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CAPITOLUL I 

INTRODUCKRB

Penomenele neliniare 3oaca un roi foarte important 

în electrotehnica deoarece materialele neliniare se fclosesc pe 

larg în construc^ia maçinilor, dispozitivelor §i sparatelo? 

eleotrice. Elementele neliniare cum sînt: àiodele, tranzis- 

toarele, tiristoarele, elemento feromagnatice çi feroelectrice 

ee utilizeazà curent în tehnica.

Practic, toate fenomenale -prezintà un anumit grad de 

neliniaritate de aceea studiai fenomenelor neliniare prezintà 

o importanza deoçebità din punct de vedere teoretic. çi practic.

Electrotehnica neliniarà este o parte tinàra a electro- 

tehnicii §i se dezvoltà foarte repede. Stadial fenomenelor ne

liniare are nevoie de cunoçtinÇe din multe domenii cum sînt: 

metodica de calcul, teoria sistemalo?, teoria vibratilo?. •. 

iar in acest domeniu electrotehnica neliniarà joacà un rol 

foarte important. Dezvoltarea tehnicii pune in faÇa ter riei 
• • - ' 

circuitelor eleotrice problema noi din ce in ce mai complexe. 

De aceea teoria circuitelor liniare devine insuficientu. Incà 

din 1955 Neiman L.P a aràtat cà n Elaborarea metouelor 

da analizà a sistemalo? neliniare esta una din problèmele cele 

mai importante ale eleetrotehnicii moderne“.

Teoria sistemelor neliniare a ìncepur sa se desvolte 

din secolul XVIII fiind legata de numele lui Euler. Resultata

le fundamentale in calculai aproximativ au fost obÇinute de 

Lagrange, Taylor,Cebîsev... Teoria creçterilor mici çi a sta- 

bilitàtii fàoat& de Liapunov A.M, Pòincàre A §i alçii a fost 

dezvoltatà de Hurwitz, Mihailov, Nyquist...

BUPT



- 2 -

Teoria vibraÇiilor neliniare a fost elaborata de van 

der Pol, L.I.Mandelstam,N.M.Krilov,N.N.Bogolibov, AI Berg,Cn. 

Hayashi... Teoria circuitelor eleotrice neliniare este 

de lucrarile lui P.Ionkin, A.Feldbaum,G.E.Puhov, L.A.Besscn^v, 

W.I. Cunningham,- G.Duffing, E.Philippov §i aiçii.

In Romania çcoala electrotehnica neliniarà de la L;yi 

este binecunosoutà.ContribuViile importante in teoria stabilita

gli au fost fàcute de V.M.Popov.Metoda transfornatei in plan com

plex a fost fàoutà de FI.Stanaiulesou [37] .Trebuie sa romanaàm con- 

trobuçiile lui Gh.Savin §i H.Rosman [35] F.Spinei [J4| çi alçii in 

analiza oircuitelor electrice neliniare gi parametrice.

1.1. De fini Eia si clasificarea circuitelor electrice noli:..-ire 

si parametrice.

Se numesc circuite neliniare acele circuite ale carni semi

nale ràspuns sînt funcÇii neliniare de semnale de excita^ic. Rela- 

çiile dintre semnalele ràspuns gi semnalele excita^ie in irai se 

dau in forma unui sistem de ecuaÇii integrodiferenÇiale neliniare.

Ìdxa 
” = f(xi» xn’ *

• • • • ,................................... (1.1) 
dx 
----  = f(xx, x2... xn, t ) .

V dt

undo X^ sint variabile de stare gi pot reprezenta o tensione a, un 

curent i, flux magnetic^ -, sarcina electrics q, starile cone-cpelor 

unui releu,etc.

Schemele din care rezultà relafciile dintre semnale in-

trare §i de lenire pot fi reprezentate grafie ca in fig.la atra
* ... f

un dipoi ne.liniar, fig.l.b. pentru un cuadripol neliniar eau xig. 

lo pentru o schemà bloc §1 in fino fig.ld pentru un graf noiLniar.
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In tohnioá se intilneeo ecua^ii mai simple de l'orma:

y = k(x). (1.2)
dt

unde k(x) este parametral caracteristic al elementelor neliniare 

De e&mplu acesta poate fi induetivitatea dinamica L^Ci),capaci- 

tatea dinamici Ca(u) sau resistenza dinamica R^Ci), conductance 

dinamioS Gd(u)...

Circuite parametrice se numesc acele circuite ale cáror 

parametri variazá in timp,cel mai general tip de circuit intil-r 

nit in practicá fiind cel neliniar parametric. Clasificarse 

elementelor de circuit neliniare §i parametrice precam §1 ecua- 

Viile lor se dau in tabelul 1.1.
5a clastf tea

¿lamentele de circuit neliniareVin fune Vie de rolul 

fahcVional, de proprieta^ile energetice, de forma caracteristici 

Din punct de vedere al proprietatilor energetice se deo- 

sebesc elemente disipative §i nedisipative• Din prima categorie 

fac parte tóate tipurile de rezistoare neliniare iar din a doua 

categorie fac parte bobinele neliniare §1 condensatomelo no- 

liniarey. Din punct de vedere al formei carac tori st icii •.•lómente

le neliniare se impart in elemente cu característica simo tried, 

nesimetricá §i multiformá. • * ■ * ■ — —
Din punct de vedere al numárului de caracteristici so die

ting circuite neliniare necomandate pentru care se poats trasa 

o singará característica ráspuns-excItalie §i circuite noliniere 

comandate pentru care se pot trasa familii de caructerl oici, 

cite una pentru flecare valoare a unui semnal suolinen..c de. 

comandá.
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Din punct do vedere al comportàrii elementului ncliniar 

la un semnal de excitaVie alternativ se pot deosebi elementa ne- 

liniare inerziale §i elemente neliniare inerziale* Slementele ne- 

liniara inerziale au caracteristicile iieliniare trasata in valori 

efectiva, iar cele trasate in valori instantánea sint liniare. l’ie- 

mentele neliniare neinerViale au caracteristicile neliniare atit 

pentru valorile efectivo cit §i pentru valorile instantáneo ale 

semnalului de excitable.

1.2. Principalele teoreme ale oirouitelor electrice neliniare c
In circuitele neliniare prima teorema a lui Kirchhoff are

aceea^i formà.ca In circuite liniare: 
f n

Ei; • =0 (1.3)M J t
A doua teoremi a lui Kirchhoff aplicata unei resele electrice con

duce la un sistem de

In cazul particular, 

Via '-lejii lui Ohm

ecuaVii integro-diferenViale neliniare (1.1).

pentru un rezistor neliniar(fig.2.a) avem ecua-

*)____

(1.4a)

f = g(u) . u

b)

Pentru bobina neliniara(fig.2.b) ecuaVia 

i ~_le$ii lui Ohm este :

dt
di T 
~ = Ld dt

C(u) Pentru condensator neliniar(fig.2.c) ecua-

Fig.2..:

du
É5 = d3 ; __£ = c (u 
dt du dt d cc

du

ar

Via \

Deoarece ecuaViile^ circuitelor neliniare dupa te óremele l..i Kirchh; 

sint ecuaVii neliniare care nu respectà principiul superpozlviQi> 

rezultSc c& analiza oirouitelor neliniare prezintá o mare a^ficultat<
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totodatá in circuite neliniare pot apare fenomeno noi caro 

nu au loe in circuite liniare cum sînt: autoexcitatie»redre- 

sare, modularle, inmultirea §i divizarea frecvenÇei..••

De exemplu dacá característica neliniará are forma: 
y = ax2 (1.7)

segnalai de excitaÇie este suina x = x-^+x2 rezultà 

2 2 2 2 2y = a(x1+x2) =axj+ax2+2ax1.x2 ¿ y(x1)+y(x2)xax1+ax2 (1.8)

In spectrul semnalului ràspuns in circuite neliniare pot apare 

in afarà de armonicile celor doua senmale excitable §1 alte 

armonici - de combinarle, pulsatille lor rezultind din suma 

§1 diferenÇa pulsaÇiilor celor doua semnale de excitable compo

nente. De exemplu In cafeol cind semnalul de excitarle este const: 

tuit din doua semnale sinusoidale de pulsati! ^2* semnalul 

de ràspuns contine armonice de pulsati!:

cu = - p^ - 4 = o, 1, 2...n) (1.9)

Principiul superpozitiei §i modificarea spectrului semna

lului ràspuns pentru circuite diferite se dau in tabelul 1.2.

Tabelul 1.2 
Proprietàtile principale ale circuitelor 

electrice.

Circuit Principiul superpo- 
zitiei

Modificare^ npec- ! 
trului. :

Liniar se aplicà nu se senimbá !
Noliniar nu so aplica so schirnb:; '
Pararnetrio se aplicà se scnimbà j
N e 1 ! nia r-pa fame t ri o nu se aplicà se schimea. i

Pentru studiai circuitelor neliniare in general trá

bale sá treoem prln do uà .etape :

- Scrierea ecuatiilor diferentiale ale circuitala!

- Rezolvarea ecuatiilor diferentiale neliniare prin riverì 

met ode de aproximare.

BUPT



- 7 -

EcuaCiile diferencíale ale circuitelor se scria cinìnd 

seama de tipurile caracteristicilor neliniare. Daca caracterís

tica es-te- datá sub forma i = f(u) atunci in mod racional ecua- 

Ciile circuitelo! se scriu dupa tensiunea u, iar daca este data 

sub forma u = f(i), ecuaCiile se scriu dupa curentul i.

In literatura [27] > |35[» M pentru studiul circuitelor 

neliniare, ecuaCiile se scriu dupá variabile de stare in forxa 

canonica. In [26] circuitele neliniare se considera ca §i sistem 

noliniar dinamici In [4] se scriu ocuuCilio circuitolo! neliniare 

in forma matriceala , de asomenea se obCin ecuaCiile matriciale du

pá metoda curenCilor de contar, metoda potencialelcr nodurilor,me- 

toda valorilor determinate §i ecuaCiile multipolilor neliniari. 

In [1] ecuaCia de stare a circuitelor neliniare se serie dupa doua 

variabile de stare : sarcini pe capacitaci §i fluxori în inductan

ce, de asemenea se prezinta existera §i unicitatea soluCiilor de 

stare çi'proprietaCile lòr.

1.5» Metodele de rezolvare ale circuitelor neliniare.

• - . EcuaCiile do stare ale circuitelor neliniare sìnt ecuaCiiak*

integro-diferenCiale neliniare,-la care nu se mai aplica principiai 

saperpoziCiei, de aceea na exista o metoda generala de rezolvare 

a circuitelor neliniare. Cu tóate acestea analiza neliniari are 

de pe acum un arsenal de metode de rezolvare urmarindu-se ¿oua cài:

a) Rezolvarea aproxima tivá a ecuaCülor diferencíale exacte,

b) Rezolvarea exactá a ecuaCiilor diferencíale aproximative 

Prima cale in general este destul de complicata dar permite 

o rezolvare mai exactá, iar calea a doua este mai símplá dar pre- 
oizia soluCiilor este mai sc&zutà.

In literaturà (27] , [3j.. se prezinta metode ae rezol- 

vare pentru un anumit fel de circuit §i anume: circuite uè curent
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continua, circuite'neliniare rozistivo, inductivo, capa

citive excitate de tensione sinusoidala in regim pormanent, 

regim transitoria Sau regim format. In para .graia! acesia- 

vom representa succint metodele de calcai ale circuitelor 

electrice neliniare.

In mod general putem clasifica metodele de calco! ale 

circuitelor neliniare in patru grupo:metode analitica, metode 

grafico §i grafo analitico, metodo numerico §i metode analogica.

1.3*1. Metode analitico. ...

Sarcina principáis a metodelor analitico consta in gàsir* 

soluViilor sub forma unor sorii de forma

In primul’rind caracteristicile sint aproxímate in 

formá analiticà corespunzatcaro. Problema aproximar!! -aracte- 

ristioilor neliniare mai prezinta inca actualitate in litera

tura do spocialitato. So folososc sorii Bossel [27] , "3^ ,sorii 

Lagrango [23] , sorii trogonomefrice [9] , sorii Cobitev ^5] , 

[22] ,etc. pentru aproximares caracteristicilor neliniare, 

de ásemenos ne intereseazs- aproximares optimalá a caree taris- 

ticilor neliniare [7] •

Posibilitatoa do aproximare a caracteristicilor tipico 

prin funeri! analitica sint dato in tabe!al 1.3.

Motodelo analitico au volum maro de calcai d~ se

folosesc numai in circuito simple, iar precizia solutii-or in 

general nu depà§e§to precizia metodelor grafico. Ble prezinta 

avantajul cà solatia are o expresio analítica ce so pretoaza 

la conclusi! generale, care explica proprie tacile principale 

ale circuitelor neliniare.

Metodele analitico cele mai conoscete sint: Metoua 
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balanini armonico, metoda parametrului mio, metoda liniarizarii 

armonico...

1.3.2. Metode grafico.si grafo-analitice.

Problemele principale ale. metodelor grafice constati in 

folosirea cara’cteristicilor pentru a rezolva grafie ecuatiile cir- 

cuitelor. Ràspunsul x(t) se gàsegte sub forma linei curba,Metodele 

grafico principale sint; metoda grafo-analitica, metoda planai or 

fazelor, metoda izocl.inelor,etc.

Metodele grafico se folosesc pe larg pentru analiza circui- 

telor ce sint descrise de ecuaVii de gradui intii $i de gradui al 

doilea. Pe planili fazolor se pot aprecia fenomenale complicate apà- 

rute in circuite neliniare: stabilita tea, proprie tàttile solutiilor 

[271,(9] • In ^1] se folosesc coordonate generale pentru a studia cir

cuito neliniaro. Cu ajutorul coordonatelor generala se ponto studia 

calitatea sistemaior complicate, k »
1•3•5• Metodo numerice gi folosirea calculatoarolor numerico in 

analiza circuìtelor neliniare.

Sarcina principalà a metodelor numerice consta in folosi

rea algortmilor (programelor) corespunzàtori pentru rezolvarea nu- 

moricìi a ecuatiilor manuale sau cu ordinatoaro. Mot odale nomo rie e 

principale sint: Metoda Newton, metoda Euler, metoda Runge.-/.utta,eu 

In principia metodele numerice dau resultate cu precizie 

dorità, dar cu un volum mare de calcul. In prazent calcul^toarele 

electronice cu viteza de calcul §i capacitatea de memorizare foarte 

marò se folosesc pe larg, de aceea metodele numerice reprezintà 

o perspectivà. pentru analiza circuitelor neliniare.

Au apàrut multe programe tipico pentru analiza circuite

lor eloctrice §i electronice cum sint: NET 1, ECnP, CIRCUITA ,I.7AG, 

TRAN, HA3C , ABTOrPA©...
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Pentru rezolvarea problemelor pe calculatoare ñame rice 

este necesar sá se cunoascá modelul matematic al fenomenalui 

stadiat. Calculatorul nu poate efectúa decit opera^ii aritmético 

elementare, prin armare a dona etapá consta in alegaros método! 

ntunerice prin care se rezolvá modelul matematic. Dupa slegerea 

metodei numérica va fi stabilit algoritmul. In sfir^it ultima 

etapá o reprezinta intocmirea efectiva a prográmala!, ¿cesta 

se serie fie in limbajul simbolic al calculatorului, fie in- 

tr-un limbaj de programare autómata.

In [21] se prezintá modelele matemática ale feritelor, 

vari;k-oanelor, iar modelele matematice ale elementelor oleetro

nica se dau in [24] • Pentru analiza circuitelor neliniara in 

regim tranzitoriu este avantajoasá folosirea metodeler do calco..; 

numeric cu pa§i variabili ; Me toda Fowler,Warten [lo] , me toda 

Schichman |?1] , metoda sistemática [lo¡ ,prezintá avantaj mane 

la calculul circuitelor de grad mare ¡42] .

Dupa [28] folosirea calculatoarelor numérica in analiza §i 

sinteza circuitelor se poáte clasifica in patru grapa:

1« Folosirea calculatoarelor pentru determinares valorilor 

pe baza unor formule.

2. Formares programelor dupa metode cunoscate dar in acest 

caz volumul de calcul depá§e§te posibilitatea omului.

3. Folosirea calculatoarelor in problema cura nu uu 

generala. In acest caz se realizeaza modelares comportar!! ele

mentelor sepárate, dupa aceea se construiesc modelele numérico 

care reflecta comportárile circuitelor in mod precis. In pre- 

zent aceastá etapá se realizeazá somiautomat cu participares 

inginarilor electricieni.

4. Legátura calculatoarelor cu dispositivo teanice,
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atunci procesal de proyectare de producale se únese.

I.5.4. Metodo analogica :

Se folososc motodelo anlogice, do obicei electrónica 

pentru a studia multe problema ale circuitelor electrice ne

liniare.

Modelele analogica satisfac acelea§i ecuaçii ca §i cela 

corospunzatoare circuitelor electrice neliniare motiv pentru ca- 
. játnfíc

re ráspunsul modelelor este cu cel al circuitelor neliniare.

Macinilo analogico de calcul universale sau speciale 

sint construite în serie §i reprezinta un mijloc eficace in stu

diai circuitelor neliniare [19]t[2o]; ^4] .

Trebuie sa subliniem cà metodele de calcul al circuitelor 

electrice-neliniare se aplica nu numai pentru circuite electrice ci 

§i pentru anumite sisteme neliniare din mecánica, hidráulica,etc.

1.4. Scopul tezei de doctorat:

Studiile in .domeniul electrotehnicii neliniare, in general 

se impart in doua direcÇil: studiul unor metode generale de calcul 

pcnti'u circuito electrice noliniure çi otudiul unor diepozitjvo 

neliniare. Regimai portât. este regimai de functionary princi

pal al circuitelor electrice. In ultimii ani au apärut multe luc

rar! in acest domoniu [4] , [5^ , [29], • .totuçi caçi alte, problème 

alo circuitelor neliniare, analiza circuitelor neliniare in regim 

portai mai este o problema actoala.

Autorul §i-a propus ca in cadrai tezei sa urmeze prima ca

le §i anume sa dezvolte citeva metode de calcul a circuitelor ne

liniare in regim forçat, mai aies motode de calcul in regim format 

periodic, de asemenea vorn presenta folosirea calculatoarelor ana- 

logice la studio! circuitelor electrice neliniare.
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Tezá se imparte in çapte capitole.

In cap.I se prezintá noÇiunile generale despre circui

tele electrice neliniare, metode generale de rezolvare ale cir- 

cuitelor neliniare.

In cap.II al tezei se face o sinteza a stadiului actual 

al metodelor de rezolvare ale circuitelor neliniare in regim 

forÇut, ti'ocîndu—so in rovisti motodule do calcul colo mai 

frecvent foiosite.

In cap.Ili se prezintá metoda balançai armonice modifi

cata unde prin schimbarea originai axelor de coordonate de timp 

pentru citava forme ale caraotaristicilor neliniare numàrul de 

ecuaÇii prin metoda balançai armonice se mic^oroaza. Se prazin- 

tà un program in FORTRAN pentru metoda balançai armonice modifi

cate.

In cap.IV se prezinta metoda transfórmate! in puñete 

§i metoda transfórmate! in complex la gásiroa soluçiilor forçate 

periodico.Se prezinta un program FORTRAN pentru rezolvarea 

circuitului R.L neliniar folosind metoda derivatelor centrate.

In cap.V se prezinta metoda operaÇionalà pentru studiai 

regimurilor periodice, teoremele principale transfórmate! opo- 

raÇionale pe o perioada, o metodá iterativá pentru gásirea so- 

luÇiei periodice folosind metoda operaÇicnulà pe o pe rica na.

In cap.VI se prezintá folosirea calculatourelor analogice 

in analiza circuitelor neliniare.Modelarea curbed de magnetizare 

studiul seignetoferorezonanÇèi pe calculators! analogic M1L/A-42T

In cap.VII se prezintá concluziile principale ale tezei 

Dórese sá aduc cole mui respectueuse iaulçumiri coaducerii 

de partid çi de stat R.S.România pentru condiçiile create in 

procesul de studiu in România care mi-au oferit pcsibiütatea
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sá cimoso §coala románeascá de prestigia in Electrotehnica.

Dórese sa exj>rim malVomirea Prof.dr.ing.loan De Data

ta pentru sprijinul generes aoordat ìn procesal de studia 

la intoomirea'acestei teze • Malcómese de asemenea coleetivului 

Catedrei de Bazele' electrotehnicii a I.P.Timi^oara care m-a 

sprijinit din toata inima sub diverse forme pentru a putea du

ce la bun sfìr^it aceasta tezà»
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CAPITOLUL II.

mbtodelb'db rezolvark ale circuitelor electrice
NELINIARE IN REGIM FORTAT.

2.1. Regimurile de functionare ale circuitelor neliniare 

Pentru studiai fenomenelor in circuite electrice, mai 

intii trebuie sa se serie ecuatiile circuitelor pria te crema

le lui Kirchhoff care in generai au forma unui sistem de ecuatii 

diferontiale neliniare de forma:
r(X, fi , & t) , o ' (2.i)

dt dir

Solatia generali x = x(t) a unsi astiai da ecuatii ca_ 

racterizeazà regimai tranzitoriu al circuitului.

Solatia de regim permanent peate fi obtinutà prin trace- 

rea la limita a solutiei generale

x = lim x(t) (2.2)‘ t oo 
Dacà circuitele sint excitate de semnale constante in 

timp, se obline ecuatia dif eresiala autonoma de forma:

f(x, ...)■ = 0 (2.3)
dt dt^

Solu^ia de regim liber se determina integrìnd ecuatia 

autonoma (2.3) corespunzàtor circuitului pasivizat.

Regimili particular de functionare al unui Circuit neli- 

niar, in care semnalul raspuns este de o forma asemànatoare 

semnalului excitat poarta denumirea de regim forf~at. In circuire 

liniere solutiile regimului permanent coincid cu cele ale regi- 

mului format, fiind independent de cbndi£iile iniziale, in 

circuite neliniare, cele douà soluti! sint, in generai, diforice.

Regimili format ’ . este regimai de functionare pri ncipal 

al dispozitivelor electrice. Problema studi ului rlguros al re - 

gimurilor de fune tionere ale circuitelor neliniare prezint$ un 
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grad înalt de dificúltate legate de determinarea soluÇiilor 

unui sistem de ecuaÇii diferencíale neliniare (2.1.).Nu exis

ta nici o metodá generala universale pentru soluÇionarea ecuà- 

çiei diferencíale neliniare. Metodele de analiza a circuitelor 

neliniare în regimforçat sînt- laborioase çi se pot clasifica 

în citeva grupe:

a) Metodele de calcul pentru circuitele excítate de curent 

continua.

b) Metodele de calcul pentru circuitele excítate de semnale 

alternative cu elemente neliniare inerbale sau -ne inercia le.

c) Metodele de calcul pentru circuitele excítate de semnale 

continue mari §i de semnale alternative destul de mici, atunci cir

cuitele se considera ca liniare pentru semnale alternative mici.

d) Metodele de calcul pentru regim forçât periodic. In cir

cuite electrice liniare sau neliniare aflate în regim forçat,da

ca semnalele excitate sînt periodice, atunci ràspunsurile de ase- 

menea sînt periodice.

In capitolili acesta vom presenta metodele de rezolvare 

ale circuitelor neliniare în regim forÇat, mai ales pentru regim 

forçat periodic.

2.2. Metodele de calcul ale circuitelor neliniare de curent con

tinua.

In generai circuitele neliniare excitate de tensiuni continue 

simple se’rezolvâ prin metode grafice. Metodele grafico constan 

in transfigurar! succesive ale circuitelor dato pina se ajunge la 

configuraÇia cea mai simplá formata dintr-un element neliniar 

ecbivalent în serie cu un generator ideal de tensiune•

Circuitele active cu unni sau mai multe elemente neliniare 

se transformà intr-o combinaÇie a‘unor dipoli, cuadripoli, hexa- 

poli .. .liniari cu elemente neliniare ^5] , [27] •
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Metodele grafica sint simple §i au precizia satisfacä- 

toare, de aceea ale se folosesc pa larg in calcolai cire aitelor 

electrice §i magnetice neliniare [3] , ¡35] «

Pentru calcolai circuitelor complicate, mai ales pen- 

tru circuite electronice cu multe elemente neliniare: tranzis- 

toare, diode, etc.metodele grafica nu satisfac, in acest caz 

metodele numex'ice prezinta avantaj mai mare, Pentru stuuiul 

circuitelor complicate, ecau^iile lor sa scria sab forma gene- 

ralä folosind-algebra matriceala. Studiem forma matriceala a 

teoremei lui Kirchhoff §i metodele de x-ezolvare a lor.licoa- 

tiile matriceale sint baza de rezollare numerica pentru circuite 

neliniare•

2.2.1. i^cuatiile matriciale generale ale circaitelor neliniare

de curent continua:

Pentra reprezentarea ecuaçiilor generale ale circuitelor

neliniare, ca §i pentra circuite liniare se définesc matricele 

coloane ale màrimilor dar eu observaÇia cà pentra circuite ne

liniare elementele matricelor [ü] §i [l] sint funcçii de curent 

sau de tensiune

(2.4)w I

Folosind matrieea coeficienÇilor de incidenÇâ a laturilor la 
suprafeÿele inchise Œil care ficcare int£j£â£Ltaaziiu^xuAm4Ar4-M

I Vr 7,-;— T -WRI I

obÇine forma matricéalâ a teoremei întli à lui Kirchnof£
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Coeficientul de inciderà

Coeficientol de inciden^á a la t arii k la suprafa^a 

, are valorile 0, 1,-1 dupa cum latura k un traverseazá sau 

traverseazá suprafa^a §i are acclami sena de referirla cu sen- 

eul do rofori“Vu alea po ouprufata sona opuu ucoatuia.

Folosind matricea de incidenza a laturilor la curbele 

inchise J- ale unui sistem complet de carte inchise se obline 
+jtOAJU»U.!' <V 

forma matriciala a/doaa a lui Kirchhoff. ’ ;

MEvcd] = -T°] <2-6>

al laturii k la curba este u
nul dacá latura nu face patte din curba §i e gal cu +1 sau -1 

dacá latura este convenuta curba §i dupa cum seusurile de 

referirá c cinc id sau nu coincid.

Daca circuitele con^in §i surse de curent' sau surse de 

tensiune, ecua^iile generale ale circuitelor neliniare au. forma:

fej$[xcu)] + Cd}=[o] (2.7)

[^(D] +[b]]=[o] (2.8)

Pe baza ecua^iilor generale ale circuitelor neliniare 

se elaboreazá metodele de calcul: metoda carenVilor de contar, 

me toda poten^ialelor nodurilor, etc • [4]

In circuite neliniare caracteristicile neliniare se dau 

sub forma unei familii de caracteristici, unni tabel numerie 

sau linei func^ii analitico• Pentru analiza circuii olor neliniare 

£n cazul c£nd caracteristicile neliniare se .dau sub foimu unor 

tabele numerica pentru determinares func^iilor de aproximare se 

folosesc metodele interpolàrii. Func^ille de apro:<imare poc fi 

trigonométrico, scrii Ccbi^ev sau Lagnando... Storile se reduc 

considerabil foloàind metoda celor mai mici pattate. Trebuie sa 

subliniem c& ecuatiile generale ale circuitelor sub forma matri- 

cealá sint baza de rezolvare pe calculatoare numsrice.

2 • 2 • 2 < Metodele iterative de rezolvare ale circo! ;lor nelniar*: 

Calcolai iterativ consta in gàsirea unui algorxtm principal pen->
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' • • nelíntare
tra rezolvarea ecuatiilor algebriceïçi parame trice• Folosirea 

metodelor numerica iterative in analiza circuitelor neliniare 

este cunoscuta prin lucrarile [4] , [1?] , [9] onde se folosesc 

metode iterative pentru calculo! circuitelor de curent con

tinuo §i de curent alternativ,In partea aceasta vom prezonta fol 

sirea metodelor iterative pentru ecuaÇiile generale ale circuite 

lor neliniare«

Se dà sistemai de ecuatii algebrice neliniare de fox-ma: 

P(x) = 0 (2,9)*

Pentru rezolvarea iterativa ecua^ia (2,9) se modifica 

sub forma:

x = Fix’) (2.1o)

unde x este vectorul necunoscut, iar P(x), F(x) sînt funcçiile 

vectoriale date« Pentru gasirea radàcinilor se rsalizeaza 

procedeul iterativ:

Xk+1 = F<Xk>
Procedeul iterativ (2.11) este convergent daca orice normó ma- 

tricealä |P’| < 1, unde F’(x) = 
y Xl dx

In [4] , [32] se reprezintá in mod sistematic folosirea 

metodei Newton pentru calcolul unui sistem de ecuaÇii neliniare.

Pentru obçinerea soluçiilor ecuaçiei neliniare (2.9) 
je 

prin metoda Newton trebuie sävfoloseascä formula-iterativa 

de forma:
. xk+i = xk -hV?1- (2.12)

onde jp*(X^)j oste matricea lacobi in pune tul X = Xy. Motoca 

Newton modificatä se obline inlocuind cu ualoarea
aproximativä iniziala fP*(X0)J

^+1 = ^ --F C2,15) 

Conditile convergente! dupa metoda Newton sint :
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ho = Bo* io- K 0,5 (2.14)
onde Bo >]|P»(X0)’"1||= UH!

K max ||P”(X)||

Studiem convergenza metodei Newton in cazol cind ecuaZiile cir- 

cuitelor sìnt scrise prin metoda potenziale!or nodurilor sao prin 

metoda curenZilor de contur [4] • Se considera cà circuito! simplu 

din fig.2.1 oonZine un elomont noliniar ou cacaoturintica 1 din 

fig.2.2.In acest Gaz eooaZia circuitola! dopa ¡.ut oda Newton are 

forma:

P(I) = rQI + U(I)- K = 0 (2.16)

I ca necunoscuta tensionea la Vernale ele-
Fig.2.2. ~

mentolo! neliniar prin inmal Zirea ecuaZiei

(2.16) co go se obZine :

P(U) = g0(U) + I(U) - g0E = 0 (2.17)

P'CV) = g0 + gd unde Sd = “ 
dg. * !

P”(U) = —S = g» 
dU

P(U_ ) = g U + I(U) - gf = o w0 O 0 w0 0
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Bo =
Il 1
k+8£

Jo 

®o+sd

Comparì nd cole dou& metodo constatan cd vol amai de 

calcul al ambelor metodo este aoelaçi dar condì Cille convc-rgen- 

Cei sint diferite* Valoarea K determina prin netoda tensioni! 

tinde la infinit daca característica elementulai neliniar este 

de forma 1. Dacá’se aplica metoda curentilor çi daca caracterist 

ca elementulai neliniar este de forma 2 atunci li de asemenea 

tinde la infinit. Acestea permit sä se traga conciozia:

Cind característica neliniara este de tipul 1 (sau 2) 

este mai util-daca se serie ecua^ia circuitala! dupa tensiunea 

U (sau curental I).

Metoda Newton areviteza convergence! mare in timp 

ce alte metode iterative pot fi divergente motiv pentru care 

aceastä metoda se foloseçte pe larg in analiza circuitelor 
neliniare. In [25] se reprezinta modal cam se poste create 

convergenza metodei Newton modifieind core spuma tor ecuaçiile 

circuitelor.

Dacá procedeul iterativ are tendinea do ojedacie in 

jurul valorilor exacte este utilá folosirea procedeului cu va
lori medi! [49], adicá dupá ce s-au déterminât valcrile X^, X^ 

la pasul 1, 2 dà itera Cie, valoarea X^ sòia media axdtnetícá 

a luí Xx §i X^ 
X^ +X~ X/,

Xj X —(2.16)
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In [49] de asemenea se prezzata programarea pentru rezolvarea 

circuitelor neliniare in regim permanent.

Trebuie precizat cà metodele calculului iterativ se fo- 

losesc nu nomai pentru valori numerico ci §i pentru valori .ope

rationale sau grafice...

2.2.5« Metoda programarii neliniare [s] , [llj

Rezolvarea circuitelor resistive de curent continuu se pea

te realiza printr-o metodä relativ recenta care go bazcazó. pe stu- 

diul proprietatilor de extrem ale circuitelor eleetrice.Metoda 

aceasta este foarte utila pentru analiza circuitelor complexe. 

D.Dennis [11] a stabilit legatura problemelor de analiza circui

telor §i problemelor programarii. Circuitul studiat cuprinda re- 

zistente, surse de tensiune §i surse de curent.D Dennis a arátat 

cá analiza acestor circuite este o problema a programárii convexo, 

insa folosirea in mod direct a analogiei dintre analiza circuite

lor neliniare §i programare este dificilá. Se ponte evita acest

inconvenient íolosind notiunile noi ale loi ¿'.Cnerry §i W.Millar: 
Z k

Volumul : Gk(ik) = (2.19)

Covolumul ^k^k^ = (ikWdu (2.2 o)

ande ^(i^) este característica neliniara a-laturli neliniare,

Constatám cá Gk(ik), Jk(vk) sint proportionale cu paté rile instan-

tanee. Prin teorema lui W.Millar gásirea solutiilor ecuatülor 

in regim permanent este echivalentá cu gásirea extremelor functü-

l°r saü ale lui ^k^P :

G(i) = rw (2.21;

unde i = il> Í2««.« in Jtr este vectorul curentilor laturilor

ik este curentul £n latura k
JW =¿JV(VV) (2.22)
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unde v = [v.^, Vg... vnJtr 0S^0 vectorul potenÇialelor nodu- 

rilor.

Prin programarea neliniara se gàsesc panatele extreipe 

ale funcÇiei de mai multe variabile G(i) sau J(v) care sìnt 

sciafilie in regim permanent ale eiraaito1er neliniare de 

curent continua.
.Bxemplu [11] : Sa se determino tensiunile la noduli 

din schema presentati in fig.2,5. Caracteristicile diodelcr

so aproximeazi cu exprèsla
(U.-Ü ). 1

4 a ; d o' (f 
= 9 -

in care i^ respectiv sìnt curentul respeativ tensianea

diodei iar UQ §i sìnt mirimi constante

Se aleg ca variabile generale tensionile nodurilor

ten^e liniare ver fi

'Tensiunile pe diede sìnt: 

_

Ud2 =

udJ = v4-v2

ud4 = VV/

• "iar tensiunile là bornele surse- 

lor ideale de curent §i pe rezis-

UI1 = V1 • UI2 ■V

U*1 = V2-fil • Uk2 = V3-E2-

Se' gàsesc covolbmele tuturor elementelor pria tensiunile noda
rli or.

1) Se noteazi cu “ covolumele sarselor de curent
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A

»

2 4
0

2) Se noteaza 
peetive

' v,

- Covolumele
E2+R

laturilor res-

UE1)dv = i-( id 
41 B, 2

E,V.ÜE1El+R.
%

-—
O 2Rn ¿

5) Covolumele diodelorf * n
í^U U o <V2-Vl“Vo> 7T JWt «m, = % u. o <; 

Jdl = J® d
. í. arW- ?

Suma covolumelor tuturor laturilor este :

j = -1- vf - | v2 + -1- vf - i- a2v?- 1- +

+<>r <Vvi-V¿ <vrvi-uo’7 * ^2-^^ íW î

Presupunem cazul corte re t in cara

Ix = 2A, I2 = 4A, E1 = looV ,E2 = $V, = IV, UQ = lV,R1=lo

R2 = 2oJl.

In. aceastá situaría suma covolumului ¿avine: 
.p 2 (Vp-Vi-l) (V.-V,-!)

J = 2V1-4V4+o^o5V2-V2+o,o2>V^-o,25V^+e ¿ x ^.q -

(V4-V,-1) 
e + e

Studiind extremóle functiei J in cate vari ^i si'; .

pendente sint V^t V2> §1 V4 se gásegte un ninii. '

Vx= 2o,64 V, V2 » 21,59 V, V3 «21 ,7o«' , V.-2: /
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2.3« Metodele de calcul pontini regimul format periodic•

2.3.1. Cosideratii generale: Studiai regimala! periodic 

joaca un rol important in teoria circuitelor neliniare. 

Regimai periodic este regim de funcçionare principal in mul

te dispositive electrice §i electronice. In circuite li

niere oscilatiila periodice sint stabile in regim permanent 

perioada oscilaÇiei formate este égala cu perioada oscila

rle! excítate.

' In circuite neliniare procesale periodice sint mult 

mai complicate. Regimurile pot apare in cazurile armatoare: 

In sistem autonom atit in sistemai conservativ cit §i 

disipativ. In funcÇie de característica neliniará, de felul 

elementalor,'de‘structura circuitelor, pulsaría, fórmele 

oscila^iilor pot fi diferite.

In sistem neautonom - sub accionares une! sorse de 

semnal periodic raspunsul poate fi periodic sau aperiodic. 

Ra&punsol periodic forçat poate avea armonica fundaméntala, 

armonici superidare sau subarmonici.

In general nu se poate studia regimurile periodice 

cu ajutorul metodelor analitico.In prezent metodele analitico 

se folosesc pentru 0 clasà limita a circuitelor care satisfac 

conditile urmátoare:

- Circuite autonome §i neautonome avind 0 s or s à de sonnai 

armonie

- Circuitele descrise prin ecuaçii de gradui dai

- Circuitele neliniare cu carao‘euristici monotone, co 

neliniaritate slabá

Metodele analitica imotoda balançai armonico, me toda 

transfórmate! in complex, transforma:.ui in puñete sint 

imnVTt7"' ” 
T i k 

rSLT. .
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foarte utile pentru stadial regimului periodic, care se vor 

prezenta in mod amanunCit in capitolele urmätoare.

2.3.2. Metode analitice de rezolvare ale circuitelor de cu- 

rent alternativ cu elemente inertiale.

In cazal particular al elementelor de Circuit inertiale 

spectrul semnalului ráápuna este acela^i cu al semnalului de 

excitable. Elementele de circuito tipice inertiale sint rezis- 

toare a caror rezisten^ä se modificä cu temperatura. Atunci cind 

intorosoazd nuuk'l umplitudinou semnalului yi nu spectrul aúu, cu 

scopul de a simplifica analiza circuitului studiat pot fi concidó

rate inertiale chiar §i elemente de Circuit neinerCiale.

Pentru stadial acestei clase de Circuit se poato utiliza 

metoda simbólica analítica de representare in complex cu tóate 

avantajele cunoscute din analiza circuitelor liniare in regln per- 
« 

manent sinusoidal.

Una dintro cálle de rezolvare a circuitelor neliniare consta 

in inlocuirea elementelor neliniare cu elemente lindare echivalen- 

te. Parametrii elementelor liniare echivalente se aleg astfel in- 

cit procésele energético in circuito sä nu so schimbe.Prin inlecui- 

rea curentului nasinusoidal cu curentul sinusoidal echivalent pu- 

tem aplica tóate metodele cunoscute din oircuitele liniare pentru 

circuito neliniare [35] > [49] •

Procedeul analitlc de calcul al parame tx’ilor statici ale 

elementelor neliniare neiner£iale considérate inerCiale se bazeazá 

pe principiul balance! armonice. Prin metoda liniurizaríi armonice 
• 1 

ecuaCülo diferencíale sint substituí te de ecua^ii algebrice ce se 

pot rezolva u§or prin método iterativo.

Pentru stadial regimalai periodic in circuite cu cuplajo 

magnetice in [13] se folosesc märimile sinusoidale echivalente. 

EcuaCiile circuitelor sint scrise sub forma matrice^la. Lo^utura 

olectricá 9! magneticä se reprezintä cu ajutorul unui matrice -m ic 
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ciden^a. Se considera circuital cu m laturi electrice §i

laturi magnetice. Aceasta, impreuná cu nodurile remoledor elec

trice sau magnetice vor forma k contururi electrice §i k

“contururi magnetice. Aladar re^eaua este considerata odatá 

sub aspect electric §i apoi ca orejea magnética.

Matricea curentilor laturilor[l] se determina cu ajuto- 

rul matrioei oorentilor de contar [ij prin relajas
[í] = [Clt [ij (2.23)

unde[c] este matricea de incident a laturilor circuitului elec

tric la contururile fundaméntale.

Ecua^iile curen^ilor de contur au forma:
[Zcl Sol = L¿eoJ (2-24)

unde [zj este matricea patrata a impedan^elor contururilor.

M (2.25)

Elementóle matricei diagonals[z]reprezinta impeaan^ele complexe 

ale laturilor circuitului electric in care nu interviú inductan

gele bobinelor din circuital magnetic.
[ÉQCJ este matricea tensiunilor electromotoare ale contururilor 

care :■ *. j se determina prin tensiunile generatoarel

laturilor [É] si prin tensiunile electromotoare induse in bobi

néis situate pe laturile circuitului magnetic

PecJ »M-l» PiJ' <2-2ó)

unde[Bi0]= j [w]^ (2.27)

unde este matricea fluxului magnetic in laturile circuitu- 

lui magnetic.
Blementele matricei de conexiune [c ’] a a valorile +1 

daoft sens.urile de referin^a ale contururilor slut la fcl 

orientate in report cu sensul de referin^u u* lluxului vi -1 
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in caz c'ontrar. Elementóle matrice! [w] sînt égalé cq numá-

rul de spire al bobinelor circuitului magnetic. Dupa ce; s-au 

déterminât matricele circuitului electric, se seria matricile 

circuitului magnetic. Introducem matricea de conexione’ a cir

cuitului magnetic [CB] care este asemnatoare eu matricea [(T • 

Matricea fluxurilor din laturi[ÍJ este au tu xml nu té pria mutri- 
cea fluxurtlor de contur [¿J prin relaçia:

,^m] = L0 J t ^mcJ (2.28)

EcuaÇia de contur a circuitului magnetic are forma:

[Ztncl [$mcl “ (2.29)

unde matricea pattata a impedanÇelor magnetice de contar exprimate 

in complex are forma:
M = KIOU tr 

mitriccv
in ecuaÇia (2.Jo) elementóle/diagonale [zjsînt impídansele mag

netice exprímate in complex ale laturilor circuitului magnetic.

Matricea tensiunii magnetomotoaru de contar L mej este

determinata prin relaÇia:

N = 2[%]W P] (2.31)

unde elementóle matrice! de conexiune [cesine +1 dacá bobina 

aparÇine conturului magnetic iar sensul fluxului coincide cole- 

naÇiei determinate de curentul, -1 daca sesnsuiile sint opuse §i 

0 dacá bobina nu apartie conturului.

Matricea are elementóle determinata ne numéral du spi

re alo bobinolor.

Dup& ce s-au déterminât matricele de conexione ale circui
tului electric çi magnetic [c] gi^C^J 60 oblino ecuaçiu matricia- 

alá a circuitului electromagnetic. Substituind (2.JI),(2-23)
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— ecoatia (2.29) avem :

Substitulnd (2.26), (2.28) in ©cuasia (2.24) avem:

’Pria écdaÇia (2.52), (2.53) potem determina tóate

(2.52)

(2,33) 

marinile de

contar

[Zech.cl=W + >[c'Kw][cJ[zJ

Kch PW +L mecn.cJ u J +r

(2.34)

Procedeal de calcai iterativ pe baza matricilor ¿ 

mai sus este armatomi:

- Datele iniziale ale matricelor magnetice:p¿ 

magnetica M= ^(-äj* ) , ongbiol de pierdere d (^ 
) J S S

cote. Din cestea §i 

circuitola! magnetic 

tice.

din dimensionile geometrica 

se determina expresia impecia

exp

r- Se alege vaicarea iniziala Bm]a indachiei 

latarile circaitalui magne tic.

- Se calcaleaza impeciane ele magnetice compì 

flecare! latori [Z^l*

- Co ajotoml ecua^ie! (2.55) so determir

Vi® fluxoloi magnetic

ir

: tu minate de

?rmeabilitatet

; sint conos-

i.le l^tarilor

1.^01

(2.3^)

maxime in

exe alo

iistr_bu-
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Fig.2.4

- Se calculeazä

— Se calculeazä inducÇia magnésica pria 

metoda Newton, procedeul de calcul se 

da în organigrama din fig.2.4. [13] »

2.3 • 5 • Metodele grafioe de rezolvare ale 

cirouitelor de .curent alternativ cu elemente 

inertiale. 1

In [26] se prezinta o metoda directa

§i una folosind diagrama cu märimi nórmate

pentru calculai circuitelor care conçin un

singur element neliniar .simetría ohmio sau 

reactiv. Metodele prezentate ¿ínt aplicabile 

daca tóate sursele de energie sxnt de aceea-

§i frecvenÇa. In cele ce urmeazñ vorn consi-

dera cazurile în care elementelo neliniare sînt ohmic^ sau reacti- 

vo gi au o aaraoturistioâ simotrioâ adieu pentru o vuluare u tonsi- 

unii instantanée data, valoarea absolutà a curentului nu d&pinde de

polaritatea tensiunii.

Mai întîi studiem cazul elementelor neliniare résistive.

Vom considéra cazul general în care elementul nelinier face parte 

dintr-un circuit oarecare avînd o sérié de surse de tensiune §i de 

curent, toate de aceeaçi frecvenÇa §i eu un numàr oarecare de im- 

pedançe. Raportat la bomele elementului neliniar, pe baza teoremei 

lui Thèvenin, cirouitul considérât se poate reduce la un circuit 

echivalent constînd dintr-o surs à de tensiune UQ in sérié eu o im- 

pedanÿà z. Cirouitul initial se poate reduce la circaitul ucniva- 

lent représentât în fig. 2.5 la care valoarea efoct. . -

lui 
I = ———-
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ande r este rezistenÇa staticá a elementóla! neliniar in 

pone tul de funcÇionare, lar K, X sînt rezistenÇa, respectiv 

reactanÿa echivalenta a circuitului.

RezistenÇa elementóla! déplacé de punetal de foncçio-

nare:

Rezolvarea problème! este insa posibilá relativ cumpla in 

modal armâtor:ReíaÇla (2.33) se poate pune sab ferma:

sao p p p
(rI)¿+2rI.RI+(RI) +QCL) = U“ (2.43)

Termenul rl reprezinta cacarea de tensione la bornele 

elementóla! neliniar.
U = rl = f2(I) *' (2.44)

deci relamía (2.43) se poate serie«
U2 + 2RIU +(RI)2 +(XI)2-U2 = 0 (2.4>)

G

Rezolvind ecua^ia (2.26) in raport cu U se gaseóte: 
U = - Rl í Vu2 -(XI)2 (2.46)

caro reprezintá ecuasia une! elipse cu central in origine. Inter 

secóla caracteristicii rezisten^ei neliniare cu elipsa ¿ata de 

re la Via (2*46) determiné, pune tul de íoncVionare al rezistenve! 

neliniare. KLeméntul neliniar avind o característica simétrica 

este suficient s& se reprezinte doar ranura pezitivá. a luí §1 

respectiv ranura din cadranul I a lipsei. In cínd elezen- 
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tul neliniar este reactiv, rezolvarea se face in mod similar 

ca in cazul elementelor neliniare rezistive. In fig.2.6 este 

ilustrat modal de rezolvare al unui circuit con^inind un ele

ment neliniar rezistiv la variaVia rezisten^ei echivalente a 

circuitului, iar in fig.2.7 este ilustrat determinarea punctu- 

lui de func^ionare al on element neliniar rezistiv la variable 

reactance! echivalente a circuitului.

Pentru a nu trasa elipsa de sarcinà pentru fiecare circuit echi- 

valent este util de a norma elipsa de sarcinâ §1 de a traça pen

tru o sérié de valori ale unghiului de fazà al circuihului ocni- 

valant.Avantajele utilizàrii diagramei normate în comparable eu 
«

metoda de rezolvare sint importante. Elipsele de sarclai nu mai 
«

trebuie calculais pentru fiecare circuit in parte, ele fiind uni

versale pentru orice circuit.

Metoda aceasta este utilâ pentru calculul cire ditelor 

neliniare simple.
In ’ [54] se prezintà metoda diagramelor polare de anuüzà 

a circuitelor confcinind unul sau doua elemcnte uolinlure.iaerçia- 

le aflate in regim permanent sinusoïdal.Procedeul de calcul este 

urmàtorul:

1. Se transfigureazà partea liniarà a circuitulul in raport 

eu bornele elementului neliniar onde elemontul nnliniar poatu fi 

disipativ sau acumulativ caracterizat prin dépendent a sau
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X(I) dupa cum elemental este disipativ sau acumulativ.

2. Pe baza acua^ioi de fune gloriare

I = —j---- sau Ì = ---------- (2.47)
. Z+R(I) Z+áX(I)

se construíoste arcui reprezentativ centra I §1 se gradeazá 

pentru 3 valori ale lui R sau X.

Prin intersectarea caractoristicii elementóla! neli- 

niar R(I) sau X(I) cu dependería I(R) sau 1(X) extrasá de pe 

diagrama construita din punctul 2, so oblino solatia cantata 

(care poate sá nu fie unica).

2.3.4. Metodele de calcul ale Circuitelor neliniare de curent 

altemativ cu elemente neliniare nein^rtiale.

Metoda liniarizárii armonice prin considerarea circui- 

telor neliniare neinertiale ca inerziale sa se puna in evidenza 

nomai únele proprietari specifico circuì telcr. Analiza circai- 

telor neliniare inerziale are nevoio de metodo do calcul care 

sá ^inà seama in mod special de caracterul neinerrial al elemen- 

telor neliniare. Pentru circuite mai simple este ozila folo- 

sirea metodolor grafico sau metodelor grafo-analitj.ee. In ruarte 

aceasta vom presenta cìteva metodo analitica pentru circuite 

noinerriale•

1 • Metoda liniarizárii pe portiuni a carnet.risticii ne

liniare. [3] , (So],[33] .

Liniarizaroa caractoristicilcr noliniaro uste algoritmul 

principal de rezolvarea problomolor neliniare. Ga ajutoral 

caloulatorulai pomerio mot oda aceasta. prczinto un avanta3 

mare in analiza circuitelor neliniare.

Rtapele principale de rezolvare dupà me tu n linieri zórli 

pe poriioni sint uxmatoarele:
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- Característica neliniará se aproximeaza prin segmen

te de dreaptá. Cu cit numáral segmente1or este mai mare, cu • 

atit precizia este mai mare dar volamal de calcul mai la- 

bordos.

- Se iniocuiesc ecuaÇiile fiecarei drepte in ocuasia 

diferençialà neliniará §i se obçin ecua^üle diferenciala 

lindare, numáral lor fi$nd égal cu numárul segmentelor de 

dreaptá.

- Se rezolvá sistemili de ecaa^ii diferencíale lindare, 

constartele de integrale se détermina din condi^iile de pe

riodicitate §i conditine de interseotía. - '

Metoda aoeasta este utila in cazul cind segméntele 

de dreaptá se aflá pe axe sau in paralel cu axele de acordó

nate, mai aies pentru elemente cu característica de forma 

droptanghialará.

Aplicares metodei pentru analiza regimului permanent 

periodic în circuite R.L serie alimentate de tensiune sinusoi* 

dalâ. ‘prin liniarizari pe por^iuni a caracteristicil se pre- 

zintâ in [33]’ • In cazul cind semnalul de ieçira es je puter- 

nic déformât se propune o metoda care consta in aproximarea 

prin segmente de dreaptá a caracteristioii gl determinaren 

semnalului periodic de iegire sub forma une! funcçii anali

tica pe portiuni.

Se da circuítul R.L in serie alimentât de tersiane 

sinusoidal e = Emsincut neglijind pierderile prin histerezis 

característica de magnetizare se aproximeaza prin trai segmen 

te (fig.2.8).

Regimai permanent se obline cind punetul r-prezen- 

tativ se trece pe segmentai de dreaptá de la 2 la 15 -
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Trocind punctul 1 do la dreapta 

la stînga inductança se schimba 

de la la L2 çi invers, de 

aceea în regim permanent curen- 

tul se obÇine aplicind metoda 

de rezolvare a regimului tranzi- 

toriu pentru cire uitdliniar.Pu

tern considera cá jumatate de som- 

nal se obçine cînd punctul p tre

ce de la 1,2,1 §i 1,1*. Cind pune-

tul de funcÇionare este 1 faza iniçiala a tensiunii se no- 

teazä cu iar curentul cu i& , timpul de trecere in par

tea ‘1.2.1 este t-^« Expresiá curentuíui are forma:

r t t R
i = — Sinícut. -í,)* ia-— sinQ -^expC----- i—)

Zj_ 11 —L- _L-S Z1----- n

(2.48)
\/ p p /p coL,

onde Z^ =yR ♦(cvLp , = arctg —=
___  -. . — . — R

Pentru partea leí1 se obtins : 
, t R

-is = —sln( wt2+ u)t1+'C - is- —sin(<ot1+''|’ -<f) exp("--—)
Zz L z2 ¿J L2

  (2.49) 
\ í o o________ z CüLp

unde Z2 = VR +(0DL2) , ^2 = arctg —-
R

Din condiÇia de periodicitate avem:

+ cot2 = % (2.5o)

Substituind (2.5o) în (2.48), (2.49) se obÇin doua ecuaçii

pentru determinares 

din (2«5o) rezultá t
necunoscutelor iß çi t-^ iar

2*
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2. Metoda ecuatiilor integrale. [8] , [3j

Metoda ecuaViilor integrale este o metoda iterativa care se
ZI

folose^te útil la determinares regimala! transitoria, regimala!
/

format periodic al circuitelor neliniare.

Daca procesal in circuit se serie prin ecaavia diferen-

Vial á liniarà de forma:

A(p).XO) = H(p).f(G) (2.31)

ande A(p), H(p) sint polinoame de gradul n ale oparatorului 

diferencial p,x(B) este fonoVia necunoscuta, f(G) este excitadla 

avind perioada 2JC , iar G = wt este variabila independentá, atunci 

soluVia periodicá a lui (2.51) se gáse§ta prin formula:

onde

(2.52)

pentru

•K( 9 ,í)

i-<- -pk2X
< A*(p^)(l—9 )

pentru 6

undep^ este-rádácina polinomului A(p) = 0 §i F(^)^ñ(p) .f (%)

Dacá cirouitul convine un element neliniar, ecuaVia dife- 

renVialá a circuitului are forma:

A(p).X(0) +B(p).Y(G) =H(p).f(G’) (2.53)
unde Y = ^(X) este caraoteristica neliniará»

Regimul periodic al circuitului so determina rezolvínd 

ecuaVia integralá Fredholm de speVa^a dooa:
x(0) = *f(e) —MÍKte (2.24)

Dacá característica neliniará se aproximeazá prin ezpresia
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analitica atunci ecua^ia integrala (2.>4) se peate rezolva 

prin metoda numerico. In ¡5o] solatia se ¿ásente sub forma 

unei serii Fourier, iar ca: ractoristica naliniara se aproxi- 

meaza prin segmente de droapta. In [2] se prezinta funcçiile 

noi cipx, supx care sînt funcÇiile exponentials speciale.

Caracteristicile 

lui supx, cipx depind de neliniaritatea elementelor neliniare. 

Acesto functii.se folosesc la studiul oscilaçiilor periodico 

in circuite neliniare inductive. FuncÇiile de de scriere [43] , 

[37] se folosesc la studiul.oircuitelor neliniare .complexe,in 

esenfcä metoda funcÇiilor de descriere este modificarea metodei 

liniarizarii armonice.

2.4. Studiul regimului periodic ì.. oircuita neliniare prin 

metode numerico: [38] , ¡41] [3o] •

Metodelo numerico se folosesc pe larg pentru integrarea 

ecuaçiilor diferencíale ce descriu proceso tranzitorii sau por- 

manente in circuite electrice çi prezinta 0 tending principada 

in analiza circuitelor electrice moderm, 

EcuaÇia oseilaÇiilor forcate in circuite avind excita- 

Cie periodico se poate serie:

— = f( X, t) ' (2.55)
dt 

unde X osto vectorul n componente» f(?:,t) este fenchía vecto- 

rialâ cu n componente avind peri cada In

CondiÇiile iniziale alo regimdui periodic sînt nocunos- 

cute. Orice regim permanent se poate considera ca limita regi- 

mului tranzitoriu oind timpul tinao 1% infinit«Gäsirea so- 
lutiilor permanent periodico pe bao- .anodul aceastu in pidn— 

cipiu este .simplá dar arenevóla de velum du calcul labo

ríos. Pentru gäsirea soluÇiilor pj —....nte ;ur.ciico prin
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metodo nume rie e in generai, se foloseac notodelo uim&toare •

1, Alegerea condiViilor iniVi^e astfel incit regimai 

de funcVionare in circuite este aproape de regia periodic.

- SenaViile diferenViale ale oircuitelor se inlocuiesc 

cu ecuaViile ou diferenVe finite care aproximeaza ecuaviile 

diferenViale in.limita unei peri cade a excitaViei externe. 

Alegerea condiViilor iniViale pentru regin permanent se ba- 

zeazà pe metoda lui Eitken Stevenson ,Yalorile lui x(t)-so- 

luVie a regimului transitoria in momento discrete t = kT 
(k =o,l,2...)se noteazà cu X^\ Legatura dintre X^+^^§i 

X x ' se peate exprima prin operatomi T ♦

X^k+D = $ [x^^] ' (2.56)

Ecuavia (2.56) determinà paretele de inceput pentru regimai 

pemanent pe care le nomini‘ponetele ùmille. deuu^ia (2.55) 
rO

§i operatomi T sint neliniare dar eie se pub liniuriza prin 

sonimbare de variabile:

Y(t) = X(t) - X(t) (2.57)

onde X(t) este soluVia periodica a ocua^iei (2.55)

Din ecuavia (2.55) se obVine:

-2 = f Fy(t) + x(t) ,t] - ~ (2.53)
dt L J dt

Dopa liniarizare se obViae:

(2.59) 
dt

onde J(t) este matricea lacobi pentru funoVia voctorialà 

f(x,t) calealatà pentru x = x(t). So constata cA in acest caz 

J(t) eata o.fonarle peri odio A de aqv^sia eouaVie (2.55) oste o 

eeoaVie ou coefioienVl variabili periodici» Pe baza teorerei 

lui Ploque trasformata in pano te a ucuatiei (2 »55) ^ete li ni a 

rà §i de forma:
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y<k+1>^ F.yk) (2.6o)

unde F este matrices nxn avind elementóle constante. 

Din ecua£ia (2.6o) se face schimbarea de variabile y = x-x 

se ob^ine:
x(k+l)^ y x(k) + D (2.61)

unde D este vectorcoloaní constant.

Dacá matricile F, D sint cunoscute pe baza ecua^iei 

(2.61) se gásesc púnetele imobile:
X = (E-F)”^.D (2.62)

unde E este matrices unitara. Púnetele imobilex determina 

condi^ii initials pentru regimulperiodic. Pe baza acestoi me- 

tode ín [41] se dau example de calcul pentru circuit R.L, R.C 

descris prin ecuatia Duffing folosind metoda numérica Runge- 

Kutta. Se apreciará cá volumul de caleul se reduce de lo ori.

Pentru sisteme nelinlare autónomo periouda oscilatiei 

TQ este cunoscutá. Regim periodic in sisteme autonorne se gaseóte 

studiind valorile fúñenle! §i ale derivadle! sala in puñete 

situate la un interval de o perioadu ¡Joi . 
consta-

O alta metodávin inlocuirea sistomului da ecua^ii diferen

cíale cu ecua^ii in diferente finita care aproximeazá ecua^ii 

diferencíale intr-o perioada a excitable!. Se ob£ine un sistem 

de ecuaCÜ algebrice neliniare. Pentru rezolvarea sistemului 

de ecua^ii neliniare, in general se i'olososc motode iterativo 

care pot fi convergente sau divergente. In plus numarul de 
ecuaCii in diferente finite este mare. In cazul ciad apro» 

it Í^OL 
ximareayprln serii Taylor cu primal tormén, pentru aslguru- 

rea preoiziei, numárul pa§ilor trebuie sa fie mare.
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-, Pentru re due e re a nomarului ecoatiilor in diferen^e fini

te ìn p8l se folose§te ap oximarea no nomai cu primai

termen din seri! Taylor ci se iau in considerare $i ter-

meni suplimentari.

Metodele numerico prezintà avantaj mare in analiza 

circaitelor heliniare complicate.
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CAPITOLUL III • (
MISTOLA BALANTE! ARMONICE MODIFICATE

3• 1 • Considerati! generale deçpre metoda balante! armonice.

Metoda balante! armonice este eficienta pentru stu

diai circuitelo! §i siatemelo! nelinia!e in regia forçat pe
ri odie [3] > 27 •

Fie ecuatia cu termeni armonici de forma:

,a2 » • • »^2• sin kcut + ^_C^(a^,a2* »a^. ,b.) , b2«.ori)

eos kcut = O ‘ (3.1)

onde Sk, Ck sînt fanctii de amplitudine ale so-

lútiei periodice exprímate in armonici» Decarece sin kcut, 

eos kcut sint funetil liniare independente, acesti termeni 

trebuie sá fie nuli, adicá:

Sk = 0

°k ^ai»a2**an’bl,b2”bn^ = 0

ceea ce conduce la un sistem de 2n eauaÇii cu 2n necunoscute: 

ai,a2.»an»bi»b2..bn.

Principiai balante! armonice se aplica ci-cuitelor 

neliniare în felul uxmátor:

- Se soriu ecuatiile diferentiale ale circuitclor elec

trice noliniare.

- Se aproximeazá caracteristicile neliniare prii.ti-o ex- 

prosie analitici care se Inloouie^te in ecuatiile -ircuite- 
lor.

- Solutiile cántate sint serica sub forma :

y(t) » a^inout ♦ b^oscut + ••• + a^sin kwt+ ^íoslcuít (3.3) 
sau y(t) s A^sin (cut+í^)+ .••• + Aj_sin(k<jut (3.4)

In formula (3*3) solatia ^(t) cáutatá etto 4“ter
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minata pria ampli inclinile a^,bi a^0 armonicii fundamontule ?i 

prin amplitudini!© armonicilor de gradui superior ak, bk. 

In formula (3*4) solatia ^(t) càutatà este determinata prin 

amplitudine© À, §i faza^-, a armonici! fundamentale §i prin 
de

amplitudinile Ak §i fazele armonie il or de gradui superior.

Prin principiai balan^ei armonica amplitudinile armoni-

oilor sint determinato in modul urmìitor: Substitulnd aolu^iaO.3) 

san (3*4) in ecnadilla circuito!or electrice ne lindare se obijina 

ocuasia de forma:

Sx ( ax, bx, ak, bk) sin cu t^ ( ax, bx, ak, bk) c os cu t+Sk( ax, b^. ak,bk)sinka,t+
l l

+ C^a  ̂* bi » ak ’ +^afmomci =0 (3.5)

Pentru determinarse amplitudini!or (sau fazalor) identifi

can! armonieile de acela§i ordin §i ob^inem 2k ecua^ii algebrice 

sau 2k ecua^ii transcendente de forma:

f ®i ^i» ^k) = O

Cj (a^» ^k) ~ O

^k ^al* ^1* ak* ^k^ = $ 0*6)

• <Ck (*!• b!’ ak* bk^ ¿ 0

In general sistemili de ecua^ii (5-6) este un sistem de ecua- 

tii algebrice neliniare care so poate rezolva pria mutede aprpxima

tiva:
Cind característica neliniará sa aproximeazá printr-un poli- 

nom deputeri de forma:

u =<to +^1 1

func^ia de excitable este sinusoidalá u = U^sincut;pentru’determi- 

narea raspunsului itrebuie sa folosim expresiile trigonometrice 

de forma :'
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sinico t = . 1 - 1 cos2cu t 
2 2

*51*sinico t = - sin out - - sin Jcu t 
.4 4

.44. = - -- cos 2cu t + i cos 4w t (3«8)
sin cu t -o o Q

5 5 5 1sinico t = - sincot - -- sin 3^ t + - sin 5 cut
8 16 16

2 “ 1 1cos cu t = - + - cos 2out
2 2

5 5 1cos^cu t = - cos out + - cos Jout
4 4

4 5 1 <cos out = - + - cos 2cut + - cos 4out
8 2’ 0

5 5 5 ACOSTCO t = - COS cut 4- — COS 3cU t + “ COS 5 CuU
8 16 1G

Cind caracteristica neliniarä se aproximeazä printr

un polinom trigonometric de s comp tine re a armonica se bazeaza

pe funcÇiile Bessel de argument real:

y sZsinjx = X sinC^X^sincut) = A sinCA^sincut)

y =Xcos px =Xcos( px^sinout) =4/cos(A^sincut) (3«9)
j . AZin ÿx = Xsin ( £Xm cos cui) =Z/óin CA^.coscut)
y = «¿cos px = Zcos( pX^cosqut) s/cosG^cos out)

care se desoompun in serii Fourieis.

y =«(sin(Amsin cut) = 2ZJj(Am)sincu t+ 2 X J^(Am)sin3out+

+ 2/J^(AJa)sin 5out+...

y = cZ sinCA^ooscut) = 2X J^(Am)coscu t-^lJ^CA^cos^cut +

+'2Z J^(Am)coa 5oùt ' 1 (3.io)

y =Zc os (Ansino t) + 2^J2(Am)-oa2cu t+2ZJ4(An)cos4<ct+

y = / cos (Accosto t) s/J^tA^)- 2^ J2(A. ,)cos2cu t+2Z ^(4)00340/7
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Ciad característica neliniará se aproximeazá printj>-o func- 

çie uxponençiulà descompunurea armonicá se bazeazá pe l'une Vil

le Bessel de argument imaginar.

ÊX sin ou t A_s in ou ty=Ze^ =Ze _ _ _ 0.11)

pJLcos eu t Ac os ou t 
y = e

care se descompon în serii de forma: 
À s in ou t «o

y = ¿0 = Z 'W^iP003 “

- 2^^J(2n+l/íVsi^2n+1^t
A cos t 4» -

y =¿e m = •CJo(jAm) + 2<Z à J_( jA )cosncut (3.12) V 1*1 n S 4 AA AU

Cînd característica neliniará se aproximoazá printr-o fúñenle 

transcendents descompunerea armónica se bazeazá pe foncÇiile 

Bessel de argument imaginar :

y =¿sh (^X^sincut) = ¿sh (Amsinout) =

=-2j ¿ J^jA^sinou t-ajoiJ^GA^sin ¿cu t-2$J^( jAm)sin5cu t

y = ¿eh ( ^X^cos¿ut) = </ch (A^cosout) =

- ¿J0UAm)+2Z J2(àAm)cos2uJ t + 2¿ J4(àAa)cos4cu t C^.l^)

* Pentru regimai nerezonan£ei armonicile superioare sint 

mici (U^<o,l U^) ecua£iile 0.6) se pot rezolva prin metoda 

apropierii consecutive, notoda punctelor de coincidenza fY* ♦

In prima aproximatie se negligenza armonicile superioa

re §i rezulta douà ecoaVii pentru determinarea amplitudini!or 

aimonicii fondamentale:

^(a^, b^, o, o) s 0, C^( a^i ; b^\ o , o) = o (3.14)
• • • •

Amplitodinile armonioilor superioare se gasesc prin ecuatiile 
urmàtoare:

®2 ^*1’ ^1’ *2* ^2^ c $ » $2^1» a2’ ^2^ ~ $ (3*15)
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Tinind seama da Influenza armonicilor superioare asupra 

armonioilor fundamentale se calouleazä termenii corectivi

Aa1#

In acest scop descompunem,amplitudinile armonicii 

fundamentale §1 b^ in ecuaVia (5.14) in serie Taylor 

rämin numai termenii de gradul intii

' Sn (a? + Aan > b? + ¿bi , o + ao, o + bo) = 0\ 1 1 1 1 1 ¿. d (5.16)

(^1 A ^1 ’ ^1 "** A^^ i o + a«^ > o + b^) ~ 0

(a^^Aa^ , b^ *!•Ab-^, o+a^, o+b^)~ ^1 ~ j*^i>Q»q)"^ A•• f

C^(a^+Aa^, bj^+AbjL > o+b^) = C1(a£bJ>o»o) +^0.^ +A^C+

unde /

(5.17)

^a-j a, >bq ,o,o
_/__

J o -u oöa2 a^jb^jOjO

Qcl
—=)
^al aj,b^,o,o

° K° ö > bj* * > 0

^c, 

ö > b i ,o,o

(3.IS)

*^2 ^l ’ *^1 *0 *0

deoarece S^CaJjb^jO,o) = 0 Ci(a^>c?>o,o)= 0 din ecuatia

(3.17).
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In regí mui razonante! característica de magnetizare in general 

se aproximeazá prin relamía:

1 = a'f" ; m = 3, 5, 7, 9... (3.2o)

In acest caz na patela neglija armonioiksuporioare dcoarece £n 

citeva cazur! armónica a treia poate fi uproape sau mui mane do- 

cit armónica fundaméntala.

Foiosirea metodei balance! armonice pentru studiai re

mului de rezonânÇa prezintá urmátoarele dificulta^!:

1) Descompunerea armonica a expresiei X^sinCmcut+îj^)*
+ X^sinCka) t+ï^r1 pentru n mare, este dxiicilá.

2) Rezolvarea sistemulai de ecuaÇii algebrice sau transcen

dente de grad mare necesita un volum de calcai laboríos.

In [14] ,.|15j » [16J Hin a prezentat algoritmul pentru des

compunerea armonicé a sume! func^iilor trigonométrico de forma:

¿X^ eos (k^+íjP J k « o, i, 2, 3 (5.21)

La inceput de descompone suma a doua armonici! ridiente la puterea 

a.
X^cos ( k^+f|P — X^cos (m^ I (3.22)

• te
Coeficien^ii care resulta in urma descomponer!! au urmátoarele 

proprietàri:

1) n impar:de exemplu k = 3, m = 1 .7! n = 5« Ampixtodini^o 

armonicilor fonetici (3*22) sint trecuto in tabulai 5.2.

Funetla contine N = (m+1) = 1® termeni car-j se ripari x-

zeazá in — (n+1) = 3 grape de cite n+1 = 6 temen! m 1 secare 
2

Primal grup confine armonicile ine api nd co un dcilv.; 

cu amónica kn lar al treilea co kn -2(k+m) .iaz-le amous-
cilor din primal grup sint egale cu ^^(p—’O+^CÁ—1¿ in caie p 

reprezintd humdrul termenilor din primal grup lar Á-l,d..p. c^l 

din al do ile a grup se va exprima in forma T l.*'
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iar al treilea grup are fazele p- (A +2)í + T„CA -3) 

Amplitudinile armonicilor respective se ob^in prin

inmul^irea factorilor din rubrica 2 cu coeficienVii menVio- 

- na^i- £n dreptul armonicilor §i insumind rezultatul obt^inat.

De exemplü armónica de ordinul 5 amplitudinile 
X^ + 2o Xjx$ + 3o X^ + 3o X?x| + 2o ’ 

Elementele din prima §i ultima coloaná ale §irurilor 
5 +- sínt factorii din rubrica a doua 1 - 5 XxX^... De aseme-

nea suma elemsntelor pe coloana §ir_rilor dinur-un grup esru 

egalá cu elemental din prima coloana. De excxgla pentru gru- 

pul al doilea avem succesiv: 1+4 = 5, 2+3 = 3, 3+2 - 3» 

4+1 a 5 5« Suma tuturor elementelor sjirurixor din orica
coloaná a §irurilor din rubrica a doua este egalá cu 2n~\ 

in cazul nostru 16. Suma elementelox- unui ^ir ccrespunzator 
• • *

unui grup are valoare constantá dar diferirá új la grup la 

grup.

Dacá se noteazá cu primal element ae oo coloaná

corespunzator grupului i ( ín cazul costra -x = 1, =3,

, atunoi se observa cá ultima o ir ó de mai s^a

se poate serie (n+1) 
i X 

Coefioiontü Qirurilor úlugonalu uu bucara do uivrió-

toarele proprietá^i:

Grupul intii are un singur §ir (1,1...1), al ¿cilea grup aro 

douá §iruri (1,2,3,4,5 » 5> 4, 3,2,1), al trellea are troi 

§iruri»eto. Numarul elementelor din oirul unui ¿rap este aco- 

la§i. De exemplu pentru §iruri din grapa numarul eleuonúo 

lor unui $ir esto 4^ Numárul elemoutolor din .;kiul unui grup 

sínt: n+1, n , n-1, n-2•••

Constatán cá elementóle ^irurilor 
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coeficienVii triunghiului Pascan,

2) n par:

De exemplu dacá k = 3, m = 1, n = 4 anplitudinile ar

monicilor funeVisi (3*22) sint presentate in tridui 3«i. Func- 

Via concino N » —(n+2)+l A 15 tormoni caro uu rupurtizeazS in 
= 3 grupa.

3
Prime le. do uà grupa confín cite n+1 temoni, iar ultima 

grupa este necempietà,ea se terminá cu un teman Constant. 0z>- 
« 4 4

dinul armonicilor se reduce la 2.In afara acosté diferente, 

armonicile au proprietà^ile descrise mai sus. dista §i alte meto 

de prin care se calculeazá armonicile determina co de suma unor
: t

fune Vii sinusoidale ridicate la puterea n. Do oXumplu in d.4j se 

determini algoritmul de desoompunere al expix^ici de forma:
(

C ± X^cosCS + íp i X2cos(2$+ f2) i XysosGn+^Jt-... (3.23) 

Folosind algoritmul desoompunerii armonico al lui Ilin in [15j se 

dezvoltá o metoda de calcul a armonicilor in circuite cu farorezo 

nan^à.

Procesul in Circuit este descris du cengia :
~ + ri + 1 ( idt s U.sin (lout + £) (3.24)
dt c J m x

unde característica de magnetizare se aproximoaza prln relamía 

i = a

licuadla diferenVialá normatá din (3-¿4) ar-c forma:

+é~a+ xh = V cos(14 +í>) (3.25)
dG1 dB ' X

Soladla periodicá a lui (3.25) se inoaarca sub forma:

x a Xm cosG ♦ X^cos (k G ♦ f ) (3.26)

ín oazul n s 5» m & ¿ = 1, k & 3 trebuie sá cal«" ‘.um oxpnwsia: 
[Xjcos G ♦ XyjosQÍ ♦íf)] 5 a X^JcosG +Yoos(36 (3.2?)

‘ X, 
unde Y = —
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Tabelul 3 «i
Descomponerea armonica a sumei funcçiilor trigonometrico.

Casul n par«

Prin algoritmul lui Ilin se obline descomponerea armo

Cembri! comuni ai armonici!or Armonici GrupeN i
,Y4

1
±4X^Xn

3 1
6X2X2 * 4X^3 IX*

1 1 coc(12X+4'f^+ c/f^)

2 1 1
1 00S(10Í+3^+ 1^) ; întii

3J 1 cOS(8^2^ ^2^ ) ¡
1

4 • 1 003(6^1+1^+3^)

5
• 1 c o s ( 4' V+0 f ^+4^ j )

6 1 oosiSf-fSTj-l?!)
1------------------ ---------------------------

!

7 4 • 2 o o s ( 6^+2 ^+0 j. ) . aldoilea

8 3 3 cosOitl^+iTp

9 2 4 c OS (2^+0 ^+2^)

lo 1
ì

1
■1
■l

11 1 ¡ cos(4fí+2<-2‘T.1 ) 1

12 3 3 1
1 cos(2<+10-lf. )U - * ± al tre ile a

13 3 2 3 cos(O'í+O¿f-,-O^1 ) l3 ‘1 1

nica a expresiei (3.27)•

(3.28)-- X?[A1cos6 + A0cos (Ô+Ÿ) + AxCosC^-î)
16 x I 1 ¿ *

X? Ooï+Ôoï^+loï^cosOÔ + Î^+O+SoÎ^COS pÔ+1û^2C0S(3;+2^) ; =
A» Î

1
16

1
16

X^ Â^OOsOÔ+Î)* A^cos30- ♦ AgCOsOß+2^) ‘ (3.29)
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EcuaÇia balançai armonica pentru ecuaÇia (3.2p) are

forma:
cosô-^sinô^+A^ |cos(6+<f)-^sin(6+<:i’) +A^ fcos(ô - f)-

-ÇsinCÔ-f) -X^cos0| = V cosC^+T) (5.3o)

~ ^^[cosOe+ÌJ-^sinOO+p]* A5[oosjê-jïsinji]

+ A6[oos(3»+2f)-=Æsin(3i+2T)] j-9YoosOi+<?) = 0

Din ecuaÇia (3.31) se obçine eauaÇiâ ne Gare o satisface

neounoscuta:

(A^+A^cosf + ^(A^-A^sin^ = 114Ï
(3.52)

5£a^ + J^CA^+A^cosî-.CA^-A^sin^ = 0

Ultima eouaÇie nir conÇine X^, de aceea putem determina amplituw 

dinea §i faza necunoscutei in mod simplu. Din (3*32) se obline 
4 .--------------------------

X - \ / 114^
1 y A4+(A^+A6)cosŸ+3^(A^-A6)sin<f

y.. 1/r2 _ b-i + ^^bT—ac->
cos^ = -b±ï--~£ sin^ = -i------ ------  (3.33)

a_ a

unde a = 9$2(A5+A6)2+a5-A6)2

b = 922A4(A5+A6)

c = 9^2a2-(a5-a6)2

b^ = -3^A^(A^—A^)

c= 9^
In mod analog pentru ecuaçia (3»3o) se obçine relaçia pen

tru determinarea termenului sinusoïdal $i cosinusoidal al lui V çi

. ^cos = arctg — 
Vsin
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Tabelul 3.2 >

Descompunerea armonica a sume i fune filler trigonometrica,.

Gazai n impar.

N
Membri! comuni ai armonioilo4 Armonici Grupo

ir» 
X 
X- -H 1O

X
5X

!
5 < 5 1

LQ
m X-

X 1 I oosdi^+j'i’j-M)

2 1 008(132+4^+1'^) intii

5 - 1 008(11^+3^+2^)

4 1 cosW+a^+Xx )

5 1 008(72+1^+4^ ) ¡

6 • 1

7 1 008(112+4^-1^)

8 5 2 ! cosOUi'fyo^ ) !

9 4 3 cos(7í+2tf3+l<Í1 ) 1 al doilea

lo 5 4 cos(5&-l‘f5+2‘?1 )

11 2 5 003(3^+0^2+3^ )

12 1- cos(12- 1^2+4^) 1

15 1
T--------

aos^^-2^ )

14 4 5 008(55+2^-1^ ) 1

15 lo 6 6 008(3^1^-0^ ) al treilea

16 6 6 lo OOsd^-rO^+l?^ ) 1

17 5 4 cos(-li-lf^+2?1)
t 1 "

18 1 c OS (->^-2^+3^)
1----------

CoeficienÇii de calcul A^ r dopi nd nomai de y , onde

fs 0 T 1 care sint presentaci Ìntr-un tabel in *1g .

Prin folosirea mctodei de calcul prczan’^v.» mai sua 

putem evita rezolvarca onor ecuaÇii algebrice do grad superi'.
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sau a unor ecuatii transcendente, motiv pentru care

volumul de calcul se reduce simtitor.

3- .2. Metoda balante! armonice modificate.

Lupa cum se §tie rezolvarea sistemului de 2n ecuatii 

algebrice neliniare sau transcendente (3-6) obtinut din meto-

da balante! armonice este laborioasá. In cele ce urmeazá ven 

prezenta o metodá mai simplá pentru determinares amplitudinilcr

§i fazelor armonieilor in cazul cind elementóle neliniare au 

caracteristici simétrica impare, iar raspunsul oste impar sau 

cu valori égalé §i de semne opuse pe semiperioade.

In generai într-un anumit circuit tensiunea consideraos

functie periodica este defazata de curba curentului eu faza 

'Dacá se schimba origines de 

la O la O’ dupa faza cut^, 

adica se face schimbare de va- 

riabila t = t^ + t1, in raport 

cu ccordonata de referinçà t* 

raspunsul, considérât impar,sa-

- tisface condita :i(t1)=-i(-t’)

Fig.3.1.
Dezvoltînd i(t’) in serie Fourier, obtinem termeni in 

sinkout

i(t’) = A^sinout’ + A2Sin2d)t+.. .A^sinkout* (3«35)

In eleotrotehnica este raspindita unda periodica nesinu-

soidalà ou valori égalé §i de semne opuse pe semiperiodice care

se dezvoltâ in serie Fourier.

• i(t) = ^Za^^ +^B21:+^oos(2k+l)u> t (3.36)

in raport cu t* descoopunerea lui i(t) eute : 

i(t’) «5ZA» sin(2k+l)^ t* * (5»57/
K.o 2k+l *3o
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in care B^^ este mai mio decit ^2k+l ín raport cu t^pen-

trucá in raport cu t1 func^ia este mai aproape de fuactia 

impara decit in ooordonata t*

•De' exempla fio fune Via sinusoidala de forma din

(fig.J.2) •

y = .A^sinC ou t-^) . = ^cos^sincut-A^inVcoscut

= A^sinout - B-^coscut

in raport cu ooordonata t* fune Via este: • , Í ” *
1 . y = A|sincut’

Pig^.2.

a dica funeVia cáutatá in raper 

cu t* contine nomai o amónica.

Dacá se gaseóte t-^ atone-, nu- 

márul de ecua^ii algebrice sao 

transcendente prin metoña balan.

•t©i armonice se reduce 1 .juca-

;tate» Se vede o§or cá t-, este 

fune ti© de resistenza dinamica, de indue tivita tea dinamica, 

de capacitatea dinamica §i.de semnalul de excitable.••

Studiem metoda determinarii loi t^ in cuzur. coaemio 

A. Cazul raspunsului impart

3•2•1• Circuital R, L serie cu bobina nelininra

Se da circuital R, L serie (fig.3«3) unde b\-ina n.li

niarà are o característica simétrica impara (fig.>

Fig.3.3-
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Teorem^ a doua a lai Kirchhoff pentru circuital din

fig.3.3 are forma«
u = ri + Ld(i) . Si (5.58)

a dt
In coordonata de referin^a t* ecuaVia (3.38) devine:

u(t>) =-ri(t') + L (i). Si 
a dt'

In origlnea t* = o deoarece I = o rezulta:
u(0) = Ld(o). (g)t,o0

adiOä (Si) = u(°)
dt'*'"0 Ld(o)

Deriving ecua^ia (3»39) in.raport cu t* avem:

S3 = ^£2 . (Si)2 + L.(i). ^i + r. Si 
dt' dt' dt' ° d(;,2 dt'

(3.39)

(3.4o)

(3.41)

(3.42)

Dinecuajia (3.42) a lui i(t') avem :
2

f S-i^ o, SÜ2Z = o fiind Lj(i) prezintä un maxim la i = 0 
kdt'^uo di

■ Substituind ecual;ia (3.41) in ecuatia (3.42) rezultä:

(Sü)\t'*'=° = —s— u(o) 
Ld(o)

(3.43)

In coordonata de referin^a t ecuaVia (3*43) cievine:-

(da>- . = 
dt t=tl Ld(o)

uCtp (3.44)

£cua£ia (3.44) de terming, necunoscutul t^.

In cazul particular £n care semnalul de intrare este si

nusoidal:

a ■ U^aincut ; ~ bguU ooauJb din eoua^ia (3.44) sa ob» 
“ • dt m

Vine : r
U cosoo tn - --------- • U-Sincut^“ 1 Ld(u) “ C

BUPT



- 55 -

sau
a)Ld(o) 9 cuLd(o)

tgcut-. = —---- — 9 a dica i-, = out, = arctg----------- (3.45)A r--------- A _ A. . r 

3• 2• 2• Circuital R.C. serie cu condensator neliniar.

neliniar are o caracteristica simetrica impara(fig.3.6).

Se dà circuitili R,C serie (fig.3.5) unde condensatomi

^2.3.5. * Fig.3.6.

Teorema a dona a lui Kirchhoff pentru acest circuit conduce la:

— ; - u = ri + Ik t ------ - - (3.46)
j j du du

unde i = = ÉS- . —£ = C,(u) . — - (3.47)
• dt du dt a dt c 

Substituind (3.47) in ecuatia(3.46) se obline: 
du

u = r. Gd(u).—- + u (3.48)
a dt c

In coordonàtà de referin^a t* ecua^ia (3.48) devine: 
du

u(t') = r.Cd(u). —2 + a (t») (3.49)
a dt’ °

In originea t’ = o ; uQ = o se obline: 
du du

u(o) = s.Cd(o).(—2)t,_ adicä (—2)
a di'" “° dt' t'=o

8 •— , o( O )
r.Cd(o)

Derivind (3.49) in raport ou t’ avem :

G.5o)
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23. (ÌCj ^11 O jSLI/ d.11= r. ,(_2)2+ re (u). i o + 12 
dt’ du_ dt» a dt,¿ dt» 

° 2 <1% dCa(o)
Din ecua£ia (5.51) —■-- = o, iar —-----  

dt»2 duc

(5.51)

- 0 fiind

= Cd(ü) prezintá un maxim la u = 0.* ■

-Substituind ecua^ia (5«5o) in ecua^ia (5.51)rezulta:

• ■ (¿2) ---- i-----u<0) 
rCd(o)

In coordonata de referirla t ecua$ia(5.52)devine :

(àH) = 1____
r.0d(o)

uCtp (3.53)

iìcua^ia (3«55) determinà necunoscatul

In cazal particular in caro somnalul de intrare este sinur-

soidal u = Umsincut, din ecua^ia (5.55) se obline:

tgout1 = —- ---------- , a dica ^ = 00.^ = arctg —- ------
r.oJ.Cd(o) * x r.w.Cd(o)

(5.54)

5.2.5« Circuitul RfL secrie ourezistenfra neliniara

Se da circuitul R,L serie_(fig.5«7) onde rozistorul neli- 

niar este o característica simétrica impará (fig.5.6).

Fig.5.7. > FiC.5.8.
Teorema a dona a lui Kirchhoff pentru accst Circuit con

duce la :
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u = UpiCi) + L = R(i).i + L — (3.55)
K ,dt de
In coordonata de rei'erintà t’ ecuatia (>.55) elevine:

u(t’) •= R(i).i(i') + L (5.5Ó)
■■ • -• -dt' ' ’ "

In originea t* = o deoarece i = o resulta: . . -

(—) = ^22_ (3-57)
di' t'=o L

Derivind ecuatia (3*56) in raport cu t' se obline: 
2.

¿3 = . ¿i.i + R(i) Éì + l (3.58)
dt' di dt * dt ’ dt

d2i d?'-)
Din ecuatia (3«58) avem---- = 0, iar —= 0 deoarece 

- — ..............,’2 . didt

se presapone cà

• R = fi(i) prezintà un maxim (sau minim) la i(t') = G

Substituind (3-57) in ecuatia X3.58) se oblino:

(É“_) , = EC°2_ u(o)
dt ’ t=o L

In coordonata de referinta t ecuatia (3-59)devine:

' (dt\-t = ’ (5.6o)
* CLv u— Uj* k X

Kcuatia (3.6o) determina ne con escuta t-^. 

In Gazai particalar in care segnalai de intrare està

sinaspidal u = Umsina>t, din ecuatia (5.6c) se ostine:

tgcut1 = sau =oot1 = arcug --- (3.61)
1 R(o)- 1 1 R(o)

3.2.4. Circuital R.G. serie ca rezist >ìté nelin. .. .

Se dà circuital R.C serie (fig.3.9) undu turai 
neliniar are o caraoteristicà aimetriuù : ; .d;.

Bauatia a doua a lui Kirchhoff pentru .icclx ci;. . .
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Fig.3.9.

ob Ç ine ;
du _ dR(i)- di

u = 0^(1)+^= R(i).i + - j idt (3.62)

Derivînd ecuaÇia (3.62)în raport cu t se

; dt di dt
¿2 +1 
dt c

In coordonata de referinÇa t’ ecuaçia (3.6$) devine:

¿S = ¿£<12 . ¿2 i + R(i)• ¿2 + 2 i(t’) o.<*)
dt’ di dt’ dt’ g

In originea t* = O avem i(t’) = O

Derivind ecuaÇia (3.64) în raport cu t* se obline: 
d/u = d^Rçdi^ t dR d_i i + dR^di^ ^dR^di^ R dl + 1 di 
dt*2 di2 dt’ di dt’2 di dt’ di dt*dt'2 c dt*

(3.65)
din ecuaÇia (3.65) avem:
c^2> = 2(¿?) (âi>2+ ± (¿2) • (>.66)
dt * t*=o di i=o dt’ c at’ t’=o

fl
Po de altâ parte (--) = O »rezulta ecuatia determinarli t, .

di i=o x
(-—) = __i__ . (&) (5.67)
dt* t’«o CR(o) dt’ t’=o

In cazul particular in care semnalul de intrare este sinusoidal

u = U^sincut din ecuatia (3.6?) avem:

tgíi - ------ - -----a dica = cet-, = arctg —--- ---- (3.68)
1 O)C.R(o) 1 1 ouC.R(o)

B. Cazül raspunsului oarecare:

3.2.5. Circuital R.L serie cu bobina neliniarä•

Se da circuital R-L in serie(fig.3.3) onde bob-sa nell- 

niarä se aproximeaza’pxintr-un poiinom de forma ^(i) = ai-bi9 

(3*69)
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Induetivitatea dinamica a bobine! neliniau esta:
L, = — = a - Jbi2 (5.7o)

d rH

Tensiunea de intrare este periodicä u(t) - u(t+T)

Teorema a dona a lui Kirchhoff in acest c^z està:

Lv — + Ri = u(t) (2.71)
61 dt

* TRäspunsul satisfece condirla i(t) =-i(t+ -)
2

In • : . raport cu coordonata de refe riamai t’ avea:
i(f) = -i(f + 2) 

2
Daca se schimba originea 0 la 0’, räspunsul este '.ai pu^in 

diferit de func^ia impara« Dezvoltind räspunsul i(t’) in

serie Fourier se obline:

¿7o sin(2k+l)cu t’ + ^^k+l
UO

cos(2k+ì; cut1

(3.72)

In originea tr = 0 deoarece i(o) = 0 resulta:

EBC2k+l) = °

Derivind ecua^ia 0.72) in raport cu t* se oblino

(¿Í) , = X(2k+l)ujA2k .
dt’ t=o kc0

a

(3.74)

(—) = -^(2k+l)^> 2r
dt’2 f=o K-° k+1 •

(3.75)

Din ecuatia (5«71) se obline:

u(o) = Ld(o) .(¿i) sau (ài)
a dt* t’=o dt1 t*=o

_ u/o) 
Ld(o) (5-76)

Derivind canaria (3.7I) in raport cu t* sa obline: 
iä .(&A Ld éL,+ r . äu r3

di dt’ dt,ÀÌ dt» dt».
dLd

(—-) 3 0 fiind L;>(i) prezintà un maxim la . 0.
di t»=o a
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Substituind (5-75) O»76) in ecuaVia (3.77) se obline:

00 p p . p n( 0) _ / du^ Ld(o)E(2k+l)2^2B2k+1 + £7“0)- <~>f=o (3.78) •
k»o a z
Bonaria (3*78) determina necunoscuta t^.

Dac.a raspunsul se ia cu armonica fundamcntalà §i a

trela, adicà:

i(tO = A^sinout1 + A^si^cot1 + B^cosojt* + B^c^s3<ajt’

(3.79)

Din eouavi$ (3.73)avem:

Bi + B3 = 0 (i.lo)

Substituind (3.8o) in ecuaVia (3.78) se ob$i:.e:

(--) = -2---- ;u(0) - Ld(o).co2(B1+9B )
dt’ t*=o Ld(o) a

(3.81)
= . u(o) + 8uu2Ld(o).B1
L/o) u.

In prima aproxiraa^ie = 0 din (3*8o) rezultà = 1.

In aceasta ipotezà fune Via i(t’) oste aproximatà cu una impa

ra.

Bcua^ia (3.81) devine:

—-— . u(o) = u'(o) ’ (3.c2)
Ld(o)

in coordonata de referinVa t^ avem ecuaVia determinarli

. U(t°) = U?(t°)
Ld(o) 1 1

Cu metoda balan^e! armonico se calculeaza A?1, in 

aproxima.Vie. Apoi se incearcà solatia de forma;
i(t’) = A^sincot* + A^sin3out* + B^coscut’ — B^cos^^t’

cu B^ ca m&rime necimosoutà. Metoda balaniei armonieu permise 

sà se oalouleze B?.
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Kcuafcia (3.81) devine:

- ôco^Co) B, + -2— .ïi(t|) = u’(tb (3.85)
d 5 Ld(o) 1 1

se détermina timpul t^.

Se reoalculeazà A^, A^ .Procesul de calcul iterativ

continua pînà cînd t£n^ t^n"'1’^

Se vede u§or ca metoda balançai armonice i.odificate
• /z

are volum de calcul mai puÇin deçit metoda balançai arnonice.

3.2.6. Circuitul RtL sérié eu rezistenta. naliniar.i.

Se da circuitul R,L sérié (fig.3»7)> unde caracteristi-

ca rezistenÇei neliniare se aproximeaza printr-un polincm
Up(i) = ai - bi^. - (3.86)

duR 2RezistenÇa dinamica este : - ------ --- a - 3bi (3,8'7)
a di

Teorema a doua a lui Kirchhoff pentru acest caz este: 
u(t) = Ugd) + L. — = Ed(i).i+ L 21 (3.09)

dt dt
In coordonata de referinÇa t* ecaaçia(5.8^)uevine:

■ u(t') = Hd(i).i(t') + L - (3.9o)
dt'

In originea t* =0 avem s

u(o) = L (¿1) (3.9D
dt* t*=o ...

Raspunsul i(t*) se dezvoltà in sérié Fourier:

In originea t* =o, deoarece i(o)~=_O rezultà 
£B2k+l = 0

Derivînd eouaÇia (3»9o) in raport au t* avem :

¿h . (2i) Æ + Bdi + 
dt* dt* L di J dt’2
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Tinind seama de ecua^ia (3*74) §i O»75) din ecua^ia 

(3*92) avem :

u.'(o) = u(o) -aAf (2n+l)2B2 , 
L k=o \

Bonaria (3*93) determina necunoscuta tj. 

Ra^ionamentul continua ca in cazul precedente 

3•2•7• Circuitul R.L.C serie cu bobina neliniara,

Se dà circuitul R.L.C. serie unde bobina ne liniera are

Fi^.3.1o.

caracteristicà impara care s.e aprcximeazà 

printr-un polinom (3*69).Teorema a dona a 

lui Kircbboff pentru acest caz esce:
ù = Ri + L, -ì + li idt . (5.94) 

a dt C J

Derivind ecua^ia (3.94) in raport cu t se obline:

-- = r Éi + (—)2 + L, ™ + -
dt dt di dt __ dt^ c

(3.95)

In coordonata de reterintà t’ ecua^ia (5*15)devine 

du
dt’”-

di + ^d^v^Z 
dt ' di dt '

(3*96)

In originea t’ =o din ecua^ia (3*169 avem :

(5.97)

ficua^ia (3*94) conduce la: 
Lj(o) p jì* iicuXo) = —— ^u'(o) -td(—- (iidt')tl=0 (3>96)

Ràspunsul i(t’) se cauta in serie Fourier:

i

i(t’) = 12 n sin(2k+l)cu t’ +!ZBOVjnCG£(2k+l)'-ut* 
k.o . k.o dK+x

É-l = -fcu2(2k+l)2l,. ,sin(2k+l)aj t' -f<^2(2k+i)2B
dt'2 t” »•«

z>1ccs(^k-«-

i —ì r ^rzk.i)2 B
k ZK»1
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«o B^i -.siiACSk+l)^’
y A2k+1OOS(2k+l)cU + E ~” 

• -o(2k-)œ

(5.101)
ldt'1 .= -F^k+i (3.1o2)
1 Jt*«o »© (2k+l)u)

Inlocuind (J.loo), (3.1o2) in ucuaÇia (3.98)

avenu

Lj(o) »o o o " 1 2k.+ l
d(o) = --— Fu?(o) + ^(0)^0; (2k+l) B2k+J ^2K+1

K *- _ Kso
(3.103)

RcuaÇia (3.1o3) în coordonata de reïerinÇa t devin-;

u(t)= —— )+L^(o)£oj¿(2k+l)2B2k+^ । - “I 7=---
R L K=ô J COC K1° 2Et1

(3.1o4)

.dcuaÇia (3.1o4) determina necunoscuta t^.

Se trece la procès de iteradle ca §i în § 3.2.5.
00

Deoarcce 5~ $2k+l = $ 30 PresuPunQ 0 singará aimonica 
aJ. fîcuaÇia (3*lo4) devine:

u(t?) = ——Vu’Ct®)! - E a’ (5.105)
1 R L 1 J UÆ 1

fîcuaÇia (3»lo5) împreunà eu balança armónica determina 

necunoscutele A0 §i tj-; Cu A0 déterminât se trece la A^ în 

care ultimul termen al ecuaÇiei (3.1o4) se înlocuie^te 

cu A^ çi A^ :

•» I»a(o) 1 -i i rk A?
u(t}) . -â— [U’Ctb] - i-(A? + -2 ) (3.106)x rL xj^qAj

impreuni. ou balança armonioà âetdeterminé t^ çi Proce» 

soi de calcul iterativ continué. pînA cînd *
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3.3« Bxemplu de calcul:

Fie de rezolvat circuito! R.L serie (fig.3.H)> onde 
resistenza neliniara are característica: u(i) = ai-bi\ a =45rt, 

b = r0‘= 12-il , LQ = o,o5 H^. Tensionea sinusoidala U=25V,

f = 5o Hz. •• 
. Rezolvare: 

r0 
- J 1—___ J Problema se rezolvà cu me toda balançai azmo-

U __JnU(O modificate. iicuaÇia alierei^ m-ià a cir-

' I cuitului este:

,u = (r +a) i + L — - bi? . (5.107)
Fig.5.11 0 46

Din egalitatea (3*93)  se obline ecuaÇia pentru determinarea lui

* sinwt - ^AxCsin 7eut - sin 5cvt) ♦ -- -jinvmiy
2 x 5 4 1 4

¿H(t 
46

U.I08)

An
U = U sin eut, — = oüUcoscot, rezultà : 

“ dt m

tc<f = m. - -----------
ro+a M2^003^!

(5.109)

In prima aproximaçie se considerá cá Bj = 0 soluçia se cauta sub 

forma: • ***”*** -
i(t*)  = A-^sinœt’ + A^sin3cut*

din (3.I09) se obline: = arctg --- = arete ~~~ = 15°23’
r0*’a 57

~ =cuA,coscut1 + 3cuAzco*s3d)t * 
dt1 1 _

3 Aii^ = (A1sincüt’+Azsin3cot*) p= -=(3sincut*-sin3cv  t’ ) +
p .... . .4 _ _. .

♦ - A?A, sin3cd t - 2 A^A, (sinuut + sin5u>t) +
2 x p .4 1
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Identificind armonici de acela§i ordin din ecua^ia (3.1o7) 

se ob^ine ecua^ia balance! armonice.
(ro+a) A° - 2 bA°3 + 25 A°2 A° - |bA°A°2= U^cos^O.lloa)

(r«)4 + 5 a°3 - ao2a°25_ A03 = 0
0 3 4'1 2 I3 4 3

Oil ob)

Deoarece 89 aeglijeaza A^> ocua^ia O.lloa) rezulta:

U cos*?0
A0 - m 1_______

1 r +a- 2b A02 
0 4 1

= o,785

. din ecua^ia (5.Hob)rezulta A^

-5>628
=-------------------- = -o,125

28,65-22,5 A^

. r. +a _ 3b 02 _ 3 tAo2
‘ ft 2 1 4 3

In a doua aproxima^ie se cauta solatia sub foma:

i(t’)=A ^sinu>t*+kA^sin5tu t* 4 B^Ccos cut’ -00s 3ujt') (5.Ill)
^3 J

— sou^cosoot’ + 50^,003 5cut'-wB. sin5u> t’ + 5coB1sin5<"t* 
dt1 1 x x

(3.112)
Se Inlocuiesc (5.111) (5.H2) in ecua^ia (3.1o7)

se ob^ine ecua^iile balan^ei amaoniGe:
(r +A) A,-wLR - 2 bA? + 2 bA?A 

0 1 "1 4 1 4 1 bA, Ay -3bSB! - ;b,v3Bi =

(3.113a)

_ 2bB3 = u sin A
4 ± m d

= U cos , m 11
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Inlocuind = o,785, A$ = -o,125 £n ecuaÇia (5.11b)se obçine: 

-47,92 Bj -22,5 B^5= - 5»o84

bJ z5jl£§Ï------------- --- _0,065
47,92-22 3bJ2

o ÔCüVb?
Ml - MX - --- --------------— “ =

W a)cMi
o,55o rezultâ^ =18°15’

Se recalculeazâ A^ çi A^ dupâ ecuaçia (5.115a) §1 (3.115o) çi sa 

ohÇine: A^ = o,7&5 §1 A$ -=-’-oylo2, Proc e sul-de calcul se répéta.

In fig.-3.12 se prezintà schéma logicà dupa met oda balançai armoni

ca. Se serie programarea BALMOD în limbaj FORTRAN. Dacâ se ia B <0,0 

timpul <le calcul-este 1 minut. Amplitudinile armonicllor sînt:

Ax = o,7217 A3 A^ = -,o,o642 A, Cf1 = 18°47’.

Rezultatul este verificat pe calculâtor analogie MSLA 42-TL

(cap.VI) §i coincide eu cel obçinut cu alte metode (cap.IV).
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SCHEMA LOGICA CL^A METOCA SALANTE: AR^jNiCE 
MODIFICAIE

A cazul B = 0

1. se calculeaza A®

(start

. ... _J_—---------
/ ateste

/ Uf^ , Tq J L f -, - , b 
I

■■■■■ , ... I _________ 
UmCOS%

AW = y
........ •" I ----------
7Umcos%

H ~ Y-O,75bA*o 
I

A»= A|

_ Umcos%
1 ~ Y-Q,75bAT

-0,25 bA^

2. se calculeaza A3
----------------r---------------

A - -0)25 bAl _ 
3<~ Y-l,5bA2-0,75bÀì3

. -0,25 bAt
3~ Y-l,5bAV0,75bA|t

B. cazul B/0

3. se calculeaza B®

R- U^sin^-XA. _ 
0 Y- 0?5bA2 -1,5bAi4-].5b^ 

..... .............. I --------

_ UmSinVXÄ« 
°*“ 33

-------IB^B

4. se calculeaza

BUPT



6e

5. se calculeazá Ai
A _ U,nCos^XB<75bA3B2

W- Y+OySbAVSbB2
t 3 .............—:

. Uncos'? XB*075bA3Ba
IW~ YtQ,75bA?3-3bBa-0,75bA?og

Aflq=AR
NU

_ U^cos^XB^OySbAsS2 
A,R" Y+Q75bA25-3bB-0,75b A%,

-0,25bA?R-3XB»l,5bA«B2
Am,)~ Y-l^bA^SbB»

DA

I AtffAyoklO

6 se calculeazá A3 . -0t25bAR-3XB-H,5bAf/?B2
3,R' Y-hBbAfVO.YSbB^O.ÏSbA^ 

---------------------- 4 .......................... .  
-O^SbAÎR-SXBtl^bA^B2

3R~ Y-hSbA^-QYSbB^aYSbA^

NU

A

g _ UmSin^-XAjp___________
0R" Y-Q^SbA^-I.SbAwAaR-LSbAly

[AwAai# <10

7. se calculeazá B UmSinf-XA
B,R= Y-0,75 bAfpdß bAR A^bA^S b B JR

FIG.3-12
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CAPITOLUL IV.

ASUPRA TRANSFORMATE! IN PUNCTS SI IN CO^PLXX

4.1. Considerati! generale despre transformata in puñete [¿9]

Elaborarea metodelor de calcai simple §i eficiente

pentru rezolvarea ecuatiilor diferencíale ne li niara intiInite 

in teoria circuitelor joacauñ rol foarte important. Tx-ansfor

mata in puñete este a ns ambiul regulilor, form alelen bazate pe 

aplicarea fanctiilor in ponete pentro rezolvarea ecuatiilor 

diferentiale.

Transformata direotà in ponete a onei funetli reprezintà 

ansamblol valorilor funerei pentro valori determinate ale argu- 

mentului. Fie, de esemplo fonc^ia periodica :

F( & ) = F (9 + T) onde 9 s cot 0 4 9 4 2^ (4.1)
Transfórmate directa in puñete a lui F(9) este voctcrul ? ale 

cárui componente sint valorile lui F(9) pentru arguméntale 

%. el"- ®n-onde n este nomárul puneteior. Se obi?ruie§te 

a se utiliza notarla.

91 Tn{F(e)}

Se nume§te transfermata inversa in puñete func^ia í(¿) care

aproximeazà func^ia F(6) trecind prin púnetele Fo,?, ..

Dupà com se §tie funcCiile periodica in gemerai

se pot aproxima printr-un polinom trigonometrie da forma: 
a_ m

f(9) = ~ ♦ ¿-(a cos'H + b.sin'JS) (4.4) '
2 *

onde m oste ordinai cele! mai mari armonici

Dacà se dà PQ, prin valorile eg/ ' * . J
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argument al ui adicá:
Fk = F(0k) onde k

2m+l
(4.»

atonci coeficientii av by sînt daçi de urmâtoarele exprèsii:

2m+l
2m
21 Fvcos( V Gv)
KxO û* JX

by ÉZ Fusine ev) k»0 & (4.6)

Sabstituind expresia (4.6) in (4.4) se g&seçte funcçia de aproxi

mare ou ajutorul componentelor veetoralui F

(4.7)

Pentru funeVii cu valori égalé §i de semne opuse pe semiperioada 

care conÇin numai armonici impare, transformata inversé in ponete 

devine mai simplé:

f(e) =Z(ascosVe + b sin^e) ; = 1,3,5...(4.8) 

Tinind se ama cé F(6) = -F(6+JC ) transformata se poate serie sub

forma: . ...
a , = 21 F~cos ì)

* m+1 k=o K K
(4.^)

b-. = — 22 Fksin^ 0k- 
* m+1 *>o * K

onde 6, = -2- k , k = o, 1,. 2.«.. m
K m+1

In sfîrçit, se obline transformata inversé in ponete in foncVie 

de componentele F^ sub forma

f(e) (4.10)

4.2. Proprietétile principale ale transfórmate! in ponete ¿29]

1) Liniaritatea: Dao&A oste constant positiv sao nagativ,

atonci:
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(4.11)

ÀFn-1
Daca f(9) $1 (0) sint fanelli periodica cu aceea^i perioadà.
at linci :

■ £(e) + ‘f(e) = (4.12)

(

2) Transformata in ponete a derivatei

Se face derivata expresiei (4.7) in raport cu t, unde
—. bq obline:
dt 

f*(o) = 
dt

9 m 2.01 r ni .

—-Z 27 i> siali (e-ek)
2m+lU0 L K

(4.15)

Componenta s a transformatei derivatei este:
2C0 - r m , ■?

fZ = - ---- r H>sln^(e-0) F (4.14)2m+l K*° 1 s k j k

unde 0, = k ; 9 = ---- s.
K 2m+l s 2m+l

Introducem matrices

Joo Jol • Jo’2m

Jlo J11 • J^,2m

^2m. o J2m,l • ^2m,2m

cu component eie 

0 cind s=k (4.15)
Jsk cos SEXÌÉZÌ)

--------- ?2iì---- cind B;ik 
sin %(s-k)

2m+l
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Formula (4*14) so poateresorio sub forma:
2171-1

fS = " (4.16)
asa dar 

F» = JcuF , (4.17)

Matricea Jcu in transformata In puñete joacá un rol asemáná— 

tor lui jco in representaren in complox cau a lui p in transfor

ma t a Laplace.

Transformaba in puñete a derivate! de gradui n are forma: 
pU) = (joo )n F (4.18)

3) Transformata in puñete a integrale!:

Dacá fune£ia peri odioá convine §i tormén Constant, inte

grala acosté! funeVii nu este periodica, de aceea se obvine nomai 

transformata in puñete, a integrale! funcViilor periodico care nu 

conVin tormén! constaci.

Notam is atunci in [29] so domontreazá cà:
Jf(6)dt = ì-TF ..... (4.19)

Pentru transformata in puñete a integrale!, matricea joacà 
un rol asemánátor rolului lui sau a lui i in transformata

*’ > P" "
in complox, respectiv operaVionalà.

Legàtura dintro coeficienVii polinomului trigonometrie de 

aproximare $i componente le vectorului F este determinatá prin ma— 

trioea W.
S = W F (4.2o)

onde S oste vectorulce are componentele av , by • 

Matricole J, W pentru citava forme ale polinoamelor tri

gonometrica simple se dau in tabelul 4.1., iar matricea rse dà 

in tabelul 4.2.
Cind numárul punctelor este mare (n^6) obVinerea transfór

mate! in puñete este difioilá, de aoeea in [33] , [39] gàse^te
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transformata in ponete a derivate! §i a integrale! in forma 

mai simpla, mai precìsa

Transformata ’in ponete a derivatei se obline pe baza 

diferenÇelor divisate centrâtes

Cind n = 2 •= L. (-X -X,) (4.21)i 2h o 4

n « 4 x¿ = -ì- (Xo-8X1+8X3-X4) (4.22)

n = 6 X¿ = -1-

(4.23)
T Tonde h este pasol de impartire h = -, — pentro fonoVia perio- 
n 2n

dica, respectiv pentro foncVia periodica simétrica pe semi»

perioade.

In cazol general expresiile derivatelor se pot rescrie 

sob forma:
<-Vi + Vi ) '

" <V2’8 \-l * 8Xk+1 - Xk+2) (4.251

~ <-V3 + 9V2

(4.26)

k= o,lt2...

Pe baza formolelor (4.24), (4-»25), (4.26) se gaseóte trans» 

‘ formata in ponete a derivate! de ordinai intii.

2’ = - DlnX ' ~ (4.27)
h

linde 2' = (x¿, xj, x¿ ...x¿_1)tI..

* = (x0, xlt «¡»...^V.
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Dln 03te 0 pàtratà de forma:

0 1 0 0 ... -1~ •

-1 0 1 0 ... 0
D, = ì
In 2 0 -1 0 , 1 ... 0

(4.28)
-1 0 0 0 ... 0 -

In ^>8^ se demonstreaza ca transformata in pano’te a derivatei 

de ordinili m este _ _ »
5£<“> = à- D x ' (4.29)

h“
în care Dmn reprezintà ma trie ea derivatei de ordinal m care se

poate -determina prin ridicarea matrice! Djn la puterea m :

Dm •-= D? (4.3o)mn In '

Matricole derivatei ob^inute sìnt antisimetrice pentru m impar 

§i sint simetrice cind m este par.Pentru obcinerea matricilor 

derívate! trábale sá se cunoascá nurnai elementóle linio! intil 

fiindea pontru linia a dona elementóle se deplaseazá la droaptá 

iar primal element al linio! a doua este rezervat ultimóla! ele- 

ment din prima linie daca fune Via este oarecare dar periodica §i 

pentru ultimai element din prima linie cu semn schimbat cind func- 

Via este impara.

Transformata in ponete a integrale! se construíoste in 

modul ormater:

Se dà funcVia periodica simetricà x(G) = -x(G+JV), semi- * • I • •
porioada se imparte in n parvi égalé ©0 = 0, GQ + kh,(k=l,2..n-1) 
undo pasul h = — • 

n
Notám X*(©) este integrala lui x(0) 

* • ... ; : 
X(6) = \x(©)dG (4.31)

0 v».Transformata in ponete a integrale! x este legata de transfor
mata in ponete a fune Vie! X prin formula:
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Tabelul 4.1.

Polinom trigonometrie Matricea J Matricea W

a^cosG +b^sinG

%= o, 01 = i ■ •

0 1

—1. <0

1 0

0 1

a
— + a-.cosG + bqSinG
2 x x

% = 0. '01= e2 1

_ 
o

-=
51

H ^
IH

V|
l V| 1

-S
lH

 O Vf
l k

V¡
|l

1

° 5
ir r

o v 
iro

 vj ih
1 

V 
IH

-<
IH

 V 
IH

Kx
\ 1

 
1

1 
VI

 IH
Vi

 IH

a-^cosG + b^sinG+ 

a^cos^O + b^sin^G 

% = °> ei = "T
e = 2L, e = 2L 

¿ 2 5 4

H 
(C

J 
O

 

H
 

|C
M 

O
 

(O
J

¡O
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O
 

[_O
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H
1

O
 

[jM
 

H
 

[N
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1

*ö| * ¡511 
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H

l 
C
M

O 
H

l 
C
M 

O
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i

H
l 

CM 
O 

Hl 
CM 

O

Tabelul 4.2.

Polinom trigonometrie Matricea r

a^cosG + b^sinG

6o = °> el =

0 - -1

1 0

a^cosö + b^sinG +

a^oos3G+ b^sinJG 

e0 = o , 61 = i

°2 » 2- , 0, . ài 
¿ 2 4

i

vi
 ih

 
k 

o 
k

i 
i

° « " i 
i

V
 1-

=,
 V

 IH
IV

 1-
=,

 
o 

Im
 

m
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X* = h I, X In 
onde Iia este ma trio ea integrai á

(4.32)

(4.33)

1 1 1 . -1
*

_ Matrices Integrale! da. ordinai m se obline in forma:

^n ...

4.3« Gàsirea solutiilor periodico ale circuitelor neliniare 

“ prin transformata inpuncte:

Pontru gàsirea solutiilor periodica ale ecuatiilor di- 
_ „ cu 

forentiale pentru circuite se trec/formulale de mai sus ecuati- 

ilé* diferentiale là' reprezentareà- in puncte. Se obline un sistem

da ecuatii liniare daca ecuatiile diferentialo"au coeficienti 

constanti §i un sistem de ecuatii algebrice neliniare sau pa- 

rametrice daca ecuatiilà diferentiale sint neliniare sau para- 

metrico. Rezolvind sistemai de ecuatii se obtine raspunsul in 

forma unei functii in puñete. De exemplu dacá se da ecuatia di» 

ferentialà neliniarà:

+ X = f(t) (4.35)
dt

unde f(t) este functia poriodicà, y(x) este functia neliniarà, 

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

Jcoy + x = f (4.3 6)

onde y = , y^)..^^)

Sistemai de eoaatii (4.36) este neliniar §i se poste

rezolva in raport cu x^jXj^.x^i prin metodo iterative. Dupà ce 

s-au detorminat xQ, x1*..xn, coeficiontii av , by ai polinomului 

trigonometrie care aproximeazà functiase determini cu formula
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(4.2o) • Se aplicá transformata in ponete pentru rezolvarea 

circuitolo! R-L neliniar din fig.4.1. Característica magnetici 

a bobine! se aproximeaza printr-on polinom :
^(i) = ai - bi^.

Ecuaçia diferenciada a cirenitulai este:

ad! diu = n + ------ 3bi • ~ 
dt-dt

(4.37)

ïïcuaÇia (4.37) o transformàm £ntr-o ecuaCie in ponete: 
 ìi = ri + J^ai 3bJœi^ (4.3$)

Daca semiperioada tensioni! sinusoidale 

^(i^ai-bi -"p se imparte in 4 par^i, curentul se cautà 

__________ sub forma :

i(t) =a^coscut+b^sinco t+a^cos3out+b^sin3cv t

(4.39)
In acest caz vectorii lui i §i a lui u sint:

i = (iQ» ig* ^tr ’ U “ ^uo’ul,u2,u3\r

Renarla matriciale a cireaitulai are forma

r

o

o 

o

o

r

o

o

o

o

r

o

• Vz(a-3bi*) -(d-5^)

-Vz(a-3l^’ o • "^(0-^0 (o-sU/)

(a-3bi0l)-Vxfa-^) O

(a-sUf1) -^(a-îUj ) o i.

Ca valorilé numérica Um = 3oo V, f = 3o Hz, r = looH, 

a = o,3» b = o,o2 se oblino ecoaCia matricialá
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100 (222-26/^) -(4^.46,8^) •

0

-(222 _ 26,) 100 (m -J -(45^^) k 
1 242

(45?-46,84/*)-400 - («Z2-K,6U/) 503

-$ZX-26,HxJ) -(222.2C, 61?) 400 A

—1
242

"EouaVia (4.41) o rezolvàm pria metoda iterativa

In prima aproximaVie se neglijeazà temermi neliniar«
se obline sistemai• «

. Rezolvìnd (4,42) se obline: X° = (-1,387> -o,355 ,

loo ■^O 222 il - 157 i2 + 222 i3 = 0

-222 io •j* loo il + 222 i2 - 157 13 = 212
(4.42)

157 io 222 X1 + loo X2 + 222 i3 c 3oo

-2227 *0 + 157 il - 222 *2 + loo b = 212

o,86o, 1,587) A .

CoefioienVii serie! Fourier se determina prin formula

fé ' 
4

fé
4

fé
4

fé
4

In pasul urmätor se realizeazä calculul iterativ.Pentru ecua^ia 

(4.42) looul lui ia ae obtine sistemul de
ecua^ii pentru determinarea Prooes ul de caloul se repet& pi-

nä cind se ob^ine preoizia doritä. Resultatul ob^inut prin 
oalculul iterativ se dä in tabolul 4.3« Xu coloana 2 este redat 
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rezultatul ob^inut prin metoda transformate! In complex. El a 

fost comparat cu rezultatul ob^inut pe calculatorul analogic 

MBDA 42-IL. De remarcat ca la transformata in complex procesul 

iterativ a fost oprit la pasul do! •

In continuare se prezinta aplicarea matricilor derivatei 

folosind derivate centrate, n = 2. In cazul nostra pasul de 

impdr^ire este lo. Rezult& ca matricea derivatei este:

0 1 0 ¡ 0 0 ) 0 0 0 0 1
-1 0 1 0 0 0 0. 0 0 0

0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0

Dl,lo - £ 0 .0 0 ..-1 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 -1 0 1 - 0 0 0
0 0 0 0 0 •-1 0 1 0 0 -

0 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 »

0 0 0 • 0 0 0 0 -1 0 1
-1 0 0 .. 0 0- 0 .0 0 -1 0

BcuaÇia diferen^ialá (4.3f) in transformata in puñete

este:
u = ri + i Di.(a-^bi2) • (4.44)

h
unde pasul h. = — = —ì— , U- = 2°oV, f. = 5$ Hz, r = loo-iL,

2n 2n.f m
a=o,5,bno,ol
Problema se rezolvà prin metoda iterativi cu ajutorul calcala

tomi ui numeric. Eoua^ia (4.44) devine:
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SCHEMA LOGICA DUPA METODA DERIVATEI ÌN CENTRU
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Pentru rezolvarea ecuadiei (4.45) se foloseçte schema logicá 

in fig.4.2 unde programul principal se foloseçte instrucdiunea 

CALL RlïSOL (C, B, KOD, 6) pentru rezolvarea sistemului do ocua- 

dii liniare.In prima aproximadle se considera ca termenal neliniar 

este zero, se obline ráspunsul IQ, apoi se schimba coeficiendii 

a^ gl se foloseçte instruc dionea CALL Rli‘30L(D,B,K0D,&) pentru 

rezolvarea sistemului de ecuadii liniare çi se obdine ráspunsul 

I in pasul doi. Procesul de calcul se opreçte cind |I-I |^lo ♦ 

Subprogramul EXCIT(B,N,Um) se foloseçte pentru obdiaerea pàrdii 

drepte a ecuadiei (4.45).

Ráspunsul circuitului neliniar este: 

1(1) = - 1,342 A 
1(2) = - o,92o A ' 

1(3) = - o,463 A 

1(4) = o,ol7 A 

1(5) = ‘ o,515 A 

1(6) = l,ol5 A 

1(7) = l»5o4 A

1(8) = l,9ol A 

K9) = 1,969 A
I(lo)= 1,714 A

4.4. Considerati! generale despre transformata in complex.

Folosirea transfórmate! Laplace la gàsirea soludiilor 

ecuadiilor diferendíale neliniare prin metoda convoludiei in 

complex [37] este laborioasá datoritá integralelor ce intervin 

la de terminarea soludiilor. Trebuie sa subliniem câ pentru 

ecuadii diferendiale liniare, metoda transfórmate! Laplace pre» 

zinta avantaQ nomai in cazur! cind rádácinile ecuadiilor caracte» 

ristice sint uçor de rezolvat.
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Transforma ta In complex prezintà avantage la rezol va— 
roa problème!or cirouitelor neliniare §1 parametrice • Pria dAf j ni» 

çi© transformata directâ £n complex a funestai de variabile reale f(t) 

periodica av£nd perioada T este o fúñenle de variabilä complexa 
care se definente prin relaVia:

• nP CT -jVWt ‘ ç \ e f(t)dt (4.5o)

unde Preste amplitudinea complexa a armonici! de ordinul9£n in
tervalli! ( O, T) §i se numeçte imaginea complexa a lui f(t).

Transformata complexa inversa a lui F9 este originalo! 

f(t) care se determina prin seria Fourier care o aproxime a zä.
T « d 9to t. F «

£(t) =±-E • R = — + £ F - (4.51)
Zi ’ i2 M ’

Ca çi in transformata Laplace notàm a imboi ul K, ca operator care 

realizeaza trecerea de la originalo! f(t) de variabilä realä la 

imaginea F^ de variabilä pur imaginara s = jVœ •
F^ = £(t) sau F„ = K,[f(t)]

Prin transformata complexä operaçiunile diferencíale çi in

tegralo devin operaci! algebrice £n domeniu de variabilä complexä. 

Rezolvarea eouaÇiilor diferencíale cu coeficiente constanti prin 

transformata complexa se poate realiza fárá determinares rädäoinilor 
ecaaÇiilor caraoteristice. Dacá coeficienCii acestor ecuaÇii flint 

variabili, transformata In complex duce la rezolvarea ecuaçiilor 

algebrice cu ooefidonei variàbili, iar pentru oouaçil diferencíale 

neliniare transformata £n complex duce la rezolvarea unor ecuaÇii 

algebrice neliniare•
4*5* Proprietàtlie principale ale transfórmate! complexe |29j :

4.5 .1. Tdn-iatKhataaî Transformata complexé a sume! dintre doui 

funcCii f^t) §1 ±2^) 0Ste suma t.ranaformatoarelor i^cÇüior.
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Fia Ky = F

Kv [f2(t)] = F2<

atunci K, [f-^t) t f2(t)] = ~ (4-52) '

4.5 *2. Transí ormata complexa a produsului funeriilor originale. 
Fia Kjf(t)] = - • Kv

Atunci = 1- t F,_nìn = Ì- Fn ^_a (4.52)

Proprietatea aceasta se iolose§te la gásirea imaginilor ecuafil

ler neliniare sau paramet rice. In cazal particular imaginea

compìexá a puterii are foima;

S Lf3M

In general

(4.53) -

(4.54)

(4.55)

4.5*5. Imaginea unei derivata:

Dacá foschia f(t) are imagines complcxá F^cuf’(t)

= jícup + j2
L dt -1

Te______ -_^o 
T

s . atunci: 
dt

(4.56)

pentru func^ia periodieà- de perioada T, valoarea iniziala fQ §i

valoarea finalá f^ sint identico fQ = f^ §i rezulta

k4“^]= ! fo = 4u at J
(4.57)

In cazul general:

K d^n^f(t) =( +(jPcü)n-1 j- f,
dt T

T 0
o

(4.58)
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F „hpentru foncÇn periodica:

K r = (jvw )n Fv (4.59)

^.4. Imaginea unei integrale : 
a
' Paca fonema f(t) = \f(t).dt, imaginea lui Ut) are 
* — —
* ?aa : *
! T

f Ut) = f(t).dt » ~ + ZsJr (4<6o)
j V<A> T

*>• Metoda generala de rezolvare a regimurilor forcate porlo- 

,ie ale cirouitelor neliniare prin tranaformata in compìox. 

^generai procesele in circuite neliniare sint fcarte compli

ce. In cazul cind regimai format este practic sinusoidal»pen

tade terminarea solutiilor periodica termonul noliniar (x) 
? »i inlocuie§te cu coeficientul legatori! compiexe caro se defi- 

¿te in modal armator:

• x9 «• • rT 
' ) e x(t).dt

Cu ajutorul coeficientulai in complex Rv > ecuatüle di-

-ren^iale ale óircuitelor neliniare devin ecua^ii algebrice cu 

j-rime complexe, care se-pot rezolva prin metodo iterative. Pea—
I

^circuite nal i niara t folósind teorema générât orului echivalent 

íj poate serie
I = JL‘ (4.62)

~ Z+Z

Û = £ (4.65)
~ Y+Ï

I, Ú sint curentul, respectiv tensiunea in complex

Z, ï sînt impedança, respectiv admítala i» ocplex » 

'dui • noliniar.Ri k 
i
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Rezolvarea circuitelor neliniare in raglili fortat 

se face parcurgind urmdtoarele etape:

1) Se serin ecua^iile integro-diferenfiale ale oircuite- 
lor nliniare prin te oramele lui Kirchhoff.

2) Se folpse§te transformata in complex pentru ecua^iile 

scrise mai sus ^inind seamà cà in regim periodic fQ = f^,.

5) Se calculeaza coeficien^ii legatori! in complex 

pentru ficcare armonioà. De exempla dacà termenal neliniar 

este de forma u = bi^ coefioiental legatori! in complex se 

serie:

U4“ 
= -------------------------------------- , (4.65)

i.

In prima aproxima^ie se considera nomai armonica fandamentalà 

a corentului, coeficientul*legàtarii in complex are forma:

(4.66)

nnrìa i a Notàm - coniugata lui 1^, iar coeficientul

legatori! complexe pentru armonica a treia este:

(4.67)

Cu ajat orni, lai R^, R^ se cale aleazL armonie ile curentului ÌJ
4-0 corespanzàtor prime! aproxima^ii.

In pasal armàtor se considers oà
E* = )

b| = f2(i£, ij )

Follstnil ¿1, Rj se calculeazà armonlcile curuntului
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Procesal de calcul i t e rat 1 v se répéta, pira, ci nd- se obline pre— 
cizia dorità.

Exemplu de calcai;

Exemplul 1-, Se studiaza circuì tul prez entât din fig.3.11 

(cap.5) prin metoda transfórmate! in complex.
Rezolvare:

EcuaÇia diferencíala a cireaitalai este:
li = r i + L ~ + u(i) = <r +a)i + L ~ - bi5 

0 dt 0 dt

Cu transformata in complex ecuadia devine;
ù, = [C^+a) +3^l]Í, -b(L)2Ê£if_riJn

unde Ùv « Í Ùm = 35,35 ¿0o- cînd 9= 1

cind:M 1

In prima aproximadle cu(4<66) se obdine armónica funda- 

mentala.

jo ________ ú_____ ___ _______ yi________ = 55,35 ¿¿°_____
1 ^+0+3“ ^ol r +a+3«i L - -bl? 57+ 315,7-22,5I?2

Printr-o metodá iterativá se gáse§te : ÍJ = o-,7-43 /-19°15* A 

Ecua^ia armonicii de ordinul trei are forma
O s (ro+a+j3ooL)Í^ + R^ , cu formula (4.6?)~rezultá:

b 4-3 / o.0 ~ Z Z1 -3,o76 /-57°43
I- - --------- -------------------------------- -  - ---------------------------------  k

3 r„+a+j3w 2 bi°2- bi° 44,67+3 47,1-22,5 I?
0 4 1 4 5 ’

Printr-o metodá iterativá se gáse§te í~ = o,o$o k
3

In a doua aproximadle avem

.x U1 _____35,55_¿£1____________x
11 = Ç^LTT^Î°2-'|i2I3-3 ’ 57+315,7^22,871^-0,375Î2
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Printr-o metoda iterativa se gaseóte : = o,746 /-19°42t A

_ b j3 
’1 4 1 — -3,113 /->9°o6
1^ - ------------ •---------------------- =------------------------------

r0+a+33<" L- ¿bí2- 2bi| 4A,48+j471,l-22,51^

Printi>-o metodS. iterativa se gaseóte = o, o31 /-45°44 * A

Rezaltá i(t) = o,746sin(u> t-19°42»)+o,o51sin(3u;t-45044’) A

Esemplai 2, Se rezolvá problema in fig.4.1 pria trans- 

formata in complex.

Rezolvare:

EcaaCia diferencíala a circuitala! este: 

dr T» v * 2 dacu = n + a — - 3ba — 
‘ dt dt

Ca transformata complexa se obline:

5 = (r+3ia>a) i -

Coeficiental legatari! in complex devine:

In prima aproximaCie
r° = j 2(ubi2 

1 4
jo ^1 ____________________
X — ———————————— -• — ——

2h2) 1OO+ j(15?-4,71I?2) 
4

Folosind metoda iterativa se obcane: 1-^ =1,72 /—>? a

-ó 2 _j 71,7'9 /- 16p°.12
jo______ 4_________ _________ ___________ ---------------- •

r+j3®a -ó2b®I2 —j ^bcol^ loo+á(5B7-41

Printr-o metoda iterativi se obci^e = °
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In a doua aproxima Vie avenu

¿1_______________V._________  3ooZûl. -
— — - . — = —————————— S
r+^(a- 5^2 - ^1^-3 - 100+3(152,5-4,7111)

Printr-o metoda iterativa se obline = 1,78 /-54°4q* A

- 3 2a)bi?
n 4 • —379,68 4166°
I = ---------------------------------- --- -------------- - -------------

5 r+j$a;(a- |bl?- -bl?) loo+3(385-41,81?)
T x ? • 2

Printr-o metoda iterativà se obline = 0,201 /42°35l A 

Resulta i(t) = l,78sin(wt-54o4o*)+o,2olsin(3w t+42035»)A

In [5] so prezintà metoda transfórmate! complexe folo- 

sind ideile transfórmate! in puñete. Metoda transfórmate! in 

ponete permite sá se calculeze curentul nesinusoidal in circui- 

t e ndini a re dar ea are dezavant'a3ul déterminât de necesitatea de 

a rezolva písteme de ecuaZii algebrice de grad superior. In me

toda transfórmate! in puñete nu trebuie sá folosim exprèsia 

analitica a caracteristicilor elementelor neliniare. Bste sufi- 

cient sa se cunoascà din tabel sau grafie 6-8 puñete ale ai. 

Transformata complexa se serie intr—o forma adeevatá prin expri- 

marea pararnetrilor cu ajutorul transfórmate! in puñete.

De exemplu in circuitili cu resistenza neliniarà(fig.3.11) 

[5] resistenza complexa se serie sub forma:
. -so (T -3^ i ~ 3»® •
R le U (— ZL e I„)dt (4.68)

* IVT 5 32

Circuitul din fig.J.13 conduce la ecuaZia :
¿V = (Zo+B,):t ¡ í =1. 2, 3... (4.69)

SoluZia se cautà sub forma :
i(t) = ascose + b^sin© ■»- a^cosje ♦ basini© (4.7o)
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In prima aproximare se .ia;

i0(t) = Icos e + o,l eos 30

§i deci vectorul amplitudini!or este:

unde 1 = W”1.^ o ok 
o. o

0 '0 "0 ‘o '
*o “ 1,0

l - •
0,778 % = 22,8 ■ = 28,1

0 0,9 24,0 0

.°’1 .°’778. 22,8 4,1 M d >

matrices W se dà in tabelui 4

RezistenÇa neliniarä pentru ficcare armonica se calculus

.cu :
= 28,1 JL

Zx = Zo+R1 = 12+jl5j7 + 28,1 = 43,1 /21°26

3^,35______ __
43.1/21^26«

-4,1

48,65 /75°45

(o,765-;jo,3ol) A .

= (-o,q21 +jo,o82) A

In noua aproximar® vectorul amplitudinilor va fi

-O,3ol

0,765
0,082

. 0,021

Dupa 5 iterar^ se obrn® ij 3 o,

3
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CAPITOLUL V. 

METODA OPERATIONALA PENTRU STUDIUL REGIMURILOR 

PORTATE .

5*1* Considerati! generale, 
c (

Metodole operazionale se folosesc pe larg pentru studiai 

circuitelor olectrico liniare §i prezintà avantaje mari fatà <1® 

metodele clasice. Pentru studiul circuitelor neliniare in cazul 

o£nd neliniaritàtile sint sub Torma de produs sau polinomiale, 

in [37] se prezintà me teda convolatici in plunul compì ex. Ma teda 
• 1 ikratiwT

conyoluZiei m planai complex este 0 metodi /pentru ima girti le ope- 

razionale §i oferà o solatie analitica §i pentru aceasta _pQsibili- 

tatea de a studia circuite neliniare, sistemo dinamico neliniare.

Trebuie sa remarcàm ca calcolai integralelor de convolutie are 

nevoie de un volum de calcai laborios. In se prezintà metoda 

operaZionala la gasirea solatii!or periodico cind caracteristicilo 

neliniare se aproximeaza prin segmento de dreaptà. Pentru studiai 

rogimurilor periodico in circuite liniare metoda operaZionalà os

te binecunoscutà [18] • < - -
f •

In capitolo! acosta vom presenta teoromelo principale alo 

transformatei Laplace pe o perioadà, do asemenea se prezintà o 

metodi iterativa pentru gasirea soluZiilor portate folosind 

transformata Laplace pe o perioadà.

5.2. Integrala Fourier generala 
0 funeZie poate fi dezvoltatà in integrala Fourier dacà 

indep!ine§te condìlui Diricblet §i este absolut integrabili* 

Rezultà de atei cà functiil® periodico, datorità ultimai conditi!, 

nu admit o desvoltare in integrali Fourier $i deci nici transforma

ta Fourier.
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In matematica se apreciazi ou integrala Fourier gene- 

ralizata, definiti dupa cum urmeazi:

Dacá (t) nu satisface condiçia de integrabilitate

absolutä dar le satisface pe cele ale lui Dirichelet, se alege 
-C.t

6^ > o astfel ca func^ia e ^(t) si fie absolut integrabili

in intervalul 0 < t^o»§i deci admite transformata Fourier.
-6", t -jCOt

5+( " ) = 1 e dt (5.1)
0 

Dacá se oalculeazi transí ormata inversi çi se lumaiteçte cu 
V e avem: 

«P . (* J<rt («‘J <*>°> (5.2)
e • --- \^( w)e du>=4 

2JV * 0 (t <0)
-C2t

Analog se alege < 0 astfel incit e <¿cf(t) este absolut

integrabili în intervalul (-=~,O).Ca armare ea admite transfer» 

mata Fourier de forma: 
f°. -joot

$_( «J) = J <((t)e ¿ e dt (5.3)

iar originaiul va fi :

st i rVz 3“4 (° <t>°) (5 4)
e2 -l-l$(cu)o du>=J )

|<f(S) (t<0)

Ca urmarex

^it) =1_ 
2K

Aça dar dacà$(.u> ) §i^(ou) sint definite cu reluçlile (>.l) 

§i (5.3) atunciCf(t) este dat de relaçia (5.5).
RelaViile menzionate constituía generalizares trans

fórmate! Fourier. Daei in continuare se fac notaçiile:
p = ^+000 çi p2 = i> °» ^2 < 0
¿(P) = p(«)e -P4« i W = dt <5.6)

0
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atunci:

‘f (t) = rf(p)e pt dp +
) +
T-ÿ”

)« dp

Relafciile (5*6) sint generalizar! ale transfórmate! Laplace 

iar relamía (5.7) este teorema lui Mellin-Fourier generalízate, 

. Marinile §! <5^ sint arbitrare, singura condi Vie im- 

pusà eate aceea de a asigura integrabilitatea funcViilor men- 

Vionate in intervalele respective. Dacá 6^ §iJ^QI sint vaio- 

rile minine care satisfac condivia, at onci 6"^ §i €"2 pot lua ori

ce valori dacá Rezultá açadar cá funcVüle de-
finite

pentru

pentru

de (5.6) existà ca variabile de p, prima in tot planai 

care" Rep>6£0, iar a doua pentru toste variabile le lui p 

care Rep< ^2o. ..

Un caz special, care intereseazà in mod deosebit este ur-

matorul: Fie F(p) o funeVi© analitici de variabilà complexa * . #
p =6'+jw . Dacá <f+(p) §i <^_(p) satisfac condi^iile:

^+(p)= F(p) pentru Hep>^0 §i

T-(P) = -F(p) pentru Rep<^0

at une i funcVüle ^(p) §i Í-Cp) se nume se una prelungirea anali- 

ticá a celeilalte. 
Dacá condiVia este indeplinitá, atunci: - 

r !
F(p)eptdp = -~lF(p)eptdp
)- J ^4

(5.2)

Conturul de integrare fiind cel din figura 5*1» unde L

In continuar** von demonstra cá funeviilo periodice satis— 

fac condi Via de p rei ungine analitici F(p) fiind tocmai transforma
ta Laplace a func^ie! originale ï(t),f(t)»onde <f(t) este o func-

Vie periodicá.

BUPT



Fig.5.1.
-kT 
í <f(t)e"pt

-(**)T

F(p)

F(p)

In adovár: ^(p) = = F(p) (5.9)

~-pt 
ín(O«e dt cu^=t-kT
K-0

E a ■PM ÍT jp (^-P^ = 
Jo

-pkT 
6

k«o

yp) 

l-?**

K »O
kT Vp)

T-Cp) V?)
dt = - . -i---- = -F(p) (5.12)

l-e“P^

Ca' armare . ..
í(t) = —- í F(p)ept dp = -1— ÍÍ?—21_dp (5.13) 

2W < '

Intereseazá deci te óremele pe care le satisface transformata 
pe o perioada. - - .

5.5» Teoremele principáis ale transfórmate! Laplace pe o 

perioada.:

5.3Teorema derívate!.

(É£ e-P* dt = f(t)o"pfc|T+ pff(t)e“pt dt
Jdt 4 0 (>.14)

= f(T)e"pT-f(o) + p.?T(p)

Pentru fúñenla periódica f(T) = f(o) rezultá

Mal departe acum:

rezulta :
^(¿ií) = p2 ¿T(f) - d..“pT) [pr(o)+t'(o)] O.ib)

dt2
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In_cazul generai:
. £ =pu£j(f) - a.^rp^fio^-z.f'Co)...

... +pf(n-2) + (5.17)

5.5*2. Teorema integrale!:
f(t) = (y(t)’.dt rezultà É£ = <f(t) 

d ' di

Din teorema derivatei se obline: ’ * ’

5.5.5. Teorema deplasarii:

Se referà la originalul funeVie! Frp(p-q.)

PT(p-q) = ffWe-^-^dt = fetOa^.-^dt • (5.18)

Fune Via e^f(t) definita in intervalul (0,T) deci:
FT(p-a) = [f(t).e^] (5.19)

5.5*4. Teormea poterli unei fune Vii originale

0 fune Vie periodica ridicati la o potere reprezintà tot o 

fono Vie periodica.
Sa calculàm imaginea Laplace periodica a poterli ^[f (t)j

, f PT(q)eqt _ . - , „ ,
f(t) = -=— I —------ dq (5.2o)

2 *0 <1.9-^

care se inmolVe§te cu f(t)

f2(t) = -1— ( -2—~ eqt. t(t).dq (5.21)
2 * 3 <1-9-^

Se ^ine seama de teorema deplasarii 
.<l‘.£(t) „V1 (5'22)

§i deci avem :
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dq. _i__ f9 pt. 
2K 3 < i_e-ai 2% j Jl1_8-(p-4)t

<5.23)

1 fr 1 ^(<1) *2^(p-q)
2Jt jj 2JT j. (i_eT9-|!)(1_a-<P-q)T

dq.(l-a“pT)l (5.24)
. \ ... A-e-PS -

Comparand ou (5.11) rezoltd:

dq (5.25)

In mod analog calculam (t)]:
[P(t)] =ST[f2(t).f(t)] = (l-e-P*)._l_ (

2* J {d-e"^1-^^

(5.26) 
unde
,b f . * -oTx 1 i^m(p) = (1-e P ). — -- —   ----- - ------ - -----------dq? (5.27)

23TÒ JL

Vp-41) = (l-e-(P-4l)TJ-i-- ( (5.28)
23r3 JL

Inlocuind (5.28) in (5*26) se obline;

sT rP(t)i = (i-a~p^) -1-C-W---------------------;
L. J 2* ^(^-Vxi/Ml’1).

£l-e-(p-Q2)Tj r
173 <(l-a-'12T)(l-e-<P-'ll-^T;

(1 e“P®) _ — [ FT<12)dq2
(23T j)2{ (l-e-^2^) J (l-e^ViU^a^P^I^Cl-a^P-VV^

(5.29)

5.4. Calcolai solutiilor permanente periodice prin metoda 

tfansformatei Laplace rpentru circuite liniare E0] •
Pentru a stabili metoda ne vom.referi la ecuaVia de

gradui dai.
¿2 + 2ÉI + by = f(t)
dt2 dt

(5»5o)
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onde f(t) esteo funcVie_periodicà avind perioada To
Se calculeaza transformata pe'o perioadà a ecuaviei

(5»3o) toate funcViile fiind periodioe:

P2YT(p)-(l-e"p?) [py( o)+y’ ( o)]i-apY^(p)-ay( o) [1 .e“pT] +

+ bYT(p) = FT(p) • (5.31)

^(p)[p2+ap+b ] = PqXP^CÌ’-G^^^PyCoÌ+y’(o)+ay(o)j (5.32)

Rezultà:
Y„(p) = - + ll:3ZÌ^£id22iXl£22i2422l (5.54)

p +ap+b - p + ap + b

Pentru gàsirea originalului periodic observàm ca solatia 

permanenta nu poate depinde de valorile y(o) §i y‘(o), motiv 

pentru care al doilea termen deci y^Cp) nu va duce o contribuvie 

la valoarea integralei. Acest' lucru se obline dacà conturul L nu 
'.  -- -■ — o

cuprinde polii determinavi de ecuaVia p +ap+b = 0 ceea ce se 
realizeazà deformind corespunzàtor conturul de integrare (vezi

fig.5.2). Cu aceste observaVii :
........... 1 ‘ f' pT(P)«pti*dp- 

, y(t) = -i— ---i--------- 7---------  
? .«^(l-e"^) (p2+ap+b)

(5.35)

In aplicaVii calculele se automatizeazà in sensul cà in

expresiile derivate! §i integrale! nu se mai V^110 seamà de ter— 

meni care conVin pe y(o) §i y*(o) adicà' derivata' se inlocuie^te 
cu p^^p) iar integrala cu ì y<p(p). Din sistemili obvinut se 

calculeazà’y^g,(p) in fune Vie de F^(p). Stapa urmàtoare consta 

in calculul integrale!-care internine in (5.35) cu alego rea 

corespunzàtoare a oonturului de integrare
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Gig.5.2.

Calcolai solutiilor forzate 

ala cirouitelor neliniare 

prin metoda transíormate! 

Laplace pe o peripadà.
Pentru oalcuíñl soluZiilor foriate , 

ale cirouitelor'neliniare mai intii se scriu 

eouaziile diferencióle ale cirouitelor prin
taoromole lui Kirchhoff. Se troc eouatille 

diferenZiale in ecuaZii operaZionale ou ajutorul transformate! 

Laplace pe o perioadà Çinind seamà cS. conditüle initiale sint 

nule. Dacâ termenul *neliniar 'este 'sub forma 'Onui 'pôXiüdiù ‘ecua-

Çiile operazionale se pot rézolva prin metoda iterativa.

Se dà ecuaZia diferenZialá de gradui do! cu un tarmen 
neliniar mio cy2.

2
+ + by + .oy2 = f(Ó _ (5.36)

dt2 dt_ . — ... ----- ' - ........-

Aplicind transformata operaZionalà pe o perioadà se obZine: 
rT(p)Z(p) = Fs(p)- c^Cy2) 

p unde Z(p) = p +ap+b 

yt(p) =^[y(t)] 

FT(P)

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

se obZine: < ” »
1 f FgXp^^ c ( ^ept dp

y(t) = —±- \ - ---------------- dp - —- \------------------(5.3?)
2^{(1_e-P*)Z(p)-- - 2^^LZ(p)(l-e-PT)

Se vede u§or cà termenul ìntii al ecuatiei (5.37) oste soluZia 

gonoratoure a eouaCiei (5»36) caro ponte fi duterxaixiat prin 

eouaZia (5.35), iar termenul al doilea al ecuaZiei (5.37) 
oste un corectiv care poate fi detorminat prin metoda 

iterativà.
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In care contorni de integrare L no inchide zero, orile fono- 

tiei Z(P).
Algoritmul de. calcai iterativ este urmatorul: 

In cazol oind c = o se detexminà solatia liniarizatà:

! f FT(p)ept

‘ 2JT j ZCpXÌZ^) dp

Procedind din aproape in aproape rezultà §irul:

v et) = v iti____ ° C My>pt ~
1 " ° 27T j ^ZCpXjZe-^J P

Z^t) = W0 " “ ~^=ì— dp 
2M Z(p) (!-<**)

(5.JB)

In cazol generai se dà ecuatia diferenVialà de gradui n cu un 

termen neliniar mie ^(y).

+ a. £—+ a2 ——Z +...+a +a y+ "^(y) = f(t)
dtn at^2 “-1 dt “

(5.39)
Se calculeazà transformata pe o perioadà

XT(p).Z(p) -G[y(o), y'(o)...3P’1)(o),p] = FT(p) -^(p) (5.4o)

onde Z(p) = pn + a^ x+...+an

tT(p) = £T[Ky)]

corespund condiViilor iniziale.

Rezulta
r., - ijW - Vp* ; G£g) ■ (5.41)

tCP) = ^p~ ■ ^) Z(P)

Procedeulde càlcul iterativ este urmàtorul:

! f FT(p)«ptdp 
y°(fc) 3 2JT jJ z(p)(l-e"$T)

1 f yx(t) = y0(t) - -1-
z(p

0.42)dp

yn <*> 2JT jJL z(p)(l-«“
;m- dp
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So alegó oonturul do integrare L astfei Í no it zerosrile fane— 

$iei Z(p) sä fie In exteriorul lai.
Procesal de calcal se opre§te cind se ob^ine precizia dorita. 

Organigrama metodei iterative se reprezintá in fig.5.3.Trebuie 

precizat cä aceastä organigrama no. reprezintá organigrama pen

ara calculator numeric, §i sintetizeaza etapele principé q de 
calcal.

5.6. Kxomplu do oaloul.

5.6.1. Fie do xxizolvat problema prozentatä in cap.Ill pag.C^prdn 

metoda opera^ionala.

Rezolvare:
Ecua^ia circuitalai ob^inath cu teorema lui Kirchhoff 

este:
u = ri + L ~ + ai - bi$ 

dt
Ecua^ia opera^ionala pe o perioadá este
UT(p) = (pL+a+r0)í(p) —b ^[i5]

pL+r pLfr

Tona? nnaa este sinusoidalá, rezulta ca termenul liniari-

zat iQ(t) se gáse?te u§or cu metoda clasica

io(t) = - --------------- sin ( cut -<f0) = Iosin(cvt -?0)
° ^(cuL)2

inaginea Laplace a lui , p cos^-P^V

% ; zo1—r~----- r —L 14 3? +CÜ P

Imagi ne a Lap lace a lui — eatei
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ORGANIGRAMA GASIRI1 SOLUTIILOR PERIODICE PRIN METODA 
TRANSFORMATE! LAPLACE PE O PERIOADÁ

FIG. 5-3
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b$T(i$) 

pL+r

3. (^cosí -psin^ ) bP
“4 bIo------------- - ---- - ------------------- (5^cosfo-psin?o)

(pL+r) (p¿+ou 4(3plw-r) (p2+9co2)

Originalui i(t) in pasul doi do iteraÇie este:

X
ip(t) = MO* - b —°-------- Sin (cu t^ )-

-4 . 0 _

sin (>t - 
4 Y r <5wL)¿

unde arctg , Q a arctg -~
r r

In valorile namerice Um = 35,35 V , a = 45, b~ = 3o, L = o,o5H, 
r0 = 1211 avem:

r = &0+a = 12 + 45 = 57-a , z = r+>L = 57+jl5,7 =59,12 /15°39 -0-

Io =~ = ^2^.4^=. = 0,598 A15°39* a
Z 59,12/15°39

Dacá nu se Çine seama de influença termenalai i la ter-

menul principal i(t) »procesul de calcul iterativ este urmäto-

rul: 3bl?
Dupà ce s-a obÇinut ,iQ(t) termenul .—--------------  

4^r2+(cuL)^
sin(cut- 2^) este un termen corectiv Ai adicä

ij(t) = i0(t)+4i0(t) , în pasul urmator se ia:

i2(t) = i^(t) +¿i1(t) . Pasul de calcul continua pina

cînd ia(t)-ia 1(t)| < ô . Arxnon iza a treia se obÇine dupâ formula: 
bl^

l,(t) = - ----------- -  sin ( 5oü t - 3^ -ÏZ)
5
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Rezultat ’ul_ ob^inut dupä calcul se däîn tabelul 5.1.

Tabelul 5.1«

Nr. i CA) i (A)

1 o.598/Ì5°23' = 0,576-30,159 0,08I /¿5o°46 * =0, o69-j’o, o41

2 0>675/Î7013t = o,645-jo,2oo 0, 12/Z34°26/ =0,099-00»068

3 o,712/18°34' = o,675-Öo,227 0» 13z07%ä2=0»10>Ö0>°78

4 o.72o/19°14t = 0,679-30,254 ' 0, .14X38°28z = o,lo6-Jo,o88

5 o,727zÁ9^o* = o,685-öo,245

= o,o4osin(3w t-38°56’) A.

Rezulta lu sfîrçit:
i(t) = o,727sin(ou t-19°4o’)+o,o4osin(5æt-38°5^’) 4.
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CAPITOLO! VI

FOLOSIREA CALCULATOARELOR ANALOGICA IN STUDIVI CIRCUITE- 
LOR NEIINIARE

6,1. Notiuni de baza:

Modelarea eloctronicà constà in folosiraa amplificai;ca

re! or operazionale a circuitelo? de raschio pria care se pot 

rezolva problema diverse ale §tiin£ei §i tehnicii.

Intr-un calealator analogie solu£ionarea unei pròbelomo 

consti in modelizarea eouaViilor ce interessasi ou ajutbrol ole- 

mentelor de Circuit sau a elementelor operazionale electronice» 

Solubile cantate sint reprezentate prin valorile unor tensioni 

sau carenai.

Caleulatoarele analogico aflate in uz se impàrt dopà 

domeniile’de utilizare in universale §i specializate«“Ele se pot 

utiliza pentru a rezolva ecuatii diferesiale liniare", neliniare, 

sau probleme de optimizare••• 1
In prezent in afarà de analizoare diforen Viale elee Iro

nica, circuitele modelizate care se construiesc pe baza analogie! 

§i cvasianalogiei àe dezvolta foarte repede [29] , ¡48] ... 

In analiza circuitelo!’neliniare se realizeazà simularla circui- 

telor, metoda prezentind o perspectivi a dezvoltàrii studiilor 

circuitelor neliniare moderne»
In acest oapitol vom presenta o sintezà a folosirii cal - 

culatoarelor analogico in analiza circuitolo!, do asemunea vom 

presenta urmàtoarele studi! pe calcolatomi analogie MEiàA 42-TLt 

rezolvarca unni Circuit liniar, studiai’ regimala! format in 
circuita! RI serio neliniur, modolarea corbe! do mugnotizaro 

§i studiai seignetoferorezonan£ei•
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__6•2• Klementele calculatorului analogie.

Elémentni principal al oricàrui calculator analngiç 

il constituie amplificatoarele ope ragionale » care se realizea— 

zà dintr- un amplifie a t or de curent continuu eu coeficientul am
plifie àrii mare (> lo^) avînd circuite de reactie. 

• •
Cu a3utorul acestora se f ormeazâî snmatQA-nA t înmnl fri- 

toaro, intégrâtoare, generatoare de funefrii.

Schema bloc §i funefriile matematico ale acestor elemento 
se dau în tabelul 6.1.

6•J• Programarea calculatoarelor analogico :

Programarea atît a problemelor liniare cît §i a celor 

neliniare trebuie sa parcurgà utmatoarele etape:

- Se determina numàrul §i natura elementelor de calcul ne- 

cesare,

- Se determina ordinea legaturii elementelor. • . - -
- Se determina parametri! elementelor (forma funcfriilor 

neliniare concrete» searile variabilelor, condifriile inifri ale • • • 
pe intégrâtoare)etc.

Factorii de scarà trebuie astfel aleçi încît tensiunile 

pe care le determina sa nu depàçeascà dome ni ile admise de —looV 

sau i loV ale calcula tomi ui folosit. Pentru a mieçora erorilo 

relative §i erorile datorità deplasârii nulalai, zgomotului» 

etc este de dorit ca factorii de scarâ sa fie cît mai mari.
In general necunoscînd solufria y(t) nu so cunouçte ni— 

ci valoarea a ei y . ?i astfel factorul de scarà se apro—

ciazà cu valoarea corespunzàtoare estimata ywaY* Aceastà esti

mare se bazeazà pe aprecierea solufriei s.ub diverse aspecte fi— 
zice, energetice • La punerea la punct a program alai factorii 

de scarà se pot ajusta pe baza indicatoarelor de supradepàçire
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Tabelul 6.1.Elemente de calcai.

■ -----  — „ „ „

Denumirea ele
ment alai de 
calcai

OperaVia Simbol
de calcai

FuncCiu matematica

Amplifioator 
operational

invertor

Sumator

integrator

Potenciómetra

Multiplicator 
•

Divizor

Generator de 
funcCii

Comparator

Transformador 
de ccordonate

Simbol general Xt K

S chimbare a semnu- —— 
lui

Adunar e a mai mul- 
tor fune Ciani

XeIntegraron funotii- x>i «C A 
lor de o variabili 
reala

' x * ' -Multiplicaren cu o ®----
constante

y
InmulCirea a do uà 
marimi variabile"

Divisare a a do uà «t,—
marimi variabile ZJ l> ^>—

xì?—

Generarea funcCiu- x__ s. Xt 
nilor ' ~|_______ •

XOr-l—1 
Dooiziu logica ZJ

•

Transformares coor- • x .. r
donatelor carteziene ZZj^EZ 
in ccordonate polare r*—'T

Transformares coordo- r .---- < x
natelor polare in [ JZ
coordo^ta carteziene .? Y

Clemente de bazá 
pentru realizares 
operaCiilor

X = —X- e i

n 
x = > C • x > , e ij

< (/ n 

»

x0=¿Xí;

xe = xil*xi2 

xil
xe =----  

xi2

xe = f(x.)

íxil ducaX^x >0x 3 XX
(x^daca

r a V x2+y2

= arctg - 
y

x = reos?

y = rsin^
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sau sub deperire.

In ecuaÇiile neliniare frecvent intilnite In electro-

tehnicà neliniaritâÇile se prezinta sub forma de precluse sau 

de puberi. Daca notám a-^, a2 val oídle nórmate ale. variabile— 
lor reale 3^ atunci

X1 x2ax - --------- , a2 = — --
X1 max x2 max

(6.1)

rezultà condirla neoesara -l^a^a^l (6.2)

Dacá neliniaritatea se prozintà sub forma unei funcyii 

oarecare, femonia neliniarà care trebuie normatá se poste pre- 

zenta sub forma generala:

f<x^) = f(x^,x2« • .xn), dacá notám ai = - valorile 
xi- max

no ima te lui x. atunci valoarea normatá a lui f(x^)este:

(6.3)

§i satisface condiVia:

(6.4)

OperaCiunea de normare joacá un rol important in simulares 

analogicá a sistemelor descrise de ecua^ii diferencíale ne— 

liniare, deoarece sistemai de ecuaÇii obçinut dupS normare 

este, direct programabil pe calculâtor.

6. 4. Micgorarea er.orilor calculatorului analogie:

Programares pe calculatoare analogica trebuie sá se fa— 

cá astfel incît erorile sá fie cit mai mici, Erorile se dato- 

rese urmátoarelor cauze:
■ ie Tarisi nnaa pe elementóle de calcul este prea mare sau 

prca mioá in gama de variati® a solubilior.
2. Elementáis de calcul nu corespund eu problemele c&utate.
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Dacá variabile re a là. x variala in intervalul

n variatila macinìi variaza in intervalul Ua^n<
U

<U <Umax u = (6.5)
U . min

* k se considera ca un factor de calitate al oricárui calculator 

analogic* In general calculatoarele moderne au U = loo V.
U _

Umin = 0,1 V a dica k = = lo\
^min

Pentru a uári precizia programar!! factorul* de scarà

k trebuie sá fie cit mai mare* Dacá condirla (6.5) nu so roali- 

zeaza, factorul k nu poate fi constant* In acest caz factorul 

de scarà trebuie sà se so bimbe in procesul de rezolvare •

* De cele mai multe ori un program realizat nu va func

tions optim de la inceput* Factor!! de scarà se pot schimba intr

an domeniu al variabilelor sau se sohimbà in mod continua dupà 

relamía k = f(t)*

Pentru obtinerea unor factor! de scarà efio lenti, scoccia 

trebuie sà se aleagà astfel incit

y ss g(t)*J x dt (6.6)
» • 

in general g(t) / k.g(t) nefiind constant, ea se poate ob- 

tine numai in cazul in care x(t) este cunoscut. Dacá doria 

ca valoarea de lenire a integratorulu! sà fio ky, atunci:
— (ky) = y ~ + k & (6.7)
dt dt dt

In schema din fig.(6.1) se poate rezolva ecuatia (6.7) 

factorii de scarà schimbindu—se in mod continuu.
— t

In ¡2o] se prezintà metoda variatisi pentru mic§orarea 

crorlior. Flecare variabilá este descompusft in valoarea nomi— 

nalá yQ $1 abaterea Ay
y = y0 ♦ Ay <6*8>
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Factorii de acari sînt ale§i 

pria ¿y §i nu pria y, de aseme- 

aea în ^o^ se studiaza posibili-

------- - --------------------------------------tiçile de a simplifica schema bloc
Fig.6.1. în vederea micçorarii erorilor.

Dupi [52} transiormînd corespunzitor sistemai de ecua— 

Vii studiat la scherno echi valente. se poate miri precizia sola— 

Çiilor. KxperienÇele efectúate pe caloulatoax*e analogica §i stu

dine teoretico din ^2j au aritat ci existé pentru factorul 

erorii variabile! co (x^) care caraoterizeazi precizia variabile- 

lor reale §1 variabilelor maçinii relaÇiiie :

míxt) = —i (6.9)1

linde Bx^» 3^ sînt erorile relative ale variabilelor reale çi 

ale variabilelor macini!• Pentru diverse transformar! ale sis

temala! de ecaaçii se obline factorul erorii sub fórmele:

1. Transformata liniari

u^ = = Ximax ” Ximin

il,0. sint diapazoanele variatisi variabile! reale §i respectiv x 1
. variabile! ma§inii)factorul erqrii este: u>(x^) « ~

unde « - ------
W max W max

^i» ^i sint diapazoanele variarle! relative a variabile! reale 

§! respectiv variabile! macini!
2. Transformata logaritmici:

Trapsformata logaritmici are forma:
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transfórmate!

Factorul erorii

Ilo -

B. = x i sint coefoccenVii

w (x.1 = i

5. Transformata une! puteri 

x. = C4 . (6.12) .
unde mí se alege dupà condiVia simplificari! scheme!

Ci
X
-----este coeficientul transfórmate!

<TV

Factorul erorii
“iísizllístz?) (íx j2 „ m

1.2.3 - 1 1

• Factorul erorii pentru diverse transíormári se prezintá ín

O 02 0^ 0,6 0.8 ijO 1,2 £ 1,6 1,8 
Fig.6.2;

Din graficul 6.2 constatám cá 

factorul erorii oüCx^) depinde 

nomai de forma transíormirilor 
§i de factorli de scura.

6.5» FIámentele neliniare ale 

calculatoarelor analogico: 

Klementele neliniare Joacá un 

rol foarte important pentru 

problema liniere §1 neliniare.

RelaVia cu(x^)pentru diverse 
transformât!:

1 .Transí.de puteri m¿ = 1

3. Transí.liniera = 2
5. Ti'unsí.logaritmicia 2

2.Transí.linieri « 1
4. Transí.logaritmici4^81

6.  putero «ot>Trunsf.de
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§1 influenVeazi precizia soluVülor. Voi prezonta principalele 

elemente ne liniere care se folosesc pe larg ín calculatoare ana— 
logice.

1» Generatoare de fune Vii:_Programarea problemelor nal ini a- 

re §i liniare are nevoie de fune Vii de timp y=f(t) $i fune Vii de 

variabili reala y = f(x). FuncViile de timp se realizeazi pe cal- 

culatoare relativ simplu rezolvind ecuaViile diferenViale ajutà- 
toare. De exemplu fie de realizat funeVia y = e «Se §tie ca ea

, lk at este soluvia ecuaViei diferenViale de ordi-
; y^ke"

------ -— . nul intii care se poate obvine prin scheda 

prezontati in fig.6.3.FuncViile sinusoidale
• ; O §i cosinusoidale sìnt soluViile ecuaViei di-

Fig.6.3 ferenViale de ordinai 2 

ou?y. = 0 • (6.13)
dt2

Fig.6.4.

In schema presentata in fig.(6.4)

funeVia y poate fi sinusoidali sau 

c©sinusoidali,depinde de condivi! 

iniViale.FuneVia exponenViali de 

" variabili de timp t y = ktn se 

poate realiza folosind integratoare in serie.
* In acest caz condiVille inivia

le ale tuturor integralelor sìnt 

nule (flg.6.5). Pentru obvinerea
* coeficienVilor variabili de 

Fig.6.5.
timp se poate foiosi potenViometrul cu cursor va riabil (fig.6.6)t 

Pentru schema (6.6) fune Via variabili se obViae.
f(t) = _E<£2 (6.14)

R
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unde r(t) este rezistenÇa dintre cursor §1 masàjR este'

Fig.6.6.

rezistenÇa totalá a potençiometrului. 

FuncÇiile de variabila realá y = f(x) 

se pot realiza prin elemente neliniare. 

Datorita greutâÿilor de re .producere cu 

precizie a acestor caracteristici §i
inf luenÇelor perturbâtoare caro pot; modifie a malt dependon^a 

realizata, se folosesc in. general circuits eu diode §i rezis— 

toare eu ajutorul càrora neliniaritatea dorita se aproximeaza 
prin segmente de dreapta.

Cirouitele neliniare elementare se pot combina çi est» 

fel se poate realiza o clasa larga de funcÇii neliniare. In 

fig.6.7 se prezintà cirouitele neliniare sérié çi cele de tip 
paralel in reacfcie.

Parametrii caracteristicilor ce rezultà sint daÇi in 

ipoteza cà diodele sint ideale. Fane^iile analitice simple de 

variabilà de ma§inà x de forma unor polinoame al +b ;
2 aX + bX + c... se realizeazà folosind sumatoare, dispozitive 

de inmulÇire çi potenÇiometrie pentru ooeficienÇi. Combinînd 

caracteristicile neliniare ale elementelor de tipul celor reali-

zate de Hmi toara se obçine o clasà mare de funcÿii aproxímate

pe porÇiuni eu segmente de dreapta. Principiul obçinerii de 

relaÇii funcÇionale este-prezentat în fig.6.8. Cele doua blocuri 

£n ipoteza ca pane toi este la potenÇial nul realizeazà. niçte

caracteristici neliniare de curent de foima:

Fig.6.8.

il = F1(X1) ; i0 =

Din condiÇia *û 
datorita amplificàrii 

— fioatorului de curent

f0<n 

indeplinita 
mari a ampli- 
continua,

rezultà:
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Functia rampâ dublà limitatâ Funcjia timp mort

Functia histerezis dreptunghiular

Functia histerezis bipozitional
------- '------------------------------- : iMnmrn nuimI 

I T1MU0A9À
I IMF? “T
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Fl(xl) = FOW sau Y = fCX-p

Genera toa rolo de fune C il irsele sint Hasti n^te

realizar!! unor dependance oarecare. Principiai lor este ase- 

mandi; or ou oel al generatoarelor apeoializa te , ou diferonCa cA 
eie permit sá se aleaga numárul segmentelor de aproximare §! 

púnetele acestora. Cu alte cuvinte eie slnt universale çi se 

acordeazà ina inte de folosire. In general se dispune de un numàr 

oarecare de elemente neliniare ou diode care stabilesc §i numá— 

rul segmentelor ce se pot utiliza in aproximares respectiva. 

Acestea se pot conecta fie la tensiunea de intrare X^, fie la 

—X^ pentru a obÇine pante pozitive §i la fel tensiunea de pola

rizare poate fi aleasá pozitivá sau negativa. Diodele se pot §i 

inversa rezultind in final posibilitatoa de a avea segmente 

do droaptà cu punta pozitivá sau negativa in toute cole putru 

cadrane. In fig.6.9 se prezintà schema principada a unui genera

tor universal simplu care concine pina la 19 elemente neliniare 

cu diode §i rezistoare.

0 característica mai complicata poate fi realizata 

utilizînd doua generatoare. Ajustares manualá a unui generator 

de •funeçü începe prin a stabili fie analitic, fie grafie pone

tele de frangere §i púnetele aproximar!! pe porCiuni prin seg

mente. Se stabilente apoi numárul segmentelor cu puñete de frin- 

gere pozitive sau negative. Se deplaseazá púnetele de fringere 
spre valori mari ale lui X, respectiv —X.lilementele pentru 

segmentni orizontal cel care trece prin origine se ajusteazá 

íntii. Se fixeazá apoi la valoarea primului punct de frin

ge re §i se ajusteazá punotul de fringere al elementóla! destinât 

sa intervint piná oind se regleazá întîi panta elementului
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Fig.6.9. 
acordat in ceea ce prívente friagerea, píaá ciad se obçiae 

tensiunea de ieçire XQ impusá. Procesal se repe. tá pina ciad 

s—au ajustât tóate denteatele. De obice! sîat aecesare doua 

sau trei treceri peste iatregul dome ai u piad ciad se obÇiae 

aproximares doritá.
Punnhi lia de douá variabile se pot obçiae pe baza 

un or dispositive speciale sau pria combiaaÇii ale fuacçiilor de 

o variabili« La ora aotual& au existé aid ua dispozitiv care
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posta realiza fune Vii* de trei sau de mai multo variabile« 

Acoste funeVii se aflà in afarà de posibilitatea módelàrii 

analogico dacà nu se pot aproxima prin combinarla funeVii!or 

de o variabilà sau de douà variabile.

Fig.6.1o.

In fig.6.1o se prezinta un generator 

de funcVii realizat cu un servomeca- 
nism §i generateare obi§nuito.

In [53] s-a prezentat me teda genera

rli funoViilor reale prin modelàri 

ale unor funeVii de timp«Dacà trebuie 
sà roalizàm relaVia y ss sinlnx (6.15), 

deseriem fune Via (6.15) in forma pararnetrieà:

-oitx = e ; y = -sin <¿t (6.16)

funcviile (6.16) se obvia rezolvind pe calculator ecuaviile 

armâtoare :
fi + ¿x = O (6<17)

' »• 2.y + <*y =0 4
Apoi se realizeazà ’’deparame trizare a” adicà se eliminà para

métrai t.Intr-un caz simplu'acesta se peate realiza pe un 

oscilograf electronic aducînd x §i y pe plàcile orizontalá çi 

transvorsalà ; pe écran so obvine fune Via y = sinlnx.

Dacá trebuie sà se obçinà o tensione ce are legea de 

variaVie (6^15) acesta se realizeazà dupà cum urmeazà: 

in schema prezentatà in fig.6.11 tensiunea x = e se reali— 

zeazà in partea stingà iar in partea dreaptà se obVine ten— 

siunea y = -sinZt.
Tensiunea de ieçire a integratorului 1 se leagà cu 

organ-nul. Cind semnalul de comandá M coincide _ca semnal de 
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intrare, intra ruptorul K-^ sa incili de. La inceput, cind 

tensiunea da latrare: x^ = x = 1 §1 y = o, intreruptoarele 

sint m stare deschisS.« Daca tensiunaa de intrare se redu 

ce sub actionea semnalului de coipandà M, intreruptoarele se 

inchid §1 tensiunile x, y inoep sa varieze pina cind tensiu— 

nea x diferà de tensiunea x^, atunci intreruptoarele se dea- 

chid §i in final la ie§lrea s chanci se obline tensiunea

tie a lui x sá fie nal nare decit viteza de variable a lui x. 

In aceste conditü tensiunea x are variadla continua §i deci 

tensiunea y =sin In x are §i ea variable continuá.

In mod analog se poate realiza modelares unor fuñe$11 

oarecari. Fuñetille cautate trebuie scrise sub fórmá parametri- 

cá:
• X = ; y = Mt (ó.18)

> x = xi

dupa ce func^ille au fost realízate organul-nul compará
x §1 xit la ie§irea soheme i se obline y =í2 

(6.19)
Parame trizares unei fune til nu este univoca. De ex empi u fune» 
tia y = x2 poate fi parame tri zatá prin variantele urmátoare:

( x = e"* f x = t f x = Í2 sin t
« <6.2o)

y = e“2t y = t2 y = l-cos 2t

i.JiTTTyr.. / .<
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Prin combinadla funcViilor parama trizaba sa pot realiza al ta 
fancoil ca de exempla: y = xe”^ y = C^+^x14...

Studiem ce clasá de func-VH se poate model iza prin 
metoda prezentatà mai sus» In pri mni rind ne vom 1 i mi ta la 

studiai ecuaViilor de ordinal Intli. Solatine lor slnt: 
«CtZt sau e • trenem la realizares-unei clase de funcVil mai 

mare y s ìa care se cuprind fune Ville exponen-
Viale, logaritmico•.• de exempla: Vx , i , x^ , ax, a"x,lgx... 

x * * 
Prin combinaren unor ecuaVii de diverse ordine se obVin 

funcViile: sin x, cos x, arc sin. x, arcosxuxax, coslnx, 

exp(arcsinx)•••

Baca ambele fune Vii determinato slnt de ordinai doi, 

atunci se obVine polinomul Oeblsev cos(narccosx) care este 

característica de transfer optimalà-a multiplicatoarelor 

§i schema determinate se poate foiosi pentru înmulvirea,îm- 

parVires frocvenVelor. Exista posibilitatea modelàrii funcVii- 

lor multivoce cu curbe inchise sau ìntretálate prin polinoamele 

Cebîçev- de speaVa a doua» In [53] de asemenea s-a prezentat 

modelarea funcViilor de mai.multe variabile» Schema dati In 

^53] prezinta avantajul cá ea permite sá se realizeze 0 clasá 

vasta a funcViilor prin mijloace simple» Inchiderea §1 deschi- 

derea scheme! se realizeazà prin ìntreruptoare electronice sau 

prin relee polarízate.
Existenva erorii dinamica datoritá inerviei mecanice 

§i electrice a contactelor reprezintà dezavantajul principal 

al scheme!• ...
Tnmni0 rea se poate realiza fie pe baza unor elemente 

cu servomecanismo fie pe baza unor circuite pur electronice.

BUPT



- 119 -
Primóle sint relativ precise dar lente datoritá párvilor 

mecanice pe care le confín. Cele electrónico au atins §i ele 

un nivel inalt de dezvolturo yi inlocuiesc antuai moni;« in mul
to cazui‘1 sistémelo cu servomecanismo•

Folosind generatoare de func^ii se pot realiza §i dis- 
pozitive de inmulVire pe baza relamió!:

xy = i [(x+y)2- (x-y)2] . (6.21)

'Inmal Vi re a se poate realiza cu ajutorul unor sumatoare §i cua- 

•dratoare.- In fig,6.12 (se prazinta douá‘dispozitive de <inmulVi

re cu cuadratoare unde:
U, +UO U, =U

U = '-i—± ; U, = ~: 
a 2 b 2

Rezultá: U,+Uo£
' ^l+^2 “ “k '

U—Up p
= k )

(6.22)

(6.2»

(6.24)

= Rrti = -R„ a oo o
■ Din ultímele relaVii avem:

Fig.6.12

U o
r Ul+U2 2 U1“U2 2?(-1—^)2-(-i-2)2 j
L 2 2

(6.26)= ^^2
Principela dificúltate tehnica 
a schemei din fig.6.12 esto loga 

tá de faptul cá in natur& nu 

se gásesa elemente cu caracte- 

rlsticá pur pátratica, astíel

Xncit practic in simulator ea 

este inloe alta cu un $ir de seg* 

mente de dreaptá.
Imp&rVirea electrónica »• obVin» 1» general folosind

solu^ia ecuaViei:
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¿V + X = 0 ; Xo = - í- _ (6.27)

care so pro grame a z à folosind un amplificator de o «o« §1 un 
înmulçitor fig.(6.13).

Fig.6.13. Fig.6.14

Comparatomi este utilizat ca élément de calcul independent. 
Cu ajutorul lui elaborarea deciziilor logica care apar in 
problème neliniare devine posibild. Un oxemplu de ope l’amie 

efectuatà eu ajutorul comparatoruluicare poate fi

este

dacá
xe x. dacá

(6.27) 
xsl + xs2 < 0

Schema de principia a comparatorului se dà.în fig.(6.14)

6.6. Studiul oircuitolor neliniare po calculutorul analofric 

MEDA 42-TL.

6.6.1. Pesciere : Calculâtorul analogie MEDA 42-TL se foloseçte 

pentru rezolvarea ecuatiilor diferençiale liniere, neliniare, 

ecuatülor diferenfciale cu derivate partiale, ecuaÇiilor algebri

ca, problemelor operazionale, programârii liniare cure au rân- I 

p indi re in teimicà. !

MEDA 42-TL poate rezolva ecuatii liniare sau neliniare ! 

pinà la gradui 12 poate realiza calculai iterativ, decizii logice* 
i 
i
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Tensiunea de calcul este - lo V,-poate functions in regim - 

single-shot san regim repetitiv cu frecvenVa 5© Hz.Pentru 

marirea capaoita^ii de calcul poate functions in paralei 

se comandA de la unul dintre ele.

6.6.2. Rezolvarea circuitului liniar de curent continuu- 

pe MBDA 42-TL

Se dA circuital cu tensiuni imprimate continue(fig.

6.15) » Se cer curen^i in laturi.

Problems se rezolva prin teorema curen^ilor de contur.

Ecuatiile curen^ilor de contur sint:

^ll1! + r12X2 + ri3b + 0 + 0 = E1X

r2lll + r22X2 + r24I4 + 0 = e22
+ r24*4 +^5t5 =

(6.28)

0 + r42I2 + +r44I4+r45I5 “ B44

v 0+0 + r^I^ + r55^5 =

$44 = 3 - 3 = OV 

B55 = 5 v .
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r12 

r13 

r24 

r34 

r35 

r45

Sistemul de ecua^ii (6.28) devia
( 5IX -2I2 - 21$ 1 = 0

-21^ +512 ~ ^4

#4 —21^ +lol^—5I4—I = —1 —

■"^2 ” ^5 + ^°^4 “ Q
- 5I4 + 6I5 = 5

Schema analogica pentru ecua^ia 

Resultatele obpinate se dau in t;

1^—0,4X2 — o,4I$ = —1£

—0 ,4I^+I2—o ,21^-0 , 8 a —12

—o,21^+1^—0,51^—0,1I^+0,1= —1^ 

—o,1I2—o,5X^+14—o,51^ ■ —
-o,166I^-o,85I4+I^-o,85 = -I£

(6.29)

6.29) se da in fig.6.16.

belai 6.2.

Resultatele ob^i- 
nute pe calcula
tor (A)

T1 X2 x? • X4
I

I5

1,50 1,45 2,5o 2,5o 3,lo ;

Resultatelo ob^i- 
nute prin calcai 
(A)

l,5o 1,47 2,29 2,31 5,13 1
1

Carenai! din.laturi: *1 s a 

ìr = ^2 ^1 = = —o»0^

i^ = - I2 = " x»45 A

i4 = Ij = 2,5o A , -i8 s I2-I4 =1,45-2,5o = -o,85 A
i5 = I4-I5 =2,5-2,5 =0 t9 = l^-l^ =2,5o-5,lo = -0,8 A 

iß = ”-^4 = “2,5 A ^lo= 2»lo = —0,8 A
iy = = 1,5-2,5 =-o,8A tjLi = = 5,1 a
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6.6.5«: Modelarea carbol do magnetizare•

Pontra modelarea carbol de magnetizare se foloso§te blocul no- 

liniar TFM-1 §1 douá amplificatoare opera^ionalo. Scnema pentra 

modelarea carbol de magnetizare se dá in fig.6.9. Matorialul mag

no tic este tabla slllcioasá K55o in fuñadle de presiones transver
p

sala in douá cazur!: a) p =-0, b = p = lo Kg/om • Alegom factoril 

de scará = m^ = 1 A/cm, m^ s o,2.T/cm-

5 B

Resáltatele ob^inute se dau in tabelul 6.5«
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Tabelul 6.3»

Característica dâ magnetizare pe caloulatorul analogic 
MEDA 42-T

'Procesal de ajustare este urmátorul: Caloulatorul fune»

o,5 1.5 2.5 5.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5

Uie9<V> ± 6»lo 7.9o 8.3o 8.5o 8.6o 8.7o- 8.8o 8.9o 9.oo
b J.oo 6.5o 7»5o 8.oo 8»3o 8.7o 8.85 9.oo 9.1o

Vionea^á in regim de condivi! iniziale• Potençiometrul P£0 fiind 

la capàt in sensul de rotaÇie al ceasornicului, se da = 0, 

se ajusteazá ?2¿ astfel Ìncit = 0, apoi potenziaiul ?20 

este dus la celilalt capat în sens invers, se da U^n = 0 §i se 

ajusteaza P^? astfel încît 0. PotenÇialul ?20 fiind la

poziçia centrali, se dá Uin = + o,5V, simetría segmentala! 1
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se obline prin ajustares oa ss ob^inem aceleaçi tensinn-i 

la doua poziÇii extreme ale potenciómetrului P^.Dupa ce s-a 

ajustât segmentai 1 se va ajusta segmentai 2,5«•• Curba de mag

netizare obCinutá pe calculatorul analogie se da in fig.6.17.

Modelares ciclului de histerezis se realizeszs in fe— 

lui urmàtor: bobina cu miez feromagnètic are schèma enhjj yaj en— 
tá prezentatà in fig.6.18. ....

h

U rft

onde Xo = S

Ù = ÉÌ 
dt

(6.5o)

fe (6.51)

Dacá tenslunea u din ecuaÇia(6.51)

Fig.6.18 se obline ;

(6.52)
rFe

(6.535)
linciereste o constants de integrare

Schema analogica pentru modelarea ciclului de histerezis

T3U-1se prezinta in fig.6.19,ande se foloseçte blocal neliniar

Tensiunea de ie§ire pe y este proporCionalá cu , iar cea

f x-proporClónala cu i. In schemá = Joo V, -2#b;f 
u ,j max ___5oo _ Q

de pe

= 5o Hz

max

a'-i- depinde de pierderile in fier 
rFe
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Característica V(i) nonnatá este: ?
i 

ÍW 0.5 1,5 2,5 3,5" ~<5 5,5 6,5" 7,5 8,5 9,5 ;
¡ 

i (V) 0,2 0,4 o,7 • 1,1 1,5 2,1 2,9 5,9 5»4 8

Rezultatul ob^inut pe MRDA 42—TLse da in fig.6.2o urde corbatín

6.2o a esté ciclul de histerezis cind = 0, curba din 6.2o.b. ‘

cind / O, iar curba in 6.2o.ceste curba fundaméntale! de 
i 

magnetizare.

Fig.6.2o.

6.6.4. Regim permanent in cirouitul R-L in serie cu resistente 

neliniara»
Se studiazá problema prezontatA in cap .III (pag 6^ )pe MiíDA 42TL

Ecua^ia diferentialá la cazul acesta este:
u = ri ♦ u(i) + L ~ , (6.34)

0 dt
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rezultá
di = a _ fo x _ u(i) 
dti L L (6.35)

-U•—K
Programa! calitativ 

dí/dt N’sr

Pig.6.21

^max =

este in íig.6.21.
l'
Programo! cantitativ :

r = 4o V max •

• = _JO_ = 8go v/Hn 
dt'max L o,o5

Pactorii de scará sint :
lo _ lo 

^max
lo

U max
=

1 O OCb — = o,25 
4o

m b b —i- b 5o
’ t o,o2

»i# — lo lo -i ocWt — r^—■ ~~ — o, 0L25
rdii 8oo
dtJmax

CoeficienVii poten^iometrelor sint: 
m • c

<< = -i— =---- ¿---- = o,8xlo
m».mt o, ol25.5o

¿. = ' fo = 12^12125 = 0,6
L m± o,o5.5

= -.£10125 = x 
o,o5*o25

= =1 5

Condi^ia ini^ialá U(o) = umax*mu = 35»35.o,25 s 8,9 v 
Característica neliniara a(i) normata este:

uln<V^ 0 0,5 1,5 2,5 5,5 4,5 5,5 6,5 7,5 3,5

0 2,o 5,5 4,5 5,5 6,o 6,6 7,o 7,5 7,7
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MEDA. 42-TLse prezinta in fig.6.22,Programul cantitatiy pe

Fig.6.23.
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6•6•5• Regim fortab . periodic in circuitul RtL serie oa 

bobina neliniara. • •

Se studiazá problema prezentata in cap.IV (pag.Sß) 
pe MSDA 42 TL-Caracteristica de magnetizare ^(i) = ai-bi^ in 

cazul a = o,5H> b = o,ol lf/A* ; b = o,o2 H/A2 

¿cuasia diferencíala a circuitului este: 
d^ u = — + ri (6.^6)
dt 

programul calitativ se prezintä in fig.6.24.

Programul aantitativ este:

U max = 4oo V ’ ^max
^max _ 4oo

R loo

2 Weber
dt max

U(o) =3oo.mv=5ooxo,o25=7>5V= *00 V, Vx =

= 4 A

Factorii de soarä sint:

= -±2- = ¿2- = o,o25 =
v U loo max

Coeficientii potenCiometrelor sint
X - --------- --- ------ - ------ --- o,4xlo
1 mj*m^_ o,o25»5o
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¿ = °1°25 = 1
o, o25

Característica neliniara ^(i) normatá este :

o 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 6,ü

Uie5<V) o o,5o 1,52 2,6o 3,7o 4,9o 6,4o 8,9o lo

Programul oantitativ so prezintá in fig.6.25.Rezultatal 

ob^inut pe MEDA 42 TL se dà in fig.6.26.

Fig.6.26.

6.6.6. Studiai seignetoferorezonantei pe calcalatoral analogie 

MEDA 42.TL.
Seignetoferorezonan^a se studiazS. cu ajutorul netodelor
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grafoanaíitioe [46] , analítica [16] «Se ob^in u§or carac- 

teristicíle seignetoferorezonan^ei folosind calculatorul 

analogía MEDI 42 TL.Circuí tul studíat se prezinta in-fig.

6.27. unde condensatorul neliniar este varikonul BK-35*

Característica luí se aproximes 2 á 
prin relamía [46] • 

u = ~ (1 - aq2 + bq^)
Co

CQ = o,88.1o"6F, a=31.1o6C“2,

b = ^o.lo12^.

Bobina neliniará se aproximeazá prin rela^iat 
^(1) = ai - bi5 = o,l (o,4i - o,olí5),-1< i <1 A.

Tensiunea este sinusoidalá U = 38osin5oootV,r =4oojR-

Ecua^ia circuitului ferorezonan^ei se ob^ine cu teorema a

dona alui Kirchhoff: 

u = ri + + u (6.37)
dt c

unde^ = ai - bi^ rezultá ~ = (a-3bi2) ~ (6.38)
dt dt

deoareoe i = -- , ecua^ia (6.38) devine: 
dt

Si = [a - jb(Sa)2] . - (6.39)
dt L dt * 'J dt¿

Inlocuind (6,39) la (6.37) avem:

dfc2 a-3b(-^)2 
dt

(6.41)

Programul calítativ sé prezintá ín fig.6.28 unde se 
folosegte generatorul de func^d! pentru modelares carao terliiti- 
cíi no 11 ni a re a condensatorului, lar característica nelíniará

a bobine i se modeleazá cu ajutoral inmul£itorului $i sumato-
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Fig.6.28

Programul cantitativ:

Valorile maxime ale variabilelor:

U_ = 4oo V, I = ~ = — = 1 A___
m m r 4oo

= S.lo^C

Tm = =(u% 88 1 A

f = - 5ooo _ 796 Hz 8oo Hz)
2K 2K — ‘

(q)m = (w4)m = 5ooo

(^) = U = 4oo.V . __
at m m

Factorii de scarä sint:

lo lo
Um 400 m
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mT = =---= lo
1 1

“q = ~ ~ = <¥>02
»•Im 5ooo

ni. = — » — i——. s 8oo
v t 1/800

Condirla initials, po Integrator este

Uo = 58o = 5Ôo.o,o2$ = 9,5 V.
X 3 JE---- --- £2— = o>625.1o 

^•“t

^2 = ---- --- ------ - ----------- --- o,625.1o
%i,mt 2.1o"4.8oo

/ _ 4oo.l ,Á c = r. — = ——— = 1
P 400m

/ Um 4oo ~* 6 = — = ——— = o,o8- 
5ooo

Í--1 ^7 =ldtJm 4oo 
■— ■ - -  ---------- 0,00
a 5ooo

Característica varikonului BK-35 normatä este:

q ft) 0 HO'5 5<5 5.10^ MO** 14.«’’* ^5. IP’’ 1.7-10**

U (V) 0 44,30 53,40 45,50 65,20 65, Í0 401/0 44í,00 154,00 zti.w

0 0,50 1,50 2,50 5,50 4,50 5,50 i,50 7,50 t.w

Vm 00 0 0,28 0,15 tst 4,15 V« 2,52 2,30 !,S5 545
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Programul canti'tativ se prezintfi. in fig.6.29, unde de folose^te 

generatoral neliniar.TFM-1 pentru modelarea caracteristicii 

varikonului, iar pentru modelarea caracteristicii magnetice 

se folose§te blocul TDQ.2 ca inmulVitor §i divizor* Tensiunea 
1 ^1 la ie§ire a divizorului este =- * ~, tensiunea la ie^ire a 
10 Uq 

inmul^itorului este lo.u^.Ug* •

Curba curentului seignetoferorezonan£ei este asem£n&- 

toare ourbei curentului ferorezonan^ei (fig.6.Jo), iar curba 
tensiunii pe varikon are forma ascu^ita, da tori ta saturate! 

varikonului*

FIG.6.30
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CAPITOLUL VII. ( ♦ • - 
CONCLUZII GENERALE

Luorarea concine un studia de sintezà asupra principale- 

lor met.ode de calcai ale regimurilnr forcate din circuite neli

niare avind in goneral~carac£eristicile elementelor an nt apro— « 
ximate prin polinoame.

. Principalele contribuii! originale cuprinse in lucrare 
sìnt : t . .

1. Se face o sintezà a stadialai actual al metodelor de re- 

zolvare ale circuitelor neliniare in regim format tinind so ama 
de metodele de calcai cele mai frecvent folosite. Se studiazà in 

dotaliu, in principal» metodele elaborate in ultimi! ani.

2. S-a elaborat o no uà me toda de calcul prin modificarea meto

do! balante!  constà in schimbarea origine! axelor 

de coordonate ceea ce mic^oreaza nomami de ocuatii pentru de ter

minare a constantelor.

armonice.Sa

S-au stabilit relaVii de calcul pentru determinaren mo

ment alai de trecere prin zero a carentului de regim format in 

raport cu momentul trecerii prin zero a semnalului de intrare.

- Elaborares metodo! de calcul iterative prin metoda balan

te! armonico modificate pe baza càreia s-a stabilit un program 

in FORTRAN pentru circuitul R-L avind rezistontà neliniarà

- Volumul de calcul la metoda balante! armonice modificate 

este mai mie decit cel necesar la aplicarea metodo! balante!

armonice•
- Metoda balante! armonico modificate se aplica nomai in 

cazul cind característica neliniarà osto impara.
3. Se studiazà avantajole transformatelor in puncto si in 

complex la gàsiroa solutiilor do regia fortat in circuito noli- 

pi araT S-a ajuns la conciozia cà metoda transfórmate! in complex 

prezintà avantaje la calcolai circuitelor neliniare excítate

BUPT
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de semnale sinusoidale iar met oda transí orma tei in puñete 

este foarte utila dacá se folosesc calculatoarele numerica» 

In lucrare s-a stabilit un program in FORTRAN pentru circui

tal R-L avind bobina neliniará, foiosind derivate centrate»

4. S-a elaborat o metodá de folosire a transfórmate! 

Laplace pe o perioada la studiul regimului format a circuite- 

lor neliniere. In acest scop s-au stabilit principalele teo

reme ale transfórmate! Laplace pe o perioada: teorema integra

le! , teorema deplasàrii §i teorema poteri! unei funeri! origi
nale»

Pe baza acestora s-a elaborat o metodá iterativi 

pentru gasirea solubilior forcate ale circuitelor neliniare.

Metoda oferá solatia analitica §i este mai simplá de 

cit metoda convolatisi in planai complex care dà solatia regi

mului transitoria» Metoda este utilà pentru gasirea solutiilor 

periodico fortate in circuite neliniare»

5« S-a elaborat un studia asupra folosirii caleolatoareior 

analogico in analiza circuitelor neliniare. Lucrarea cuprinde 

oiteva aplicatii po calcolatomi analogie MEDA 42 TL §i anome:

- Rezolvarea anni circuit de carent contianaa folosind 

metoda carentilor de contar. Programarea este simplá dar ñama- 

ral amplificatoarelor folosite create mult o data co sporirea 

numAraiai ecaatiilo^ de contar»
- Studiai regimala! fortat periodic in circuita! R,L ne- 

liniar avind rezistonta neliniará gi bobina neliniará. Rezol- 

tatele ottinate pe calculator ooincid cu cele determinate pria 

metoda balante! armonice modificate* metoda transfórmate! in 
ponete, metoda transfórmate! in complex $1 prin metoda 

transfórmate! Laplace pe o perioadá»
— Modelarea curbei de magnetizare farà histerezis q! cu 

histerezis»
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- Studiul seignetoferorezonan^ei pe MBDA-42 TL. Garba 

curentului in regimul seignetoferorezonan^ei este asemánatoare 

cu curba curentului ín regimul ferorezonantei.’

Calealatoral analogía prezinta avantaje in tóate 

domeniile analizo! oirouitelor neliniaro.

BUPT



- 1J8 -

bibliografte

;1

2

5
4

5

6

7

8

9

lo

11

12

Balabanian N., Bickart T. Teo re ma mode ma .a .circuit el or 
Ed.Tehnica Bucuro^ti 1974.

Bessonov L.A. Dostizienia v’oblasti issledovania nelineinih 
electriceskih fcepei. Electricestvo 1963 Nr.3.

Bessonov L.A. Nelineinie electriot-skie fcepi'Moscva 1977»

Bondarenoo V.M. Voproci analiza nelineineh ^epei.Kiev 1967« • • •
Bondarenoo V.M. Vioislitenaia matomatica 1 tehnica AH ICCP 

1962. • *
BQnda^i M.A, Lane A.A. Ov analize odnovo clasa neline!nib. 

rezistivnih Vepei. Teoreticeskaia electrotehnica 
Nr.11. • • ’ • •

Carpov E.A. Aproxima^ia v zada^ah analiza i sinteza nelineinih 
^epei.Piataia vsesoiuznaia mezvuzovskaia confe- 
ren^ia po teorii i metodam rasciota nelineinih. 
^epei i sistem. ‘

Carpov E.A. Primenenie ‘integralnih uravnenii k rasciotu 
periodicoskih ro^imov v nelineinih V°Pub. 

. Teoreticeskaia electrotehnica Nr.?.
Cunningham W.J. Instroduction to nonlinear analysis. 

Me.Graw-Hill.N.I.1958. » •
Demircian K.S, Volcov V.M., Karta§ev. 

Sravnitenii analiz metodov cislenovo integrio- 
rovania pri rasciote perehodnih procesov v 
electriceskih fcepah,. Electricestvo 1976, Nr.9.

Danni a D.Z. Matematiceskoe programirovanie i uloctriceskie 
^epi ILL 1961.

FilV H.V, Bilii L.A. 
Rasciot caracteristic periodiceskih reginov 
staticeskih nelineinih olectromacnonih ustrolotv
Tooraticeskaia electrotehnioa 1972 Nr.14

BUPT



r- 139 -

13

14

15

16

17
18

19

2o

21

22

23

24

25

Farhi S«L., Hinova I.G. Met od anali za «f m« cH zìa i ni h 
regimov v nelineinih ^epah s feromagnitnoi 
inductivnoi syiaziu. Blectricestvo 1972, 
Nr.ll.

Hin V.M. Algoritm opredelenia armonioeskovo sostava trigo- 
metriceskih func^ii s nenutevimi napanimi fazami 
armonio« Izv. vissih uoev. zav.Energetica 1966, 
Nr.12.

Ilin V.M, Motodi polucenia i re aenia sistemi algebra!— 
oeskih uravnenii pri rasciote nelineinih

* eleotriceskih ^epei. Izv. vissih uoev« zav.Ener
getica 1967 Nr.5. • •

Hin V.M« Kasciot periodioeskih regimo? nel insjnih 
. eleotriceskih tepei-Izv.vissih ucev.zav.Energe

tica 1968 Nr.8.

lonkin P.A. Electricest?o 1953» Nr.8.

Kontorovioi M.I. Calealai operational §i ‘fenomenale tranzitorii 
in circuite electrice ‘E.B.S. 1955»

Karn G.A. Korn T.M. Electronic Analog and Hybrid Computers. 
Mo.Graw-Hill 1964. ♦ w

Leon Lewin Methods for solving engineering problems using 
. . analog computers .Me»Graw-Hill 1964.

•Lovcenoo G.N. Primenenie MI, . BM dlia iasoiota schom na feri- 
tah i ‘seigneVocondensatorov .Kiev 1969»

Mezin L.V» Sohina L.N. K a'rm'oniceskomu analiza nelineinih 
tepei compì mmim me to dom Teore ticeskaia electro- 
tehnioa 1971» Nr.11

Marcarova L.V. Primenenie riadov Lagrange dlia analiza 
electriceskih tepel« Cubisev avia^ia 1973.

Nagorki Modelirovanie electronih fepei na UBM Kiev 1974

Pahaman M.P. Spesovi ulußonia shodimosti metoda Newton pri 
analiza nai nai nth tepei.. Teoreticeskaia Electro- 
tehnioa Nr.16.

BUPT



14o

26 Ponner I. Contribuíii privihd oalculul circuitelor de 
curent altomativ care cousin un singar 
element neliniar simetrie ohmic sau reactiv. 
Studii §i cercetári de Energeticá §i electro- 

........... tehnioá 1971, Nr.í.

27 Philippow Eugon Niohlineare Electrotehnio.Leipzig 1971«
28 Puhov G.E.,Bondarenoo V.M. O zada^ah sovremenii teorii 

tepei i ma^inovo proectirovania electronih 
sohem.Teoretioaskaiu electrotécnica 1969,Nr.y.

29 Puhov G.E. Motodi analiza i sintoza cvasinaloghih electronih 
fcepei Kiev 1969«

3o Poliakovki•Y.Y., Siniski L.A. O rasciote poriodioeskih 
regimov y nolineinih abtomín £epah na E.B.U, 
Teoreticeskaia Electrotehnica 1972,Nr.13.

31 Schichman .Integration system of nonlinear Analysis 
• Program*I.E.E.E. Trans.on cire.Theory.197o 

August.
32 Schiop Al.I. Método aproximativo in analiza neliniará 

Ed.Acad,R.S.R. 1972. .

33 Savel Mitrea A piece-wise linear method for solving the 
steady-state in sinevoltage driven serie R.L 
nonlinear circuits. Bulet.inul I.P.Ia§i,1973 
fase.3-4.

34 Spinei FAnlcfi Contribu^ii privind teoría circuitelor elec
trice cu elementóle neliniaro §i cu parametrii 
variabili.I.P.B Teza de doctorat, 1971.

35 Savii^ Gh, Rosman H. Circuits electrice neliniare §i para
mo trice. Ed.tohnicá, Bucure$ti, 1975. • •

36 Standule sou Florin The systemic approach of the theory 
of nonlinear electrical circuits.Revue roumain 
des sciences tehniques.Serie Elect.et energ. 
Tom.22 1,1977.

37 St&nciulesou Florin Analiza §1 simulares sistemelor neliniare
Ed.Acad.R.S.R. 1974.

BUPT



- 141 -

38 Sovpel V.B. Opredelenie periodiceskih regimov v nelinei
nih topah.Teoreticeskaia Electrotehnica 197o,Nr.lo.

39 Sovpel V.B. Rasciot periodiceskih procesov v nelineinih 
^epah s pomostiu prosteisih matric integriro- 
vania. Teoreticeskaia Electrotehnica 197o, 
Nr. Io'.

• 4o Sovpel V.B. Uvelicenie tosnosti rasciota periodiceskih 
v nelineinih- fcepah s pomosiu* px'oteisih inte- 
gralnih tocesnih preovnazovanii.Teoretices-

i kaia Electrotehnica Nr.18.

41 Siniski L.A, Smakov Y.M. 0 poiske periodiceskih regimov 
v nelineinih t^epah cislenimi met odami. Teore» 
tioeskaia Electrotehnica Nr.9 197o.• » • •

. .42 Tabarnii V.G., Vasiniuc V.E. Nekotorie metodi cislenovo
. . c integtrirovania i ih primenenie k ma§inomu

anali zu. nelineinih schem.Teoreticeskaia 
Electrotehnica Nr.14 ,1972.

43 Teodorescu D.DeBribing function series: a new means for 
nonlinear control system analysis.Proc.IEE 
11.1970. ...

44 Totelbaum. Eletriceskoe modelirovanie»Moscova 1959«

45 Vladiko V.M., Duvanienco V.V. Rasciot nelineinih fcepei 
* s pomo'siu mngoslenov Cebi§ev*s uciotom 

ciotnih armonie.' Izv.Energetica 1973>Nr.7.

4^ Vladimirov V.L. Topsi V.Z. Isledovanie rezonunsnih 
crivih posledovatenovo seignetoferorezonanovo 
colebatelnovb cohtura.Teoreticeskaia electro
tehnica .1967» Nr.3» • '

47 Voronov R.A. Rasciot tocov i napriazenii v fcepah s bezinei>- 
nelineinimi dementami.Electricestvo

1953»Nr.8.

48 Verlan A.F. Modeli nelineinih intebralnih uravnenii Volterra 
Matematiceskbe modelirovanie 1 eleo«tapi 1966» 
Nr. 4.

• 49 William Lewis Hughes Nonlinear electrical networks.Tae 
Ronald Press Comp. Io NY.

BUPT



- .142 -

5o Zazirko V.N. K teorii electricekih ^epei s ku§otno- 
1ineinimi caracteristikami• Teoreticeskaia 
electrotehnica 1972, Nr.15.

51 Zaednii A.M. Metodi rasciota i isledovania ^epei na canova 
ispolzovania oba^enih fazorih coordinat. 
Piatala veaoiuznaia mezvuzovskaia coniaringa 
pò teorii i metodi, neliniar ^epei 1 sistem.

52 Nekotox’ìe voprooi metodiki potgotovki zada^ di la x’o^oniu 
na ma^inah neprerivnovo deistria. Matematiceakoa 
mod. i elect. Vepi Kiev 1966 Nr.4.

55 Metodi modelirovania func^ionalnih zavisimostei na ABM, 
Matematiceskoe mod. i elect. £epi Kiev Nr.12.

BUPT


