6. Teoremele circuitelor electrice

6.1 Elemente de topologia circuitelor. Grafuri de
circuit

Studiul sistematic al unui circuit electric (retea electricd) se face cu

ajutorul unor marimi (notiuni) specifice circuitelor electrice, dintre care vom
aminti cateva:

latura de circuit: este o portiune marginitd si neramificata de circuit
formatd din mai multe elemente conectate in serie.

nod de circuit: este punctul de concurentd a cel putin trei laturi.
Exceptie face cazul unei singure laturi inchisa pe ea insasi, cand are
un singur nod, dar pozitia acestuia nu este precizatd (nodul 6 din
figura 6.1).

ochi (bucla, contur, ciclu) de circuit reprezinta o succesiune de laturi
care alcdtuiesc o curba inchisa.

retea conexa (simplu conexa, inchisd) este un circuit la care oricare
doua noduri ale sale pot fi unite printr-o curba care trece numai prin
laturi de circuit, respectiv nu este cuplatd magnetic cu exteriorul (nu
este parte a unui circuit mai mare).

retea neconexa (multiplu conexd) este un circuit mare format din
mai multe retele conexe (subretele) care nu au legatura galvanica
intre ele (sunt izolate electric intre ele) 1nsd functioneaza
(interactioneazd) impreund prin cuplajele magnetice ce exista intre
elementele din aceste subretele.

10

s=2
n==6
(=10

o=1[-n+s=6

graful orientat al unui circuit este o schema simplificata, in care nu
sunt specificate elementele componente ale unei laturi, acestea sunt
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reprezentate prin linii cu sensul de referintd indicat pe ele, graf
orientat, ca in figura 6.1. Pe acest graf se pot studia toate
proprietatile topologice ale circuitului, respectiv cele referitoare la
relatii Intre laturi, noduri, ochiuri si subretele.

ochi independent de circuit, fatd de un sistem dat de ochiuri, este
acel ochi pentru care orice integrala de contur scrisa de-alungul sau,
nu poate fi exprimatd ca o combinatie liniara a unor integrale scrise
pe alte ochiuri ale circuitului dat.

sistem fundamental de ochiuri independente, este un sistem de ,,0”
ochiuri astfel alese incat toate sunt independente intre ele, iar oricare
alt ochi ales 1n circuit, neapartinand sistemului fundamental, nu este
independent fatd de acestea. Pentru un circuit dat se pot alege mai
multe sisteme fundamentale de ochiuri, dar toate au acelasi numar
,0” de ochiuri, numar ce reprezintd o caracteristica topologicd a
circuitului.

Se noteaza cu ,,/” numarul de laturi, cu ,,n” numarul de noduri, cu
S~ numadrul de subretele si cu ,,0” numarul de ochiuri independente.
Pe graful din figura 6.1 sunt numerotate nodurile, laturile si
ochiurile.

arborele unui graf de circuit (al unei subretele) contine toate
nodurile acestuia (ng) si un numar (ns — 1) de laturi, astfel incat sa nu
se formeze nici un ochi (in figura 6.1 laturile care alcatuiesc arborele
sunt desenate cu o linie mai groasd). Laturile care compun arborele
se numesc ramuri (totul provine de la asemanarea arborelui unui
graf cu un copac la care ramurile se desfac radial fard a forma
ochiuri). Arborele contine (ne-1) ramuri deoarece atunci cand 1l
construim, prima laturd desenatd aduce doud noduri (capetele sale)
iar toate celelalte laturi din arbore aduc ulterior fiecare numai cate un
nod. Care laturi le consideram ramuri, este arbitrar.

coarborele unui graf de circuit este un subgraf complementar
arborelui. Adaugand cate o latura peste arbore, fiecare astfel de
laturd, numitd coarda, nu va aduce un nod in plus (nodurile sunt
continute toate in arbore) dar aduce subretelei cite un nou ochi si
numai cate unul. Practic, un ochi este independent daca are o latura
care-i apartine numai lui , celelalte laturi pot fi comune cu alte
ochiuri din subretea. Alegerea ochiurilor independente intr-un circuit
se face cu ajutorul grafului, astfel incat fiecare ochi independent sa
aiba coarda lui proprie si de obicei, sensul de referintd al ochiului
coincide cu sensul corzii (figura 6.1).
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Din cele / ¢ laturi a unei subretele, (ng — 1) sunt cuprinse in arbore iar
restul laturilor sunt corzi, deci numarul ochiurilor independente din subretea
va fi egal cu numarul de corzi (c;):

o, =¢ =L —(ng—)=L-—n+1 (6.1)

aceastd relatie este cunoscuta sub numele de teorema lui Euler pentru
topologia unui graf (o relatie de acest tip a fost stabilita de Euler pentru
poliedre, care opereaza cu varfuri, muchii, fete; graful de circuit este un fel
de poliedru plan ).
prima subretea oy =l —ny+1 PegtruA fiecare spbre[:ga se poate
scrie cate o relatie de tipul (6.1) si
= 0y=l—ny+1 gymand pentru tot circuitul
format din ,,s” subretele se obtine
numarul de ochiuri independente
,,0” ale intregului circuit, in
—o=[l-n+s functie de elementele /,n,s.

a doua subretea

a s subretea — o, =l —ng +1
pentru tot circuitul

Numarul de noduri independente ale unei subretele este (ns— 1), iar
pentru intreg circuitul el este egal cu numarul de ramuri: r=n-—s.

Deci pentru un circuit format din s subretele, / laturi si n noduri,
numarul de ochiuri independente si de noduri independente este:

o=[-n+s
{ (6.2)
r=n-s

Observatie: “Grafurile de circuit” nu trebuie confundate cu “grafurile de
transmisie” ( grafurile de fluentd) care servesc la rezolvarea pe cale grafica a sistemelor de
ecuatii algebrice liniare, coeficentii sistemului de ecuatii numindu-se transmitantele
laturilor pentru graful de fluenta.

6.2 Teorema echivalentei dintre o sursa de tensiune
si 0 sursa de curent

6.2.1 Circuite cu surse independente

Circuitele care contin surse de tensiune sau de curent sunt numite
circuite active. Orice sursd de energie fizicd admite doua scheme
echivalente: una privitd ca o sursa de tensiune (figura 6.2-a)caracterizata
prin t.e.m. e(t)sau (E ) si prin impedanta (rezistenta) interna Z i legata in
serie cu E si alta privitd ca o sursa de curent (figura 6.3 a) caracterizata prin
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curentul de scurtcircuit 1 s si prin admitanta (conductanta) interna Y;

legatd in paralel cu [ .
I} e
Sursa reald

L a 1
Z; S
S
E E U {l
U U [
B I
)

a) b) 9) d
Fig 6.2

U

r'y . -
Sursa ideala

Isc =E/Z; ]

Sursa ideala de tensiune este acea sursa pentru care Z; =0
(impedanta interna neglijabild) si se reprezintd ca in figura 6.2-b, tensiunea
la bornele sale are o valoare constantd u = e (U=E) independent de
intensitatea curentului I debitat pe la borne (figura 6.2 —d), deci ea
stabilizeaza bine tensiunea la borne.

Pentru o sursa reala de tensiune, tensiunea la borne este:

U=E-Z1 (6.3)

dependenta U(I) este reprezentatd in figura 6.2 — d (AU=Z; 1 este caderea
internd de tensiune pe impedanta proprie a sursei ). O sursa de tensiune
debiteza un curent intre valorile I=0 ( mersul in gol al sursei ) si I=E/Z;
(mersul in scurtcircuit al sursei). Simbolistica pentru o sursd de tensiune
este cea din figura 6.2-c.Puterea generatd de o sursd de tensiune este S, =E I
iar cea care iese pe la borne este S=U 1*.

g v U =Zilg u
a) b) ¢) d)
Fig. 6.3
O sursa ideald de curent are impedanta interna foarte mare ( Z; =00 )
respectiv admitanta internd Y ; =0 (se reprezintd ca in figura 6.3 — b, c),

curentul debitat I are o valoare constantd si independenta de valoarea
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sarcinii conectate la bornele sale (I=1..) ca in figura 6.3 — d, deci ele

stabilizeaza curentul debitat spre receptor.
La o sursa reald de curent, curentul debitat pe la borne este:

I = lsc - Xlg (64)

si asa cum la sursa de tensiune Z;1 este cdderea interna de tensiune, in

relatia (6.4) Y ;U este consumul propriu de curent al sursei.

O sursa fizica oarecare este mai apropiatd de o sursd de tensiune
sau de o sursa de curent in functie de parametrul la borne ( U sau 1) pe

care-| stabilizeaza mai bine.
Observatie: O sursa ideald de tensiune nu se poate scurtcircuita

_E/ _E iar o sursa ideald de curent nu poate ramane 1In gol
( ISC‘AFA_”O) p g

(U0 :l% zlsc _> ), aceste doud operatii sunt interzise in scheme cu astfel de
X

0

surse.

Daca o sursa fizica este pusa sa alimenteze o impedantd de sarcind Z
legata la bornele sale A-B, stabilindu-se la borne tensiunea U si curentul I,
atunci este indiferent cu care schema echivalentd se lucreaza (sursa de
tensiune figura 6.2-a , sau sursa de curent 6.3 —a ). Intre parametrii sursei de
tensiune (E, Z ;) si cei ai sursei de curent ( I , Y ;) trebuie sd existe o
legatura. Aceastd legaturd rezultd din faptul cd ambele surse puse sa
alimenteze pe Z vor mentine acelasi U si I la borne:

-pentru sursa de tensiune, ecuatia
de tensiuni este:
U=-E+Z]1 (6.5)

-pentru sursa de curent, ecuatia de
curenti este:
l = Isc + X]g (66)

In ecuatiile (6.5 ) si (6.6)U sil
coincid daca intre parametrii celor doua surse exista legaturile:

I E
Urk=zl Ez_Yic.zzilsc lsc:XiE=§'
Usdse _ 1= _1 < - (6.7)

1 1
Yi Yi© |Zi=yo YTy,
=

=<
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Pe baza relatiilor ( 6.7 ) se pot determina elementele sursei de curent
echivalente unei surse de tensiune ( sau invers ), relatiile ( 6.7 ) constituind,
de fapt, expresia teoremei de echivalenta dintre o sursa de tensiune $i o
sursd de curent.

Pentru sursele de curent continuu

. o (figura 6.4) care au doar rezistentd

internd R; si conductantd interna G;
R; Iscl 4+ echivalenta este:
¢ S A [« I,
E i E:GizRiIsc
* i (6.8)
3 R; = L
Gi
Fig. 6.4

Daca o laturd de circuit contine o sursd idealda de curent, atunci
curentul din acea laturd nu mai constituie o necunoscuta, ci este I =I,. La
fel, daca intre doua noduri de circuit este conectata o sursa ideala de
tensiune, atunci tensiunea intre cele doua noduri nu mai este o necunoscuta,
cieste U=E . O sursi ideala de tensiune nu are echivalent o sursa de curent,
precum nici o sursa ideald de curent nu se poate echivala cu vreo sursa de
tensiune. Expresiile (6.7) sunt adevarate numai la echivalarea surselor reale.

Aplicatii: Diverse laturi cu surse ideale (sau reale) de tensiune sau
de curent pot fi echivalate dupa cum urmeaza:

a) [ E -sursa ideala de curent
'SCO A —O I=1, dicteazd valoarea curentului
in U=-E restul circuitului (1 = ISC)
/-""'""'___—.___‘___—_“""“-1
b) N ac I - sursa ideala de tensiune dicteaza
@ 8o valoarea tensiunii la
e bornele laturii (U = ~E)
ODE -
I E 33 3
sursa ideala de curent
— 5 5
c) e W
s
FE— o4 | . - sursaideald de tensiune
. &
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e)
Z - 9
— \E - sursd reala de
Y & curent
|

— lsc 0 - - .
_®_ - sursa reala de tensiune

0.5V

Fig. 6.5

Circuitul din figura 6.5 —g se poate transforma, din aproape in
aproape, fie intr-o sursa de tensiune echivalentda (E.= 1,2V ,R;=0,4 Q ),
fie intr-o sursa echivalenta de curent (I = 3A, G = 2,5 Q . ). Se observa ca

cele doua surse sunt echivalente si intre ele ( 321 =3A; % =0.4Q).

6.2.2. Circuite cu surse comandate (convertoare)

Se numesc surse comandate acele surse a caror t.e.m. sau curent de
scurtcircuit nu sunt parametri constanti (E " , 1) si independenti ci valorile
lor pot fi modificate printr-o comanda data in tensiune sau in curent. La
poarta lor de comanda se aplica fie o tensiune de comanda u, fie un curent
de comanda i., puterea de comanda p. =u. i . este practic nula (foarte mica)
iar la iesirea din sursa puterea de iesire a sursei este p=u i.
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Sursele comandate sunt realizate sub forma unor surse
neconventionale (cu elemente active — amplificatoare operationale). Datorita
regimului de mers 1n gol (i . = 0) sau in scurt (u. = 0) la poarta de intrare,
sursele comandate sunt elemente nereciproce de circuit.

Sursa de tensiune comandata in tensiune (SUCU) sau convertor
tensiune — tensiune (CVYV)

Tensiunea de iesire
la o astfel de sursa
(= (=) este e = A, U,
deci  proportionalad
cu tensiunea de
comanda u .

Parametrul A, se numeste amplificarea in tensiune a sursei.Daca A , = ct
avem o sursd liniara $i invariabila 1n timp; dacd A ,= A, (t) avem o sursa
liniara parametrica iar daca e = e [u ((t), t] avem o sursa neliniar-
parametricd.

Sursa de tensiune comandata in curent ( SUCI ) sau convertor curent —

tensiune (CIV)
i - : Tensiunea de iesire este e = 1.1,
e unde r . este rezistenta de comanda a
(‘ I sursei.
—— .
: Fig. 6.7

u

Sursa de curent comandata in tensiune (SICU) sau convertor CVI
Curentul la iesire are
valoarea 1 =is, =gc.Uc

o unde g .este con-

& = ductanta de coman-

da a sursei.
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Sursa de curent comandata in curent (SICI) sau convertor CII
Curentul la iesire are valoarea
{ig 1=1c=A ; ic unde A ; este factorul de
amplificare in curent al sursei. In
functie de tipul sursei A ; = ct; A ; (t);
"o A (i) exista surse liniare, parame-
trice sau neliniare.
. u Rezolvarea circuitelor care
'Fig. 6.9 contin surse comandate se face
similar ca si circuitele cu surse independente numai ca t.e.m. ,,e” si curentul
de scurtcircuit ,,i o sunt functii de parametrul de comanda si nu au valori
constante sau forme de variatie invariabile in timp. Pot fi socotite ca niste
elemente parametrice active de circuit, parametrii de comanda u, si i . pot fi
exteriori cu o lege de variatie cunoscuta sau pot fi o tensiune oarecare din
interiorul circuitului sau un curent oarecare, deci sunt marimi cunoscute
implicit odatd cu rezolvarea circuitului.

6.3 Teoremele lui Kirchhoff

6.3.1 Prima teorema a lui Kirchhoff ( T1K) rezulta direct din legea
e ... dqy :
conservarii sarcinii (iy = _T) sau din

teorema continuitatii liniillor de curent
(ix =0) aplicatd unei suprafete inchise ),
care Inconjoard nodul b (figura 6.10).In
nodul b nu se poate acumula sarcind (q y =0)
iar i y este suma algebricd a curentilor
tuturor laturilor ce converg prin suprafata )
spre nodul b, TIK avand in acest caz
enuntul: ,,Suma algebrica a valorilor
instantanee a curentilor din laturile ce
converg intr-un nod de circuit este
nuld”, respectiviy =0 sau:

Fig. 6.10

2i =0 (6.9)
keb

suma din ( 6.9 ) se efectueaza pentru toate laturile k care converg (€ ) in
nodul b. In suma ,,algebrica” curentii care ies din nod se considera (+) (ei
coincid cu orientarea normalei exterioare la suprafata ) ) iar cei care intra
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sunt ( - ). Conventia nu este restrictiva, ecuatia (6.9) fiind egalda cu O,
oricand ea poate fi inmultitd cu (-1).

Expresia (6.9) a T1K este valabila n regim cvasistationar pentru
orice fel de circuit: liniar, neliniar, parametric.

Transpusa in valori complexe, pentru regimul sinusoidal, T1K se va
scrie:

2L =0 (6.10)
keb

Relatia (6.10) transpusa intr-o diagrama fazoriald arata ca poligonul
format de catre curentii ce concurd intr-un nod de circuit este intotdeauna un
poligon inchis.

Deoarece modulul unei sume nu este egal cu suma modulelor
termenilor; relatia (6.10) nu se poate scrie pentru valori efective (dealtfel o
suma de termeni pozitivi nu poate fi zero).

In circuitele de curent continuu fiecare curent din laturi are valoarea
(+) sau (-) In functie de orientarea laturii, deci T1K se va scrie:

YIF =0 (6.11)
keb

Pentru o subretea cu T1K se pot scrie (n s —1) ecuatii independente
iar pentru un circuit mare format din s subretele deci cu caracteristici
topologice (/ ,n ,s) se pot scrie (n-s) ecuatii independente (cate noduri
independente exista).

6.3.2 A doua teorema a lui Kirchhoff (T2K) este o consecinta a

legii inductiei electromagnetice (er = —dq;%) aplicatd pentru o curba
inchisd I luatd de-lungul unui ochi de circuit p, astfel incat pentru fiecare
laturd ea sa treaca prin suprafata tensiunilor la borne ( suprafete alese astfel
incat ele sa inconjoare fiecare laturd la distantd de aceasta si sd nu fie
strabatute de liniile vreunui flux magnetic). Aceste suprafete intersectate cu
planul circuitului devin /iniile tensiunii la borne.

Daca curba inchisa T trece doar prin liniile tensiunilor la borne (u ;,
Uy, U3,...,uy ) dincolo de curbd nu trece nici o linie de flux magnetic, deci
®g. =0 siatunci t.e.m. indusd e = 0.

Dar in lungul curbei I' t.eem. e r este suma algebricd a acestor
tensiuni: er=u;+u;+us+...-u, =0, respectiv:

Yu, =0 (6.12)
kep
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Fig. 6.11

Teorema a doua a lui Kirchhoff (T2K) se enunta astfel: ,,Suma
algebrica a valorilor instantanee ale tensiunilor la bornele laturilor care
alcatuiesc ochiul p este nula”.

Fiecare tensiune la bornele unei laturi se asociaza in acelasi sens cu
intensitatea curentului din latura respectiva ( un sens unic de referinta pentru
toate marimile i, u , e asociate aceleeasi laturi). In acest caz ,,suma
algebricd” din (6.12) Tnseamna ca sunt (+) acele tensiuni al caror sens de
referintd coincide cu sensul de parcurgere al ochiului p, respectiv cu sensul
de integrare pe curba I' si cu (-) pentru acele laturi la care sensurile sunt
opuse (exemplu: latura ,,n”din figura 6.11).

In suma (6.12) intervin doar acele laturi k care compun ochiul p.
Aplicdm teorema lui Joubert pentru ecuatia de tensiuni a laturii k:

dd
Uy =uRk +d—tk+uck —Ck (613)

d® . _
unde,ug, , —k uc, si-e sunt tensiunile la borne pentru toate elementele care
k dt k

compun latura k (figura 6.11). Inlocuind in (6.12) si separand termenii se obtine:
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Y (uRk +&+uckj= Yex (6.14)
kep dt kep

Sub forma (6.14) T2K se enuntd prin: ,,Suma algebrica a valorilor
instantanee a t.e.m. ale surselor din laturile unui ochi de circuit este egala cu
suma algebrica a tensiunilor instantanee pentru toate elementele de circuit
din acel ochi:”.

Forma (6.14) a T2K este valabila pentru orice fel de circuit: liniar,
neliniar, parametric (un circuit este, de exemplu, neliniar daca cel putin un
element din schema este neliniar).

In particular, pentru circuite liniare, tensiunile pe elementele de
circuit se pot exprima sub forma:

. dx
uRk :Rklk, uck :_:_.[lkdt (Dk kalk + Zij j
k Ck = (6 15)
=g S

unde Liy>0 este inductivitatea proprie a laturii k ,Li; <O sau Li; >0 este

inductivitatea mutuald dintre latura k si j, semnul sau depinde de sensul

curentilor 1 i si 1; fatd de bornele polarizate (*) ale celor doud bobine.

Numarul m este numarul de bobine cu care este cuplatd bobina L .
Inlocuind (6.15) in (6.14), T2K se va scrie sub forma:

di di;
Ryip + Ly —% +—[i,dt+SL e 6.16
k%p kil ijk le kjdt Zk (6.16)

Relatia (6.16) este expresia T2K in valori instantanee pentru un circuit
liniar.

In aceastd ecuatie, termenii sunt (+) sau (-) dupa cum marimile e ,
1, 51 L au sensuri care se asociazd (+) cu sensul de parcurgere a ochiului p
sau (-) cand au sensuri contrarii.

In regim permanent sinusoidal, expresia (6.12) a T2K se transpune
in marimi complexe sub forma:

kgpgk 0 (6.17)

respectiv ,,suma algebrica a tensiunilor complexe de pe laturile unui circuit
care apartine ochiului p este nula”. Suma fiind nula, in diagrama fazoriala
toate tensiunile de pe laturile unui ochi formeaza un poligon inchis. Nici
relatia (6.17) nu este adevarata daca se scrie cu valori efective.
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Daca transpunem in complex forma (6.16) se obtine:

) 1 m,
z |:Rka +_]O)Lk1k +— Ik + Z_](DLkJIJ:| = Z Ek (6 1 8)
kep| JoG = o =] ke

Zy =Ry +]j (mLk —L]- impedanta proprie a laturii k

Notam: oCy (6.19)
ij = j@ij - impedanta mutuald dintre laturile k si j
Ecuatia (6.18), cu aceste notatii, va fi:
m
2L+ 221 = 2Ey (6.19)
kep j=1 kep

care reprezintd T2K sub forma explicitd in valori complexe.

Atunci cand se aplica expresia (6.19) pentru un circuit oarecare se
constatd cd fiecare impedanta mutuald Z i; dintre o latura a ochiului p si o
latura exterioara (din alt ochi) apare o singura datd, in timp ce impedanta
mutuald Z; intre doud laturi k si j ce apartin ambele ochiului p, va apare de
doud ori: o data in termenul Z ;1 ; si o datd In termenul Z j I

In circuite de curent continuu unde laturile contin doar rezistente R |
si surse cu t.e.m. Ey ,T2K se reduce la forma:

SRyl = SEy (6.20)
kep kep

Comparand (6.20) valabila in curent continuu cu relatia (6.19), se
constatd cd singura deosebire, de ordin formal, intre aceste relatii decurge
din existenta in complex a impedantelor mutuale Z ;.

Cu T2K se pot scrie 0 =/ —n + s ecuatii independente, deci egal cu
numirul ochiurilor independente din circuit. In total, cu cele doud teoreme a
lui Kirchhoff se pot scrie: (n —s) + (/ — n + s) =/ ecuatii, deci numarul de
ecuatii este egal cu numarul de laturi din circuit (respectiv egal cu numarul
de necunoscute, cei / curenti din fiecare laturd).

Pentru a determina curentii din laturi cu TK , ecuatiile se scriu sub
forma unui sistem algebric de / ecuatii cu / necunoscute:

LI =0 pentru b=1,n —s ecuatii

keb

m _ (6.21)
2 {Zklk + X Zy; IJ} = Y Ey; pentru p=1,0 ecuatii
kep j=1 kep



126 Teoria circuitelor electrice

6.3.3 Tensiunea electrica intre doua noduri de circuit

Daca aplicdm T2K de-lungul ochiului p (figura 6.11) in valori
instantanee, putem scrie:

7 A ugtuj—uag=0—=>uasp=urtu;
Ly o
Daca, in general, drumuldela  Ala

B trece prin ,,m” laturi de circuit,

tensiunea Intre punctele A si B va fi:

m
Upp= Uy (6.22)

k=1

A—B
Tensiunea u sp in regim cvasistationar
nu depinde de drumul de integrare in-
AB  tre punctele A si B, deci o putem cal-
cula sumand algebric toate tensiunile
de pe traseu, de la A spre B prin orice

succesiuni de laturi s-ar aplica (6.22).

Fig. 6.12

N . m . . "
In valori complexe:U, =Z, I, + jz-%kjl i—Ey. deci tensiunea intre

punctele A si B va fi:
m m
Upp= 20y = X [Zklk +3Zl; —Ek] (6.23)
k=1 k:
A—B A—>%3
iar 1n circuite de curent continuu tensiunea intre punctele A si B devine:
m
Unp = X Ryl ~Ey) (6.24)
=1
A—>B

6.4 Teorema superpozitiei

Conform acestei teoreme, curentul electric dintr-o laturd a unui
circuit liniar in care existd mai multe surse, este suma algebrica a curentilor
produsi prin acea latura de catre fiecare sursa in parte, dacad ar actiona
singura in circuit, celelalte surse fiind pasivizate.

A pasiviza o sursd Tnseamnd a o scoate din circuit iar in locul ei
ramane o impedanta egald cu impedanta internd a sursei ca in figura 6.13.
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e o e

Fig. 6.13

Ecuatiile unui circuit scrise cu TK (6.21) reprezintd un sistem
algebric liniar de / ecuatii cu / necunoscute. Rezolvand acest sistem cu
regula lui Cramer, curentul din latura j rezulta de forma:

I i ﬂ

A
iar dacd determinantul A j se dezvolta dupa coloana j (cea care contine
sursele aflate In membrul drept al sistemului (6.21)) si se ordoneaza
termenii, se obtine:

(6.25)

/

Coeficentul Y jx = Y \j reprezinta admitanta de transfer de la latura k
la j, iar I jx =Y j E « este curentul din latura j produs de sursa aflatd in latura
k (E k) atunci cand toate celelalte surse din circuit au fost pasivizate. Deci:

L =1; (627)
E;=0
E #0.k=#]

l
Conform cu relatia (6.26) curentul din latura j este: I; = X1,
k=1

respectiv ,,curentul din latura j este suma algebricd a curentilor transferati in
latura j de catre toate sursele din circuit”.

Bazat pe teorema superpozitiei se poate concepe un algoritm de
rezolvare a circuitelor electrice liniare.

e Daca toate cele / laturi ale unui circuit liniar sunt active, se descom-
pune circuitul in / circuite in care actioneaza numai cate o sursa (in
general, in atatea circuite cate surse sunt in circuitul initial).
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e Se determini curentii din toate aceste circuite. In circuite cu o
singurd sursa, curentii se pot calcula fard a scrie sisteme de ecuatii;
se aplica succesiv T2K si T1K pe ochiuri respectiv pe noduri de
circuit, incepand cu latura care contine sursa, astfel incat in fiecare
ecuatie sa nu intervind decat o singurd necunoscuta (fiecare ecuatie
cum se scrie se si rezolva).

e Fatd de un sens de referintd adoptat pentru fiecare laturd din circuitul
initial, se compun curentii din laturile analoage ale subcircuitelor.

e In circuite de curent continuu teorema superpozitie inseamni:

/
| i= 1 ik > unde I jx = G« E « 1ar G jx este conductanta de transfer.
k=1

Aplicatie: Circuitul din figura 6.14 — a contine doua surse, deci 1l descom-
punem in doud subcircuite fig. 6.14 — b si fig. 6.14 -c 1n care actioneaza céte
o singura sursa. Se determind curentii I’ , I,... si I,,1,..din cele doua
subcircuite i apoi curentii din circuitul initial se obtin prin superpozitie.

12 = —12 + 12 1 ' ' Z,+7
' " Zl 11 + ZS 13 = El - 13 o
I3 = 13 + 13 ! ! [ 14” — 12” A
’ " 12 :ll _13 B - Z35 +Z5
I4 —14 _14 ' r ! ! " " B " B
' " 2,1, +251, —Z513 =01, = —
IS - 15 _15 4 ! ! 13” 12” 14"
I =L -1 Iy =1, ~14
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6.5 Rezolvarea circuitelor liniare in regim

permanent nesinusoidal
: Presupunem un dipol liniar si pasiv la
o——>— prp | bornele caruia se aplica o tensiune periodica
nesinusoidala cu un anumit continut de armo-

nici: u = i\/zUk sin(k(ot + yk) (6.28)
k=1

u

iar impedanta dipolului fata de armonica

Fig. 6.15 fundamentala este: Z =R +jX.

Dipolul fiind liniar, expresia i a curentului absorbit se calculeaza cu
teorema superpozitiei: nu se aplica toata tensiunea u la bornele dipolului ci o
aplicdm pe rand, armonica cu armonica si determindm fiecare armonica de
curent absorbitd iar valoarea instantanee a curentului rezultant va fi suma
armonicelor de curent calculate separat.

Raspunsul dipolului la armonica u k ( ko ) va fi armonica de ordin k
a curentului:

i = \/E%sin(kc)t + 7k —@ )unde:

k
Z, = Z(kco) = 1/Ri + Xz(kw) sl @ = arctg@ (6.29)
k

La o bobind care are pe fundamentald reactanta X = oL , pe
armonica k va avea reactanta X y = X ( ko ) = k X | iar un condensator cu

X
X - L va avea X (ko)= 1 _Ze .Calculul se poate face si in valori
wC koC  k

complexe pe fiecare armonica in parte :

Uy Uk/Yk _ Uk m
k="~ Zikw) ok) ~ Zkﬂk_cpk (6.30)

Intrucat fiecare armonica [ k a fost calculata in complex pentru un
regim sinusoidal de alta frecventd ( ®, 20, 3o,..., ko ) superpozitia nu se
poate face 1n valori complexe. Avand valorile complexe I  (6.30) se revine

n
in valori instantanee i i superpozitia se va face in instantaneu: i= > i, .
k=1

Si mai general, dacd intr-un circuit liniar actioneaza mai multe surse
cu t.e.m.. nesinusoidale (figura 6.16), regimul permanent al curentilor din

laturi se poate determina tot cu teorema superpozitiei, dar dupa alt algoritm:
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e Fiecare t.e.m. se descompune in
armonicele sale componente:

e = zﬁElk sin(kcot + yelk)
k

ey =.. (6.31)

eN = Zx/EENk sin(ko)t +Ye )

Fig. 6.16

Retinem de la fiecare sursd armonica fundamental (®) si avem un
circuit cu / laturi functiondnd in regim sinusoidal de pulsatie ® (in
care actioneazd N surse). Circuitul poate fi rezolvat, de exemplu cu
TK, in valori complexe si obtinem armonica fundamentald a

curentului din fiecare latura : lgm), 1(2“)), e lgm) )

Retinem armonica a doua de la fiecare din cele N surse (sau doar de
la cele care au armonica 2®). Scriem ecuatiile 1n complex pe
armonica 2o le rezolvam si obtinem armonica a doua sub forma:

1520)),1(22(”) ,---,152(”) . La calculul pe 2o tinem seama ca reactantele

S . X
din circuit s-au modificat : X (20 )=2 X ; X,(2w) = TC etc.

Continuam cu celelalte armonici ale surselor pana la cea mai mare
armonica luata In seama , sa zicem (nw) si am obtinut armonicele de

ordinul n ale tuturor curentilor : Ignw), I(zn“)), . -,Ign(”).

Daca ar actiona cele N surse cu toate armonicele lor deodatd (asa
cum este 1n realitate ), prin laturi am avea curentii: i1 12,...,11.

Superpozitia nu se poate face in valori complexe, curentul i ; (din prima
laturd) nefiind sinusoidal el nici nu are reprezentare In complex. Fiecare

dintre armonicele de curenti obtinute sub forma complexa, se transpune
in valori instantanee si apoi se face superpozitia sub forma:

il = il ((,0) + il (2(0) + ...+i1 (nm)
1) =15 (®)+1p (20) +...+15 (n®) (6.32)

il = il(oo)+i,(2co)+...+il(noo)



