1.Elemente introductive de topologia
circuitelor electrice

1.1. Definitii

Se numeste element multipolar de circuit (sau multipol) de ordinul m
un domeniu spatial a cdrui conexiune cu exteriorul se realizeaza prin
intermediul a m borne de acces. Elementul multipolar in care m = 2 se numeste
dipol, elementul multipolar in care m =3 se numeste tripol, iar elementul
multipolar In care m = 4 se numeste cuadripol.

Prin circuit electric (sau retea electricd) se intelege un ansamblu de
elemente multipolare de circuit, interconectate prin intermediul bornelor lor de
acces, intr-un anumit mod, in vederea realizarii unui anumit scop. O retea care
nu poseda conexiuni cu exteriorul se numeste izolata.

Se numeste nod o borna comuna a cel putin trei elemente multipolare de
circuit. Se numeste latura o cale conductoare intre doua noduri, cale continand
elemente dipolare de circuit. Se numeste bucla o multime de laturi impreuna cu
nodurile aferente lor in care multimea laturilor alcatuieste un contur inchis si
in care fiecare latura si fiecare nod sunt continute o singura datd in conturul
respectiv.

Pentru o retea izolata cu L laturi si N noduri, o multime de noduri in numar
de Ny=N-1 formeaza sistemul de noduri fundamentale (independente), iar o
multime de bucle in numar de B~L-N+1 care acopera toate laturile retelei
formeaza sistemul de bucle fundamentale (independente) ale acesteia.
Remarcam cd pentru o retea data alegerea nodurilor independente si a
buclelor independente este optionala, fapt care va fi utilizat in rezolvarea
problemelor.

Se numeste graf neorientat (pe scurt graf) al unui circuit o reprezentare
graficd ¢ a acestuia, in care nodurile sunt simbolizate prin puncte, iar laturile
sunt simbolizate prin arce de curbd (ficandu-se abstractie de elementele de
circuit de pe laturi).

Un graf & se numeste subgraf al grafului ¢ daca multimea laturilor si a
nodurilor grafului S este inclusa in multimea laturilor si nodurilor grafului ¢

Pentru o retea izolata cu L laturi s1 N noduri, de graf ¢, un subgraf .7 al
grafului ¢ care contine R=N-1 laturi impreuna cu nodurile aferente acestora,
cele N—1 laturi neformand un contur inchis, poarta numele de arbore.

Cele R laturi ale arborelui se numesc ramuri.



Subgraful € al grafului ¢ care contine multimea laturilor, numite corzi,
care nu intrd in componenta arborelui, se numeste coarbore.

Graful orientat al curentilor se obtine din graful neorientat al circuitului
pe care se orienteaza laturile conform unor sensuri de referinta (alese arbitrar)
pentru curentii ce strabat laturile.

Graful orientat al tensiunilor se obtine din graful neorientat al circuitului
pe care se orienteaza laturile conform unor sensuri de referinta (alese arbitrar)
pentru tensiunile la bornele laturilor. Pe acest graf pot fi evidentiate si tensiunile
la bornele diverselor elemente de circuit, precum si tensiunile intre oricare doua
puncte ale reteler.

1.2.Elemente dipolare de circuit

Elementele dipolare de circuit se caracterizeaza prin marimile la borne (in
general variabile in timp) tensiune electrica u(7) si intensitate a curentului
electric — pe scurt
curent electric  i(?),
i() i) marimi care pot fi
asociate ca sensuri de
Element Element referintd in numai doua
dipolar dipolar moduri, si anume cele
de de ilustrate in figura 1.2.1.
cireuit u(?) cireuit u(?) Se spune ci asocierea se
face dupa conventia
(regula) de la
(a) (b) generatoare (vezi figura
1.2.1,a) i, respectiv,
dupa conventia (regula)
de la receptoare (vezi
figura 1.2.1,b).

A
A

Figura 1.2.1

Relatiile de calcul ale puterii electromagnetice p(7) primite pe la
bornele sale de un element dipolar de circuit sunt:

— in cazul adoptarii conventiei de la generatoare

p(#)=—u(t)-i(); (1.1)



— in cazul adoptarii conventiei de la receptoare
p(t)=+u(t)-i(?). (1.2)

Semnul marimii p(¢), semn obtinut dupa efectuarea calculelor oricare ar fi
conventia utilizatd, evidentiazd sensul real al transferului de putere: la
momentul de timp ¢ dipolul primeste putere electromagneticd pe la borne daca
p(f) > 0 si, respectiv, cedeaza putere electromagnetica pe la borne daca p(r) < 0.

Se numeste ecuatie de functionare a unui element dipolar de circuit
relatia matematica ce da dependenta intre marimile u(¢) si i(f), cu precizarea
obligatorie a conventiei de asociere a sensurilor lor de referinta.

Printr-un element ideal de circuit se intelege un element in care se retine
un singur proces energetic (cel considerat a fi esential).

Rezistorul ideal liniar, cu simbolul ilustrat in figura 1.2.2,a, este
caracterizat prin madrimea pozitivd s§i constantd R numitd rezistenta
rezistorului si are ecuatia de functionare

u(t)=R-i(t), (1.3)

asocierea sensurilor de referintd pentru marimile la borne wu(r) si i(¢)
corespunzand conventiei de la receptoare.

i(r) R(G) - R=0 : >O_G=O_O<
0 u(t)=0 i(t)=0
() (b) (©)
Figura 1.2.2

Prin definitie conductanta G a rezistorului este
G=R"' (1.4)

astfel incat ecuatia de functionare (1.3) poate fi scrisd si sub forma

i(t)=G-ult). (1.5)



In orice moment de timp ¢ puterea electromagneticd p(f) primiti pe la
borne de rezistor este pozitiva:

p(t)=+u(t)-i(t)=R-i*(t)=G-u*(r)>0, (1.6)

deci este efectiv primita de rezistor pe la bornele sale si corespunde efectului
electrocaloric de transformare ireversibild a energiei electromagnetice in
energie calorica. Rezistorul este un element pasiv disipativ.

Rezistorul care are rezistenta nuld se numeste scurtcircuit (sau conductor
perfect), are simbolul prezentat in figura 1.2.2,b si ecuatia sa de functionare
este

u(t)=0. (1.7)

Valoarea si sensul curentului care strabate scurtcircuitul (purtdnd numele
de curent de scurtcircuit) sunt univoc determinate de configuratia retelei in
care acesta este plasat.

Rezistorul care are conductanta nuld se numeste gol (sau intrerupere), are
simbolul prezentat in figura 1.2.2,c si ecuatia sa de functionare este

i(1)=0. (1.8)

Valoarea si sensul tensiunii la bornele golului (purtdnd numele de tensiune
de mers in gol) sunt univoc determinate de configuratia retelei in care acesta
este plasat.

Bobina ideala liniara, cu simbolul ilustrat in figura 1.2.3, este
caracterizatd prin marimea pozitivd §i constantd L numitd inductivitatea
bobinei si are ecuatia de functionare

: L
i) di(t
>o—»\m“—/o< u(t):L-ﬁ, (1.9)
u(t) d¢
asocierea sensurilor de referintd pentru marimile la
_ borne wu(f) si i(f) corespunzind conventiei de la
Figura 1.2.3 receptoare.

Integrand relatia (1.9) intre momentele de timp O si ¢ se obtine

i(t)=

1 [ule)-de+i(0). (110

O



ceea ce aratd ca pentru orice moment de timp ¢ ulterior momentului initial
curentul i(¢) prin bobina depinde si de curentul i(0) existent la momentul ¢ = 0.

In orice moment de timp ¢, puterea electromagnetici p(f) primiti pe la
borne de o bobina este

p(t)=+u(t)-i(t):%{%2(t)} >0, (.11

relatia (1.11) punand in evidentd expresia energiei magnetice inmagazinate in
bobina la momentul de timp ¢ :

_L-i*()

5 (1.12)

W (0)

Condensatorul ideal liniar, cu simbolul ilustrat in figura 1.2.4, este carac-
terizat prin marimea pozitiva si constantd C numita

_ C capacitatea condensatorului si are ecuatia de
>l(f ) < functionare
\_/
u() dult
i(t)=C- S’E), (1.13)
Figura 1.2.4

asocierea sensurilor de referintd pentru marimile la
borne u(¢) si i(¢) corespunzand conventiei de la receptoare.

Integrand relatia (1.13) intre momentele de timp O si  se obtine

u(t)=

.

= Jil0)-dr-+u(0), (1.14)

O —

ceea ce aratd ca pentru orice moment de timp ¢ ulterior momentului initial
tensiunea u(¢) la bornele condensatorului depinde si de tensiunea u(0) existenta
la momentul 7 = 0.

In orice moment de timp ¢ puterea electromagnetica p(¢) primita pe la borne
de un condensator este

p(t)_w(f).i(f)_%{%z(ﬂz 0 (1.15)



relatia (1.15) pundnd 1n evidentd expresia energiei electrice inmagazinate in
condensator la momentul de timp ¢ :

2
We(t)z%(t). (1.16)

Bobina si condensatorul sunt elemente pasive acumulatoare de energie.

Sursa ideala de tensiune, cu simbolul ilustrat in figura 1.2.5, este caracte-
rizatd prin marimea e(¢) numita tensiune electromotoare

0 e(t) si are ecuatia de functionare

(7

T u(t) = elt). (1.17)
u(t)= e(t)

Sursa ideala de tensiune asigura la bornele sale o
Figura 1.2.5 tensiune u(f) =e(¢f) cu sensul din figura, oricare ar fi
valoarea si sensul curentului i(¢) care o strabate.

In functie de sensul curentului i(¢) si de semnele
valorilor instantanee ale marimilor u(¢) = e(¢) si i(¢), pot exista momente de timp
pentru care puterea electromagnetica p(¢) data de relatiile de calcul (1.1) si (1.2)
este pozitiva sau negativad, deci sursa ideala de tensiune poate functiona atat
in regim de generator, cat si in regim de receptor de putere.

Sursa ideala de curent, cu simbolul ilustrat in figura 1.2.6, este caracteri-
zatd prin marimea iy(f) numitd curent electromotor si
iy (1) are ecuatia de functionare

>>—>—@—O< i(t)=i,(z). (1.18)
i(1)=i,(t)
Sursa ideala de curent asigura prin latura de circuit

Figura 1.2.6 in care este plasatd un curent i(¢) = is(¢) cu sensul din

figura, oricare ar fi valoarea si sensul tensiunii uy(¢) la
bornele sale.

In functie de sensul tensiunii uy(7) si de semnele valorilor instantanee ale
marimilor i(¢) = is(¢) si uy(¢), pot exista momente de timp pentru care puterea
electromagnetica p(r) data de relatiile de calcul (1.1) si (1.2) este pozitiva sau
negativa, deci si sursa ideald de curent poate functiona atit in regim de
generator, cat si in regim de receptor de putere.

Mentiondm ca unii autori prefera pentru curentul electromotor notatia i, ()



in loc de i () (respectiv, u,(¢) in loc de uy(¢) pentru tensiunea la bornele sale),

motiv pentru care in continuare se vor folosi ambele notatii.

Schema echivalentd a unei surse reale de tensiune (SR7) este o schema
echivalentd serie care contine o sursd idealda de tensiune (de tensiune
electromotoare e(f)) si un rezistor ideal (de rezistenta Ri' numitd rezistenta
interna).

Dacd marimile la borne tensiune u(f) si
curent i(¢#) sunt asociate ca sensuri de referinta
dupd conventia de la generatoare (vezi figura
1.2.7), atunci ecuatia de functionare a sursei este

W u(t)=e(t)- R; -i(t). (1.19)

Figura 1.2.7

Schema echivalenta a unei surse reale de curent (SRC) este o schema
echivalenta paralel care contine o sursd ideald de curent (de curent electromotor

i,(¢)) si un rezistor ideal (de rezistenta R, numiti rezistenta intern).

Dacd marimile la borne tensiune u(?) si
TR curent i(?) sunt asociate ca sensuri de referintd
g

| | .
l ) ! dupda conventia de la generatoare (vezi
: R ! figura 1.2.8), atunci ecuatia de functionare a
| — ! sursei este
] L)
i(7)
(¢]
\/
u(t)
. . ult
i(t)=i(t) - _15") : (1.20)
Figura 1.2.8 i

Sursele de tensiune si de curent sunt elemente active.



1.3. Teoremele lui Kirchhoff

Prima teorema a lui Kirchhoff
,,Pentru orice nod (n) al unei retele electrice suma algebrica a curentilor
i, (¢) ai laturilor care concuri in acel nod este nula:

> aik(t)=0. (1.21)

ke(n)

Caracterul algebric al sumei este impus de atribuirea semnului plus
pentru curentii care ies din nodul (n) si, respectiv, semnul minus pentru
curentii care intra in acel nod.

A doua teorema a lui Kirchhoff
,,Oricare ar f1 un contur inchis [y], suma algebrica a tensiunilor u, (t) de-a

lungul acelui contur este nula:

Zﬂ”k(t)zo'” (1.22)

kely]

Caracterul algebric al sumei este impus de necesitatea parcurgerii
conturului intr-un anumit sens (arbitrar) si atribuirea semnului plus pentru
tensiunile al caror sens coincide cu sensul de parcurgere si, respectiv,
semnul minus pentru tensiunile al caror sens este opus sensului de
parcurgere.

Cum o buclda este un contur inchis, se poate formula cea de-a doua
teoremd a lui Kirchhoff pentru acest caz: ,,Suma algebrica a tensiunilor u; ,, (¢)

la bornele tuturor laturilor care alcatuiesc o bucla [b], oricare, a unei retele este
nula:

kez[%)]ﬂ”k,lat(t) =0." (1.22)

Observatie: In relatiile de mai sus (ca si in cele care vor urma) sumele
algebrice sunt marcate cu ajutorul simbolului 4 plasat in vecinatatea semnului
de suma.



2. Circuite In regim stationar (de curent
continuu)

Circuitele de curent continuu sunt acele circuite in care sursele de
tensiune si de curent furnizeaza la bornele lor marimi invariabile in timp.
In aceste conditii, dupa stingerea regimurilor tranzitorii toate marimile de circuit
(curenti, tensiuni, potentiale) sunt de asemenea invariabile in timp. Aceste
marimi vor fi notate cu majuscule.

2.1. Comportarea in curent continuu a
elementelor dipolare ideale de circuit

Rezistorul ideal liniar are ecuatia de functionare
U=R-1I 2.1
sau
I1=G-U (2.2)

marimile la borne U si [ fiind asociate conform conventiei de la receptoare (vezi
figura 2.1.1).

; R©)

\_/V
U

Figura 2.1.1

In orice moment de timp rezistorul primeste pe la bornele sale puterea
electromagnetica

P=R-I’=G-U?>0. (2.3)

Bobina ideala liniara are ecuatia de functionare

U =0, (2.4)

care rezultd din particularizarea in regim invariabil in timp a ecuatiei (1.9).



In regim permanent de curent continuu bobina ideala se comporta ca
un scurtcircuit (vezi figura 2.1.2) acumulator de energie magnetica constanta
in timp

R=0 5
X L1
U = 0 Wm = 9 (2‘5)
2
Figura 2.1.2

I fiind valoarea curentului care strabate bobina intr-o
configuratie de retea data.

Condensatorul ideal liniar are ecuatia de functionare
=0, (2.6)

care rezultd din particularizarea in regim invariabil in timp a ecuatiei (1.13).
In regim permanent de curent continuu bobina ideala se comporta ca
un gol (vezi figura 2.1.3) acumulator de energie

G=0
>O—I ~ O—O< electrica constanti in timp

2
Figura 2.1.3 W. = c-u

2.
e = 2.7)

b

U fiind valoarea tensiunii care se stabileste la bornele condensatorului intr-o
configuratie de retea data.

Sursa ideala de tensiune (vezi figura 2.1.4,a) are ecuatia de functionare
U=F (2.8)

oricare ar fi valoarea si sensul curentului / care o strdbate. Cele doud situatii
posibile pentru sensul real al curentului care strabate sursa (si,
corespunzdtor, pentru sensul real al puterii transferate pe la borne, sens
evidentiat cu ajutorul sagetilor hasurate) sunt prezentate in fig. 2.1.4,b si 2.1.4,c.

(a) (b) (©)

Figura 2.1.4
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Sursa ideala de curent (vezi figura 2.1.5,a) are ecuatia de functionare
=1, (2.9)

oricare ar fi valoarea si sensul tensiunii U, la bornele sale. Cele doud situatii

posibile pentru sensul real al tensiunii la bornele sursei (si, corespunzator,
pentru sensul real al puterii transferate pe la borne, sens evidentiat si de
aceastd data cu ajutorul sdgetilor hasurate) sunt prezentate in figurile 2.1.5,b si
2.1.5,c.

(a) (b) (c)
Figura 2.1.5

2.2. Teoreme utilizate in studiul circuitelor
de curent continuu

Prima teorema a lui Kirchhoff: ,Pentru orice nod (n) al unei retele
electrice suma algebricd a curentilor /; ai laturilor care concura in acel nod este
nula:

[, =0
kez(iqu k (2.10)

Caracterul algebric al sumei este impus de atribuirea semnului plus
pentru curentii care ies din nodul (n) si, respectiv, semnul minus pentru
curentii care intra in acel nod.

A doua teorema a lui Kirchhoff: ,,Oricare ar fi un contur inchis [ 7], suma
algebrica a tensiunilor U; de-a lungul acelui contur este nula:

kez[‘;/]flUk =0 2.11)

In cazul particular al unei bucle [b], cea de-a doua teoremd a lui
Kirchhoff ia forma:

R, -1, + > ,U,=Y ,E.,
EORE T @1

11



relatie care arata ca suma algebrica a tensiunilor la bornele rezistoarelor si
surselor ideale de curent este egala cu suma algebricia a tensiunilor
electromotoare ale surselor ideale de tensiune.

Caracterul algebric al celor trei sume din relatia (2.12) este impus de
necesitatea parcurgerii buclei [b] intr-un anumit sens (arbitrar) si atribuirea
semnului plus tensiunilor R, /; 1la bornele tuturor rezistoarelor de
rezistente R; strabatute de curentii /; in sensul de parcurgere, tensiunilor
U, (1a bornele tuturor surselor de curent) al caror sens coincide cu sensul

de parcurgere si tensiunilor electromotoare £; (ale tuturor surselor de
tensiune) ale caror siageti sunt orientate in sensul de parcurgere (respectiv
minus in caz contrar).

Teorema de echivalenta intre un dipol alcituit dintr-un rezistor (de
rezistentd R) in serie cu o sursa ideald de tensiune (avand tensiunea

SRT E SRC
|-~ —-—-——~ [g =— |I=T—-—-—-———~
: | R; : !
|
| | | ™ |
i | <: iIgQ : H i
I I | i
| ' | '
T C I E=R .[g . g ©
Figura 2.2.1

electromotoare F) si un dipol alcatuit din acelasi rezistor (de rezistenta R)
in paralel cu o sursa ideala de curent (avand curentul electromotor /;):
,,Cel doi dipoli activi sunt echivalenti daca sensurile sagetilor marimilor £ si
sunt asociate ca in figura 2.2.1 si daca este satisfacuta relatia

R = _.”
; (2.13)

S

Aceastd teorema va fi numitd in continuare teorema de echivalenta intre un
dipol activ £, R serie si un dipol activ /;, R paralel.

Teorema de echivalenta a rezistoarelor conectate in serie: ,,n rezistoare
de rezistente Ry, R,,..., R, conectate in serie in raport cu doud borne admit in
raport cu acele doud borne un rezistor echivalent de rezistenta

R.=YR,” (2.14)
k=1
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Teorema de echivalenta a rezistoarelor conectate in paralel:

.1 rezistoare de rezistente R;, R,,..., R, conectate in paralel in raport cu
doua borne admit in raport cu acele doud borne un rezistor echivalent de
rezistenta

R 1 2

P - s 1 ' (2.15)

klek

Teorema divizorului pasiv de tensiune:
,Daca Ry si R, sunt rezistentele rezistoarelor care alcatuiesc un dipol pasiv
serie alimentat cu tensiunea U (vezi figura 2.2.2),

Figura 2.2.2

atunci tensiunile U; si U, la bornele fiecaruia dintre cele doua rezistoare sunt
date de relatiile

R
U=—>"—.U
R +R, (2.16)
RZ D .
Uy=—2—-U
R +R,

Teorema divizorului pasiv de curent:
,Dacd Ry si R, sunt rezistentele rezistoarelor care alcatuiesc un dipol pasiv
paralel care absoarbe un curent / (vezi figura 2.2.3),

P — <

Figura 2.2.3
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atunci curentii /; si [, care strabat fiecare dintre cele doua rezistoare sunt dati de
relatiile

I, :L.]
R +R, 2.17)
Rl 29 .
Iy=—"—""-1
R +R,

Teoremele de transfigurare stea — triunghi si triunghi — stea (vezi
figura 2.2.4):

,,Orice tripol pasiv alcatuit din rezistoarele de rezistente R, R, si R;

(by) (b))
Y

(bg) (bz) (b3) R23 (bz)

Figura 2.2.4

conectate n stea admite un tripol pasiv echivalent alcatuit din rezistoarele de
rezistente Ry,, Ry; si R3; conectate in triunghi care au valorile:

Ry, = R
3
Ry Ry +R;-R +R ‘R
Ry, =125 3R 1Y (2.18)
1
R3'R1+R1'R2+R2'R3
Ry = R
2

La randul sdu, orice tripol pasiv alcatuit din rezistoarele de rezistente R,
Ry3 s1 R3; conectate in triunghi admite un tripol pasiv echivalent alcatuit din
rezistoarele de rezistente R, R, si R; conectate in stea care au valorile:

14



_ R Ry
Rip + Rz + Ry,
_ Ry Ry

’ Rip + Rz + Ry,
_ Ry Ry

’ Ryp + Rz + Ry,

1

(2.19)

2

Teorema superpozitiei:

,Intensitatea curentului electric prin orice laturd a unei retele liniare si
active (retea continand rezistoare liniare si surse ideale de tensiune si de
curent) este suma algebrica a intensitatilor curentilor pe care i-ar stabili in acea
latura fiecare dintre surse daca s-ar gasi doar ea in circuit, celelalte surse fiind
pasivizate.”

Operatiunea de pasivizare a unei surse consta in substituirea acesteia
cu un rezistor avind rezistenta egali cu rezistenta interni a sursei. Intrucat
rezistenta interna a unei surse ideale de tensiune este zero, iar rezistenta internd
a unei surse ideale de curent este infinitd, operatiunea de pasivizare a unei
surse ideale de tensiune consta in substituirea acesteia cu un scurtcircuit, in
timp ce operatiunea de pasivizare a unei surse ideale de curent consta in
substituirea acesteia cu un gol.

Teorema lui Vashy pentru surse de tensiune (prima teorema a lui
Vashy): ,,Distributia de curenti si de tensiuni pentru toate elementele dipolare
ale unui circuit nu se modifica dacd se introduc in serie cu toate elementele
conectate la un nod, oricare, al circuitului, surse ideale de tensiune avand
tensiuni electromotoare egale si la fel orientate fata de nodul respectiv.”

Teorema lui Vashy pentru surse de curent (a doua teorema a lui
Vashy): ,,Distributia de curenti si de tensiuni pentru toate elementele dipolare
ale unui circuit nu se modificad dacad se introduc in paralel cu toate laturile ce
alcatuiesc un ochi, oricare, al circuitului, surse ideale de curent injectand curenti
egali si la fel orientati in raport cu un sens arbitrar de parcurgere a ochiului
respectiv.”

Subliniem insd faptul ca prin utilizarea primei teoreme a lui Vashy se
modificd tensiunile laturilor afectate de sursele ideale de tensiune nou
introduse, iar prin utilizarea celei de-a doua teoreme a lui Vashy se modifica
curentii laturilor afectate de sursele ideale de curent nou introduse.
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Teorema generatorului echivalent de tensiune (teorema Helmholtz-
Thévenin) permite calculul curentului /55 ce strabate un rezistor de rezistenta
Rap conectat intre doud borne (A) si (B), oricare, ale unei retele liniare si active,
cu ajutorul relatiei

UAB gol

Iag=——"""—. (2.20)
Rap + Rapo

In aceasta relatie R, reprezinta rezistenta echivalenta a retelei pasivizate

in raport cu bornele (A) si (B) dupa eliminarea rezistorului de rezistenta R,g,
iar U zp g, reprezintd tensiunea de mers in gol, adica tensiunea care se stabileste
intre bornele (A) si (B) atunci cand rezistorul de rezistentd R,p este scos (sau
cand curentul prin el este nul), restul retelei active nefiind modificat.

Teorema generatorului echivalent de curent (teorema lui Norton)
permite calculul tensiunii U,p la bornele rezistorului de rezistentd R,z cu

ajutorul relatiei

1
Gag +Gago
in care Gp = R;]lg , Gapo reprezinta conductanta echivalenta a retelei pasivizate
in raport cu bornele (A) si (B) dupd eliminarea rezistorului de rezistentd R,p

(dect Gupy = R;]go ), 1ar g reprezintd curentul de scurtcircuit (curentul care

strabate un scurtcircuit realizat intre bornele (A) si (B) cand restul retelei active
ramane nemodificat.

Teorema substitutiei

,,Orice element dipolar de circuit, strabatut de un current / si avand la
borne o tensiune U cu valori si sensuri precizate, poate fi substituit fie cu o
sursa ideald de tensiune, fie cu o sursd ideald de curent (figura 2.2.5) care sa
asigure ecuatiile de functionare E=U si, respectiv, [, =/ si sd@ nu modifice

regimul energetic al acestuia.”
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Figura 2.2.5

Se remarca faptul ca aceastd teorema da posibilitatea substituirii surselor
ideale de tensiune si de curent intre ele, insd substitutia nu se poate efectua
decat intr-o retea data si pentru un punct de functionare (/, U) precizat.

Teorema de conservare a puterilor

,,Pentru orice retea activa si izolatd, suma algebrica a puterilor furnizate de
toate sursele ideale de tensiune si de curent este egald cu suma aritmetica a
puterilor disipate in toate rezistoarele retelei:

2 a1+ qUgi-Iyy =2 Ry - 17 (2.22)
) B B

in sumele algebrice din membrul sting al egalititii (2.22) produsele
E;-I; si Uy 1y, Se iau cu semnul plus sau minus dupa cum sensurile de

referintd ale marimilor tensiuni §i curenti la bornele surselor corespund
asocierii acestora dupa conventia de la generatoare sau dupa conventia de
la receptoare (vezi figura 2.2.6).

U~

I I I
J gl U gi
J j U
gl

= =

Figura 2.2.6
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In continuare, se vor adopta notatiile:

T R 7 R (2.22)

pentru membrul stang al egalitatii (2.22) si

Py =2 Ry I} ~
& 2.22")

pentru membrul drept al egalitétii (2.22).

Teorema puterilor incrucisate: ,,In orice retea de curent continuu izolata
care poate functiona in doud regimuri distincte (marcate prin indicii (1) si,
respectiv, (2)), intre marimile tensiuni electromotoare £, curenti /; ce strabat

sursele ideale de tensiune, injectii de curent [, ; si tensiuni U, ; la bornele

surselor ideale de curent exista relatia:

M. @ 0.1 < @ 70 @ . 70 »
%ﬂE 1 +zﬂUJ 1 zﬂE v +zﬂUJ 107 203

Atribuirea semnului plus ori minus pentru fiecare dintre termenii sumelor
algebrice corespunde asocierii incrucisate a sensurilor reale ale marimilor la
bornele surselor ideale din cele doud regimuri dupa conventia de la generatoare
ori dupa conventia de la receptoare.

2.3. Metode sistematice de analiza a
circuitelor de curent continuu

Presupunénd cd avem de-a face cu o retea izolatd cu L laturi (dintre care L
contin surse ideale de curent) si N noduri, printr-o metoda sistematicd de analiza
a acestei retele se intelege o metoda aplicabila oricare ar fi configuratia sa
topologica si oricare ar fi valorile §i orientdrile sagetilor tensiunilor
electromotoare FE), ale surselor ideale de tensiune, valorile si orientarile

sagetilor curentilor electromotori / ; ai surselor ideale de curent si valorile
rezistentelor R, ale rezistoarelor, in scopul determindrii curentilor 7/, ai
laturilor s1 tensiunilor Uy, la bornele surselor ideale de curent.

Numarul marimilor necunoscute este L; dintre acestea L-L, sunt curentii
I}, a1 laturilor care nu contin surse de curent, iar L¢ sunt tensiunile Uy, la

bornele surselor de curent.
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Metoda teoremelor lui Kirchhoff constda in rezolvarea unui sistem de
ecuatii independente de forma

2 alk =0
ke(n)

2oaRi I+ 2 aUge= 2 4E;,
ke[b] ke[b] ke[b]

(2.24)

in necunoscutele 7, s1 U, .

Observatii

1. O parte dintre curentii /, (si anume cei Ly curenti / ;) sunt cunoscuti

conform ecuatiilor de functionare ale surselor de curent.

2. Numarul de ecuatii independente de tip Kirchhoff I este Ny =N-1, in
timp ce numarul de ecuatii de tip Kirchhoff II este By =L-N+1 si
corespunde unui sistem de bucle fundamentale ales optional.

Aplicatia 2.1
Folosind teoremele lui Kirchhoff, sd se determine intensitatile curentilor
care strabat laturile si tensiunile la bornele generatoarelor de curent. Sa se
calculeze tensiunea intre punctele (A) si (B) si sa se verifice bilantul puterilor
pentru circuitul din figura A.2.1,a.
Solutie. Vom prezenta in continuare un
algoritm de rezolvare sistematica a unei retele de 10 (A 2A

. . A . . . /-\

curent continuu izolate, avand N noduri si L laturi — N
(dintre care L4 contin surse ideale de curent).

A ’ A 12 V 3 Q

Apeland la conceptele prezentate in & EAY

paragraful 1.1, se remarca faptul ca atasarea cate
unei corzi la arbore conduce la aparitia cate unei
bucle. Cum numarul de corzi este C=L-N+1=B se [ 16 VQD
poate utiliza urmatorul algoritm de generare a
unui sistem de bucle fundamentale:

e se numara laturile (L) si nodurile (N) retelei &

e se calculeaza numdrul de ramuri ale (B)
arborelui cu relatia R=N-1
e se alege configuratia arborelui Figura A.2.1,a

e se completeaza arborele cu cate o coarda,

formandu-se cate o bucla.

Buclele generate in acest mod asigura ambele cerinte impuse de definitia
unui sistem de bucle fundamentale: numarul lor si acoperirea tuturor laturilor
retelei.
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Cu ajutorul ecuatiilor (2.24) ne propunem sa determindm cei L-L, curenti
I; ce strabat laturile care nu contin generatoare ideale de current si cele L,
tensiuni U, la bornele generatoarelor ideale de curent.
Unicitatea solutiei problemei in conditiile liniaritatii ecuatiilor lui
Kirchhoft in necunoscutele /; si U, (necunoscute al caror numadr total este L)
este asigurata de scrierea unui numar de L de ecuatii independente.

Euler a demonstrat cd numarul ecuatiilor independente de tip Kirchhoff I
este N—1, iar numarul ecuatiilor independente de tip Kirchhoff II este L-N+1.
Dacad renuntarea la unul dintre nodurile retelei nu prezinta nicio dificultate
oricare ar fi gradul de complexitate al configuratiei topologice a circuitului, in
schimb alegerea celor B=L-N+1 bucle distincte care sd acopere toate laturile
retelel poate fi foarte laborioasd. Remarcand insd faptul ca un sistem de bucle
fundamentale asigurd cerintele de independenta a acestora si ca generarea lor se
poate realiza relativ simplu (folosind algoritmul prezentat anterior), se poate
merge $i mai departe cu organizarea sistemului de L ecuatii cu L necunoscute
(dintre care L-L, curenti /; s1 L, tensiuni U, ), dupd cum urmeaza.

Se alege configuratia arborelui de asa manierd incat sa nu contina laturi-
ramuri cu generatoare de curent si apoi se completeaza arborele pe rand cu
cate o coardd, incepand cu acelea care nu contin surse de curent.

In acest fel sistemul de L ecuatii independente va cuprinde un prim set
de L-L, ecuatii (dintre care N-1 de tip Kirchhoff I si L-L,N+1 de tip
Kirchhoff II) in care apar numai cele L-L, necunoscute curentii /; si un al
doilea set de L, ecuatii (numai de tip Kirchhoff II) in care apar si necunoscutele
tensiuni Uy ;. Primele L-L, ecuatii dau valorile celor L-L, necunoscute curenti
I}, 1ar acestia, odata determinati, devin cunoscute ale celorlalte L, ecuatii in care
raman ca necunoscute doar tensiunile U, ;. Mai mult, fiecare dintre aceste ultime
L, ecuatii contine doar cite una dintre neconoscutele Uy, ceea ce usureaza
considerabil efortul de calcul.

Sistematizand cele prezentate anterior, recomandam parcurgerea
urmatoarelor etape ale algoritmului de rezolvare a unei retele de curent continuu

utilizand teoremele lui Kirchhoff:

e se numdard nodurile (N) si laturile (L) retelei, laturi dintre care L, contin
generatoare ideale de curent;

e se numeroteaza laturile, incepand cu acelea care nu contin surse ideale de
curent, atribuind indicele laturii marimilor ce caracterizeaza elementele de
circuit de pe acea latura;

e se calculeaza numarul de ramuri cu relatia R=N-1 si se alege configuratia
acestuia astfel incat sa nu contind laturi-ramuri cu generatoare de curent, dar
sd contina laturi posedand un numar minim de rezistoare;
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e se completeaza arborele, pe rand, cu cate o coarda (formandu-se in acest fel
cate o bucld), operatiunea incepand cu corzile care nu contin surse ideale de
curent;

e sc aleg (arbitrar) sensuri de referintd pentru cei L-L, curenti necunoscuti si
pentru cele L, tensiuni necunoscute;

e se scriu ecuatiile corespunzatoare primei teoreme a lui Kirchhoff pentru
N-1 dintre cele N noduri ale retelei;

e se scriu ecuatiile corespunzatoare celei de-a doua teoreme a lui Kirchhoff, in
ordinea in care au fost generate buclele fundamentale, cu mentiunea ca,
odata ales sensul de parcugere al fiecdrei bucle, este utila parcurgerea
acesteia de trei ori, urmarindu-se pe rand rezistoarele, sursele ideale de
curent si apoi sursele ideale de tensiune;

e se rezolva sistemul format din primele L-L, ecuatii care contin numai cele
L-L, necunoscute curenti;

e se introduc valorile curentilor (determinate in etapa anterioard) in ultimele L,
ecuatii ale sistemului si se determinad tensiunile (la bornele surselor ideale de
curent) necunoscute;

e se verificd si se interpreteazd rezultatele obtinute prin realizarea grafurilor
orientate de curenti si de tensiuni; graful orientat al curentilor se obtine din
graful neorientat al circuitului pe care se orienteaza laturile conform unor
sensuri de referintd alese arbitrar pentru curentii ce strabat laturile; graful
orientat al tensiunilor se obtine din graful neorientat pe care se orienteaza
laturile conform unor sensuri de referintd arbitrare pentru tensiunile la
bornele laturilor (pe acesta pot fi evidentiate, prin utilizarea ecuatiilor de
functionare ale elementelor dipolare de circuit, si tensiunile la bornele
tuturor elementelor si apoi se pot determina tensiuni intre oricare doua
puncte ale retelei folosindu-se teorema a doua a lui Kirchhoff in forma
topologicd);

e se verifica bilantul puterilor.

Circuitul propus in figura A.2.1,a are N = 3 noduri, L = 5 laturi 1 Ly = 2
laturi cu surse ideale de curent, iar arborele atasat are R = 2 ramuri.

Arborele ales (necontinand laturi cu generatoare de curent), marcat pe
graful neorientat al circuitului cu linie ingrosata (figura A.2.1,b), se completeaza
pe rand cu céte o coarda, incepand cu corzile care nu contin surse de curent. Se
genereza astfel, in ordine, buclele fundamentale [b;], [b,] si [bs], carora li se
atribuie cate un sens arbitrar de parcurgere.
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(n,)

(n,)

Figura A.2.1

Intrucat pentru rezolvarea problemei este necesara atribuirea unor indici
marimilor necunoscute, este util ca alegerea acestora sa se faca in asa fel incat
niciunul dintre indicii tensiunilor la bornele surselor de curent sa nu coincida cu
vreunul dintre indicii curentilor laturilor care nu contin surse de curent.

O facilitate suplimentara o poate constitui atribuirea unor simboluri
literale si marimilor cunoscute astfel incat indicii acestora sa sugereze numerele
de ordine ale laturilor, de exemplu £, =12 V, E; =16 V, R, =3 Q, R, =2 Q,
R;=5Q R, =1 Q, Iy = 2A si Iy = 4A. In aceste conditii marimile

necunoscute vor fi notate /;, I, 5, U o4 st U, s, 1ar sensurile lor de referintd sunt

g5’
optionale.

Odata alese aceste sensuri de referinta (figura A.2.1,c) se scriu cele cinci
ecuatii ale sistemului, doud de tip Kirchhoff I (pentru nodurile (n;) si (ny),
evitandu-se n general unul dintre nodurile la care concura cele mai multe laturi)
si trei de tip Kirchhoff II (in ordinea in care au fost generate):

(n,) +1+13+1, =0

(ny)|= L2 =151y =0

[b,]4+ R, -1, +R, -1, — Ry - I, =+E, — E,
[bz] +R -1} =Ry - I3 —Ugs =+E,

o3|+ R, -1, ~ Ry - I,y + Uy =+E,

Rezolvarea sistemului alcdtuit din primele trei ecuatii da solutia pentru
curenti: [; = -1 A, , =-3 A, 5 = -1 A. Cu aceste valori introduse in ultimele
doua ecuatii se determina si valorile tensiunilor la bornele generatoarelor ideale
de curent: Ugy =17V §1 Uys =—10V.
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In figurile A.2.1,d si A.2.1,e sunt prezentate grafurile orientate de curenti
s1, respectiv, de tensiuni atasate grafului neorientat din figura A.2.1,b.

in figura A2.1,f sunt
evidentiate si tensiunile la bornele
fiecarui element dipolar.

Tensiunea Upp intre punctele
(A) st (B) este calculata cu ajutorul

teoremei a doua a lui Kirchhoff

scrisa  In  forma topologica pe

conturul marcat punctat:
Upg—16V+17V=0,

rezultaind Uxg=—-1 V.

Pentru ca suma algebricd a
tensiunilor sa contind un numar cat
mai mic de termeni, este util sa se
aleagd unul dintre contururile cele
mai ,,scurte” din punct de vedere al

numarului de tensiuni pe care il cuprinde.

(A)
K N

«J2V_ \;iiw°
5V 10V 16V]!

/
B
o ®) Up=-1V
6V

Figura A.2.1,f

Din examinarea grafurilor orientate ale curentilor si ale tensiunilor se
constata ca sursele E; si I, genereaza putere, in timp ce sursele E, si Iys

absorb putere pe la bornele lor.

Ca atare, suma algebrica a puterilor debitate de surse este:
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iar suma puterilor disipate in rezistoare este:

4
P=YR; - I;=R I} +Ry- I3 +Ry-I{ + Ry -1, =30W.
j=1
Bilantul puterilor este asadar verificat.

Metoda curentilor ciclici utilizeazd un set de necunoscute primare
auxiliare — curentii ciclici (care se mai numesc si curenti de bucld sau de
contur) care sunt niste curenti de calcul (fictivi) atasati cate unul pentru fiecare
dintre cele B¢ = L —N+1 bucle fundamentale ale retelei. Ei sunt definiti ca avand
proprietatea de a strdbate cu o aceeasi valoare toate laturile care alcdtuiesc bucla
respectiva. In acest fel, prin superpozitie, un curent prin oricare dintre
laturile circuitului este suma algebrica a curentilor ciclici care trec prin
acea latura si, ca atare, in cazul particular in care o laturd este parcursa de un
singur curent ciclic acesta este egal cu curentul acelei laturi.

Daca reteaua studiata nu contine surse de curent, atunci sistemul de
ecuatii pe care il satisfac curentii de bucla, notati [, I,, ..., I;_y,;, €ste

Riy-Lhi+R, I+ .+ R _ny Ly =E)

Roy Ay +Ryy Iy +o oo+ Ry p oy Iy =B (2.25)

Ry _yiy L+ R _yap Do+ v Ry p-na  Lo-nva =Er_nii s
in care, pentru orice p,q € {1, 2,...,L—N+ 1}:

e coeficientii R,, reprezintd suma rezistentelor rezistoarelor de pe laturile care
formeaza bucla cu numadrul de ordine p (intotdeauna R,, >0 );

e coeficientii R,, = R,, reprezintd suma rezistentelor rezistoarelor de pe
laturile comune buclelor avand numerele de ordine p si g, suma luatd cu semnul

plus sau minus dupa cum curentii ciclici 7, si I, strabat acele laturi in acelasi

sens sau in sensuri opuse; dacd buclele cu numerele de ordine p §i ¢ nu au laturi
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comune ori daca laturile comune contin doar surse ideale de tensiune, atunci
Ryq=Ryp=0;

e coeficientii E,

corespunzatoare surselor ideale de tensiune de pe laturile apartinand buclei cu
numarul de ordine p (luate cu semnul plus daca sensurile sagetilor tensiunilor

reprezintd suma algebricd a tensiunilor electromotoare

electromotoare coincid cu sensul arbitrar ales pentru curentul ciclic 7, si,

respectiv, cu semnul minus in caz contrar).

Daca reteaua contine si L laturi cu surse de curent atunci se va alege
sistemul de bucle independente astfel incat niciuna dintre aceste bucle sa nu
contina mai mult decat o latura cu sursa de curent. In acest fel oricare dintre cele
Bf =L-N+1 bucle fundamentale se va incadra in una dintre urmatoarele doua
categorii: categoria buclelor care nu contin laturi cu surse de curent (numarul
acestora fiind L-LN+1) si categoria buclelor care contin cite o singura latura
cu sursd de curent (numarul acestora fiind Ly).

Ecuatia corespunzitoare unei bucle cu numarul de ordine k£ din prima
categorie va fi de tipul (2.25), adica

Rip -y +Ryp Iy + o+ Ry 1 vy Iy = Ey (2.25%)

in timp ce ecuatia corespunzatoare unei bucle cu numarul de ordine j din cea
de-a doua categorie va fi

;=1 (2.26)

daca se alege curentul ciclic /; cu sensul coincizénd prin latura cu numarul de

ordine % cu sensul curentului electromotor 7, .

Dupd determinarea curentilor ciclici se calculeaza prin superpozitie
curentii tuturor laturilor, iar apoi se gasesc cele L, tensiuni U, la bornele
surselor de curent cu ajutorul celei de-a doua teoreme a lui Kirchhoff: ecuatiile
de tip Kirchhoff II vor fi scrise pe rand pentru cele Ly bucle din cea de-a doua
categorie s1 vor contine fiecare numai cate una dintre tensiunile Uy, .

Aplicatia 2.3

Pentru circuitul din figura A.2.2,a sa se determine intensitdtile curentilor
care strabat laturile si tensiunile la bornele surselor de curent, utilizandu-se
metoda curentilor ciclici. Sa se verifice apoi corectitudinea rezultatelor obtinute
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cu ajutorul bilantului de puteri. Se cunosc valorile Ry =3 Q, R, =2 Q, R; =4 Q,
R4ZSQ,R5: 1 Q,El:8V,E2:30V,E3:3V,Ig5:2A,]g6:2A.

Solutie. In expunerea teoretic s-
a aratat algoritmul de rezolvare a unei
retele de curent continuu prin
folosirea metodei curentilor ciclici,
atunci cand reteaua (avand L laturi si
N noduri) nu contine laturi cu surse
ideale de curent. Dacd acesta contine
si laturi cu surse ideale de curent (fie
L, numarul acestora), se poate
proceda in unul din urmatoarele
moduri.
1) Se genereaza  buclele
Figura A.2.2,a fundamentale optandu-se pentru un
arbore care sa nu contina laturi-
ramuri cu generatoare de curent. Prin completarea acestuia, pe rand, cu cate o
coardd, incepand cu acele corzi care nu contin generatoare de curent, ultimele L,
ecuatii ale sistemului iau formule particulare

Li=1,;; j=12.,L,

fiecare dintre laturile cu surse de curent fiind parcursa de cate un singur curent

ciclic /; a carui orientare este in sensul injectiei de curent /, ;. Introducénd

cele L, valori cunoscute /, in primele B—L, ecuatii ale sistemului, efortul de

calcul scade in mod simtitor. Mai raman de determinat cele L, necunoscute —
tensiunile la bornele generatoarelor ideale de curent care, dupa aflarea curentilor
care strabat laturile, se gasesc fara dificultate, utilizandu-se pe contururi inchise
convenabil alese teorema a doua a lui Kirchhoff.

2) Se utilizeaza teorema substitutiei, inlocuindu-se sursele ideale de
curent cu surse ideale de tensiune. In acest fel apar L, necunoscute
suplimentare (tensiunile electromotoare ale noilor surse ideale de tensiune,
care nu reprezinta altceva decét tensiunile la bornele generatoarelor ideale de
curent substituite), dar si L, noi ecuatii corespunzatoare laturilor cu generatoare
de curent:

B
kz_lﬂlk =1,;5 j=12,0, L,

oricare ar fi alegerea sistemului de bucle fundamentale. Si1 in acest caz este
recomandabil sd se opteze pentru un arbore care sd nu aiba laturi-ramuri care
inainte de substitutie contineau surse ideale de curent. Prin aceastd alegere, in
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cele L, noi ecuatii, in locul sumelor algebrice ale curentilor ciclici va aparea un
singur termen:

Li=1,;; j=12,..L,

daca sensul curentului ciclic /, coincide prin latura cu numarul de ordine j cu
sensul injectiei /, ;.

[lustim in continuare utilizarea acestor doud modalitati de abordare a
problemei pentru circuitul ilustrat in figura A.2.2,a.

1) Constatind ca circuitul supus analizei contine laturi cu surse de curent,
cele B=L-N+1=4 bucle independente vor fi alese astfel Incat niciuna dintre
aceste bucle sa nu contind mai mult decat o laturd cu sursa de curent.

Un exemplu de alegere a sistemului de bucle fundamentale si a curentilor
ciclici corespunzdtori este prezentat in figura A.2.2,b. Acestei configuratii i
corespunde urmatorul sistem de ecuatii:

Figura A.2.2,b

Ry L1 +Ry I, + Ry - I3+ Ry - 14 =E
Ryy -1+ Ry - Iy + Ryy - I3+ Ryy - 1y = E,

]4:Ig6’

cu Rll:R2+R4:7Q,R22:R1+R4+R3:12Q,R12:R21= R4=—SQ,
R13:R4:5Q,R14:0Q,R23: —(R4+R3)=—9Q’R24:_R3:_4Q’
E,=—E,=-30V, Es=E, +E;=11V.
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Rezolvarea sistemului de mai sus se face rezolvand de fapt un sistem de
doud ecuatii cu doud necunoscute, obtinandu-se solutia I, =—5A, I, =1A,
I3=2A, I, =2A.

Verificarea bilantului puterilor arata ca Py=P, =173 W.

Metoda potentialelor nodurilor utilizeaza s1 ea un set de necunoscute
primare auxiliare — potentialele V', V,, ..., Vy; ale celor N;=N-1 noduri
independente ale retelei, potentiale raportate la cel de-al N—lea nod al retelei
ales ca referintd (Vy = 0). Odatd aflate aceste potentiale, se determind mai Intai
tensiunile la bornele laturilor avand ca extremitati nodurile (ny) si (n)) cu relatiile

Uy =Vi =V;, (2.27)

iar apoi curentii laturilor si tensiunile la bornele surselor de curent intr-o
succesiune dictatd de configuratia concreta a circuitului studiat.

Daca reteaua analizatd nu are laturi care si contind numai surse
ideale de tensiune, atunci sistemul de ecuatii pe care il satisfac potentialele V;,
V>, ..., V1 este

Gy V+G Vy+. 4Gy Vv =1

.GZ,I N+ Gy Vot o+ Gy Vv =1 (2.28)

Gy_1g Vi +Gy_p Vot o+ Gy v Ve = ey s

in care, pentru orice j,k€{l,2,..., N —1}:

Figura 2.3.1

28



 coeficientii G; ; reprezintd suma conductantelor laturilor care concurd in
nodul cu numarul de ordine j (intotdeauna G ; ; > 0);
 coeficientii G;; =G ; reprezinta suma conductantelor laturilor care leaga

nodurile cu numerele de ordine £ si j, suma luata cu semnul minus;

* coeficientii /[y ; reprezinta injectia totala de curent in nodul cu numarul de

ordine j si se calculeazd ca suma algebricd a curentilor de scurtcircuit ai laturilor
care concurd in acel nod, curenti de scurtcircuit luati cu semnul plus atunci
cand intrd in nod si, respectiv, cu semnul minus atunci cand ies din nod
(contributiile diverselor laturi la injectia totald de curent intr-un nod se
determind prin cate o izolare fictivd a fiecareia dintre aceste laturi si
scurtcircuitarea bornelor sale).

in cazul nodului (n)) din figura 2.3.1, valorile parametrilor G, ; si I ;

sunt:

1 1 1
G . =—+—+—+0+0=G,+G, +G, >0
TR R, R 1 T2 03 (2.29)

(intrucat conductantele interne ale surselor ideale de curent sunt nule) si,
respectiv,

E, E
[SCJ' :O+R_2_R_3+ISC4 —lss =Gy - Ey =Gy - Ey + Iy — I 5. (2.30)
2 3
Aplicatia 2.3

Utilizand metoda potentialelor nodurilor sd se determine intensitatile
curentilor laturilor si tensiunile la bornele surselor de curent pentru circuitul
ilustrat in figura A.3.2. Sa se verifice apoi corectitudinea rezultatelor obtinute cu
ajutorul bilantului de puteri. Se cunosc valorile: R} =2 Q, R, =1 Q, R; =12 Q,
R4: 1 Q,R5: 1 Q,E1:9V,E2: 1 V,[gSZZA, $1 Ig6:4A.

Solutie. Se utilizeazd algoritmul de rezolvare a unui circuit de curent
continuu folosind metoda potentialelor nodurilor prezentatd in prezentarea
teoretica (reteaua nu are laturi care sa contind numai surse ideale de tensiune).

Alegand unul dintre cele patru noduri ale retelei ca origine a potentialelor
(de exemplu V4 =0 V) sistemul de ecuatii pe care 1l satisfac potentialele Vi,
si V5 ale celorlalte trei noduri este:
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Gy N+ Gy Vo +Gyy V3 =1
Gy 1+ Gy Vo) + Gy Vy= 1,
Gy Vi + Gy Vy+ Gy V=1

sc3 »

OLy

5 i (n,)
& — S 4
() =
Ug5

FiguraA.3.2
in care (CU. nota;iile Gk = Rlzl)i G11 = G2 + G3, G22 = G1 + G3, G33 = G2 + G4,
G =Gy = Gs, Gy =G =0, G31=Gi3=— Gy, L1 = _[gS + Gy By,
L= 1g6 -G Ey, 3= —1g6 -Gy - E).
Cu valorile numerice propuse, solutia acestui sistem este V;=-15V,

Vo==3V, V3==5V. Curentii I,, I,, Iz s1 I, s1 tensiunile Uy s1 Uy se
determina din ecuatiile de functionare ale laturilor dupa cum urmeaza:

11:—_V2R_E1:—3A, 12:—V3_2+E2:1A, 13=—V11;V2=—1A,
1 2 3
V. :
14=R—3:—5A, Ugs=Rs 15—V =17V si Uy =V, -V3=2V.
4

Verificarea bilantului de puteri conduce la obtinerea valorilor egale
P,=P., =70 W.
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Daca reteaua studiata are una sau mai multe laturi continind numai
cate o sursa ideala de tensiune si toate aceste laturi converg intr-un acelasi
nod, atunci se alege ca referinti a potentialelor acel nod comun. n acest fel,
potentialele celorlalte noduri extremitati ale acelor laturi vor fi cunoscute, fiind
dictate de ecuatiile de functionare ale surselor.

Figura 2.3.2

In exemplul ilustrat in figura 2.3.2
V,=+E, (2.31)
iar
Vi, =-F,. (2.32)

Ca atare, 1n sistemul (2.28) ecuatiile corespunzatoare nodurilor cu
numerele de ordine j si k£ vor fi inlocuite cu ecuatiile (2.31) si, respectiv, (2.32).

Daca reteaua analizata are doua sau mai multe laturi contindnd numai cate
o sursd ideald de tensiune, dar nu toate converg intr-un acelasi nod, atunci
pentru rezolvarea problemei se utilizeaza alte metode.

in finalul prezentirii metodelor sistematice de analizi a circuitelor de
curent continuu vom retine ca, pentru o retea cu L laturi si N noduri, numarul de
necunoscute cu care lucreaza metoda teoremelor lui Kirchhoff (si, in consecinta,
ordinul sistemului liniar care trebuie rezolvat) este L, in timp ce metoda
curentilor de bucla lucreazd cu By=L-N+1 necunoscute, iar metoda
potentialelor nodurilor lucreaza cu Ny =N—1 necunoscute. Numerele naturale L,
B si N¢ satisfac relatia

L=B+N;, (2.33)

ceea ce arata cd metoda curentilor ciclici si metoda potentialelor nodurilor sunt
mai comode decat metoda teoremelor lui Kirchhoff intrucat sistemele liniare
care trebuie rezolvate au grade mai mici decat L.
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Mai mult, asa dupa cum s-a aratat anterior, daca reteaua studiata contine
laturi cu surse ideale de curent si/sau laturi avind in componentd numai surse
ideale de tensiune, o parte dintre necunoscutele aferente acestor doua metode se
gasesc direct, celelalte rdimanand de determinat prin rezolvarea unor sisteme
liniare: de ordinul v, (cu v.p < By) In metoda curentilor de bucla si, respectiv,
de ordinul v,,, (cu v,, < N¢) in metoda potentialelor nodurilor.

Pentru o retea datd, o comparatie intre cele doud metode din punct de
vedere al efortului de calcul se poate face asadar prin calcularea numerelor
naturale v,y $1 W, , apreciindu-se ca fiind mai eficientd metoda care necesitd
rezolvarea unui sistem liniar de ordinul

V= min{‘/c.b.; Vp.n. } (234)

2.4. Surse dependente (comandate)

Sursele comandate sunt acele surse la care marimile furnizate de acestea
depind (sunt comandate) de alte marimi — curenti sau tensiuni — din circuit.

[1 [2
O—p— —»—0
U, C.D. U,
o—— ——o0

Figura 2.4.1

Din acest motiv o sursd comandatd admite ca model un multipol cu patru
borne de acces, numit cuadripol diport (notat CD 1in figura 2.4.1). Cele patru
borne sunt grupate in doud porti: poarta de intrare, la care marimile la borne
U, si I sunt asociate ca sensuri de referinta conform conventiei de la receptoare,
si poarta de iesire, la care marimile la borne U, si [, sunt asociate ca sensuri de
referinta conform conventiei de la generatoare.

Dupa cum poarta de intrare este un scurtcircuit (U; = 0) sau un gol
(l; = 0), iar poarta de iesire este un generator ideal de tensiune sau un generator
ideal de curent, sursele comandate se clasificd in urmatoarele patru categorii
(vezi figura 2.4.2):
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[1: O ! ]2 ]1
o—»—:—o — >
| E= Ott . Ul :
| \ —
v, o, U=0
ot
L
(a)
- 1, [=0 mmm======-- 4
i ]g =8t Ul :
U, v, A
|
— .
(d)
Figura 2.4.2

(a) Sursa de tensiune comandata in tensiune, care are ecuatiile de
functionare

U2=E=0Lt~U1;]1=O (235)

(b)Sursa de tensiune comandati in curent, care are ecuatiile de
functionare

Uy,=E=r-1,; U =0 (2.36)

(c)Sursa de curent comandati in curent, care are ecuatiile de
functionare

IL=I,=B-1;; U =0 (2.37)

(d)Sursa de curent comandati in tensiune, care are ecuatiile de
functionare

Iy=I;=g-U; 1, =0 (2.38)

Constantele o, 7, B; s1 g, sunt marimi de transfer intre poarta de

intrare si poarta de iesire si au urmatoarele semnificatii:
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U . : o .
e o, =2 se numeste factor (adimensional) de transfer in tensiune
U |,
1 =O
U, . <
® =—= se numeste rezistenta de transfer
1 U, =0
12 . . A
e fB,=— se numeste factor (adimensional) de transfer in curent
I
U,=0
1, 9
o g =—"* se numeste conductanta de transfer.
17,=0
1

Sunt de retinut urmatoarele chestiuni in legatura cu sursele comandate:

e Sursele comandate sunt surse ideale;

e Sursele comandate modeleaza existenta unor fenomene de cuplaj
electromagnetic intre marimile ce caracterizeaza poarta de intrare i marimile ce
caracterizeaza poarta de iesire, care pot conduce la scheme echivalente rezistive
neconexe;

e Rezolvarea circuitelor cu surse comandate cu ajutorul teoremelor lui
Kirchhoff, metodei curentilor ciclici s1 metodei potentialelor nodurilor, se face
la fel ca in cazul in care nu existd surse comandate. Ecuatiilor corespunzatoare
fiecarei metode li se adauga relatiile care exprimd marimile care comanda in
functie de necunoscutele metodei, iar apoi aceste relatii se inlocuiesc in
expresiile surselor comandate.

In acest fel, in cazul rezolvarii circuitelor cu surse comandate cu ajutorul
metodei curentilor ciclici sau a metodei potentialelor nodurilor, matricile
coeficientilor necunoscutelor nu vor mai fi simetrice dupa rescrierea
ecuatiilor.

e Generatoarele comandate se comportd diferit fatd de generatoarele
independente referitor la teoremele Thévenin, Norton si superpozitiei, in sensul
ca sursele comandate nu se pasivizeaza intrucat ele nu pot exista in absenta
unei marimi (curent sau tensiune) de comanda.

e (Calculul parametrilor R,p5, $1 G,y (necesari in teoremele generatoarelor

echivalente) se poate face prin una din urmatoarele metode:
— Se determina mai intai marimile U gy $1 {pps» 1ar apol se calculeaza

Rpo $1, respectiv, Gpp cu relatiile
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UaBgol 1 Iapg
7 5 Gapo = .U
ABsc AB, AB gol

— Se utilizeazd metoda de determinare a rezistentei (conductantei) de
intrare a unui circuit electric (vezi problema 3.13), fara a pasiviza sursele
comandate.

Atragem atentia cd, pentru circuitele care contin generatoare comandate,
marimile R,p, si G, pot rezulta si negative.

e In cazul retelelor cu generatoare comandate, teorema superpozitiei afirma ca
un curent printr-o laturd, oricare, a unui circuit liniar este suma algebrica a
curentilor pe care ii stabileste in acea latura fiecare dintre sursele independente,
dar de fiecare data in prezenta surselor comandate (care nu se pasivizeaza).
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