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Abstract: Ideea de baza in lucrarea de fatd este analiza metodelor de calcul aplicate la calculul circuitelor
electrice compuse de curent alternativ in regim tranzitoriu §i anume: metoda clasicd, operationald,
integralei Duhamel, transformarea Fourier §i metoda variabilelro de stare . Analiza efectuatd ne permite sa
apreciem eficienta metodelor aplicate prin luarea in consideratie a dificultatilor calculelor.Totodata se
acorda o atentie deosebita aplicarii aparatului matematic ce permite de a efectua calculele necesare.

Cuvintele cheie:regim permanent, regim tranzitoriu, proces tranzitoriu, comutatie, componenta fortatd,
componenta libera.

Fenomenele tranzitorii sunt, in general, fenomene ce decurg intr-o durata scurta de timp: ce alcatuieste
zecimii, sutimii din secunda. Necatind la durata scurta a proceselor tranzitorii este foarte important de studiat
fenomenele tranzitorii deoarece ne permit de a pune in evidenta supratensiunile eventuale pe diferite portiuni
ale circuitului ce pot fi periculoase pentru izolatia instalatiei. Studiul fenomenelor tranzitorii perminte, de
asemenea, de a lua in consideratie majorarile eventuale ale amplitudinelor curentului in ramure ce pot duce
la depasirea de zeci de ori a amplitudinei curentului fatd de curentul in regim periodic sinusoidal.

La calculul méarimilor circuitelor electrice in regim trazitoriu se aplica urmatoarele metode de calcul:

Metoda clasica

Obtinerea ecuatiei diferentiale fatd de Determinarea constantelor de integrare prin
marimea in cautare prin aplicarea aplicarea valorilor initiale independente si
teoremelor lui Kirchhoff fata de circuitul dependente.
considerat dupa comutatie.

| )

Rezolvarea ecuatiei diferentiale sub forma sumei a doua solutii
L(O)=1rHn
-solutia ecuatiei diferentiale neomogena cu termenul liber (componenta
fortatd);
-solutia ecuatiei diferentiale omogene fara termen liber (componenta
liberd).

Metoda operationala

Pentru circuitul considerat dupa Obtinerea functiei de timp necunoscuta

comutatie se alcatuieste sistemul de prin aplicarea formulei de descompunere

ecuatii integral-diferentiale.

1. Etapa (transformata Laplace) J/ II.Etapa (transformarea inversa)
Alcatuirea sistemului de ecuatii algebrice Obtinerea expresiei functiei-imagine
satisfacute de imagini. Alcatuirea schemei necunoscute sub forma de raport a doua
echivalente de substituire. polinoame.

]
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Metoda integralei Duhamel (Metoda raspunsului tranzitoriu)
. tot
i(1) = g(1)-u(O)| o+ [u'(0) - gt =), (1)
0

-prezinta dificultate determinarea functiei de raspuns tranzitoriu.

La determinarea g(t) se aplica circuitul respectiv la care tensiunea aplicatd este egald cu un volt(U=1,V).
Apoi substituind g(t)=i(t) deoarece (i(¢)=u-g(t)=1-g(t)), se obtine expresia g(t), apoi se determina
expresia g(¢ —7) substituind t=¢ — 7 . Astfel se determina componentele expresiei (1):

1. u(0) - tensiunea data la t=0,
2. u'(t)-este derivata tensiuniila ¢ =7

3. g(t)=i(t), unde g(t)-functia de raspuns tranzitoriu la excitatia cu tensiunea de 1 V
4. g(t—1)

Metoda integralei Duhamel poate fi aplicatd in cazul cind tensiunea are caracter de impuls.
Transformarea Fourier:

Q) =5I@F(jaJ)-ej””d(a)),(l)

Functia F(jw)se numeste transformata Fourier sau imagine Fourier, totodatd functia F(jw)

corespunde unei reprezentari a f (¢) in domeniul frecventelor.

Pe baza integralei Fourier (1) functia f(¢) neperiodica se poate interpreta ca suma a unui sir infinit de

functii armonice elementare reprezentate in complex sub forma L‘ F( ja))‘ d(w)-e’™, avind frecventa infinit
2

apropiate.

Modulul  F(jw) reprezinta citul dintre amplitudinea spectrala elementara F|(jo)| si intervalul de
do
2z
Transformata Fourier se mai numeste — densitatea spectrala complexa, o functie (t) ori funtie spectrala.

frecventa , cu alte cuvinte densitatea spectrald a amplitudinilor [ FI( ja))d(w)} _ citul.
2.z

Metoda variabilelor de stare

Metoda variabilelor de stare permite rezolvarea circuitelor electrice pe baza unui sistem de ecuatii
diferentiale de ordinul intii. In aceste ecuatii, ca variabile intervin variabilele de stare — marimile ale caror
valori initiale sunt necesare pentru determinarea marimilor, curentii In bobine si tensiunile la bornele
condensatorului.

Aplicarea metodei variabilelor de stare prevede parcurgerea a doua etape:

I.  Etapa
1. Se alcatuieste sistemul de ecuatii in conformitate cu teoremele lui Kirchhoff pentru
valori momentane considerind circuitul dupa comutatie.
2. Obtinerea sistemului de ecuatii diferentiale de ordinul 1 (ecuatiide stare) si rezolvarea
acestuui sisitem de ecuatii

II.  Etapa
1. Exprimarea in functii de variabile de stare diferitele marimi (tensiuni, curenti) din circuit
dt 11 4 dt 22 EARE dt nn

Exemplu de calcul: metoda clasica:
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L
e, =70,5sin(wt +30°),V

e, =28,2sin(wt +60°),V
rn=50

r,=10,Q ey
L, =50,mH

L, =80,mH
C=100, uF

w=314,5"

€2

rn

Se cere de determinat legile marimilor: i (¢); 7, () i,(¢); Uc (t);

Fig.1 - schema intiala a circuitului electric, Fig.2 - schema circuitului electric cu indicarea sensului curentilor

L=l +1, :O,(l)

il-rl+Ll~%+%-ji3dt:el, i, = c 9

iz-r2+Lz-%+é-ji3dt=el

i\(£)=0,442sin(wt +104°), 4 i,(1)=1,785sin(er +128°),4  i,(t)=2,195sin(wt +117°), 4
i(t)=i,+ 4 -e" + B -e™ sin(wt+Y))
Expresia funtiilor in cautare in forma generala: () =iy, + A"+ B, -e™ sin(@l + 1,)
i,(t) =1y, + 4, -e™ + By -e™' sin(wt + Y,)
Determinarea constantelor de integrare prezinta o dificultate, de aceea metoda clasica in cazul dat nu poate fi
eficienta

Calculul componentelor fortate(?, 7, ;.5 ) considerind circuitul dupd comutatie

i, =0,407sin(wt +91°), 4 i, =2,002sin(wr +121°), 4 I, =2,364sin(wf +116°), 4

Exemplu de calcul: metoda operationala:

: E]m +]UC(0)pC+|: EZmI +]L12(0):| 1
(p-jo)rn +pL) p p—Jjo n+pL,  N(p)

i pCr— L M(p)
1+ pL, r+pL,

Uc(p)=

Fig.4-schema operatorica a circuitului

Obtinem expresiile marimilor in cauatare:
i,(1) = 0,407 sin(er +91°) +0,128¢ 347 1.0,372¢ %7 5in(567,3191 —18°), 4
i,(1) =2,002sin(ar +1217) +0,083¢ 547 1+.0,66¢ ™" 5in(567,319t — 28°), 4

i,() = 2,364sin(wr +116°)+0,85¢ 547 +1,026¢ 7" sin(567,319¢ —84°), 4
u.(£) = 75,293 sin(wr +26°) + 28,9¢ 547 +30,078¢ 7' sin(567,319¢ = 75°),V
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Fig. 5. Graficul functiei u.(t)
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Concluzii

>

>

Analizind metodele de calcul ale marimilor circuitului electric liniar in regim tranzitoriu s-a constatat:

In circite elctrice cu unu sau cu doud elemente reactive poate fi aplicatd metoda clasicd sau metoda
operationala.

Odata cu cresterea numarului de elemte reactive, adicd cu cresterea ordinului ecuatiei caracteristice,
aplicarea metodei clasice duce la cresterea dificultatii de calcul a constantelor de integrare.

Pentru circuitel elctrice la care ecuatia caracteristicd este de ordin superior ordinului ,,4” este necesar de
necesar de aplicat metoda operationala sau metoda integralei Fourier.

In cazul cind in circuit actioneazi mai multe surse cu caracter diferit (carater cu diferite frecvete) este
necesar de aplicat metoda superpozitiei. Componenta fortatd a marimii se determind prin aplicarea
metodei respective in regim permanent. Componenta libera se determind prin aplicarea metodei
operationale pentru circuitul echivalent operatoric ce contine numai surse launtrice determinate de
valorile initiale.

Metoda integralei Fourier este necesar de aplicat pentru calculul circuitelor in regim tranzitoriu, in cazul
daca la studierea altor procese s-a aplicat metoda spectrala la care operatorul anlitic este transformata
Fourier. Metoda integralei Fourier este aplicatd pentru sistemele liniare ale reglarii automate, de
asemenea metoda integralei Fourier poate fi alicatd la calculul proceselor tranzitorii prin aplicarea
caracteristicii spectrale, adicd cind spectrul amplitudional (sau a fazei) a impendantei de la intrare
(conductantei) sunt obtinute experimental.

Metoda operationala si metoda integralei Fourier sunt aplicate in teoria reglarii automate. De asemenea
la calculul proceselor tranzitorii in masinile elctrice si in circuitele cu parametrii distribuiti.

Metoda integalei Duhamel poate fi aplicatd-n cazul cind tensiunea aplicatd la circuit are caracter de
impuls.

Metoda variabilelor de stare prezintd unele avantaje mai ales in cazul circuitelor cu structura relativ
complexa. In afara de faptul ca se tine seama de conditiile initiale ( curntul in bobin, tensiunea la bornele
condensatorului), metoda adminte utilizarea calculatorului. Avind in vedere cad sistemul de ecuatii
diferentiale de ordinul 1 reprezinta o forma adecvata pentru calculele numerice. Metoda se poate aplica si
la calculul circuitelor electrice neliniare.
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