ACADEMIA DE STIINTE A MOLDOVEI

INSTITUTUL DE INGINERIE ELECTRONICA
SI NANOTEHNOLOGII “D. GHITU”

Cu titlu de manuscris
C.Z.U: 621.3.011.7: 621.314.1: 621.316: 514.8

PENIN ALEXANDRU

GEOMETRIA PROIECTIVA IN TEORIA
CIRCUITELOR ELECTRICE CU SARCINI
VARIABILE SI NELINIARE

233.02 Echipamente si sisteme electronice

Referatul stiintific al tezei de doctor

habilitat in tehnica in baza lucrarilor publicate

Chisinau 2017



Teza a fost elaborata in “Laboratorul Criogenie” al Institutului de Inginerie Electronica
si Nanotehnologii "D. Ghifu" al ASM

Consultant stiintific: SIDORENKO Anatolie, dr. hab. in st. fiz.-mat., prof. univ.,
mem. cor. al ASM.

Referenti oficial:

MAEVSCHII Dmitrii, dr. hab. in teh., prof. univ., Universitatea Politehnica
Nationala din Odesa, Ucraina.

SEMENKO Anatolie, dr. hab. in teh., prof. univ., Universitatea Telecomunicatii
de Stat din Kiev, Ucraina.

CHIORSAC Mihai, dr. hab. in teh., prof. univ.

Membrii consiliului stiintific specializat DH 03-233.02-01:

1. POSTOLATI Vitalii, presedinte, dr. hab. in teh., academician al ASM
2. TIRSU Mihai, secretar stiintific, dr. in teh., conf. cerc., director al Institutului de
Energetica al ASM
OLESCIUK Valentin, dr. hab. in teh., conf. cerc.
ERMURATCHII Vladimir, dr. hab. in teh., conf. cerc.
5. OSADCIUK Alexandru, dr. hab. in teh., prof. univ.,
Universitatea Tehnica Nationala din Vinita, Ucraina
6. ERHAN Teodor, dr. hab. in teh., prof. univ.
ARION Valentin, dr. hab. in teh., prof. univ.
8. CATARANCIUC Sergiu, dr. hab. in st. fiz.-mat., prof. univ.

~ow

~

Sustinerea va avea loc la 9 februarie 2017, ora 15%° |, in sedinta Consiliului stiintific specializat
DH 03-233.02-01 din cadrul Institutului de Energetica, str. Academiei 5, MD-2028, Chisinau,
Republica Moldova.

Referatul stiintific poate fi consultat la Biblioteca Stiintificd Centrala a Academiei de Stiinte a
Moldovei si pe pagina Web a C.N.A.A. (www.cnaa.md).

Referatul stiintific a fost expediat la 05 ianuarie 2017 .

7

7 /,: { /
:/1 L//él/(/ f7

Secretar stiintific al Consiliului stiintific specializat Tirsu Mihai

DH 03-233.02-01 dr. in teh., conf. Cerc.

Consultant stiintific “/é Sidorenko Anatolie
dr. hab. in st. fiz.-mat., prof. univ., mem. cor.

Autor, dr. in teh. cf/ Penin Alexandru

© Penin Alexandru, 2017

2


http://www.cnaa.md/

CUPRINS

ADNOTAREA (ROMANA, RUSA, ENGLEZA).....o.cccuuueerunnereeeerennninieeissseessssissssnonn, 5
LISTA ABREVIERILOR. . cutitiitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiietitttiatiecetttatissecnssnsnsses 8
INTRODUCERE....citiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiireitittttiettateeetateassassnnianee s 9
1. PARTICULARITATILE CIRCUITELOR CU REGIM DE LUCRU
ALTERNATIV. TRECEREA iN REVISTA A LITERATURIL.........c..cccccevvvveneinnnnnnn.. 14
1.1. Construirea si particularitatile regimurilor de lucru ale
sistemelor de diStribuire @ €NErgii.......cccciiiieiiiiiiiiiiieeeessnssasessnssnsenssssnssnssnsennn 14
1.2. Particularitatile analizei circuitelor.........ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieteiienteennnnn. 15
1.3. Neajunsurile unor metode de analizi CUNOSCULE......ceueeurereenrenrenreeeeecncensannennnn, 17
1.3.1. Circuit cu 0 singura sarcina - dipol aCtiV..........cc.ccocviiiiiiiiiiscrsr s s s, 17
1.3.2. Cvadripol activ cu douil SAICINI.........ccccviiiiiiiiiir s sr s s s esasass e snne s sunsnnennes 19
1.3.3. Teorema variatiei parametrilor circuitului liniar .........c.ccoiviiiniiiniiiinnnnn. 20
1.3.4. Convertoare (regulatoare) a tensiunii de sarcina cu surs: de
tensiune de putere HMitata................coocoiiiiiiiiiii 21
1.4. Concluzii 1a Capitolul L...cueieieiieiiiiiiiiieiiiiniietiecieenssnseasessnssnssassssnsonssssssses 24
2. GEOMETRIA PROIECTIVA SI CIRCUITELE ELECTRICE.......cccocovosieiiisieesnans 26
2.1. Sensul si locul metodei geometriei proiective in teoria circuitelor....................... 26
2.2. Informatii necesare despre geometria proiectivi........cceceevvcceeneciniiieieninieneeennn27
2.3. Interpretarea geometrica a caracteristicilor
grafice ale CIrCUITEION . uieiiiiiiiiiiiiiieiiiietieiniintieeeecntsnssasescnsansonsessnsansanses 31
2.4. Tipuri de circuite i structura obiectivelor...................cccevviiiiiiiiiiiniiien e 38
2.5. Concluzii 1a Capitolul 2......ccvuviniiiieiieiiiiiiiiieiiiiiiietiertistsaseessssnsoassssnssnssnses 40



3. APLICAREA METODEI GEOMETRICE LA

CIRCUITE REZISTIVE ... ottt ettt naa e ane e 41
3.1 MUILIPOIT ACTIVI tuvnuinurreiiiiiiiiiiiiiiiessesssnssasesssssnssssssssssnsssssssnssnssnssssnsiasnns 41
3.1.1. Coordonatele proiective. Recalcularea curentilor de sarcina...................... 41
3.1.2. Rezistenta interna variabila .....................coiiiiiiiiiiiiiii i 46

3.1.3. Sarcini specificate. Modificarea conductibilitatii in linia

comuna de alimMeENtATe.................ccciiiiiiiiiiic e 49
3.2. MUIITIPOI PASIVE vetneentiaiiiiiiiiiiiiiiiiiiieseaseacesensensessessnsansessssnsansessnssnionsansanans 50
KRS o] a[ol [V pA T F- W OF=T o] | (o] U1 1 JR PP 51

4. APLICAREA METODEI GEOMETRICE LA
CONVERTORUL DE TENSIUNE CU CARACTERISTICI DE

FUNCTIONARE NELINIARE.......c oo 52
4.1. Convertorul de tenSiuNe cu 0 SArCINA......ccveveieieieiuieiuiuiniuiiiiiiieiinineneneneenee 52
4.1.1. Reglarea tensiunii de Sarcin........c.ccoeeviieiiiniiiiniiiniiiieiiinreieteeiecsssonsenn 52
4.1.2. Stabilizarea tensiunii de SArCINA......cccccvvuiiniiiiiiniiiiiieiiniiieiiatiniereseisonsson 53
4.1.3. Consumator de puterea conStanta.........c.oeveeiieiiuiiieiieiineiierinreiecencescnsnn 55
4.1.4. Convertor de impuls de ridiCare ....ceeeeeevreeiecnrinecncenenes 58

4.2. Doua convertoare de tensiune cu sursa de tensiune cu putere limita.................... 60
4.4. Concluzii [a Capitolul 4. .uiceeniieiieiiiieiieiniieiietteentsnteasessnsonsesssonsonssssnssnsanss 62
CONCLUZII GENERALE STRECOMANDARI ......cccvvuiirtneereneernneeernneerniesssneeene 63
] I L 1 L e 64
DECLARATIA PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERII ......ccccoevvteeeiieerrnnernnnnennnnns 69
CURRICULUM VITAE. .t tiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiietiettttatisstestsstssssssiosssssssnsossans 70
PUBLICATIILE LA TEMATICA TEZEL.ccuuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnni e 71



ADNOTARE

La referatul stiintific al tezei lui Penin A. “ Geometria proiectiva in teoria circuitelor electrice cu
sarcini variabile si neliniare”, prezentata pentru gradul de doctor habilitat in tehnica (bazata pe
lucrari stiintifice publicate), Chisinau, 2017.

Referatul stiintific contine o introducere, patru capitole, concluzii generale si
recomandari, 92 referinte bibliografice, 72 de pagini de text de baza, 56 de figuri. Rezultatele
obtinute sunt publicate in 45 lucrari stiintifice, inclusiv 2 monografii, 2 capitole in carti, 20
articole in reviste internationale, 4 articole in cele nationale, 8 lucrari la conferintele
internagionale si regionale, 8 brevete de inventie nationale.

Cuvinte cheie: circuit electric, multipol, convertor de tensiune, sarcind, caracteristica
volt-amper si de reglare, parametri normalizati, transformari proiective, raport anarmonic.

Domeniul de studiu: Bazele teoretice ale electrotehnicii, electronica de putere.

Scopul si obiectivele: cercetarea "mecanismului" de interferenta a elementelor
circuitului cu utilizarea  prevederilor geometriei proiective, dezvaluirea unor proprietati
suplimentare si elaborarea in bazid aceasta a metodei de calcul a parametrilor regimului
circuitelor electrice.

Noutatea si originalitatea stiintifici a acestui studiu constd in: metoda propusa de
analiza a circuitului bazatd pe geometria proiectivd; justificarea determinarii parametrilor
regimului de circuite in mod relativ; justificarea si formularea unei noi directii stiintifice.

O noui directie stiintifica: caracteristicele de grup ale regimurilor de lucru variabile a
circuitelor, invariante referitor la tipul parametrilor regimului si la portiunea de circuit.
Semnificatia teoretica a lucririi consta in: aplicarea de noi instrumente matematice
pentru interpretarea caracteristicilor de lucru a circuitelor; determinarea parametrilor regimului
de circuit sub forma relativd; formule de recalculare a parametrilor regimului, generalizarea
generatorului echivalent.
Semnificatia practicd a lucrarii consta in: utilizarea algoritmilor convenabile de
recalculare a regimurilor de circuit, schemelor simplificate de substituire a circuitului initial.
Implimentarea rezultatelor stiitifice consta in: elaborarea solutiilor tehnice (brevete)
pentru transmiterea semnalelor de masurare prin liniile de comunicatie; punerea in aplicare a

surselor de curent parametrice; liniarizarea caracteristicilor de reglare a convertoarelor de tensiu.
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ABSTRACT

Of the scientific review of the habilitate doctor thesis “Projective geometry in the electrical
circuit theory with variable and nonlinear loads.” in technic (based on published articles),
presented by A. Penin, Chisinau, 2017. The review contains Introduction, 4 Chapters, General
conclusions and recommendations, 92 references, 72 pages, 56 figures. The 45 scientific works
were published, including two monographs, two books chapters, 20 research articles in
international scientific journals, 4articles in national journals, 8 abstracts in proceedings/books of
international or national conferences and 8 national patents.

Keywords: electrical circuit, multi-port, voltage converter, load, volt-ampere and regulation
caracteristic, normalized parameters, projective tranformations, cross ratio.

Field of research: electric circuit theory, power electronics.

The aim and objectives of the work consists in: the research of interference's ,,mechanism”
of circuit’s elements using projective geometry, disclose of supplementary properties of the
circuits and elaboration the calculation method of regime parameters.

The scientific novelty and originality of the research consists in: offered method of the
analysis of circuits on the basis of projective geometry; justification of determination of regime
parameters in a relative type; justification and a formulation of the new scientific direction.

The New scientific direction: group characteristics of changeable operating regimes of
circuits, which are invariant to a type of the regime parameters and sections of circuits.

The theoretic value of the research consists in: the application of a new mathematical
apparatus in the electric circuit theory for interpretation of changes or “kinematics” of electric
circuits’ regimes; determination of regime parameters in a relative type; recalculation formulas
of regime parameters; generalization of the equivalent generator.

The practical value of the research consists in: the convenient recalculation algorithms of
loads’ currents; the simplified equivalent circuits of an initial network.

Implementation of scientific results consists in: development of original technical
solutions (patents) for transfer of measuring signals via communication lines; elaboration of
parametrical sources of load current; linearization of regulation characteristics of voltage

converters.



LISTA ABREVIERILOR
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CT — convertorul de tensiune
CVI — caracteristicilor curent- tensiune
MG- regimul de mers 1n gol

SC- scurtcircuit

CPC — consumator de puterea constanta



INRODUCERE

Relevanta si importanta subiectului tezei

Sistemele de alimentare cu energie electrica de diferita destinatie (sisteme numerice si de
telecomunicatii, aparataj si instrumente de control, instalatii tehnologice, sisteme de automatizare
si telemecanica, sisteme de paza si altele), de obicei, reprezinta o structurd distribuita
(microretea). Astfel de sisteme includ surse de energie (de baza si de rezerva), acumulatoare de
energie (de exemplu, acumulator, supercondensator), sarcini i respectivele convertoare de
tensiune. Toate elementele mentionate sunt racordate la linia de alimentare comuna sau
principala. In calitate de sursa de energie se folosesc, de asemenea, surse de energie regenerabile.

Sistemul de alimentare cu linie comuna de curent continuu poseda un sir de avantaje in
comparatie cu linia de curent alternativ. Aceste avantaje se obtin datoritd parametrilor inalti ale
convertoarelor de tensiune, ca elemente a electronicii de putere. Daca sistemul de alimentare
este unit cu reteaua centrald de curent alternativ, atunci se folosesc invertori de tensiune. Pentru
sarcinile de tensiune joasa sunt utilizate stabilizatoare cu impulsuri sau liniare situate aproape de
sarcina.

Pentru analiza si modelarea (de pilda in Matlab) a functionarii sistemului de alimentare
sunt necesare modele matematice ale surselor de tensiune, convertoarelor de tensiune,
acumulatoarelor, sarcinilor si, insusi a circuitului. In particular, convertoarele de tensiune
stabilizate (cu putere constanta a sarcinii) se comporta ca consumator de putere constanta sau ca
sarcini neliniare, pentru tensiunea de alimentare variabila.

Analiza regimurilor de lucru este una din principalele probleme ale teoriei circuitelor.
Determinarea valorilor reale (absolute) si indicatorilor specifici (coeficientul de transfer a
tensiunii, de putere) este problema tipica a analizei, ce include si indicatorii energetici. De
aceeaq, se utilizeaza caracteristicile statice ale elementelor componente. In aceast sens, asa sistem
de alimentare reprezinta un circuit de curent continuu complicat, cu un numar definit de surse de
tensiune de o putere limitata si sarcini. Convertoarele de tensiune sunt transformatoare de curent
continuu. Reteaua rezistiva determina pierderile convertoarelor de tensiune si circuitelor de
alimentare. Astfel, convertoarele de tensiune, in cazul surselor de alimentare cu energie
limitata, prezintda ambiguitate de reglare a caracteristicilor tensiune-curent de intrare. De
asemenea, se observa interferenta sarcinii la limitarea puterii de sarcina.

Pentru determinarea eficacitatii sistemului de alimentare este necesar de a compara
valorile reale ale parametrilor regimului curent si valorile reale sau maxime (ca scard), adica a le
prezenta in formd normalizatd sau relativa. In acest caz, creste continutul informational al

parametrilor regimului, se pot aprecia caracteristicile calitative ale regimului curent, pot fi
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comparate regimurile diferitor sisteme. De pilda, valoarea tensiunii la mersul in gol si curentul
de scurtcircuit vor fi scarile respective ale tensiunii si curentului de sarcina. Dar interactiunea
sarcinilor schimba toate aceste posibile scari. Asemanator, schimbarea parametrilor regimului de
“n ori” sau “procente”, poate fi determinata prin diferenta si/sau raportul (sau intr-un alt mod)
ale valorilor initiale si ulterioare. In acest sens, pentru caracteristicile de reglare se impune o
problema asemanatoare - schimbarea justificata a regimului in raport cu valorile maxime,
permise in intervalul de lucru unic.

In general, calculul regimurilor de lucru curente este legat de perderi semnificative de
timp. De aceea, pentru circuitele rezistive sunt propuse formule comode de calcul a pierderilor.
De asemenea, se claboreazda metode de modelare si calcul mult mai rapide (analogice,
combinate).

Pe de alta parte, utilizarea numai a sistemelor de calcul computerizate nu indica sensul
fizic si ,,mecanismul” de interactiune al elementelor circuitului. Prin urmare, folosirea
principiilor de baza ale teoriei circuitelor electrice, luind in considerare sarcinile variabile
(teorema generatorului echivalent al circuitului activ, corelatiile liniare intre curent si tensiune,
teorema variatiei curentilor si rezistentelor) permit intelegerea atit a proceselor de interactiune
a elemntelor circuitului, cit si a metodelor de analiza mai simple.

Cu toate acestea, cele mai cunoscute metode de analiza si calcul nu sunt suficient de
perfectionate si nu dezvaluie proprietatile utile in practica ale circuitelor testate. Prin urmare,
este necesar un studiu mai aprofundat al proprietatilor circuitelor electrice cu regimuri variabile
de lucru, ceea ce este continutul unei noi directii stiintifice.

O nouia directie stiintifica: caracteristicele de grup ale regimurilor de lucru variabile a

circuitelor, invariante relativ tipului parametrilor regimului si portiunii de circuit.

Scopul principial al lucrarii

Cercetarea ,,mecanismului,, interactiunii elementelor circuitului, folosind geometria
proectivd, si elaborarea in baza acestora a metodei de calcul a parametrilor reali si
normalizati ai regimurilor circuitelor electrice liniare si convertoarelor de tensiune cu

caracteristici neliniare (doud valori) in regimuri variabile cvasi-stagionare.

Principalele objective, orientate spre atingerea scopului
-a analiza metodele cunoscute de normalizare a parametrilor regimului si metodele de recalcul;
-a propune clasificarea circuitelor electrice, a argumenta modelele matematice (geometrice) dupa

tipul de circuit; regimul de lucru si numarul de sarcini;
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-a descoperi noi tipuri (suplimentare) caracteristice ai regimurilor, in afara celor tipice
(regimurile MG, SC);

-a argumenta indicatorii regimului invariant la tipul parametrilor regimului si portiunile
circuitului;

-a elabora metoda de recalculare a curentilor sarcinilor la schimbarea sarcinilor si parametrilor
circuitului rezistiv.

-a dezvolta cunoscuta metoda a generatorului echivalent;

-a cerceta rapoartele invariante intare-iesire a multipolilor;

-a argumenta metodologia determinarii intervalului de lucru unic al regimurilor de lucru a
convertoarelor de tensiune cu caracteristici cu doua valori;

-a propune expresii pentru schimbarea indicatorilor regimului (legile reglarii ) convertoarelor

de tensiune cu doua si mai multe sarcini .

Metodele si mijloacele de cercetare

Pentru solutionarea obiectivelor propuse, au fost utilizate principiile de baza ale teoriei
circuitelor electrice, electronicii de putere (tehnicii de convertire) si instrumentele matematice
noi pentru teoriile circuitului, - geometria proiectiva si hiperbolica. Pentru calcule si modelare au
fost aplicate sistemele matematice Maple, Matlab si sistemul de proiectare schematica ORCAD.
Noutatea stiintifica
- justificarea si formularea, in esentd, a directiei stiintifice noi - caracteristici de grup ale
regimurilor de lucru variabile ale circuitelor, invariante la tipul parametrilor regimului si la
portiunile de circuit;
- metoda propusa de analiza a circuitelor de curent continuu si convertoarelor de tensiune, bazata
pe geometria proiectiva si subgrupurile ei;
- utilizarea familiei caracteristicilor de lucru ale circuitelor pentru identificarea tuturor punctelor
regimurilor caracteristice, justificarea generatorului echivalent generalizat;
- formularea cerintelor pentru determinarea parametrilor regimului circuitului in mod relativ si
tinind cont de punctele specifice ale regimului, independente la tipul variabilelor si la portiunile
de circuit si deducerea formulelor de recalculare ai parametrilor regimului.
Semnificatia teoretica
- aplicarea originala noua a instrumentelor matematice in teoria circuitelor electrice pentru
interpretarea caracteristicilor de lucru ale circuitelor;
- determinarea parametrilor regimului circuitului in forma relativa, invarianta la tipul de variabile

si portiuni de circuit;
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- deducerea formulelor de recalculare ai parametrilor regimului, introducerea unui generator
echivalent generalizat;
- propunerea metodei de determinare a intervaluluii de lucru univoc a convertoarelor standarde

de tensiune cu caracteristici neliniare cu doud valori.

Valoarea practica a lucrarii

- utilizarea expresiilor relative pentru analiza, definirea si compararea regimurilor circuitelor;

- elaborarea solutiilor tehnice originale (brevete) pentru transmiterea semnalelor de masurare
prin legaturi multiple ale liniei cu pierderi;

- formule simple si convenabile de recalculare a regimurilor circuitului,

- utilizarea generatorului echivalent generic pentru simplificarea calculelor circuitului si
elaborarea de solutii tehnice originale (brevete) pentru punerea in aplicare a surselor parametrice
de curent;

- elaborarea solutiiloor tehnice originale (brevete) pentru liniarizarea caracteristicilor de reglare a
convertorului de tensiune de impuls de ridicare si inversiune;

- expresiile propuse pentru organizarea controlului convertoarelor de tensiune cu caracteristici
neliniare.

Rezultatele stiintifice principalele inaintate spre sustinere

1. Analiza detaliatd a metodelor cunoscute de determinare a parametrilor regimului de
functionare in mod relativ untr-un sir de circuite de curent continuu standard si convertoarelor
de tensiune;

2. Folosirea principiilor geometriei proiective pentru interpretarea caracteristicilor tensiune-
curent a circuitelor liniare de curent continuu si convertoarelor de tensiune cu caracteristici
tensiune-curent neliniare si de reglare;

3. Clasificarea circuitelor electrice, modelelor geometrice si structura problemei in functie de
tipul circuitelor rezistive, regimurilor convertoarelor de tensiune si numarul de sarcini;

4. Determinarea si utilizarea regimurilor caracteristice (degenerate) suplimentare;

5. Determinarea parametrilor regimului in forma relativa cu un sistem de puncte al regimurilor
caracteristice, invariante la tipul variabilelor si portiunile de circuit;

6. Determinarea formulelor de recalculare ai parametrilor regimului la schimbarea sarcinii si
parametrilor circuitului;

7. Conceptul unui circuit echilibrat cu trei sau mai multe sarcini;

8. Generatorul echivalent modificat sau generic;

9. Utilizarea relatiilor invariante de intrare - iesire a multipolurilor;

10. Conceptul factorului de incarcare a surselor de tensiune conectate in paralel.
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Aprobarea rezultatelor stiintifice

Materialele lucrarii au fost prezentate la urmatoarele conferintele stiintifice si tehnice
internationale si regionale din Moldova:

1. The 3" International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering ICNBME-
2015, Sept. 23-26, 2015, Chisinau, Moldova.

2. The 5" International Conference on Telecommunications, Electronics and Informatics
ICTEI- 2015, May 20-23, 2015, Chisinau, Moldova.

3. The 8" International Conference on Microelectronics and Computer Science: The 50
anniversary of Technical University of Moldova ICMCS-2014, Oct. 22-25, 2014, Chisinau,
Moldova.

4. The 4™ International Conference on Telecommunications, Electronics and Informatics
ICTEI- 2012, May 17-20, 2012, Chisinau, Moldova.

5. The 20™ Conference on Applied and Industrial Mathematics dedicated to academician
Mitrofan M. Ciobanu CAIM-2012, Aug 22- 25, 2012, Chisinau, Moldova.

6. The 7" International Conference on Microelectronics and Computer Science, ICMCS-2011,
Sept 22-24, 2011, Chisinau, Moldova.

7. Conferinta Fizicienilor din Moldova CFM-2014, Oct 22-25, 2014, Chisinau, Moldova.

8. Conferinta Fizicienilor din Moldova CFM-2012, Oct 24-26, 2012, Belti, Moldova.

Publicatii
In baza cercetarilor efectuate au fost publicate 45 lucriri stiintifice:

2 monografii, 2 capitole in carti, 24 articole in reviste recenzate (AS din Rusia, reviste
internationale (un articol in reviste cu factor de impact) dintre ele 18 articole fara co-autori), 8
lucrari la conferintele internationale si regionale, 8 brevete de inventie. Publicatiile sunt
enumerate in bibliografie.
Structura referatului stiintific

Referatul stiintific contine o introducere (caracteristica generala de lucru), patru capitole,
concluzii generale si recomandari. Lucrarea este alcatuitd din 72 de pagini de text, contine 56
figuri, 92 referinte bibliografice.
Cuvinte cheie: circuit electric, multipol activ, convertor de tensiune, sarcind, calcularea
curentilor, caracteristica tensiune-curent si de reglare, parametri normalizati ai regimului,
geometria proiectiva, raport anarmonic, proiectie stereograficd, plan conformal, geometria

hiperbolica.
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1. PARTICULARITATILE CIRCUITELOR CU REGIM DE LUCRU
ALTERNATIV. TRECEREA iN REVISTA A LITERATURII

1.1. Construirea si particularitatile regimurilor de lucru ale sistemelor de distribuire a
energiei

Sistemele de alimentare cu energie electrica de diferita destinatie (sisteme numerice si de
telecomunicatii, aparataj de control si masurari, instalatii tehnologice, sisteme de automatizare si
telemecanica, sisteme de paza si altele) de obicei reprezinta o structurd distribuita (microretea).
Astfel de sisteme includ surse de energie (de baza si de rezerva), acumulatoare de energie (de
exemplu, acumulator, supercondensator), sarcini si respectivele convertoare de tensiune CT .
Toate elementele mentionate sunt racordate la linia de alimentare comuna sau principalad [1-7].
In calitate de sursa de energie se folosesc, de asemenea, surse de energie regenerabile [8-14].
Sistemul tipic de alimentare electrica distribuit (in continuare - sistem de alimentare) este
prezentat in figura 1.1. Controlerul de dirijare si monitorizare (in figural.l nu este indicat) e

cuplat cu toate elementele sistemului.

sursa de tensiune linia comuna DC
2207
% DI —= CcT sarcina
CT
baterie .
CcT
solara
L (T sarcina
acumulator CcT
CcT sarcina
super-
CcT
condensator

Fig.1.1. Sistemul tipic de alimentare electrica distribuit.
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Sistemul de alimentare cu linie comuna de curent continuu DC poseda un sir de avantaje
in comparatie cu linia de curent alternativ [15-17]. Aceste avantaje se obtin datorita
parametrilor CT 1nalti ca elemente ale electronicii de putere [18, 19]. Daca sistemul de
alimentare este unit cu reteaua centrala de curent alternativ, atunci se folosesc invertori de
tensiune [20, 21]. Ca sarcini de tensiune joasa sunt folosite stabilizatoare cu impulsuri sau liniare
aproape de sarcind [22, 23]. Bateria solard se foloseste cu convertorul sau regulatorul de
cautare a punctului de putere maxima [24-27].

Pentru analiza si modelarea (de pilda in Matlab) lucrului sistemului de alimentare sunt
necesare modele matematice ale surselor de tensiune, CT, a acumulatoarelor, sarcinilor si, insusi
a circuitului [28-31]. In particular, CT stabilizat cu sarcina de putere constanti se comporti ca
consumator de putere constanta CPC sau ca sarcini neliniare pentru tensiunea de alimentare
variabila. Prin urmare, apare problema asigurarii stabilitatii [32-34]. De asemenea, starea
stabilitatii determind puterea maxima a citorva sarcini la alimentarea de la o sursa de tensuine cu
putere limitatd [35]. Pentru asigurarea stabilitatii se aplica dirijarea coordonata a elementelor
circuitului [36-39]. Una dintre variantele de dirijare coordonata este un control de predictie
[40, 41].

1.2. Particularitatile analizei circuitelor

Analiza regimurilor de lucru este una din principalele probleme ale teoriei circuitelor
[42-45]. Descoperirea valorilor reale (absolute) si indicatorilor specifici (coeficientul de transfer
a tensiunii, de putere) este problema tipica a analizei [46, 47] (inclusiv indicatorii energetici) a
sistemului de alimentare, prezentat in figura 1.1. De aceea, se utilizeaza caracteristicile statice
ale elementelor componente [48-50]. In aceasta legatura, asa sistem de alimentare reprezinta un
circuit complicat de curent continuu, cu un numdr definit de surse de tensiune de o putere
limitatd si sarcini, prezentat in figura 1.2. Convertoarele de tensiune DC/DC  sunt
transformatoare de curent continuu. Reteaua rezistiva determind pierderile CT si circuitelor de
alimentare. Astfel, convertoarele de tensiune, in cazul surselor de alimentare cu energie
limitata, prezintda ambiguitate de reglare a caracteristicilor tensiune-curent de intrare. De
asemenea, se observa interferenta sarcinii la limitarea puterii de sarcina.

Pentru determinarea eficacitatii sistemului de alimentare este necesar de a compara valorile
reale ale parametrilor regimului curent si valorile reale sau maxime (ca scara), adica a le
reprezenta in formd normalizatd sau relativa [51, 52]. 1In cazul dat, creste continutul
informational al parametrilor regimului, se pot aprecia caracterisnicile calitative ale regimului
curent, se pot compara regimurile diferitor sisteme. De pilda, valoarea tensiunii la mersul in gol

MG si curentul de scurtcircuit SC vor fi respectivele scari ale tensiunii si curentului de sarcina.
15



Dar interactiunea sarcinilor schimba toate aceste posibile scari. Asemanator, schimbarea
parametrilor regimului de “n ori” sau “procente”, poate fi determinatd prin diferenta si/sau
raportul (sau intr-un alt mod) a valorilor initiale si ulterioare. In acest sens, pentru caracteristicile
de reglare se impune o problema asemanatoare - schimbarea justificatd a regimului referitor la

valorile maxime permise intr-un interval de lucru unic.

reteaua rezistiva

[
| sarcina
I

2

/ I
| I |
| sarcina =
|

CcT cT

B ] —g sarcina

. = =
puterea

acumulator

(O—

Fig.1.2. Schema echivalentd simplificata a sistemului de alimentare.

In caz general, calculul regimurilor de lucru curente este legat de pierderi semnificative
de timp. De aceea, pentru circuitele rezistive sunt propuse formule comode de calcul a perderilor
[53, 54]. De asemenea, se elaboreaza metode de modelare si calcul mult mai rapide (analogice,
combinate) [55-57].

Pe de altd parte, folosirea numai a sistemelor de calcul computerizate nu rezolva
problema intelegerii sensului fizic si ,,mecaniSmului,, de interactiune a elementelor circuitului.
Prin urmare, folosirea pozitiilor de baza a teoriei circuitelor electrice, tinind cont de sarcinile
variabile (teorema generatorului ecvivalent a circuitului activ, relatiile liniare intre curent si
tensiune, teorema variatiilor curentilor si rezistentelor), permit intelegerea atit a proceselor de
interactiune a elemntelor circuitului, cit si metodele de analiza mai simple [58-62].

Totusi, metodele raspindite nu reflectd pe deplin particularitatile circuitelor cu elrmente

variabile, ceea ce micsoreaza eficacitatea analizei. Folosind schema echivalenta simplificata din
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figural.2, vom alege circuite simple si importante in practici. Analiza acestor curcuite
caracteristice va arata neajunsurile metodelor cunoscute si va directiona studiul mai profund a

asemenea circuite.

1.3. Neajunsurile unor metode de analizi cunoscute

1.3.1. Circuit cu o singura sarcina- dipol activ

Cel mai simplu circuit in forma de generator echivalent al unui dipol activ cu sarcina
variabild R, este aratat in figura 1.3. Linia de sarcina sau CVI se determina prin expresia liniara

| _\ﬁ_\i_ |SC_\L
L - 'L
R R R

(1.1)

unde R, -rezistenta interioard a generatorului echivalent, 1> curentul SC.

]L
Vi
R L 5
i e IL
B oA a—

vy
® R

Fig.1.3. Generatorul echivalent si CVI a dipolului activ.

Linia de sarcina corespunde gradarii neliniare in valori de rezistenta a sarcinii de la zero pina la
infinit.

Folosind valorile de scara evidente, vom capata parametrii normalizati ai regimului curent

%:TLC% (1.2)
Valorile primite au sensuri diferite, ceea ce complica analiza.

Situatia se complica in cazul scimbarii regimului

RUILVE > REIZVE,

Sunt cunoscute aga expresii normalizate sau relative

121210 A 12— ALY (1.3)

1 SC ~ |sC ' 2 1 1
|L |L |L |L+|L |L

Exresii analogice pentru ceilalti parametriR V| .
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Obtinem dega cunoscutele “ n ori” si ““ procente , dar valorile date au, de asemenea, sensuri
diferite. Apare intrebarea fireascd, care cerinte trebuie inaintate la definirea schimbarii
regimului; cum de definit “aceleasi” schimbari ale regimului pentru diferite puncte de lucru
initiale.

Fie cd regimul incd o dati s-a schimbat, R,V 17 —R’ V7?17, Atunci putem introduce

- o2 pl 191 3 3 3
schimbarea rezultativa R,V , I, > R,V I}.

Prin urmare, apare intrebarea daca se indeplinesc proprietatile de grup. Atunci, la expresia (1.3)

13012 12 AIY ALY ALY . . .

LT T se T se +— - proprietdtea de grup se indeplineste,

IL IL IL IL IL IL

P01t P12 1P A1 AR AR . o
— T I 5 .— - proprietatea de grup nu se indeplineste.
[ P B el P R Iy I

Apare contrazicerea,- pentru unii parametri proprietatea de grup se indeplineste, pentru altii nu.

Astfel, paramtrii trebuie introdusi de pe pozitii comune.

Dipol activ cu rezistentd variabila. Fie ca dipolul activ A din apropierea sarcinii de bazaR

contine si o rezistenta variabild (o sarcind suplimentard) R, in figural 4.

0 V(I)Q V(l')(“l v

1

Fig.1.4 Familia CVI a dipolului activ cu rezistenta variabila.

Evident, se schimba tensiunca MG si curentul SC ca scari sau parametri ai generatorului
echivalent. Prin urmare, normalizarea parametrilor regimului curent conduce la nederminari a
analizei.

Cuadripol instabil. Vom examina transmiterea semnalului de masurare sau calculul conducti-
bilitatii senzorului rezistiv prin cuadripolul instabil (influenta temperaturii, inducerilor si altele n

figural.5.
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A ! (_.—)var

I v, 1

A/

Fig.1.5. Exemplu de cvadripol nestabil.

Stiind paramatrii de transmisie a cvadripolului, in baza masurarilor curentilor de intare se poate
calcula conductibilitatea sarcinii. Dar pentru determinarea parametrilor care se schimba
permanent este necesar de a organiza regimurile MG si SC sau manipulari la intrare si esire, ce

nu totdeauna este tehnic comod pentru senzorii indepartati.

1.3.2. Cvadripol activ cu doua sarcini
Pentru circuitul din figura 1.6 se manifestd clar interactiunea sarcinilor variabile - se

schimba inclinarea caracteristicilor de sarcind sau dreptelor V,(V;,Y 1), Vo(Vy,Y15).

~

1
A %
Y,
v

l;:‘< 2

Fig.1.6. Familia cararteristicilor de sarcina a cvadripolului activ.

Se vede schimbarea tensiunii MG a doud sarcini ca scari pentru probabila normalizare a

regimului curent. Se poate de introdus valori de baza sau de scard independente de sarcina?

Multipoli activi. In acest caz ,setul de paramatri, expresii normalizate si scari se mareste.
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1.3.3. Teorema variatiei parametrilor circuitului liniar

Vom examina problema recalcularii curentilor la schimbarea rezistentei sarcinilor sau
teorema variatiei, care are o istorie veche [63-65]. Ideea consta in obtinerea expresiilor directe
pentru schimbarea R — | si nu recalcularea intregului circuit.

Fie ca regimul initial al circuitului cu doua sarcini corespunde regimului SC. Curentii sarcinilor

sunt respectiv 1°¢,15¢. In continuare regimul se schimb; vom nota primele valori ale sarcinilor

R{,, R}, din figura 1.7.

Fig. 1.7. Circuit activ cu primele valori a rezistentei sarcinilor.

Folosim ecuatia matrice a cvadripolului activ
Ill _ _Y11 Y12 . V1 4 I1SC (1 4)
|; Y12 _Yzz V2 |2SC ,
Vll = Rtllll’ Vzl = Rt2|; Ay =YYy, _(Y12)2 :
Atunci ecuatia circuitului
1+Y11|?t1 _Y12Rtlz . |1i i |1:Z (1.5)
_Y12RL1 1+Y22RL2 I2 |2
Solutia ecuatiei
Il = |1SC + Riz(Yzzllsc "'lelzsc)
1
1+Y11Ri1 +Yzthz + RilRtZAY

sC 1 sC sC
|1_ Iz +RL1(Y11|2 +Y12|1 )
2 1 1 1 pl
1+Y11RL1 +Y22RL2 + RLlRLZAY

_117ySC §sSC 1 1
_Il(ll ’|2 ’RLl’RLZ)

(1.6)

_1173SC sSC 1 1
_|2(|1 ’IZ ’RLl’RLZ)'

Imediat se remarca problema- cum de gasit expresiile normalizate pentru curenti.

1 1
Daca introducem formal traditionalele valori normalizate —=,—%, in numdratorii expresiei
1 2
SC SC
- L SO B . . . :
(1.6) primim valori reciproce —,—=. Prin urmare, nu obtinem expresii pur relative pentru
1 2

posibila comparare a regimurulor diferitor circuite (chiar si netinind cont de numitor).
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Recalcularea curentilor. Fie valorile secundare ale sarcinilor sunt egale R?,R7,. Atunci
expresia pentru curenti (1.6) se calculeaza fata de aceiasi curenti SC

|12 = |12(|1SC1 |2SC’ REl’ Riz)’ |22 = |22(|18C’ Izsc’ Rfll sz)- (1.7)
Apare fireasca problema- exprimarea urmatoarelor valori ale curentilor prin valorile anterioare

ale curentilor.

Prezentam valorile secundare a rezistentei sarcinilor prin cresteri

Rfl = 5RE11 + leil’ REZ = &E; + th '

Din expresia (1.7) excludem curentii 1°°,15¢, atunci valorile secundare ale curentilor fati de
primele valori

7= 17(15 15, R ARG, RULRL) 1 = (1 15, R ARG RILRL) (1.8)

Se primesc expresii greoae. De asemenea, in aceste expresii intrd primele valori ale rezistentei
sarcinilor, adica nu se indeplinesc proprietatile de grup. Prin urmare, nu avem posibilitatea
compardrii schimbarii regimului circuitelor.

In acest sens, proprietitea de grup dorita are forma

2 201 11 21 21 2 271 1 21 21

ID =103 me,mp), Iy = (g e, my). (1.9)
Valorile m*(R',,R’,), m2Y(R,,R',)- careva posibile adimensionale sau relative schimbari ale

rezistentei de sarcina.

Ce ne da aceasta? A treia valoare a curentilor va fi exprimata prin valori intermediare

3 _ 11 g1 31 .31 2 12 32 32y 13 _ /gl g1 .31 431 2
Il :(II'IZ’rnl 7m2):(|11|2'm1 M, )’ |2:(|1'|2’rnl 1m2):(|1

3 .3 .2 .3 .21 1 .3 1 .3 3 2 32 21 1 31 _1
m =m--m =m--m"--m =m_"-m,m,=m;"-M, =MmM;"-m,"-M, =m;"-m.

In acest caz este posibild compararea directd a schimbdrii regimului circuitelor.

2 32 32
s, m7 e, mye),

1.3.4. Convertoare (regulatoare) ale tensiunii de sarcina cu o sursa de tensiune de putere
limitata.

Convertoarele de tensiune, in cazul surselor de alimentare cu putere limitatd, prezinta
ambiguitate de reglare a caracteristicilor. De asemenea, se observa interferenta sarcinii la
limitarea puterii de sarcina. Pentru claritate, vom cerceta sistemul cu doua convertoare CT1 si

CT2 sau regulatoarele de tensiune, reprezentat in figura 1.8.
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0,00

) 0 1 2 a3 4 5

Fig.1.8. Sistemul de alimentare si caracteristicile convertorului de reglare a tensiunii.

Astfel de convertoare pot fi convertoarele cu transformator, de impuls de ridicare [66]. Din

definitie, coeficientii de transformare reglabili sau coeficientii de transmitere a tensiunii

V., V.
n=-,n=-=.
Vv Vv
Cazul unei singure sarcini. Este cunoscuta ecuatia caracteristicii de reglare a convertorului
nV,
Vi(n) = —0— . (1.11)
1+ (n)?
R (M)

Valoarea maxima a tensiunii sarcinii si valoarea permisa a coeficientului de transformare
sunt determinate de raportul dintre rezistenta interioard R; si sarcina R;. Deoarece aceastd
caracteristica nu e liniard, in practica apar probleme: schimbarea in pas uniform sau neuniform a
parametrilor n;,V, in intervalul de lucru unic; normalizarea parametrilor regimului si comparatia

circuitelor cu diferite valori R,.

Doud sarcini. Tn acest caz, sistemul e descris cu ajutorul ecuatiei sferei (V,,V,,V)=0. Graficul
respectiv e reprezentat in figura 1.9. In baza proectiei stereografice variabilele n,,n, determina

planul conformal. De aceea, reglarea tensiunii conduce la obtinerea traectoriei caracteristice in

acest plan.
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Fig. 1.9. Proectia stereografica a punctelor sferei pe planul tangential nn,.

Fie ca conditiile de lucru ale regimului sunt V, =const,V, =var, atunci, in planul V,V, vom
obtine 0 familie de linii drepte, iar in planul nn,- o familie caracteristica de cercuri, figura 1.10.

Aceasta familie de cercuri reprezinta transformarea Mobius a unei variabile complexe [67]

1 - -
n'cosa +isina :
- , n=n,+in,. (1.12)

n*(n) =——
in'sina +cos o

Traectoriile specificate corespund grupului de rotatii a sferei la unghiul dat « .
Dar se poate intimpla, ca la un oarecare pas in ciclul de comutare, punctul de lucru trece de
ecuatorul sferei, iar valoarea tensiunii V,va fi in descrestere, cea ce nu e admisibil. Prin urmare,

e mai avantajos folosirea unei transformari in grup, ca punctul de lucru sa se afle intr-un

interval de lucru unic, adicd in cerc (n,)>+(n,)* <1, n,, =n,, =1

V., n 2

Fig.1.10.Traectoriile punctelor de lucru ale variabilelor V,,V, si n;,n,.

23



Convertor de impuls de ridicare . Rezistenta pierderilor Ra bobinei de soc L conduce la o
curba de reglare caracteristicd cu doud valori a unui asa convertor ca in figura 1.11. Ecuatia
curbei de reglare caracteristica [68]

1-D R

Vi :Vom1 R—LZ(U) , (1.13)

unde D -durata relativa a impulsurilor de comanda, o -pierderile.

160
VL 1 VOZZSB
0=0,08
120

80

D
Fig.1.11. Schema si curba de reglare caracteristica a convertorului de impuls de ridicare.

Daca introducem [ 48]

n= ﬁ >1,

atunci vom primi o ecuatie asemandtoare cu (1.11)
nl

" %14 (on)?

De asemenea, valorile maxime ale tensiunii sarcinii V,,, =V,/20, valorile D,, =1-o si

n, =1/0 se determina prin pierderi. De aici, apare problema normalizarii actualilor parametri
ai regimului penru compararea convertoareloe cu perderi diferite.

Asa probleme sunt caracteristice unui sir de dispozitive electronice de putere cu
caracteristicile CVI si de reglare neliniare: stabilizator de tensiune, consumator de putere

constanta etc.

1.4. Concluzii la Capitolul 1
1. Exemplele circuitelor si metodelor examinate denotd lipsa unei abordari (ca sens- a unei

teorii) generale justificate si criteriilor pentru alcatuirea expresiilor normalizate si relative.
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Prim urmare, ,,evidenta” insid formalizata introducere si folosire a lor conduce la nedeterminari
in alegerea lor, Si chiar, la contradictii. Aceasta, in mare masurd, se manifesta la complicarea
circuitelor electrice: se mareste numarul de valori carasteristice ale parametrilor regimului, se
mareste numarul a insusi parametrilor regimului, apare neliniaritateca si ambiguitatea
caracteristicilor

2. Pentru a exclude introducerea formalizatd a regimurilor relative, este necesar de apropiat de
definitia lor, in baza exemplelor circuitelor examinate, care destul de simplu demostreaza
metoda propusa.

3. Cercetarea mai profunda a circuitelor electrice cu parametrii variabili a elementelor si
regimurilor de lucru impune problema folosirii  unui aparat matematic potrivit, pentru
interpretarea depedentilor parametrilor regimului si detectarea calitatilor necunoscute a astfel
de circuite, care este continutul unei noi directii stiintifice.

O noua directie stiintifica: caracteristicele de grup ale regimurilor de lucru variabile a
circuitelor, invariante relativ tipului parametrilor regimului si portiunii de circuit.

4. In legaturd cu cele expuse, scopul lucririi este cercetarea ,,mecanismului” interactiunii
elementelor circuitului, folosind geometria proectivi si elaborarea in baza acestora a metodei
de calcul a parametrilor reali §si normalizati ai regimurilor circuitelor electrice liniare si
convertorilor de tensiune cu caracteristici neliniare (doud valori) in regimuri variabile cvasi-
Stationare.

5. In conformitate cu aceasta este necesara rezolvarea urmdtoarelor probleme:

-a analiza metodele cunoscute de normalizare a parametrilor regimului si metodele de recalcul;

-a propune clasificarea circuitelor electrice, a argumenta modelele matematice (geometrice) dupa
tipul circuitului; regimuri de lucru si numarul de sarcini;

-a descoperi noi tipuri (suplimentare) caracteristice regimurilor, 1in afara de cele tipice
(regimurile MG, SC);

-a argumenta indicatorii regimului invarianti la tipul parametrilor regimului si portiunile
circuitului;

-a elabora metoda de recalculare a curentilor de sarcina la schimbarea sarcinilor si parametrilor
circuitului rezistiv.

-a dezvolta cunoscuta metoda a generatorului echivalent;

-a cerceta rapoartele invariante intare-esire a multipolilor;

-a argumenta metodologia determinarii intervalului de lucru unic al regimurilor de lucru a
convertoarelor de tensiune cu caracteristici cu doua valori;

-a propune expresii pentru schimbarea indicatorilor regimului (legile reglarii) convertoarelor

de tensiune cu doua si mai multe sarcini .
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2. GEOMETRIA PROIECTIVA SI CIRCUITE ELECTRICE

2.1. Sensul si locul metodei geometriei proiective in teoria circuitelor

Dupa cum a fost mentionat mai sus in capitolul 1, utilizarea principiilor de baza ale

teoriei circuitelor electrice (teorema generatorului echivalent a circuitului activ, relatiile liniare

intre curenti si tensiune, teorema variatiei) ofera o intelegere a proceselor de interferenta a

elementelor circuitului. Acum vom prezenta dezvoltarea acestor conditii de baza, evidentiate cu

caractere aldine in figura 2.1

circuitului

rezistenta variabila a

relatiile fractional
liniare: curent - re

v

nu sunt proportii intre

- L

Zistenta rezistentele variabile si curenti

y

relatiile liniare
curent — tensiune

I (R)=

bR, +

v

“1RJ- +a,

d

- teorema variatiilor curentilor
1 sl rezistentelor

ILV)=aV, +a,

regimuri caracteristice de lucru:

transformari

proportia intre
variatiile curentului
si tensiunii -
transformari afine

v

SC. CG proiective

v J, l
metoda regimuri :

torului g . raportul anarmonic a
generatorului y i > .
echi (l ‘ cal:llcteustlte 7| patru puncte (selectari
echivalen suplimentare i < razi :
: P a curentului si rezistentei)

y L 4

raportul a trei puncte

(selectari a curentului si tensiunii)

| !

generator echivalent
generalizat

h 4

invarianta la tipul
parametrilor I, V si
portiunilor de circuit

invarianta la tipul
parametrilor I, R, V

) 2 1
IJ'_ _Iil _ I/J _I/f

3 1 3 1
L1V,

si portiunilor de circuit

I’-I

3 1 2 1
- _RJ_RJ ;R,f _RJ
-1

T p3 4 p2 4
RJ_RJ RJ_RJ

Fig.2.1. Dezvoltarea conditiilor de baza ale teoriei circuitelor

La modificarea oricarei rezistente in circuit au loc relatii liniare cunoscute intre curent

si/sau tensiune pe diferite porfiuni ale circuitului sau transformarile afine (V;) — (I;).

Prin urmare, se manifesta proportiile dintre modificarile acestor parametri. De aici rezultd un

raport simplu a trei puncte (selectari), ca o transformare invariantd afind. La randul sau, relatiile

fractionare liniare intre curentii si rezistenta variabila o ludm in considerare ca o transformare

proiectiva. De asemenea, mentionam manifestarea regimurilor caracteristice suplimentare. De

aici reese invariantul — raportul anarmonic a patru puncte (selectdri) a parametrilor regimului si

generalizarea generatorului echivalent.
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Astfel, studiul "mecanismului" de interferentd a elementelor circuitului cu implicarea
geometriei proiective va permite dezvaluirea proprietatilor suplimentare a circuitelor, care

alcatuiesc continutul lucrarii date.

2.2. Informatii necesare despre geometria proiectiva

Sa examinam o linie dreapta @ si un triunghi ABC in planule si S, respectiv, din
figura 2.2. Sa proiectam aceste figuri pe planurile «' si f', utilizand punctele O ca centre de
proiectare. In rezultatul acestei proiectiri centrale obtinem respectiv linia dreaptd a’ si triunghiul
A'B'C’. Proiectiile obtinute se deosebesc de figurile initiale. In special, se incalcd proportia

lungimii segmentelor.

Fig. 2.2. Proiectiile (transformarea) figurilor in diferite planuri.

Pe de alta parte, figurile au proprietdti, care se pastreaza la proiectare, si cu aceste figuri
pot fi comparate valorile care, de asemenea, se pastreaza la orice proiectare. Aceste proprietati si
valori se numesc invariante la proiectare. Anume aceste proprietati si valori sunt obiectele de
studiu in geometria proiectiva [69]. In mod similar, putem examina proiectia figurilor in planuri
suprapuse (sau a unui plan) in figura 2.3.

Transformarile (sau miscarea) figurii pe plan sunt determinate de transformarile
proiective (x,y) — (X, y") in forma de expresii fractionare liniare [69, 70]

o = 2aX+ 3y +a y = b,x+Db,y+b,

, . (2.1)
CX+C,Y+Cy C,X+C,Y+C,
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4 A

D A C

Fig. 2.3. Proiectiile (transformarile) figurilor intr-un plan.

De asemenea, putem reflecta puncte de pe liniile drepte suprapuse a —a”, utilizdnd centrul

proiectiei O’ in figura 2.3. In acest caz, se obtine o transformare unidimensionala X — x'’

_ax+a, (2.2)
C X+,

X

In special, punctele A, D pot coincide respectiv cu punctele, A", D" , adica punctele A,D sunt

fixate. In teoria transformarilor proiective punctele fixe au o importanti deosebiti. Doua puncte
reale corespund transformarii hiperbolice sau geometriei hiperbolice (Lobachevsky).

Invarianta transformarii proiective este raportul anarmonic al coordonatelor celor patru
puncte pe linia dreapta [71-74]

B-A C-A
ABCD)=——+—=(A'B'C'D)=(A"B"C"D"). 2.3
(ABC D)= o= )=( ) (23)

Transformarea afind cunoscuti prezintd un caz special al unei transformari proiective. in
acest caz, ca invariant este raportul (proportia normald) a trei puncte. La randul sau,
transformarea euclidiana — un caz special al transformarii afine, pastreaza lungimea reala a
segmentului. Pentru claritate, forma transformarii afine si proiective in raport cu grila (reteaua)

carteziana dreptunghiulara initiala este prezentata in figura 2.4.

R\ -

1717 A

7

Fig. 2.4. Grila (reteaua) cartezianad la transformarea afina si proiectiva.
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Este necesar de remarcat si transformarea Mobius (transformarile proiective ale

variabilei complexe) a grilei de coordonate carteziene dreptunghiulare initiale din figura 2.5.

~— ™\

Fig.2.5. Transformarea conforma Mobius.

Coordonatele punctului in planul Euclidian si proiectiv. Sa presupunem ca in planul Euclidian

sunt date coordonate carteziene X,Y in figura 2.6.

»nY
}’M. M)- M
=1, E . E
0
Ly M\' X
=1 ¥ X

Fig. 2.6. Coordonatele carteziene X,Y .

Fie cd punctul E este punct unitar (scard). Atunci coordonatele punctului M

My yw My (2.4)
Ex Ey

Planul proiectiv, spre deosebire de planul Euclidian, se completeaza cu o linie dreapta la infinit

X
o [75]. Prin urmare, grila de coordonate in planul proiectiv prezinta doua fascicule de linii

drepte cu centrele fasciculelor in punctele la infinit o 1n figura 2.7. Axelor de coordonate X,Y

le corespunde gradatia (calibrarea) neliniara.
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Fig. 2.7. Grila de coordonate X,Y in planul proiectiv ca doua fascicule de linii drepte.

Pe de alta parte, se introduc axele I;,1, cu gradare liniara. Prin urmare, triunghiul G;0G,
determina doua tipuri de coordonate.

Coordonatele neomogene ale punctului M corespund raportului anarmonic

My -0 My - M M
X — X =—X yM =(OMy By 0)=—".

M
X' =(0My Ex ©)= :

(2.5)

Aceste expresii coincid cu (2.4) intrucat au fost selectate punctele extreme 0,.
In scopul eliminarii incertitudinii, atunci cind punctul se afli pe o linie dreapti la infinit

oo, sunt introduse coordonatele omogene (proportionale cu raportul dintre distanta punctelor

M, E pana la laturile triunghiului coordonat)

w_ o w8
§-Je & e - 28)
I} I} )
La randul sau, expresiile omogene ale coordonatelor definesc coordonatele neomogene
M M
Mm_& o m_¢S

Informatii necesare despre geometria hiperbolica -(Lobachevsky). Sunt cunoscute interpretatii

sau modelele geometriei hiperbolice in cerc. Cercul corespunzitor defineste frontiera
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indepartatd la infinit sau absolutul. In modelul conformal Poincare, liniile planului hiperbolic

sunt reprezentate de semicercuri, care traverseaza ortogonal absolutul in figura 2.8.

Transformarile Mobius lasd absolutul fixat si retine raportul anarmonic al celor patru puncte
(2.3)

(ABCD)=(AB'C'D). (2.8)

Punctele A, D sunt fixate. Distanta H(B,C) dintre punctele B, C
H(BC)=H(B'C')=Ln(ABCD). (2.9)

Fig. 2.8. Modelul conformal Poincare al geometriei hiperbolice .

2.2. Interpretarea geometrica a caracteristicilor grafice ale circuitelor

Examinarea ecuatiilor si caracteristicilor grafice ale unui sir de circuite simple, indica
posibilitatea de interpretare a ultimelor prin prevederile de baza ale geometriei proiective. Sa
examinam exemple concrete [76].

Circuite cu o sarcind. Coordonatele proiective ale punctului de lucru pe linia dreapta.
Ecuatia dipolului activ din figura 2.9 are forma fractionar liniara

R
Ve=Vo iR
i L

(2.10)

Acest lucru permite sd consideram imaginea R, —V, ca o transformare proiectivda

unidimensionala [76]. Transformarea proiectiva se determina de centrul de proiectie S sau de
trei perechi de puncte corespunzitoare. In calitate de perechi de puncte corespunzitoare este
comod de utilizat punctele regimurilor caracteristice, care se determina la nivel calitativ, de
pilda, punctele regimurilor MG, SC, de putere maximala.

Alcituim raportul anarmonic m; de patru puncte, unde punctele a patrulea sunt punctele

Il

: H 1 1
regimului curent R, V[, ||

R
R

Vo
2

1 SC
VL I L

m =R Roo)=—L=(0V vo)zvo_Vle(lLSC It - 0). (2.11)
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Fig. 2.9. Dipolul activ si transformarea proiectiva R, =V, .

Raportul anarmonic  in geometrie std la baza determinarii distantei dintre punctele
R, R =R fatd de valorile extreme sau de baza 0, c. Chiar punctul R, este de scard sau unitar.
Astfel, coordonata proiectiva a punctului regimului curent sau regimul relativ este definit de

numdrul m_ care, de asemenea, se determina prin diversi parametri ai regimului de tipR_,V,, 1,

La randul sdu, schimbarea regimului R} — R? (corespunzitor V! -V, I} = 17)

21 2 ol R? 24,1 V2 Vi sC 2,1
m& = (0RZ R} o) =k = (0 V2VLV,) = - —(1SC 121t o). 2.12
L L RL RL C Vi Vo VoVE Vg_Vi s ha (2.12)

Exista proprietiti necesare de grup ale raportului anarmonic, m? =m?'mj .

Pentru schimbarea ulterioard a regimului R? — R?, de asemenea, se manifestd proprietatile de
grup

m? =m¥Zm2 =m¥ZmZmi =m¥*m! . (2.13)
Presupunem ci este necesar sa stabilim aceleasi schimbiri ale regimului m?!, dar pentru diferite

puncte ale regimurilor initiale. Pentru aceasta din (2.12) obtinem expresia explicita V> (V})

V2 \\lemEl
V_L: v 0 , (2.14)
o L(m*-1D+1

VO
Transformarea obtinuti a parametrului m’' trece punctul regimului initial V! in punctul

ulterior V2. In acest caz, parametrul m** formeazi un segment de "lungime" constanti, iar
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figura 2.10 corespunde miscarii acestui segment pe o linie dreapta proiectiva inchisa V . La
apropierea de punctele de baza (sau fixe) 0,V,, lungimea euclidiand (normald) se reduce pana

la zero, iar apoi creste in tranzitia spre exterior. Portiunile exterioare corespund portiunilor CVI
cu valorii negative a rezistentei de sarcind si reprezintd impactul opus a energiei la sursa de

tensiune. Prin urmare intr-un punct indepartat la infinit R, =-R;, gradarea CVI pentru regiunele

V, >V,,V, <0, vor coincide.

<
RL 0 7
S L
- \
lr/ ' \ R0
Ay =
| N o N
1 N fS( Rl
\ \\ f L
\ N N R R
\ \ ]j K i R[, 0
21 ~ \ B 7 Rl
21 m N * 4 -
mL f\ LN ~ \\ , -7 - R=
N \ ’ - — oo
My =7 L
N o <
N ~o A r
X 0 ‘\\ I/L IU \ L.L
‘R. ~ R 1
i ~ -
, N .
VL h s .rl
~ S
0 mll 21 m2 VD ~ 7R <0
L ]nL L \T-..,____-/

Fig. 2.10. Deplasarea segmentului nemodificat ,,lungimii”’ pe o linie dreapta

Proiectiva si CVI ca o linie dreapta proiectiva inchisa.

Pentru a gisi punctele fixe se rezolvd ecuatia (2.14) cu conditia V! =V?. De aceea, obtinem

doud radacini reale V| =0, V| =V, , ceea ce corespunde unei transformari hiperbolice.

Cazuri particulare. Ecuatia CVI se determina de relatia liniara

V, V Vv
| =2——Lt=1¢--L 2.15
LSRR TR (2.15)

i i i
Aceasta expresie determind transformarea afina din figura 2.11. De asemenea, exista un centru
de proiectie S, dar liniile V|, 1, sunt paralele. Transformarea afina invarianta este raportul a trei
puncte sau proportia normald. Daca exprimam schimbarea regimului, atunci obtinem de obicei
"nori" s1 "procente".

Daca centrul proiectiei S — oo, atunci proiectarea este realizatd in linii paralele, ceea ce
corespunde  transformarii euclidiene — transferul segmentului paralel. in circuitul simplu

prezentat, in acest caz R, =0, iar curentul este proportional cu conductibilitatea sarcinii Y, .
Prin urmare, parametrii regimului au doar valoare absoluta si nu pot alcatui expresia relativa din
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cauza lipsei de scard. Invariantele transformarii euclidiene servesc diferenta sau raportul dintre

valorile curentilor initiali si ulteriori ai regimului. Aceste doua cazuri corespund imaginii

(similitudinii) bine cunoscute [77].

Jo 8
.."f : \'\. S—)C’o
FARE Y
Lot \ !
! ! \ !
! ! \ O !
sc PN 1 /IS !
A : Ay L L |
[ I f L /, : ] L \_\ 0 | : O
/" ll \
/ ! N
J ! \,
! ! \
./'/ i \'\
; ] .
0 v, 0 v, 0 1 Vv,
a) b)

Fig. 2.11. Cazuri particulare ale transformarii proiective: a) —afina, b)—euclidiana.

In geometrie este stabilit, ca aceste trei tipuri de transformadri (proiectiva, afina,

euclidiand) epuizeaza posibilele variante de transformari de grup, care stau la baza determinarii

metricii liniei drepte [78]. Astfel, abordarea geometricd permite argumentarea rezonabild pentru

determinarea regimului in forma relativa.

Conectarea in paralel a surselor de tensiune cu putere limitatd. O conditie necesard pentru
conectarea 1n paralel a surselor de tensiune, care functioneazd pentru o sarcind comund, este
asigurarea distribuirii sau balanta (soldul) curentilor. In cea mai simpld metoda se utilizeazi
rezistentele de nivelare. In cazul sarcinii variabele distribuirea initialdi a curentilor va fi
incdlcata. Prin urmare, apare problema evaludrii capacitatii circuitului la asigurarea echilibrului

curentilor.
Sa analizam circuitul din figura 2.12. Rezistentele de nivelare R, R,, determina balanta

curentilor. Incircarea fiecirei surse poate fi stabilita intr-o forma relativa, luind in calcul

rezistentele interne R;;,R,, sirezistentele de sarcind raportate R, R, .

m I:eLl RLZ
1 R ! 2 R
il i2
La randul sdu, caracteristica sarcinii relative m,(m,) se descrie de expresia fractionara

liniara si prezintd hiperbola din figura 2.12. Atunci, regimul dorit de lucru, corespunde

expresiei m, =m, sau unei linii drepte. Punctul de intersectie m®”, m® =—1 a hiperbolei si liniei

drepte corespunde regimului sarcinii egale.
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Fig. 2.12. Schema conectarii in paralel si caracteristicile relative ale sarcinii surselor de

tensiune.

Vom considera expresia m,(m,) ca o transformare proiectiva m, — m, cu doud puncte
fixe. Raportul anarmonic pentru valorile actuale m;,m, fatd de punctele fixe

m,-m® m-m®
m,-m® m -—m®"

In geometria proiectiva este cunoscut, ca valoarea raportului anarmonic fata de punctele fixe nu

depinde de valorile curente m;,m,

l+&
(m? m, m m(l’):\ﬁi:K.
2 1 Vl Rl L
1+—=

i1
Valoarea K, este determinatd numai de parametrii circuitului si nu depinde de

schimbdrile sarcinii. Analiza expresiei K arata, cd pot fi valori K _>1 K <1 K _=1. Prin

urmare,valoarea aceasta (factorul incarcaturii) caracterizeaza ,,capacitatea” circuitului la

incdrcaturi egale ale surselor de tensiune. In cazul particular, cand

RE‘ Re
NV R, TR,
i2 il

factorul Incarcaturii K, =1. Atunci, balanta curentilor nu depinde de sarcina.
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Circuit cu doud sarcini. Coordonatele proiective ale punctului pe plan.
Schimbarea independenta a curentilor. Sa analizdm circuitul din figura 2.13a cu doua sarcini si

cu conductibilitatile Y,,,Y,,. Familia caracteristicilor de sarcind (liniile paralele) coincid cu
sistemul de coordonate dreptunghiular in planul euclidian din figura 2.13b. In planul proiectiv
aceastd familie reprezintd fascicole de linii drepte, care formeazad triunghiul coordonat cu
centrele fascicolelor in punctele de la infinit oo din figura 2.13c.

Schimbarea dependenta a curentilor. Fie ca rezistenta internd R; a sursei de tensiune are

valoarea finitd. Schimbarea dependentd a curentilor de sarcini din figura 2.14, ca grila

"distorsionata" de coordonate, corespunde planului proiectiv.

Yf.: [LE
A
YLZ ILZ

Vo M
Y.’,Z __________ |
YLJ YLZ ]_r_z II
Q 7 F :
]

]u‘l L1
0 1

YLl Y.’.l

a) b) c)

Fig. 2.13. Cvadripolul activ - a), caracteristica de sarcina:

b)- in planul euclidian, c)- in planul proiectiv.

Triunghiul coordinat este alcatuit din trei puncte de baza I,,,0,1,,. Centrele fascicolelor
(regimuri caracteristice) ale caracteristicilor de sarcind se afla in punctele I, =V,/R,. Prin

centrele acestea trece linia curentului maximal |,, ca o dreapta indepartata la infinit.

Axele de coordonate pot fi gradate in wvalorile curentilor respectivi sau de

.........

Y, =1/R; sau valoarea curentului 1,,. Prezenta punctului unic al patrulea (caracteristic) M,

permite de introdus raportul anarmonic m;,m,, si de stabilit regimul intr-o forma relativa

analogica expresiilor (2.11, 2.12).
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YLZ:
YLZ
YLZ:
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YL 1

neomogene) M(Y,,Y,,), sau prin curentii de sarcind (coordonatele omogene) M (I ,,1,,,V,).

Convertoarele tensiunii de sarcind cu sursa de tensiune cu putere limitatid. S3 examindm
sistemul de alimentare cu doua sarcini in figura 2.15. Fie ca regimul de lucru corespunde

conditiilor

n,n, =var.
V, = var, R, =const

{Vl =const =V,_, R, = var
Atunci in planul conformal n;,n,, obtinem traiectoriile specifice — familia arcurilor de cerc L,
ortogonale pe cercul extern sau absolut. Punctul de lucru trebuie sa se afle in interiorul zonei de
lucru sau a cercului (n,)*+(n,)* <1. Prin urmare, ajungem la modelul Poincare a planului

hiperbolic. Arcurile cercului L sunt "linii drepte" in acest model. La randul sau, arcurile cercului
K sunt ortogonale la cercurile L. Distanta hiperbolica intre aceste cercuri K (echidistante)

este constanta.
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Fig. 2.15. Sistemul de alimentare cu convertoare de tensiune CT1,CT2 si familia

caracteristicilor de reglare ca model al planului hiperbolic.

La apropierea de absolut, schimbarea valorilor n;,n, se micsoreaza, asa cum este indicat prin

sageti. La absolut punctul de lucru va fi fix.

2.4. Tipuri de circuite si structura obiectivului

Reesind din exemplele de circuite examinate mai sus, apar doud directii de cercetare -
circuite (retele) rezistive si circuite cu convertori de tensiune CT. La randul sau, circuitele
rezistive se impart in doua tipuri conform figurii 2.16. Schimbarea regimului de lucru conduce la
o distorsionare a grilei caracteristicilor de lucru (fascicolelor de linii drepte) si utilizarea

transformarilor proiective corespunzatoare.

Circuite rezistive

V l

Circuite active Circuite pasive
(putere de 1esire) (puterea transmisa)

L

Sarcini variabile g1/sau Transformarile
elemente ale circuitului; ———>| proiective
grila distorsionata a CT77 ale liniilor drepte

Fig.2.16. Tipurile circuitelor rezistive si sensul interpretarii geometrice.
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Circuite cu CT dupa tipul caracteristicilor de lucru se impart in doua tipuri conform figurii 2.17.

Convertorl de tensiune CT

| |

Puterea constanta de
Reglarea tensiunii Stabilirea tensiunii consum
\ 4 ‘l’ wl(
Ambiguitatea caracteristicii de reglare; Ambiguitatea CVI de intrare;
proiectia stereografica; transformari proiective a
planul conformal curbelor de ordinul doi

v A 4
Domeniul univoc al caracteristicilor

Fig. 2.17. Tipuri de circuite cu CT si sensul interpretarii geometrice.

Caracteristicile de reglare a CT (cu reglarea si stabilizarea tensiunii) conduce la proiectia
stereografica si planul conformal. La randul sau, CVI de intrare cu puterea de consum constanta

determina utilizarea transformarilor proiective corespunzatoare.

Sa examenam problemele rezolvabile pentru circuitele rezistive si CT.

Circuite rezistive: trei cazuri de variatie a parametrilor: a. b. ¢

a \ 4 N
Sarcinii > Rezistenta circuitului
v l
. . . - . - C
Valori caracteristice ale Valori caracteristice ale
parametrilor reali ai regimului rezistentei
b
\
Schema echivalenta circuitului;
generator echivalent
v

C .. . i v
Indicii (parametrii) regimului ) ) -
invarianti la parametrii reali  |g Modificarea regimului-
(coordonate neomogene) propriu/reciproc

¥ v
. . Modificarea sistemului de
Sistemul de coordonate proiective o
coordonate proiective
N A 4
Calculare /recalculare curentului de sarcina P Invarianta coordonatelor punctului de lucru in
T

(coordonate omogene)

sistemul de coordonate inifial si cel nou

Fig. 2.18. Structura obiectivelor circuitelor rezistive active.
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Pentru circuitele rezistive active se cerceteaza trei cazuri de variatie a parametrilor:
numai sarcinile sunt variabile -a), rezistenta variabila (element) a circuitului si sarcinile variabile
— b), numai rezistenta variabild — c), prezentate in figura 2.18. In toate cazurile este utilizata
abordarea generald. Se determina valorile caracteristice ale parametrilor variabili, ceea ce
permite de introdus indicatorii invarianti ai regimului, sistemul de coordonate proiective si de
obtinut formula de recalculare a curentilor de sarcina.

Pentru circuitele rezistive pasive din figura 2.19 se introduc sistemele de coordonate

proiective la intrare si iesire, se utilizeaza coordonatele invariante ale punctelor de lucru, ce

g eyt

Doua sisteme de coordonate
Circuite pasive —3¢ proiective
intrare/iesire a circuitului

Invarianta coordonatelor
'
rd .

punctului de lucru

Y

Calculul conductibilitati sarcini (coordonate neomogen)
dupa curentii de intrare (coordonate omogene)

Fig. 2.19. Structura obiectivelor circuitelor rezistive pasive

Pentru circuitele cu CT din figura 2.20 se introduc indicii regimului invariant, schimbarile

parametrilor regimului si sunt propuse formulele de calcul a parametrilor ulteriori a regimului.

Convertor1 de Coeficienti variabili ai
tensiune CT' transformatiel

| Indicatiile regimului, invarianti
la parametrii reali

N

Calculul valorlor ulteriore ale
parametrilor regimulu

Fig.2.20. Structura obiectivelor circuitului cu CT.

2.5. Concluzii la Capitolul 2

1. Exemplele circuitelor examinate a demonstreaza posibilitatea utilizarii geometriei proiective la
interpretarea caracteristicilor de lucru.

2. Abordarea geometrica prezentatd justifica determinarea regimului de lucru intr-o forma
relativa sau normalizata.

3. Schimbarea globald a parametrilor regimului permite gasirea punctelor necesare ale
regimurilor caracteristice.

4. Rezultatele obtinute oferd baza pentru reprezentarea in continuare a circuitelor importante n

practica.
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3. APLICAREA METODEI GEOMETRICE LA
CIRCUITELE CU REZISTENTA
3.1. Multipoli activi
3.1.1. Coordonatele proiective. Recalcularea curentilor de sarcina
Circuit cu doua sarcini. Cazul general al coordonatelor centrelor fasciculelor liniilor drepte de
sarcing in plan. Vom reda in figura 3.1 caracteristicele de sarcind a cvadripolului activ cu doua

sarcini
|1 _ _Yll Y12 ) Vl 4 |1SC . (3.1)
|2 Y12 _Yzz Vz |23C

Luand in considerare tensiunea de sarcina V, =1,/Y_,V, =1,/Y_, obtinem expresia celor
doua fascicole (I,,1,,Y,)=0,(1,1,,Y,)=0 de linii drepte. Conductibilitatile Y Y, , sunt
parametrii fasciculelor. Centrele acestor fascicole determina moduri caracteristice suplimentare

[79]. In special, centrul fascicolului G, nu depinde de conductibilitatea Y,,, ce corespunde
curentului 1, =0 si parametrilor sarcinii initiale Y, =Y$" = 1°*/V,** <0. In mod similar, centrul

fascicolului G, se determini cu parametrii sarcinii a doua Y, =Y$* = 152 /V,°% <0.

I

1
>
}Ll

- G1
= 1
L1 ILI o L1

1 _
ml ”'11: 1 H."l— oo .i'Hl

Fig. 3.1. Doua fascicole de linii drepte de sarcind cu parametriiY,;,Y,,.
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Triunghiul de coordonate obtinut G,0G, si punctul unitar SC (regimul SC) redau un
sistem de coordonate proiective. Dreapta G,G, o acceptdm ca o linie dreapta la infinit. Atunci
se evidentiaza cate trei valori de sarcina caracteristice

Yu=0Yy=0oY3; Y,=0Y,=0Y5
Prin urmare, putem exprima coordonatele neomogene pentru valorile curente (initiale) a
sarcinilor ca un raport anarmonic de patru puncte,

M= OV, Y= =2 m (oY, YT = =2 @2)
YLZ _YL2 3 YL2 _YLZ 3

unde coordonatele omogene sunt

SN R PR -
glzll?' ézzlzTc’é:s:g' (3:3)
Calculul curentilor de sarcina. Din relatiile (3.3, 3.2), obtinem expresiile pentru curentii
1€, 15°
; [T B [T
F = 1< 1< ’ IZGZ = 1< 1< . (3.4)
—(m1—1)+|@(m2—1)+1 —(ml—1)+|?(m2—1)+1

Gl Gl
Il Il

2 2

.....

In asa mod, la inceput gisim valorile caracteristice ale conductibilitatii si curentilor. Apoi, pentru

ege v,

sarcina.

Valorile normalizate justificate obtinute (3.4) determina caracteristicile de calitate ale
regimului - modul 1in care parametrii regimului curent sunt similare cu valorile caracteristice
125152, Y5YS?. Se poate de mentionat, ca sistemul initial de ecuatii (3.1) este mai putin
informativ, deoarece contine valorile absolute (actuale) ale parametrilor .

Vom ardta cum sa prezentam In mod relativ sistemul original de ecuatii. Pentru aceasta
coordonatele neomogene (3.2) se exprima prin curenti $i tensiuni de sarcind. Apoi, vom obtine

expresiile pur relative

SC SC SC
Il Il Vl Il V2 Il
—= =|1- — + =
IGl IGl VGl IGl VG2 IGl’
1 1 1 1 2 1

(1) [ ), i
|Gz__ | 62 VGl+ _lez Vez+|ez'
2 2 1 2 2 2

Componentele din paranteze reprezinta un fel de parametri Y "normalizati".
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Recalcularea curentilor de sarcind. Fie regimul urmitor corespunde punctului M? si se

specificd conductibilitatea sarcinilor Y?2,Y? . Schimbarea regimului il exprimdm printr-un
raport anarmonic

Yi-0 Y,-0
m21=(OY2 Yl YG1)= L1 - L1
1 L1 'L 'Ll YL21 —YL(.:_l Ylil.l _Yljl

_mZemt m2lo(y2 vl yG2y_ 2 1
=my=m, my=(0Y5 Y, Y5 )=m; +my.

Folosind formulele de calcul a curentilor (3.4), in mod similar obtinem curentii urmatori sau

secundari in raport de curentii initiali sau primari.

IlmZI Ille
12 1Ty 12 = 272 (3.5)

1 1
Ilél(mfl—l)+||622(m§1—1)+l
1 2

1 1
Ilél(mfl—l)+||622(m§1—1)+l
1 2

Sa notam avantajul expresiilor obtinute — se indeplineste proprietatea de grup. Atunci, regimul al
treilea urmator se exprima prin schimbarea in raport cu primul sau al doilea regim.
m>=m*.m>=mZ?-m>*-my=m’t-m;, md =my*-m; =m>-m2t-m; =m>*-m;.
Prin urmare, ai treilea curenti sunt exprimati in raport cu primii sau curentii ai doilea.
1P = m G my?) = (17, m2 15 mg%) 15 = (1, mE L, m) = (17, m?, 13, mp)

Pentru claritate, algoritmul prezentat pentru calcularea si recalcularea curentilor este

prezentat in figura 3.2. Sa notdm, ca nu este necesar sa se calculeze in mod direct intregul circuit

cu valorile initiale ale sarcinilor.

Crircuit activ Sarcini initiale > Sarcinile ulerioare
-
Y., ¥ 2 2
-Gl 1-G2 1> 112 2 y2
v Yol ye? v -Gl G2 JARR I
— — ISEERS 3 Y .Y
’ X ’ ‘oordo _ 5]~
Regimun caracteristice 5|  Coordonate — Coordonate neomogene
neomogene
Gl 7G2 SC pSC S,
]1 Jz 11 -’Il 11 my ,ms
N my ., m, 2
~ - ~
Ll ) Ll

Curentii initiali Schimbarea regimului (sarcinilor)

1 1
1.1,
2 2
mit m3!

Y
N

”| Curentii ulteriori

V

) 2
I7.15

Fig. 3.2. Aloritmul de calcul si recalcul al curentilor sarcinilor variabile.
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Circuit cu trei sarcini. Coordonatele proiective in spatiu. Un caz general al sistemului de
alimentare cu energie este prezentat in figura 3.3. Trei (51 mai multe sarcini) sunt unite la o sursa

comund de tensiune (nodul comun N ) prin Cvadripolii rezistivi individuali 4P1, 4P2, 4P3. Se

e vy

tensiune.
1 4P1
=4
yox N
—A\W 4P2
V Vv _;_
0 “ N =
OO L I
=
/

Fig. 3.3. Sistemul de alimentare cu o sursa comuna de tensiune si tetraedrul de coordonate
0G,G,G;.

Axele fascicolelor de planuri (1,,1,,15,Y,,)=0, (I,,1,,15,Y,)=0, (I,1,,1;,Y5)=0 se aflain
planul infinit. Tetraedrul de coordonate obtinut 0G,G,G, si unicul punct SC (regimul SC)
specificd sistemul de coordonate proiective. In mod similar, obtinem coordonatele m;,mj, m:

neomogene si formulele de calcul a curentilor.

sc sc sC
I I |

3
I , 1% l, jos s
IGl (ml’m27m3) , IG2 (m11m27m3) 1 IG3 (m17m2’m3) ’
1 1
(ml’ mz’ m3) I SC I SC I SC

IGl(m l)+|Gz(m 1)+|Gs(m 1)+1

In cazul general al multipolului, axele a trei fascicole de planuri nu se afla intr-un plan in

figura 3.4. Dar aceste axe se vor afla intr-un plan daca vor fi asigurate conditiile

Il(YLZ) I(YLs)_IGl IZ(YLl)ZIZ(YL3):|2GZ7 |3(YL1)=|3(YL2)=|?(>33-
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1(Y) \A
A Ij /yy 3V L1 [2
/%Vz 1Y) 1)y LY,
[ Y

\

0 I(Y,) I,

Fig. 3.4. Circuit cu trei sarcini cu o pozitie arbitrara a axelor

fascicolelor plane de sarcina cu parametriiY,,,Y,,,Y 5.

In acest caz, se ajunge la asa-numitul circuit echilibrat [76] din figura 3.5.

! '
! ) i
: } 4 a ‘}la E = ]1
L’4 : 1 AN : |4
1 ' 1
: v, !
! '
= i J/(.‘f) § Y ac § E lel
: = : =
) |
1
) ' Y b Yap E = ]2
V. 1AM ——AM— .
5 ] J
1 f 2
1 ) '
% : sz :
1 s
- ! Ve § E YL2
1 _— ] —
1 = ' =
1
)y V : I
, - 6c C “ 3c : 3
V, —AM ——AN—L %
1 ' 3
é : :
| e '
. : Y,
— '
= 1 — '
1 =

Fig. 3.5. Sistemul de alimentare distribuit ca un circuit echilibrat.
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Yoo Yoo YapYaa SUNE setate independent. Pentru celelalte elemente se indeplinesc conditiile

y4a V4 _ y6c V6 1 y4a V4 :&VS .
yab ybc yac ybc

Valorile primite nu limiteaza posibilitatea circuitului, dar semnificativ simplifica recalcularea

curentilor.
3.1.2. Rezistenta interna variabila

Dipol activ cu rezistentid variabila. Sa examindm un generator de circuit echivalent cu

rezistenta interna variabila R, din figura 3.6. Familia de caracteristici cu parametrul R, prezinta
un fascicul de linii drepte cu centrul G . Coordonata acestui centru nu depinde de rezistenta R;.
Rezistenta R, primeste doua valori caracteristice 0,00. In mod similar, familia de caracteristici

cu parametrul R,  prezinta un fascicol de linii drepte cu centrul 0. Rezistenta R, poate lua de
asemenea doua valori caracteristice 0,00. Astfel, punctele 0,G pe axa tensiunii sunt puncte ale

regimurilor caracteristice.

I R=0
RL=0 A
e R
Al /, L
R: ~ (1 ’II
FTTTTTT I ]
, L 1 | A
3 C, ) R, R, i —
R? N BI B 5 (1"’,"”’ i E I/[
2 BJE .- !’ : 0 i
] — 1 i () : /XR
B e e e j R 1
Ree |07} 1] v i ‘
0 B2 Bl 102l , i :
IL IL IL I.’_ IU IL | :

Fig. 3.6. Familia caracteristicilor tensiune - curent CVI a generatorului

echivalent cu rezistenta interna variabila.
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Schimbarea regimului propriu C, - C,, B, — B, din cauza schimbdrii sarcinii [80]

RZ
nflz(clczch)z(B,BZBlG)z(ORERﬁw)=Ej-, (3.6)
L

VLCZ _O . VLC1 _0
VLC2 _VO VLC]. _VO

mEl — (O VLC2 VLC]. VO ) —

In mod similar, schimbarea relativd a regimului C, »B,, C; —>B; din cauza schimbarii

rezistentei interne

RL
Mt =(0B, C; A )=(0B G A)=(0RERI0) =7 M =(0 VP Vi V) (3.7)

Schimbarea totala a regimului corespunde C; —-»C, — B, cu punctele de baza comune 0,G

21 .21 21_R_i1RE 21 _ VLBZ—O; VL(:l_O_(O VLBZ VI_Cl Vo)
2 pl’ B ' N '
R? R{ VB2 v, VEi-y,

De aici reese formula de recalcul a tensiunii ca o expresie fractionata liniara

C1
V B2 \<I/_ m21
L _ 0
C1 '
Vo K;(m“—n+1

0

Generator activ echivalent generalizat a dipolului cu rezistentd variabila. Presupunem, ca in

dipolul activ se schimba o oarecare rezistentd R din figura 3.7. Pentru diferite valori a

rezistentei R, (R",R? si alt.) obtinem caracteristici de sarcini corespunzitoare.

Fig.3.7. Familia CVI a dipolului activ cu rezistenta variabila R.
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Un fascicol de aceste caracteristici defineste doua tipuri de generatoare echivalente din

figura 3.8. In generatorul echivalent traditional se schimba rezistenta interna R, si tensiunea

cursa in gol V,°°. De aceea este necesar de recalcularea celor doi parametri.

Fig. 3.8. Generatorul echivalent traditional - a) si generatorul

echivalent generalizat —b) al dipolului activ.

Pe de alta parte, se atrage atentia asupra unui regim caracteristic suplimentar din figura 3.7 —
punctul G nu depinde de schimbarea rezistentei R. Atunci ecuatia CVI, care trece prin punctul

G, are aspectul

|G=V_LG \i

I,+1] r R

Aceasta expresie defineste generatorul echivalent generalizat [81]; este necesar recalculul
unuia din parametrii R,. Analogic cu expresiile similare (3.6, 3.7) se introduce schimbarea
regimului, dar fata de punctele 0,G .

Generatoarele active generalizate ale multipolurilor cu nodul comun se pot de introdus
pentru doud, trei si mai multe sarcini [82]. In figura 3.9 este expus un astfel de generator
echivalent cu doud sarcini. In cazul a trei sarcini, tindnd seama de principiul superpozitiei,

parametrii generatorului sunt reduse de trei ori.

72 7o

Vl éj—O e Y - O e V2
I
1 2

,§” Y, 12 ® CDﬁz/z Yf/

Fig. 3.9. Generatorul echivalent generalizat al multipolului activ cu doua sarcini.
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3.1.3. Sarcini specificate. Modificarea conductibilititii in linia comuna de alimentare.

Sa presupunem acum, ca se modifica conductibilitatea yy — yy 1n schema din figura
3.10. Aceasta aduce la schimbarea punctului initial de lucru M —M  si punctele de
scurtcircuit SC — SC pe familia CVI. Dar linia dreapta G, G, este fixa. Punctul 0, ca regimul

CG, de asemenea, nu depinde de elementul vy, .

yo.\* > N 4P Vl
A =
I @) /g/\ 4P2 £ /§Z1
) N YLZ

0 m (v, 1 m(v,) 1 o M0 ——

Fig. 3.10. Familia CVI a sistemei de alimentare cu conductibilitate variabila y,.

.....

Aceasta transformare este similard cu transformarea (3.5) si va permite calcularea urmatorilor

curentii I,, I, apunctului M [83]

I_l= I1mN |'2= Isz .
,'él(mN —1)+|'éz(mN ~1)+1 I'él(mN —1)+||§2(mN ~1)+1
1 2 1 2

Schimbarea y) este reprezentata de raportul anarmonic dintre cele patru puncte

= i YN"‘Y:\J
m, = —yl )= N
N (OOyN Yn yN) 7N+yh

deconectate vy, .

Consideratii similare fac posibild obtinerea formulei de recalculare a curentilor de sarcina
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3.2. Mulitipoli pasivi

.....

conductibilitatea sarcinii sub forma unei expresii fractionar — liniara

Y
—H +thy
Yina __P
P 1+Lth7/
Yo,

unde p - conductibilitatea caracteristica, y - atenuarea.

Acest lucru, in esentd, este o transformare proiectiva Y ; — Y,n1(Y 1) prezentatd din figura 3.11.

e SC

II.IO ]O(I'O) - }m
SC Yl 7

L) L A m ‘
’ Y;_\'l R _,\3_
| ]; V., I 3
YO(" 070 A | 1 v |3 oc
I e ip —== | o To
0 Y ]I o
. K
O 7z g, s 2
—
ﬁ .-
, L f
I’{l VL. Vo }’“(](1))
Fig. 3.11. Conformitatea de intrare si iesire CVI a cvadripolului.
Transformarea proiectiva invarianta [84]
1 SC 1 i oC SC 1 i oC
my, = (YLl YLl YLl YLl ) = (YINl Y|N1 Y|N1 Y|N1 ) =
1 sC i sC
[ B . (3.8)

_(1SC j1yijocy _ N
_(IO IOIO I0 )_ |1_|oc : |i_|oc'
0 0 0 0

instabil. In acest scop, sunt transmise patru valori de proba a conductibilitatii intr-un timp relativ
scurt: de testare Y,3%,Y/,YS® si proba informativa Y};. Apoi, componenta informationala este
recuperatd prin curentii de intrare

1 1y, ml
Yz =Y (mi)imp =myy(1g).
Sa mentiondm, ca nu exista cerinte speciale privind precizia de masurare a curentilor de intrare,

din moment ce erorile (3.8) se micsoreazd reciproc. In mod similar, se ia in considerare

conversia intrare - iesire a liniei trifilare cu doua sarcini [85] din figura 3.12.
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Fig. 3.12. Conformitatea triunghiurilor coordonate intrare — iesire a liniei trifilate.

Coordonatele punctelor de lucru M*, M?' 1in sistemele lor de coordonate sunt similare. Aceastd

caracteristici permite de masurat conductibilitatea sarcinilor. In acest caz se folosesc patru
probe de conductibilitate de testare. Aceeasi abordare poate fi generalizata pe linia cu patru fire

si cu trei sarcini [86].

3.3. Concluzii la Capitolul 3

1. Aceste exemple de circuite au demonstrat metoda de aplicare a geometriei proiective.

2. Geometria proiectiva in mod corespunzator interpreteaza ,,cinematica” circuitului, permite o
analiza mai profunda, pentru a stabili sau pentru a compara diferite regimuri de circuit.

3. Au fost obtinute formule de recalculare a curentilor de sarcind prin metoda formalizata.
masurate ale curentilor. Acest lucru este util in practica, atunci cand din punct de vedere tehnic
este dificil de masurat tensiunea.

5. Abordarea de mai sus se aplica la analiza proceselor de tipul "streaming" de diferita natura

fizica.
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4. APLICAREA METODEI GEOMETRICE LA CONVERTORUL DE
TENSIUNE CU CARACTERISTICI DE
FUNCTIONARE NELINIARE
Convertoarele de tensiune in cazul surselor de alimentare cu energie limitatd prezinta
ambiguitate de reglare a caracteristicilor tensiune-curent (in continuare CVI) de intrare. De
asemenea, se observa interferentd sarcinii la limitarea puterii de sarcina.

Sa examinam variantele de baza ale schemelor [76].

4.1. Convertorul de tensiune cu o sarcina

4.1.1. Reglarea tensiunii de sarcina

Sa examinam circuitul din figura 4.1. Regimul de reglare a tensiunii de sarcind corespunde

conditiei R, =const,V, =var, n, =var.

05
4 R~R C D\’S\
- i 1 Q
0 21
|- n?n
0.0 Vl
21
m (' R
E
0 ¢
n A
05 N : : e
2 1 0 p 1 2 n

1 1

Fig. 4.1. Caracteristica de reglare extinsa a convertorului de tensiune CT1.

Folosim expresia caracteristicii de reglare (1.11)
Vo

Vy=— 20
Ri 2

1+—L(n
Rl( 1)

(4.2)

Introducem caracteristica de reglare extinsa, tinind cont de intervalul n, <0. Atunci
intervalul de lucru unic corespunde modificdrii coeficientului de transformare la limita
—ny <n<ny,, .

Formam expresia unui raport anarmonic pentru regimul initial [87].

. L n; +ny,, L L \VARRVAY
m =(-n,, nyOn,,)=—>%> m, =(-V,, V, 0V, ) =—-.
n ( 1M 1 1M) nlM _nll ( 1M 1 lM) VlM _Vll
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Calculele arata indeplinirea proprietatii

m, =(m,)*.

Prin urmare, putem introduce metrice (de valori) hiperbolice

H=Lnm, =2Lnm,.

Invarianta obtinuta corespunde valorilor egale pentru asa variabile cum ar fi n,,V, . Se obtine un

fel de liniarizare a caracteristicii de reglare a convertorului de tensiune (in continuare CT).

Raportul anarmonic pentru schimbarea regimului

=2 =1 =2 =l =2 =l
e = e e
1 1 171

n

Prin urmare, existd toate motivele pentru a introduce o schimbare a coeficientului de

transformare in forma

n’—n
2t~ 4.2
= (4.2)

Lol

In mod similar se obtine schimbarea tensiunii de sarcina
7 2 \/ 1
21 _ V1 _Vl
[ T A7l
1-V,V,
Un argument in plus de utilizare a astfel de expresii pentru schimbarea parametrilor regimului

este corespunderea expresiei caracteristicii de reglare (4.1)

s 20t
b1+t
La randul sau, urmatoarele valori ale parametrilor regimului au forma
ﬁlz _ ﬁ11+n121 -2 _ \7111_\/121 |
I N R VAVAS
Mentionam, ca de fiecare datd la reglare valorile ulterioare cresc intr-o masurd mai mica. La

limita, nj=1=n/.

4.1.2. Stabilizarea tensiunii de sarcina
Regimul de stabilizare corespunde conditiei V, =V,_ =const, R, =var, n, =var.

Conform expresiei caracteristicii de reglare (4.1)

R__(m)
R, nlv—o—l
1=

Expresia obtinuta prezinta hiperbola din figura 4.2.
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n
leo n Imax n 1

1
1
|
1
1
1
1
|
R l
lmin 1
- L
1 H
1 H
I ]
' i
! !
i
|
1
1
1
1
]
1

Fig. 4.2. Graficul dependentei coeficientului de transformare de rezistenta sarcinii.

Reflectarea univoca a hiperbolei pe axa n, determina intervalul de variatie a parametrilor

n1Sr]1max =:L R12R1min7

Vi (Vi)* Vi
nlmax = ZVL ' lein = 4RI (Vl )2 ! nloo :VL )
0 0 0
Exprimarea unui raport anarmonic pentru regimul initial [88]
1 1
n,—0 n,—0 n
my=(0nin, N, )=—7> FRERL = L,
N =My Mgy, = My My — My
1 1 Rll -0 1
mR:(ORloolein): 1 = 2"
Rl _lein 1_4&; (\/1:)2
I:\)1 (VO)

De asemenea, se manifesta proprietatea

mg = (mn)z-

De aceea se poate de introdus metrica hiperbolica

H=Lnm; =2Lnm,.

Invarianta obtinutd corespunde valorilor pentru asa variabile, cum ar fi n;, R;.
Prezentam schimbadrile similare ale parametrilor normalizati

2 1 2 1

21 Rl _Rl n21_ n —-n (4 3)

'R+ RI-2RZRY Y n24nt-2n?nt’ '
A Vi 1™ N —2n

si, de asemenea, se indeplineste expresia

2a__ 20"
2= .
1+(n)*
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4.1.3. Consumator de putere constanta
Sa examinam CVI de intrare a convertorului de tensiune CT stabilizat pentru puterea de

sarcind datd in figura 4.3. Puterea sarcinii

2
po M)y (4.9)
R,
determina hiperbola | =P/V . In asa mod, se introduce un element nou — consumator de putere

constantd (in continuarea CPC) [89, 90].

1

I o

+ P N«M

, 1

J

_ %9 \M
/
0

\

Fig. 4.3. CVI a convertorului de tensiune ca consumator de putere constanta.

La randul sau, CVI a sursei de tensiune V, cu putere limitata

V, V
|:§—E, (4.5)

intersecteazd hiperbola in doua puncte, M si M . Avand in vedere ecuatia initiala (4.4) si

expresia (4.5), obtinem ecuatia de gradul doi corespunzatoare

VoV ) (4.6)
R R

vvvvv

Sa examinam influenta valorii tensiunii sursei de tensiune V, asupra regimului de lucru
al convertorului dat. Pentru diferite valori ale tensiunii sursei (V,;,V, ect.) obtinem familia CVI
ca niste linii paralele in figura 4.4. Ambiguitatea regimului corespunde punctelor reflectate
M, —> Ml, M, - Mz ect.

In acest sens, punctele M, M ~sunt puncte fixe, cind tensiunea V =V,, =V,,, /2=+,/PR, .
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Fig.4.4. Ambiguitatea regimului CPC pentru diferite valori ale tensiunii sursei de tensiune.

Trebuie sda argumentdm  intervalul de lucru univoc. Pentru aceasta examindm

caracteristica data in sistemul de coordonate proiective din figura 4.5 [91].

Fig. 4.5. Caracteristica CPC in sistemul de coordonate proiective.

Punctul de intersectie S a tuturor CVI a sursei de tensiune, ca linii paralele, se afld pe o

linie dreapta la infinit. Mai mult decat atat, acest punct S este un pol, iar linia dreapta MM~

va fi polara. De aceea, obtinem o simetrie oarecare sau reflectarea parfii de ,,jos” a curbei pe

partea de ,,sus”. Atunci punctele M, M, vor fi puncte de baza, iar intervalul regimului univoc
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include punctele V,,, «, —V,, . Determinam intervalul corespunzator al regimului univoc pentru
tensiunea V,,, o, -V,, .

Conform expresiei (4.6) obtinem

_RP
v

si hiperbola din figura 4.6.

v, +V 4.7)

Fig. 4.6. Dependenta V, (V) pentru sarcina de putere data.

Reflectarea univoca obtinuta a hiperbolei pe axa V determind domeniul regimului univoc, care
include punctele V,,,, «, =V, pe axaV,.
Expresia raportului anarmonic pentru regimul initial

viov \VAnY/

1 1 M 1 1 0 oM
=Vy Voo -V |=— m =V, V, ©o =V, |=—".
my (M M) V1+VM 0 (OM 0 om) Vol VOM

De asemenea, se evidentiazd proprietatea mg = (m;)?.
Prin urmare, putem introduce metrica hiperbolicd H* = Lnmj =2Lnmy .
Invariantul obtinut corespunde valorilor egale pentru asa variabile, cum ar fi V,,V .

Prezentam modificérile parametrilor normalizati

V21=\72\71 -1 \/21:\702\70l -1 n2t = nin -1
VZoytl ot oyz oyl Tt g2 gt
0 0 LN

De asemenea se indeplineste conformitatea cu expresia (4.7)

1
2\/021 :W‘i‘vzl.

Consideratii similare pentru evidenta pierderilor sursei de alimentare i parametrilor CPC.
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Pentru claritate, expresia modificarii coeficientului de transformare al regimurilor de

lucru prezentate a CT sunt expuse in figura 4.7.

Regimurilor de lucru a convertorului de tensiune

l W \lf
Reglarea tensiunii Stabilizarea tensiunii Puterea constanta de consum
v \ 4 A 4
2 1 2 1 2.1
Ny = 21 ny —mn, a npn =1
nS =—— ny = nG =———
1—n’n! nt+n —2n’n n:—n’
171 1 1 <M 1 1

Fig. 4.7. Modificarile coeficientilor de transformare ai diferitor

regimuri de lucru a convertoarelor de tensiune

Este evident, cd tipul regimului de lucru defineste cerintele pentru determinarea deja a
parametrilor sistemului; va fi incorect de introdus dinainte modificari ale parametrilor sub

forma de cresteri, rapoarte etc.

4.1.4. Convertor de impuls de ridicare

Sa folosim expresia caracteristicii statice de reglare (1.13)

1
1-D _
Vi =V, R =V, 1 ( D)z (4.8)
(1-D)*+ - 14 \9)
R, (1-D)?
De asemenea, este cunoscuta expresia [48] a caracteristicii de reglare
n= 1 >1.
1-D
Apoi obtinem expresia de baza cunoscuta
VL :VOLQ’ nz\i, :n__l
1+(on) \Y n

Acest lucru permite de aplicat rezultatele la convertorul de ridicare din figura 4.8.
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Fig.4.8. Corespunderea parametrilor caracteristici

de reglare extinsa a convertorului de ridicare.

Sa introducem caracteristica de reglare extinsd pentru valori negative ale tensiuni de

sarcind, care formal corespunde intervalului D >1. Selectim punctele regimurilor caracteristice.

. o V, 1

Pentru tensiunea maxima V,,, =+ P Ny ==
o

De asemenea, introducem un punct singular

V,
Lo~ 1+(o)?’

n=1D=0.

Intervalul de lucru unic corespunde

V, e(-Vy,Vie:Viy), De(l+o, 0, 1—0),ne(—1, 1, 1).
o o
Exprimarea raportului anarmonic pentru regimul inifial
1
e r r’lljFO_ ==
R
—
(1+O') Dl 1-0
my, =m; =(1l+0) D' 0 (I-o :
s=m=(Wro) D0 Q-0 i
Vo 1
04V 2
1 Vo i Vo Vo 20 (1_(7)
=(-—— V — —& : 4.9
M = 20 " 1+0° 20') L_Vl (1+0')2 4-9)
20 ©
De asemenea, are loc invarianta m, =(my)*=(m,)>.
Putem introduce metrica hiperbolica
H=Lnm, =2Lnm,. (4.10)
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Sunt obtinute valori egale pentru parametrii V ,D .

Prezentam modificarea parametrilor regimului

D% = D'-D? 21_ 2t 2t n*—n' V2o V,_2 Vl .
1-0°+D'D*— (D' +D?)’ ’ 1- (o)? n’n*’ ) ) VAV
1-4(o)
Vo)’

Folosind (4.9, 4.10), obtinem distanta hiperbolica

o +V1 l-o o +V1 l+o
H'=Ln20  421n-—Z=1n20 — _2n=*72,

V Vl 1+G V Vl 1_0

20 20

In particular, distanta hiperbolica a unui punctului singular este egala cu zero.
In afara de cele trei puncte studiate ale regimurilor caracteristice, exista un al patrulea

punct, V=0,n=0,D=o. Vom considera acest punct ca scard. Atunci valoarea inversa a

raportului anarmonic si distanta hiperbolica pentru acest punct

nﬁ“:(“—aj:l,HSCL nm =20nt9 S0,
l-o l-o

Apoi, desigur introducem distanta hiperbolica normalizatd pentru regimul curent (initial)

VO
—+V
f - 20t L
H SCt V, 1+o0 ™
-V, 2Ln>=—+=
20 l-o

Atunci tensiunea de sarcind si, in mod corespunzator, durata impulsurilor de control

(MJZ(P&) _1 [14_0_)!’4—1 +1
_Vo \1-0 Dol_gM=0/)

L 2(r+1) ! r+l
2
o (l+aj 11 £1+aj i
l-o

l-o
Expresiile obtinute permit sa prezentdm un fel de liniarizare reciprocd a dependentei

V, (D) [76, 92].

4.2. Doua convertoare de tensiune cu sursa de tensiune cu putere limita

Sa analizam din nou sistemul de alimentare cu energie din figura 2.17. Presupunem, ca
regimul de lucru corespunde conditiilor anterioare
{Vl =const=V,_, R =var

n,n, =var.
V, =var, R, =const

Obtinem expresiile necesare pentru un anumit regim de functionare si a modificarilor lui.

Pentru aceasta analizam figura 4.11, unde sunt desemnate punctele regimurilor initiale si
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ulterioare in familia arcurilor circulare L si K. Fiecare cerc din familia L corespunde valorilor

posibile ale tensiunii primei sarcini. De exemplu, punctele C, ,D,, (regimul initial si ulterior)
corespund tensiunii predeterminate V," .

Raportul anarmonic de patru puncte fata de punctele extreme A, F,

D —An . G —A
D,, C,, F. In__dn . Zin i 4.13
nLl (Ain 1n ~i1n ln) Dln_Fln Cln—Fln ( )

Punctele A, C,,, D,,,F, sunt definite de valorile normalizate complexe

ﬁAl_ﬁlAl+jﬁ2Al ﬁC _ﬁC1+JnC1 _Dl—ﬁD1+Jn F —ﬁF1+Jn

Fig.4.11. Familia caracteristicilor de reglare cu punctele

desemnate ale regimului initial si ulterior.

In particular, coordonatele punctelor A ,F, sunt valori conjugate complexe
=Al _ =F1 :=Al s F1 =F1 _\71 (=F1\2 , (=F1\2
no=n", jn, ==jn,,rae 0=V, (07)T+(00)7 =
Atunci raportul anarmonic (4.13)
=Dl =Al =Cl =Al

—F1 ﬂ _n . n _n
nLl (I’l ‘n ):r—]Dl —FlTﬁC1 —F1 (4.14)

si este o valoare reala.

Tot acest raport anarmonic corespunde punctelor C,,, D,, etc.
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Cum a fost mentionat, modificarea regimului (coeficientul de transformare) se determina
de conversiunea Mobius
42— an'+b
cnt+d
Atunci din expresia (4.14) obtinem forma specifica corespunzatoare de conversiune

21
r=F1 1+ anl

= F1 =Cl
n, =+ jn, pocr—y n—-1
=Dl __ anl_

21
~C1l A F1 -—F11+anl
n=—(n "—Jn, ——— 1

My —

Daca punctele initiale si urmatoare ale regimurilor se afld pe axa 1, , aceasta expresie se reduce

la cazul unei sarcini

21
=C1 1+an1
n2 le _1
=Dl _ nLl
nZ - 1+m21 )
1 —=C1 nlL1
+n2 21
m 1

nLL
In mod firesc, modelul propus poate fi generalizat la un numar mai mare de sarcini. De

asemenea, se obtin expresii similare pentru alte regimuri.

4.3. Concluzii la Capitolul 4

1. Interpretarea geometricd a caracteristicilor convertoarelor permite de justificat definitia
indicatorilor regimului, invarianti fata de tipul parametrilor reali si portiunilor de circuit.

2. Tipul regimului impune cerinte privind definirea parametrilor sistemului.

3. Este propusa metodologia de determinare a domeniului de lucru univoc al caracteristicilor de
lucru ambigue (cu doua valori).

4. Sunt obtinute ecuatiile de recalculare ai parametrilor de reglare in domeniul univoc a

caracteristicilor, avind proprietati de grup.

62



CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

de lucru a unui numar de circuite tipice ale curentului continuu si convertoarelor de tensiune. Se
invoca necesitatea unui Studiu mai aprofundat al proprietatilor "cinematice" la circuitele cu
parametri variabili ai elementelor.

2. Se propune de a utiliza metodele geometriei proiective, care reflecta "cinematica" circuitului
cu parametrii  elementelor (sarcinilor) variabili. Abordarea geometrica propusd in lucrare
predetermina o noud directie stiingifica: caracteristicele (proprietatile) de grup ale regimurilor
de lucru variabile, invariante referitor la tipul parametrilor regimului si la portiunea de circuit.
3. La baza metodei geometriei proiective stau corelatiile linear-fractionale (sub forma de
transformari proiective) intre curenti si rezistenta electrica variabila in segmentul arbitrar de
circuit. Acest fapt determina invariantul - raportul anarmonic dintre patru probe sau valori ale
parametrilor regimului de lucru [91]. Studiul ”mecanismului” de interactiune dintre elementele
circuitului cu implicarea metodelor geometriei proiective permite de a determina caracteristicile
suplimentare ale circuitului.

4. Au fost obtinute formulele directe si inverse de recalculare a curentilor multipoli pentru cazul
variatiei sarcinilor, prezentate sub forma unui raport anarmonic de patru valori. In consecinta,
formulele de recalculare prezinta proprietati de grup, ceea ce permite de a afla valorile rezultante
ale curentilor in cazul modificarilor intermediare ale rezistentei circuitului [79, 83].

5. A fost propus un generator generalizat echivalent, care a facut posibila simplificarea schemei
de substituire si calcul al regimului de sarcina, cind circuitul insasi isi schimba rezistenta [81,82].
In schema acestui generator se reduce numirul de elemente variabile prin introducerea unor
surse invariabile de energie suplimentare.

6. Pentru convertoarele de tensiune cu caracteristici de lucru neliniare si cu valori duble se
argumenteaza expresiile de modificare a parametrilor regimurilor de lucru in regiunea activitatii
univoce [87]. Forma expresiilor depinde de tipul regimului de lucru (reglarea sau stabilizarea

tensiunii de sarcina).

Recomandari:

1. Rezultatele obtinute fac posibila implementarea solutiilor tehnice de perspectiva propuse in
cadrul studiului actual (protejat prin brevete):

- transmitere a semnalelor la distanta a transductorilor marimilor fizice prin liniile multiple de
comunicare;

- elaborarea sursei parametrice de curent a sarcinii la distanta;

63



- liniarizarea caracteristicilor de control ale convertorului de tensiune in impuls inversat si de
ridicare;

2. O directie de cercetare de perspectiva este dezvoltarea acestei metode pentru analiza
circuitelor de curent alternativ, inclusiv cu parametri de distribuite.

3. Studiul aprofundat al proprietatilor circuitelor electrice cu parametri variabili ai elementelor
prezintd un interes deosebit pentru analiza proceselor de "streaming" de diferita natura fizica pe
motivul analogiei bine-cunoscute (circuite mecanice, termice, hidro, retele de transport, etc.) a

acestora.
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