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Rezumat. Se prezinti o metoda eficientd de caleul al funciiilorde rejea
bazatd pe utilizarea metodei topologice, aplicatd circuitului echivalent
simplificat. Algoritmul de calcul are urmitoarele parii principale:

- obfinerea unui model adecvat al rejelei;

- pasivizarea automat a poriilor inactive;

- reordonarea portilor de acces pentru care se determina

funciiile de transfer;

- determinarea topologici a functiilor de retea.

Aplicarea metodei propuse permite analiza directd, unitara si
sistematica a circuitelor de mare complexitate.

1. Problema abordati si studiul ei calitativ

Cele mai eficiente metode de analizi a regimurilor
tranzitorii ale unor circuite nelineare de mare
complexitate au la bazd descompunerea circuitului,
fntr-o parte rezistivd liniard reciprocd si partea de
circuitcomplementard acesteia. Partea complementara
are in aplicatiile curente un numdr de elemente mult
mai redus decit partea rezistiva lineard i reciprocd.
Problema abordatd in cele ce urmeazd este o
generalizare a problemei circuitului liniar rezistiv de
mare complexitate. Generalizarea constd in renuntarea
la caracterul rezistiv al elementelor liniare si reciproce.
In lucrare se trateazd problema circuitului de mare
complexitate liniar si reciproc, fird cuplaje magnetice
in formi operationald, pentru regimul tranzitoriu,
respectiv, complexd pentru regimul sinusoidal.
Problema tratatd implicd descrierea structurii
topologice a circuitului, descrierea parametrilor
elementelor circuitului §i efectuarea calculelor
necesare determindrii functiilor de transfer cdutate.
Lucrarea prezintd modalitdti noi §i eficiente, atit
pentru partea de descriere a structurii topologice, cit §i
pentru determinarea functiilor de transfer.

2. Modelul utilizat pentru descrierea simultan?
a structurii topologice si a rarametrilor
circuitului format exclusiv din elemente dipol

Modalitatea uzuala de descriere a structurii topologice
a unui circuit electric conex cu L laturi §i N noduri
consti in indicarea pentru fiecare laturd a cite doud
numere naturale. Aceste numere precizeazi nodul de
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fnceput si nodul terminal al laturii respective. In plus,
se indic3 pentru fiecare laturd cite un numdr complex
care este valoarea parametrului circuitului in formi
operationald. Avind in vedere posibilitatea inlocuirii
laturilor in derivatie cu cite o laturid echivalents, ne
referim in continuare 1a circuite complexe fira laturi in
derivatie. Cazul ce! mai complex, studiat in cele ce
urmeazi, este circuitul in poligon complet. Acest circuit
la N noduri are un numir de laturi L=N*(N-1)/2. ca
urmare, folosind modalitatea uzuald de descriere a
proprietatilor acestui circuit se folosesc N*(N-1) intregi
pentru descrierea structurii topologice si inci L numere
complexe pentru descrierea valorilor parametrilor
circuitului. Pentru determinarea functiilor de retea ar mai
fi necesare: formarea ecuatiilor circuitului, rezolvarea
acestor ecuatii si, in fine, calculul functiilor de retea.
Modelul triunghiular al circuitului propus utilizeazi,
pentru descrierea simultand a structurii topologice §i a
parametrilor circuitului studiat, un singur vector
reprezentativ complex cu un numir de elemente egal
cu numdirul L al laturilor. Memoria utilizatd pentru
stocarea elementelor acestui vector (intr-o fractiune
din ce in ce mai redusa) va fi folosita si pentru calcule
necesare determinarii functiilor de transfer.

Modelul triunghiular al circuitului este un tablou cu
N-1linii, asociate nodurilor 1,2, ..., N-1, si N-1 coloane,
asociate nodurilor 2,3, ..., N. Elementul a,, de pe linia
j si coloana k are valoarea complexd a parametrului
elementului ce formeazi latura circuitului ce uneste
nodul j cu nodul k. In figura 1a, este reprezentat un
exemplu simplu de circuit, iar in figura 1b este redat
tabloul model triunghiular al acestui circuit.
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Circuitul luat ca exemplu are N=6 noduri si L=15
laturi. Vectorul reprezentativ complex, notat V este
Vi= (1 2§ 3425 05 0:3:4§ 3-5:0 2, 2.3 0)

Numdrul de ordine in vectorul complex reprezentativ al
laturii avind parametrul complex pe linia j si coloana k se
poate exprima simplu (si avantajos pentru algoritmul de
calcul utilizat). Acest numdr se exprima in forma
NO(j,k) = NA(j) + k

cu NA(1)=-1, NA(2)=NA(1)+(N-2),
NA(3)=NA(2)+(N-3),..,

NA(h)=NA(h-1)+(N-h), ... NA(N-1)=N=*(N-3)/2.

3. Pasivizirile implicate de determinarea
unei functii de retea si reflectarea lor
asupra vectorului reprezentativ complex.

in cazul gencral al unui circuit cu mai multe intrari siicsiri,
determinarca unci functii de retea implic mentinerca unei
singuresursc si pasivizarea tuturor celorlaltesurse. In figura
2.4, s¢ reprezintd un circuit la carc se evidentiaza sursele i,
(Ocorespunzitoare portii de intrarc respectiv portii de icsire.
Ca exemplu, in acecasi figurd sc mai arat si doud porti
J» k carc sc pasivizcazd. Poarta j arc o sursd ideald de
tensiune, iar poarta k arc o sursa idcald dec curent. In
figura 2.b cste prezentat modelul triunghiular al

circuitului. Pasivizarea surselor ideale de tensiune
corespunde inlocuirii lor cu cite un scurtcircuit.
Pasivizarea surselor ideale de curent corespunde
inlocuirii lor cu un gol. Aceste inlocuiri sint ilustrate
corespunzdtor in figura 2.c. Inlocuirea unui element
dipolar cu un scurtcircuit conduce la suprapunerea
celor doud noduri f, g, ale elementului dipolar si, deci,
la generarea unor laturi in paralel care se vor inlocui cu
cite o laturd echivalentd. Suprapunerea nodurilor si
inlocuirea laturilor in paralel cu cite o latura echivalenta
sc reflectd asupra modelului triunghiular si asupra
vectorului complex, reprezentativ prin dousi operatii
simpie. Aceste operatii sint eliminarea liniei si coloanei
nodului eliminat, respectiv adunarea anumitor elemente.
Pentru a face univoc procedeul de suprapunere, se face o
conventie de eliminare a nodului cu numdrul de ordine
mai mare la fiecare pereche de noduri suprapuse. Figura
2.d ilustreaza realizarea celor doua operatii amintite si
mai indici renumerotarea unor noduri.

4. Reducerea vectorului complex
reprezentativ al circuitului multipolar

Vectorul complex, reprezentativ al multipolului
obtinut dupd pasivizarea surselor ficutd la punctul 3
poate fi redus substantial, printr-un algoritm simplu,
fard a pierde informatiile necesare determindrii
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functiilor de transfer corespunzitoare acestei
pasiviziri. Aceastd reducere corespunde, evident,
inlocuirii multipolului cu tetrapolul echivalent avind
cele patru noduri de acces ale portii de intrare, respectiv
iegire. Forma simplificatd a algoritmului de reducere se
obtine printr-o modificare usor de realizat a modelului
triunghiular, respectiv a vectorului complex
reprezentativ al circuitului multiport. Aceasta se face
prin mutarea parametrilor laturilor corespunzitoare
tetrapolului echivalent pe ultimele sase locuri din
modelul triunghiular. Procedeul este exemplificat in
figura 3 pentru uncircuit cu numai 10 noduri la care
latura portii de intrare avea initial nodurile 2,5, iar
latura de iegire avea nodurile 4, 8: Dupi aceasti
modificare a modelului triunghiular, obtinerea
tetrapolului echivalent corespunde eliminirii succesive
a primei linii a tabloului triunghiular curent (respectiv
scurtdrii vectorului reprezentativ) si recalculirii simple
a elementelor acestui tablou. Recalcularea la
eliminarea primei linii curente se face astfel:

a. se face suma S a elementelor situate pe aceast3 linie;

b. se inlocuiesc pe rind elementele Y, ale fiecarei linii
inferioare j, situate pe coloana k printr-o noui
valoare

Y =Y+ Yy Yy /S

Prezentarea detaliatd a algoritmului se face in anexa I.

5. Determinarea topologicd a functiilor de
retea pe baza formei reduse a vectorului
reprezentativ complex

Calculul diverselor tipuri de functii de retea se poate face,
fird a mai utiliza si rezolva mai multe sisteme de ecuatii,
cu ajutorul unei formule topologice generale [B3].

Formula topologic utilizatd exprima o functie de retea
operationald F;; definitd in conditii initiale de zero ca

Fj,=N/Mj la M, =0, pentruK = 12,..,h-1, h+1,..,n; cu:

M, - Transformata Laplace a mirimii de intrare
de la poarta h;

N; - transformata Laplace a marimii de iesire de
la poarta j;

n; - numdrul portilor circuitului.

Expresia formulei topologice [B3] este:
Fip = - Ty/T, cu:

T1 suma valorilor algebrice ale arborilor comuni, care
contin latura unitate a portilor j si h in graful
circuitului;

Tp suma valorilor algebrice ale arborilor comuni in
graful circuitului cu portilor j si h pasivizate.
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fn cele de mai sus, arborii comuni sint arbori formati
din laturi cu acelasi nume din multimea laturilor
comandate, respectiv, din multimea laturilor de
comandd. Laturile de comandd au adiugat la nume
indicele C, iar cele comandate au indicele c. Arborii
comuni care contin laturile surselor cu anumite nume
sint arbori in graful circuitului cu surse pasivizate
pentru laturile cu nume necontinute.

Valoarea unui arbore comun format din anumite laturi
este produsul parametrilor acelor laturi. Laturile
corespunzdtoare portii de intrare si portii de iesire au
valoarea 1. Laturile corespunzitoare unui element
pasiv au ca valoare admitanta (operationald) a
elementului. in fine, laturile corespunzitoare unei surse
comandate (latura cu sursa i latura de comandi a sursei)
au ca parametru, parametrul de comandi al sursei.

Ca exemply, se consider3 circuitul din figura 4. Se considera
la poarta i de intrare o mirime de intrare tensiune.

Ca urmare, la intrare se pune o laturd O, cu o sursi
comandatd de tensiune. Se considerd la poarta o de
iesire o tensiune. Ca urmare, la iesire apare o laturi de
comandd O pentru sursa comandat de la intrare.

Fig. 4

Laturile corespunzitoare unor surse de tensiune se
marcheaza cu o sdgeatd indicind sensul de referinti al
tensiunii electromotoare a sursei. Laturile
corespunzdtoare unor surse de curent se marcheazi cu
0 sdgeatd dubld Indicind sensul de referinti al
intensitétii curentului sursei. Laturile corespunzitoare
unor elemente dipolare pasive nu au sigeti care si
indice sensuri de referintd. Pentru tensiunile de
comanda se consideri cite o latura cu sigeati simplj,
Tespectiv dubld, dupd cum mirimea de comandi este 0
tensiune, respectiv un curent. Aceste sigeti sint utile
din doud motive, si anume, pentru a indica natura
surselor respectiv a mdrimii de comandi (naturi care
determind modul de pasivizare) si, in al doilea rind,
pentru a indica un sens care intervine in determinarea
semnului la fnsumarea algebricd a valorii arborilor
comuni.

Pentru determinarea arborilor comuni, care contin
numai laturile unitate, notate cu O_ respectiv O, se
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va folosi graful din figura 5.a. fn aceasta, laturile c, Cale
celorlalte surse comandate sint pasivizate.

Pasivizarea laturilor surs3 (notate cu indicele ) se face
prin eliminarea lor. O laturd corespunzitoare unei
surse de tensiune pasivizate se elimind prin inldturarea
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ci si prin suprapunerea nodurilor laturii. O laturd
corespunzitoare unci surse de curent pasivizate se
climind prin simpla ci inl4turare.

Pasivizarca laturilor de comand4 (notate cu indicele C)
s¢ face prin climinarca lor de o manierd inversd. O
laturd corcspunzitoarc unci tensiuni, la pasivizare, se
climina prin simpla ci inlaturare. La pasivizare, o latura
corcspunzitoarc unui curcnt se climind prin
inldturarca ci si prin suprapuncreca nodurilor laturii.
Din graful reprezentat infigura 5.a sc observa ca cexistd
un singur arborc comun de valoare 1.Y,.

Pentru determinarcea arborilor comuni care nu contin
laturile unitate, dar contin laturile sursci 5, notate cu
Sc respectiv 5C, se va folosi graful din figura 5.b.

Din graful reprezentat in figura 5.b se obscrva ¢ existd
un singur arborc comun de valoare Y.
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Dificultatea problemei determindrii arborilor comuni
(care sint adesea in numir foarte mare) si, mai ales,
problema determindrii factorului de semn pentru
fiecare pereche de arbori comuni limiteazi, din punct
de vedere pragmatic, aplicabilitatea metodelor de
analizi topologici la circuite cu numir redus de laturi
(de ordinul zecilor).

Folosirea vectorului reprezentativ redus al circuitului
conduce la circuite cu dimensiuni reduse la care
determinarea functiilor de retea se poate face intr-o
fonna generald, simplu si eficient. Acest lucru este dovedit
de algoritmul in limbaj C+ + prezentat la anexa L.

6. Concluzii

Combinarea metodelor topologice cu metodele de
reducere prin echivalentd permite elaborarea unor
algoritmi eficienti de analiza a circuitelor electrice cu
numir mare de elemente. Descrierea simultand a
proprietdtilor topologice si a mirimilor caracteristice
ale elementelor dipolare lineare si reciproce cu
ajutorul vectorului reprezentativ, definit in lucrare,
poate contribui la cresterea eficientei algoritmilor de
analizd a circuitelor electrice, cu numir mare de
clemente.
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ANEXAI

/**1#*1***tttkyt#*‘*!#‘#*#tt*ttt*!**#*!*#*t**/

/ * PROGRAM FTRANSFERB-CPP

*3ltl'!l*t**t*tt*tt*t#t**#t*ttt*tt#t*t*tttt*/

/*

program transfk; 6.01.91 */
# include <studio.h>
# include <iostream.h>
# include <conio.h>
# include <time.h>
# include <dos.h>
# include <io.h>
# include <string.h>
# include <fcntl.h>

# include <sys\stat.h>
const int nc=170, mc169, pc=14365, nc2=250;
int P,PELN,PELNT;
float T [pc+1],VM1 [nc2],VM2 [nc2];
int M,N,NLM,NLT;
float T1, TPR,TPA,TPB,TPG,TPO;
float GI,RLRT,GT,AU,Al
EILE*I°F;
/*vm, T2:array[2..mc] of r;*/
float K,A,RR,SS;

/t**#*t**#tttR#l*"tittt***tt*#tttt##!*#ttttt/

/**t**&*###k#tt*t#‘****1***##***************!

avoid CALCULT (avoid)

{
float P1,P2,P3,P4,P5,P6;
float A,B;
float T1,TPR,TPA, TPB,TPG,TPO;
float GLRLRT,GT,AU,AI;
P1 =TL6f;P2=TA5T;P3=TA4T;
P4=TA3[;P5=TA2[;P6=TAI1f;
printf ("\n T: %f %f %f %f %t %of
" P1,P2,P3,P4,P5,P6); -
A=P2+P3;B=P4+P5;

T1=P2+p5-P3+P4;

TPG=P2+P3+P4+P5; ;

TPA=P6+TPG+A=*B;

TPB=P1+*TPG+ A=B;

TPR=P6+*TPB+P1*(P2+P4)*(P3+P5)+
+P2+P3+B+P4#P5+A;

TPO=P6%(P2+P3+P4+P5)+(P2+P4)*(P3+P5);

GT=-T1/TPG;

cout << "REZISTENTADE TRANSFER: "<<RT
<< "\n";

cout < < "CONDUCTANTA DE TRANSFER: "< <
GT <<"\n;

cout << "REZISTENTA DE INTRARE: "<< RI
<<"\n;

cout << "CONDUCTANTA DE INTRARE: "<<
Gl << "\n;

/*t*****#t******#****t*t**t***t**#**t**t**t*t!
/*  void WRT (int NO)
{inf X,Z,
printf ("% \n");
for (x=1,X==NO;X++)

printf ("%d ", T[X];
for (Z=1,Z==X;Z++0) printf (" ");

i
!i*tt****#t*******!#*tt*********t*t‘**!**t*t#/
/t*tt****‘t**i¥¥¥***t*$**#*t*******#t*kt*t*/
/*PROGRAM PRINCIPAL*/
/**‘***t*tt#**t*****#t***#*tt**#**/
main ()
{ intX)Y,ZL,CL1,C1NBNO,X5;
InECLE,CLECC; f
float H K,A,SS;
// main
clrscr ();
printf ("PROGRAM PASCAL DE CALCUL AL
FUNCTIILOR DE TRANSFER \n");
printf (" - PRINCIPIU NOU - \n by DR. DOC.
MARIUS PREDA \n");

printf (" BUC; 19.02.1990/26.06.90 \N");
printf ("N=");

cin >> N;

cout < "\n NLMENTINUTE= ";cin >> NLM;
FT=fopen("E:\FT1.CPP","wb+";

NLT=N-1;

M=N-1;

if ((N%2) == 0) {P=(N/2)*M;} elsc {P=M/2) «N;}
if (M%2 ) == 0){PELN=(M/2) * (M -1) +1 -pc;}
else {PELEN=((M-1) /2)*M + 1 -pc;}
PELNT=mc*(mc-1) / 2; ]

/#scricrea fisicrului FT cu conductantcle «/

AU=-T1 :

AI=~T1[TI£E},3‘§, /*initialisation of T=*/

RT=-TI/TPR CC=(mcsnc) /2; .

RI=TPO/TPR: cout << "CC="< CC < A"

GO:T?RﬂPé; if (N<nc) { CC=P;}
cout < < "CONDUCTANTA DE TRANSFER:" < < cout << "CC="<< CC << "\n"

GT <<"\n" ‘ cout< <"P==="<<"P-CC="<< P-CC<<"\n%
cout << "AMPLIFICAREA M TENSIUNE: " << for (Y=1LY:¥++H)
AU <<"\n; {

cout < < "AMPLIFICAREA IN CURENT: "<< TY]=1.0;

Al< <\ . )
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cout << "GATAT" << "\n"
fseek (FT,OL,SEEK_SET);
if (N>nc)

for (x=0x P-CC;X++)

{ 3

K=1;
fwrite( &K sizeof(float),1,FT);
}

cout << "GATAFT" << "\n;

} A
/*  cout<<"NO,PARAMETRU: "cin >>NO>> A;

while (NO>0)

fseek (FT,NOssizeof(float), SEEK_SET);
‘fwrite(& A sizeof(float),1,FT);
printf("NO,PAR");

cin>>NO>>A;

}

clock_t sta.t, end;
start = clock();
CL=PELN,;
for (L=N;L=nc+1; L--)
{//L
[«CITIREA liniei L.din file FT »/
printf ("In FT L= %d \n",L;
CC=CL;
fseek (FT,CCssizeof(float), SEEK_SET);
for (X5+1; X51;,X5++)
{freed(&H,sizeof(H),1,FT); VM1 [X5]=H;

*/

[=calcule =/

SS=0;

for (C=1;C<=1;,C++)

{ 88=8S+VMI|[C];}

/*citirca liniei L1 din FT in VM2 »/
CLC=CL-L+2;

for (L1=L-1;L1= nc+1;L1--)

fseck(FT,CLCssizeof(float), SEEK_SET);
for (C1=1;C<=L1-1;Cl1++) 2
{frcad(&H,sizcof(H),1,FT); VM2[C1]=H;
[+ printf("X5= %d v2= %f", X5,H); =*/

/*calculul liniei curente */
A=VM![L1};
for (C1=1; C11-1;c1++)
{VM2[C1]=VM2[C1]+a/SS*VM1[C1];}
/* rescricrea liniei curcnte L1 in fisicrul FT »/
fscek(FT,CLCssizcof(float),SEEK_SET);
for (X5=1;X5<=L1-;X5++) i
{ H=VM2[X5];
/* print{("X5= %d v22= %f"X5H);, =/

40

fwrite(&H sizeof(H),1,FT);}
CLC+CLC-L1+2;

}
[=citirea liniilor L1 din T=/
CLC=PELNT;

~ for (L1=ncL1=2L1--)

A=VM[L1];CC=CLC;

for (C1=1;,C<=L1-1;,C1++)
{T[C1+CC]=T[C1+CC]+A/SS*VM1[C1];}
CLC=CLC-L1+2;

CL=CL-L+2;
} //L-END

fclose(FT); printf("PELNT %d ",PELNT);
/* 5

*
/
/+calculul liniilor L din T =/
if (N=mc) {NLT=N;} else {NLT=nc}
PELNT=((NLT-2)*(NLT-1))/2;
CL=PELNT;
for (L=NLT;L>=NLM+2;L--)
{/L2
prontf("DIN T: L= %d ",L);
§8=0; for (C1=;C1<=L-1;Cl1++;

A=T[CL+C1];SS=SS+A;
VMI[C1]=A;

/f+calculul liniei curemte L1 din T1*/
CLC=CL-L+2;
for (L1=L-1;L1>=2;L1--)

{

A=VMI[L1};CC=CLC;

for (C1=1;C1<=L1-1;Cl1+ +)
{T[CC+C1]+C1T=T[CC+C1]+
+A/S8+VM1[C1];}
CLC=CLC-L1+2;

CL=CL-L+2;
}//L-2end
CALCULT();
cout << "Nr.Noduri:" << N << "\n"
cout << "NR.LATURIL: "<< P << "\n";
cout << "TRIUNGHI MENTINUT: \n";
end = clock();
printf("The time was: %f sec \ n", (end -start)
/ CLK_TCK);
printf("STOP ");

/{ main )
fﬁittt*ltt*!!lt***ttttt#tt*‘!'l’t*‘tt‘tt*‘*tlt/

/ttt*!*‘ttt*t*it-ﬁ't"l**#**t**‘tttt*l!!*t#‘t*/
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