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Capitolul 1

Introducere

Lucrarea de cercetare intitulata: "Analiza circuitelor analogice neliniare cu metoda
hibrida" vine ca o provocare pentru autor, deoarece doreste ca in cadrul acestei lucrari
dezvoltarea de programe proprii specializate destinate simuldrii numerice si simbolice.
Obiectivul principal al acestei lucrari de doctorat este reprezentat de o documentare complexa
a stadiului actual al analizei, sintezei, simularii si modelarii circuitelor analogice, urmarind
proiectarea, optimizarea acestor sisteme electrice In urma simuldrilor in softuri specializate.
Pentru a optimiza analiza circuitelor electrice este necesara generarea unui model matematic
pentru dimensionarea automata a circuitului. Obiectivul pe termen lung este adaptarea acestor
programe la nevoile actuale ale stiintelor ingineresti referitoare la analiza circuitelor analogice
st digitale.

Lucrarea este structurata pe 5 capitole dupa cum urmeaza:

In Capitolul 1 - Introducere sunt prezentate aspectele generale legate de formularea
analizei circuitelor analogice neliniare si obiectivele urmarite. La ora actuala, cerintele
referitoare la analiza circuitelor analogice sunt pe de o parte de a dezvolta programe de calcul
performante, deseori adaptate unei anumite categorii de probleme, iar pe de alta parte de a
dezvolta modele cu un anumit grad de generalitate, care sa fie usor de implementat si care sa
ofere rezultate cat mai apropiate de valorile reale, ce s-ar obtine experimental.

Obiectivul acestei teze este dezvoltarea de programe specializate folosind simulari
numerice si simbolice precum si simularea unor circuite folosind aceste programe.

in Capitolul 2 intitulat Notiuni privind analiza circuitelor neliniare sunt prezentate
notiunile de bazad pentru analiza unui circuit electric folosind ecuatiile hibride. Analiza si
simularea unui circuit electric presupune formularea si rezolvarea unui sistem de ecuatii
matematice, liniare si/sau neliniare, care sd descrie functionalitatea acestuia.

Ecuatiile hibride sunt folosite in studierea teoreticd a ecuatiilor neliniare rezistive
deoarece au o structura usor de analizat. O metoda de analiza este cu atat mai eficienta, cu cat
permite gasirea solutiei (solutiilor) intr-un timp si cu un volum de calcul minime.

Metoda hibrida in schimb este mai eficienta cu cét circuitul analizat contine mai multe

elemente de circuit liniare si surse comandate.
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In Capitolul 3 intitulat Formularea ecuatiilor hibride se prezinti exemple de analiza
a circuitelor electrice neliniare folosind metoda ecuatiilor hibride. Pentru analiza intregului
circuit analogic studiat se poate folosi, pentru fiecare solutie reald a ecuatiilor hibride neliniare,
fie programul ASINOM - Analiza Simbolica bazata pe metoda Nodala Modificata (CSAP —
Circuit Symbolic Analysis Program) si simulatorul simbolic MAPLE, fie programul ACA —
Program de Analiza a Circuitelor Analogice si programul MATLAB [11].

Aceste programe impreund permit analiza in domeniul timp cat si in domeniul frecventa
unei clase cat mai variate de circuite analogice liniare, neliniare si/sau variabile 1n timp.

In Capitolul 4 — intitulat Aplicatie practici prezinta modalitatea de rezolvare a unui
circuit analogic rezistiv neliniar cu o aplicatie practica. Aceasta neliniaritate este datoratad
valorilor rezistentelor specifice ale solurilor. Rezolvarea circuitului analogic neliniar este
tratatd cu metoda hibrida, avind ca solutie o matrice hibrida. Aplicatia practicd consta in
modelarea variatiei rezistentelor specifice ale solului.

Componentele aplicatiei practice folosite consta in: modul tranzistor de putere IRF520,
placa Arduino, modulul cu senzor de umiditate, kit de osciloscop DSO138.

in Capitolul 5 - Concluzii si Contributii originale sunt sintetizate rezultatele activitatii
stiintifice desfasurate in perioada elaborarii tezei de doctorat, principalele contributii originale
aduse, precum si directii ulterioare de cercetare.

Primele incercari de rezolvare a circuitelor analogice neliniare au fost facute cu
programul de automatizare de proiectare Advanced Design System (ADS). In anexele Al si
A2 sunt detaliate aceste simulari. Deasemenea, pentru a intelege modalitatea de simulare a
circuitelor analogice neliniare am inceput prin simularea circuitului Chua, prezentat in anexa

AS.

Diseminarea rezultatelor

Rezultatele obtinute au fost diseminate prin publicarea unui numar de 9 articole stiintifice,

din care 2 ca prim autor si in 7 fiind coautor, dupa cum urmeaza:

1. Diana — Ramona Sanatescu, Lucian — Vasile Ene, Mihai lordache, “Research on
Analysis of Analog Circuits with Hybrid Method”, IEEE Xplore, 2016 International
Conference on Applied and Theoretical Electricity (ICATE), DOI:
10.1109/ICATE.2016.7754703, Page(s): 1 — 7, Publisher: IEEE.
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Capitolul 2

Notiuni privind analiza circuitelor neliniare

Pentru a analiza un circuit electric este necesara formularea si rezolvarea unui sistem de
ecuatii matematice care si redea aspectul functional al acestuia. Intrucat au o constructie usor
de analizat, ecuatiile hibride sunt utilizate in studierea teoretica a circuitelor neliniare rezistive.

Pentru ca metoda hibrida sa fie practica si eficace, este de preferat ca circuitul analizat
sa includd mai multe surse controlate i elemente de circuit liniare. Un folos consistent pe care
il are fata de metoda nodala este ca neliniaritatiile pot fi controlate in curent sau in tensiune.

Pornind de la ideca de baza de a alege un arbore normal din circuitul analizat, se
construieste un P-port prin separarea elementelor liniare, condensatoare, bobine si rezistoare

liniare precum si toate cele patru surse controlate liniare,[15-16].

Prin izolarea elementelor se confera avantajul calcularii o singurd data a acelor marimi din
ecuatiile de circuit tinand cont de parametrii elementelor de circuit liniare. Acest calcul se
realizeaza in momentul inifial. Analiza tranzitorie a unui circuit dinamic neliniar se simplifica
prin inlocuirea elementelor dinamice cu schemele companion asociate unui algoritm implicit
de integrare numerica (de exemplu Euler implicit). In final, dupa realizarea acestor pasi, se
restrange la analiza a unei secvente de circuit rezistiv neliniare.

Metoda hibrida are urmatoarele variabile independente: vectorul tensiunilor elementelor
neliniare comandate In tensiune precum si vectorului curentilor elementelor neliniare

comandate 1n curent.

Circuitele analogice pentru formularea ecuatiilor hibride, trebuie si intruneasca

anumite criterii, [15-16]:

1. Circuitul nu trebuie sa aiba in componenta sa nici o bucld formatda din surse ideale

independente sau comandate in tensiune;

2. Circuitul nu contine nici o sectiune formata din surse ideale independente sau comandate in

curent;
3. Circuitul trebuie sa permita existenta unui arbore normal:

Un arbore al unui circuit electric este un subcircuit format din laturi de circuit care indeplineste

urmatoarele conditii:
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a) Nu formeaza cicluri(bucle);
b) E conex, intre oricare 2 noduri ale sale exista cel putin o legatura/cale;
c) Contine toate nodurile circuitului.

Oricare dintre cele 3 se poate inlocui cu ipoteza: are n-1 laturi

Arborele normal este un arbore cu restrictii care indeplineste urmatoarele conditii in ordinea

prioritatii:
a) Contine toate sursele ideale independente si comandate de tensiune;
b) Toate elementele de circuit neliniare comandate in tensiune;
¢) Contine un numar maxim posibil de rezistente liniare;

d) Nu contine nici o sursa ideala independenta sau comandata de curent si nici un

element neliniar comandat in curent.

4. Marimile de comanda ale surselor controlate sunt asociate rezistoarelor liniare sau

variabilelor independente.

Arborele normal nu trebuie sa con{ina nici o sursa ideald independenta sau comandata de
curent si nici un element neliniar de circuit comandat (controlat) in curent (c.i.). Se presupune
ca marimile de comanda ale surselor comandate sunt asociate rezistoarelor liniare sau aparfin
vectorului tensiunilor elementelor neliniare comandate in tensiune sau vectorului curentilor

elementelor neliniare comandate in curent (variabilelor independente).

Ecuatiile hibride sunt [15-16]:

(k+1 k+1
Ilg,j+1) _ Gu,u Bu,i S,j+% Gu,e Bu,j ej+1 Gu,L Bu,C ec,j

= + +
k :(k i i
ui(,j:]i) Ay Ri Ii(’j_:.]i) Ae Rl ln AL Ric| e,
(2.18)
unde B, (A,) - reprezintd matricea coeficientilor de transfer in curent (tensiune) ai

elementelor neliniare c.u. (c.i.) ramuri (coarde) in raport cu elementele neliniare c.i. (c.u.)

coarde (ramuri); UL(,k;ﬂ (ii('kj:ll)) — este vectorul tensiunilor (curentilor) elementelor neliniare

c.u. (c.i.) ramuri (coarde) la momentul t j+1 siiteratia (k+1); € (J'C, j) — reprezintd vectorul
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t.e.m. (curentilor) ale (ai) surselor de tensiune (curent) la momentul ¢, (sau la momentele

anterioare lui ¢ ) din schemele companion ale bobinelor (condensatoarelor) liniare.

i(k+1) u(k+l)
X(k+1-1): uj+l | H [Gu,u Bu,i}_ X(_kqil)_ u,j+1 |.
+ k+1) | = ) - k+1) |’
J ui(,j-:-l) Ai u RI i g II( j-:-l)
G, e Bu,j €iv1]. G,. B¢ eL,J' (2.19)
+1 — i ’ SLC i~ ’ H .
=i Ae Rij|llin " LA Rie ]| e
si ecuatiile (2.9) se transforma:
k k
XE+J£1) - ng-ﬁl)‘*' Sj+1+SLC,j’ (2'20)

unde: H este matricea hibrida a circuitului; Sj+1 reprezintd vectorul sursa la momentul tia

determinat de sursele independente de tensiune si de curent §i S\ j este vectorul sursa

corespunzator surselor independente din modelele resistive, discrete, asociate unui algoritm

implicit de integrare ale bobinelor si condensatoarelor liniare. De exemplu, termenul din

vectorul Sj+1 corespunzator unui condensator neliniar c.i. are expresia Jgy j;1 = Jeu, j (vezi relatia

(2.15)), iar cel corespunzitor unei bobine neliniare c.i. are expresia €| j;1 — €y j (vezi relatia

(2.17)),
Caracteristicile rezistoarelor neliniare aproximate prin curbe continue liniarizate pe

portiuni au la momentul ¢, =t +h si iteratia (k+1) urmatoarele formule, [15-16]:

e pentru rezistoarele neliniare c.u.;

7 = ) = Gl s + 1) oo
uiu (854)1) I('{ 2 uRu (Sng)l)
e pentru rezistoarele neliniare c.i.
Rklﬁl = URu('RITﬁl) Rdl( §+)1) giﬁ)l * CRi (5?:)1) (2.22)

iRi (5?1)1)< 'leﬁl < 'R.( ﬁk) )
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. . .o . n . . k
Fiecare rezistor neliniar c.u. (c.i.) se poate inlocui, pentru fiecare segment arbitrar Sg +)1 (

de la momentul t,, §literatia k), prin circuitele echivalente din figurile 2.3, a, respectiv 2.3, b.

La momentul ¢  si iteratia (k+1) expresia curentului unui condensator neliniar c.u.
liniarizat pe portiuni cand se foloseste algoritmul Euler implicit de integrare numerica,

reprezinta:

'éku+11+)1 = Gch( g+)1) Uékuﬁlfl + Jeujor — Jeuj (2.24)

(k)) Cdu( §+)1) 2 _ QCU(Sgli)l)_ . Ocu,j

unde: GdCU(SJ+1 » Jeu,j+1= v euj=——"7 Jeujsj = Jeujur — Jeuj-
h h h

La momentul tj+1:tj+h si iteratia (k+1), caracteristica unei bobine neliniare c.i.

aproximata printr-o curba continua liniarizata pe portiuni are urmatoarea formula:

ol = oulil) = Lo i) + 25§91, (2.25)
i, )<itt <inlsl)) (2.25,b)

La momentul t,, Sl iteratia (k+1), expresia tensiunii unei bobine neliniare c.i. liniarizata

pe portiuni, cand se utilizeaza algoritmul Euler implicit de integrare numerica, [17-18] este:

u(Ll:]rﬂ - RdLI( E+)1) Iﬁrﬂ + eL| Jj+l eLi,j ) (2-26)
Ldl(s(k)l) @L. (S(k)l) QDL',' i
Unde RdLI(Sgt—)l): hJ+ - J+l IhJ+_; eLI'J :%’ eLi,j+1,j =eL|J+1_eLIJ
si rezulta:
a1 .
u(LlT]-:il-l = [Ld (S(k)) |L|fj_'1_l +®LI( (k )1)— @Li’j] (2.27)

unde S?i)l este un segment oarecare la momentul tj.1 si iteratia (k), iar parametrii Ldi(sgﬁ)l) si
D; (S?:)l) reprezintd panta, inductivitatea diferentiald si ordonata 1n origine corespunzatoare

segmentului Sgli)l. Intervalul li[i (S?:)l)’itci (5?:)1)] este domeniul de definitie al segmentului Sglﬁr)l
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Algoritmul de formulare si rezolvare a ecuatiilor hibride (2.18) pentru circuitele

analogice neliniare comporta urmatorii pasi, [15-18]:
P1. Se selecteaza un arbore normal;

P2. Se inlocuiesc toate elementele neliniare controlate in tensiune (c.u.) cu surse ideale
independente de tensiune echivalente, iar cele controlate in curent (c.i.) cu surse ideale

independente de curent echivalente;

P3. La momentul = +h, se substituie bobinele liniare (cuplate sau nu magnetic) si

condensatoarele liniare cu circuite echivalente companion (circuite rezistive, discrete asociate
unui algoritm implicit de integrare). Se obtine astfel un circuit liniar rezistiv, care contine surse
comandate, surse independente de tensiune si curent (inclusiv cele prin care au fost substituite
elementele de circuit neliniare c.u., respectiv c.i.) si rezistoare liniare (inclusiv cele din

circuitele echivalente companion ale bobinelor si condensatoarelor liniare);

P4. Se simuleaza si analizeaza cu unul din programele: ASINOM - Analiza SImbolica bazata
pe metoda NOdald Modificata (CSAP — Circuit Symbolic Analysis Program) si simulatorul
simbolic MAPLE, ACA — Program de Analiza a Circuitelor Analogice (ECAP — Electrical
Symbolic Analysis Program) si programul MATLAB [16, 17], circuitul rezistiv obtinut la
pasul. P3. Astfel, se obtin expresiile complet simbolice sau numeric-simbolice ale vectorului
curentilor elementelor neliniare c.u. iy si ale tensiunilor elementelor neliniare c.i. ui in functie
de: vectorul t.e.m. e (curentilor j) ale surselor ideale independente de tensiune (curent), vectorul
te.m. ey (curentilor icj) din schemele echivalente companion ale bobinelor liniare
(condensatoarelor liniare) si in functie de variabilele independente Uy si ii. Din expresiile

vectorilor iy si Ui se determind matricea hibrida H, vectorul Sj+1- vectorul sursa la momentul ta
determinat de sursele independente de tensiune si de curent si vectorul s | i - vectorul sursa

corespunzator surselor independente din modelele resistive, discrete, asociate unui algoritm

implicit de integrare ale bobinelor si condensatoarelor liniare;

P5. In ecuatiile (2.18) se inlocuiesc expresiile caracteristicilor neliniare, liniarizate pe portiuni,

ale elementelor neliniare de circuit, date de relatiile:

ISk;ll) — Gdu(sgl-(l-)l) 0 . uskﬁl) + qu,j+1_qu,j + ju S?i)l (2.28)
Uu(kjjj) 0 Rdi(Sﬁi)l) ii(,l}ﬁ) €Lij+1 L & 3991 ’
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in care Gdu(sglfr)l) si Jru (S?:)l) (Rdi(s?i)l) si € (S?ﬁr)l)) reprezintd matricea si vectorul
conductantelor (rezistentelor) diferentiale si ordonatelor in origine ale elementelor neliniare de

(k)

circuit c.u. (c.i) corespunzitoare segmentului Si; . Elementele vectorului je, i, — Jeuj i cele

ale vectorului € j;; — € j corespund liniarizarii pe portiuni a condensatoarelor neliniare c.u. —

relatia (2.15) si respectiv liniarizarii pe portiuni bobinelor neliniare c.i. — relatia (2.17).

Elementele acestor vectori sunt nule pentru rezistoarele neliniare c.u. si pentru cele c.1.

Dupa substituirea ecuatiei (2.19) in ecuatia (2.9) se ajunge la forma matriceala generala a

ecuatiilor hibride ale circuitului analogic analizat:

[Gdu(s(l-(r)l)_Gu,u] _Bu,i :||:UL(1|,(':11):|_|:GU,€ BUJ:||:eJ'+1:|
[ _JAi,u [Rdi(s?i)l)—Ri,i] ii(,lﬁjﬁ) [ Ae Rij i +; (2.29)

+|:GU’|- BUvC:||:eCJi|_ qu,j+l_qu,j _ Jués?-ﬂ;
AL Ric ]l €Lijv—CLij €i 5?91

P6. Sistemul de ecuatii hibride neliniare se rezolva cu un procedeu iterativ adecvat la fiecare
pas de timp tj+1 = tj+ h, j =0,..., Nfinar , (2.29). Aceste ecuatii se pot obtine si prin inlocuirea in
ecuatiile (2.18) a caracteristicilor elementelor neliniare de circuit cu expresiile lor analitice

(daca acestea sunt date analitic).

Capitolul 3

Descrierea programului de analiza hibrida a circuitelor neliniare

Se considera circuitul neliniar din figura 3.1 care functioneaza in regim variabil. Acesta
contine un rezistor neliniar c.i., un condensator neliniar c.u., o sursid de curent comandata in
tensiune, o sursa independenta de tensiune, un rezistor liniar, un condensator liniar si o bobina
liniara.

Se substituie elementele de circuit neliniare c.u., c.i cu surse ideale independente de
tensiune si respectiv de curent, iar elementele liniare dinamice de circuit (condensatorul Cs si
bobina Le) se inlocuiesc cu modele rezistive discrete, asociate unui algoritm implicit de

integrare numerica (Euler implicit), rezultand schema echivalenta din figura 3.2.

10
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Fig. 3.1. Schema initiala a circuitului neliniar.
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Fig. 3.2. Schema echivalenta a circuitului din figura 3.1, unde: rezistorul neliniar c.i. se
inlocuieste cu sursa ideald independenta echivalenta de curent; condensatorul neliniar se inlocuieste cu
sursa ideala independenta echivalenta de tensiune; elementele dinamice liniare se inlocuiesc cu

scheme echivalente rezistive asociate cu algoritmul de integrare Euler implicit.

Rezultatele obtinute in urma Simularii, cu programul ASINOM, a circuitului din figura 3.2 cu

fisierul de intrare ex1_Hib.smb

NECUNOSCUTELE SISTEMULUI
VI V2 V3 V4 11 12 I8

SISTEMUL DE ECUATII

+ (+L((WC3)+U(RA)*VL + (-L/(RA)*V2 + (+1)*I1 = -jC3_j-iLd5

+ (-1/(RA)+GO_3)*V1 + (+1/(RA)*V2 + (-1)*I1 + (-1)*I2 =0

+(-G9_3)*V1 + (+1/((L6/M)))*V3 + (-L/((L6/M))*V4 + (+1)*12 =0

+ (-L((L6/M)))*V3 + (+L/((L6/N)))*V4 + (+1)*18 =0

+ (+1)*V1 + (-1)*V2 =-E1

+(-1)*V2 + (+1)*V3 = -uCd2

11
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+ (+1)*V4 =-eL6_j
In figura 3.3 se afld interfata grafici a programului dezvoltat in MAPLE.
Formularea automata a ecuatiilor hibride in forma simbolica, partial simbolica sau numerica se

poate efectua folosind acest program.

Program de analiza a circuitelor analogice neliniare cu metoda hibrida

[} with( Lineardlgebra) -

[> with{ StringToals) E print( H)
[> I H
>
I File_input_variables J > print( Vey)
1
File_input_asinom > print( Hej)
Hej

——————— > print| HLC);
H calculation HLC

> print( VLC);
[ HLC,Hei, VLC,Vej calculation ] VLC

> print( Hn);

I Mumerical calculation I Hn

> print( Vein);

I Expressions of characteristics of nonline. .. L Vg-m
> print(B)
B
E print{ HLCr)
HLCn
E print( FLCR)
FLCn
[> evalm(B) = evalm(TL)
B=TL

Fig. 3.3. Interfata programului de formulare automatd a ecuatiilor hibride

Analiza in domeniul timp a circuitului se poate efectua cu un program de calcul in
Matlab, utilizdnd ecuatiile hibride generate mai sus, sau cu programul ACA — pornind de la
descrierea circuitului printr-un fisier de intrare de tip netlist. Caracteristicile elementelor

neliniare de circuit sunt specificate prin puncte.

Fisierul de intrare ex1_Hib.nln, este:

7 epsilon=0.00001 10.0 50.0

4 puncte Cdu2: 80.0 60.0
12 el e=el(i) 100.0 60.5

2 3 Cdu2 pct=9 -100.0 -60.5

41C3c=5.0 -80.0-60.0 puncte Rdi5:
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12 R4 r=10.0 -10.0 -50.0

1 4 Rdi5 pct=3 -1.0-10.0 -5.5 -200.0
3416 1=4.0 0.00.0 0.00.0
32j7(u) 3 gt=0.1 1.0 10.0 10.5 200.0

In fisierul de intrare ex1_Hib.nIn parametrii si marimile caracteristice circuitului sunt
exprimati astfel: rezistentele in k€, capacitatile in pF, inductivitdtile iIn puH, timpul in ns,
tensiunile in V, curentii in mA, frecventa GHz si sarcinile electrice in nC. Programul ACA cu
Matlab permite analiza Fourier (analiza in domeniul frecventei), apeland subrutina fft.m.
Considerand e1 = 40.0*sin(2r(f1 — f2)*t+1/57) (f. = 1GHz, f. = 0.1 GHz), si apeland programul
de mai sus se obtin rezultatele prezentate in Tabelul 3.1.

Programul ACA— Analiza Circuitelor Analogice este dezvoltat in limbaj C++, folosind
aplicatia Microsoft Visual Studio. Programul ACA foloseste metoda nodala modificata si se
bazeaza pe integrarea numerica a ecuatiilor diferentiale ordinare, metoda regresiva generalizata

de ordinul unu (algoritmul Euler implicit) , [42-43].

Analiza circuitelor analogice neliniare

Fisier circuit

Importfisier MNumarul de iteratii ’CCC—
Paas de integrare h1 ’EEC—

Sistem de ecuati Solutia sistemului Pas de fiparire htl i

Pas de integrare h2 0.0001
Pas de tiparire hi2 0.0005

Solutia circuitului Matricea sistemului Timp intial b
Timp final ,;—

Cancel

Fig. 3.8. Interfata grafica a programului ACA.

Tabelul 3.1
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Analiza in domeniul timp

Analiza in domeniul frecventi

15

-1.5
0

HANANARLANAY!
SRIraTATAY

Tensiunea uCu2

A & 'y

|

20 40

Time t [ns]

60 80 100

Variatia In timp a tensiunii Ucu2.

Voltage magnitude UCu2 [V]

UCu2 magnitude

lm ;
X: 0.05499

0911 v:0.9872

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0 0.5 1 15 2

Frequency f [GHz]

25 3

Variatia cu frecventa a tensiunii Ucuz.

Tensiunea uRi5

URI5 magnitude

25 2
) 4 i " 81 x:0.05490
A T O L YV s
ot A A S
= e | e
A ERITEE NN, A
T | g
NI NI . 8
o A AR VI
IRV ARV Y VAR |
0.2
25 20 40 60 80 100 0
Time t [ 0 05 1 15 2 25 3
Frequency f [GHz]
Variatia in timp a tensiunii Uris. Variatia cu frecventa a tensiunii Uris.
Curentul iCu2 ICu2 magnitude
8 4
.x:1.995
6 35 v:3943
4 < 3
< ~
E 2 3 25
3 8
: or-H f g 2
E (o))
5'2 21.5
[0}
-4 ! = 1
0
N “ 05
-80 5 10 15 2 00 0.5 1 15 é 25 3
Time t {ns] . Frequenc.y f[GHz] .

Variatia in timp a curentului icye.

Variatia cu frecventa a curentului icuz.

14




Analiza circuitelor analogice neliniare cu metoda hibrida
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Capitolul 4

Aplicabilitatea matricei hibride in practica

Pentru realizarea unui sistem de impamantare in conformitate cu standardele europene
este obligatorie studierea comportamentului electric al solului. Rezistivitatea solului
influenteaza rezistenta de dispersie a prizei de pamant. Cunoasterea rezistivitatii solului in locul
unde se doreste realizarea prizei de pamant intra in atributiunea unui inginer proiectant si acesta
trebuie sa tind seama de faptul ca rezistivitatea solului variaza in functie de temperatura,
continutul de umiditate si adancimea la care se ingroapa electrozii ce constituie priza de pamant.
Proprietatile electrice ale solului sunt caracterizate prin rezistivitatea acestuia. Este dificila
determinarea valorii acesteia din cauza faptului ca solul nu are o structura omogena, fiind
format din straturi de materiale diferite.

15



Analiza circuitelor analogice neliniare cu metoda hibrida

Rezolvarea circuitului analogic rezistiv neliniar echivalent se poate face cu metoda
hibrida.
In figura 3.6 este prezentat circuitul analogic rezistiv neliniar echivalent unde

rezistivitatea solului este p = 200 [Q-m].
Aceasta aplicatie practica trateaza rezolvarea circuitului analogic rezistiv neliniar din

figura 3.6. Aceasta neliniaritate este datorata valorilor rezistentelor specifice ale solurilor.
Conform normativului 17/2011, (conform NTE 007/08/00) valorile rezistentelor specifice ale
solurilor variaza in functie de asezarea geografica de pe glob, astfel [48]:

- nisip cu 10% umiditate 1LKm/W ;

- pamant argilos 0,65 Km/W ;

- teren nisipos cu huma sau lut 0,65 Km/W ;

- nisip uscat (0% umiditate) 3,00 Km/W ;

- teren obisnuit uscat 3,00 Km/W

Fig. 4.4. Macheta aplicatie practice cu componentele ansamblate
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Fig. 4.5. Scenariul cand motorul porneste datorita solului uscat(umiditate scazuta)

Vom lua ca etalon valoarea rezistentei specifice a solului 1Km/W(kelvin metru/watt)
pentru sol nisipos cu 10% umiditate.

In proba de sol( cea aflata in cana) in functie de umiditate, temperaturea adancimea la
care se regaseste senzorul avem mai multe valorii ale rezistentelor specifice.

DAca valoarea masurata este mai mica decat valoarea etalon atunci inseamna ca solul
este umed si pompa de apa reprezentata de catre motorul de current continuu de 5 V nu va
porni.

DAca valoarea masurata este mai mare decat valoarea etalon atunci inseamna ca solul
este uscat /arid si pompa de apa reprezentata de catre motorul de current continuu de 5V va
porni pana cand valoarea rezistentei speciffice a solului va atinge valoarea rezistentei etalon.

Aplicatia practica consta In modelarea variatiei rezistentelor specifice ale solului.
Componentele aplicatiei practice folosite consta in:

e modul tranzistor de putere IRF520
e placa Arduino

e modulul cu senzor de umiditate

e kit de osciloscop DSO138
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Capitolul 5

Concluzii finale, contributii, directii de cercetare viitoare

Capitolul final sintetizeaza activitatea stiintifica desfasuratd in perioada elaborarii acestei teze de

doctorat, prezentand punctual concluziile si rezultatele obtinute. Capitolul se incheie cu o serie de

sugestii si recomandari privind cercetérile ulterioare.

Principalele contributii originale aduse de autoare in prezenta tezd de doctorat sunt:

>

Lucrarea debuteazad cu o documentare atent selectata si la zi privind analiza, modelarea,
simularea si proiectarea circuitelor analogice liniare si/sau neliniare. Se prezinta
principalele probleme ce apar in simularea circuitelor analogice neliniare. Se identifica
metodele de analizd, modelarea, simularea si proiectarea circuitelor analogice liniare
si/sau neliniare existente si cele mai utilizate programe de calcul. Rezultatele sunt
sintetizate intr-o manierd folositoare si constituie astfel un instrument util pentru
dezvoltarea unor cercetari ulterioare in domeniu;

Implementarea originala a unei metode generalizate de analiza a circuitelor neliniare
numita analiza hibrida. Se numeste hibrida deoarece modelul matematic al circuitului
analizat are ca variabile independente atat curenti cat si tensiuni;

Sunt reliefate avantajele metodei hibride in raport cu celelalte metode existente de

analiza si este, in special, comparatd cu metoda nodala modificata. Metoda hibrida are
ecuatiile formate dintr-un numar relativ mic de variabile ceea ce determina reducerea
timpului de calcul si a memoriei folosite pentru analiza pe calculator a circuitelor
neliniare. Un alt avantaj constd in separarea partii liniare de partea neliniard a
circuitului. Ecuatiile care descriu functionarea partii liniare se formuleaza o singura
data, la inceputul procesului de calcul, ceea ce usureaza efortul de calcul. Aceste ecuatii
rimdn invariabile pe parcursul procesului iterativ de rezolvare. In felul acesta se
optimizeaza intr-o masura semnificativa efortul de calcul;

In primul capitol sunt prezentate pe scurt citeva notiuni fundamentale despre analiza
circuitelor neliniare si parametrice intocmai pentru a fi inteles algoritmul metodei de
analiza hibrida;

In capitolul 2 este prezentati metoda de analizd hibridd pentru circuite neliniare
rezistive cat si pentru cele care contin elemente de circuit dinamice (condensatoare si
bobine). Bobinele liniare si/sau neliniare, condensatoarele liniare si/sau neliniare si
rezistoarele neliniare se substituie cu circuite echivalente discrete, rezistive si asociate
unui algoritm implicit de integrare numerica. Odata formulate, ecuatiile hibride ale
circuitului pot fi rezolvate printr-un numar variat de tehnici iterative, cea mai generala
si cea mai folosita fiind metoda bazata pe algoritmul Newton-Raphson. Analiza

circuitelor neliniare in regim dinamic foloseste teoremele lui Kirchhoff, schemele
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companion asociate unui algoritm implicit de integrare numerica (Euler implicit),
ecuatiile caracteristice ale rezistoarelor liniare si relatiile de definitie ale surselor
comandate. In general, metoda hibrida reuseste si gdseascid o solutie pentru marea
majoritate a circuitelor analizate. Obtinerea unei solutii nu poate fi garantata chiar daca
circuitul si specificatiile sale sunt corecte, datoritd neliniaritatii ecuatiilor ce descriu
circuitul si a imperfectiunii modelelor analitice ale dispozitivelor. In majoritatea
cazurilor cand nu se poate obfine o solutie, esecul se datoreaza problemelor date de
circuit, fie din cauza modului de descriere a acestuia, fie din cauza faptului ca circuitul
analizat nu este functional;

Cu cat complexitatea circuitului este mai avansata, creste atat dificultatea formularii
unor criterii de existenta a solutiilor cat si dificultatea aplicarii lor. In asemenea cazuri
se evitd aplicarea unor criterii cu grad de generalitate mai avansat §i se recurge la
tatonari pentru gasirea solutiei (solutiilor), eventual prin mai multe metode. Criteriile
specifice circuitelor rezistive sunt valabile atat pentru regimuri staionare, cat si pentru
regimuri dinamice daca analiza se bazeaza pe scheme echivalente rezistive companion;
In capitolul 3 sunt prezentate mai multe exemple de circuite electrice neliniare. Acestea
sunt analizate cu ajutorul a doud programe de analiza a circuitelor i anume: Asinom—
Analiza Simbolica bazata pe Metoda Nodala Modificata si ACA - Program de Analiza
a Circuitelor analogice. Ambele exemple prezentate sunt rezolvate prin metoda nodala
modificata si prin metoda hibrida pentru a putea face in final o comparatie intre cele
doud metode. Analizand rezultatele grafice obtinute se observa ca variatiile curentilor
si tensiunilor obfinute prin metoda nodald modificatda si metoda hibrida sunt
asemanatoare. Singurele diferente care apar se datoreaza pasului de integrare (h). Cu
cat pasul de integrare este mai mic cu atat diferentele sunt mai mici;

Dupa rezolvarea circuitelor cu metoda nodalda modificata, respectiv metoda hibrida se
observa ca metoda hibrida are un avantaj major fata de metoda nodala modificata si
anume lucreaza cu un numar mai mic de variabile ceea ce conduce la reducerea timpului
de calcul si memoria necesara analizei pe calculator a circuitelor neliniare;

Py

Implementarea, in capitolul 3, a unui algoritm de analizd a circuitelor neliniare
analogice, bazat pe utilizarea circuitelor echivalente companion pentru elementele
acumulatoare de energie liniare si/sau neliniare liniarizate pe portiuni,

Pentru toate exemplele prezentate in lucrare sunt descrisi, pas cu pas, algoritmii de

rezolvare ai acestora;
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» In capitolul 4 se trateaza rezolvarea unui circuit analogic rezistiv neliniar cu o aplicatie
practica. Aceasta neliniaritate este datorata valorilor rezistentelor specifice ale solurilor.
Cu un sensor (de umiditate) vom masura valoarea umiditatii din solul discretizat Daca
solul este nisipos uscat (0% umiditate) iesirea digitala a senzorului de umiditate va fi
setatd pe “1” logic. Acest semnal este conectat la portul 8 digital al placii de dezoltare
Arduino Uno, port setat ca port de intrare (Input). Portul 9 digital al placii de dezoltare
Arduino Uno este setat ca port de iesire(Output). Acest semnal reprezintd comanda
tranzistorului Mosfet situat pe modulul tranzistor de putere IRF520 ce actioneazd
pornirea unei pompe(simulat in aplicatia practicd cu ajutorul unui motor de curent
continuu de 5 V).

Pornind de la rezultatele obtinute in aceasta teza, se pot identifica urmatoarele directii

principale de continuare a cercetarilor viitoare:

> Adaptarea softurilor prezentate in teza la nevoile actuale si viitoare ale stiintei
ingineresti referitoare la analiza circuitelor analogice si digitale;

» Utilizarea balantei armonice si seria Volterra pentru studierea circuitelor neliniare in
regim periodic nesinusoidal;.

> Introducerea de noi instrumente(unelte de calcul) de catre proiectantii circuitelor care
sa le permita sa inteleaga si sd exploateze neliniaritatea circuitelor pentru o procesare
cat mai utila;

» Studierea comportamentului neliniar al circuitului intr-un mod grafic, facilitand

dezvoltarea unei aprecieri calitative pentru circuite analogice neliniare.
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ANEXE

Codul programului dezvoltat in MAPLE pentru analiza circuitelor neliniare

cu metoda hibrida
Deschidere fisier si citeste date
>openDialogue := module()
local MAPLEt, ModuleApply;
global fd;uses MAPLEts:-Elements;
MAPLEt := MAPLEt(FileDialog['FD1'](
"-filefilter' = "txt",
"-filterdescription' = "Text Files",
-onapprove' = Shutdown( [FD17 ),
-oncancel' = Shutdown() ));
ModuleApply := proc()
local G;
G := MAPLEts:-Display(MAPLEY);
if G::list and numelems(G)>0 and G[1]<>"" then
fd:=fopen( G[1],READ,TEXT)
end if;
return NULL;
end proc;
end module:
global first,second,third,four;
OpenDialogue();
>first := readline(fd);
>second := readline(fd);
>third := readline(fd);
>four := readline(fd);
>fclose(fd);
>d := Split(third);
>for j to nops(d) do parse(d[j], statement) end do;
rezl ;= simplify(rezl)
>covar ;= Split(first);
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>var := Split(second);
>print(nops(var));
>for j to nops(var) do varpl[j] := parse(var[j]) end do;
>for j to nops(covar) do covarplj] := parse(covar[j]) end do;
Calculare vector covariabilelor
> for j to nops(covar) do vectorCovar[j] := collect(simplify(subs(rezl, covarp[j])),
[seq(varp[i], i=1 .. nops(var))]) end do;
Calculare matrice hibride H
> for j to nops(covar) do for i to nops(covar) do HJj][i] := 0 end do end do;
> for j to nops(covar) do for i to nops(covar) do HIj][i] := coeff(vectorCovar[j], varp[i]);
print(H[j][i]) end do end do;
Calculare matrice HLC and Vej
dinamic := Split(five);
for j from 1 to nops(dinamic) do
din[j] := parse(dinamic[j]) end do;
if din[1] <> 0 then print*ana else print*blabla end if;
if din[1]<>0 then
print (ana);
for j from 1 to nops(covar) do
for i from 1 to nops(dinamic) do
HLCIj][i] := coeff(vectorCovar[j], din[i]);
end do; end do; end if;
ss := Split(six);
for j from 1 to nops(ss) do surse[j] := parse(ss[j]) end do;
for j from 1 to nops(covar) do
for i from 1 to nops(ss) do Hej[j][i] := coeff(vectorCovarlj], surse[i]); print(Hej[j][i]) end do
end do;
M3 := Matrix(nops(covar), nops(ss), 0);
for j from 1 to nops(covar) do
for i from 1 to nops(ss) do
M3Jj, 1] := Hej[j][i] end do end do;
print(M3);
M4 := Matrix(nops(ss), 1, 0);

for i from 1 to nops(ss) do M4[i] := surse[i] end do;

22



Analiza circuitelor analogice neliniare cu metoda hibrida

Vej := Multiply(M3, M4);

if din[1] <> 0 then HLCmatrix := Matrix(nops(covar), nops(dinamic), 0);
for j from 1 to nops(covar) do

for i from 1 to nops(dinamic) do

HLCmatrix[j, i] := HLCJj][i] end do end do;

dinmatrix := Matrix(nops(dinamic), 1, 0);

for j from 1 to nops(dinamic) do

dinmatrix[j] := din[j] end do;

VLC := Multiply(HLCmatrix, dinmatrix) end if;

end use;

Calculare numerica a matricelor

num := Split(seven);

for j from 1 to nops(num) do valori[j] := parse(num[j]) end do;

if din[1] <> 0 then VLCn := subs(valori[1], evalm(VLC));
print(SLCn); HLCn := subs(valori[1], evalm(HLCmatrix)) end if;

Hejn := subs(valori[1], evalm(M3));

Vejn := subs(valori[1], evalm(Ve)));

Hmatrix := Matrix(nops(covar), nops(covar), 0);

for j from 1 to nops(covar) do for i from 1 to nops(covar) do

Hmatrix[j, i] := H[j][i]; print(Hmatrix[j][i]) end do end do;

Hn := subs(valori[1], evalm(Hmatrix));

end use;

Expresiile caracteristicilor elementelor neliniare de circuit, liniarizate pe portiuni,
corespunziatoare combinatiei oarecare s de segmente si ecuatii hibride:
segn := Split(eight);

for j from 1 to nops(segn) do segmente[j] := parse(segn[j]); end do;
segmentematrix := Vector(nops(segn), 0);

for j from 1 to nops(segn) do segmentematrix[j] := segmente[j]; end do;
C := Matrix(nops(covar), nops(covar), 0);

for j from 1 to nops(covar) do

for i from 1 to nops(covar) do

if i = j then CJ[j, i] := segmentematrix[i]-Hn[j, i];

else C[j, i] := -Hn[j, i]; end if; end do; end do;

ninevector := Split(nine);
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for j from 1to nops(ninevector) do suiv[j] := parse(ninevector[j]) end do;

Sui := Vector(nops(ninevector), 0);

for j from 1 to nops(ninevector) do Sui[j] := suiv[j]; end do;

if din[1] <> 0 then TL := evalm(Vejn+VLCn-Sui); else TL := evalm(Vejn-Sui); end if;
fourvector := Split(four);

for j from 1 to nops(fourvector) do xv[j] := parse(fourvector[j]); end do;

x := Vector(nops(fourvector), 0);

for j from 1 to nops(fourvector) do x[j] := xv[j]; end do;

B := Multiply(C, x);

evalm(B) = evalm(TL)

end use;
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