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PREFATA

Funaionarea circuitelor electrice trifazate in regimnesimetrice a fost studiainci de la
inceputurile utilizrii energiei electrice in sistem trifazat. Au fadginute rezultate fundamentale,
ajunse agzi clasice. Astfel, Stokvis a studiat regimurilesmeetricesi dezechilibrate incepand cu
anul 1915. Teorema Stokvis-Fortescue a fost pubiliceanul 1918. Ulterior, prin contriia adug
de divesi cercetitori, teoria componentelor simetrice s-a dezvaitata perfegonat [P7].

Scoala romaneasae electrotehnicare in acest domeniu contribunotabile, Tncepand cu
savantul C. Budeanu ain perioada interbelic Un punct de vedere nou a fost evigiginde
profesorul A.Tugulea in unele ludri publicate in ultimii ani [T10], [T11], [T12]. Pe direaie
apropiai se inscriwi lucrarile cerceitorului E. Pavel [P5], [P6], [P7], [P8].

in lucrarea de & am abordat o serie de aspecte din domeniul sistemesimetricesi al
receptoarelor dezechilibrate, maitiputratate in literatura de specialitate. Am Tneéss aduc unele
sistematiari, completri si interpretiri proprii acestui subiecti de asemenea, contrifiiuoriginale
care sunt prezentate explicit in lucrare la fiecagtol in parte.

Cortinutul cartii este organizat pe trei capitole, aagkbibliografie.

in capitolul 1 se trateézeceptoarele dezechilibrate generalizate, utitiZz@inmod sistematic
componentele simetrice de calcul ale impeelansi punand in evidga in schema echivalent
receptorului dezechilibrat o parte echilitirat o parte extrem dezechilibsatSe deduc ectide de
tensiunisi de curemi si se evideriaza circulgia interri de putere intre acestérf ale receptorului.
Se arat cele dod cazuri cu existat fizica reah care se pot intalni pentru receptorul dezechilibra
real, considerand circula interri a puterilor active.

In capitolul 2 se trateazeceptoarele dezechilibrate discrete, care suinitela inceputul
capitolului. Se elaboreazmodelul matematic respect¥ se expun patru metode originale pentru
analiza claselor de dezechilibru ale receptoadgaechilibrate discrete de un anumit tip. in agela
scop se elaboreazin program de calculator, numit progranRIDD. Folosind acest program de
calculator, se calculeazoate numerel®(RDD) pentru valori ale ordinului n mai mici sau egale
decat noa.

In capitolul 3 se reiai se aprofundedzstudiul receptorului dezechilibrat discret. Calpit@
este de fapt o colge de articole privind acest subiect, care au fadilicate anterior in diverse
revistesi volume. Acest lucru constituie un avantaj pertititor, deoarece fiecare articol are un
caracter independest poate fi citit direct. Pe de aliparte, din acest motiv apar inevitabil unele
repetiri. Se prezint modelul matematic al receptorului dezechilibrascdet, caracterizarea
algebrié a receptoarelor dezechilibrate discrete, metodérpeanaliza claselor de dezechilibru ale
receptoarelor dezechilibrate discrete m-fazatecusresi metodele respective tratate pe rand. in
incheierea acestefipi se prezint analiza asistatde calculator a receptoarelor discrete m-fazate.
Articolele care tratedizacest subiect sunt scrise atat in limba rant@isi in limba englei.

Ca anex a artii este prezentat un tabel care iridimde au mai fost publicate articolele. La
sfasitul cartii este prezentatbibliografia.

Cartea poate interesa pe stutepe inginerii specializa in teoria circuitelor electrice,
precumsi pe tai cei pasion@ de electrotehnica teoreligi aplicaé in general, de teoria circuitelor
electrice in special.

Continutul lucrarii poate fi fira indoiak Tmburatatit si completat. Voi fi recunogtor pentru
orice observge sau sugestie in acest sens, iaihdtla cititori.

Sibiu, 1 septembrie 2010 Autorul.



FOREWORD

The work of three-phased electrical circuits im#symmetrical situations was studied since
the early use of electrical energy in three-phasgstem. Fundamental results were obtained,
considered classical today. Stokvis has studiedutiimlanced and non-symmetrical situations as
early as 1915. The Stokvis-Fortescue theorem waddisped in 1918. Subsequently, by the
contribution of various researchers, the symmdtrim@amponents theory was developed and
enhanced [P7].

The Romanian school of electrotechnics has notataributions in this area, starting with
scientist C. Budeanu since the interwar period. e rperspective was shown by professor A.
Tugulea in some papers published in recent year8][TI11], [T12]. In a near direction are also
situated the papers of researcher E. Pavel [P6], [P7], [P8].

In this paper | approach a number of issues irfitdé of non-symmetrical systems and of
unbalanced loads, treated less in specializedaluez. | tried to bring some systematization,
addenda and personal interpretations to this sulged also original contributions which are
explicitly presented in each chapter.

The contents of the book is organized into thtespters, an annex and bibliography.

The first chapter treats the generalized unbathncads, using systematically the
calculation symmetrical components of impedances sirowing in the equivalent scheme of the
unbalanced load a balanced part and an extrembéblamced part. Voltages and currents equations
are deducted and the internal power circulatiowbeh these parts of the load is presented. The two
cases with real phisical existence which can be forethe real unbalanced load are presented,
considering the internal active powers circulation.

The second chapter treats the discreet unbaldoadd, wich are defined at the beginning of
the chapter. The respective mathematical modelaisoeated and four original methods for the
unbalanced classes analysis of a certain typeeofliftreet unbalanced loads are displayed. For the
same purpose, tHeUL software program is elaborated. Using this softwaogram, all numbers
N(DUL) for n order values less or equal than nine areutated.

The third chapter resumes and deepens the stutlyeodiscreet unbalanced load. This
chapter is in fact a collection of articles regagdthis subject that were previously published in
various scientific journals and other publicatiofbis is a benefit to the reader, because eadtiearti
in the chapter is fairly independent of the othensl therefore can be read directly. On the other
hand, this approach inevitably leads to some repesi in the text. Overall, this section presehts t
mathematical model of the discreet unbalanced Itiagl, algebraic characterization of discreet
unbalanced loads, methods for the analysis of anlbad classes of m-phased discreet unbalanced
loads, as well as the respective methods whichtrasged individually. The end of this section
presents the computer aided analysis of m-phaseiledt loads. The articles treating this subject
are written both in Romanian and English.

A table showing where articles have previously beelplished is included as an annex. The
bibliography is attached at the end of the book.

This book will be of particular interest to studgnb engineers specializing in the theory of
electrical circuits, and generally to all other degs captivated by the theoretical and applied
electrotechnics generaly, by the electrical ciscthieory particulary.

Certainly, the contents of this book can be impdogad enriched in the future. As such, |
will be grateful for any comments or suggestiorceneed from the readers.

Sibiu, 1 september 2010 The author.
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GENERALIZATE
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1. RECEPTOARE DEZECHILIBRATE GENERALIZATE

1.1. Defintii, clasificari

Receptoarele electrice trifazate admit o scherohivaleni in steasi evident, pe baza

teoremelor de transfigurare, o sclieachivalent in triunghi (fig.1.1)

1 5 1o
2 o — 20
3 © 3

Fig.1.1 Receptor trifazgt schema lui echivaleain stea

Ele pot fi grupate in daucategorii: receptoare trifazate echilibratereceptoare trifazate
dezechilibrate [M17], [S29], [S17], [S22].

Se numegte receptor trifazat echilibrat un receptor tritazare admite o schenechivaleri
in stea cu impedam complexe egale in cele trei ramuri [M17], [S2S[L7], [S22].

Se numete receptor trifazat dezechilibrat un receptorap@t care admite o schém
echivaleni in stea cu impedam complexe neegale in cele trei ramuri [M17], [S2917], [S22].

In continuare, se va introducetimea de receptor trifazat extrem dezechilibrate este un
caz particular de receptor trifazat dezechilibRé][ [P7], [P8], [P18], [P20]. Pentru un astfel de
receptor, suma impedghor complexe din cele trei ramuri ale schemeiadbnte in stea este egal
Cu zero.

De altfelsi receptorul trifazat echilibrat poate fi considenatr-un anumit sens, ca un caz
limita al receptorului trifazat dezechilibrat. In acéastiune, receptoarele trifazate sunt in general
dezechilibrate, situa limita (particulare) fiind receptoarele trifazate echdite si receptoarele

trifazate extrem dezechilibrate.
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in figura 1.2 este prezeniatlasificarea receptoarelor trifazaieanume clasificarea clagic

(fig.1.2.a)si clasificarea propusin lucrarea de fa (fig.1.2.b).

RD RE a

RED RD RE b

Fig.1.2 Clasificarea clasida)si clasificarea propusin lucrarea de fa (b) pentru

receptoarele trifazate

S-au ficut urmatoarele notai:

— RD = receptor dezechilibrat;

— RE = receptor echilibrat;

— RED = receptor extrem dezechilibrat.

Vom considera in continuare schema echivalenstea a unui receptor trifazat (fig.1.3).

1o
21

20 N
Zo

3
23

Fig. 1.3 Schema echivalérin stea a unui receptor trifazat

Cele trei borne de fazunt notate 1, 2, 3. Punctul neutru al stelei estatN. Impedarele
complexe din cele trei ramuri ale receptorului tégastea sunt;z z,, z;. Adoptand aceasiotgie,
nu vom sublinia aceste trei litere cu indici, caoe indica totyi valorile complexe ale impedgaior

respective.

1.2. Componente simetrice de calcul

Dupa cum sestie, la analiza circuitelor electrice dezechilileratu ajutorul metodei
componentelor simetrice se introdugtaiimpedate de calcul, numite componentele simetrice de
calcul ale impedgelor: componenta homopofarcomponenta diregtsi componenta inve#s
[M17], [S29], [S17], [S22].
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Pentru receptorul legat in stea reprezentat inrdidu3, aceste componente simetrice de

calcul ale impedaelor sunt date de rela:

z, L 1 1 1)z
Z =3 1 a a’l|z (1.1)
z 1 a allz

in relaia (1.1) s-a notat ca operatorul de rote in sens direct cul2/ 3 radiani, numit
operatorul lui Steinmetz [M17], [S29].

Prin inversarea refeei (1.1) ohinem:

Z 1 1 1|z
z,|=[1 a® a ||z (1.2)
z| |1 a a%lz

Relgiile (1.1) si (1.2) ofe& o extindere a teoremei lui Stokvis - Fortessupentru sisteme
trifazate de impedae complexe. Dupcum sestie, teorema este utilizain mod curent in legura
cu sistemele trifazate de tensignde cure.

In general, Tn cursurilg tratatele de specialitate se semnaleaaacterul formal, de calcul,
al componentelor simetrice ale impegdor [M17], [S29], [S17]. Aceasta, in op@gi cu
componentele simetrice ale sistemelor nesimetrec¢edsiunisi de curei care au o interpretare
fizica clai. Diferertierea se bazeazn primul rand pe obseryia ci un sistem trifazat de tensiuni
(sau de curgi) are o succesiune in timp, pe cand un sistemngeedame nu are o astfel de
succesiune in timp. Legat de aceasta, obserd imaginea in complex a unei tensiuni sinusoidale
(sau a unui curent sinusoidal) este den@ipé bui dreptate fazor, pe cand imaginea in complex a
unei impedate ar trebui numit defazor [B3], fiind de fapt un operator in plaradmplex al
tensiunilorsi curenilor.

in al doilea rand, fazorul reprezentativ al uneisiani sau al unui curent se poatsign
orice cadran, pe cand imaginea in complex a ungedane se poateagi numai in cadranelesl
V.

Cu toate & exist aceast deosebire importaftla o analiz mai profund a unor fenomene
legate de receptoarele dezechilibrate se impuneumai o utilizare sysuta a componentelor,z
Z4 si zj dar chiasi o interpretare mai nugaa a lor [P6], [P7], [P8], [P20], [P21], [P24], [P25]

La inceput & obserdm c relaia (1.2) scoate in evidgnca orice sistem trifazat de
impedane se poate descompune geometric (deci in planyplesnal impedatelor) in trei grupe de
impedane de calcul. Aceastdescompunere este totdeauna pdsifileste unid. Vom extinde

aceast afirmaie, aitand & descompunerea ageo anumit interpretare fizis.
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Din relgiile (1.1) si (1.2) rezulé ca orice receptor trifazat echilibrat are numai comgi
de calcul homopoldr componentele de calcul dirécl inversa fiind nule. Deoarecsi reciproca
este adewrati, aceast proprietate este caracterigti¢definitorie) pentru un receptor echilibrat.
Existeta a cel ptin uneia dintre componentele de calcul diestu invers caracterizea
receptoarele dezechilibarte [P7], [P18].

Semnificaia fizica a descompunerii unui sistem trifazat de impgelaim componente
simetrice de calcul trebuie analizdh mod deosebit. Respectiv, pentru orice impgdeomplex,
partea real (rezistema echivalerit in curent alternativ) este in general a&rime pozitia:

Re(z)=0 (1.3)

Considerarea unor impedancare se reprezihiin planul complex in cadranele di 1lI
implica si consideim rezistege echivalente negative. O astfel de rezigteregatidi nu are o
existena fizica obiectiva, dar o serie de opetiasi calcule cu impedae cu partea realnegativ
precumsi unele interpreiri se pot face dupcum se va ata in continuare.

O impedasi cu partea realnegatii 0 vom numi “impedatd generalizat’. Ea se reprezitit

n planul complex al impedgelor in cadranul Il sau in cadranul lll [P7], [P1B321].

1.3. Reprezendri in planul complex al impedartelor

Un sistem trifazat de impedg@n(deci un receptor trifazat) se poate reprezamtpldanul
complex al impedawlor prin trei puncte, deci prin triunghiul @fut prin unirea acestor trei puncte
(fig.1.4). Succesiunea punctelor 1, 2, 3 (in plasarhplex, dar ngi in timp) poate &fie direct sau
inversi. In particular, punctele 1, 2, 3 pot fi colinigtgunghi degenerat).

Dupa cum sestie, afixul centrului de greutate al triunghiuluasat in planul complex este
media aritmetig a celor trei afixe care corespund varfurilor tghrului. Deci, vectorul de poge al
centrului de greutate (D) este chiar z

Din relaia (1.2) deducem:

2= 2+ 7+
z,=2,+a’z, +az (1.4)
z,=7,+az, +a’z

Partea echilibarat a sistemului trifazat de impedaneste constituit de componenta

homopolai, pentru fiecare faiz
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Im (2)

Fig. 1.4 Reprezentarea in planul complex al impgdana unui receptor trifazat

Le =4y, L T4, Ix T4 (1.5)
Partea dezechilibrata sistemului trifazat de impedanva cofine pe fiecare fa

urmatoarele impedae:

Zp= 73+ %
Zp :azzd +az (1.6)
Zyp =82, +2°Z

Prin urmare, vom putea scrie pentru fiecaré:faz

Z = gt 7
2, =L tZyp (1.7)
L, = Zy t 7y

In conformitate cu aceste r@laputem desena uritoarea schemechivaleni a receptorului
din figura 1.1, in care sunt evidete partea echilibragi partea dezechilibrat(fig.1.5).

De asemenea, reiide (1.7) au o interpretare ckain figura 1.4.

Se numete receptor trifazat real un receptor format dan impedaxe care au fiecare partea
reah pozitiva. Se numgte receptor trifazat generalizat un receptor forchattrei impedate, dintre
care cel ptin una are partea raahegatia [P6], [P7], [P8], [P18], [P20]. Conform acestofidgii,
triunghiul 123 din figura 1.4 reprezintun receptor trifazat real (dezechilibarat). B&wunghiul se
deplaseaxin planul complex al impedeaior, in g@a fel incat unul, dauisau chiar toate varfurilei s
se giseassé la stanga axei imaginare, atunci el va reprezemareceptor trifazat generalizat
(dezechilibrat).
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Z1p 21z

[ F

Z2p Zay,
ST e OO
Z3p

Z3E
30— | —
partea
dezechilibrata

\ !
(D)

partea
echilibrata

Fig. 1.5 Eviderierea frtii echilibratesi a partii dezechilibrate (extrem dezechilibrate) pentru
un receptor trifazat

Marimea triunghiului 123 (perimetrul lui) #s0a# intr-un anume fel gradul de dezechilibru
al receptorului corespudtor. Astfel, dag triunghiul se migoreaa, decidaa: 1 - D,2 - D, 3 >
D, receptorul trifazat devine echilibrat. Atunci,zz = z3 = z,.

De asemenea, drimea segmentului ND (lungimea lui)asoaé gradul de dezechilibru al
receptorului respectiv. Astfel, dattingimea acestui segment se soerez, deci dag
D - N, receptorul trifazat devine extrem dezechilibrat

Vom analiza n continuare unele cazuri particuld@econsumatori trifazia evideniind de
fiecare dat triunghiul corespunitor din planul complex.

in figura 1.6 este reprezentat un receptor extremechilibrat generalizat, caracterizat de

relaiile: z, =0 ; z# 0 ; z # 0. Triunghiul 123 este oarecare cu centrul detgteun originea

Fig. 1.6 Reprezentarea in planul complex al impgdana unui receptor trifazat extrem
dezechilibrat generalizat
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axelor de coordonate (B N). Este evidentaccel pdin un varf al triunghiului se vaagi la stanga
axei imaginare (mai exact, un varf sau @door fi in aceagtsitugie). De altfel, aceastproprietate
usor de Tneles pe desen, poate fi demondétreguros in felul urmitor. Deoarecerz=(z + 2 + z3)
/3,dinz=0rezul zy + z + z = 0, deci :Re(z,) + Re(z,) + Re(z,) = 0 si prin urmare cel piin
una din rezistegele fazelor este negaiiv

in figura 1.7 este reprezentat un receptor extremechilibrat generalizat, un caz particular

caracterizat de:z, =0;z, # 0;z = 0. Centrul de greutate coincide cu originea axeler d

coordonatai cel puin un varf este in cadranul Il sau Ill. Triunghit#3 va fi echilateral.

Fig. 1.7 Reprezentarea in planul complex al impgdana unui receptor trifazat extrem dezechilibrat
generalizat avand numajz 0

in figura 1.8 este reprezentat un alt caz particula receptor extrem dezechilibrat

Im (%)

D=N

Fig. 1.8 Reprezentarea in planul complex al impgdana unui receptor trifazat extrem
dezechilibrat generalizat avand numag D
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generalizat, caracterizat de tgla: z, =0; z, = 0; z # 0. Din nou, centrul de greutate coincide cu

origineasi cel puin un varf este in cadranul Il sau lll. Triunghit#3 este echilateral.

Revenind la receptoarele dezechilibrate oarecaeu{acel mai general) putem afirma c
orice receptor dezechilibrat se poate descompurtoii sisteme de impedan dintre care unul
este echivalent cu un receptor echilibrat iar alledoeste echivalent cu un receptor extrem
dezechilibrat generalizat. Acegafirmaie se poate face relativ la un receptor dezechdibaeal,

deci pentru care;zz, zz se gsesc in cadranelssil IV. Dezechilibrul unui receptor real seiraste
atunci cénd‘zh‘ devine tot mai mic, una din posibilit fiind atunci cand triunghiul 123 se

deplaseax prin transl@ie spre stanga. La linait un varf al triunghiului ajunge pe axa imagiiéin

particular, Tn origine) (fig.1.9).

Im (%)
1
311 Zy
ZB
D
N
Re (z)
ZZ
2

Fig. 1.9 Reprezentarea in planul complex al impgdana unui receptor trifazat
dezechilibrat real avand in faza 3 o indugtan

Un alt caz particular avem atunci cand #gleérfuri se gsesc pe axa imagiriaffig.1.10)
Receptorul extrem dezechilibrat real seimd atunci cénd zh‘ -~ 0, deci cand D- N.

Triunghiul este extrem de aplatizat, la liavarfurile 1, 2, 3 se voragi pe axa imaginarar centrul

de greutate al triunghiului 123 va coincide cu imeg sistemului de coordonate (fig.1.11)
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N Re (z)

Fig. 1.10 Reprezentarea in planul complex al impgdiar a unui receptor trifazat dezechilibrat
real avand in faza 2 o capacitgitén faza 3 o inductaa

Fig. 1.11 Reprezentarea in planul complex al impg@diar a unui receptor extrem
dezechilibrat rez

in figura 1.12 este redat un caz particular depreextrem dezechilibrat real.
Pe faza 3 avem o inductivitate cu reagiaX, pe faza 2 avem o capacitate cu reaatx

(XL =] Xc |), iar pe faza 1 avem practic un scurtcircuit.
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Im (%)

Fig. 1.12 Reprezentarea in planul complex al impgdiar a unui receptor extrem
dezechilibrat real (caz particular)

1.4. Ecudia de tensiunisi curenti

in cele ce urmeazse va considera receptorul trifazat din figuraih.8onexiune stea cu fir

neutru, luadndu-se in considerarenpedana firului neutru g (fig.1.13)

I 41
1o o
U]O }[2 7.2
2 O > — N
Uso I, “s
30 -
!HUSO 2N
0¢© “
Iy

Fig. 1.13 Receptor trifazat legat in stea, cudintnu de impeda# zy

Sistemul de tensiuni de fazde alimentare W, Uz, Usg este in general nesimetric. De
asemenea, considen receptorul in general dezechilibrat.
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Aplicand legea lui Ohm pe fiecare fazeorema | a lui Kirchhoff in nodul N precugn
teorema Stokvis-Fortescue sistemelor de tensjume curefi, se obine Tn urma unui calcul

urmatoarea ecuge matriciak:

U, z,+t3zy 7z z4 ||l h
U, |= zZ, z, z|ll, (1.8)
U, Z zy z, ]l

Pentru exprimarea componentelor simetrice ale ¢loese inverseazrelaia (1.8)

2 2
L Zy ~ ZpZ Z — 2424 U,
I — 2 _ 2 _ 2 _ _
Ly 1==12 —2.2y Zy—24Z +3242, Zi-2,Z —-3,% ||U, (1.9)

2 2 2
I Zy 2% 722y —3%32y 2, ~ 2437+ 3,7, || U
unde:

D=2z+2z'+2°-3z,2,2 +32,2° - ¥,2,2, (1.10)
Puterea complexcedal pe la borne de tea (generator) este:

Sy =U ol +U 05+ U (1.11)

g

care se poate exprima in urma unui calcul:
S, =, L+, 1, + 3L (1.12)

Puterea complexprimita de receptorul trifazat cu impedale z, z, z; si de impedata

firului neutru este:

S=U, 1y +U 15 +U g 1+ U 1 (1.13)
care se poate aduce la forma:
S=S, (1.14)
sl prin urmare
S=, 1+, 1, +3, 1] (1.15)
Puterea complexconsumat in impedara firului neutru este:
Sy =Upoly =92, 15 (1.16)

Din relgia (1.9) obseram c in general componentele simetrice ale cgi@ndepind de

toate componentele simetrice ale tensiunilor {dac#0;z, # 0;z # 0). O serie de cazuri

particulare pot fi puse n evidgnconsiderand sity@ cand unii din parametrii uratori sunt nuli:
Un, Ua, Ui, 70, Z4, 7, 2. [P7], [P18].
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Un caz particular important este atunci cand sisteiensiunilor de alimentare are numai

componerit simetri@ direcé. Consumatorul este alimentat de la un generafazat simetric cu

conexiune stea cu impedate interne nule (de putere infifit
In acest caz, ectia (1.9) se poate scrie in felul uttor:

L Z§ YA

Ly |=7F z, — 242, + 32, 2,

I z’ -2z, - 32,2,

lar relgia (1.12) devine:

S, =1}

1.5. Analiza receptorului dezechilibrat real

(1.17)

(1.18)

Presupunemacsistemul tensiunilor de alimentare are numai camepé simetric direct.

Ecugia matriciah (1.8) se poate descompune in tri@tipreferitoare la partea echilibsata

cea dezechilibrétsi la impedara firului neutru.

u, z, 0 0|1, 0 z z ||,

Ug|=|0 z, Ol |+]z, O zZ ||l
1 1

u.| |0 0 gz z zz O

Vom folosisi ecuaia curenilor (1.17).

Pentru partea echilibiaputem scrie:

u,| [z o o]t
Us| =10 2z, 0],
LU, Je 0 0 z ||l
Un| 2,2y ~ 2,%
Us| =5 | &-%%z +32
Y, . 22"~ 2,2, ~ 32, 2,7
Pentru partea dezechilibigiutem scrie:
u, 0 z z |1,
Usg| =1za 0 z |1

U | [z z o

(1.20)

(1.21)

(1.22)
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U, ZﬁZi _thd2 +32,2,2 _32N2012
Ug | =—0| z+73° -22,22 - 3,22 (1.23)
2,2y — 2,77 +32,2,2,

u,| [3z, o oI,
Uu,| = 0 0 0|1, (1.24)
U, 0 0 O]l
L IN
U, U 3ZNZ§ - 3¥yz,7,
Y
U, Y 0 (1.25)
U, 0
L=i 1N
Se obser¥ imediat @ avem:
U,=U+tU,; +U, =0 (1.26)
Qd e +Qdo +QdN =0, CuudN =0 (1.27)
ui —Yie +uiD +uiN =0, cu L—JiN =0 (1.28)
de unde rezuit
uhE = _uhD _uhN (1.29)
UgetUyp =U, (1.30)
Ue=-Up (1.31)

In continuare, vom analiza puterile absorbite depgorul dezechilibrat reaRDR).

Puterile pentru partea echilibiegunt:

2 2
_ o _ ntls " 44 ,
Spe =M el =375 Uyl (1.32)
— * OZS - 2,2 + 32,2,
Se =M el =3 5 U,l, (1.33)
_ . .z7 -7z, - 32,2,2 .
Se =Ml =3 " D — U,l, (1.34)
Puterile pentru partea dezechiliiratint:
. 72’z -2,22+32,2.2 - 32,27 .
Sp =31, =3 nd ~ ZnZy DN nZ NZdudl_h (1.35)
. L Z3+2°-22,2,2 - 3,2,2 )
Sp = 1, =3~ 4 Z“D"Z b u,l, (1.36)
S s | =3hl ThA *3AZ (1.37)

iD ~iD—i D “al
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Puterile pentru impedanfirului neutru sunt:

Sw =Ml =3 == UL (1.38)
S = gylg=0 (1.39)
Sy =W, 1 =0 (1.40)
Se obser¥ ca:
Sie * S = S (1.41)
S tSp =M, 14 =S, (1.42)
S =-Sp (1.43)
Puterea totalabsorbii de receptorul considerat este:
S=S. +S, +S, (1.44)
Se =Sie S + Sk (1.45)
S, =S, +Sp + S, (1.46)
Sy =Sy tSn S, (2.47)
Rezult:
S= 41, =5,=S, (1.48)
Mai putem scrie:
S=S, +S, +S (1.49)
S, =S +Sp * Sy =0 (1.50)
Sy =S¢ +Sp *+ Sy =V, (1.51)
S =S +S, +S, = (1.52)

Toate aceste puteri pot fgezate intr-o matrice in care sumele laturgiocoloanelor sunt

Impuse:
S 3 S5} S
Sh She Sho ShN
SV Sie Sip Sin
S Se Sp Sin

Separarea puterilor complexe pe celeadairti ale receptorului dezechilibrat real precgim
pe impedata firului neutru pune in evidgho circulatie de putere intefiintre aceste zone.
Partea echilibratconsuni atat puterea directSye catsi puterile homopolarsi inverss Sie

si Sg. Impedara firului neutru consuthnumai puterea homopotag.n. Receptorul fiind alimentat
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de un generator simetric care furnizegotere numai pe componenta disecteducem & puterile
homopolai si inversa sunt primite prin partea dezechilibiat receptorului.

Partea dezechilibratonsuni puterea:
Sp =Sip *Sip TSpp =SS ~Se ~S

S.-S (1.53)

hN

Se poate afirmaacpartea dezechilibrata receptorului se comparta un convertizor de
putere a componentelor simetrice [P6], [P7], [fB81,8], [P25].

Considerand £'n partea echilibrata receptorului intr si reteaua de alimentare presupus
ca fiind si ea echilibrat, puterea homopolari cea inver§ afereni acestei reele este efectiv un
consum suplimentar fade situsia unui receptor echivalent, de aceguatere, echilibrat.

Se poate desena o diaggam puterilor complexe, care este o ilustrare giadiaelaiilor
anterioare. Prin urmare, interpretarea acesteralag trebuie &fie nuanata, strict legai de aceste
relgii ale puterilor complexe.

Diagrama puterilor complexe este utoarea:

RDR
Sdp
> REDG
§g SiD A 4 ShD
! 'S Se v v She
Y St
> RER
See N

Fig. 1.14 Diagrama puterilor complexe pentru resgptdezechilibrat reaRDR)
Notgiile au urmatoarele semnifica:
- REDG = receptor extrem dezechilibrat generalizat; - RER = receptor echilibrat real;
- N = impedarma firului neutru; - RDR = receptor dezechilibrat real.

1.6. Analiza receptorului extrem dezechilibrat genealizat

Acest receptor este caracterizat @lapm sestie de condia z, = 0. Relaiile (1.4) devin:

2= 73+ 2
zZ, :azzd +aZi (1.54)
z,=az; +a’z

Inlocuind peasi & cu valorile cunoscute gdacini cubice complexe ale uaiti ) obtinem:
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=2, +7
z,+z .z -2

zZ:—d22'+j'2d\/§ (1.55)
Z, + . Z

7, = d22|_jz|2d\/§

Presupunemgi acum @ sistemul tensiunilor de alimentare are numai camepta simetrig
direct.

Ecugia matriciak a tensiunilor (1.19) ia uriitoarea form:

U, 0 z 2z |1, 3z, 0 O|L,

U,|=lzg 0 z||l,]|+] O 0 0}, (1.56)

Qi Z| Zd O I_i O 0 O I_i

Ecuaia curenilor (1.17) devine:
I—h Qd Z§
I, |= o1 - 2,z (2.57)
L 7" - 32,7,
unde

D=275 +2’ - 32,247 (1.58)

Pentru partea dezechilibigtutem scrie:

U, 0 z z |1,

U,| =|zg 0 z||I, (1.59)
U, Lz z 0]JL

Uy U - 32,7

Us | =5 | %+ % ~32u%3 (1.60)
U 0

u, 3z, 0 0|[1,
U,| = o 0 olf1, (1.61)
U 0 0 0|l

0 (1.62)

Se obser¥ ca avem reldgile:
U,=U,p+U, =0 (1.63)
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U,=Uyp +tUy,culy =0 (1.64)
U, =U,+U,=0,cud,=0siU, =0 (1.65)
de unde rezuit
Up =Upn (1.66)
Ugyp =U, (1.67)
Up=0 (1.68)

VVom calcula puterile absorbite de receptorul extdarechilibrat generalizaREDG).

Puterile pentru partea dezechiliiratint:

. z,Z; .
§hD = alth_h =-9 NDZd leh (169)
S =Vl =, (1.70)
Sp=U,l =0 (1.71)

Puterile pentru impedaa firului neutru sunt:

S =M 1y, = 9ZNDZ" Ugl, (1.72)

Sy =My 1, =0 (1.73)

Sy =, =0 (1.74)
Se obser¥ ca:

St = " S (1.75)

Sk =U,ly =8, (1.76)

Sp =0 (1.77)

S=S, +8, (1.78)
Sp =S *Sp S (1.79)
Sy =S tSa * Sy (1.80)
Rezulg:
S=,l, =S, (1.81)
Mai putem scrie:
S=S,+S, +S (1.82)
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S, =S *Sy =0 (1.83)
Sy =Sp * S =V, 1 (1.84)
S, =S, *S, = (1.85)

Si In acest caz se poate evigaro circulaie de putere intetintre partea dezechilibgagi
impedana firului neutru. Impedaa firului neutru consutn numai puterea homopofarS, .
Receptorul fiind alimentat cu un sistem simetric @®siuni, el primge putere numai pe
componenta diregt Puterea homopolareste deci primit de impedata firului neutru prin
intermediul receptorului extrem dezechilibrat.

Partea dezechilibratonsum puterea:

Sp =Sip *Swp tSp =S- Sy (1.86)

Diagrama puterilor complexe este:

In
«Q

v

|U'J A 4

Fig. 1.15 Diagrama puterilor complexe pentru resaptextrem dezechilibrat generaliz&EDG)

Am notat:

- REDG = receptorul extrem dezechilibrat generalizat;

- N = impedaua firului neutru.

Analiza receptorului extrem dezechilibrat genestlizpoate fi exting considerand

contribitia componentelor simetrice de calcul, z, parcurse de componentele simetrice ale
curenilor.

Din ecuatia de tensiuni (1.59) deducem:

Up=zl,+71,=U,, +U, (1.87)
Up=21,+z1,=U, +U, (1.88)
Up=2zl,+z1,=U, +U, (1.89)

Din ecuaia de cureti (1.57) rezuld:

1, :de (1.90)
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1, =%(— zdzi) (1.91)
—Q—d(zz—Sz z,) (1.92)
—i D i N “d '

Tnlocuind curexii (1.90), (1.91), (1.92) in reféle (1.87), (1.88), (1.89) se calcul@amediat

componentele tensiuniloryy, Ugp si Uip si se regsesc expresiile :

— Qd 2
Uo,= —3F 2,Z; (2.93)
Up =Y, (1.94)
Up,=0 (1.95)
De asemenea, putem evigarcomponentele corespuitaare ale puterilor.
Sw=3zl, +2,1 )1, =S, +S, (1.96)
Sw =z, +21, ), =S, +S, (1.97)
So =9z 1, +21,)l; =S, +S, (1.98)

Rezulé expresiile finale:

2

ZyZ .
S =-9—"U, I, (1.99)
D
Sp =V 41, (1.100)
S, =0 (1.101)

1.7. Analiza receptorului echilibrat real

Acest receptor este caracterizat de cgitelizyg = Osi z; = 0.

Relgiile (1.4) devin:

4L =1,
z, =z, (1.102)
z,=2,

Consideiim si in acest caz acsistemul tensiunilor de alimentare are numai camepta

simetri@ direcs.

Ecugia matriciak a tensiunilor ( 1.19 ) devine in acest caz:
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u, z, 0 Of1l, 3z, 0 0|1,
U,[=10 z Ojll,|+] O 0 01, (1.103)
Q| O o Zh I_i O o 0 I_i
Ecuagia curenilor ( 1.17 ) va avea forma:
1, 0
=28 2 43
Ly |75 | % +3z, (1.104)
1 0
unde:
D=2 +3z,7 (2.105)
Pentru partea echilibi@putem scrie:
U,] [z 0 oTL,
Us| =|0 z 0]l (1.106)
Ul [0 0 7]l
Uy, 0
U, | ==\ % +32,7 (1.107)
Qi E O
Pentru firul neutru putem scrie:
U, 3z, 0 O|fIL,
u,| =| 0 0 0], (1.108)
U, 0 0 01l
L IN
_uh_ o
Y,
Qd :F 0 (1.109)
uU. 0
L—I 1N
Obsendm ca avem reldile:
u,=U,.+U,, =0,cuyU,, =0 (1.110)
U,=U,+U,. . cuU, = (2.111)
u =u,.+U,,=0,cuU, =0 (1.112)
de unde rezuit
U,g=0 (1.113)
Uge=U, (1.114)
U.=0 (1.115)

in continuare vom calcula puterile absorbite depgorul echilibrat realRER).
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Puterile pentru partea echilibiegunt:

Sie =1}, =0 (1.116)
\ z3 + 3z, 72 . .

§dE = 3ldEI_d = B%Qd I_d = &—Jd I—d (1117)

S.=3U._1 =0 (1.118)

=IiE iE —i

Puterile pentru impedaan firului neutru sunt:

Sy =d,,1,=0 (1.119)
Sy =l 1, =0 (1.120)
Sy =W, =0 (1.121)
Se obser¥ ca avem reldile:
S,. =0 (1.122)
Se =M, 1, =S, (1.123)
S, =0 (1.124)
Puterea totélabsorbid de receptorul echilibrat este:
S=S; +S,,undeS =0 (1.125)
S =S,z +Se +S; (1.126)
Rezulg:
S=3U,l, =S, (1.127)
De asemenea, mai putem scrie:
S=5,+S, +S (1.128)
S, =S tS, =0 (1.129)
Sy =S¢ +Sp =14 (1.130)
S =SgtS, =0 (1.131)

in acest caz, impedganfirului neutru nu consuinputere. Receptorul fiind alimentat cu un
sistem simetric de tensiuni, el prighe putere numai pe componenta difeatare se consuin
integral in partea echilibarta receptorului.

Diagrama puterilor complexe este:
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v In
«

v In
o
lw)

> RER < > N
S She=0 Sww=0

Fig. 1.16 Diagrama puterilor complexe pentru regaptechilibrat real RER)

1.8. Analiza receptorului echilibrat real alimentat cu un sistem nesimetric de

tensiuni

Pentru aceastsitugie, putem utiliza ecus (1.8) in care facemyz= 0, z = 0, z = Ossi

obtinem :
U,=zl, : U,=zl, ; U =z], (1.132)
Puterea totalcomplex absorbii este:
S=U, 1+, 1+ L] (1.133)
S=3z,1,1;, + 31,15+ %11 (1.134)
S=37,(12+12+17) (1.135)

Acesta estgi cazul frtii echilibrate a receptorului dezechilibrat real.
DeoareceRe(zh)z 0, putem afirma & receptorul primge putere acti pe toate cele trei
componente simetrice. Puterile homopolarenverse sunt in general deranjante (nedoriteg. El

produc consumuri suplimentagescideri de randamente la motoare, la ebnsumatori precursi

in rgelele de alimentare.

1.9. Sintea privind analiza receptorului dezechilibrat real

O caracterizare a receptorului dezechilibrat reapsate face cu ajutorul coeficigor de
dezechilibru de calcul ai impedaior [P6], [P7], [P8], [P18], [P21].
Coeficientul de dezechilibru al componentei dirextte prin definie :
Ky :Z (1.136)

Coeficientul de dezechilibru al componentei invezste prin definie:
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k =" (1.137)

k, = (1.138)

Coeficientii kg, ki, ky sunt in general numere complexe.

Vom considersi receptorul echilibrat care cpne pe fiecare fazimpedama z,. Evident,
acest receptor se fawe din receptorul dezechilibrat real cand partezedhilitrai dispare
(triunghiul 123 se “restrange” in punctul D) Puteedsorbit de acest receptor echilibrat real va fi:

Ug
=3~ (1.139)
Z,

Rezultatele ofnute anterior in cazul receptorului dezechilibral sunt prezentate in

S

—RER

tabelele urnitoare. Mai precis, prezeim repartiia caderilor de tensiungi a puterilor pe partea
echilibrat, pe partea dezechilibéagi pe impedata firului neutru.
Alimentarea se face cu un sistem direct de tenghaj Uzo, Usg).

Tabelul 1.1
Receptor dezechilibrat real Caderi de tensiune
(RDR)
k2 -k
Yre =W T i — Ak + &, - A kK
d i d ™ N N™d ™
1-kyk, + 3k,
iibrats Yo =0 T 110 —ak, + &, - &y koK
Partea echilibrata (RER) a TK aKi N n Ko K
k? =k, — 3k, K,

U, =U
T4k + K - 3kyk + 3k, — 3Ky Kk

K — k2 + 3K,k — 3K, k2

U,, =U
0T k3 kP - 3Kk + K, - Ky Kk

kS +k? - 2k k — Kk kK

u._ =U
Partea dezechilibrati (REDG) T T Lk k- XKk + Ky - KKk
— Ky — ki2 + 3Ky Ky
Yo =Y T e —agk + &, - &Kok
d i d™N N N ™d ™M
3k k2 - 3,k
U S T i ak + 3, - A kK
d i d™ N N ™™
Impedanta firului neutru (N) Un =0
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Se obser¥ ca dacg avem k = k = 0 se obne Uy = Uy , toate celelalteacleri de tensiune
devenind egale cu zero. Este cazul unui receptoililmat, avand pe fiecare faampedana z,
alimentat cu un sistem simetric direct de tenstlenfaz ale reelei.

Pentru calculul tabelului cu puteri absorbite exmie funge de coeficiefii de
dezechilibru, procesn in modul urnitor. Din relaiile (1.17) olinem curexii:

_ ud(zj_zhzi)
I—h_ 3453 4 _3_32 + 3 2—3Z _
Z,+ 23+ - 3,42 + 2, - ¥y 247,

i} U,(Z - 2,2 +32,2,)
Zr? +Z§ +Zis_3zhzdzi +3ZNZh2_ *y247,

(1.140)

—d

_ Qd(ziz 4% +3ZNZd)
z, +23 +7° = 32,2,2 + 3,2 ~ %747

Utilizam relgiile de defintie ale coeficietilor de dezechilibru (1.136), (1.137), (1.138).
U
;d(kf - ki)
z,

| =
T4k kP - 3k + XK, - K kK

U
_Zhd(l— Kok, + 3Ky )

| = 1.141
ST 14K+ K - 3Kk + K, — Ky Kk (1.141)

U
—Z:(kf — Ky = 3KyKy)

|. =
ST kG k- 3k + K - K kk

Sa calcubm puterea .

ks —k; ﬁ (ks_ki)*

Sie =3U,l},=3U : '
T T kG T = gk + Sy = Bkak 2 (LK kS - 3k, + g — Kk

‘ks _ki‘z
‘1+kd3+ki3_3(dki + 3<N - :'kadki‘z

§hE = SRER

Pentru celelalte puteri se procedeageninator. Se okine urmitorul tabel.
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Tabelul 1.2

Receptor dezechilibrat real Puteri absorbite
(RDR)
k¢ =k
§hE :§RER 3 3 2
|1+ k3 +k? - XKk + Xy — Kkok|
_ 1=Kk +3ky[
- o §dE _§RER 3 3 2
Partea echilibrati (RER) [14+K3 +K® = 3kyk, +3ky —3kykyk|
2 2
_s | k? = kq = 3kyKy|
T TS K - Kk + Fy — Kok |
(1+ 3, )| k2 -k [
§hD =_§RER 3 3 2
|1+ k3 + k- 3k + Ky, — Kkgk|
< s (k2 + Kk - 2kk = Kykyk ) (1- Kok + Fy )
Partea dezechilibrai (REDG) | ~° =™ |1+k2 +k? - 3,k + &Ky - Kk’
2 2
| k2 = kg = 3Ky ky|
§iD =_§RER 3 3 2
|1+ k2 +k2 - 3Kk + Ky = Kykok|
3k, | k2 -k |
§hN :§ N ‘ d i

LS+ - Ak + K~ KKk

Impedanta firului neutru (N)

Si Tn acest tabelatand k = kk = 0 se oline S = SKer, cazul consumatorului echilibrat
amintit anterior (toate celelalte puteri sunt nule)

Atat in tabelul 1.1 cé$i in tabelul 1.2 putem face pe rand=%k 0 si kq = O si obtinem
expresiile coresputitbare cazurilor particulare respective.

Relativ la tabelele 1.4i 1.2 se pot face unele obseivaare reprezirit de fapt regsireasi
sublinierea unor proprigi eseniale puse in evided anterior.

1. Caderile de tesiune verificreldiile:

U +Up +U,, =0 (1.142)
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Uge tUp tU, =Y, (1.143)
+U,, =0 (1.144)

2. Pentru puteri se poate face o obsgevaseninatoare:

Sie +Sip tS, =0 (1.145)
See *Suwp tSay =l =S, (1.146)
Se tSp +S, =0 (1.147)

3. Deoarece &g are partea realpozitiva, din tabelul 1.2 rezultimediat @ puterea activ
inversi corespunitoare frtii extrem dezechilibrate este negativleci este o putere generate
partea extrem dezechilibaia receptorului.

Puterile active corespuiitbare componentelor homopadlagi directi pot fi pozitive sau

negative.

4. Relativ la partea echilibratputerile active sunt pozitive pe toate cele ¢ehponente.

5. Pentru impedaa firului neutru, puterea acticorespunioare componentei homopolare
poate § fie pozitivi sau negativ( eventual ndl ). Dac ky se reduce la un nuimreal strict pozitiv,
aceast putere este pozithiv( Tn aceadt situgie zy si z, au acelg argument ). Dat zy este o

rezistemd purd, de asemenea puterea atterespunitoare componentei homopolare este pozitiv

Considerand circutea interri a puterilor active se pot reprezenta celeadsitugii cu
existena fizica ( fig.1.17, cazurile @ b).

In figura 1.17 s-a notat:

— REDG = receptor extrem dezechilibrat generalizat;

— RER = receptor echilibrat real;

— N = impedaa firului neutru;

— RDR = receptor dezechilibrat real.
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RDR
) :
: > REDG
Py Pio Y Pmo
’ Cazula
N PlE A 4 v PhE P > 0
: v PhN dD
: R RER
P e N
RDR
Pap '
> REDG
Py Pio Y Pmo
— : Cazulb
N P|E A 4 v PhE P < O
: v PhN dD
: R RER
P ae N

Fig.1.17 Diagrama puterilor active pentru recegdtdazechilibrat realRDR)

Prezint interes studierea puterii directe corespitimare fartii dezechilibratesi echilibrate,

respectiv raportul acestor puteri:

Sw _ (kj +k? - 2k k; - 3<deki)(l_ Kok + 3<N)*
§dE 1_ kdkl + 3(N‘2
sau:
Seo = kg + K = 2kgki — Kykqk, (1.148)
§dE 1- kd ki + 3<N

Coeficienii kg, ki, ky sunt in general numere complexe, ceea ce ingreuséadiul. De

asemenea preziinteres studierea raportului:

So - _1-3 (1.149)
§hE
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1.10. Analiza unor cazuri particulare

Exista cazuri particulare de receptoare trifazate dehbchie care prezidtinteressi au si
avantajul unor simplifigri de calcule [P6], [P7], [P18].
Un caz particular important este acela in careiceefii de dezechilibru sunt numere reale.
Componentele simetrice de calcul ale impeelan vor fi:
z, =28 ; z, =k,ze" ; z =k, 22" ; z, =k,ze" (1.150)
unde:z, k, ki, ky sunt numere reale , z > 0.

Impedanele de fai vor fi:

z, = (1+k, +k )z

k, +k k —k .
zzz(l— d2 K '2 djze“’ (1.151)

k, +k k —k .
23:(1_ d2 I_j\/§ |2 djzeja

Din aceste reld deducem & in acest caz impedgate de pe fazele @ 3 au modulele egale
si sunt simetrice fd de direga €°.

Coeficientii kg, ki fiind numere reale, se simplificstudiul puterii directe coresputinare
partii dezechilibrate.

Astfel avem:

§dE PdE 1- kd ki + 3kN

§dD _ Pio — kd3 + ki3 B de ki B 3kN kd ki (1.152)
unde membrul drept este un nirmeal.

Studiind semnul acestui raport, deducem cazurihel giartea dezechilibase compott ca
un receptor, respectiv ca un generator (semnul phkte sau minus). Pentru uny Kixat,
reprezentarea intr-un plan raportat la un sistentezian cu axele ksi ki permite delimitarea
zonelor pozitivesi negative.

In cele ce urmeazvom presupuneicavem k; = 1/3, adié z, = 3 z,. Atunci vom avea:

§dD — PdD - kc:; + ki3 B 3kd ki (1 153)
§dE PdE 2~ kd ki .

Ecuaiile:

k3 +k®-3k,k =0 (1.154)
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2-k,k =0 (1.155)
reprezind un foliu al lui Descartes, respectiv o hipetbethilates.
Reprezentarea grafi@ celor dod curbe este redain figura 1.18.
Foliul lui Descartes admite asimptota:
k, +k +1=0 (1.156)

. . . . . R 33
El este simetric fa de prima bisectoarg are “ varful “ de coordonaték2 5) .

ki /'

PN 2
/

/7

> kd
i [ - _i_ i
AN
)
S+ N
_ | | | |
3—3 2 -1 0 1 2 3

Fig.1.18 Reprezentarea grafi@ nunmiratorului (foliul lui Descartes) respectiv a numitanuhiperbola echilaté) pentru
raportul Rp/ Pge

Axele de coordonate sunt tangente la foliu in aggi

Hiperbola echilater intersecteaz prima bisectoare in punctele de coordor(a@,x/i) si

(-2-03)
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Studiind semnul nuaratorului si numitorului, rezuli pentru raport 7 regiuni ale planului cu
semnele indicate n figawr

In cele patru regiuni ale planului cu semnul plagga dezechilibrata receptorului primge
putere actig, iar in cele trei regiuni ale planului cu semnuinas partea dezechilibtata
receptorului debited@azputere actiy.

Considerand punctele de pe prima bisectoare (kjeck; ) okinem:

Po _ 2k~ (1.157)
Pe -kZ+2 '

cu reprezentarea din figura 1.19. (a).

Asimptota oblid are ecuga y = -2x + 3

15

[
y E E E
: i E E FdFdE l[tfli:l

EPdDIPdE I{aj

—————————————————————————————

__________________________

-10 ‘
Fig.1.19 Reprezedt grafice pentru situga ky = k;

Din figura 1.19 rezuilt ca partea extrem dezechilibfiagste receptor propriu zis pentru
 0(-o~2)0(23).

Partea extrem dezechiliblisge compott ca un generator pentru:
k, O(-v2,42) 0 @ ,+ooj .

In aceesi figura este reprezentagi curba de varige pentru:
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P P
—"=1+£ (1.158)

(curbab)
Din aceast curbi deducem & intregul receptor trifazat dezechilibrat devine generator

care debiteazputere acti& in restul circuitului dat
1-45 1+ \/?5
K, D[ J2, j 0(1v2)o [ j

In cazul studiat de noi, aceasitugie nu poate avea exist@rreah. Pentru restul de valori

reale ale lui kavem un receptor propriu zis.
Considerand punctele de pe a doua bisectoareKgecik) okxinem:
P 3k?2
£ -4 (1.159)
Pe 2+K;

cu reprezentarea din figura 1.20 (curba a)

4 | | |

. : 'F’dIPdE (U]I .
Y| M o4 N Peeemnees :_F_)‘Ej_D_’r PdE F?J ______ Peeemeees e
N R I S A —

R e

B e AN B B ct
b N
N T A W A —
b AN A —
T T S VA T W

i i i | i i  «
-8 -G -4 -2 0 2 4 G g

Fig. 1.20 Reprezedt grafice pentru situga ky = - k

in acest caz partea extrem dezechilibraprezini un receptor pentru orice valoare a lyi k

S-a reprezentat curba:
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P
—=1+£ (1.160)

(curbab).
Sistemul trifazat de impedgareprezint un receptor pentru orice valoare a lgli k

Considerand punctele de pe axa absciselor (decdkohinem:

P, 1
—L =3 (1.161)
Pe 2
Pp 1
—L=1+2Kk3 1.162
PdE 2 d ( )

cu reprezeririle din figura 1.21

R VR
| (N S,
L

Fig. 1.21 Reprezedt grafice pentru situia k = 0

Deci, pentru k> 0 @i ki = 0) partea extrem dezechilibtad receptorului este receptor

propriu zis, iar pentrug< 0 (i ki = 0) este generator pentru componenta dir@guterii active.
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Pentruk, >-%/2=-1,26 (si ki = 0) intregul receptor trifazat este un consumeeputere

activa. Pentruk, <-32 (si ki = 0) intregul receptor trifazat devine un generatare debiteaz

putere actig in restul rgelei. Aceast situgie nu poate avea existénmeak in cazul nostru.

Considerand puncte de pe axa ordonatelor (decid® oliinem:

P 1
—L =3 (1.163)
dE 2
P 1
—L =1+=k8 (1.164)
e 2
cu reprezeririle din figura 1.22
15 |
| PA/PCE (b)
y PADIPAE (&)

[
N
A==
[N

Fig.1.22 Reprezeft grafice pentru situza ky =0

Interpretrile sunt aser@natoare cu cele de la cazul anterior (schimbandypmei k).
In aceesa ipotezi a coeficiemilor de dezechilibru k ki, kv numere reale, vom studia

raportul:

wn

P
=hD hD
= oM - g 1.165
S. P, N (1.165)

=hE

Reprezentarea grafi@ variaiei acestui raport in fumie de k; este redatin figura 1.23 (a).
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In figura 1.23 ( b ) este reprezeitaarigia raportului:
Pw __Ro _

=—-™ _1=% (1.166)
I:)hE I:)hE N

10

_U
=
-,
T
-
m
=

[ U

.
A
i

D_____
N
M_____
[}

Fig. 1.23 Reprezeit grafice fungie de k

1 . . :
Se obser¥ ca pentru ky >—§ partea extrem dezechilibfatiebiteaz putere acti¥ pe

componenta homopokar
De asemenea obsém ci pentruk, >0 impedara firului neutru absoarbe putere adtpe
componenta homopolkar

Revenim la variga raportului considerat anterior, adtic

Po _ kc:; + ki3 — 2k ki = Kykyk (1.167)
Pe 1-Kyk; + 3Ky '

Este utih si sugestid reprezentarea 3D a acestui raport, respectiv aafgi
corespunatoare, pentru un \k fixat. Se obser domeniile din planul variabilelor 4k ki unde

raportul este pozitiv sau negativ, cu interjniét aferente.
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In continuare, se prezintcateva reprezeiri de acest tip (figurile: 1.24, 1.25, 1.26, 1.27,

~

1.28).

=0

Fig. 1.24. Reprezentarea grafieD a variagiei raportului Rp/Pge pentru k

=1/3

Fig. 1.25. Reprezentarea grafieD a varigiei raportului Rp/Pqe pentru k
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22
Fig. 1.26. Reprezentarea grafieD a varigiei raportului Rp/Pge pentru k = 2/3

Fig. 1.27. Reprezentarea graf@D a varigiei raportului Bp/Pge pentru i = 1
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Fig. 1.28. Reprezentarea grafieD a varigiei raportului RBp/Pge pentru kg = o

1.11. Cazurile extreme g = Osi zy = o0

Aceste cazuri extreme (din punctul de vedere alniampedanei firului neutru) reprezirat
cazurile legrii in stea cu fir neutru de impedarpractic nul, respectiv al legii in stea #ira fir
neutru.

In fiecare din aceste cazuri se poate face o @naBeninatoare celei prezentate anterior
pentru cazul general al unei impegam, oarecare [P6], [P7], [P8], [P18], [P25]. Unele cloii se
pot oliine din cazul general, prin trecere la limit

Astfel, Tn cazul legrii in stea cu fir neutru cu impedanpractic nui tabelul cu puterile

complexe absorbite are uitnarea componei (tabelul 1.3).
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Tabelul 1.3

Receptor dezechilibrat real Puteri absorbite (zy = 0)
(RDR)
S,. =S L1l
=hE —RER‘1+kd3+ki3_3(dki‘2
) |1k k|
Partea echilibrati (RER) See = Sren ek ke~ 3k
S.=S Ll
=iE —RER‘1+k§+ki3_3(dki‘2
S, =-S [ - k[
=hD —RER‘1+k§+ki3_3(dki‘2
L (KRR 2Kgk ) (1- koK)
Partea dezechilibrati (REDG) S = Sren ‘1+ K3+ k3 — 3,k ‘2
S, =-S L}
=D —RER‘1+kd3+ki3_3(dki‘2
S =0
Impedanta firului neutru (N) Sy =
Sy =
Raportul (1.152) studiat anterior prighe forma:
Ppo _ kS +k® -2k k (1.168)

P 1- K,k
Studiul acestui raport se face age#tor cu cel al cazului general [P6], [P7], [P18].

In cazul legrii in stea #ra fir neutru, tabelul cu puterile complexe absorbite avea

urmatoarea form (tabelul 1.4)
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Tabelul 1.4
Receptor dezechilibrat real Puteri absorbite (zy = )
(RDR)
Sie =0
1
- See = Swer 2
Partea echilibratd (RER) ‘ 1-K, k,‘
2
S. =S LY
=iE —RER‘l_k k‘z
d N
Sip =0
kd ki
- ~=dD = §RER 2
Partea dezechilibrati (REDG) | 1- Kk k|
2
P L
=iD RER‘l_kdkl‘Z
Sy =0
Impedanta firului neutru (N) Sy =0
S, =0
Raportul (1.152) studiat anterior prigte forma:
P
— =k k. (1.169)
I:)hE

Studiul acestui raport se face agedtor cu cel al cazului general [P8].
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1.12. Concluziisi observatii

Avand in vedere diferitele aspecte relevate irtieg§ cu receptorul trifazat dezechilibrat
alimentat cu un sistem de tensiuni deifaarecare (in particular, simetric) putem formukede de
concluzii.

1. Introducand ngunea de impedah generalizat se pot utiliza sistematic componentele
simetrice de calcul ale impedator si se poate da o scha@amechivalerd a receptorului
dezechilibrat, cofinand o parte echilibragi o parte extrem dezechilibeat

2. Din ecuaile de tensiunisi de curefi si din expresiile puterilor complexe rezult
componentele tensiunilgr puterilor pe cele trei secvgn(homopolat, direct, invers) si pe cele
trei parti ale receptorului considerat (partea echilibrgtartea extrem dezechilibiiagi impedana
firului neutru). Este pusin evidema o circulaie interri de putere intre acestérf ale receptorului,
redat in figura 1.14. In acefatimp se demonstreaza partea extrem dezechilibiase compott
ca un convertizor de putere a componentelor sineetri

3. Utilizarea coeficietilor de dezechilibru k ki, ky permite o sistematizare a rezultatelor
obtinute anterior. Dat ne referim la circul@a puterii active, se deducé puterea activ inversi
aferend partii extrem dezechilibrate este intotdeauna negateci este o putere generate partea
extrem dezechilibrata receptorului. Partea echilibtad unui receptor sau un receptor echilibrat
absoarbe totdeauna putere acipe toate cele trei componente. Se euidei cele dod situgii cu
existena fizica obiectiva (fig.1.17)

4. Tn cazul coeficietilor de dezechilibru reali se face un studiu datad circulaiei interne a
puterilor active.

5. Ca observige, remarém c utilizand metoda expdsse poate face un studiu energetic,
considerand impedgaie liniei dintre generatai receptor [P8], [T10], [P18], [P29]. Concluzia ear
rezulti este & receptoarele dezechilibrate sunt surse (cauzgjutkrisi energii de componente
homopolaresi inverse care sunt absorbite de receptoarele ileci#, inclusiv de nelele de
alimentare care pot fi considerate ca fiind de a&sera echilibrate. Consegnacestor cicuta de
puteri de componente simetrice estestenea consumului tehnologic altetelor care se adaiug
influentelor negative asupra fughenarii consumatorilor echilibrg Astfel, sestie & fungionarea
motoarelor asincrone trifazate in regimuri nesimeteste ingita de séderea randamentulgi in

general a performaelor de lucru, datoitaparfiei campului magnetic invartitor invers.
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Se impune prin urmare compensarea dezechilibr@ducdnsumatorii trifaza Aceasi

compensare are mari avantaje tehgiceconomice, fiind o probleincomplex sub aspect teoretic

si practic. In general, problema trebuie rezalva corelare cu necesitatea compeinssi a

armonicilor superioargi binerteles a imbuitatirii factorului de putere [P6], [P7], [P8], [T10],
[T11],[T12], [P5], [11], [P18], [P29].

La elaborarea acestui capitol, autorul a adus e s _contribti originale care vor fi

enumerate n continuare:

Propun o no@u clasificare a receptoarelor trifazage anume in receptoare trifazate
dezechilibrate, receptoare trifazate echilibrate receptoare trifazate extrem
dezechilibrate.

Propun denumirea de impedameneralizat pentru impedag@ cu partea realnegati.

in literatura de specialitate am ntalnit denumidsaimpedati ideah (a se vedea de
exemplu lucrarea [P7] aparand lui E. Pavel), dar considetr denumirea de impedgin
generalizat este mai potrivit.

Introduc neiunea de receptor extrem dezechilibrat reDR).

Propun utilizarea diagramelor energetice pentriendat complexe aferente celor trei
secvele (homopolat, direct, invers) si celor trei farti ale receptorului trifazat (partea
echilibrag, partea dezechilibrati impedana firului neutru). Aceste diagrame energetice
permit ilustrarea cu claritate a circtia interne de putere intre acestértp ale
receptorului.

Pun in evidetd cele dodé cazuri cu existga fizica reak care se pot intalni pentru
receptorul dezechilibrat redRDR), considerand circuf interri a puterilor active.
Efectuez un studiu ainunit (pentru mai multe situa) al variaiei raportului Bp / Pqse
fungie de coeficietii de dezechilibru ai impedaglor ky si ki, in cazul receptorului
dezechilibrat realRDR). Pentru evidegerea cat mai sugestiva varigiei acestui raport,
am realizatsi reprezentri 3D (tridimensionale) pentru mai multe valori alepedarei

firului neutru.
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RECEPTOARE DEZECHILIBRATE
DISCRETE
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2. RECEPTOARE DEZECHILIBRATE DISCRETE

2.1. Definitia receptorului dezechilibrat discret

Consideim un receptor dezechilibrat m - fazgit schema echivaleifin conexiunea stea
(fig. 2.1).

Z
15 1o
7
e 20 N
:
Zm
m o mo——{ ]

Fig. 2.1 Receptor dezechilibrat m - fagieschema echivaleffn stea

In fazele receptorului seigesc impedagle complexe Z, Z» , . . . , Z si considedim fazele
distincte (discernabile).
Daci aceste impedaa sunt formate (prin inseriere) din impegiarelementare (elemente
fizice), vom numi receptorul m - fazat receptorelgalibrat discretRDD). [P19], [P23], [P30].
Presupunemacavem n impedae elementare, anume clase de impedam elementare
diferite, clasa j coynandA; impedane identice , deci:
A =n (21)
=1

Cele m faze distincte ale receptorului legat Ta stenin cate | impedane elementare , cu:

M

1l
-

| =n (2.2)

Schema unui astfel de receptor dezechilibrat elisgste datin figura 2.2.
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1 o—] i e M v
2 o— — —----—{"""1FN
o »—1—1—-——:|—!
mo—| ] ]

Fig. 2.2 Schema unui receptor dezechilibrat diggR&tD)

Un astfel de receptor dezechilibrat discret il vaami de tipul n @, I2, ..., by A1, Az, ..., AY).
in cele ce urmedzvom subirfelege & receptorii dezechilibta discrai (RDD) pe care 1i vom
considera sunt de acest tip.

La transferul unor imped@én elementare de pe o faza pe alta s@nobeceptoare
dezechilibrate diferite, care introduc diverse tigle dezechilibre in teaua din care fac parte.

in particular, unele din aceste receptoare peichilibrate, dar acestea pot fi considerate
cazuri limita de receptoare dezechilibrate, in conformitateuncful de vedere evidgat in
capitolul 1.

O problena care se pune imediat este determinareaarulm de dezechilibre posibile, cu
alte cuvinte a nugirului receptorilor dezechilibgadiscrei.

Numiarul receptorilor dezechilibgadiscrgi care pot exista este fingt il notam :

N = N(RDD) = G/’ %e+4) (2.3)

Nl )z, dm
Pentru calcul nugirului N = N (RDD) se utilizeaz metode din matematica discremai
exact, din combinatoricP13], [P17].

2.2. Modelul matematic pentru receptorul dezechilibrat discret

Modelul matematic pentru receptorul dezechililsicret este bijg@a intre dod mulimi
multiple. [P15], [P23], [P30].

Consideim dow mulkimi finite X si Y avand acelg numar de elemente: | X |=|Y |=n,
precumsi multimea bijediilor f : X = Y , mukime pe care o notam’.

Sa considefim o relaie de echivalert(p;) definita pe mutimea X, care determino parttie
a mutimii X in p clase de echivalegnX; corntinand cate\; elemente, adic| X | =A;, ( = 1, 2,...,

). Elementele unei clase de echivadewvor fi denumite echivalente sau identice. La fel,
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considefim o relaie de echivalert(p,) definita pe mutimea Y, care determino partiie a mutimii
Y in m clase de echivalen Y; cortinand cate;lelemente, adic| Y; | =4, (i=1, 2,..., m).

In acest fel , mgimile X si Y devin mutimi multiple, adi@ mukimi in care elementele se
pot repeta. Utilizand aceasta terminologie, putpane @ mukimea X conine 4 elemente distincte,

elementul j repezandu-se Neori (j =1, 2,...,u ). Asenanator, pentru myimea Y ( fig. 2.3 ).

Fig. 2.3 Bijegia intre do&@ multimi multiple

Vom considera acum un grup G de pedriwal mukimii X si anume produsul simplu (sau

direct) al grupurilor simetrice de permttale elementelor claselor de echivatedin X [T5], [N2],

[P15]. Acest grup se not@zastfel:G:S,1 xS/bexS/]y si se defingte in felul urnator: pentru

orice a UG,a; S, ,x X, avem
a(x) = (al,az,K a; K ,aﬂ)(x) =a,(x) (2.4)

(i=1 2K ).
Definitia este consistentintr-adevr, deoarece G este o subfimk finiti a lui S, pentru ca
G 4 fie un grup de permati al mukimii X (subgrup al grupului simetric ;b este suficient s

verificam c pentru oricen, a'JG = aa'JG (am notat cua’ compunerea permirtlor o si a').

Fie az(al,az,K a; K ,aﬂ) sl a'= (al',ag,K a; K ,a/;). Pentru orice XJ X, avem

conform definiiei : aa'(x) = a (a'(x)) = a (aj’(x)) =a, (aj'(x)) = a,a(x) . Se oline deci :

aa’ :(0’10’{,0’20"2,K aa; K ,O’ﬂa’,'j) si se obser¥ ci aa’'0G.
Prin urmare, G este un grup de perinwl mukimii X. Am utilizat teorema de caracterizare
a subgrupurilor finite [T5], [P33], [N2].
Deci, prin permutrile acestui grup, orice element x al nmmii X este transformat ntr-un
element care ap@me aceleigi clase de echivalegicasi x.

Analog,consideim si grupul H de permati al multimii Y:
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H =S, x5 xK x§,
1 2 m
Pentru oricef UH, 4 0§ ,y OY, ,avem:

B(y)=(8.8K .AK B)y)=A(y) (2.5)
(i=12K m)
Deci, prin permutrile acestui grup, orice element y al mmmili Y este transformat intr-un
element care ap@mne aceleigi clase de echivalgicasi y.
Se poate defini o refi@ de echivalegi (p) pe mutimea Y¢, in modul urnator: f, ~ f, dac
exist alJG si BOH astfel incatf=3 f1a.
Sa demonsitm c relgia astfel definii este o relge de echivalegd pe mutimea bijediilor
f: X - Y, inraport cu grupurile @ H de permutri.
Relgia este reflexiy. f ~ f, deoarece f =, f &, unde&;[1G si & [OH sunt permduirile
identice din cele daugrupuri de permati.
Relaia este simetric f; ~ f, = f, ~ f;. Intr-adevr, f, = B f,a conduce la;f=p™* f, a™, unde
a0G si B0H,ceea ce probeaafirmaia.
Relgia este tranziti: f; ~ f, si fo ~ f = f; ~ f3 Intr-adevir, din b, =B fiasifa =p f o
rezults f, = pg'pfaa’'=p"fa”",unde 'S = ' 0O H siaa' =a"0G.
Relgia (p) de echivalefd determii o partiie a mutimii Y* in clase de echivalen
Numirul acestor clase de echivaj@se noteaxastfel :
Y 5 /o] = Gty 2.6)
Obserdm ci problema expusmai sus este echival@ntu problema definirii receptorului
dezechilibrat discret (RDD). Consider n impedate elementarep( clase de impedam, clasa |

U
coninandA; impedarne identice, deciZ/]j =n) si m faze, faza i primind; Impedane elementare
=1

m
inseriate, cuZIi =n. Se distribuie cele n impedarin cele m faze. Nuirul de distribuiri posibile
i=1

este :

N = N(RDD ) = G {iar 2y) @7

n(ly, 1, K, I,
Prin urmare, modelul matematic pentru receptoruedhilibrat discret este bijga intre
douda mukimi multiple iar nunararea receptorilor dezechilibradiscrai (RDD) se reduce la

numararea bijegilor intre douw mulimi multiple [P15], [P30].
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De asemenea, obsém ¢ relaia de dezechilibru defiritpe mutimea receptorilor discte
este o relge de echivalefi iar clasele de dezechilibru sunt clasele de etdngacorespuitoare.

o G (A1, K A, ) 5 S
In simbolul general> , (; |, x .) " 1n cele doa paranteze apar patiale numirului

natural n, cu alte cuvinte mirhi multiple de numere naturale alérar sume sunt n. Nuifrul
partigiilor numarului natural n se notea®(n) [T5], [T6], [T7].

Ordinea indicilor din cele dauparanteze nu are importanVom prefera gezarea acestor
indici Tn ordine descrestoare, in ambele paranteze. B&c urma apligrii unor formule de calcul
ajungem la indici nuli, agéa trebuie eliming.

Vom numi nundrul n ordinul simbolului general definit mai sus.

Acest simbol general are o proprietate foarte i@t si anume proprietatea de simetrie
(sau de dualitate) [P13].

Aceasta afirri ca avem intotdeauna utitoarea egalitate:

(A K A) A n(ldy K )
G”('lv'ZnK :|m) - n(ﬂl,Az,K ,Aﬂ) (2-8)
Pentru a justifica aceasproprietate, consid&m la inceput un caz particular
743 _ ~7(51) —
Giisry =Crag’ =4 (2.9)

Scriem una din distribuirile posibile de impe¢anelementare in faze, corespuz

membrului stang al egalifi:

VAR AR 443 ) ‘ Z1 ‘ Z (impedane) (2.10)
11111‘2 ‘3 (faze)

Putem interverti rolul literelor cu indici cu alfi@lor si presupune &1, 2, 3 indid tipurile

de impedate iar z, z, fazele.Rearaam perechile:

1112|113 (2.11)

21 &h 21 Zh |Zz 2 7o

Exact aceleg perechi apar in (2.1GQ) (2.11) numai & au fost inversate randurile. Dar
(2.11) poate fi interpretat ca reprezentand o ibdisitte a 5 impedae elementare de tipul 1,a unei
impedane elementare de tipul € a unei impedage elementare de tipul 3 in fazelesk z, care

cuprind 4si respectiv 3 impedaa elementare. Dar aceasta este una dintre distiebde impedate
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elementare in faze corespéatoare membrului drept al egalii (2.9). Rezuli o corespondeda
biunivoa intre cele dou multimi de distribuiri de impedag in faze (deci d®&DD) care vor avea
acelai numar de elementsi egalitatea (2.8) este justifiGatdeoarece procedeul expusnéne

evident valabil pe cazul general.

2.3. Generalizare

Sa presupunemacavem k impedae elementare, anumeclase de impedam elementare
diferite, clasa j cofmandA; impedane identice, deci :
k
_2/1,. =k (2.12)
j=1
Cele m faze distincte ale receptorului legat ra giet cofine maximum cate impedane
elementare, cu:
m
Yl =n (2.13)
i=1
Numiarul receptorilor dezechilibtadiscrgi care pot exista in aceste cafidie noteaZ:

k(22,42 K A,)
n(ly0, K 1) (2. 14)

unde avemk < n [P13]. Pentruk = n suntem in cazul definit la Tnceput, la paragrafal
Modelul matematic pentru aceasitugie este cel al inja®i intre dod mulkimi multiple.

In conformitate cu defigia, daé I, > k putem scrie:

k(A A,k 4,) _ k(145K .4,
Gn((|1,|2,r< 1) ) - Gn—(|1+|<(|<,|2,r<),|m) (2.15)

ceea ce constituie o fornaulle reducere a ordinului (de lanla a+Ik).

Simbolul (2.14) are o proprietate foarte imporidant

k(A42K A4,) _ ~ n(A 4K A, -k
Gn((ll,lz,K ) ) - Gn((ll,lz,K ) ) (2.16)

pe care o0 vom numi rgla de complementaritate. Pe baza acestejiirgdatem reduce cazul mai
general prezentat in acest paragraf la cazul dé&figal, in paragraful 2.1.

Pentru justificarea refiei (2.16), obsersam ca membrul stang al refi@i reprezind nunmarul
de distribuiri a k impedaa elementare Xy, Az,..., Ay ) In m faze, fiecare putand primi maximun |
l5,..., Im impedane. Introducand o naucategorie de impedan fictive ( Tn nurdr de n - k ),

numarul de impedate elementare devine egal cu n, adacfiecare distribuire se completéanate



Receptoare generalizate Tn electrotefnic 59

locurile din faze ( semnifigea simbolului din membrul drept ). Considerand naaéegorie de
impedane ca impedae nule in prima distribuire, rezalti exisé o corespondea biunivoa intre
multimile celor doad distribuiri, deci nurarul lor este egaji cu acesta proprietatea este justiicat

De asemenea, pe baza def@nise poate scrie uitoarea relge:

G k(0426 2,) _ Z G k(41,4 K A,)

n(ll,IZ,K ,Im) = k(xl,xz,K ,xm) (2-17)
unde R este mtimea soldiilor ecugiei:
X, + X, HK +x,, =K (2.18)

in numere naturale,cusOx, <1, ,i = (12K m).
Deoarece atat in rela (2.16) casi in relgia (2.17) intervin simboluri de tipul celui definit

initial Tn paragraful 2.1, rezualta acest simbol este fundamental (cazul standard ).

2.4. Calculul numarului N(RDD)

Autorul acestei teze a elaborat patru metode pesdfculul nurarului N(RDD). Acestea
sunt :

1. Metoda enumaerii

2. Metoda polinoamelor de tip Newton

3. Metoda de recureh

4. Metoda reducerii ordinului

Vom prezenta in continuare aceste metode.

2.5. Metoda enumer arii

Aceasta metad expud in lucirile [P17], [P19], [P23], [P31] se bazéage obserwia ci

numarul N este egal cu nuirul soluiilor sistemului:

iji =A;i=12K u

- (2.19)
D ox; =l;i=12K ,m

=1

unde/;,l; >0; x; = 0 sunt numere naturale.
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Acest sistem ar@gm necunoscutgi W + m - 1 ecugi independente. (datoditcondiiei

k m
D _A;=>_l; =n). Prin urmare, gradul de nedeterminare al sistehasite :

=1 i=1
pm = (p+m=1) = (z-(m-1 (2.20)
Se obserwv ca numirul N reprezini de asemenea ndnal matricilor cup linii si m coloane,

coninand numere naturale, la care sumele liniilorpeesiv ale coloanelor sunt impuse:

n Iy b ... h
A1 X121 X12 ... Xm
Ao X21 X22 ... Xm
2.71)
)\u Xu]_ XpZ )ﬁJm

Metoda enumadrii aplicaé “manual” const in construirea efectiva matricilor de tipul
(2.21)si numararea lor. Este evidens pentru n mare aceasta variaeste total nepractc

Pe baza metodei enurier s-a realizat un program de calculator (numigyamulRDD)
care generedazistematic matrici de tipul (2.2%)in final dd numirul acestor matrici. Programul pe
calculator va fi prezentat in paragraful 2.9.

In continuare vom considera un caz particgi@nume vom determina nuinul receptorilor
dezechilibra discrei de tipul 7 (3, 2, 2; 4, 3).

Construind sistematic toate matricile posibildigal (2.21) obinem:

7 3 2 2 7 3 2 2 7 3 2 2
0 2 4 1 1 4 2 0

0 0 3 2 0 1 3 1 0
7 3 2 2 7 3 2 2 7 3 2 2
4 1 1 2 4 2 1 1 4 3 1 0

N
=
o
=
=
=
o
=
N
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7 3 2 2 3 2 2
4 2 0 2 41 3 O 1
3 1 2 0 0 2 1

H >7(4,3 _—
Prin urmare, avenG7(3'2’2) =8.

Receptorii dezechilibtadiscrgi corespuitori sunt reprezentain continuare (fig. 2.4)

Zg Zg Zg Z1 72 72 71 71 72
o R e o
71 71 71 71 Z1 71
2 2 2
Z1 Z1 71 Zg Zy Zg
3 3 3
7. Zy Za 71 71 Zz 71 71 71
N e S ) N ey B
7, 7z 7, 72
2 go— |
Zy Zy Z1 Z2
3 so—— o
71 74 Za Z1 71 71
R e = P e T
s 72 Z2 Zs
2 go—— H{ M
71 Z1 71 Zg
3 go——1f  H{

Fig. 2.4 Schemele receptorilor dezechilibdiscrei de tipul 7 (3, 2, 2; 4, 3)

2.6. Metoda polinoamelor detip Newton

Aceasi metodi a fost expus initial Tn lucrrile [P15], [P17], [P19], [P23]. inainte de a

prezenta metoda pe cazul general, vom considereamrparticularsi anume calculul nugrului

Gs((f'l”]). Prin urmare, trebuieiscalcuim Tn cate moduri se pot distribui 3 impegaelementare

(doui de o classi una de akt clagi) in trei faze, fiecare fazprimind o impedaa elementat.

Sa presupunemacfiecare faz ar putea primi toate cele trei impegamlementare. Atunci,
primele dod impedane elementare se pot plasa amardmuprima faz, in a doua, in a treia, o
impedama elementat in prima faz si a doua in a doua, in pringein a treia sau in a doyaa treia.
Acestor posibilitti de distribuire a primelor dauimpedane elementare le putem gaapolinomul

omogersi simetric de trei variabile :

Py Y, +YZ Y Y, + VYt YLy,
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Gradul polinomului este dat de naml de impedate elementare de acgealasi (2) iar
numarul de variabile, de nuanul de faze (3). Fiecare monom corespunde uneilulist.
La fel, a treia impedaa elementat se poate plasa in faza intai, a doua sau a 8ereem
polinomul ataat :
R=Y1tY,+Y;
Fiecirei distribuiri a impedalor elementare din prima classe poate ata o distribuire a
impedanei elementare din cealaltlas, totalitatea distribuirilor care rezalteprezentandu-se prin

produsul celor daupolinoame:

P IR = YI+ Y, + Y3 +2Y0Y, +2Y1Ys + 25Y5 + Y5 + 21Ys + BYs + 3YaYs
Coeficientul unui monom arate céate ori apare el in polinomul final, deci ddiribuiri de tipul
respectiv sunt posibile. In cazul nostru, fiecaeza fprimeste o impedati elementat, deci
distribuirile sunt de tipul jy2ys. Numarul de distribuiri posibile este deci 3 .Exponentuiei
variabile arat cate impedae elementare sunt in faza reprezendat variabila respectiv

O simplificare remarcalil a calculelor se poate face considerand reprezantar
polinoamelor simetricgi omogene prin sumele variabilelor de atgautere (reldi tip Newton
[K8]).

Astfel, notand:

X SV +Y,tYa X SYP Y+

avem :

P=X; PZI%(X12+X2)

P=HRILPR Z%(Xf + X1X2)

P= %[(yl Ty, + ys)3 + (yl Ty, * y3)(yi * y22 * ysz)]

Cu formula multinomului [T5] extragem coeficientabnomului yy,ys:
1 3
N=25mn =3
Metoda expusse poate aplica evident pe cazul general. Dentypealculul nurarului
_ _ (A k02,)
N = N(RDD) = Gn(ll,IZ,K )

se procedeazastfel:
a ) Se calculeazpolinomul:

P=P,[P,KIP, (2.22)
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unde P, =P, (xl, X,,K ,xﬁj) este polinomul de tip Newton, de grgdn A; variabile.

u
Deci,P=P(x,x, K ,x,) va avea gradul DA =n si A variabile, unde
i=1

A=maxA 4, K A,).
b ) Se inlocuigte in P:
X =Yt YKy,
X, = Y; +y; K +yg (2.23)
Xy =Yy Y, Ky,
¢ ) Se calculedizcu formula multinomului coeficientul monomulyiy 2K y!" din dezvoltarea

lui P, care va fi chiar nuénul cautat.

Polinomul simetric de m variabilg,,y, K ,y. si omogen de gradul n este dat detiala

Po= 2 WYY (2.24)

n
I<ip<.<ipsm

De asemenea, el se poate exprima priniaela
P, =2 Y ysK yar (2.25)
R

unde R este mtiinea soldgilor in numere naturale ale egiex:

a, +a,tK+a, =n (2.26)
Aceast ecuaie are|R = ¢! soluii ( combiriri cu repetiie ).

Polinomul R se poate exprima in futie de x, X, ,K ,x ,unde :

X, = LZ y. (j=12K n) (2.27)

avand urmitoarea form [1] :
1
P = > XA XK xS (2.28)

k k k
o2k = 19K 129 K, 1K ki
Ky Ky K k20

Numirul de termeni din suineste P(n), adichnumirul de moduri diferite de a scrie pe n ca
0 sund de numere naturale, in care ordinea termeniloareuimportati (sau nurarul partiiilor
numarului natural n).

Putem demonstra reia (2.28) construind funia generatoare:

G(z)=1+ Pz+ P,z?+K =) P,z" (2.29)

n=0
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Folosind regulile de inmtite a seriilor, opnem:

1
G(z)=(1+y,z+ y?Z?+K K (1+y z+ y2z°4K | = 2.30
(2) = (1+ yyz+ yiZ 4K K (14 y, 2+ y2274K ) oy 2K (=77 (2.30)
Deci:
ING(z) = In—— HC+n—— Zyl N3 L LT3 (2.31)
1-y,z YnZ k1 o1 K o1 K .
Calcubm din nou dezvoltarea in serie de puteri a lui G(z)

_ nGlz) — X2 _ X2 X'z’ X2 | %z _

G(z)=¢ —exp{é ” ]—DexpT Lzt +K | 14224 2 KK =
(2.32)

ke ks K

) D S e el
n=0 k1+2k2+K+nkn=n11k1! 22k2! 2"kn|

Ky ko K Ky 20

Din relgiile (2.29)si (2.32) rezuli (2.28).

Aplicand formula general(2.28) se ofin usor primele opt polinoame de tip Newton:

e (2.33)
1 2
P, ZE(Xl + xz) (2.34)
— 1 3
P, = E(Xl +3x,X, + 2x3) .35
1 2
P, = Y (x1 +BXZX, +8X X, + X5 + & ) 2.36)
P, = 12C(X +10X>X, + 15, X5 + 20X, + 20,X, + 38X, + 2;4) (2.37)
R = oo 04 +45X0G + 154G, + 15G + 400% + 128X+ 4%+ 9gx, + (2.38)
+90x,X, + 144x X, + 12()
1 7
= (4 +216% + 1050 + 108G + 78X + 23Gx + 4 + 2 4
oo +20ax, + 1080 + 108> + TR + 200x + 4%00x+ 28, .39

+210¢%, + 630xx, + 428x,+ 508x + 504x+ SAR,+ 72D

R 40320xf 28¢Cx, + 210¢% + 4268 + 108 + 180x, + 11%Dox,+ 168@x, +
+11208% + 1128,XC + 252%x, + 430x, + 1260, + 3360x,+ 12566 (2.40)
+4032( XX + 1344 %, + 2688x. + 3366x, + 3360, +5760¢X, + 5048,)

Polinoamele de tip Newton se pot calcgilau ajutorul unei formule de recungrjR9].

Notand:
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R=1C  (1=0,1,2.) (2.41)

exist urmitoarea formu de recureta:

Crr = 2, A%1Coi (2.42)

k=0
unde prin convefie vom considereb) = C, =1.
Facem observia ci aplicand metoda de nuinare Pdlya - de Bruijn [T5], [T6] Tn cazul
problemei noastre, se e in fond metoda de calcul exgusai sus. Polinoameld®, apar ca
polinoamele indicatoare de cicluri pentru pentrupgirile simetrice de permirt.

Vom calcula prin metoda polinoamele de tip Newtamirul N = Gg((;‘,jjg

Avem:
P=P, [P’
1
P :a(xf +6X; X, +8X; Xy + KX + 6x12x4)
Inlocuim:

Xi\=Y:tY,tYa
2 2 2.
X =YY, vy,
— 3 3 3.
X3_y1+y2+y3'

A Ay A,
X, =Y ¥y, vy,

1
P =l Yoty 6y, + Y, +yo) (Vi + 3+ ¥5) &Yy + Y, +Ya) (W +Y; +Y5) +
3V + Yo+ V) (Y + Yo +Ya) (Y + Y, V) (VY Vi)

Calculim coeficientul monomului;ysy, :

_1[ sl +6( a 4!j+8 3l ‘2 2! 2|-g
T 24| 3121 1201 31011 DO!Z!l' Dl!om B

N

2.7. Metoda de recurenta

Numirul claselor de dezechilibru pentru receptorii adaéorati discrai se poate determina
si cu ajutorul unor formule de recutgnAcestea permit calculul ndimului N(RDD) de ordin n cu

ajutorul unor numerdl(RDD) de ordine mai mici [P32].
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Formulele de recureih se deduc gor, pornind de la defigin nunmirului N(RDD). Prin
ordonarea descregoare a indicilor superiogi inferiori si utilizarea propriettii de simetrie facem

ca:
A, =min (1,,01,,K 1,,4,4,,K ,A4,) (2.43)

u

a) dac A, = 1, avem:

n(AzAz K Ay ~1(As A K A y)
G(IllKl ZG 1I1|K| K1) (2.44)
R
unde R este mtimea soltilor ecuaiei:
X, +X,tK +x =1 (2.45)
1 2 m
in numere naturale, dI< x; < ],(i =12K ,m).

Numirul soluiilor acestei ecud este:

‘ R‘ =c.=m (combiriiri cu repetjie) (2.46)
b) Dac A, =2, avem:
()\l)\zK)\ (AiAo K A, y)
G n(ly 0K I Z Gn—2(I1I2 K Ll u2|<,|m) (2.47)
R
unde R este mtimea soldiilor ecugiei:
X, + X, +K +X,.= 2 (2.48)

in numere naturale, dI< x; < 2,(i =12K ,m).

Numirul soluiilor acestei ecud este:

m+1,
|R|:C§]=m( > ) (2.49)
c)Dad@ A, =3 , avem:
n(x, )\ZK)\ n-3(A1. A, K Ayoy)
Gn(lllzK 1o Z Gn 3(I1I2K I—ZKJm) (2.50)
R
unde R este mtimea soldiilor ecugiei:
X, + X, +K +Xx,.=3 (2.51)
in numere naturale, ddI< x; < 3(i =12K ,m).
Numirul soluiilor acestei ecud este:
m+1)(m+ 2
IR=c)= mim+1)(m-+ 2 (2.52)
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Lista acestor formule de recutgrnpoate fi continuat dar aplicarea lor devine tot mai
grea,datorit cresteri lui |R] .

Foarte simpl si avantajoas este aplicarea primelor ddformule de recurga, deci pentru
A,=1si A, =2.

Vom ilustra metoda prin datexemple.

Exemplul 1

Si se calculeze nuinul N = ng((;‘;’*jg

Aplicand formula ( 2.44 ) almem:
N=G439, 1432 14439 4439 —o[d439, + 23432, = 2109 2187 392

92322 93223 93312  Y332) 93223 93321
Exemplul 2
Sa se calculeze nuinul N = Gf&(jzgg

Aplicand formula ( 2.47 ) gimem:
N = G 8(3,3,2) + G 8(3,3,2) + G 8(3,3,2) + G 8(3,3,2) + G 8(3,3,2)

8(2,2,2,2) 8(4,0,2,2) 8(4,2,0,2) 8(4,2,2,0) 8(3,1,2,2)
G 88((33,';,’12,)2) + G 88((33,’23,'22,)1) + G 88((5,’13,’12,)2) + G 88((5,’13,’22,)1) + G 88((5,’23,’12,)1)

N =G{337, +3IGY*3 ] +3[GL337, + 3GY32% = 88+ 3129 8169 B 45 517

Este evident £ aplicarea metodei de recutgrpentru N(RDD) presupune cunegerea

valorii unor astfel de numere de ordine inferio@rel, n-2, ...).

2.8. Metodareducerii ordinului

Sa considefim simbolul general:

N = N(RDD) = G {25 ")

n(li,, K Jm)

Daci |, + A, > n, putem scrie:

Gn()\l,)\z,K M) _ Gn—)\l()\z,K A _ Gzn—)\l(AZ,K A _ Cin—ll—)\l(n—ll,)\z,K M)

(Il 2K ) (102K ) ) Nl Ay (N ALK dn) T 2l Ay (nA g LK )
(am aplicat formulele 2.1 2.16 ).

Obserdm ci daa |, + A, > n se oline reducerea ordinului cu rekx
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/MKA 2n--A (-4 K A,)
|1| 12<| Gzn—|1l—)tL —Alll K1) (2.53)

Sd analizm acum C~az~u;r|»le~cantj~~+~~71~i~s~~n~~.~8é presupuneml, = A,
Considem matricile (2.21) Tn care sumele laturilgrcoloanelor sunt impuse. Nuimil

acestor matrici este chihKRD[b).

n |]_ |2 - |m

)\1 X11  X12 Xim

)\2 X21 X22 Xom (254)
)\u Xu]_ Xuz P Xum

Sepadim linia ntaisi coloana intai. Elementele de pe aceasta §inkeeast coloari rezulé
la fiecare completare a matriciimase de dimesiur(iu—l)(m— 1) cu numere naturale.

Sa notim cu S suma elementelor acestei matrici (“valoaneatricii):
L m
S=22 % (2.55)

Putem scrie:

deci:
X, =S+l +4,-n (2.56)
Impunem condiile:
0< x,, < min(l,,A,) = A, (2.57)
Rezult:
n-1,-4,<S<n-I, (2.58)
a)Daa |, + A, = n,avemx;, =
0<S<n-1,=A (2.59)

Notand cu G simbolul general de ordinul n ((2.3), n¢aprescurtai) si cu N, numarul de

moduri Tn care matricea redu@ - 1)(m - 1) ia valoarea, putem scrie:
G, =Ny + N, +N,+N+K+N,_ (2.60)
b)Dac I, + A, = n-1,avemx,;, =S-1

1sSsn-l,=A+1 (2.61)
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G, = Ny + N, + N HC+N, (2.62)

n-2,avemx;, =S-2

c)Dac |, + A,

2<Ssn-l, = A +2 (2.63)
G, = N, + N, +K +N, (2.64)
dDaal, + A4, =n-3,avemx;, =S-3
3<S<n-1,=A,+3 (2.65)
G, = N;+K +N,, (2.66)
Fie simbolurile:
n(A0.4, Kk A, ) _
G ot ka) =6 (2.67)
n-1(A,-1.4, K 4, ) _
G n-1(l,-1,1, K ,|m)p = G, (2.68)
n-2(A1-2.4, K 4,)
Gn—2(|1—2,|2,|< m ) - Gn—2 (2.69)
n-3(1,-3.4,K .1,)
G n-3(1,-3,1, K ,In) = G, (2.70)
n-a(a,-4.4, K A,) _
Gn—4(|1—4,|2,K ,|m)p = G,y (2.71)
A) Inipoteza :l, + A, = n ,avem:
(,-1)+(A, -1)=1,+A-2=n-2=(n-1)-1
(,-2)+(A,-2)=1,+A -4=n-4=(n-2)-2
(,-3)+(1,-3)=1,+A4 -6=n-6=(n-3)-3
(,-4)+(A, -4)=1,+1, -8=n-8=(n-4)-4
Putem scrie:
Gn =Ng+Ni+No+ N3+ Ng+. ..+ Nz
Gni= N+N2+Ng+Ng+. .. +Nogrg
Gho= D+ N+ Ns+ ...+ Nogo
Gns = B Ng+ ...+ Noaqra)
Gna= N+ ...+ MNaqa
Gn = G+ No (2.72)
Gh=Gy2+ Ng + Ny (273)
Gn = Gh.3 + No+ Ny + No (274)



70 Vasile Mircea Popa

Gn = Gna+ No+ Ny + N+ Ny (2.75)
B) inipoteza:l, + A, = n - 1, avem:

(,-)+(4-0=1,+A4-2=n-3=(n-3- 2

(,-2)+(A4-2)=1,+A,-4=n-5=(n-9I- 3

(,-3)+(4-3=1,+1-6=n-7=(n- 3- 4

Putem scrie:

Gh =N+ N2+ N3+ Nsg+...+N
Gn1= N+Ns+Ng+. ..+ Ny
Gn-2= B+ Nz +. ..+ Nouo
Gns= N+ ..o+ Niaees)

Rezult:
Gn= Guat Ni (2.76)
Gn= Gna+ Ny + Ny 2.77)
Gn= Gna+ Ny + Np+ Ny (2.78)

C)inipoteza: I, + A, = n - 2, avem:
(,-)+(4-2)=n-4=(n-9-3

(,-2)+(A-2)=n-6=(n-2-4

Putem scrie:
G, =N, + N3+ N, +K+N_
G = Ng+N&+K+N
G, =N, HK+N, 55
Rezult:
G =G, +N, (2.79)
G =G_+N,+N, (2.80)

D) Inipoteza: I, + A, = n - 3, avem:

(,-)+(4-)==n-5=(n-9-4
Putem scrie:

Gn = NS + N4+K +Nn—ll
G, = N, K +Nn—1—(|1—1)
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Rezulg:
(2. 81)

G, =G, *+N;
Vom calcula acum numereld ,, (v=0, 1, 2, 3).
Numiarul N, arat in cate moduri matricea redugl - 1) (m - 1) ia valoarea.

in simbolul general standard:

G n(A:.4, K A,)
n(ly,0, K )
prin aplicarea propriétii de simetrie facem c#& = A,. Indicii inferiori si superiori sunt in ordine

descresitoare:

\}
—
\Y
A
\}
—

In mukimea numerelori,, A, K 1, notim cu

o1 : numarul cifrelor 1

o» :numarul cifrelor 2

Oy-1: humarul cifrelorv-1
a, : numarul cifrelorv sau mai mari decéat

Deci putem scriez, + a,+K +a, = y-1
(2.82)

Obtinem expresiile:
(2.83)

N, =1
N; =(u-D(m-1)
Cl [G (I)(I Kol )
N2 =a, |:G n- I((2r|1< Ill )2) + (,U 1);,[1 — 2) EG n- I((llKnlll) 2)
C3 11}

1 2,
Ca3+a2 a3+a2+a1—l [(E‘j ziK In) a3+a2+al (1K )
(/’1 1) (ﬂ 2) (/’1 3) llln—|1—3) (2 ] 8 5)

”'1('2 dm)

+C2 L, B2 1)

a,+a;

(2.84)

N3 —lIKI)
n-1, 2],n—|1

N O’ EB”_: (|3n h3 +(a +aZ)(l1 2)@ _|1(|2 lm) 6
i > 4 se

Lista relaiilor expuse mai sus poate fi extingdar expresiile IuiN, pentru v

complica simtitor.
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Metoda reducerii ordinului corisin aplicarea uneia dintre ré@lge (2.72) . . . (2.81}i a
expresiilor pentruN,, (2.82) . . . (2.85).
Vom ilustra metoda prin cateva exemple.

Exemplul 1

Si se calculeze nufrul N = Gllé’((;'ffj)

Aplicand formulele (2.729i (2.82) avem:
N =G232) + N, =105+ 1= 106

(5229
Exemplul 2
Sa se calculeze nuanul N =G j$:324)
Aplicand formulele (2.763i (2.83) avem:
N = GI3323 4 N, =188+ 9= 197

9(4,2,2,
Exemplul 3
Si se calculeze nuinul N = Gf&(ffij)

Aplicand formulele (2.78) avem:

N = G230 4+ N,

(32,29

Pentru a calcula nudrul N , aplicim formula (2.84), under, =1 a, = 2.

N, = 206829, +%@§(<;;’g = 206+ 30D= 39
Obtinem:
N=295+39=334
Exemplul 4
Si se calculeze nuiinul N = Gllé’((j;g?)

Aplicand formulele (2.81) avem:

N = GE2329 4 N,

(32,29

Pentru a calcula nuirul N3, aplicim formula (2.84), under, =0,a, = 2,a, = 1.

N, =G +32B ) + e B

BBE{Z,Z,Z) =7+605+24=121

Obtinem:
N=396+121=517
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Acest nunir a fost calculat anterior prin metoda recuegnrezultatul obnut fiind evident
acelai.
Casli la metoda de recurefy metoda reducerii ordinului pentru calculul rirmui N(RDD)

presupune cungeerea valorii unor astfel de numere de ordine iotee.

2.9. Program de calculator RDD

Pentru valori mari ale lui n, calculul ndamlui N(RDD) prin metodele expuse anterior este
dificil. Pe baza metodei enunaeir s-a elaborat un program de calculator careegea# sistematic
matrici de tipul (2.54%i in final i numirul acestor matrici. Problema se reduce la detearam
matricilor reduse de dimensiupil si m-1, in care variabilelejxau valori naturale cuprinse intre O
si 0 valoare maxiri iar suma lor este mai mare sau eggdcat nurarul n - I, - A; (a se vedea raia
2.58).

Putem scrie:
O<x; = min()lj = Xj; = X3 K =Xl = X5 =X K —xj_lj) (2.86)
M m
S=) > x;zn-l, - A (2.87)
j=2 i=2

cu referire a matricea:

(X, X5 K X; K Xy ]
Xs, X3 Koo X; Ko Xy,
M
M= (2.88)
X, X3 KX KX,
M
X X KoX, KX

Programul de calculatdRDD generaz sistematic toate matricile de tipul (2.88) in care
variabilele x verifica relaiile (2.86)si (2.87). Fiecare dintre celgt ¢ 1)(m - 1) variabile ia valori
intre Osi valoarea maxir respectiv si anume xn variaz cel mai rapid iar % cel mai lent (se
parcurg in sens invers liniile matricii).

Numarul matricilor reduse de tipul (2.88) coincide aunmirul matricilor (2.54)si este deci
chiarN(RDD).
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ProgramulRDD permite olinerea numereloN(RDD) in timpi variind de la o frgmne de
secund la cateva minute, in cazul valorilor mari (de ardimilioanelor).

Listingul programuluRDD este prezentat in anexele prezentegihicr

2.10 Rezultatele numerice obtinute

Utilizand metodele de calcul prezentate,respgutigramul de calculatd®DD, s-au okinut
urmatoarele rezultate (n = 1, 2,..., 10). Tabeleletcomumerele claselor de dezechilibru pentru
receptori dezechilibradiscrei de tipul n (L, Iz, ..., In; A1, A2,..., Ap). Numirul n este notat in cull
din stanga-sus al fieéwi tabel. Indicii inferiori sunt margiin partea stariga tabelelor, sub forma
(I3, Iz, ..., Iy). Indicii superiori sunt marg¢ain partea superioara tabelelor, sub formaf{, A,,...,
Ay). La intersega liniei si a coloanei respective se gite nundirul N = N(RDD).

Tabelele sunt exhaustivgi prezink simetrie fg de diagonala principal datorig
propriettii de simetrie.

NumereleN = N(RDD) sunt cu atat mai “simple” (mai migi mai wor de calculat) cu atat
ordinul n este mai mic. Din acest motiv, tabelebuscalculat in ordinea prezentaadic incepand
cu n =1, continuand cu n =sA.m.d. paiala n = 10. Dintre metodele “manuale” de calcubskbit
de practice sunt formulele de recugepentruA, = 1si Ay = 2si formulele de reducere a ordinului
pentrul+A;>n; L+ A;=n; L+A;=n-1. Deci, 5 formulele de calcul simple cu csegot calcula
din aproape n aproap®ice tabel, bazindu-ne pe cele existente (ant&jodotyi un astfel de
calcul ,,manual” al primelor 10 tabele cu numeN{BDD) necesii cca 40 de ore de calcul.

Programul de calculatdRDD, scris in limbajul Gsi rulat pe un calculator IBM-Pentium,
150 MHz, 8 MB memorie RAMi 540 MB pentru HDD permite efectuarea aceju@lcul in cca
10 ore (aici este evident inclgistimpul necesar introducerii datelor).

Dar marele avantaj al utiizi programului de calculator este posibilitatedca#rii unor
numereN(RDD) pentru un n oarecare, cand nu dispunem de tabalehumerel&(RDD) pentru
n- 1, n - 2 ... In acest caz, compaau metoda polinoamelor de tip Newton evigizi avantajul

absolut, incontestabil, al utiisi programului de calculator.
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Ecranul programuluRDD este prezentat in figura 2.5.

1. PROGRAM PENTRU ANALIZA CLASELOR DE DEZECHILIEBRU
ALE RECEFPTOARELOR DEZECHILIBRATE DISCRETE <RDD2}

2. EXIT

ALEGETI OFTIUNEA 1/2:

INTRODUCETI DIMENSIUNILE MATRICII:

Hunarul de linii: 5
Numarul de coloane: 5

INTRODUCETI PARAMETRII:
n= 15

INTRODUCETI COMPOMENTELE PE LINII
lal
laZ
la3
lad
la5

m m nnmn
[N MWk QR

INTRODUCETI COMPONENTELE PE COLOANE
11
12
13
14
15

m un mmnn
ol I B T R |

NHUMARUL DE DEZECHILIBRE POSIBILE ESTE

[n = 151 [5 liniil
G = 14981
[n 151 [5 coloanel

Continwati? [d-nl

b)

Fig. 2.5. Ecranul programului RD§) anume de introducere (gi)de lucru (b)
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Dam in continuare cateva valori pentru nume(&DD) cu n mare.

Gigr 123y =14981 (2.89)
Gioseaas = 294243 (2.90)
G810 = 9017 (2.91)
Giaasa  =2791 (2.92)
G010 109 10p = 7651 (2.93)
G200 200 5 op = 120601 (2.94)

Tabelele cu numereld(RDD) pentru n =1, 2, ..., 10 sunt prezentate in ooiatie.
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Tabelul 2.1 (n = 1)

Tabelul 2.2 (n = 2)

2

Tabelul 2.3 (n=3)

1 1@ 2) (1,1) 3 Gl 2y (111

(1)1 2 |1 1 (3) 1 1 1
(1,1)] 1 2 (2,1) 1 2 3

(1,1,1) | 1 3 6

Tabelul 2.4 (n = 4)

4 @ |G| 22| 11)] @111

(4) 1 1 1 1 1

(3,1) 1 2 2 3 4

(2,2) 1 2 3 4 6

(2.1.1) 1 3 4 7 12

(1,1,1,1) | 1 4 6 12 24

Tabelul 2.5 (n =5)

5 (5) 41| 3.2 311 @21 @111 @11

(5) 1 1 1 1 1 1 1

(4,1) 1 2 2 3 3 4 5

(3,2) 1 2 3 4 5 7 10

(3,1,1) 1 3 4 7 8 13 20

(2,2,1) 1 3 5 8 11 18 30

(2,111 | 1 4 7 13 18 33 60

(1,1,1,1,1)| 1 5 10 20 30 60 120
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Tabelul 2.6 (n = 6)

6 ® | 51| 42 33 411 G21)] (222
(6) 1 |1 1 1 1 1 1
(5,1) 1 |2 2 2 3 3 3
(4,2) 1 |2 3 3 | 4 5 6
(3,3) 1 ]2 3 4 | a 6 7
(4,1,1) 1 | 3 4 | a 7 8 9
(3,2,1) 1 |3 5 6 8 12 15
(2,2,2) 1 |3 6 7 9 15 21
(3,1,1,1) 1 | 4 7 8 13 19 24
(2,2,1,1), 1| 4 8 10 | 14 24 33
21111 | 1| 5 11 | 14| 21 38 54
1,1,1,1,1,1) | 1 | 6 15| 20| 30 60 90

6 3,1,1,1) ] 2211 1111 (1,1,1,1,1,1)

(6) 1 1 1 1

(5,1) 4 4 5 6

(4,2) 7 8 11 15

(3,3) 8 10 14 20

(4,1,1) 13 14 21 30

(3,2,1) 19 24 38 60

(2,2,2) 24 33 54 90

(3,1,1,1) 34 42 72 120

(2,2,1,1), 42 58 102 180

21,111 | 72 102 192 360

(1,1,1,1,1,1) | 120 180 360 720
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Tabelul 2.7 (n=7)

7

D161 62 43)] 611 @¢21) G31) 22| 41,11
(7) 1 |1 1 1 1 1 1 1 1
(6,1) 1 |2 2 | 2 3 3 3 3 4
(5,2) 1 |2 3 | 3 4 5 5 6 7
(4,3) 1 |2 3 | 4 4 6 7 8 8
(5,1,1) 1 |3 4 | a4 7 8 8 9 13
(4,2,1) 1 |3 5 | 6 8 12 13 16 19
(3,.3,1) 1 |3 5 | 7 8 13 16 19 20
(3,2,2) 1 |3 6 | 8 9 16 19 25 25
(4,1,1,1) 1 | 4 7 | 8 13 19 20 25 34
(3,2,1,1) 1 | 4 8 11 | 14 25 30 39 43
(2,2,2,1) 1 | 4 9 13 | 15 30 37 51 51

(3,1,1,1,1) 1] 5 11 | 15 | 21 39 46 62 73
(2,2,1,1,1) 1] 5 12 | 18| 22 46 58 81 84
211111 | 1| 6 16 | 25| 31 70 90 130 135
1,1,1,1,1,1,)| 1 | 7 21| 35| 42 105| 140 210 210
7 (3211 (2221 (311,11 @211 @111 | 1,1,1,1,1,1,1)
(7) 1 1 1 1 1 1
(6,1) 4 4 5 5 6 7
(5,2) 8 9 11 12 16 21
(4,3) 11 13 15 18 25 35
(5,1,1) 14 15 21 22 31 42
(4,2,1) 25 30 39 46 70 105
(3,.3,1) 30 37 46 58 90 140
(3,2,2) 39 51 62 81 130 210

(4,1,1,1) 43 51 73 84 135 210

(3,2,1,1) 67 87 114 148 250 420

(2,2,2,1) 87 120 150 207 360 630

(3,1,1,1,1) 114 150 208 270 480 840

(2,2,1,1,1) 148 207 270 378 690 1260

(2,1,1,1,1,1) | 250 360 480 690 1320 2520

(1,1,1,1,1,1,1) | 420 630 840 1260 2520 5040
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Tabelul 2.8 (n = 8)

8 @ | (71 |62 |(53] |(6.1.1 | (4.4
(8) 1 1 1 1 1 1
(7.1 1 2 2 2 3 2
(6.2 1 2 3 3 4 3
(5.3 1 2 3 4 4 4
(6.1.1 1 3 4 4 7 4
(4.4 1 2 3 4 4 )
(5.2.1 1 3 ) 6 8 6
(4.3.1 1 3 ) 7 8 8
(5111 1 4 7 8 13 8
(4.2.2 1 3 6 8 9 9
(3.3.2 1 3 6 9 9 1C
(42.1.1 1 4 8 11 14 12
(3.3.1.1 1 4 8 12 14 14
(3.2.2.1 1 4 9 14 15 1€
(41111 1 ) 11 15 21 1€
(2222 1 4 10 1€ 1€ 18
(3.2.1.1.1 1 ) 12 18 22 22
(22211 1 ) 13 22 23 26
(3.1.1.1.1.1 1 6 16 26 31 3C
(22.1.1.1.1 1 6 17 3C 32 36
(21.1.1.1.1.1 1 7 22 41 43 5C
(1.1.1.1.1.1.1. 1 8 28 56 56 7C
8 (521 (431 [(511.1 [(4272 (3.3.2
(8) 1 1 1 1 1
(7.1 3 3 4 3 3
(6.2) ) ) { 6 6
(5.3) 6 { 8 8 9
(6.1.1 8 8 13 9 9
(4.4 6 8 8 9 1C
(52.1 12 13 19 16 17
(4.3.1 13 17 20 20 23
(51.1.1 18 20 34 25 26
(4.2.2 1€ 20 25 26 29
(3.3.2 17 23 26 29 35
(42.1.1 25 31 43 40 45
(3.3.1.1 26 36 44 45 54
(3.2.2.1 31 43 52 Y 69
(411.1.1 39 47 73 63 7C
(22.2.2 36 52 60 12 88
(3.2.1.1.1 47 66 85 89 10¢
(22.2.1.1 54 80 96 111 13¢
(3.1.1.1.1.1 71 10C 13€ 14C 17C
(22.1.1.1.1 8C 122 15C 17¢ 22C
(21.1.1.1.1.] 117 18¢ 22¢ 27C 35C
(1.1.1.1.1.1.1.0 1 16€ 28C 33¢ 42C 56(




Receptoare generalizate Tn electrotefnic

81

Tabelul 2.8(continuare)

8 (4211|3311 (3221 |(41111 |(2,222 (32111 |(2,22,11
(8) 1 1 1 1 1 1 1
(7.1 4 4 4 ) 4 ) )
(6.2 8 8 9 11 10 12 13
(5.3 11 12 14 15 16 18 22
(6.1.1 14 14 15 21 16 22 23
(4.4 12 14 1€ 16 19 22 26
(5.2.1 25 26 31 39 36 47 54
(4.3.1 31 36 43 47 52 66 8C
(5111 43 44 52 73 60 85 96
(4.2.2 40 45 57 63 12 89 111
(3.3.2 45 54 69 70 88 10¢ 13¢
(42.1.1 68 7€ 96 11% 12C 16C 19¢
(3.3.1.1 /6 92 11¢€ 12¢€ 14¢ 194 24¢
(3.2.2.1 96 11¢€ 154 162 204 26C 34%
(41111 11% 12¢ 162 20¢ 204 28¢€ 354
(2222 12C 14¢ 204 204 282 34¢ 48(
(3.2.1.1.1 16C 194 26C 28¢ 34¢ 46< 61¢
(22.2.1.1 19¢ 24¢ 34< 354 48( 61¢ 861
(3.1.1.1.1.1 265 32C 44C 50C 60C 82C 111C
(22.1.1.1.1 324 412 584 60¢€ 82¢ 1092 154¢
(21.1.1.1.1.1 52¢ 68C 99C 102(C 144(C 192( 279(
(1.1.1.1.1.1.1.7 | 84C 112C 168( 168( 252( 336( 504(

8 311111((221111((2111117 [(1.1113131.1.°

(8) 1 1 1 1

(7.1 6 6 7 8

(6.2 16 17 22 28

(5.3 26 3C 41 56

(6.1.1 31 32 43 56

(4.4 30 36 5C 70

(5.2.1 71 8C 117 16¢€

(4.3.1 10C 122 18¢ 28C

(5111 13€ 15C 22¢ 33€

(4.2.2 14C 17¢ 217C 42C

(3.3.2 17C 22C 35C 56C

(42.1.1 265 324 52¢ 84C

(3.3.1.1 32C 41z 68C 112C

(3.2.2.1 44( 584 99C 168(

(41111 50C 60¢€ 1C2C 168(C

(2222 60C 82¢ 144( 252(

(3.2.1.1.1 82C 1092 192( 336(

(22.2.1.1 111C 154¢ 279( 504(

(3.1.1.1.1.1 152(C 204( 372( 672(

(22.1.1.1.1 204( 2897 540( 1008(

(21.1.1.1.1.1 372(C 540( 1044( 2016(

(1.1.1.1.1.1.1.2 1 672C 1008( 2016( 4032(
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Tabelul 29 (n = 9)

9

) (8,1) (7,2) (7,1,1)|] (6,3)
©) 1 1 1 1 1
(8,1 1 2 2 3 2
(7.2) 1 2 3 4 3
(7.1,1) 1 3 4 7 4
(6,3) 1 2 3 4 4
(5,4) 1 2 3 4 4
(6,2,1) 1 3 5 8 6
(5,3,1) 1 3 5 8 7
6,111 1 4 7 13 8
(4,4,1) 1 3 5 8 7
(5,2,2) 1 3 6 9 8
(43,2 1 3 6 9 9
(5.2,1,1) 1 4 8 14 11
(3,3,3) 1 3 6 9 10
(4311 1 4 8 14 12
(511,11 1 5 11 21 15
(4,221 1 4 9 15 14
(3,3,2,1) 1 4 9 15 15
(3.2.2,2) 1 4 10 16 17
(421,11 1 5 12 22 19
(331,11 1 5 12 22 20
(3,22,11) 1 5 13 23 23
(4,1,1111) 1 6 16 31 26
(2,22,21) 1 5 14 24 26
(3,2,1,1,1,1) 1 6 17 32 31
(2,2,2,1,1,1) 1 6 18 33 35
(3111111 1 7 22 43 42
(2,2,1,11,1,1) 1 7 23 44 47
21111111 1 8 29 57 63
(11,1,11,1,1,1,1) 1 9 36 72 84
9 (5.4) 621 | 631)] 6111 @41
9) 1 1 1 1 1
(8.1 2 3 3 4 3
(7.2) 3 5 5 7 5
(7.1,1) 4 8 8 13 8
(6,3) 4 6 7 8 7
(5,4) 5 6 8 8 9
(6,2,1) 6 12 13 19 13
(5,3,1) 8 13 17 20 18
(6,1,1,1) 8 19 20 34 20
(44,1 9 13 18 20 21
(5,2,2) 9 16 20 25 21
(43,2 11 17 24 26 27
(5,2,1,1) 12 25 31 43 32
(33.3) 12 18 27 27 30
(4311 15 26 37 44 42
(511,11 16 39 47 73 48
(4,221) 17 31 44 52 49
(33,.2,1) 19 32 49 53 56
(3,2,2,2) 22 37 58 61 67
(42111 23 47 67 85 74
(331,11 26 48 74 86 86
(322,11 30 55 88 97 102
(41,1,11,1) 31 71 101 136 110
(22221) 35 62 104 108 123
(3,2,1,11,1) 41 81 132 151 154
(22211,1) 48 90 156 165 186
(31,1,1,1,1,1) 56 118 197 229 230
(2211111 66 129 232 246 280
(211,111,11) 91 182 343 357 420
(111,11,1,11,1) 126 252 504 504 630
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Tabelul 2.9 (continuare)
9

(5,2,2) (4,3,.2) (65211 (333)] 4311
) 1 1 1 1 1
(8,1) 3 3 4 3 4
7.2) 6 6 8 6 8
(7,1,1) 9 9 14 9 14
(6,3) 8 9 11 10 12
(5,4) 9 11 12 12 15
(6,2,1) 16 17 25 18 26
(5,3,1) 20 24 31 27 37
6,1,1,1) 25 26 43 27 44
4,4,1) 21 27 32 30 42
(5,2,2) 26 30 40 33 46
4,3,2) 30 39 46 45 60
(5,2,1,1) 40 46 68 51 77
(3,3,3) 33 45 51 55 69
4,3,1,1) 46 60 77 69 101
(51,1,11) 63 71 115 78 127
4,221 58 75 97 87 125
(3,3.2,1) 63 87 105 105 145
(3,2,2,2) 78 109 129 132 181
(421,11 90 116 161 135 206
(3,3,1,1,1) 97 135 172 162 240
(3,22,11) 119 169 210 207 2908
4,1,1,1,1,1) 141 180 266 210 335
2.2221) 144 212 252 264 372
(3,2,1,1,1,1) 183 263 339 324 486
2,2,2,11,1) 219 330 402 417 606
(3,1,1,1,1,1,1) 282 410 543 510 785
2,21,11,11) 333 515 634 660 980
21111111 504 805 987 1050 1575
(11,1,1,1,1,1,1,1) 756 1260 1512 1680 2520
9 (51111 | 4.221) (3,3.2,1) (3,2,2,2) (42.1)
9) 1 1 1 1 1
(8,1) 5 4 4 4 5
7.2) 11 9 9 10 12
(7,1,1) 21 15 15 16 22
(6,3) 15 14 15 17 19
(5,4) 16 17 19 22 23
(6,2,1) 39 31 32 37 47
(5,3,1) 47 44 49 58 67
6,1,1,1) 73 52 53 61 85
4,4,1) 48 49 56 67 74
(5,2,2) 63 58 63 78 90
(4,3,2) 71 75 87 109 116
(5,2,1,1) 115 97 105 129 161
(3,3,3) 78 87 105 132 135
4,3,1,1) 127 125 145 181 206
(51,1,11) 209 163 174 216 287
4,221 163 163 188 243 272
(3,3.2,1) 174 188 227 295 313
(3,2,2,2) 216 243 295 306 408
(421,11 287 272 313 408 479
(3,3,1,1,1) 302 313 378 496 548
(3,22,11) 370 403 493 666 710
4,1,1,1,1,1) 501 455 520 690 840
2.2221) 444 516 644 894 912
(3,2,1,1,1,1) 626 669 822 1128 1229
2,22,11,1) 738 852 1077 1515 1556
(3,1,1,1,1,1,1) 1044 1110 1370 1920 2115
22111,11) 1206 1405 1800 2580 2670
21111111 1932 2310 3010 4410 4515
(11,1,1,1,1,1,1,1) 3024 3780 5040 7560 7560
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2.11 Concluzii si observatii

in cadrul acestui capitol s-a Thceput prin defiaireceptorului dezechilibrat discri@®DD)
si elaborarea modelului matematic respectiv. S-angtyroblema determinii numarului N(RDD)
al receptorilor dezechilibtediscrai de un anumit tip, cu evid@erea proprietilor acestui nurar.

In continuare s-au prezentat patru metode pentawlod numirului N(RDD) Tmpreuri cu
exemple concrete, precwgnun program de calculator elaborat in acest seuaslizat la calcularea
primelor zece tabele.

k(A:.4, K

In incheierea acestui capitol, miemim ci numereleG (0, K
1025 I'm

) :
) (2.14) pot fi

utilizate si in alte ramuri ale tehnicii, in care intevin siste discretsai finite. Cu alte cuvinte,
modelul matematic expus este comun pentru mai nputiBleme concrete, numerele (2.14) avand
si 0 importana in sine, deoarece reprezird generalizare pentru unele concepte fundamediale
combinatorid [P13], [P15].

in lucrarea [B2] sunt utilizate cazuri particulasde numerelor (2.14) in cibernetica
sistemelor discrete. Cazul general nu este aboniEtin aceadgt lucrare nici in alte ludri din
literatura de specialitate.

Din acest motiv, camutul prezentului capitol este original atat pproblematica abordat
catsi prin metodele de calcul propuse pentru cazul ggne

Principalele contribti originale ale autorului sunt enumerate in continuare:

— Introduc noiunea de receptor dezechilibrat dis¢RDD).

— Elaborez modelul matematic pentru receptorul ddlibict discret.

— Elaborez metoda enunaeir pentru calculul nuréirului N(RDD).

— Elaborez metoda polinoamelor de tip Newton peraitautul nunarului N(RDD).

— Elaborez metoda de recut&pentru calculul nugrului N(RDD).

— Elaborez metoda reducerii ordinului pentru calcalurarului N(RDD).

— Elaborez programul de calculat®DD pentru calculul nuérului N(RDD). Folosind
acest program de calculator am calculat toate neimbi(RDD) pentru valori ale lui n

mai mici sau egale decéat zece.
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A Mathematical Model for Unbalanced
Classes Analysis of Polyphasic L oads

Vasile Mircea POPA

Abstract: The paper proposes a new method for \We have u impedance classes, where the
calculating the number of equivalence classes inreet

unbalanced loads. The determination of this nuniber class j contains }‘J' identical impedances
combinatorial problem of distributing n objectsu ( (j=12,...,u) .

classes of objects where the class j contaipgdentical Supposing that:
1
objects, so that).A. =n) in m cells of capacityl;, u m
R | A =2 =n o
=1 i=1

having §|i =n.
= the number of polyphasic load unbalanced
classes is finite.
If we note this number:
Consider a polyphasic unbalanced load and

1. Introduction

equivalent scheme in star connection (fig.1). N = Gr:{(tl,\:if.',"{:)“) (2)
1— we can use for his calculation an original
o | algorithm we are going to present below.
r—— 2. Original algorithm

| propose the following algorithm [3].

1 Z1 a) We solve the polynomial:
S~ F— N P=PR,P,..P, 3)
e ey | where:
Fig.1

P, =P s Xy ey Xy
The phase i of load requires a numHder M A"(Xl ’ A’)
from the elementary impedances (i=1,2,....m} a Newton type polynomial of degrée in A;

(fig.2). variables [1].
e P=P(X, %00 %,) (4)
po— - {——F—---- N
io—‘:—:———-——:—i will have a:
Li T
T T s T e u
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degree and\ variables, where: n|l 1, AN I,
A=maxA, A, .0, ). A Xy X A X
)\2 X21 X22 A X2m (7)
b) We replace in P: Ml M M M
Xl:yl+y2+"'+ym )\ll Xlll XIJZ A Xpm
X, SYyZ+yi+. . +y2 The algorithm was programmed on the
M (5) electronic computer.
Xy =Y1 Yyt 3. Conclusions

c) With the help of the multinominal theorem ThiS paper presents a mathematical model for
we calculate the coefficient of the single ter olyphasic loads unbalances classes analysis.

b _ _ _ he number N represents also the number of
y1'Ys.-yn of the expansion of P, which will begqtions for the system of equations:

the number we are looking for. m u
. ;xji:)\j; dx; =l ALl >0 x; 20T
The general polynomial of Newton type has= =
the form: he numbersx; are natural numbers and the
P - Z X<ixke . xkn ®) numbers A;, |, are strictly positive natural
" o 2 s LK 1252 K1 nf ok 1 numbers. The system hagim unknowns
KoKy e kg 20

(because of the equilibrium conditions (1)).
As an application we propose to the reader to
eck up by calculation the equalities:
G {335 =1548
G §353ii = 4900
and to formulate the according problems

complying with the count of solutions both for
the before system and for the matrices (7).

Applying the above mentioned genera&h
formula we can easily obtain the first Newton
type polynomials:

PZI.:Xl

P, :%(xf +x2)

4. References:

P, =£(xf +3X,X, +2x3) [1] D. E. Knuth — The Art of Computer
6 Programming, vol.1, Fundamentals
Algorithms, Addison-Wesley Publishing
Company, USA, 1973
P4=%(xf+6xfx2+8xlx3+3x§+6x4) bany
[2] I. Tomescu -ntroduction to Combinatorics,

The algorithm that we displayed before Collet's (Publishers) Limited, London and
Wellingborough, England, 1975

coincides with the Pdlya — de Brujin
enumeration method used in our problem Capg v. M. Popa —On a Question of Linear
[2]. Programming, Acta Universitatis

We can also remark that the number N Cibiniensis, vol.X, Sibiu, Romania, 1993
represents also the number of matrices with
rows and m columns, made of natural numbers,
where the sum of the rows and columns are
given:
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The Algebraic Characterisation of Discreet
Unbalanced L oads

Vasile Mircea Popa

Abstract: The paper proposes an algebraic characterisationrfoalanced discreet loads. The algebraic mod#ies
bijection between two finite multiple sets. The menof unbalanced discreet loads is the numbeguifvalence classes
for equivalence relation defined onto bijection set

Key words: m-phased load, discreet unbalanced Ipaldgbraic characterisation for discreet unbaladdeads

1. Introduction Particularly, some of these loads can be balancéd b
they can be considered as limit cases of unbalalocets

We are considering an m-phased unbalanced load arlg’]'
the equivalent scheme in star connection. We assbate lo— [ }+{ F+—-—--
the phases are distinct between them (discernililé)e o [ F}—---- N
impedances from the m phases are made up (in es}keri !
of elementary impedances (physical elements), Wehea !
m-phased load discreet unbalanced load (DU8)[4]. mo—of P F—--—- —l:lﬁ—I
We assume that we have n elementary impedances,

namelypu classes of different elementary impedances, the Figure 1.
j class containing; identical impedances, thus: A question that is raised immediately is determibgd
H the number of possible unbalanced, in other wotls,
27\] =n. (1) number of the discreet unbalanced load. The nuraober
= the discreet unbalanced loads, which may exisfinite
The m distinct phases of the load with a starand we note it:
connection, containélementary impedances each, with: N = N(DUL)= GE&LCZP]J\;) (3)
m m
Z|i =n. (2 By the N=N(DUL) number calculation we use
i=1 methods from the discreet mathematics, to be more
The scheme of such a discreet unbalanced load isxactly, from the combinatoricgl], [2], [3].
given in fig 1.

We call such a discreet unbalanced load of the 2. Thealgebraic model for RDD
N(lylz .. lmAL Az, A) type. . )
We are to imply next that the discreet unbalanced The algebraic model for the discreet unbalanced loa

. . i is the bijection between two multiple s¢8,[4]. We take
loads (DUL), which we are to consider, do belongris into consideration two finite sets X and Y, havitiege

type. _ same number of elementSXC=LY[=n, as well as the
At the transfer of some elementary impedances lom ot of bijections f XY, that we note as . Let us

phase to another we obtain different unbalancedsloa assume an equivalence relatiqn)(defined on the set X,
which introduce different types of lack of balanct® the which determines a partition of the set X, whare
network where they belong. equivalence classes ¥ontaining each; elements, that is
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OX;CFA;, (j=1,2...4). The elements of an equivalence
class will be called equivalent or identical. Irethame
way, we consider an equivalent relatign)(defined on
the set Y, which determines a partition of the6eéh m
classes of equivalence,; ¥ontaining each; lelements,
namelylY;C= |; (i=1,2...m). In this way, the sets X and Y

become multiple sets, namely sets where the elament

may repeat. Using this terminology, we may say that
set X containgu distinct elements, the j element repeating
Ajtimes (j=1,2..). Likewise, for the set Y.

Now we are to consider a permutations group G ef th
set X that is the simple (or direct) product of the
symmetrical groups of permutations for the equinvede
classes elements from[X], [2], [3].

This group is noted asG =S, [5, L.[5, and itis

defined the following way: for anyoa 0OG, mDSM
xOX;, we have:

cx(x):(al,az,...,aj,...,au)(x):aj(x)
(F12...u)

The defition is consistent. Due to the fact thatsG
finite subset of $, in order that G may be a permutation
group of the set X (a sub-group of the symmetrigugr
S,) it is sufficient for us to check that for any o'(0G =
aa'lG (we notedaa’ the a and a' permutation

composition). Let a :(al,...,aj,....,au) and

a'=(a ',...,aj‘,...,cxu') be. For anyx[X;, we get after

the definition:
aa’ ()= alor (<) =ala, ()= o o, () =a,a, ()
) and we can

(4)

K
We thus obtain:
oaa'= (alal‘,azaz

observe thatia'0G .

,(IJ-CIJ- ,...,C(“C(pl

Therefore G is a permutation group of the X set. We

used the finite subgroups characterisation theddgif?].
Thus, through this permutation group, any X elenant
the X set is changed into an element that beloaghé
same equivalence class as X.

Analogously, we also consider the H permutation
group of the Y set:

H=S§ [§ U.05 .
ForanyBOH, B;0S , ydY;, we have:

B(y) = (B Bor By B )Y) =B ()
(i=12...,m)
That is, through the permutation of this group, gny

®)

element of the Y set is changed into an element tha[

belong to the same equivalence class as'y.

There can be defined an equivalence relatgnof
the Y* set, as follows;f1f, if a0G andBH exist, so that
f,= Bfia0. We demonstrate that the relation defined like
this is an equivalence relation on the bijectioes &
X =Y, in ratio with the G and H permutation groups.

The relation is reflexive: f ~ f, because fez f g,
whereg;,[0G ande, OH are identical permutations from
the two permutation groups. The relation is symioaltr
fi~f=f,~f. Itis true thatf =B f, a leads to f = p*

f, a', where a’JG and p'0H,fact that proves the
assertion. The relation is transitive~ff, and § ~ f; = f;
~f;. That is, fromf=pB f; o and § = B' f, a' it results

where: and

f=BBfoa =p'fa”, Bp=p"0H
aa'=a"0G.

The relation §) of equivalence determines a partition
of the Y*set into classes of equivalence. The number of

these classes of equivalence is noted in the fatlpw

way:
Y Ig=6 hada) ©6)

We notice that the setting forth of this problem is
equivalent to the problem to define the discreet
unbalanced load (DUL).

We take into consideration n elementary impedapce (
pedance classes, the j class containigidentical

Iyl

im

W
impedances, asZ)\j =n) and m phases, the i phase
=1

receiving | elementary inseried impedances, with
m
>li=n.

i=1
The n impedances are distributed in the m phades. T

number of possible distribution is:
N= N(DUL)= Gn(M’AZ""’\s).

n(Inl,dm

()

3. Conclusions

Therefore, the mathematical model for the discreet
unbalanced load is the bijection between two migltgets
and the counting of the discreet unbalanced loBdH j
is reduced to the bijections between two multipdss
counting[4].

We also note that the defined relation for the latk
balance on the discreet loads set is an equivaletagon
and the classes with lack of balance are correspgnd
equivalence classes.

The author of this paper has elaborated four method
for the calculation of the N (DUL) numb§s].
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Methodsfor Calculating the Number of
Discreet Unbalanced L oads

Vasile Mircea Popa

Abstract: This paper presents a method for unbalancedeatiséoads number calculation. Four methods arespted
and the enumeration method is also detailed. Téeive algorithm was programmed on the electrooimputer.

Key words: m-phased loads, discreet unbalanceddpanthods for discreet unbalanced loads numbeuéation,
enumeration method.

1. Introduction At the transfer of some elementary impedances fiom
phase to another we obtain different unbalancedsloa

The m- phased discreet unbalanced load of thévhich introduce different types of lack of balariot the

N(ulz, lmAtAz...A,) type has been defined in some network where they belong.Particularly, some ofs¢he

previous paper2], [3]. loads can be balanced but they can be considerialifis

We are considering an m-phased unbalanced load arfgS€s of unbalanced lod@}
the equivalent scheme in star connection. We asshate
the phases are distinct between them (discernililéhe

to—f 3 F—----

impedances from the m phases are made up (in es}seri e Lt - !N
of elementary impedances (physical elements), Wehea L T — T -—:l‘—!
m-phased load discreet unbalanced load (DY2). We mo—f—— } - [}
assume that we have n elementary impedances, namely

Figure 1.

classes of different elementary impedances, théagsc ) o _ ) _ )
- : N . A question that is raised immediately is determibgd
containing); identical impedances, thus:

" the number of possible unbalanced, in other wotlas,
Z)\j =n, number of the discreet unbalanced load. The nuraber

=1 the discreet unbalanced loads, which may existinite
The m distinct phases of the load with a starand we note it:
connection, contaméI(?nmentary impedances each, with: N = N(DUL) _ Gﬁsﬁlﬁf.’f,}'ﬁ)
Zi'i =n. The author of this paper has elaborated four method
The scheme of such a discreet unbalanced load ifsor the N (DUL) number calculation. These are:
1. The enumeration method

given in fig 1. 2 The N I " hod
We call such a discreet unbalanced load of the - The Newton type polynomials metho
3. The recurrence method

Il A LA A type. .
Nz, lidaAz.-A) type 4. The order reducing method.

We are to imply next that the discreet unbalanced .
. . ) The Newton type polynomials method has been set
loads (DUL), which we are to consider, do belonghis _ _
forth in the[3] paper. Now we are going to present the

type. .
enumeration method.
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2. The enumeration method S
S=2.2xj2n=l; -\ (5)
j=2i=2
This method is based on the observation that the N
number is equal to the solutions number of theesyst referring to the matrix:
m _ ;
ZXII :)\J , J: 1’2‘.“,“ X22 X23 e X2I e sz
|:l (1) X32 X33 e X3| e X3m
o B
Zin =l;i=12...,m M= ©)
J_l ij Xj3 le ij
WhereA;,l; >0; x;; 20 are natural numbers. X2 Xy X, Xum

This system haspym unknowns and pu+m-1
independent equations (because of the conditions The number of the reduced matrices of the (6) type

o m coincides with the (3) matrices number and it iaatly N
Zl)\j :;_Ii :n). (DUL)
= = . N
Therefore, the non-determination degree of sysgem i A numeric examplt: fot;f)?:)ned'
G 38101010} =2211 (7

um = (u+ m-1)= (- 1)(m-1) 2)

We notice that the N number also represents the Bibliography:
matrices number witft rows and m columns, containing
natural numbers, where the sum of the rows, respdet [1] V. M. Popa —On a question linear programming,
of the columns, are imposed: Acta Universitatis Cibiniensis, vol. X (1), Sibiu,
1993.
n Iy P Im

[2] V. M. Popa - Aplicaii si Tncerairi experimentale
AL | Xu X12 .. Xim

privind comportarea circuitelor trifazate in regimu
Ao | X X2 . Xem nesimetrice,Referat de doctorat nr. 2, Universitatea
Tehnia Cluj-Napoca, Facultatea de Electrotefinic
Cluj-Napoca, 1994.

[3] V. M. Popa —A Mathematical Model for Polyplastic
Loads Unbalanced Classes AnalysisActa
Electrotehnica Napocensis, vol. 38, nr. 1, 1995.

)\p Xpl Xu2 Xum

3)

The enumeration method “manually” applied, consist
of the effective construction of the matrices & tiipe (3)
and their counting. It is obvious that for n cabithis
variant is totally unpractical. Based on the enuatien
method, we made up a computer program (called the
RDD program) which systematically generates madrice
of the (3) type and finally it gives the number tbese
matrices. The problem is reduced to the deterntnatif
the reduced matrices with-1 and m — 1 dimensions,
where the xvariables take natural values between 0 and a
maximum value and their sum is higher than or etual
then—1I; —A;.

We may write:

Smln()\J _Xj2 _"'_Xj,i—l; li _X2i _"'_Xj—l.i)

(4)

0=<x;
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The Recurrence Method for Calculating
the Unbalanced Classes Number of
m-Phased L oads

Vasile Mircea Popa

Abstract: This work shows a recurrence method for m-phasads unbalanced classes number calculation. The
numbers N(DUL) can be determined recursively, ugiagurrence relations. At the end of the paper marical
computational example is presented.

Key words: m-phased loads, discreet unbalanceddpgeturrence method.

1. Introduction (DUL), which we are to consider, do belong to tiijze.

At the transfer of some elementary impedances fiom
phase to another we obtain different unbalancedsloa
which introduce different types of lack of balanct® the
r{aetwork where they belong.

Particularly, some of these loads can be balanced b

In some previous pap¢8}, [4] it was defined the m-
phased load of the Afb,...,In; A1, Az..., Ay) type.

We are considering an m-phased unbalanced load a
the equivalent scheme in star connection. We asshate
the phases are distinct between them (discernibil¢he
impedances from the m phases are made up (in eskeri (2
of elementary impedances (physical elements), Wehea
m-phased load discreet unbalanced load (DU2]. We

they can be considered as limit cases of unbalalocet$

go—  F—  +—---- N
assume that we have n elementary impedances, namely !

i ; : io—I M F—----— |
classes of different elementary impedances, th&agsc \_ li -
containing; identical impedances, thus: mo—o o -+

H .
Z}‘i =n. 1) Figure 1.
=

The m distinct phases of the load with a star A question that is raised immediately is determibgd
connection, containélementary impedances each, with: the number of possible unbalanced, in other wotits,
m number of the discreet unbalanced load. The nuraber
;Ii =n. 2) the discreet unbalanced loads, which may existinite
The scheme of such a discreet unbalanced load i&nd we note it:
given in fig 1. N = N(DUL)= GE&]Z%::@Y). 3)
We call such a discreet unbalanced load of the
N(lyl2. s AL Az, AY) type.
We are to imply next that the discreet unbalanoads

This paper shows the recurrence method for the
discreet unbalanced loads for the N (DUL) number
calculation.
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2. Therecurrence method N=G 32%22) +G 33;2‘22) +G 332315)2) +G 331315,)1) =
=2[G {432, + 206 {332, = 2[109+ 2[B7=392
It is obvious that the applying of the recurrenelation

for N (DUL) it is assumed the knowledge of the eafor
this type of inferior order numbers (n-1, n-2, ...).

The number of the unbalanced classes for the discre
unbalanced loads can be determined with the agboife
N (DUL) numbers with lesser order.

The recurrence relations are easily deduced sgartin
from the definition of the number N (DUL).By the
decreasing order of te superior and inferior inslieed
the wusing of the symmetrical properties it was
determinated that:
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where R is the equation solutions set:
X+ X, ¥t X, =2 9
in natural numbers, witl<x, <2, (i=12...,m).
The solutions humber of this equation is:
m(m+1)

|R|:C§1: >

(10)
c) if A,=3 it results:

SN DI A W LY

where R is the equation solutions set:
X, +X, +..+X, =3 (12)

in natural numbers, witl< x; <3, (i =12....m).

The number of solutions for this equation is:
_m(m+1)(m+2)
==

The list of these recurrence relations may continue
but their application becomes more and more difficu

IR|=c, (13)

because of the increasing & .

Very simple and advantageously is the applying of
the first two recurrence relation, that is for:
A=1, andA =2
We illustrate the method giving an example.
Calculate the numbeiN = G 133‘,25?) .

Applying the relation (2), we obtain:
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The Order Reducing Method for Deter mining
the Number of Discreet Unbalanced L oads

Vasile Mircea POPA

Abstract: The paper proposes a new method for calculatiagithmber of equivalence classes for discreet unbath
loads, the order reducing method. The determinatibthis number is a combinatorial problem of digiting n

impedances|{ classes of impedances where the class j con?ajrequivalent impedances) im phases of capacity

Ii. The discreet unbalanced load is defined in tlapep. The paper proposes an algebraic characterizédr

unbalanced discreet loads. The algebraic modehdsbijection between two finite multiple sets. Thember of
unbalanced discreet loads is the number of equicalelasses for equivalence relation defined oijéetion set. This
paper presents a method for unbalanced discredés lmamber calculation. Four methods are presemtédhe order
reducing method is detailed. The enumeration metiigdrithm was programmed on the electronic compuitethe
paper numerical computational examples are giventh& end of the paper the conclusions and refeerare
presented.

Key words: m-phased load, discreet unbalanced loaathematical model for the discreet unbalanced! Joaethods
for the discreet unbalanced loads calculation, endslucing method.

1. Introduction We assume that the phases are distinct between them

(discernible). If the impedances from the m phaases
We are considering an m-phased unbalanced load an¢hade up (in a series) of elementary impedances

the equivalent scheme in star connection (figigl,). (physical elements), we call the m-phased loadrelic
unbalanced load (DULJ4], [5], [9]. We assume that we
lo— | have n elementary impedances, namglyclasses of
different elementary impedances, the j class coingi

A;jidentical impedances, thus:

u
mo_ | Z)\ ;=n (1)
=
The m distinct phases of the load with a star
Figure 1 — A polyphasic unbalanced load connection, contain klementary impedances each, with:
Z m
1e R 3hi=n @)
L i=1
20— 71— 1——+¢N The scheme of such a discreet unbalanced load is
zZ. ! given in fig. 3.
m o C — | We call such a discreet unbalanced load of

then(ly, ...l i A, Az oA ) type.

Figure 2 — Equivalent scheme in star connection . )
We are to imply next that the discreet unbalanced
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loads (DUL), which we are to consider, do belonghie
type.

At the transfer of some elementary impedances iom
phase to another we obtain different unbalancedsloa
which introduce different types of lack of balarioéo
the network where they belong.

Particularly, some of these loads can be balancéd b

xDXj, we have:
alx)= oy, 0 ey 0 ey Jx) = 1 (%)

(F12...1)
The definition is consistent. Due to the fact t@ais a

(4)

finite subset of $, in order that G may be a permutation

group of the set X (a sub-group of the symmetrimugr

they can be considered as limit cases of unbalanceds,) it is sufficient for us to check that for amy, o'0G

loads[5]

to—f - -

po— I+ ——F—---- N
”_1‘:'_‘:'_1‘1“‘_‘:'\_!
mo——{F{}—--—- !

Figure 3 — Discreet unbalanced load

A question that is raised immediately is determibgd
the number of possible unbalanced, in other watttks,
number of the discreet unbalanced load. The nuraber
the discreet unbalanced loads, which may exidinite
and we note it:

N =N(DUL)=G (3)
By the N = N(DUL) number calculation we use

Im

.....

= 00'0G (we notedaa' the a and a' permutation
composition).  Let cx=(al,az,...,cxj,...,a“) and
a'=(cx‘l,cx'2,...,a'j,...,a'u) be. For anyxOX;, we
get after the definition:

(x))=ajor; (x)

aa'(x):a(a'(x)):a(a'j (x)):aj(a' =a.0';
i ,...,a“a'u) and we can

17

i

We thus obtain:

acx'=(alcx‘l,cx2cx‘2 ey O

observe thatia'0G .

Therefore G is a permutation group of the X set. We
used the finite subgroups characterisation theorem
[2],[17],[18]. Thus, through this permutation group, any
X element of the X set is changed into an elemiat t
belongs to the same equivalence class as X.

Analogously, we also consider the H permutation
group of the Y set:

H=§ x§,6x..x§ .

]-CX

methods from the discreet mathematics, to be more ForanyBUH, B;0S , yOY;, we have:

exactly, from the combinatoricfd], [2], [17], [18].

2. The mathematical model for DUL [6]

The mathematical model for the discreet unbalanced
load is the bijection between two multiple sfd$,[5].
We take into consideration two finite sets X and Y,

having the same number of elements}=|Y|=n, as

well as the set of bijections:fX - Y that we note as

Y* . Let us assume an equivalence relatip) defined
on the set X, which determines a partition of theJs,
where | equivalence classes; Xcontaining eachh,

elements, that i:i;xj| =\, (j = 12,...,u). The elements

of an equivalence class will be called equivalent o
identical. In the same way, we consider an equntale
relation @,) defined on the set Y, which determines a
partition of the set Y in m classes of equivalen¥g,

containing each ;| elements, namely |Y;|=1;
(i = 12,...,m). In this way, the sets X and Y become

multiple sets, namely sets where the elements mayand fs =BT

repeat. Using this terminology, we may say thatsiieX
containsp distinct elements, the j element repeatig
times ( = l2,...,u). Likewise, for the set Y.

Now we are to consider a permutations group G ef th
set X that is the simple (or direct) product of the
symmetrical groups of permutations for the equivede
classes elements from[¥], [2], [17], [18].

This group is noted ass =S, xS, ><...><SAu and it

is defined the following way: for amyUG, a;US;,

Bly) = (B1. B2 By v B MY) =Bi )
(=12..,m)

That is, through the permutation of this group, gny
element of the Y set is changed into an element tha
belong to the same equivalence class asy.

There can be defined an equivalence relatgnon
the Y* set, as follows:f, ~f, if a0G and BOH
exist, so thaff, =pf,a . We demonstrate that the relation

defined like this is an equivalence relation on the
bijections setf:X - Y, in ratio with the G and H
permutation groups.

The relation is reflexive:f ~f, becausef =¢.fg,,
where ¢, 0G and €, JH are identical permutations
from the two permutation groups. The relation is
symmetrical:f; ~f, = f, ~f;. It is true thatf, =ff;a
leads tof, =Bf,a™, where a*0G and B OH,
fact that proves the assertion. The relation insitave:
fi~f, and f,~f; =f, ~f;. That is, fromf, =fBf,a
,a" it resultsf, =B'pf,aa'=p"f,a", where:
BR=R"'OHanda'a =a"0G.

The relation ) of equivalence determines a partition

of the Y* set into classes of equivalence. The number of
these classes of equivalence is noted in the falgw

way:
AL g A
[v*/e|= Grzﬁll, Iz,z...,lm)“) )
We notice that the setting forth of this problem is

equivalent to the problem to define the discreet
unbalanced load (DUL). We take into consideration n

(®)
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elementary impedance: fmpedance classes, the j class generates matrices of the (10) type and finallgives
the number of these matrices. The problem is ratitwe

u
containing); identical impedances, aSZ)\j =n) and the determination of the reduced matrices withl
I and m—1 dimensions, where theq; variables take

m phases, the i phase receivingelementary inseried  npatural values between 0 and a maximum value and

their sum is higher than or equal to the-l; —A;.

m
impedances, wnhZIj =n. We may write:

i=1 : .
The n impedances are distributed in the m phages. T 0 £ minfA; =Xjp =X =X (11)
number of possible distribution is: li =Xg =Xg =™ Xy
_ Ay ny) uoom
N =N(DUL) Gl ol O S=> Y xj=n-l-)\ (12)
=2 =2
3. Methods for the N(DUL) number referring to the matrix:
calculation _Xzz Xog N Xy A sz_
X X33 N X5 N X
The author of this paper has elaborated four method If/lz = ¥ o
for the N (DUL) number calculation. These are: M = (13)
1. The enumeration method Xp X A X5 A Xy
2. The Newton type polynomials method M
i The recurrence method Xio Xuz A Xy A Xy |

The order reducing method. L

The number of the reduced matrices of the (13) type

coincides with the (10) matrices number and ibiaotly

3.1. The enumeration method [7] N (DUL)
A numeric example obtained:
The enumeration method is based on the observation G 381010103 =2211 (14)
that the N number is equal to the solutions nunatbé¢ne 30101010
system:

3.2.The Newton type polynomials method [4]

m
Zin =Aj; FL12..p . ]
- | propose the following algorithm [4], the Newtoipe

" (8) polynomials method.
zxji =l; i=12..,m a) We scilve the polynomial:
= P=PyP--Py (15)
whereA;, I; >0; x; 20 are natural numbers. where:P; :P)\j(xl’XZ!"'*X)\j) is a Newton type
This system haspm unknowns and p+m-1 polynomial of degree\; in A; variables [1].
independent equations (because of the conditions P=HX, X, X)) (16)
m will have a:

1
A =Y1=n)
JZ=1:] iz=1:I " Zp:)\J:n
=1

Therefore, the non-determination degree of systeem i

pm-=(u+m-1)=(u-1)(m-2) (9) degree and variables, where:
We notice that the N number also represents the A= maX(M,)\g ,---.7\”)-
matrices number witpr rows and m columns, containing b) We replace in P:
natural numbers, where the sum of the rows, resdet X1 =Y +Yo+o Y,

of the columns, are imposed:
nl|1l, 1, A
A | X1 X2 A X

— A 4 yA A
Ay | Xa1 X2 N Xom (10) KA EYr Yo ety o
c) With the help of the multinominal theorem we

Xp =y +y5+..+Yh
M

M| M M M L
calculate the coefficient of the single telyﬁyzz... o of
)\p X Xp2 A\ Xum ) - )
_ ) . the expansion of P, which will be the number we are
The enumeration method “manually” applied consists looking for.

of the effective construction of the matrices o tiype The general polynomial of Newton type has the form:
(10) and their counting. It is obvious that for apital, kioks ko
this variant is totally unpractical. Based on the P = Z X1 X5 - Xn 17)

: k k Kole 1
enumeration method, we made up a computer program K+ 2kt ek, =n T K122 Kolontrk !

(called the DUL program) which systematically KKy rons k20
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Applying the above mentioned general formula we can first two recurrence relation, that is for:

easily obtain the first Newton type polynomials: )\ll =1, and)\u =
R=X We illustrate the method giving an example.
P, =%(x12 + xz) Calculate the numbem =G 1%335?) :
1( 5 ) Applying the relation (2), we obtain:
Py ==Ix7 +3x;X, +2X _~9d432 432 432 432) _
STt e s N=G 3 2,3,2?2) +G 33,2,2?2) +G 33,3,1)2) +G 33,3,2,)1) -
1 _ 432 432) _ _
P, = Z(Xf +6X2X, +8X X5 + X2 + 6x4)_ =206 {332, + 216 {132 = 2109+ 287=392
The algorithm that we displayed before coincidethwi It is obvious that the applying of the recurrence
the Polya — de Brujin enumeration method used in ou relation for N (DUL) it is assumed the knowledgetiog
problem case [2]. value for this type of inferior order numbel(s 1
n-2..).
3.3. Therecurrence method [8] )
The number of the unbalanced classes for the discre 4- The order reducing method
unbalanced loads can be determined with the astmie _
N (DUL) numbers with lesser order. We consider the general ?ymbol: )
The recurrence relations are easily deduced ggartin _ N A
from the definition of the number N (DUL). By the N = N(DUL) =G (TP Im; (28)
decreasing order of the superior and inferior iediend If I,+A;>n we may affirm that:
the using of the symmetrical properties it was rehgrh,) P Y
determined that: Gty s ke (og)
Ay =m|n(ll, |2""'|m;)‘1')‘2""')‘u)' (18) and the order is reduced.
If A, =1,it resuItS' Let’s consider the matrix:
ngxl Ay 5‘ ZG yl Agros ):u-l) (19) nll I, Ay
Iy gy | ) | x ” A x
1 11 12 Im
where R is the equatlon solutions set: Ao | Xo1 Xop A Xom (30)
Xq Xy .o+ X, =1 (20) Ml M
in natural numbers, wit® < x; <1, (i = lZ,...,m). Mo X X2 A Xum
The solutions number of this equation is:

By separating the first row and the first columrg w

|R| =m (combinations with repetition). (21) - pyain the reduced matrix, of dimensio@ps—l)(m—l).
It A, =2, it results. Let N, be the number of cases in which the reduced
Gr:‘gflf'|:f_i::'l':5‘) = ZG :iﬁlﬁzﬂ“;)lm) (22) matrix has the value .
R Let the symbols:
where R is the equation solutions set: rﬁAl,Az,___,A )_
Xg+ X+t X =2 (23) nly, ot) = G (31)
in natural number, wit< x; <2, (i=12...,m). G IM IAz'---IvA ) - Gy (32)
netll b -
The solutions number of this equation is: Al ;
ARTAVERI —
|R| M (24) n—22§I1, [ Imf =G (33)
2 Grr:?bxz ..... A )=G (34)
If A, =3 it resuItS' n=3{ly, Iz, .., lmj‘ n-3-
MAg A )\2 ..... Mt We may affirm that:
Gty = ZG Ll e a) if I, +A, =n
where R is the equatlon solutions set: G,=G,1*+Ng (35)
Xy +Xp++ Xy =3 (26) G, =G, +Ny+N; (36)
in natural numbers, witb<x; <3, (i=12,...,m). G, =G, 5 +Ng+N;+N, (37)
n n
The number of solutions for this equation is: .
+A,=n-
. m(m+1)(m+2) b) if |1 )\1 n-1
R|=ch =, (27) G, =G, +N, (38)
The list of these recurrence relations may contibué G,=G,,+N;+N, (39)
tbhelr apphfctar\]tlo.n becgmes more and more difficult, ¢) if I, +A, =n-2
ecause of the increasing | . G. =G, +N, (40)

Very simple and advantageously is the applyinchef t
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We will now calculate the numbery,,, (v =01, 2). 5. Numerical results obtained
In the general symbol:
Ny Ao In the following tables are given the numbers N(DUL
N = N(DUL)= Gngllf L ) (41)  forn=1,2,3,4,5,6and 7.
we apply the symmetry property, so thiat=A,. The
we apply the symmetry property, so thge Ay Table1 (n=1) Table2 (n=2)
inferior and superior indexes are in decreasingiord 1 @ > ) 1.1)
A=Ay 22, (42) 1) 1 @) 1 1
=21, 2..210,. (43) (1.1) 1 2
In the set of numbers\;,A,,...,A,,, we make the Table 3 (n=3)
following notations: 3 (3) 21| (111
a, - the number of digits 1 3) 1 1 1
o, - the number of digits 2 (gzili) 11 5 g’
,\ 1 1
o, - the number of digitgi -1 Table4 (n=4)
. 4 @ | GYH| 22 (211) @110
a, -the number of digity or greater ther. @) 1 1 1 1 1
We may affirm that: (3,1 1 2 2 3 4
A O ) G S
We obtain the expressions: ((1 1 1 i 1 7 6 12 >a
Ny =1 (45) —
N, =(u-1)(m-1) (46) Table5 (n=5)
V0 5 5| 41 G2|611) 221 2IANALLL)
- “l- 1 2 I - 2
e =aoifz iy M2 g L W
4,1 1 2 2 3 3 4 5
The order reduc Hod consists of l(‘.”) @A 12 s[4 s 7] 10
e order reducing method consists of applying the G 1 3 2 7 8 13 20
rela_t|o_ns: (29), (39), ..., (40) and (45), (46)7\4 (@21 1 3 5 8 11 18 30
Similar to the recurrence method, the o.rder redycin 2111 1 4 7 13| 18 33 60
method for the N(DUL) number calculation assumes [(11117) 1 5 10| 20! 30/ 60| 120
knowing the value of several such numbers of ioferi
orders.
Table 6 (n=6)
6 (6) (5,1) (4,2) 33| 411) (21 (222 13,1((2,21,1)(21111)111117)
(6) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(5,1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 5 6
(4,2) 1 2 3 3 4 5 6 7 8 11 15
(3,3) 1 2 3 4 4 6 7 8 10 14 20
(4,1,1) 1 3 4 4 7 8 9 13 14 21 30
(3,2,1) 1 3 5 6 8 12 15 19 24 38 60
(2,2,2) 1 3 6 7 9 15 21 24 33 54 90
(3,11,1) 1 4 7 8 13 19 24 34 42 72 12(
2,211, 1 4 8 10 14 24 33 42 58 102 18(
21111) 1 5 11 14 21 38 54 72 102 192 360
(111111 1 6 15 20 30 60 90 120 180 36( 720
Table 7 (n=7; partial)
7 (7) (6,1) (5,2) 43 511 4,21 @E31) 22)(4,1,1,1
@) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(6,1) 1 2 2 2 3 3 3 3 4
(5,2) 1 2 3 3 4 5 5 6 7
(4,3) 1 2 3 4 4 6 7 8 8
(5,1,1) 1 3 4 4 7 8 8 9 13
(4,2,1) 1 3 5 6 8 12 13 16 19
(3,.3,1) 1 3 5 7 8 13 16 19 20
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6. Conclusions

Therefore, the mathematical model for the discreet
unbalanced load is the bijection between two migltip
sets and the counting of the discreet unbalancadslo
(DUL) is reduced to the bijections between two fiplgt
sets countingd4], [5].

We also note that the defined relation for the latk
balance on the discreet loads set is an equivalence
relation and the classes with lack of balance are
corresponding equivalence classes.

The author of this paper has elaborated four method
for the calculation of the N (DUL) numb§gt], [5].

This paper presents a mathematical model for
polyphasic loads unbalances classes analysis. The
number N represents also the number of solutionthéo
system of equations:

m o
PRSI I
i=1 =1

The numbersx; are

li; Al >0 x5 20

ji =
natural numbers and the

numbersA;, I; are strictly positive natural numbers.

The system haspym unknowns (because of the
equilibrium conditions ).

As an application we urge the reader to check up by
calculation the equalities:

G §23240) =1548

221111
)= 4900

32,211
G %2,2,]&,],)1,1

and to formulate the according problems complyirittp w

the count of solutions both for the before systew for

the matrices (10).
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Model matematic al receptorului dezechilibrat discret

Vasile Mircea Popa

Abstract

Mathematical model for the discreet unbalanced.load

This paper presents a mathematical model for aredtcunbalanced load. We are
considering an m-phased unbalanced load and thieadent scheme in star connection. We
assume that the phases are distinct between thisgeiffaable). If the impedances from the m
phases are made up (in a series) of elementarydamges (physical elements), we call the m-
phased load discreet unbalanced load (DUL) [1], [B] We assume that we have n elementary

impedances, namely classes of different elementary impedances, tblags containing),

identical impedances, thui)\j =n. The m distinct phases of the load with a stamegction

containl, elementary impedances each, Wiﬁﬂi =n.

1. Introducere

Consideim un receptor dezechilibrat m-fazatschema echivaleftin conexiunea stea
(fig. 1).

in fazele receptorului seigesc impedagle complexeZ,,Z,.,...,.Z,. si consideim fazele

distincte (discernabile).

Fig. 1 Receptor dezechilibrat m-fagaschema echivalefn stea
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Daci aceste impedam sunt formate (prin inseriere) din impegiarelementare
(elemente fizice), vom numi receptorul m-fazat ptoe dezechilibrat discret (RDD) [1], [2],

[3], [4].
Presupunem i avem n impedge elementare, anum@ clase de impedam

elementare diferite, clasa j govand A; impedarne identice, deci:

A, =n. (1)

Cu:

1 o— — — ——— -
R
o '_1:"‘_':'\_!
o} -

Fig. 2 Schema unui receptor dezechilibrat diSGRED)

Un astfel de receptor dezechilibrat discret 1l vomumi de tipul n

(050l mids Az, ). Tn cele ce urmedzvom subielege @ receptorii dezechilibia

discrei (RDD) pe care 1i vom considera sunt de acest tip.

La transferul unor impedan elementare de pe o fiape alta se am receptoare
dezechilibrate diferite, care introduc diverse tipde dezechilibre in teaua din care fac
parte.

In particular, unele din aceste receptoare pot chilibrate, dar acestea pot fi
considerate cazuri linditde receptoare dezechilibrate, in conformitate woctul de vedere
evidentiat in [1].

O problena care se pune imediat este determinareairulm de dezechilibre posibile,
cu alte cuvinte a nuinului receptorilor dezechilibtadiscrei.

Numirul receptorilor dezechilibgadiscreai care pot exista este finit il notam :

N = N(RDD) = G"heru) 3)

Nyl dm)
Pentru calcul nugirului N=N(RDD) se utilizeaZ metode din matematica discremai

exact, din combinatoric[1], [3].
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2. Modelul matematic pentru receptorul dezechilibrat discret

Modelul matematic pentru receptorul dezechilibrégciebt este bijg@ intre dod
muliimi multiple. [1], [3], [4].

Considesim doui multimi finite X si Y avand acelg numir de elementefX|=|Y|=n,
precumsi multimea bijegiilor f : X - Y, multime pe care o notarB(X,Y).

Sa considedim o relaie de echivalegd (p,) definiti pe mutimea X, care determino
partiie a mufimii X in p clase de echivalegn X; confinand cate); elemente, adic
‘Xj‘ =A; (j=12,...,u). Elementele unei clase de echivatevor fi denumite echivalente sau
identice. La fel, considem o relaie de echivalefd (p,) definiti pe mufimea Y, care
determird o partiie a mutimii Y in m clase de echivalgh Y, coninand catel, elemente,
adici |Y;| =1, (i=12,...m).

in acest fel, muimile X si Y devin mutimi multiple, adié mukimi in care elementele
se pot repeta. Utilizand aceagtrminologie, putem spuné mulkimea X cofiine u elemente
distincte, elementul j repetandu-se xlgori (j=12,...,). Aseminator, pentru mylmea Y (

fig. 3).

Fig. 3 Bijecia intre dod@ mulkimi multiple

Vom considera acum un grup G de perriudl multimii X si anume produsul simplu
(sau direct) al grupurilor simetrice de peramutle elementelor claselor de echivatedin X

[1], [3], [4]. Acest grup se noteaastfel: G=S, [, EJ..[SAu si se defingte in felul urnator:
pentru oricea ] G a; S, , xUX;, avem:

a(x)(orl,orz,...,orj,...,a“)(x)=orj(x), j:(],2,...,u). (4)
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Deci, prin permuirile acestui grup, orice element x al mmli X este transformat intr-
un element care apare aceleigi clase de echivalgicasi x.

Analog,consideim si grupul H de permati al muliimii Y:

H=S [§ L[5
Pentru oriceB0H, B, 1S , yOY,, avem:
B(y) = (B. Borer- BB M) =Bi(y). 1= (12....m). 5)

Deci, prin permuirile acestui grup, orice element y al nmlii Y este transformat intr-
un element care apare aceleigi clase de echivalgicasi y.

Se poate defini o refie de echivalegi (p) pe mutimea B(X,Y), in modul urnitor: f,

~ f, da@ exist aJG si BOH astfel incatf= f, a.

Se poate demonstra celaia astfel definii este o relge de echivalefd pe mutimea
bijegiilor [1].

Relgia (p) de echivaletdi determid o partiie a mutimii B(X,Y) in clase de
echivalemi. Numarul acestor clase de echivaj@se noteaxastfel:

B(X, Y)/p|=Goptery), (6)

Iy )

Obserdm c problema expus mai sus este echivaléntcu problema definirii
receptorului dezechilibrat discret (RDD).

Prin urmare, modelul matematic pentru receptoredRilibrat discret este bijga
intre dod mulkimi multiple iar nunararea receptorilor dezechiliraliscrgi (RDD) se reduce
la numirarea bijegilor intre dod mulkimi multiple [1], [3].

De asemenea, obsém c relgia de dezechilibru defiritpe mutimea receptorilor
discrei este o relae de echivalefa iar clasele de dezechilibru sunt clasele de etdmga

corespuitoare.

3. Exemplu privind structura receptorilor dezechilibrati discreti de

un anumit tip

In continuare vom considera un caz particulaanume vom determina nuinul

receptorilor dezechilibtadiscrai de tipul 7 (3, 2, 2; 4, 3). Avent5 153, =8.



Receptoare generalizate n electrotefnic 105

Receptorii dezechilibtadiscrei corespuitori sunt reprezentain continuare (fig. 4).

. 2 :

t—f M t—f M M t—f H T
Z 71 Z1

2 o H H go—f M Bo——o{ M
Z Z Z Z Z Z

. : .

to—f M to—f M M t—{ M H{
Y4 Z Z1 Za 71 Z

go—o M ze——Ff s B s B

7 7 Zy 71 Z1 Zy

D P T Iy to— I
7 7z Zg Zg

20— g1 M

Fig. 4 Schemele receptorilor dezechilibdiscrgi de tipul 7 (3, 2, 2; 4, 3)

4. Algoritm de calcul pentru numarul N=N(RDD)

Pentru calculul nugrului:

putem utiliza algoritmul dedus in [1],[8] pe care il reproducem in continuare:
a) Se calculedizpolinomul:

P=P, P, O.R, ,

unde P, =P, (xl,xz,...,xhi) este polinomul de tip Newton, de grad;, in A,

|
nedeterminate.
1l
Deci, P=P(x,X,,..,X,) va avea gradul>A, = nsi A nedeterminate, unde
i=1
A=maxA;, Ay, ).
b) Se inlocuigte In P
X1 =y, ty, +...+ty,
— 2 2 2
Xo =Y ¥y +..tyy
NNININININININININ
— A A A
Xy =Yy vty t...ty,.
c) Se calculedzcu teorema multinomului coeficientul monomulyfy’z..y!m din
dezvoltarea lui P, care va fi chiar nanul ciutat.
Polinomul general de tip Newton are forma:
1
P, = > X2 xk2 x

kp+ 2k, +nk,=n 160 k1252 ko, 1..nko k1
Ky, Ko 1oy Ky 20

Kn
n -
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Aplicand formula generalde mai sus se @h usor primele patru polinoame de tip
Newton:

P, =Xy PZZ%(Xf+x2); P3=%(xf+3x1x2+2x3);

P, :i(xf +BX 35X, +8X X5 +3X3 +6x4).

Algoritmul expus mai sus coincide cu metoda de dnane Polya — de Bruijn aplicat
in cazul problemei noastre [1].

5. Concluzii

In prezenta lucrare s-a defingt apoi s-a considerat un model matematic pentru
receptorul dezechilibrat discret. Rgdade dezechilibru defirit pe mutimea receptorilor
dezechilibra discrai este o relge de echivaleti iar clasele de dezechilibru sunt clasele de
echivalend corespuitoare. Se determinnumirul claselor de dezechilibru prin metode
speciale de calcul. Printr-un program de calculaiaborat in acest sens, seiob lista
reprezentagilor claselor de dezechilibru, deci lista recedtridezechilibré discrai de un
anumit tip care pot exista. Cu alte cuvinte, fakdlsimodelul matematic pentru receptorul
dezechilibrat discret se poate studia structuraptecilor dezechilibrg de un anumit tip, se
poate calcula nuanul claselor de dezechilibrgi se poate ofne lista exhaust a
reprezentagiior claselor de dezechilibru respective. Uneleca$p ale problematicii abordate
n lucrarea de fa au fost injiate n teza de doctorat a autoruwuau fost dezvoltate in unele
lucrari ulterioare (a se vedea lista bibliogralic
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Aspecte algebrice privind receptoar ele dezechilibrate
discrete m-fazate

Vasile Mircea Popa

Abstract

The paper proposes an algebraic characterisationufidalanced discreet loads. The
algebraic model is the bijection between two finiteiltiple sets. The number of unbalanced
discreet loads is the number of equivalence clasesquivalence relation defined onto bijection
set.

1. Introducere

Vom considera un receptor dezechilibrat m - fgeathema echivaleiafin conexiune stea.
Presupunemacfazele sunt distincte intre ele (discernabile)cDanpedanele din cele m faze sunt
formate (prin inseriere) din impedarelementare (elemente fizice), vom numi receptorulfazat
receptor dezechilibrat discret (RDD). [3], [4].

Presupunem aavem n impedge elementare, anume clase de impedam elementare
diferite, clasa j cofmandA; impedane identice , deci:

ixj =n. (1)

Cele m faze distincte ale receptorului legat ia stenin cate li impedage elementare , cu:

m

>l =n. (2)

i=1
Schema unui astfel de receptor dezechilibrat digste daiin figura 1.
Un astfel de receptor dezechilibrat discret il vaami de tipul n (4, I, ..., b A1, Ao, . Ay
). In cele ce urmeazvom subirelege & receptorii dezechilibtadiscrgi (RDD) pe care 1i vom
considera sunt de acest tip.
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La transferul unor impedan elementare de pe o fape alta se gn receptoare
dezechilibrate diferite, care introduc diverse tipde dezechilibre in feaua din care fac
parte. In particular, unele din aceste receptoatdi gchilibrate, dar acestea pot fi considerate
cazuri limita de receptoare dezechilibrate [3].

1 o— — — - -1
2 o—| - F—----1_—1N
e I T s T m—
1 1
= |
m o _ — - 1+
Fig.1

O problena care se pune imediat este determinareairulm de dezechilibre posibile,
cu alte cuvinte a nuinului receptorilor dezechilibta discrgi. Numirul receptorilor

dezechilibra discrei care pot exista este finit 1l notam:
N =N(RDD) =Gy 3)

Pentru calcul nusrului N = N(RDD) se utilizeaz metode din matematica discret
mai exact, din combinatotid1], [2], [3].

2. Modelul algebric pentru RDD

Modelul algebric pentru receptorul dezechilibrascdet este bijg@ intre dod
muliimi multiple. [3], [4]. Consideim dow mulkimi finite X si Y avand acelg numar de
elemente]X|=|Y|=n, precumsi mulimea bijegiilor f:X - Y, mukime pe care o namn
Y*.

Sa consideim o relaie de echivaletd ( p1) definita pe mutimea X, care determino
partitie a mutimii X in p clase de echivalgh X; continand cate\; elemente, adﬁ:‘xj‘ =\,

j=(12,...,u). Elementele unei clase de echivaievor fi denumite echivalente sau identice.
La fel, considetm o relaie de echivaleit( p, ) definiti pe mutimea Y, care determino
partiie a mutimii Y in m clase de echivalgnY; coninand cate;lelemente, adic|Y/|=1,,
i=(12,...,m). in acest fel, mgimile X si Y devin mutimi multiple, adié@ mukimi in care
elementele se pot repeta. Utilizand acesstminologie, putem spuné enultimea X conine
K elemente distincte, elementul j repezandu-seé;deri (j=12,...,u). Asemanator, pentru

multimea Y.
Vom considera acum un grup G de pernul mukimii X si anume produsul simplu
(sau direct) al grupurilor simetrice de perarutle elementelor claselor de echivatedin X

[1], [2], [3].
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Acest grup se noteazastfel: G=S, [§, LL.[5, si se defingte in felul urnitor:

pentru oricea UG, aj DS,\j, xUX,, avem:

a(x)(org, 0@, JX) =01 (x), §= (22,.01). (4)

Definitia este consistent Intr-adevr, deoarece G este o subgimk finitd a lui S,
pentru ca G &fie un grup de permari al mukimii X (subgrup al grupului simetric,peste
suficient 4 verificaim c pentru oricea, a'0G = aa’'0G (am notat cuaa’ compunerea

!

u)' Pentru

permutrilor o si a'). Fie az(al,az,...,aj,...,ap) sia :(0(1,0(2,...,0(].,...,0(

orice xIX;, avem conform defigiei:

aa’(x)=ala’(x))=ala) (x))=a; e} (x))= ;0 (x).

Se ohine deci:

aa’ = (o0, 0,00,..,0,a,...a,0.),
si se obser¥ca aa'0G.

Prin urmare G este un grup de perimutl mukimii X. Am utilizat teorema de
caracterizare a subgrupurilor finite [1], [2]. Deprin permuidrile acestui grup, orice element
x al mukimii X este transformat intr-un element care @paraceleigi clase de echivalegica
sl X.

Analog,consideim si grupul H de permdti al mukimii Y:

H=S 5 L.[5 .
Pentru oriceB0H, B, 01§ , ydY,, avem:
Bly)= BBz BB )y) =Bi(y), 1 = (12... m). )

Deci, prin permuirile acestui grup, orice element y al nmlii Y este transformat intr-
un element care apare aceleigi clase de echivalgicasi y.

Se poate defini o refi@ de echivalei (p) pe mutimea Y¢, in modul urnator: f; ~ f,
daa exist alJG si BJH astfel incatf =3 f; a. S& demonstim c relaia astfel definii este o
relaie de echivalefa pe mutimea bijegiilor f : X - Y, in raport cu grupurile Gi H de
permultiri.

Relaia este reflexiy: f ~ f, deoarece f =, f €1, undeg; G si &, [OH sunt permduirile
identice din cele daugrupuri de permdti. Relaia este simetric f; ~ f, = f, ~ fy. Intr-
adevr, f, =B f; a conduce laf=p™* f, o, undea™0G si B*0H,ceea ce probeaafirmaia.
Relgia este tranzitiz. f; ~ f, si fo ~ 3 = 1 ~ f3. Intr-adevr, din f, = Bfiasifg=pf,a
rezult f, =p'Bf,aa’ =p"f,a", undeBp =p"0 Hsi aa'=a"OG.

Relaia (p ) de echivalefd determiri o partiie a mutimii Y* in clase de echivalen
Numirul acestor clase de echivajgse noteaz astfel:

‘YX /p‘ - Grr:g)\l,xz,...,\ ) (6)

hbgueecd)
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Obserdm ci problema expuis mai sus este echivaléntcu problema definirii
receptorului dezechilibrat discret (RDD). Consithern impedate elementarep( clase de

U
impedane, clasa j conandA; impedarne identice, decE)\j =n) si m faze, faza i priming |
=1

impedane elementare inseriate, CEIi =n. Se distribuie cele n impedanin cele m faze.
i=1
Numirul de distribuiri posibile este:
N = N(RDD)= G A, (7)

n(|1u|z ----- |m)

3. Concluzii

Prin urmare, modelul matematic pentru receptoruedRilibrat discret este bijga
intre dod mulkimi multiple iar nunararea receptorilor dezechilibraiscrgi (RDD) se reduce
la numirarea bijegilor Tntre dow mukimi multiple [4].

De asemenea, obsém c relgia de dezechilibru defiritpe mutimea receptorilor
discrai este o relge de echivalegd iar clasele de dezechilibru sunt clasele de etdma
corespuitoare. Autorul aceste lucrari a elaborat patru aetpentru calculul numarului
N(RDD) [3].
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Metode pentru analiza claselor de dezechilibru ale

receptoarelor m-fazate

Vasile Mircea Popa

Abstract

This paper presents methods for m — phased loduHanced classes analysis. Four methods
are presented and the enumeration method is dktdilee respective algorithm was programmed

on the electronic computer.

1. Introducere

Receptorul dezechilibrat discret m - fazat de tipQil, |,,....I ;; A3, A,,...,A ) a fost definit Tn

unele luciri anterioare [4], [5].

Autorul prezentei luciri a elaborat patru metode pentru calculul awrtui N(RDD).
Acestea sunt:

1.Metoda enumarii

2.Metoda polinoamelor de tip Newton

3.Metoda de recurgn

4 .Metoda reducerii ordinului.

Metoda polinoamelor de tip Newton a fost expis lucrarea [4]. Tn continuare vom

prezenta metoda enunigr.
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2. Metoda enumer arii

Aceasi metodi se bazeaizpe observiga ci numarul N este egal cu nuirul soluiilor

sistemului:

ini =A; j=12..,u

N (1)
dx; =l i=12..,m

e

undeA;, l; >0; x; =0 sunt numere naturale.

Acest sistem ar@m necunoscutgi L+ m—1 ecuaii independente (datoditcondiiei

m

U
DA, =1, =n). Prin urmare, gradul de nedeterminare al sistenastte:
=1 i=1
um = (p+m=-1)=(u-1)(m-1). 2)
Se obser¥ ci numirul N reprezindi de asemenea nanmul matricilor cu p linii si m
coloane, cofindnd numere naturale, la care sumele liniilorpeesiv ale coloanelor sunt

impuse:

)\2 X21 X22 K X2m (3)
M
)\p X X2 K X um

Metoda enumaerii aplicati "manual” const in construirea efectiva matricilor de
tipul (3) si numararea lor. Este evidens @entru n mare aced@stariant este total nepractc

Pe baza metodei enumier s-a realizat un program de calculator (numivbgyamul
RDD) care genereazsistematic matrici de tipul (3 Tn final dd numarul acestor matrici.

Problema se reduce la determinarea matricilor eedigsdimensiunp— %i m-1, in care
variabilele x; iau valori naturale cuprinse intres0o valoare maxir iar suma lor este mai

mare sau egaldecat nurirul n—1, —A,.
Putem scrie :

OSXji smin()\j—sz—xjs—...—xj’i_l;li i—x3i—...—xj_1’i) (4)
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S:Z“: Zm:xji 2n-1,-A; (5)

cu referire la matricea :

X22 X23 K X2i K X2m
X32 X33 K X3| K XSm
m=| M (6)
Xp X5 Ko x; Ko X,
M
| Xu2 Xy K x,; K Xum |

Numirul matricilor reduse de tipul (6) coincide cu riral matricilor (3)si este deci
chiar N(RDD).

Cateva exemple numericetotute:

G {557 =618 ©
G {3350 =1173 ®)
G {3592k =1980 ©)
G $33%9, =1830 (10)

G §222) =1875 (11)
G 9222 = 3510 (12)
G Sfitnesq = 2211 (13)

Programul RDD permite oimerea numerelor N(RDD) in timpi variind de la o
fractiune de securidla cateva minute, in cazul valorilor mari (de ardi milioanelor).
Utilizand metoda enumaii, respectiv programul de calculator RDD, s-aucgkat toate
valorile lui N(RDD) pentru g10. Tabelele cu numerele N(RDD) sunt date in l@e§5].

Tabelele cotin numerele claselor de dezechilibru pentru reaepdezechilibra
discrai de tipuln(l,,1,,....1 ;;A,A,,...,A ). Numirul n este notat in cpll din stanga-sus al
fiecarui tabel. Indicii inferiori sunt marg¢a in partea starig a tabelelor, sub forma

(1,1,,...,1,) . Indicii superiori sunt marg¢ain partea superioara tabelelor, sub forma

(A1, A,,-.A ). Laintersega liniei si a coloanei respective se et nunirul N=N(RDD).
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Tabelele sunt exhaustive prezing simetrie faa de diagonala principal datorit
propriettii de simetrie.

Marele avantaj al utilarii programului de calculator este posibilitatedcadirii unor
numere N(RDD) pentru un n oarecare, cand nu disputhe tabelele cu numerele N(RDD)
pentru n-1, n-2, ... (necesare pentru metoda rediirdn acest caz, compaia cu una din
metodele manuale de calcul (metoda endniemetoda polinoamelor de tip Newton, metoda
de recureti, metoda reducerii ordinului) evidgazd avantajul absolut , incontestabil al

utilizarii programului de calculator.
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Metoda recursiva pentru deter minarea numar ului
receptoarelor dezechilibrate discrete

Vasile Mircea Popa

Abstract

The paper proposes a recursive method for unbaladisereet loads number calculation.
The numbers N (RDD) can be determined recursiveding recurrence relations. At the end of the

paper a numerical computational example is predente

1. Introducere

Vom considera un receptor dezechilibrat m-fagachema echivaleatin conexiune stea.
Presupunemacfazele sunt distincte intre ele (discernabile)cDanpedanele din cele m faze sunt
formate (prin inseriere) din impedanelementare (elemente fizice), vom numi receptordhzat
receptor dezechilibrat discret (RDD) [3], [4].

Presupunem aavem n impedge elementare, anume clase de impedam elementare

diferite, clasa j cofnand A; impedare identice, deci:

YA, =n. (1)

2l =n. 2)

Schema unui astfel de receptor dezechilibrat disste daiin figura 1.
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Un astfel de receptor dezechilibrat discret 1l vomumi de tipul

N(l, Ll s AL A ) In cele ce urmedzvom subirelege & receptorii dezechilibta

discrai (RDD) pe care 1i vom considera sunt de acest tip.

La transferul unor impedan elementare de pe o fiape alta se am receptoare
dezechilibrate diferite, care introduc diverse tipde dezechilibre in teaua din care fac
parte. In particular, unele din aceste receptoatdi gchilibrate, dar acestea pot fi considerate

cazuri limita de receptoare dezechilibrate [4].

1 o— — F—-—- -1
2 00— — —----L__ N

i o— — F— -1
=1
m o——| ] — - 1+

Fig.1
O problena care se pune imediat este determinareairulm de dezechilibre posibile,
cu alte cuvinte a nuinului receptorilor dezechilibta discrgi. Numarul receptorilor

dezechilibra discrei care pot exista este finit il notam :

N = N(RDD) =G/, 3)

(b
Pentru calcul nugrului N =N(RDD) se utilizeaz metode din matematica discret
mai exact, din combinato#id1], [2], [4].
In prezenta lucrare va fi expusnetoda recursivpentru calculul nugrului N(RDD)

al receptoarelor dezechilibrate discrete.

2. Metoda recursiva (derecurenta)

Numirul claselor de dezechilibru pentru receptoareleedeilibrate discrete se poate
determina cu ajutorul unor formule de recufieAcestea permit calculul ndimului N(RDD)
de ordin n cu ajutorul unor numere N(RDD) de ordm& mici. Formulele de recurginse
deduc gor, pornind de la defiga nunarului N(RDD). Prin ordonarea descrésmare a

indicilor superiorisi inferiori si utilizarea propriettii de simetrie facem ca :



Aspecte de combinatoicu aplicaii in electrotehnig 117

Ay =min(l, b e Ly Ay A g A y) (4)

a)dad A, =1, avem:

..... m

Gy =Y emi i) (5)
R
unde R este mtiinea soldiilor ecuaiei:
X, +X, +o.+ X, =1 (6)
in numere naturale, @< x, <1, (i=12,...,m).
Numirul soluiilor acestei ecud este:
IR|=c;, =m (combiriiri cu repetjie). (7)

b) DaaA, =2, avem:

Griudete) = S g ) (8)

R

unde R este mtimea soldiilor ecugiei:
X, +X, +..+X, =2 9
in numere naturale, @< x, <2, (i=12..,m).

Numarul soluiilor acestei ecud este:

m{m+1
|F<|=02m=—(2 ) (10)
c) Dad A, =3, avem:
tl)z\,z...J/\ ZG:L?& EZ||):%1| ) (11)
unde R este mtimea soldiilor ecugiei:
X, +X,+...+X_ =3 (12)
1 2 m
in numere naturale, < x, <3, (i=12..,m).
Numarul soluiilor acestei ecud este:
m{m+21)lm+2

Lista acestor formule de recutempoate fi continuat dar aplicarea lor devine tot mai

grea, datorit cresterii lui |R|.
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Foarte simp si avantajoas este aplicarea primelor dbdormule de recuref, deci
pentruA, =1si A, =2.
Vom ilustra metoda printr-un exemplu.
Si se calculeze nuiinul N =G 13;‘3;3
Aplicand formula (5) otinem:
N =G 350 + G {832y + G sl + G {3t =206 {532, + 2B {332 =
=209+ 287 =392
Este evidentZ aplicarea metodei de recutgmpentru N(RDD) presupune cunyerea

valorii unor astfel de numere de ordine inferiogme-1, n—-2, ...).
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O metoda dereducere pentru calculul numarului
receptoarelor dezechilibrate discrete m-fazate

Vasile Mircea Popa

Abstract

A Reducing Method for the m-Phased Discreet Unlzaldrioads Number Calculation

The paper proposes a new method for calculatingntimber of equivalence classes for
discreet unbalanced loads, the order reducing rdefhiloe discreet unbalanced load is defined in
this paper. This paper presents a method for unbetadiscreet loads number calculation. Four
methods are presented and the reducing methodsds ddtailed. At the end of the paper the
conclusions and references are presented.

1. Introducere

Consideim un receptor dezechilibrat m-fazaschema echivalefiin conexiunea stea (fig.

1).

Z

S 1o
Zo

e 20 N

|

T

m o mo—f

Fig. 1. Receptor dezechilibrat m-fazaschema echivaleiin stea
In fazele receptorului seigesc impedaele complexeZ,,Z,,...,Z,si consideim fazele
distincte (discernabile).
Daci aceste impedam sunt formate (prin inseriere) din impegamrlementare (elemente
fizice), vom numi receptorul m-fazat receptor déadwrat discret (RDD) [4], [5], [6].
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Presupunemacavem n impedage elementare, anunpeclase de impedam elementare
diferite, clasa j cofinandAj impedane identice, deci:

u
Z)\j =n. (@8]
=1
Cele m faze distincte ale receptorului legat Tia st@nin cate li impedare elementare,
cu: DI =n. (2)
i=1
Schema unui astfel de receptor dezechilibrat digste dai in figura 2.
1 o— —1 F—-—-—1"
2 o—] — —---- TN
e S M SRR m—
i ﬂ\ ;

m o—| — ——— ]

Fig.2. Schema unui receptor dezechilibrat disdR&D)

Un astfel de receptor dezechilibrat discret il vami de tipul n (11, 12, ... , Imy1,A2,
....,AL). In cele ce urmeazom subitelege @ receptorii dezechilibtadiscrei (RDD) pe care
i vom considera sunt de acest tip.

La transferul unor impedan elementare de pe o faza pe alta sgnoateceptoare
dezechilibrate diferite, care introduc diverse tipde dezechilibre in teaua din care fac
parte.

In particular, unele din aceste receptoare pot chilibrate, dar acestea pot fi
considerate cazuri linditde receptoare dezechilibrate, in conformitate woctul de vedere
evideniat in lucrarea [5].

O problena care se pune imediat este determinareairulm de dezechilibre posibile,
cu alte cuvinte a nuiinului receptorilor dezechilibtediscrei.

Numirul receptorilor dezechilibgadiscregi care pot exista este finit il notam:

N = N(RDD) =G (3)

(I1lavedin)

Pentru calcul nugitului N = N (RDD) se utilizeaz metode din matematica disctet
mai exact, din combinatotid4], [5].

2. Metode pentru calculul numarului N(RDD)

Autorul prezentei luciri a elaborat patru metode pentru calculul auriui N(RDD).
Acestea sunt:

1. Metoda enumaerii [5], [6]

2. Metoda polinoamelor de tip Newton [4]

3. Metoda de recuren[5]

4. Metoda reducerii ordinului.

Primele trei metode sunt dezvoltate in refi@lm bibliografice indicate.
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In continuare vom prezenta metoda reducerii ordinul

3. O metoda dereducere a ordinului

Consideim simbolul general:
N = N(RDD) =G MALAs ) “

LIRSS
Daci |, +A, >n, putem afirma&

A Ag o Ay) — ~2n=li=A (el Ag Ay
r?Ell,lz ..... Im))_Gin—ll—)\l§n—}\1,IZ,...,Im)) (5)

si ordinul este redus.
Sa consideim matricea:

)\2 X21 X22 /\ X2m (6)
M| M
)\p X Xy 7A\ X um

Separand primul randi prima coload, oltinem matricea redéds de dimensiuni
(n-1)(m-2).
Fie N, numirul de cazuri in care matricea redlis valoareav (suma elementelor).

Fie simbolurile: G,:{(?I{‘,Zf,j:;'l’:i*) =G, (7)
G:j&l—_l.%ﬁ,nlymx 51) =G, (8)
Gy =6, (©)
Gy =6, 10)
Putem afirma &
-daci I, +A, =n G,=G,,+N, (11)
Gn = n-2 +NO+N1 (12)
Gn :Gn—3+N0+N1+N2 (13)
daci |, +A, =n-1 G, =G, +N, (14)
Gn :Gn—2+N1+N2 (15)
-daa |, +A\;, =n-2 G,=G ;+N, (16)
Vom calcula numerel®,, (v=10,12).
in simbolul general: N = N(RDD) = G,:&f]:,z_ﬁf,".’:ﬁ‘) (17)

aplicam proprietatea de simetrie, astfel Tndat A, . Indicii inferiori si superiori sunt in
ordine descrestoare:

\}

A 2N, 220, (18)

>zl (19)

m

\}

I1
In multimea de numera, A, A, , facem urnitoarele notai:
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o, = numarul de cifre 1;a, = nunmirul de cifre 2; ...,a,_, = nunarul de cifrev -1, a, =
numarul de cifrev sau mai mari decéat.

Putem afirma & o, +a,+..+a, =u-1 (20)

Obhtinem expresiile: N,= 1 (22)

N, = (-2)(m-1) (22)

N, =, + —(“_1)21_2) Gy (23)

Metoda reducerii ordinului coristn aplicarea relalor: (5), (11), ..., (16)i (21), (22),
(23).

Similar cu metoda de recutgnmetoda reducerii ordinului pentru calculul nuniare
N(RDD) presupune cungi@rea valorilor unor asemenea numere de ordinianfer

4. Concluzii

Dintre metodele “manuale” de calcul, deosebit defice sunt formulele de reducere a
ordinului pentru I1 A1 > n; 11 +A1 = n; I1 +A1 = n - 1. Deci, 3 formulele de calcul simple
cu care se pot calcula din aproape in aproape t@iede cu numere N(RDD), bazandu-ne pe
cele existente (anterioare,cu n mai mic).
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Analiza asistata de calculator a receptoarelor
dezechilibrate discrete m-fazate

Vasile Mircea Popa

Abstract

The Computer Aided Analysis of the m-Phased Disddedalanced Loads

The paper proposes a computer program for caloglabie number of equivalence classes
for discreet unbalanced loads. The determinatiothsf number is a combinatorial problem of
distributing n impedancesu(classes of impedances where the class j confginsquivalent
impedances) in m phases of capacity li. The enumoerenethod algorithm was programmed on the
electronic computer. In the paper numerical comprtal examples are given.

1. Introducere

Considefm un receptor dezechilibrat m-fazatschema echivaleitin conexiunea stea. In
fazele receptorului seagesc impedarle complexeZ,,Z,,....,Z,, si considedm fazele distincte
(discernabile). Dac aceste impedam sunt formate (prin inseriere) din impegarelementare
(elemente fizice), vom numi receptorul m-fazat pgoedezechilibrat discret (RDD). [4], [5], [6].

Presupunem acavem n impedge elementare, anume clase de impedam elementare
diferite, clasa j coynand A; impedare identice. Cele m faze distincte ale receptorieigat in stea

conin catel, impedane elementare. Un astfel de receptor dezechilibsatet il vom numi de tipul
A(PF) PYYSH S VI0 PRI WO E in cele ce urmed@avom subirelege @& receptorii dezechilibtadiscrei

(RDD) pe care ii vom considera sunt de acest tip.

O problena care se pune imediat este determinareaianum de dezechilibre posibile, cu
alte cuvinte a nugtrului receptorilor dezechilibtadiscrei.

Numarul receptorilor dezechilibta discrai care pot exista este finigi 1l notam :

N = N(RDD) =G = ). (1)

(1,10 d

Pentru calcul nugrului N = N (RDD) se utilizeaz metode din matematica disctemai
exact, din combinatoric[4], [5].



124 Vasile Mircea Popa

2. Metode pentru analiza receptoar elor dezechilibrate discrete

Autorul prezentei lucri a elaborat patru metode pentru calculul aurui N(RDD).
Acestea sunt:
1. Metoda enumaérii
2. Metoda polinoamelor de tip Newton
3. Metoda de recuren
4. Metoda reducerii ordinului.
In continuare vom prezenta metoda enuiriier
Aceasi metodi se bazeazpe observiga ci numarul N este egal cu nuirul soluiilor

DX =N (712,01
sistemului: i:l (2)
dYxp=l; i=12..,m
=1
undeA;, l; >0; x; =0 sunt numere naturale.
Acest sistem argum necunoscutgi p+m-1 ecuaii independente (dato#itcondiiei

m

u
Z)\j = ZIi =n). Prin urmare, gradul de nedeterminare al sistanasite:

=1 i=1
pm - (i +m=1) = (p-1fm-1) (3)
Se obser¥ ca numarul N reprezini de asemenea nudnul matricilor cu p linii si m
coloane, cotindnd numere naturale, la care sumele liniilopeesv ale coloanelor sunt impuse:
n| 1, |, K |
)\1 Xll X12 K le

m

)\2 X21 X22 K X2m (4)
M
)\u X X Ko X

Metoda enumeirii aplicata "manual” consi in construirea efectiva matricilor de tipul
(4) si numararea lor. Este evidend pentru n mare aceéstarianti este total nepractic

3. Analiza asistata de calculator

Pentru valori mari ale lui n, calculul ndnalui N(RDD) prin metodele atate anterior
este dificil.

Pe baza metodei enungr s-a realizat un program de calculator (numagramul RDD)
care generedzsistematic matrici de tipul (4) Tn final d& numarul acestor matrici. Problema se
reduce la determinarea matricilor reduse de dinv@ngi—1si m—1, in care variabileles; iau

valori naturale cuprinse intresD o valoare maxiré iar suma lor este mai mare sau égidcat
numarul n—1, —A,.

Putem scrie :
O<x; < min()\]. =Xy = Xpg == X I =Xy =Xy _"'_Xj—l,i) (5)
y m
S=> Y x;zn-l -\ (6)
=2 i=2

cu referire la matricea:
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X22 X23 K X2| K X2m
X32 X33 K X3i K X3m
M
M = (7)
Xjp X3 K X K Xim
M
Xz Xys K X, K X ym

Numirul matricilor reduse de tipul (7) coincide cu raral matricilor (4)si este deci
chiar N(RDD).

In continuare vom prezenta cateva rezultate numeslginute utilizand programul de
calculator RDD. Primele cinci rezultate ar putealfinute si prin una din metodele “manuale”
de calcul.

G {3zl =618 G {3351 =1173
G {3321y =1980 G 1§3557, =1830
G 23 =1875 G i = 2211

Ecranul programului RDD este prezentat in figura 1:

INTRODUCETI DIMENSIUNILE MATRICII:

Numarul de linii: 5

Numarul de coloane: 5

INTRODUCETI PARAMETRII:
n = 15

INTRODUCETI COMPOMENTELE PE LINII
lal =
laZ
1a3
la4
1a5

MMNDMN& WM

INTRODUCETI COMPONENTELE PE COLOANE

—
-
0]

AT

NUMARUL DE DEZECHILIBRE POSIBILE ESTE
[n = 151 5 liniil

G = 14981
[n = 151 [5 coloanel

Continuwati? [d-nl

Fig. 1 Ecranul programului RDD (ecranul de lucru)

Programul RDD permite gimerea numerelor N(RDD) in timpi variind de la adiune
de secundl la cateva minute, in cazul valorilor mari (de ardimilioanelor). Utilizand metoda
enumeirii, respectiv programul de calculator RDD, s-aucgkat toate valorile lui N(RDD)
pentru £10. Tabelele cu numerele N(RDD) sunt date in leerdb]. Tabelele caim numerele
claselor de dezechilibru pentru receptori dezdwotafli discrgi de tipul
n(ly, 1yl A AL, 0A ). Numirul n este notat Tn cpll stanga-sus al figoui tabel. Indicii
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inferiori sunt marcg in partea staniga tabelelor, sub form@,, 1,,..., ). Indicii superiori sunt
marcai in partea superioa® tabelelor, sub form@\,,A,,....A).

La intersega liniei si a coloanei respective se it nunirul N=N(RDD).
Tabelele sunt exhaustigeprezingé simetrie faa de diagonala principal

4. Concluzii

Numerele N = N(RDD) sunt cu atat mai “simple” (nmaici si mai wor de calculat) cu
atat ordinul n este mai mic. Din acest motiv, talek-au calculat in ordinea prezeitadic
incepand cu n = 1, continuand cu n s.&m.d. paa la n = 10. Dintre metodele “manuale” de
calcul, deosebit de practice sunt formulele denexgéipentruA , = 1si A, =2 si formulele de

reducere a ordinului pentily +A, >n; |, +A, =n; |, +A, =n-1. Deci, 5 formulele de calcul

simple cu care se pot calcula din aproape n aproajge tabel, bazandu-ne pe cele existente
(anterioare). Totgl un astfel de calcul ,,manual” al primelor 10 tigbeu numerele N(RDD)
necesii circa 40 de ore de calcul.

Programul de calculator RDD, scris in limbajukiCGulat pe un calculator AMD K7 750
MHz, 128 MB memorie RAMi 20 GB pentru HDD permite efectuarea acajugalcul n circa
8 ore (aici este evident inclygstimpul necesar introducerii datelor). Marele agral utilizarii
programului de calculator este posibilitatea cal@ulunor numere N(RDD) pentru un n
oarecare, cand nu dispunem de tabelele cu numé¢RIED) pentru n-1, n-2, ... (necesare pentru
metoda recursi). In acest caz, compaia@ cu una din metodele manuale de calcul (metoda
enumeirii, metoda polinoamelor de tip Newton, metoda daeurena, metoda reducerii
ordinului) evidemiaza avantajul absolut, incontestabil al utiliz programului de calculator.

Programul de calculator RDD, cu o mirinmodificare, permitesi afisarea structurii
receptoarelor dezechilibrate discrete prin interiedatricii reprezentative (4).
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