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Capitolul 1 

 Introducere 

 

 

Lucrarea de cercetare intitulată: "Analiza circuitelor analogice neliniare cu metoda 

hibridă" vine ca o provocare pentru autor, deoarece dorește ca în cadrul acestei lucrări 

dezvoltarea de programe proprii specializate destinate simulării numerice și simbolice. 

Obiectivul principal al acestei lucrări de doctorat este reprezentat de o documentare complexă 

a stadiului actual al analizei, sintezei, simulării și modelării circuitelor analogice, urmărind 

proiectarea, optimizarea acestor sisteme electrice în urma simulărilor în softuri specializate. 

Pentru a optimiza analiza circuitelor electrice este necesară generarea unui model matematic 

pentru dimensionarea automată a circuitului. Obiectivul pe termen lung este adaptarea acestor 

programe la nevoile actuale ale ştiinţelor inginerești referitoare la analiza circuitelor analogice 

și digitale. 

Lucrarea este structurată pe 5 capitole după cum urmează:  

În Capitolul 1 - Introducere sunt prezentate aspectele generale legate de formularea 

analizei circuitelor analogice neliniare și obiectivele urmărite.  La ora actuală, cerințele 

referitoare la analiza circuitelor analogice sunt pe de o parte de a dezvolta programe de calcul 

performante, deseori adaptate unei anumite categorii de probleme, iar pe de altă parte de a 

dezvolta modele cu un anumit grad de generalitate, care să fie uşor de implementat şi care să 

ofere rezultate cât mai apropiate de valorile reale, ce s-ar obţine experimental.  

 Obiectivul acestei teze este dezvoltarea de programe specializate folosind simulări 

numerice și simbolice precum și simularea unor circuite folosind aceste programe.  

În Capitolul 2 intitulat Noțiuni privind analiza circuitelor neliniare sunt prezentate 

noțiunile de bază pentru analiza unui circuit electric folosind ecuațiile hibride. Analiza și 

simularea unui circuit electric presupune formularea și rezolvarea unui sistem de ecuații 

matematice, liniare și/sau neliniare, care să descrie funcționalitatea acestuia. 

 Ecuaţiile hibride sunt folosite în studierea teoretică a ecuaţiilor neliniare rezistive 

deoarece au o structură uşor de analizat. O metodă de analiză este cu atât mai eficientă, cu cât 

permite găsirea soluţiei (soluţiilor) într-un timp şi cu un volum de calcul minime.  

Metoda hibridă în schimb este mai eficientă cu cât circuitul analizat conţine mai multe 

elemente de circuit liniare şi surse comandate.  
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În Capitolul 3 intitulat Formularea ecuaţiilor hibride se prezintă  exemple  de analiza 

a circuitelor electrice neliniare folosind metoda ecuațiilor hibride. Pentru analiza întregului 

circuit analogic studiat se poate folosi, pentru fiecare soluție reală a ecuațiilor hibride neliniare, 

fie programul ASINOM - Analiza Simbolică bazată pe metoda Nodală Modificată (CSAP – 

Circuit Symbolic Analysis Program) și simulatorul simbolic MAPLE, fie programul ACA – 

Program de Analiză a Circuitelor Analogice și programul MATLAB [11]. 

Aceste programe împreună permit analiza în domeniul timp cât și în domeniul frecvență 

unei clase cât mai variate de circuite analogice liniare, neliniare și/sau variabile în timp. 

În Capitolul 4 – intitulat Aplicație practică prezintă modalitatea de rezolvare a unui 

circuit analogic rezistiv neliniar cu o aplicație practică. Această neliniaritate este datorată 

valorilor rezistențelor specifice ale solurilor. Rezolvarea circuitului analogic neliniar este 

tratată cu metoda hibridă, având ca soluţie o matrice hibridă. Aplicaţia practică constă în 

modelarea variaţiei rezistențelor specifice ale solului. 

Componentele aplicaţiei practice folosite constă în: modul tranzistor de putere IRF520, 

placă Arduino, modulul cu senzor de umiditate, kit de osciloscop DSO138. 

În Capitolul 5 - Concluzii și Contribuții originale sunt sintetizate rezultatele activității 

științifice desfășurate în perioada elaborării tezei de doctorat, principalele contribuții originale 

aduse, precum și direcții ulterioare de cercetare. 

Primele încercări de rezolvare a circuitelor analogice neliniare au fost făcute cu 

programul de automatizare de proiectare Advanced Design System (ADS).  În anexele A1 și 

A2 sunt detaliate aceste simulări. Deasemenea, pentru a întelege modalitatea de simulare a 

circuitelor analogice neliniare am început prin simularea circuitului Chua, prezentat în anexa 

A5. 

Diseminarea rezultatelor  

Rezultatele obținute au fost diseminate prin publicarea unui număr de 9 articole științifice, 

din care 2 ca prim autor și în 7 fiind coautor, după cum urmează: 

 

1. Diana – Ramona Sănătescu, Lucian – Vasile Ene, Mihai Iordache, “Research on 

Analysis of Analog Circuits with Hybrid Method”, IEEE Xplore, 2016 International 

Conference on Applied and Theoretical Electricity (ICATE), DOI: 

10.1109/ICATE.2016.7754703, Page(s): 1 – 7, Publisher: IEEE. 
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2. Ene Lucian-Vasile, Sănătescu Diana Ramona, “Contributions to transfer wireless 

electromagnetic energy to electric cars”, 11 Noiembrie 2016 Simpozionul de mașini 

electrice SME’16, SME16_paper_6. 

3. Lucian-Vasile Ene, Aurel Chirilă, Dragoș Deaconu, Diana-Ramona Sănătescu, 

“Sistem de acționare electrică pentru reglarea vitezei unei mașini asincrone trifazate 

de la distanță cu un PLC”, 11 Noiembrie 2016 Simpozionul de mașini electrice 

SME’16, SME16_paper_7. 

4. Lucian-Vasile Ene, Diana-Ramona Sănătescu, “Electric Drive System for Speed 

Adjusting of a Three-Phase Asynchronous Motor using a PLC for Propelling an 

Electric Vehicle”, Proceeding of the 10th International Symposium Advanced Topics in 

Electrical Engineering – ATEE’17, March 23-25, 2017 Bucharest, Romania, Editura 

Politehnica Press, ISBN: 978-1-5090-5160-1/17/$31.00 ©2017 IEEE, Publisher: IEEE. 

5. Lucian-Vasile Ene, Diana-Ramona Sănătescu, Cristian Sandu,  Teodor-Cătălin 

Bibirică,  Mihai Iordache, ”Simulation of Magnetically Coupled Coils in Ansoft Q3D 

Extractor Program”, Proceedings of the 13thInternational Conference on Optimization 

of Electrical and Electronic Equipment, OPTIM 2017, May 24-26,  Brasov, România, 

2017, IEEE Xplore, INSPEC Accession Number: 17028093, DOI: 

10.1109/OPTIM.2017.7974971,Publisher: IEEE. 

6. Diana-Ramona Sănătescu, Lucian-Vasile Ene, Alexandra Ionescu, Alina Oroșanu, 

Iordache M.,  ”A new approach for nonlinear analog circuits analysis” U.P.B. Sci. 

Bull., Series C, Vol. 81, Iss. 3, 2019 ISSN 2286-3540, 2019. 

7. Alexandra Ionescu, Alina Oroșanu, Diana-Ramona Sănătescu, Iordache M.,  ” A new 

approach on Chua’s circuit analysis” U.P.B. Sci. Bull., Series C, Vol. 81, Iss. 4, 2019 

ISSN 2286-3540, 2019. 

8. Mihai Iordache, Marilena Stanciulescu , Diana Sanatescu, Sorin Deleanu,  Alexandra 

Ionescu, Anastasie Moscu , Lavinia Bobaru, „CSAP and TFSG – Circuit Symbolic 

Analysis Programs”, SIELMEN 2019 - 12-th International Conference on 

Electromechanical and Power Systems10 – 11 October 2019, Chişinău Rep. 

MOLDOVA 

9. Razvan Asanache, Mihai Iordache, Diana Sanatescu,  Mihaela Turcu, Alexandru 

Grib, Lucian Ene  „Wireless Charging Systems for Electrical Vehicle Batteries”, 

ECAI-2020 (12th Edition of International Conference on Electronics, Computers and 

Artificial Intelligence): Nr. 5  
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 Capitolul 2 

Noțiuni privind analiza circuitelor neliniare 

 

Pentru a analiza un circuit electric este necesară formularea şi rezolvarea unui sistem de 

ecuaţii matematice care să redea aspectul funcţional al acestuia. Întrucât au o construcţie uşor 

de analizat, ecuaţiile hibride sunt utilizate în studierea teoretică a circuitelor neliniare rezistive. 

 Pentru ca metoda hibridă să fie practică şi eficace, este de preferat ca circuitul analizat 

să includă mai multe surse controlate şi elemente de circuit liniare. Un folos consistent pe care 

îl are faţă de metoda nodală este că neliniarităţiile pot fi controlate în curent sau în tensiune. 

 Pornind de la ideea de bază de a alege un arbore normal din circuitul analizat, se 

construieşte un P-port prin separarea elementelor liniare, condensatoare, bobine şi rezistoare 

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

Prin izolarea elementelor se conferă avantajul calculării o singură dată a acelor mărimi din 

ecuațiile de circuit ţinând cont de parametrii elementelor de circuit liniare. Acest calcul se 

realizează în momentul iniţial. Analiza tranzitorie a unui circuit dinamic neliniar se simplifică 

prin înlocuirea elementelor dinamice cu schemele companion asociate unui algoritm implicit 

de integrare numerică (de exemplu Euler implicit). În final, dupa realizarea acestor pași, se 

restrânge la analiză a unei secvențe de circuit rezistiv neliniare. 

Metoda hibridă are următoarele variabile independente: vectorul tensiunilor elementelor 

neliniare comandate în tensiune precum şi vectorului curenților elementelor neliniare 

comandate în curent. 

Circuitele analogice pentru formularea ecuaţiilor hibride,  trebuie să întrunească  

anumite criterii, [15-16]: 

1. Circuitul nu trebuie să aibă în componenţa sa nici o buclă formată din surse ideale 

independente sau comandate în tensiune; 

 2. Circuitul nu conţine nici o secţiune formată din surse ideale independente sau comandate în 

curent; 

3.  Circuitul trebuie să permită existenţa unui arbore normal: 

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

următoarele condiţii: 
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a) Nu formează cicluri(bucle); 

b) E conex, între oricare 2 noduri ale sale există cel puţin o legătură/cale; 

c) Conţine toate nodurile circuitului. 

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

Arborele normal este un arbore cu restricţii care îndeplinește următoarele condiţii în ordinea 

priorităţii: 

a) Conţine toate sursele ideale independente şi comandate de tensiune; 

b) Toate elementele de circuit neliniare comandate în tensiune; 

c) Conţine un număr maxim posibil de rezistente liniare; 

d) Nu conţine nici o sursă ideală independentă sau comandată de curent şi nici un 

element neliniar comandat în curent. 

4. Mărimile de comandă ale surselor controlate sunt asociate rezistoarelor liniare sau 

variabilelor independente. 

Arborele normal nu trebuie să conţină nici o sursă ideală independentă sau comandată de 

curent şi nici un element neliniar de circuit comandat (controlat) în curent (c.i.). Se presupune 

că mărimile de comandă ale surselor comandate sunt asociate rezistoarelor liniare sau aparţin 

vectorului tensiunilor elementelor neliniare comandate în tensiune sau vectorului curenţilor 

elementelor neliniare comandate în curent (variabilelor independente). 

Ecuatiile hibride sunt [15-16]: 
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 
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(2.18) 

unde  u,ii,u AB - reprezintă matricea coeficienţilor de transfer în curent (tensiune) ai 

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

coarde (ramuri); 
 1

1



k
j,uu  (

 1
1




k
j,ii ) – este vectorul tensiunilor (curenţilor) elementelor neliniare 

c.u. (c.i.) ramuri (coarde) la momentul 1jt  şi iteraţia (k+1); j,Le  ( j,Cj ) – reprezintă vectorul 
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t.e.m. (curenților) ale (ai) surselor de tensiune (curent) la momentul 
jt  (sau la momentele 

anterioare lui 
1jt ) din schemele companion ale bobinelor (condensatoarelor) liniare. 
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(2.19) 

şi ecuaţiile (2.9) se transformă: 

unde: H este matricea hibridă a circuitului; Sj+1 reprezintă vectorul sursă la momentul 
1jt  

determinat de sursele independente de tensiune şi de curent şi j,LCS  este vectorul sursă 

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

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

vectorul Sj+1 corespunzător unui condensator neliniar c.i. are expresia j,Cuj,Cu jĵ 1 (vezi relația 

(2.15)), iar cel corespunzător unei bobine neliniare c.i. are expresia j,Lij,Li eê 1 (vezi relația 

(2.17)), 

Caracteristicile rezistoarelor neliniare aproximate prin curbe continue liniarizate pe 

porţiuni au la momentul 
1jt =

jt +h şi iteraţia (k+1) următoarele formule, [15-16]: 

 pentru rezistoarele neliniare c.u.; 
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(2.21) 

 pentru rezistoarele neliniare c.i. 
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1
11

1
1

1
1 








  , 

       k
jRi

k
Ri,j

k
jRi siisi 1

1
11 




   

(2.22) 

  


1
1

k
jX

  ,j,LCj
k
j SSHx  

 1

1
1  (2.20) 



Analiza circuitelor analogice neliniare cu metoda hibridă 

 

8 

 

Fiecare rezistor neliniar c.u. (c.i.) se poate înlocui, pentru fiecare segment arbitrar 
 k
js 1  ( 

de la momentul 
1jt  şi iteraţia k), prin circuitele echivalente din figurile 2.3, a, respectiv 2.3, b. 

La momentul 
1jt  şi iteraţia (k+1) expresia curentului unui condensator neliniar c.u. 

liniarizat pe porţiuni când se foloseşte algoritmul Euler implicit de integrare numerică, 

reprezintă: 
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unde: 
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q
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La momentul 
1jt =

jt +h şi iteraţia (k+1), caracteristica unei bobine neliniare c.i. 

aproximată printr-o curbă continuă liniarizată pe porţiuni are următoarea formulă: 
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La momentul 
1jt  şi iteraţia (k+1), expresia tensiunii unei bobine neliniare c.i. liniarizată 

pe porţiuni, când se utilizează algoritmul Euler implicit de integrare numerică, [17-18] este:   

      
j,Lij,Li

k
Li,j

k
jdLi

k
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unde: 
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și rezultă: 
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unde 
 k
js 1  este un segment oarecare la momentul tj+1 şi iteraţia (k), iar parametrii 

  k
jdi sL 1  şi 

  k
jLi s 1  reprezintă panta, inductivitatea diferenţială şi ordonata în origine corespunzătoare 

segmentului 
 k
js 1 . Intervalul 

         11
k
jLci

k
jLi si,si 





 este domeniul de definiţie al segmentului 

 k
js 1

. 
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Algoritmul de formulare și rezolvare a ecuaţiilor hibride (2.18) pentru circuitele 

analogice neliniare comportă următorii pași, [15-18]: 

P1. Se selectează un arbore normal; 

P2. Se înlocuiesc toate elementele neliniare controlate în tensiune (c.u.) cu surse ideale 

independente de tensiune echivalente, iar cele controlate în curent (c.i.) cu surse ideale 

independente de curent echivalente; 

P3. La momentul 
1jt =

jt +h, se substituie bobinele liniare (cuplate sau nu magnetic) şi 

condensatoarele liniare cu circuite echivalente companion (circuite rezistive, discrete asociate 

unui algoritm implicit de integrare). Se obține astfel un circuit liniar rezistiv, care conţine surse 

comandate, surse independente de tensiune şi curent (inclusiv cele prin care au fost substituite 

elementele de circuit neliniare c.u., respectiv c.i.) şi rezistoare liniare (inclusiv cele din 

circuitele echivalente companion ale bobinelor şi condensatoarelor liniare);  

P4. Se simulează și analizează cu unul din programele: ASINOM - Analiza SImbolică bazată 

pe metoda NOdală Modificată (CSAP – Circuit Symbolic Analysis Program) și simulatorul 

simbolic MAPLE, ACA – Program de Analiză a Circuitelor Analogice (ECAP – Electrical 

Symbolic Analysis Program) și programul MATLAB [16, 17], circuitul rezistiv obţinut la 

pasul. P3. Astfel, se obţin expresiile complet simbolice sau numeric-simbolice ale vectorului 

curenţilor elementelor neliniare c.u. iu şi ale tensiunilor elementelor neliniare c.i. ui în funcţie 

de: vectorul t.e.m. e (curenţilor j) ale surselor ideale independente de tensiune (curent), vectorul 

t.e.m. eLj  (curenţilor iCj) din schemele echivalente companion ale bobinelor liniare 

(condensatoarelor liniare) şi în funcţie de variabilele independente uu şi ii. Din expresiile 

vectorilor iu şi ui se determină matricea hibridă H, vectorul Sj+1- vectorul sursă la momentul 
1jt  

determinat de sursele independente de tensiune şi de curent şi vectorul 
j,LJS  - vectorul sursă 

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

implicit de integrare ale bobinelor şi condensatoarelor liniare; 

P5. În ecuaţiile (2.18) se înlocuiesc expresiile caracteristicilor neliniare, liniarizate pe porţiuni, 

ale elementelor neliniare de circuit, date de relaţiile: 

 

 

  
  

 

 

  
  




























































































k
ji

k
ju

j,Lij,Li

j,Cuj,Cu

k
j,i

k
j,u

k
jdi

k
jdu

k
j,i

k
j,u

s

s

ˆ

ˆ

s

s

1

1

1

1

1
1

1
1

1

1

1
1

1
1

e

j

ee

jj

i

u

R

G

u

i

0

0
,  (2.28) 
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în care 
  k
jdu s 1G  şi 

  k
jRu s 1j  (

  k
jdi s 1R  şi 

  k
ji s 1e ) reprezintă matricea şi vectorul 

conductanţelor (rezistenţelor) diferenţiale şi ordonatelor în origine ale elementelor neliniare de 

circuit c.u. (c.i) corespunzătoare segmentului 
 k
js 1 . Elementele vectorului j,Cuj,Cu

ˆ jj 1  și cele 

ale vectorului j,Lij,Li
ˆ ee 1 corespund liniarizării pe porțiuni a condensatoarelor neliniare c.u. – 

relația  (2.15) și respectiv liniarizării pe porțiuni bobinelor neliniare  c.i. – relația (2.17). 

Elementele acestor vectori sunt nule pentru rezistoarele neliniare c.u. și pentru cele c.i.  

După substituirea ecuaţiei (2.19) în ecuaţia (2.9) se ajunge la forma matriceală generală a 

ecuaţiilor hibride ale circuitului analogic analizat: 

   
   

 

 

  
  



















































































































k
ji

k
ju

j,Lij,Li

j,Cuj,Cu

j,C

j,C

C,iL,i

C,uL,u

j

j

j,ie,i

j,ue,u

k
j,i

k
j,u

i,i
k
jdiu,i

i,uu,u
k
jdu

s

s

ˆ

ˆ

s

s

1

1

1

1

1

1

1
1

1
1

1

1

e

j

ee

jj

j

e

RA

BG

j

e

RA

BG

i

u

RRA

BGG

; (2.29) 

P6. Sistemul de ecuaţii hibride neliniare se rezolvă cu un procedeu iterativ adecvat la fiecare 

pas de timp tj+1 = tj + h, j = 0,..., nfinal  , (2.29). Aceste ecuații  se pot obține și prin înlocuirea în 

ecuațiile (2.18) a caracteristicilor elementelor neliniare de circuit cu expresiile lor analitice 

(dacă acestea sunt date analitic). 

Capitolul 3  

Descrierea programului de analiză hibridă a circuitelor neliniare  

Se consideră circuitul neliniar din figura 3.1 care funcţionează în regim variabil. Acesta 

conţine un rezistor neliniar c.i., un condensator neliniar c.u., o sursă de curent comandată în 

tensiune, o sursă independentă de tensiune, un rezistor liniar, un condensator liniar şi o bobină 

liniară. 

Se substituie elementele de circuit neliniare c.u., c.i cu surse ideale independente de 

tensiune și respectiv de curent, iar elementele liniare dinamice de circuit (condensatorul C3 şi 

bobina L6) se înlocuiesc cu modele rezistive discrete, asociate unui algoritm implicit de 

integrare numerică (Euler implicit), rezultând schema echivalentă din figura 3.2. 
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Fig. 3.1. Schema iniţială a circuitului neliniar. 

 

Fig. 3.2. Schema echivalentă a circuitului din figura 3.1, unde: rezistorul neliniar c.i. se 

înlocuieşte cu sursa ideală independenta echivalentă de curent; condensatorul neliniar se înlocuieşte cu 

sursa ideală independenta echivalentă de tensiune; elementele dinamice liniare se înlocuiesc cu 

scheme echivalente rezistive asociate cu algoritmul de integrare Euler implicit.  

Rezultatele obţinute în urma simulării, cu programul ASINOM, a circuitului din figura 3.2 cu 

fișierul de intrare ex1_Hib.smb 

N E C U N O S C U T E L E   S I S T E M U L U I 

 V1  V2  V3  V4  I1  I2  I8  

S I S T E M U L   D E   E C U A T I I 

 + (+1/((h/C3))+1/(R4))*V1  + (-1/(R4))*V2  + (+1)*I1  = -jC3_j-iLd5 

 + (-1/(R4)+G9_3)*V1  + (+1/(R4))*V2  + (-1)*I1  + (-1)*I2  = 0 

 + (-G9_3)*V1  + (+1/((L6/h)))*V3  + (-1/((L6/h)))*V4  + (+1)*I2  = 0 

 + (-1/((L6/h)))*V3  + (+1/((L6/h)))*V4  + (+1)*I8  = 0 

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

 + (-1)*V2  + (+1)*V3  = -uCd2 
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 + (+1)*V4  = -eL6_j 

 În figura 3.3 se află interfața grafică a programului dezvoltat în MAPLE. 

Formularea automată a ecuaţiilor hibride în formă simbolică, parţial simbolică sau numerică se 

poate efectua folosind acest program. 

 

Fig. 3.3.  Interfața programului de formulare automată a  ecuațiilor hibride 

 

Analiza în domeniul timp a circuitului se poate efectua cu un program de calcul în 

Matlab, utilizând ecuațiile hibride generate mai sus, sau cu programul ACA – pornind de la 

descrierea circuitului printr-un fişier de intrare de tip netlist. Caracteristicile elementelor 

neliniare de circuit sunt specificate prin puncte. 

Fişierul de intrare ex1_Hib.nln, este: 

7 

4 

1 2 e1 e=e1(i) 

2 3 Cdu2 pct=9 

4 1 C3 c=5.0 

epsilon=0.00001 

puncte Cdu2: 

 

-100.0 -60.5 

-80.0 -60.0 

10.0 50.0 

80.0 60.0 

100.0 60.5 

 

puncte Rdi5: 
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1 2 R4 r=10.0 

1 4 Rdi5 pct=3 

3 4 L6 l=4.0 

3 2 j7(u) 3 gt=0.1 

-10.0 -50.0 

-1.0 -10.0 

0.0 0.0 

1.0 10.0 

 

-5.5 -200.0 

0.0 0.0 

10.5 200.0 

 

 În fișierul de intrare ex1_Hib.nln parametrii și mărimile caracteristice circuitului sunt 

exprimați astfel: rezistențele în kΩ, capacitățile în pF, inductivitățile în μH, timpul în ns, 

tensiunile în V, curenții în mA, frecvența GHz și sarcinile electrice în nC. Programul ACA cu 

Matlab permite analiza Fourier (analiza în domeniul frecvenței), apelând subrutina fft.m.   

Considerând e1 = 40.0*sin(2𝜋(f1 – f2)*t+1/57) (f1 = 1GHz, f2 = 0.1 GHz), și apelând programul 

de mai sus se obţin rezultatele prezentate în Tabelul 3.1. 

Programul ACA– Analiza Circuitelor Analogice  este dezvoltat în limbaj C++, folosind 

aplicația  Microsoft Visual Studio. Programul ACA folosește metoda nodală modificată şi se 

bazează pe integrarea numerică a ecuaţiilor diferenţiale ordinare, metoda regresivă generalizată 

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

 

Fig. 3.8. Interfața grafică a programului ACA. 

 

 

Tabelul 3.1 
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Analiza în domeniul timp Analiza în domeniul frecvență 

 

Variația în timp a tensiunii uCu2.   

 

Variația cu frecvența a tensiunii uCu2. 

 

Variația în timp a tensiunii uRi5.   
 

Variația cu frecvența a tensiunii uRi5.  

 

Variația în timp a curentului iCu2.   
 

Variația cu frecvența a curentului iCu2. 
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Variația în timp a curentului iRi5.   

 

Variația cu frecvența a curentului iRi5. 

 
Variația în timp a curentului iL6.   

 
Variația cu frecvența a curentului iL6. 

 

 

Capitolul 4  

Aplicabilitatea matricei hibride în practică  

 

Pentru realizarea unui sistem de împământare în conformitate cu standardele europene 

este obligatorie studierea comportamentului electric al solului. Rezistivitatea solului 

influentează rezistența de dispersie a prizei de pământ. Cunoașterea rezistivității solului în locul 

unde se dorește realizarea prizei de pământ intră în atribuțiunea unui inginer proiectant și acesta 

trebuie să țină seama de faptul că rezistivitatea solului variază în funcție de temperatură, 

conținutul de umiditate și adâncimea la care se ingroapă electrozii ce constituie priza de pământ.     

Proprietățile electrice ale solului sunt caracterizate prin rezistivitatea acestuia. Este dificilă 

determinarea valorii acesteia din cauza faptului că solul nu are o structură omogena, fiind 

format din straturi de materiale diferite. 
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Rezolvarea circuitului analogic rezistiv neliniar echivalent se poate face cu metoda 

hibridă.  

În figura 3.6 este prezentat circuitul analogic rezistiv neliniar echivalent unde 

rezistivitatea solului este  [Ω∙m]. 

Această aplicaţie practică tratează rezolvarea circuitului analogic rezistiv neliniar din 

figura 3.6. Aceasta neliniaritate este datorată valorilor rezistențelor specifice ale solurilor. 

Conform normativului I7/2011, (conform NTE 007/08/00) valorile rezistențelor specifice ale 

solurilor variază în funcţie de aşezarea geografică de pe glob, astfel [48]: 

- nisip cu 10% umiditate 1Km/W ;  

- pământ argilos 0,65 Km/W ;  

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

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

- teren obișnuit uscat 3,00 Km/W 

 

 

 

 

  

Fig. 4.4. Macheta aplicație practice cu componentele ansamblate 
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Fig. 4.5. Scenariul când motorul pornește datorită solului uscat(umiditate scăzută) 

 

Vom lua ca etalon valoarea rezistenţei specifice a solului  1Km/W(kelvin metru/watt)  

pentru sol nisipos cu 10% umiditate. 

In proba de sol( cea aflata in cana)  in functie de umiditate, temperaturea adancimea la 

care se regaseste senzorul avem mai multe valorii ale rezistentelor specifice. 

DAca valoarea masurata este mai mica decat valoarea etalon atunci inseamna ca solul 

este umed si  pompa de apa reprezentata de catre motorul de current continuu de 5 V nu va 

porni. 

 DAca valoarea masurata este mai mare decat valoarea etalon atunci inseamna ca solul 

este uscat /arid si  pompa de apa reprezentata de catre motorul de current continuu de 5 V  va 

porni pana cand  valoarea rezistentei speciffice a solului va atinge valoarea rezistentei etalon. 

Aplicaţia practică consta în modelarea variaţiei rezistențelor specifice ale solului. 

Componentele aplicaţiei practice folosite constă în: 

 modul tranzistor de putere IRF520  

 placă Arduino 

 modulul cu senzor de umiditate 

 kit de osciloscop DSO138 

 

 

 

 

 



Analiza circuitelor analogice neliniare cu metoda hibridă 

 

18 

 

Capitolul 5  

Concluzii finale, contribuţii, direcţii de cercetare viitoare 

Capitolul final sintetizează activitatea științifică desfășurată în perioada elaborării acestei teze de 

doctorat, prezentând punctual concluziile și rezultatele obținute. Capitolul se încheie cu o serie de 

sugestii și recomandări privind cercetările ulterioare. 

Principalele contribuţii originale aduse de autoare în prezenta teză de doctorat sunt:  

 Lucrarea debutează cu o documentare atent selectată și la zi privind analiza, modelarea,  

simularea și proiectarea circuitelor analogice liniare și/sau neliniare. Se prezintă 

principalele probleme ce apar în simularea circuitelor analogice neliniare. Se identifică 

metodele de analiză, modelarea, simularea și proiectarea circuitelor analogice liniare 

și/sau neliniare existente și cele mai utilizate programe de calcul. Rezultatele sunt 

sintetizate într-o manieră folositoare şi constituie astfel un instrument util pentru 

dezvoltarea unor cercetări ulterioare în domeniu; 

 Implementarea originală a unei metode generalizate de analiză a circuitelor neliniare 

numită analiză hibridă. Se numeşte hibridă deoarece modelul matematic al circuitului 

analizat are ca variabile independente atât curenţi cât şi tensiuni; 

 Sunt reliefate avantajele metodei hibride în raport cu celelalte metode existente de 

analiza și este, în special,  comparată cu metoda nodală modificată. Metoda hibridă are  

ecuaţiile  formate dintr-un număr relativ mic de variabile ceea ce determina  reducerea 

timpului de calcul şi a memoriei folosite pentru analiza pe calculator a circuitelor 

neliniare. Un alt avantaj constă în separarea părții liniare de partea neliniară a 

circuitului. Ecuaţiile care descriu funcţionarea părții liniare se formulează o singură 

dată, la începutul procesului de calcul, ceea ce uşurează efortul de calcul. Aceste ecuaţii 

rămân invariabile pe parcursul procesului iterativ de rezolvare. În felul acesta  se 

optimizează într-o măsură semnificativă efortul de calcul; 

 În primul capitol sunt prezentate pe scurt câteva noţiuni fundamentale despre analiza 

circuitelor neliniare şi parametrice întocmai pentru a fi înţeles algoritmul metodei de 

analiză hibridă; 

 În capitolul 2 este prezentată metoda de analiză hibridă pentru circuite neliniare 

rezistive cât și pentru cele care conțin elemente de circuit dinamice (condensatoare și 

bobine). Bobinele liniare și/sau neliniare, condensatoarele liniare și/sau neliniare și 

rezistoarele neliniare se substituie cu circuite echivalente discrete, rezistive și asociate 

unui algoritm implicit de integrare numerică.  Odată formulate, ecuaţiile hibride ale 

circuitului pot fi rezolvate printr-un număr variat de tehnici iterative, cea mai generală 

şi cea mai folosită fiind metoda bazată pe algoritmul Newton-Raphson. Analiza 

circuitelor neliniare în regim dinamic foloseşte teoremele lui Kirchhoff, schemele 
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companion asociate unui algoritm implicit de integrare numerică (Euler implicit), 

ecuaţiile caracteristice ale rezistoarelor liniare şi relaţiile de definiţie ale surselor 

comandate. În general, metoda hibrida reuşeşte să găsească o soluţie pentru marea 

majoritate a circuitelor analizate. Obţinerea unei soluţii nu poate fi garantată chiar dacă 

circuitul şi specificaţiile sale sunt corecte, datorită neliniarităţii ecuaţiilor ce descriu 

circuitul şi a imperfecţiunii modelelor analitice ale dispozitivelor. În majoritatea 

cazurilor când nu se poate obţine o soluţie, eşecul se datorează problemelor date de 

circuit, fie din cauza modului de descriere a acestuia, fie din cauza faptului că circuitul 

analizat nu este funcţional;  

 Cu cât complexitatea circuitului este mai avansată, creşte atât dificultatea formulării 

unor criterii de existenţă a soluţiilor cât şi dificultatea aplicării lor. În asemenea cazuri 

se evită aplicarea unor criterii cu grad de generalitate mai avansat şi se recurge la 

tatonări pentru găsirea soluţiei (soluţiilor), eventual prin mai multe metode. Criteriile 

specifice circuitelor rezistive sunt valabile atât pentru regimuri staţionare, cât şi pentru 

regimuri dinamice dacă analiza se bazează pe scheme echivalente rezistive companion; 

 În capitolul 3 sunt prezentate mai multe exemple de circuite electrice neliniare. Acestea 

sunt analizate cu ajutorul a două programe de analiză a circuitelor şi anume: Asinom– 

Analiza Simbolica bazata pe Metoda Nodală Modificata şi ACA - Program de Analiză 

a Circuitelor analogice. Ambele exemple prezentate sunt rezolvate prin metoda nodala 

modificată şi prin metoda hibridă pentru a putea face în final o comparaţie între cele 

două metode. Analizând rezultatele grafice obţinute se observă că variaţiile curenţilor 

şi tensiunilor obţinute prin metoda nodală modificată si metoda hibridă sunt 

asemănătoare. Singurele diferenţe care apar se datorează pasului de integrare (h). Cu 

cât pasul de integrare este mai mic cu atât diferenţele sunt mai mici; 

 După rezolvarea circuitelor cu metoda nodală modificată, respectiv metoda hibridă se 

observă că metoda hibridă are un avantaj major faţa de metoda nodală modificată şi 

anume lucrează cu un număr mai mic de variabile ceea ce conduce la reducerea timpului 

de calcul şi memoria necesară analizei pe calculator a circuitelor neliniare; 

 Implementarea, în capitolul 3, a unui algoritm de analiză a circuitelor neliniare 

analogice, bazat pe utilizarea circuitelor echivalente companion pentru elementele 

acumulatoare de energie liniare și/sau neliniare liniarizate pe porțiuni; 

 Pentru toate exemplele prezentate în lucrare sunt descriși, pas cu pas, algoritmii de 

rezolvare ai acestora; 
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 In capitolul 4 se tratează rezolvarea unui circuit analogic rezistiv neliniar cu o aplicație 

practica. Aceasta neliniaritate este datorată valorilor rezistențelor specifice ale solurilor. 

Cu un sensor  (de umiditate) vom măsura valoarea umidităţii  din solul discretizat Dacă 

solul este nisipos uscat (0% umiditate) ieşirea digitală a senzorului de umiditate va fi 

setată pe “1” logic. Acest semnal este conectat la portul 8 digital al plăcii de dezoltare 

Arduino Uno, port setat că port de intrare (Input). Portul 9 digital al plăcii de dezoltare 

Arduino Uno este setat că port de ieşire(Output). Acest semnal  reprezintă comanda 

tranzistorului Mosfet situat pe modulul tranzistor de putere IRF520 ce acţionează 

pornirea unei pompe(simulat în aplicaţia practică cu ajutorul unui motor de curent 

continuu de 5 V). 

Pornind de la rezultatele obținute în această teză, se pot identifica următoarele direcții 

principale de continuare a cercetărilor viitoare: 

 Adaptarea softurilor prezentate în teză la nevoile actuale și viitoare ale științei 

inginerești referitoare la analiza circuitelor analogice și digitale;  

 Utilizarea balanței armonice și seria Volterra pentru studierea circuitelor neliniare în 

regim periodic nesinusoidal;. 

 Introducerea de noi instrumente(unelte de calcul) de către proiectanții circuitelor care 

să le permită să înțeleagă și să exploateze neliniaritatea circuitelor pentru o procesare 

cât mai utilă;  

 Studierea comportamentului neliniar al circuitului într-un mod grafic, facilitând 

dezvoltarea unei aprecieri calitative pentru circuite analogice neliniare. 
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ANEXE 

 

Codul programului dezvoltat în MAPLE pentru analiza circuitelor neliniare 

cu metoda hibridă 

Deschidere fișier și citește date 

>openDialogue := module() 

  local MAPLEt, ModuleApply; 

  global fd;uses MAPLEts:-Elements; 

  MAPLEt := MAPLEt(FileDialog['FD1']( 

    ':-filefilter' = "txt", 

    ':-filterdescription' = "Text Files", 

    ':-onapprove' = Shutdown( ['FD1'] ), 

    ':-oncancel' = Shutdown() )); 

  ModuleApply := proc() 

    local G; 

    G := MAPLEts:-Display(MAPLEt); 

   if G::list and numelems(G)>0 and G[1]<>"" then 

    fd:=fopen( G[1],READ,TEXT) 

    end if; 

    return NULL; 

  end proc; 

end module: 

global first,second,third,four; 

OpenDialogue(); 

>first := readline(fd);  

>second := readline(fd);  

>third := readline(fd); 

>four := readline(fd);   

>fclose(fd); 

>d := Split(third); 

>for j to nops(d) do parse(d[j], statement) end do; 

rez1 := simplify(rez1) 

>covar := Split(first); 
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>var := Split(second); 

>print(nops(var)); 

>for j to nops(var) do varp[j] := parse(var[j]) end do; 

>for j to nops(covar) do covarp[j] := parse(covar[j]) end do; 

Calculare vector covariabilelor 

> for j to nops(covar) do vectorCovar[j] := collect(simplify(subs(rez1, covarp[j])), 

[seq(varp[i], i = 1 .. nops(var))]) end do; 

Calculare matrice hibride H 

> for j to nops(covar) do for i to nops(covar) do H[j][i] := 0 end do end do;                       

> for j to nops(covar) do for i to nops(covar) do H[j][i] := coeff(vectorCovar[j], varp[i]); 

print(H[j][i]) end do end do; 

Calculare matrice  HLC and Vej 

dinamic := Split(five); 

for j from 1 to nops(dinamic) do  

din[j] := parse(dinamic[j]) end do; 

if din[1] <> 0 then print*ana else print*blabla end if; 

if din[1]<>0 then  

print (ana); 

for j from 1 to nops(covar) do 

for i from 1 to nops(dinamic) do 

HLC[j][i] := coeff(vectorCovar[j], din[i]); 

end do; end do; end if; 

ss := Split(six); 

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

for j from 1 to nops(covar) do  

for i from 1 to nops(ss) do Hej[j][i] := coeff(vectorCovar[j], surse[i]); print(Hej[j][i]) end do 

end do; 

M3 := Matrix(nops(covar), nops(ss), 0); 

for j from 1 to nops(covar) do  

for i from 1 to nops(ss) do  

M3[j, i] := Hej[j][i] end do end do; 

print(M3); 

M4 := Matrix(nops(ss), 1, 0); 

for i from 1 to nops(ss) do M4[i] := surse[i] end do; 
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Vej := Multiply(M3, M4); 

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

for j from 1 to nops(covar) do  

for i from 1 to nops(dinamic) do 

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

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

for j from 1 to nops(dinamic) do  

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

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

end use; 

Calculare numerică a matricelor 

num := Split(seven); 

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

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

print(SLCn); HLCn := subs(valori[1], evalm(HLCmatrix)) end if; 

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

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

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

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

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

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

end use; 

Expresiile caracteristicilor elementelor neliniare de circuit, liniarizate pe porţiuni, 

corespunzătoare combinaţiei oarecare s de segmente şi ecuaţii hibride: 

segn := Split(eight); 

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

segmentematrix := Vector(nops(segn), 0);     

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

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

for j from 1 to nops(covar) do  

for i from 1 to nops(covar) do 

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

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

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

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

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

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

fourvector := Split(four);          

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

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

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

B := Multiply(C, x); 

evalm(B) = evalm(TL) 

end use; 
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