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ADNOTARE 

 

La referatul ştiinţific al tezei lui Penin A. ― Geometria proiectivă în teoria circuitelor electrice cu 

sarcini variabile şi neliniare‖, prezentată  pentru gradul de doctor habilitat în tehnică (bazată pe 

lucrări ştiinţifice publicate), Chişinău, 2017. 

Referatul ştiinţific conţine o introducere, patru capitole, concluzii generale şi 

recomandări, 92 referinţe bibliografice, 72 de pagini de text de bază, 56 de figuri. Rezultatele 

obţinute sunt publicate în 45 lucrări ştiinţifice, inclusiv 2 monografii, 2 capitole în cărţi, 20 

articole în reviste internaţionale, 4 articole în cele naţionale, 8 lucrări la conferinţele 

internaţionale şi regionale, 8 brevete de invenţie naţionale.  

Cuvinte cheie: circuit electric, multipol, convertor de tensiune, sarcină, caracteristica 

volt-amper şi de reglare, parametri normalizaţi, transformări proiective, raport anarmonic.   

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

 Scopul şi obiectivele: cercetarea "mecanismului" de interferenţă a elementelor  

circuitului cu utilizarea  prevederilor geometriei proiective, dezvăluirea unor proprietăţi 

suplimentare şi elaborarea în bază  aceasta a metodei de calcul a parametrilor regimului 

circuitelor electrice. 

 Noutatea şi originalitatea ştiinţifică a acestui studiu constă în: metoda propusă de 

analiză a circuitului bazată pe geometria proiectivă; justificarea determinării  parametrilor 

regimului de circuite în mod relativ; justificarea şi formularea unei noi direcţii ştiinţifice. 

         O nouă direcţie ştiinţifică: caracteristicele de grup ale regimurilor de lucru variabile a 

circuitelor, invariante referitor la tipul parametrilor regimului şi la porţiunea de circuit. 

          Semnificaţia teoretică a lucrării constă în: aplicarea de noi instrumente matematice 

pentru interpretarea caracteristicilor de lucru a circuitelor; determinarea parametrilor regimului 

de circuit sub forma relativă; formule de recalculare a parametrilor regimului,  generalizarea 

generatorului echivalent. 

       Semnificaţia practică a lucrării constă în: utilizarea      algoritmilor convenabile de 

recalculare a regimurilor de circuit,  schemelor simplificate de substituire a circuitului iniţial. 

      Implimentarea rezultatelor ştiiţifice constă în:       elaborarea soluţiilor tehnice (brevete) 

pentru  transmiterea semnalelor de măsurare prin liniile de comunicaţie; punerea în aplicare a 

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

      К научному реферату диссертации Пенина А. А. «Проективная геометрия  в теории 

электрических цепей с переменными и нелинейными  нагрузками», представленной на 

соискание ученой степени доктора хабилитат технических наук (на основе 

опубликованных научных работ), Кишинев, 2017.    Научный реферат содержит    

введение, четыре главы, общие выводы и рекомендации, 92 ссылки, 72 страниц основного 

текста, 56 рисунков. Полученные результаты опубликованы в 45 научных работах, 

включая 2 монографии, две главы в книгах, 20 статей в международных журналах,  4 

статьи в национальных, 8 докладов на международных и национальных конференциях, 8 

национальных патентов.    

       Ключевые слова: электрическая цепь, многополюсник, преобразователь напряжения,  

нагрузка, вольт – амперная  и регулировочная характеристика, нормированные параметры, 

проективные преобразования, сложное отношение. 

      Область исследования: теоретическая электротехника, силовая электроника.  

      Цель и задачи: исследование  «механизма» взаимовлияния элементов цепи с 

использованием положений проективной геометрии, раскрытии дополнительных свойств 

цепей и разработка  на этой основе метода расчета параметров режима цепей.   

      Научная новизна и оригинальность настоящего исследования состоит в:   

предложенном методе анализа цепей на основе проективной геометрии; обосновании  

определения параметров режима цепей в  относительном виде; формулировании сути 

нового научного направления.  

      Новое  научное направление:  групповые характеристики изменяемых режимов 

работы цепей, инвариантные к виду параметров режима и участкам цепи.   

      Теоретическая значимость работы состоит в: применении математического аппарата 

для интерпретации рабочих  характеристик цепей; определении параметров режима цепей 

в  относительном  виде;  формулах перерасчета параметров режима; обобщении 

эквивалентного генератора. 

      Практическая значимость работы состоит в: удобных алгоритмах перерасчета 

режимов цепи; упрощенных  схемах замещения исходной цепи. 

      Реализация научных результатов состоит в: разработке технических решений 

(патентов) для передачи измерительных сигналов через линии связи; создания 

параметрических источников тока; линеаризации регулировочных характеристик 

преобразователей напряжения. 
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ABSTRACT 

 

Of the scientific review of the habilitate doctor thesis ―Projective geometry in the electrical 

circuit theory with variable and nonlinear loads.‖ in technic (based on published articles), 

presented by A. Penin, Chisinau, 2017.  The review contains Introduction, 4 Chapters, General 

conclusions and recommendations, 92 references, 72 pages, 56 figures.  The 45 scientific works 

were published, including two monographs, two books chapters, 20 research articles in 

international scientific journals, 4articles in national journals, 8 abstracts in proceedings/books of 

international or national conferences and 8 national patents.       

       Keywords: electrical circuit, multi-port, voltage converter, load, volt-ampere and regulation 

caracteristic, normalized parameters, projective tranformations, cross ratio. 

       Field of research: electric circuit theory, power electronics.  

      The aim and objectives of the work consists in: the research of  interference's „mechanism‖ 

of circuit’s elements using projective geometry, disclose of supplementary properties of the 

circuits and elaboration the calculation method of regime parameters.    

      The scientific novelty and originality of the research consists in: offered method of the 

analysis of circuits on the basis of projective geometry; justification of determination of regime 

parameters in a relative type;   justification and a formulation of the new scientific direction. 

       The New scientific direction: group characteristics of changeable operating regimes of 

circuits, which are invariant to a type of the regime parameters and sections of circuits. 

      The theoretic value of the research consists in:  the application of a new mathematical 

apparatus in the electric circuit theory for interpretation of changes or ―kinematics‖ of electric 

circuits’ regimes; determination of regime parameters in a relative type; recalculation formulas 

of regime parameters; generalization of the equivalent generator. 

      The practical value of the research consists in: the convenient recalculation algorithms of 

loads’ currents; the simplified equivalent circuits of an initial network. 

       Implementation of scientific results consists in:  development of original technical 

solutions (patents) for transfer of measuring signals via communication lines; elaboration of 

parametrical sources of load current; linearization of regulation characteristics of voltage 

converters. 
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LISTA ABREVIERILOR 

 

1. CT – convertorul  de tensiune 

2. CVI –  caracteristicilor curent- tensiune 

3. MG– regimul de mers în gol    

4. SC– scurtcircuit 

5. CPC –  consumator de  puterea constantă  
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INRODUCERE 

 

Relevanța și importanța subiectului tezei 

Sistemele de alimentare cu energie electrică  de diferită destinaţie (sisteme numerice şi de 

telecomunicatii, aparataj şi instrumente de control, instalaţii tehnologice, sisteme de automatizare 

şi telemecanică, sisteme de pază şi altele), de obicei, reprezinta o structură distribuită 

(microreţea). Astfel de sisteme includ surse de energie (de baza şi de rezervă), acumulatoare de 

energie (de exemplu, acumulator, supercondensator), sarcini şi respectivele convertoare  de 

tensiune. Toate elementele menţionate sunt  racordate la  linia de alimentare comună sau 

principală. În calitate de sursă de energie se folosesc, de asemenea, surse de energie regenerabile.  

Sistemul de  alimentare cu linie comună de curent continuu posedă un şir de avantaje în 

comparaţie cu linia de curent alternativ.  Aceste avantaje se obţin datorită  parametrilor  înalti ale 

convertoarelor de tensiune, ca elemente a electronicii de putere.  Dacă sistemul de alimentare  

este unit cu reteaua centrală de curent alternativ, atunci se folosesc invertori de tensiune. Pentru 

sarcinile  de tensiune joasă sunt utilizate stabilizatoare cu impulsuri sau liniare situate aproape de 

sarcină.  

Pentru analiza şi modelarea (de pildă in Matlab) a funcţionării sistemului de alimentare 

sunt  necesare modele matematice ale surselor de tensiune, convertoarelor de tensiune,  

acumulatoarelor, sarcinilor şi, insuşi a circuitului. În particular, convertoarele  de tensiune 

stabilizate (cu putere constantă a sarcinii) se comportă ca consumator de putere  constantă sau ca 

sarcini neliniare, pentru tensiunea de alimentare variabilă.  

Analiza regimurilor de lucru  este  una din principalele probleme  ale teoriei circuitelor.  

Determinarea  valorilor reale (absolute) şi indicatorilor specifici (coeficientul de transfer a 

tensiunii, de putere) este problema  tipică a analizei, ce  include şi indicatorii energetici. De 

aceea, se utilizează caracteristicile statice ale elementelor componente. In aceast sens, aşa sistem 

de alimentare reprezintă un circuit de curent continuu complicat, cu un număr definit de surse de 

tensiune de o putere limitată şi sarcini. Convertoarele de tensiune  sunt transformatoare de curent  

continuu.  Reţeaua rezistivă determină pierderile  convertoarelor  de tensiune şi circuitelor de 

alimentare.  Astfel, convertoarele  de tensiune, în cazul surselor de  alimentare cu energie 

limitată, prezintă ambiguitate de reglare a caracteristicilor tensiune-curent de intrare.  De 

asemenea, se observă interferenţa  sarcinii  la limitarea puterii de sarcină. 

Pentru determinarea eficacitaţii sistemului de alimentare este necesar de a compara 

valorile reale ale parametrilor regimului curent şi valorile reale sau maxime (ca scară), adică a le 

prezenta în formă normalizată sau relativă. În acest caz, creşte conţinutul informaţional al 

parametrilor regimului, se pot aprecia caracteristicile calitative ale regimului curent, pot  fi 
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comparate regimurile diferitor sisteme.  De pildă, valoarea tensiunii la mersul în gol şi curentul 

de scurtcircuit vor fi scările respective ale tensiunii si curentului de sarcină. Dar interacţiunea 

sarcinilor schimbă  toate aceste posibile scări. Asemănător, schimbarea parametrilor regimului de 

―n ori‖ sau ―procente‖, poate fi determinată prin diferenţa  şi/sau  raportul (sau intr-un alt mod)  

ale valorilor iniţiale şi ulterioare. În acest sens, pentru caracteristicile de reglare se impune o 

problemă asemănătoare - schimbarea justificată a regimului în raport cu valorile  maxime,  

permise  în  intervalul de lucru unic. 

În general, calculul  regimurilor de lucru curente este legat de perderi semnificative de 

timp. De aceea, pentru circuitele rezistive sunt propuse formule comode de calcul a pierderilor. 

De asemenea, se elaborează metode de modelare şi calcul mult mai rapide (analogice, 

combinate). 

Pe de altă parte, utilizarea numai a sistemelor de calcul computerizate  nu indică  sensul 

fizic şi „mecanismul‖ de interacţiune al elementelor circuitului. Prin urmare, folosirea  

principiilor de bază ale teoriei circuitelor electrice, luînd în considerare sarcinile variabile 

(teorema generatorului echivalent al circuitului activ, corelaţiile liniare  intre curent şi tensiune, 

teorema  variaţiei  curenţilor şi rezistenţelor) permit inţelegerea  atît a proceselor de interacţiune 

a elemntelor circuitului, cît şi a metodelor de analiză mai simple. 

Cu toate acestea, cele mai  cunoscute metode de analiză şi calcul nu sunt suficient de 

perfecţionate şi nu dezvăluie proprietățile utile în practică ale circuitelor testate. Prin urmare,  

este necesar un studiu  mai aprofundat  al proprietăţilor circuitelor electrice cu regimuri variabile 

de lucru,  ceea ce este  conţinutul unei noi direcţii ştiinţifice. 

 O nouă direcţie ştiinţifică: caracteristicele de grup ale regimurilor de lucru variabile a 

circuitelor, invariante relativ tipului parametrilor regimului şi porţiunii de circuit. 

 

Scopul principial al lucrării  

Cercetarea „mecanismului„ interacţiunii elementelor circuitului, folosind  geometria 

proectivă, şi elaborarea în baza acestora a metodei  de calcul a parametrilor  reali şi 

normalizaţi ai regimurilor  circuitelor electrice liniare şi convertoarelor de tensiune cu 

caracteristici neliniare (două valori) în regimuri variabile cvasi-staționare. 

 

Principalele objective, orientate spre atingerea scopului 

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

-a propune clasificarea circuitelor electrice, a argumenta modelele matematice (geometrice) după 

tipul de circuit; regimul de lucru şi numărul de sarcini; 
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-a descoperi  noi tipuri (suplimentare) caracteristice ai regimurilor, in afară celor tipice 

(regimurile MG, SC); 

-a argumenta  indicatorii regimului invariant la tipul parametrilor regimului şi  porţiunile 

circuitului; 

-a elabora metoda de recalculare a curenţilor sarcinilor la schimbarea sarcinilor şi parametrilor 

circuitului rezistiv. 

-a dezvolta cunoscuta metodă a generatorului echivalent; 

-a cerceta rapoartele invariante intare-ieşire a multipolilor; 

-a argumenta metodologia  determinării  intervalului de lucru unic al regimurilor de lucru a 

convertoarelor de tensiune cu caracteristici cu două valori; 

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

de tensiune cu două  şi mai multe sarcini . 

 

Metodele şi mijloacele de cercetare    

Pentru soluţionarea obiectivelor propuse, au fost utilizate principiile de bază ale teoriei 

circuitelor electrice, electronicii de putere (tehnicii de convertire) şi instrumentele matematice 

noi pentru teoriile circuitului, - geometria proiectivă şi hiperbolică. Pentru calcule si modelare au 

fost aplicate sistemele matematice Maple,  Matlab şi sistemul  de proiectare schematică ORCAD. 

Noutatea ştiinţifică  

- justificarea şi formularea, în esenţă, a direcţiei ştiinţifice noi - caracteristici de grup ale 

regimurilor de lucru variabile ale circuitelor, invariante la tipul parametrilor regimului şi la 

porţiunile de circuit;  

- metoda propusă de analiză a circuitelor de curent continuu şi convertoarelor de tensiune, bazată 

pe geometria proiectivă şi subgrupurile ei; 

- utilizarea  familiei caracteristicilor de lucru ale circuitelor pentru  identificarea tuturor punctelor 

regimurilor  caracteristice, justificarea generatorului echivalent generalizat;  

- formularea cerinţelor pentru determinarea parametrilor regimului circuitului în mod relativ şi 

ţinînd cont de punctele specifice ale  regimului, independente la tipul variabilelor şi la porţiunile 

de circuit şi deducerea formulelor de recalculare ai parametrilor regimului. 

 Semnificaţia teoretică  

- aplicarea originală nouă a instrumentelor matematice în teoria  circuitelor electrice pentru 

interpretarea caracteristicilor de lucru ale circuitelor; 

- determinarea parametrilor regimului circuitului în formă relativă, invariantă la tipul de variabile 

şi porţiuni de circuit;  
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- deducerea formulelor de recalculare ai parametrilor regimului, introducerea unui generator 

echivalent generalizat; 

- propunerea metodei de determinare a intervaluluii de lucru univoc a convertoarelor standarde 

de tensiune cu caracteristici neliniare cu două valori. 

 

Valoarea practică a lucrării  

- utilizarea expresiilor relative pentru analiză, definirea şi compararea regimurilor circuitelor; 

- elaborarea soluţiilor  tehnice originale (brevete) pentru transmiterea semnalelor de măsurare 

prin legături  multiple ale liniei cu pierderi; 

- formule simple şi convenabile de recalculare a regimurilor circuitului;  

- utilizarea generatorului echivalent generic pentru simplificarea calculelor circuitului şi 

elaborarea de soluţii tehnice originale (brevete) pentru punerea  în aplicare a surselor parametrice 

de curent; 

- elaborarea soluţiiloor tehnice originale (brevete) pentru liniarizarea caracteristicilor de reglare a  

convertorului de tensiune de impuls de ridicare şi inversiune; 

- expresiile propuse pentru organizarea controlului convertoarelor de tensiune cu caracteristici 

neliniare. 

 Rezultatele ştiinţifice principalele înaintate spre susţinere 

1. Analiza detaliată a metodelor cunoscute de determinare a parametrilor regimului de 

funcţionare în mod relativ untr-un  şir de circuite de curent continuu standard şi convertoarelor 

de tensiune; 

2. Folosirea principiilor geometriei proiective pentru interpretarea caracteristicilor tensiune-

curent a circuitelor liniare de curent continuu şi convertoarelor de tensiune cu caracteristici 

tensiune-curent neliniare şi de reglare; 

3. Clasificarea circuitelor electrice, modelelor geometrice şi structura problemei în funcţie de 

tipul circuitelor rezistive, regimurilor convertoarelor de tensiune şi numărul de sarcini; 

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

5. Determinarea parametrilor regimului în formă relativă cu un sistem de puncte al regimurilor 

caracteristice, invariante la tipul variabilelor şi porţiunile de circuit; 

6. Determinarea formulelor de recalculare ai parametrilor regimului la schimbarea sarcinii şi 

parametrilor circuitului; 

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

8. Generatorul echivalent modificat sau generic;  

9. Utilizarea relaţiilor invariante de intrare - ieşire a multipolurilor; 

10. Conceptul factorului de încărcare a surselor de tensiune conectate în paralel. 
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Aprobarea rezultatelor ştiinţifice    

Materialele lucrării au fost prezentate la următoarele conferinţele ştiinţifice şi tehnice 

internaţionale şi regionale din Moldova: 

1. The 3
rd

 International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering ICNBME-

2015, Sept. 23-26, 2015, Chisinau, Moldova. 

2. The 5
th

   International Conference  on Telecommunications, Electronics and Informatics 

ICTEI- 2015, May 20-23, 2015, Chisinau, Moldova. 

3. The 8
th

 International Conference on Microelectronics and Computer Science: The 50
th

 

anniversary of Technical University of Moldova  ICMCS-2014, Oct. 22-25, 2014, Chisinau, 

Moldova. 

4. The 4
th

  International Conference  on Telecommunications, Electronics and Informatics 

ICTEI- 2012,  May 17-20, 2012, Chisinau, Moldova. 

5. The 20
th

  Conference on Applied and Industrial Mathematics dedicated to academician 

Mitrofan M. Ciobanu CAIM-2012, Aug 22- 25, 2012, Chisinau, Moldova. 

6. The 7
th

  International Conference on Microelectronics and Computer Science, ICMCS-2011, 

Sept 22-24, 2011, Chisinau, Moldova. 

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

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

 

Publicăţii           

În  baza cercetărilor efectuate au fost publicate 45 lucrări ştiinţifice: 

2 monografii, 2 capitole în cărţi, 24 articole in reviste recenzate (AŞ din Rusia, reviste 

internaţionale (un articol în reviste cu factor de impact) dintre ele 18 articole fără co-autori), 8 

lucrări la conferinţele internaţionale şi regionale, 8 brevete de invenţie. Publicaţiile sunt 

enumerate în bibliografie. 

Structura referatului ştiinţific   

 Referatul ştiinţific conţine o introducere (caracteristica generală de lucru), patru capitole, 

concluzii generale şi recomandări. Lucrarea este alcătuită din 72 de pagini de text, conţine 56 

figuri, 92 referinţe bibliografice. 

Cuvinte cheie: circuit electric, multipol activ, convertor de tensiune, sarcină, calcularea 

curenţilor, caracteristica tensiune-curent şi de reglare, parametri normalizaţi ai regimului, 

geometria proiectivă, raport anarmonic, proiecţie stereografică, plan conformal, geometria 

hiperbolică. 
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1. PARTICULARITĂŢILE CIRCUITELOR CU REGIM DE LUCRU 

ALTERNATIV. TRECEREA ÎN REVISTĂ A LITERATURII 

 

1.1. Construirea şi particularitaţile regimurilor de lucru ale sistemelor de distribuire a 

energiei  

Sistemele de alimentare cu energie electrică  de diferită destinaţie (sisteme numerice şi de 

telecomunicatii, aparataj de control şi masurări, instalaţii tehnologice, sisteme de automatizare şi  

telemecanica, sisteme de pază şi altele) de obicei reprezinta o structură distribuită (microreţea). 

Astfel de sisteme includ surse de energie (de baza şi de rezervă), acumulatoare de energie (de 

exemplu, acumulator, supercondensator), sarcini şi respectivele convertoare de tensiune CT . 

Toate elementele menţionate sunt  racordate la  linia de alimentare comună sau principală [1-7]. 

În calitate de sursă de energie se folosesc, de asemenea, surse de energie regenerabile [8-14]. 

Sistemul tipic de alimentare electrică distribuit (in continuare - sistem de alimentare) este 

prezentat in figura 1.1. Controlerul de dirijare şi monitorizare (în figura1.1 nu este indicat) e 

cuplat cu toate elementele sistemului. 

 

 

 

Fig.1.1. Sistemul tipic de alimentare electrică distribuit. 
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Sistemul de  alimentare cu linie comună de curent continuu DC  posedă un şir de avantaje 

în comparaţie cu linia de curent alternativ [15-17].  Aceste avantaje se obţin datorită  

parametrilor  CT  înalţi ca elemente ale electronicii de putere [18, 19].  Dacă sistemul de 

alimentare  este unit cu reteaua centrală de curent alternativ, atunci se folosesc invertori de 

tensiune [20, 21]. Ca sarcini de tensiune joasă sunt folosite stabilizatoare cu impulsuri sau liniare 

aproape de sarcină [22, 23].  Bateria solară  se foloseşte cu convertorul sau regulatorul  de 

căutare a punctului de putere maximă [24-27]. 

Pentru analiza şi modelarea (de pildă in Matlab) lucrului sistemului de alimentare sunt 

necesare modele matematice ale surselor de tensiune, CT, a acumulatoarelor, sarcinilor şi, insuşi 

a circuitului [28-31].   În particular, CT stabilizat cu sarcina de putere constantă se comportă ca 

consumator de putere  constantă CPC sau ca sarcini neliniare pentru tensiunea de alimentare 

variabilă. Prin urmare, apare problema  asigurării stabilităţii [32-34].   De asemenea, starea 

stabilităţii determină puterea maximă a cîtorva sarcini la alimentarea de la o sursă de tensuine cu 

putere limitată [35].  Pentru asigurarea stabilităţii se aplică dirijarea coordonată a elementelor 

circuitului [36-39].  Una dintre variantele de  dirijare coordonată  este un control de predicție 

[40, 41]. 

 

1.2. Particularităţile analizei circuitelor 

Analiza regimurilor de lucru  este  una din principalele probleme  ale teoriei circuitelor 

[42-45].  Descoperirea  valorilor reale (absolute) şi indicatorilor specifici (coeficientul de transfer 

a tensiunii, de putere) este problema  tipică a analizei [46, 47]  (inclusiv indicatorii energetici)  a     

sistemului de  alimentare, prezentat  in figura 1.1.  De aceea, se utilizează caracteristicile statice 

ale elementelor componente [48-50]. In această legatură, aşa sistem de alimentare reprezintă un 

circuit complicat de curent continuu, cu un număr definit de surse de tensiune de o putere 

limitată şi sarcini, prezentat in figura 1.2. Convertoarele de tensiune DC/DC  sunt 

transformatoare de curent continuu. Reţeaua rezistivă determină pierderile  CT şi circuitelor de 

alimentare. Astfel, convertoarele  de tensiune, în cazul surselor de  alimentare cu energie 

limitată,  prezintă ambiguitate  de reglare a caracteristicilor tensiune-curent de intrare.  De 

asemenea, se observă interferenţa  sarcinii  la limitarea puterii de sarcină. 

         Pentru determinarea eficacitaţii sistemului de alimentare este necesar de a compara valorile 

reale ale parametrilor regimului  curent şi  valorile reale sau maxime (ca scară), adică a le 

reprezenta în  formă normalizată sau relativă [51, 52].  În cazul dat, creşte conţinutul 

informaţional al parametrilor regimului, se pot aprecia caracterisnicile calitative ale regimului 

curent, se pot compara regimurile diferitor sisteme.  De pildă, valoarea tensiunii la mersul in gol 

MG şi curentul de scurtcircuit  SC vor fi respectivele  scări ale tensiunii si curentului de sarcină. 



16 

 

Dar interacţiunea sarcinilor schimbă  toate aceste posibile scări. Asemănător, schimbarea 

parametrilor regimului de ―n ori‖ sau ―procente‖, poate fi determinată prin diferenţa  şi/sau  

raportul (sau intr-un alt mod) a valorilor iniţiale şi ulterioare. În acest sens, pentru caracteristicile 

de reglare se impune o problemă asemănătoare - schimbarea justificată a regimului referitor la 

valorile  maxime permise  într-un  interval de lucru unic. 

 

 

Fig.1.2. Schema echivalentă simplificată a sistemului de alimentare. 

 

În caz general, calculul  regimurilor de lucru curente este legat de pierderi semnificative 

de timp. De aceea, pentru circuitele rezistive sunt propuse formule comode de calcul a perderilor 

[53, 54]. De asemenea, se elaborează metode de modelare şi calcul mult mai rapide (analogice, 

combinate) [55-57]. 

Pe de altă parte, folosirea numai a sistemelor de calcul computerizate  nu rezolvă 

problema inţelegerii sensului fizic şi „mecanismului„ de interacţiune a elementelor circuitului. 

Prin urmare, folosirea  poziţiilor de bază a teoriei circuitelor electrice, ţinînd cont de  sarcinile 

variabile (teorema generatorului ecvivalent a circuitului activ, relaţiile liniare  intre curent şi 

tensiune, teorema  variaţiilor curenţilor şi rezistenţelor), permit inţelegerea  atît a proceselor de 

interacţiune a elemntelor circuitului, cît şi metodele de analiză mai simple [58-62]. 

Totuşi, metodele răspîndite nu reflectă pe deplin particularităţile circuitelor cu elrmente 

variabile, ceea ce micşorează eficacitatea analizei. Folosind schema echivalentă simplificată din 
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figura1.2, vom alege circuite simple şi importante în practică. Analiza acestor curcuite 

caracteristice va arăta  neajunsurile metodelor cunoscute  şi va direcţiona studiul mai profund a 

asemenea circuite.  

 

1.3. Neajunsurile unor metode de analiză cunoscute 

1.3.1. Circuit cu o singură sarcină- dipol activ 

Cel mai simplu circuit în formă de generator echivalent al unui dipol activ cu sarcină 

variabilă LR este arătat în figura 1.3.  Linia de sarcină sau CVI se determina prin expresia liniară 
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L
R
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R

V
I  0                                                                                                      (1.1) 

unde LR -rezistenţa  interioară  a generatorului echivalent,   SC
LI curentul SC. 

          

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

 

Linia de  sarcină corespunde gradării neliniare în valori de rezistenţă a sarcinii de la zero  pină la 

infinit. 

Folosind valorile de scară evidente, vom căpăta parametrii normalizaţi ai regimului curent 
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Valorile primite au sensuri diferite, ceea ce  complică analiza. 

Situaţia se complică în cazul  scimbării regimului 

222111 ,,,, LLLLLL VIRVIR  . 

Sunt cunoscute aşa expresii normalizate sau relative 
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.                                                                                            (1.3) 

Exresii analogice pentru ceilalţi parametri LL VR , .  
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Obţinem dega cunoscutele ― n ori‖ şi ― procente ―, dar  valorile date au, de asemenea, sensuri 

diferite.  Apare întrebarea  firească, care cerinţe trebuie înaintate la  definirea schimbării 

regimului; cum  de definit  ―aceleaşi‖  schimbari ale regimului pentru  diferite puncte de lucru 

iniţiale.  

Fie că regimul încă o dată s-a schimbat, 333222 ,,,, LLLLLL IVRIVR  . Atunci putem introduce 

schimbarea rezultativă 333111 ,,,, LLLLLL IVRIVR  . 

Prin urmare, apare întrebarea dacă se îndeplinesc proprietăţile de grup. Atunci, la  expresia (1.3) 
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- proprietătea de grup nu se îndeplineşte. 

 

Apare contrazicerea,- pentru unii parametri proprietatea de grup se îndeplineşte, pentru alţii nu. 

Astfel, paramtrii  trebuie introduşi de pe poziţii comune.  

 

Dipol activ cu rezistenţă variabilă. Fie ca dipolul activ A din apropierea  sarcinii  de bază 1LR  

conţine şi  o rezistenţă variabilă (o sarcină suplimentară) 2LR  în  figura1.4. 

        

Fig.1.4 Familia CVI  a dipolului activ cu rezistenţa variabilă. 

 

Evident, se schimbă tensiunea MG şi curentul SC ca scari sau parametri ai generatorului 

echivalent. Prin urmare, normalizarea  parametrilor regimului curent  conduce la nederminari a 

analizei. 

Cuadripol instabil. Vom examina  transmiterea semnalului de măsurare sau calculul conducti-

bilităţii senzorului rezistiv prin cuadripolul instabil (influenţa temperaturii, inducerilor şi altele în  

figura1.5. 
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Fig.1.5. Exemplu de cvadripol nestabil. 

 

Ştiind paramatrii de transmisie a cvadripolului, în baza măsurărilor  curenţilor de intare se poate 

calcula conductibilitatea sarcinii. Dar pentru determinarea parametrilor care se schimbă 

permanent este necesar de a organiza regimurile MG şi SC sau manipulări la intrare şi eşire, ce 

nu totdeauna este tehnic comod pentru senzorii indepărtaţi. 

 

1.3.2. Cvadripol activ cu două sarcini 

Pentru circuitul din figura 1.6 se manifestă clar interacţiunea  sarcinilor variabile - se 

schimbă inclinarea caracteristicilor de sarcină sau dreptelor ),( 112 LYVV ,  ),( 212 LYVV . 

       

 

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

 

Se vede schimbarea tensiunii MG a două sarcini ca scări pentru probabila normalizare a 

regimului curent. Se poate de întrodus valori de bază sau de scară independente de sarcină? 

 

Multipoli activi.  În acest caz ,setul de paramatri, expresii normalizate şi scari se mareşte. 
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1.3.3. Teorema variaţiei parametrilor circuitului liniar 

Vom examina problema recalculării curenţilor la schimbarea rezistenţei sarcinilor sau 

teorema variaţiei, care are o istorie veche [63-65].  Ideea constă in obţinerea  expresiilor directe 

pentru  schimbarea IR  şi nu recalcularea întregului circuit. 

Fie ca regimul iniţial al circuitului cu două sarcini corespunde regimului SC. Curentii sarcinilor 

sunt respectiv SCSC II 21 , . În continuare regimul se schimbă; vom nota primele valori ale sarcinilor 

1

2

1

1, LL RR  din figura 1.7. 

 

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

 

Folosim ecuaţia matrice a cvadripolului activ 
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Atunci ecuaţia circuitului 
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Soluţia ecuaţiei 
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Imediat se  remarcă problema- cum de gasit expresiile normalizate pentru curenţi. 

Dacă întroducem formal tradiţionalele valori normalizate 
SCSC I

I

I

I

2

1

2

1

1

1 , , în numărătorii expresiei 

(1.6) primim valori reciproce 
SC

SC

SC

SC

I

I

I

I

2

1

1

2 , . Prin urmare, nu obţinem expresii pur relative pentru 

posibila comparare a regimurulor diferitor circuite (chiar  şi neţinînd cont de numitor). 
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Recalcularea curenţilor. Fie valorile secundare  ale sarcinilor sunt egale 2

2

2

1, LL RR . Atunci 

expresia pentru curenţi (1.6) se calculează faţă de aceiaşi curenţi SC 
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Apare fireasca problemă- exprimarea următoarelor valori ale curenţilor prin valorile anterioare 

ale curenţilor. 

Prezentăm valorile secundare  a rezistenţei sarcinilor prin creşteri 
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Din expresia (1.7) excludem curenţii SCSC II 21 , , atunci valorile secundare ale curenţilor  faţă de 

primele valori 
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Se primesc expresii greoae. De asemenea, in aceste expresii intră primele valori ale rezistenţei 

sarcinilor, adică nu se îndeplinesc proprietăţile de grup. Prin urmare, nu avem posibilitatea 

comparării schimbarii regimului circuitelor.  

În acest sens, proprietătea de grup dorită are forma  
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rezistenţei de sarcină. 

Ce ne dă aceasta?  A treia valoare a curenţilor va fi exprimată prin valori intermediare  
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În  acest caz este posibilă compararea directă a schimbării regimului circuitelor.  

 

1.3.4. Convertoare (regulatoare) ale tensiunii de sarcină cu o sursă de tensiune de putere 

limitată. 

Convertoarele  de tensiune, în cazul surselor de  alimentare cu putere limitată,  prezintă 

ambiguitate  de reglare a caracteristicilor.  De asemenea, se observă interferenţa  sarcinii  la 

limitarea puterii de sarcină. Pentru claritate, vom cerceta  sistemul cu două convertoare CT1 şi 

CT2 sau regulatoarele de tensiune, reprezentat în figura 1.8. 
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Fig.1.8. Sistemul de alimentare şi caracteristicile convertorului de  reglare a tensiunii. 

 

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

definiţie, coeficienţii de transformare reglabili sau coeficienţii  de transmitere  a tensiunii 
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Cazul unei  singure sarcini.  Este  cunoscută  ecuaţia caracteristicii de reglare a convertorului 
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Valoarea maximă a tensiunii sarcinii  şi valoarea permisă a coeficientului de transformare 

sunt determinate de raportul dintre rezistenţa interioară iR  şi sarcina 1R . Deoarece  această 

caracteristică nu e liniară, în practică apar probleme: schimbarea în pas uniform sau neuniform a 

parametrilor 11,Vn  în intervalul de lucru unic; normalizarea parametrilor regimului şi comparaţia 

circuitelor cu diferite valori iR .          

 

Două sarcini. În acest caz, sistemul e descris cu ajutorul ecuaţiei sferei 0),,( 11 VVV . Graficul 

respectiv e reprezentat in figura 1.9. În baza proecţiei stereografice variabilele 21,nn  determină 

planul conformal. De aceea, reglarea tensiunii conduce la obţinerea traectoriei caracteristice în 

acest plan. 
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Fig. 1.9. Proecţia stereografică a punctelor sferei pe planul tangenţial 21nn . 

 

Fie ca condiţiile  de lucru ale regimului sunt varconst, 21  VV , atunci, în planul 21VV  vom 

obţine o familie de linii drepte, iar in planul 21nn - o familie caracteristică de cercuri, figura 1.10. 

Această familie de cercuri reprezintă transformarea Mobius a unei variabile complexe [67] 
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sincos
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nn , 21 innn  .                                                                                   (1.12) 

 

Traectoriile specificate  corespund  grupului de rotaţii a sferei la unghiul dat  . 

Dar se poate întîmpla, că la un oarecare pas în ciclul de  comutare, punctul de lucru trece de 

ecuatorul sferei, iar valoarea tensiunii 2V va fi în descreştere, cea ce nu e admisibil. Prin urmare, 

e mai avantajos folosirea  unei  transformări în grup, ca punctul de lucru să se afle intr-un  

interval de lucru unic,  adică în cerc 1,1)()( 21

2

2

2

1  MM nnnn  

        

Fig.1.10.Traectoriile punctelor de lucru ale variabilelor 21,VV  şi 21,nn . 
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Convertor de impuls de ridicare . Rezistenţa pierderilor R a bobinei de şoc L  conduce la o 

curbă de reglare caracteristică cu două valori a  unui aşa convertor ca în figura 1.11. Ecuaţia 

curbei de reglare caracteristică [68] 

220
)()1(

1






D

D
VVL , 2)(

LR

R
,                                                                                        (1.13) 

unde D -durata relativă a impulsurilor de comandă,  -pierderile. 

        

 

Fig.1.11. Schema şi curba de reglare caracteristică a convertorului  de impuls de ridicare. 

 

Dacă întroducem [ 48] 

1
1

1





D
n ,  

atunci vom primi o ecuaţie  asemănătoare  cu (1.11) 

2

1

1
0

)(1 n

n
VVL


 . 

De asemenea,  valorile maxime ale tensiunii sarcinii 2/0VVLM  , valorile 1MD  şi 

/1Mn  se determină prin pierderi. De aici, apare problema normalizarii  actualilor parametri 

ai regimului penru compararea convertoareloe cu perderi diferite. 

Aşa probleme sunt caracteristice  unui şir  de dispozitive electronice de putere  cu 

caracteristicile  CVI  şi de reglare neliniare: stabilizator de tensiune, consumator  de putere 

constantă  etc. 

 

1.4. Concluzii la Capitolul 1 

1. Exemplele  circuitelor  şi metodelor examinate  denotă lipsa unei abordari (ca sens- a unei 

teorii) generale justificate  şi criteriilor pentru  alcătuirea  expresiilor normalizate şi relative. 
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Prim urmare, „evidenta‖  însă  formalizata întroducere şi folosire a lor  conduce  la nedeterminări 

în alegerea lor, si chiar, la contradicţii. Aceasta, în mare măsură, se manifestă la complicarea 

circuitelor electrice: se măreşte numărul  de valori  carasteristice ale parametrilor regimului, se 

măreşte numărul a insuşi parametrilor regimului, apare neliniaritatea şi ambiguitatea  

caracteristicilor 

2. Pentru a exclude întroducerea formalizată a regimurilor relative, este necesar de apropiat de 

definiţia lor,  în baza exemplelor circuitelor examinate, care destul de  simplu demostrează 

metoda propusă. 

3. Cercetarea mai profundă a circuitelor electrice  cu parametrii variabili a elementelor şi 

regimurilor de lucru impune problema folosirii  unui aparat matematic potrivit, pentru 

interpretarea depedenţilor  parametrilor regimului şi detectarea  calităţilor necunoscute  a astfel 

de circuite, care este  conţinutul unei noi direcţii ştiinţifice. 

 O nouă direcţie ştiinţifică: caracteristicele de grup ale regimurilor de lucru variabile a 

circuitelor, invariante relativ tipului parametrilor regimului şi porţiunii de circuit. 

4. În legatură cu cele expuse, scopul lucrării este cercetarea „mecanismului” interacţiunii 

elementelor circuitului, folosind  geometria proectivă şi elaborarea în baza acestora a  metodei  

de calcul a parametrilor  reali şi normalizaţi ai regimurilor  circuitelor electrice liniare şi 

convertorilor de tensiune cu caracteristici neliniare (două valori) în regimuri variabile cvasi- 

staţionare. 

5. În conformitate cu aceasta este necesară rezolvarea următoarelor probleme: 

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

-a propune clasificarea circuitelor electrice, a argumenta modelele matematice (geometrice) după 

tipul circuitului; regimuri de lucru şi numărul de sarcini; 

-a descoperi  noi tipuri (suplimentare) caracteristice regimurilor,  în afară de cele tipice 

(regimurile MG, SC); 

-a argumenta indicatorii regimului invarianţi la tipul parametrilor regimului şi porţiunile 

circuitului; 

-a elabora metoda de recalculare a curenţilor de sarcină la schimbarea sarcinilor şi parametrilor 

circuitului rezistiv. 

-a dezvolta cunoscuta metodă a generatorului echivalent; 

-a cerceta rapoartele invariante întare-eşire a multipolilor; 

-a argumenta metodologia  determinării  intervalului de lucru unic al regimurilor de lucru a 

convertoarelor de tensiune cu caracteristici cu două valori; 

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

de tensiune cu două  şi mai multe sarcini . 
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2. GEOMETRIA PROIECTIVA ŞI CIRCUITE   ELECTRICE 

  

2.1. Sensul şi locul metodei geometriei proiective în teoria circuitelor      

După cum a fost menţionat mai sus în capitolul 1, utilizarea principiilor de bază ale 

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

între curenţi şi tensiune, teorema variaţiei) oferă o înțelegere a proceselor  de interferenţă a 

elementelor circuitului. Acum vom prezenta dezvoltarea acestor condiţii  de bază, evidenţiate  cu 

caractere aldine în figura 2.1  

 

Fig.2.1. Dezvoltarea condiţiilor de bază ale teoriei circuitelor 

 

La  modificarea oricărei rezistenţe în circuit au loc relaţii liniare cunoscute între curent  

şi/sau tensiune pe diferite porţiuni ale circuitului sau transformările afine )()( ij IV  . 

Prin urmare,  se manifestă proporţiile dintre modificările acestor parametri. De aici rezultă un 

raport simplu a trei puncte (selectări), ca o transformare invariantă  afină. La rândul său, relaţiile 

fracţionare  liniare  între curenţii şi rezistenţa variabilă o luăm în considerare ca o transformare 

proiectivă. De asemenea, menţionăm manifestarea regimurilor caracteristice suplimentare. De 

aici reese invariantul – raportul anarmonic  a patru puncte (selectări) a parametrilor regimului şi 

generalizarea generatorului echivalent. 
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Astfel, studiul "mecanismului"  de interferenţă a elementelor circuitului cu implicarea 

geometriei proiective va permite dezvăluirea proprietăţilor suplimentare a circuitelor, care 

alcătuiesc conţinutul lucrării date. 

 

2.2. Informaţii necesare despre geometria proiectivă    

Să examinăm o linie dreaptă a  şi  un triunghi ABC  în planul  şi  , respectiv, din 

figura 2.2. Să proiectăm aceste figuri pe planurile    şi   , utilizând punctele O  ca centre de 

proiectare. În rezultatul acestei proiectări centrale obţinem respectiv linia dreaptă a  şi triunghiul 

CBA  . Proiecţiile obţinute se deosebesc de figurile iniţiale. În special, se încalcă proporţia  

lungimii segmentelor.  

  

                                                                                  

Fig. 2.2. Proiecţiile (transformarea) figurilor în diferite planuri. 

 

Pe de altă parte, figurile au proprietăţi, care se păstrează la proiectare, şi cu aceste figuri 

pot fi comparate valorile care, de asemenea, se păstrează la orice proiectare. Aceste proprietăţi şi 

valori se numesc invariante la proiectare. Anume aceste proprietăţi şi valori sunt obiectele de 

studiu în geometria proiectivă [69]. În mod similar, putem examina proiecţia figurilor în planuri 

suprapuse (sau a unui plan) în figura 2.3.  

Transformările (sau mişcarea) figurii pe plan sunt determinate de transformările 

proiective ),(),( yxyx   în formă  de expresii fracţionare liniare [69, 70] 

321
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cycxc
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x




 , 

321

321

cycxc

bybxb
y




 .               (2.1) 
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Fig. 2.3. Proiecţiile (transformarile) figurilor într-un plan. 

 

De asemenea, putem reflecta  puncte de pe liniile drepte suprapuse aa  , utilizând centrul 

proiecţiei O   în figura 2.3. În acest caz, se obţine o transformare unidimensională xx   

31

31

cxc

axa
x




 .                 (2.2) 

În special, punctele DA,   pot coincide respectiv cu punctele, DA  ,  , adică punctele DA,   sunt 

fixate.  În teoria transformărilor proiective punctele fixe au o  importanţă deosebită. Două puncte 

reale corespund transformării hiperbolice  sau geometriei hiperbolice (Lobachevsky).        

       Invarianta transformării proiective este raportul  anarmonic al coordonatelor celor patru 

puncte pe linia dreaptă [71-74] 

)()()( DCBADCBA
DC

AC

DB

AB
DCBA 









 .             (2.3) 

Transformarea afină cunoscută prezintă un caz special al unei transformări proiective. În 

acest caz, ca invariant este raportul  (proporţia normală) a trei puncte. La rândul său, 

transformarea euclidiană – un caz special al transformarii afine, păstrează lungimea reală a 

segmentului. Pentru claritate, forma transformarii afine şi proiective în raport cu grila (reţeaua) 

carteziană dreptunghiulară iniţială este prezentată în figura 2.4. 

 

 

Fig. 2.4. Grila (reţeaua)  carteziană la transformarea afină şi proiectivă. 
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Este necesar de  remarcat şi transformarea Möbius (transformările proiective ale 

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

 

Fig.2.5. Transformarea conformă Möbius. 

 

Coordonatele punctului în planul Euclidian şi proiectiv. Să presupunem că în planul Euclidian 

sunt date coordonate carteziene YX ,   în figura 2.6. 

 

 

Fig. 2.6. Coordonatele carteziene YX , . 

 

Fie că punctul E  este  punct  unitar (scară). Atunci coordonatele punctului M  

Y

YM

X

XM

E

M
y

E

M
x  , .                           (2.4) 

Planul proiectiv, spre deosebire de planul Euclidian, se completează cu o linie dreaptă la infinit 

∞ [75]. Prin urmare, grila de coordonate  în planul proiectiv prezintă două fascicule de linii 

drepte cu centrele fasciculelor în punctele la  infinit  ∞  în figura 2.7. Axelor de coordonate YX ,  

le corespunde gradaţia (calibrarea) neliniară. 
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Fig. 2.7. Grila de coordonate YX , în planul proiectiv ca doua fascicule de linii drepte. 

 

Pe de altă parte, se introduc axele 21, II  cu gradare liniară. Prin urmare, triunghiul 210GG   

determină două tipuri de coordonate. 

Coordonatele neomogene ale punctului  M  corespund raportului anarmonic 
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Aceste expresii coincid cu (2.4) întrucât au fost selectate punctele  extreme  ,0 . 

În scopul eliminării incertitudinii, atunci când punctul se află pe o linie dreaptă la infinit 

 , sunt introduse coordonatele omogene (proporţionale cu raportul dintre distanţa punctelor 

EM ,  până la laturile  triunghiului coordonat) 
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La rândul său, expresiile  omogene ale coordonatelor definesc coordonatele neomogene 

M

M
M

M

M
M yx










 21 , .                 (2.7) 

 

Informaţii necesare despre geometria hiperbolică -(Lobachevsky). Sunt cunoscute interpretaţii 

sau modelele geometriei hiperbolice în cerc. Cercul corespunzător defineşte frontiera  
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îndepărtată  la infinit sau absolutul. În modelul conformal Poincare, liniile planului hiperbolic  

sunt reprezentate de semicercuri, care traversează ortogonal absolutul în figura 2.8. 

Transformările Möbius lăsă absolutul  fixat şi  reţine raportul anarmonic  al celor patru puncte 

(2.3) 

)()( DCBADCBA  .              (2.8) 

Punctele DA,  sunt fixate. Distanţa ),( CBH  dintre punctele CB,  

 )()()( DCBALnCBHCBH  .             (2.9) 

 

 

Fig. 2.8. Modelul conformal Poincare al geometriei hiperbolice . 

 

2.2.   Interpretarea geometrică a caracteristicilor grafice  ale circuitelor 

             

Examinarea ecuaţiilor şi  caracteristicilor  grafice ale unui şir de circuite simple,  indică 

posibilitatea de interpretare a  ultimelor prin prevederile de bază ale  geometriei proiective. Să 

examinăm exemple concrete [76]. 

Circuite cu o sarcină. Coordonatele proiective ale punctului de lucru pe linia dreaptă. 

Ecuaţia dipolului activ din figura 2.9 are forma fracţionar liniară 

Li

L
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 0 .                          (2.10)  

Acest lucru permite să considerăm imaginea LL VR   ca o transformare proiectivă 

unidimensională [76].  Transformarea proiectivă se determină de centrul de proiecţie S   sau de 

trei perechi de puncte corespunzătoare. În calitate de perechi de puncte corespunzătoare este 

comod de utilizat punctele regimurilor caracteristice, care se determină la nivel calitativ, de 

pildă, punctele regimurilor MG, SC,  de putere maximală. 

Alcătuim raportul anarmonic  1

Lm   de patru puncte, unde punctele a patrulea sunt punctele 

regimului curent 111 ,, LLL IVR  
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 .        (2.11)
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Fig. 2.9. Dipolul activ şi  transformarea proiectivă LL VR  . 

          

Raportul anarmonic   în geometrie stă la baza determinării distanţei dintre punctele 

iLL RRR ,1   faţă de valorile extreme sau de bază ,0 . Chiar punctul iR  este de scară sau unitar. 

Astfel, coordonata proiectivă a punctului regimului  curent sau regimul  relativ este definit de 

numărul Lm  care, de asemenea, se determină prin diverşi parametri ai regimului de tip LLL IVR ,,  

La rândul său, schimbarea regimului 21

LL RR   (corespunzător 21

LL VV  , 21

LL II  ) 
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 .                  (2.12)   

Există proprietăţi necesare de grup ale raportului anarmonic,  1212
LLL mmm  . 

Pentru schimbarea ulterioară a regimului  32

LL RR  ,  de asemenea, se manifestă proprietăţile de 

grup 

131121322323
LLLLLLLL mmmmmmmm  .                (2.13) 

Presupunem că este necesar să stabilim  aceleaşi schimbări ale regimului 21
Lm , dar pentru diferite 

puncte ale regimurilor iniţiale. Pentru aceasta din (2.12) obţinem expresia explicită )( 12
LL VV  
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Transformarea obţinută  a parametrului 21

Lm   trece punctul  regimului iniţial  1
LV   în punctul 

ulterior  2
LV . În acest caz, parametrul 21

Lm  formează un segment de "lungime" constantă,  iar 
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figura 2.10 corespunde mişcării acestui segment pe o linie dreaptă proiectivă închisă LV . La 

apropierea de punctele de bază (sau fixe)  0,0 V , lungimea euclidiană (normală) se reduce până  

la zero, iar apoi creşte în tranziţia spre exterior. Porţiunile exterioare  corespund  porţiunilor CVI 

cu valorii negative a rezistenţei de sarcină şi  reprezintă  impactul opus a  energiei la sursa de 

tensiune. Prin urmare intr-un punct indepărtat la infinit iL RR  , gradarea CVI pentru regiunele 

0,0  LL VVV , vor coincide. 

 

 

Fig. 2.10. Deplasarea segmentului nemodificat „lungimii‖ pe o linie dreaptă  

Proiectivă şi  CVI ca o linie dreaptă proiectivă închisă. 

 

Pentru a găsi punctele fixe se  rezolvă ecuaţia (2.14) cu condiţia 21
LL VV  . De aceea, obţinem 

două rădăcini reale 0,0 VVV LL   , ceea ce corespunde unei transformări hiperbolice. 

Cazuri particulare.  Ecuaţia CVI se determină de relaţia liniară 
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I  0 .                         (2.15)  

Această expresie determină transformarea afină din figura 2.11. De asemenea, există un centru 

de proiecţie S , dar liniile LL IV ,  sunt paralele. Transformarea afină invariantă este  raportul a trei 

puncte sau proporţia normală. Dacă exprimăm schimbarea regimului, atunci obţinem de obicei 

"n ori" şi  "procente".   

        Dacă centrul proiecţiei S , atunci proiectarea este realizată în linii paralele, ceea ce 

corespunde  transformării euclidiene – transferul segmentului paralel. În circuitul simplu 

prezentat, în acest caz 0iR , iar curentul este proporţional cu conductibilitatea  sarcinii LY .  

Prin urmare, parametrii regimului au doar valoare absolută şi nu pot alcătui expresia relativă din 
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cauza lipsei de scară. Invariantele transformării euclidiene servesc diferenţa sau raportul dintre 

valorile curenţilor iniţiali şi ulteriori ai regimului. Aceste două cazuri corespund imaginii 

(similitudinii) bine cunoscute [77]. 

     

                                            a)                                                                  b) 

Fig. 2.11. Cazuri particulare ale transformării proiective: a) –afină,  b) –euclidiană. 

 

În geometrie este stabilit, că aceste trei tipuri de transformări (proiectivă, afină, 

euclidiană) epuizează posibilele variante  de transformări de grup, care stau la baza determinării 

metricii liniei drepte [78]. Astfel, abordarea geometrică permite argumentarea rezonabilă pentru 

determinarea regimului în formă relativă. 

 

Conectarea în paralel a surselor de tensiune cu putere limitată.  O condiţie necesară pentru 

conectarea în paralel a surselor de tensiune, care funcţionează pentru o sarcină comună,  este 

asigurarea distribuirii sau balanţa (soldul) curenţilor. În cea mai simplă metodă se utilizează 

rezistenţele de nivelare. În cazul sarcinii variabele distribuirea iniţială a  curenţilor va fi  

încălcată. Prin urmare, apare problema evaluării capacităţii circuitului la  asigurarea echilibrului 

curenţilor. 

Să analizăm circuitul din figura 2.12. Rezistenţele de nivelare  21, ee RR  determină balanţa 

curenţilor. Încărcarea fiecărei surse poate fi stabilită într-o formă relativă, luînd în  calcul  

rezistenţele interne 21, ii RR  şi rezistenţele de sarcină raportate 21, LL RR .  
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La rândul său, caracteristica sarcinii relative  )( 12 mm  se descrie de expresia fracţionară 

liniară  şi prezintă hiperbola din figura 2.12. Atunci, regimul dorit de lucru,  corespunde 

expresiei 12 mm   sau unei linii drepte. Punctul de intersecţie 1, )2()1( mm  a hiperbolei şi liniei 

drepte corespunde regimului sarcinii egale. 
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Fig. 2.12. Schema conectării în paralel şi caracteristicile relative ale  sarcinii  surselor de 

tensiune. 

 

Vom  considera expresia )( 12 mm   ca o transformare proiectivă  21 mm   cu două puncte 

fixe. Raportul anarmonic  pentru valorile actuale 21,mm  faţă de  punctele fixe 
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În geometria proiectivă este cunoscut, că valoarea  raportului anarmonic  faţă de punctele fixe nu 

depinde de valorile curente 21,mm  
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Valoarea LK  este determinată numai de parametrii  circuitului şi nu depinde de 

schimbările sarcinii. Analiza expresiei LK  arată, că pot fi valori 1,1,1  LLL KKK . Prin 

urmare,valoarea aceasta (factorul încărcăturii) caracterizează „capacitatea‖  circuitului la 

încărcături egale ale surselor de tensiune.  În cazul particular, când 

21 VV  , 
1
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2

i

e

i

e

R

R

R

R
 ,  

factorul încărcăturii 1LK .  Atunci, balanţa  curenţilor nu depinde de sarcină.   
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Circuit cu două sarcini. Coordonatele proiective ale  punctului pe plan. 

Schimbarea independentă a curenţilor. Să analizăm circuitul din figura 2.13a cu două sarcini şi 

cu conductibilităţile 21, LL YY . Familia caracteristicilor de sarcină (liniile paralele)  coincid cu 

sistemul de coordonate dreptunghiular în planul euclidian din figura 2.13b. În planul proiectiv 

această familie reprezintă fascicole de linii drepte, care formează triunghiul coordonat cu 

centrele fascicolelor în punctele de la infinit ∞ din figura 2.13c. 

Schimbarea dependentă a  curenţilor. Fie că rezistenţa internă iR  a sursei de tensiune are 

valoarea finită. Schimbarea dependentă a curenţilor de sarcini din figura 2.14, ca grilă 

"distorsionată" de coordonate, corespunde planului proiectiv.  

     

a)                             b)                                                    c) 

 

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

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

 

Triunghiul coordinat este alcătuit din trei puncte de bază MM II ,0, . Centrele fascicolelor 

(regimuri caracteristice) ale caracteristicilor de sarcină  se află în punctele iM RVI /0 .  Prin 

centrele acestea trece linia curentului maximal MI  ca o dreaptă îndepărtată  la infinit.  

Axele de coordonate pot fi gradate în valorile curenţilor respectivi sau de 

conductibilităţile sarcinilor. În acest caz este deja o scară internă – valoarea conductibilităţii 

ii RY /1  sau valoarea curentului MI . Prezenţa punctului unic al  patrulea (caracteristic) iM  

permite de întrodus raportul anarmonic 21, LL mm  şi de stabilit regimul într-o formă relativă 

analogică expresiilor (2.11, 2.12).  
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Fig.2.14. Schimbarea dependentă a  curenţilor de sarcină a cvadripolului activ. 

 

Punctul regimului curent M   poate  fi stabilit sau prin conductibilităţile sarcinilor (coordonatele 

neomogene) ),( 21 LL YYM , sau prin curenţii de  sarcină (coordonatele omogene) ),,( 21 LLL VIIM . 

 

Convertoarele  tensiunii de sarcină cu sursa de tensiune  cu putere limitată.  Să examinăm 

sistemul de alimentare  cu  două sarcini în figura 2.15. Fie că regimul de lucru corespunde 

condiţiilor 

 

 

 

Atunci în planul conformal 21,nn , obţinem traiectoriile specifice – familia arcurilor de cerc L , 

ortogonale pe  cercul extern sau absolut. Punctul de lucru trebuie să se afle în interiorul zonei de 

lucru sau a cercului 1)()( 2

2

2

1  nn . Prin urmare, ajungem la modelul Poincare a planului 

hiperbolic. Arcurile cercului L  sunt "linii drepte" în acest model. La rândul său, arcurile cercului 

K   sunt ortogonale la cercurile  L . Distanţa hiperbolică între aceste cercuri K  (echidistante) 

este constantă.  

.var,
var,

var,
21

22

111












 
nn

constRV

RVconstV
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Fig. 2.15. Sistemul de alimentare cu convertoare de tensiune 2,1 CTCT  şi familia 

caracteristicilor de reglare  ca model al planului hiperbolic. 

 

La apropierea de  absolut,  schimbarea valorilor  21,nn  se micşorează, aşa cum este indicat prin 

săgeţi. La absolut punctul de lucru va fi  fix.    

 

2.4. Tipuri de circuite şi structura  obiectivului    

Reeşind din  exemplele de circuite examinate mai sus, apar două direcţii de cercetare - 

circuite (reţele) rezistive şi  circuite cu  convertori de tensiune CT. La rândul său, circuitele 

rezistive se împart în două tipuri conform figurii 2.16. Schimbarea regimului de lucru conduce la 

o distorsionare a grilei caracteristicilor de lucru (fascicolelor de linii drepte) şi utilizarea 

transformărilor proiective corespunzătoare. 

 
 

Fig.2.16. Tipurile circuitelor rezistive şi  sensul interpretării  geometrice. 
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Circuite cu CT  după tipul caracteristicilor de lucru se împart în două tipuri conform figurii 2.17. 

 

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

 

Caracteristicile de reglare a CT (cu reglarea şi  stabilizarea tensiunii) conduce la proiecţia 

stereografică şi planul conformal. La rândul său, CVI de intrare cu puterea de consum constantă 

determină utilizarea transformărilor proiective corespunzătoare. 

Să examenăm problemele rezolvabile pentru circuitele rezistive şi  CT. 

 
   

Fig. 2.18. Structura obiectivelor circuitelor rezistive active. 
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Pentru circuitele rezistive active se cercetează trei cazuri de variaţie a parametrilor:  

numai sarcinile sunt variabile -a), rezistenţa variabilă (element) a circuitului şi sarcinile variabile 

– b), numai rezistenţa variabilă – c), prezentate în figura 2.18. În toate cazurile este utilizată 

abordarea generală. Se determină valorile caracteristice ale parametrilor variabili, ceea ce 

permite de introdus indicatorii invarianţi ai  regimului, sistemul de coordonate proiective şi de 

obţinut formula de recalculare a curenţilor de sarcină. 

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

proiective  la intrare şi  ieşire, se utilizează coordonatele invariante ale punctelor de lucru, ce 

permite să se  calculeze conductibilităţile sarcinilor după curenţii de intrare.  

 

Fig. 2.19. Structura obiectivelor circuitelor rezistive pasive 

 

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

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

 
 

Fig.2.20. Structura obiectivelor circuitului cu CT. 

   

 

2.5. Concluzii la Capitolul 2    

1. Exemplele circuitelor examinate a demonstrează posibilitatea utilizării geometriei proiective la 

interpretarea caracteristicilor de lucru. 

2. Abordarea geometrică prezentată justifică determinarea regimului de lucru într-o formă 

relativă sau normalizată.  

3. Schimbarea globală a parametrilor regimului permite găsirea punctelor necesare ale 

regimurilor caracteristice.  

4. Rezultatele obţinute oferă  baza pentru reprezentarea în continuare a circuitelor importante în 

practică. 
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3. APLICAREA METODEI GEOMETRICE LA 

CIRCUITELE CU REZISTENŢĂ 

3.1. Multipoli activi 

3.1.1. Coordonatele proiective. Recalcularea curenţilor de sarcină 

Circuit cu două sarcini. Сazul general al coordonatelor centrelor fasciculelor liniilor drepte de 

sarcină in plan.  Vom reda in figura 3.1 caracteristicele de sarcină a cvadripolului  activ cu două 

sarcini  
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Luând în considerare tensiunea de sarcină 222111 /,/ LL YIVYIV   obţinem expresia celor 

două fascicole 0),,(,0),,( 221121  LL YIIYII  de  linii drepte. Conductibilităţile 21, LL YY  sunt  

parametrii fasciculelor. Centrele acestor fascicole determină moduri caracteristice suplimentare 

[79].  În special, centrul fascicolului 1G  nu depinde de conductibilitatea 2LY , ce corespunde  

curentului 02 I  şi parametrilor sarcinii iniţiale 0/ 1

1

1

1

1

11  GGG

LL VIYY . În mod similar, centrul 

fascicolului  2G  se determină cu parametrii sarcinii a doua 0/ 2

2

2

2

2

22  GGG

LL VIYY . 

 

 

Fig. 3.1. Două fascicole de linii drepte de sarcină cu parametrii 21, LL YY . 
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Triunghiul de coordonate obţinut 210GG  şi punctul unitar SC  (regimul SC) redau un 

sistem de coordonate proiective.  Dreapta 21GG  o acceptăm ca  o linie dreaptă la infinit. Atunci 

se evidenţiază câte trei valori de sarcină caracteristice  

2

222

1

111 ,,0;,,0 G

LLL

G

LLL YYYYYY  . 

Prin urmare, putem exprima coordonatele neomogene pentru valorile curente (iniţiale) a 

sarcinilor ca un raport anarmonic de patru puncte, 
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unde coordonatele omogene sunt 
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Calculul curenţilor de sarcină.  Din relaţiile (3.3, 3.2), obţinem expresiile pentru curenţii 
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În aşa mod, la început găsim valorile caracteristice ale conductibilităţii şi curenţilor. Apoi, pentru 

conductibilităţile anumitor sarcini  găsim coordonatele neomogene, iar apoi înşişi curenţii de 

sarcină.   

 Valorile normalizate justificate obţinute (3.4) determină caracteristicile de calitate ale 

regimului - modul  în care parametrii regimului  curent sunt similare cu valorile caracteristice 

2
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GG YYII .  Se poate de  menţionat, că sistemul iniţial de ecuaţii (3.1) este mai puţin 

informativ, deoarece conţine valorile absolute (actuale) ale parametrilor . 

 Vom arăta cum să prezentăm în  mod relativ sistemul original de ecuaţii. Pentru aceasta 

coordonatele neomogene (3.2) se exprimă prin   curenţi şi tensiuni de sarcină. Apoi, vom obţine  

expresiile pur relative 
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Componentele din paranteze reprezintă un fel de parametri Y   "normalizaţi". 
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Recalcularea curenţilor de sarcină. Fie regimul următor corespunde punctului 2M  şi se 

specifică conductibilitatea sarcinilor 2

2

2

1 , LL YY . Schimbarea regimului îl  exprimăm printr-un 

raport anarmonic 

1
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Folosind formulele de calcul a curenţilor (3.4), în mod similar obţinem curenţii următori sau 

secundari în raport  de curenţii iniţiali sau primari. 
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Să notăm avantajul expresiilor obţinute – se îndeplineşte proprietatea de grup. Atunci, regimul al 

treilea următor se exprimă prin schimbarea în raport cu primul sau al doilea regim.  
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Prin urmare, ai treilea curenţi sunt exprimaţi în raport cu primii sau curenţii ai doilea. 
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 Pentru claritate, algoritmul prezentat pentru calcularea şi recalcularea curenţilor este 

prezentat în figura 3.2. Să notăm,  că nu este necesar să se calculeze în mod direct întregul circuit 

cu valorile iniţiale  ale sarcinilor. 

 

 

 

Fig. 3.2.  Aloritmul de calcul şi recalcul al curenţilor sarcinilor variabile. 
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Circuit cu trei sarcini. Coordonatele proiective în spaţiu. Un caz general al sistemului de 

alimentare cu energie este prezentat în figura 3.3. Trei (şi mai multe sarcini) sunt unite la o sursă 

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

manifestă interacţiunile sarcinilor datorate conductibilităţilor  interioare NN yy ,0  a sursei de 

tensiune. 

  

Fig. 3.3. Sistemul de alimentare cu o sursă comună de tensiune şi tetraedrul de coordonate 

3210 GGG . 

 

Axele fascicolelor de planuri 0),,,( 1321 LYIII , 0),,,( 2321 LYIII ,  0),,,( 3321 LYIII   se află în 

planul infinit. Tetraedrul de coordonate obţinut  3210 GGG   şi unicul punct SC   (regimul SC) 

specifică sistemul de coordonate proiective. În mod similar, obţinem coordonatele 1

3

1

2

1

1 ,, mmm   

neomogene şi formulele de calcul a curenţilor. 
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În cazul general al  multipolului, axele a trei fascicole de planuri nu se află într-un plan în 

figura 3.4.  Dar aceste axe se vor afla într-un plan dacă vor fi asigurate condiţiile  

1

13121 )()( G

LL IYIYI  , 2

23212 )()( G

LL IYIYI  , 3
32313 )()( G

LL IYIYI  . 
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Fig. 3.4. Circuit cu trei sarcini cu o poziţie arbitrară a axelor 

fascicolelor plane de sarcină cu parametrii 321 ,, LLL YYY . 

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

 

 

Fig. 3.5. Sistemul de alimentare distribuit ca un circuit echilibrat. 
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Să presupunem că cele mai puternice elemente corespund 25 , LYV . Atunci conductibilităţile 

aabbcb yyyy 45 ,,  sunt setate independent. Pentru celelalte elemente se îndeplinesc condiţiile  

6
6

4
4 V

y

y
V

y

y

bc

c

ab

a  ,  5
5

4
4 V

y

y
V

y

y

bc

b

ac

a  . 

Valorile primite nu limitează posibilitatea circuitului, dar semnificativ  simplifică recalcularea 

curenţilor. 

 

3.1.2.   Rezistenţă internă variabilă 

 

 Dipol activ cu rezistenţă variabilă.  Să examinăm un generator de circuit echivalent cu 

rezistenţa internă variabilă iR  din figura 3.6. Familia de caracteristici cu parametrul  iR  prezintă 

un fascicul  de linii drepte cu centrul G . Coordonata acestui centru nu depinde de rezistenţa iR .  

Rezistenţa iR  primeşte două valori caracteristice ,0 .  În mod similar, familia de caracteristici 

cu parametrul LR     prezintă un fascicol de linii drepte cu centrul  0 .  Rezistenţa LR  poate lua de 

asemenea două valori caracteristice ,0 . Astfel, punctele  G,0   pe axa tensiunii sunt puncte ale 

regimurilor caracteristice.   

 

 

     

 

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

echivalent cu  rezistenţă internă variabilă. 
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 Schimbarea regimului  propriu 21 CC  ,  21 BB   din cauza schimbării sarcinii [80] 
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În mod similar, schimbarea relativă a regimului  22 BC  , 11 BC   din cauza schimbării 

rezistenţei interne 
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De aici reese formula de recalcul a tensiunii ca o expresie fracţionată liniară  

1)1( 21

0

1

21

0

1

0

2





m
V

V

m
V

V

V

V
C

L

C

L

B

L . 

  

Generator  activ echivalent generalizat a dipolului cu  rezistenţă variabilă.  Presupunem, că în 

dipolul activ se schimbă o oarecare rezistenţă R  din figura 3.7.  Pentru diferite valori a 

rezistenţei R , ( 21, RR  şi alt.) obţinem caracteristici de sarcină corespunzătoare. 

 

      

 

Fig.3.7. Familia CVI  a dipolului activ cu  rezistenţă variabilă R. 
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Un fascicol de aceste caracteristici defineşte două tipuri de generatoare echivalente din   

figura 3.8. În generatorul echivalent tradiţional se  schimbă rezistenţa internă  iR  şi  tensiunea  

cursa  în gol  OC

LV . De aceea  este necesar de  recalcularea celor doi parametri. 

       

a)                                     b) 

Fig. 3.8. Generatorul echivalent tradiţional  - a) şi generatorul 

echivalent generalizat –b) al dipolului activ. 

  

Pe de altă parte, se atrage atenţia asupra unui regim caracteristic suplimentar din  figura 3.7 – 

punctul G  nu depinde de schimbarea rezistenţei R. Atunci ecuaţia  CVI, care trece prin punctul 

G, are aspectul  

i

L

i
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LG

LL
R

V

R

V
II  . 

Această expresie defineşte generatorul echivalent generalizat [81]; este necesar recalculul 

unuia din parametrii  iR . Analogic cu expresiile similare  (3.6, 3.7) se introduce schimbarea 

regimului, dar faţă de punctele G,0 .    

Generatoarele  active generalizate ale multipolurilor cu nodul  comun  se pot de introdus 

pentru două, trei şi mai multe sarcini [82]. În figura 3.9  este expus un astfel de generator 

echivalent cu două sarcini. În cazul a trei sarcini, ţinând seama de principiul superpoziţiei, 

parametrii generatorului sunt reduse de trei ori. 

 

Fig. 3.9. Generatorul  echivalent generalizat al multipolului activ cu două sarcini. 

 

 



49 

 

3.1.3. Sarcini specificate. Modificarea  conductibilităţii în linia comună de alimentare.  

Să presupunem acum, că se modifică conductibilitatea NN yy   în schema din figura 

3.10. Aceasta aduce la schimbarea  punctului iniţial de lucru  MM    şi punctele de 

scurtcircuit CSSC   pe familia CVI. Dar linia dreaptă 21 GG  este fixă. Punctul 0 , ca regimul 

CG,  de asemenea, nu depinde de elementul Ny .  

  

Fig. 3.10. Familia CVI a sistemei de alimentare cu conductibilitate variabilă Ny . 

 

Influenţa conductibilităţii Ny  o interpretăm ca o transformare proiectivă a planului 21 , II . 

Această transformare este similară cu transformarea (3.5) şi vă permite calcularea următorilor 

curenţii 21 , II  a punctului M  [83] 
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Schimbarea Ny  este reprezentată de raportul anarmonic dintre cele patru puncte 
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Valoarea i

Ny  este conductibilitatea internă a întregului circuit faţă de clemele conductibilităţii 

deconectate Ny .    

Consideraţii similare fac posibilă obţinerea formulei de recalculare a curenţilor de sarcină 

la schimbarea conductibilităţii Ny0 . 
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3.2.  Mulitipoli pasivi 

Este cunoscută dependenţa conductibilităţii de intrare a cvadripolului simetric 4P de 

conductibilitatea sarcinii sub forma unei expresii fracţionar – liniară 
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 , 

unde   -  conductibilitatea caracteristică,    - atenuarea.  

Acest lucru, în esenţă, este o transformare proiectivă )( 111 LINL YYY   prezentată din figura 3.11. 

   

Fig. 3.11. Conformitatea de intrare şi ieşire   CVI  a cvadripolului. 

 

Transformarea proiectivă invariantă [84] 
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            (3.8)  

 Invarianta prezentată permite masurarea conductibilităţii sarcinii printr-un cvadripol 

instabil. În acest scop, sunt transmise patru valori de probă  a conductibilităţii într-un timp relativ 

scurt: de testare OC

L

i

L

SC

L YYY 111 ,,  şi proba informativă 1
1LY . Apoi, componenta informaţională este 

recuperată prin curenţii de intrare 

)();( 01
1
1

1
11

1
1 ImmmYY LLLLL  . 

Să menţionăm, că nu există cerinţe speciale privind precizia de măsurare a curenţilor de intrare, 

din moment ce erorile (3.8) se micşorează reciproc.   În mod similar, se ia în considerare 

conversia intrare - ieşire a liniei trifilare cu două sarcini [85] din figura 3.12. 
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Fig. 3.12. Conformitatea triunghiurilor coordonate intrare – ieşire a liniei trifilate. 

  

Coordonatele punctelor  de lucru  11, MM   în sistemele lor de coordonate sunt similare.  Această 

caracteristică  permite de măsurat conductibilitatea  sarcinilor. În acest caz se folosesc patru 

probe de conductibilitate de  testare. Aceeaşi abordare poate fi generalizată pe linia cu patru fire 

şi cu trei sarcini [86]. 

 

3.3. Concluzii la Capitolul 3 

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

2. Geometria proiectivă în mod corespunzător interpretează „cinematica‖ circuitului, permite o 

analiză mai profundă, pentru a stabili sau pentru a compara diferite regimuri de circuit. 

3. Au fost obţinute formule de  recalculare a curenţilor de sarcină prin  metoda formalizată. 

4. Coordonatele proiective permit calcularea conductibilităţii sarcinii numai după valorile 

măsurate ale curenţilor. Acest lucru este util în practică, atunci când din punct de vedere tehnic 

este dificil de măsurat tensiunea. 

5. Abordarea de mai sus se aplică la analiza proceselor de tipul "streaming" de diferită natură 

fizică. 
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4. APLICAREA METODEI GEOMETRICE LA CONVERTORUL DE 

 TENSIUNE CU CARACTERISTICI DE 

 FUNCȚIONARE NELINIARE  

Convertoarele  de tensiune în cazul surselor de  alimentare cu energie limitată  prezintă 

ambiguitate  de reglare a caracteristicilor tensiune-curent (în continuare CVI) de intrare.  De 

asemenea, se observă interferenţă  sarcinii  la limitarea puterii de sarcină. 

Să examinăm variantele de bază ale schemelor [76]. 

 

4.1.  Convertorul de tensiune cu o sarcină 

4.1.1.   Reglarea tensiunii de sarcină   

Să examinăm circuitul din figura 4.1. Regimul de reglare a tensiunii de sarcină corespunde 

condiţiei varvar,,const 111  nVR . 

 

    

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

 

Folosim expresia caracteristicii de reglare (1.11) 

2
1

1

01
1

)(1 n
R

R

Vn
V

i

 .                                                            (4.1)  

Introducem caracteristica de reglare extinsă, tinînd cont de intervalul 01 n . Atunci  

intervalul de lucru unic corespunde modificării coeficientului  de transformare la limita   

MM nnn 111  . 

Formam expresia unui raport anarmonic  pentru regimul  iniţial  [87]. 
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Calculele arată îndeplinirea proprietăţii 

2)( nV mm  .  

Prin urmare, putem întroduce metrice (de valori) hiperbolice 

nV mLnmLnH 2 . 

Invarianta obţinută corespunde valorilor egale pentru aşa variabile cum ar fi 11,Vn . Se obţine un 

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

Raportul  anarmonic  pentru  schimbarea regimului 
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Prin urmare, există toate motivele pentru a introduce o schimbare a coeficientului de 

transformare în forma 

1

1
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1
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121

1
1 nn
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 .                                (4.2) 

În mod similar se obţine schimbarea  tensiunii de sarcină 
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 . 

Un argument în plus de utilizare a  astfel de  expresii  pentru schimbarea parametrilor regimului 

este corespunderea  expresiei caracteristicii de reglare (4.1) 
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1
)(1
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 . 

La rândul său, următoarele valori ale parametrilor regimului au  forma 
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 . 

Menţionăm, că de fiecare dată la reglare valorile ulterioare cresc într-o măsură mai mică. La 

limita,   2

1

1

1 1 nn  . 

 

4.1.2.   Stabilizarea tensiunii de sarcină   

Regimul de stabilizare corespunde condiţiei varvar,const, 1111   nRVV . 

Conform expresiei caracteristicii de reglare (4.1) 

1

)(

1

0
1

2

11





V

V
n

n

R

R

i

. 

Expresia obţinută prezintă hiperbola din figura 4.2. 
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Fig. 4.2. Graficul dependenţei coeficientului de transformare de rezistenţa sarcinii. 

 

Reflectarea  univocă a hiperbolei pe axa  1n  determină intervalul de variaţie a parametrilor 
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Exprimarea unui raport  anarmonic  pentru regimul iniţial [88] 
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De asemenea, se manifestă proprietatea       

2)( nR mm  .  

De aceea se poate de întrodus metrica hiperbolică 

nR mLnmLnH 2 . 

Invarianta obţinută corespunde valorilor pentru aşa variabile, cum ar fi 11, Rn .  

Prezentăm schimbările  similare ale parametrilor normalizaţi 
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 ,                        (4.3) 

şi, de asemenea, se îndeplineşte expresia      
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4.1.3.  Consumator de putere constantă   

Să examinăm CVI de intrare  a convertorului de tensiune CT stabilizat pentru  puterea  de 

sarcină dată  în figura 4.3.   Puterea sarcinii  

IV
R

V
P  

1

2

1 )(
                            (4.4)  

determină hiperbola  VPI / . În aşa mod, se introduce un element nou – consumator de putere 

constantă  (în continuarea CPC) [89, 90].  

 

         

 

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

 

La rândul său,  CVI a sursei de tensiune 
0V cu putere limitată 

ii R

V

R

V
I  0 ,                            (4.5) 

intersectează hiperbola în două puncte, M  şi M
~

. Având în vedere ecuaţia iniţială (4.4) şi 

expresia (4.5), obţinem ecuaţia de gradul doi corespunzătoare 

P
R

V

R

VV

ii


2

0 )(
.                            (4.6)   

Soluţia  acestei ecuaţii are două rădăcini. Aşa se  manifestă ambiguitatea  regimului CPC. 

Să examinăm influenţa valorii tensiunii  sursei de tensiune 
0V  asupra regimului de lucru 

al convertorului dat. Pentru diferite valori ale tensiunii  sursei ( 1

0V , 2

0V  ect.) obţinem familia CVI 

ca nişte linii paralele în figura 4.4. Ambiguitatea regimului corespunde punctelor reflectate 

11

~
MM  , 22

~
MM   ect. 

În acest sens, punctele  MM , sunt puncte fixe, cînd tensiunea  iMM PRVVV  2/0 . 
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Fig.4.4. Ambiguitatea  regimului CPC pentru diferite valori ale tensiunii sursei de tensiune. 

 

Trebuie să argumentăm  intervalul de lucru univoc. Pentru aceasta examinăm 

caracteristica dată în sistemul de coordonate proiective din figura 4.5  [91]. 

 

 

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

       

Punctul de intersecţie  S  a tuturor CVI a sursei de tensiune, ca   linii paralele, se află pe o 

linie dreaptă la infinit. Mai mult decât atât, acest punct S  este un pol, iar  linia dreaptă MM  

va fi polară. De aceea, obţinem o simetrie oarecare sau reflectarea părţii de „jos‖ a curbei pe 

partea de „sus‖. Atunci punctele  MM , , vor fi puncte de bază, iar intervalul  regimului univoc 
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include punctele MM VV ,, . Determinăm intervalul corespunzător al regimului univoc pentru 

tensiunea MM VV ,, . 

Conform expresiei (4.6) obţinem    

V
V

PR
V i 0                                  (4.7) 

şi  hiperbola din figura 4.6. 

 

Fig. 4.6. Dependenţa )(0 VV  pentru  sarcina de putere dată. 

 

Reflectarea univocă obţinută a hiperbolei pe axa V  determină domeniul regimului univoc, care 

include punctele MM VV 00 ,,   pe axa 0V . 

Expresia raportului  anarmonic pentru regimul iniţial 
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De asemenea, se evidenţiază  proprietatea    211

0 )( Vmm  . 

Prin urmare, putem întroduce metrica hiperbolică 11
0

1 2 VmLnmLnH  . 

Invariantul obţinut corespunde valorilor egale pentru aşa variabile, cum ar fi VV ,0 .   

Prezentăm  modificările  parametrilor normalizaţi 
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 .         

De asemenea se îndeplineşte conformitatea cu expresia (4.7) 

21

21

21

0

1
2 V

V
V  . 

Consideraţii similare pentru evidenţa pierderilor  sursei de alimentare şi parametrilor CPC.  
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 Pentru claritate, expresia modificării coeficientului de transformare al regimurilor de 

lucru prezentate a CT  sunt expuse în figura 4.7. 

 

 

Fig. 4.7. Modificările coeficienţilor de transformare ai diferitor 

regimuri de lucru a convertoarelor de tensiune 

 

Este evident, că tipul regimului de lucru defineşte cerinţele pentru determinarea deja a  

parametrilor sistemului;  va fi incorect de întrodus dinainte  modificări ale parametrilor sub 

formă de creşteri, rapoarte etc. 

 

4.1.4. Convertor de impuls de ridicare  

Să  folosim expresia caracteristicii statice de reglare (1.13)  

2

20
2

0

)1(

)(
1

1

1

)1(

1

D

DV

R

R
D

D
VV

L

i
L












.                         (4.8) 

De asemenea, este cunoscută expresia [48] a caracteristicii de reglare    

1
1

1





D
n .  

Apoi obţinem expresia de bază cunoscută 

20
)(1 n

n
VVL


 ,  

V

V
n L ,  

n

n
D

1
 .  

 

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

de reglare extinsă a convertorului de ridicare. 

 

Să introducem caracteristica de reglare  extinsă pentru valori  negative ale tensiuni de 

sarcină, care formal corespunde intervalului 1D . Selectăm punctele regimurilor caracteristice.  

Pentru tensiunea maximă 
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De asemenea, introducem un  punct singular  

0,1,
)(1 2

0
0 


 Dn

V
VL


. 

Intervalul  de lucru unic corespunde    

),,( 0 LMLLML VVVV  ,   












1
,1,

1
,1,0,1 nD . 

Exprimarea raportului  anarmonic pentru regimul iniţial   
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De asemenea, are loc invarianta  22 )()( nDV mmm  . 

Putem introduce  metrica hiperbolică   

DV mLnmLnH 2 .                                 (4.10) 
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 Sunt obţinute valori egale pentru parametrii DVL , . 

 Prezentăm modificarea parametrilor regimului  
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Folosind (4.9, 4.10),  obţinem distanţa hiperbolică  
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În particular, distanţa hiperbolică a unui punctului singular este egală cu zero. 

În afară de cele trei puncte studiate ale regimurilor  caracteristice, există un al patrulea 

punct,  DnV ,0,0 . Vom considera acest punct ca scară. Atunci valoarea inversă  a 

raportului  anarmonic şi distanţa hiperbolică pentru acest punct 
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Apoi, desigur introducem distanţa hiperbolică normalizată pentru regimul curent (iniţial)  
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Atunci tensiunea de sarcină şi, în mod corespunzător, durata impulsurilor de control   
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Expresiile obţinute permit să prezentăm un fel de liniarizare reciprocă a dependenţei 

 )(DVL  [76, 92]. 

 

4.2. Două convertoare de tensiune cu sursa de tensiune cu putere limită 

Să analizăm din nou sistemul de alimentare cu energie din figura 2.17.  Presupunem, că 

regimul de lucru corespunde condiţiilor anterioare 

.var,
constvar,

var,const
21

22

111












 
nn

RV

RVV
 

Obţinem expresiile necesare pentru un anumit regim de funcţionare şi a modificărilor lui. 

Pentru aceasta analizăm figura 4.11, unde sunt  desemnate punctele regimurilor iniţiale şi 
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ulterioare în familia arcurilor circulare L  şi K . Fiecare cerc din familia L  corespunde valorilor 

posibile ale tensiunii  primei sarcini.  De exemplu, punctele nn DC 11 ,  (regimul iniţial şi ulterior) 

corespund tensiunii predeterminate 1

1V  .  

 Raportul anarmonic de patru puncte faţă de  punctele extreme  nn FA 11 ,  

nn

nn

nn

nn
nnnnLn

FC

AC

FD

AD
FCDAm

11

11

11

11
1111

21

1 )(








 .                       (4.13) 

Punctele nA1 , nC1 , nD1 , nF1  sunt definite de valorile normalizate complexe 
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Fig.4.11. Familia caracteristicilor de reglare cu punctele 

 desemnate ale regimului iniţial şi ulterior. 

 

În particular, coordonatele punctelor  1A , 1F   sunt valori conjugate complexe  
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Atunci raportul anarmonic  (4.13)    
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                        (4.14) 

şi este o valoare reală. 

Tot acest raport anarmonic corespunde punctelor  nC2 , nD2  etc. 
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Cum a fost menţionat, modificarea regimului (coeficientul de transformare) se determină 

de conversiunea Möbius 
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 . 

Atunci din expresia (4.14) obţinem forma specifică corespunzătoare de conversiune  
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Dacă punctele iniţiale şi următoare ale regimurilor se află pe axa  2n , această expresie se reduce 

la cazul unei sarcini 
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În mod firesc, modelul propus poate fi generalizat la un număr mai mare de sarcini. De 

asemenea, se obţin expresii similare pentru alte regimuri. 

 

4.3. Concluzii la Capitolul 4      

1. Interpretarea geometrică a caracteristicilor convertoarelor permite de justificat definiţia 

indicatorilor regimului, invarianţi faţă de tipul  parametrilor reali şi porţiunilor  de circuit. 

2. Tipul regimului  impune cerinţe privind definirea parametrilor sistemului. 

3. Este propusă metodologia de determinare a domeniului de lucru univoc al caracteristicilor de 

lucru ambigue (cu două valori). 

4. Sunt  obţinute ecuaţiile de recalculare ai parametrilor de reglare în domeniul univoc a 

caracteristicilor, avînd proprietati de  grup. 
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   CONCLUZII GENERALE ŞI RECOMANDĂRI 

  

1. Au fost analizate posibilităţile  metodelor cunoscute de determinare a parametrilor regimului 

de lucru a unui număr de circuite tipice ale curentului continuu şi convertoarelor de tensiune.  Se 

invocă necesitatea unui studiu mai aprofundat al proprietăţilor "cinematice" la circuitele cu 

parametri variabili ai elementelor. 

2. Se propune de a utiliza metodele geometriei proiective, care reflectă "cinematică" circuitului 

cu parametrii  elementelor (sarcinilor) variabili. Abordarea geometrică propusă în lucrare 

predetermină o nouă direcţie ştiinţifică: caracteristicele (proprietăţile) de grup ale regimurilor 

de lucru variabile, invariante referitor la tipul parametrilor regimului şi la porţiunea de circuit. 

3. La baza metodei geometriei proiective stau corelaţiile linear-fracţionale (sub formă de 

transformări proiective) între curenţi şi rezistenţa electrică variabilă în segmentul arbitrar de 

circuit. Acest fapt determină invariantul - raportul anarmonic dintre patru probe sau valori ale 

parametrilor regimului de lucru [91]. Studiul ‖mecanismului‖ de interacţiune dintre elementele 

circuitului cu implicarea metodelor geometriei proiective permite de a determina caracteristicile 

suplimentare ale circuitului. 

4. Au fost obţinute formulele directe şi inverse de recalculare a curenţilor multipoli pentru cazul 

variaţiei sarcinilor, prezentate sub forma unui raport anarmonic de patru valori. În consecinţă, 

formulele de recalculare prezintă proprietăţi de grup, ceea ce permite de a afla valorile rezultante 

ale curenţilor în cazul  modificărilor intermediare ale rezistenţei circuitului [79, 83]. 

5.  A  fost propus un generator generalizat echivalent, care a făcut posibilă simplificarea schemei 

de substituire şi calcul al regimului de sarcină, cînd circuitul însăşi îşi schimbă rezistenţa [81,82]. 

În schema acestui generator se reduce numărul de elemente variabile prin introducerea unor 

surse invariabile de energie suplimentare. 

6. Pentru convertoarele de tensiune cu caracteristici de lucru neliniare şi cu valori duble se 

argumentează expresiile de modificare a parametrilor regimurilor de lucru în regiunea activităţii 

univoce [87]. Forma expresiilor depinde de tipul regimului de lucru (reglarea sau stabilizarea 

tensiunii de sarcină).  

 

Recomandări: 

1. Rezultatele obţinute fac posibilă implementarea soluţiilor tehnice de perspectivă propuse în 

cadrul studiului actual (protejat prin brevete): 

 - transmitere a semnalelor la distanţă  a transductorilor  mărimilor fizice prin liniile multiple de 

comunicare; 

- elaborarea sursei parametrice de curent a sarcinii la distanţă; 
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- liniarizarea caracteristicilor de control ale convertorului de tensiune în impuls inversat şi de 

ridicare; 

2. O direcţie de cercetare de perspectivă este dezvoltarea acestei metode pentru analiza 

circuitelor de curent alternativ, inclusiv  cu parametri de  distribuiţe. 

3. Studiul aprofundat al proprietăţilor circuitelor electrice cu parametri variabili ai elementelor 

prezintă un interes deosebit  pentru analiza proceselor de "streaming" de diferită natură fizică pe 

motivul analogiei bine-cunoscute (circuite mecanice, termice, hidro, reţele de transport, etc.) a 

acestora. 
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