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Unele aspecte caracteristice semnificative privind 
nereciprocitatea giratoarelor tehnice şi despre o 
posibilitate de analiză unitară a acestora în cadrul teoriei 
cuadripolului electric 
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122 pagini, 88 figuri, 4 tabele. 

Cuvinte cheie: girator, mediu girotrop, antireciprocitate, analiză 

unitară, teoria cuadripolului electric 
Rezumat,  

Teza prezintă o analiză unitară în cadrul teoriei 
cuadripolului electric, a unei categorii largi de giratoare tehnice, 
punând în evidenţă proprietăţile caracteristice ale acestora. S-a 

urmărit exprimarea parametrilor cuadripolari în funcţie de 
structura şi topologia concretă a fiecărui girator. Se prezintă două 
categorii de giratoare: giratoare implementate folosind 
dispozitive electronice şi giratoare implementate folosind medii 
girotrope. Se evidenţiază faptul că pentru câteva tipuri de 
giratoare conductanţele de transfer au o structură de tipul a b , 

a şi b fiind numere reale. Pentru două tipuri de ghiduri de undă, 
care folosesc efectul Faraday, se determină matricile de dispersie 
asociate acestor dispozitive, matrici corespunzătoare unor 
giratoare ideale. Sunt prezentate rezultatele obţinute prin 
simulare PSpice şi experimental pentru două tipuri de giratoare: 

giratorul Antoniou implementat cu AO tip AD711, respectiv 
giratorul cu OTA tip LM13700, evidenţiind antireciprocitatea 
acestora. 
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1. INTRODUCERE 
 
 

Giratorul ca element de circuit electric a fost introdus de Tellegen în scopul 
simplificării sintezei circuitelor electrice [85]. În perioada în care a fost publicat 
articolul citat sinteza circuitelor dipolare era practic încheiată, dar sinteza circuitelor 
cuadripolare era un domeniu activ de cercetare. Sinteza avea la bază cele patru 

tipuri de elemente pasive ideale de circuit cunoscute şi anume rezistorul, bobina, 

condensatorul şi transformatorul. Primele trei sunt elemente dipolare, iar ultimul 
este un cuadripol. Pentru a simplifica sinteza cuadripolilor Tellegen a avut ideea de a 
completa setul de elemente cu încă un element cuadripolar de circuit care, spre 
deosebire de transformator, trebuia să fie nereciproc. Noul element de circuit, spre 
deosebire de transformatorul electric, care transforma tensiunea de la una din porţi 
tot într-o tensiune, respectiv curentul tot într-un curent, noul element urma să 

"transforme" curentul de la una din porţi într-o tensiune şi invers: = 1 12 2u R i , 

= 2 21 1u R i . La fel ca şi la transformatorul electric ideal, suma puterilor la cele două 

porţi trebuie să fie nulă:  +  =1 1 2 2u i u i 0  (admiţând aceiaşi regulă de asociere a 

sensului tensiunii şi a curentului la cele două porţi). Din aceste două condiţii impuse 
rezultă că rezistenţele de transfer ale noului element ideal de circuit sunt egale şi 

opuse ca semn: = −12 21R R . Valoarea lor absolută se numeşte rezistenţă de giraţie, 

Rg. Denumirea de girator dată acestui element de circuit provine din analogia 

formală cu un dispozitiv mecanic (giroscopul). 
 Din definiţia giratorului rezultă o serie de consecinţe care au generat multe 
aplicaţii practice ale acestuia. Cea mai importantă este proprietatea de inversare a 

impedanţei de sarcină: o impedanţă sZ  conectată la poarta de ieşire a giratorului 

este văzută la intrare ca o impedanţă 2
g sR / Z . În particular, o rezistenţă conectată 

la ieşire este văzută la intrare tot ca o rezistenţă, o inductivitate este văzută ca o 

capacitate, iar o capacitate, ca o inductivitate, giratorul în gol apare la intrare ca un 
scurt, iar giratorul în scurt, ca un gol. Posibilitatea simulării inductivităţilor folosind 
capacităţi a găsit un larg domeniu de aplicare în integrarea circuitelor care conţin 
inductivităţi de valoare mare (deci la joasă frecvenţă) întrucât integrarea unui 
condensator necesită o arie pe chipul de siliciu mai mică decât o bobină. În 
domeniul sintezei cuadripolilor pasivi sunt utile şi alte proprietăţi, ca de exemplu 
faptul că un circuit serie conectat la poarta de ieşire este transformat într-un circuit 

paralel şi invers. Două giratoare ideale conectate în cascadă se comportă ca un 
transformator ideal, în timp ce un transformator ideal conectat în cascadă cu un 

girator ideal se comportă ca un girator ideal. Există o vastă literatură privind 
aplicaţiile giratoarelor în sinteza circuitelor electrice cuadripolare, dar acest subiect 
nu constituie tema acestei dizertaţii. 
 Pornind de la faptul că cele patru elemente pasive cunoscute sunt sediul 
diferitelor aspecte şi fenomene fizice ( rezistorul – conducţia electrică, bobina - 

câmpul magnetic, condensatorul - câmpul electric, transformatorul - inducţia 
electromagnetică), Tellegen a urmărit implementarea giratorului de asemenea 
folosind fenomene fizice, în speţă electro – magnetice, sau magneto – electrice. El a 
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fost încurajat de faptul că dispozitive antireciproce există în alte domenii ale tehnicii, 
ca de exemplu giroscopul în mecanică sau unele traductoare electromecanice în care 

există un câmp magnetic. Aproximarea unui girator ideal printr-un dispozitiv 
electromecanic prezintă, printre altele, dezavantajul funcţionării într-un interval 
restrâns de frecvenţe, în jurul unei frecvenţe de rezonanţă. În acest context este de 
menţionat faptul că recent s-a reuşit implementarea unui tip de girator bazat pe 
cuplajul elastic dintre un material piezoelectric şi unul piezomagnetic [99, 92, 18]. 
În acest dispozitiv se foloseşte o structură compozită formată dintr-o placă 

piezoelectrică lipită între două placi piezomagnetice; două din feţele opuse ale plăcii 
piezoelectrice sunt metalizate, iar întreaga structură este introdusă într-o bobină. 

Alimentând bobina cu un curent alternativ, câmpul magnetic produs de acesta 
determină deformări elastice alternative ale plăcii piezomagnetice, care fiind cuplată 
elastic cu placa piezoelectrică, determină apariţia unor sarcini electrice pe feţele 
metalizate ale acesteia, respectiv o tensiune alternativă. Şi acest dispozitiv are o 
frecvenţă de rezonanţă, efectul de girator având loc practic doar într-o bandă 

îngustă în jurul acestei frecvenţe. 
 O bună aproximare a unui girator ideal trebuie să accepte o bandă de 
frecvenţe cât mai mare. Din acest motiv implementarea trebuie să se bazeze pe alte 
principii decât cele electromecanice sau magneto – elasto – electrice. În articolul 
citat Tellegen propune o implementare a giratorului în care cuplajul dintre cele două 
porţi este realizat printr-un mediu izotrop ipotetic, în care are loc o interacţiune de 
tip magnetoelectric, fără un intermediar elastic. Deşi discuţiile privind posibilitatea 

unei interactiuni magnetoelectrice în cristale cu un anumit tip de simetrie existau 
anterior apariţiei articolului lui Tellegen ([16], [17]), o argumentare teoretică, pe 
baze termodinamice, a fost prezentată abia în 1957 de către Landau si Lifshitz, iar 
evidenţierea experimentală, de către Astrov şi Folen, în 1960/61 ([41], [4], [21]). 
În acest context istoric este remarcabilă intuiţia ştiinţifică a lui Tellegen de a recurge 

la efectul magnetoelectric pentru a implementa giratorul conceput de el. Tellegen 

sugerează că un mediu izotrop care să fie sediul unui cuplaj magnetoelectric ar 
putea fi format dintr-un ansamblu de particule având atât momente dipolare 
electrice cât şi magnetice, cuplate paralel sau antiparalel ("particule Tellegen"). 
Tellegen a efectuat unele experimente pentru a obţine un astfel de mediu, numit 
astăzi mediu Tellegen, folosind o suspensie de mici particule feromagnetice într-un 
lichid dielectric, dar rezultatele obţinute de el nu au fost concludente [85]. Subiectul 
a revenit în actualitate în contextul dezvoltării cercetărilor în domeniul 

metamaterialelor [28, 38, 87]. Există însă şi opinii conform cărora un mediu izotrop, 
ca sediu al efectului magnetoelectric, nu poate avea o existenţă reală întrucât ar 
contrazice postulatul lui Post [67, 40]. 
 O clasă de materiale care permit realizarea de dispozitive de tip girator sunt 
mediile numite girotrope. Aceste medii, care pot fi izotrope în stare naturală, 
dobândesc, în prezenţa câmpului magnetic, un tip special de anizotropie, 
caracterizat prin tensori de material antisimetrici (sau, într-un sens mai larg, 

hermitici). 

O primă subclasă de medii girotrope o formează mediile giroelectrice, la care 
permitivitatea devine, în prezenţa unui câmp magnetic, un tensor antisimetric, fapt 
care se reflectă în nereciprocitatea dispozitivelor care folosesc acest tip de material. 
Cele mai cunoscute medii giroelectrice sunt mediile cu activitate magnetooptica, la 
care antisimetria tensorului permitivitate conduce la rotatia planului de polarizare al 

luminii [43] (rotaţia Faraday, descoperită de acesta în 1845). 
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O altă subclasă de medii girotrope o reprezintă mediile giromagnetice, la 
care permeabilitatea magnetică devine un tensor antisimetric în prezenţa unui câmp 

magnetic. Este cazul feritelor folosite în aplicaţiile din domeniul microundelor, la 
care caracterul giromagnetic se manifestă de asemenea printr-o rotaţie Faraday al 
planului de polarizare al unei unde care se propagă prin mediul respectiv. De fapt, 
primul girator realizat tehnic se bazează pe rotaţia Faraday într-o bară de ferită 
magnetizată printr-un câmp magnetic longitudinal [33, 34]. Giratorul de microunde 
a cunoscut perfecţionări continui, de la construcţiile voluminoase iniţiale, la variante 

planare [96]. 
În fine, o a treia subclasă de medii girotrope o reprezintă mediile 

conductoare în care prezenţa câmpului magnetic, prin efectul Hall, induce o 
anizotropie în urma căreia conductivitatea electrică se transformă într-un tensor 
antisimetric [75]. Datorită caracterului preponderent rezistiv, giratoarele pe bază de 
efect Hall pot funcţiona într-o gamă foarte largă de frecvenţe, dar aplicaţiile lor 
tehnice sunt limitate pe de-o parte datorită pierderilor mari, iar pe de alta de 

valoarea mică a factorului de conversie curent-tensiune. 
 Implementarea giratoarelor pe baza unor efecte fizice se dovedeşte o 
întreprindere dificilă, nerezolvată convenabil până la acest moment. În prezent, 
toate realizările tehnice de giratoare, cu excepţia celor bazate pe efectul Faraday 
magnetic, folosesc componente electronice nereciproce. Deşi această abordare nu 
este tocmai în sensul atribuit de Tellegen giratorului, pe care l-a văzut ca un 
element de circuit şi nu ca un circuit, această direcţie a cunoscut o puternică 

dezvoltare, de la introducerea conceptului de girator şi până în prezent. Soluţiile de 
implementare a giratoarelor folosind componente electronice au evoluat în pas cu 
tehnologia de realizare a acestora. Primele giratoare realizate cu componente 
electronice foloseau tuburile electronice de tip pentoda [61]. Este interesant de 
mentionat că deşi pentoda a fost inventată în 1926 tocmai de Tellegen, el nu s-a 

folosit de acest element pentru a implementa giratorul [35]. Apariţia dispozitivelor 

semiconductoare, în speţă a circuitelor integrate, a simplificat realizarea 
giratoarelor, concomitent cu îmbunătăţirea performanţelor acestora. Printre multele 
topologii de giratoare folosind amplificatoare operationale se numără cele propuse 
de Riordan, respectiv Antoniou [57, 3]. În special giratorul Antoniou este interesant 
întrucât graful circuitului prezintă o antisimetrie, care se reflectă în 
antireciprocitatea funcţională a giratorului. Folosind tehnologia integrată, giratoarele 
"cablate" pot fi realizate în formă monolitică astfel că aceste giratoare pot fi privite, 

la altă scară, ca elemente de circuit, îndeplinind astfel dezideratul lui Tellegen [95]. 
Desigur, se poate obiecta faptul că giratoarele electronice nu sunt pasive, aşa cum 
cere definiţia giratorului dată de Tellegen, întrucât aceste giratoare necesită surse 
de alimentare în c.c. Dacă ne referim însă la semnalele la cele două porţi, respectiv 
la schemele echivalente de semnal mic, aceste surse de polarizare nu apar. Sursele 
comandate care apar în schemele de semnal mic nu sunt surse în sens propriu, ele 
modelând de fapt o dependenţă algebrică între două variabile electrice. Pe de altă 

parte, parametrii foarte buni ai giratoarelor electrice se datoresc tocmai prezenţei 

surselor de alimentare, care prin intermediul surselor comandate compensează 
pierderile în componentele rezistive ale giratorului, conferind acestuia un caracter 
aproape nedisipativ, aşa cum cere o altă condiţie pentru un girator ideal. 
 O direcţie nouă în realizarea giratoarelor electronice a fost deschisă odată cu 
realizarea în forma integrată a amplificatoarelor transconductanţă [54]. Un 

amplificator operaţional clasic se comportă ca o sursă de tensiune comandată în 
tensiune. Un girator însă converteşte o tensiune într-un curent, astfel că folosirea 
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acestor amplificatoare presupune un număr relativ mare de rezistenţe exterioare 
(şapte, în cazul topologiei Antoniou, spre exemplu). În plus, modificarea rezistenţei 

de giraţie necesită modificarea valorilor unora din aceste rezistoare, ceea ce 
introduce complicaţii suplimentare. Un amplificator transconductanţă, pe de altă 
parte, se comportă ca o sursă de curent comandată în tensiune, reprezentând astfel 
o alegere naturală pentru implementarea unui girator. Se poate realiza un girator cu 
două astfel de amplificatoare integrate, fără necesitatea unei reţele rezistive 
exterioare. Controlul rezistenţei de giraţie se realizează în acest caz simplu, cu un 

curent injectat în pinul corespunzător al unuia din cele două amplificatoare. Din 
aceste motive amplificatoarele transconductanţă reprezintă soluţia naturală de 

realizare a giratoarelor electronice [26]. 
 Un domeniu recent explorat în care giratoarele şi-au găsit aplicaţii este cel al 
electronicii de putere [69]. Pentru o clasă largă de convertoare c.c. – c.c. valorile 
medii pe un ciclu de lucru ale curenţilor şi tensiunilor la cele două porţi satisfac 
relaţii specifice unui girator [19, 65, 49]. 

Din cele prezentate mai sus se poate observa diversitatea ipostazelor sub 
care apar realizările de giratoare tehnice. De aici rezultă, pe de-o parte, importanţa 
practică a acestora, iar pe de alta, necesitatea studierii lor într-un cadru unitar. 
Acest studiu, care trebuie să pună în evidenţă, într-o formă generală, diferitele 
proprietăţi caracteristice ale giratoarelor, poate fi realizat în cadrul teoriei 
cuadripolului. Pentru a putea folosi aceste rezultate în aplicaţii concrete, este 
necesar ca parametrii cuadripolari să fie exprimaţi în funcţie de structura şi 

topologia concretă a giratorul tehnic avut în vedere. Aceste două aspecte reprezintă, 
de altfel, obiectul prezentei teze. 
 În acest scop, teza este structurată după cum urmează. 
 Capitolul 2 recapitulează o serie de noţiuni generale din teoria cuadripolului 
necesare încadrării giratorului în categoria cuadripolilor antireciproci, o clasă 

specială de cuadripoli nereciproci. Se determină expresiile impedanţelor de intrare 

pentru cuadripoli antireciproci cu parametrii de transfer egali, respectiv diferiţi, în 
modul. Se analizează influenţa parametrilor cuadripolari proprii asupra factorului de 
calitate al unei inductivităţi simulate printr-un girator cu sarcină capacitivă. De 
asemenea, se analizează, pe baza schemelor echivalente cu una, respectiv două 
surse comandate, bilanţul puterilor pentru un girator. Se prezintă o clasificare a 
cuadripolilor pe baza raportului dintre impedanţele de intrare în gol, respectiv în 
scurtcircuit. 

 În capitolul 3 se analizează topologiile Riordan, respectiv Antoniou de 
realizare a unui girator implementat cu amplificatoare operaţionale (A.O.), precum şi 
topologia cu două surse de curent comandate în tensiune implementate folosind 
amplificatoare transconductanţă (O.T.A.). Se determină expresiile parametrilor 
cuadripolari ale acestor circuite şi se evidenţiază comportarea lor ca şi giratoare. Se 
prezintă o comparaţie între implementarea giratorului cu A.O. (configuraţia 
Antoniou), respectiv O.T.A. din punct de vedere al simulării inductivităţilor. 

 Capitolul 4 prezintă două configuraţii de giratoare de putere funcţionând în 

regim de comutaţie. Primul tip de girator consistă dintr-un cuadripol reciproc inserat 
între două comutatoare inversoare comandate periodic. Se determină expresiile 
parametrilor cuadripolari ale acestei structuri în funcţie de decalajul cu care sunt 
comandate cele două comutatoare. Se analizează efectul acestuia asupra transferul 
de energie de la o poartă la alta a giratorului. 
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Al doilea tip de girator analizat este implementat printr-un convertor c.c. - 
c.c. pentru care comportarea de girator este forţată printr-o buclă de reacţie de tipul 

“sliding mode”.  
În capitolul 5 se prezintă două giratoare implementate prin dispozitive care 

folosesc medii girotrope - giratorul pe bază de efect Hall, respectiv giratorul pe bază 
de efect Faraday. Pornind de la analiza fenomenelor care au loc în aceste dispozitive 
se determină expresiile parametrilor cuadripolari, punând în evidenţă astfel 
caracterul antireciproc al acestora. 

În capitolul 6 se prezintă simulările şi rezultatele experimentale obţinute 
pentru două implementări de giratoare electronice. Se compară rezultatele obţinute 

pentru răspunsul în frecvenţă, respectiv la un semnal treaptă, al unui circuit RLC 
serie în care inductivitatea este simulată printr-un girator Antoniou realizat cu un 
A.O. tip AD711, cu cele teoretice. A doua implementare consistă dintr-un girator 
care foloseşte un O.T.A. tip LM13700N. Se studiază experimental şi prin simulare 
PSpice antireciprocitatea acestui circuit. 

În capitolul 7 se prezintă concluziile şi contribuţiile personale. 
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2. PROPRIETĂŢI GENERALE ALE GIRATOARELOR 
ÎN CADRUL TEORIEI CUADRIPOLULUI ELECTRIC 

 
 

2.1 Ecuaţiile cuadripolilor liniari 
 

 

2.1.1 Ecuaţiile cuadripolilor liniari 
 

Teoria cuadripolului electric permite analizarea unui circuit în funcţie de 
mărimile de la bornele de legătură cu exteriorul, adică în funcţie de tensiunile şi 
curenţii de la borne (figura 2.1) [72]. Analiza cuadripolului se face pentru sensurile 
de referinţă ale tensiunilor şi curenţilor adoptate la cele două porţi, adică după 
regula de la receptoare [53]. 

 

 
 Mărimile de la bornele de intrare ale cuadripolului şi mărimile de la bornele 

de ieşire sunt în relaţii de interdependenţă, relaţii exprimate sub forma unor ecuaţii 
cuadripolare: 

- ecuaţiile cuadripolare cu parametrii impedanţă, 

 
=  + 

=  + 

11 1 12 21

21 1 22 22

U Z I Z I

U Z I Z I
, (2.1) 

 
- ecuaţiile cuadripolare cu parametrii admitanţă 
 

=  + 

=  + 

1 11 121 2

2 21 221 2

I Y U Y U

I Y U Y U
, (2.2) 

 
- ecuaţiile cuadripolare cu parametrii fundamentali 

 
Fig.2.1 Sensurile de referinţă ale curenţilor şi tensiunilor la bornele cuadripolului electric 
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=  + 

=  + 

11 12 21 2

1 21 22 22

U A U A I

I A U A I
, (2.3) 

 
- ecuaţiile cuadripolare cu parametrii hibrizi 
 

=  + 

=  + 

11 1 121 2

2 21 1 22 2

U H I H U

I H I H U
. (2.4) 

 

Circuitele cuadripolare se împart în două mari categorii, circuite reciproce şi 

circuite nereciproce. Se arată în continuare cum se aplică teorema reciprocităţii la 
un cuadripol [72]: 

- Se consideră un cuadripol alimentat de la o sursă de curent I (figura 
2.2.a), la bornele de ieşire 22’ rezultă o tensiune U2 . 

- Dacă se conectează acum sursa de curent la bornele 22’ (figura 2.2.b) ale 
cuadripolului, la bornele 11’ va rezulta tensiunea U1. 

Dacă tensiunile U1 şi U2 sunt egale circuitul cuadripolar este reciproc. Dacă 
însă cele două tensiuni nu sunt egale cuadripolul este nereciproc. Iar dacă tensiunile 
U1 şi U2 sunt egale în modul şi de semn contrar cuadripolul este antireciproc. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Fig.2.2 Explicativă la aplicarea teoremei reciprocităţii la un cuadripol 

 
 Se poate considera acum cazul alimentării cuadripolului de la o sursă de 
tensiune: 
 - Se alimentează cuadripolul de la o sursă de tensiune U pe la bornele 11’ 

(figura 2.2.c), la bornele 22’ se închide curentul de scurtcircuit I2. 
 - Alimentând acum cuadripolul de la o aceeaşi sursă de tensiune U pe la 
bornele 22’ (figura 2.2.d), va rezulta un curent I1 la bornele 11’. 
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Cuadripolul este reciproc dacă curenţii I1 şi I2 sunt egali. Dacă cei doi curenţi 
nu sunt egali cuadripolul este nereciproc. Pentru situaţia în care curenţii I1 şi I2 sunt 

egali în modul şi de semn contrar cuadripolul este antireciproc. 
Este mai practic însă a exprima condiţiile de reciprocitate în funcţie de 

parametrii cuadripolari. Un circuit cuadripolar este reciproc sau nereciproc, dacă 
pentru regimurile particulare de funcţionare ale acestuia (gol sau scurtcircuit), 
satisface condiţiile din tabelul 2.1, în funcţie de tipul parametrilor cuadripolari la 
care se face referire: 

 - impedanţa de transfer la alimentare directă, cu ieşirea în gol (I2=0) 
 

( )= = 2
21 t0 1

1

U
Z Z

I
, (2.5) 

 
- impedanţa de transfer la alimentare inversă, cu ieşirea în gol (I1=0) 

 

( )= = 1
12 t0 2

2

U
Z Z

I
, (2.6) 

 
- admitanţa de transfer la alimentare directă, cu ieşirea în scurtcircuit 

(U2=0) 
 

( )= = 2
21 tk 1

1

I
Y Y

U
. (2.7) 

 

- admitanţa de transfer la alimentare inversă, cu ieşirea în scurtcircuit 
(U1=0) 
 

( )= = 1
12 tk 2

2

I
Y Y

U
, (2.8) 

 
 - raportul de transformare al curenţilor în scurtcircuit, cu alimentare directă 
(U2=0) 

( )= = 2
21 ik 1

1

I
H k

I
, (2.9) 

 
- raportul de transformare al tensiunilor în gol, cu alimentare inversă 

(I1=0) 
 

( )= = 1
12 u0 2

2

U
H k

U
. (2.10) 

 

De asemenea elementele determinantului A  sunt 

 

( )
= = 1

11
2u0 1

U1
A

Uk
, (2.11) 
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unde ( )u0 1
k  este raportul de transformare al tensiunilor în gol, cu alimentare 

directă (I2=0); 
 

( )
= = 1

12
2tk 1

U1
A

IY
, (2.12) 

( )tk 1
Y  fiind admitanţa de transfer în scurtcircuit, cu alimentare directă (U2=0); 

 

( )
= = 1

21
2t0 1

I1
A

UZ
, (2.13) 

unde ( )t0 1
Z  este impedanţa de transfer la alimentare directă, cu ieşirea în gol 

(I2=0); 

( )
= = 1

22
21

1

ik

I
A

Ik
, (2.14) 

iar ( )ik 1
k  este raportul de transformare al curenţilor în scurtcircuit, cu alimentare 

directă (U2=0). 

 
Tab.2.1 Condiţia de reciprocitate şi nereciprocitate (antireciprocitate) la un 

cuadripol în funcţie de parametrii cuadripolari 

Circuite cuadripolare 
reciproce 

Circuite cuadripolare nereciproce 

=12 21Z Z  

=12 21Y Y  

= −A 1  

− =12 21H H  

12 21Z Z  

12 21Y Y  

 −A 1  

− 12 21H H  

 

Circuite cuadripolare 
antireciproce 

(giratorul Tellegen) 

= 1212Z R , = 2121Z R , 

 12 21R R 0 , 

= =11 22R R 0  

= −12 21R R  

= 1212Y G , = 2121Y G , 

 12 21G G 0 , 

= =11 22G G 0  

= −12 21G G  

 
Un cuadripol nereciproc particular este circuitul cuadripolar antireciproc 

[11], [14], pe larg tratat în subcapitolul 2.2. 
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2.1.2 Scheme echivalente 
 
Utilitatea schemelor echivalente este aceea că permit mai intuitiv 

interpretarea şi verificarea bilanţului puterilor la circuitele cuadripolare. Pe baza 
ecuaţiilor cuadripolare pot fi construite scheme echivalente care conţin surse 
comandate de tensiune sau de curent [30]. 

 

2.1.2.1 Scheme echivalente cu două surse comandate 
 

 Ecuaţiilor cu parametrii admitanţă  

 

=  + 

=  + 

1 11 121 2

2 21 221 2

I Y U Y U

I Y U Y U
 (2.15) 

 
li se asociază schema echivalentă cu surse de curent comandate în tensiune (figura 
2.3) 

 
Fig.2.3 Schema echivalentă cu două surse de curent comandate în tensiune 

 
iar ecuaţiilor cu parametrii impedanţă 
 

=  + 

=  + 

11 1 12 21

21 1 22 22

U Z I Z I

U Z I Z I
 (2.16) 

 
li se asociază schema echivalentă cu surse de tensiune comandate în curent (figura 
2.4). 
 

 
Fig.2.4 Schema echivalentă cu două surse de tensiune comandate în curent 
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Schema echivalentă din figura 2.4 este duala celei din figura 2.3. Cele două 
scheme echivalente reprezintă transpunerea directă a ecuaţiilor (2.15) şi (2.16) în 

scheme electrice. 
 

 2.1.2.2 Schemă echivalentă cu o singură sursă comandată 
 
 Se determină în continuare, pornind tot de la descompunerea matricii cu 
parametrii admitanţă [72], 

 

= +11 12 11 12

21 22 12 22 4

Y Y Y Y 0 0

Y Y Y Y Y 0
 (2.17) 

 

schema echivalentă în Π al unui cuadripol nereciproc, unde Y Y Y= −4 21 12 . În urma 

descompunerii ecuaţiei (2.17) rezultă un circuit echivalent format dintr-un cuadripol 

reciproc (Y Y=12 21 ) în Π şi o sursă de curent comandată în tensiune (Y U4 1 ), ca 

în figura 2.5. 

 

 
Fig.2.5 Schema echivalentă cu o sursă de curent comandată în tensiune 

 

În urma scrierii ecuaţiilor pentru schema din figura 2.5, rezultă relaţiile de 
legătură dintre parametrii Y1, Y2, Y3, Y4 ai circuitului şi parametrii cuadripolari de tip 
admitanţă: 

 

= −

=

= −

= −

1 11 12

2 12

3 22 12

4 12 21

Y Y Y

Y Y

Y Y Y

Y Y Y

 (2.18) 

 
În funcţie de aceşti parametrii cuadripolari, schema echivalentă din figura 

2.5, devine 
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Fig.2.6 Schema echivalentă cu o sursă de curent comandată în tensiune (cu 

parametrii cuadripolari) 

 
Dacă parametrii de transfer Y12 şi Y21 sunt egali, va rezulta Y4=0, ceea ce 

înseamnă că sursa de curent nu mai apare în schemă, rezultând astfel schema 
echivalentă în Π al unui cuadripol reciproc. 
 Mai utilizată este schema echivalentă pentru care sensul tensiunii şi 
curentului de la bornele 22’ este cel din figura 2.7 

 

 
Fig.2.7 Schema echivalentă cu o sursă de curent comandată în tensiune pentru 

sensurile mărimilor de la borne după regula de la receptoare 

 

Pentru această schemă admitanţele vor fi 
 

= +

= −

= +

= −

1 11 12

2 12

3 22 12

4 21 12

Y Y Y

Y Y

Y Y Y

Y Y Y

. (2.19) 

 

2.1.3 Impedanţa, respectiv admitanţa de intrare a cuadripolului 
 
 Dacă se consideră un cuadripol alimentat pe la poarta 1, iar la poarta 2 se 

conectează o impedanţă de sarcină ZS (fig.2.8a), impedanţa de intrare a 
cuadripolului va fi Z1in: 

= 1
1in

1

U
Z

I
. (2.20) 

şi reprezintă raportul dintre tensiunea la bornele de alimentare şi curentul de la 
aceeaşi poartă [74], [72]. 
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a) Alimentare directă b) Alimentare inversă 
Fig. 2.8 Cuadripol cu impedanţă de sarcină ZS 

 
 Considerând acum cuadripolul alimentat pe la poarta 2, iar la cealaltă poartă 

se conectează impedanţa de sarcină ZS (fig.2.8b), impedanţa de intrare a 
cuadripolului va fi Z2in: 

=

'
2

2 in '
2

U
Z

I
. (2.21) 

 
 În funcţie de parametrii cuadripolari se pot obţine diferite expresii ale 
impedanţei de intrare. Pentru cazul utilizării parametrilor impedanţă şi admitanţă se 
obţine: 
 


= +

−

12 21
1in 11

S 22

Z Z
Z Z

Z Z
. (2.22) 

 


= − +

+

12 21
2 in 22

S 11

Z Z
Z Z

Z Z
. (2.23) 

 


= +

−

12 21
1in 11

S 22

Y Y
Y Y

Y Y
. (2.24) 

 


= − +

+

12 21
2 in 22

S 11

Y Y
Y Y

Y Y
. (2.25) 

 

 

2.2 Cuadripoli antireciproci 
 
 Cazul particular al cuadripolului antireciproc este giratorul ideal, definit de 

către B.D.Tellegen [85], ca un element de circuit ideal, liniar, rezistiv şi fără pierderi 

(R11=R22=0) şi cu parametrii de transfer egali şi de semn contrar. Simbolul grafic 
este arătat în figura 2.9 [48]. 
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Ecuaţiile giratorului ideal sunt 

 

= 

= − 

g 21

g 12

U R I

U R I
, (2.26) 

respectiv 

= 

= − 

g1 2

g2 1

I G U

I G U
, (2.27’) 

 

unde: Rg se numeşte rezistenţă de giraţie, sau transrezistenţă, respectiv 
1

g
g

G
R

=  

este conductanţa de giraţie, sau transconductanţă. 

 
 Proprietatea caracteristică a giratorului este aceea de inversare a 
impedanţei. Conectând la bornele de ieşire ale cuadripolului o impedanţă (ZS), 
impedanţa faţă de bornele de intrare ale acestuia va fi 
 

=

2
g

in
S

R
Z

Z
. (2.27) 

 

 Se poate particulariza în funcţie de tipul sarcinii conectate şi anume: 

- dacă impedanţa de sarcină este o rezistenţă = SSZ R  , faţă de intrare giratorul se 

comportă tot ca o rezistenţă 

2
g

1inin
S

R
Z R

R
= = ; 

- dacă se conectează o inductivitate la ieşire = SSZ j L , faţă de intrare giratorul se 

comportă ca o capacitate 
 

= =

2
g

in
S 1in

R 1
Z

j L j C
; 

- dacă la ieşire se conectează o capacitate 


=S
S

1
Z

j C
, giratorul se comportă ca o 

inductivitate faţă de bornele de intrare  = =2
g S 1ininZ j R C j L ; 

 
Fig.2.9 Simbolul giratorului ideal 
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- prin conectarea la ieşirea giratorului a unei surse de tensiune, faţă de intrare 
giratorul se va comporta ca o sursă de curent; 

- iar prin conectarea la ieşirea giratorului a unei surse de curent, faţă de intrare 
giratorul se va comporta ca o sursă de tensiune. 
 În practică, la frecvenţe joase, este utilă folosirea giratoarelor cu sarcină 
capacitivă pentru simularea de inductivităţi, în diferite circuite electronice. 
 

 2.2.1 Impedanţa de intrare a cuadripolilor antireciproci 
 

Expresia impedanţei de intrare în cazul alimentării directe a cuadripolului 

este (2.22). Se va determina în continuare expresia concretă a impedanţei de 
intrare pentru următoarele tipuri de cuadripoli: 

- cuadripoli antireciproci, cu parametrii de transfer diferiţi în modul; 
- cuadripoli antireciproci, cu parametrii de transfer egali în modul. 

Se vor discuta cazurile în care la bornele de ieşire ale cuadripolului se 
conectează o sarcină reală şi ideală (condensator sau bobină). 

 

 

2.2.1.1 Parametrii de transfer diferiţi în modul 
 
Ne vom referi în continuare la un cuadripol cu următorii parametrii 

= 1111Z R , = 1212Z R , = 2121Z R , = 2222Z R , parametrii de transfer fiind diferiţi în 

modul 12 21R R . 

Pentru acest tip de cuadripol expresia impedanţei de intrare dacă la ieşire se 

conectează o sarcină = +S SSZ R jX , este 

 

( )

( ) ( )

 +  
= + − = +

+ + + +

12 21 S 22 12 21 S
11 1in 1in1in 2 22 2

S 22 S 22S S

R R R R R R X
Z R j R jX

R R X R R X
. (2.28) 

 

Dacă reactanţa de sarcină 0SX  , adică la bornele de ieşire se conectează 

un condensator real, atunci reactanţa faţă de bornele de la intrare este 
 

( ) ( )





  
= = 

+ + + + 

2 2
12 2112 21 S S

1in 2 22 2 2
S 22 S 22S S

R R CR R X
X 0

R R X 1 R R C
, (2.29) 

 

 
Fig.2.10 Alimentarea directă a unui cuadripol antireciproc cu impedanţa de sarcină ZS 
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adică faţă de bornele de la intrare giratorul se comportă ca o inductivitate 
 

( )





 
=

+ + 

2
12 21 S

1in 2 2 2
S 22 S

R R C
L

1 R R C
, (2.30) 

 
dependentă de frecvenţă. Factorul de calitate al inductivităţii este 
 

( ) ( )



 

 
= =

+ + +  +

2 2
12 21 S1in

2 22 2 2 2
11 11 S 22 12 21 S 22S S

R R CX
Q

R1in R R R R C R R R R C
. (2.31) 

 
 Prin conectarea la ieşirea cuadripolului al unui condensator ideal, expresia 
inductivităţii devine 
 





 
=

+ 

2
12 21 S

1in 2 2 2
22 S

R R C
L

1 R C
, (2.32) 

 
iar factorul de calitatea al acesteia este 



 

 
=

+  +  

2 2
12 21 S

2 2 2 2 2 2
11 11 12 2122 S 22 S

R R C
Q

R R R C R R R C
. (2.33) 

 
 

2.2.1.2 Parametrii de transfer egali în modul 
 

 

Ne vom referi la cazul practic, dar important pentru practică, când 

parametrii de transfer sunt egali în modul =12 21R R  iar parametrii proprii sunt 

nenuli ( = 1111Z R , = 2222Z R ). 

Expresia impedanţei de intrare dacă la ieşire se conectează o sarcină reală 

= +S SSZ R jX , folosind relaţia (2.28), este 

 

( )

( ) ( )

 + 
= + − = +

+ + + +

2 2
S 22 S12 12

11 1in 1in1in 2 22 2
S 22 S 22S S

R R R R X
Z R j R jX

R R X R R X
. (2.34) 

 
Dacă la bornele de ieşire se conectează un condensator real, reactanţa de 

sarcină 0SX  , din relaţia (2.29) rezultă reactanţa faţă de bornele de la intrare 

 

( ) ( )






= = 

+ + + +

2 2
S S12 12

1in 2 22 2 2
S 22 S 22S S

R X R C
X 0

R R X 1 R R C
, (2.35) 

 

inductivitatea având expresia 
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( )
=

+ +

2
S12

1in 22 2
S 22S

R C
L

1 C R R
, (2.36) 

 
dependentă de frecvenţă. Factorul de calitate al inductivităţii simulate este 
 

( ) ( )



 
=

+ + + +

2
S12

2 22 2 2 2 2
11 11 S 22 S 22S S 12

R C
Q

R C R R R C R R R
. (2.37) 

 

 Dacă condensatorul conectat la ieşirea cuadripolului este ideal, atunci 
expresia inductivităţii faţă de bornele de la intrare devine 
 


=

+

2
S12

1in 2 2 2
S 22

R C
L

1 C R
, (2.38) 

 
factorul de calitate al inductivităţii având expresia 
 



 
=

+ +

2
S12

2 2 2 2 2 2 2
11 11S 22 S 12 22

R C
Q

R C R R C R R
. (2.39) 

 

 

 2.2.1.3 Giratorul ideal 
 
Aşa cum a fost definit, giratorul ideal are parametrii proprii nuli 

( = =1111Z R 0 , = =2222Z R 0 ), iar parametrii de transfer egali în modul 

=12 21R R . 

Dacă la ieşire se conectează o sarcină reală = +S SSZ R jX , expresia 

impedanţei de intrare, cu forma generală 2.29 devine 
 

 
= − = +

+ +

2 2
S S12 12

1in 1in1in 2 2 2 2
S S S S

R R R X
Z j R jX

R X R X
. (2.40) 

 

Dacă la bornele de ieşire se conectează un condensator real ( SX 0 ), 

expresia reactanţei faţă de bornele de la intrare devine 
 






= = 

+ +

S S

S S S S

R X R C
X

R X R C

2 2
12 12

1in 2 2 2 2 2
0

1
, (2.41) 

 

iar inductivitatea simulată faţă de bornele de la intrare va avea expresia 
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=

+

2
S12

1in 2 2 2
S S

R C
L

1 R C
, (2.42) 

 
tot dependentă de frecvenţă. Factorul de calitate al inductivităţii simulate este 

 


=

S S

1
Q

R C
. (2.43) 

 
 Pentru cazul în care se conectează un condensator ideal la ieşire, faţă de 

intrare se va simula o inductivitate ideală independentă de frecvenţă 
 

= 2
1in S12

L R C , (2.44) 

 
având un factor de calitate infinit. 

 Cuadripolii rezistivi cu parametrii 11R , 22R ,  12 21R R 0 , pot fi denumiţi, 

prin extensie, giratoare reale (tehnice). 
 

 

2.2.2 Relaţiile dintre puterile la porţile unui girator ideal 
 

 Considerăm un girator ideal ( = =11 22R R 0 , 12 21R R ), descris de 

ecuaţiile cuadripolare 

= 

= 

1 12 2

2 21 1

u R i

u R i
. (2.45) 

 

Expresiile puterilor momentane la porţile giratorului ideal sunt 
 

=  =  

=  =  

1 1 1 12 1 2

2 2 2 21 1 2

p u i R i i

p u i R i i
, (2.46) 

 

sau scrise sub forma 

= 12
1 2

21

R
p p

R
. (2.47) 

 

 Întrucât  12 21R R 0 , rezultă că p1 şi p2 sunt în orice moment de semne 

opuse. În acord cu regimul de asociere al sensurilor de referinţă, dacă la una din 
porţi cuadripolul absoarbe putere, la cealaltă cedează putere. 

 Sensul de transfer al puterii de la o poartă la cealaltă este determinat de 
semnele lui R12 respectiv R21 dar şi de defazajele curenţilor la cele două porţi. 
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2.2.3 Bilanţul puterilor 
 
În cele ce urmează se va verifica bilanţul puterilor active şi reactive pentru cazul 

unui girator încărcat capacitiv pornind de la expresiile puterilor complexe la cele 
două porţi: 

=  = −

=  = −

*
1 111 1

*
2 222 2

S U I P jQ

S U I P jQ
, (2.48) 

 
Se vor utiliza schemele echivalente ale giratoarelor cu una şi cu două surse 

comandate. 

 

 

2.2.3.1 Interpretarea bilanţului puterilor în regim sinusoidal 

folosind schema echivalentă cu o singură sursă comandată 

 
 Giratorul având parametrii cuadripolari rezistivi, ecuaţiile cu parametrii 

admitanţă devin ecuaţii cu parametrii conductanţă: 
 

=  + 

=  + 

11 121 1 2

21 222 1 2

I G U G U

I G U G U
, (2.49) 

 

Parametrii de transfer sunt egali şi de semn contrar (  12 21G G 0 ). 

 Se conectează un condensator la bornele 22’ ale giratorului, tensiunea la 

bornele de ieşire ale giratorului având expresia = −  = C2 C 22U I Z jX I . Din aceste 

trei ecuaţii rezultă următoarele expresii pentru mărimile I1, I2 şi U2, necesare 
determinării expresiilor puterilor complexe [79]: 
 









 
= −  

+ 


= 

+

= − 
+

12 21
111 1

22

21
2 1

22

21
2 1

22

G G
I G U

G j C

j C G
I U

G j C

G
U U

G j C

, (2.50) 

 

 
Fig.2.11 Girator cu sarcină capacitivă 
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 Puterea complexă la bornele 11’ ale giratorului va avea expresia: 
 

( ) ( )


 

   
   =  = − = +  − 
   

+ +      

* 12 21 12 212 2
1 1 11 22 1 111 1 2 22 2

22 22

G G G G
S U I P jQ G G U j C U

G C G C

 

(2.51) 

 
de unde rezultă expresiile puterilor activă şi reactivă la poarta 1 

 

( )

 
 = +  
 

+  

12 21 2
1 11 22 122

22

G G
P G G U 0,

G C
 (2.52) 

 

( )




 
 =  
 

+  

12 21 2
1 122

22

G G
Q C U 0

G C
. (2.53) 

 
 Corespunzător rezultă şi puterea complexă la bornele 22’: 
 

( )



=  = − 

+

2
* 221

122 2 22
22

G
S U I j C U

G C
, (2.54) 

 

precum şi puterile activă (P2 = 0, datorită faptului că sarcina este un element 
reactiv) şi reactivă: 

( )



=  

+

2
221

2 122
22

G
Q C U 0

G C
. (2.55) 

 
 Se observă la primă vedere că bilanţul puterilor active şi reactive nu este 
satisfăcut, adică puterea activă absorbită de girator pe la poarta 1, nu se regăseşte 

la poarta 2. Referitor la bilanţul puterilor reactive, puterea reactivă la ambele porţi 
este absorbită de girator. Pentru a analiza ce se întâmplă de fapt, se apelează la 
schema echivalentă cu parametrii conductanţă (fig.2.12) cu o singura sursă 
comandată, similară schemei din figura 2.7 cu parametrii admitanţă. 
 

 
Fig.2.12 Schema echivalentă a giratorului cu sarcină capacitivă 
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Din schema echivalentă a giratorului (figura 2.12), se determină puterea complexă 

absorbită de sursa comandată: 
 

( )

( ) ( )

( )





= − =  =  −  =

+ −
= 

+

* *
S S 2 21 12SS 2 1

21 22 12 21 2
122

22

S P jQ U I U G G U

G G j C G G
U

G C

 (2.56) 

 

Rezultă, puterile activă şi reactivă la bornele sursei comandate: 
 

( )

( ) ( ) 

 + − 
=  = −  

+ +

2
12 2121 12 21 22 2 221

S 1 22 12 22 2
22 22

G G GG G G G
P U G U 0

G C G C
, (2.57) 

 

( )

( ) ( )




 

 + − 
= −  =   

+ +

2
12 2121 12 21 2 221

S 1 12 22 2
22 22

G G GG G G C
Q U C U 0

G C G C
. (2.58) 

 
Puterea activă fiind negativă, ea este generată de sursa comandată, iar puterea 
reactivă, fiind pozitivă, este absorbită de aceasta. 
 Din expresiile puterilor reactive (2.53), (2.55) şi (2.58), rezultă că suma 
puterilor reactive furnizate giratorului la fiecare poartă, este egală cu puterea 

reactivă absorbită de sursa comandată din schema echivalentă. 
 O parte din puterea activă se regăseşte disipară în rezistoare [79]: 

 

( ) ( ) 

    +   = +  +
   

+ +      

2
12 2112 21 2 221

R 11 22 1 22 12 22 2
22 22

G G GG G
P G G U G U

G C G C
. (2.59) 

 
Primul termen din relaţia (2.59) are aceeaşi expresie ca şi puterea absorbită de 
girator pe la bornele 11’ (rel. 2.50), iar al doilea termen puterea furnizată de sursa 
comandată (rel. 2.57). Astfel se poate afirma că suma dintre puterea activă 

absorbită pe la poarta 11’şi puterea activă furnizată de sursa comandată din schema 
echivalentă, este egală cu puterea activă disipată în rezistoare (tabelul 2), 
 

+ = +1 2 S RP P P P . (2.60) 

 
În ceea ce priveşte bilanţul puterile reactive, se afirmă că suma puterilor reactive 

absorbite pe la bornele 11’ şi 22’ este absorbită de sursa de curent (tabelul 2.2), 

 

+ =1 2 SQ Q Q . (2.61) 
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Tab.2.2 Bilanţul puterilor active şi reactive la un girator încărcat capacitiv, folosind 
schema echivalentă cu o singură sursă comandată 

P1 

( )

 
 + 
 

+  

12 21 2
11 22 122

22

G G
G G U

G C
 Q1 

( )




 
  
 

+  

12 21 2
122

22

G G
C U

G C
 

P2 0 Q2 

( )





+

2
221
122

22

G
C U

G C
 

PS 

( )

 +
− 

+

2
12 21 221

22 122
22

G G G
G U

G C
 QS 

( )




 +
 

+

2
12 21 221

122
22

G G G
C U

G C
 

PR 

( )

( )





 
 +  +

 
+  

  +
 + 
 

+  

12 21 2
11 22 122

22

2
12 21 221

22 122
22

G G
G G U

G C

G G G
G U

G C

 

  

 
 În figura (2.13) se prezintă diagramele circulaţiei puterilor active şi reactive 
 

 
a) 

 
b) 

Fig.2.13 Diagramele circulaţiei puterilor a) active şi b) reactive 

 
 În cazul giratorului ideal parametrii cuadripolari proprii sunt nuli, ecuaţiile 
cuadripolare având forma 
 

121 2

212 1

I G U

I G U

= 

= 
, (2.62) 

 

unde 12 21G G 0  . 

Pentru cazul giratorului ideal expresiile puterilor complexe vor fi: 

 

=  = −   

=  =  

* 2
C 12 21 111 1

* 2 2
C 122 2 21

S U I jX G G U

S U I jX G U
. (2.63) 

 Cum giratorul este ideal, puterile active la cele două porţi sunt nule, deci din 
relaţiile (2.63), rezultă puterile reactive 
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=    

= −   

2
1 C 12 21 1

2 2
2 C 121

Q X G G U 0

Q X G U 0
, (2.64) 

 
Rezultă că la ambele porţi puterea reactivă este absorbită. Această particularitate se 
datorează faptului că giratorul este un inversor de impedanţă. 

Apelând la schema echivalentă cu o singură sursă comandată, expresia 

puterii complexe la bornele sursei comandate va avea expresia: 
 

( )=  =  − 
* 2 2

C 12 21 1SS 2 21
S U I jX G G G U , (2.65) 

 
Rezultând de aici că puterea activă este nulă, iar puterea reactivă are expresia: 

 
2 2 2

S C 12 21 1 C 121
Q X G G U X G U 0=    +    . (2.66) 

 
 

2.2.3.2 Interpretarea bilanţului puterilor în regim sinusoidal, 

folosind schema echivalentă cu două surse comandate 
 
 Schema echivalentă cu două surse de curent comandate în tensiune din 
figura 2.4, pentru cazul unui giratorului devine cea din figura 2.14. Bilanţul puterilor 

se verifică similar cazului cu schema echivalentă cu o singură sursă [30]. 
 

 
Fig.2.14 Schema echivalentă cu două surse comandate a giratorului 

 
 Expresiile puterilor complexe la cele două porţi ale giratorului sunt aceleaşi 
ca şi în cazul 2.2.3.1: 
 

( ) ( )


 

   
   =  = − = +  − 
   

+ +      

* 12 21 12 212 2
1 1 11 22 1 111 1 2 22 2

22 22

G G G G
S U I P jQ G G U j C U

G C G C
 

(2.67) 

 

( )



=  = − 

+

2
* 221

122 2 22
22

G
S U I j C U

G C
. (2.68) 
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Vor rezulta din expresiile puterilor complexe puterile active şi reactive la cele două 
porţi: 

- puterea activă la bornele 11’ 
 

( )

 
 = +  
 

+  

12 21 2
1 11 22 122

22

G G
P G G U 0

G C
, (2.69) 

 
- puterea activă la bornele 22’ 

 

2P 0= , (2.70) 

 
- puterea reactivă la bornele 11’ 

 

( )




 
 =  
 

+  

12 21 2
1 122

22

G G
Q C U 0

G C
, (2.71) 

 
- puterea reactivă la bornele 22’ 

 

( )



=  

+

2
221

2 122
22

G
Q C U 0

G C
. (2.72) 

 

Puterile complexe la bornele surselor de curent vor avea expresiile: 
 

- puterea complexă la bornele sursei S1  
 

( )
( )

( )





 
− =  = 

 
+  

* 12 21 22 2
12 1S1 1 2 22

22

G G G j C
S U G U U

G C
, (2.73) 

 
- puterea complexă la bornele sursei S2  

 

( )
( )

( )





 − +
 =  = 
 

+  

2
22* 221

21 1S2 2 1 22
22

G G j C
S U G U U

G C
. (2.74) 

 
Din expresiile puterilor complexe (2.73) şi (2.74), rezultă puterile active şi reactive 
la bornele sursei de curent: 

 

- puterea activă absorbită de sursa de curent conectată la bornele 11’ 
 

( )

 
 =  
 

+  

12 21 2
S1 22 122

22

G G
P G U 0

G C
 (2.75) 
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- puterea activă absorbită de sursa de curent conectată la bornele 22’ 

 

( )

 
 = −  
 

+  

2
221

S2 22 122
22

G
P G U 0

G C
 (2.76) 

 
- puterea reactivă absorbită de sursa comandată conectată la bornele 11’ 

 

( )




 
 =  
 

+  

12 21 2
S1 122

22

G G
Q C U 0

G C
, (2.77) 

 
- puterea reactivă absorbită de sursa comandată conectată la bornele 22’ 

 

( )



=  

+

2
221

S2 122
22

G
Q C U 0

G C
. (2.78) 

 
Se observă că sursa S1 absoarbe putere activă dar debitează putere 

reactivă, iar sursa S2 debitează şi putere activă şi putere reactivă. 
Puterile active absorbite de conductanţele G11 şi G22 vor fi: 

 

11

2
G 11 1P G U=  , (2.79) 

 

( )
22

2
2 221

G 22 22 12 2 2
22

G
P G U G U

C G
=  =

+

 (2.80) 

 
Comparând relaţiile (2.69) şi (2.70), (2.75) şi (2.76), (2.79) şi (2.80), 

obţinem bilanţul puterilor active (tabelul 2.3): 
 

11

22

1 G S1

2 G S2

P P P ,

P P P 0

= +

= + =
. (2.81) 

(2.82) 

 
De asemenea din (2.71) şi (2.72), (2.77) şi (2.78), rezultă bilanţul puterilor reactive 
(tabelul 2.3): 
 

1 S1

2 S2

Q Q ,

Q Q

=

=
. 

(2.83) 

(2.84) 
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Tab.2.3 Bilanţul puterilor active şi reactive la un girator încărcat capacitiv, folosind 
schema echivalentă cu două surse comandate 

P1 

( )

 
 + 
 

+  

12 21 2
11 22 122

22

G G
G G U

G C
 Q1 

( )




 
  
 

+  

12 21 2
122

22

G G
C U

G C
 

P2 0 Q2 

( )





+

2
221
122

22

G
C U

G C
 

PS1 

( )

 
  
 

+  

12 21 2
22 122

22

G G
G U

G C
 QS1 

( )




 
  
 

+  

12 21 2
122

22

G G
C U

G C
 

PS2 

( )

 
 − 
 

+  

2
221

22 122
22

G
G U

G C
 QS2 

( )





+

2
221
122

22

G
C U

G C
 

PG11  2
11 1G U    

PG22 

( ) +

2
221

22 12 2
22

G
G U

C G
 

  

 Interpretarea relaţiilor (2.81), (2.82) şi (2.83), (2.84) poate fi făcută în felul 

următor şi urmărită intuitiv în figura 2.15: 
- puterea activă primită pe la bornele 11’ este absorbită de 

conductanţa G11 şi de sursa de curent legată la aceste borne; 
- puterea activă la bornele 22’ este nulă, rezultă deci că puterea 

activă furnizată de sursa de curent conectată la bornele 22’ este consumată de 
conductanţa G22 ; 

- puterea reactivă absorbită pe la bornele 11’ este absorbită de sursa 

de curent conectată la bornele 11’; 
- puterea reactivă absorbită pe la bornele 22’ este absorbită de sursa 

de curent conectată la bornele 22’. 
 

a) b) 
Fig.2.15 Diagramele circulaţiei puterilor a) active şi b) reactive 

 
 Din schema de mai sus se observă că nu există de fapt un bilanţ de putere între 
cele două porţi, ci se poate vorbi de bilanţ de putere la fiecare poartă în parte, între 
elementele de circuit conectate la porţile respective. Cele două surse fiind comandate în 
tensiunile de la porţile opuse (sursa de la poarta 1 este comandată de tensiunea U2 şi 
invers), bilanţul de putere se regăseşte prin această legătură dintre porţi. 
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2.3 Comparaţie între parametrii cuadripolari proprii în 

gol, respectiv în scurtcircuit ale cuadripolilor reciproci şi 
antireciproci 
 
 Se prezintă în continuare o comparaţie între parametrii cuadripolari proprii 
în gol, respectiv în scurtcircuit pentru un cuadripol reciproc, respectiv antireciproc. 
Este foarte importantă precizare regulii de asociere a sensurilor de referinţă ale 
curenţilor şi tensiunilor la cele două porţi ale cuadripolului. Expresiile impedanţelor şi 
admitanţelor sunt determinate pentru ambele reguli de asociere a sensurilor de 

referinţă ale tensiunilor şi curenţilor de la bornele cuadripolului. Dacă se aplică 
regula de la receptoare la bornele 11’ şi regula de la generatoare la bornele 22’, 
convenţional spunem că aplicăm regula A. Iar dacă se aplică regula de la receptoare 
la ambele borne spunem că aplicăm regula B (§ 2.1) [80]. 

Expresiile impedanţelor echivalente de intrare ale cuadripolului reciproc 
alimentat pe la bornele 11’, respectiv pe la bornele 22’ sunt cele din (2.22), (2.23): 

- pentru regula A 

 

= = + = = − +
− +

1 12 21 2 12 21
1in 11 2 in 22

1 S 22 2 S 11

U UZ Z Z Z
Z Z , Z Z

I Z Z I Z Z
, (2.85) 

- pentru regula B 

 

 
Expresiile (2.85) şi (2.86) par diferite, dar datorită semnificaţiei fizice a parametrilor 
impedanţă, indiferent de regula aplicată, aceste expresii sunt identice: 
 

= − = −
+ +

12 21 12 21
1in 10 2 in 20

S 20 S 10

Z Z Z Z
Z Z , Z Z

Z Z Z Z
, (2.87) 

unde, dacă se aplică regula A, 12 21 0Z Z , iar dacă se aplică regula B, 12 21 0Z Z . 

=11 10Z Z  şi =22 20Z Z  sunt parametrii cuadripolari proprii în gol ai cuadripolului, 

iar 12 21,Z Z  sunt parametrii de transfer în gol. 

 Vor rezulta în acelaşi mod şi expresiile admitanţelor echivalente de intrare: 
 

= − = −
+ +

k k
S k S k

Y Y Y Y
Y Y Y Y

Y Y Y Y

12 21 12 21
1in 1 2in 2

2 1

, . (2.88) 

 

unde 11 1kY Y=  şi 22 2kY Y=  sunt parametrii proprii în scurtcircuit, iar 12 21Y , Y  

sunt parametrii de transfer în scurtcircuit. 
 Se vor determina în continuare expresiile impedanţelor de intrare şi 
admitanţelor de intrare pentru cazul cuadripolilor antireciproci (giratoare). 

 Expresiile impedanţelor echivalente de intrare ale cuadripolului antireciproc 
alimentat pe la bornele 11’, respectiv pe la bornele 22’ sunt [80]: 
 

= = − = = −
+ +

1 12 21 2 12 21
1in 11 2 in 22

1 S 22 2 S 11

U UZ Z Z Z
Z Z , Z Z

I Z Z I Z Z
, (2.86) 
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= + = +
+ +

12 21 12 21
1in 10 2 in 20

S 20 S 10

Z Z Z Z
Z Z , Z Z

Z Z Z Z
, (2.89) 

 
iar expresiile admitanţelor echivalente de intrare ale cuadripolului antireciproc 
alimentat pe la bornele 11’, respectiv pe la bornele 22’ sunt: 
 

= + = +
+ +

12 21 12 21
1in 1k 2 in 2k

S 2k S 1k

Y Y Y Y
Y Y , Y Y

Y Y Y Y
. (2.90) 

 

Dacă se aplică regula A, atunci 12 21Z Z 0 , respectiv 12 21Y Y 0 , iar dacă se 

aplică regula B 12 21Z Z 0 , respectiv 12 21Y Y 0 . 

 Din relaţiile (2.87) şi (2.88) cu relaţiile (2.89) şi (2.90), se observă că ele 

diferă prin semnul termenului 12 21Z Z , respectiv 12 21Y Y . 

 Pentru cazul în care se consideră giratorul fără pierderi, adică dacă 

impedanţele proprii, respectiv admitanţele proprii sunt nule ( 10 20Z Z 0= = , 

respectiv 1k 2kY Y 0= = ), din relaţiile (2.89) şi (2.90), se obţin expresiile 

impedanţei, respectiv admitanţei de intrare ale unui girator ideal 
 

= =
12 21

1in 2 in
S

Z Z
Z Z

Z
, (2.91) 

 

= =
12 21

1in 2 in
S

Y Y
Y Y

Y
. (2.92) 

 
Din cele două relaţii se observă foarte bine proprietatea de inversare a impedanţei, 
specifică giratorului. 

 Datorită caracterului rezistiv al giratorului, expresiile (2.91) şi (2.92) pot fi 
scrise cu parametrii rezistenţă, respectiv conductanţă, şi anume: 
 

= + = +
+ +

12 21 12 21
10 201in 2 in

20 10S S

R R R R
Z R , Z R

Z R Z R
, (2.93) 

 

= + = +
+ +

12 21 12 21
1k 2k1in 2 in

2k 1kS S

G G G G
Y G , Y G

Y G Y G
. (2.94) 

  
 Particularizând relaţia (2.93), pentru cazul giratorului în scurtcircuit 

( SZ 0= ), se obţin rezistenţele proprii în scurtcircuit: 

 

12 21 12 21
1k 10 2k 20

20 10

R R R R
R R , R R

R R
= + = + , (2.95) 

rezultând şi rapoartele [86] 
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12 21 12 211k 2k

10 10 20 20 10 20

R R R RR R
1 1, 1 1

R R R R R R
= +  = +  . (2.96) 

 
 Este de remarcat faptul că la cuadripolii antireciproci (la giratoare) acest 
raport este supraunitar, iar la cuadripolii reciproci 
 

12 21 12 211k 2k

10 10 20 20 10 20

R R R RR R
1 1, 1 1

R R R R R R
= −  = −  . (2.97) 

 

este subunitar (tabelul 2.4). Dacă acest raport este 1, cuadripolul este un cuadripol 

unidirecţional. 
Tab.2.4 Raportul dintre rezistenţele proprii în scurtcircuit şi în gol pentru diferite 

tipuri de cuadripoli 

Cuadripol Reciproc Unidirecţional Antireciproc 

1k

10

R

R
 <1 =1 >1 

 

 Din relaţia (2.94), pentru cazul giratorului în gol ( SY 0= ), se obţin 

expresiile conductanţelor proprii în gol: 

 

12 21 12 21
10 1k 20 2k

2k 1k

G G G G
G G , G G

G G
= + = + . (2.98) 

 

Rapoartele dintre conductanţele proprii în gol şi conductanţele proprii în scurtcircuit 
sunt: 
 

12 21 12 2110 20

1k 1k 2k 2k 1k 2k

G G G GG G
1 , 1

G G G G G G
= + = + . (2.99) 

 

 Raportul 1k

10

R

R
 poate fi interpretat ca fiind un factor de calitate care 

caracterirează giratorul. 
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3. GIRATOARE IMPLEMENTATE FOLOSIND 
DISPOZITIVE ELECTRONICE LINIARE 

 
 

3.1 Introducere 
 
După cum s-a precizat anterior, giratorul ideal este un cuadripol antireciproc 

conservativ, de unde rezultă proprietatea de inversare a impedanţei de sarcină (§ 2.2). 
Avantajul giratoarelor implementate cu componente electronice liniare este 

acela că permit simularea unor inductivităţi de valori mari, cu factor de calitate 
ridicat, folosind circuite electronice de dimensiuni mici [60], [36]. În plus, 
inductivitatea poate fi uşor modificată, motiv pentru care aceste giratoare sunt larg 

răspândite la realizarea diferitelor tipuri de filtre analogice [56], [26]. 
Deşi primele giratoare electronice au folosit tuburi electronice, primele 

implementări cu relevanţă practică s-au bazat pe componentele semiconductoare 
active – tranzistorul, respectiv amplificatoarele operaţionale integrate. 

Literatura de specialitate este foarte bogată în acest sens, mai jos fiind 
menţionate doar o mică parte din lucrările care se referă la simularea 

inductivităţilor, în funcţie de componentele folosite pentru realizarea giratoarelor: 
- giratoare implementate folosind tranzistoare [27], [10], [58], [59], 

[63], [64], [98]; 
- giratoare realizate pe bază de amplificatoare operaţionale [78], [56], 

[57], [52]; 
- giratoare implementate utilizând amplificatoare transconductanţă 

(O.T.A.) [26], [42], [26], [47], [1], [24]. 

În acest capitol ne vom referi doar la giratoarele folosind amplificatoare 
operaţionale. 
 

3.2 Giratoare implementate folosind amplificatoare 
operaţionale 
 

Amplificatoarele operaţionale fac parte din categoria circuitelor integrate 
liniare. Ele prezintă câştig în tensiune foarte mare, au rezistenţa de intrare foarte 
mare, iar cea de ieşire foarte mică. Simbolul este cel din figura 3.1 [9]. 
 

 
Fig.3.1 Simbol A.O. 

 
În cazul unui amplificator operaţional ideal proprietăţile acestuia sunt: 

- rezistenţă de intrare este infinită ( dr →  ); 

- rezistenţă de ieşire este nulă ( or 0= ); 
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- câştig infinit în buclă deschisă (

II

0
0

v
a

v v+ −
= → 

−
); 

- tensiunea de decalaj este nulă ( + −− =
II

v v 0 ). 

Amplificatorul operaţional ideal se comportă faţă de bornele de ieşire ca şi o 
sursă de tensiune comandată de tensiunea de la bornele de intrare. Astfel, schema 

echivalentă a acestuia este aceea din figura 3.2 
 

 
Fig.3.2 Schema echivalentă a unui A.O. ideal 

 
Dacă vorbim de un amplificator operaţional real, acesta prezintă rezistenţă 

de intrare finită rd, rezistenţă de ieşire finită r0, iar factorul de amplificare în buclă 
deschisă este a0. Drept urmare, schema echivalentă al unui amplificator real este 

schema din fig. 3.3. 
 

 

 
Fig.3.3 Schema echivalentă a unui A.O. real 

 
Aceste dispozitive electronice sunt liniare într-un anumit interval, aşa cum 

se poate vedea din caracteristica de transfer a unui amplificator operaţional 
reprezentată în figura 3.4. 
 

 
Fig.3.4 Caracteristica de transfer a unui A.O. 
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 Dezvoltarea acestor tipuri de circuite integrate a avut drept consecinţă 
comportarea lor foarte aproape de amplificatoarele operaţionale ideale. 

Amplificatoarele operaţionale sunt utilizate în numeroase aplicaţii cum ar fi: filtre 
active, oscilatoare şi altele. Pentru simularea de inductivităţi pot fi realizate circuite 
cu una sau mai multe amplificatoare operaţionale. 
 
 

3.2.1 Simularea inductivităţilor folosind un circuit cu un amplificator 

operaţional 
 

 Un astfel de circuit este prezentat în figura 3.5. Amplificatorul operaţional 

este considerat ideal (V V+ −
= ). Deşi circuitul poate fi organizat ca un cuadripol, cu 

Uin , I variabile la poarta de intrare, respectiv UC , IC variabile la poarta de ieşire 
(încărcată capacitiv), el nu satisface condiţia de a fi cuadripol. În adevăr, se observă 

cu uşurinţă că CI I  în general. 

 

 
Fig.3.5 Circuit cu un singur amplificator operaţional 

 

 Dacă la bornele 11’ se conectează o sursă de tensiune, curentul debitat de 
aceasta este 
 

LR CI I I= + . (3.1) 

 
Cu formula divizorului de tensiune se obţin potenţialele 
 

in

C

R U
V V

R jX

+ − 
= =

−
. (3.2) 

 

Expresiile curenţilor prin condensator şi rezistenţa RL sunt 
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L

in
C

C

in
R

L

U V
I

jX

U V
I

R

+

−

−
=

−

−
=

, (3.3) 

în care înlocuind (3.2) se obţine expresia curentului I: 
 

( )
L C

in
L C

R jX
I U

R R jX

−
= 

−
. (3.4) 

 

Făcând următoarele notaţii: in 1U U= , C 2U U= , = 1I I , C 2I I= , rezultă un 

sistem de ecuaţii cu parametrii admitanţă în care parametrii de transfer sunt nuli. 
 

 
Circuitul neavând structură cuadripolară şi parametrii de transfer fiind nuli, nu se 
poate vorbi de un girator. Se poate vorbi însă de simularea unei inductivităţi faţă de 
bornele de intrare ale circuitului. 
 Faţă de bornele circuitului se simulează o impedanţă de intrare 

 

( ) ( )
2

L L C L C Lin
in 2 2 2 2

L LC C

R RR X jR X R RU
Z

I R X R X

+ −
= = +

+ +
 (3.6) 

unde 

este rezistenţa echivalentă faţă de bornele circuitului, iar 
 

 
este reactanţa echivalentă. 

 Presupunând rezistenţa RL mult mai mică decât rezistenţa R, reactanţa 

echivalentă va avea expresia 
 

 

( )
L C

1 1
L C

2 2
C

R jX
I U

R R jX

j
I U

X

−
=

−

=

. (3.5) 

( )2
L L C

ech 2 2
L C

R RR X
R

R X

+
=

+
 (3.7) 

( )L C L
ech 2 2

L C

R X R R
X

R X

−
=

+
 (3.8) 

L C
ech 2 2

L C

RR X
X

R X
=

+
, (3.9) 
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iar dacă rezistenţa RL este mult mai mică decât reactanţa condensatorului, reactanţa 
echivalentă a circuitului devine 

 

 
Din expresia reactanţei Xech rezultă că inductanţa echivalentă faţă de bornele 

circuitului este 

 

 

Dacă se consideră 2
L C

RR X , rezistenţa echivalentă faţă de bornele circuitului va fi 

 

 

 Cu acest tip de circuit se poate deci simula o bobina reală, însă factorul de 
calitate al circuitului nu depinde de rezistenţa echivalentă a circuitului, adică de 
rezistenţa RL bobinei, 

 

 Se evidenţiază aici unele aspecte caracteristice şi anume că există circuite 
care nu au structură cuadripolară, deci nu pot fi giratoare, cum este cazul circuitului 

prezentat, însă prezintă o proprietate specifică giratoarelor, de simulare de 
inductivităţi. 
 
 

3.2.2 Giratoare implementate folosind două amplificatoare 

operaţionale 
 
 În continuare ne vom referi la două topologii importante de giratoare şi 
anume giratorul Riordan, respectiv giratorul Antoniou. 
 

3.2.2.1 Giratorul Riordan 
 

Giratorul Riordan are schema din figura 3.6; dacă se conectează la bornele 
de ieşire 22' un condensator C, circuitul se va comporta faţă de intrarea 11'ca o 
inductivitate [57],[88]. 

 

L
ech L

C

RR
X RR ωC

X
= = . (3.10) 

ech LL RR C= . (3.11) 

ech LR R= . (3.12) 

ech
ech

ech

X
Q ωRC

R
= = . (3.13) 
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Fig.3.6 Giratorul Riordan 

 
În adevăr, presupunând cele două amplificatoare operaţionale, se pot scrie 

ecuaţiile: 
 

 
precum şi ecuaţia de la bornele de ieşire 
 

 
Rezultă sistemul de ecuaţii cu parametrii conductanţă: 

 

 

 Circuitul este deci un girator ideal ( 11 22G G 0= = ), cu conductanţele de 

transfer 
 

 
Impedanţa echivalentă a circuitului faţă de bornele 11’ are expresia 

( )

( )

'
1 2 3 1

5 51 4 1

'
12 2

4 3 3 43 2 4

V V V U

V G V G I

V G jωC V jωC 0

V G G V G V G 0

= = =

 −  =

+ −  =

+ −  −  =

, (3.14) 

22
1

U I
jωC

= −  . (3.15) 

3 5
1 2

4

12 1

G G
I U

G

I G U


=

= − 

. (3.16) 

3 5
12

4

21 1

G G
G

G

G G


=

= −

.  
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iar inductanţa simulată faţă de bornele de intrare este  

 

 

 Dacă alegem rezistenţele de aceeaşi valoare, atunci inductanţa echivalentă 
faţă de bornele circuitului devine 

 

 

3.2.2.2 Giratorul Antoniou 
 
Se consideră cuadripolul cu structura din figura 3.7, ce poartă numele de 

girator Antoniou [2]. 

 

 
Fig.3.7 Giratorul Antoniou 

 

A. Parametrii cuadripolari 
 

Urmărim să arătăm că acest tip de circuit se comportă, în anumite condiţii, 
ca un girator. Pentru aceasta trebuie să deducem ecuaţiile cuadripolare. 

 

1 3 51
in

41

U R R R
Z jωC

I R
= = , (3.17) 

1 3 5
ech

4

R R R
L C

R
= . (3.18) 

2
echL R C= . (3.19) 
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1. Amplificatoarele operaţionale din structura giratorului sunt presupuse 

ideale (rezistenţa de intrare dr =  , rezistenţa de ieşire 0r 0= , la bucla deschisă 

a = 0 ), iar cele şapte rezistenţe se consideră egale, R1 =...=R7 = R. 

 Pentru această structură a giratorului se scriu ecuaţiile corespunzătoare 

metodei potenţialelor la noduri, pentru nodurile 1, 2, 4, 5: 
 

( )

( )

( )

( )

1 3 1

2 3

4 2 6 2

65

1: V G G V G I

2 : V G G V G 0

4 : V G G V G V G I

5 : V G G V G 0

 + −  =

 + −  =

 + −  −  =

 + −  =

, (3.20) 

unde 

1 2 1

4 5 2

V V U

V V U

= =

= =
. (3.21) 

 
Relaţiile (3.21) rezultă din ipoteza că cele două amplificatoare operaţionale sunt 
presupuse ideale. 
 Din (3.21) şi (3.21) se obţin ecuaţiile cuadripolare pentru cazul considerat: 
 

1 2

2 1

I G U

I G U

= 

= − 
. (3.22) 

 
Se observă că: 

 

11 22

12

21

G G 0

G G

G G

= =

=

= −

. (3.23) 

 
 Cuadripolul considerat este deci un girator ideal, cu conductanţa de giraţie 

gG G= . 

 2. Problema poate fi extinsă şi pentru cazul giratorului format din rezistenţe 
de valori diferite. Pentru acest caz se scriu ecuaţiile corespunzătoare metodei 
potenţialelor la noduri, pentru nodurile 1, 2, 4, 5: 

 

( )

( )

( )

( )

1 2 23 11

3 7 3 731 2

6 7 7 66 22 1

4 5 562

1: U G G V G I

2 : U G G V G U G 0

4 : U G G U G V G I

5 : U G G V G 0

 + −  =

 + −  −  =

 + −  −  =

 + −  =

, (3.24) 

 
obţinându-se următorul sistem de ecuaţii: 
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1 3 2 7 2 7
1 1 2

3 3

5 7 4 6
72 1 2

5

G G G G G G
I U U

G G

G G G G
I G U U

G

− 
=  + 

−
= −  + 

. (3.25) 

 Parametrii cuadripolari în acest caz sunt: 
 

1 3 2 7
11

3

2 7
12

3

21 7

5 7 4 6
22

5

G G G G
G

G

G G
G

G

G G

G G G G
G

G

 − 
=


=

= −

 − 
=

. (3.26) 

 
Pentru ca giratorul să fie antireciproc trebuie să fie îndeplinită condiţia 

12 21G G= − . Din relaţia (3.26) rezultă că conductanţele G2, G3, G7 trebuie să 

satisfacă relaţia: 2 3G G=  

 3. Se consideră acum că cele două amplificatoare au rezistenţele diferenţiale 

de intrare finite (rd), rezistenţele de ieşire finite r0 şi factorul de amplificare în buclă 
deschisă este a0 .Aceşti parametrii se presupun independenţi de frecvenţă. Dacă 
cele şase rezistenţe au aceleaşi valori, parametrii conductanţă devin [81] 
 

( ) ( )

( )

( )

( ) ( )

d d
11 d

d

12 d
d

21 d
d

2
d d

22 d
d d

g α g β
G 2G g α

2G g β

G
G g β

2G g β

G
G g α

2G g β

g α g β G
G 2G g α

2G g β 2G g β

+ +
= + − −

+ −

= − +
+ −

= − +
+ −

+ +
= + − − −

+ − + −

, (3.27) 

unde 

( )

( )

0 0

0

0 0

0

G G a g
α

2G g

G G a g
β

2G g

+
=

+

−
=

+

. (3.28) 

 
 O expresie interesantă pentru parametrii de transfer G12 şi G21 se obţine 

după înlocuirea (3.28) în (3.27) 
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2
0 0

12 d a b
d 0 0

2
0 0

21 d a b
d 0 0

a g GG G
G g G G

2G g β 2G g 2G g

a g GG G
G g G G

2G g β 2G g 2G g

 
 = − + − = −
 + − + +
 

 
 = − + + = +
 + − + +
 

. (3.29) 

 Prin notaţiile Ga şi Gb s-a pus în evidenţă forma particulară a celor doi 
parametrii de transfer. 

 
 

B. Expresiile impedanţelor de intrare, respectiv a inductanţei 

simulate, pentru cazurile analizate anterior 
 

 Expresia generală a impedanţei de intrare a fost prezentată în capitolul 2: 
 


= +

−

12 21
1in 11

S 22

Z Z
Z Z

Z Z
. (3.30) 

 

 
Fig.3.8 Giratorul Antoniou cu sarcină capacitivă 

 
Ţinând cont de expresiile concrete ale parametrilor cuadripolari pentru 

circuitul considerat se obţin următoarele relaţii: 
 

 

e

G G G G G G G G G G G G G G G GG G
ω C

G G G G G
Z

G G G G G G G G G G G GG G
ω C

G G G G

G G
jω C

G

G G G G G G G G G G G GG G
ω

G G G

 − − − −
  + + 
 
 = +

   − − −
  + +  
    



+

 − − −
  + +
 
 

2
2 23 1 2 7 5 7 6 4 5 7 6 4 3 1 2 72 7

3 5 3 5 3
1 2 22

2 23 1 2 7 5 7 6 4 3 1 2 72 7

3 5 3 3

2
2 7

3
2

2
23 1 2 7 5 7 6 4 3 1 2 72 7

3 5 3
C

G

 
 

 

2
2

3

, (3.31) 

 
reactanţa echivalentă rezultând deci 
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ech

G G
ω C

G
X

G G G G G G G G G G G GG G
ω C

G G G G



=

   − − −
  + +  
    

2
2 7

3
1 2 22

2 23 1 2 7 5 7 6 4 3 1 2 72 7

3 5 3 3

. 
(3.32) 

 
 Dacă se consideră cele şapte conductanţe identice 1 7G ... G G= = = , deci 

gG G= , impedanţa echivalentă devine 

e
g

C
Z jω

G
=1 2

, (3.33) 

 
deci inductanţa simulată faţă de bornele de la intrare va fi 
 

2
e1 g2

g

C
L R C

G
= =  . (3.34) 

 
 

3.3 Giratoare implementate folosind amplificatoare 
transconductanţă (O.T.A.) 
 

3.3.1 Amplificatorul transconductanţă (O.T.A.) 
 

Amplificatorul transconductanţă (O.T.A.) este un dispozitiv electronic având 
simbolul cel figura 3.9 [68]. 

 

 
Fig.3.9 Simbol O.T.A. 

 
 1. Relaţia de definiţie a unui amplificator transconductanţă ideal este: 

 

( )out m in in m ini g V V g u+ −= − =  , (3.35) 

 
unde gm este o constantă numită transconductanţă. 

 Conform relaţiei (3.35), amplificatorul transconductanţă ideal se comportă 
faţă de bornele de ieşire ca şi o sursă de curent comandată de tensiunea de la 

bornele de intrare. Drept urmare, schema echivalentă a acestuia este cea din figura 
3.10 
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Fig.3.10 Schema echivalentă a unui O.T.A. ideal 

 
 2. Pentru caracterizarea unui O.T.A. real se consideră o serie de alţi 

parametrii, ca de exemplu: 
- conductanţa de intrare gin; 
- conductanţa de ieşire gout; 
- capacitatea de intrare Cin; 

- capacitatea de ieşire Cout. 
Prin urmare schema echivalentă din figura 3.10, completată cu aceşti parametrii, 
devine cea din fig. 3.11 
 

 
Fig.3.11 Schema echivalentă a unui O.T.A. realizat fizic 

 

Capacităţile parazite Cin şi Cout, pentru O.T.A. realizat fizic, au valori foarte mici şi 
pot fi neglijate la frecvenţe relativ mici. Rezultă astfel schema echivalentă 
simplificată din figura 3.11. La O.T.A. realizate fizic, transconductanţa gm poate fi 
modificată în limite foarte mari (câteva ordine de mărime) prin modificarea valorii 
unui curent, numit curent de polarizare IABC. Ca şi amplificatoarele operaţionale, 
amplificatoarele transconductanţă sunt liniare într-un anumit interval, aşa cum se 

poate observa din caracteristica de transfer din fig. 3.12. 
 

 
Fig.3.12 Caracteristica de transfer a unui O.T.A. 
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3.3.2 Implementarea unui girator folosind două O.T.A. 

  
Pornind de la ecuaţiile cuadripolare cu parametrii conductanţă s-a stabilit 

schema echivalentă a unui girator (§ 2.1.2.1). Schema este formată din două surse 
de curent comandate în tensiune, care în fig. 3.13 sunt repoziţionate. 
 

 
Fig.3.13 Schema echivalentă a unui girator cu pierderi 

 
Schema echivalentă din fig.3.13 se poate redesena ca în fig.3.14 în care 

conductanţele proprii g11, g22 au fost înlocuite cu g11
’, g11

”, respectiv cu g22
’, g22

” 
conform relaţiilor (3.36) 
 

' "
11 11 11

' "
22 22 22

g g g

g g g

= +

= +

. (3.36) 

 

 Astfel, pe baza relaţiilor (3.36), schema echivalentă a giratorului va avea 
structura din figura 3.14. 
 

 

Fig.3.14 Schema echivalentă a giratorului cu pierderi configurată ca o interconectare a două 
O.T.A reale 

 
Recunoaştem în fig. 3.14 schema echivalentă a două O.T.A. interconectate 

într-un mod specific. Interconectarea devine mai vizibilă dacă înlocuim cele două 
amplificatoare cu simbolul lor de circuit. 
 

BUPT



3.3 Giratoare implementate folosind amplificatoare transconductanţă  53 

 

 

 
Fig.3.15 Girator implementat folosind două O.T.A. 

 

Identificăm aici conform schemei echivalente a amplificatorului real (3.11) 

conductanţele de intrare 
11

'
in1g g=  şi 

22

'
in2g g=  ale celor două O.T.A., respectiv 

conductanţele de ieşire 
22

''
out1g g=  şi 

11

''
out2g g= , precum şi transconductanţele 

21 m1g g= − , 12 m2g g= . Înlocuind aceste conductanţe în sistemul de ecuaţii cu 

parametrii conductanţă 
 

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

i g u g u

i g u g u

=  + 

=  + 
, (3.37) 

obţinem 

( )

( )
1 in1 out2 1 m2 2

2 m1 1 in2 out1 2

i g g u g u

i g u g g u

= +  + 

= −  + + 
. (3.38) 

 

Particularizând pentru O.T.A. ideal ( ing 0→ , outg 0→ ), ecuaţiile (3.38) 

devin 

 

1 m2 2

2 m1 1

i g u

i g u

= 

= − 
, (3.39) 

 

ecuaţii identice cu ecuaţiile giratorului ideal, cu 12 m2g g=  şi 21 m1g g= − . 

 În mod similar se obţine următoarea schemă a unui girator implementat prin 

O.T.A. : 

 
Fig.3.16 Girator implementat folosind două O.T.A., cu intrările şi ieşirile inversate 

 
 Ecuaţiile corespunzătoare sunt 
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1 m2 2

2 m1 1

i g u

i g u

= − 

= 
, (3.40) 

 

de unde 12 m2g g= −  şi 21 m1g g= . 

Se observă că semnele transconductanţelor s-au inversat faţă de cazul precedent. 
Acest lucru este firesc întrucât schema din fig. 3.16 reprezintă de fapt schema din 
fig. 3.15 cu intrările şi ieşirile inversate. 

 
 

3.3.3 Controlul transferului de energie de la o poartă la cealaltă a 

giratorului cu O.T.A. 
 

 Se consideră giratorul cu O.T.A. (figura 3.17) interconectat între două surse 

de tensiune sinusoidală ( )1 1 1u U 2 sin ωt = −  şi ( )2 2 2u U 2 sin ωt = − şi se 

urmăreşte transferul de energie de la o poarta la alta a giratorului. 
 

 
Fig.3.17 Girator cu O.T.A. alimentat la ambele porţi 

 
 Puterile momentane la cele două porţi 
 

1 1 1

2 2 2

p u i

p u i

= 

= 
, (3.41) 

 
se exprimă pe baza ecuaţiilor giratorului cu O.T.A. ideal 
 

1 m2 2

2 m1 1

i g u

i g u

= 

= − 
, (3.42) 

 
în forma: 
 

( ) ( )

( ) ( )
1 m2 1 2 1 2

2 m1 1 2 1 2

p 2g U U sin ωt sin ωt

p 2g U U sin ωt sin ωt

 

 

=    −  −

= −    −  −
. (3.41) 

 
 Integrând puterile momentane pe o perioadă rezultă expresiile puterilor 
active la cele două porţi ale giratorului 
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( )

( )

T

1 1 m2 1 2 1 2

0

T

2 2 m1 1 2 1 2

0

1
P p dt g U U cos

T

1
P p dt g U U cos

T

 

 

= =    −

= = −    −





. (3.43) 

 
 Ne interesează parametrii prin care putem controla sensul de transfer şi 

mărimea puterii transferate. Sensul este determinat de semnele puterii, adică de 

defazajul φ1-φ2, iar mărimea prin valoarea transconductanţei, pentru surse date. 
Considerăm următoarele cazuri: 
a) Tensiunile u1 şi u2 sunt în fază (φ1=φ2), de unde 
 

1 m2 1 2

2 m1 1 2

P g U U 0

P g U U 0

=   

= −   
. (3.44) 

 
Se observă că sensul de circulaţie al energiei este de la poarta 1 la poarta 2, 
giratorul absorbind putere activă de la sursa 1 şi debitând putere activă sursei 2. 

Pentru cazul în care m1 m2g g= , puterile active sunt egale ( 1 2P P= ). Dacă 

m1 m2g g , rezultă 1 2P P , ceea ce înseamnă că diferenţa de putere se regăseşte 

în elementele de circuit din interiorul giratorului. Dacă m1 m2g g , atunci 1 2P P , 

adică la poarta 2 rezultă o putere mai mare datorită faptului că apar puteri 

suplimentare de la elementele din interiorul giratorului. 

b) Tensiunile u1 şi u2 defazate cu π/2 (φ1 - φ2 = π/2), de unde rezultă că puterile 
active sunt în acest caz nule (P1 = 0, P2 = 0), adică nu se realizează transfer de 
energie între porţile giratorului. 
c) Tensiunile u1 şi u2 de la cele două porţi sunt în antifază (φ1 - φ2 = π), deci 
puterile active sunt 

 

1 m2 1 2

2 m1 1 2

P g U U 0

P g U U 0

= −   

=   
. (3.45) 

 
În această situaţie giratorul absoarbe putere activă de la sursa 2 şi cedează putere 

activă sursei 1, sensul de circulaţie al energiei este deci de la poarta 2 la poarta 1. 
 Un alt mod de a schimba sensul de transfer al energiei, la un defazaj dat, 
este de a recabla circuitul în forma din fig. 3.16, ceea ce are ca efect inversarea 
semnelor puterilor. 
 

3.4 Comparaţie între implementarea giratorului cu A.O., 

respectiv O.T.A. din punct de vedere al simulării 
inductivităţilor 
 
 După cum s-a arătat, simularea inductivităţilor se poate realiza cu diferite 
tipuri de giratoare cu dispozitive electronice liniare. Desigur că fiecare dintre aceste 
circuite prezintă avantaje şi dezavantaje. În acest sens ne oprim la două dintre 
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acestea, şi anume la giratorul cu amplificatoare operaţionale în configuraţia 
Antoniou şi giratorul cu amplificatoare transconductanţă. 

 Giratorul Antoniou este un girator cu structură relativ simplă, şapte 
rezistoare şi două A.O. Se observă din ecuaţiile cuadripolare ale acestuia că, 
comportarea de girator depinde de alegerea corespunzătoare a valorilor 

rezistenţelor. Pentru ca circuitul să fie antireciproc este suficient ca 2 3G G= . Atunci 

rezultă 12 7G G= , 21 7G G= − . În acest caz conductanţa de giraţie este gG G= 7 . 

Prin urmare, controlul conductanţei de giraţie necesită modificarea rezistenţei R7. Pe 
de altă parte, dacă se doreşte un girator cu conductanţe de transfer diferite, din 

relaţiile generale 
 

2
12 7

3

21 7

G
G G

G

G G

= 

= −

, (3.46) 

 
se observă că trebuie modificate şi valorile conductanţelor G2 şi G3 (de fapt numai 

raportul lor). 
Structura giratorului cu O.T.A. este mai simplă. În plus există posibilitatea 

modificării transconductanţelor gm1 şi gm2, prin modificare curentului de polarizare al 
O.T.A.- urilor. 

1 m2 2

2 m1 1

i g u

i g u

= 

= − 
, (3.47) 

 
Acest lucru reprezintă un avantaj întrucât controlul curentului de polarizare se 

realizează simplu, prin modificarea tensiunii aplicate la pinii respectivi. Se pot obţine 
astfel inductivităţi controlate prin tensiune, lucru avantajos în anumite aplicaţii (de 
ex. la relizarea filtrelor acordabile [26], [42], [47], [1], [24], oscilatoarelor). 

 Analizând expresiile inductivităţilor simulate (rel. 3.48) pentru cele două 
tipuri de giratoare se poate afirma: 

- în cazul giratorului cu A.O., modificarea inductivităţii implică modificarea 
valorii unui element de circuit exterior (rezistenţa R7); 

- în cazul giratorului cu O.T.A., modificarea inductivităţii se realizează 
intern printr-un parametru (gm), care se modifică prin controlul 

tensiunii. 
 

2
7

2
m

L R C

C
L

g

= 

=
, (3.48) 
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4. GIRATOARE REALIZATE FOLOSIND 
DISPOZITIVE ELECTRONICE DE COMUTAŢIE 

 
 

4.1 Introducere 
 

În capitolul precedent s-a studiat comportarea ca girator a unor circuite 
formate din amplificatoare şi rezistoare. Aceste circuite sunt folosite în principal 
pentru simularea inductivităţilor în filtre active sau oscilatoare. Pe de altă parte, în 

unele aplicaţii este necesar controlul transferului de energie între două subsisteme 
fizice (de exemplu două subsisteme energetice de curent continuu). Acest lucru se 
poate realiza, de exemplu, folosind o structură formată dintr-un cuadripol reciproc 
intercalat între două comutatoare inversoare, comandate periodic într-un anumit 
mod. Dacă decalajul dintre comutatoare este T/4, structura se comportă, în medie 
pe o perioadă T, ca un girator de c.c. 

 
 

4.2 Cuadripoli reciproci dublu alimentaţi în regim de 
comutaţie 
 
 
 Structura pe care o vom analiza în continuare este reprezentată în fig. 4.1. 

 

 
Fig.4.1 Cuadripol dublu alimentat în regim de comutaţie 

 
 Ea este formată dintr-un cuadripol R L C la porţile căruia sunt conectate 
două surse de tensiune constantă prin intermediul a două inversoare de polaritate. 

Inversoarele pot fi realizate cu ajutorul unor punţi comandate în mod corespunzător 
(fig.4.2) [19],[31]. 
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Fig.4.2. Cuadripol dublu alimentat prin intermediul a două punţi comandate 

 

4.2.1 Deducerea ecuaţiilor cuadripolare 
 
Se presupune că elementele de comutaţie S11 - S14 , S21 - S24 sunt ideale. 

Comanda lor se face periodic cu perioada T, astfel încât o semiperioadă S11 şi S14 să 
fie închise iar S12 şi S13 deschise, în cealaltă semiperioadă starea lor se inversează. A 
doua punte are acelaşi program de comandă cu diferenţa că secvenţa este decalată 
faţă de aceea a primei punţi cu un interval TD. 

Urmărim să determinăm legătura dintre curenţii şi tensiunile la bornele 
cuadripolului format din cuadripolul R L C completat cu cele două punţi inversoare şi 

să interpretăm rezultatele obţinute în cadrul teoriei cuadripolului. 

 

 
 

Fig.4.3 Tensiunile dreptunghiulare de alimentare ale celor două punţi 

 
Prin secvenţa de comutare descrisă, tensiunile de la bornele cuadripolului R L 

C sunt tensiuni cu variaţie dreptunghiulară în timp, ca în fig.4.3. Descompunerea lor în 
serie Fourier conduce la expresiile: 
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                ( )
( )

( )
k1

a a

k 1,3,... k 1,3,...

4U
u t sinkωt u t

kπ

 

= =

= =   

( ) ( )
( )

( )
k2

b D b
k 1,3,... k 1,3,...

4U
u t sinkω t T u t

kπ

 

= =

= − =  . 

(4.1) 

 
Pentru armonica de ordinul k , ecuaţiile cuadripolare R L C în parametrii Y sunt 
 

(k) (k) (k) (k) (k)
a a11 12 b

(k) (k) (k) (k) (k)
a21 22b b

I Y U Y U

I Y U Y U

=  + 

=  + 

, (4.2) 

unde 

                       (k )
1a

4
U U

kπ 2
=   

( )(k )
D D 2b

4
U cos kωT j sinkωT U

kπ 2
=  −  . 

(4.3) 

 

Întrucât cuadripolul este reciproc, (k) (k)
12 21

Y Y= , oricare ar fi k. 

 Din aceste relaţii se determină expresiile valorilor momentane ale curenţilor 
corespunzător armonicii k. Curenţii ia(t) respectiv ib(t) se obţin însumând aceste 
armonici: 
 

( )

( )

(k ) (k )
a a a

k 1,3,...

(k ) (k )
b b b

k 1,3,...

i 2I sin kωt φ

i 2I sin kωt φ



=



=

=  +

=  +





. (4.4) 

 
unde Ia

(k) şi Ib
(k) sunt modulele curenţilor complecşi pentru armonica k şi φa

(k) şi φb
(k) 

argumentele lor. 
 Legătura dintre valorile momentane ale curenţilor de la porţile cuadripolului 
extins şi cele ale cuadripolului R L C rezultă ţinând seama de secvenţa de comutare, 
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( )

( )

( )

a

1

a

b D

2 b D D

b D

T
i , pentru t 0,

2
i t

T
i , pentru t ,T

2

i , pentru t 0,T

T
i t i , pentru t T ,T

2

T
i , pentru t T ,T

2

  
  

  
= 

 −   
 


− 

  

=  +  
 

  
−  + 
  

. (4.5) 

 
 Din aceste relaţii, pe o perioadă T obţinem: 

 

( ) ( ) ( )
( )

( )
T T / 2 T k

ka
1 1 a a a

k 1,3,...0 0 T / 2

I1 1 1 2 2
I i t dt i t dt i t dt cosφ

T T T π k



=

= = − =     

 

(4.6) 

 

( ) ( ) ( ) ( )
D D

D D

T T T / 2T T

2 2 b b b

0 0 T T T / 2

1 1 1 1
I i t dt i t dt i t dt i t dt

T T T T

+

+

= = − + − =     

( )
( )

k
kb

D b
k 1,3,...

I2 2
cos kωT φ

π k



=

 
= + 

 
 . 

(4.7) 

 

 Înlocuind în (4.2) şi (4.3) relaţia (k) (k) (k)
mn mnmnY G jB= −  , m,n = 1,2, rezultă 

 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

k (k ) (k ) (k )
1 D D 2a 11 12 12

k (k ) (k ) (k )
1 D D 221 22 22b

k (k ) (k ) (k )
1 D D 221 22 22b

4
Re I G U G cos kωT B sinkωT U

kπ 2

4
Re I G U G cos kωT B sinkωT U

kπ 2

4
Im I B U B cos kωT G sinkωT U

kπ 2

   
=  + −      

   
=  + −      

   
= −  + − −      

 (4.8) 

 
Pe de altă parte 
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

k k k
a aa

k k k

b b b

k k k

b b b

Re I I cosφ

Re I I cosφ

Im I I sinφ

 
= 

 

 
= 

 

 
= 

 

 (4.9) 

 
 Înlocuind (4.9) în (4.8) şi rezultatul în (4.6) şi (4.7) obţinem ecuaţiile (4.10) 

 

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

I G U G U

I G U G U

=  + 

=  + 
 (4.10) 

unde s-a notat 

               (k )
11 112 2

k 1,3,...

8 1
G G

π k



=

=   (4.11) 

 

( )(k ) (k )
12 D D12 122 2

k 1,3,...

8 1
G G cos kωT B sinkωT

π k



=

= −  (4.12) 

 

( )(k ) (k )
21 D D21 212 2

k 1,3,...

8 1
G G cos kωT B sinkωT

π k



=

= +  (4.13) 

 

                
( )k

22 222 2
k 1,3,...

8 1
G G

π k



=

=   (4.14) 

 
 Aceste relaţii reprezintă ecuaţiile cuadripolare în valori medii ale 
cuadripolului extins (bornele 11’, 22’). Parametrii acestuia depind de parametrii 
cuadripolului R L C, frecvenţa de comutare şi foarte important, timpul de decalaj 

dintre momentele de comutaţie ale celor două punţi. 
 Se observă o structură interesantă a parametrilor de transfer. Ţinând seama 

că (k) (k)
12 21

G G= , (k) (k)
12 21

B B= , oricare ar fi k, rezultă că 

 

12G a b= −  (4.15) 

 

21G a b= +  (4.16) 

 
în care “a” reprezintă primul termen din expresia lui G12 (componenta disipativă), iar 
“b” al doilea termen (componenta reactivă). 
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Cazuri particulare: 

 
- cuadripolul interior pur reactiv (R = 0), parametrii cuadripolari au 

expresiile: 
 

                           =11G 0  (4.17) 

 

(k )
12 D122 2

k 1,3,...

8 1
G B sinkωT

π k



=

= −   (4.18) 

 

(k )
21 D122 2

k 1,3,...

8 1
G B sinkωT

π k



=

=   (4.19) 

 

                             22G 0= . (4.20) 

 
Rezultă cuadripolul extins este fără pierderi şi antireciproc, deci un girator ideal, 
oricare ar fi TD. 

- cuadripolul interior unul oarecare (R, L, C), pentru TD = T/4 

 
 

                            (k )
11 112 2

k 1,3,...

8 1
G G

π k



=

=   (4.21) 

 

(k )
12 122 2

k 1,3,...

8 1 π
G B sinkω

2π k



=

= −   (4.22) 

 

(k )
21 122 2

k 1,3,...

8 1 π
G B sinkω

2π k



=

=   (4.23) 

 

                            
( )k

22 222 2
k 1,3,...

8 1
G G

π k



=

=   (4.24) 

 

În acest caz cuadripolul extins este un girator cu pierderi. 
 

4.2.2 Analiza transferului de putere de la poarta 11’ la 22’, în 

funcţie de decalajul TD 
 

Puterile medii pe o perioadă la cele două porţi ale cuadripolului sunt [83] 
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2
1 1 1 11 1 12 1 2P U I G U G U U=  =  +   , (4.25) 

 

2
2 2 2 21 1 2 22 2

P U I G U U G U=  =   +  . (4.26) 

 
 Dacă cuadripolul interior este reciproc, simetric şi fără pierderi 

( = =
(k) (k)
12 21

G G 0 , (k) (k)
11 22

G G 0= = şi (k) (k)
12 21

B B= ) atunci: 

 

( )

( )

11

22

(k )
12 D122 2

k 1,3,...

(k )
21 D122 2

k 1,3,...

G 0

G 0

8 1
G B sinkωT

π k

8 1
G B sinkωT

π k



=



=

=

=

= −

=





, (4.27) 

 
Se observă că pentru cazul studiat, cuadripolul extins este un girator ideal 

( 12 21G G= − ) oricare ar fi frecvenţa de comutaţie şi timpul de întârziere TD. 

În consecinţă, expresiile celor două puteri devin 
 

( )(k )
1 12 1 2 1 2 D122 2

k 1,3,...

8 1
P G U U U U B sinkωT

π k



=

=   =   − , (4.28) 

 

( )(k )
2 12 1 2 1 2 D122 2

k 1,3,...

8 1
P G U U U U B sinkωT

π k



=

=   =    . (4.29) 

 

În concluzie, se observă că dacă ( )DT 0,T / 2 , puterea circulă dinspre 

poarta de intrare spre poarta de ieşire a giratorului, iar dacă ( )DT T / 2,T , puterea 

circulă în sens opus. Pentru anumite valori ale lui TD, cum ar fi DT 0= , DT T / 2=  şi 

DT T=  cele două puteri sunt nule deci nu se produce transfer de putere între porţi. 

Sensul de transfer al puterii de la o poartă la cealaltă poate fi controlat prin 

TD, care este un parametru uşor de modificat. 
Din relaţiile (4.11)-(4.14) rezultă că conductanţele proprii G11 şi G22 nu 

depind de frecvenţa de comutaţie şi de timpul de întârziere TD. Pe de altă parte, 

conductanţele de transfer G12 şi G21 depind de aceşti factori. Dacă se alege 

, DT T / 4=  atunci (k )
12 122 2

k 1,3,...

8 1
G B

π k



=

= −   şi 21 12G G= − . O situaţie similară 

apare pentru DT 3T / 4= , dar cu inversarea semnelor lui G12 şi G21, deci a sensului 

de transfer al puterii. 
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4.3. Linia de transmisie ca şi inversor de impedanţă 
 
 
 Deşi acest subcapitol nu se încadrează în domeniul enunţat în titlul 
capitolului, el a fost inserat aici din următorul motiv: în locul cuadripolului reciproc 
din figura 4.1 putem considera o linie de transmisie, obţinând astfel un girator de 
c.c.  

Pe de altă parte, în regim sinusoidal o linie fără pierderi în λ/4, care este un 
cuadripol reciproc, are proprietatea de inversare a impedanţei de sarcină la fel ca şi 
un girator. În adevăr, pornind de la ecuaţiile cuadripolare ale unei linii de transmisie 

fără pierderi, în sfert de lungime de undă [72] (figura 4.4), 

 

c 21

c 12

U jZ I

U jZ I

= − 

= − 
, (4.30) 

 

 
Fig.4.4 Linia lungă 

 
rezultă pentru impedanţa de intrare a liniei expresia 
 

2
cin

2

1
Z Z

Z
=  , (4.31) 

 

unde c
L'

Z
C '

=  este impedanţa caracteristică a liniei. 

 Această expresie este similară cu impedanţa de intrare a unui girator ideal, 
 

2
gin

2

1
Z R

Z
=  , (4.32) 

 
Rg fiind rezistenţa de giraţie. Apare astfel întrebarea: este inversarea impedanţei de 

sarcină o proprietate definitorie pentru un cuadripol antireciproc ? Răspunsul este 
evident negativ. 

O explicaţie a acestei proprietăţi se poate da dacă comparăm ecuaţiile 
(4.30) ale liniei de transmisie în λ/4 cu ecuaţiile giratorului ideal 
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g 21

g 12

U R I

U R I

= − 

= 
. (4.33) 

 Se observă două diferenţe esenţiale, deşi expresiile finale pentru impedanţa 
de intrare sunt formal identice: parametrii cuadripolari ai liniei sunt complecşi şi au 

acelaşi semn, în timp ce ai giratorului sunt reali şi de semne opuse. 
În deducerea expresiei impedanţei de intrare a liniei, cele două atribute ale 
parametrilor cuadripolari se anulează reciproc, conducând la o expresie formal 
identică cu aceea obţinută pentru giratorul ideal. 

Intercalând o linie de transmisie arbitrară, care este echivalentă cu un lanţ 

de cuadripoli (R,L,C,G), între cele două punţi inversoare, obţinem un girator de c.c. 

dacă punţile sunt comandate decalat cu TD = T/4. În particular dacă linia este fără 
pierderi,  cuadripolul rezultant este un girator ideal indiferent de lungimea liniei şi de 
decalajul de comandă al punţilor. 
 De precizat faptul că giratorul realizat cu linia de transmisie şi cele două 
inversoare este un girator de curent continuu întrucât parametrii calculaţi în subcap. 
4.2 au rezultat prin mediere temporală. Aplicaţiile acestui tip de girator nu sunt 
legate de proprietatea de inversare a impedanţei ci de posibilitatea controlului 

transferului de putere prin modificarea decalajului TD. 
 

 

4.4 Circuite cuadripolare cu comportare de girator 
determinată printr-o buclă de reacţie de tipul „sliding-mode” 
 
 
 În electronica de putere s-a identificat o clasă de convertoare c.c.-c.c. care, 

dacă li se asociază o buclă de reacţie cu control de tipul „sliding-mode”, se comportă 
ca un girator [12], [89]. 

 Configurarea comportamentală a unui convertor c.c.-c.c. ca un girator poate 
fi avantajoasă în anumite situaţii care implică legarea în paralel a convertoarelor pe 
partea de ieşire. Motivul îl constituie comportarea giratorului ca o sursă de curent 
comandată de tensiunea de intrare. 
 

4.4.1 Determinarea ecuaţiilor de regim staţionar 
 
 Vom exemplifica acest tip de girator prin referire la convertorul c.c.-c.c. de 
tip coborâtor de tensiune (buck). Pe lângă bucla de reacţie mai apare şi un filtru LC 
pe intrare, pentru reducerea interferenţelor electromagnetice. Schema de principiu 
este prezentată în fig.4.5. 
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Fig.4.5. Convertor c.c.-c.c. coborâtor de tensiune 

 
 Circuitul are patru elemente reactive (L1, C1, L2, C2), variabile de stare fiind 
deci iL1, uC1, iL2, uC2. Aplicând teoremele lui Kirchhoff şi prelucrând relaţiile obţinute, 

obţinem ecuaţiile de stare ale sistemului: 
 

1
1

L
C S

1 1

di 1 1
u U

dt L L
= − + , (4.34) 

 

2
2 2

L
C C

2 2

di 1 1
σ u u

dt L L
= − , (4.35) 

 

1
1 2

C
L L

1 1

du 1 1
i σ i

dt C C
= − , (4.36) 

 

2
2 2

C
L C

2 2

du 1 1
i u

dt C RC
= − , (4.37) 

 

unde, σ = 1, pentru starea închisă a comutatorului SW ( ont T ) respectiv σ = 0 în 

caz contrar ( offt T ). 

 Impunem buclei de reacţie să conducă sistemul către starea de echilibru în 

lungul suprafeţei de ecuaţie 
2L 1S i g u= −   (suprafaţa de glisare), g fiind o 

constantă. În orice moment punctul de funcţionare al circuitului trebuie să aparţină,  
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cel puţin aproximativ, acestei suprafeţe, adică S = 0 , respectiv 
2L Si g U=   şi 

L S
di dU

g
dt dt

−  =2 0 , adică 2L
di

0
dt

= . Ecuaţiile de evoluţie (4.34)-(4.37) devin 

 

1
1

L
C S

1 1

di 1 1
u U

dt L L
= − + , (4.38) 

 

2

1

C

C

u
σ

u
= .  

 

1 2
1

1

C C
L S

1 C 1

du u1 1
i gU

dt C u C
= − , (4.39) 

 

2
2

C
S C

2 2

du 1 1
gU u

dt C RC
= − . (4.40) 

 
 Ecuaţia (4.40) este o ecuaţie diferenţială de ordinul 1 în uC2. Soluţia ei este  
 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2

t

τ
C C C Cu t u u 0 u e

−

−
 =  + −  
 

, (4.41) 

cu 

( )
2C S

2

u g R U

τ R C

 =  

= 
.  

 
 Prin urmare tensiunea uC2(t) creşte exponenţial, cu constanta de timp RC2 
până la valoarea de regim staţionar gRUS. 
 Coordonatele punctul fix x* al sistemului dinamic (4.38) - (4.40) se obţin din 
ecuaţiile respective anulând membrul stâng: 

 

1

2

1

2

*
C S

*
C S

* 2
L S

*
L S

u U

u g R U

i g R U

i g U

=

=  

=  

= 

 (4.42) 

 
 Notând cu I1, I2, U1, U2 mărimile la porţi în regim staţionar, din (4.42) 

rezultă 
 

L1

* 2
1 SI i g R U= =   , (4.43) 
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C2

*

2 S

u
I g U

R
= =  , (4.44) 

 

1 SU U=  (4.45) 

 

2

*
2 C SU u g R U= =    (4.46) 

 
Înlocuind (4.46) în (4.43), respectiv (4.45) în (4.44) obţinem ecuaţiile la porţi 

corespunzătoare regimului staţionar: 
 

1 2

2 1

I gU

I gU

=

=
, (4.47) 

 
ecuaţii ce corespund ecuaţiilor unui girator ideal. Lipsa semnului “-” din cea de-a 
doua ecuaţie se explică prin regula de asociere a sensurilor mărimilor i2 şi u2 
adoptată la poarta de ieşire (figura 4.5). 
 

4.4.2 Stabilizarea sistemului pentru comportarea convertorului ca şi 

girator în regim staţionar 
 
 Pentru analiza stabilităţii punctului fix x* , adică comportarea în regim 
staţionar a convertorului de c.c., se porneşte de la matricea Jacobiană a sistemului 
dinamic (4.38)- (4.40), 

 

( )
1 1 2

1 1 2

*1 1 2

1 1 1

L C C

* 2 2 2
F

L C C

3 3 3

L C C
x

f f f

i u u

f f f
J x

i u u

f f f

i u u

   
 
   
 
   

=    
 
   
 
   
 

. (4.48) 

 
unde f1, f2 şi f3 reprezintă funcţiile din membrul drept. Ţinând seama de ecuaţiile 
(4.38) – (4.40), acesta devine: 
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( ) 2

1
C1

*

1

C* S S
F 2

1 1 1 C

2 x

1

2

1 1 1

2

1
0 0

L

u U g U1
J x g

C C C uu

1
0 0

RC

1
0 0

L

1 g R g

C C C

1
0 0

RC

 
 −
 
 
 

=   − = 
 

 
 
 −
  

 
− 

 
 

 = −
 
 
 −
 
 

 (4.49) 

 
Ecuaţia caracteristică este atunci  
 

( )( )*
Fdet λ 1 J x 0− =   ,  

 

1

2

1 1 1

2

1
λ 0

L

1 g R g
λ 0

C C C

1
0 0 λ

RC


− − =

+

,  

 

2
2

2 1 1 1

1 g R 1
λ λ λ 0

RC C L C

  
 + − + = 
    

, (4.50) 

 
Rezolvând ecuaţia caracteristică se obţin valorile proprii 
 

2
2 2

1 2,3
2 1 1 1 1

1 g R g R 1
λ , λ

RC 2C 2C L C

 
 = − =  −
 
 

. (4.51) 

 
Prima valoare proprie duce la stabilizarea tensiunii exponenţiale uC2 . Celelalte două 
valori proprii sunt numere reale pozitive dacă 
 

2 1

1

C2
g

R L
 , (4.52) 
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respectiv sunt numere complexe cu părţi reale pozitive, pentru cazul cu semn 
contrar. Prin urmare, punctul fix este instabil. El poate fi stabilizat prin mai multe 

metode, una din acestea constând în conectarea unui circuit RdCd serie în paralel cu 
condensatorul C1. În regim staţionar, datorită condensatorului Cd , această ramură 
este întreruptă şi deci punctul fix va fi acelaşi ca în circuitul original. 

 Rezultă astfel, un sistem dinamic de ordinul 4 cu valorile proprii 1
2

1
λ

RC
= −  

şi celelalte trei fiind soluţiile ecuaţiei 
 

2 2
3 21 d d d

d d 1 1 1 d d 1 d d 1 1

C C g RR C 1 g R 1
λ λ λ 0

R C C L C R C C R C L C

 + −
 + + − + =
 
 

. (4.53) 

 
 Conform teoremei Routh-Hurwitz, stabilitatea sistemului implică faptul ca 
minorii principali ai matricii Hurwitz asociate să fie pozitivi [29]. În cazul ecuaţiei 
(4.53), 
 

1 2 1 2 3b 0, b 0, b b b   , (4.54) 

 

unde b1,b2, b3 sunt coeficienţii lui λ2, λ şi λ0, în această ordine. De aici rezultă 
valorile corespunzătoare pentru Rd şi Cd al circuitului de amortizare. 
 Analiza altor tipuri de convertoare c.c.-c.c. privind comportarea ca girator 
impusă printr-un control de tipul „sliding-mode”, este discutată în [12]. 
 Convertoarele c.c.-c.c. cu comportre de girator se prezintă, faţă de bornele 
unde este conectată sarcina, ca nişte surse de curent comandate prin tensiunea de 
la intrare [32]. 

 

 
Fig.4.6. Conectarea paralel a ieşirii convertoarelor c.c.-c.c. coborâtoare de tensiune 

 
Configurarea convertoarelor în acest mod este convenabilă în aplicaţiile care 

necesită conectarea în paralel pe partea de ieşire a mai multor convertoare 
alimentate independent (figura 4.6). 
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5. GIRATOARE IMPLEMENTATE FOLOSIND 
MEDII GIROTROPE 

 
 

5.1 Introducere 
 

În capitolele 3 şi 4 s-a studiat comportarea ca şi girator a unor circuite 
electrice rezultată ca urmare a interconectării corespunzătoare a unor dispozitive 

active de circuit, cum ar fi tranzistoare sau amplificatoare operaţionale. Aceste tipuri 
de giratoare pot fi denumite “giratoare cablate” pentru a accentua faptul că ele nu 
sunt propriu-zis dispozitive antireciproce, ci doar circuite electrice cu proprietatea 

respectivă. 
 Spre deosebire de giratoarele cablate, în acest capitol se va studia o 

categorie de dispozitive fizice a căror comportare de girator rezultă ca urmare a 
unor proprietăţi de material. În particular, ne vom referi la giratorul pe bază de efect 
Faraday, respectiv la cel pe bază de efect Hall. 
 

5.2 Giratorul pe bază de efect Hall 
 
 

5.2.1 Efectul Hall 
 
 Efectul Hall, observat pentru prima dată de Edwin Hall în 1880, constă în 
apariţia unui câmp electric într-o placă conductoare sau semiconductoare, parcursă 

de curent electric şi plasată convenabil într-un câmp magnetic, ca în figura 5.1 [75], 
[25]. 

 

 
Fig.5.1 Explicativă pentru efectul Hall 

 
 Plăcuţa se alimentează de la o sursă de tensiune pe la o pereche de contacte 

(11’). Dacă se introduce plăcuţa Hall într-un câmp magnetic de inducţie B  
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perpendicular pe planul plăcuţei, între celelalte două contacte (22’) apare o tensiune 
numită tensiune Hall, efectul numindu-se efect Hall. Explicaţia acestui fenomen este 

următoarea. Asupra electronilor din plăcuţă acţionează forţa Lorentz 
 

 

 Pentru sistemul de coordinate cartezian în care sunt orientaţi v  şi B  relaţia 

(5.1) devine 
 

 
adică forţa Lorentz este orientată după axa 0y, perpendiculară pe direcţia câmpului 
magnetic şi pe axa 0x. Astfel sarcinile electrice se separă pe cele două laturi (opuse 
una faţă de alta) ale plăcuţei, iar între ele apare un câmp electric numit câmp Hall 

HE . Datorită acestui câmp electric, asupra sarcinilor electrice se exercită forţa 

electrică 
 

orientată după axa 0y. 
Forţa electrică şi forţa Lorentz sunt de sens opus. Condiţia ca cele două forţe 

să fie în echilibru este 
 

L EF F 0+ = . (5.3) 

 
 După un regim tranzitoriu de scurtă durată se instalează regimul 
permanent, când sarcinile electrice se vor deplasa ordonat cu viteza v. 
 Câmpul electric Hall care apare în plăcuţă va fi, conform relaţiilor (5.1), (5.2), 
(5.3) 

 

 Ţinând cont de legea dintre viteza de drift v  şi de densitatea de curent J  

din placă, 

 
unde n este densitatea purtătorilor mobili de sarcină, iar q sarcina purtătorului mobil 
de sarcină, expresia (5.4) devine 
 

 
Introducând notaţia 
 

LF q v B=   . (5.1) 

LF qvB= − , (5.1’) 

E HF q E=   (5.2) 

HE v B= −  . (5.4) 

J nqv= , (5.5) 

( )H
1

E J B
nq

= 
−

. (5.6) 
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HC  numit coeficient Hall, relaţia precedentă devine 

 

 
Acest câmp Hall determină apariţia între bornele 22’ a unei tensiuni numită tensiune 

Hall 

 
 Câmpul fiind uniform şi exprimând densitatea de curent J în funcţie de 

curentul care parcurge placa, 
I

J
bh

= , expresia tensiunii Hall va fi 

 

H
H 0

C
U B I S B I

h
=   =   , (5.10) 

 
unde So se numeşte sensibilitatea în gol a dispozitivului Hall şi depinde de grosimea 
plăcii şi de material. 
 

5.2.2 Tensorul rezistivitate şi conductivitate electrică 
 
 Câmpul Hall joacă rolul unui câmp imprimat de prezenţa curentului şi a 
câmpului magnetic din placă (câmp imprimat de natură magnetică) [7], [8]. Într-un 
punct din plăcuţă, legea conducţiei electrice se scrie sub forma [75] 
 

( ) ( )H HJ σ E E σ E C J B = + = + 
  

, (5.11) 

sau 

( )H
J

E C J B
σ

= −  . (5.11’) 

 

 Direcţiile vectorilor E , J , B , pentru un mediu cu HC 0 , sunt 

reprezentate în figura 5.2. 

 
 

H
1

C
nq

=
−

, (5.7) 

( )H HE C J B=  . (5.8) 

2' 2'

HH H

2 2

U E dl C JBdy= = −  . (5.9) 
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Fig.5.2 Reprezentarea grafică a legii conducţiei electrice în prezenţa câmpului magnetic 

 

 Se observă că vectorii intensitate a câmpului electric E  şi densitatea de 

curent J  nu sunt coliniari, chiar şi pentru un mediu izotrop, datorită componentei 

HE . 

 Într-un sistem de coordonate ales arbitrar, cei trei vectori se pot scrie 
 

x y

x y

J J i J j

E E i E j

B Bk

= +

= +

=

. (5.12) 

 

 Introducând expresiile (5.12) în (5.11’) rezultă 
 

H
x x

y y
H

1
C BE Jσ

E J1
C B

σ

 
−    

 =   
       
  

, (5.13) 

 
de unde 

x xH
2 2y yHH

J E1 μ Bσ

J Eμ B 11 μ B

    
=    

−   +     

, (5.14) 

în care 

 

H

H

1
C B

σ
ρ

1
C B

σ

 
− 

  =   
 
  

 (5.15) 

 
este matricea rezistivitate şi  
 

H
2 2

HH

1 μ Bσ
σ

μ B 11 μ B

 
=     −+  

 (5.16) 

 
este matricea conductivitate. 
 Relaţia se poate scrie concentrat în forma  
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J σE= , (5.17) 

respectiv 

E ρJ= . (5.18) 

 
 Se observă că rezistivitatea, respectiv conductivitatea electrică sunt tensori 
de rang 2, cu expresiile din relaţiile (5.16), respectiv (5.15). Cu alte cuvinte 

materialul este anizotrop. 
Termenii simetrici faţă de diagonala matricii depind de câmpul magnetic, care este 
aşadar sursa anizotropiei (presupunând că iniţial materialul era izotrop electric). Se 

observă totodată că termenii simetrici faţă de diagonală sunt egali şi opuşi ca semn, 
tensorul fiind deci antisimetric: 
 

H
xy yx2 2

H

σ μ B
σ σ

1 μ B

 
= = −

+ 
, (5.19) 

cu 

H
xy 2 2

H

σ μ B
σ 0

1 μ B

 
= 

+ 
, (5.20) 

şi 

yx xyσ σ 0= −  . (5.21) 

 
 Această proprietate poate fi interpretată astfel: 

- un câmp electric E  care acţionează în lungul axei 0x (arbitrar aleasă) va 
determina o componentă a densităţii de curent după axa 0y, de mărime (fig.5.3a) 

 

y yx x yxJ σ E σ E=  =  . (5.22) 

 
- aplicând un câmp electric de aceeaşi mărime E, dar după axa 0y, acesta va 
determina o componentă a densităţii de curent după axa 0x de valoare (fig.5.3b) 
 

x xy y xy yx yJ σ E σ E σ E J=  =  = −  = − . (5.23) 

 

 

 Altfel spus, un câmp electric E  aplicat după axa 0x produce o componentă y 

a densităţii de curent egală ca mărime şi opusă ca sens cu componenta după axa 0x 
pe care ar determina-o acelaşi câmp dacă ar fi aplicat după direcţia y. Această 

  
a) b) 

Fig.5.3 Componentele câmpului electric şi ale densităţii de curent 
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proprietate corespunde celei de antireciprocitate de la cuadripoli. Este deci de 
aşteptat ca un cuadripol realizat pe baza efectului Hall să aibe proprietatea de 

antireciprocitate. 

 
5.2.3 Parametrii de transfer ai cuadripolului Hall 
 
 Considerăm dispozitivul Hall cu structura cuadripolară din figura 5.4. Pentru 
evidenţierea comportării ca girator al acestui dispozitiv se va verifica dacă acesta 
are proprietatea de antireciprocitate. 
 

 
Se consideră conectată la poarta 1 a dispozitivului o sursă de curent 

continuu (figura 5.4.a). Pentru sensul dat al curentului I1 şi al inducţiei B , 

intensitatea câmpului Hall şi a tensiunii Hall au sensurile din figură. Astfel expresia 

tensiunii Hall va fi 
 

( )22' H 0 1 0 S0
U U S B I S B I= =   =   . (5.24) 

 
 Dacă se alimentează acum dispozitivul Hall pe la poarta 2 (figura 5.4.b), 

pentru sensurile lui I2
’ şi B , intensitatea câmpului Hall are sensul din figură. În 

acest caz tensiunea Hall UH şi tensiunea (U11’)0 la poarta 1 au sensuri opuse, 
 

( )11' H 0 2 0 S0
U U S B I S B I= − = −   = −   . (5.25) 

 
 Cele două tensiuni sunt egale şi de semn contrar, ceea ce înseamnă că 
dispozitivul Hall se comportă ca un circuit antireciproc, este deci un girator. 
 O altă modalitate pentru a evidenţia că dispozitivul Hall este girator este 
aceea de a verifica condiţia de antireciprocitate folosind ecuaţiile cuadripolare cu 

parametrii rezistenţă 

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

U R I R I

U R I R I

=  + 

=  + 
. (5.26) 

 
Pentru primul caz considerat mai sus, din (5.26) rezultă: 

 

  
a) Alimentare pe la poarta 1  b) Alimentare pe la poarta 2 

Fig.5.4 Dispozitiv pe bază de efect Hall 
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( )
22 I 0 21 1 21 S 22' 0 S0

U R I R I U S B I= =  =  = =   , (5.27) 

de unde 

21 0R S B=  . (5.28) 

 

 Pentru cel de-al doilea caz 

( )
11 I 0 12 2 12 S 11' 0 S0

U R I R I U S B I= =  =  = = −   , (5.29) 

rezultă 

12 0R S B= −  . (5.30) 

Întrucât 

12 21R R= − , (5.31) 

cuadripolul este antireciproc. 
 

5.2.4 Componentele rezistenţei de transfer în cazul general 
 
 Legea conducţiei în forma (5.11) nu ţine cont de o serie de efecte 
secundare, cum ar fi efectul magnetorezistiv şi efectul Hall planar. Ţinând seama şi 
de aceste efecte, legea conducţiei are expresia [75] 
 

( ) ( )2
1 2 3J aE a E B a B E a E B B ...= +  + +   + , (5.32) 

în care s-au neglijat termenii în B  de ordin mai mare decât 2. 

 Dacă luăm în considerare numai efectele Hall, relaţia (5.32) devine 

( ) ( )1 3J aE a E B a E B B= +  +   . (5.33) 

Pornind de la această expresie, se arată că rezistenţele de transfer au două 
componente [90]: 

12 a b

21 a b

R R R

R R R

= +

= −
. (5.34) 

Aceste rezistenţe de transfer au următoarele proprietăţi [91]: 
- componenta Ra este independentă de sensul inducţiei magnetice, 

( ) ( )a aR B R B+ = − ; 

- componenta Rb îşi schimbă semnul la schimbarea sensului 

inducţiei magnetice, ( ) ( )b bR B R B+ = − − . 

Din relaţia (5.34) rezultă că pentru două sensuri opuse ale inducţiei 
magnetice, expresiile rezistenţelor de transfer sunt 

 

( ) ( )

( ) ( )
12 a b

21 a b

R B R R B

R B R R B

+ = + +

+ = − +

. (5.35) 

şi 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
12 a b a b 21

21 a b a b 12

R B R R B R R B R B

R B R R B R R B R B

− = + − = − + = +

− = − − = + + = +

. (5.36) 

BUPT



78 | Giratoare implementate folosind medii girotrope 

 

 

 Deci, prin schimbarea sensului inducţiei magnetice, valorile celor două 
rezistenţe de transfer se interschimbă. 

 Se observă că structura parametrilor de transfer la giratorul Hall, cu 
considerarea efectului Hall planar, este similară cu a giratorului Antoniou dacă se 
ţine seama de rezistenţa de intrare, respectiv de ieşire ale amplificatoarelor 
operaţionale, şi cu aceea a parametrilor giratorului cu punţi inversoare, dacă 
întârzierea dintre secvenţele de comutare ale celor două punţi este arbitrară: 
 - pentru giratorul Antoniou 

2
0 0

12 d a b
d 0 0

2
0 0

21 d a b
d 0 0

a g GG G
G g G G

2G g β 2G g 2G g

a g GG G
G g G G

2G g β 2G g 2G g

 
 = − + − = −
 + − + +
 

 
 = − + + = +
 + − + +
 

. (5.37) 

unde 
( )0 0

0

G G a g
β

2G g

−
=

+
 

 
 - pentru giratorul cu punţi inversoare 

( )

( )

(k ) (k )
12 D D a b12 122 2

k 1,3,...

(k ) (k )
21 D D a b21 212 2

k 1,3,...

8 1
G G cos kωT B sinkωT G G

π k

8 1
G G cos kωT B sinkωT G G

π k



=



=

= − = −

= + = +





. (5.38) 

 

 Practic, efectul Hall planar nu joacă un rol semnificativ în dispozitivul Hall, 

astfel că se poate considera aR 0=  şi deci 12 21R R= − . 

 

5.2.5 Aplicaţii ale giratorului Hall 
 
 Pentru a evalua posibilitatea aplicării practice a giratorului trebuiesc luaţi în 
considerare factorii care determină abaterea giratorului Hall de la un girator ideal: 

- parametrii proprii au valori mult mai mari decât parametrii de transfer. 
Motivul îl reprezintă efectul magnetorezistiv fizic şi geometric (dependenţa 
parametrilor de inducţia magnetică, de forma şi dimensiunile plăcii şi ale electrozilor, 
precum şi creşterea rezistivităţii materialului din care este confecţionată plăcuţa, în 

prezenţa câmpului magnetic). Ca ordin de mărime, la o plăcuţă Hall din germaniu 

parametrii proprii au valorile 11 22R R 220= , comparativ cu parametrii de 

transfer 21R 27 , pentru o inducţie magnetică B 1T= . Pentru plăcuţele Hall 

fabricate din aliaje metalice (InSb), pierderile sunt mai mici 11R 0,85 , 

22R 1,6 , comparativ cu 21R 0,45  (pentru B 1T= ) [75]. 

Faptul că parametrii proprii sunt mai mari decât cei de transfer determină un factor 

de calitate 1in

1in

X
Q

R
=  slab al unei inductivităţi simulate cu un girator real, aşa cum s-a 

arătat în capitolul 2 
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2 2

12 21 S
2 2 2 2 2 2

11 11 12 2122 S 22 S

R R ω C
Q

R R R ω C R R R ω C

 
=

+  +  
. (5.39) 

 

Rezultă deci că acest tip de girator nu este potrivit pentru simularea de inductivităţi. 
În literatura de specialitate există diferite scheme de giratoare realizate pe bază de 
efect Hall pentru simularea de inductivităţi, însă eficienţa lor este mult mai mică 
decât a giratoarelor electronice prezentate în capitolul 3. 

- electrozii Hall trebuie plasaţi pe aceiaşi suprafaţă echipotenţială astfel încât 

în absenţa câmpului magnetic, tensiunea la contactele Hall să fie zero. Realizarea 

practică a acestei condiţii este dificilă, fiind îngreunată şi de neomogenitatea 
materialului semiconductor sau de micile nesimetrii ale contactelor Hall. Ca urmare, 
între contactele Hall apare o tensiune şi în absenţa câmpului magnetic, numită 
tensiune de zero U . În prezenţa câmpului magnetic această tensiune se adaugă la 

tensiunea Hall, astfel că la contactele Hall tensiunea în gol are expresia 

 

( ) =   +22' 0 10
U S B I U . (5.40) 

 
Semnul şi mărimea tensiunii depinde de sensul şi mărimea curentului de comandă 
I1, respectiv de modul de plasare a contactelor pe cele două suprafeţe 
echipotenţiale. Semnul tensiunii de zero nu depinde de sensul inducţiei magnetice B. 
Mărimea acestei tensiuni depinde de mărimea câmpului magnetic datorită efectului 
magnetorezistiv, dar influenţa nu este semnificativă. 

Un avantaj al giratorului Hall este acela că se comportă rezistiv până la 

frecvenţe înalte (MHz), în timp ce giratoarele realizate cu amplificatoare 
operaţionale se comportă rezistiv până la frecvenţe de ordinul KHz-ilor. Totuşi la 
frecvenţe înalte există aplicaţii mai convenabile cum ar fi giratorului pe bază de 
efect Faraday, analizat pe larg în subcapitolul următor. 
 
 

5.3 Giratorul pe bază de efect Faraday 
 
 

5.3.1 Efectul Faraday 
 
 În anul 1845 Michael Faraday observă în cadrul uneia dintre experimentele 
sale că lumina polarizată liniar, care se propagă printr-o bucată de sticlă, îşi roteşte 
planul de polarizare sub acţiunea unui câmp magnetic exterior [37], [6]; acest efect 
se numeşte efect magneto-optic [45], [97], sau efect Faraday electric. Câmpul 
magnetic este produs de o bobină parcursă de curent în interiorul căreia a fost 

aşezat corpul de probă, sticla. Lumina polarizată liniar trece prin corpul de probă, iar 

la ieşirea din acesta planul de polarizare al luminii este rotit cu un unghi θ (fig.5.5), 
[50]. 
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Fig.5.5 Efectul Faraday 

 
 
 Experimental s-a observat că rotirea planului de polarizare a luminii este 

proporţional cu inducţia câmpului magnetic aplicat (B), cu lungimea (l) a probei de 

sticlă şi de o constantă de material (V), numită constanta Verdet, dependentă de 
lungimea de undă: 
 
 

θ VBl= . (5.41) 

 
 Efectul Faraday este un efect nereciproc (fig. 5.6). Dacă lumina polarizată 
este trimisă prin materialul magneto-optic în sensul (1), fig. 5.6a, la ieşire din 
acesta planul de polarizare al luminii va fi rotit cu un unghi θ. Dacă acum lumina 
polarizată este trimisă în sens opus (2) prin materialul magneto-optic (fig. 5.6b), 
planul de polarizare al luminii va fi rotit în acelaşi sens (privind spre direcţia de 
propagare a luminii), sub acelaşi unghi θ. 
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(1) şi (2) – sensurile de propagare a luminii 

 
a) 

 
b) 

Fig.5.6 Nereciprocitatea efectului Faraday 

 
Aceste tipuri de materiale magneto-optice sunt utilizate în diverse aplicaţii, 

cum ar fi vizualizarea câmpului magnetic, senzori de câmp magnetic, dispozitive din 

domeniul microundelor, izolatori optici. 
Efectul Faraday magnetic apare ca urmare a interacţiunii dintre o undă 

electromagnetică şi un mediu ferimagnetic polarizat cu un câmp magnetic continuu, 

având aceiaşi direcţie cu direcţia de propagare a undei. Acest câmp magnetic 
continuu induce o anizotropie magnetică, având drept consecinţă transformarea 
scalarului permeabilitate magnetică într-un tensor [51], [22]. 

 

5.3.2 Tensorul permeabilitate magnetică 

 

Un câmp magnetic continuu exterior, determină într-un mediu ferimagnetic, 
alinierea dipolilor magnetici de spin. Astfel se produc momente ale acestor dipoli 
magnetici şi o mişcare de precesie a dipolilor cu o frecvenţă controlată de 
intensitatea câmpului magnetic continuu. Un electron mai are şi un moment 

unghiular de spin ( s
2

= ), unde ħ este constanta lui Planck. Raportul dintre 

momentul magnetic de spin şi momentul unghiular de spin se numeşte raport 

giromagnetic, 11

e

m q
γ 1,759 10 C / Kg

s m
= = =  , m fiind momentul dipolului 

magnetic al electronului datorită spinului său, me masa electronului, iar q sarcina 
electrică. Între momentul magnetic şi momentul unghiular se poate scrie 

următoarea relaţie vectorială, semnul minus arătând că cei doi vectori sunt de sens 
contrar (figura 5.7) [51]: 

m γs= − . (5.42) 
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Fig.5.7 Spinul electronului 

 

În prezenţa câmpului magnetic 0 0H zH=  asupra dipolului magnetic se 

exercită un moment mecanic 
 

0 0 0 0 0T m B μ m H μ γs H=  =  = −  . (5.43) 

 
Ecuaţia de mişcare pentru dipolul magnetic: 
 

0 0
dm

μ γm H
dt

= −  , (5.44) 

 
sau, scrisă în componente, 
 

x
0 y 0

y
0 x 0

z

dm
μ γm H

dt

dm
μ γm H

dt

dm
0

dt

= −

= −

=

, (5.45) 

 

unde 0 0 0ω μ γH=  este frecvenţa de precesie (Larmor). 

 Unghiul de precesie θ dintre mşi 0H este  

 

2 2
x ym m A

sinθ
m m

+
= = , (5.46) 

 

unde mx  şi my  sunt proiecţiile lui m  pe planul x0y date de 

 

x 0

y 0

m Acosω t

m A sinω t

=

=
, (5.47) 

 
o soluţie compatibilă cu (5.45). 
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 În cazul a N momente magnetice de spin m pe unitatea de volum ecuaţia de 
mişcare va fi 

 

0
dM

μ γM H
dt

= −  , (5.48) 

 

unde H  este câmpul intern aplicat, iar M Nm=  este magnetrizaţia totală. 

 Dacă intensitatea câmpului magnetic exterior 0H  creşte, atunci tot mai mulţi 

dipoli magnetici se aliniază după direcţia lui 0H , până la atingerea saturaţiei magnetice. 

În acest moment magnetizaţia M  atinge cel mai ridicat nivel (magnetizaţie de saturaţie 

Ms). 

 Dacă peste câmpul magnetic 0H  la care materialul este saturat se 

suprapune un câmp magnetic alternativ de mică amplitudine H , atunci acesta va 

forţa o mişcare de precesie a momentului magnetic dipolar în jurul direcţiei lui 0H  

(axa 0z), la o frecvenţă egală cu a câmpului alternativ aplicat. 
 Câmpul magnetic total 
 

t ˆH H z H= +0 , (5.49) 

 
determină o magnetizaţie totală 
 

t sˆM M z M= + . (5.50) 

 

 Ţinând cont că 0H H  ecuaţiile de mişcare devin 

 

x
0 y m y

dM
ω M ω H

dt
= − + , (5.51a) 

y
0 x m x

dM
ω M ω H

dt
= − , (5.51b) 

                                     zdM
0

dt
= , (5.51c) 

 

unde s-au neglijat produsele MH, iar 0 0 0ω μ γH= , respectiv m 0 sω μ γM= . 

Derivând (5.51a) în raport cu t şi ţinând cont de (5.51b) obţinem 
 

2
y2x

x m 0 m x02

dHd M
ω M ω ω ω H

dtdt
+ = + . (5.52) 

 

În mod similar, obţinem ecuaţia 
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2
y 2 x

y m 0 m y02

d M dH
ω M ω ω ω H

dtdt
+ = − + . (5.53) 

 

 Dacă câmpul alternativ H  este sinusoidal cu pulsaţia ω, atunci trecând 

relaţiile (5.52) şi (5.53) în complex obţinem 
 

( )
( )

2 2
0 m mx x y0

2 2
m 0 my x y0

ω ω M ω ω H jωω H

ω ω M jωω H ω ω H

− = +

− = − +

, (5.54) 

 
care poate fi scrisă în formă matricială 
 

xx xy xzx x

yx yy yzy y

zx zy zzz z

χ χ χM H

M χ χ χ H

χ χ χM H

    
    
    =
    
        

, (5.55) 

 

unde s-au folosit notaţiile 
 

0 m
xx 2 2

0

m
xy 2 2

0

xz

m
yx xy2 2

0

0 m
yy xx2 2

0

yz

zx zy zz

ω ω
χ

ω ω

jωω
χ

ω ω

χ 0

jωω
χ χ

ω ω

ω ω
χ χ

ω ω

χ 0

χ χ χ 0

=
−

=
−

=

−
= = −

−

= =
−

=

= = =

 (5.56) 

 
 Se observă că tensorul susceptibilităţii magnetice este un tensor 
antisimetric: 
 

xx xy

yx yym

χ χ 0

χ χ χ 0

0 0 0

 
 

  =  
 

 
  

, (5.57) 

 

cu xy yxχ χ= − . 

Această proprietate se va reflecta şi în tensorul permeabilitate magnetică: 
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( )0 m

μ jκ 0

μ μ 1 χ jκ μ 0

0 0 0

 
    = + = −       
 
 

, (5.58) 

 
unde  

( ) ( ) 0 m
0 xx 0 yy 0 2 2

0

m
0 xy 0 2 2

0

ω ω
μ μ 1 χ μ 1 χ μ 1

ω ω

jωω
jκ μ χ μ

ω ω

 
 = + = + = +
 −
 

= =
−

, (5.59) 

deci 

m
0 2 2

0

ωω
κ μ

ω ω
=

−
.  

 

 Materialul cu permeabilitatea μ 
 

 de forma (5.58) se numeşte material 

girotropic, 
 

x x

y y

z z

B Hμ jκ 0

B jκ μ 0 H

0 0 0B H

    
    
   = − 
    

       

. (5.60) 

 

Un câmp H  orientat după axa x, de exemplu, determină componente ale lui B  atât 

după x cât şi după y, 
 

x

y

B μH

B jκH

=

= −
. (5.61) 

 
care sunt defazate între ele cu π/2. 

 Dacă se inversează sensul câmpului 0H , atunci H0 şi Ms îşi schimbă semnul, 

deci şi ω0 şi ωm, iar din (5.59) rezultă că μ nu se schimbă, dar κ îşi schimbă semnul. 
 
 

5.3.3 Efectul Faraday magnetic 
 

Considerăm un domeniu de extensie infinită, umplut cu material 

ferimagnetic, în care există un câmp exterior continuu 0 0H zH=  dirijat după axa z. 

Ca urmare a câmpului 0H , permeabilitate mediului devine un tensor  
 

(§ 5.3.2). 

Dacă în acest mediu se propagă o undă sinusoidală, câmpurile E  şi H  ale undei 

satisfac ecuaţiile lui Maxwell [51] 
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E jω μ H   = −
 

, (5.62) 

H jωεE = , (5.63) 

D 0  = , (5.64) 

B 0  = . (5.65) 

 
 Pentru simplificarea calculelor, presupunem că unda se propagă în lungul 

direcţiei câmpului aplicat 0H . Atunci  

 
jβz

mE E e−= , (5.66) 

jβz
mH H e−= . (5.67) 

 

Ţinând cont de expresia lui μ 
 

, din primele două ecuaţii ale lui Maxwell obţinem 

 

( )y x yjβE jω μH jκH= − + , (5.68a) 

( )x x yjβE jω jκH μH− = − − + , (5.68b) 

0 z0 jωμ H= − , (5.68c) 

y xjβH jωεE= , (5.68d) 

x yjβH jωεE− = , (5.68e) 

z0 jωεE= . (5.68f) 

 

Din (5.68c) şi (5.68f) rezultă că zE  şi zH  sunt nuli, deci E  şi H  sunt 

perpendiculari pe 0z, iar din (5.68d) şi (5.68e) rezultă că între componentele 
transversale există o relaţie de legătură de tipul (5.69) 
 

y x

x y

H H ωε
Y

E E β

−
= = = , (5.69) 

 
Y numindu-se admitanţa de undă. 
Înlocuind (5.69) în (5.68a) şi (5.68b) se obţine 
 

( )x yjω εκE β ω με E+ − =2 2 2 0 , (5.70a) 

( )2 2 2
x yβ ω με E jω εκE 0− − = , (5.70b) 

 
iar pentru obţinerea unei soluţii pentru Ex şi Ey determinantul sistemului de ecuaţii 
trebuie să fie nul, 
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( )
2

4 2 2 2 2ω ε κ β ω με 0− − = ,  

 
rezultând astfel două soluţii, adică constante de fază 
 

( )β ω ε μ κ =  . (5.71) 

 
Înlocuind β+ în (5.70a) rezultă 
 

y xE jE= − , (5.72) 

 
iar câmpul electric va avea forma 

 

( ) jβ z
mx ˆ ˆE E x jy e +

+ −
= − . (5.73) 

 
Folosind (5.69) rezultă şi expresia câmpului magnetic 
 

( ) jβ z
mx ˆ ˆH E Y jx y e +

+ −
+= + , (5.74) 

 

unde 
ωε ε

Y
β μ κ

+
+

= =
+

 este admitanţa de undă corespunzătoare. 

 

Înlocuind acum β- în (5.70a) rezultă similar expresiile pentru E  şi H  

 

( ) jβ z
mx ˆ ˆE E x jy e −

− −
= + . (5.75) 

( ) jβ z
mx ˆ ˆH E Y jx y e −

− −
−= − + , (5.76) 

 

cu 
ωε ε

Y
β μ κ

−
−

= =
−

. 

 Se poate face deci, o analiză a propagării undei liniar polarizate în lungul 
direcţiei câmpului magnetic continuu. Se consideră unda ca o superpoziţie dintre o 
undă circular polarizată spre dreapta (cu constanta de fază β+) şi o undă circular 
polarizată spre stânga (cu constanta de fază β-). Deci, la z=0 
 

( ) ( )0 0E E
ˆ ˆ ˆ ˆE(z 0) x jy x jy

2 2
= = − + + , (5.77) 

 
iar după un parcurs z 
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( ) ( )

( )

jβ z jβ z0 0

j β β z / 2
0

E E
ˆ ˆ ˆ ˆE(z) x jy e x jy e

2 2

β β β β
ˆ ˆE x cos z y sin z e

2 2

+ −

+ −

− −

− ++ − + −

= − + + =

 − −   
= −    

    

. (5.78) 

 
Prin urmare, direcţia câmpului electric face cu axa x un unghi 
 

 + −−
 = = −

2

y

x

E
arctg z

E
. (5.79) 

 
Acest efect se numeşte rotaţie Faraday sau efect Faraday. 
 Pentru ω < ω0 rezultă μ > 0, κ > 0, deci β+ > β-. Astfel, pe măsură ce z 

creşte (în direcţia de propagare a undei), Φ devine tot mai negativ, adică direcţia de 
polarizare se roteşte în sens antiorar (privind înspre direcţia de propagare a undei), 
fig.5.8a. Inversând acum direcţia câmpului exterior H0, κ îşi schimbă semnul, deci 
β+ < β- , adică Φ >0, rotaţia are loc în sens orar sub acelaşi unghi, fig. 5.8b (privind 
înspre direcţia de propagare a undei). 
 

 

5.3.4 Giratorul pe bază de efect Faraday 
 
 Efectului Faraday stă la baza realizării unor dispozitive tehnice nereciproce 
cum ar fi: izolatorul, giratorul, etc. 
 
 

Girator cu ferită 
 
 Pe baza efectului Faraday, se poate obţine un dispozitiv antireciproc, un 
girator, dacă se aleg corespunzător parametrii şi dimensiunile barei de ferită şi de 
asemenea câmpul exterior, astfel încât pentru o frecvenţă dată unghiul de rotaţie să 

fie π/2. Aceste giratoare sunt dispozitive din domeniul microundelor care determină 
rotirea planului de polarizare al undei cu 180°. 

 
5.3.4.1 Girator cu ferită cu ghid torsionat cu 90° 
 
 Un girator cu ferită ca cel din figura 5.9 este format din două ghiduri de 
undă (1) şi (2). Ghidul de undă (1) este torsionat cu 90°. Rotatorul de ferită situat 

 

 
a) Propagarea undei în direcţia câmpului 

magnetic exterior 
b) Propagarea undei în sens opus direcţiei 

câmpului magnetic exterior 
Fig.5.8 Rotaţia Faraday 
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în centrul unui cilindru roteşte unda cu 90° în acelaşi sens în care este rotit ghidul 
de undă (1), [51]. 

 O undă care se propagă de la stânga la dreapta, trece prin ghidul de undă 
torsionat (1), unde planul de polarizare al undei se roteşte cu 90° în sens antiorar 
(privind în sensul de propagare al undei). Ferita produce şi ea o rotire a planului de 
polarizare cu 90°, tot în sens antiorar. Rotaţia totală a planului de polarizare al 
undei la ieşirea din girator este de 180°. 
 Dacă acum unda se propagă în sens invers, de la dreapta la stânga, de la 

ghidul de undă (2), ferita produce o rotire a planului de polarizare cu 90° în sens 
antiorar (privind în sensul de propagare al undei). Ghidul de undă (1) roteşte planul 

de polarizare al undei cu 90° în sens orar. Astfel, se constată că la ieşirea din ghidul 
de undă (1) planul de polarizare al undei ajunge în poziţia în care a fost la intrarea 
în ghidul de undă (2). 

 
Fig.5.9 Girator cu ferită cu ghid torsionat cu 90° 

 
 Putem identifica la giratorul cu ferită, două porţi, poarta 1 – poarta prin care 
intră unda A1 (incidentă) în dispozitiv, şi poarta 2 – poarta prin care iese unda B2 
(emergentă), a cărui plan de polarizare este rotit cu 180° (în sens direct de 

propagare a undei). Dacă unda se propagă în sens invers unda incidentă este A2 şi 
unda emergentă B1 (fig.5.10). 
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Fig.5.10 Explicativă pentru parametrii S 

 
 Între undele incidente şi undele emergente ale unui cuadripol de tipul 
giratorului cu ferită se pot scrie relaţii de legătură prin intermediul unor parametrii 
numiţi parametrii de dispersie (S) [100]: 

1 11 1 12 2

2 12 1 22 2

b S a S a

b S a S a

=  + 

=  + 
. (5.80) 

 
unde a1, a2, b1, b2 sunt amplitudinile undelor A1, A2, B1, B2. 
 

 Parametrii de dispersie au următoarele semnificaţii: 
 

- 
2

1
11 a 0

1

b
S

a
== - reprezintă raportul dintre amplitudinea undei emergente 

b1 şi amplitudinea undei incidente a1 la poarta 1, în absenţa undei incidente la 
poarta 2. 

- 
2

2
21 a 0

1

b
S

a
== - reprezintă raportul dintre amplitudinea undei emergente 

b2 la poarta 2 şi amplitudinea undei incidente a1 la poarta 1, în absenţa undei 
incidente la poarta 2. 

- ==
1

1
12 a 0

2

b
S

a
- reprezintă raportul dintre amplitudinea undei emergente 

b1 la poarta 1 şi amplitudinea undei incidente a2 la poarta 2, dacă la poarta 2 nu 

există o undă incidentă. 

- 
1

2
22 a 0

2

b
S

a
== - reprezintă raportul dintre amplitudinea undei emergente 

b2 la poarta 2 şi amplitudinea undei incidente a2 la aceiaşi poartă, dacă la poarta 1 
nu avem o undă incidentă. 

În formă matriceală relaţia (5.80) se scrie 

 

1 11 12 1

2 12 22 2

b S S a

b S S a

     
=      

     
, (5.81) 

 
unde  

11 12

12 22

S S
S

S S

 
=    
 

, (5.82) 
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este matricea parametrilor de dispersie. 
 În cele ce urmează vom deduce matricea [S] pentru giratorul prezentat. 

 Presupunem că poarta 2 este în gol, iar la poarta 1 se injectează o undă cu 

vectorul E  dirijat după axa Ox (fig. 5.9), 1E E x=  . Dacă giratorul nu are pierderi, 

unda apare la poarta de ieşire neatenuată, dar rotită cu 180°, deci 2E E x= −  . Din 

definirea parametrilor S rezultă atunci: 

2

1

1
11 a 0

1 b 0

b 0
S 0

a E
=
=

= = = , (5.83) 

 

2

1

2
21 0

1 0

1=
=

−
= = = −a

b

b E
S

a E
. (5.84) 

 

cu 1a E= , 1b 0= , 2a 0= , 2b E= − . 

 În mod similar, cu poarta 1 în gol şi injectând la poarta 2 o undă 

2E ' E x= −  , rezultă 1a 0= , 1b E= − , 2a E= − , 2b 0= , respectiv parametrii de 

dispersie: 

 

1

2

1
12 a 0

2 b 0

b E
S 1

a E
=
=

−
= = =

−
, (5.85) 

 

1

2

2
22 a 0

2 b 0

b 0
S 0

a E
=
=

= = =
−

. (5.86) 

 
Rezultă că matricea de dispersie asociată dispozitivului cu ferită din fig.5.9 

are forma 
 

0 1
S

1 0

 
=    

− 
, (5.87) 

 
care corespunde unui girator ideal. 
 

 
5.3.4.2 Girator cu ferită fără torsionare 
 

 Un alt tip de implementare a giratorului cu ferită este prezentat în fig. 5.11. 
La propagarea în sens direct a undei, rotirea planului de polarizare are loc progresiv 
ajungând ca la trecerea dintre secţiunea cilindrică şi cea dreptunghiulară a ghidului 
de undă (2), planul de polarizare al undei să fie rotit cu 90°. La trecerea în sens 

invers a undei prin girator, rotirea planului de polarizare cu 90° are loc la trecerea 
dintre secţiunea cilindrică şi cea dreptunghiulară a ghidului de undă (1), [51]. 
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Fig.5.11 Girator cu ferită fără torsionare 

 

 Similar cazului anterior determinăm elementele matricii de dispersie pentru 
acest tip de implementare. 
 Considerăm că poarta 2 este în gol, iar la poarta 1 este injectată o undă 

1E E x=  . La trecerea de la ghidul de undă circular la cel dreptunghiular (2), unda 

este rotită cu 90°, vectorul E  ajungând să fie orientat după axa Oy, 2E E y=   

(fig.5.11). Amplitudinile undelor sunt 1a E= , 1b 0= , 2a 0= , 2b E= , iar parametrii 

de dispersie rezultă: 

2

1

1
11 a 0

1 b 0

b 0
S 0

a E
=
=

= = = , (5.88) 

 

2

1

2
21 a 0

1 b 0

b E
S 1

a E
=
=

= = = . (5.89) 
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 Dacă acum unda se propagă în sens invers, fiind injectată pe la poarta 2, cu 

2E ' E y=  , la poarta 1 ea ajunge orientată după axa Ox, 1E ' E x= −  . Rezultă 

1a 0= , 1b E= − , 2a E= , 2b 0= , şi parametrii de dispersie: 

 

1

2

1
12 a 0

2 b 0

b E
S 1

a E
=
=

−
= = = − , (5.90) 

 

1

2

2
22 a 0

2 b 0

b 0
S 0

a E
=
=

= = = . (5.91) 

 
 Observăm că şi pentru acest tip de dispozitiv cu ferită, matricea de dispersie 
este de tipul 

0 1
S

1 0

− 
=    
 

. (5.92) 

 
adică corespunde unui girator ideal. 
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6. SIMULĂRI ŞI REZULTATE 
EXPERIMENTALE 

 
 

6.1 Introducere 
 

 În acest capitol se prezintă rezultatele obţinute prin simulare PSpice şi 
experimental pentru două tipuri de giratoare şi anume: giratorul Antoniou 
implementat cu amplificatoare operaţionale tip AD711, respectiv giratorul 

implementat cu amplificatoare transconductanţă tip LM13700 [13], [39], [44], [93], 
[94]. 
 Prin simulare se urmăreşte comportarea unui circuit RLC serie în care 
inductivitatea este implementată printr-un girator Antoniou capacitiv. Pentru A.O. 
AD711 s-a folosit un macromodel furnizat de producătorul dispozitivului. 
 Pentru giratorul implementat cu O.T.A. tip LM13700 s-a urmărit evidenţierea 

experimentală a antireciprocităţii acestuia. 
 
 

6.2 Giratorul Antoniou 
 

 

6.2.1 Determinarea parametrilor în gol şi în scurtcircuit la 

alimentarea directă şi inversă a giratorului 
 

Se alimentează giratorul pe la poarta 1 (fig.6.1) de la o sursă de tensiune 

sinusoidală de amplitudine Uinm=1V şi frecvenţă f=1kHz. 
 
- parametrii impedanţă (poarta 2 practic în gol -Rgol=1GΩ) 
 

 
Fig.6.1 Giratorul Antoniou alimentat pe la poarta 1 cu ieşirea practic în gol 

 

Din ecuaţiile cu parametrii impedanţă rezultă parametrii Z11 şi Z21: 
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( )
( )

2

31
11

in1 I 0

V 1U
Z 53.14 10

I I V
−

=

 
= = = −  
 
 

; 

( )
( )

2

32
21

in1 I 0

V 4U
Z 10

I I V


=

 
= = == − 
 
 

. 

(6.1) 

 

În figura 6.2 este reprezentată comportarea cu frecvenţa a parametrului Z21. 
 

 
Fig.6.2 Comportarea cu frecvenţa a impedanţei de transfer Z21 

 
Se observă că impedanţa de transfer Z21 este independentă de frecvenţă 

pentru valori ale frecvenţei mai mici de 200kHz. 
 

- parametrii admitanţă (poarta 2 practic în scurtcircuit –Rscurt=1mΩ). 
 

 
Fig.6.3 Giratorul Antoniou alimentat pe la poarta 1 cu ieşirea practic în scurtcircuit 

 

Din ecuaţiile cu parametrii admitanţă rezultă parametrii Y11 şi Y21: 
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( )
( )

2

in 91
11

1 U 0

I VI
Y 75.32 10 S

U V 1

−

=

 
= = = −  
 
 

 

( )
scurt

2

R 32
21

1 U 0

II
Y 10 S

U V 1

−

=

 
= = = 
 
 

 

(6.2) 

 
Se conectează sursa acuma la poarta 2 (fig.6.4). 
 
- parametrii impedanţă (poarta 1 “în gol” -Rgol=1GΩ) 

 

 
Fig.6.4 Giratorul Antoniou alimentat pe la poarta 2 cu ieşirea “în gol” 

 
Din ecuaţiile cu parametrii impedanţă rezultă parametrii Z12 şi Z22: 

 

( )
( )

1

31
12

in2 I ' 0

V 1U '
Z 10

I ' I V


=

 
= = = 
 
 

; 

( )
( )

1

32
22

in2 I ' 0

V 4U '
Z 75.32 10

I ' I V
−

=

 
= = = −  
 
 

 

(6.3) 

 
În figura 6.5 se reprezintă comportarea cu frecvenţa a impedanţei de 

transfer Z12. 
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Fig.6.5 Comportarea cu frecvenţa a impedanţei de transfer Z12 

 
La fel ca şi impedanţa de transfer Z21, impedanţa de transfer Z12 este 

practice constantă cu frecvenţa pentru valori mai mici de 200kHz. 

 
- parametrii admitanţă (poarta 2 în “scurtcircuit” –Rscurt=1mΩ) 
 

 
Fig.6.6 Giratorul Antoniou alimentat pe la poarta 2 cu ieşirea în “scurtcircuit” 

 

( )
scurt

1

R 31
12

2 U ' 0

II '
Y 0.999 10 S

U ' V 4

−

=

 
= = = −  
 
 

; 

( )
( )

1

in 92
22

2 U ' 0

I VI '
Y 53.14 10 S

U ' V 4

−

=

 
= = = −  
 
 

. 

(6.4) 

 
În concluzie, în intervalul de frecvenţe considerat, parametrii cuadripolari 

sunt independenţi de frecvenţă, deci sunt rezistivi: 
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3
11

3
12

3
21

3
22

R 53.14 10

R 10

R 10

R 75.32 10









−

−

= − 

=

= −

= − 

 

9
11

3
12

3
21

9
22

G 75.32 10 S

G 0.999 10 S

G 10 S

G 53.14 10 S

−

−

−

−

= − 

= − 

=

= − 

 

 
În limitele erorilor de simulare ale macromodelului folosit, rezistenţele de transfer în 
gol R12 şi R21  sunt egale si de semn contrar, respectiv conductanţele de transfer în 
scurtcircuit G12  şi G21  sunt egale şi de semn contrar. De asemenea, rezistenţele 

directe şi inverse R11  şi R22 , respectiv conductanţele directe şi inverse G11  şi G22  
sunt mult mai mici ca ordin de mărime decât parametrii de transfer, se pot deci 

neglija în comparaţie cu aceştia. 
Din cele de mai sus rezultă că giratorul Antoniou cu A.O. tip AD711 are 

comportare de circuit antireciproc într-un interval larg de frecvenţe joase şi medii. 
Pentru întărirea acestei afirmaţii s-a făcut şi o verificare a faptului că, dacă poarta 
de ieşire a giratorului este în gol, poarta de intrare are comportare de scurtcircuit şi 
invers, dacă poarta de ieşire este în scurtcircuit, poarta de intrare se va comporta ca 
şi cum ar fi in gol. Se prezintă următoarele valori în acest sens: 

 

1. Alimentarea directă a giratorului: 

a) poarta de ieşire în gol: 

 

( )

( )

9
gol

3
in

I R 3.97 10 A,

I V 3.97 10 A

−

−

= 

= 

 
( )

( )

V 4 3.97V

V 1 1V

=

=
 

 

b) poarta de ieşire scurtcircuitată: 

 

( )

( )

3
scurt

9
in

I R 10 A,

I V 71.07 10 A

−

−

=

= 

 
( )

( )

6V 4 10 V ,

V 1 1V

−=

=
 

 

2. Alimentarea inversă a giratorului: 

a) poarta de ieşire în gol: 

 

( )

( )

9
gol

3
in

I R 3.47 10 A,

I V 2.97 10 A

−

−

= 

= 

 
( )

( )

V 1 3.47V ,

V 4 1V

=

=
 

 

b) poarta de ieşire scurtcircuitată: 

 

( )

( )

3
scurt

9
in

I R 0.9996 10 A,

I V 46.32 10 A

−

−

= 

= 

 
( )

( )

6V 1 0.9996 10 V ,

V 4 1V

−= 

=
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6.2.2. Simularea inductivităţilor cu ajutorul giratorul Antoniou 

încărcat capacitiv 
 

 Dacă la poarta 2 se conectează un condensator de capacitate 5nF (figura 
6.7), din expresia generală pentru impedanţa de intrare 
 

2 2
g 2

echivin
iesire

R R
Z jωCR jωL

1Z

jωC

= = = =  
(6.5) 

 
rezultă că faţă de bornele de intrare giratorul simulează o inductivitate 

2
echivL CR 5mH= = . 

 

 
Fig.6.7 Girator cu sarcină capacitivă 

 
 În figura 6.8 s-a reprezentat dependenţa cu frecvenţa a impedanţei de 
intrare pentru acest caz. 

 

 
Fig.6.8 Impedanţa de intrare în funcţie de frecvenţă 
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Se observă o dependenţă liniară a impedanţei de intrare de frecvenţă, 

dependenţă liniară specifică unei reactanţe inductive. Partea reală a acestei 

impedanţe are o valoare mică ( echivR m= 61.263 ) şi deci poate fi neglijată în 

raport cu reactanţa. 
 

6.2.3 Răspunsul în frecvenţă al circuitului RLC-serie cu 

inductivitatea simulată printr-un girator Antoniou cu A.O. tip AD711 

încărcat capacitiv 
 

Se urmăreşte răspunsul în frecvenţă al circuitului RLC-serie (figura 6.9) în 
care inductivitatea este simulată de un girator încărcat capacitiv. Parametrii 
circuitului RLC-serie sunt: C=5nF, RS=50Ω, CS=5nF, LS=Rg

2C=5mH. 
 

 
Fig.6.9 Circuit RLC-serie cu inductivitatea simulată de giratorul Antoniou încărcat 

capacitiv 

 
 Caracteristica de frecvenţă este prezentată în figura 6.10, din care rezultă 

valoarea efectivă a curentului 
3

0I 34.561 10
24.43mA

2 2

−
= =  şi frecvenţa de 

rezonanţă 0f 31.314kHz= , precum şi banda de trecere 2 1f f f 1501 = − = . 
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Fig.6.10 Caracteristica de frecvenţă a curentului din circuit 

 

Factorul de calitate al circuitului este 0fQ 20.86
f

= = . 

Rezultatele analitice pentru un circuit RLC serie cu parametrii cunoscuţi 
(R=50Ω, L=5mH, C=5nF) sunt: 

- frecvenţa de rezonanţă: 
 

0
S S

1
f 31.8kHz

2π L C
= =


 (6.6) 

 

- factorul de calitate: 
 

S

S S

L1
Q 20

R C
= = . (6.7) 

 
- banda de trecere 

 

0ff 1590
Q

 = = . (6.8) 

 
 Mărimile caracteristice răspunsului în frecvenţă pentru circuitului RLC-serie 
cu inductivitatea simulată de giratorul Antoniou cu A.O. AD711 încărcat capacitiv, 
sunt comparabile cu cele obţinute analitic pentru un circuit RLC cu aceiaşi parametrii 
de circuit. 

 

6.2.4 Răspunsul la semnal treaptă al circuitului RLC-serie cu 

inductivitatea simulată printr-un girator Antoniou cu A.O. tip AD711 

 
 Se extinde analiza din subcapitolul precedent prin determinarea răspunsului 

la un semnal treaptă a circuitului, în cele trei cazuri: regim aperiodic, regim 
aperiodic critic, respectiv regim oscilatoriu amortizat. Se vor compara rezultatele 
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obţinute prin simulare cu cele cunoscute din teoria circuitelor pentru un circuit RLC 
serie. 

 

 
Fig.6.11 Răspunsul circuitului RLC-serie la semnal treaptă 

 
 În continuare sunt prezentate rezultatele obţinute pentru Rs = 10 kΩ, 2 kΩ, 
respectiv 300 Ω. 

 

a) regimul aperiodic ( s
s

s

L
R 2

C
 ):  

 

 
Fig.6.12 Curentul prin circuit în regim aperiodic 
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 b) regimul aperiodic critic ( s
s

s

L
R 2

C
= ): 

 

 

Fig.6.13 Curentul prin circuit în regim aperiodic critic 

 

c) regim oscilatoriu amortizat ( s
s

s

L
R 2

C
 ) : 

 

 

Fig.6.14 Curentul prin circuit în regim oscilatoriu amortizat 

 
 Simularile au arătat că valoarea rezistenţei la care are loc tranziţia 

de la regimul aperiodic la cel oscilatoriu în circuitul RLC, cu L simulată prin giratorul 
cu AD711, corespunde foarte bine cu valoarea calculată cu relaţia pentru un circuit 

RLC. 
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6.3 Giratorul cu amplificatoare transconductanţă (O.T.A.) 
 

6.3.1 Principiul de funcţionare al unui O.T.A. tip LM13700 
 

Circuitul integrat LM13700, produs de National Semiconductors, este unul 
din cele mai folosite amplificatoare transconductanţă [46]. În această capsulă se 

găsesc două amplificatoare transconductanţă, fiecare având schema de principiu din 
figura 6.15. Schema conţine un amplificator diferenţial Q1 şi Q2 şi patru oglinzi de 
curent Wilson (O1, O2, O3, O4) care sunt de fapt surse de curent comandate în 
curent. Liniarizarea caracteristicii de transfer este realizată de diodele D2 şi D3. 

Opţional, pe partea de ieşire circuitul are un buffer format dintr-o pereche 
Darlington. 

 

 
Fig.6.15 O.T.A. tip LM13700 

 
Pentru perechea de tranzistoare Q1 şi Q2 se cunoaşte relaţia 
 

C2
in T

C1

I
U U ln

I
= , (6.9) 

 

unde in in inU V V+ −= −  este tensiunea diferenţială de intrare, UT tensiunea 

temperaturii (26mV la 25°C), iar IC1 şi IC2 sunt curenţii de colector al celor două 

tranzistoare. 

 Pentru o tensiune diferenţială foarte mică ( inU 0→ ) din (6.9) rezultă 

C2

C1

I
ln 0

I
= , adică 
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C1 C2I I . (6.10) 

Pe de altă parte, dezvoltând în serie Taylor expresia (6.9) obţinem 
 

C2 in

C1 T

I U
1

I U
− = . (6.11) 

 
Suma curenţilor de colector s-a notat cu IABC, un curent numit curent de 

polarizare. Cum C1 C2I I , ABC C1I 2I , deci 

 

ABC
C1

I
I

2
= . (6.12) 

 
Înlocuim (6.12) în (6.11) şi obţinem 
 

ABC in
C C

T

I U
I I

U
− = 2 1

2
. (6.13) 

 
Cu oglinzile de curent O1, O2, O4 se obţine la ieşirea din nodul N curentul 

out C2 C1I I I= −  şi înlocuind în (6.13) se obţine 

 

ABC
out in

T

I
I U

2U
=  . (6.14) 

 

unde ABC
m

T

I
g

2U
=  este transconductanţa amplificatorului proporţională cu curentul 

de polarizare IABC. Prin acest curent se poate controla liniar transconductanţa gm. 
Diodele de liniarizare (D2, D3) la LM13700 permit creşterea tensiunii de intrare a 

amplificatorului fără a ieşi din plaja de liniaritate a acestuia. 

Amplificatoarele transconductanţă nu sunt ideale, au valori finite ale rezistenţelor 
de intrare şi de ieşire, cu tensiune de offset şi lărgime de bandă dependentă de 
curentul de polarizare. La frecvenţe joase transconductanţa este aproape constantă, 
dar la frecvenţe înalte depinde de frecvenţă. 

 
6.3.2 Amplificator transconductanţă tip LM13700 ca sursă de curent 
comandată în tensiune 

 
Un amplificator transconductanţă ideal se comportă, pe partea de ieşire, ca 

o sursă de curent comandată de tensiunea diferenţială de intrare. În continuare ne 
propunem să verificăm în ce măsură un O.T.A. tip LM13700 are această comportare. 

 La bornele de intrare ale LM13700 se conectează o sursă inU 0.2Vc.c= . 

(fig.6.16) şi se modifică valoarea rezistenţei de sarcină LR  între limitele 2kΩ-54kΩ, 

la tensiunea de alimentare de  15V. Rezistenţele din bazele tranzistoarelor 

diferenţiale ale amplificatorului au valorile 3 4R R 11k= = , rezistenţa conectată la 

diodele de liniarizare DR 33k=  şi rezistenţa pentru modificarea curentului de 

polarizare este ABCR 33k= . 
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Fig.6.16 O.T.A. tip LM13700 cu sarcină rezistivă 

 
 Folosind un macromodel pentru LM13700 [46], în urma simulării PSpice s-a 

obţinut dependenţa ( ) ( )L LI R f R=  din fig.6.17a, iar în urma efectuării măsurătorilor 

aceea din fig.6.17b [82]. 
 
 

a) Simulare PSpice b) Experimental 

Fig.6.17 Dependenţa ( ) ( )=I R f RL L  

 
 Se observă că amplificatorul LM13700 se comportă ca o sursă de curent 

comandată în tensiune, iar pentru valorile date curentul la ieşirea din O.T.A. este în 
jur de 50μA. 

 
6.3.3 Implementarea unui girator cu două surse de curent comandate în 
tensiune (O.T.A. tip LM13700) 
 

6.3.3.1 Evidenţierea prin rezultate experimentale a antireciprocităţii 
giratorului cu LM13700. Determinarea parametrilor transconductanţă 

 
 În § 3.3.2 s-a arătat cum se poate implementa un girator cu două surse de 

curent comandate în tensiune, practic cu două O.T.A. Dacă interconectăm acum 
două surse de curent comandate în tensiune de tip LM13700, determinăm 
parametrii gm1 şi gm2 pe baza ecuaţiilor 
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1 m2 2

2 m1 1

i g u

i g u

= 

= − 
. (6.15) 

 
 Implementarea practică a unui astfel de girator este prezentată în figura 
6.18 [83]. 

 

 
Fig.6.18 Giratorul cu O.T.A. tip LM13700 

 
 Se alimentează giratorul pe la poarta 1 (fig.6.19) de la o sursă de tensiune 

sinusoidală cu amplitudinea U1m=0.2V şi frecvenţă f = 1kHz. Rezistenţa de sarcină 

are valoarea 11kΩ. 
 

 
Fig.6.19 Giratorul cu O.T.A. tip LM13700 alimentat pe la poarta 1 

 

Tensiunile măsurate la cele două porţi ale giratorului au valorile U1=0.141V, 
U2=0.175V. Din a doua ecuaţie a sistemului (6.15) rezultă transconductanţa 
 

2
m1

1 L

U 1
g 112,76μS

U R
= − = − . (6.16) 
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 Se alimentează acum giratorul pe la poarta 2 (fig.6.20) de la o sursă cu 
U2m=0.2V şi frecvenţă f = 1kHz. La poarta 1 se conectează o sarcină de 11kΩ.  

 

 
Fig.6.20 Giratorul cu O.T.A. tip LM13700 alimentat pe la poarta 2 

 
În acest caz valorile tensiunilor măsurate la ambele poarţi sunt U1=0.179V 
U2=0.141V. Din prima ecuaţie a sistemului (6.15) rezultă 
 

1
m2

2 L

U 1
g 115,39μS

U R
= = . (6.17) 

Valorile transconductanţelor gm1 şi gm2 au rezultat aproximativ egale şi de semn 
contrar, adică giratorul implementat cu amplificatoare transconductanţă tip 
LM13700 este un circuit antireciproc (un girator). 

Dorim să evidenţiem şi în alt mod antireciprocitatea giratorului cu LM13700. 

Conform ecuaţiilor (6.15) ale giratorului, mărimile i1 şi u2 trebuie să fie în fază, iar i2 
şi u1 în antifază. 

Cu giratorul alimentat pe la poarta 1 (fig.6.18), se vizualizează cu un osciloscop 
cu două canale tensiunile u1 şi u2 de la cele două porţi ale giratorului. Aşa cum se 

poate vedea în figura 6.21 cele două tensiuni sunt în antifază, adică i2 ( Lu R i=2 2 ) şi 

u1 sunt în antifază. 

 
Fig.6.21 Tensiunile u1 şi u2 la porţile giratorului alimentat pe la poarta 1 
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Dacă alimentăm giratorul pe la poarta 2 (fig.6.20), tensiunile u1 şi u2 de la cele 

două porţi ale giratorului sunt acum în fază (fig.6.22), adică i1 ( 1 L 1u R i= ) şi u2 sunt 

în fază. 

 
Fig.6.22 Tensiunile u1 şi u2 la porţile giratorului alimentat pe la poarta 2 

 

6.3.3.2 Verificarea experimentală a comportării cu frecvenţa a 

transconductanţei gm la giratorul cu LM13700 
 
 Se conectează la poarta 1 a giratorului o sursă de tensiune sinusoidală cu 
amplitudinea U1m=0.2V. Rezistenţa de sarcină are valoarea de 11kΩ. Celelalte 

rezistenţe pentru ambele O.T.A. au valorile: R3=R4=11kΩ, RD=33kΩ şi RABC=33kΩ. 
Se modifică frecvenţa în intervalul 50Hz – 20kHz şi se măsoară tensiunea la bornele 

rezistenţei de sarcină, determinând curentul prin aceasta L
L

R
R

L

U
I

R
=  şi mai apoi 

transconductanţa LR
m1

1

I
g

U
= . În figura 6.23 s-a reprezentat dependenţa cu 

frecvenţa a transconductanţei gm1. Cum cele două transconductanţe sunt egale, 
dependenţa gm2=f(f) va fi la fel. De aici rezultă că transconductanţa este 

independentă de frecvenţă până la valoarea de aproximativ f=3kHz. 
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Fig.6.23 Dependenţa de frecvenţă a transconductanţei gm la giratorul cu LM13700N 

 

6.3.3.3 Verificarea experimentală a liniarităţii giratorului cu 

LM13700 – caracteristica de transfer 
 

Giratorului este alimentat de la o sursă de tensiune sinusoidală cu frecvenţa 
f = 1kHz. Rezistenţele din circuit pentru ambele O.T.A. au valorile: R3=R4=11kΩ, 
RD=33kΩ şi RABC=33kΩ, iar rezistenţa de sarcină are valoarea de 11kΩ. Pentru 
diferite valori ale tensiunii de intrare Uin = (0-0.248)V se măsoară tensiunea la 

bornele rezistenţei de sarcină şi se determină valorile corespunzătoare ale curentului 
prin RL. S-a reprezentat în graficul din figura 6.25 dependenţa curentului la ieşirea 
giratorului în funcţie de tensiunea de intrare, adică caracteristica de transfer a 
giratorului. Această dependenţă liniară arată faptul că giratorul cu LM13700 este un 
circuit liniar. 

 

 
Fig.6.24 Caracteristica de transfer a giratorului cu LM13700 
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6.3.3.4 Simularea PSpice a transferului de energie în cazul giratorului cu 

O.T.A. LM13700 dublu alimentat 
 
 Considerând giratorul cu O.T.A. alimentat la ambele porţi de la surse de 
tensiune sinusoidale (figura 6.25), se urmăreşte transferul de energie de la o poarta 
la alta a giratorului. Aşa cum s-a arătat în §3.3.3, în funcţie de defazajul dintre cele 
două tensiuni de alimentare, sensul de transfer al energiei este de la poarta 1 la 

poarta 2 sau invers. Valorile puterilor la cele două porţi depind de valorile 
transconductanţelor. Pentru această simulare s-au considerat cele două 

transconductanţe egale ( m1 m2g g= ), ceea ce în macromodelul pentru O.T.A. 

LM13700 înseamnă RABC1= RABC2=33kΩ. Dacă cele două transconductanţe sunt egale 
puterile P1 şi P2 sunt egale. 
 

 
Fig.6.25 Girator cu două O.T.A. dublu alimentat 

 
 Tensiunile la cel două porţi ale giratorului sunt de forma 

( )1 1 1u U 2 sin ωt = −  şi ( )2 2 2u U 2 sin ωt = − . 

a) Dacă tensiunile u1 şi u2 sunt în fază (φ1=φ2) 
 

 
Fig.6.26 Tensiunile la cele două porţi sunt în fază  

 
puterile vor avea reprezentarea din figura 6.27 
 

BUPT



112 | Simulări şi rezultate experimentale 

 

 

 
Fig.6.27 Puterile p1 şi p2 la porţile giratorului când tensiunile la cele două porţi sunt în fază 

 

Se observă că 1p 0 , 2p 0 , deci transferul de energie are loc de la poarta 1 către 

poarta 2. 
b) Tensiunile u1 şi u2 defazate cu π/2 (φ1 = 0, φ2 = π/2) 
 

 
Fig.6.28 Tensiunile la cele două porţi sunt defazate cu π/2 

 
Pentru acest caz puterile momentane sunt de forma din fig.6.29, adică puterile 

active sunt nule. 
 

 
Fig.6.29 Puterile p1 şi p2 la porţile giratorului când tensiunile la cele două porţi sunt defazate cu π/2 
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c) Tensiunile u1 şi u2 de la cele două porţi sunt în antifază (φ1 = 0, φ2 = π) 
 

 
Fig.6.30 Tensiunile la cele două porţi sunt în antifază  

 

În acest caz rezultă că 1p 0 , 2p 0 , fig.6.31, adică transferul de energie se 

realizează de la poarta 2 la poarta 1. 
 

 
Fig.6.31 Puterile p1 şi p2 la porţile giratorului dacă tensiunile la cele două porţi sunt în antifază 

 

d) Tensiunile u1 şi u2 de la cele două porţi sunt defazate cu 3π/2 (φ1 = 0, φ2 = 
3π/2) 
 

 
Fig.6.32 Tensiunile la cele două porţi sunt defazate cu 3π/2 

 

Din figura 6.33 se observă că puterile active la cele două porţi sunt nule, ca şi în 
cazul b). 
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Fig.6.33 Puterile p1 şi p2 la porţile giratorului dacă tensiunile la cele două porţi sunt defazate cu 3π/2 

 

Concluzia este că, pentru cazul în care tensiunile la poarţile giratorului sunt 

în fază, energia circulă de la poarta 1 la poarta 2 ( 1p 0 , 2p 0 ), iar dacă 

tensiunile sunt în opoziţie de fază, energia circulă de la poarta 2 la poarta 1 ( 1p 0 , 

2p 0 ). Pentru aceste cazuri transferul de energie este maxim, ceea ce este de 

dorit. De asemenea se observă că transferul de energie de la o poartă la alta este 
unidirecţional. 

Valoarea puterii active este dată de valorile celor două transconductanţe. 

Dacă m1 m2g g= , puterile active sunt egale ( 1 2P P= ), dacă m1 m2g g , atunci 

1 2P P , ceea ce înseamnă că diferenţa de putere se regăseşte în elementele de 

circuit din interiorul giratorului. Al treilea caz este pentru m1 m2g g , când 

1 2P P , adică la poarta 2 rezultă o putere mai mare datorită faptului că apar 

puteri suplimentare de la elementele din interiorul giratorului. Rezultă deci că pentru 
o putere constantă la poarta de intrare, puterea la poarta de ieşire poate fi 

controlată modificând transconductanţele celor două O.T.A., adică modificând 
curentul de polarizare al amplificatorului transconductanţă. 
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7. CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE 
 
 

Teza prezintă o analiză unitară, în cadrul teoriei cuadripolului electric, a unei 
categorii largi de giratoare tehnice. În prima parte a tezei sunt prezentate 
proprietăţile generale specifice cuadripolilor antireciproci, iar în a doua parte a tezei 
sunt dezvoltate aspecte legate de implementarea acestora prin circuite electronice, 

respectiv dispozitive fizice. 

În acest context, principalele concluzii şi contribuţii personale sunt 
următoarele: 

- se relevă importanţa schemelor echivalente cuadripolare pentru 
interpretarea bilanţului energetic în cazul giratoarelor cu sarcină capacitivă; 

- se evidenţiază încadrarea cuadripolilor ca şi reciproci, unidirecţionali, 
respectiv antireciproci, precum şi cuantificarea calităţii unui girator, cu ajutorul 

raportului dintre conductanţa de intrare în gol, respectiv în scurtcircuit a acestora; 
- se determină expresiile parametrilor cuadripolari pentru schema de girator 

Antoniou considerând AO neideale, dar cu parametrii rezistivi, şi se evidenţiază 
faptul că una din conductanţele cuadripolare de transfer are expresia a+b, iar 
cealaltă are expresia a-b, termenul "a" încorporând neidealitatea amplificatoarelor 
operaţionale. Această particularitate va fi identificată şi la alte categorii de giratoare 
tehnice, după cum se va vedea în continuare; 

- se analizează implementarea giratoarelor folosind amplificatoare 
operaţionale transconductanţă, punând în evidenţă avantajele acestei soluţii în 

comparaţie cu aceea care folosesc amplificatoare de tensiune, atât în ceea ce 
priveşte simplitatea schemei cât şi a modului în care pot fi controlate conductanţele 
de transfer ale giratoarelor astfel obţinute. Acest ultim element este important în 
realizarea filtrelor active, respectiv pentru controlul transferului de putere de la o 
poartă la cealaltă a giratorului; 

- se prezintă comportarea antireciprocă a unor circuite funcţionând în regim 
de comutaţie. Unul din aceste circuite este format dintr-un cuadripol reciproc 
general, inserat între două comutatoare inversoare acţionate periodic. Presupunând 
comutatoarele ideale, se determină expresiile valorilor medii pe o perioadă ale 
parametrilor cuadripolari ai structurii şi se analizează dependenţa acestora de natura 
cuadripolului reciproc şi de decalajul dintre comanda comutatoarelor inversoare. Se 
evidenţiază din nou faptul că parametrii de transfer au o structură de tipul a ± b, 

termenul "a" fiind nul în cazul în care cuadripolul reciproc este nedisipativ. Se 
remarcă faptul că acest termen este nul şi în cazul unui cuadripol reciproc disipativ, 
dacă decalajul cu care sunt comandate inversoarele este ¼ din perioada de 
acţionare a acestora. De asemenea, se analizează efectul decalajului dintre comanda 

punţilor asupra transferului puterii de la o poartă la cealaltă a giratorului. În antiteză 
cu acest circuit, care are o comportare intrinsecă de girator, se prezintă un alt 

circuit cuadripolar pentru care comportarea de girator este forţată printr-o buclă de 
reacţie; 

- importanţa definirii giratorului prin ecuaţiile cuadripolare specifice, şi nu 
prin consecinţe ale acestora, aşa cum se procedează uneori în literatura de 
specialitate, este relevată prin comparaţia dintre un girator ideal şi o linie de 
transmisie fără pierderi, în λ/4. Ambele sisteme sunt fără pierderi şi inversează 
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impedanţa de sarcină, dar linia de transmisie este un cuadripol reciproc, deci nu 
este un girator; 

- se studiază comportarea ca girator a unei plăcuţe Hall punând în evidenţă 
faptul că în general rezistenţele de transfer ale cuadripolului au aceiaşi structură de 
tipul a ± b ca şi în cele două cazuri precedente menţionate; 

- se studiază propagarea unei unde electromagnetice plane, polarizată liniar, 
printr-un mediu giromagnetic fără fierderi, punând în evidenţă caracterul 
antireciproc al rotaţiei planului de polarizare. Se determină apoi matricea de 

dispersie pentru două tipuri de ghiduri de undă care folosesc acest efect, arătându-
se că ele corespund unor giratoare ideale; 

- se analizează comportarea unui circuit RLC serie în care inductivitatea este 
simulată printr-un girator implementat printr-un AO tip AD711, atât în regim 
permanent cât şi în regim tranzitoriu. Se relevă faptul că într-un domeniu larg de 
frecvenţe – joase şi medii – giratorul astfel implementat are parametrii cuadripolari 
practic rezistivi, iar rezistenţele la fiecare poartă sunt neglijabile în raport cu 

rezistenţele de transfer; 
- se verifică experimental antireciprocitatea unui girator realizat prin două 

surse de curent comandate în tensiune, implementate printr-un OTA tip LM13700N; 
- pentru giratorul cu OTA alimentat pe la ambele porţi se studiază transferul 

de energie de la o poartă la cealaltă şi controlul acestuia prin valorile 
transconductanţelor celor două amplificatoare. 
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