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Rezumat,

Teza prezinta o analiza unitara in cadrul teoriei
cuadripolului electric, a unei categorii largi de giratoare tehnice,
punand in evidenta proprietatile caracteristice ale acestora. S-a
urmarit exprimarea parametrilor cuadripolari in functie de
structura si topologia concreta a fiecarui girator. Se prezinta doua
categorii de giratoare: giratoare implementate folosind
dispozitive electronice si giratoare implementate folosind medii
girotrope. Se evidentiaza faptul ca pentru cateva tipuri de
giratoare conductantele de transfer au o structura de tipul a+b,
a si b fiind numere reale. Pentru doua tipuri de ghiduri de unda,
care folosesc efectul Faraday, se determina matricile de dispersie
asociate acestor dispozitive, matrici corespunzatoare unor
giratoare ideale. Sunt prezentate rezultatele obtinute prin
simulare PSpice si experimental pentru doua tipuri de giratoare:
giratorul Antoniou implementat cu AO tip AD711, respectiv
giratorul cu OTA tip LM13700, evidentiind antireciprocitatea
acestora.
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1.Introducere 11

1. INTRODUCERE

Giratorul ca element de circuit electric a fost introdus de Tellegen in scopul
simplificarii sintezei circuitelor electrice [85]. In perioada in care a fost publicat
articolul citat sinteza circuitelor dipolare era practic incheiata, dar sinteza circuitelor
cuadripolare era un domeniu activ de cercetare. Sinteza avea la baza cele patru
tipuri de elemente pasive ideale de circuit cunoscute si anume rezistorul, bobina,
condensatorul si 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 inca un element cuadripolar de circuit care, spre
deosebire de transformator, trebuia sa fie nereciproc. Noul element de circuit, spre
deosebire de transformatorul electric, care transforma tensiunea de la una din porti
tot intr-o tensiune, respectiv curentul tot intr-un curent, noul element urma sa
"transforme" curentul de la una din porti intr-o tensiune si invers: u;=R;>i>,

Uy =Ryyiy. La fel ca si la transformatorul electric ideal, suma puterilor la cele doua
porti trebuie sa fie nuld: uy-i;+uy-i>=0 (admitand aceiasi reguld de asociere a
sensului tensiunii si a curentului la cele doua porti). Din aceste doua conditii impuse

rezultd ca rezistentele de transfer ale noului element ideal de circuit sunt egale si
opuse ca semn: Rj,=—-Ry;. Valoarea lor absolutd se numeste rezistentd de giratie,

Rg. Denumirea de girator data acestui element de circuit provine din analogia
formala cu un dispozitiv mecanic (giroscopul).

Din definitia giratorului rezulta o serie de consecinte care au generat multe
aplicatii practice ale acestuia. Cea mai importanta este proprietatea de inversare a
impedantei de sarcina: o impedanta Z, conectata la poarta de iegire a giratorului

este vazuta la intrare ca o impedanta Rg/gs. In particular, o rezistentd conectata

la iesire este vazuta la intrare tot ca o rezistenta, o inductivitate este vazuta ca o
capacitate, iar o capacitate, ca o inductivitate, giratorul in gol apare la intrare ca un
scurt, iar giratorul in scurt, ca un gol. Posibilitatea simularii inductivitatilor folosind
capacitati a gasit un larg domeniu de aplicare in integrarea circuitelor care contin
inductivitdti de valoare mare (deci la joasa frecventd) intrucat integrarea unui
condensator necesita o arie pe chipul de siliciu mai mica decdt o bobina. In
domeniul sintezei cuadripolilor pasivi sunt utile si alte proprietati, ca de exemplu
faptul ca un circuit serie conectat la poarta de iesire este transformat intr-un circuit
paralel si invers. Doua giratoare ideale conectate in cascada se comporta ca un
transformator ideal, Tn timp ce un transformator ideal conectat in cascada cu un
girator ideal se comporta ca un girator ideal. Existd o vasta literatura privind
aplicatiile giratoarelor in sinteza circuitelor electrice cuadripolare, dar acest subiect
nu constituie tema acestei dizertatii.

Pornind de la faptul cd cele patru elemente pasive cunoscute sunt sediul
diferitelor aspecte si fenomene fizice ( rezistorul — conductia electrica, bobina -
campul magnetic, condensatorul - campul electric, transformatorul - inductia
electromagnetica), Tellegen a urmarit implementarea giratorului de asemenea
folosind fenomene fizice, in speta electro - magnetice, sau magneto - electrice. El a
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12 | Introducere

fost incurajat de faptul ca dispozitive antireciproce exista in alte domenii ale tehnicii,
ca de exemplu giroscopul in mecanicd sau unele traductoare electromecanice in care
exista un camp magnetic. Aproximarea unui girator ideal printr-un dispozitiv
electromecanic prezinta, printre altele, dezavantajul func};ionérii intr-un interval
restrans de frecvente, in jurul unei frecvente de rezonantd. In acest context este de
mentionat faptul ca recent s-a reusit implementarea unui tip de girator bazat pe
cuplajul elastic dintre un material piezoelectric si unul piezomagnetic [99, 92, 18].
In acest dispozitiv se foloseste o structurd compozita formata dintr-o placa
piezoelectrica lipita intre doua placi piezomagnetice; doua din fetele opuse ale placii
piezoelectrice sunt metalizate, iar intreaga structurd este introdusa intr-o bobina.
Alimentand bobina cu un curent alternativ, cdmpul magnetic produs de acesta
determina deformari elastice alternative ale placii piezomagnetice, care fiind cuplata
elastic cu placa piezoelectrica, determina aparitia unor sarcini electrice pe fetele
metalizate ale acesteia, respectiv o tensiune alternativa. Si acest dispozitiv are o
frecventd de rezonantd, efectul de girator avand loc practic doar intr-o banda
fngusta n jurul acestei frecvente.

O buna aproximare a unui girator ideal trebuie sd accepte o banda de
frecvente cat mai mare. Din acest motiv implementarea trebuie sa se bazeze pe alte
principii decat cele electromecanice sau magneto - elasto - electrice. In articolul
citat Tellegen propune o implementare a giratorului in care cuplajul dintre cele doua
porti este realizat printr-un mediu izotrop ipotetic, in care are loc o interactiune de
tip magnetoelectric, fara un intermediar elastic. Desi discutiile privind posibilitatea
unei interactiuni magnetoelectrice in cristale cu un anumit tip de simetrie existau
anterior aparitiei articolului lui Tellegen ([16], [17]), o argumentare teoretica, pe
baze termodinamice, a fost prezentata abia in 1957 de catre Landau si Lifshitz, iar
evidentierea experimentald, de catre Astrov si Folen, in 1960/61 ([41], [4], [21]).
In acest context istoric este remarcabila intuitia stiintificd a lui Tellegen de a recurge
la efectul magnetoelectric pentru a implementa giratorul conceput de el. Tellegen
sugereaza ca un mediu izotrop care sa fie sediul unui cuplaj magnetoelectric ar
putea fi format dintr-un ansamblu de particule avand atat momente dipolare
electrice cat si magnetice, cuplate paralel sau antiparalel ("particule Tellegen").
Tellegen a efectuat unele experimente pentru a obtine un astfel de mediu, numit
astazi mediu Tellegen, folosind o suspensie de mici particule feromagnetice intr-un
lichid dielectric, dar rezultatele obtinute de el nu au fost concludente [85]. Subiectul
a revenit n actualitate in contextul dezvoltarii cercetarilor in domeniul
metamaterialelor [28, 38, 87]. Exista insa si opinii conform carora un mediu izotrop,
ca sediu al efectului magnetoelectric, nu poate avea o existenta reald intrucat ar
contrazice postulatul Iui Post [67, 40].

O clasa de materiale care permit realizarea de dispozitive de tip girator sunt
mediile numite girotrope. Aceste medii, care pot fi izotrope in stare naturald,
dobandesc, in prezenta campului magnetic, un tip special de anizotropie,
caracterizat prin tensori de material antisimetrici (sau, intr-un sens mai larg,
hermitici).

O prima subclasa de medii girotrope o formeaza mediile giroelectrice, la care
permitivitatea devine, In prezenta unui cdmp magnetic, un tensor antisimetric, fapt
care se reflectd in 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] (rotatia Faraday, descoperita de acesta in 1845).
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O altd subclasa de medii girotrope o reprezinta mediile giromagnetice, la
care permeabilitatea magnetica devine un tensor antisimetric in prezenta unui camp
magnetic. Este cazul feritelor folosite in aplicatiile din domeniul microundelor, la
care caracterul giromagnetic se manifesta de asemenea printr-o rotatie Faraday al
planului de polarizare al unei unde care se propaga prin mediul respectiv. De fapt,
primul girator realizat tehnic se bazeaza pe rotatia Faraday intr-o bara de ferita
magnetizata printr-un cdmp magnetic longitudinal [33, 34]. Giratorul de microunde
a cunoscut perfectionari continui, de la constructiile voluminoase initiale, la variante
planare [96].

In fine, o a treia subclasa de medii girotrope o reprezintd mediile
conductoare in care prezenta campului magnetic, prin efectul Hall, induce o
anizotropie in urma careia conductivitatea electrica se transforma intr-un tensor
antisimetric [75]. Datorita caracterului preponderent rezistiv, giratoarele pe baza de
efect Hall pot functiona intr-o gama foarte larga de frecvente, dar aplicatiile lor
tehnice sunt limitate pe de-o parte datorita pierderilor mari, iar pe de alta de
valoarea mica a factorului de conversie curent-tensiune.

Implementarea giratoarelor pe baza unor efecte fizice se dovedeste o
intreprindere dificila, nerezolvata convenabil pana la acest moment. In prezent,
toate realizarile tehnice de giratoare, cu exceptia celor bazate pe efectul Faraday
magnetic, folosesc componente electronice nereciproce. Desi aceasta abordare nu
este tocmai in sensul atribuit de Tellegen giratorului, pe care l-a vazut ca un
element de circuit si nu ca un circuit, aceasta directie a cunoscut o puternica
dezvoltare, de la introducerea conceptului de girator si pana in prezent. Solutiile de
implementare a giratoarelor folosind componente electronice au evoluat in pas cu
tehnologia de realizare a acestora. Primele giratoare realizate cu componente
electronice foloseau tuburile electronice de tip pentoda [61]. Este interesant de
mentionat ca desi pentoda a fost inventatd in 1926 tocmai de Tellegen, el nu s-a
folosit de acest element pentru a implementa giratorul [35]. Aparitia dispozitivelor
semiconductoare, in speta a circuitelor integrate, a simplificat realizarea
giratoarelor, concomitent cu imbunatatirea performantelor acestora. Printre multele
topologii de giratoare folosind amplificatoare operationale se numara cele propuse
de Riordan, respectiv Antoniou [57, 3]. In special giratorul Antoniou este interesant
intrucat graful circuitului prezintda o antisimetrie, care se reflecta 1In
antireciprocitatea functionala a giratorului. Folosind tehnologia integrata, giratoarele
"cablate" pot fi realizate in forma monolitica astfel cd aceste giratoare pot fi privite,
la alta scard, ca elemente de circuit, indeplinind astfel dezideratul lui Tellegen [95].
Desigur, se poate obiecta faptul ca giratoarele electronice nu sunt pasive, asa cum
cere definitia giratorului data de Tellegen, intrucdt aceste giratoare necesita surse
de alimentare in c.c. Daca ne referim insa la semnalele la cele doua porti, respectiv
la schemele echivalente de semnal mic, aceste surse de polarizare nu apar. Sursele
comandate care apar in schemele de semnal mic nu sunt surse in sens propriu, ele
modeland de fapt o dependenta algebrica intre douad variabile electrice. Pe de alta
parte, parametrii foarte buni ai giratoarelor electrice se datoresc tocmai prezentei
surselor de alimentare, care prin intermediul surselor comandate compenseaza
pierderile in componentele rezistive ale giratorului, conferind acestuia un caracter
aproape nedisipativ, asa cum cere o alta conditie pentru un girator ideal.

O directie noua in realizarea giratoarelor electronice a fost deschisa odata cu
realizarea in forma integratd a amplificatoarelor transconductantd [54]. Un
amplificator operational clasic se comporta ca o sursa de tensiune comandata in
tensiune. Un girator insa converteste o tensiune intr-un curent, astfel ca folosirea
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acestor amplificatoare presupune un numar relativ mare de rezistente exterioare
(sapte, in cazul topologiei Antoniou, spre exemplu). In plus, modificarea rezistentei
de giratie necesita modificarea valorilor unora din aceste rezistoare, ceea ce
introduce complicatii suplimentare. Un amplificator transconductanta, pe de alta
parte, se comporta ca o sursa de curent comandata in tensiune, reprezentéand astfel
o alegere naturalad pentru implementarea unui girator. Se poate realiza un girator cu
doua astfel de amplificatoare integrate, fara necesitatea unei retele rezistive
exterioare. Controlul rezistentei de giratie se realizeaza in acest caz simplu, cu un
curent injectat in pinul corespunzator al unuia din cele doua amplificatoare. Din
aceste motive amplificatoarele transconductanta reprezinta solutia naturald de
realizare a giratoarelor electronice [26].

Un domeniu recent explorat in care giratoarele si-au gasit aplicatii este cel al
electronicii de putere [69]. Pentru o clasa larga de convertoare c.c. - c.c. valorile
medii pe un ciclu de lucru ale curentilor si tensiunilor la cele doua porti satisfac
relatii specifice unui girator [19, 65, 49].

Din cele prezentate mai sus se poate observa diversitatea ipostazelor sub
care apar realizarile de giratoare tehnice. De aici rezultd, pe de-o parte, importanta
practica a acestora, iar pe de alta, necesitatea studierii lor intr-un cadru unitar.
Acest studiu, care trebuie sa puna in evidentd, intr-o forma generala, diferitele
proprietati caracteristice ale giratoarelor, poate fi realizat in cadrul teoriei
cuadripolului. Pentru a putea folosi aceste rezultate in aplicatii concrete, este
necesar ca parametrii cuadripolari sa fie exprimati in functie de structura si
topologia concreta a giratorul tehnic avut in vedere. Aceste douad aspecte reprezinta,
de altfel, obiectul prezentei teze.

In acest scop, teza este structurata dupa cum urmeaza.

Capitolul 2 recapituleaza o serie de notiuni generale din teoria cuadripolului
necesare fincadrarii giratorului n categoria cuadripolilor antireciproci, o clasa
speciald de cuadripoli nereciproci. Se determina expresiile impedantelor de intrare
pentru cuadripoli antireciproci cu parametrii de transfer egali, respectiv diferiti, n
modul. Se analizeaza influenta parametrilor cuadripolari proprii asupra factorului de
calitate al unei inductivitati simulate printr-un girator cu sarcind capacitiva. De
asemenea, se analizeaza, pe baza schemelor echivalente cu una, respectiv doua
surse comandate, bilantul puterilor pentru un girator. Se prezinta o clasificare a
cuadripolilor pe baza raportului dintre impedantele de intrare in gol, respectiv in
scurtcircuit.

In capitolul 3 se analizeaza topologiile Riordan, respectiv Antoniou de
realizare a unui girator implementat cu amplificatoare operationale (A.O.), precum si
topologia cu doua surse de curent comandate in tensiune implementate folosind
amplificatoare transconductanta (O.T.A.). Se determina expresiile parametrilor
cuadripolari ale acestor circuite si se evidentiaza comportarea lor ca si giratoare. Se
prezinta o comparatie intre implementarea giratorului cu A.O. (configuratia
Antoniou), respectiv O.T.A. din punct de vedere al simularii inductivitatilor.

Capitolul 4 prezinta doua configuratii de giratoare de putere functionand in
regim de comutatie. Primul tip de girator consista dintr-un cuadripol reciproc inserat
intre doua comutatoare inversoare comandate periodic. Se determina expresiile
parametrilor cuadripolari ale acestei structuri in functie de decalajul cu care sunt
comandate cele doua comutatoare. Se analizeaza efectul acestuia asupra transferul
de energie de la o poarta 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 fortata printr-o bucla de reactie de tipul
“sliding mode”.

In capitolul 5 se prezinta doua giratoare implementate prin dispozitive care
folosesc medii girotrope - giratorul pe baza de efect Hall, respectiv giratorul pe baza
de efect Faraday. Pornind de la analiza fenomenelor care au loc in aceste dispozitive
se determina expresiile parametrilor cuadripolari, punand in evidenta astfel
caracterul antireciproc al acestora.

In capitolul 6 se prezinta simuldrile si rezultatele experimentale obtinute
pentru doua implementari de giratoare electronice. Se compara rezultatele obtinute
pentru raspunsul in frecventa, respectiv la un semnal treapta, al unui circuit RLC
serie in care inductivitatea este simulatd printr-un girator Antoniou realizat cu un
A.O. tip AD711, cu cele teoretice. A doua implementare consista dintr-un girator
care foloseste un O.T.A. tip LM13700N. Se studiaza experimental si prin simulare
PSpice antireciprocitatea acestui circuit.

In capitolul 7 se prezinta concluziile si contributiile personale.
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2. PROPRIETATI GENERALE ALE GIRATOARELOR
IN CADRUL TEORIEI CUADRIPOLULUI ELECTRIC

2.1 Ecuatiile cuadripolilor liniari

2.1.1 Ecuatiile cuadripolilor liniari

Teoria cuadripolului electric permite analizarea unui circuit in functie de
marimile de la bornele de legaturd cu exteriorul, adica in functie de tensiunile si
curentii de la borne (figura 2.1) [72]. Analiza cuadripolului se face pentru sensurile
de referinta ale tensiunilor si curentilor adoptate la cele doud porti, adicd dupa
regula de la receptoare [53].

1 5'1 —f.? 2
o—s— ——0
=i =3
O O

f' 3
Fig.2.1 Sensurile de referinta ale curentilor si tensiunilor la bornele cuadripolului electric
Marimile de la bornele de intrare ale cuadripolului si marimile de la bornele

de iesire sunt in relatii de interdependenta, relatii exprimate sub forma unor ecuatii

cuadripolare:
- ecuatiile cuadripolare cu parametrii impedanta,

Ui=Z1r11+Z255- 15 2.1)
Up=Zp1-I;+2Z55-15" '

- ecuatiile cuadripolare cu parametrii admitanta

I;=YrU;+Y35-U; (2.2)
14 .
I=Y51-Up+Y5 Uy

- ecuatiile cuadripolare cu parametrii fundamentali
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Up=A1rUs+Asp-15

’ (2.3)
I;=A51-Upy+Ax-1;

- ecuatiile cuadripolare cu parametrii hibrizi

Up=HirI;+H;5-Up

(2.4)
I,=Hy;-I;+Hy-U)

Circuitele cuadripolare se impart in doua mari categorii, circuite reciproce si
circuite nereciproce. Se arata in continuare cum se aplica teorema reciprocitatii la
un cuadripol [72]:

- Se considerda un cuadripol alimentat de la o sursa de curent I (figura
2.2.a), la bornele de iesire 22’ rezulta o tensiune U .

- Daca se conecteazd acum sursa de curent la bornele 22’ (figura 2.2.b) ale
cuadripolului, la bornele 11’ va rezulta tensiunea Uj;.

Daca tensiunile U; si U> sunt egale circuitul cuadripolar este reciproc. Daca
insa cele doua tensiuni nu sunt egale cuadripolul este nereciproc. Iar daca tensiunile
U: si U> sunt egale in modul si de semn contrar cuadripolul este antireciproc.

14 7 1 LSRN
-1 O—
i gj g‘?i lgi Y, i
L 5 o—
1! 2' 1‘ 2‘
a) b)
I i
1 =1 =22 i _J'rj _Ij' ?
v Y \ ‘ U u
=z
1 2 i 7
C) d)

Fig.2.2 Explicativa la aplicarea teoremei reciprocitatii la un cuadripol

Se poate considera acum cazul alimentarii cuadripolului de la o sursa de
tensiune:

- Se alimenteaza cuadripolul de la o sursa de tensiune U pe la bornele 11’
(figura 2.2.c), la bornele 22’ se inchide curentul de scurtcircuit L.

- Alimentand acum cuadripolul de la o aceeasi sursa de tensiune U pe la
bornele 22’ (figura 2.2.d), va rezulta un curent I; la bornele 11'.
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Cuadripolul este reciproc daca curentii I; si I> sunt egali. Daca cei doi curenti
nu sunt egali cuadripolul este nereciproc. Pentru situatia in care curentii I; si I> sunt
egali in modul si de semn contrar cuadripolul este antireciproc.

Este mai practic insa a exprima conditiile de reciprocitate in functie de
parametrii cuadripolari. Un circuit cuadripolar este reciproc sau nereciproc, daca
pentru regimurile particulare de functionare ale acestuia (gol sau scurtcircuit),
satisface conditiile din tabelul 2.1, in functie de tipul parametrilor cuadripolari la
care se face referire:

- impedanta de transfer la alimentare directd, cu iesirea in gol (I2=0)

U
Z51=(Ze0); = T2 (2.5)

- impedanta de transfer la alimentare inversa, cu iesirea in gol (I;=0)

U
— _ =1
Z12=(Zt0), = To 0 (2.6)
=2
- admitanta de transfer la alimentare directa, cu iesirea n scurtcircuit
(U>=0)
I
Yor=(Ye), = 2.
121 = \Ltk (2.7)
1 U,
- admitanta de transfer la alimentare inversa, cu iesirea in scurtcircuit
(U1=0)
Yy :(Y ) - =1
112 =\ Ltk ’ (2.8)
2 L_j2
- raportul de transformare al curentilor in scurtcircuit, cu alimentare directa
(U2=0)

I
Hp = (kix), =f: (2.9)

- raportul de transformare al tensiunilor in gol, cu alimentare inversa
(11=0)

U
Hi1z = (Kuo), :i. (2.10)

De asemenea elementele determinantului |A| sunt

1 _bl
4 2-11
U, ( )

A1 =

—

KUO)_Z
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unde (’Suo)l este raportul de transformare al tensiunilor in gol, cu alimentare
directa (1,=0);
1 U
——
(Ztk)l 1

(Ztk)l fiind admitanta de transfer in scurtcircuit, cu alimentare directd (U>=0);

Ao = (2.12)

1 I;
Azg = ( (2.13)

—_— = = ’
Zw)l U
unde (;to)l este impedanta de transfer la alimentare directd, cu iesirea in gol

(1=0);
1 I
Ayy = — ===
fabk] r 2.14
(ki) Lo (2.14)
iar (/g,-k)l este raportul de transformare al curentilor in scurtcircuit, cu alimentare
directa (U,=0).
Tab.2.1 Conditia de reciprocitate si nereciprocitate (antireciprocitate) la un
cuadripol in functie de parametrii cuadripolari

Circuite cuadripolare Circuite cuadripolare nereciproce
reciproce

Circuite cuadripolare
antireciproce
(giratorul Tellegen)

Zi>=Rioy Z5;=Ro1y

Z12=221 Z12# 22 e Ron <0
. <
Yi2=Y2q Y12 #Y2q R127 :1 70'
o o R -
Ri2| = —|R>
“Hyp=Hpy “Hyp#Hpy ! !

Yi2=G12y Y31 =G214
G12-G21<0y
G11=G22=0
G12| = -|G24]

Un cuadripol nereciproc particular este circuitul cuadripolar antireciproc
[11], [14], pe larg tratat in subcapitolul 2.2.
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2.1.2 Scheme echivalente

Utilitatea schemelor echivalente este aceea cda permit mai intuitiv
interpretarea si verificarea bilantului puterilor la circuitele cuadripolare. Pe baza
ecuatiilor cuadripolare pot fi construite scheme echivalente care contin surse
comandate de tensiune sau de curent [30].

2.1.2.1 Scheme echivalente cu doua surse comandate
Ecuatiilor cu parametrii admitanta

I;=YrUs+Y15-Up (2.15)
I=Y51-Us+Y5-Uyp

li se asociazd schema echivalenta cu surse de curent comandate in tensiune (figura
2.3)

1L A
——s z
L&\ nl| @ @ ||k
Il .U
O - + O
f 7

Fig.2.3 Schema echivalenta cu doua surse de curent comandate in tensiune
iar ecuatiilor cu parametrii impedanta

Ug=Z3113+Z35-15 (2.16)
Up=Zo1-I1+255-15

li se asociaza schema echivalenta cu surse de tensiune comandate in curent (figura
2.4).

14 11 L33 Iy
gj Eﬁ'
Zigdy 234
o d b o
I Z'

Fig.2.4 Schema echivalenta cu doud surse de tensiune comandate in curent
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Schema echivalenta din figura 2.4 este duala celei din figura 2.3. Cele doua
scheme echivalente reprezinta transpunerea directd a ecuatiilor (2.15) si (2.16) in
scheme electrice.

2.1.2.2 Schema echivalenta cu o singura sursa comandata

Se determind in continuare, pornind tot de la descompunerea matricii cu
parametrii admitanta [72],
B ’

schema echivalenta in M al unui cuadripol nereciproc, unde Y4 =Y5q -Yq5. in urma

descompunerii ecuatiei (2.17) rezultd un circuit echivalent format dintr-un cuadripol
reciproc (Y15 =Y>1) in I si o sursa de curent comandata in tensiune (Y4 -U; ), ca

in figura 2.5.

Y11 Y12
Y12 Yoo

Y11 Y12

(2.17)
Yo1 Y22

0 0
Yq O

¥ L»-_.

z
O
© ‘gz
Y
O
2.

Fig.2.5 Schema echivalenta cu o sursa de curent comandata in tensiune

In urma scrierii ecuatiilor pentru schema din figura 2.5, rezult relatiile de
legatura dintre parametrii Y1, Y2, Y3, Y4 ai circuitului si parametrii cuadripolari de tip
admitanta:

Yi=Y11-Y12
Yo=Yi>

Y3=Yon-Yy
Ya=Y12-Y>;

(2.18)

In functie de acesti parametrii cuadripolari, schema echivalentd din figura
2.5, devine
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< Q
EI

Fig.2.6 Schema echivalenta cu o sursa de curent comandata in tensiune (cu
parametrii cuadripolari)

Dacd parametrii de transfer Yi> si Y21 sunt egali, va rezulta Y4=0, ceea ce
fnseamnad ca sursa de curent nu mai apare in schema, rezultand astfel schema
echivalenta in M al unui cuadripol reciproc.

Mai utilizata este schema echivalenta pentru care sensul tensiunii si
curentului de la bornele 22’ este cel din figura 2.7

i _fj __}Z‘E' _Igz
- —0
{—}’21_—}}72}—1
C Ry
o
7

Fig.2.7 Schema echivalenta cu o sursd de curent comandata in tensiune pentru
sensurile marimilor de la borne dupa regula de la receptoare

Pentru aceasta schema admitantele vor fi

Yi=Y1+Y12

Y2="T1 (2.19)
Y3=Yo0n+Y;>

Ya=Yo1-Y12
2.1.3 Impedanta, respectiv admitanta de intrare a cuadripolului

Daca se considera un cuadripol alimentat pe la poarta 1, iar la poarta 2 se
conecteaza o impedanta de sarcind Zs (fig.2.8a), impedanta de intrare a
cuadripolului va fi Zyin:

U
Ziin =74 (2.20)
i1
si reprezinta raportul dintre tensiunea la bornele de alimentare si curentul de la
aceeasi poarta [74], [72].
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i t
1 = _*r;- i
b Lyj U, [
1 2
a) Alimentare directa b) Alimentare inversa

Fig. 2.8 Cuadripol cu impedantd de sarcind Zs

Considerand acum cuadripolul alimentat pe la poarta 2, iar la cealaltd poarta
se conecteaza impedanta de sarcind Zs (fig.2.8b), impedanta de intrare a
cuadripolului va fi Zjn:

r

U
Zoin =% (2.21)
I

in functie de parametrii cuadripolari se pot obtine diferite expresii ale
impedantei de intrare. Pentru cazul utilizarii parametrilor impedanta si admitanta se
obtine:

Z1in =Z11+%- (2.22)
Zojp =422+ ?si;ﬁ : (2.23)
Yiin =K11+%- (2.24)
Yoin="Yoo+ % . (2.25)

2.2 Cuadripoli antireciproci

Cazul particular al cuadripolului antireciproc este giratorul ideal, definit de
catre B.D.Tellegen [85], ca un element de circuit ideal, liniar, rezistiv si fara pierderi
(R11=R22=0) si cu parametrii de transfer egali si de semn contrar. Simbolul grafic
este aratat in figura 2.9 [48].
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1 —f.r 14 ?
O i= - - O
Eal liﬁ
o——— o
i z
Fig.2.9 Simbolul giratorului ideal
Ecuatiile giratorului ideal sunt
Y1=Rg 12 (2.26)
Upy=-Rg-1; '
respectiv
I1=Gg U; 2,27
1,=-Gg-U; '
unde: Ry se numeste rezistentd de giratie, sau transrezistentd, respectiv Gg = Ri
g

este conductanta de giratie, sau transconductanta.

Proprietatea caracteristica a giratorului este aceea de inversare a
impedantei. Conecténd la bornele de iesire ale cuadripolului o impedanta (Zs),
impedanta fata de bornele de intrare ale acestuia va fi

-9 (2.27)

Se poate particulariza in functie de tipul sarcinii conectate si anume:
- dacd impedanta de sarcina este o rezistentd Zg = Rg , fata de intrare giratorul se

2
comporta tot ca o rezistenta Z;, = % =Riin;

- dacd se conecteaza o inductivitate la iesire Zg = jolg, fata de intrare giratorul se
“ . Rﬁ 1
comporta ca o capacitate Z;,, = —7¥—=——+—
]a)LS ]a)Clin
- dacad la iegire se conecteazd o capacitate Zg = %, giratorul se comporta ca o
Jots

inductivitate fata de bornele de intrare Z;, = ja)R_gCS = jolyin ;
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- prin conectarea la iesirea giratorului a unei surse de tensiune, fata de intrare
giratorul se va comporta ca o sursa de curent;
- iar prin conectarea la iesirea giratorului a unei surse de curent, fata de intrare
giratoruLse va comporta ca o sursa de tensiune.

In practica, la frecvente joase, este utild folosirea giratoarelor cu sarcina
capacitiva pentru simularea de inductivitati, in diferite circuite electronice.

2.2.1 Impedanta de intrare a cuadripolilor antireciproci

Expresia impedantei de intrare in cazul alimentarii directe a cuadripolului
este (2.22). Se va determina in continuare expresia concretda a impedantei de
intrare pentru urmatoarele tipuri de cuadripoli:

- cuadripoli antireciproci, cu parametrii de transfer diferiti in modul;

- cuadripoli antireciproci, cu parametrii de transfer egali in modul.

Se vor discuta cazurile in care la bornele de iesire ale cuadripolului se
conecteaza o sarcina reald si ideala (condensator sau bobina).

1_Ij jrgg

ng g.? g.s

) ¥

Fig.2.10 Alimentarea directa a unui cuadripol antireciproc cu impedanta de sarcina Zs

2.2.1.1 Parametrii de transfer diferiti in modul

Ne vom referi in continuare la un cuadripol cu urmatorii parametrii
Z:11=Ri1r Z15=Ri2, Z51=R21, Z55 = Ryp, parametrii de transfer fiind diferiti in

modul |R12| * |R21| .

Pentru acest tip de cuadripol expresia impedantei de intrare daca la iesire se
conecteaza o sarcina Zg = Rg + jXg, este

R12~R21 R5+R22 . R ‘R - X -
zlin :R11+ ( 2 2)_.] 12 212 52 :Rlin+JX1in- (228)
(R5+R22) +Xs (R5+R22) +XS

Daca reactanta de sarcind Xg <0, adicd la bornele de iesire se conecteaza
un condensator real, atunci reactanta fata de bornele de la intrare este

2.2
X Rz RopXs _ Riz-Rop-7Cg
1in = =

>
(R5+R22)2+X§ 1+(R5+R22)2-w2C§

0, (2.29)
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adica fata de bornele de la intrare giratorul se comporta ca o inductivitate

2
R12-R21 'a)CS

Lyin = / (2.30)
2 2.2
1+(R5+R22) @ CS
dependenta de frecventa. Factorul de calitate al inductivitatii este
2~2
~ Xiin Ri2-Rz1-0°Cg (2.31)
" Rlin 2 2.2 2 2.2 .
RIIN Ry +Ry1(Rs +Ra2)" @”CE + Rz Rag(Rs +Raz)” 0°CE

Prin conectarea la iesirea cuadripolului al unui condensator ideal, expresia
inductivitatii devine

2
R12 -R21 ~wCS

2-~2 "'
I1+R CS

Liin = >
22

(2.32)

iar factorul de calitatea al acesteia este

2~2

_ R12~R21-a) CS
Q= 2 2.2 2 2.2° (2.33)
R11+R11-R22a) CS+R12~R21-R2260 CS

2.2.1.2 Parametrii de transfer egali in modul

Ne vom referi la cazul practic, dar important pentru practica, cand
parametrii de transfer sunt egali in modul |R;;|=|Ry;| iar parametrii proprii sunt

nenuli (Z;; =Ry1,Z25 = R22).

Expresia impedantei de intrare daca la iesire se conecteaza o sarcina reald
Zs = Rg + jXg, folosind relatia (2.28), este

RZ,-(Rs +R32) iy RZ, - Xs

;lin =Ry1+ 2 2
(RS +R22) +X§ (R5+R22) +X§

=Ryin + JX1in - (2.34)

Daca la bornele de iesire se conecteaza un condensator real, reactanta de
sarcind Xg <0, din relatia (2.29) rezultd reactanta fata de bornele de la intrare

2 2
Ri5> - Xs _ Ri50Cs
(Rs +Raz)° + X2 1+(Rs +Ryz)° 0?CZ

Xiin = >0, (2.35)

inductivitatea avand expresia
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2
R12CS
2 ~2
1+w CS(R5+R22

Liin = )2 , (2.36)

dependenta de frecventa. Factorul de calitate al inductivitatii simulate este

2
0- Ri50Cs .
2~2 2 2~2p2 2
R11+a) CSRII(RS +R22) + @ CSRIZ(R5+R22)

(2.37)

Daca condensatorul conectat la iesirea cuadripolului este ideal, atunci
expresia inductivitatii fata de bornele de la intrare devine

2
RZ,Cs
Lyjp=—H12"> | (2.38)
2~2p2
I+w CSR22
factorul de calitate al inductivitatii avand expresia
2
R{,0Cg
12 (2.39)

2 +a72C2R2 RZ

= 2.2 .
Ri1+@"CgR11R5, sR12R3

2.2.1.3 Giratorul ideal

Asa cum a fost definit, giratorul ideal are parametrii proprii nuli
(Z;7=Ry1=0, Z5,5,=Ry»=0), iar parametrii de transfer egali in modul
[R12| = [Rz4 -

Daca la iesire se conecteazda o sarcind reala Zg =Rg+ jXg, expresia
impedantei de intrare, cu forma generala 2.29 devine

2 2
R12-R5 - _R12-X
2 2 2
RS+XS R5+X

S .
Z1in = > = Ryin + JX1in - (2.40)

S

Dacd la bornele de iesire se conecteaza un condensator real (Xg <0),
expresia reactantei fata de bornele de la intrare devine

2 2
RYS - Xg Ri50Cg
Xiin = 12 _ 12

= >0, (2.41)
2 2 2 2-~2
RS + X 1+RZw°CE

iar inductivitatea simulata fata de bornele de la intrare va avea expresia
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2
R{,Cg
Lyjn=—2122—, (2.42)
2 2-~2
1+ Rsa) C5
tot dependenta de frecventa. Factorul de calitate al inductivitatii simulate este
1
Q= oR<Cs (2.43)

Pentru cazul in care se conecteaza un condensator ideal la iesire, fata de
intrare se va simula o inductivitate idealad independenta de frecventa

2
Lyin =R75Cs, (2.44)

avand un factor de calitate infinit.
Cuadripolii rezistivi cu parametrii R;;, Roo, Ry>-Ry; <0, pot fi denumiti,
prin extensie, giratoare reale (tehnice).

2.2.2 Relatiile dintre puterile la portile unui girator ideal

Consideram un girator ideal (R;;=Ro> =0, |Ryz|#|R>4|), descris de
ecuatiile cuadripolare

Ury=Ryo-i
1771272 (2.45)
Uy =Ryp-iy
Expresiile puterilor momentane la portile giratorului ideal sunt
Py =U;q-i;1=Rg5-iy-i
1R R2 2 (2.46)
P2 =up-ip=Rpy-iz i3
sau scrise sub forma
R
pr="212p2. (2.47)
21

Intrucat R;,-Ry; <0, rezultd cd p: si p> sunt in orice moment de semne

opuse. In acord cu regimul de asociere al sensurilor de referintd, dacd la una din
porti cuadripolul absoarbe putere, la cealalta cedeaza putere.

Sensul de transfer al puterii de la o poarta la cealaltd este determinat de
semnele lui Ri> respectiv Ry1 dar si de defazajele curentilor la cele doua porti.
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2.2.3 Bilantul puterilor

In cele ce urmeaza se va verifica bilantul puterilor active si reactive pentru cazul
unui girator Tncarcat capacitiv pornind de la expresiile puterilor complexe la cele
doua porti:

* .
S;=U;-I;=P-jQ;

! o (2.48)
S,=U5-1I,=P>-jQ

Se vor utiliza schemele echivalente ale giratoarelor cu una si cu doua surse
comandate.

|
I,
B

1
D ( J

Fig.2.11 Girator cu sarcind capacitiva

- ) W O —
)t

2.2.3.1 Interpretarea bilantului puterilor in regim sinusoidal
folosind schema echivalenta cu o singura sursa comandata

Giratorul avand parametrii cuadripolari rezistivi, ecuatiile cu parametrii
admitanta devin ecuatii cu parametrii conductanta:

I;=Gy;;-U;+G12 Uy

, (2.49)
I,=G1-U;+Gry U,

Parametrii de transfer sunt egali si de semn contrar (G35 -G>7 <0).

Se conecteaza un condensator la bornele 22’ ale giratorului, tensiunea la
bornele de iesire ale giratorului avand expresia U, = -I,-Z = jX¢ - I, . Din aceste

trei ecuatii rezulta urmatoarele expresii pentru marimile I;, I, si U, necesare
determinarii expresiilor puterilor complexe [79]:

, (2.50)
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Puterea complexa la bornele 11’ ale giratorului va avea expresia:

612G2il |z | 1G12G2l ol 2 251y

2 2 2 2
G22+(a)C) G22+(a)C)

* .
S;1=U; I;=P-jQ=|Gyz+

de unde rezulta expresiile puterilor activa si reactiva la poarta 1

GG
P1=1G11 +7‘2 12 21‘2G22 Ut >0, (2.52)
G5, +(aC)
G;,G
Q- | 12282l e |.u2 0. (2.53)
G5, +(C)

Corespunzator rezulta si puterea complexa la bornele 22”:

2
G
* )
§2=Q2'lz=—ch%'U12, (2.54)
G55 +(eC)

precum si puterile activa (P = 0, datoritd faptului ca sarcina este un element
reactiv) si reactiva:
G2 2
Q2 =0C—5—2L— Uf >0. (2.55)
G5, +(aC)

Se observa la prima vedere ca bilantul puterilor active si reactive nu este
satisfacut, adica puterea activa absorbita de girator pe la poarta 1, nu se regaseste
la poarta 2. Referitor la bilantul puterilor reactive, puterea reactiva la ambele porti
este absorbita de girator. Pentru a analiza ce se intampla de fapt, se apeleaza la
schema echivalenta cu parametrii conductanta (fig.2.12) cu o singura sursa
comandata, similara schemei din figura 2.7 cu parametrii admitanta.

b

= LS

[

off

y

Fig.2.12 Schema echivalenta a giratorului cu sarcind capacitiva

i £

i= {GEI' G.f.?)J o I
C) U=

L 4 E
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Din schema echivalenta a giratorului (figura 2.12), se determina puterea complexa
absorbita de sursa comandata:

. * ES
Ss=Ps-JjQs =Uy-Is=U3-(G21-Gy2) Uz =
_G21(Gz2 + joC)(Gy2 - G21) U2 (2.56)
G2, +(wC)?

Rezulta, puterile activa si reactiva la bornele sursei comandate:

Go1-(Gy>—Goy)-G Gi2Ga1+ G5
ps = 221 (212 21; 22 .y =_‘2—‘221G22-U12 <0, (2.57)
G22 +(a)C) G22 +(a)C)
G-1-(G1> -G . oC Gy -G +G2
Qg - - 21 (212 212) ,Ufz‘li;l‘zﬂ.wc.uf>o. (2.58)
G22+(a)C) G22+(wC)

Puterea activa fiind negativd, ea este generata de sursa comandatd, iar puterea
reactiva, fiind pozitiva, este absorbita de aceasta.

Din expresiile puterilor reactive (2.53), (2.55) si (2.58), rezultda ca suma
puterilor reactive furnizate giratorului la fiecare poartda, este egalda cu puterea
reactiva absorbita de sursa comandata din schema echivalenta.

O parte din puterea activa se regdseste disipara in rezistoare [79]:

Gy2-G Gy -Gaq|+G2
Pz =|Gyy +7‘212 21‘2 Goo |-Uf + [G12G2i| + G54 > | 216G, |UF . (2.59)
G22 +(a)C) G22 +(a)C)

Primul termen din relatia (2.59) are aceeasi expresie ca si puterea absorbita de
girator pe la bornele 11’ (rel. 2.50), iar al doilea termen puterea furnizata de sursa
comandata (rel. 2.57). Astfel se poate afirma ca suma dintre puterea activa
absorbita pe la poarta 11’si puterea activa furnizata de sursa comandata din schema
echivalentd, este egala cu puterea activa disipata in rezistoare (tabelul 2),

P1+P2 ZPS +PR . (260)

in ceea ce priveste bilantul puterile reactive, se afirma ca suma puterilor reactive
absorbite pe la bornele 11’ si 22’ este absorbita de sursa de curent (tabelul 2.2),

Q1 +Q2 =Q5. (2.61)
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Tab.2.2 Bilantul puterilor active si reactive la un girator incarcat capacitiv, folosind
schema echivalenta cu o singura sursa comandata

b, Gyp+ G12G21| Gy |-UZ o G12G21 - U2
2 2 2 2
G22+(a)C) G22+(a)C)
G2
P2 0 Q2 oC 21 -U12

> 2
G35 +(C)

[G12-Ga4+ G5 G12-Gag| + G2

1 2 1 2
Ps > 5 G22-U1 Qs > 5 oC-U]
G5, +(aC) G35 +(aC)

Gy + ‘612'621‘2(5 u? +
o G5, +(aC)
R

G2 Gay|+G3
L 2 | 216, | -u2
G35, +(a)C)

in figura (2.13) se prezinta diagramele circulatiei puterilor active si reactive

1 2
—0
P P
1 AN I 2
1 1" | ! I 1
o—0dJ Tl L o o—0oJ =l
i 2 i z
a) b)

Fig.2.13 Diagramele circulatiei puterilor a) active si b) reactive

In cazul giratorului ideal parametrii cuadripolari proprii sunt nuli, ecuatiile
cuadripolare avand forma

I;=G1> U (2.62)
I, =Gy; Uy '

unde Gy, -Gy7<0.
Pentru cazul giratorului ideal expresiile puterilor complexe vor fi:

* . 2
S;=U;-I;=-jXc |G12-G2q| U7

T o 2 2 ’
Sy =Uzl; = jXc-G5;-Ui

Cum giratorul este ideal, puterile active la cele doua porti sunt nule, deci din
relatiile (2.63), rezulta puterile reactive

(2.63)
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Q1 :XC'\G12'G21\'U12 >0

(2.64)
Q=-Xc-G3,-Uf <0

Rezulta ca la ambele porti puterea reactiva este absorbita. Aceasta particularitate se
datoreaza faptului ca giratorul este un inversor de impedanta.

Apeland la schema echivalenta cu o singurda sursa comandata, expresia
puterii complexe la bornele sursei comandate va avea expresia:

* . 2 2
Ss=Uy Ig =JXC(G12'G21—G21)'U1 ' (2.65)
Rezultand de aici ca puterea activa este nula, iar puterea reactiva are expresia:

Qs = Xc |Gz -Gpy - Uf + Xc-G3,-Uf > 0. (2.66)

2.2.3.2 Interpretarea bilantului puterilor in regim sinusoidal,
folosind schema echivalenta cu doua surse comandate

Schema echivalenta cu doud surse de curent comandate in tensiune din
figura 2.4, pentru cazul unui giratorului devine cea din figura 2.14. Bilantul puterilor
se verifica similar cazului cu schema echivalenta cu o singura sursa [30].

Lo Y
O] © O [fujote
GpaUs| 59 52 G;- ;UI

Fig.2.14 Schema echivalenta cu doua surse comandate a giratorului

Expresiile puterilor complexe la cele doua porti ale giratorului sunt aceleasi
ca si in cazul 2.2.3.1:

* . G;1,G | 1G12G, 2.67
Sy=Uy I1=P-jQ;= G11+7‘2 12521 Goz |-Uf - 151262l Zl‘sz U7 (2.67)

G2, +(wC) G2, +(oC)
* . Gfl 2
Sy=Uy Iy;=-joC——=— U7. (2.68)
GZ, +(aC)?
22
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Vor rezulta din expresiile puterilor complexe puterile active si reactive la cele doua
porti:
puterea activa la bornele 11’

G12G24| Gyy|-UZ >0,

Pr=[Gys+ 1 (2.69)
G3, +(eC)
- puterea activa la bornele 22’
P, =0, (2.70)
- puterea reactiva la bornele 11’
G;1oG
Q1: %wc .U12 >0, (2.71)
G5, +(C)
- puterea reactiva la bornele 22’
2
G
Q=oC—5—2L—.Uf >0. (2.72)
G5, +(@C)
Puterile complexe la bornele surselor de curent vor avea expresiile:
- puterea complexa la bornele sursei S;
* G12G21|(Go2 —joC) | 2
Ss1=U;-(G12U;) = | > I 3 ) U7, (2.73)
G22 + (a)C)
- puterea complexa la bornele sursei S,
* —G2 (G22 + _]a)C) 2
Ss2=U>5(Ga1U;) = | —24 Ut . (2.74)

2 2
G22 + (a)C)

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

- puterea activa absorbita de sursa de curent conectata la bornele 11’

G12G
Ps1 = 7‘2 12 21‘2G22 Uf >0 (2.75)
Gz +(eC)

BUPT



2.2 Cuadripoli antireciproci | 35

- puterea activa absorbita de sursa de curent conectata la bornele 22’

2

G

2

P52: —72 21 2622 ~U1 <0 (276)
G55 +(eC)

- puterea reactiva absorbitd de sursa comandata conectata la bornele 11’

G1,G
Qs; = %wc uZso0, (2.77)
G5, +(aC)

- puterea reactiva absorbita de sursa comandata conectata la bornele 22’

2

G3; 2
Qs = oC U7 >0. (2.78)
GZ, +(aC)?
22

Se observa ca sursa S; absoarbe putere activa dar debiteaza putere
reactiva, iar sursa S, debiteaza si putere activa si putere reactiva.
Puterile active absorbite de conductantele Gi1 si Gy, vor fi:

PG11 :G11-U12 ’ (279)
2 G2, 2
(a)C) +G22

Comparand relatiile (2.69) si (2.70), (2.75) si (2.76), (2.79) si (2.80),
obtinem bilantul puterilor active (tabelul 2.3):

P1 :PGll +PSll (281)
P2 = PG22 +P52 =0 ' (282)

De asemenea din (2.71) si (2.72), (2.77) si (2.78), rezulta bilantul puterilor reactive
(tabelul 2.3):

Q; =Qs1, (2.83)
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Tab.2.3 Bilantul puterilor active si reactive la un girator incarcat capacitiv, folosind
schema echivalentd cu doud surse comandate

G12G21 o | 2 G12G21| - U2

P Gy1+ 22 | Ui Q
' G2, +(C)? ' G2, +(C)?
G2
21 2
2
G;oG G;oG
pe, \2 12 21\26. U2 Oss \2 12 21\2wC U2
Gz +(C) Gz +(C)
2
G2 G
21 2 c__ 21 .y?
Ps2 Gy |-Ug Qs2 o > VY1
ng + (“’C)Z G5 +(aC)
Pe11 Gy ~U12
G2
Pe22 272126221112
(a)C) +G22

Interpretarea relatiilor (2.81), (2.82) si (2.83), (2.84) poate fi facuta in felul
urmator si urmarita intuitiv in figura 2.15:

- puterea activa primitd pe la bornele 11’ este absorbita de
conductanta Gi; si de sursa de curent legata la aceste borne;

- puterea activd la bornele 22’ este nuld, rezulta deci ca puterea
activa furnizatd de sursa de curent conectata la bornele 22’ este consumata de
conductanta Gy; ;

- puterea reactiva absorbita pe la bornele 11’ este absorbita de sursa
de curent conectata la bornele 11';

- puterea reactiva absorbita pe la bornele 22’ este absorbita de sursa
de curent conectata la bornele 22"

P—O o— 05, O,
R ) A, . LB R Y| <

r - 1r T - T ar 3 |

! I'DI' | ! IIDII 1

D_®®_Q O_E@]L___;L___;_g

T o T a1
a) b)

Fig.2.15 Diagramele circulatiei puterilor a) active si b) reactive

Din schema de mai sus se observa ca nu exista de fapt un bilant de putere intre
cele doua porti, ci se poate vorbi de bilant de putere la fiecare poarta in parte, intre
elementele de circuit conectate la portile respective. Cele doud surse fiind comandate in
tensiunile de la portile opuse (sursa de la poarta 1 este comandata de tensiunea U; si
invers), bilantul de putere se regdseste prin aceasta legatura dintre porti.
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2.3 Comparatie intre parametrii cuadripolari proprii in
gol, respectiv in scurtcircuit ale cuadripolilor reciproci si
antireciproci

Se prezinta in continuare o comparatie intre parametrii cuadripolari proprii
in gol, respectiv in scurtcircuit pentru un cuadripol reciproc, respectiv antireciproc.
Este foarte importanta precizare regulii de asociere a sensurilor de referinta ale
curentilor si tensiunilor la cele doua porti ale cuadripolului. Expresiile impedantelor si
admitantelor sunt determinate pentru ambele reguli de asociere a sensurilor de
referinta ale tensiunilor si curentilor de la bornele cuadripolului. Daca se aplica
regula de la receptoare la bornele 11’ si regula de la generatoare la bornele 22/,
conventional spunem ca aplicdm regula A. Iar daca se aplica regula de la receptoare
la ambele borne spunem ca aplicam regula B (§ 2.1) [80].

Expresiile impedantelor 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

z,,+ 212221 Yo _ 5 . 212221

Z ==L i Zoi = =2
£1in I, ° 1 Zs-Z4, £2in I, £22 Zs+244 ’ (2.85)
- pentru regula B
Uy Z12Z2; U, Z12Z2;
Ziin=7,=411-5 S5 -+ Z2in=7=£22-5 5 (2.86)
S| £5+<£22 i £s5+<£71

Expresiile (2.85) si (2.86) par diferite, dar datorita semnificatiei fizice a parametrilor
impedanta, indiferent de regula aplicata, aceste expresii sunt identice:

12122 24| Zoin = Zap 1Z12224|

Zo 220 = Zs+Z10" (2.87)

Ziin =210 - 74

unde, daca se aplica regula A, Z;5,Z51 <0, iar daca se aplica regula B, Z{5,Z51 > 0.
Z11 =219 S Z35 = Z5g sunt parametrii cuadripolari proprii in gol ai cuadripolului,
iar Zy5, Z»1 sunt parametrii de transfer in gol.

Vor rezulta in acelasi mod si expresiile admitantelor echivalente de intrare:

Y12Y21]

Y1201
' Ys+Yik

Yo+ Yop (2.88)

Yiin =Yak - Yoin =Yk -

unde Y;; =Yy Si Y55 =Y, sunt parametrii proprii in scurtcircuit, iar Yi2, Y21
sunt parametrii de transfer in scurtcircuit.

Se vor determina in continuare expresiile impedantelor de intrare si
admitantelor de intrare pentru cazul cuadripolilor antireciproci (giratoare).

Expresiile impedantelor echivalente de intrare ale cuadripolului antireciproc
alimentat pe la bornele 11’, respectiv pe la bornele 22’ sunt [80]:
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1212224

1212224
’ Zs+Zi0'

Ziin=Z410+
Zs+Z30

Zojn=Z20+ (2.89)

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

Y12Y 24|

2 (2.90)

Yiin =Y +
Dacd se aplica regula A, atunci Z;,Z,;>0, respectiv Y;5Y5; >0, iar dacd se
aplica regulaB Z;,Z,; <0, respectiv Y;5Y5; <0.

Din relatiile (2.87) si (2.88) cu relatiile (2.89) si (2.90), se observa ca ele
diferd prin semnul termenului |Z;, - Z,4|, respectiv |Y ;5 -Y 54| .

Pentru cazul in care se considera giratorul fara pierderi, adicd daca
impedantele proprii, respectiv admitantele proprii sunt nule (Z;9=259=0,
respectiv. Yy, =Yy, =0), din relatile (2.89) si (2.90), se obtin expresiile
impedantei, respectiv admitantei de intrare ale unui girator ideal

_|212224] 7

Z1in T zo Zain (2.91)
Y12Y21
Yiin= Y12¥ 24| Y | =Yoin- (2.92)

Din cele doua relatii se observa foarte bine proprietatea de inversare a impedantei,
specifica giratorului.

Datorita caracterului rezistiv al giratorului, expresiile (2.91) si (2.92) pot fi
scrise cu parametrii rezistentd, respectiv conductanta, si anume:

R;5R ‘ ‘R 2R21‘

z. —pg 2Rl L R ,

<£1in = R10 Z< + Rap £2in =HR20 725 +Ryp (2.93)
GIZGZI‘ ‘GIZGZI‘

Y i :G +‘7 Y ; :G 4+ —

L1in 1k KS +Gox ’ I 2in 2k ZS + G (2.94)

Particularizand relatia (2.93), pentru cazul giratorului in scurtcircuit
(Zs5 =0), se obtin rezistentele proprii in scurtcircuit:

R12R21 R12R21
Rizfol | g, gy, 2R,
20 10

rezultand si rapoartele [86]

Ry = Ryp + (2.95)
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Rie _ 1, [RezRad| Rok _ g, RazRoal ;.
Ri10 R10R20 R20 Ri0R20

(2.96)

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

Rik _; [Ri2Rosl ., Rak _, |Ri2Roa|
Ri10 Ri0R20 R20 Ri0R20

(2.97)

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

unidirectional.
Tab.2.4 Raportul dintre rezistentele proprii in scurtcircuit si in gol pentru diferite
tipuri de cuadripoli

Cuadripol Reciproc Unidirectional Antireciproc
Rik
e <1 =1 >1
Rio0

Din relatia (2.94), pentru cazul giratorului in gol (Yg=0), se obtin
expresiile conductantelor proprii in gol:

G12G G126
G12G21] G202G2k+\ 12621

G10 =Gk +
Gok Gik

(2.98)

Rapoartele dintre conductantele proprii in gol si conductantele proprii in scurtcircuit
sunt:

GG G;oG
Gio _ ;1612621 Gz _; [G12G2d| (2.99)
Gik G1kG2k Gok GikG2k
Raportul Ruk poate fi interpretat ca fiind un factor de calitate care

10
caracterireaza giratorul.
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3. GIRATOARE IMPLEMENTATE FOLOSIND
DISPOZITIVE ELECTRONICE LINIARE

3.1 Introducere

Dupa cum s-a precizat anterior, giratorul ideal este un cuadripol antireciproc
conservativ, de unde rezultd proprietatea de inversare a impedantei de sarcina (§ 2.2).

Avantajul giratoarelor implementate cu componente electronice liniare este
acela ca permit simularea unor inductivitati de valori mari, cu factor de calitate
ridicat, folosind circuite electronice de dimensiuni mici [60], [36]. In plus,
inductivitatea poate fi usor modificata, motiv pentru care aceste giratoare sunt larg
raspandite la realizarea diferitelor tipuri de filtre analogice [56], [26].

Desi primele giratoare electronice au folosit tuburi electronice, primele
implementari cu relevanta practica s-au bazat pe componentele semiconductoare
active - tranzistorul, respectiv amplificatoarele operationale integrate.

Literatura de specialitate este foarte bogata in acest sens, mai jos fiind
mentionate doar o mica parte din lucrarile care se refera la simularea
inductivitatilor, in functie de componentele folosite pentru realizarea giratoarelor:

- giratoare implementate folosind tranzistoare [27], [10], [58], [59],

[63], [64], [98];
- giratoare realizate pe baza de amplificatoare operationale [78], [56],
[57], [52];

- giratoare implementate utilizand amplificatoare transconductanta

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

In acest capitol ne vom referi doar la giratoarele folosind amplificatoare
operationale.

3.2 Giratoare implementate folosind amplificatoare
operationale

Amplificatoarele operationale fac parte din categoria circuitelor integrate

liniare. Ele prezintda castig in tensiune foarte mare, au rezistenta de intrare foarte
mare, iar cea de iesire foarte mica. Simbolul este cel din figura 3.1 [9].

v o—of

Y
o1

Fig.3.1 Simbol A.O.

Wy O——

in cazul unui amplificator operational ideal proprietitile acestuia sunt:
- rezistenta de intrare este infinita (ry >« );

- rezistenta de iesire este nuld (r, =0 );
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- castig infinit in bucld deschisa (ap = % - );
%

I I
- tensiunea de decalaj este nula (v;r —v; =0).

Amplificatorul operational ideal se comporta fata de bornele de iesire ca si o
sursa de tensiune comandata de tensiunea de la bornele de intrare. Astfel, schema
echivalenta a acestuia este aceea din figura 3.2

+ O - )
i
L.
i IR l ies
DA 7

Fig.3.2 Schema echivalentd a unui A.O. ideal
Daca vorbim de un amplificator operational real, acesta prezinta rezistenta

de intrare finita ry, rezistenta de iesire finita rp, iar factorul de amplificare in bucla
deschisa este ap. Drept urmare, schema echivalenta al unui amplificator real este

schema din fig. 3.3.
r
[
+
i
Y rﬂ' ‘ \ ao”:‘n l les

Fig.3.3 Schema echivalenta a unui A.O. real
Aceste dispozitive electronice sunt liniare intr-un anumit interval, asa cum

se poate vedea din caracteristica de transfer a unui amplificator operational
reprezentata in figura 3.4.

les

1
1
: Plaja e

/ liniaritate
!

Fig.3.4 Caracteristica de transfer a unui A.O.

-
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Dezvoltarea acestor tipuri de circuite integrate a avut drept consecinta
comportarea lor foarte aproape de amplificatoarele operationale ideale.
Amplificatoarele operationale sunt utilizate in numeroase aplicatii cum ar fi: filtre
active, oscilatoare si altele. Pentru simularea de inductivitati pot fi realizate circuite
Cu una sau mai multe amplificatoare operationale.

3.2.1 Simularea inductivitatilor folosind un circuit cu un amplificator
operational

Un astfel de circuit este prezentat in figura 3.5. Amplificatorul operational

este considerat ideal (V' = V™). Desi circuitul poate fi organizat ca un cuadripol, cu
Uin , I variabile la poarta de intrare, respectiv Uc , Ic variabile la poarta de iegire
(incarcata capacitiv), el nu satisface conditia de a fi cuadripol. In adevar, se observa
cu usurintd cd I # I~ n general.

I
T iy
2
g:’n

1
Fig.3.5 Circuit cu un singur amplificator operational

Daca la bornele 11’ se conecteaza o sursa de tensiune, curentul debitat de
aceasta este

I=1Ip +Ic. (3.1)
Cu formula divizorului de tensiune se obtin potentialele

vt -v - Rlin

A (3.2)

Expresiile curentilor prin condensator si rezistenta R_ sunt
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I~ = gin _!+
T ixe
L (3.3)
I _ gin _Z
iR, ‘4§24*

in care inlocuind (3.2) se obtine expresia curentului I:

R - iXc

(3.4)

Facand urmdtoarele notatii: U;, =U;, Uz =U,, 1=1y, Ic =1I,, rezultda un
sistem de ecuatii cu parametrii admitanta in care parametrii de transfer sunt nuli.

, R - JXc )

R, (R jX

;( c) 3.5)
I,--2u
I=5cY2

Circuitul neavand structura cuadripolard si parametrii de transfer fiind nuli, nu se
poate vorbi de un girator. Se poate vorbi insa de simularea unei inductivitati fata de
bornele de intrare ale circuitului.

Fata de bornele circuitului se simuleaza o impedanta de intrare

2
U _R(RRXE) Rixc(R-Ry)

Zjp, == = + (3.6)
= 2 2 2 2
I RE + X¢ Rf + X&
unde
2
I (RRL N XC) 5
h=—"—>5 "5 .
e RE + X2
este rezistenta echivalenta fata de bornele circuitului, iar
RiXc(R-RL)
Xeoch = —S— L/
ec RLZ + Xg (38)

este reactanta echivalenta.
Presupunand rezistenta R, mult mai mica decat rezistenta R, reactanta
echivalenta va avea expresia

(3.9)
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iar daca rezistenta R. este mult mai mica decat reactanta condensatorului, reactanta
echivalenta a circuitului devine

RR
Xech = TL = RR,wC . (3.10)
C

Din expresia reactantei Xech rezultd ca inductanta echivalenta fata de bornele
circuitului este

Lech = RR.C. (3.11)
Daca se considerd RR; U Xg , rezistenta echivalenta fata de bornele circuitului va fi

Rech = Ry - (3.12)

Cu acest tip de circuit se poate deci simula o bobina reald, insa factorul de
calitate al circuitului nu depinde de rezistenta echivalentd a circuitului, adica de
rezistenta R, bobinei,

X,
Qech = Rech = wRC . (3.13)
ech

Se evidentiaza aici unele aspecte caracteristice si anume ca exista circuite
care nu au structura cuadripolara, deci nu pot fi giratoare, cum este cazul circuitului
prezentat, insa prezintd o proprietate specifica giratoarelor, de simulare de
inductivitati.

3.2.2 Giratoare implementate folosind doua amplificatoare
operationale

in continuare ne vom referi la doud topologii importante de giratoare si
anume giratorul Riordan, respectiv giratorul Antoniou.

3.2.2.1 Giratorul Riordan
Giratorul Riordan are schema din figura 3.6; daca se conecteaza la bornele

de iesire 22' un condensator C, circuitul se va comporta fata de intrarea 11'ca o
inductivitate [57],[88].
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i &
I 1
| |
4
low +\|\ B3 h
_ 1
LI 4
1AL 1
b,
U o
Y 2l 7o L
2t R
!
k | RI
j'l'

Fig.3.6 Giratorul Riordan

in adevér, presupunand cele doud amplificatoare operationale, se pot scrie
ecuatiile:

Vyi=V5=V3=U,

V1G5 -Vy4-Gs5 =1

V5 (Gy+ joC)-V, - jwC =0
V3(G4+G3)-V;-G3-V4-G4=0

(3.14)

precum si ecuatia de la bornele de iesire

1
Uy=-I, —.
Uos L2 joC (3.15)

Rezulta sistemul de ecuatii cu parametrii conductanta:

1,-93%y
16 2. (3.16)
I, =-G;-U;

Circuitul este deci un girator ideal (G;; =G»» =0), cu conductantele de
transfer

Gy -G
G12= 3G 5
4

Gy =-G;

Impedanta echivalenta a circuitului fata de bornele 11 are expresia
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Zip ==t =—12=jwC, (3.17)
iar inductanta simulata fata de bornele de intrare este

R;R5R
Lech = —L2=2C. (3.18)
4

Daca alegem rezistentele de aceeasi valoare, atunci inductanta echivalenta
fata de bornele circuitului devine

Lech = RPC.. (3.19)

3.2.2.2 Giratorul Antoniou

Se considera cuadripolul cu structura din figura 3.7, ce poartd numele de
girator Antoniou [2].

o TR |

I |

| R3 R6 4 |

: 2+—_ 1 (I :

I |

| > _ o |
<3 |

I |
:_I, 1_: ] 5| Py

: R2 R5 :

l;" : [H R1 R4 : =z
| |
— . P

0 0 :

|

Fig.3.7 Giratorul Antoniou
A. Parametrii cuadripolari

Urmarim sa aratam ca acest tip de circuit se comporta, in anumite conditii,
ca un girator. Pentru aceasta trebuie sa deducem ecuatiile cuadripolare.
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1. Amplificatoarele operationale din structura giratorului sunt presupuse
ideale (rezistenta de intrare ry =« , rezistenta de iesire ry =0, la bucla deschisa

ag = « ), iar cele sapte rezistente se considera egale, R; =...=R7; = R.

Pentru aceasta structurda a giratorului se scriu ecuatiile corespunzatoare
metodei potentialelor la noduri, pentru nodurile 1, 2, 4, 5:

2: V5 (G+G)-V5-G=0
Vol )=Ys , (3.20)
4 : K4(G+G)_K2G_‘£6G:£2
5:V.(G+G)-Vs-G=0
unde

V,=V,=U
1m=2"=1 (3.21)
Vg=Vs5=U;

Relatiile (3.21) rezultd din ipoteza ca cele doua amplificatoare operationale sunt
presupuse ideale.

Din (3.21) si (3.21) se obtin ecuatiile cuadripolare pentru cazul considerat:

I,.=G-U
21 =2
I,=-G-Uy 522
Se observa ca:
G11=Gyy =0
Gi»=G : (3.23)
Gy;=-G

Cuadripolul considerat este deci un girator ideal, cu conductanta de giratie
Gy, =G.
g

2. Problema poate fi extinsa si pentru cazul giratorului format din rezistente
de valori diferite. Pentru acest caz se scriu ecuatiile corespunzatoare metodei
potentialelor la noduri, pentru nodurile 1, 2, 4, 5:

1: Uy (G1+Gy)-V3:-Gy =1,
2: U, (G3+G7)-V5-G3-U5-G> =0
Us G5+ G7)=V5:G3=U;:C , (3.24)
4: g2~(G6+G7)—g1-G7—\£6~G6=£2
5. g2~(G4+G5)—\16~G5=0

obtindndu-se urmatorul sistem de ecuatii:
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ll _ GGz - GG, 'L_/l N Gy -Gy ]
Gs Gs
I, -Gy-u,+ 8567 =Ga%
- - G
5
Parametrii cuadripolari in acest caz sunt:

U,

(3.25)
U,

_G1:G3-G»-Gy

Gi1

Gs : (3.26)

G.. _ G5:G7 ~Gy-Ge
22 G5

Pentru ca giratorul sa fie antireciproc trebuie sa fie indeplinita conditia
Gj> =-Gy;. Din relatia (3.26) rezultd ca conductantele Gz, Gs, Gy trebuie sa
satisfaca relatia: G, = G3

3. Se considera acum ca cele doua amplificatoare au rezistentele diferentiale
de intrare finite (rq), rezistentele de iesire finite rp si factorul de amplificare in bucla

deschisa este ap .Acesti parametrii se presupun independenti de frecventa. Daca
cele sase rezistente au aceleasi valori, parametrii conductanta devin [81]

(9d +9)(9d + B)
2G +gq- B

G
Gio = —m(gd +B)

G11:ZG+gd—a—

, (3.27)

Gy~ 2G+gy-a_ 98 NI *F) __ G?
22 d 2G+gy-B 2G+gy-B

unde
_ G(G +a0g0)
2G+go
5= G(G-ap9gp)
2G+go

: (3.28)

O expresie interesanta pentru parametrii de transfer G;» si Gz; se obtine
dupa Tnlocuirea (3.28) in (3.27)

BUPT



3.2 Giratoare implementate folosind amplificatoare operationale 49

G2 aogoG
——— - -G,-G
12 2G+gd—B[gd+2G+go 2G+gp| 2 b

, (3.29)
G + aogoG

G
Gog= - ~G,+G
21 ZG+gd—ﬁ[gd+ZG+g0 ZG+go] a™oh

Prin notatiile G, si Gp s-a pus in evidenta forma particulara a celor doi
parametrii de transfer.

B. Expresiile impedantelor de intrare, respectiv a inductantei
simulate, pentru cazurile analizate anterior

Expresia generald a impedantei de intrare a fost prezentata in capitolul 2:

Zi5-Z
Ziin =211+ 7 52 (3.30)
11 2 1
-— P
GIRATORUL
U aNTONIOU | Y| TG ..
1 2

Fig.3.8 Giratorul Antoniou cu sarcina capacitiva

Tindnd cont de expresiile concrete ale parametrilor cuadripolari pentru
circuitul considerat se obtin urmatoarele relatii:

2
[G3G1 -GG, GsGy - GgGs , GG ] GGy - GeGa , 2 G361~ GaGy 2

G3 Gs G3 Gs G3
Zey = 232 2 +

G361 -GGy GsGy - GeGy | G2G7 | | 2 [G3G1 - GzG7J 2

G3 G5 G3 G3 ’ (3 .3 1)
2
jw%2C7 ¢
+ 3 > 2
G361 ~GpGy  G5G7 ~GeGa G,G7 + 02| G361 -GG7 | 2
G3 Gs G3 G3

reactanta echivalenta rezultand deci
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2
w G2G7. -C
G3

2 2
2
G3Gy - GrGy  GsG7 ~GeGy | GoG7 } w2 [ G36Gy - GzG7J 2

Xech1 = (3.32)

Gs3 Gs Gs3 Gs3

Dacd se considerd cele sapte conductante identice G;=...=G, =G, deci
Gy =G, impedanta echivalenta devine

s i€
Zer=Jo . (3.33)
g

deci inductanta simulata fata de bornele de la intrare va fi

9 2
Les :?=Rg C. (3.34)
g

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

3.3.1 Amplificatorul transconductanta (O.T.A.)

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

r

ny

Fig.3.9 Simbol O.T.A.

1. Relatia de definitie a unui amplificator transconductanta ideal este:
iout = 9m Vin+ —Vin=) = 9m - Uin, (3.35)

unde gm, este o constanta numita transconductanta.

Conform relatiei (3.35), amplificatorul transconductantd ideal se comporta
fatd de bornele de iesire ca si o sursa de curent comandatd de tensiunea de la
bornele de intrare. Drept urmare, schema echivalenta a acestuia este cea din figura
3.10
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Lout = EmYiy
+ O———u

u:’n

- D—.
Fig.3.10 Schema echivalenta a unui O.T.A. ideal

2. Pentru caracterizarea unui O.T.A. real se considera o serie de alti
parametrii, ca de exemplu:

- conductanta de intrare gin;

- conductanta de iesire gout;

- capacitatea de intrare Cin;

- capacitatea de iesire Cout.
Prin urmare schema echivalenta din figura 3.10, completata cu acesti parametrii,
devine cea din fig. 3.11

Lows = Em ¥y,
+ O

m \ I °
Yin Gm= Ein (? :[Cout Eout
- O—

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

Capacitatile parazite Cin si Cout, pentru O.T.A. realizat fizic, au valori foarte mici si
pot fi neglijate la frecvente relativ mici. Rezulta astfel schema echivalenta
simplificatd din figura 3.11. La O.T.A. realizate fizic, transconductanta gm poate fi
modificata in limite foarte mari (cateva ordine de marime) prin modificarea valorii
unui curent, numit curent de polarizare Iagc. Ca si amplificatoarele operationale,
amplificatoarele transconductanta sunt liniare intr-un anumit interval, asa cum se
poate observa din caracteristica de transfer din fig. 3.12.

w=a.

ouf

|
|
| plafa oe

/ liniaritate
R —.

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

Pornind de la ecuatiile cuadripolare cu parametrii conductanta s-a stabilit
schema echivalentd a unui girator (§ 2.1.2.1). Schema este formata din doua surse
de curent comandate in tensiune, care in fig. 3.13 sunt repozitionate.

G i, 2
o—»—4 =0
ur| Ep £z | %2
g4 Ejzliz
o * + + + O
1 '

Fig.3.13 Schema echivalenta a unui girator cu pierderi

Schema echivalenta din fig.3.13 se poate redesena ca in fig.3.14 in care
conductantele proprii gi1, g22 au fost inlocuite cu gi1’, gi1’, respectiv cu g2, 922"
conform relatiilor (3.36)

911=911%t911 (3.36)

922 =922 +3922

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

3 —] " I
c':: ---”"}-:: :‘.29
f r r r
”‘r} s E3z £ Eiz lﬂg
E31¥%] Eppty
o . : | : : | o
74 1 74 2

Fig.3.14 Schema echivalenta a giratorului cu pierderi configurata ca o interconectare a doua
O.T.A reale

Recunoastem in fig. 3.14 schema echivalentd a doua O.T.A. interconectate
intr-un mod specific. Interconectarea devine mai vizibila daca inlocuim cele doua
amplificatoare cu simbolul lor de circuit.
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Ty o5z
o0 O—a-0
Te. i
4y Ming { my | ¥z
o—=o 0—o0
- +

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

Identificam aici conform schemei echivalente a amplificatorului real (3.11)
conductantele de intrare 9,, = 9in1 Si 9,5, =9in2 ale celor doua O.T.A., respectiv

conductantele de iesire 9;2 =Jouti S g'l'l = gout2, Precum si transconductantele

921 =-9m1, 912 =9mz- Inlocuind aceste conductante in sistemul de ecuatii cu
parametrii conductanta

i1=g77-U;j+3gyo-U
.1 11°Y1 12 "4Y2 , (3.37)
I2 =Gg21-U;p+3gz2- U2
obtinem
i1:(gin1+gout2)'u1+gm2'uz

‘ . (3.38)
iz ==9mz1-U1+(Gin2 + Gout1) - U2

Particularizand pentru O.T.A. ideal (gj; >0, gour — 0), ecuatiile (3.38)
devin

i1=9m2 U2 (3.39)
2 =-9mi1-Ug .
ecuatii identice cu ecuatiile giratorului ideal, cu gy =gm> Si 921 = —Gm1-

In mod similar se obtine urmatoarea schema a unui girator implementat prin
O.T.A.:

e +
o0 o—a-0
i
By | iy l my | ¥
o—0 o—o0
o 0

Fig.3.16 Girator implementat folosind doud O.T.A., cu intrarile si iesirile inversate

Ecuatiile corespunzatoare sunt
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i1=-gm>-u

_1 m2 Y2 (3.40)
I2 =9m1 - Ujg

de unde g;> =-gm2 S 921 =9m;-

Se observa ca semnele transconductantelor s-au inversat fata de cazul precedent.

Acest lucru este firesc intrucat schema din fig. 3.16 reprezinta de fapt schema din
fig. 3.15 cu intrarile si iesirile inversate.

3.3.3 Controlul transferului de energie de la o poarta la cealalta a
giratorului cu O.T.A.

Se considera giratorul cu O.T.A. (figura 3.17) interconectat intre doua surse
de tensiune sinusoidald u; =U2sin(wt—p;) si uy =UsN2sin(wt -¢y)si se
urmareste transferul de energie de la o poarta la alta a giratorului.

[N
b

oz

F 1

o
[
o Q) —————

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

Puterile momentane la cele doua porti

py=ug-i
177 (3.41)
p2 = Uz -1z
se exprima pe baza ecuatiilor giratorului cu O.T.A. ideal
i1=g -u
179m2752 (3.42)
I2 =-9mi1-Uz
in forma:
P1=29Gmo -U; - Uy -sin(wt — 1) - sin(wt — g5
m (@t =) -sin(@t ~o7) Gt

pPo = _ngl -U1 ~U2 -sin(wt—(pl)-sin(a)t—(pz)

Integrénd puterile momentane pe o perioada rezultd expresiile puterilor
active la cele doua porti ale giratorului
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T
1
| I ———

0 (3.43)

T
1
P, :?J‘F’Zdt =—gmi1 - U;-Us -COS((DJ*(/’Z)
0

Ne intereseazd parametrii prin care putem controla sensul de transfer si
marimea puterii transferate. Sensul este determinat de semnele puterii, adicd de
defazajul @i:-@,, iar marimea prin valoarea transconductantei, pentru surse date.
Consideram urmatoarele cazuri:

a) Tensiunile u; si Uz sunt in faza (¢;=¢z), de unde

P;=0gmo-U;-Us >0

1 m2 Y1 Y2 ) (3.44)
P2 =-gmy-U;-Up <0

Se observa ca sensul de circulatie al energiei este de la poarta 1 la poarta 2,

giratorul absorbind putere activa de la sursa 1 si debitand putere activa sursei 2.

Pentru cazul in care gm;=9gmo, puterile active sunt egale (|P;|=|P;|). Daca

9Im1 < Imz , rezultd |Py| > |P,|, ceea ce inseamnad ca diferenta de putere se regdseste
in elementele de circuit din interiorul giratorului. Dacd g,; > gm> , atunci |Py| < |Ps],

adica la poarta 2 rezulta o putere mai mare datorita faptului ca apar puteri
suplimentare de la elementele din interiorul giratorului.

b) Tensiunile u; si uy, defazate cu /2 (¢: - @2 = n/2), de unde rezulta ca puterile
active sunt in acest caz nule (P; = 0, P> = 0), adica nu se realizeaza transfer de
energie intre portile giratorului.

c) Tensiunile u; si u> de la cele doua porti sunt in antifaza (¢: - @2 = n), deci
puterile active sunt

Py = — Uy -
1=-9mz2-Uz-Uz <0 (3.45)
P2 =9my-Us-Uz >0
in aceastd situatie giratorul absoarbe putere activd de la sursa 2 si cedeazi putere
activa sursei 1, sensul de circulatie 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 in forma din fig. 3.16, ceea ce are ca efect inversarea
semnelor puterilor.

3.4 Comparatie intre implementarea giratorului cu A.O.,
respectiv O.T.A. din punct de vedere al simularii
inductivitatilor

Dupa cum s-a aratat, simularea inductivitdtilor se poate realiza cu diferite
tipuri de giratoare cu dispozitive electronice liniare. Desigur ca fiecare dintre aceste
circuite prezinta avantaje si dezavantaje. In acest sens ne oprim la doud dintre
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acestea, si anume la giratorul cu amplificatoare operationale in configuratia
Antoniou si giratorul cu amplificatoare transconductanta.

Giratorul Antoniou este un girator cu structura relativ simpld, sapte
rezistoare si doua A.O. Se observa din ecuatiile cuadripolare ale acestuia ca,
comportarea de girator depinde de alegerea corespunzatoare a valorilor
rezistentelor. Pentru ca circuitul sa fie antireciproc este suficient ca G, = G3. Atunci

rezultd Gy» =Gy, Gz =-G,. In acest caz conductanta de giratie este Gg =G7 .

Prin urmare, controlul conductantei de giratie necesitd modificarea rezistentei R7. Pe
de alta parte, daca se doreste un girator cu conductante de transfer diferite, din
relatiile generale

Gy

Gir=22.G

1276377, (3.46)
Go;=-Gy

se observa ca trebuie modificate si valorile conductantelor G, si Gs (de fapt numai
raportul lor). N
Structura giratorului cu O.T.A. este mai simpla. In plus exista posibilitatea
modificarii transconductantelor gm: si gm2, prin modificare curentului de polarizare al
O.T.A.- urilor.
i1 = .
1=9m2:42 (3.47)
Ip =-Gmy1-Ug
Acest lucru reprezintd un avantaj intrucat controlul curentului de polarizare se
realizeaza simplu, prin modificarea tensiunii aplicate la pinii respectivi. Se pot obtine
astfel inductivitati controlate prin tensiune, lucru avantajos in anumite aplicatii (de
ex. la relizarea filtrelor acordabile [26], [42], [47], [1], [24], oscilatoarelor).
Analizand expresiile inductivitatilor simulate (rel. 3.48) pentru cele doua
tipuri de giratoare se poate afirma:
- In cazul giratorului cu A.O., modificarea inductivitatii implica modificarea
valorii unui element de circuit exterior (rezistenta R;);
- In cazul giratorului cu O.T.A., modificarea inductivitatii se realizeaza
intern printr-un parametru (gm), care se modifica prin controlul

tensiunii.
L=R%.C
L % . (3.48)
Im
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4. GIRATOARE REALIZATE FOLOSIND
DISPOZITIVE ELECTRONICE DE COMUTATIE

4.1 Introducere

in capitolul precedent s-a studiat comportarea ca girator a unor circuite
formate din amplificatoare si rezistoare. Aceste circuite sunt folosite in principal
pentru simularea inductivitatilor in filtre active sau oscilatoare. Pe de alta parte, in
unele aplicatii este necesar controlul transferului de energie intre doua subsisteme
fizice (de exemplu doua subsisteme energetice de curent continuu). Acest lucru se
poate realiza, de exemplu, folosind o structura formata dintr-un cuadripol reciproc
intercalat intre douda comutatoare inversoare, comandate periodic intr-un anumit
mod. Daca decalajul dintre comutatoare este T/4, structura se comporta, in medie
pe o perioada T, ca un girator de c.c.

4.2 Cuadripoli reciproci dublu alimentati in regim de
comutatie

Structura pe care o vom analiza in continuare este reprezentata in fig. 4.1.

iyf9
. —

4(t)

TJ: i)
L

Srboirouis

RLC

Hsz} _

e
r

Fig.4.1 Cuadripol dublu alimentat in regim de comutatie

Ea este formatd dintr-un cuadripol R L C la portile caruia sunt conectate
douad surse de tensiune constanta prin intermediul a doud inversoare de polaritate.
Inversoarele pot fi realizate cu ajutorul unor punti comandate in mod corespunzator
(fig.4.2) [19],[31].
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o 21,
S Siap S0 Sy
i i
A oL
. | Cuadripol | —_
- l._l_I l.lal P 4UL'- l..'2 ]
Syap S| S Sap
L 4 L J
1 2

Fig.4.2. Cuadripol dublu alimentat prin intermediul a doua punti comandate
4.2.1 Deducerea ecuatiilor cuadripolare

Se presupune ca elementele de comutatie Si; - Si4 , S21 - S24 sunt ideale.
Comanda lor se face periodic cu perioada T, astfel incat o semiperioada Si; si Si4 sa
fie inchise iar Si2 si Si3 deschise, in cealalta semiperioada starea lor se inverseaza. A
doua punte are acelasi program de comanda cu diferenta ca secventa este decalata
fata de aceea a primei punti cu un interval Tp.

Urmarim sa determinam legatura dintre curentii si tensiunile la bornele
cuadripolului format din cuadripolul R L C completat cu cele doua punti inversoare si
sa interpretam rezultatele obtinute in cadrul teoriei cuadripolului.

[
-k
:
1
1
1
1
1
J
=t
1
L
=
fay

=
b

=]
ral—

| P -

Fig.4.3 Tensiunile dreptunghiulare de alimentare ale celor doua punti
Prin secventa de comutare descrisa, tensiunile de la bornele cuadripolului R L

C sunt tensiuni cu variatie dreptunghiulara in timp, ca in fig.4.3. Descompunerea lor in
serie Fourier conduce la expresiile:
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o0

i 4kL//71 sinkwt = ) z

k=1,3,.. -1,3,...

" (4.1)
up (t) = Z kn2 sinkw(t -Tp) = Z )
k=1,3,... k=1,3,...

Pentru armonica de ordinul k , ecuatiile cuadripolare R L C in parametrii Y sunt

k k k k k
159 = v{fy U9 (8 U

/ (4.2)
k k k k k
15 =57 UG+ Y08 - ug
unde
ulk) _ U
- k”*ﬁ 1 (4.3)
ulk) - knJE - (cos kwTp — j sinkwTp)-Us .

Intrucat cuadripolul este reciproc, Y(k) Yg;) , oricare ar fi k.

Din aceste relatii se determina expresiile valorilor momentane ale curentilor
corespunzator armonicii k. Curentii is(t) respectiv ip(t) se obtin insumand aceste
armonici:

iz = i \/Eng) -Sin (kwt +<pgk))
k=1,3,...

ip = i \/Efgk)-sm(kwt+<pgk))
k=1,3,...

(4.4)

unde I, si I,(® sunt modulele curentilor complecsi pentru armonica k si 2% si @p®
argumentele lor.

Legatura dintre valorile momentane ale curentilor de la portile cuadripolului
extins si cele ale cuadripolului R L C rezulta tinand seama de secventa de comutare,
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iz , pentrute [0,%)

ip(t) =
T

—-iy , pentrut e [E,T]

-ip , pentru t € (0,Tp) ' (4.5)

ir(t)=1ip , pentrute [TD,TD +;J

—ip , pentru t e [TD + g,T]

Din aceste relatii, pe o perioada T obtinem:

I 1y tdt—lT/z' t)dt -1 0 nae-22 3 1) s o)
1= fa@de =3 [ ae)at -2 [ b@d=5= 3 Se-coser?

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

17’ 1T 1TD+T/2 1 T
IZ:?IIZ(t)dt—— I/b(t)dn? J' ip (t)dt ~ 2 I ip (t)dt =

0 0 b Tp+T/2 (4.7)
w k) '
22 i k
= Tk_lz3 Tcos(kwTD + (pg )] .

Re{gg‘)} 4 7Ggll<)~U1+(G§§)coskwTD—ng)sinka)TD)UZ}

:kn«/E_

Re {gg’()} - kn4JE Gy + (Gg’;) cos kwTp — B/ sin ka)TD) : UZ} (4.8)

Im {gg( )} - kn4J§ B Uy + (-89’ cos kaTp - GL/ sinkaTp) UZ}

Pe de alta parte
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Re {lgk)} = ng) cos (pgk)

Re {[gk)} = I[()k)cos (p[()k) (4.9)
Im {gg)k)} = It()k) sin (pgk)

Inlocuind (4.9) in (4.8) si rezultatul in (4.6) si (4.7) obtinem ecuatiile (4.10)

I1=G11-U1+Gy2-Us

(4.10)
I =G1-Us+Gyy-Us
unde s-a notat
8 < 1 k
Gii=—%5 k_z.egl) (4.11)
m y-13,..
8 ~ 1 (.(k K)
Gio = — z k—Z(ng) cos kwTp - Bgz) sin ka)TD) (4.12)
m y-13,
8 ~ 1 (.(k K)
G- Y k_Z(Ggl)coska)TD + ) sinkaTp (4.13)
m y-13,
8 ~ 1 _(k
G2 =— z —2-G(22) (4.14)
m -13,.k

Aceste relatii reprezinta ecuatiile cuadripolare in valori medii ale
cuadripolului extins (bornele 11’, 22’). Parametrii acestuia depind de parametrii
cuadripolului R L C, frecventa de comutare si foarte important, timpul de decalaj
dintre momentele de comutatie ale celor doua punti.

Se observa o structura interesanta a parametrilor de transfer. Tinand seama

ca G1(12<) = Ggl;), Bl(g) = Bgli) , oricare ar fi k, rezulta ca
G12=a—b (4.15)
Goy=a+b (4.16)

in care “a” reprezinta primul termen din expresia lui G12 (componenta disipativa), iar
“b” al doilea termen (componenta reactiva).
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Cazuri particulare:

- cuadripolul interior pur reactiv (R = 0), parametrii cuadripolari au
expresiile:
Gy;=0 (4.17)
8 1 (k) ..
Gio = -— —281(2) sinkwTp (4.18)
M k=13,..
8 < 1 (k) _.
Goy=— Z k_zBl(Z) sinkwTp (4.19)
M k=13,..
Gy =0. (4.20)

Rezultd cuadripolul extins este fara pierderi si antireciproc, deci un girator ideal,
oricare ar fi Tp.
- cuadripolul interior unul oarecare (R, L, C), pentru Tp = T/4

8 w 1
Gii=— . -5 Gi¥ (4.21)

8 - 1 (k) n
Gio i k_2812 smka)E (4.22)
M k-1,3,
8 w 1 .on
Gy = — Z —281(12() sin ka)E (4.23)
m -13,.K
G 8 v 1 K
22=—% z k_2 2 (4.24)
M -13,..

in acest caz cuadripolul extins este un girator cu pierderi.

4.2.2 Analiza transferului de putere de la poarta 11’ la 22’, in
functie de decalajul To

Puterile medii pe o perioada la cele doua porti ale cuadripolului sunt [83]
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Py =U;-I;=Gyq-Uf +Gyp-Up-Us, (4.25)

P2=U2'12=G21~U1'U2+G22'U§. (4.26)

Daca cuadripolul interior este reciproc, simetric si fara pierderi
k k k k - ok k .
(G1(2) - Gg1) =0, G1(1) = ng) =0si 51(2) = Bgl) ) atunci:

Gy1=0
G2 =0
8 - 1 (k) o
G12 = n—2 Z k_Z(_BIZ Ssin ka)TD) , (4.27)
k=1,3,...

8 ~ 1.k
Gor=—y 3 k—Z(Bgz)sinka)TD)

Se observa ca pentru cazul studiat, cuadripolul extins este un girator ideal
(G2 = -Gyy) oricare ar fi frecventa de comutatie si timpul de intarziere Tp.

In consecinta, expresiile celor doua puteri devin

8 = 1 .
P =GipUp-Up=Us-Ug-— Y k—z(—ng)smka}TD), (4.28)
M k=1,3,..
8 — 1 (k)

k=1,3,...

in concluzie, se observd c3 daci Tp €(0,T/2), puterea circula dinspre
poarta de intrare spre poarta de iesire a giratorului, iar dacd 7Tp (T /2,T), puterea
circuld in sens opus. Pentru anumite valori ale lui To, cum arfi Tp =0, Tp =T /2 si

Tp =T cele doud puteri sunt nule deci nu se produce transfer de putere intre porti.

Sensul de transfer al puterii de la o poarta la cealaltd poate fi controlat prin
Tp, care este un parametru usor de modificat.

Din relatiile (4.11)-(4.14) rezulta ca conductantele proprii Gi1 si Gz2 nu
depind de frecventa de comutatie si de timpul de intarziere Tp. Pe de alta parte,
conductantele de transfer Giz» si Gz depind de acesti factori. Daca se alege

0

,Tp=T/4 atunci Gp, :—% z iz 1(5) si Go; =-Gjo. O situatie similara
k=1,3,...

apare pentru Tp = 3T /4, dar cu inversarea semnelor lui Gi12 si G21, deci a sensului

de transfer al puterii.
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4.3. Linia de transmisie ca si inversor de impedanta

Desi acest subcapitol nu se incadreaza in domeniul enuntat in titlul
capitolului, el a fost inserat aici din urmatorul motiv: in locul cuadripolului reciproc
din figura 4.1 putem considera o linie de transmisie, obtinand astfel un girator de
c.C.

Pe de alta parte, in regim sinusoidal o linie fara pierderi in A/4, care este un
cuadripol reciproc, are proprietatea de inversare a impedantei de sarcina la fel ca si
un girator. In adevar, pornind de la ecuatiile cuadripolare ale unei linii de transmisie
fara pierderi, in sfert de lungime de unda [72] (figura 4.4),

U, =-jZc-1,
Uy =71, (4.30)
I, 1 / 2 |
. 2
1I 2|

Fig.4.4 Linia lungd
rezultd pentru impedanta de intrare a liniei expresia

1
=
Z;

IN

in=28" (4.31)

unde Z. = fé— este impedanta caracteristica a liniei.

Aceasta expresie este similara cu impedanta de intrare a unui girator ideal,

z. -R2.1

< in g Z_ZI (432)

Rq fiind rezistenta de giratie. Apare astfel intrebarea: este inversarea impedantei de
sarcina o proprietate definitorie pentru un cuadripol antireciproc ? Raspunsul este
evident negativ.

O explicatie a acestei proprietdti se poate da daca comparam ecuatiile
(4.30) ale liniei de transmisie in A/4 cu ecuatiile giratorului ideal
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Uy=-Rg I
Up=Rg I

Se observa doua diferente esentiale, desi expresiile finale pentru impedanta
de intrare sunt formal identice: parametrii cuadripolari ai liniei sunt complecsi si au
acelasi semn, in timp ce ai giratorului sunt reali si de semne opuse.

In deducerea expresiei impedantei de intrare a liniei, cele doud atribute ale
parametrilor cuadripolari se anuleaza reciproc, conducand la o expresie formal
identica cu aceea obtinuta pentru giratorul ideal.

Intercaldnd o linie de transmisie arbitrard, care este echivalenta cu un lant
de cuadripoli (R,L,C,G), intre cele doud punti inversoare, obtinem un girator de c.c.
daca puntile sunt comandate decalat cu Tp = T/4. In particular daca linia este fara
pierderi, cuadripolul rezultant este un girator ideal indiferent de lungimea liniei si de
decalajul de comanda al puntilor.

De precizat faptul ca giratorul realizat cu linia de transmisie si cele doua
inversoare este un girator de curent continuu intrucat parametrii calculati in subcap.
4.2 au rezultat prin mediere temporald. Aplicatiile acestui tip de girator nu sunt
legate de proprietatea de inversare a impedantei ci de posibilitatea controlului
transferului de putere prin modificarea decalajului Tp.

(4.33)

4.4 Circuite cuadripolare cu comportare de girator
determinata printr-o bucla de reactie de tipul ,,sliding-mode”

in electronica de putere s-a identificat o clasé de convertoare c.c.-c.c. care,
daca li se asociaza o bucla de reactie cu control de tipul ,sliding-mode”, se comporta
ca un girator [12], [89].

Configurarea comportamentala a unui convertor c.c.-c.c. ca un girator poate
fi avantajoasa in anumite situatii care implica legarea in paralel a convertoarelor pe
partea de iesire. Motivul il constituie comportarea giratorului ca o sursa de curent
comandata de tensiunea de intrare.

4.4.1 Determinarea ecuatiilor de regim stationar

Vom exemplifica acest tip de girator prin referire la convertorul c.c.-c.c. de
tip coborator de tensiune (buck). Pe langa bucla de reactie mai apare si un filtru LC
pe intrare, pentru reducerea interferentelor electromagnetice. Schema de principiu
este prezentata in fig.4.5.
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'EU

Fig.4.5. Convertor c.c.-c.c. coborator de tensiune

Circuitul are patru elemente reactive (L1, Ci, L2, C2), variabile de stare fiind

deci iL1, Uci, iz, Ucz. Aplicand teoremele lui Kirchhoff si prelucrand relatiile obtinute,
obtinem ecuatiile de stare ale sistemului:

CZLtl_—Lllucl +éus, (4.34)
CZLtzzoleuCZ —éucz, (4.35)
del =Ci1iL1 —aCiIiLZ, (4.36)
dL(;c;Z _ C12 iL, ‘é“czr (4.37)

unde, o = 1, pentru starea inchisd a comutatorului Sw (t € T, ) respectiv o = 0 in
caz contrar (t e Tyg ).

Impunem buclei de reactie sa conduca sistemul catre starea de echilibru in
lungul suprafetei de ecuatie S= iL2 —-g-u; (suprafata de glisare), g fiind o
constanta. In orice moment punctul de functionare al circuitului trebuie s& aparting,
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cel putin aproximativ, acestei suprafete, adica S =0, respectiv iLz =g-Us si

di di
ﬁ -9 dstS =0, adicd % = 0. Ecuatiile de evolutie (4.34)-(4.37) devin
di 1 1
- I VR Y |
dt L ct s (4.38)
u
g-—2,
UC1
dUC 1 Uc, 1
1 i 2
=t g, ¢ 9% 4.39
dUC 1 1
4= 9Us —peouc, - 4.40
gt~ C, 7 S TRc, U2 (4.40)
Ecuatia (4.40) este o ecuatie diferentiald de ordinul 1 in ucz. Solutia ei este
t
Uc, (t) = uc, () + [uc2 (0-)-uc, (oo):| erT, (4.41)
cu

UCZ(OO):Q'R'US
T=R-Cy '

Prin urmare tensiunea ucz(t) creste exponential, cu constanta de timp RC:
pana la valoarea de regim stationar gRUs.

Coordonatele punctul fix x* al sistemului dinamic (4.38) - (4.40) se obtin din
ecuatiile respective anuland membrul stang:

'3

uCl =U5

'3

uc, =g-R-Us
* 2 (4.42)
ILl =g .R.US

K

i, =9-Us

Noténd cu Iy, I, Ui, Uy marimile la porti in regim stationar, din (4.42)
rezultd

kK
I =i, =g° - R-Usg, (4.43)
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g
IzzTZ:g-US, (4.44)
Up = Ug (4.45)
Us=uc, =g-R-Us (4.46)

Inlocuind (4.46) in (4.43), respectiv (4.45) in (4.44) obtinem ecuatiile la porti
corespunzatoare regimului stationar:

I; =gU;
’ 4.47
I, =gU; ( )

ecuatii ce corespund ecuatiilor unui girator ideal. Lipsa semnului “-" din cea de-a
doua ecuatie se explica prin regula de asociere a sensurilor marimilor i> si u>
adoptata la poarta de iesire (figura 4.5).

4.4.2 Stabilizarea sistemului pentru comportarea convertorului ca si
girator in regim stationar

Pentru analiza stabilitatii punctului fix x* , adicd comportarea in regim
stationar a convertorului de c.c., se porneste de la matricea Jacobiana a sistemului
dinamic (4.38)- (4.40),
ofy oy ofy
6iL1 6UC1 3UC2
* of- of: of:

JF(X ): -2 =2 2| | (4.48)
a/Ll 6uC1 8uC2
af3 6f3 6f3

6iL1 6UC1 8UC2_X*

unde fi1, f; si f3 reprezinta functiile din membrul drept. Tindnd seama de ecuatiile
(4.38) - (4.40), acesta devine:
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i RC2 i (4.49)

Ecuatia caracteristica este atunci

det(/\[zj-JF (x*)) -0,

0 0 A+

RC,

2
12 2R, 1
A R_IR T |,
(+RC2][ c; +LICJ (4.50)

Rezolvand ecuatia caracteristica se obtin valorile proprii

(4.51)

Prima valoare proprie duce la stabilizarea tensiunii exponentiale uc, . Celelalte doua
valori proprii sunt numere reale pozitive daca

2. 2 fﬁ
9°> 7 L, (4.52)
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respectiv sunt numere complexe cu parti reale pozitive, pentru cazul cu semn
contrar. Prin urmare, punctul fix este instabil. El poate fi stabilizat prin mai multe
metode, una din acestea constand in conectarea unui circuit R4Cq serie in paralel cu
condensatorul C;. In regim stationar, datorita condensatorului C4 , aceasta ramura
este intrerupta si deci punctul fix va fi acelasi ca in circuitul original.

Rezulta astfel, un sistem dinamic de ordinul 4 cu valorile proprii A; = —%
2
si celelalte trei fiind solutiile ecuatiei
3 C;+Cy-9g°RR4Cy 2 1 gR 1
P17 =d d=d )2 - A+ =0 (4.53)
R4CyCy LiC;  RyCyCy RgCql1Cy

Conform teoremei Routh-Hurwitz, stabilitatea sistemului iIanicé faptul ca
minorii principali ai matricii Hurwitz asociate sa fie pozitivi [29]. In cazul ecuatiei
(4.53),

b;>0, by>0, biby>bsz, (4.54)

unde bi,bz, bz sunt coeficientii lui A2, A si A%, in aceastd ordine. De aici rezulta
valorile corespunzatoare pentru Ry si Cq al circuitului de amortizare.
Analiza altor tipuri de convertoare c.c.-c.c. privind comportarea ca girator
impusa printr-un control de tipul ,sliding-mode”, este discutata in [12].
Convertoarele c.c.-c.c. cu comportre de girator se prezintd, fata de bornele
unde este conectata sarcina, ca niste surse de curent comandate prin tensiunea de
la intrare [32].

i o
% £,5%,
&
]
i
g g if

Fig.4.6. Conectarea paralel a iegirii convertoarelor c.c.-c.c. coboratoare de tensiune

Configurarea convertoarelor in acest mod este convenabila in aplicatiile care
necesitd conectarea in paralel pe partea de iesire a mai multor convertoare
alimentate independent (figura 4.6).
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5. GIRATOARE IMPLEMENTATE FOLOSIND
MEDII GIROTROPE

5.1 Introducere

in capitolele 3 si 4 s-a studiat comportarea ca si girator a unor circuite
electrice rezultatda ca urmare a interconectdrii corespunzatoare a unor dispozitive
active de circuit, cum ar fi tranzistoare sau amplificatoare operationale. Aceste tipuri
de giratoare pot fi denumite “giratoare cablate” pentru a accentua faptul ca ele nu
sunt propriu-zis dispozitive antireciproce, ci doar circuite electrice cu proprietatea
respectiva.

Spre deosebire de giratoarele cablate, in acest capitol se va studia o
categorie de dispozitive fizice a caror comportare de girator rezulta ca urmare a
unor proprietati de material. In particular, ne vom referi la giratorul pe baza de efect
Faraday, respectiv la cel pe baza de efect Hall.

5.2 Giratorul pe baza de efect Hall

5.2.1 Efectul Hall

Efectul Hall, observat pentru prima datd de Edwin Hall in 1880, consta in
aparitia unui camp electric intr-o placa conductoare sau semiconductoare, parcursa
de curent electric si plasata convenabil intr-un camp magnetic, ca in figura 5.1 [75],
[25].

Fig.5.1 Explicativa pentru efectul Hall

Pldcuta se alimenteaza de la o sursa de tensiune pe la o pereche de contacte
(11'). Daca se introduce placuta Hall intr-un camp magnetic de inductie B
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perpendicular pe planul placutei, intre celelalte doua contacte (22') apare o tensiune
numitd tensiune Hall, efectul numindu-se efect Hall. Explicatia acestui fenomen este
urmatoarea. Asupra electronilor din placuta actioneaza forta Lorentz

FL=qg-vxB. (5.1)

Pentru sistemul de coordinate cartezian in care sunt orientati v si B relatia
(5.1) devine

FL = -qvB, (5.1

adica forta Lorentz este orientatd dupa axa Oy, perpendiculara pe directia campului
magnetic si pe axa Ox. Astfel sarcinile electrice se separa pe cele doua laturi (opuse
una fata de alta) ale placutei, iar intre ele apare un camp electric numit cdmp Hall

Ey; . Datorita acestui camp electric, asupra sarcinilor electrice se exercitd forta
electrica

FE=q-EH (5.2)

orientata dupa axa Oy.
Forta electrica si forta Lorentz sunt de sens opus. Conditia ca cele doua forte

sa fie in echilibru este

I?L +:EE =0. (5.3)

Dupa un regim tranzitoriu de scurta durata se instaleaza regimul
permanent, cand sarcinile electrice se vor deplasa ordonat cu viteza v.

Campul electric Hall care apare in placuta va fi, conform relatiilor (5.1), (5.2),
(5.3)

EH =-vxB. (5.4)

Tinand cont de legea dintre viteza de drift v si de densitatea de curent J
din placa,

J=ngv, (5.5)

unde n este densitatea purtatorilor mobili de sarcing, iar g sarcina purtatorului mobil
de sarcind, expresia (5.4) devine

EHZL(JXB). (5.6)

Introducand notatia
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1
Cy=—1),
H ng (5.7)

Cy numit coeficient Hall, relatia precedentd devine

EH :CH(jXE). (5.8)

Acest camp Hall determind aparitia intre bornele 22’ a unei tensiuni numita tensiune
Hall

2
Uy = JEHd/ - [ cyIBay . (5.9)
2

Campul fiind uniform si exprimand densitatea de curent J in functie de

curentul care parcurge placa, J = biIh , expresia tensiunii Hall va fi

c
UHzTH~B-I=SO~B-I, (5.10)

unde S, se numeste sensibilitatea in gol a dispozitivului Hall si depinde de grosimea
placii si de material.

5.2.2 Tensorul rezistivitate si conductivitate electrica

Cémpul Hall joaca rolul unui cdmp imprimat de prezenta curentului si a
campului magnetic din placa (cdmp imprimat de natura magnetica) [7], [8]. Intr-un
punct din placuta, legea conductiei electrice se scrie sub forma [75]

J=0(E+EH)=U[E+CH(3><§)], (5.11)
sau B

- 7 - ,
E:E—CH(JXB). (5.11%)

Directiile vectorilor E, J, B, pentru un mediu cu Cy >0, sunt
reprezentate in figura 5.2.
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}? —
1" —Hy

HCAERE

o

Fig.5.2 Reprezentarea grafica a legii conductiei electrice in prezenta campului magnetic

Se observd cd vectorii intensitate a campului electric E si densitatea de
curent J nu sunt coliniari, chiar si pentru un mediu izotrop, datorita componentei
E,.

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

J= JX; + Jy}
E=Eyi+E,j. (5.12)
B =Bk

Introducand expresiile (5.12) in (5.11") rezulta

1
- -CyB
Ex | o H= 1Ty
Ey - 1 Jy I (5-13)
CyB =
H o
de unde
J o 1 uyBl|l E
e e
vyl 1+upgBcL=HH y
in care
Ry
; |=le] (5.15)
CuyB =
H o

este matricea rezistivitate si

o 1 UHB}
> 5 =0 5.16
1+ pgB? {IJHB ;7] (5.16)

este matricea conductivitate.
Relatia se poate scrie concentrat in forma
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(5.17)

Sl
Il
Ql
ml

respectiv
(5.18)

ml
Il

o |
Qi

Se observa ca rezistivitatea, respectiv conductivitatea electrica sunt tensori

de rang 2, cu expresiile din relatiile (5.16), respectiv (5.15). Cu alte cuvinte
materialul este anizotrop.
Termenii simetrici fata de diagonala matricii depind de cdmpul magnetic, care este
asadar sursa anizotropiei (presupunand ca initial materialul era izotrop electric). Se
observa totodata ca termenii simetrici fatd de diagonala sunt egali si opusi ca semn,
tensorul fiind deci antisimetric:

O-uy-B
Oxy =3 5~ 9yx: 5.19
Y 2 B2 yx (5.19)
cu
o-Uy-B
Oxy =——>% —5>0, 5.20
1 uf B2 (5.20)
si
Oyx =—Oxy <0. (5.21)

Aceasta proprietate poate fi interpretata astfel:

- un cadmp electric E care actioneazd in lungul axei Ox (arbitrar aleasd) va
determina o componenta a densitatii de curent dupa axa 0y, de marime (fig.5.3a)

Jy =0OyxEx =0yx E. (5.22)

- aplicand un camp electric de aceeasi marime E, dar dupa axa Oy, acesta va
determina o componenta a densitatii de curent dupa axa 0x de valoare (fig.5.3b)

Iy =0y -Ey =0y, -E=-0yy-E=-]J,. (5.23)
¥ ¥
E,=E
0 x 0 *
o Bz x
¥
a) b)

Fig.5.3 Componentele campului electric si ale densitatii de curent

Altfel spus, un cadmp electric £ aplicat dupd axa Ox produce o components y
a densitdtii de curent egala ca marime si opusa ca sens cu componenta dupa axa 0x
pe care ar determina-o acelasi camp daca ar fi aplicat dupa directia y. Aceasta

BUPT



76 | Giratoare implementate folosind medii girotrope

proprietate corespunde celei de antireciprocitate de la cuadripoli. Este deci de
asteptat ca un cuadripol realizat pe baza efectului Hall sa aibe proprietatea de
antireciprocitate.

5.2.3 Parametrii de transfer ai cuadripolului Hall

Consideram dispozitivul Hall cu structura cuadripolara din figura 5.4. Pentru
evidentierea comportarii ca girator al acestui dispozitiv se va verifica daca acesta
are proprietatea de antireciprocitate.

2 I 2
+ o+ 4+ o+ o+ 4+ - +
_ -
1 B 1 -0 .
O] B - (Uzz')0: u, ] B E, i'_ CD s
I En . —
s{2) |\ __ _ _ _ __ (U”')n U, B .
[ . 1 |
2 © 2
T T
a) Alimentare pe la poarta 1 b) Alimentare pe la poarta 2

Fig.5.4 Dispozitiv pe baza de efect Hall

Se considerd conectatd la poarta 1 a dispozitivului o sursa de curent
continuu (figura 5.4.a). Pentru sensul dat al curentului I; si al inductiei B,

intensitatea cdmpului Hall si a tensiunii Hall au sensurile din figura. Astfel expresia
tensiunii Hall va fi

(U22')g =Un =Sp-B-1;=5-B-Is. (5.24)

Daca se alimenteaza acum dispozitivul Hall pe la poarta 2 (figura 5.4.b),
pentru sensurile lui I;" si B, intensitatea campului Hall are sensul din figura. in
acest caz tensiunea Hall Uy si tensiunea (U:1/)o la poarta 1 au sensuri opuse,

(UH,)O =-Uy=-Sg-B-I,=-Sp-B-Is. (5.25)

Cele doua tensiuni sunt egale si de semn contrar, ceea ce inseamna ca
dispozitivul Hall se comporta ca un circuit antireciproc, este deci un girator.

O alta modalitate pentru a evidentia ca dispozitivul Hall este girator este
aceea de a verifica conditia de antireciprocitate folosind ecuatiile cuadripolare cu
parametrii rezistenta

Up =Ry1-I1+Ri2- 13

: (5.26)
Up=Ry1-I1+Ry-I>

Pentru primul caz considerat mai sus, din (5.26) rezulta:
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Uz|1,=0 =Rz21- 11 =Ra1Is = (Uz22')y = Sp B Is, (5.27)
de unde
Ry =Sy -B. (5.28)

Pentru cel de-al doilea caz

Ut|1,=0 =R12 12 =Ry2-Is =(U1r')y =-Sp B Is, (5.29)
rezulta
Ri>=-Sy-B. (5.30)
Intrucat
Ri2 =-R>1, (5.31)

cuadripolul este antireciproc.
5.2.4 Componentele rezistentei de transfer in cazul general

Legea conductiei in forma (5.11) nu tine cont de o serie de efecte
secundare, cum ar fi efectul magnetorezistiv si efectul Hall planar. Tinand seama si
de aceste efecte, legea conductiei are expresia [75]

3:aE+al(EXE)+aZBZE+a3(E~E)~.§+..., (5.32)
in care s-au neglijat termenii in B de ordin mai mare decat 2.
Daca luam in considerare numai efectele Hall, relatia (5.32) devine
3:aE+a1(Ex§)+a3(E~§)-E. (5.33)
Pornind de la aceastda expresie, se arata ca rezistentele de transfer au doua
componente [90]:
R12 = Ra + Rb
R2;1=Ra—Rp’
Aceste rezistente de transfer au urmatoarele proprietati [91]:
- componenta R, este independenta de sensul inductiei magnetice,

Ro(+B) = Ra(-B);

(5.34)

- componenta Rp Isi schimba semnul la schimbarea sensului
inductiei magnetice, Ry (+§) =-Rp (—E).

Din relatia (5.34) rezulta ca pentru doua sensuri opuse ale inductiei
magnetice, expresiile rezistentelor de transfer sunt

Ri> (+E) =R +Rp (+§)

Rax(1B) =Ry - Ro (+B) (5.3)

si
R12(~B) = Ra + Ry (-B) = Ry~ Rp (+B) = Ry (+B

Rat(-B) = Ry - Ro(-B) = Ra + Ry (+B) = Ry -B) 5:36)
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Deci, prin schimbarea sensului inductiei magnetice, valorile celor doua
rezistente de transfer se interschimba.

Se observa ca structura parametrilor de transfer la giratorul Hall, cu
considerarea efectului Hall planar, este similarda cu a giratorului Antoniou daca se
tine seama de rezistenta de intrare, respectiv de iesire ale amplificatoarelor
operationale, si cu aceea a parametrilor giratorului cu punti inversoare, daca
intarzierea dintre secventele de comutare ale celor doua punti este arbitrara:

- pentru giratorul Antoniou

G2 aogoG
Gip=—-"————— - =G5;-G
12 2G+gd—B[gd+2G+gg 2G+gp| 2 b
(5.37)
G G2 aogoG
Goy=———— =G, +G,
21 ZG+gd—ﬁ[gd+ZG+g0+2G+go a™oh
G(G-a
unde B = —( 090)
2G +90
- pentru giratorul cu punti inversoare
o0
Gio = % Z %(Ggg) cos kwTp — ng) sin ka)TD) =G5 -Gy
o -13,.K

(5.38)

8 > 1 k K) o;

Practic, efectul Hall planar nu joaca un rol semnificativ in dispozitivul Hall,
astfel cad se poate considera R; =0 si deci Rj> =-Ry;.

5.2.5 Aplicatii ale giratorului Hall

Pentru a evalua posibilitatea aplicarii practice a giratorului trebuiesc luati in
considerare factorii care determina abaterea giratorului Hall de la un girator ideal:

- parametrii proprii au valori mult mai mari decat parametrii de transfer.
Motivul 1l reprezinta efectul magnetorezistiv fizic si geometric (dependenta
parametrilor de inductia magnetica, de forma si dimensiunile placii si ale electrozilor,
precum si cresterea rezistivitatii materialului din care este confectionata placuta, in
prezenta campului magnetic). Ca ordin de marime, la o placuta Hall din germaniu
parametrii proprii au valorile R;;0 Ry, =220, comparativ cu parametrii de

transfer R,; 0 27, pentru o inductie magneticd B = 1T . Pentru pldcutele Hall
fabricate din aliaje metalice (InSb), pierderile sunt mai mici Ry; 00,85,
R>> 01,60, comparativcu Ry; 00,4502 (pentru B = 1T ) [75].

Faptul ca parametrii proprii sunt mai mari decat cei de transfer determina un factor

de calitate Q:% slab al unei inductivitati simulate cu un girator real, asa cum s-a
lin
aratat in capitolul 2
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2-~2

3 R12-R21-w CS
B 2 ,2~2 2 ,2~2"
R11+R11-R22w CS +R12vR21~R220) CS

(5.39)

f{ezulté deci ca acest tip de girator nu este potrivit pentru simularea de inductivitati.
In literatura de specialitate exista diferite scheme de giratoare realizate pe baza de
efect Hall pentru simularea de inductivitati, insa eficienta lor este mult mai mica
decat a giratoarelor electronice prezentate in capitolul 3.

- electrozii Hall trebuie plasati pe aceiasi suprafata echipotentiala astfel incat
in absenta campului magnetic, tensiunea la contactele Hall sa fie zero. Realizarea
practica a acestei conditii este dificila, fiind ingreunata si de neomogenitatea
materialului semiconductor sau de micile nesimetrii ale contactelor Hall. Ca urmare,
intre contactele Hall apare o tensiune si in absenta campului magnetic, numitd
tensiune de zero AU . In prezenta campului magnetic aceasta tensiune se adauga la
tensiunea Hall, astfel ca la contactele Hall tensiunea in gol are expresia

Semnul si marimea tensiunii depinde de sensul si marimea curentului de comanda
I;, respectiv de modul de plasare a contactelor pe cele doua suprafete
echipotentiale. Semnul tensiunii de zero nu depinde de sensul inductiei magnetice B.
Marimea acestei tensiuni depinde de marimea cdmpului magnetic datorita efectului
magnetorezistiv, dar influenta nu este semnificativa.

Un avantaj al giratorului Hall este acela ca se comporta rezistiv pana la
frecvente finalte (MHz), in timp ce giratoarele realizate cu amplificatoare
operationale se comporta rezistiv pana la frecvente de ordinul KHz-ilor. Totusi la
frecvente inalte exista aplicatii mai convenabile cum ar fi giratorului pe baza de
efect Faraday, analizat pe larg in subcapitolul urmator.

5.3 Giratorul pe baza de efect Faraday

5.3.1 Efectul Faraday

in anul 1845 Michael Faraday observd in cadrul uneia dintre experimentele
sale ca lumina polarizata liniar, care se propaga printr-o bucata de sticla, isi roteste
planul de polarizare sub actiunea unui cdmp magnetic exterior [37], [6]; acest efect
se numeste efect magneto-optic [45], [97], sau efect Faraday electric. Campul
magnetic este produs de o bobina parcursa de curent in interiorul careia a fost
asezat corpul de proba, sticla. Lumina polarizata liniar trece prin corpul de prob3, iar
la iesirea din acesta planul de polarizare al luminii este rotit cu un unghi 8 (fig.5.5),
[50].
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Fig.5.5 Efectul Faraday

Experimental s-a observat ca rotirea planului de polarizare a luminii este
proportional cu inductia cdmpului magnetic aplicat (B), cu lungimea (/) a probei de
sticla si de o constanta de material (V), numita constanta Verdet, dependenta de
lungimea de unda:

0=Val. (5.41)

Efectul Faraday este un efect nereciproc (fig. 5.6). Daca lumina polarizata
este trimisa prin materialul magneto-optic in sensul (1), fig. 5.6a, la iesire din
acesta planul de polarizare al luminii va fi rotit cu un unghi 8. Daca acum lumina
polarizata este trimisa in sens opus (2) prin materialul magneto-optic (fig. 5.6b),
planul de polarizare al luminii va fi rotit in acelasi sens (privind spre directia de
propagare a luminii), sub acelasi unghi 6.
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(1)

FPolarizor . Aralizor
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(1) si (2) - sensurile de propagare a luminii
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Fig.5.6 Nereciprocitatea efectului Faraday

Aceste tipuri de materiale magneto-optice sunt utilizate in diverse aplicatii,
cum ar fi vizualizarea campului magnetic, senzori de camp magnetic, dispozitive din
domeniul microundelor, izolatori optici.

Efectul Faraday magnetic apare ca urmare a interactiunii dintre o unda
electromagnetica si un mediu ferimagnetic polarizat cu un camp magnetic continuu,
avand aceiasi directie cu directia de propagare a undei. Acest camp magnetic
continuu induce o anizotropie magnetica, avand drept consecinta transformarea
scalarului permeabilitate magnetica intr-un tensor [51], [22].

5.3.2 Tensorul permeabilitate magnetica

Un cdmp magnetic continuu exterior, determina intr-un mediu ferimagnetic,
alinierea dipolilor magnetici de spin. Astfel se produc momente ale acestor dipoli
magnetici si o miscare de precesie a dipolilor cu o frecventa controlata de
intensitatea campului magnetic continuu. Un electron mai are si un moment

unghiular de spin (s=g), unde h este constanta lui Planck. Raportul dintre

momentul magnetic de spin si momentul unghiular de spin se numeste raport

giromagnetic, vy = m_49 _ 1,759 1011C/Kg , m fiind momentul dipolului
s mg

magnetic al electronului datorita spinului sdu, me masa electronului, iar g sarcina

electrica. Intre momentul magnetic si momentul unghiular se poate scrie

urmatoarea relatie vectoriala, semnul minus aratand ca cei doi vectori sunt de sens

contrar (figura 5.7) [51]:

m=-ys. (5.42)
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A

2

il

Fig.5.7 Spinul electronului

In prezenta cdmpului magnetic Hp = zHp asupra dipolului magnetic se
exercitd un moment mecanic

T = mx By = g x Hy = —Hpysx Hy - (5.43)
Ecuatia de miscare pentru dipolul magnetic:
dm T
= = —upgymxHp, 5.44
o = HoymxHo (5.44)
sau, scrisa in componente,
dmy
=- my, H
dt HoYmy, Mo
dmy
Y~ yovmyHo (5.45)
dt
am,
dt
unde wp = LpgyHp este frecventa de precesie (Larmor).
Unghiul de precesie 8 dintre n_';si H_Oeste
2 2
my +m
sing- X"V _ A (5.46)
[
unde myx si m, sunt proiectiile lui m pe planul x0Oy date de
m, = Acos wpt
x (5.47)

my, = Asinwgt '

o solutie compatibild cu (5.45).
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in cazul a N momente magnetice de spin m pe unitatea de volum ecuatia de
miscare va fi

(Z/—/:,:—/JOVIT’IXITI, (5.48)

unde H este campul intern aplicat, iar M = Nm este magnetrizatia totala.
Daca intensitatea campului magnetic exterior Hp creste, atunci tot mai multi

dipoli magnetici se aliniaza dupa directia lui H_O , pana la atingerea saturatiei magnetice.

In acest moment magnetizatia M atinge cel mai ridicat nivel (magnetizatie de saturatie
Ms).

Dacad peste campul magnetic H_O la care materialul este saturat se
suprapune un cadmp magnetic alternativ de micda amplitudine ﬁ, atunci acesta va
forta o miscare de precesie a momentului magnetic dipolar in jurul directiei lui Hp
(axa 0z), la o frecventa egala cu a campului alternativ aplicat.

Céampul magnetic total

Hy =Hy2 +H, (5.49)

determina o magnetizatie totala

My =Mz +M. (5.50)

Tinand cont ca

ﬁ‘ [ Hp ecuatiile de miscare devin

am
d_tX = ~wpMy + wmH,, (5.51a)
am,
dty — WMy, - wHy (5.51b)
am,
Pz _o, .51
e (5.51¢c)

unde s-au neglijat produsele MH, iar wp = HgyHp , respectiv. wp, = ygyMs .
Derivand (5.51a) in raport cu t si tindnd cont de (5.51b) obtinem
2
d<M,
dt?

2 dHy
+wyMy = wm T + WoWmH, . (5.52)

in mod similar, obtinem ecuatia
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2
dMy

de?

dH
+a)g y = ~Wm th + WoWmH), - (5.53)

Dacd campul alternativ H este sinusoidal cu pulsatia ®, atunci trecand
relatiile (5.52) si (5.53) in complex obtinem

(wg - wz)Mx = WoWmH, + jowmH,,
2

, (5.54)

2 .
((‘)0 - w )My = -JjowmH, + C‘)Oc")mliy
care poate fi scrisa in forma matriciala

M, Xxx Xxy Xxz ||Hyx
My = Xyx Xyy Xyz ’iy ' (5.55)
M, Xzx Xzy Xzz ||H,

unde s-au folosit notatiile

Xox =33
(00 -
_ Jowm
Xxy - 2 2
(1)0 -
Xxz =
Jjow
Xyx =—5 % mZ = —Xxy (5.56)
COO -
WoPm
Xyy =—> 5 =X
WERZ W
Xyz =0

Xzx = Xzy = Xzz =0

Se observa ca tensorul susceptibilitati magnetice este un tensor
antisimetric:

Xxx Xxy O
[Km}= Xyx  Xyy 0|, (5.57)
0 0 o0

CU Xxy = ~Xyx -
Aceasta proprietate se va reflecta si in tensorul permeabilitate magnetica:
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M Jk 0
(K] = ko ([1] + [Km}) =|-jk u 0], (5.58)
0 0 0
unde
wpw
,u:,u0(1+)(XX):u0(1+xyy):u0£1+ﬁJ
_ 0 , (5.59)
, Jow
JK = HoXxy = Ho—5 5
wy —w
deci
ww,
K = HO Z—rnz .
wy —w
Materialul cu permeabilitatea [;_J] de forma (5.58) se numeste material
girotropic,

By v jk O] Hy
Ey =|—-jk g O ﬂy . (5.60)
B, 0 0 O0||lp

Un cdmp H orientat dup3 axa X, de exemplu, determind componente ale lui B atat
dupa x cat si dupa vy,
§X =uH

Ey =—JkH

(5.61)

care sunt defazate intre ele cu n/2.
Dacd se inverseazd sensul campului Hp , atunci Ho si Ms isi schimbd semnul,
deci si wp Si Wm, iar din (5.59) rezultd ca p nu se schimba, dar k isi schimba semnul.

5.3.3 Efectul Faraday magnetic
Consideram un domeniu de extensie infinitd, umplut cu material
ferimagnetic, in care exista un cdmp exterior continuu Hp = zHp dirijat dupd axa z.

Ca urmare a campului H_O, permeabilitate mediului devine un tensor [;_z}(ij 5.3.2).

Daca in acest mediu se propaga o unda sinusoidala, campurile E si H ale undei
satisfac ecuatiile lui Maxwell [51]
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VxE=-jo[u]H, (5.62)
VxH = jweE, (5.63)
v.-D=0, (5.64)
V.B-0 (5.65)

Pentru simplificarea calculelor, presupunem cd unda se propagd in lungul
directiei campului aplicat Hp . Atunci

~E, e 7, (5.66)
- He P, (5.67)

| Iml

Tinand cont de expresia lui [H}' din primele doua ecuatii ale lui Maxwell obtinem

JBEy = —jew (pHy + jkH, ), (5.68a)
~JBEx = —jo(~jkHyx + pH, ), (5.68b)
0 = —jwpgHz , (5.68c)

JBHy, = jweEy , (5.68d)

—JBHy = JweE,, , (5.68e)

0 = jwek; (5.68f)

Din (5.68¢c) si (5.68f) rezultd cd& E, si H, sunt nuli, deci E si H sunt

perpendiculari pe 0z, iar din (5.68d) si (5.68e) rezulta ca intre componentele
transversale exista o relatie de legatura de tipul (5.69)

H -H we
y=Y_"x_%
E, E B (5.69)

Y numindu-se admitanta de unda.
Inlocuind (5.69) in (5.68a) si (5.68b) se obtine

ja)stEX + (,82 - wz,ue)Ey =0, (5.70a)

(BZ - wz,us)EX - jw2£KEy =0, (5.70b)

iar pentru obtinerea unei solutii pentru Ex si E, determinantul sistemului de ecuatii
trebuie sa fie nul,
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2
w?e?k? —([32 —a)zus) =0,

rezultand astfel doua solutii, adica constante de faza

Inlocuind B+ in (5.70a) rezultd
E, =—JjEx,
iar campul electric va avea forma

—+

= Emx ()? - J'};)eijﬁ)’z .
Folosind (5.69) rezulta si expresia campului magnetic

—+

= EmxYs (J),(\ + );) eijﬁﬁ'z ’

unde Y, = ©E _ £ este admitanta de unda corespunzatoare.
TOB. \w+k

Inlocuind acum B- in (5.70a) rezultd similar expresiile pentru E Si H

E = Emy(%+jp)e P2,

H =EmyY (-j%+y)e B2,

wEe €
cuy =—-= .
B \/u—K

(5.71)

(5.72)

(5.73)

(5.74)

(5.75)

(5.76)

Se poate face deci, o analiza a propagarii undei liniar polarizate in lungul
directiei cdmpului magnetic continuu. Se considera unda ca o superpozitie dintre o
unda circular polarizata spre dreapta (cu constanta de faza B+) si o unda circular

polarizata spre stanga (cu constanta de faza B-). Deci, la z=0
— Eg/n .o Epia .4
E(z=0)=—J(X-j9)+F(%+7),

iar dupa un parcurs z

(5.77)
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E(2) = 50 (%~ jp)e P2 E0 (34 jp)e P2 -

- _ ; . (5.78)
=Ep X cos M Z—ysin _B+ B- z e*](,BJr'FB,)Z/Z
2 2
Prin urmare, directia campului electric face cu axa x un unghi
E -
®:arctgi:_MZ_ (5.79)
Ey 2

Acest efect se numeste rotatie Faraday sau efect Faraday.

Pentru o < wo rezultd gy > 0, k > 0, deci B+ > B-. Astfel, pe masura ce z
creste (in directia de propagare a undei), ® devine tot mai negativ, adica directia de
polarizare se roteste in sens antiorar (privind inspre directia de propagare a undei),
fig.5.8a. Inversand acum directia campului exterior Hp, k isi schimba semnul, deci
B+ < B-, adicad ® >0, rotatia are loc in sens orar sub acelasi unghi, fig. 5.8b (privind
inspre directia de propagare a undei).

Th_
E ' oz
2 A,
m o]
- —— =
R’ ¥
a) Propagarea undei in directia cdmpului b) Propagarea undei in sens opus directiei
magnetic exterior campului magnetic exterior

Fig.5.8 Rotatia Faraday

5.3.4 Giratorul pe baza de efect Faraday

Efectului Faraday sta la baza realizarii unor dispozitive tehnice nereciproce
cum ar fi: izolatorul, giratorul, etc.
Girator cu ferita

Pe baza efectului Faraday, se poate obtine un dispozitiv antireciproc, un
girator, daca se aleg corespunzator parametrii si dimensiunile barei de ferita si de
asemenea campul exterior, astfel incat pentru o frecventa data unghiul de rotatie sa
fie n/2. Aceste giratoare sunt dispozitive din domeniul microundelor care determina
rotirea planului de polarizare al undei cu 180°.

5.3.4.1 Girator cu ferita cu ghid torsionat cu 90°

Un girator cu ferita ca cel din figura 5.9 este format din doua ghiduri de
unda (1) si (2). Ghidul de unda (1) este torsionat cu 90°. Rotatorul de feritd situat
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in centrul unui cilindru roteste unda cu 90° in acelasi sens in care este rotit ghidul
de unda (1), [51].

O unda care se propaga de la stanga la dreapta, trece prin ghidul de unda
torsionat (1), unde planul de polarizare al undei se roteste cu 90° in sens antiorar
(privind in sensul de propagare al undei). Ferita produce si ea o rotire a planului de
polarizare cu 90°, tot in sens antiorar. Rotatia totala a planului de polarizare al
undei la iesirea din girator este de 180°.

Daca acum unda se propaga in sens invers, de la dreapta la stanga, de la
ghidul de unda (2), ferita produce o rotire a planului de polarizare cu 90° in sens
antiorar (privind in sensul de propagare al undei). Ghidul de unda (1) roteste planul
de polarizare al undei cu 90° in sens orar. Astfel, se constata ca la iesirea din ghidul
de unda (1) planul de polarizare al undei ajunge in pozitia in care a fost la intrarea
in ghidul de unda (2).

a0° -—

e M
S SO

EBara de ferifa O i)

1 90" . .
\ ! 180° !
= | rl B il e IR T
\ N / \ ‘I\ z
. A LY
d \ 90° E,

+
1 1 1 1
1 1 1

o = N I\/mn I

90° 4

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

Putem identifica la giratorul cu ferita, doua porti, poarta 1 - poarta prin care
intra unda A; (incidentd) in dispozitiv, si poarta 2 - poarta prin care iese unda B;
(emergentd), a carui plan de polarizare este rotit cu 180° (in sens direct de
propagare a undei). Daca unda se propaga in sens invers unda incidenta este A; si
unda emergenta B; (fig.5.10).
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A, O —C B,
— —
B, S A,
o— ——0

Fig.5.10 Explicativd pentru parametrii S

intre undele incidente si undele emergente ale unui cuadripol de tipul
giratorului cu ferita se pot scrie relatii de legatura prin intermediul unor parametrii
numiti parametrii de dispersie (S) [100]:
by =S31-a1+512-a2

: (5.80)
by =S35-a1+555a

unde ai, az, b1, b sunt amplitudinile undelor Ai, Az, B1, Bo.

Parametrii de dispersie au urmatoarele semnificatii:

- Sy11 zg_j‘afo - reprezinta raportul dintre amplitudinea undei emergente

b; si amplitudinea undei incidente a; la poarta 1, in absenta undei incidente la
poarta 2.
- Syy 22_2‘62:0' reprezinta raportul dintre amplitudinea undei emergente
1
b, la poarta 2 si amplitudinea undei incidente a; la poarta 1, in absenta undei
incidente la poarta 2.

- Sio :g_;‘afo - reprezinta raportul dintre amplitudinea undei emergente

b: la poarta 1 si amplitudinea undei incidente a; la poarta 2, daca la poarta 2 nu
exista o unda incidenta.

- Sy :2—;‘31:0— reprezinta raportul dintre amplitudinea undei emergente

b, la poarta 2 si amplitudinea undei incidente a; la aceiasi poarta, daca la poarta 1
nu avem o unda incidenta.
In forma matriceala relatia (5.80) se scrie

bl} {511 512} {31}
= : , 5.81
{bz S12 So2] a2 ( )
unde
Si11 512}
S|= , 5.82
[S] [512 Syp (5.82)
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este matricea parametrilor de dispersie.
In cele ce urmeaza vom deduce matricea [S] pentru giratorul prezentat.
Presupunem ca poarta 2 este in gol, iar la poarta 1 se injecteaza o unda cu

vectorul E dirijat dupd axa Ox (fig. 5.9), 5_1 = E - x. Daca giratorul nu are pierderi,

unda apare la poarta de iesire neatenuatd, dar rotitd cu 180°, deci 5 =-E-x. Din
definirea parametrilor S rezulta atunci:

0

Si1= 0=—-=0, (5.83)
alpzy E
-E

Sy :;2 a0 - = =-1. (5.84)
1q=0 =

cua1:§,b1:0,a2:0,b2:—§.
In mod similar, cu poarta 1 in gol si injectdnd la poarta 2 o undd
E,'=-E-x, rezultd a;=0, b;=-E, a=-E, by =0, respectiv parametrii de

dispersie:
b -E
S12="ta-0 =5 =1, (5.85)
92|b-0 E
b 0
S22=="2|a,-0 = —= -0 (5.86)
92 |p,=0 “E

Rezulta ca matricea de dispersie asociata dispozitivului cu ferita din fig.5.9
are forma

0 1
Sl=
[S] L 0}, (5.87)
care corespunde unui girator ideal.

5.3.4.2 Girator cu ferita fara torsionare

Un alt tip de implementare a giratorului cu feritd este prezentat in fig. 5.11.
La propagarea in sens direct a undei, rotirea planului de polarizare are loc progresiv
ajungénd ca la trecerea dintre sectiunea cilindrica si cea dreptunghiulard a ghidului
de unda (2), planul de polarizare al undei sa fie rotit cu 90°. La trecerea in sens
invers a undei prin girator, rotirea planului de polarizare cu 90° are loc la trecerea
dintre sectiunea cilindrica si cea dreptunghiulara a ghidului de unda (1), [51].
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Ho
—_—
Ghid de unda circular
EEREREEXES>
EBara de ferifa
Trecerea de la ghidul de unda Trecerea de la ghidul de unda
cireilar o cel drapiunghiuiar (1) circwular o cel drapiunghiuiar (2)
X
E
1 1 1
:/ \ 1
.y ] Y e
\ N - z
¥ E,
1 1
1 1
™ | ]

1
1
L
N N \
J— ~ ~ !
E1 X Ez
-

Fig.5.11 Girator cu ferita fara torsionare

Similar cazului anterior determinam elementele matricii de dispersie pentru
acest tip de implementare.
Consideram ca poarta 2 este in gol, iar la poarta 1 este injectata o unda

5_1 = E-x. La trecerea de la ghidul de unda circular la cel dreptunghiular (2), unda
este rotitd cu 90°, vectorul E ajungadnd s3 fie orientat dupd axa Oy, Ezg-y

(fig.5.11). Amplitudinile undelor sunt a; =E, by =0, a» =0, by = E, iar parametrii
de dispersie rezulta:

by 0

Si1=—"|a,-0=%=0, (5.88)
a|p2y E
b E

Syq = a_2 a0 = F = 1. (5.89)
I|p;=0 =
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Daca acum unda se propaga in sens invers, fiind injectata pe la poarta 2, cu
E,'=E-y, la poarta 1 ea ajunge orientata dupd axa Ox, E;'=-E-x. Rezultd

a;=0, by=-E, ap=E, by, =0, si parametrii de dispersie:

b -E
S12= 5 fa=0 = =1, (5.90)
by=0 =
b 0
522:_231:0 :E:O. (5.91)
92 |p=0 E

Observam ca si pentru acest tip de dispozitiv cu ferita, matricea de dispersie
este de tipul

[S]= B ‘01} . (5.92)

adica corespunde unui girator ideal.
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6. SIMULARI SI REZULTATE
EXPERIMENTALE

6.1 Introducere

In acest capitol se prezintd rezultatele obtinute prin simulare PSpice si
experimental pentru doud tipuri de giratoare si anume: giratorul Antoniou
implementat cu amplificatoare operationale tip AD711, respectiv giratorul
implementat cu amplificatoare transconductanta tip LM13700 [13], [39], [44], [93],
[94].

Prin simulare se urmareste comportarea unui circuit RLC serie in care
inductivitatea este implementata printr-un girator Antoniou capacitiv. Pentru A.O.
AD711 s-a folosit un macromodel furnizat de producatorul dispozitivului.

Pentru giratorul implementat cu O.T.A. tip LM13700 s-a urmarit evidentierea
experimentald a antireciprocitatii acestuia.

6.2 Giratorul Antoniou

6.2.1 Determinarea parametrilor in gol si in scurtcircuit la
alimentarea directa si inversa a giratorului

Se alimenteaza giratorul pe la poarta 1 (fig.6.1) de la o sursa de tensiune
sinusoidala de amplitudine Uinm=1V si frecventd f=1kHz.

- parametrii impedanta (poarta 2 practic in gol -Rg01=1GQ)

LIV 41R,)
GIRATORUL
v r( ANTONIOU f H
i ﬁg viL) A0 Vi) Ryo
tip AD711
0 0

Fig.6.1 Giratorul Antoniou alimentat pe la poarta 1 cu iesirea practic in gol

Din ecuatiile cu parametrii impedanta rezulta parametrii Z11 si Z1:
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[u ] vis) _ ey

11080

8o8

488

BHz 4BKHz g0KHz 12 6KHz 168KHz 200KHz 240KHz
o U(a) / I{vin)

Frequency
Fig.6.2 Comportarea cu frecventa a impedantei de transfer Z>:

Se observd cd impedanta de transfer Z,; este independentd de frecventd
pentru valori ale frecventei mai mici de 200kHz.

- parametrii admitanta (poarta 2 practic in scurtcircuit ~Rscurt=1mg).

1 1(Vi) 4 (Rcur)
GIRATORUL
ANTONIOU ,
Vm@ viL) cu AO. Vi) H Rscun
tip AD711
0 0

Fig.6.3 Giratorul Antoniou alimentat pe la poarta 1 cu iegirea practic in scurtcircuit

Din ecuatiile cu parametrii admitanta rezulta parametrii Y11 si Y21:
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I I(V;
Yi1= [iJ _LWin) _ ~75.32-107°s
gl gzzo Z(1)
E I (6.2)
ZZI_[i] _leo—f”s
gl U,=0 Z(1)
Yo
Se conecteaza sursa acuma la poarta 2 (fig.6.4).
- parametrii impedanta (poarta 1 “in gol” -Rgoi=1GQ)
g — vl
GIRATORUL
ANTONIOU
R gol V(1) via)| OV
cu AO, in
tip AD711
0 0
Fig.6.4 Giratorul Antoniou alimentat pe la poarta 2 cu iesirea “in gol”
Din ecuatiile cu parametrii impedanta rezulta parametrii Z1> si Z2»:
u,’ V(1
Z,, ==L ACRSTEPY
=12 =7 1(Vin) ’
22 £1’=0 =\Yin
(6.3)

Z,, = [QLJ Y 55521030
!2 £1’=0 Z(Vm)

In figura 6.5 se reprezintd comportarea cu frecventa a impedantei de
transfer Zi».
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1108 : —
: T
- 5 P T = e e S S
: T
S S S I N S SO (NS S SO ENUUUO SR AU S A SO SSNU N I S S S
:
800 :
:
S S SN S N S SR S5 R RF ASUN NU S S S NS S S SO S
:
IS S S IS S SO S S AR N S S S SN N SO SO S
:
S T TN
:
408 i
:
AR R R R S R S R R S N . S R R S R S IR S -
:
:
8 N L Lo N L L
BHz BBKHZ 8BKHz 120KHz 16 BKHz 200KHz 24 0KHz

o U{1) £ I(uin)
Frequency
Fig.6.5 Comportarea cu frecventa a impedantei de transfer Zi2

La fel ca si impedanta de transfer Z;, impedanta de transfer Zi» este
practice constanta cu frecventa pentru valori mai mici de 200kHz.

- parametrii admitanta (poarta 2 in “scurtcircuit” —Rscurt=1mQ)

|(Rscurt) 1 4 I{"n.-"in]
- | -
GIRATORUL
R ANTONIOU )
sourt viL) cu ALO, Vi) @ y;"'
tp AD7T11
0 0

Fig.6.6 Giratorul Antoniou alimentat pe la poarta 2 cu iegirea in “scurtcircuit”

I, I
y. |11 ~ Rsart _ _.999.10735;
127y, V(4)

Yo Q1'_0 z

o N (6.4)
Yoo = [i] = 1(Vin) - _53.14.10°°s.

QZ U1'= Z(4)

In concluzie, in intervalul de frecvente considerat, parametrii cuadripolari
sunt independenti de frecventa, deci sunt rezistivi:
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Ry;=-53.14-1030 Gyq=-75.32-107°S
Ry2 =10%0 Gy =-0.999-10735
Ry; =-10°0 Gyy =1073s

Ryy =-75.32-103 0 Gy =-53.14-107°S

in limitele erorilor de simulare ale macromodelului folosit, rezistentele de transfer in
gol Ri> si R2; sunt egale si de semn contrar, respectiv conductantele de transfer in
scurtcircuit Giz2 si G2z sunt egale si de semn contrar. De asemenea, rezistentele
directe si inverse Ri; si Rz, respectiv conductantele directe si inverse Gi; si G2z
sunt mult mai mici ca ordin de marime decat parametrii de transfer, se pot deci
neglija in comparatie cu acestia.

Din cele de mai sus rezulta ca giratorul Antoniou cu A.O. tip AD711 are
comportare de circuit antireciproc intr-un interval larg de frecvente joase si medii.
Pentru intarirea acestei afirmatii s-a facut si o verificare a faptului ca, daca poarta
de iesire a giratorului este in gol, poarta de intrare are comportare de scurtcircuit si
invers, daca poarta de iesire este in scurtcircuit, poarta de intrare se va comporta ca
si cum ar fi in gol. Se prezintd urmatoarele valori in acest sens:

1. Alimentarea directa a giratorului:
a) poarta de iesire in gol:

I(Rgos) = 3.97 1074, V(4)=3.97v
I(Viy) = 3.97-1073A v(1)=2v

b) poarta de iesire scurtcircuitata:

I(Rscurt) = 107 A, V(4) =107V,
I(Vip)=71.07-109 A V(1)=1

2. Alimentarea inversa a giratorului:
a) poarta de iesire in gol:

I(Rgos) = 3.47 107 A, V(1) =3.47V,
I(Viy) = 2.97 103 A V(4)=

b) poarta de iesire scurtcircuitata:

I(Rscurt) = 0.9996 - 107 A, V(1) =0.9996 - 1076V,
I(Vip) = 46.32-1079 A V(4)=1v
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ANTONIOU
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tip AD7
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Vinrg l"’"’(l )

Fig.6.7 Girator cu sarcind capacitiva

61.263m
61.263m

1.6000,
1.0000,

In figura 6.8 s-a reprezentat dependenta cu frecventa a impedantei de

intrare pentru acest caz.

A

B.1KHz B8.2KHz B.3KHz 8.4KHz B8.5KHz @.6KHz 8.7KHz 8.8KHz @.9KHz

{u{1) 7 I{uin)

BHz

Frequency
Fig.6.8 Impedanta de intrare in functie de frecventa
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Se observa o dependentd liniara a impedantei de intrare de frecventd,
dependenta liniara specifica unei reactante inductive. Partea realda a acestei
impedante are o valoare micd (Recpjy =61.263mQ ) si deci poate fi neglijata in

raport cu reactanta.

6.2.3 Raspunsul in frecventa al circuitului RLC-serie cu
inductivitatea simulata printr-un girator Antoniou cu A.O. tip AD711
incarcat capacitiv

Se urmareste raspunsul in frecventa al circuitului RLC-serie (figura 6.9) in
care inductivitatea este simulata de un girator incarcat capacitiv. Parametrii
circuitului RLC-serie sunt: C=5nF, Rs=50Q, Cs=5nF, Ls=Rg?C=5mH.

r---— -  — " T ==7== |
1 |
20 Rs 21 Cs ll{Rls}I 4 :
: GIRATORUL |
i ANTONIOU N
v, (00 | V(20) ! cu A0, TC!
! tip AD711 i
L & T - |
0 ' 0 L
1 | I—
1

Fig.6.9 Circuit RLC-serie cu inductivitatea simulata de giratorul Antoniou incarcat
capacitiv

Caracteristica de frecventa este prezentata in figura 6.10, din care rezulta
-3
valoarea efectivd a curentului 1o :M =24.43mA si frecventa de
7z NFj

rezonanta fy = 31.314kHz, precum si banda de trecere Af =f, —f; = 1501 .
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LomA
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20mA

18mA

o
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=
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T S A - -
] v

0
v

- .

\ v

L L

en
BHz 18KHz  28KHz  38KHz  48KHz  SB8KHz  6B8KHz  7B8KHz  8BKHz  9BKHz
o I(Rs)
Frequency
Fig.6.10 Caracteristica de frecventa a curentului din circuit

f
Factorul de calitate al circuitului este Q = A_Of =20.86.

Rezultatele analitice pentru un circuit RLC serie cu parametrii cunoscuti
(R=509, L=5mH, C=5nF) sunt:
- frecventa de rezonanta:

1
fp = ——— = 31.8kHz
0 2I7"LS 'CS (66)
- factorul de calitate:
1 |L
Q=2g é:zo. (6.7)
- banda de trecere
fo
Af:6=1590. (6.8)

Marimile caracteristice raspunsului in frecventa pentru circuitului RLC-serie
cu inductivitatea simulata de giratorul Antoniou cu A.O. AD711 incarcat capacitiv,
sunt comparabile cu cele obtinute analitic pentru un circuit RLC cu aceiasi parametrii
de circuit.

6.2.4 Raspunsul la semnal treapta al circuitului RLC-serie cu
inductivitatea simulata printr-un girator Antoniou cu A.O. tip AD711

Se extinde analiza din subcapitolul precedent prin determinarea raspunsului
la un semnal treaptd a circuitului, in cele trei cazuri: regim aperiodic, regim
aperiodic critic, respectiv regim oscilatoriu amortizat. Se vor compara rezultatele
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obtinute prin simulare cu cele cunoscute din teoria circuitelor pentru un circuit RLC
serie.

r--—- - - - - - - - -~ - -"-"=-=-=-——-——-—"=- "= I
| I
w Rea S IRy 4 |
B e -
l GIRATORUL |
| ANTONIOU !
V(20) | cu A.O. TC|
: tip AD711 :
-] . !
| 1L
| | —
|

Fig.6.11 Raspunsul circuitului RLC-serie la semnal treapta

in continuare sunt prezentate rezultatele obtinute pentru Rs = 10 kQ, 2 kQ,
respectiv 300 Q.

a) regimul aperiodic (R > 2 /é—s ):
S

688nA

Bs 8.2ms 8.4ms B.6ms 8.8ms 1.8ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms

Time
Fig.6.12 Curentul prin circuit in regim aperiodic
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):

c critic (Rs = 2

i

b) regimul aperiod

1.6ms

4ms

1.2ms 1

-8ns

1

8.2ns 8.4ms B.6ms 8.8ms

Bs

o I{Rs)

Time

Fig.6.13 Curentul prin circuit in regim aperiodic critic

Ls
Cg

u amortizat (Rs < 2

im oscilatori

C) reg

o I{Rs)

Time

Fig.6.14 Curentul prin circuit in regim oscilatoriu amortizat

Simularile au aratat ca valoarea rezistentei la care are loc tranzitia

de la regimul aperiodic la cel oscilatoriu in circuitul RLC, cu L simulata prin giratorul

cu AD711, corespunde foarte bine cu valoarea calculatad cu relatia pentru un circuit

RLC.
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6.3 Giratorul cu amplificatoare transconductanta (O.T.A.)
6.3.1 Principiul de functionare al unui O.T.A. tip LM13700

Circuitul integrat LM13700, produs de National Semiconductors, este unul
din cele mai folosite amplificatoare transconductantd [46]. Tn aceastd capsuld se
gasesc doua amplificatoare transconductanta, fiecare avand schema de principiu din
figura 6.15. Schema contine un amplificator diferential Qi si Q> si patru oglinzi de
curent Wilson (O;, Oz, O3, O4) care sunt de fapt surse de curent comandate in
curent. Liniarizarea caracteristicii de transfer este realizata de diodele D, si Ds.
Optional, pe partea de iesire circuitul are un buffer format dintr-o pereche
Darlington.

s
o
1]

——

ol 1ol

Itrare BUFFER
huygfer
71,10 .
e I - (ISP Tesive
2 a3 buffer
Dhode de =7
C C
Iiniarizare Iﬁ'j ICE. = M 7 89
7 ?5 G Iau:r=fc2' In
' i
Yo ¥ oo Jesive
Tntrare - Tntrare + WK 512
413 114 % R
Lo+is =1 1 e, = e =i
Iatrare ; CpT FaT CARC I
curent de AR
polarzare & 03 G-EI L4

116

- =] [—1

Fig.6.15 O.T.A. tip LM13700

oo

Pentru perechea de tranzistoare Qi si Q2 se cunoaste relatia

I
U, = Ur /nIC—Z, (6.9)
C1

unde Ui, =Vjp, —Vj,_ este tensiunea diferentiald de intrare, Ur tensiunea

temperaturii (26mV la 25°C), iar Ic1 si Ic> sunt curentii de colector al celor doua
tranzistoare.

Pentru o tensiune diferentiald foarte mica (U, » 0) din (6.9) rezulta

I Lo
In=€2 - 0, adic3
Icq
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Ic;=1c>. (6.10)
Pe de altad parte, dezvoltand in serie Taylor expresia (6.9) obtinem

€2 _y_Cin, 6.11
Ici Ur (6.11)

Suma curentilor de colector s-a notat cu Iagc, un curent numit curent de
polarizare. Cum IC1 = ICZ , IABC = ZICII deci

I
Ics =ATBC. (6.12)

Inlocuim (6.12) in (6.11) si obtinem

Ipc  Uin

> U (6.13)

Ico —Ic1 =

Cu oglinzile de curent O;, O, O4 se obtine la iesirea din nodul N curentul
Iout = Ico> — Iy siinlocuind in (6.13) se obtine

—Lf-um- (6.14)

unde

I;\gc = gm, este transconductanta amplificatorului proportionald cu curentul
de polarizare Iasc. Prin acest curent se poate controla liniar transconductanta gm.

Diodele de liniarizare (D, D3) la LM13700 permit cresterea tensiunii de intrare a
amplificatorului fara a iesi din plaja de liniaritate a acestuia.

Amplificatoarele transconductanta nu sunt ideale, au valori finite ale rezistentelor
de intrare si de iesire, cu tensiune de offset si largime de banda dependenta de
curentul de polarizare. La frecvente joase transconductanta este aproape constanta,
dar la frecvente inalte depinde de frecventa.

6.3.2 Amplificator transconductanta tip LM13700 ca sursa de curent
comandata in tensiune

Un amplificator transconductanta ideal se comporta, pe partea de iesire, ca
0 sursd de curent comandatd de tensiunea diferentiald de intrare. In continuare ne
propunem sa verificdm in ce masura un O.T.A. tip LM13700 are aceasta comportare.
La bornele de intrare ale LM13700 se conecteazd o sursa U, =0.2Vc.c.

(fig.6.16) si se modifica valoarea rezistentei de sarcind R, intre limitele 2kQ-54kQ,

la tensiunea de alimentare de + 15V. Rezistentele din bazele tranzistoarelor
diferentiale ale amplificatorului au valorile R3 = R4 = 11k, rezistenta conectata la

diodele de liniarizare Rp = 33k si rezistenta pentru modificarea curentului de
polarizare este Rygc = 33kQ2.
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-18Y
Fig.6.16 O.T.A. tip LM13700 cu sarcina rezistiva

Folosind un macromodel pentru LM13700 [46], Tn urma simularii PSpice s-a
obtinut dependenta I(R;)=f(R.) din fig.6.17a, iar in urma efectudrii masuratorilor
aceea din fig.6.17b [82].

IRL
208
o
) 18 20 W 1] oo 50 0 11wt 210t 310t a0t sa0t a0t
o I(RL)
Ruar R
a) Simulare PSpice b) Experimental

Fig.6.17 Dependenta I(R.)=f(R.)

Se observa ca amplificatorul LM13700 se comporta ca o sursa de curent
comandata in tensiune, iar pentru valorile date curentul la iesirea din O.T.A. este in
jur de 50uA.

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

6.3.3.1 Evidentierea prin rezultate experimentale a antireciprocitatii
giratorului cu LM13700. Determinarea parametrilor transconductanta

in § 3.3.2 s-a ardtat cum se poate implementa un girator cu doud surse de
curent comandate in tensiune, practic cu doua O.T.A. Dacd interconectam acum
douda surse de curent comandate in tensiune de tip LM13700, determinam
parametrii gm1 Si gm2 pe baza ecuatiilor
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6.3 Giratorul cu amplificatoare transconductanta 107
i7= -u
.1 Im2 Uz . (6.15)
12 ==9mi Uy

Implementarea practica a unui astfel de girator este prezentata in figura
6.18 [83].

= ;
) ]
% B0

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

Se alimenteaza giratorul pe la poarta 1 (fig.6.19) de la o sursa de tensiune

sinusoidald cu amplitudinea Uim=0.2V si frecventa f = 1kHz. Rezistenta de sarcina
are valoarea 11kQ.

i -y
* - -
GIRATORUL
u1® u, CUO.TA. u || IR |-y,
LM13700
- - +

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

Tensiunile masurate la cele doua porti ale giratorului au valorile U;=0.141V,
U,=0.175V. Din a doua ecuatie a sistemului (6.15) rezulta transconductanta

|gmi| = Y2145 76us .
L

U, R (6.16)
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Se alimenteaza acum giratorul pe la poarta 2 (fig.6.20) de la o sursa cu
U,m=0.2V si frecventa f = 1kHz. La poarta 1 se conecteaza o sarcina de 11kQ.

- i_' iE
+ - -t
GIRATORUL
R
L u, CUO.TA. u, @ -u,
LM13700
- -+ =

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

in acest caz valorile tensiunilor masurate la ambele poarti sunt U;=0.179V
U,=0.141V. Din prima ecuatie a sistemului (6.15) rezulta

Uy 1
Gm> :U_lR_ =115,39uS . (6.17)
2 "L

Valorile transconductantelor gm1 Si gm2 au rezultat aproximativ egale si de semn
contrar, adicd giratorul implementat cu amplificatoare transconductantd tip
LM13700 este un circuit antireciproc (un girator).

Dorim sa evidentiem si n alt mod antireciprocitatea giratorului cu LM13700.
Conform ecuatiilor (6.15) ale giratorului, marimile i1 si u; trebuie sa fie in faza, iar iz
si u; in antifaza.

Cu giratorul alimentat pe la poarta 1 (fig.6.18), se vizualizeaza cu un osciloscop
cu doua canale tensiunile u; si u; de la cele doua porti ale giratorului. Asa cum se
poate vedea in figura 6.21 cele doud tensiuni sunt in antifaza, adicd iz (up, = Ryip) si

u; sunt in antifaza.

TriCHl S AC
£(Tr)1,0000kHz

Hit18OmU~ alt CH21186mU~

Fig.6.21 Tensiunile ui si uz la portile giratorului alimentat pe la poarta 1
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Daca alimentam giratorul pe la poarta 2 (fig.6.20), tensiunile u; si u> de la cele
doua porti ale giratorului sunt acum in faza (fig.6.22), adica iz (u; = R;i;) si uz sunt
in faza.

TriCHl S AC
£(Tr}1.0000kHz

H11108mU~ @it CH21100mU~
Fig.6.22 Tensiunile u: si uz la portile giratorului alimentat pe la poarta 2

6.3.3.2 Verificarea experimentala a comportarii cu frecventa a
transconductantei gm la giratorul cu LM13700

Se conecteaza la poarta 1 a giratorului o sursa de tensiune sinusoidala cu
amplitudinea Uin=0.2V. Rezistenta de sarcina are valoarea de 11kQ. Celelalte
rezistente pentru ambele O.T.A. au valorile: R3=R4=11kQ, Rp=33kQ si Rasc=33kQ.
Se modificad frecventa in intervalul 50Hz - 20kHz si se masoara tensiunea la bornele

U
rezistentei de sarcind, determinand curentul prin aceasta IRL =% si mai apoi
L

I R
transconductanta gmlz%. In figura 6.23 s-a reprezentat dependenta cu
1

frecventa a transconductantei gmi. Cum cele doud transconductante sunt egale,
dependenta gm2=f(f) va fi la fel. De aici rezulta ca transconductanta este
independenta de frecventa pana la valoarea de aproximativ f=3kHz.
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3

1-10
1 20610
_4 I
110
B'EI
\._\
Zm b
110"
9 6451075 .
1-10
10 100 1-10° 1 -10* 1-10°
30 £ 210*

Fig.6.23 Dependenta de frecventa a transconductantei gm la giratorul cu LM13700N

6.3.3.3 Verificarea experimentalda a liniaritatii giratorului cu
LM13700 - caracteristica de transfer

Giratorului este alimentat de la o sursa de tensiune sinusoidala cu frecventa
f = 1kHz. Rezistentele din circuit pentru ambele O.T.A. au valorile: R3=R4=11kQ,
Rp=33kQ si Rasc=33kQ, iar rezistenta de sarcind are valoarea de 11kQ. Pentru
diferite valori ale tensiunii de intrare Ui, = (0-0.248)V se masoara tensiunea la
bornele rezistentei de sarcina si se determina valorile corespunzatoare ale curentului
prin R.. S-a reprezentat in graficul din figura 6.25 dependenta curentului la iesirea
giratorului in functie de tensiunea de intrare, adica caracteristica de transfer a
giratorului. Aceastd dependenta liniard arata faptul ca giratorul cu LM13700 este un
circuit liniar.

23x107 /
I

Ry /

0 /

0 0.05 0.1 013 0z 025

0 Uin 0242

Fig.6.24 Caracteristica de transfer a giratorului cu LM13700
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6.3.3.4 Simularea PSpice a transferului de energie in cazul giratorului cu
O.T.A. LM13700 dublu alimentat

Considerand giratorul cu O.T.A. alimentat la ambele porti de la surse de
tensiune sinusoidale (figura 6.25), se urmareste transferul de energie de la o poarta
la alta a giratorului. Asa cum s-a aratat in §3.3.3, in functie de defazajul dintre cele
doua tensiuni de alimentare, sensul de transfer al energiei este de la poarta 1 la
poarta 2 sau invers. Valorile puterilor la cele doua porti depind de valorile
transconductantelor. Pentru aceasta simulare s-au considerat cele douad
transconductante egale (gm;=9m2), ceea ce in macromodelul pentru O.T.A.

LM13700 inseamna Rasci= Rapc2=33kQ. Daca cele doua transconductante sunt egale
puterile P; si P2 sunt egale.

EI
Tensiunile la cel doua porti ale giratorului sunt de forma

uy = UN2 sin(wt — p;) si Uy = UsN2 sin(wt - g5) .
a) Daca tensiunile u; si u; sunt in faza (@:=@>)

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

18mY

ou -

ds 8.2ms 8.4ns B.6ms 8.8ms 1.6ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.8ms
Fig.6.26 Tensiunile la cele doud porti sunt in faza

puterile vor avea reprezentarea din figura 6.27
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1.8ms 2. 08ms

B.2ms 8.hms B.oms B.8ms 1.8ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms

s

Fig.6.27 Puterile p: si p2 la portile giratorului cdnd tensiunile la cele doua porti sunt in faza

0, p> <0, deci transferul de energie are loc de la poarta 1 catre

acd p;>

v

Se observ
poarta 2.

P2 =1/2)

=0,

b) Tensiunile u; si u> defazate cu /2 (s

L e R i
L

1.8ms 2.8ms

8.2ms 8.4ns B.6ms 8.8ms 1.6ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms

ds

Fig.6.28 Tensiunile la cele doua porti sunt defazate cu n/2

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

active sunt nule.

1.8ms 2.08ms

8.2ms 8.4ms B.6ms 8.8ns 1.8ms 1.2ns 1.4ms 1.6ms

s
Fig.6.29 Puterile p: si p2 la portile giratorului cand tensiunile la cele doua porti sunt defazate cu n/2
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0, p> =n)

c) Tensiunile u; si u; de la cele doua porti sunt in antifaza (¢;

1.8ms 2.8ms

8.2ms B.4ms B.6ms B.8ms 1.6ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms

ds

Fig.6.30 Tensiunile la cele doua porti sunt in antifaza

adica transferul de energie se

4

p> >0, fig.6.31

0,

d cd py<

In acest caz rezulta

a

realizeaza de la poarta 2 la poarta 1.

1.8ms 2.8ms

8. 4ms B.6ms 8.8ms 1.08ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms
Fig.6.31 Puterile p1 si p2 la portile giratorului daca tensiunile la cele doua porti sunt in antifaza

8.2ms

ds

d) Tensiunile u; si u> de la cele doud porti sunt defazate cu 3n/2 (¢; = 0, @2 =

3n/2)

1.8ms 2._.8ms

8. 4ms A.6ms B.8ms 1.8ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms

B.2ms

Fig.6.32 Tensiunile la cele doud porti sunt defazate cu 3n/2

I

, casiin

ti sunt nule

a por

terile active la cele dou

a pu

Din figura 6.33 se observa c

cazul b).
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2. Bull—

v

-2 .8ul .
Bs 8.2ms 8.4ms @.6ms B.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2. Bms

Fig.6.33 Puterile p1 si p2 la portile giratorului daca tensiunile la cele doua porti sunt defazate cu 3n/2

Concluzia este ca, pentru cazul in care tensiunile la poartile giratorului sunt
in fazd, energia circulda de la poarta 1 la poarta 2 (p; >0, py<0), iar dacad

tensiunile sunt in opozitie de faza, energia circuld de la poarta 2 la poarta 1 (p; <0,
p> > 0). Pentru aceste cazuri transferul de energie este maxim, ceea ce este de

dorit. De asemenea se observa ca transferul de energie de la o poarta la alta este
unidirectional.
Valoarea puterii active este datd de valorile celor doua transconductante.

Dacd gm; = gmz, Puterile active sunt egale (|P;|=|P;|), dacd gz < gm>, atunci
|P4| > |P5|, ceea ce inseamnd ca diferenta de putere se regdseste in elementele de
circuit din interiorul giratorului. Al treilea caz este pentru gm;,; > dm>, cand
|P1| <|P5| , adicd la poarta 2 rezultd o putere mai mare datoritd faptului cd apar

puteri suplimentare de la elementele din interiorul giratorului. Rezulta deci ca pentru
o putere constanta la poarta de intrare, puterea la poarta de iesire poate fi
controlatd modificdnd transconductantele celor doua O.T.A., adicd modificand
curentul de polarizare al amplificatorului transconductanta.
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7. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

Teza prezinta o analizd unitard, in cadrul teoriei cuadripolului electric, a unei
categorii largi de giratoare tehnice. In prima parte a tezei sunt prezentate
proprietatile generale specifice cuadripolilor antireciproci, iar in a doua parte a tezei
sunt dezvoltate aspecte legate de implementarea acestora prin circuite electronice,
respectiv dispozitive fizice.

In acest context, principalele concluzii si contributii personale sunt
urmatoarele:

- se relevda importanta schemelor echivalente cuadripolare pentru
interpretarea bilantului energetic in cazul giratoarelor cu sarcind capacitiva;

- se evidentiaza fincadrarea cuadripolilor ca si reciproci, unidirectionali,
respectiv antireciproci, precum si cuantificarea calitatii unui girator, cu ajutorul
raportului dintre conductanta de intrare in gol, respectiv in scurtcircuit a acestora;

- se determina expresiile parametrilor cuadripolari pentru schema de girator
Antoniou considerand AO neideale, dar cu parametrii rezistivi, si se evidentiaza
faptul ca una din conductantele cuadripolare de transfer are expresia a+b, iar
cealaltd are expresia a-b, termenul "a" incorporand neidealitatea amplificatoarelor
operationale. Aceasta particularitate va fi identificata si la alte categorii de giratoare
tehnice, dupa cum se va vedea in continuare;

- se analizeazd implementarea giratoarelor folosind amplificatoare
operationale transconductantda, punand in evidentda avantajele acestei solutii in
comparatie cu aceea care folosesc amplificatoare de tensiune, atat in ceea ce
priveste simplitatea schemei cat si a modului in care pot fi controlate conductantele
de transfer ale giratoarelor astfel obtinute. Acest ultim element este important in
realizarea filtrelor active, respectiv pentru controlul transferului de putere de la o
poarta la cealalta a giratorului;

- se prezinta comportarea antireciproca a unor circuite functionand in regim
de comutatie. Unul din aceste circuite este format dintr-un cuadripol reciproc
general, inserat intre douda comutatoare inversoare actionate periodic. Presupunand
comutatoarele ideale, se determina expresiile valorilor medii pe o perioada ale
parametrilor cuadripolari ai structurii si se analizeaza dependenta acestora de natura
cuadripolului reciproc si de decalajul dintre comanda comutatoarelor inversoare. Se
evidentiaza din nou faptul ca parametrii de transfer au o structura de tipul a £ b,
termenul "a" fiind nul in cazul in care cuadripolul reciproc este nedisipativ. Se
remarca faptul cd acest termen este nul si in cazul unui cuadripol reciproc disipativ,
daca decalajul cu care sunt comandate inversoarele este %2 din perioada de
actionare a acestora. De asemenea, se analizeaza efectul decalajului dintre comanda
puntilor asupra transferului puterii de la o poarta la cealalta a giratorului. In antiteza
cu acest circuit, care are o comportare intrinseca de girator, se prezintd un alt
circuit cuadripolar pentru care comportarea de girator este fortatd printr-o buclad de
reactie;

- importanta definirii giratorului prin ecuatiile cuadripolare specifice, si nu
prin consecinte ale acestora, asa cum se procedeaza uneori in literatura de
specialitate, este relevata prin comparatia dintre un girator ideal si o linie de
transmisie fara pierderi, in A/4. Ambele sisteme sunt fara pierderi si inverseaza
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impedanta de sarcind, dar linia de transmisie este un cuadripol reciproc, deci nu
este un girator;

- se studiaza comportarea ca girator a unei placute Hall punand in evidenta
faptul ca in general rezistentele de transfer ale cuadripolului au aceiasi structura de
tipul @ = b ca si in cele doua cazuri precedente mentionate;

- se studiaza propagarea unei unde electromagnetice plane, polarizata liniar,
printr-un mediu giromagnetic fara fierderi, punand fin evidenta caracterul
antireciproc al rotatiei planului de polarizare. Se determinda apoi matricea de
dispersie pentru doua tipuri de ghiduri de unda care folosesc acest efect, aratandu-
se ca ele corespund unor giratoare ideale;

- se analizeaza comportarea unui circuit RLC serie in care inductivitatea este
simulata printr-un girator implementat printr-un AO tip AD711, atdt in regim
permanent cat si in regim tranzitoriu. Se releva faptul ca intr-un domeniu larg de
frecvente - joase si medii — giratorul astfel implementat are parametrii cuadripolari
practic rezistivi, iar rezistentele la fiecare poarta sunt neglijabile in raport cu
rezistentele de transfer;

- se verifica experimental antireciprocitatea unui girator realizat prin doua
surse de curent comandate in tensiune, implementate printr-un OTA tip LM13700N;

- pentru giratorul cu OTA alimentat pe la ambele porti se studiaza transferul
de energie de la o poartd la cealaltda si controlul acestuia prin valorile
transconductantelor celor doua amplificatoare.

BUPT



[1].

[2].
[3].

[4].
[5].

[6].

[7].

[8].

[9].

Bibliografie | 117
Bibliografie

Altaf T., "Realization and Study of integrable electronically Tunable Active
filters Using Operational Transconductance Amplifiers”, M.Sc.Dissertation,
Aligargh Muslim University, 1983.

Antoniou A., “3-terminal gyrator using operational amplifiers”, Electronics
letters, 95, 1968.

Antoniou A., "Realization of gyrators Using Operational Amplifiers and Their
Use in RC Active Network Synthesis”, Proc. IRE, vol.116, p.1838-1850, 1969.
Astrov D.N., J. Exptl.Teor.Fiz. 38, 984, 1960; Sov. Phys.-JETP 11, 708, 1960.
Balabanian N., T.A.Bickart, S.Seshu, "“Teoria modernd a circuitelor”, Ed.
Tehnicd, Bucuresti, 1974.

Bass M., "“Handbook of Optics” 224 edition, vol.2, McGraw-Hill, Inc.,
1995,p.36-45.

Bogoevici N., Irimia D., Tatai I., “Printed electric field in conductors and
semiconductors with physical and chemical nonhomogeneities”, The 11t
International Symposium on Power Electronics-Ee 2001, oct. 31-nov. 2, 2001,
Novi Sad, Yugoslavia,pp.135-138.

Bogoevici N., Tatai 1., “Cadmpul electric imprimat la efectele termoelectrice din
mediile conductoare neomogene”, Zilele Academice Timisene Editia a VII-a,
25-26 mai 2001, Timisoara,Romania.

Bulucea C., Vais M., Profeta H., “Circuite integrate liniare”, Ed. Tehnic3,
Bucuresti, 1975.

[10]. Butler F., "Gyrators-Using Direct-Coupled Transistors Circuits”, Wireless

Word, Feb 1967,pp. 89-93.

[11]. Cambi E., "Nonreciprocal quadripoles and the gyrator” Ricerca sci., 26, nr.7,

[12].
[13].
[14].
[15].
[16].
[17].
[18].
[19].
[20].

[21].
[22].

1956.

Cid-Pastor A., "Energy processing by means of power gyrators”, Ph.D.Thesis,
Univ.Politechnica de Catalunya, 2005.

Conant R., "Engineering Circuit Analysis with PSpice and Probe”, McGraw-Hill
Book Company, New York, 1993.

Condrea S., "Circuite nereciproce si elemente pasive si active” Bul.l.P.B., XIX,
nr.3-4, p.319, 1957.

Cuppens R., Man H.J.D and Sansen W.M.C., "Simulation of large on-chip
capacitors and inductors”, IEEE ], solid state circuits, vol.SC-14, no.3, pp.543-
547, June 1979.

Curie P., J. de Physique (3™ Series), 3, 393, 1894.

Debye P., Z. Phys. 36, 300, 1926.

Dong S., Li J-F.,Viehland D., "Magnetoelectric coupling, efficiency, and voltage
gain effect in piezoelectric-piezomagnetic laminate composites”, Journal of
Materials Science, 41, 97-106, 2006.

Ehsani M., Husain I. and Bilgic M.O., "Power converters as natural girators”,
IEEE Trans.on Circ.and Syst., vol.40, no.12, p.946-949, Dec. 1993.

Ehsani M., I.Husain and M.O.Bilgic "Inverse dual converter (IDC) for high-
power DC-DC applications”, IEEE Trans. Power Electron., vol.8, no.2, pp.216-
223, 1993.

Folen V.]., Rado G.T. and Stalder E.W., Phys. Rev. Lett. 6, 607, 1961.

Fox A. G., Hiller S. E., Weiss T., "Behaviour and application of ferrites in the
microwave region”, Bell Syst. Techn.-Journal, 34, 5, 1955.

BUPT



118

[23]

[24].
[25].
[26].
[27].

[28].

[29].

[30].

[31].

[32].

[33].
[34].
[35].
[36].
[371].
[38].
[39].
[40].
[41].
[42].

[43].

[44]

[45]

| Bibliografie

. Franco S., "Design with operational amplifiers and analog integrated circuits”,

McGraw-Hill Book Company, New York, 1988.

Franco S., "Use of Transconductance Amplifiers to Make Programmable Active

Filters”, Electronics Design, Vol.24, No.19, pp 98-101, Sep 1979.

Frankel D., De Sabata 1., "Generatorul Hall”, Editura Tehnica, Bucuresti, 1968.

Geiger R.L., Sanchez-Sinencio E., "Active Filter Design Using Operational

Transconductance Amplifiers: A Tutorial” IEEE Circuits and Devices Magazine,

vol.1, p.20-32, Mar., 1985.

Ghausi M.S. and McCarthy F.D., "A Realization of Transistor Gyrators

Proceedings of the National Electronics Conference, 1963, pp. 396-406.

Ghosh A., s.a., “Janus particles with coupled electric and magnetic moments

make a disordered magneto-electric medium”, arXiv: 0708.1126v1, cond-

mat.mtrl-sci, 8 Aug 2007.

Gradshteyn I. S., Ryzhik 1. M., "Tables of Integrals,Series and Products”,

Academic Press, San Diego, CA, 2000.

Haragus St. "Some considerations about power balance for a gyrator based on

a two controlled sources equivalent circuit”, Bul.St. al Univ. ,Politehnica”

Timisoara. Tom 43 (57), fasc.1, 1998.

Hardagus St. "Two-port dc parameters of a double bridge dc-dc power

converter”, Bul.St. al Univ. ,Politehnica” Timisoara. Tom 44 (58), fasc.2, 1999.

Hardagus St., Toader D., Tatai 1., "Gyrators in electrical power management

systems”, The 7t International Conference on Renewable Sources and

Environmental Electro-Technologies RSEE’2008, 29-30 May Oradea, 2008,

Romania.

Hogan C.L., "The Microwave Gyrator” The Bell Systems Technical Journal,

vol.XXXI, no.1, Jan, 1952.

Hogan C.L., "The Ferromagnetic Faraday Effect at Microwave Frequencies and

its Applications”, Rev. Mod. Phys., vol. 25, pg.253, 1953.

Holst G. and Tellegen B.D.H., "Means for amplifying electrical oscillations”, US

patent 1945040. January, 1934.

Horowitz P., Hill W., "The Art of Electronics”, 2" ed., Cambridge: Cambridge

Univ. Press, 1989, pp. 226, 281.

Jenkins F. A., White H.E., "Fundamental of Optics”, McGraw-Hill, New-York,

1950.

Kamenetskii E.O., Sigalovn m., Shavit R., "Tellegen particles and

magnetoelectric metamaterials”, journal of Appl. Phys. 105, 013537, 2009.

Keown 1., "PSpice and Circuit Analysis”, 2" ed., Macmillan Publishing

Company, 1993.

Lakthtakia, "On the genesis of Post constraints in modern electromagnetism”,

ar Xiv: physics/0403042v1, 4 Mar 2004.

Landau L.D. and Lifshitz E.M., “Electrodynamics of Continuous media”,

Pergamon, Oxford, 1960.

Malver H.S., “"Electronically Tunable Filters with Operational Transconductance

Amplifiers”, IEEE Trans. CAS, Vol.29, No.5, pp. 333-336, 1982.

Mansuripur M., "The Faraday Effect”, Optics & photonics News, Nov. 1999.

. MicroSim Corporation, "The Design Center. Circuit Analysis Reference Manual”,
Version 5.3, January, 1993.

. Moller K. D., "Optics”, Univ. Sci. Books, Mill Valley, CA, 1988.

”

BUPT



[46]

[47].

[48].

[49].

[50].

[51].
[52].

[53].
[54].
[55].

[56].

[57].

[58].

[59].
[60].
[61].
[621.
[63].
[64].
[651.
[66].
[671.

[68].

Bibliografie 119

. National Semiconductor  Corporation, "LM13700 Dual Operational
Transconductance Amplifiers with Liniarizing Diodes and Buffers”, Aug 2000.
DS007981.

Nawrocki R., "Building set for tunable component simulation filters with
operational transconductance amplifiers”, proc. Midwest Symp. Circuits and
Systems, 227-230, 1987.

Orchard H.J. and Willson A.M. Jr., "New Active - Gyrator Circuit”, Electronic
Letters, 10, pp 261-262, 1974.

Pastor A.C., et.al., "Analysis and design of power gyrators in sliding-mode
operation”, 1EEE Proc., Electric Power Appl., v.152, no.4, p. 821-826, july
2005.

Pedrotti F. L., Bandettini P., “"Faraday Rotation in the Undergraduate Advanced
Laboratory”, American Journal of Physics, 58, 542-545, 1989.

Pozar D.M., ,Microwave Engineering” Third Edition, J.Wiley & Sons, Inc, 2005.
Prescot A.l)., "Loss-Compensated Active Gyrator Using differential-Input
Operational Amplifiers”, Electronics Letters, Vol.2, No.7, 1966, pp. 283-284.
Radulet R., Tugulea A., "Asupra regulilor de asociatie a sensurilor de referinta
in electrotehnicd” Electrotehnica nr.9, 1959.

RCA Electronic Components, “"Linear Integreted Circuits”, Model CA 3060,
Mar., 1970.

RCA Solid State Division, “"Linear Integreted Circuits”, Application Notes, File
573, Nov. 1971.

Reddy M.A., "Some new operational-amplifier circuits for the realizations of the
lossless floating inductor”, IEEE Transactions on Circuits and Systems,
vol.CAS-23, pp.171-173, 1976.

Riordan R.H., "Simulated Inductors Using Differential Amplifiers”, Electronic
Letters, 3, pp.50-51, February, 1967.

Saito T., Miyakawa T., Ikeda T., Tahira K., Ando J., "A High Q Temperature
Insensitive Inductive Transistor Circuit”, Solid-State Electronics, Vol.00, 1968,
pp.553-560.

Sarma P.S., Venkateswarian S., "Simulated Inductance with a Transistor and
RC Elements”, Electronics Letters, Vol.5, No.26, 27, 1969, pp.689-691.

Sedra A.S., Smith K.C., "Microelectronic Circuits”, 2" ed., New York: Holt,
Rinchart and Winston, 1987, pp.40, 79, 111-113.

Sharpe G.E., "The pentode gyrator”, IRE Trans. On Circ.Theory, vol.4, p.321-
323, 1957.

Shaumann R., Ghausiaud M.S., K.R. Laker, "Design of Analogue Filters:
Passive, Active RC and Swiched Capacitors”, Prentice Hall, 1990.

Sheanan D.F., Orchard H.J., "High-Quality Transistorized Gyrator”, Electronics
Letters, Vol.2, No.7, 1966, pp.274-275.

Sheanan D.F., Orchard H.]., “Integratable Gyrator Using MOS and Bipolar
Transistors”, Electronics Letters, Vol.2, No.10, 1966, pp.390-391.

Shmilovitz D., Yaron 1., Singer S., "“Transmission-Line-Based Gyrator”, 1EEE
Trans. On Circuits and Syst., vol.45, no.4, pp.428-433, Apr. 1998.

Sidra A.S. and Brackett P., “Filter Theory and Design: Active and Passive”,
Matrix Publishers, 1978.

Sihvola A., "When doubting Tellegen material give her the benefit of the
doubt”, Chiral Forum, Dec. 1994.

Simion E., Miron C., Festila L., "Montaje electronice cu circuite integrate
analogice”, Ed. Dacia, Cluj-Napoca, 1986.

BUPT



120

[69]

[70].
[71].
[72].
[73].

[74].

[75].

[76].

[77].

[78].

[79].

[80].

[81].

[82].

[83].

[84].

[85].

[86].

[87].
[88].

[89].

| Bibliografie

. Singer S., "Gyrator application in power processing circuits”, IEEE Tran. On
Ind. Elec., vol.IE-34, no.3, p.313-318, 1987.

Singer S., "Loss free gyrator realization”, IEEE Trans. Circuits Sysst., vol.35,
no.1, pp.26-34, 1988.

Singer S., Erickson R.W., "Canonical modeling of power processing circuits
based on the POPI concept”, IEEE Transactions on Power Electronics, Vol.7,
No.1, 1992, pp.37-43.

Sora C., "Bazele electrotehnicii”,Ed.Didactica si Pedagogica, Bucuresti, 1982.
Sora C., "Despre nereciprocitatea generatorului Hall” Bul. Inst. Pol. Timisoara,
t.5, p.129, 1960.

Sora C., ,Cuadripolul electric”, Ed. Tehnica, Bucuresti, 1964,

Sora C., ,Introducere in studiul generatorului Hall”, Ed.Academiei, 1969.

Sora C., Dobre S., "On transfer rezistances of a Hall plate”, Bul. St. si teh. al
Inst. Pol. “T.Vuia” Timisoara, -Seria electrotehnica, 10, 140, 1980.

Sora C., Dobre S., Haragus St., “Asupra comportarii generatorului Hall ca si
inversor de reactanta”, Bul. St. si teh. al Inst. Pol. “T.Vuia” Timisoara,
tom.25(39), Fasc. 1-1980, p.7-15, 1980.

Sora C., Haragus St., “"Unele observatii privind analiza giratoarelor cu
amplificatoare operationale folosite pentru simularea inductivitatilor” Bul.St.al
Univ. “Politehnica” Timisoara, Tom 41 (55), fasc.2, 1996.

Sora C., Hardgus St., Sora 1., Tont D. "Some remarks on setting up equivalent
circuits for antireciprocal two-ports and the utility of these circuits”, Bul.St.al
Univ. “Politehnica” Timisoara, Tom 43 (57), fasc.1, 1998.

Sora C., Sora 1., Haragus St., "Despre expresiile impedantei echivalente de
intrare ale cuadripolilor antireciproci”, Bul.St.al Univ. "Politehnica” Timisoara,
Tom 42 (56), fasc.1, 1997.

Sora C., St. Haragus, “Transfer parameters of some anti-reciprocal two-port
networks”, Rev.Roum.Sci.Techn. -Electrotechn.et Energ., 46, 1, p. 9-15,
Bucarest, 2001.

Sztoianov 1., Pasca S., “Analiza asistata de calculator a circuitelor electronice.
Ghid practice PSpice”, Editura Teora, Bucuresti, 1997.

Tatai 1., "A Comparation of Two Gyrator Realization as Regarding the Energy
Flow Control from One Port to the Other”, The 6t IEEE International
Symposium on Applied Computational Intelligence and Informatics (SACI
2011), May 19-21, 2011, Timisoara, Romania, 5 pag.

Tatai 1., "Power processing system based on gyrator”, Transactions on Power
Engineering, Proceeding of the 7% International Power Systems Conference,
Nov.22-23, 2007, Tom 52 (66) 2007, Special Issue, Timisoara, Romania.
Tellegen B.D.H., "The gyrator - a new electric network element”, Phylips
Res.Rep., 81, 3, 1948.

Tont D., Haragus St., "Some characteristics and classifications of equivalent
input impedance for gyrators” Revue Roumaine des Sciences Techniques, Serie
Electrotechnique et Energetique, Bucuresti, Tome 47, Fasc.1, 2002.

Tretyakov S.A., s.a., "Artificial Tellegen Particle”, Electromagnetics, vol.13,
iss.8, 665-680, Nov. 2003.

Van Valkenburg M.E., “"Analog Filter design book”, Department of Electrical
Engineering, University of Illinpos at Urbana-Champaign, pp.429-435.
Venkataraman R., "Sliding Mode Control of Power Converters”,
Ph.D.Dissertation, California Institute of Technology, 1986.

BUPT



[90].

[91].

[92].

[93].
[94].

[95].
[96].
[97].
[98].

[99].

Bibliografie 121

Vetres I., “Componentele rezistentelor de transfer in regim stationar in camp
magnetic”, Bul. St. si teh. al Inst. Pol. “T.Vuia” Timisoara, tom. 25(37), Fasc.
2-1978, p.166-168.

Vetres 1., “"Dependenta rezistentelor proprii si de transfer ale dispozitivelor
galvanomagnetice de sensul inductiei magnetice”, Bul. St. si teh. al Inst. Pol.
“T.Vuia” Timisoara, tom.24(38), Fasc. 1-1979, p.12-16.

Viehland D.D., s.a., "Broadband nonreciprocal network element”, US Pat, Pub.
No.: US 2006/0279171 Al.

Vladimirescu A., "SPICE”, Editura Tehnica, Bucuresti, 1999.

Volosencu C., “Analiza circuitelor cu programul SPICE”, Editura Electronistul,
Timisoara, 1994.

Voorman J1.0., "The gyrator as a monolithic circuit in electronic systems”,
Ph.D.thesisi, Univ. Of Nijmen, Holland, 1977.

Weiss J.A., "Planar Gyrator”, USPat no. 5.903.198/May 1999.

Wood R. B., "Physical Optics”, Macmillan, New York, 1988.

Yanagisawa, T. "Realization of a Lossless Transistor Gyrator”, Electronics
Letters, Vol.3, No.4, 1966, pp.167-168.

Zhai J. s.a., "Magnetoelectric gyrator”, Eur. Phys. J.B 71, 383-385, 2009.

[100]. Zhang K., Li D. “Electromagnetic Theory for Microwaves and

Optoelectronics”, Second Edition, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2008.

BUPT



122 | Lucrari publicate
Lucrari publicate

1. Bogoevici N., Tatai I. ,Campul electric imprimat la efectele termoelectrice din
mediile conductoare neomogene”, Zilele Academice Timisene, Editia a VII-a, 24-25
Mai 2001, Timisoara, Romania.

2. Bogoevici N., Irimia D., Tatai 1. ,Printed electric field in conductors and
semiconductors with physical and chemical nonhomogeneities” The 11t
International Symposium on Power Electronics-Ee 2001, Oct. 31-Nov. 2, 2001, Novi
Sad, Yugoslavia, ISBN 86-80249-43-2.

3. Tatai I. "Power processing system based on gyrator”, Transactions on Power
Engineering, Proceeding of the 7t International Power Systems Conference, Nov.22-
23, 2007, Tom 52 (66) 2007, Special Issue, Timisoara, Romania, ISSN 1582-7194.
4. Haragus St., Toader D., Tatai I. “Gyrators in power management systems”,
The 7% International Conference on Renewable Sources and Environmental Electro-
Technologies RSEE’ 2008, 29-30 May 2008, Oradea, Romania, ISSN 1844-6035.

5. Tatai I., Haragus St. “Gyrators based on physical effects” Scientific Bulletin of
the Politehnica University of Timisoara, Romania, Transactions on Mathematics &
Physics, Tom 53 (67), Fascicol 1, 2008, Timisoara, Romania, ISSN 1224-6069.

6. Tatai I. "A Comparation of Two Gyrator Realization as Regarding the Energy Flow
Control from One Port to the Other”, The 6% IEEE International Symposium on
Applied Computational Intelligence and Informatics (SACI 2011), May 19-21, 2011,
Timisoara, Romania, 5 pag (on CD), IEEE Catalog Number CFP1145C-CDR, ISBN
978-1-4244-9107-0.

BUPT



