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INTRODUCERE 

Circuitele cuadripolare antireciproce, la care ne referim în teză, sunt de fapt giratoarele, 

menţionate în literatură mai ales în ultimele decenii. In adevăr, din punct de vedere al 

comportării ca element de circuit electric, o caracteristică de bază a unui girator o constituie 

faptul că el este un circuit cuadripolar antireciproc. Plecând de la această caracteristică de bază 

rezultă şi celelalte proprietăţi caracteristice ale giratoarelor, cum este de exemplu cunoscuta 

proprietate a lor de inversiune a impedanţelor şi altele. 

La circuitele cuadripolare antireciproce intervine o formă particulară de nereciprocitate, 

exprimată de condiţia de antireciprocitate din teoria cuadripolului electric, de unde şi denumirea 

dată acestor circuite [63, 73]. Se ştie că, un cuadripol este antireciproc dacă parametrii 

cuadripolari de transfer în gol sau în scurt circuit sunt de semne contrare, spre deosebire de un 

cuadripol reciproc, la care parametrii cuadripolari de transfer sunt egali şi de acelaşi semn. 

Termenul de girator este de fapt o denumire convenţională, introdusă pentru prima dată 

în teoria circuitelor electrice de B.D.Tellegen, în 1948, [90]. Se poate aprecia că, denumirea de 

circuite cuadripolare antireciproce exprimă chiar particularitatea nereciprocităţii ce intervine la 

aceste circuite, fiind potrivită într-o analiză a cestora în cadrul teoriei cuadripolului electric. Pe 

de altă parte, termenul de girator este foarte scurt şi tot o dată foarte răspândit în literatură. De 

aceea, în teză se vor utiliza ambii termeni, practic în acelaşi înţeles. 

Primul dispozitiv electric la care a fost pusă în evidenţă comportarea de circuit 

cuadripolar antireciproc a fost generatorul Hali. El a apărut în tehnică imediat după anul 1950, în 

principal ca urmare a cercetărilor întreprinse în legătură cu efectele galvanomagnetice şi a 

progresului realizat în tehnologia de obţinere a unor materiale semiconductoare performante. 

Generatorul Hali are importante şi binecunoscute aplicaţii tehnice mai ales în domeniul 

măsurărilor şi automatizări, reflectate în literatura de specialitate din perioada 1950-1965, [15, 

29, 47]. Independent de aceste aplicaţii de care nu ne ocupăm în lucrare, ca circuit cuadripolar 

generatorul Hali are o comportare de girator ce apare ca o proprietate intrinsecă, respectiv 

naturală, a acestuia şi care a fost relevată în câteva din articolele apărute în acea perioadă [28, 49, 

61, 95]. La vremea respectivă rezultatele semnalate privind această comportare a generatorului 
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Hali prezentau un interes teoretic deosebit, deoarece relevau un caz concret de circuit cuadripolar 

pasiv care este nereciproc, mai exact antireciproc, (giratorul Hali). 

Un alt tip de cuadripol antireciproc apărut în electronică după ani 1960-1965, perioadă în 

care a fost pusă la punct tehnologia de realizare a circuitelor electronice integrate, este giratorul 

cu amplificatoare operaţionale, (AO). Este util să se menţioneze că, în acest caz comportarea de 

girator nu se datorează unui efect fizic ca în cazul giratorului Hali, ci rezultă prin dimensionarea 

corespunzătoare a unei scheme electrice cuadripolare, care pe lângă elemente pasive de circuit 

(rezistoare), conţine şi amplificatoare operaţionale, într-un anumit montaj [2, 3, 59, 91]. 

Performanţele ce se pot obţine cu acest tip de girator pot fi deosebit de bune ca urmare a faptului 

că el se poate realiza ca să fie practic ideal, respectiv fară pierderi, ceea ce la giratorul Hali 

principial nu e posibil. De altfel, la scurt timp după ce a fost conceput, giratorul cu AO, cu 

sarcină pur capacitivă s-a şi utilizat cu succes pentru simularea unor inductivităţi cu factor de 

calitate ridicat [44, 91, 102]. Această aplicaţie tehnică importantă se bazează pe proprietatea 

giratoarelor de inversare a impedanţelor. Bibliografia referitoare la giratorul cu AO corespunde 

perioadei care începe aproximativ cu anul 1965 şi se continuă până în prezent. Dintre articolele 

recente, în care se poate urmări folosirea giratoarelor cu AO pentru simularea unor inductivităţi 

în diferite scopuri de cercetare, se pot menţiona lucrările [14, 17, 33, 84]. De asemenea, există 

preocupări mai recente pentru utilizarea noţiunii de girator la analiza unor convertoare, de tip 

dublă punte, [22, 40,41,67]. 

Din această scurtă prezentare se poate desprinde observaţia că, cele două tipuri de 

giratoare menţionate, de fapt au apărut şi s-au dezvoltat independent în cadrul unor specialităţi 

diferite. După cunoştinţa autorului, în literatură nu au existat preocupări pentru tratarea unitară a 

unor probleme teoretice de bază, comune celor două tipuri de giratoare, deşi ambele tipuri se 

caracterizează prin faptul că analiza lor se face în cadrul teoriei cuadripolului electric, ceea ce 

este un element de studiu comun al lor. în acest context se poate menţiona de exemplu că 

dispozitivul cu ferite pe bază de efect Faraday, din domeniul fi-ecvenţelor înalte (microunde), 

deşi este pasiv şi nereciproc ca şi generatorul Hali, iese din domeniul de interes al lucrării, el 

studiindu-se în cadrul teoriei câmpului electromagnetic [27, 42, 60, 66]. Se mai poate face 

observaţia că, în domeniile caracteristice de frecvenţă în care cele două tipuri de giratoare 

analizate funcţionează, comportarea lor ca elemente de circuit este rezistivă, de unde şi interesul 

în teză pentru analiza circuitelor antireciproce, cu caracter rezistiv. 

Ţinând seama de situaţia prezentată, un obiectiv principal urmărit în teza de doctorat este 

de a contribui la elaborarea unui cadru teoretic pentru analiza unitară a circuitelor cuadripolare 
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antireciproce, analiză care se face mai mult pe baza electrotehnicii teoretice, respectiv a teoriei 

cuadripolului electric şi nu din punct de vedere strict al unei specialităţi. Mai trebuie precizat că, 

analiza din teză se va face în condiţii de studiu mai generale decât se face obişnuit în literatură, 

în afară de relevarea unor probleme şi caracteristici comune giratoarelor, indiferent de tip şi 

compararea lor cu cele ale cuadripolilor reciproci, în teză sunt prezentate şi deosebirile dintre 

giratorul Hali şi giratorul cu AO, o analiză comparativă de asemenea ne întâlnită de autor în 

literatură. 

Teza cuprinde atât probleme şi aspecte teoretice cât şi probleme cu caracter aplicativ. O 

preocupare importantă a fost şi relevarea dependenţei expresiilor unor mărimi de regula de 

asociere a sensurilor de referinţă pentru curenţii şi tensiunile la bomele structurii cuadripolare 

[62]. Atunci când în studiul din teză nu se va specifica regula de asociere aplicată se va înţelege 

că se aplică regula de la receptoare la ambele perechi de borne, această regulă apreciindu-se de 

autor că e cea mai potrivită în analiza circuitelor cuadripolare antireciproce. în studiul întreprins, 

circuitele cuadripolare analizate sunt presupuse liniare şi într-un regim de funcţionare permanent 

sinusoidal, ipoteze ce corespund cazurilor obişnuite din practică. 

Pentru a evidenţia principalele probleme abordate în teza de doctorat, probleme în 

legătură cu care de altfel sunt şi contribuţii mai importante ale autorului, se va face o scurtă 

trecere în revistă a conţinutului capitolelor. Astfel, în capitolul întâi se prezintă unele noţiuni şi 

rezultate teoretice de bază caracteristice circuitelor cuadripolare antireciproce, cum sunt: condiţia 

de antireciprocitate; noţiunile de girator ideal şi girator cu pierderi; impedanţa echivalentă de 

intrare a cuadripolilor antireciproci; introducerea şi aplicarea avantajoasă în studiu a unui sistem 

neconvenţional de parametri cuadripolari, ş a în capitolul doi sunt prezentate tipurile de 

cuadripoli antireciproci analizaţi în lucrare cu caracteristicile lor şi anume giratorul Hali şi 

giratorul cu amplificatoare operaţionale. Capitolul mai cuprinde şi o analiză comparativă a celor 

două tipuri de giratoare, pe care autorul nu a găsit-o prezentată în literatură. Capitolul al treilea e 

consacrat principalelor scheme cuadripolare echivalente ale giratoarelor, caracterizate şi prin 

faptul că ele conţin surse comandate ce ţin seama de antireciprocitatea acestor circuite. Pe baza 

lor se fac bilanţuri utile de puteri active şi reactive. Capitolul al patrulea cuprinde unele aspecte 

aplicative ale cuadripolilor antireciproci, care se referă în principal la posibilitatea de simulare a 

unor inductivităţi şi la realizarea unor circuite cuadripolare unidirecţionale. în capitolul al 

cincilea sunt prezentate diferite verificări ale unor rezultate obţinute în lucrare. Se fac atât 

determinări experimentale cât şi verificări prin simulare pe calculator cu ajutorul programului 
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CAPITOLUL 1. 

UNELE NOŢIUNI DE BAZĂ LA ANALIZA CUADRIPOLILOR 

ANTIRECIPROCI 

I.l. Condiţia de antireciprocitate 

1.1.1. CondiţiUe de reciprocitate şi antireciprocitate în funcţie de parametrii cuadripolari 

Condiţia de antireciprocitate a unei structuri cuadripolare se analizează, de fapt, în 

comparaţie cu condiţia de reciprocitate. Cuadripolul analizat se consideră în două situaţii diferite, 

în prima situaţie (fîg. 1.1.a.), se presupune o sursă ideală de t e m. introdusă în latura 

corespunzătoare bornelor 1T ale cuadripolului, care stabileşte curentul / , în latura de la bornele 

22. în cealaltă situaţie (fîg. l .l .b.), aceiaşi sursă se presupune că acţionează acum în latura de la 

bornele 22, curentul stabilit în latura de la bornele 11 fiind /. . 

a) ' ' b) 
Fig. 1.1 Explicativă privind reciprocitatea şi antireciprocitatea unui cuadripol 

/; 
Dacă = = 1 (1.1) 

cuadripolul este reciproc, iar în caz contrar el este nereciproc [5], Un caz particular de 

nereciprocitate corespunde relaţiei: 
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= = - 1 (1.2) 

iar cuadripolii care satisfac această condiţie se pot numi cuadripoli antireciproci, sau giratoare 

[63, 73], 

Pentru exprimarea condiţiei de reciprocitate şi antireciprocitate în funcţie de parametrii 

cuadripolari, trebuie să se prezinte de la început regula de asociere a sensurilor de referinţă 

adoptată pentru curenţi şi tensiuni la bornele cuadripolului. Se aplică fie regula de asociere a 

sensurilor de referinţă de la receptoare la bornele l l ' şi regula de la generatoare la bornele de 

ieşire 22 ,̂ fie se aplică regula de la receptoare la ambele perechi de borne [62]. 

Referindu-ne la parametrii cuadripolari care intervin în matricea de lanţ [A], pentru 

relaţia dintre şi l [ se obţine expresia [24, 73]: 

= = detW (1.3) 

dacă se adoptă regula de la receptoare la poarta 11 şi regula de la generatoare la poarta 22 

(denumită convenţional şi regula de asociere I). Raportul /, / / . va fi: 

r 1 = = -det[^] (1.4) 

dacă se adoptă regula de la receptoare la ambele porţi, (denumită convenţional regula II). în 

relaţiile (1.3) şi (1.4), det[A] este determinantul matricii de lanţ. 

Comparând condiţia de reciprocitate în formă generală (1.1) cu relaţia (1.3), respectiv 

(1.4), rezultă condiţia de reciprocitate a unui cuadripol în funcţie de parametrii A sub forma: 

det[^]=±l (1.5) 

cu semnul plus dacă se aplică regula de asociere I a sensurilor de referinţă, şi cu semnul minus 

dacă se aplică regula II. 

în mod analog, dacă ne referim la condiţia de antireciprocitate (1.2), în funcţie de 

parametrii A, aceasta devine: 

det[v4] = +l (1.6) 

cu semnul minus dacă se aplică regula I şi cu semnul plus dacă se aplică regula II. 

Ţinând seama de relaţiile de legătură dintre parametrii cuadripolari ai diferitelor sisteme 

de parametri [24, 73]: 
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1̂2 1̂2 ^12 1̂2 

21 ^21 ^21 ^21 
(1.7) 

rezultă expresiile condiţiilor de reciprocitate şi antireciprocitate în funcţie de diferite sisteme de 

parametri, scrise într-o formă generală şi care sunt trecute în tabelele 1.1 şi 1.2. 

Tabelul 1.1 

Condiţia de reciprocitate 

Regula I Regula II Semnificaţia fizică Cuadripol 

receptor-generator receptor-receptor 

det[A]=l det[A]= -1 

= -YN = YN 

RECIPROC 
^21 — 

RECIPROC 

H21 = //,2 

= FV. = 

Tabelul 1.2 

Condiţia de antireciprocitate 

Regula I Regula II Semnificaţia fizică Cuadripol 

receptor-generator receptor-receptor 

det[A]= -1 det[A]= 1 

Y -Y Y^. = -Y'R. 

ANTIRECIPROC 

sau 
7 - 7 21 — 12 Z =-Z 

ANTIRECIPROC 

sau 

GIRATOR 

Analizând comparativ rezultatele din tabelele 1.1 şi 1.2 se pot desprinde câteva precizări: 

- în adevăr, la scrierea condiţiilor de reciprocitate şi antireciprocitate este necesar să fie 

specificată regula de asociere a sensurilor de referinţă adoptată. Fără o astfel de precizare, nu 

rezultă dacă expresiile respective corespund unui cuadripol reciproc sau unui girator. De 

10 
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exemplu, condiţiile de reciprocitate când se aplică regula I (tabelul l . l , col 1) coincid cu 

condiţiile de antireciprocitate când se aplică regula II (tabelul 1.2, col 2). Se mai observă că, 

numai dacă aceste condiţii se exprimă în funcţie de semnificaţiile fizice ale parametrilor 

cuadripolari (tabelul 1.1 şi tabelul 1.2, col 3) cele două condiţii sunt independente de regula 

adoptată pentru asocierea sensurilor de referinţă la cele două porţi ale cuadripolului. 

- Dacă la un cuadripol reciproc (tabelul 1.1), există o singură admitanţă de transfer în 

scurtcircuit(Z^^t)i = tr t)2^ ^ singură impedanţă de transfer în gol -(^10)2^ ^̂ ^ raportul de 

transformare al tensiunilor în gol, cu alimentare pe la o pereche de bornele cuadripolului, este 

egal cu raportul curenţilor de scurtcircuit cu alimentare pe la cealaltă pereche de borne, adică 

{!Luo)\ - i!Lik)2 ^̂  ^ ^ ^ ^^^^ cuadripol antireciproc în condiţiile de 

antireciprocitate intervin aceleaşi mărimi ca valoare numerice, dar de semn schimbat (tabelul 

1.2). 

- Ţinând seama de condiţia de antireciprocitate, un cuadripol antireciproc este 

caracterizat printr-un număr de parametri independenţi ca şi un cuadripol reciproc. 

- Se mai poate remarca faptul că parametrii care intervin în condiţiile de reciprocitate şi 

antireciprocitate sunt determinaţi de mărimi de pe o parte şi de cealaltă a cuadripolului, cum sunt 

de exemplu admitanţele de transfer în scurtcircuit şi sau impedanţele de transfer în 

gol (Z/.))i şi (Zrn)^ Cu alte cuvinte, pe lângă cunoaşterea valorilor numerice ale parametrilor 

respectivi, trebuie determinat şi defazajul dintre ele, ceea ce nu întotdeauna este foarte simplu. 

- Se ştie că, în mod obişnuit cuadripolii pasivi sunt reciproci, existând însă şi unele 

excepţii, iar cuadripolii activi sunt nereciproci. în ceea ce priveşte cuadripolii antireciproci ei pot 

să fie cuadripoli pasivi, cum este de exemplu giratorul pe bază de efect Hali sau ei pot să conţină 

în schema lor cuadripolară elemente active, cum este giratorul cu amplificatoare operaţionale 

(AO). în timp ce la generatorul Hali, care este un circuit în mod evident pasiv, comportarea ca 

girator apare în mod natural, ca urmare a efectului Hali ce se manifestă în placa semiconductoare 

a acestuia, la giratoml cu AO această comportare rezultă numai prin dimensionarea 

corespunzătoare în acest scop a schemei lui cuadripolară, care în esenţă conţine pe lângă 

elemente de circuit pasive şi AO într-un montaj adecvat. 

- Pentru studiu, este important să se precizeze chiar de la început că, aceşti cuadripoli 

antireciproci care se analizează în lucrare au un caracter rezistiv în domeniul lor de funcţionare. 

Astfel, se ştie că giratorul Hali are caracter rezistiv până la frecvenţe din domeniul microundelor 

[13, 71, 99], iar giratorul cu AO în formă uzuală se poate considera rezistiv până la frecvenţe de 

11 
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câteva zeci de kHz [50], cu precizarea că circuitele integrate din generaţie mai nouă sunt mult 

mai performante din acest punct de vedere. Ca urmare, în studiul giratoarelor, în locul 

parametrilor cuadripolari impedanţa şi admitanţa, se vor introduce parametrii cuadripolari 

rezistenţă, respectiv conductanţă. 

1.1.2. Parametrii introduşi prin alimentarea cuadripolului pe la ambele capete, în condiţii 
particulare 

în acest paragraf se analizează condiţiile de reciprocitate şi antireciprocitate în funcţie de 

un sistem de parametri cuadripolari mai puţin convenţional, relevându-se faptul că utilizarea 

acestor parametri poate fi avantajoasă. 

Parametrii la care ne referim sunt admitanţele echivalente care rezultă la cele două 

perechi de borne, atunci când cuadripolul analizat este presupus alimentat simultan pe la ambele 

capete cu tensiuni egale, o dată în fază şi apoi în opoziţie [72, 86]. Bineînţeles că, cele două 

regimuri particulare de alimentare au o valoare relativă unul faţă de celălah. Autorul tezei a 

promovat aplicare acestui sistem de parametrii cuadripolari, atât la giratorul Hali cât şi la 

giratorul cu AO. Parametrii respectivi se pot calcula sau dacă cuadripolul este realizat se pot 

determina relativ simplu pe cale experimentală. Folosirea acestui sistem de parametri poate fi 

avantajoasă pentru punerea în evidenţă, în mod simplu şi intuitiv, a deosebirii dintre un cuadripol 

reciproc şi un cuadripol antireciproc. Din punct de vedere al determinării lor experimentale, 

aceşti parametri reprezintă admitanţe dipolare şi se determină mai simplu decât parametrii de 

transfer. 

Plecând de la ecuaţiile cuadripolului în care apar parametrii admitanţă Y şi notând cu 

û = = raportul complex al tensiunilor de alimentare la bornele 11 şi 22, se obţin 

expresiile admitanţelor Ŷ  şi Ŷ  la cele două capete. Dacă se aplică regula de la receptoare la 

poarta 11 şi regula de la generatoare la poarta 22, aceste expresii sunt: 

(1.8) 
K 

Condiţiile de alimentare considerate fiind k^=±\ şi notând cu (K,), şi (F,), admitanţele 

echivalente la cele două capete pentru k̂  = = = O), adică tensiuni egale şi în fază şi cu 
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(F,)_, şi (F, )_, admitanţele echivalente la cele două capete pentru k^ = =\,a = 7r), adică 

tensiuni egale şi în opoziţie, din relaţiile (1.8) se obţin expresiile acestor parametri în funcţie de 

elementele matricei admitanţă: 

(yA=ru+yn {yl.=yu-yn (19) 

în funcţie de aceşti parametrii, matricea admitanţă este: 

r 
(yXHyA (1.10) 

Ţinând seama de expresia condiţiei de reciprocitate în funcţie de parametri Y, 

( = -7,3), rezultă condiţia de reciprocitate în funcţie de parametrii (7,),, (7,),, (Y )̂ ,, (7,) ,: 

(1 11) 

şi de asemenea, condiţia de antireciprocitate = Y .̂), sub forma: 

( 7 , ) , - ( 7 , ) , = ( n X , - ( 7 , ) , (1.12) 

Dacă se aplică acum regula de la receptoare la ambele porţi, pentru cele două admitanţe 

echivalente Ŷ  şi Y. de la perechile de borne 11 şi 22, în funcţie de raportul k̂^ dintre tensiunile 

aplicate la borne, se obţin expresiile: 

11 ' ' i: 
7 . 

7 , + 
k.. 

(1.13) 

rezultând pentru = 1, şi k̂  = - l,parametrii; 

(73), 

astfel că matricea admitanţă în acest caz are expresia: 

(1.14) 

(1.15) 

Dacă se aplică această regulă, condiţia de reciprocitate în funcţie de parametrii admitanţă 

este 73, = 7,2, iar în funcţie de noii parametrii consideraţi această condiţie va fi : 

iar condiţia de antireciprocitate 7,, = -7,, devine: 

(7,),-(7,)., =(73),,-(73), (1.17) 
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Se poate observa că, folosind parametrii (fJ^ , (J^)]' (^i)-i ^^ ^^ semnificaţii 

fizice concrete, condiţiile de reciprocitate (1.11, 1.16) şi de antireciprocitate (1.12, 1.17) 

corespund ca expresii, indiferent de regula de asociere a sensurilor de referinţă aplicată. 

Ţinând seama de caracterul rezistiv al cuadripolilor antireciproci consideraţi, în loc de 

admitanţe se poate vorbi de conductanţe, astfel că sistemul de parametri analizat devine (G^)^, 

(G2 \ , (Gi şi (G2 )_i. Considerând un cuadripol antireciproc, să reprezentăm, într-un plan 

complex, locurile geometrice ale admitanţelor echivalente Ŷ  şi Y2 (rel.1.13) la cele două porţi, 

pentru tensiuni de alimentare egale ku=l, în funcţie de defazajul a dintre ele. Aceste locuri 

geometrice sunt cercuri (fig. 1.2), având centrele pe axa reală a planului complex, distanţele 

centrelor faţă de originea axelor fiind egale cu conductanţele proprii de scurtcircuit Gn, respectiv 

G22 Se poate observa că razele acestor cercuri sunt egale tocmai cu conductanţele în scurtcircuit, 

Gi2 respectiv G21. în fig. 1.2 s-a considerat cazul când conductanţele de transfer în scurtcircuit 

sunt egale ca valoare numerică, |G|.| = |G2i| şi de asemenea, s-a presupus că conductanţele 

proprii de scurtcircuit Gn şi G22 sunt mai mari decât conductanţele de transfer în scurtcircuit, aşa 

cum de exemplu este cazul la giratorul Hali. Trebuie precizat că la giratoarele cu amplificatoare 

operaţionale situaţia este alta, conductanţele proprii de scurtcircuit putând să fie cu totul 

neglijabile în raport cu conductanţele de transfer în scurtcircuit. 

= 1 

. 1 

Jic^X 

. Gu =Gu. 

[S] 

= 1 

7 ^ 

) 

a) b) 

Fig. 1.2 Locurile geometrice ale admitanţelor echivalente Yj şi Yj la cele două porţi ale unui 
cuadripol antireciproc alimentat pe la ambele capete, cu G,, = C7,, . pentru ku ^I 

în aceste reprezentări grafice (fig. 1.2), parametrii ((/,),, (G,), , (G,) ,, ( g J , corespund 

unor puncte extreme care se găsesc la intersecţia cercurilor respective cu axele reale. Toţi aceşti 
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parametri au valori pozitive (cazul giratorului Hali). Caracteristic unui girator este faptul că 

parametrii de la cele două perechi de borne, corespunzătoare aceluiaşi regim de alimentare 

= Isau Ar„ = - l ) , au valori extreme opuse. Astfel, pentru cazul din fig. 1.2 (giratorul Hali), 

dacă, (Ojj>(G,)_f, atunci (<̂ 2)1 Bineînţeles, că aceşti parametrii satisfac condiţia de 

antireciprocitate (rel. 1.17). 

în cazul unui cuadripol reciproc, considerat tot rezistiv pentru simplitatea comparaţiei cu 

locurile geometrice ale giratorului, sunt trasate în fig. 1.3 locurile geometrice ale admitanţelor 

echivalente Ţ, şi Ţ , pentru = 1. Se observă că în acest caz, parametrii de la cele două 

perechi de borne, corespunzătoare aceluiaşi regim de alimentare, au valori extreme de acelaşi 

sens. De exemplu, dacă (G, ), > (Gi)_, atunci şi (G. ), > (G, )_i. 

Se vede că, utilizând acest sistem de parametri, rezultă un criteriu simplu de a face 

deosebirea dintre un cuadripol reciproc şi unul antireciproc, doar pe baza comparării unor 

module. Până acum s-au considerat cuadripoli antireciproci la care valorile numerice ale 

AV = l 

/ G n \ [S] 

A-.- = 1 
CI 

r 

(o-X 

G,, = G,, 

a) b) 

F/g. 1.3 Locurile geometrice ale admitanţelor echivalente Yi şi Y: la cele două porţi ale 
mmi cuadripol reciproc alimentat pe la ambele capete, cu (},. , pentru ku=I 

parametrilor de transfer sunt egale (|G,J = G;,| ). în cazul giratoarelor cu AO este posibil ca 

I' ceea ce va însemna că şi cercurile loc geometric vor avea diametre diferite. 

interpretările rămânând evident aceleaşi. Dacă conductanţele de transfer nu sunt egale, condiţia 

de antireciprocitate devine: 

(G,),-(G,) , = [ (G, ) . , - (G, ) :: I 

IG.; 
(1.18) 
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1.2. Giratorul ideal şi giratorul cu pierderi 

Giratorul ideal introdus în teoria circuitelor electrice de B.D.Tellegen se referă la o 

structură cuadripolară ipotetică antireciprocă, fară pierderi. în fig. 1.4 a. s-a reprezentat simbolul 

grafic folosit de B.D.Tellegen pentru giratorul ideal, figură în care se arată şi sensurile de 

referinţă adoptate în lucrare pentru curenţi şi tensiuni la borne. în fig. 1.4b. se arată şi o altă 

reprezentare grafică a giratorului ideal, care relevă "nereciprocitatea de fază " ce intervine, de 

fapt, la un cuadripol antireciproc. 

T 
r 2' 

a) b) 

Fig. 1.4 Simboluri grafice pentru un circuit cuadripolar antireciproc 

în ecuaţiile unui girator ideal, intervin numai parametrii cuadripolari de transfer. 

Considerând un regim armonic de alimentare, ecuaţiile giratorului ideal sunt: 

sau (1.19) 

în care: = (̂ A = (^w): ®ste rezistenţa de transfer a cuadripolului în gol, cu alimentare 

pe la bornele 22 ; = (f/j //jX^^o ~ rezistenţa de transfer a cuadripolului în gol cu 

alimentare la bornele 11 = (/, = (G î,), este conductanţa de transfer a cuadripolului 

în scurtcircuit, cu alimentare la bornele 22!-, Gj, = conductanţa de 

transfer a cuadripolului în scurtcircuit, cu alimentare la bornele 11. 

Caracteristic la un girator este faptul că rezistenţele de transfer în gol, respectiv 

conductanţele de transfer în scurtcircuit, (rel. 1.19) sunt întotdeauna de semne contrare, adică: 

/?,2/?2,<0 respectiv <0 (120) 

In ceea ce priveşte valorile numerice ale parametrilor cuadripolari de transfer, în mod 

obişnuit acestea se consideră egale. într-un astfel de caz, ca valoare numerică există o singură 

rezistenţă de transfer în gol, numită rezistenţă de giraţie Rg, = = Şi o singură 
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conductanţă de transfer de scurtcircuit Gg, ([G,,! = IC/jJ = G^) numită conductanţă de giraţie. 

Ecuaţiile giratorului în acest caz sunt: 

ş» (1.21) 

Parametrii cuadripolari de transfer pot fi însă şi de valori diferite, ceea ce asigură un 

cadru mai general de analiză urmărit în măsura posibilităţilor şi în lucrare. 

Aşa cum s-a menţionat, cei doi parametrii de transfer sunt de senme contrare. 

Presupunând, de exemplu, că Ri2>0, rezultă Rji = | ecuaţiile giratorului ideal se pot 

scrie sub forma: 

(1.22) 

Rix 2̂1 
Matricea de lanţ corespunzătoare se scrie astfel: 

o 
- l 

Rn 
O (1.23) 

Dacă se notează cu Z^ impedanţa de sarcină conectată la bornele 22 ale giratorului, din 

relaţiile (1.22) rezultă impedanţa echivalentă de intrare: 

f/, R\zRz\ 
R^Rzil^s (1.24) 

în care s-a ţinut seama că pentru regula de asociere de la receptoare la ambele porţi, 

Z , ^ - ţŢ^/Ţ, . 

în cazul în care parametrii cuadripolari de transfer sunt egali ca valori numerice, expresia 

impedanţei echivalente de intrare este: 

l (1.25) 

Această expresie a impedanţei echivalente de intrare (rel.1.24, 1.25), evidenţiază în mod 

simplu proprietatea unui girator de inversare a impedanţelor. Este o proprietate caracteristică a 

giratoarelor, care are importante aplicaţii tehnice. Dacă, de exemplu, sarcina este reprezentată de 

un condensator, de capacitate C, impedanţa echivalentă de intrare corespunde unei inductivităţi 

şi invers. Astfel, dacă 2 ^ = 1 / JojC , inductivitatea simulată de un astfel de girator ideal 

I ^UVr . " ' '' 
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caracterizat prin rezistenţa de giraţie Rg are expresia L = RjC, iar dacă rezistenţele cuadripolare 

de transfer nu sunt egale, rezultă L = • 

în legătură cu relaţia 1.24, se mai poate spune că, un girator are impedanţa echivalentă de 

intrare proporţională cu admitanţa sarcinii, Ŷ  . Dacă ne referim la ecuaţiile giratorului în funcţie 

de parametrii conductanţă, în mod analog se obţine: 

(1-26) 
'S 

Din comparaţia relaţiilor (1.24), (1.26) mai rezultă : 

(1-27) 

relaţie care este valabilă însă numai pentru giratorul ideal. Dacă giratorul nu este ideal, relaţia de 

legătură între parametrii de transfer în gol şi parametrii de transfer în scurtcircuit este mult mai 

complicată (rel.1.45). 

Se poate menţiona în acest context faptul cunoscut că inversarea impedanţelor se obţine 

şi în cazul unei linii electrice, cu o lungime de un sfert lungime de undă [34, 80]. Spre deosebire, 

de această posibilitate, inversarea impedanţelor cu ajutorul unui girator are avantajul de a fi 

practic independentă de fi-ecvenţă. 

Ca urmare a proprietăţii de inversare a impedanţelor pe care o are un girator, în 

literatură, giratorul se mai numeşte şi invertor de impedanţă [30, 55], în aceste lucrări, impedanţa 

echivalentă de intrare a unui invertor de impedanţă este definită prin relaţia. 

(1.28) 

în care M= A12/A21 iar A12 şi A21 sunt elementele după diagonala secundară a matricei de lanţ a 

giratorului ideal. Ţinând seama de matricea lanţ a giratorului ideal (rel.1.23) şi înlocuind raportul 

M în relaţia (1.28) se obţine aceiaşi expresie a impedanţei echivalente de intrare stabilită anterior 

(rel.1.24). 

Schema cuadripolară echivalentă a unui girator ideal, în concordanţă cu ecuaţiile 

cuadripolare ale acestuia (rel.l .l9) conţine două surse de curent comandate în tensiune, aşa cum 

se arată în fig. 1.5. Alte informaţii despre scheme cuadripolare echivalente ale giratoarelor se vor 

prezenta în capitolul 3. 
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& (î) 

Fig. 1.5 Schemă cudripolară 
echivalentă a giratoruhti ideal 

Referindu-ne la giratoarele tehnice ce sunt 

analizate în lucrare, se menţionează că, principial, nu se 

poate realiza girator pe bază de efect Hali, care să fie 

ideal, din cauza pierderilor foarte mari ce intervin în 

plăcile semiconductoare Hali. în schimb se poate realiza 

girator ideal cu AO şi aceasta, prin simpla dimensionare (alegere) corespunzătore a rezistenţelor 

din schema giratorului. Precizări suplimentare privind giratoarele ideale cu AO vor fi făcute în 

capitolul respectiv. 

Dacă parametrii cuadripolari ai giratorului definiţi pentru fiecare din cele două porţi în 

regimuri particulare de gol şi scurtcircuit nu sunt nuli, giratorul nu este ideal, respectiv se spune 

că este cu pierderi. Referindu-ne la parametrii cuadripolari rezistenţă şi conductanţă, ecuaţiile 

unui girator cu pierderi se pot scrie: 

Şl (1.29) 

cărora le corespund matricea rezistenţă sau conductanţă: 

R 
R Kr. 

2̂1 
Şl 

GV, G,, (1.30) 

Se vede că dacă giratorul nu este ideal, în afară de parametrii cuadripolari de transfer 

(R12; R21; G12; G21) în ecuaţii intervin şi parametrii cuadripolari Rn, R22, Gn, G:2 pe care i-am 

putea numi şi parametrii proprii definiţi la cele două porţi, pentru ai deosebi de parametrii de 

transfer şi prin terminologie. 

Semnificaţia acestor parametrii este următoarea: = ( ( / j / / j = ş i 

R22 = ^20 rezistenţele în gol la cele două porţi, giratorul fiind alimentat pe la 

bornele 11, respectiv 22 ;̂ G,, = (/,/U^ ^̂  = G,̂ . şiG.. = (/. /U. ^ = G.̂ . sunt conductanţele 

de scurtcircuit la cele două porţi, giratorul fiind alimentat pe la bornele 11, respectiv 22 Aceşti 

parametri sunt întotdeauna mărimi pozitive. 
A 

In cazul giratorului cu pierderi este de dorit ca parametrii cuadripolari de transfer să fie 

cât mai mari faţă de ceilalţi parametri. Un parametru global, putem spune de calitate al 

giratorului, care se notează cu k şi ţine seama de toţi parametrii cuadripolari este: 
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(1.31) 

în teoria cuadripolului se poate arăta că parametrul global k are şi următoarele 

semnificaţie [24, 72]: 

k = 
1 yj.=o 

(1.32) 

în care (Uj /C/,);^^oeste raportul dintre tensiunea de la bornele 22̂  în gol (l2=0) şi tensiunea de 

alimentare Ui, iar {UJ 1/2X^^0Qste raportul dintre tensiunea de la ieşire la bornele 11 în gol 

(li=0) şi tensiunea aplicată bornelor 22'. 

Ca ordin de mărime raportul k variază în limite foarte largi. Informativ, dacă la giratorul 

Hali, în construcţie obişnuită, acest parametru global are valori subunitare, la giratorul cu AO el 

poate atinge de k=l0^-10^. în legătură cu raportul k se mai poate menţiona că el intervine şi în 

alte expresii din studiul giratoarelor. Spre exemplu, expresia randamentului maxim al unui 

girator cu pierderi se poate exprima sub forma: 

= 
V Î + I - 1 
VTTI + l 

care este folosită concret în cazul generatorului Hali, care este un girator cu pierderi [34. 73]. 

(1.33) 

1.3. Impedanţe echivalente de intrare ale cuadripolilor antireciproci 

1.3.1. Expresii ale impedanţelor (admitanţelor) echivalente de intrare 

Expresia impedanţei echivalente de intrare a unui cuadripol cu alimentare pe la bornele 

11, în funcţie de parametri cuadripolari impedanţă este [24, 73]: 

f/, 

— — 

7 7 7 7 
= -̂ ,0 +• (1.34) 

în care Z^ este impedanţa de sarcină. 
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Această expresie presupune aplicarea regulei de asociere a sensurilor de referinţă de la 

receptoare la bornele de intrare 11 şi a regulei de la generatoare la bornele de ieşire 22_ Pentru 

admitanţa echivalentă de intrare, în funcţie de parametrii cuadripolari admitanţă rezultă o 

expresie analoagă: 

= + = + " 3 5 ) 

în care Ŷ  =1/ Z^ . 

Dacă se aplică regula de la receptoare la ambele perechi de borne, expresiile impedanţei 

şi admitanţei echivalente sunt [50]: 

iar 

Y Y Y Y 
- — — - — — (1.37) 

— — 

Se observă că pentru cele două reguli de asociere a sensurilor de referinţă expresiile 

impedanţelor (admitanţelor) echivalente de intrare diferă prin semnele cu care intervin unii 

termeni în aceste expresii. Dacă se ţine seama de semnificaţiile fizice ale parametrilor 

cuadripolari, în concordanţă cu regula de asociere considerată, evident că trebuie să rezuhe 

aceleaşi expresii şi anume: 

^ = 0.38) 

^ ^ Y +Y LA ^JL 

Ţinând seama de caracterul rezistiv al cuadripolilor antireciproci analizaţi în lucrare, 

expresiile impedanţei şi admitanţei echivalente de intrare se vor scrie sub forma: 

7 _ D 
Z, +R 20 

şi (1.40) 

n , = ^u- -

dacă se aplică regula de la receptoare la ambele porţi şi expresiile: 
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7 _ D , 

20 

Şl (1.41) 

n, - a . + 

dacă se aplică regula de asociere a sensurilor de referinţă de la receptoare la poarta de intrare şi 

regula de la generatoare la poarta de ieşire. 

De asemenea, se va ţine seama de expresia condiţiei de antireciprocitate în cadrul fiecărei 

reguli de asociere a sensurilor de referinţă. într-un caz (rel.1.40), antireciprocitatea e pusă în 

evidenţă dacă se ţine seama că Rn R2i<0, respectiv Gi2G2i<0, iar în celălalt caz (rel.1.41) se va 

ţine seama că R12 R2i>0, respectiv Gi2G2i>0. Se observă astfel că, în locul relaţiilor 1.40 şi 1.41, 

se pot scrie expresiile: 

- + Ẑ  + Ry, 
(1.42) 

Şl 

(/pC/̂ j 
(1.43) 

care sunt independente de regula de asociere a sensurilor de referinţă ce se aplică. In aceste 

relaţii se observă că intervine, în al doilea termen, modulul produsului parametrilor cuadripolari 

de transfer. 

Făcând un raţionament analog pentru cuadripolii reciproci şi tot rezistivi şi ţinând seama 

de condiţiile de reciprocitate corespunzătoare, se obţin expresiile următoare: 

- 1̂0 ~ 
20 

Şl (1.44) 

care, de asemenea sunt independenţi de regula de asociere a sensurilor de referinţă pentru curenţi 

şi tensiuni la borne. 

Avantajul scrierii expresiei impedanţei echivalente de intrare în această formă (relaţiile 

1.42 respectiv 1.44), după cum un cuadripol analizat este antireciproc respectiv reciproc, constă 

în faptul că permite o comparaţie simplă şi rapidă între cele două tipuri de cuadripoli. Se vede că 
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diferenţa dintre cuadripoli apare doar prin semnul cu care, în expresiile respective, intervine 

modulul produsului parametrilor de transfer. 

Expresia impedanţei echivalente de intrare a unui cuadripol antireciproc pune în evidenţă 

în mod clar proprietatea acestor cuadripoli de inversare a impedanţelor. în cazul particular al, 

giratorului fară pierderi (Rio=R2o=0), din relaţia (1.42) prin particularizare se obţine expresia: 

care este în concordanţă cu expresia menţionată anterior în capitolul 1 (relaţia 1.24). în acest caz 

particular se mai poate adăuga faptul că Z ,̂ = Z^, . 

Ţinând seama de expresiile date de relaţiile 1.42 şi 1.43 şi de faptul că Z ,̂ = , 

rezultă relaţia: 

(1.45) 

care relevă legătura dintre Rn R21 şi G12 G21 . Se vede că în cazul unui girator cu pierderi 

această relaţie de legătură este relativ complicată. Relaţia se simplifică simţitor în cazul unui 

girator ideal, în care caz particular ea devine R̂ R̂̂ ^ = menţionată anterior în capitolul 1 

(relaţia 1.27). 

1.3.2. Particularizarea expresiilor impedanţelor echivalente de intrare în gol şi scurtcircuit 

Prezintă interes şi unele particularizări ale expresiei impedanţei echivalente de intrare. 

Astfel, considerând cuadripolul antireciproc în scurtcircuit {Z^ =0), din relaţia (1.42) se obţine 

expresia rezistenţei de scurtcircuit Rik 

^u- - R\<, + R. 
(1.46) 

din care rezultă şi raportul = R,,. / 

R. 
.̂u = — = 1 + = \ + k>\ (1.47) 
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care relevă o comportare caracteristică a cuadripolului antireciproc şi anume faptul că, rezistenţa 

proprie în scurtcircuit este întotdeauna mai mare decât rezistenţa în gol, iar k din relaţie are 

semnificaţia cunoscută (rel.1.31). Se mai verifică şi faptul că: 

(1.48) 
Mo -"-zo 

Dacă se consideră un cuadripol reciproc, prin particularizarea corespunzătoare în 

scurtcircuit (rel. 1.44) se obţine expresia: 
R. 

^10 
= 1 - A : < 1 (1.49) 

adică, în acest caz rezistenţa de scurt circuit este mai mică decât rezistenţa în gol. Aceste 

rezultate (rel. 1.47 şi 1.49) diferenţiază net un cuadripol antireciproc de unul reciproc. 

în cadrul teoriei cuadripolului electric, în funcţie de diferite sisteme de parametri 

cuadripolari independenţi, pentru raportul dintre rezistenţa de scurtcircuit şi rezistenţa în gol, se 

pot stabili şi expresiile: 

det R det G 
GjiG^: ^11^22 

(1-50) 

care sunt în concordanţă cu rezultatele stabilite anterior. 

La giratoarele reale, cu cât raportul Tko dintre rezistenţele de intrare în scurtcircuit şi 

rezistenţele în gol este mai mare, pierderile sunt evident mai mici. La limită, când teoretic 

giratorul este ideal, parametrul k şi bineînţeles Tko tind spre infinit. 

După cum s-a văzut, raportul Tko poate fi un criteriu foarte simplu de diferenţiere a unui 

cuadripol rezistiv antireciproc de unul reciproc şi anume, după cum el este supraunitar sau 

subunitar (tabelul 1.3). în această categorie pot fi încadraţi şi cuadripolii unidirecţionali la care 

Tabelul 1 3 ^^^^^ raport este egal cu unitatea. Se ştie că, la un 

cuadripol unidirecţional impedanţa echivalentă de 

intrare în gol este egală cu impedanţa echivalentă 

de intrare în scurtcircuit. 

TKO Cuadripol 

<1 Reciproc 

=1 Unidirecţional 

>1 Antireciproc (girator) 
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CAPITOLUL 2. 

GIRATOARE TEHNICE ANALIZATE 

2.1. Giratorul Hali 

Generatorul Hali este un dispozitiv cuadripolar pasiv, care are numeroase şi importante 

aplicaţii tehnice, dintre care cele mai multe se bazează pe faptul că acest dispozitiv tehnic este un 

muhiplicator [29, 47]. Ca şi circuit cuadripolar, generatorul Hali are proprietatea intrinsecă de a 

fi un cuadripol antireciproc, iar dacă ne referim la această proprietate se vorbeşte de girator pe 

bază de efect Hali, sau mai simplu de girator Hali. Generatorul Hali este deci un exemplu de 

circuit cuadripolar pasiv, care este nereciproc, mai exact antireciproc. 

Este util să se menţioneze faptul că această comportare de girator se manifestă implicit şi 

în aplicaţiile tehnice clasice ale generatorului Hali (de exemplu ca wattmetru Hali, teslametru 

Hali şi în general ca şi multiplicator), dar ea nu are nici o importanţă, în sensul că nu influenţează 

aplicaţiile respective. Există menţionate în literatură şi unele scheme cuadripolare unidirecţionale 

realizate cu generator Hali, care se bazează tocmai pe antireciprocitatea generatorului Hali [49, 

61]. 

în acest subcapitol ne vom referi la aspecte esenţiale ale antireciprocităţii generatorului 

Hali, problemă mai puţin tratată sistematic în literatură. în acest scop se vor analiza şi unele 

rezultate din studiul generatorului Hali, care prezintă importanţă şi sunt semnificative pentru 

comportarea ca girator a generatorului Hali. 

2.L1. Unele probleme generale 

In figura 2.1 se poate urmării funcţionarea în gol a unui generator Hali. Placa 

semiconductoare Hali, de grosime h constantă, are o formă dreptunghiulară, fiind de lungime a şi 
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M. 

lăţime b. Electrozii de comandă 11' 

°2 sunt dispuşi pe întreaga lăţime a 

plăcii (electrozi plini), iar electrozii 

Hali l i sunt punctiformi. Prin 

alimentarea circuitului de comandă. \ / placa Hali e parcursă de curentul de 

comandă Ii şi se găseşte simultan 
Fig. 2.1 Funcţionarea în gol a generatorului Hali , , , . ^ ® ^ d o mtr-un camp magnetic extenor de 

inducţie magnetică B, presupus pentru simplitate uniform şi invariabil în timp. în aceste condiţii 

între electrozii 22̂  se stabileşte o diferenţă de potenţial care este tensiunea Hali (UH). Electrozii 

Hali s-au presupus dispuşi pe aceiaşi suprafaţă echipotenţială în absenţa câmpului magnetic 

(B=0), caz în care se consideră că generatorul Hali e "fară tensiune de zero". 

în ipoteza că placa semiconductoare ar avea o lungime infinită, se arată că tensiunea Hali 

ar avea expresia [47,72]: 

(2.1) 

în care CH este coeficientul Hali [m^/As] care poate fi pozitiv sau negativ, după natura 

purtătorilor de sarcină ( C H < 0 pentru un semiconductor de tip N şi C H > 0 pentru un semiconductor 

de tip P); h este grosimea plăcii [m]; Iicurentul de comandă în [A]; B este inducţia în [T]. 
_ R O 

Trebuie menţionat că la materiale semiconductoare coeficientul Hali este de aproximativ 10-10 

ori mai mare decât la metale, ceea ce explică de ce plăcile Hali se realizează din materiale 

semiconductoare. 

In cazul unor dispozitive Hali reale, din cauza lungimii finite a plăcii şi a dimensiunilor 

electrozilor, expresia tensiunii Hali este [72]: 
(2.2) 

în care F(G,^) este un factor de corecţie (subunitar şi adimensional) numit şi factor al tensiunii 

Hali ce depinde de geometria plăcii (G) cât şi de inducţia magnetică, respectiv unghiul Hali (9). 

Expresia tensiunii Hali se scrie sub forma: 

(2.3) 
h 

în care So este denumită sensibilitatea în gol a generatorului Hali [m^As] şi reprezintă factorul 

de proporţionalitate dintre tensiunea Hali şi produsul mărimilor de comandă (BIi). De altfel, cele 

mai multe aplicaţii tehnice cunoscute de generatorul Hali, într-o formă sau alta, se bazează pe 
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această proporţionalitate dintre tensiunea Hali şi produsul BIi. Analizată această expresie (rel. 

2.3) în cadrul teoriei cuadripolului se va vedea că SoB va fi tocmai parametrul cuadripolar de 

transfer în gol. 

în ceea ce priveşte determinarea factorului tensiunii Hali F{G,0), pentru o geometrie 

dată a plăcii şi în cazul că se poate calcula, aceasta este o problemă de câmp şi se rezolvă în 

consecinţă [47, 72]. 

Analiza câmpului electric din placa Hali se face în mod obişnuit în cadrul teoriei 

macroscopice a fenomenelor electromagnetice, plecând de la forma locală a legii conducţiei 

electrice în prezenţa unui câmp magnetic transversal [26, 45, 72]: 

- = (2.4) 
a 

expresie valabilă la inducţii magnetice relativ mici şi care se aplică cu suficientă exactitate în 

cele mai multe cazuri din practică. în această 

expresie J este densitatea curentului, E este 

intensitatea câmpului electric, iar a este 

conductivitatea electrică a materialului 

semiconductor care creşte cu inducţia 

magnetică, ca urmare a efectului magneto-

rezistiv fizic, deci a(B). Legea conducţiei 

electrice (rel. 2.4) se poate urmări în figura 

2.2 pentru cazul unui semiconductor de tip N. 

Fig. 2.2 Explicativă privind forma locală a 
legii conducţiei electrice (rel 2.4) 

Se poate observa că în prezenţa simultană a unui câmp electric şi a unui câmp magnetic, în 

forma locală a legii conducţiei electrice intervine câmpul electric suplimentar T^^./x B ̂  faţă de 

un regim electrocinetic (B=0). Această componentă suplimentară a câmpului electric are 

caracteristici interesante din punct de vedere electrotehnic şi de asemenea are importante 

consecinţe pentru câmpul electric rezultat din placă. 
» — — 

In orice punct al plăcii, câmpul electric suplimentar C ^ J x ^ e s t e perpendicular pe 

densitatea de curent, iar orientarea lui e dată de un produs vectorial, ceea ce este important 

pentru comportarea generatorului Hali ca element de circuit antireciproc. Deşi am presupus un 

mediu izotrop, în fiecare punct vectorii E şi J n u sunt coliniari (fig.2.2) şi formează între ei 

unghiul 0 numit unghi Hali, tgO = <y(BjC„\B. în legătură cu această comportare, considerând 

un sistem de coordonate carteziene astfel încât placa Hali să se găsească în planul xoy, iar 
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inducţia magnetică să fie după oz, avem: J - iJ^ + jJ^ \ E = B-kR, pe care 

introducându-le în legea conducţiei electrice se obţin expresiile: 

l/o- - C ^ B 
C,B l/a J. 

J. l + MiB'-
1 X ' 

— /T 

1 — (J 
A -

(2.5) 

în care s-a făcut înlocuirea ju^ = \Cfi\B. Relaţiile (2.5) exprimă sub formă matricială legătura 

dintre componentele câmpului electric E şi ale densităţii de curent J şi ţin seama că cei doi 

vectori nu sunt coliniari. în aceste expresii intervine o matrice rezistivitate cr şi o matrice 

conductivitate \p\. Adeseori se vorbeşte de conductivitatea tensorială a materialelor 

semiconductoare în care se manifestă efecte galvanomagnetice [35]. 

O consecinţă directă a câmpului electric suplimentar este şi modificarea spectrului 

electric din placa Hali faţă de cazul când inducţia magnetică este zero. Considerând o placă Hali 

dreptunghiulară, cu electrozi de comandă plini şi cu electrozi punctiformi situaţi pe aceiaşi 

suprafaţă echipotenţială în absenţa câmpului magnetic, în figura 2.3 sunt reprezentate prin puncte 

liniile echipotenţiale (Vc=const.) în absenţa câmpului magnetic, iar cu linie plină liniile 

echipotenţiale din placă (V=const.) în prezenţa unui câmp magnetic pentru O = k ! A . Se poate 

Fig.2.3 Deformarea spectrului câmpului electric 
în placa Hali, (e = nl\) 

observa că, de fapt, 

tensiunea Hali rezultă 

prin deformarea câmpului 

electric din placă şi este 

egală cu diferenţa dintre 

potenţialele suprafeţelor 

echipotenţiale ce trec prin 

cele două puncte 2 şi 2, 

adică = y. - K Se 

poate arăta că, efectul magnetorezistiv geometric apare ca rezultat al deformării spectrului 

liniilor de curent din placa Hali [72], aşa cum tensiunea Hali a apărut datorită deformării 

spectrului liniilor câmpului electric. Ca urmare a efectului magnetostrictiv geometric rezistenţa 

electrică proprie a plăcii Hali faţă de bornele de alimentare se modifică cu inducţia magnetică. Se 
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mai poate arăta că, întotdeauna această rezistenţă electrică a plăcii creşte ca urmare a efectului 

magnetorezistiv geometric [76]. Ea depinde de geometria plăcii Hali şi de natura materialului 

semiconductor prin a(B), însă nu depinde de sensul câmpului magnetic. 

O altă consecinţă deosebit de importantă că vectori £ şi J nu sunt coliniari, atât în ce 

priveşte calculul tensiunii Hali cât şi calculul rezistenţei plăcii datorită efectului magnet orezistiv 

geometric, o constituie condiţiile de frontieră neconvenţionale ce rezultă pentru câmpul electric 

din placa Hali. Referindu-ne la determinarea câmpului electric dintr-un potenţial scalar, la 

suprafaţa de contact a electrozilor cu placa, avem condiţii Dirichlet, iar pe feţele laterale libere 

respectiv neacoperite de electrozi condiţia pe frontieră este exprimată de raportul dintre 

componenta normală şi componentă tangentă a câmpului electric E^IE^ - tgO, respectiv 

cVIci^ - dVIdl^tgG . Existenţa unor condiţii neconvenţionale de frontieră pe anumite porţiuni 

ale suprafeţei laterale ale plăcii Hali este legată de unele dificultăţi şi necesită aplicarea unor 

metode adecvate pentru calcul. 

în literatura de specialitate câmpul electric din placa Hali se analizează în ipoteze 

simplificatoare [47, 72], în aceste condiţii de studiu, câmpul este considerat laplacian şi are 

condiţii de frontieră neconvenţionale, care au fost deja menţionate şi care ridică unele greutăţi 

reale de calcul. 

în ceea ce priveşte metodele de calcul aplicate pentru rezolvarea problemei de câmp 

trebuie menţionat faptul că pe scară foarte largă se întâlnesc metode analitice, în mod deosebit 

metoda reprezentărilor conforme şi separării variabilelor [18, 20, 35, 47], avantajul cunoscut al 

metodelor analitice fiind faptul că ele permit stabilirea unor relaţii de calcul generale care pot fi 

particularizate după nevoie pentru anumite date concrete. în literatură se întâlneşte şi integrarea 

ecuaţiei Iui Laplace [34]. în cadrul catedrei de Electrotehnică din cadrul Politehnicii Timişoara s-

a aplicat şi metoda modelării electrocinetice, care trebuie privită în strânsă legătură cu metoda 

reprezentărilor conforme. S-a mai aplicat metoda elementelor finite, dificultatea în cadrul acestei 

metode fiind alegerea funcţionalei şi efectuarea operaţiei de minimizare pentru condiţiile 

neconvenţionale de frontieră existente în cazul câmpului electric din placa Hali [81, 82]. 

Scurta trecere în revistă din acest paragraf a unor probleme caracteristice ale câmpului 

electric din placa Hali a urmărit, în principial, o înţelegere cât mai documentată a comportării 

generatorului Hali faţă de borne, implicit a comportării lui ca circuit cuadripolar antireciproc. 
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2.1.2. Ecuaţiile cuadripolare ale giratorului Hali 

Pentru analiza comportării generatorului Hali în sarcină soluţia raţională este aplicarea 

teoriei cuadripolului. în afară de faptul că generatorul Hali are o structură evident cuadripolară, 

parametrii cuadripolari care intervin în ecuaţiile acestuia sunt determinaţi în regimuri particulare 

de funcţionare, respectiv în gol şi deci ei principial nu presupun cunoaşterea câmpului din placa 

Hali în sarcină, ceea ce ar fi extrem de dificil de determinat [45, 72], 

Să ne referim la regimurile de funcţionare în gol ale generatorului Hali în scopul 

B 

'I — g — r 
K 1 

1 /'o-

/ 
B 

JL 

TT y .2' 

a) h) 
Fig. 2.4 Regimuri de funcţionare in gol ale generatorului Hali 

determinării parametrilor cuadripolari. Să presupunem o valoare constantă a inducţiei magnetice 

B. De asemenea să presupunem că placa Hali nu are tensiune de zero. 

Considerând generatorul Hali în gol, cu alimentare pe la bornele 11 (fig.2.4a), se poate 

determina rezistenţa electrică proprie faţă de bornele de alimentare 11 , = R^,, - {l\ _ ,şi 

rezistenţa de transfer în gol R.̂  - / . în mod analog, dacă generatorul Hali este tot în 

gol dar este alimentat pe la bornele 22 (fig.2.4b), se determină rezistenţa în gol faţă de bornele 

22, R̂ ^ - (f/^ / r e z i s t e n ţ a de transfer în gol R .̂ - {iĴ  / 1 A c e s t e mărimi (Rn, R21, 

Ri2, R22) determinate în regimul de funcţionare în gol sunt tocmai parametrii cuadripolari ce 

intervin în ecuaţiile generatorului Hali, pe baza cărora se poate analiza comportarea 

generatorului Hali în sarcină. De aceea, pentru determinarea comportării generatorului Hali faţă 

de borne, respectiv faţă de electrozii de comandă şi electrozii Hali aplicarea teoriei cuadripolului 

este o soluţie raţională. 

In figura 2.5 se poate urmării funcţionarea generatorului Hali în sarcină. Regula sensuri-

30 
BUPT



1 

B h 2 

Fig.2,5 Girotorul Hali în sarcină 

lor de referinţă adoptată pentru curenţi şi 

tensiuni la borne este de la receptoare la 

ambele perechi de borne. Rezistenţa de 

sarcină este în acest caz R s - ' ^ i ^ h 

Ecuaţiile cuadripolare ale generatorului 

Hali se scriu în forma generală dată de 

relaţiile (1.29) în care intervin parametrii 

cuadripolari rezistenţă. 

în legătură cu parametrii cuadripolari de transfer (R^ şi R21), la generatorul Hali 

intervine o particularitate caracteristică şi anume că la o anumită inducţie magnetică ei sunt egali 

ca valoare numerică şi de semn contrar, rezultat menţionat de foarte mulţi cercetători [8,12, 54, 

72], adică: 

R,, = -R, , , respectiv ( r J . = (2 6) 

relaţie care exprimă chiar condiţia de antireciprocitate. Acest rezultat stă la baza comportării 

generatorului Hali ca circuit cuadripolar antireciproc. 

Dacă placa Hali are tensiune de zero, respectiv între electrozii Hali există o tensiune şi în 

absenţa câmpului magnetic, în ecuaţiile cuadripolare apar termeni suplimentari, cu semnul plus 

sau minus după cum tensiunea de zero este de acelaşi semn sau de semn contrar cu tensiunea 

Hali, ceea ce face ^ . 

în ceea ce priveşte semnele cu care trebuie introduşi în ecuaţiile cuadripolare termenii ce 

conţin rezistenţele de transfer este necesar să ne referim principial la unele aspecte 

fenomenologice privind flincţionarea în sarcină a generatorului Hali. Astfel, se observă că faţă de 

funcţionarea în gol a generatorului Hali, la funcţionarea în sarcină (fîg.2.5) circuitul Hali este 

parcurs de curentul L şi ca urmare în placă se poate considera că se manifestă un efect Hali 

secundar. In mod concret, în placa Hali se manifestă un câmp electric suplimentar 

x^care acţionează în circuitul de comandă, în sens invers curentului /j (săgeata cu linie 

punctată din figura 2.5). Ca urmare, pe lângă termenul evident Rn/ , prima ecuaţie (rel.2.7) va 

conţine şi termenul R n / . cu semnul plus, ce corespunde acestui efect Hali secundar. Acest 

rezultat e caracteristic comportării generatorului Hali ca un cuadripol antireciproc. 

Ecuaţiile cuadripolare ale generatorului Hali se pot deci scrie sub forma: 
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, respectiv (2.7) 

în care s-a ţinut seama că: 

1̂2 = (2.8) 
Cu titlu informativ menţionăm că, dacă s-ar fi aplicat regula de la receptoare la bornele 

l l ' şi regula de la generatoare la bornele 22' şi ţinând cont de semnificaţia fizică a parametrilor 

cuadripolari în cazul acestei reguli de asociere a sensurilor de referinţă, ecuaţiile cuadripolare ale 

generatorului Hali devin: 

, respectiv (2.9) 

condiţia de antireciprocitate fiind acum: 

R,, - R,,, respectiv tot {R ,̂ \ = -{R,, \ (2.10) 

iar rezistenţa de sarcină esteR^ = U. I . 

Comportarea generatorului Hali în sarcină, la o numită impedanţă (rezistenţă) conectată 

la bornele de ieşire, este deci complet determinată prin cunoaşterea celor patru parametrii 

cuadripolari ce intervin în ecuaţii (rel.2.7), dintre care doar trei sunt independenţi datorită 

condiţiei de antireciprocitate. Aceşti parametrii cuadripolari depind de proprietăţile materialului 

semiconductor, de geometria plăcii, de dimensiunile electrozilor, dar este important să se 

sublinieze că ei depind şi de inducţia magnetică. Din această cauză, dacă se analizează 

funcţionarea generatorului Hali la diferite valori ale inducţiei magnetice, este necesar să se 

cunoască şi modificarea acestor parametri în funcţie de inducţia magnetică. Pentru a releva 

dependenţa parametrilor cuadripolari de valoarea inducţiei magnetice, ecuaţiile generatorului 

Hali se scriu sub forma: 

(2.11) 
Această dependenţă poate să fie, în general destul de pronunţată. De exemplu, în figura 

2.6 se pot urmării curbele de variaţie ale parametrilor cuadripolari în funcţie de inducţia 

magnetică, pentru o placă Hali din InSb, [72]. în legătură cu dependenţa în funcţie de inducţia 

magnetică a acestor parametrii cuadripolari se pot menţiona următoarele: rezistenţele proprii în 

gol (Rii=Rio, R22=R2o) cresc cu inducţia magnetică, atât datorită efectului magnetorezistiv 

geometric cât şi celui fizic şi ele nu depind de sensul inducţiei magnetice [47, 72]. în ceea ce 
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Fig.2.6 Curbele de variaţie în funcţie de inducţia 
magnetică a parametrilor aiadripolari Rjj, Rjj , 

Rjj pentru o placă Hali dinInSb. 

priveşte parametrii cuadripolari 

de transfer în gol, R .̂ - Şi 

= aceştia variază 

aproape liniar cu inducţia 

magnetică aşa cum este cazul din 

figura 2.6 b în domeniul consi-

derat al inducţiei magnetice şi tot 

odată îşi schimbă semnul cu 

schimbarea sensului câmpului 

magnetic. 

Din cauza dependenţei de 

inducţia magnetică a 

parametrilor cuadripolari, nici 

caracteristica tensiunii Hali în 

funcţie de B nu poate fi liniară. 

Plecând de la ecuaţiile 

cuadripolare (rel.2.9), pentru 

tensiunea Hali se obţine expresia: 
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(2.12) 

R. 

8 
C 

în care Rs este rezistenţa de sarcină, iar factorul S(B) se numeşte sensibilitatea generatorului Hali 

în sarcină [m^As]. Se vede că, pentru ca 

tensiunea U2 să varieze liniar cu produsul 

BIi este necesar ca sensibilitatea S(B) în 

sarcină să fie constantă, independentă de 

B. Acest lucru nu e posibil, nu 

numai pentru că chiar sensibilitatea în gol 

So(B) depinde de B, dar şi pentru că 

rezistenţa proprie R20 care şi ea intervine 

în relaţie (rel.2.12) este funcţie de B. 

în acest context, se menţionează 

faptul că la generatorul Hali, rezistenţa de 

sarcină Rs se poate adapta următoarelor 

condiţii de funcţionare în funcţie de 

0 ^max 

^nmax 
c 

0^6 0,8 17 

Fig. 2.7 Caracteristicile de adaptare ale unui gene-
rator Hali corespunzătoare condiţiilor de: liniarita-
te (a), putere maximă (b), randament maxim (c). 

aplicaţia considerată: a - liniaritate; b - putere maximă, c - randament maxim. De exemplu, dacă 

se notează cu ^ câtul dintre rezistenţa de sarcină şi rezistenţa proprie R20 a plăcii Hali în gol şi se 

reprezintă această rezistenţă relativă în funcţie de inducţia magnetică, pentru o placă din InAs se 

obţin curbele din figura 2.7, [45]. Din aceste curbe se poate observa că, în domeniul de inducţie 

magnetică considerat, adaptarea la condiţia de liniaritate nu depinde practic de B, în schimb 

adaptarea la condiţiile de putere maximă şi randament maxim depind de inducţia magnetică. 

Consideraţiile privind dependenţa parametrilor cuadripolari şi implicit dependenţa 

caracteristicii tensiunii Hali de inducţia magnetică se refereau în general la generatorul Hali şi 

ele trebuiau menţionate pentru a înţelege cum se pune această problemă în cazul giratorului Hali. 

în acest caz, această problemă este mai simplă pentru faptul că la funcţionarea generatorului Hali 

ca girator, inducţia magnetică B este în mod obişnuit constantă în timp. Se vede (rel 2.12) că la 

inducţie magnetică şi sensibilitate generatorului Hali în sarcină constante, tensiunea Hali variază 

numai cu Ii, variaţie evident liniară. în consecinţă, se po^te considera cu suficientă exactitate că 

giratorul Hali funcţionând cu B constant este un element cuadripolar liniar. 
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2.L3. Analiza antireciprocităţii generatorului HalL Relaţia lui Onsager-Casimin 

Anterior (pct. 2.1.2), antireciprocitatea generatorului Hali a fost analizată prin stabilirea 

ecuaţiilor lui cuadripolare, prin relevarea relaţiei de legătură ce există întotdeauna între 

parametrii cuadripolari de transfer (Rn şi R21), relaţie care exprimă de fapt condiţia de 

antireciprocitate. 

în continuare, la acest punct dorim să analizăm în cadrul teoriei macroscopice a 

fenomenelor electromagnetice această antireciprocitate, plecând de la forma locală a legii 

conducţiei electrice aplicată câmpului electric din placa Hali, ceea ce permite obţinerea unor 

rezultate teoretice importante în această problemă. 

Se arată că, antireciprocitatea generatorului Hali se poate explica satisfăcător prin aceea 

că, rezistenţele de transfer în gol se pot descompune în două componente Ra şi Rb , în una dintre 

rezistenţele de transfer intervenind suma acestor componente, în timp ce în cealaltă intervine 

diferenţa lor [75]. Astfel, se poate scrie: 

= ,2 13) 

S-a considerat cazul general, când placa Hali are tensiune de zero şi se face precizarea că 

componenta Ra ar corespunde existenţei tensiunii de zero datorată curentului de comandă Ii, iar 

Rb ar fi componenta corespunzătoare numai efectului Hali, ce depinde de sensul câmpului 

magnetic. Desigur, este vorba de o descompunere teoretică (rel.2.13) pe care o putem face în 

scop explicativ. 

Dacă, nu avem tensiune de zero, respectiv Ra este zero şi rămâne doar Rb, din relaţia 2.13 

rezultă tocmai condiţia de antireciprocitate Ri2=-R2i Dacă există însă tensiune de zero, iar 

Ra<Rb, comportarea generatorului Hali este tot de girator, deoarece Ri2Ri2<0. 

Pentm a demonstra posibilitatea de descompunere în cele două componente a 

rezistenţelor de transfer (rel.2.13) se pleacă de la legea conducţiei electrice în prezenţa efectelor 

galvanomagnetice (reL2.4). Considerând două stări electrocinetice stabilite în placa Hali la o 

anumită inducţie magnetică, caracterizate într-un punct prin mărimile E\J şi E\J" se obţin 

expresiile: 
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E" J' = -^-U- - Q ( J ' ' X = + Q ( J ' X (2.14) 
<J (7 

din care, prin comparaţia lor, rezultă nerespectarea teoremei reciprocităţii în forma locală, 
deoarece W y ^ ^ y . 

Integrând relaţiile (2.14) pentru întregul volum al plăcii rezultă: 
/ I-// 

E' J"dv = J' J -dv-

J' J" E" J'dv = (2.15) 

în care s-a făcut înlocuirea: 
/ R// 

la = 
J' J -<iv % = 

yr 
Presupunând că în placă câmpul electric derivă dintr-un potenţial scalar, se poate scrie: 

E' = -VV' şi E" = -VV", astfel că relaţiile 2.15 devin: 

m m ^ ' 
(2.16) 

în care s-a ţinut seama de identitatea vectorială v ( r j ) = j ( v r ) + r ( v j ) şi de faptul că în 

regimul considerat (v j )=0 . 
Aplicând transformarea de integrale Gauss-Ostrogradski şi observând că intensitatea 

curentului electric este nul prin toate suprafeţele laterale ne acoperite de electrozi, iar suprafeţele 

de contact ale electrozilor sunt echipotenţiale, relaţiile 2.16 devin: 

V {B)J = 

(2.17) 

din care, prin împărţire cu se obţin expresiile rezistenţelor de transfer, la o anumită inducţie 

magnetică de un anumit sens: 

I I ' : 
(2.18) 

(2.19) 

adică tocmai descompunerea din relaţia 2.13. Dacă se cunosc cele două rezistenţe de transfer, din 

relaţiile 2.18 rezultă expresiile componentelor R^ şi Rb: 
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Se precizează că, descompunerea rezistenţelor de transfer în cele două componente este 

un rezultat ce se poate aplica oricare ar fi forma plăcii Hali. De asemenea, se demonstrează că 

descompunerea se poate face şi dacă câmpul magnetic nu este transversal [97], 

Mai trebuie precizat că în mod analog se pot descompune în două componente şi 

conductanţele de transfer în scurtcircuit ale generatorului Hali. 

Dacă se inversează sensul câmpului magnetic, în mod analog se obţin expresiile: 

RN ( - B) = R^ ( - B) - R, ( - B) = R^ {B)+R, (B) (2.20) 

în care s-a ţinut seama că, componenta Rb îşi schimbă semnul o dată cu schimbarea sensului 

câmpului magnetic, adică R^ ( - B) = -R^ {b) . 

Din compararea relaţiilor 2.18 şi 2.20 rezultă că: 

= respectiv R,,(b) ^ B) (2.21) 

care pot fi scrise şi sub forma generală: 

RAB) = R , i - B ) (2.22) 

Aceasta este cunoscuta relaţie a lui Onsager-Casimir [12, 26, 56]. Relaţia se aplică indiferent 

dacă generatorul Hali are sau nu tensiune de zero, deci este o relaţie cu valabilitate generală. 

Se poate deci spune că, dacă o rezistenţă de transfer a generatorului Hali se determină la 

o anumită inducţie magnetică de un anumit sens, iar cealaltă rezistenţă de transfer Hali se 

determină la aceiaşi inducţie dar de sens opus, rezistenţele de transfer respectă o condiţie de 

reciprocitate exprimată de relaţia lui Onsager-Casimir. 

Relaţia lui Onsager-Casimir a fost verificată cu mare precizie pe cale experimentală, 

constatându-se o abatere relativă doar de 10"^-10•^ [7, 18]. Sistemul supus expermentării a fost 

riguros liniar. 

O consecinţă a relaţiei lui Onsager-Casimir se referă la invarianţa impedanţei echivalente 

de intrare a generatorului Hali în funcţie de sensul câmpului magnetic. Expresia acestei 

impedanţe echivalente (rel.2.26), pentru un anumit sens al inducţiei magnetice este: 

iar dacă numai sensul inducţiei magnetice se schimbă se obţine expresia: 
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Rezistenţele proprii în gol Rio şi R20, se ştie că sunt invariante faţă de schimbarea sensului 

inducţiei magnetice. în ceea ce priveşte produsul rezistenţelor de transfer R12R21 şi acesta este 

invariant, deoarece conform relaţiei lui Onsager-Casimir, R̂ ^ = ^21 ^̂ ^ 

R,, {B)R,, (B) = R,, (- B)R,, (- B) (2.25) 

în consecinţă şi impedanţele echivalente de intrare ale generatorului Hali, sunt egale la o anumită 

inducţie magnetică şi sensuri opuse ale acesteia, adică: 

(2.26) 

2.1.4. Despre randamentul generatorului (giratorului) Hali 

Ţinând seama de caracterul reziştiv al generatorului Hali, condiţia de randament maxim 

al acestuia este ca rezistenţa de sarcină Rs să fie egală cu impedanţa (rezistenţa) caracteristică 

Z2c, adică [24, 50, 72]: 

R, = Z,^ = = (2-27) 
V i<> 

în care s-a ţinut seama că la un girator R12 R21 <0. 

în aceste condiţii, pe partea sursei de alimentare, impedanţa echivalentă de intrare este 

egală cu impedanţa (rezistenţa) caracteristică Zic, a cărei expresie este; 

(2.28) 

In ceea ce priveşte constantele de transfer caracteristice gic şi g2c , acestea vor fi egale 

doar cu constantele de atenuare aic şi a2c, deoarece constantele de fază sunt nule. 

Dacă se introduce ca parametru variabil raportul ^ dintre rezistenţa Rs a receptorului 

(sarcinii) şi rezistenţa în gol R20 a plăcii Hali şi ţinând seama de relaţia 2.27 condiţia de 

randament maxim se exprimă sub forma: 
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R 
4 = ̂  = ^ 

R 
(2.29) 

20 

în aceste expresii se vede că apare explicit parametrul global k, care are expresia menţionată deja 

(rel.1.31, 1.32): 

k = 
I Y / , = 0 

Constanta de transfer gic corespunzătoare este: 

- l i n - In +1-̂ 12-̂ 21 
2 UJ, R,, 

în care se tme seama că: 

U, I, 
U. L 

nst = 

Expresia randamentului maxim rjM al generatorului Hali este deci: 

UJ. ^ 1 ^ ^ ^ 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

(2.33) 

Dacă se ţine seama de expresia lui k (rel.1.31), expresia randamentului maxim (rel.2.33) 

devine; 

Hm = 
V F + T - l 

(2.34) 
VĂTT + l 

care concordă cu expresia dată anterior (rel. 1.33 ). 

Descompunând în serie termenul [k +1)' ' din această expresie şi neglijând termenii de 

ordin superior, ceea ce la generatorul Hali înseamnă că ne limităm la inducţii magnetice relativ 

mici, se obţine următoarea expresie aproximativă, a randamentului maxim: 

4 4 
(2.35) 

Se ştie că, randamentul generatorului Hali este foarte mic, el ne putând depăşi teoretic 

valoarea limită de 0.172, [100], Aceasta înseamnă că nici constanta de atenuare a generatorului 

Hali nu poate fi mai mică decât 7.6 dB. 
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în legătură cu posibilitatea de mărire a randamentului generatorului Hali este foarte 

interesantă soluţia elaborată de S. Griitzmann dezvoltată în lucrarea lui de doctorat [34], Astfel, 

se realizează plăci Hali prevăzute cu mai multe circuite de comandă şi mai multe circuite Hali, 

separate galvanic în exteriorul plăcii (fig.2.8). Placa Hali este prevăzută în general cu m perechi 

de electrozi de comandă şi n perechi de electrozi Hali, care corespund tot la atâtea circuite de 

comandă şi circuite Hali. De exemplu, placa pătrată din figura 2.8 este prevăzută cu patru 

circuite de comandă şi patru circuite Hali. Considerând cazul la limită 6 nil, pentru fiecare 

curent de comandă se obţine faţă de o pereche de electrozi Hali un raport al tensiunilor în gol 

egal cu unu. Placa fiind prevăzută cu m circuite de comandă şi n circuite Hali, ale căror efecte se 

însumează, pentru randamentul maxim se obţine în cazul general expresia [34]: 

o 
o 

a b c d 

-O/' 
-o2 

— 
>o 
O 

-3' 

O 
o 

o 
o 

a' 6' d' 

Fig. 2.8 Placă Hali cu mai multe circuite de comandă şi circuite Hali [33 j 

('/A/ ; = 
VwtT+I - 1 

( 2 . 3 6 ) 
Vw./z + l +1 

Spre exemplu, pentru placa din figura 2.8, la care m=n=4 se obţine 77^^=0.6 şi acest 

randament maxim creşte cu m şi n. La limita inferioară, când m=n=l, se obţine valoarea 

//̂ z =0.172, determinată anterior pentru construcţia uzuală a plăcii Hali. Dezavantajul major al 

acestei soluţii este dificultatea realizării unor astfel de plăci Hali. în literatură sunt menţionate şi 

alte soluţii în problema măririi randamentului Hali [34, 45]. 

Analiza giratorului Hali desigur că ar mai trebui să se refere şi la alte probleme şi 

rezultate importante din punct de vedere fenomenologic, cum este şi stabilirea schemelor 

echivalente cuadripolare, pe baza cărora să se poată efectua bilanţuri energetice. Deoarece însă. 
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această problemă se pune la orice tip de girator, deci şi la giratorul cu AO, ea va fi prezentată 

ulterior într-un capitol separat (cap.3). 

2.2. Giratorul cu amplificatoare operaţionale 

2.2.1. Generalităţi 

Giratorul cu amplificatoare operaţionale (AO) este un circuit electric cu o structură 

cuadripolară, ce conţine pe lângă elemente pasive de circuit (rezistoare) şi amplificatoare 

operaţionale într-o anumită conexiune. Comportarea acestei structuri cuadripolare ca un circuit 

antireciproc nu rezultă ca urmare a unui efect fizic, aşa cum era cazul generatorului Hali, ci se 

obţine prin dimensionarea corespunzătoare a schemei respective, prin alegerea valorilor 

rezistenţelor componente într-un anumit mod. De fapt, alegerea rezistenţelor componente se face 

pe baza ecuaţiilor cuadripolare ale schemei, în care se pune condiţia ca parametrii cuadripolari de 

transfer să fie de sens contrar respectiv G .̂G.̂  <0), condiţie caracteristică 

giratoarelor. 

Pentru rezolvarea acestei probleme de analiză a unui circuit electric, ce conţine şi 

elemente active (AO), este necesar ca în schema electrică să se ţină seama de prezenţa acestora 

prin modele de calcul corespunzătoare. Este important de relevat că, în scop de calcul, 

amplificatoarele operaţionale din schemă pot fi considerate ca fiind ideale. Se ştie că, un AO 

ideal este un amplificator cu intrare diferenţială, câştig infinit, rezistenţă de intrare infinită şi 

rezistenţă de ieşire nulă [11, 16, 32, 50]. Deoarece amplificarea este foarte mare, pentru o 

valoare finită a tensiunii de ieşire, tensiunea de intrare trebuie să fie practic nulă. De asemenea, 

la intrarea amplificatorului operaţional curentul este nul, deoarece dacă tensiunea de intrare este 

nulă şi căderea de tensiune pe rezistenţa de intrare este nulă [32]. La intrarea amplificatorului 

operaţional ideal atât tensiunea cât şi curentul de intrare pot fi considerate nule, intrarea 

amplificatorului comportându-se ca un scurtcircuit şi totodată ca o întrerupere. Se mai poate 

spune uneori că intrarea amplificatorului operaţional se comportă ca un nulator, denumire care 

în teoria circuitelor electrice se referă la un uniport singular (degenerat), caracterizat prin u=0. 
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i=0, [50, 55]. Rezistenţa de ieşire a AO fiind foarte mică (teoretic nulă) curentul şi tensiunea de 

ieşire pot lua orice valori, aceste mărimi nefiind supuse nici unei constrângeri. Un uniport 

degenerat caracterizat prin: u = oarecare; i = oarecare este un norator. Se vede că modelul de 

calcul a unui amplificator operaţional ideal este un nulator şi un norator reuniţi într-un diport 

(nulor). 

Este important de subliniat că, deşi amplificatoarele operaţionale reale nu au 

caracteristicile ideale menţionate, performanţele lor sunt atât de bune încât în majoritatea 

aplicaţiilor tehnice comportarea amplificatoarelor operaţionale reale poate fi aproximată cu ceea 

a unor amplificatoare operaţionale ideale [32]. în literatură se mai afirmă că giratoarele realizate 

la scară industrială sub formă de circuite integrate sunt destul de apropiate de modelul ideal, 

pentru semnale ce nu conţin componente spectrale mai mari decât câteva zeci de kHz [50]. De 

asemenea, dezvoltarea tehnologiei circuitelor integrate, în deosebi după deceniul şapte, a făcut ca 

şi preţul AO să fie în continuă scădere, ceea ce explică şi larga utilizare în diferite aplicaţii, 

printre care şi realizarea unor giratoare performante şi relativ ieftine. 

La frecvenţe mai înalte comportarea giratoarelor cu amplificatoare operaţionale se 

îndepărtează de comportarea ideală, analiza acesteia fiind o problemă mai complexă. în literatură 

însă sunt precizări în acest sens şi sunt propuse modele de calcul pentru acest caz [32, 37], Se 

menţionează deci că giratorul cu amplificatoare operaţionale, ca şi giratorul Hali, la frecvenţele 

din domeniul lor specific de funcţionare au un caracter rezistiv. 

2.2.2. Ecuaţiile cuadripolare ale unui girator cu amplificatoare operaţionale 

Pentru analiza funcţionării unui girator cu AO, ne vom referii în concret la o schemă tip 

Antoniou [2, 3], reprezentată în fig.2.10, schemă pe care o întâlnim frecvent în literatură. Evi-

dent că există în literatură şi alte scheme de giratoare cu AO [59, 69, 91]. 

Schema acestui girator conţine rezistenţele Ri ..R?, (Gi . G?) şi două AO într-un anumit 

montaj (de reacţie). Bornele de intrare ale giratorului sunt iT iar bornele de ieşire sunt 22'. 

Pentru fiecare dintre AO din schemă se notează cu semnul borna de intrare neinversoare şi 

cu semnul ' borna de intrare inversoare. 

Pe baza schemei se stabilesc ecuaţiile cuadripolare ale giratorului, ca la orice circuit 

electric sau electronic obişnuit. Aşa cum s-a menţionat deja, cu suficient de bună aproximaţie 
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Fig. 2.10 Schema giratonilui de tipAntoniou, [2, 3] 

amplificatoarele operaţionale din schemă se pot considera ideale (i^=L=0 şi V-=V =0). Aplicând 

metoda potenţialelor la noduri, respectiv prima teoremă a lui Kirchhoff, nodurilor A, B, D, E din 

schemă se obţin ecuaţiile: 

(2.37) 

Deoarece //, -F^, =rgş i = {'^ecuaţiile (2.37) devin: 

U . ( G ^ + G J - - = 

din care se obţin expresiile potenţialelor Vc şi Vpde la ieşirea amplificatoarelor operaţionale: 

(2.38) 

G3 ' 
(2.39) 

Ţinând seama de aceste expresii în final se obţin următoarele ecuaţii cuadripolare ale 

giratorului: 

' G, , 

+ 
G.G, 

G , . 
u. 

y 

(2.40) 

u. 
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din care rezultă clar, că schema analizată are o comportare de girator, deoarece conductanţele de 

transfer în scurtcircuit, G12 şi G21 au semne contrare, respectiv G12 G2i<0. 

Ţinând seama de expresiile parametrilor cuadripolari în funcţie de conductanţele Gi ...G? 

din schemă se pot analiza diferite cazuri de giratoare în funcţie de valorile acestor elemente 

pasive. Astfel, pentru a obţine un girator care să fie ideal (Gii=G22=0) condiţia este: GiG3=G2G4 

şi G4G6=G5G7. Această condiţie poate fi obţinută fîe prin alegerea tuturor conductanţelor din 

schemă egale (Gi=G2=.. .=G7=G), caz în care şi parametrii de transfer vor fi egali (Gi2=G şi G21 

= -G), fie alegând anumite valori pentru două grupuri de conductanţă (Gi=G2=G6=G7=G'̂  şi 

G3=G4=G^ )̂ caz în care parametrii de transfer vor rezulta de valori diferite (Gi2=G^ şi 

In mod analog, se poate analiza alegerea conductanţelor din schemă pentru a rezulta un 

girator care să nu fie ideal (Gii;^0, G22^0). De exemplu, dacă se alege G2=G3=G5=G7=G, iar Gi, 

G4, G7, se aleg astfel încât să se respecte inegalitatea Gi>G4>G7, parametrii Gn şi G22 vor rezulta 

pozitivi şi diferiţi de zero, iar parametrii cuadripolari de transfer în scurtcircuit vor fi de valori 

numerice egale (Gi2=G4, G2i= -G4). 

în mod deosebit, trebuie menţionată posibilitatea de a obţine giratoare ideale cu AO, ceea 

ce principial în cazul giratoarelor Hali nu este posibil. Dacă giratoarele sunt ideale, nu intervin 

pierderi corespunzătoare parametrilor Gnşi G22. ceea ce desigur este avantajos. 

In legătură cu giratoarele cu AO, considerate prin calcul ca ideale, trebuie făcute unele 

precizări. Astfel, într-o schemă reală de girator considerat teoretic ideal aceşti parametri 

cuadripolari (Gn şi G22) nu sunt chiar nuli pentru că amplificatoarele operaţionale reale folosite 

în schemă nu sunt riguros ideale, aşa cum s-a presupus în calcule. Aceşti parametri cuadripolari 

sunt însă cu totul neglijabili, în cazul unor amplificatoar operaţionale de calitate fiind în mod 

obişnuit de aproximativ 10 -̂10'̂  mai mici decât parametrii cuadripolari de transfer. 

2.2.3. Rapoartele puterilor, tensiunilor şi curanţilor la cele două porţi ale giratorului 

Să considerăm un girator ideal cu AO, având conductanţele de transfer în scurtcircuit 

(Gi2, G21) de valori diferite şi închis pe o impedanţă de sarcină oarecareZ^, ,fig.2.11. Ecuaţiile 

giratorului ideal sunt: 
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1 îl I2 2 

Zs 

iar U^ = - Z s / j 

(2 .41) 

r T 

Fig. 2.11 Girator ideal închis pe o Ecuaţiile giratomlui sunt scrise în ipoteza Gi2>0 şi 
impedanţă de sarcină Zş 021=-1G211 <0. Ţinând seama de aceste ecuaţii se poate 

scrie: 
I, = G,, U, = (- Z , / J = |Z, U^ (2.42) 

De asemenea, se mai poate scrie: 

U. = -Z^ / , = Z,, G,, U, (2.43) 

Cu aceste expresii (2.41, 2.42, 2.43) se pot calcula puterile aparente în complex ( ^ ş i S^) de la 

cele două porţi ale giratorului obţinându-se: 

^ = ţŢ; /, - - = G , , ( 2 . 4 4 ) 

= = -|G„ (2.45) 

din care rezultă: 

respectiv, 

O, 

în care se ţine seama că: 

şi 3 J Z , ) = -3„,(Z;) 

Din relaţiile (2.46) şi (2.47) se obţin expresiile rapoartelor puterilor active şi reactive: 

( 2 . 4 6 ) 

(2.47) 

(2.48) 

Q2 _ (2.49) 
<̂ .2 ' Q^ O,, 

Se vede că rapoartele dintre puteri (rel.2,49) depind numai de parametrii cuadripolari de 

transfer ai giratorului (G12, G21), fiind independente de impedanţa de sarcină. Mai trebuie 

precizat că puterile din aceste relaţii sunt puteri "primite" pe la cele două porţi de către girator. 
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Pentru raportul tensiunilor la borne la cele două porţi rezultă expresia: 

U. 
Z, (2.50) 

observându-se că acest raport depinde de impedanţa de sarcină şi de parametrul cuadripolar 

G. '21 
în cazul particular că Z^ = Rs se obţine: 

U2 
— (2.51) 

Acest raport fiind pozitiv, cele două tensiuni la borne sunt în fază. 

în ceea ce priveşte raportul dintre curenţi se obţine expresia : 

h 1 (2.52) 

care de asemenea depinde de impedanţa de sarcină. 

Considerând cazul particular al unei sarcini rezistive (Z^ = R^ - \ raportul dintre 

curenţi devine: 

1 

A (-rAs 
<0 (2.53) 

Acest raport fiind negativ, cei doi curenţi sunt în opoziţie de fază. 

Aceste rezultate privind rapoartele dintre puteri (active şi reactive), tensiuni la borne şi 

curenţi la cele două porţi sunt caracteristici importante ale unui girator ideal. 

2.2.4. Condiţia de pasivitatea a giratorului cu amplificatoare operaţionale 

Deoarece giratoarele cu AO conţin pe lângă elemente de circuit pasive şi elemente de 

circuit active (AO), este importantă cunoaşterea condiţiilor pentru care aceste giratoare au o 

comportare de circuit pasiv sau activ, ceea ce se poate stabili pe baza condiţiei de pasivitate [5, 

50]. 

Condiţia de pasivitate a unui cuadripol diport este ca energia totală ''primită'' pe la cele 

două porţi să fie egală sau mai mare ca zero, adică: 
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= + (2.54) 

în care Pt este puterea totală "primită" pe la cele două porţi, iar dacă se consideră E(to)=0, 

rezultă: 

E{t) = [ p , d t = l { U J , ^ U j ; ) d t > 0 (2.55) 

Această formulare ţine seama că o putere "cedată" respectiv furnizată unui receptor 

conectat la bornele de ieşire ale cuadripolului este egală şi de semn contrar cu puterea "primită" 

de cuadripol din exterior pe la bornele respective. 

Pentru exemplificare, se va considera cazul unui girator ideal cu sarcină rezistivă. 

Analiza din punct de vedere al respectării condiţiei de pasivitate se va face în următoarele trei 

cazuri caracteristice: 

a) Gi2= G21 

b) Gi2>|G21 

C) GI2<|G21 
unde s-a ţinut seama că în cazul giratorului analizat Gi2>0 şi G2i<0. 

în ceea ce priveşte puterile care intervin la un girator cu AO se menţionează că în afară 

de puterile Pj şi P2 de la cele două porţi, mai intervine puterea PAG dezvoltată de 

amplificatoarele operaţionale şi puterea PR disipată în mod inevitabil în rezistenţele schemei. 

Pentru determinarea acestor două puteri (PAG. PR) trebuie cunoscuţi curenţii şi potenţialele 

nodurilor A, B, C, D, E, F din schema giratorului (fig. 2.10) care sunt: 

r. = 
o, 

(2.56) 

Cazul a) Ţinând seama că P̂  P. -G . J J^U. puterea totală P, care 

intervine în condiţia de pasivitate este nulă, 

(2.57) 

deci giratorul ideal considerat în acest caz (rel.2.57) se comportă ca un circuit cuadripolar pasiv. 

Faptul că giratorul cu AO se comportă ca un circuit pasiv dacă satisface condiţia (G,, ) > O, 

reprezintă un real avantaj din punct de vedere al stabilităţii circuitului, [11], 

Potenţialele nodurilor Vc şi VF în acest caz sunt: 

(2.58) 
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potenţialele VA=VB=UI şi VD=VE=U2 rămânând neschimbate. 

Calculând curenţii din schema giratorului, având toate rezistenţele egale, pentru puterea 

PR disipată în rezistenţele schemei se obţin expresia: 

P^ = G{4U^ + - 6U,U,) (2.59) 

iar pentru puterea PAO dezvoltată de AO rezultă aceiaşi expresie adică, 

PAO 

Bilanţul celor patru puteri PI, P2, PAO, PR se scrie sub forma evidentă: 

P^-^Pao=\P2\^PR (2.60) 

care exprimă faptul că suma dintre puterea Pi primită de girator pe la bornele de alimentare şi 

puterea PAO dezvoltată de amplificatoarele operaţionale este egală cu suma dintre puterea [P̂  

cedată de girator pe la bornele de ieşire şi puterea PR disipată în rezistenţele schemei. 

în cazul considerat se vede că puterile la cele două porţi sunt egale Pi şi de 

asemenea P A O = PR, ceea ce înseamnă că puterea dezvoltată de AO acoperă complet puterea 

disipată în rezistenţele schemei. Deoarece, pentru acoperirea puterii disipate în rezistenţe nu se 

consumă nimic din puterea primită de girator pe la poarta de intrare, în acest caz se poate spune 

că giratorul se comportă ca un element nedisipativ. Sub aspectele menţionate, giratorul cu AO 

funcţionează în condiţii optime, fiind de altfel cazul cel mai des întâlnit în literatură. 

Cazul b) Deoarece în acest caz (Gi2> G21 ) puterea totală Pi ''primita' de girator pe la cele două 

porţi este pozitivă: 

p̂  -|G:,|)>0 (2.61) 

astfel că, în conformitate cu condiţia de pasivitate, comportarea giratorului este tot de circuit 

pasiv. 

Realizarea acestui caz presupune alegerea rezistenţelor schemei astfel: Ri=R2=R6=R7=R şi 

R3=R4=R5=R ; G = 1/R şi G =\fK \ iar G >G . 

Parametrii cuadripolului sunt: 

GII=G22=0 şi GI2=G, G2I=-G' astfel că Gi2> I G211 (2.62) 
Pentru potenţialele Vc şi VF în acest caz se obţin expresiile: 

- IU, - f / . şi V^ - IU. ^ (2.63) 
'21 

Calculând acum puterea disipată PR şi puterea PAO dezvoltată de AO, se obţin în final expresiile: 
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Pr = {Ou +1^211X2^' +3(7,' 

Pag = {G,, + \X2U{ + -3U,U,) (2.64) 

Ţinând seama de expresiile puterilor la porţi, rezultă că în acest caz Pi>|^2| ^̂ ^ diferenţa 

dintre cele două puteri este: P̂  - (pn Aceiaşi expresie se obţine şi dacă se 

face diferenţa dintre expresiile puterilor PR şi PAO (rel.2.64), ceea ce este în conformitate cu 

relaţia de bilanţ a puterilor, care se poate scrie şi sub forma P̂  - |A | = "" ^ao • 

în afară de faptul că giratorul se comportă ca un circuit pasiv, iar puterea de la poarta de 

ieşire 1^2[este mai mică ca puterea Pide la poarta de intrare, comportarea giratorului este de 

circuit disipativ, deoarece puterea PR disipată în rezistenţe este acoperită de o parte din puterea 

Cazul c) în acest caz puterea totală ''primita' de girator pe la porţi este negativă: 

P, - | a i | ) < 0 (2.65) 

deoarece Gi2< G21 . Deci, giratorul se va comporta ca un circuit activ ( P2 >Pi). 

Pentru realizarea acestui caz rezistenţele schemei se aleg ca şi în cazul b), cu precizarea 

că acum se va alege G < G , pentru ca să rezulte G12 <î<'/:i . 

Puterile PR şi PAO vor avea aceleaşi expresii ca şi în cazul anterior (b). Făcând diferenţa 

dintre aceste puteri se constată că rezultă aceiaşi expresie ca şi diferenţa 

dintre P21 şi Pi. Puterea dezvoltată de AO acoperă puterea disipată PR cât şi diferenţa dintre 

P21 şi Pi. adică P,^^ ^ Pr + ~ expresie care de asemenea este în concordanţă cu bilanţul 

puterilor. 

Analiza celor trei cazuri (a, b, c) s-a făcut considerând un girator ideal. Dacă giratorul nu 

e ideal(Gii;ztO, G22^0 ), expresia puterii totale Pi ''primită" pe la cele două porţi trebuie să 

îndeplinească condiţia de pasivitate: 

Pt -|G,J)>0 (2.66) 
observându-se că, în acest caz mai general, în expresia puterii totale mai intervine un termen 

suplimentar faţă de cazul giratorului ideal, termen care întotdeauna este pozitiv. 

Dacă giratorul nu este ideal, concluzia de circuit pasiv (rel.2.66) rămâne valabilă în 

cazurile a şi b, cu observaţia că apar pierderi şi în primul caz (a). în ceea ce priveşte cazul c. 
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pentru a constata dacă comportarea giratorului este de circuit activ, trebuie văzut dacă cu acest 

termen suplimentar puterea totală este negativă. 

Analiza acestor cazuri caracteristice (a, b, c) va fi exemplificată în capitolul cinci, 

facându-se o verificare a rezultatelor obţinute în lucrare atât prin calcul cât şi pe baza unui 

program PSpice. 

2.3. Comparaţie sintetică între giratorul Hali şi giratorul cu amplificatoare 

operaţionale 

în tabelul 2.1 se prezintă sintetic principalele elemente de comparaţie între giratorul Hali 

şi giratorul cu AO. 

Tabelul 2.1 

Giratorul Hali Giratorul cu AO 

Comportarea ca girator a generatorului 

Hali apare în mod natural ca urmare a unui 

efect fizic (efectul Hali), ce stă la baza 

funcţionării lui. Este deci o proprietate 

intrinsecă a generatorului Hali care poate fi 

folosită pentru realizarea de girator Hali. 

Generatorul Hali se foloseşte în multe 

aplicaţii tehnice importante. Comportarea ca 

girator intervine şi în aceste aplicaţii, dar ea 

nu prezintă nici o importanţă pentru 

aplicaţiile respective. 

Giratorul cu AO reprezintă de fapt o 

schemă electrică (electronică) cuadripolară ce 

conţine pe lângă elemente de circuit pasive 

(rezistoare) şi elemente de circuit active (AO) 

într-un anumit montaj. 

Comportarea ca girator a schemei se obţine 

prin alegerea adecvată a valorilor 

rezistenţelor din schemă. Proprietatea de 

girator apare deci, în mod voit, prin 

dimensionarea adecvată a schemei. Schema 

giratorului cu AO principial nu se poate 

folosi în alte aplicaţii ale amplificatoarelor 

operaţionale. 

Giratorul Hali este un element 

cuadripolar simplu şi eminamente pasiv, 

care evident satisface condiţia de pasivitate a 

Din punct de vedere al respectării 

condiţiei de pasivitate, giratorul cu AO poate 

să se comporte fie ca un circuit pasiv, fie ca 
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unui circuit electric. unul activ. 

Această comportare diferită depinde, în 

principial, de valorile relative ale parametrilor 

cuadripolari ai giratorului. 

Ca circuit cuadripolar are o comportare 

rezistivă până la frecvenţe foarte înalte, de 

ordinul MHz. 

Domeniul lui specific de funcţionare este 

la frecvenţe mult mai mici decât această 

limită superioară. 

In mod obişnuit, se poate considera că 

acest tip de girator, în formă uzuală, are un 

caracter rezistiv până la frecvenţe de câteva 

zeci de kHz, limita superioară de frecvenţă 

fiind în principal aceea până la care AO din 

schemă se pot considera practic ideale. 

La giratorul Hali fară "tensiune de zero", 

care este cazul cel mai des întâlnit, 

parametrii cuadripolari de transfer sunt egali 

ca valori numerice. 

Ei pot fi însă şi diferiţi dacă există 

''tensiune de zero" şi dacă aceasta respectă 

anumite restricţii de valoare şi semn. 

Giratorul cu AO se poate realiza cu 

parametri cuadripolari de transfer fie egali fie 

diferiţi ca valori numerice, numai prin 

dimensionarea corespunzătoare a schemei. 

In construcţie uzuală, principial nu se 

poate realiza un girator Hali care să fie ideal, 

din cauza pierderilor inevitabile foarte mari 

în plăcile semiconductoare Hali. 

Intr-o anumită măsură, mai mică sau mai 

mare, pierderile ar putea fi reduse prin unele 

soluţii tehnice, care ar complica însă 

dispozitivul. 

Este de remarcat ca un avantaj important 

faptul că, se poate realiza un girator cu AO 

care să fie practic ideal, deci fară pierderi. 

în ceea ce priveşte pierderile din 

rezistoarele giratorului, care apar chiar dacă 

giratorul este ideal, se menţionează că 

schema poate fi astfel dimensionată încât 

această putere disipată în rezistoare să fie 

complet acoperită de puterea dezvoltată de 

AO din schemă, caz în care giratorul apare 

nedisipativ faţă de borne. 

în mod deosebit se poate releva 

posibilitatea de realizare a unui girator ideal, 

într-o formă simplă şi performantă, cu 

ajutorul amplificatoarelor operaţionale tip 

transconductanţă (OTA). 
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6 Funcţionarea giratorului Hali la o 

inducţie magnetică B constantă în timp şi 

luarea unor măsuri adecvate specifice de 

adaptare, pot asigura practic liniaritatea 

giratorului Hali. 

Semnalele nu vor depăşi anumite valori 

pentru a putea considera giratorul cu AO ca 

un circuit cuadripolar liniar 

7 Analiza funcţionării giratorului 

(generatorului) Hali ocazionează şi 

abordarea unor probleme teoretice 

importante, cum ar fi: dependenţa unor 

mărimi de valoarea şi sensul inducţiei 

magnetice B, sau verificarea relaţiei lui 

Onsager-Casimir, ş a. 

Fiind vorba doar de dimensionarea 

adecvată a unei scheme electrice pentru 

obţinerea comportării ca girator a acesteia, nu 

se pun probleme analoage cu caracter 

fenomenologic. 

8 Ca ordin de mărime, parametrii globali 

de calitate Tko (reLl.47) şi k (rel.1.31) ai 

giratorului Hali sunt mult subunitari, 

(performanţe modeste). 

Parametrii Tko şi k ai giratorului cu AO 

pot atinge, în mod obişnuit, valori foarte 

mari, de ordinul de mărime 10'-10\ 

j (performanţe foarte mari). 
1 i 

Analiza comparativă a celor două tipuri de giratoare (tab. 2.1). în afară de faptul că relevă 

în mod sintetic elementele comune şi elementele care le diferenţiază, constituie un argument în 

plus pentru a crea un cadru de analiză larg şi tot odată unitar a acestor giratoare. Este necesar ca 

în studiu să se considere giratoare atât ideale cât şi cu pierderi şi de asemenea, giratoare cu 

parametrii cuadripolari de transfer de valori egale şi de valori diferite. 
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CAPITOLUL 3. 

SCHEME ECHIVALENTE ALE CUADRIPOLILOR 

ANTIRECIPROCI ŞI BILANŢURI DE PUTERI 

Schemele echivalente ale cuadripolilor antireciproci se pot stabili plecând de la 

schemele echivalente ale cuadripolilor nereciproci în general, ţinându-se seama corespunzător 

de condiţia de antireciprocitate. Această operaţiune se poate face de la început, sau se face pe 

parcurs. 

Deoarece, exprimarea acestei condiţii depinde de regula de asociere a sensurilor de 

referinţă, este necesar să se precizeze regula de asociere adoptată la obţinerea diferitelor 

rezultate, pentru a se evita posibile confuzii. Se va observa că, de nereciprocitatea cuadripolilor 

se ţine seama în schemele echivalente prin surse de tensiune sau de curent comandate. 

Pe baza schemelor echivalente se pot face, relativ simplu, bilanţuri de puteri active şi 

reactive, ceea ce subliniază implicit importanţa schemelor echivalente în scop de calcul. La 

efectuarea bilanţurilor de puteri, pe lângă puterile de la cele două porţi, trebuie calculate şi 

puterile (active şi reactive) ale surselor comandate din schemele echivalente, care de fapt ţin 

seama de antireciprociatatea giratorului. Se menţionează faptul că, numai pe baza ecuaţiilor 

cuadripolare ale unui girator, se pot calcula doar puterile la cele două porţi. 

3,1. Schema echivalentă în T. 

Referindu-ne la un cuadripol nereciproc oarecare, caracterizat prin matricea rezistentă 

[R], aceasta se poate descompune astfel: 

R Rr.' 'Ru Rr.' • 0 0 " 

A . A2 
-f-

0 
(3.1) 
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care este o descompunere clasică în teoria cuadripolului [24, 73], Prima matrice din membrul 

drept (rel.3.1) se referă la un cuadripol reciproc, pe care să-1 considerăm în T şi la scrierea 

ecuaţiilor căruia s-a aplicat regula de asociere de la receptoare la ambele porţi, iar a doua matrice 

corespunde unei surse de tensiune comandată în curent, având tensiunea electromotoare R4Î1 = 

(R21- RI2)II şi care acţionează în circuitul de ieşire. 

De fapt, această sumă corespunde 

conectării în serie a celor doi cuadripoli 

componenţi, care într-o reprezentare simplificată 

este redată în figura 3.1. Ecuaţiile schemei 

echivalente sunt: 

Uk 
U 

R. I. 2 
o 

U2 

1 2 
Fig.3.1 Schemă ciiadripolară echivalentă 
în r, cu o sursă de tensiune comandată în 

curent (3.2) 

în care intervin parametrii cuadripolari (rel.3.3), în funcţie de care rezultă apoi parametrii Ri. R4 

ai schemei echivalente (rel.3.4): 

— R\ ^ R^ /?p — R^ 

— R^ Rj^ 
(3.3) 

R, = R,, 
R, = R,, - R,, 

(34) 

în cazul cuadripolilor antireciproci, aceştia sunt caracterizaţi prin faptul că produsul 

parametrilor de transfer este negativ, adică R12R21 < 0. De exemplu, dacă R12 > O atunci 

= I < o. astfel că parametrul R4 devine; 

R^ = R,, - R,, ^ - ( R , , ( 3 . 5 ) 

Bine înţeles, dacă Rn < O, respectiv R21 > O, expresia lui R4 este; 

=(\R,,\ + R . J (3.6) 

în situaţia că rezistenţele de transfer sunt egale ca valori numerice, respectiv 

^12! = 1̂ 21 = ^ i f ' c a r e Rg este rezistenţa de giraţie, pentru R4 rezultă expresia; 

R,=+2R^ (3.7) 

cu semnul minus dacă Ri2>0 şi cu semnul plus dacă = < (̂  

în figura 3.2 se prezintă schemele cuadripolare echivalente în ipoteza R12 >0, respectiv 

R21 <0, în următoarele două situaţii; 

a) parametrii cuadripolari de transfer de valori diferite (1/?,, i î , , ) ; 
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b) parametrii cuadripolari de transfer de valori egale = = R^ ). 

S-a ţinut seama de expresiile parametrilor Ri, R2, R3, Ri, din schema echivalentă (rel. 3.4). 

Dacă în relaţia (3.4) şi corespunzător în schema echivalentă din figura 3.2. se consideră 

nuli parametrii cuadripolari Rn şi R22 se obţin rezultatele valabile în cazul giratorului ideal. 

1 Ii R11-R12 RzzrEiî o > 1 t— 

Ui Ri2 

H ^  < O 
1 Ii R11-R12 o > 1 h R22-R12 

-(RI2+|R2I|)II Ui 

I2 

RI2 

a) b) 

1̂2 = R, = -R,, 

R,, =-(R.+R,) 

(3.9) 

Rr.' -R, 0 • ' 0 

^22. 0 R,, 
r 

0 

2 
-O 

U: 
> r 

—o 
2 

Fig. 3.2 Schemă echivalentă în T, pentni Rjj > O, respectiv Rjj = - Rji' < O 
a) \R,2\ ^ RJ] b) RI2\ = \R2I\=RG 

Cu titlu informativ se menţionează că, dacă la scrierea ecuaţiilor schemei echivalente s-

ar fi aplicat regula de asociere de la receptoare la bornele 11 şi regula de la generatoare la 

bornele 22, se obţin expresiile: 

(3.8) 
R, = R,, - R,, 

= /?P -l-

Se observă că expresiile (3.4) şi (3.9) diferă formal unele de altele prin semnele cu care 

intervin unii termeni. Dacă însă se ţine seama de semnificaţiile fizice ale parametrilor 

cuadripolari, în cadrul fiecărei reguli de asociere a sensurilor de referinţă, pentru parametrii 

R1...R4 ale schemei echivalente rezuhă aceleaşi expresii, independent de regula de asociere 

aplicată. 

Se mai poate menţiona că, în locul surei de tensiune comandată în curent din schema 

echivalentă în T (fig.3.2), se poate considera şi o schemă echivalentă cu o sursă de curent 

comandată (R^IR^I^), conectată în paralel cu R3, [24]. 

De asemenea, descompunerea matricei [R] se poate face astfel încât schema echivalentă 

în T să conţină două surse de tensiune comandate în curent. în acest scop, trebuie observat că, 

matricea rezistenţă a cuadripolului nereciproc şi nesimetric se poate descompune şi astfel: 

(3.10) 
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Prima matrice din sumă corespunde unui cuadripol reciproc considerat în T incomplet 

(fără rezistenţă transversală), iar a doua matrice corespunde unui cuadripol constituit din două 

surse de tensiune comandate în curent, fiecare dintre surse fiind introdusă în circuitul câte unei 

porţi (fig.3.3). 

U l 
Ui* 

Ml R. 

R,2l •12i2 

2 
o 

R21I1 

1 

Această schemă echivalentă e folosită 

pe scară largă în analiza cuadripolilor din 

cauza unei anumite simetrii faţă de cele 

două porţi. 

în cazul cuadripolilor antireciproci (Ri2R2i<0), dacă considerăm din nou R12 > O, 

rezultă schema din figura 3.4.a. 

Fig, 3.3 Schemă echivalentă cu două 
surse de tensiune comandate 

^ >-' Q 
U. Ri:L 

2 
o 

a) b) 

Fig. 3.4 Schemă echivalentă cu două surse de tensiune comandate. în 
ipoteza Ri: 0. a) Rn ^ R:i : h) Rn = R21 Rg 

Figura 3.4.b se referă la cazul când rezistenţele de transfer sunt egale ca valori 

numerice. In acest caz în schema echivalentă se poate scrie Ri2=|R2i| = Rg 

3.2. Schema echivalentă în fi 
Matricea conductanţă (admitanţă) a unui cuadripol nereciproc oarecare se poate 

descompune astfel, [24, 73]: 

J c ; : , J o 01 ^ 

în care G4 = G21 - Gn- Descompunerii exprimată de relaţia 3 .11 îi corespunde o schemă 

G: I, 2 
cuadripolară echivalentă, constituită dintr-un 

cuadripol reciproc pe care îl considerăm în FI şi o 

sursă de curent comandată în tensiune (G4U1) şi 
Fig. 3.5 Schemă cuadripolară echiva- conectată la bornele 22 (fig. 3.5). S-a aplicat 

lentă în FI cu o sursă de curent co-
mandată în tensiune 
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regula de asociere a sensurilor de referinţă de la receptoare la ambele porţi. Se ştie că în locul 

sursei de curent din schemă echivalent în n se poate considera şi o sursă de tensiune de t.e.m 

GJJ^ /G3 introdusă în serie cu G3 [24], 

Ecuaţiile acestei scheme echivalente sunt: 

în care intervin parametrii cuadripolari (rel.3.13), din care rezultă apoi parametrii G1. .G4 ai 

schemei echivalente (rel.3.14). 

= Ĝ  4- G2 Gi = Ĝ ţ + GI2 
GT-, = —G-, Ĝ  = —G,̂  

- (3.13) ^ (3.14) 
G21 = G4 — G2 G3 = G22 + GJ2 

= G^ -h G3 G4 = G21 — Gj2 

Pentru a ţine seama de faptul că cuadripolul este antireciproc se va pune condiţia 

Gi2G2i<0. Dacă de exemplu Gi2>0, parametrul G4 devine: 
- G , , ( 3 . 1 5 ) 

Dacă Gi2<0, respectiv G2i>0, expresia lui G4 este: 

G4 - G , , (3.16) 

în situaţia în care conductanţele de transfer sunt egale ca valori numerice !Gi2r|G2ih 

Gg., Gg. fiind conductanţa de giraţie (Gg=l/Rg), pentru G4 rezultă expresia: 

G, (3.17) 

cu semnul minus dacă Gi2>0 şi cu semnul plus dacă G,, = -G, , j < O. 

în figura 3.6 se reprezintă schemele cuadripolare în ipoteza Gi2>0 în următoarele două 

situaţii: 

a) parametrii cuadripolari de transfer de valori numerice diferite (IG12I ^ IG21I) 

b) parametrii cuadripolari de transfer de valori egale (IGnI = IG21I = Gg). 

a) b) 
Fig. 3.6 Schemă echivalentă în FI pentru Gi: - O, respectiv G21 = - Gjy 0; 

a) CiGiji Gjj J: b) fG,: = G21 = Gg) 
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Este evident că dacă s-ar fi considerat ipoteza Gi2<0, structura schemei echivalente 

(fig.3.6.) rămâne aceeaşi, însă vor trebui schimbate semnele lui G12 şi G4. Dacă în relaţiile 3.14 şi 

corespunzător în schema echivalentă din figura 3.6. se consideră nuli parametrii cuadripolariGn 

şi G22 se obţin rezultatele valabile în cazul giratorului ideal. 

Schema echivalentă analizată (fig.3.5; fig.3.6), se poate numi şi schema echivalentă în 

n cu o singură sursă de curent comandată în tensiune. Se poate menţiona că există o schemă 

echivalentă cu două surse de curent comandate, care se obţine pe baza următoarei descompuneri 

a matricei conductanţă: 

1 rn n i r n ni 
(3.18) 

Prima matrice din sursă reprezintă un cuadripol reciproc în 11 incomplet (fară admitanţă 

longitudinală), iar a doua matrice corespunde unui cuadripol constituit din două surse de curent 

comandate în tensiune, fiecare sursă fiind conectată la câte o poartă (fig.3.7). 

în cazul cuadripolilor antireciproci 

(GI2G2I<0), dacă se consideră din nou Gi2>0, 

respectiv G2i=^lG2i|<0, rezultă schema echivalentă 

din figura 3.8.a 
Fig. 3.7 Schemă echivalentă cu 

două surse de curent comandate 

Gn 0 • " 0 Gn + 0 0 

Ui 
0—^ 

1 (5 
0 1 k [ OliL, 

r j 

J _ 4 

L 

I — 

< 0 

i Ui 
0 ^ 

l ( : 
0 — — ( 

\ 

M 

L ' 

i . 
î) 1 -OJJ, •» 

a) b) 
Fig, 3,8 Schemă echivalentă cu două surse de curent comandate, în ipoteza Gj: 0; 

a) (Gj:^ G21J: b)(Gj: - G:i -Ga) 

Figura 3.8.b se referă la cazul când conductanţele de transfer sunt egale ca valori 

numerice |Gi2|=|G2i| = Gg. în această situaţie se va scrie Gg în loc de G12 şi - Gg în loc de G21. 

Această schemă se simplifică şi mai mult dacă cuadripolul analizat este ideal, deoarece 

conductanţele de scurtcircuit la cele două porţi sunt nule (Gn=G22=0), rezultând o schemă 

echivalentă simplă (fig. 1.5). 

Se poate observa că schema echivalentă cu două surse de curent comandate (fig.3.8) 

prezintă o anumită simetrie de structură faţă de cele două porţi, din care cauză de multe ori este 

preferată în scop de analiză. 
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Este important de subliniat că această schemă echivalentă poate fi realizată întocmai 

foarte uşor folosind dispozitive integrate modeme cu denumirea prescurtată de O.T.A 

(operaţional transconductance amplifier), [33, 68]. Se ştie că, amplificatorul operaţional tip 

transconductanţă este o sursă de curent controlată în tensiune, la care curentul de ieşire Io este 

proporţional cu tensiunea diferenţială aplicată la intrare [68]. Factorul de proporţionalitate dintre 

curentul de ieşire şi tensiunea diferenţială aplicată la intrare se numeşte transconductanţă (g) a 

dispozitivului OTA, putându-se scrie Io=g(V+-V_). 

Un girator ideal poate fi deci realizat pe baza schemei lui 

echivalente, asociind fiecăruia din cele două surse de 

curent comandate din schemă câte un OTA (fig.3.9). într-

o astfel de realizare transconductanţele gi şi g2 ale celor 

două OTA corespund conductanţelor de transfer ale 

giratorului. Pentru schema din figura 3.9 se poate scrie: 

IL 
o->-

gi 

Y 
ioi Io2 

g2 

h 2 -<-0 

U: 

-o. 
2 

Fig. 3.9 Girator realizat cu O. T.A. 
(amplificatoare operaţionale tip 

transconductanţă) Din cauza rezistenţelor de intrare foarte mari ale 

dispozitivelor OTA, se poate scrie ^ -/,,: ş i / . * -/„i 

astfel că rezultă expresiile: 

(3 .19) sau 
f/, = L 

(3.20) 

care sunt tocmai ecuaţiile unui girator ideal, a cărei matrice de lanţ este: 

1 O -

G: O 
(3.21) 

având determinantul det[A]=g2/gi. 

Se poate observa că, inductivitatea simulată cu giratorul din figura 3.9, având la ieşire 

condensatorul de capacitate C, este L=C/gig2, dacă evident giratorul este ideal. Se mai poate 

releva că, spre deosebire de giratorul realizat cu AO obişnuite, schema giratorului realizat cu 

dispozitive OTA nu are elemente de circuit pasive (rezistoare), ci este constituit doar din cele 

două OTA (fig.3.9), ceea ce constituie o simplificare a schemei giratorului. 
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3.3. Schema echivalentă în punte 

Se urmăreşte stabilirea unei scheme echivalente în punte, ale cărei elemente să fie 

exprimate în funcţie de parametrii cuadripolari introduşi prin alimentarea pe la ambele capete, 

preocupare care se întâlneşte şi în [20]. în acest scop matricea conductanţă a cuadripolului se 

descompune astfel: 

Gi, G,2 _ 1 

P2X ^22. ~ 2 (G,), (G,), 

m care: 

1 

"0 0 " ' 0 0" 
+ + 

0 0 
(3.22) 

G3 = G,, - G,, = ~[(G, \ + ( G , - ( G , ) - (G, \ 

G, -G, , -G^, 

(3.23) 

(3.24) 

relaţii în care s-a aplicat regula de asociere a sensurilor de referinţă de la receptoare pentru 

ambele porţi. 

Prima matrice din dreapta relaţiei 3.22 corespunde unei scheme cuadripolare reciproce 

şi simetrice în punte, ale cărei elemente sunt: 

Gi=(Gi)-I şi G2=(GI)I Matricea a doua din 

relaţia 3.22 corespunde unui dipol (G3) conectat 

la bornele de ieşire, ce ţine seama de nesimetrie, 

iar matricea a treia corespunde unei surse de 
1 Gi=(Gi) 1 2 ^ , 1 • • - 1 curent conectata tot la poarta de ieşire, avand 

Fig, 3.10 Schemă echivalentă în punte curentul de scurtcircuit G4U1 care ţine seama în 

fond de nereciprocitatea cuadripolului, (fig. 3.10). 

Dacă rezistenţele de transfer ale cuadripolului antireciproc sunt egale ca valori 

numerice, condiţia de antireciprocitate a cuadripolului este: 

(3.25) 

iar parametrii Gi ..G4 ai schemei echivalente devin: 
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1 -G„ -(G,)_, -(G,), 

G, =G„ -(G,)., -(G,), +(G,)_,]=(G,)_, -(G,), 

(3.26) 

Cu ajutorul parametrilor cuadripolari introduşi prin alimentarea pe la ambele capete se 

pot elabora şi alte scheme echivalente în punte. Schema echivalentă la care sursa de curent 

comandată este conectată la bornele de intrare (fig.3 .11), se obţine prin descompunerea matricei 

conductanţă în felul următor: 

Gj + ~ 

Gn - Gj Gţ + Ĝ  
"G3 0" "0 G4" + 
"G3 

+ 
0 0 0 0 

0' '0 
+ + 

_ 0 0_ 0 0 
(3.27) 

m care: 

G,=(G,) , 
G,=(G,), 

1 r 
<̂ 3 -<^2: =-l(<^i), 1 

G, =G,3 -G„ =|[(G,), -(G,)., -(G,), +(G\) , 
(3.28) 

1 I il 

Ui W 
U3 

1 

La scrierea ecuaţiilor s-a folosit numai 

regula de la receptoare la ambele porţi. 

Referindu-se la cuadripolii antireciproci cu 

conductanţe de transfer egale şi presupunând 

Gi2>0, conductanţa G4 devine: 

f /g. 5.7/ Schemă echivalentă în punte, 
cu sursa de curent comandată la 

bornele de intrare 

(3.29) 

Se mai poate stabili o schemă echivalentă cu două surse de curent comandate, câte una 

la fiecare poartă. In acest caz, matricea conductanţă se descompune astfel: 
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1^21 GN 

G, O 
O G, 

+ + 
O 

O G , 6 J 

O G3 
G, O 

(3.30) 
+ 

+ 
" 0 1 0 " 

0_ 
-r 

_ 0 

în care s-au făcut notaţiile: 

G , = G „ + G , 3 = I [ ( G , ) , + ( G , ) . , + ( A ) , + ( G , ) _ , 

G 3 = - ^ [ ( G , ) , + ( G , ) . , 
(3.31) 

I Ii H 

G3U: 
(î) 

j 
< 0 

G.y, 
•N ] (5 ?) ' 

> f 
1 0 

F/^. i. 12 Schemă echivalentă în punte, cu două 
surse de curent comandate 

Schema echivalentă în punte 

corespunzătoare acestei descompuneri 

Prima matrice din (rel.3.30) 

2 corespunde unui cuadripol simetric în 

punte conţinând un singur element 

(Gi). Schema mai conţine două surse 

de curent comandate, G^U. şi G^U^ , la fiecare poartă câte una şi de asemenea, dipolii G5 şi Ge 

conectaţi la cele două porţi. 

Presupunând şi în acest caz admitanţele de transfer ale cuadripolului antireciproc egale 

ca valori numerice, parametrii G3 şi G4 devin: 

(3.32) 
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parametrii Gi, G5, G6 rămânând neschimbaţi. S-a presupus situaţia în care Gi2>0 respectiv G2r 

|G2I|<0. 

3.4. Bilanţuri de puteri active şi reactive pe baza schemelor echivalente 

Pentru efectuarea bilanţurilor de puteri, din motive de simplitate în acest paragraf se va 

considera doar schema echivalentă în II, în diferitele ei variante, menţionând faptul că în mod 

analog bilanţurile de putere se pot face şi pe baza celorlalte scheme cuadripolare echivalente. De 

asemenea, se mai menţionează că bilanţul de puteri se va face la început considerând un girator 

ideal şi apoi pentru un girator cu pierderi. 

a ) Se consideră un girator ideal având conectat la bornele de ieşire un condensator fără 

1 l 

[) c 

1 h 

Ui 
I 

X 
G,: G4U? 

I: 2 
o 

(?) V 

Fig. 3,13 Girator cu sarcină 
pur capacitivă 

Fig, 3.14 Schemă echivalentă în FI 
a giratorubii ideal (Gjj ^0) 

pierderi, de capacitate C, schemă care în tehnică corespunde deja unui montaj uzual pentru 

simularea pe această cale a unor inductivităţi (fig.3.13). Schema echivalentă în n a unui girator 

ideal, cu o singură sursă comandată, este prezentată în figura 3.14. Această schemă echivalentă 

presupune că Gi2>0, respectiv G?]^ -IG21I < O, astfel că parametrul G4 al schemei echivalente 

este G4=G2i-Gi2= -<Gi2+|G2i|). 

Ecuaţia pentru receptorul pur capacitiv este^^ = JX^l^ Tinand seama şi de 

ecuaţiile giratorului ideal (reL1.19) se pot scrie expresiile variabilelor la bome, în care tensiunea 

este o mărime de referinţă: 

Lz 

(3.33) 
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H 
-KR-

1 -12 

Cele patru variabile la borne {U_],U_2.L\,L2) Pot 

fi urmărite calitativ într-un plan complex (fig. 3.15). în 

această explicativă se verifică simplu defazajul capacitiv 

( - ; r / 2 ) între U_2 şi ( - / j ) şi de asemenea, defazajul 

Fig. 3.15 Explicativă privind inductiv { + k I 1 ) la bornele de intrare, între Ij^. 
defazajele dintre variabilele de la 

bornele giratorului ideal. ^^ ^ ^ ^ se pot determina puterile 
aparente în complex la cele două porţi ale giratorului, obţinându-se expresiile: 

Ii 
U2 

S^ = U\{-U_) = P. - jO'2 = JXcG;,U{ 

(3.34) 

(3.35) 

O, = > O 

Din ecuaţiile (3.34) şi (3.35) se vede că puterea reactivă (Qi) "primită" pe la bornele 11 

de către girator este pozitivă: 

Q^ = > O (3.36) 

iar puterea reactivă cedată de girator condensatorului C la bornele 22 este negativă: 

a =-X^-GJ/A '< O (3.37) 

în locul puterii reactive O. absorbită de condensator pe la bornele 22, se poate 

considera puterea reactivă "primită" Q2 de girator pe la bornele respective, cele două puteri fiind 

egale şi de semn contrar (O, = - O . ) adică: 

(3.38) 

Se observă că, ambele puteri reactive "primite" pe la cele două porţi sunt pozitive. Un 

bilanţ al puterilor reactive se poate obţine numai pe baza schemelor cuadripolare echivalente. 

Considerând schema echivalentă în n , cu o sursă de curent comandată, mai trebuie deci să se 

calculeze puterea aparentă în complex S^ a acesteia, obţinându-se: 

= = Ps - jQs = U \ ( G , , = +|G,3G„|)f/r 

Puterea activă a sursei de curent comandată din schema echivalentă este evident nulă (Ps=0), iar 

puterea reactivă a sursei este: 

O, = Xc (|G„G„ I + G;, )U{ > O (3.39) 

Comparând relaţiile(3.36), (3.38), (3.39) se constată că bilanţul puterii reactive este: 

Qx+Qi=Qs (3.40) 
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adică, suma puterilor reactive "primite'' de girator pe la cele două porţi este egală cu puterea 

absorbită de sursa de curent comandată din schema echivalentă. De asemenea, se mai poate 

observa că raportul puterilor reactive la cele două perechi de borne Q1/Q2 este egal cu raportul 

valorilor conductanţelor de transfer în scurtcircuit |GI2|/|G2I • 

La giratorul ideal analizat este evident că puterile active la cele două perechi de borne 

sunt nule (Pi = A = =0)-

P) Pentru analiza cât mai completă a unui bilanţ de puteri ne vom referi în continuare şi 

la un girator cu pierderi (fig.3.6.). în acest scop, schema giratorului cu AO se dimensionează aşa 

fel încât în mod voit, giratorul să fie cu anumite pierderi (Gn O, G22 ^ 0). 

Pornind de la expresia admitanţei echivalente de intrare Ŷ^ a giratorului (rel.L37), care 

are conectat la bornele de ieşire un condensator de capacitate C, {Ŷ  = jojC), expresia acestei, 

mărimi este: 

TTTG,, - j — 
G : , + {coC) 

Puterile aparente în complex la cele două porţi, sunt ; 

G:. + {oyC) 
ToyC (3.41) 

G „ + 
Gi^G;, 

Gl +{coC)-
Gj.G.] 

Gl + {coC) 
-ojC U: 

Sz = -jO, = jcoCU; = jcoG — 
G ; 

G : , + ( ^ Y G ) ' 

(3.42) 

(3.43) 

în ultima relaţie ţinîndu-se esama de expresia: 

vf .̂y Gi +(Qjcy 

Din relaţiile (3.42) şi (3.43) se vede că puterea reactivă (Qi) "primită" pe la bornele 11 

de către girator şi puterea reactivă "primită" de girator pe la bornele 22 (O. = - O . ) sunt 

pozitive: 

GijGj, 

0.=(aC 

Gl +{oyC)-

Ol, 

tCOC U: > O (3.44) 

U: > O (3.32) 

Puterea activă primită de girator pe la bornele 11 (Pi), este pozitivă şi are expresia: 
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G„ + -G. ,2 (3.56) 

iar puterea activă P2 este evident nulă. 

Luând în considerare schema echivalentă în n cu o sursă de curent comandată (fig. 3.6), 

puterea aparentă în complex Ps a acesteia este: 

-G„X/, -JO, (3.47) 
— — — — G;2+(^yC)" 

în care s-a ţinut seama că, referindu-ne la o bornă de ieşire a schemei echivalente, între f / , şi 

t/, rezultă relaţia: 

ţŢ, G,,+jcoC Gl,+(coCy 

Din expresia (3 .47) rezuhă părţile reale Ps şi Qs a puterii complexe S^ : 

Ps=- < 0 
G,, +(<yG)' 

(3,48) 

Şl 

^coC^U: >0 (3.49) 
Gi + (coCy 

Notând cu PQ puterea activă disipată în rezistenţele schemei echivalente, se obţine în 

final expresia: 

G„ + 
GpG,, G,, 

u:- (3.50) 

Din ecuaţiile: (3.44), (3.45), (3.49) rezultă bilanţul puterilor reactive pentru un girator 

cu pierderi: 

Q^+Q2=Qs (3.51) 

adică suma puterilor reactive "primite" de girator pe la cele două porţi este egală cu puterea 

absorbită de sursa de curent comandată în tensiune din schema echivalentă. 

Din relaţiile (3.46), (3.48), (3.50), bilanţul puterilor active poate fi scris: 

= (3.52) 

adică suma puterii active primite de girator pe la bornele 11 şi puterea activă debitată de sursa 

de curent comandată asigură puterea activă disipată în rezistenţele schemei echivalente. 
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în continuare se va face bilanţul puterilor pe baza unei scheme echivalente tot în n însă 

cu două surse de curent comandate în tensiune (fig.3.16), pentru un girator cu pierderi având 

parametrul de transfer G,, > O. 

Ii B 

1 2 ' 

Fig. 3.16 Schemă echivalentă în FI cu două surse de curent 
comandate pentru un girator cu pierderi având o sarcină capacitivă 

Puterea aparentă complexă absorbită de cuadripol pe la bornele 11 este: 

G^Gj, (G^, -jojC) G„ + U; 
Gi+{(ocy-

Din această relaţie rezultă puterea activă şi puterea reactivă corespunzătoare: 

G3]G,2 G22 

(3.53) 

G,, + (3.54) 

respectiv: 

Gl + {(ocy 

Puterea aparentă la bornele 22 este: 

= u: jQ\ = ir; 
— — — G;, + {qX y 

(3.55) 

(3.56) 

Notând cu Q , , puterea reactivă "primită" de girator pe la bornele 22 (O. 

putem scrie: 

G,', coC 
O. = 

G32 + {coC ) 
(3.57) 

Puterea aparentă complexă absorbită de sursa de curent comandată de la bornele 11 

este: 

-Gi;G.i - Gi.G;i (G;; " JOJC) J J ; 
G,, + jccC G;, +(fyC)" 

U; (3.58) 

din care rezultă: 

Gĵ G,, G22 2 
TTT̂  1 

G;, +(QJCY-
(3.32) 
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respectiv: 

(3.60) 

în mod analog puterea aparentă complexă absorbită de sursa de curent comandată în 

tensiune de la bornele 27! este: 

= (3.61) 
— — ~ G22+(<yC) 

din care rezultă: 

G:, +(coCy 
(3.62) 

respectiv: 

^ Gl.ojC , (3.63) 

Sarcina fiind pur capacitivă, puterea activă P2 la bornele 22 este nulă (P2=0), iar puterile 

active absorbite pe la cele două porţi corespunzătoare conductanţelor Gu şi G22 sunt: 

PON PGZZ = (3.64) 
G:, +{(oCy 

Ţinând seama de relaţiile (3.54), (3.59), (3.62), (3.64), bilanţul puterilor active este: 

= 0 (3.65) 

iar bilanţul puterilor reactive, ţinând seama de ecuaţiile (3.55), (3 .57), (3.60), (3.63), este: 

Q.=Qsz (3 66) 

Din bilanţul puterilor active şi reactive (rel. (3.65), (3.66))se observă că în acest caz 

putem vorbi de bilanţuri de puteri separate pentru cele două porţi, ceea ce intuitiv este arătat în 

figura 3 .17. 

^ , , ^ 
Pi 

(?, - a . 

Ui Gn O 
•Q: 

2" 
Fig. 3.17 Explicativă privind bilanţul puterilor active ^i reactive ale 

giratorului cu sarcină capacitivă, pe baza schemei echivalente în 11 cti două 
surse de curent comandate. 
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CAPITOLUL 4. 

UNELE ASPECTE APLICATIVE ALE CIRCUITRLOR CUADRIPOLARE 
ANTIRECIPROCE 

4.1. Simularea inductivităţilor cu ajutorul giratoarelor. 

Proprietatea caracteristică a giratoarelor de inversare a impedanţelor, s-a menţionat deja 

în principal în capitolul referitor la impedanţa echivalentă de intrare a acestora (cap. 1.3). în orice 

caz, trebuie subliniat faptul că simularea unor inductivităţi cu ajutorul giratoarelor este o soluţie 

tehnică importantă şi de actualitate, utilizată pe scară largă în aplicaţii concrete [14, 17, 84, 91, 

102]. Prin această soluţie s-au făcut paşi importanţi în direcţia înlocuirii circuitelor de tipul RL 

cu circuite de tipul RC, mai performante şi care se pot realiza sub formă integrată. La acest 

avantaj al circuitelor RC se mai poate adăuga fiabilitatea ridicată şi costul relativ redus al 

circuitelor cu elemente integrate modeme. 

în acest subcapitol se analizează problema stabilirii locului geometric al impedanţei 

echivalente de intrare a giratoarelor cu sarcină pur capacitivă, care se folosesc pentru simularea 

inductivităţilor, cu care ocazie s-au prezentat şi unele aspecte de optimizare. De asemenea, se 

analizează posibilitatea de simulare a inductivităţilor care să nu fie puse la masă, respectiv a 

inductivităţilor nepământate. ("floating inductors") 

Referindu-ne la cele două tipuri de giratoare analizate în lucrare (cap.2), se pot face 

câteva precizări suplimentare, privind utilizarea lor la simularea inductivităţilor. Utilizarea 

giratorului Hali în acest scop se poate spune că este evident posibilă, dar soluţia este mai mult 

teoretică, deoarece pierderile în plăcile Hali sunt foarte mari. Această observaţie nu se referă şi la 

celelalte aplicaţii importante şi cunoscute ale generatorului Hali, la care pierderile mari din 

plăcile semiconductoare Hali nu au rol determinant. în schimb, giratorul cu AO se aplică în 

tehnică pe scară largă pentru simularea inductivităţilor, mai ales că el poate fî realizat ca 

dispozitiv practic ideal, adică fară pierderi. 
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4.1.1. Impedanţa (admitanţa) echivalentă de intrare a unui girator cu sarcină pur 

capacitivâ. 

Să considerăm un girator cu pierderi, care are conectat Ia bornele de ieşire l l l un 

condensator de capacitate C, şi a cărui impedanţă echivalentă de intrare are expresia (rel. 1.43): 

2̂2 ^C 

1̂2̂ 21 

în care: Rii=Rio, R22= R20, iar Xc=l/coC. 

Z el 

1 Ii 

Ui 

r 2' 1' 
a) b) 
Fig. 4,1 Girator cu sarcina capacHivă 

(4.1) 

1 ii Rel . .Xel » 

Ui 

Schema echivalentă dipolară corespunzătoare relaţiei (4.1), respectiv fig.4.1a este arătată 

în fig.4. Ib. Relaţia (4.1) se mai poate scrie şi sub forma: 

R22 + j-
l + co'C'Rl l + co'C'Rl 

(4.2) 

Din relaţia (4.2) rezultă că, inductivitatea Lei simulată la intrarea giratorului cu sarcină 

pur capacitivă este: 

C /?i 2/̂ 21 
(4.3) 

l + oj-C-Rţ, 

Se vede că, dacă cd'C^RI, « 1 rezukă cazul particular al giratorului ideal, când inductivitatea 

simulată este: Z,*, = C 

Pe baza relaţiei (4.1) se poate determina locul geometric al impedanţei echivalente de 

intrare (z^i), atunci când reactanţa capacitivă Xc variază. în acest scop exprimăm întâi pe Xc în 

funcţie de şi Xei, obţinându-se expresia: 

.V. 
= (4.4) 

Ţinându-se seama şi de expresia lui Xei (rel.4.1), se obţine ecuaţia: 
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R 22 

relaţie ce se poate scrie şi astfel: 

2R 22 J 4R 
(4.5) 

•22 

Din relaţia (4.5) rezultă că, locul geometric al impedanţei echivalente de intrare Ẑ ^ este 

un cerc situat în cadranul întâi al planului complex, având pe axa reală mărimea R̂ ^ şi pe axa 

imaginară mărimea X^^, ecuaţia fiind de forma { x - d ^ f , Centrul cercului este situat 

pe axa reală la distanţa d^ de originea axelor, iar raza cercului este r = 
2R22 2^22 

(fig. 4.2). Dacă Xc variază de la zero la infinit rezultă de fapt semicercul din figura 4.2. Punctele 

de intersecţie ale cercului cu axa reală sunt tocmai rezistenţa în gol (Rio) şi rezistenţa de 

scurtcircuit (Rik). Se poate observa că Rik> Rio, rezultat caracteristic circuitelor antireciproce. 

Acest fapt se poate urmării şi direct în figură. în adevăr: Rio =do-r, iar 

Fig, 4,2, Locul geometric al impedanţei 
echivalente de intrare 

Această problemă se putea rezolva principial 

şi altfel. în adevăr, impedanţa echivalentă de 

intrare a giratorului are şi expresia evidentă 

[50, 73]: 

= 

care este de forma: 

az + b 
W = 

cz+d 

(4.6) 

(4.7) 
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expresie (rel.4.7) care în teoria funcţiilor de variabilă complexă [51], este cunoscută şi ca funcţie 

omografică, ce realizează transformarea conformă din planurile complexe w şi z. Se precizează 

că şi funcţia inversă este omografică. 

Plecând de la expresia impedanţei echivalente a giratorului dată de re}aţia 4.6, aceasta se 

soluţionează în raport cu Zc şi făcând înlocuirea Z ,̂ = R̂ ^ + jX^^, se obţine expresia lui Zc în 

care se pune condiţia 9îe(Zc)= O, care ţine seama de faptul că impedanţa de sarcină are numai 

parte imaginară (Z^ =1/ jcaC). în final se obţine aceeaşi ecuaţie a cercului loc geometric a 

impedanţei echivalente (rel.4.5). 

în mod analog, se poate determina expresia admitanţei echivalente de intrare, în cazul 

giratorului cu sarcină capacitivă (KC = j o ^ ) , obţinându-se: expresia: 

Yex =G„ 
GijGjj 

-G^-jojC- (4.8) 

în care Gei este conductanţa echivalentă de intrare, iar Bei este susceptanţa echivalentă de intrare, 

în expresia (4.8) intervin parametrii cuadripolari conductanţă ai giratorului. 

Este util să fie menţionată şi expresia impedanţei echivalente de intrare Z^,, în funcţie 

de parametri cuadripolari conductanţă (G) şi de impedanţa sarcinii (Z^ =1/ jcoC): 

G,,Zc +1 
— G „ + d e t [ G ] ^ 

Această expresie se poate scrie şi sub forma: 

1 

(4.9) 

1 
(4.10) 

G, 
+ 

1 G„ + 
+ j<oL e\ 

1 I 

Zel 

Pe baza relaţiei (4.10) rezultă faţă de 

bornele 11 o schemă echivalentă dipolară a 

giratorului, cu sarcină capacitivă, reprezentată în 

figura 4.3. în această schemă care corespunde 

giratorului cu pierderi, jcoĈ ^ reprezintă reactanţa 
Fig^ 4.3 Schema echivalentă dipolară a . , . . . , i - • . ^ , . , . . . . . . inductiva pe care ar simula-o giratorul in ipoteza giratorului real cu sarcina capacitiva ^ © r 

că ar fi ideal. în schemă apar în plus, în mod 

explicit, două elemente rezistive de circuit, care ţin seama de pierderile din girator şi anume o 
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rezistenţă R^ =G22 serie cu reactanţa jaoL]̂  şi o rezistenţă în paralel cu 

aceasta, respectiv conectată la bornele 11̂ . 

în mod analog se poate exprima şi admitanţa echivalentă de intrare , în funcţie de 

parametrii cuadripolari rezistenţă şi de admitanţă de sarcină Ŷ  , obţinându-se o expresie 

analoagă relaţiei 4.10: 

1 
r., = 1 

(4.11) 

R •22 + • 
1 

1̂2̂ 21 J^ -̂ 12̂ 21 
Din punctul de vedere al impedanţelor (admitanţelor) echivalente de intrare în cazul unui 

girator cu pierderi este necesar să se aleagă anumite soluţii optime. 

Exprimând ecuaţia semicercului (rel.4.5) în funcţie de factorul de calitate k al giratorului 

(rel. 1.71), se obţine relaţia: 

(4.12) 
— / 

Impunând rezistenţei Ru o valoare constantă şi dând diferite valori lui k se obţine 

reprezentarea din fig. 4.4. 

în mod analog ecuaţia semicercului exprimată în funcţie de factorul de calitate k este: 

r r (4.13) 

Ne referim în continuare la relaţia (4.1). Tangenta unghiului adică raportul dintre 

partea imaginară (X^^) şi partea reală ) a impedanţei echivalente Z^,, este: 

(4.14) tgfPeX = 
X el _ R. 

Pentru k luând diferite valori, variaţia fg^^t în funcţiei de XC/R22 este reprezentată în fîg. 4.5. 

Valoarea reactanţei de sarcină (XCM), pentru care are valoare maximă se obţine 

prin anularea expresiei: 

(4.15) 
oX^ 

rezultând: 
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Fig. 4.4 Graficul funcţiei Xei funcţie de R^i 

O 10 10' 10-' 

Fig. 4.5 Reprezentarea tgq),^ in funcţie de Xr R:: 

10' Xc/1l22 
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i R •n 
în figura 4.6 se reprezintă variaţia raportului Xcm/R22 funcţie de k. 

(4.16) 

^ -

JK) • 

40 ' 

Fig. 4.6 Graficulfuncţiei Xcm Rjjfnicţie de k 

4.1.2. Inductivităţi nepământate ("floating inductor") realizate cu ajutorul giratoarelor 

în mod obişnuit inductivitatea L simultană de către un girator cu AO practic ideal, cu 

rezistenţă (conductanţă) de giraţie Rg (Gg) şi cu sarcină pur capacitivă (C), este 

L = CRL = C IG], Trebuie însă observat că inductivitatea astfel realizată este legată la masă, 

respectiv se spune că este pământată ("grounded inductor"), aşa cum se arată în fig. 4.7. 

1 II h 2 c > «—0 

U, ) C U2 
t t 

r L 2' 

1 Ji 
O — ^ 

Ui L=CRg^ 

r 1 
a) b) 

Fig. 4.7 Explicativă privind realizarea cu ajutorul unui girator ideal a 
unei inductivităţi pămăntate 

Realizarea unei inductivităţi nepământate ("floating inductor") se poate face cu două 

giratoare, aşa cum se vede în figura 4.8, [33]. 
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1 îl 

u , )C 
k 

:)C 

122 -•o 
L 

-OiOIXr-

U2 
1 2' 

r T 
a) b) 

Fig. 4.8 Explicativă privind realizarea cu ajutorul unor giratoare ideale a 
unei inductivităp nepământate (floating inductor) 

Pentru justificarea acestui rezultat (fîg. 4.8), într-un cadru mai general se va considera un 

cuadripol în T dispus între două giratoare presupuse pentru simplitate identice (fig. 4.9) şi se 

pune problema de a determina cuadripolul echivalent (dual) a întregii grupări. 

Ţinând seama de ecuaţiile giratorului ideal, cu notaţiile din figura 4.9, se poate scrie: 

r 3' 4' 

Fig. 4.9 Conectarea unui cuadripol în T între două giratoare identice 

Cu aceste expresii ale variabilelor, tensiuni şi curenţi, de la bornele cuadripolului 

component în T (fig. 4.9), ecuaţiile cuadripolare ale acestuia devin: 

- l3=GgU, 

y3=Rgij 

(4.18) 

Zi Z2 i4=-Ggy2 

i 

y4=-Rgi2 

Fig. 4.10 Variabilele la bornele cuadripolului în T 

în care se ţine seama că giratoarele sunt ideale, iar R^ = \ IG^ . Ecuaţiile (4.18) se mai pot scrie 

şi sub forma: 
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= -Z^G; + (z, + Z3) G; ţŢ^ ^ ̂ ^ 

Se poate observa că aceste ecuaţii corespund, de fapt, întregii scheme cuprinse între 11 şi 

l l l (fig.4.9) şi ele sunt ecuaţiile unui cuadripol reciproc. 

Să considerăm acum un cuadripol în n (fig. 4.11) care este dualul cuadripolului în T. 

Ecuaţiile acestui cuadripol sunt: 

1 Ic 2 
O f 1 \ -Ţ O 

ia 

r 2' 
Fig. 4.11 Cuadripol în 77 compararea relaţiilor (4.19) şi (4.20), rezultă condiţiile 

în care schema în O , din figura 4. II şi schema din figura 4.9 sunt echivalente. Aceste expresii 

sunt: 

(4.21) 

Considerând cazul particular: Zj = Z. = O, rezultă = = O şi rămâne doar K, = Z.Gj O . 

Dacă Z3 =1/ jcoC\ rezultă = / joX^ -\/ jcoL, adică F, corespunde unei inductivităţi L 

având expresia L - CIG^ . Se obţine astfel rezultatul din figura 4.8 corespunzător realizării unei 

inductivităţi nepământate. 

Rezultatul se poate generaliza şi pentru cazul când rezistenţele (conductanţele) de giraţie 

ale celor două giratoare sunt de valori diferite (Rgi şi Rg2). Considerând un cuadripol în T 

constituit numai din condensatoare (Ci, C2, C3) şi dispuse între două giratoare (fig. 4.12) rezultă 

un cuadripol în FI format numai din inductivităţi (La, Lb, Lc) având expresiile [91]: 

La=Rgl Rg2 Ci 

Lb=Rgi Rg2 C2 (4.22) 

Lc=Rgi Rg2 C3. 
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1 
/ 

îl l3 3 1 c , 
c 

Ui )C U3 

II 

=C3 U4 
> 1 r 

:) 

)C 
r 

!> i 

r 

1' 

H2 -<-0 

\H U 

3' 
a) " ^ ' b) 

Fig. 4.12 Cuadripol în T situat între două giratoare (a) şi schema echivalentă diială 
în n (b) 

U, 

gi 

g2 

g4 
+ 

Procedând în mod analog se pot stabili şi alte exemple de scheme cuadripolare duale 

schemelor dispuse între cele 

două giratoare. Obţinerea de 

scheme duale cu ajutorul 

giratoarelor este o caracteristică 

jj^ importantă a acestora. 

în figura 4.13 se poate 

urmări realizarea unei inducti-

^ vităţi nepământate cu ajutorul 

g3 

I 
Fig. 4.13 Realizarea unei inductivităţi nepământate cu AO tip unor amplificatoare operaţiona-

tran.sconductanţă (OTA) le tip transconductanţă, respec-

tiv OTA [33], 

4.2. Circuite cuadripolare unidirecţionale 

Din punct de vedere al structurii, un cuadripol unidirecţional se poate realiza printr-o 

combinaţie corespunzătoare a unui girator cu un cuadripol reciproc. Caracteristic cuadripolilor 

unidirecţionali este faptul că impedanţa echivalentă de intrare a acestora este independentă de 

impedanţa de sarcină şi de regimurile de funcţionare extreme, de gol şi scurtcircuit. 

La un cuadripol unidirecţional se arată că, determinantul matricei de lanţ A este nul, 

det[A]=0. în adevăr, expresia impedanţei echivalente de intrare a unui cuadripol se poate 

descompune în două moduri [24, 73]: 

A., Z , + A.. 

det[/j 
A,, — A,,{A 

dQt[A] 
(4.23) 
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sau 

— 21 ^S ^22 ^̂ 22 2̂2 j'̂ Tî 

Z^ det ^ Z, det[A 
(4.24) 

în care Zs este impedanţa sarcinii. Se observă că, dacă det[A]=0, rezultă Ẑ ^ = Ẑ q̂ = Z 

respectiv şi parametrii cuadripolari de transfer în gol şi scurtcircuit ai schemei electrice 

echivalente sunt de asemenea nuli (Z^̂ ^ -^eu - relaţii ce caracterizează un cuadripol 

unidirecţional. 

Analiza unor scheme unidirecţionale. 

în literatura de specialitate, referitoare la posibilitatea realizării unor circuite cuadripolare 

unidirecţionale, sunt menţionate două tipuri principiale de scheme, (fig.4.14), [ 49, 61, 95]. în 

schema din fig.4.14a, cuadripolul component reciproc este reprezentat de rezistenţele 

longitudinale R^ şi R^, iar în fig.4.14 b el este reprezentat de un cuadripol în T. Deoarece rezis-

RR 1 o-

5f ) c 

2 
-O 1{ ) C 

•̂ 2 

• { I Z 3 -

r 2' 

K 
1" i 

Ri 
2' 

a) b) 

Fig. 4.14 Scheme principale de cuadhpoli unidirecţionali 

tenţele r şi r nu intervin de fapt în condiţia de unidirecţionalitate acestea pot fi omise din 

schemă, astfel încât din cuadripolul reciproc în T va rămâne practic numai rezistenţă transversală 

Rr. Introducerea în schemele unidirecţionale a unui transformator ideal (fig.4.14), urmăreşte 

decuplarea giratorului de cuadripolul reciproc şi în plus cuadripolii componenţi ai schemei 
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unidirecţionale pot fi consideraţi astfel diporţi şi în schema de ansamblu, ceea ce simplifică 

analiza acesteia. 

Schema cu rezistenţe longitudinale egale (R^ = = reprezentată în figura 4.15, se 

menţionează de obicei în cazul folosirii giratorului bazat pe efectul Hali [49], Matricea rezistenţă 

[R] a unui girator Hali este (rel.2.7): 

1̂0 SoB' 

.^21 _ -s,b . 
(4.25) 

Fig. 4.15 Ciiadripolul unidirecţiofial cu 
girator Hali 

Cunoscând matricea rezistenţă se 

poate calcula matricea conductanţă a acestuia, 

[G]: 

G 
Gr. 

G,, G22 
1 

S.B R 10 

(4.26) 

în care s-a ţinut seama că R12 R2i<0. Matricea conductanţă echivalentă a schemei de ansamblu 

[Ge], se obţine prin însumarea matricelor conductanţă a cuadripolilor componenţi: [0^]= [G]+ 

[GL], în care [GI ] este matricea conductanţă a cuadripolului reciproc format din cele două 

rezistenţe longitudinale: 

" 1 

A : . G,, G22 
1 

+ — 2 

J_ 
R, R, 
1 1 

R, R, 

^zo 1 

R„R,,+(S,By 2R, 
1 

+ • 
2R, 

SOB R IU T + -
R,,R,,+(S,BY IR, IR. 

(4.27) 

Condiţia de unidirecţionalitate este ca Gei2=0, ea fiind îndeplinită dacă se alege: 

2{S,B) 
(4.28) 

în legătură cu giratorul Hali ca element al unei scheme unidirecţionale trebuie menţionat 

faptul că, din cauza pierderilor mari în placa Hali şi atenuarea în sens direct a unor astfel de 

scheme este relativ mare, ceea ce explică un interes mai mult teoretic faţă de ele. 
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în lucrare, ne propunem să analizăm problema realizării unor scheme unidirecţionale, 

folosind ca element antireciproc un girator cu AO. După cunoştinţele noastre, această soluţie 

pentru realizarea unei scheme unidirecţionale nu este semnalată în literatură. în schimb folosirea 

giratorului cu AO ca convertor de impedanţă este menţionată pe larg în literatură. 

Referindu-ne concret la un girator cu AO, de tip Antoniou (fig. 2.9), din ecuaţiile 

schemei (rel.2.40), rezultă matricea conductanţă [G], care are expresia: 

G2G4 G2G4 
'11 '12 

G 22 

G,-
(4.29) 

1 

U 

r 

H H 

L) d 

I 
RT 

Se vede că, Gi2G2i<0 şi de asemenea că G,. = G j G j c e e a ce înseamnă că rezistenţa de 

transfer în gol a giratorului este negativă (Ri2<0). 

Printr-o dimensionare corespunzătoare a 

schemei, alegând de exemplu toate rezistenţele 

egale cu R se obţine un girator teoretic ideal cu 

parametrii GII=G22=0, G,, =G şi 

G;, = -|G;, j = - G , unde G=l/R. Pentru a realiza în 

acest caz o schemă unidirecţională, în care 

giratorul cu AO intervine ca element component se 

foloseşte tipul de schemă cu rezistenţă 

transversală, (fig. 4.16). 

Această schemă rezultă prin conectarea în serie a celor doi cuadripoli componenţi. Prin 

însumarea matricilor rezistenţă a cuadripolilor conectaţi în serie se obţine matricea rezistenţei 

echivalentă [Re] a schemei în ansamblu, adică: 

X 

o2 

UI 

f 

Fig. 4.16 Cîiadripol unidirecţional 
cu girator cu A O 

1̂0 - ^r.R Rr' + - Rr. 
A:. A 

(4.30) 

care se simplifică dacă giratorul este ideal (Rio =R2() =0). 

Se poate observa că schema considerată devine unidirecţională dacă: 

Rt=K\ (4.31) 
Cunoscând matricea rezistenţă [R^] a cuadripolului echivalent corespunzător schemei de 

ansamblu, se poate calcula matricea conductanţă [Ge] a acesteia. 
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G. 1 K20 - Kr. 

- K2\ 
(4.32) 

în care s-a notat cu det[Re], determinantul matricei echivalente. 

+ Rr) (4.33) 

Conductanţa echivalentă în scurtcircuit a cuadripolului alimentat pe la bornele 11' este: 

_ -̂ 20 + ^r 
" " ^ " " d e t ^ ] ' d e t K ] 

(4.34) 

Pentru Rĵ  = 2 , rezultă: 

^20 + ^T Q ""20 • ^ — ^ — G 
(̂ 10 + ^T X^20 + ) -̂ 10 + ^ 

e\0 (4.35) 

ceea ce verifică egalitatea conductanţei echivalente în scurtcircuit Geik cu conductanţa 

echivalentă în gol, Geio-

Fiind cunoscuţi parametrii schemei unidirecţionale în ansamblu ei, se poate calcula 

constanta de transfer în sens direct gic, care în cazul nostru este egală cu constanta de atenuare 

aic, deoarece caracterul întregului circuit este rezistiv, aplicând relaţia cunoscută 

nKzo sens invers, constanta de atenuare a schemei unidirecţionale este 

infinită (a2c=^), deoarece în relaţia de calcul a acestei mărimi, a.^ - In l̂ jR^̂ -̂̂ R ŷ, / , 

rezistenţa de transfer a schemei echivalente R^n, care intervine la numitor este nulă. 

în capitolul cinci se prezintă un exemplu concret de schemă unidirecţională realizată 

experimental, care conţine ca element component un girator cu amplificatoare operaţionale. 
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CAPITOLUL 5 

VERIFICAREA UNOR REZULTATE DE CALCUL, PRIN SIMULARE 

NUMERICĂ PSPICE ŞI PE CALE EXPERIMENTALĂ 

5.1. Determinarea parametrilor cuadripolari ai giratoarelor 

5.1.1. Referindu-ne la un girator cu AO de tip Antoniou (fig.2.10), se vor considera două seturi 

de valori ale rezistenţelor schemei giratorului, urmărindu-se concordanţa valorilor parametrilor 

cuadripolari determinaţi pe diferite căi. 

Un prim set de valori presupune rezistenţele schemei egale, respectiv Gi=G2 =.. .=G7=G 

caz în care, din ecuaţiile giratorului (rel.2.40), rezultă următorii parametri cuadripolari: 

şi = = (5 1) 

ce corespund unui girator ideal. 

Parametrii cuadripolari rezistenţă corespunzători acestor parametri conductanţă (rel.5.1), 

sunt; 

O şi ( 5 .2 ) 

în care R=l/G. De exemplu, considerând R=G''=2k:i^ rezultă parametrii cuadripolari ai 

giratorului, redaţi în tabelul 5.1. 

Tabelul 5.1 

Gn G22 Gi2 G2, Rii R22 R12 R21 Obs. 

[mS] [mS] [mS] [mS] [kQ] [kCl] [kCl] [kQ] 

Calcul 0 0 0.5 -0.5 0 0 -2 2 

PSpice 0.51 10"' 0.38 10'' 0.5 -0.5 1.51 10"' 2.03 10"' -2 2 IkHz 

Valorile obţinute prin calcul sunt trecute în rândul întâi al tabelului. Verificarea acestor valori s-a 

făcut prin simulare numerică PSpice [70, 94], Valorile parametrilor obţinute pe această cale sunt 

trecute în rândul al doilea al tabelului 5 .1. 
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Un alt set de valori ales pentru elementele de circuit pasive ale schemei giratorului 

corespund cazului când parametrii cuadripolari de transfer nu rezultă de valori egale. Se 

consideră astfel: G, = 0 , =G'\G^ = G ' , G ^ = G j =G" ' , în care caz, din ecuaţiile 

(rel.2.40) rezultă: 

Gn =G' Gn=G^=0 iar (5.3) 

Corespunzător, pentru parametrii cuadripolari rezistenţă din acest caz rezultă expresiile: 

şi (5.4) 

unde R = ^ M G ' . De exemplu, considerând R=R' =2kQ şi R =3kQ, se obţin 

parametrii cuadripolari din tabelul 5.2. Prima linie din tabel conţine parametrii cuadripolari 

obţinuţi prin calcul, iar linia doua cuprinde parametrii cuadripolari rezultaţi prin simulare PSpice 

în regim permanent sinusoidal, la IkHz. 

Tabelul 5.2 

Gn G22 G,2 G21 Rii R22 R12 R21 Obs. 

[mS] [mS] [mS] [mS] [kQ] [kQ] [kQ] [kQ] ! 
1 
! 

Calcul 0 0 0.5 -0.333 1 0 0 - j 
1 

2 

PSpice 0.51 10-' 0.26 10"' 0.5 
1 

-0.333 
1 

1.51 IO"' 
1 

3.04 10"' -3 2 IkHz 

în ambele cazuri, se constată că între parametrii cuadripolari obţinuţi prin calcul şi cei 

rezultaţi prin simulare numerică PSpice există o concordanţă foarte bună. Parametrii cuadripolari 

de transfer (G12, G21 şi R12, R21) obţinuţi pe cele două căi au riguros aceleaşi valori, în schimb 

parametrii cuadripolari definiţi la porţi (Gn, G22 şi Rii, R22) obţinuţi prin simulare PSpice nu 

sunt chiar nuli. Ei sunt însă neglijabili în raport cu parametrii de transfer corespunzători, fiind de 

aproximativ 10̂  ori mai mici, ceea ce corespunde de fapt tot unui girator practic ideal. Se poate 

deci considera că în ipotezele de lucru considerate, caracteristicile esenţiale ale schemei analizate 

sunt corect redate prin simulare PSpice. Cu modificarea în anumite limite a frecvenţei de lucru, 

s-a putut observa o uşoară modificare a valorilor parametrilor definiţi la porţi, ei rămânând însă 

tot neglijabili faţă de parametrii cuadripolari de transfer. 

Pentru cele două cazuri (a, b) considerate (tab.5.1 şi tab.5.2), să determinăm şi parametrii 

introduşi prin alimentarea cuadripolului pe la ambele capete în condiţii particulare (pct. 1 .1.2), 
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prin simulare numerică PSpice. S-au obţinut parametrii (Gi)i, (62)1, (Gi).i, (G2)-i ale căror valori 

sunt trecute în tabelul 5.3. 

Tabelul 5.3 

Cazul ku=l şi a=0 ku=l şi a =n Cazul 

(Gi), (G2)I (G,).i (G2)-1 

a 0.5mS -0.5mS -0.5mS 0.5mS 

b 0.5mS -0.333mS -0.5mS 0.333mS 

Se observă că parametrii cuadripolari din tabelul 5.3 verifică în cazul a^condiţia de 

antireciprocitate exprimată de relaţia 1.11, iar în cazul b_condiţia de antireciprocitate exprimată 

de relaţia 1.18. 

în figura 5.1a s-au reprezentat într-un plan complex locurile geometrice ale admitanţelor 

echivalente la cele două porţi pentru cazul a, ce corespunde la parametri cuadripolari de transfer 

egali ca valori numerice. Rezultă două cercuri suprapuse, iar parametrii cuadripolari (Gi)i,(G2)-i, 

Gi).i, (G2) 1 se găsesc la intersecţia cercurilor cu axa reală, fiind aşezaţi într-o anumită ordine. 

kM = 1 

I61)1 t s 1 /(Gl)-l/l62l1 
i j X \ I Ş l 

(G2)-1 \ V / A l G2)-1/(eil1i 

}G21| 

Fig. 5.1 Cercurile loc geometric ale admitanţelor echivalente de intrare, pentni giratoriii cu 
A O alimentat pe la ambele capete în condiţii particulare: a parametrii de transfer egali: h 

parametrii de transfer inegali: 

în cazul b) (tab.5.3), cercurile loc geometric sunt reprezentate în figura 5.1b, observându-

se că pentru acest caz, ce corespunde la parametrii cuadripolari de transfer diferiţi, razele celor 

două cercuri sunt în raportul G12/IG21. 

Din simpla observaţie a acestor figuri (fig.5.la, b) rezultă că avem de a face cu un 

cuadripol antireciproc, respectiv cu un girator, după cum sunt dispuşi parametrii (Gi)i, (G2)i, 
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(Gi).i, (G2).i relativ între ei. Dacă de exemplu, aşa cum este în aceste figuri, (Gi)i>(Gi).i, atunci 

(G2)I<(G2).I, ceea ce este caracteristic la un girator. Se poate reaminti că dacă cuadripolul 

rezistiv ar fî reciproc, iar (Gi)i>(Gi).iatunci ar rezulta şi (G2)i>(G2)-i. Deosebirea pe această cale 

dintre un girator şi un cuadripol reciproc este deci evidentă. 

Fiind determinaţi parametrii cuadripolari ai giratorului ideal cu AO, se poate calcula 

raportul k dintre modulul produsului parametrilor de transfer şi produsul parametrilor proprii 

definiţi la porţi, raport care, aşa cum s-a menţionat (rel.1.31) se poate considera un factor de 

calitate al giratorului. Ţinând seama de valorile parametrilor determinaţi prin simulare PSpice 

pentru cazul a, (tab.5.1), acest raport este k=1.27 10 ,̂ iar pentru cazul b, (tab.5.2), rezultă k=1.25 

10 .̂ Se poate releva în cazul giratorului practic ideal cu AO, valoarea foarte mare a raportului k, 

ceea ce înseamnă implicit şi performanţe ridicate ca girator. 

Pentru cele două cazuri de giratoare considerate (a, b), să vedem care este valoarea 

inductivităţii echivalente (Lei) realizate la bornele de intrare ale giratoarelor respective, în 

ipoteza că la bornele lor de ieşire este conectat un condensator de capacitate C=10nF. Referindu-

ne la relaţia 1.24 ce corespunde unui girator ideal, în primul caz rezultă prin calcul direct 

Lei=40mH, iar pentru al doilea caz se obţine Lei=60mH. Prin simulare numerică PSpice a 

giratorului s-au obţinut rezultatele prezentate în fig-5.2, din care rezultă că la IkHz, 

inductivitatea echivalentă este Lei=40,27mH pentru primul caz şi Lei=60.29mH pentru cazul al 

doilea. Se menţionează că simularea PSpice ţine seama de un model real al AO, care în cazul 

nostru corespunde tipului de integrat AD 712. 

28h 
O: 

laeh i-BKh 
g( 1)»11 (V)/(2«3 • requency»! W > > 

Freqimcy 

IBKh ZBKh 

CI = 1.80eE3 . 68.29E-3 
C2 = l.fleBE3. 4e.27E-3 

Fig, 5,2 Variaţia inductivităţii echivalente obţinută prin simulare 
PSpice: cazul a; m-cazul b 
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Se observă şi în acest caz (fig.5.2), buna concordanţă între rezultatele obţinute prin 

simulare PSpice, în condiţii foarte apropiate de ale unei funcţionări reale, cu rezultate obţinute 

prin calcul în ipotezele simplificatoare de studiu. Concordanţa este deosebit de bună la frecvenţa 

considerată. 

5.1.2. La punctul anterior (5.1.1), ne-am referit la giratoare ideale cu AO, care se folosesc pe 

scară largă pentru simularea unor inductivităţi cu factori de calitate ridicaţi, relevându-se câteva 

aspecte strâns legate de determinarea parametrilor cuadripolari ai acestora. 

Parametrii cuadripolari introduşi prin alimentarea pe la ambele capete în condiţii 

particulare, se pot aplica şi în cazul generatorului Hali, cu precizarea că în acest caz 

conductanţele (proprii) definite la porţi nu mai sunt nule (Gi 17^022? )̂. Ca urmare, centrele 

cercurilor loc geometric nu vor mai fi în originea planului complex. De exemplu, să considerăm 

cazul simplu al unui girator Hali, cu placă Hali simetrică din InSb, care are următorii parametrii 

cuadripolari: Rii=R22=0.72n şi Ri2=-R2i=0.25Q , cărora le corespund un factor de calitate doar 

de k=0.123. De altfel se ştie că, giratorul Hali nu e performant în ceea ce priveşte proprietatea de 

inversare a impedanţelor, în comparaţie cu un girator cu AO ideal (pct. 2.3). La un girator Hali 

cu sarcină capacitivă, reactanţa echivalentă de intrare are într-adevăr caracter inductiv, dar 

impedanţa echivalentă de intrare mai are şi o parte reală importantă ce corespunde pierderilor din 

placa Hali. 

Cunoscând parametrii cuadripolari rezistenţă în gol ai giratorului Hali se pot deduce 

parametrii cuadripolari conductanţă de scurtcircuit, obţinându-se matricea conductanţă 

corespunzătoare, [G]: 

"1.240 -0.428^ 
0.428 1.240 [o 

1 R22 
G 2 1 ^•'22 ~ det[R] 

(5.5) 

(5.6) 

Expresiile parametrilor cuadripolari corespunzători alimentării generatorului Hali pe la 

ambele capete, cu tensiuni egale, o dată în fază şi o dată în opoziţie, sunt (rel. 1.14): 

{G,\ = 0.812 [.V] {G,\ - 1.668 
- G , , =1.668[^] - G , , -0.812[5] 

Cercurile loc geometric corespunzătoare parametrilor daţi de relaţiile 5.6 sunt 

reprezentate în figura 5.3. Placa Hali fiind simetrică, cercurile corespunzătoare celor două porţi 

sunt identice ca rază şi poziţie a centrului. Din motive de simplitate a reprezentării grafice în 

figura 5.3, s-au trasat numai cercurile loc geometric. 
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G22=1.240 S 

Fig, 5.3 Cercurile loc geometric ale admitanţelor echivalente de intrare, pentru un 
generator Hali simetric, alimentat pe la ambele capete în condiţii particulare 

Criteriul simplu şi intuitiv, care relevă faptul că avem de a face cu un cuadripol 

antireciproc, respectiv un girator, rezultă din observaţia poziţiilor relative ale parametrilor (Gi)i, 

(Gi).i, (62)1, (G2)-i, pe axa reală, aşa cum s-a menţionat şi în cazul giratorului cu AO (fig.5.1). 

Astfel, se vede că dacă la o poartă a cuadripolului (Gi)i<(Gi).i, la cealaltă poartă rezultă 

(G2)i>(G2)-1. 

în legătură cu sistemul de parametri cuadripolari independenţi, corespunzători alimentării 

cuadripolilor în condiţii particulare, cu tensiuni egale o dată în fază şi apoi în opoziţie, se poate 

releva faptul că autorul aplică pentru prima dată în literatură acest sistem de parametri în analiza 

giratoarelor, stabilind pe baza lor un criteriu simplu pentru identificarea acestora. 

în ceea ce priveşte parametrii cuadripolari rezistenţă obişnuiţi ai unui girator Hali, dacă 

aceştia sunt cunoscuţi, se poate verifica simplu respectarea de către giratorul Hali a condiţiei de 

antireciprocitate şi a relaţiei lui Onsager-Casimir (rel.2.22). De fapt, interesează valorile 

parametrilor cuadripolari de transfer în gol, într-un domeniu cât mai larg al inducţiei magnetice 

şi de asemenea pentru sensuri opuse ale acesteia. în scop de verificare, autorul a plecat de la 

rezultatele experimentale 

din figura 5.4, care au fost 

obţinute în laboratorul cate-

drei de Electrotehnică, în 

condiţii de mare precizie 

pentru o placă Hali din 

InSb, fară tensiune de zero, 

[20], 
Fig. 5.4 Variaţia rezistenţelor de transfer în gol cu inducţia 
magnetică, pentru o placă din InSb fără tensiune de zero 

• 

1 
O) i I 
1 1 1 
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Se poate constata respectarea atât a condiţiei de antireciprocitate, (± B) = -R^^ (± 5), 

pentru diferite valori şi ambele sensuri ale inducţiei magnetice, cât şi respectarea relaţiei lui 

Onsager-Casimir, adică întotdeauna se verifică că R̂ f, {b) = R,̂  ( - S). 

5.2. Condiţia de pasivitate a giratoarelor cu amplificatoare operaţionale 

S-a văzut că, în timp ce giratorul pe bază de efect Hali întotdeauna are o comportare de 

circuit cuadripolar pasiv, giratorul cu amplificatoare operaţionale (AO) poate avea o comportare 

atât de circuit pasiv cât şi de circuit cuadripolar activ, în funcţie, în principal de valorile relative 

ale parametrilor cuadripolari de transfer (pct.2.2.4). Această precizare este evidentă, deoarece 

schema unui girator cu AO conţine pe lângă elemente pasive de circuit şi elemente active (AO). 

în lucrare, această problemă este analizată pe baza condiţiei de pasivitate, cunoscută din teoria 

circuitelor electrice (rel.2.54). 

La un girator cu AO trebuie să se ţină seama de faptul că, în afara puterilor (Pi, P2) de la 

cele două porţi, mai intervine puterea PAG dezvoltată de AO şi puterea PR disipată în rezistenţele 

schemei, fiind evident că toate aceste puteri intervin într-un bilanţ de puteri (rel.2.60). 

Considerându-se un girator ideal (Gi 1=622=0), se calculează expresiile rapoartelor dintre 

puterile active şi reactive la cele două porţi, (rel.2.49), precum şi rapoartele tensiunilor la borne 

(rel.2.50) şi ale curenţilor (rel.2.52). în ceea ce priveşte analiza comportării giratorului cu AO din 

punct de vedere al respectării condiţiei de pasivitate, aceasta s-a făcut considerând cazurile a, b, 

c, caracteristice prezentate la punctul 2.2.4, (Gi2=|G2i|; Gi2>lG2i| şi Gi2<|G2i|), în care s-a 

presupus Gi2>0. 

Pentru verificarea principalelor rezultate obţinute în cele trei cazuri caracteristice (a, b, c) 

s-a considerat un girator ideal cu sarcină rezistivă, pentru două valori ale rezistenţei de sarcină 

(Rs=2kQ şi Rs=lkQ), tensiunea aplicată fiind Ui=lV iar f=lkHz. Valorile diferitelor mărimi ce 

intervin au fost calculate pe baza relaţiilor menţionate, iar în scopul verificării lor au fost şi 

determinate prin simulare numerică PSpice. Valorile rezultate pe cele două căi sunt cuprinse în 

tabelul 5.4. 

Se poate observa o foarte bună concordanţă între valorile obţinute prin calcul direct pe 

baza expresiilor stabilite şi valorile obţinute prin simulare PSpice, ceea ce validează implicit şi 

corectitudinea modelului de AO utilizat în simulare. Se reaminteşte că în calculul analitic 
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amplificatoarele operaţionale se consideră ideale, ipoteză ce se dovedeşte şi cu acest caz cu totul 

admisibilă. 

Tabelul 5.4 
Cazul Val. lui 

G[inS] 
Rs 
[Q] 

Metoda U2 

[mV] 
I2 

[mA] 
II 

[mA] 

P I 

[mW] 

P2I 
[mW] 

PAG 

[mW] 

P R 

[mW] 

a 

G,2=|G2i| 

G,2=1 

Gk=l 

k=l,...7 

2 analitic 

PSpice 

2 

1.999 

1 

0.999 

2 

1.999 

2 

1.999 

2 

1.997 

16 

15.98 

16 

15.98 

G2,=-1 1 analitic 

PSpice 

1 

0.999 

1 

0.999 

1 

0.999 

1 

0.999 

1 

0.998 

4 

3.99 

4 

3.99 

b 
G,2>|G2,| 

G,2=1 

G,=l 

G2=1 

G3=0.5 

2 analitic 

PSpice 

1 

0.999 

0.5 

0.499 

1 

0.999 

1 

0.999 

0.5 

0.498 

3 

2.99 

3.5 

3.49 

G2I=-0.5 G4=0.5 

G5=0.5 

G6=1 

G-=l 

1 analitic 

PSpice 

0.5 

0.499 

0.5 

0.499 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.25 

0.249 

1.875 

1.875 

2.125 

2.124 

C 

G,:<|G:,| 

G,:=0.5 

G,=0.5 

G:=0.5 

G3=1 

2 analitic 

PSpice 

2 

1.999 

1 

0.999 

1 

0.999 

1 

0.999 

2 

1.997 

12 

11.98 

11 

10.98 

G:i=-1 G4=1 

G5=1 

G6=0.5 

G-=0.5 

1 analitic 

PSpice 

1 

0.999 

1 

0.999 

0.5 

0.499 

0.5 

0.499 

1 

0.998 

3 

2.99 

2.5 

2.49 

Dintre rezultatele mai interesante, argumentate şi de valorile mărimilor din tabelul 5.4, se 

poate releva faptul că, în adevăr, raportul dintre puterile Pi, P2 de la porţi (rel.2.49) depinde 

numai de parametrii cuadripolari de transfer (G12, G21) ai giratorului, fiind independent de 

impedanţa de sarcină. în ceea ce priveşte raportul tensiunilor la cele două porţi, acesta depinde 

de conductanţa cuadripolară de transfer G21 şi de impedanţa de sarcină (rel.2.50), iar raportul 

dintre curenţi la borne depinde de cealaltă conductanţă de transfer (G12) şi de impedanţa de 

sarcină (2.52). 

Referindu-ne la cele trei cazuri analizate (a, b, c), în cazul c rezultă că puterea totală 

''primită" de girator pe la cele două porţi este negativă şi deoarece P2>Pi comportarea giratorului 
A 

este aceea de circuit activ. In cazurile a şi b comportarea giratorului este de circuit pasiv. Se 

relevă în mod deosebit pentru aplicaţii cazul a, când conductanţele cuadripolare de transfer sunt 
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egale, puterea disipată PR în rezistoarele schemei fiind în acest caz în întregime acoperite de 

puterea PAO dezvoltată de amplificatoarele operaţionale din schemă. Deoarece în acest caz 

P R = P A O giratorul se comportă ca un circuit cuadripolar pasiv, nedisipativ, deci nimic din puterea 

primită de girator pe la bornele de intrare nu se disipă în rezistoarele giratorului. Acest caz a se 

poate considera, sub acest aspect, că el corespunde unor condiţii optime de funcţionare ale 

giratorului ideal cu AO. 

5.3. Bilanţuri de puteri active şi reactive efectuate pe baza schemelor 

cuadripolare echivalente 

Un bilanţ al puterilor active şi reactive ce intervin la giratoare se poate face şi pe baza 

schemelor echivalente cuadripolare ale acestora, fie că e vorba de un girator cu AO sau de un 

girator Hali. Aşa cum s-a văzut, aceste scheme cuadripolare echivalente conţin surse comandate, 

ce ţin seama de nereciprocitatea (antireciprocitatea) giratoarelor. Dacă se face bilanţul de puteri 

pe baza schemelor echivalente, în afară de puterile active şi reactive de la cele două porţi, în 

aceste bilanţuri intervin puterile (active şi reactive) ale surselor comandate din schema 

echivalentă respectivă. 

Pentru verificarea unor expresii stabilite în capitolul 3, s-a dimensionat special un girator 

cu AO astfel încât să aibe anumite pierderi controlate (Gi 1^,622?^). Bineînţeles că acest lucru 

s-a făcut doar în scop de verificare a rezultatelor, deoarece un girator cu AO se realizează 

obişnuit ca să fie practic fară pierderi. 

în mod concret s-a considerat două cazuri şi anume: a girator cu conductanţe de transfer 

egale (IG12HG21I) şi b, un girator cu conductanţe de transfer diferite (1GI2|7^|G2I|). în primul caz 

(a) a rezultat k=|Gi2G2i|/GiiG22 =8.79, iar în al doilea caz b, s-a obţinut lc=3.05. în calcule s-a 

considerat schema echivalentă în n , cu o sursă comandată de curent (fig.3.6). Dacă Qi şi Q2 

sunt puterile reactive primite de girator pe la cele două porţi, suma lor este egală cu puterea 

reactivă Qs absorbită de sursa de curent comandată din schema echivalentă, (Qi+Q2=Qs) în ceea 

ce priveşte bilanţul puterilor active, puterea activă Pi absorbită de girator pe la poarta 11, 

însumată cu puterea activă |Ps| debitată de sursa de curent comandată este egală cu puterea 

disipată în rezistenţele schemei P R , ( P I + | P S | = P R ) . 
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Giratoarele s-au presupus cu o sarcină pur capacitivă (C=10nF), valorile diferitelor 

mărimi determinându-se atât analitic cât şi prin simulare numerică PSpice, considerând Ui=lV 

iar f=lkHz. Cele mai importante rezultate sunt cuprinse în tabelul 5.5, putându-se constata o 

bună concordanţă între valorile unor mărimi obţinute pe cele două căi. 

Tabelul 5.5 

G12HG21 Gi2 9t|G2l| 

analitic PSpice analitic PSpice 

Gii [mS] 0.197 0.195 1.33 1.32 

Gi2 [mS] 0.303 0.302 2 1.99 

G21 [mS] -0.303 -0.303 -1 -0.99 

G22 [mS] 0.047 0.053 0.5 0.5 

Gel [mS] 0.917 0.912 5.26 5.27 

Bel [mS] 0.853 0.852 0.49 0.49 

Lei [mH] 86.6 87.05 2.81 2.83 

P, [mW] 0.917 0.914 5.26 5.27 

P2 [mW] 0 0 0 0 

Qi [mVAr] 0.853 0.844 0.494 0.498 1 
Q2 [mVAr] 0.853 0.844 0.247 0.248 

Qs [mVAr] 1.706 0.741 
— 

5.4. Schemă cuadripolară unidirecţională având ca element component un 

girator cu amplificatoare operaţionale 

5.4.1. Se consideră o schemă unidirecţională cu rezistenţă R j transversală (fig.4.16), în structura 

căreia intervine un girator ideal cu AO, la care Gi2>0, respectiv G2i=-|G2i|<0. Schema giratorului 

se dimensionează astfel, încât să aibă o comportare de circuit pasiv, considerându-se următoarele 

două cazuri: 

cazul a: Gi2=lmS; G2i=-lmS. respectiv Ri2=-lkQ; R2i=lkQ; 

cazul b: Gi2=2mS; G2i=-lmS, respectiv Ri2=-lka; R2i=0.5kn; 
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unde s-a ţinut cont că Ri2=-l/|G2i| şi R2i=l/lGi2|, ce rezultă din relaţiile de trecere de la matricea 

conductanţă [G] la matricea rezistenţă [R] a unui cuadripol ideal. 

Urmează acum să se calculeze, pentru schema echivalentă de ansamblu (fig.4.16), 

rezistenţa echivalentă de intrare în gol R îo şi rezistenţa echivalentă de intrare de scurtcircuit 

Reik. Rezistenţa R îo rezultă imediat din relaţia 4.30. Giratorul fiind considerat ideal (Rio=0), se 

vede că, Reio în funcţie de RT variază după o dreaptă ce trece prin origine şi care este aceiaşi 

pentru cele două cazuri (a, b) analizate. 

în ceea ce priveşte calculul rezistenţei echivalente de intrare în scurtcircuit R îk a 

schemei, se determină matricea conductanţă [Ge] corespunzătoare matricei rezistenţă [R^], din 

care rezultă şi conductanţa de intrare în scurtcircuit Geik, respectiv R^ik=l/Geik. Se obţine astfel 

expresia: 

R e]k (5.7) 
R^ ' ' RJ 

în care s-a ţinut seama că Ri2=-|Ri2| şi R2i=|R2i!. Pentru cele două cazuri a, b considerate, 

expresiile rezistenţei Reik sunt: 

cazul a: R^ik=l/RT 

cazul b: R,„.0.5(1+1/RT) (5.8) 

RelO=f(RT). Re1k=r:r?T) 

„45 
£ 

4 

3.5 

o 
JC 
o cr 
o 3 

I2.5 

2 

1.5 

1 

» 
i 

; R.10 
» jT 1 
1 y 1 

y i 
1 1 

....c^V-
1 1 
1 1 l.Tl V 

\ 1 ^ P 

^ ^ \ Rĉ k (b)-

L (a) 
\ 1 ^ P 

, - —̂  \ 
.. 
3 4 R,. 5 

RT [kohm) 
Fig. 5.5 Dependenţa rezistenţei echivalente RE 10 şi a rezis-
tenţelor REIK (cazurile q, hj de rezistenţa transversală Rţ. 

Pe baza relaţiei 5.8 

se pot trasa grafic depen-

denţa rezistenţei echiva-

lente Rcik în funcţie de 

valoarea rezistenţei 

transversale RT (fig.5.5), 

pentru cele două cazuri 

considerate (a, b). Schema 

analizată devine unidirec-

ţională pentru R j ce cores-

punde intersecţiei dreptei 

^ R^IO(RT) şi a curbelor 

^ ^ R<;ik(RT). Punctul respectiv 
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de funcţionare corespunde la RT=lkQ, care se observă că este tocmai R12, adică schema devine 

unidirecţională pentru RT=RI2, conform teoriei (rel.4.31). 

Pentru confruntarea rezultatelor obţinute prin calcul, pentru exemplu considerat, a fost 

aplicată şi calea simulării numerice PSpice a schemei unidirecţionale analizate. Rezultatele 

obţinute pe cele două căi şi cuprinse în figura 5.5 practic coincid, putându-se constata o 

concordanţă foarte bună între ele, ceea ce implicit confirmă şi ipoteza considerării în studiu a 

amplificatoarelor operaţionale din schemă ca fiind ideale. 

5,4.2. Pentru verificarea şi pe cale experimentală a acestor rezultate, autorul a realizat un montaj 

experimental de schemă unidirecţională, folosind amplificatoare operaţionale de tip AD712, care 

au performanţe medii. S-au realizat practic cazurile a şi b analizate anterior prin calcul şi pe baza 

simulării numerice PSpice (pct.5.4.1). 

Pentru determinarea parametrilor cuadripolari rezistenţă ai giratorului cu AO realizat, au 

fost efectuate încercări experimentale în gol, la frecvenţa de 950Hz, tensiunea aplicată fiind IV. 

Valorile rezistenţelor R1...R7 din schema giratorului tip Antoniou (fig.2.10), pentru 

realizarea celor două cazuri (a, b), sunt cuprinse în tabelul 5.6. 

Tabelul 5.6 

Ri R2 R3 Rs Rt 
[kQ] [kQ] [kO] [kO] [kQ] [kQ] [kQ] 

a 1 1 1 1 1 1 1 

b 0.5 0.5 1 1 1 2 2 

Parametrii cuadripolari de 

transfer în gol ai giratorului (Ri:, 

R21), determinaţi prin calcul şi pe 

cale experimentală, pentru aceste 

valori ale rezistenţelor schemei 

(tab.5.6), sunt cuprinşi în tabelul 5.7. 

In ceea ce priveşte rezistenţa în gol faţă de bornele de intrare Rio, determinată tot experimental, 

aceasta a fost de Rio ==0. IkQ, respectiv Rio~ O.OTkQ. 

Tabelul 5.7 Abaterile între valorile 

parametrilor de transfer în gol rezultate prin 

calcul şi cele determinate pe cale 

experimentală (tab.5.7), se consideră 

admisibile. Se mai poate observa că, la 

acest tip de girator, rezistenţa de transfer în 

gol Ri2 este în adevăr negativă, respectiv Gi2>0, ceea ce înseamnă că pentru a obţine un 

cuadripol unidirecţional trebuie aplicată schema cu rezistenţă transversală, (fig. 4.16). 

Referindu-ne la cazul a, se determină experimental, în funcţie de rezistenţa transversală 

(RT), atât rezistenţa echivalentă a întregii scheme Ia funcţionarea ei în gol (R^io), cât şi rezistenţa 

Ri2 [kQ] R21 [kQ] 
Analitic Experi-

mental 
Analitic Experi-

mental 
a -1 -1.08 1 0.98 
b -1 -1.09 0.5 0.49 
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echivalentă a schemei la funcţionarea în scurtcircuit (R^IK). Caracteristicile R«IO(RT) şi R^IICCRT) 

se pot urmări în figura 5.6 şi ele au fost trasate pe baza datelor cuprinse în tabelul 5.8. 

Rezistenţa transversală RT pentru care schema cuadripolară devine unidirecţională 

corespunde punctului de intersecţie al caracteristicilor R«IO(RT) şi RCIKCRX). Din figura 5.6 rezultă 

kn Tabelul 5.8 

RT u, lelO lelk R<IO Relk 
k£2 V mA mA kQ kfl 
0.1 1.02 5.65 0.12 0.18 8.50 
0.3 1.02 3.49 0.30 0.29 3.40 
0.5 1.02 2.09 0.51 0.48 2.00 
0.8 1.02 1.30 0.85 0.78 1.20 

1 1.02 1.05 1.05 0.97 0.97 
1.2 1.02 0.84 1.28 1.22 0.80 
1.5 1.02 0.70 1.68 1.45 0.60 

Fig. 5.6 Caracteristicile ReiofRr) şi ReikfRrJ, 
pentru cazul a 

că, această condiţie se realizează pentru Rr=lkQ. Se poate remarca că, valoarea determinată 

experimental a rezistenţei de transfer R j pentru care schema devine unidirecţională, corespunde 

cu valoarea acestei rezistenţe determinată analitic sau pe baza simulării numerice PSpice 

(fig.5.5). De ahfel, caracteristicile determinate pe cale experimentală, practic se suprapun peste 

caracteristicile obţinute prin simulare PSpice (fig.5.5). în ceea ce priveşte valorile rezistenţelor 

echivalente în gol şi în scurtcircuit corespunzătoare punctului de intersecţie al caracteristicilor. In 

mod analog, în figura 5.7 s-au trasat caracteristicile R̂ ÔCRT) şi R îkCRi) pentru cazul acestea sunt 

Reio=R^ik=0.97kn, faţă de IkQ cât a rezultat prin simulare PSpice. 

kn Tabelul 5.9 

RT u, leli) U.k R<IO R«lk 
k n V mA mA KCÎ kQ 
0.1 1.01 8.77 0.17 0.11 5.94 
0.3 1.01 3.32 0.45 0.30 2.24 
0.5 1.01 2.00 0.65 0.50 1.55 
0.8 l.Ol 1.45 0.90 0.69 1.12 

1 1.01 1.01 1.01 1.00 1.00 
1.2 1.01 0.84 1.08 1.20 0.93 
1.5 1.01 0.60 1.20 1.68 0.84 

Fig. 5.7 Caracteristicile RejofRr) şi ReikfRr). 
pentru cazul h 
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în mod analog, în figura 5.7 s-au trasat caracteristicile ReioCRi) şi ReikCRi) pentru cazul 

b), când parametrii cuadripolari de transfer nu sunt egali, pe baza rezultatelor obţinute pe cale 

experimentală şi care sunt cuprinse în tabelul 5.9. Deşi cele două cazuri (a, b) sunt diferite, 

deoarece parametrul cuadripolar de transfer R12 este însă acelaşi şi în cazul b, schema devine 

unidirecţională pentru aceiaşi valoare a rezistenţei transversale ca şi în cazul a, adică RT=lkn, 

ceea ce se verifică şi pe cale experimentală (fig.5.7). 
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CAPITOLUL 6 

PRINCIPALELE CONCLUZII. CONTRIBUŢII ŞTIINŢIFICE ALE 

AUTORULUI 

Un obiectiv important urmărit în teza de doctorat este încercarea autorului de a contribui 

la elaborarea unui cadru teoretic pentru analiza unitară a unor circuite cuadripolare antireciproce, 

cu caracter rezistiv, mai mult de pe poziţiile electrotehnicii teoretice şi nu din punct de vedere 

strict al unei anumite specialităţi. în mod concret, în lucrare autorul se referă la giratorul Hali şi 

la giratorul cu amplificatoare operaţionale, ambele tipuri de giratoare fiind caracterizate şi prin 

aceea că studiul lor se poate face în cadrul teoriei cuadripolului electric. Trebuie însă relevat 

faptul că, ipotezele de studiu din teză sunt mult mai generale decât cele obişnuite din literatură 

pentru giratoare, ceea ce lărgeşte cadrul de analiză al cuadripolilor antireciproci. 

Circuitele cuadripolare antireciproce analizate în teză se consideră liniare şi într-un regim 

de alimentare permanent sinusoidal. Este important să se releve faptul că, în domeniile de 

frecvenţă în care aceste giratoare practic funcţionează, ele pot fi considerate cu suficient de bună 

aproximaţie că au un caracter rezistiv, ceea ce prezintă un real interes aplicativ. 

în analiza celor două tipuri de giratoare menţionate, se insistă mai ales asupra 

elementelor esenţiale care sunt determinante pentru comportarea lor ca circuite cuadripolare 

antireciproce. Tot odată, lucrarea mai cuprinde o analiză comparativă sistematică a acestor 

giratoare, pe baza caracteristicii detaliate ale fiecărui tip de girator. O astfel de analiză critică nu 

a fost întâlnită de autor în literatura de specialitate. 

O problemă importantă prezentată în teză este stabilirea condiţiilor în care un girator are 

sau nu o comportare de circuit electric pasiv. în acest sens este evident că, giratorul pe bază de 

efect Hali este un circuit cuadripolar pasiv. în ceea ce priveşte însă giratorul cu amplificatoare 

operaţionale, care are în structura lui şi elemente activ (AO), este necesar să se stabilească în ce 

condiţii se comportă ca un circuit electric pasiv şi de asemenea, când giratorul cu amplificatoare 

operaţionale funcţionează în condiţii optime. în studiu se aplică condiţia de pasivitate din teoria 

circuitelor electrice, conform căreia un cuadripol se consideră pasiv dacă puterea totală "primită" 

pe la cele două porţi nu este negativă. între problemele teoretice de bază prezentate în teză este şi 
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cea referitoare la stabilirea schemelor cuadripolare echivalente ale cuadripolilor antireciproci Pe 

lângă constatarea că aceste scheme cuadripolare echivalente conţin şi surse comandate, ca la 

orice cuadripol nereciproc, în lucrare se prezintă bilanţuri de puteri active şi reactive efectuate 

convenabil pe baza lor, ceea ce reprezintă printre altele şi o utilă verificare de calcul Bilanţul 

puterilor reactive efectuat pe această cale ţine seama de proprietatea giratoarelor de inversare a 

impedanţelor. 

Aspectele aplicative analizate în teză se referă la simularea de inductivităţi cu ajutorul 

giratoarelor având o sarcină pur capacitivă şi la analiza unor scheme cuadripolare 

unidirecţionale. în cazul giratoarelor cu sarcină capacitivă se prezintă unele elemente de analiză 

mai generale, cum este determinarea locului geometric al impedanţei echivalente de intrare în 

funcţie de reactanţa capacitivă a sarcinii în lucrare este abordată şi problema realizării unor 

inductivităţi "nepământate" cu ajutorul giratoarelor. în stânsă legătură cu obţinerea pe această 

cale a unor scheme cuadripolare duale. în lucrare se analizează posibilitatea de realizare a unor 

scheme unidirecţională cu ajutorul giratoarelor cu amplificatoare operaţionale In ceea ce 

priveşte verificarea unor rezultate din teză, aceasta se face prin calcul, prin simulare numerică 

PSpice şi pe cale experimentală. 

Pentru elaborarea tezei a fost consultată o vastă bibliografie, cuprinzând 102 titluri Se 

menţionează faptul că, dintre acestea şase sunt articole ştiinţifice publicate ale autorului in 

legătură directă cu tematica tezei, dintre care două au fost elaborate singur, iar patru lucrăn sunt 

în colaborare. 

Principalele contribuţii originale pe care autorul consideră câ le-a adus in lexa de 

doctorat, pot fi prezentate mai sistematic pe probleme principale, respectiv grupuri de probleme 

abordate, (A, B, C): 

A Elaborarea unui cadru teoretic de analiză unitară a circuitelor cuadripolare 

antireciproce: 

1. Analiza dependenţei condiţiei de antireciprocitate şi a expresiei impedanţei echivalente de 

intrare a cuadripolilor amireciproci de regulile de asociere a sensurilor de referinţă ale 

curenţilor şi tensiunilor la borne. Dintre ipotezele de studiu mai generale, din acest cadru de 

analiză, se poate menţiona că se consideră şi cazul când parametrii cuadripolari de transfer 
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sunt de valori numerice diferite, ceea ce în mod obişnuit în literatură nu se face 5, de 
asemenea, se ţine seama de pierderile din girator 

2. Aplicarea avantajoasă în studiu a unui sistem de parametri cuadnpolari mai pu,in 

convenţional, ce corespunde alimentării cuadripolului pe la ambele porţi în condi|,i 
particulare. 

3. Se completează criteriile de diferenţiere ale cuadripolilor antireciproci rezistivi de cuadripoli. 

reciproci. De exemplu, se arată că raportul T̂ o dintre rezistenţele de scurtcircuit şi 

rezistenţele în gol, definite la cele două porţi (T,O =R.K/RIO=R2./R2O), este supraunitar la 
cuadripolii antireciproci, este subunitar la cuadripolii reciproci şi este egal cu unitatea la 
cuadripolii unidirecţionali. 

4. Se stabilesc principalele scheme cuadripolare echivalente ale cuadripolilor antireciproci, 

caracterizate prin faptul că în structura lor intervin şi surse comandate şi pe baza cărora se fac 

unele bilanţuri de puteri active şi reactive în legătură cu schema echivalentă în O, cu două 

surse de curent comandate în tensiune, se relevă faptul că este posibilă realizarea intocmai a 

unui girator. 

B Analiza celor două tipuri de giratoare 

1. La prezentarea giratorului Hali şi giratorului cu amplificaroare operaţionale, sunt scoa.se în 

evidenţă mai multe aspecte şi elemente teoretice esenţiale, determinate pentru compoaarea 

lor ca circuite antireciproce. Astfel, la generatorul (giratorul) Hal! este menţionatâ 

posibilitatea de descompunere a rezistenţelor cuadripolare de transfer în câte două 

componente, descompunere care verifică relaţia lui Onsager-Casimir şi prin care se poate 

explica antireciprocitatea acestui dispozitiv 

2. Comparaţia sintetică între giratorul Hali şi giratorul cu amplificatoare operaţionale, care 

cuprinde principalele caracteristici şi performanţe ale celor două tipuri de giratoare, 

reprezintă o analiză critică ne întâlnită de autor în literatura de specialitate 

3. Relevarea faptului important că, giratorul cu amplificatoare operaţionale se poate realiza ca 

să fie practic ideal, deci fară pierderi, ceea ce la giratorul Hali nu se poate pnncipial realiza 

Acest fapt explică de altfel larga răspândire în praaică a giratorului ideal cu amplificatoare 

operaţionale. 

4. Stabilirea condiţiilor în care un girator ideal cu amplificatoare operaţionale se componă ca un 

circuit cuadripolar pasiv. De asemenea, se stabileşte şi condiţia de funcţionare optimă a 
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giratorului ideal cu amplificatoare operaţionale, care presupune egalitatea valorilor numerice 

ale parametrilor cuadripolari de transfer. 

C Aspecte aplicative, verificări şi rezultate experimentale 

1. Determinarea locului geometric al impedanţei echivalente de intrare a unui girator cu sarcină 

capacitivă, utilizat pentru simularea de inductivităţi, în funcţie de reactanţa capacitivâ de 

sarcină. 

2. Justificarea simulării unor inductivităţi "nepământate", în stânsă legătură cu posibilitatea de a 

obţine scheme electrice duale ale unor scheme dispuse între două giratoare. 

3. Realizarea pe cale experimentală a unei scheme cuadripolare unidirecţionale, în structura 

căreia se utilizează un girator cu amplificatoare operaţionale 

Relevarea importanţei semnelor relative ale celor doi parametri cuadripolari de transfer ai 

unui girator rezistiv, pentru realizarea unui anumit tip de schemă cuadripolară 

unidirecţională. 

4. Aplicarea unei simulări numerice PSpice pentru verificarea unor rezultate obţinute în anah/a 

făcută. 
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