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INTRODUCERE

Circuitele cuadripolare antireciproce, la care ne referim in teza, sunt de fapt giratoarele,
mentionate in literaturd mai ales in ultimele decenii. in adevir, din punct de vedere al
comportdrii ca element de circuit electric, o caracteristicd de baza a unui girator o constituie
faptul ca el este un circuit cuadripolar antireciproc. Plecidnd de la aceasta caracteristica de baza
rezultd si celelalte proprietati caracteristice ale giratoarelor, cum este de exemplu cunoscuta
proprietate a lor de inversiune a impedantelor si altele.

La circuitele cuadripolare antireciproce intervine o forma particulara de nereciprocitate,
exprimata de conditia de antireciprocitate din teoria cuadripolului electric, de unde §i denumirea
datd acestor circuite [63, 73]. Se stie cd, un cuadripol este antireciproc dacd parametrii
cuadripolari de transfer in gol sau in scurt circuit sunt de semne contrare, spre deosebire de un
cuadripol reciproc, la care parametrii cuadripolari de transfer sunt egali si de acelasi semn.

Termenul de girator este de fapt o denumire conventionald, introdusa pentru prima data
in teoria circuitelor electrice de B.D Tellegen, in 1948, [90]. Se poate aprecia cd, denumirea de
circuite cuadripolare antireciproce exprima chiar particularitatea nereciprocitatii ce intervine la
aceste circuite, fiind potrivitd intr-o analiza a cestora in cadrul teoriei cuadripolului electric. Pe
de alta parte, termenul de girator este foarte scurt si tot o datd foarte raspandit in literaturd. De
aceea, in teza se vor utiliza ambii termeni, practic in acelasi inteles.

Primul dispozitiv electric la care a fost pusi in evidentd comportarea de circuit
cuadripolar antireciproc a fost generatorul Hall. El a aparut in tehnicd imediat dupa anul 1950, in
principal ca urmare a cercetdrilor intreprinse in legaturi cu efectele galvanomagnetice si a
progresului realizat in tehnologia de obtinere a unor materiale semiconductoare performante.
Generatorul Hall are importante §i binecunoscute aplicatii tehnice mai ales in domeniul
masurarilor §i automatizéri, reflectate in literatura de specialitate din perioada 1950-1965, [15,
29, 47]. Independent de aceste aplicatii de care nu ne ocupam in lucrare, ca circuit cuadripolar
generatorul Hall are o comportare de girator ce apare ca o proprietate intrinseci, respectiv
naturald, a acestuia si care a fost relevata in citeva din articolele aparute in acea perioada [28, 49,

61, 95]. La vremea respectiva rezultatele semnalate privind aceastd comportare a generatorului
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Hall prezentau un interes teoretic deosebit, deoarece relevau un caz concret de circuit cuadripolar
pasiv care este nereciproc, mai exact antireciproc, (giratorul Hall).

Un alt tip de cuadripol antireciproc aparut 1n electronicd dupa ani 1960-1965, perioada in
care a fost pusi la punct tehnologia de realizare a circuitelor electronice integrate, este giratorul
cu amplificatoare operationale, (AO). Este util s3 se mentioneze ca, in acest caz comportarea de
girator nu se datoreazi unui efect fizic ca in cazul giratorului Hall, ci rezulta prin dimensionarea
corespunzitoare a unei scheme electrice cuadripolare, care pe langa elemente pasive de circuit
(rezistoare), contine si amplificatoare operationale, intr-un anumit montaj [2, 3, 59, 91].
Performantele ce se pot obtine cu acest tip de girator pot fi deosebit de bune ca urmare a faptului
cd el se poate realiza ca si fie practic ideal, respectiv fara pierderi, ceea ce la giratorul Hall
principial nu e posibil. De altfel, la scurt timp dupa ce a fost conceput, giratorul cu AO, cu
sarcind pur capacitiva s-a i utilizat cu succes pentru simularea unor inductivitdti cu factor de
calitate ridicat [44, 91, 102]. Aceastd aplicatie tehnicd importantd se bazeazad pe proprietatea
giratoarelor de inversare a impedantelor. Bibliografia referitoare la giratorul cu AO corespunde
perioadei care incepe aproximativ cu anul 1965 si se continua pand in prezent. Dintre articolele
recente, in care se poate urmiri folosirea giratoarelor cu AO pentru simularea unor inductivitati
in diferite scopuri de cercetare, se pot mentiona lucrarile [14, 17, 33, 84]. De asemenea. exista
preocupari mai recente pentru utilizarea notiunii de girator la analiza unor convertoare. de tip
dubla punte, [22, 40, 41, 67].

Din aceastd scurta prezentare se poate desprinde observatia ci, cele doud tipuri de
giratoare mentionate, de fapt au aparut si s-au dezvoltat independent in cadrul unor specialitéti
diferite. Dupd cunostinta autorului, in literatura nu au existat preocupari pentru tratarea unitard a
unor probleme teoretice de bazi, comune celor doua tipuri de giratoare, desi ambele tipuri se
caracterizeaza prin faptul ca analiza lor se face in cadrul teoriei cuadripolului electric, ceea ce
este un element de studiu comun al lor. In acest context se poate mentiona de exemplu ca
dispozitivul cu ferite pe baza de efect Faraday, din domeniul frecventelor inalte (microunde),
desi este pasiv §i nereciproc ca si generatorul Hall, iese din domeniul de interes al lucririi, el
studiindu-se in cadrul teoriei cdmpului electromagnetic [27, 42, 60, 66]. Se mai poate face
observatia ca, in domeniile caracteristice de frecventd in care cele doua tipuri de giratoare
analizate functioneazi, comportarea lor ca elemente de circuit este rezistiva, de unde si interesul
in teza pentru analiza circuitelor antireciproce, cu caracter rezistiv.

Tinand seama de situatia prezentata, un obiectiv principal urmarit in teza de doctorat este

de a contribui la elaborarea unui cadru teoretic pentru analiza unitari a circuitelor cuadripolare
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antireciproce, analiza care se face mai mult pe baza electrotehnicii teoretice, respectiv a teoriei
cuadripolului electric $i nu din punct de vedere strict al unei specialititi. Mai trebuie precizat ca,
analiza din tezi se va face in conditii de studiu mai generale decit se face obisnuit in literatura.
In afard de relevarea unor probleme si caracteristici comune giratoarelor, indiferent de tip si
compararea lor cu cele ale cuadripolilor reciproci, in teza sunt prezentate gi deosebirile dintre
giratorul Hall si giratorul cu AO, o analizid comparativd de asemenea ne intdlnitd de autor in
literatura.

Teza cuprinde atit probleme si aspecte teoretice cat §i probleme cu caracter aplicativ. O
preocupare importantd a fost §i relevarea dependentei expresiilor unor marimi de regula de
asociere a sensurilor de referintd pentru curentii si tensiunile la bornele structurii cuadripolare
[62]. Atunci cand in studiul din teza nu se va specifica regula de asociere aplicata se va intelege
ca se aplica regula de la receptoare la ambele perechi de borne, aceastd reguld apreciindu-se de
autor ca e cea mai potrivita in analiza circuitelor cuadripolare antireciproce. in studiul intreprins,
circuitele cuadripolare analizate sunt presupuse liniare si intr-un regim de functionare permanent
sinusoidal, ipoteze ce corespund cazurilor obisnuite din practica.

Pentru a evidentia principalele probleme abordate in teza de doctorat, probleme in
legatura cu care de altfel sunt si contributii mai importante ale autorului, se va face o scurtd
trecere in revista a continutului capitolelor. Astfel, in capitolul intdi se prezinta unele notiuni §i
rezultate teoretice de baza caracteristice circuitelor cuadripolare antireciproce, cum sunt: conditia
de antireciprocitate; notiunile de girator ideal si girator cu pierderi; impedanta echivalentd de
intrare a cuadripolilor antireciproci; introducerea si aplicarea avantajoasa in studiu a unui sistem
neconventional de parametri cuadripolari, s.a. In capitolul doi sunt prezentate tipurile de
cuadripoli antireciproci analizati in lucrare cu caracteristicile lor si anume giratorul Hall st
giratorul cu amplificatoare operationale. Capitolul mai cuprinde si o analizd comparativa a celor
doua tipuri de giratoare, pe care autorul nu a gasit-o prezentata in literatura. Capitolul al treilea e
consacrat principalelor scheme cuadripolare echivalente ale giratoarelor, caracterizate §i prin
faptul ca ele contin surse comandate ce tin seama de antireciprocitatea acestor circuite. Pe baza
lor se fac bilanturi utile de puteri active si reactive. Capitolul al patrulea cuprinde unele aspecte
aplicative ale cuadripolilor antireciproci, care se refera in principal la posibilitatea de simulare a
unor inductivititi §i la realizarea unor circuite cuadripolare unidirectionale. In capitolul al
cincilea sunt prezentate diferite verificari ale unor rezultate obtinute in lucrare. Se fac atat

determindri experimentale cit §i verificari prin simulare pe calculator cu ajutorul programului
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PSpice. in ultimul capitol sunt mentionate principalele concluzii finale i de asemenea, sunt
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CAPITOLUL 1.
UNELE NOTIUNI DE BAZA LA ANALIZA CUADRIPOLILOR
ANTIRECIPROCI

1.1. Conditia de antireciprocitate

1.1.1. Conditiile de reciprocitate si antireciprocitate in functie de parametrii cuadripolari

Conditia de antireciprocitate a unei structurl cuadripolare se analizeaza, de fapt, in
comparatie cu conditia de reciprocitate. Cuadripolul analizat se considera in doua situati diferite.

In prima situatie (fig. 1.1.a.), se presupune o sursi idealid de tem. U, introdusi in latura

corespunzatoare bornelor 11 ale cuadripolulut, care stabileste curentul 7/, in latura de la bornele

22 . in cealalta situatie (fig. 1.1.b.), aceiasi sursd se presupune ci actioneaza acum in latura de la

bornele 22, curentul stabilit in latura de la bornele 11" fiind I

Z 1 L, 15, 2 L
ueqs i}z zl ;:)I_Ja
% > 3 > . >
Fig. 1.1 Explicativa privind reciprocitatea si antireciprocitatea unui cuadripol
I
Daca ]= =1 (1.1)

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

nereciprocitate corespunde relatiei :

BUPT



-~

=-1 (1.2)

INN “ m——

iar cuadripolii care satisfac aceastd conditie se pot numi cuadripoli antireciproci, sau giratoare
[63, 73].

Pentru exprimarea conditiei de reciprocitate §i antireciprocitate in functie de parametrii
cuadripolari, trebuie si se prezinte de la inceput regula de asociere a sensurilor de referinta
adoptatd pentru curenti §i tensiuni la bornele cuadripolului. Se aplica fie regula de asociere a
sensurilor de referinta de la receptoare la bornele 11’ si regula de la generatoare la bornele de
iesire 22/, fie se aplica regula de la receptoare la ambele perechi de borne [62].

Referindu-ne la parametrii cuadripolari care intervin in matricea de lant [A], pentru
relatia dintre /, i ]_1 se obtine expresia [24, 73] :

/
1

—~

= det[4] (1.3)

Sy

-
P

l

daca se adopta regula de la receptoare la poarta 11’ si regula de la generatoare la poarta 22’

(denumitd conventional si regula de asociere I). Raportul /, / I, vafi

1

= —det|4] (1.4)

\.“s._

~
-

daca se adopta regula de la receptoare la ambele porti, (denumitd conventional regula II). in
relatiile (1.3) si (1.4), det[A] este determinantul matricii de lant.
Comparand conditia de reciprocitate in formd generald (1.1) cu relatia (1.3), respectiv
(1.4), rezulta conditia de reciprocitate a unui cuadripol in functie de parametrii A sub forma:
det[4]= 11 (1.5)
cu semnul plus dacé se aplica regula de asociere I a sensurilor de referinta, si cu semnul minus
daca se aplica regula II.
in mod analog, daca ne referim la conditia de antireciprocitate (1.2), in functie de
parametrii A, aceasta devine:
det[4] =1 (1.6)
cu semnul minus daci se aplica regula I si cu semnul plus daci se aplica regula 11.

Tindnd seama de relatiile de legatur3 dintre parametrii cuadripolari ai diferitelor sisteme
de parametri [24, 73]:
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detfd]=-==-=—===—=== (1.7)

rezultd expresiile conditiilor de reciprocitate si antireciprocitate in functie de diferite sisteme de

parametri, scrise intr-o forma generald si care sunt trecute in tabelele 1.1 i 1.2,

Tabelul 1.1
Conditia de reciprocitate
Regula I Regula IT Semnificatia fizicd Cuadripol
receptor-generator receptor-receptor
det[A]=1 det[A]= -1
Yy =t By =ty ARA]
RECIPROC
_Z__21=—Zl:’. gil_zég_ ro)1 :'(Zto)z
du = o Hy=-H, (l_‘__)l - (k"" ):
Fy = Fy Fy =-F; (kua )1 = _xﬁ)_
Tabelul 1.2
Conditia de antireciprocitate
Regula I Regula I1 Semnificatia fizica Cuadripol
receptor-generator receptor-receptor
det[A]= -1 detfAl= 1
AR ty =t Vo) =),
ANTIRECIPROC
Z, =2, Z,=-Z, z,) =-z,).
sau
Hy=-Hg Hy=Hy ) = ~Hhao), GIRATOR
£y =-F, Fy =k, (kuo)1 =—;‘k)_

Analizind comparativ rezuitatele din tabelele 1.1 si 1.2 se pot desprinde citeva precizari:

- in adevir, la scrierea conditiilor de reciprocitate si antireciprocitate este necesar si fie

specificatd regula de asociere a sensurilor de referinta adoptata. Fird o astfel de precizare, nu

rezultd dacd expresiile respective corespund unui cuadripol reciproc sau unui girator. De

10
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exemplu, conditiile de reciprocitate cand se aplicd regula 1 (tabelul 1.1, col 1) coincid cu
conditiile de antireciprocitate cand se aplicd regula II (tabelul 1.2, col 2). Se mai observa ca,
numai dacid aceste conditii se exprimia in functie de semnificatiile fizice ale parametrilor
cuadripolari (tabelul 1.1 si tabelul 1.2, col 3) cele doud conditii sunt independente de regula
adoptati pentru asocierea sensurilor de referinta la cele doud porti ale cuadripolului.

- Dacid la un cuadripol reciproc (tabelul 1.1), existd o singurd admitantd de transfer in

scurtcircuit (Z " )] = (_Y_' " )2 , 0 singurd impedanta de transfer in gol (Z,O )1 = (_Z,O )2, iar raportul de

transformare al tensiunilor in gol, cu alimentare pe la o pereche de bornele cuadripolului, este
egal cu raportul curentilor de scurtcircuit cu alimentare pe la cealaltd pereche de borne, adici
(k) =(k,), si (k,),=(k,),, in cazul unui cuadripol antireciproc in conditiile de
antireciprocitate intervin aceleasi marimi ca valoare numerice, dar de semn schimbat (tabelul
1.2).

- Tinand seama de conditia de antireciprocitate, un cuadripol antireciproc este
caracterizat printr-un numar de parametri independenti ca si un cuadripol reciproc.

- Se mai poate remarca faptul cd@ parametrii care intervin in conditiile de reciprocitate si
antireciprocitate sunt determinati de marimi de pe o parte §i de cealaltd a cuadripolului, cum sunt

de exemplu admitantele de transfer in scurtcircuit (¥, ) st (I, ). sau impedantele de transfer in
p H “—tk )\ th J2 p 5
gol (Z,, )1 si (Z,, ): . Cu alte cuvinte, pe langd cunoasterea valorilor numerice ale parametrilor

respectivi, trebuie determinat §i1 defazajul dintre ele, ceea ce nu intotdeauna este foarte simplu.

- Se stie ca, in mod obignuit cuadripolii pasivi sunt reciproci, existind insa si unele
exceptii, iar cuadripolii activi sunt nereciproci. In ceea ce priveste cuadripolii antireciproci ei pot
sa fie cuadripoli pasivi, cum este de exemplu giratorul pe baza de efect Hall sau ei pot sa contina
in schema lor cuadripolard elemente active, cum este giratorul cu amplificatoare operationale
(AO). In timp ce la generatorul Hall, care este un circuit in mod evident pasiv, comportarea ca
girator apare in mod natural, ca urmare a efectului Hall ce se manifesta in placa semiconductoare
a acestuia, la giratorul cu AO aceastd comportare rezultd numai prin dimensionarea
corespunzatoare in acest scop a schemei lui cuadripolara, care in esentd contine pe langa
elemente de circuit pasive si AO intr-un montaj adecvat.

- Pentru studiu, este important sa se precizeze chiar de la inceput ca, acesti cuadripoli
antireciproci care se analizeaza in lucrare au un caracter rezistiv in domeniul lor de functionare.
Astfel, se stie ca giratorul Hall are caracter rezistiv pana la frecvente din domeniul microundelor

{13, 71, 99], iar gtratorul cu AO in forma uzuala se poate considera rezistiv pani la frecvente de

Il
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cateva zeci de kHz [50], cu precizarea ci circuitele integrate din generatie mai noua sunt mult
mai performante din acest punct de vedere. Ca urmare, in studiul giratoarelor, in locul
parametrilor cuadripolari impedanta si admitanta, se vor introduce parametrii cuadripolari

rezistentd, respectiv conductanta.

1.1.2. Parametrii introdusi prin alimentarea cuadripolului pe la ambele capete, in conditii
particulare

In acest paragraf se analizeaza conditiile de reciprocitate si antireciprocitate in functie de
un sistem de parametri cuadripolari mai putin conventional, relevandu-se faptul ci utilizarea
acestor parametri poate fi avantajoasa.

Parametrii la care ne referim sunt admitantele echivalente care rezultd la cele doua
perechi de borne, atunci cand cuadripolul analizat este presupus alimentat simultan pe la ambele
capete cu tensiuni egale, o datd in faza si apoi in opozitie [72, 86]. Bineinteles ca, cele doua
regimuri particulare de alimentare au o valoare relativa unul fatd de celalalt. Autorul tezei a
promovat aplicare acestui sistem de parametrii cuadripolar, atat la giratorul Hall cat si la
giratorul cu AQ. Parametrii respectivi se pot calcula sau dacd cuadripolul este realizat se pot
determina relativ simplu pe cale experimentald. Folosirea acestui sistem de parametri poate fi
avantajoasa pentru punerea in evidenta, in mod simplu si intuitiv, a deosebirii dintre un cuadripol
reciproc $i un cuadripol antireciproc. Din punct de vedere al determindrii lor experimentale,
acesti parametri reprezinta admitante dipolare si se determind mai simplu decat parametrit de
transfer.

Plecind de la ecuatiile cuadripolului in care apar parametri admitantd Y si notand cu

k,=U, /U, =k,e’ raportul complex al tensiunilor de alimentare la bornele 11 si 22, se obtin

expresiile admitantelor Y, si Y, la cele doua capete. Daca se aplici regula de la receptoare la

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

Z1:Y11+Yl'.’k_u

Y
V,=--L-7,.. 1.8
Lo=——1 (1.8)

u

admitantele

Conditiile de alimentare considerate fiind k, = +1 si notand cu (Y, )1 si (Y, ),

echivalente la cele doud capete pentru &, =1,(k, =1,a = 0), adica tensiuni egale si in fazi si cu

12
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(¥, )_1 51 (Y2 )_1 admitantele echivalente la cele doui capete pentru k, = —1,(k, = 1,& = 7), adica
tensiuni egale si In opozitie, din relatiile (1.8) se obtin expresiile acestor parametri in functie de

elementele matricei admitanta:

(V) =Y, +1, (t), =1, -T, (1.9)
(Y2)1=—Y21—Y22 (Yz)_lezx_Yzz' (19/)

In functie de acesti parametrii, matricea admitanta este:

(Yl )-1 +(Yl )1 —(Yl )—1 +(Y1 )1
(Yz)-1 _(Y2)1 —(YZ)—I —(YZ)I

Tindnd seama de expresia conditiei de reciprocitate in functie de parametri Y,

I¥]=-

! (1.10)

(Y,, =-Y,,), rezultd conditia de reciprocitate in functie de parametrii (r, )1 , (Y, )1 (7, )_] , (%),

2N 2 )1
). =), =), -(.) (1.11)
s1 de asemenea, conditia de antireciprocitate (},, =Y. ), sub forma:
(le)l_(Yl)Alz(YZ)~1—(YZ)l (1.12)
Dacid se aplica acum regula de la receptoare la ambele porti, pentru cele doud admitante

echivalente ﬁ si Y, de la perechile de borne 11 §i 22, in functie de raportul k_, dintre tensiunile

aplicate la borne, se obtin expresiile:

Y, =Y, +Y1:k_u

_X,:%+Y33. (1.13)

u

rezultand pentru &, =1, s k, = -1, parametri:
(Y1)| =Y, +1, (Yl)»l =1, -1,
(Y:)1:Y:1+Y:: (YZ)J:_YZI+Y22' (1.14)

astfel cd matricea admitanta in acest caz are expresia:

). + (), (Yl)l—(Yl).l'
(YZ)I —(YZ)'I (Y2)1 +(Y:)-1

Daca se aplicd aceasta regula, conditia de reciprocitate in functie de parametrii admitanta

IF]=-

! (1.15)

este ¥, =T,,, iarin functie de noii parametrii considerati aceast conditie va fi :

), -(), =), -(.), (1.16)

iar conditia de antireciprocitate Y, =-Y,, devine:

r) -(r), =), -(), (1.17)
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Se poate observa ca, folosind parametrii (Y;),, (¥, )I, (v, )_l si (7, )_l care de altfel au semnificatii

fizice concrete, conditiile de reciprocitate (1.11, 1.16) si de antireciprocitate (1.12, 1.17)
corespund ca expresii, indiferent de regula de asociere a sensurilor de referintd aplicata.
Tinind seama de caracterul rezistiv al cuadripolilor antireciproci considerati, in loc de

admitante se poate vorbi de conductante, astfel ci sistemul de parametri analizat devine (G, )1,
(G,),, (G), si (G,),. Considerand un cuadripol antireciproc, si reprezentim, intr-un plan
complex, locurile geometrice ale admitantelor echivalente Y; si Y, (rel.1.13) la cele doud porti,

pentru tensiuni de alimentare egale k,=1, in functie de defazajul o dintre ele. Aceste locuri
geometrice sunt cercuri (fig. 1.2), avdnd centrele pe axa reald a planului complex, distantele
centrelor fata de originea axelor fiind egale cu conductantele proprii de scurtcircuit Gy, respectiv
G»;. Se poate observa cd razele acestor cercuri sunt egale tocmai cu conductantele in scurtcircuit,
G, respectiv Gz;. In fig. 1.2 s-a considerat cazul cind conductantele de transfer in scurtcircuit

sunt egale ca valoare numericd, |G,|=|G,,

si de asemenea, s-a presupus cd conductantele

proprit de scurtcircuit Gy; st G;2 sunt mai mart decat conductantele de transfer in scurtcircuit, asa
cum de exemplu este cazul la giratorul Hall. Trebuie precizat ca la giratoarele cu amplificatoare
operationale situatia este alta, conductantele proprii de scurtcircuit putdnd sa fie cu totul

neglijabile in raport cu conductantele de transfer in scurtcircuit.

kl,’ =1 k(,’ =1
Zl & (G ) -
p G2\ s oo (G2).1 5]
Y G- -
Gl G.), T~
L Gi=G, . Go=Gy
a) b)

Fig.1.2 Locurile geometrice ale admitantelor echivalente Y, si Y la cele doud porti ale unui
cuadripol antireciproc alimentat pe la ambele capete, cu 'GD = ‘( T

. pentru k, =1

In aceste reprezentiri grafice (fig.1.2), parametrii (G,),. G.),. (G ).,. (G.), corespund

unor puncte extreme care se gasesc la intersectia cercurilor respective cu axele reale. Toti acesti
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parametri au valori pozitive (cazul giratorului Hall). Caracteristic unui girator este faptul ca

parametrii de la cele doud perechi de borne, corespunzidtoare aceluiasi regim de alimentare

(k, =1sau k, = -1), au valori extreme opuse. Astfel, pentru cazul din fig. 1.2 (giratorul Hall),
dacz, (G,),>(G, )_l, atunci (G, ), <(G,).,. Bineinteles, ci acesti parametrii satisfac conditia de

antireciprocitate (rel.1.17).
In cazul unui cuadripol reciproc, considerat tot rezistiv pentru simplitatea comparatiei cu
locurile geometrice ale giratorului, sunt trasate in fig.1.3 locunile geometrice ale admitantelor

echivalente ¥, si Y, pentru k£, =1. Se observd cd in acest caz, parametrii de la cele doui

perechi de borne, corespunzitoare aceluiasi regim de alimentare, au valori extreme de acelasi

sens. De exempluy, daci (G,),>(G,)_, atunci §i (G, ), >(G, ) , .

1
Se vede ca, utilizdnd acest sistem de parametri, rezultd un criteriu simplu de a face
deosebirea dintre un cuadripo! reciproc §i unul antireciproc, doar pe baza compararii unor

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

(&

g

¥ (G,),

G.. =

o

a) b)

Fig. 1.3 Locurile geometrice ale admitantelor echivalente Y, si ¥~ la cele doud porti ale
unui cuadripol reciproc alimentat pe la ambele capete, cu 'G..'= G..|, pentruk,=1

parametrilor de transfer sunt egale (|G1:: =G, ) In cazul giratoarelor cu AO este posibil ca

G

£|G,,

, ceea ce va insemna ca §i cercurile loc geometric vor avea diametre diferite.

interpretarile rdimandnd evident aceleasi. Daca conductantele de transfer nu sunt egale, conditia

de antireciprocitate devine:

Lw

(G! )! _(GI)-I = [(G:).; —(G:)I]i(j:i

‘:(;:"

(1.18)

—
W
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1.2. Giratorul ideal si giratorul cu pierderi

Giratorul ideal introdus in teoria circuitelor electrice de B.D.Tellegen se referd la o
structurd cuadripolari ipotetici antireciproc, far pierderi. In fig. 1.4 a. s-a reprezentat simbolul
grafic folosit de B.D.Tellegen pentru giratorul ideal, figurd in care se aratd §i sensurile de
referintd adoptate in lucrare pentru curenti §i tensiuni la borne. in fig. 1.4b. se arati §i o alta
reprezentare graficd a giratorului ideal, care relevd “nereciprocitatea de fazd “ ce intervine, de

fapt, l1a un cuadripol antireciproc.

! L 2 | )
Oy ———0 a1 ¢
U 5 C Uz . 41—
o ————0
o —0 17 27
1’ 2,
a) b)

Fig. 1.4 Simboluri grafice pentru un circuit cuadripolar antireciproc

In ecuatiile unui girator ideal, intervin numai parametrii cuadripolari de transfer.
Considerand un regim armonic de alimentare, ecuatiile giratorului ideal sunt:
U =R.1l, =G,U,

sau (1.19)
g_z‘_’RnI_x 2 :szﬂ

o~

incare: R, =(U, /1, )11:0 =(R, ): este rezistenta de transfer a cuadripolului in gol, cu alimentare
pe la bommele 22'; R, = (U, /1, ),2:0 =(R, )‘ este rezistenta de transfer a cuadnipolului in gol cu
alimentare la bornele 11;G,, = (7, /U, )U1=o =(G, ): este conductanta de transfer a cuadripolului

in scurtcircuit, cu alimentare la bornele 22, G, =(I./U, )U,:o =(G, ), este conductanta de

transfer a cuadripolului in scurtcircuit, cu alimentare la bornele 11'.
Caracteristic la un girator este faptul cid rezistentele de transfer in gol, respectiv
conductantele de transfer in scurtcircuit, (rel.1.19) sunt intotdeauna de semne contrare, adica:
R,R,, <0 respectiv G,G,, <0 (1.20)
in ceea ce priveste valorile numerice ale parametrilor cuadripolari de transfer, in mod
obignuit acestea se consideri egale. Intr-un astfel de caz, ca valoare numerica existd o singuri

rezistend de transfer in gol, numitd rezistentd de giratie Rg, (|R;;|=|R,|=R,) si o singurd
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conductantd de transfer de scurtcircuit Gg, ([G12

=|G,|=G,) numitd conductantd de giratie.
Ecuatiile giratorului in acest caz sunt:
U, =R,
U, =-R, 1,

= —Gggz_

1.21
-G,U, (1.21)

. ]1
. I
¥ 1

Parametrii cuadripolari de transfer pot fi insa si de valori diferite, ceea ce asigurad un

ogt

Asa cum s-a menfionat, cei doi parametrii de transfer sunt de semne contrare.
Presupunand, de exemplu, c@ R;2>0, rezultd R, = —|R21| <0, iar ecuatiile giratorului ideal se pot

scrie sub forma:

U, = RIZ_I_"
/ _[12_ & (1.22)
- R, - R,

[4]= % 0 (1.23)
21

Daci se noteazd cu 7 impedanta de sarcind conectata la bornele 22 ale giratorului, din

relatiile (1.22) rezultd impedanta echivalenta de intrare:

:i:lRIDRZI :—|R R
]l ZS 127021

Z

& (1.24)

el

in care s-a tinut seama ca pentru regula de asociere de la receptoare la ambele porti,

Z,=-U,/1,.

In cazul in care parametrii cuadripolari de transfer sunt egali ca valori numerice, expresia
impedantei echivalente de intrare este:

Z,=Ri— (1.25)

N

Aceastd expresie a impedantei echivalente de intrare (rel.1.24, 1.25), evidentiazd in mod
simplu proprietatea unui girator de inversare a impedantelor. Este o proprietate caracteristica a
giratoarelor, care are importante aplicatii tehnice. Daci, de exemplu, sarcina este reprezentata de
un condensator, de capacitate C, impedanta echivalentd de intrare corespunde unei inductivitati

si invers. Astfel, daca Z; =1/jwC, inductivitatea simulatd de un astfel de girator ideal

L ?r AE

17 /
R A
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Beos o ;
=L ey {

e
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caracterizat prin rezistenta de giratie R, are expresia L = R; C , iar daci rezistentele cuadripolare

de transfer nu sunt egale, rezultd L =|R,R,|C.

in legatura cu relatia 1.24, se mai poate spune ci, un girator are impedanta echivalenti de

intrare proportionald cu admitanta sarcinii, Y . Daca ne referim la ecuatiile giratorului in functie

de parametrii conductanta, in mod analog se obtine:

1 1
Z,=—F7 (1.26)
: IG12G21| __Z_s_
Din comparatia relatiilor (1.24), (1.26) mai rezultd :
1
|R,R,|= —— (1.27)
124421 I GIZ G21

relatie care este valabila insd numai pentru giratorul ideal. Daca giratorul nu este ideal, relatia de
legaturd intre parametrii de transfer in gol §i parametrii de transfer in scurtcircuit este mult mai
complicati (rel.1.45).

Se poate mentiona in acest context faptul cunoscut céd inversarea impedantelor se obtine
si in cazul unei linii electrice, cu o lungime de un sfert lungime de unda [34, 80]. Spre deosebire,
de aceastd posibilitate, inversarea impedantelor cu ajutorul unui girator are avantajul de a fi
practic independenta de frecventa.

Ca urmare a proprietdtii de inversare a impedantelor pe care o are un girator, in
literatura, giratorul se mai numeste si invertor de impedanta [30, 55]. In aceste lucrari, impedanta

echivalenta de intrare a unui invertor de impedanta este definita prin relatia:

(1.28)

in care M= A2/Az; iar Ay, §i Az sunt elementele dupéd diagonala secundard a matricei de lant a
giratorului ideal. Tinand seama de matricea lant a giratorului ideal (rel.1.23) si inlocuind raportul
M in relatia (1.28) se obtine aceiasi expresie a impedantei echivalente de intrare stabilitd anterior
(rel.1.24).

Schema cuadripolard echivalentd a unui girator ideal, in concordantd cu ecuatiile
cuadripolare ale acestuia (rel.1.19) contine doua surse de curent comandate in tensiune, asa cum

se aratd in fig. 1.5. Alte informatii despre scheme cuadripolare echivalente ale giratoarelor se vor

prezenta in capitolul 3.
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Rofir. dv-re la giratoar .« o h .co Co Suin

analizate in lucrare, se mentioneaza ca, principial nu se

poate realiza girator pe baza de efect Hall, care si fie
Fig. 1.5 Schemd cudripolard ideal, din cauza pierderilor foarte mari ce intervin in
echivalenta a giratorului ideal placile semiconductoare Hall. In schimb se poate realiza
girator ideal cu AO si aceasta, prin simpla dimensionare (alegere) corespunzitore a rezistentelor
din schema giratorului. Preciziri suplimentare privind giratoarele ideale cu AO vor fi facute in
capitolul respectiv.
Daca parametrii cuadripolari ai giratorului definiti pentru fiecare din cele doua porti in
regimuri particulare de gol §i scurtcircuit nu sunt nuli, giratorul nu este ideal, respectiv se spune

cd este cu pierderi. Referindu-ne la parametrii cuadripolari rezistentd si conductantd, ecuatiile

unui girator cu pierderi se pot scrie:

U =R,I,+R.I. I, =G,U, +G.U,
—1 L - si - (1.29)
=R, 1 1_3‘—’(1:ll_71_+(J::U:

carora le corespund matricea rezistenta sau conductanta:

G, G.]
[R]{’;“ ﬂ ;i [G]:L;' g (1.30)
2 2 n M

Se vede cd daca giratorul nu este ideal, in afard de parametrii cuadripolari de transfer
(Ri2; Rz1; Gi2; G21) in ecuatii intervin si parametrii cuadripolari Rjy, Rz, Gii. Ga; pe care i-am
putea numi §i parametrii proprii definiti la cele doua porti, pentru ai deosebi de parametnii de

transfer si prin terminologie.

Semnificatia acestor parametrii este urmatoarea: R, :(U] /1, )1 L =R, s

R, =(U,/1,)

= R,, sunt rezistentele in gol la cele doud porti, giratorul fiind alimentat pe la
i

bornele 11/, respectiv 22" G,, = (l_l U, ) , =0y 816y, = (1_ U, )

g . _, = Uz sunt conductantele
b s
de scurtcircuit la cele doud porti, giratorul fiind alimentat pe la bornele 11, respectiv 22 = Acesti
parametri sunt intotdeauna marimi pozitive.

in cazul giratorului cu pierderi este de dorit ca parametni cuadripolari de transfer sa fie
cat mai mari fatd de ceilalti parametri. Un parametru global, putem spune de calitate al

giratorului, care se noteaza cu k §i tine seama de toti parametrii cuadripolari este:
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k — 'RIZRZI — IGIZGZI
R11R22 GHG22

(1.31)

In teoria cuadripolului se poate arita ci parametrul global k are si urmitoarele

semnificatie [24, 72]:

e-(%) (2] 132)
Ul 1;=0 U2 1,=0

in care (U, /U, )12=0 este raportul dintre tensiunea de la bornele 22 in gol (I;=0) si tensiunea de

alimentare U, iar (U, /U, )11:0 este raportul dintre tensiunea de la iesire la bornele 11’ in gol

(1,=0) si tensiunea aplicata bornelor 22’

Ca ordin de marime raportul k variaza in limite foarte largi. Informativ, daca la giratorul
Hall, in constructie obisnuitd, acest parametru global are valori subunitare, la giratorul cu AO el
poate atinge de k=10?-10°. in legatura cu raportul k se mai poate mentiona ci el intervine si in
alte expresii din studiul giratoarelor. Spre exemplu, expresia randamentulur maxim al unui

girator cu pierderi se poate exprima sub forma:

n = Ji+k -1
YN+ k +1

care este folosita concret in cazul generatorului Hall, care este un girator cu pierderi [34, 73].

1.3. Impedante echivalente de intrare ale cuadripolilor antireciproci

1.3.1. Expresii ale impedantelor (admitantelor) echivalente de intrare

Expresia impedantei echivalente de intrare a unui cuadripol cu alimentare pe la bornele
11, in functie de parametri cuadripolari impedanta este [24, 73]:
Ul Zl’.’, Z:l ZI'.’ Z'_‘I

T:Zn'*' =4y, t
L = Ls=Zy, — 4+

(1.34)

20

in care Z; este impedanta de sarcina.
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Aceasta expresie presupune aplicarea regulei de asociere a sensurilor de referinta de la
receptoare la bornele de intrare 11’ si a regulei de la generatoare la bornele de iesire 22 Pentru
admitanta echivalenta de intrare, in functie de parametrii cuadripolari admitantd rezultd o
expresie analoaga:

Y'IZ Y..l leZ YZI

_—== =Y, = 1.35
T A AT 0

incare Y =1/Z; .

Daci se aplica regula de la receptoare la ambele perechi de borne, expresiile impedantei

si admitantei echivalente sunt [50]:

2: 2, 2,2,
Zd:Q—Z =2, - (1.36)
_S+Z22 _S+Z20
1ar
. n.r, Ve 1y
Ya=thi -7 =h- 5 (1.37)
g+£ Y,

Se observa ca pentru cele doud reguli de asociere a sensurilor de referintd expresiile
impedantelor (admitantelor) echivalente de intrare diferd prin semnele cu care intervin unii
termeni in aceste expresii. Dacd se tine seama de semnificatiile fizice ale parametrilor
cuadripolari, in concordantd cu regula de asociere consideratd, evident cd trebuie sd rezulte

aceleasi expresii §i anume:

7o) \2,),

Z, :_Z_Ii———z +——w (1.38)
v, )Y

Vo =", —(—_k)*(—_‘f)— (1.39)
Ys+¥y

Tindnd seama de caracterul rezistiv al cuadripolilor antireciproci analizati in lucrare,

expresiile impedantei si admitantei echivalente de intrare se vor scrie sub forma:

R. R,
a =Ry - =
é+R20
s (1.40)
Y,=G, - (]l:(],:l
— s +G,,

daca se aplica regula de la receptoare la ambele porti si expresiile:
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si (1.41)
— + G12G2l

- oy s TGy
dacd se aplica regula de asociere a sensurilor de referinta de la receptoare la poarta de intrare si
regula de la generatoare la poarta de iesire.

De asemenea, se va tine seama de expresia conditiei de antireciprocitate in cadrul fiecirei
reguli de asociere a sensurilor de referinti. Intr-un caz (rel.1.40), antireciprocitatea e pusi in
evidentd daci se tine seama cd Rj; Ry1<0, respectiv G12G21<0, iar in celalalt caz (rel.1.41) se va
tine seama cd R, R;>0, respectiv G12G2;>0. Se observa astfel ca, in locul relatiilor 1.40 si 1.41,

se pot scrie expresiile:

IR-R.,
Z,=R,+-— (1.42)
ZS +R20
sl
GG,
Yo=0y +——— (1.43)
— Yo +Go,

care sunt independente de regula de asociere a sensurilor de referinta ce se aplica. In aceste
relatii se observa ci intervine, in al doilea termen, modulul produsului parametrilor cuadripolari
de transfer.

Facdnd un rationament analog pentru cuadripolii reciproci §i tot rezistivi i tindnd seama

de conditiile de reciprocitate corespunzatoare, se obtin expresiile urmatoare:

IR.R,
el = Rln B —
é—{—RZO
$i (1.44)
(;1:(;:1
Yo=G,-———
Yo+ Gy

care, de asemenea sunt independenti de regula de asociere a sensurilor de referintd pentru curenti
st tensiuni la bome.

Avantajul scrierii expresiei impedantei echivalente de intrare in aceastd forma (relatiile
1.42 respectiv 1.44), dupd cum un cuadripol analizat este antireciproc respectiv reciproc, constd

in faptul ca permite o comparatie simpla si rapida intre cele doua tipuri de cuadripoli. Se vede ci

-

ey
AV .

[8%)
2
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diferenta dintre cuadripoli apare doar prin semnul cu care, in expresiile respective, intervine
modulul produsului parametrilor de transfer.

Expresia impedantei echivalente de intrare a unui cuadripol antireciproc pune in evidenta
in mod clar proprietatea acestor cuadripoli de inversare a impedantelor. In cazul particular al,
giratorului far3 pierderi (R10=R20=0), din relatia (1.42) prin particularizare se obtine expresia:

_ |R12R21
el ZS

care este in concordanta cu expresia mentionata anterior in capitolul 1 (relatia 1.24). In acest caz

particular se mai poate adduga faptulca Z,, =7, .

Tindnd seama de expresiile date de relatille 1.42 1 1.43 s1 de faptul ca Z, =1/Y,,,

rezulta relatia:

Rll (é_*_RZO)_*_‘RlZRZI _ le +Z__§_ (1 45)
R'_‘O +ZS_ Gll(le +£)+ +|GI2G3] .
care releva legatura dintre | Rz Ry S| |Gi2 G2 |. Se vede ci in cazul unui girator cu pierderi

aceasta relatie de legatura este relativ complicatd. Relatia se simplifica simtitor in cazul unui
girator ideal, 1n care caz particular ea devine K .R., =1/G,.(., mentionatd anterior in capitolul 1

(relatia 1.27).

1.3.2. Particularizarea expresiilor impedantelor echivalente de intrare in gol si scurtcircuit

Prezintd interes si unele particularizari ale expresiei impedantei echivalente de intrare.

Astfel, considerand cuadripolul antireciproc in scurtcircuit ( Z; =0), din relatia (1.42) se obtine

expresia rezistentei de scurtcircuit Ry

lRllRll
R, =R, + R, (1.46)
din care rezulta si raportul 7, = R,, /R,
R R.R.
Tkl):R—‘*=1+|—‘;:1+k>1 (1.47)
10

1netzz
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care releva o comportare caracteristicd a cuadripolului antireciproc §i anume faptul ca, rezistenta
proprie in scurtcircuit este intotdeauna mai mare decit rezistenta in gol, iar k din relatie are
semnificatia cunoscuta (rel.1.31). Se mai verifica si faptul ca:
_ le — R2k (1 48
10 20
Dacd se considerda un cuadripol reciproc, prin particularizarea corespunzitoare in

scurtcircuit (rel. 1.44) se obtine expresia:

R R,R
n0=—4£=1—LJliﬂ=1—k<1 (1.49)
RlO RHRZZ

adica, In acest caz rezistenta de scurt circuit este mai micd decdt rezistenta in gol. Aceste
rezultate (rel.1.47 si 1.49) diferentiaza net un cuadripol antireciproc de unul reciproc.

In cadrul teoriei cuadripolului electric, in functie de diferite sisteme de parametri
cuadripolari independenti, pentru raportul dintre rezistenta de scurtcircuit §i rezistenta in gol, se
pot stabili si expresiile:

_det[R] _ det|G] 4.4,

T, = = 1.50
“ R.R. G,G, 4,4, (159

care sunt in concordantd cu rezultatele stabilite anterior.

La giratoarele reale, cu cat raportul Ty dintre rezistentele de intrare in scurtcircuit si
rezistentele in gol este mai mare, pierderile sunt evident mai mici. La limitd, cind teoretic
giratorul este ideal, parametrul k §i bineinteles Ty, tind spre infinit.

Dupa cum s-a vazut, raportul Ty, poate fi un criteriu foarte simplu de diferentiere a unui
cuadripol rezistiv antireciproc de unul reciproc si anume, dupad cum el este supraunitar sau

subunitar (tabelul 1.3). In aceasta categorie pot fi incadrati si cuadripolii unidirectionali la care

Tabelul 1.3 acest raport este egal cu unitatea. Se stie cd, la un
Two Cuadripol cuadripol unidirectional impedanta echivalentd de
<1 Reciproc intrare in gol este egala cu impedanta echivalenta
=1 Unidirectional de intrare in scurtcircuit.
>1 Antireciproc (girator)
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CAPITOLUL 2.
GIRATOARE TEHNICE ANALIZATE

2.1. Giratorul Hall

Generatorul Hall este un dispozitiv cuadripolar pasiv, care are numeroase si importante
aplicatii tehnice, dintre care cele mai multe se bazeaza pe faptul ca acest dispozitiv tehnic este un
multiplicator [29, 47]. Ca si circuit cuadripolar, generatorul Hall are proprietatea intrinsecd de a
fi un cuadripol antireciproc, iar dacd ne referim la aceastd proprietate se vorbeste de girator pe
bazd de efect Hall, sau mai simplu de girator Hall. Generatorul Hall este deci un exemplu de
circuit cuadripolar pasiv, care este nereciproc, mai exact antireciproc.

Este util sa se mentioneze faptul ca aceastd comportare de girator se manifestd implicit si
in aplicatiile tehnice clasice ale generatorului Hall (de exemplu ca wattmetru Hall, teslametru
Hall 51 in general ca si multiplicator), dar ea nu are nici o importantd, in sensul ca nu influenteaza
aplicatiile respective. Existd mentionate in literatura si unele scheme cuadripolare unidirectionale
realizate cu generator Hall, care se bazeazi tocmai pe antireciprocitatea generatorului Hall [49,
61].

In acest subcapitol ne vom referi la aspecte esentiale ale antireciprocitatii generatorului
Hall, problema mai putin tratati sistematic in literaturd. In acest scop se vor analiza §i unele
rezultate din studiul generatorului Hall, care prezintd importantd §i sunt semnificative pentru

comportarea ca girator a generatorului Hall.

2.1.1. Unele probleme generale

In figura 2.1 se poate urmarii functionarea in gol a unui generator Hall. Placa

semiconductoare Hall, de grosime h constanti, are o forma dreptunghiulari, fiind de lungime a si
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latime b. Electrozii de comanda 11’

<7 sunt dispusi pe intreaga lifime a

plécii (electrozi plini), iar electrozii

T UZD Hall 22’ sunt punctiformi. Prin

(41 / alimentarea circuitului de comandi,
0

placa Hall e parcursa de curentul de

f/o—
comanda I; §i se gaseste simultan
Fig. 2.1 Functionarea in gol a generatorului Hall intr-un cimp magnetic exterior de
inductie magnetici B, presupus pentru simplitate uniform si invariabil in timp. in aceste conditii
intre electrozii 22’ se stabileste o diferentd de potential care este tensiunea Hall (Uy). Electrozii
Hall s-au presupus dispusi pe aceiasi suprafatd echipotentiald in absenta cdmpului magnetic
(B=0), caz in care se considera ca generatorul Hall e "fara tensiune de zero”.
In ipoteza ca placa semiconductoare ar avea o lungime infinit3, se arati ca tensiunea Hall

ar avea expresia {47,72}:
U, =Cy %113 @1)

in care Cy este coeficientul Hall [m’/As] care poate fi pozitiv sau negativ, dupid natura
purtatorilor de sarcina (Cy<0 pentru un semiconductor de tip N 1 Cy>0 pentru un semiconductor
de tip P); h este grosimea placii [m]; I curentul de comandd in [A]; B este inductia in [T].
Trebuie mentionat c3 la materiale semiconductoare coeficientul Hall este de aproximativ 10°-10°
ori mai mare decdt la metale, ceea ce explicd de ce placile Hall se realizeazd din materiale
semiconductoare.

In cazul unor dispozitive Hall reale, din cauza lungimii finite a placii si a dimensiunilor

electrozilor, expresia tensiunii Hall este [72]:

Uy, =Uy F(G,0) (2.2)
in care F(G,6)este un factor de corectie (subunitar si adimensional) numit si factor al tensiunii
Hall ce depinde de geometria plicii (G) cit si de inductia magnetica, respectiv unghiul Hall (6).
Expresia tensiunii Hall se scrie sub forma:

U, =F(G,0)C, %B{1 — S BI, (2.3)

in care Sy este denumiti sensibilitatea in gol a generatorului Hall [m?/As] si reprezinta factorul
de proportionalitate dintre tensiunea Hall §i produsul marimilor de comanda (BI,). De altfel, cele

mai multe aplicatii tehnice cunoscute de generatorul Hall, intr-o forma sau alta, se bazeazi pe
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aceastd proportionalitate dintre tensiunea Hall si produsul BI;. Analizatd aceasta expresie (rel.
2.3) in cadrul teoriei cuadripolului se va vedea cd SoB va fi tocmai parametrul cuadripolar de
transfer in gol.

In ceea ce priveste determinarea factorului tensiunii Hall F(G,8), pentru o geometrie

datd a placii §i in cazul cd se poate calcula, aceasta este o problemd de camp si se rezolva in
consecinta [47, 72].

Analiza campului electric din placa Hall se face in mod obisnuit in cadrul teoriei
macroscopice a fenomenelor electromagnetice, plecand de la forma locald a legii conductiei
electrice in prezenta unui cimp magnetic transversal [26, 45, 72]:

J

-

=E+C,JxB (2.4)

expresie valabila la inductii magnetice relativ mici §i care se aplicd cu suficienta exactitate in

cele mai multe cazuri din practica. In aceasta

expreste Jes'e densi'a‘ea curen'ului, £ es'e

intensitatea campului electric, iar o este
conductivitatea electricA a materialului

semiconductor care creste cu inductia

wru@otiCd, ca urmare a efectului maoneto-
rezistiv fizic, deci  o(B). Legea conductiei

Fig. 2.2 Explicativa privind forma locala a

g o : electrice (rel. 2.4) se poate urmdri in figura
legii conductiei electrice (rel. 2.4)

2.2 pentru cazul unui semiconductor de tip N.

Se poate observa ca in prezenta simultand a unui camp electric $i a unui cdmp magnetic, in
forma locala a legii conductiei electrice intervine cAmpul electric suplimentar (C,./ x B, fata de

un regim electrocinetic (B=0). Aceastd componentd suplimentard a campului electric are
caracteristici interesante din punct de vedere electrotehnic §i de asemenea are importante

consecinte pentru cdmpul electric rezultat din placa.
in orice punct al placii, campul electric suplimentar (.’,,j x B este perpendicular pe

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

pentru comportarea generatorului Hall ca element de circuit antireciproc. Desi am presupus un
mediu izotrop, in fiecare punct vectorii £ §i Jnu sunt coliniari (fig.2.2) si formeaza intre ei

unghiul 6 numit unghi Hall, 7g6 = J(B]( ’,,|B. in legaturi cu aceasti comportare, considerind

un sistem de coordonate carteziene astfel incat placa Hall si se gdseasci in planul xoy, iar
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inductia magnetica sa fie dupd oz, avem: j:in +jJ,;, E=il, + jE iar B=kB, pe care
introducindu-le in legea conductiei electrice se obtin expresiile:

-Ex:|_{l/o- —CHB}_[’O]{J,C}
E | |C,B 1o J,

—Jx} — (o} li 1 luH B:‘ l:Ex:| — [O_]|:Ex:| (2 5)
_‘]y 1+luf2IBz - HyB 1 Ey Ey

in care s-a facut inlocuirea u, = |C o |B . Relatiile (2.5) exprima sub formi matriciald legatura

dintre componentele campulut electric E si ale densitatii de curent J si tin seama ca cei doi

vectori nu sunt coliniari. In aceste expresii intervine 0 matrice rezistivitate [cr] §1 0 matrice

conductivitate [p] Adeseori se vorbeste de conductivitatea tensoriald a materialelor

semiconductoare in care se manifesta efecte galvanomagnetice [35].

O consecintd directd a cdmpului electric suplimentar este §i modificarea spectrului
electric din placa Hall fata de cazul cind inductia magnetica este zero. Considerand o placd Hall
dreptunghiulard, cu electrozi de comandd plini si cu electrozi punctiformi situati pe aceiasi
suprafata echipotentiala in absenta cAmpului magnetic. in figura 2.3 sunt reprezentate prin puncte
liniile echipotentiale (V¢=const.) in absenta campului magnetic, iar cu linie plind liniile

echipotentiale din placa (V=const.) in prezenta unui cdmp magnetic pentru 6 = r/4 . Se poate

observa cd, e apt,

tensiunea Hall rezulta

prin deformarea campului

[

electric din placa si este
egala cu diferenta dintre

potentialele suprafetelor

echipotentiale ce trec prin

‘zl

e e P2 252,
Fig.2.3 Deformarea spectrului cdmpului electric adicd Uy =7, -V, . Se
inplaca Hall, (0 =r/4)
poate arata ca, efectul magnetorezistiv geometric apare ca rezultat al deformarii spectrului
linitlor de curent din placa Hall {72], asa cum tensiunea Hall a aparut datoritd deformarii
spectrului liniilor cdmpului electric. Ca urmare a efectului magnetostrictiv geometric rezistenta

electrica proprie a placii Hall fatd de bornele de alimentare se modifica cu inductia magnetica. Se
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mai poate arata ci, intotdeauna aceasta rezistenta electrica a placii creste ca urmare a efectului
magnetorezistiv geometric [76]. Ea depinde de geometria placii Hall §i de natura materialului

semiconductor prin o(B), insd nu depinde de sensul campului magnetic.

O alta consecinta deosebit de importanta ca vectori E si J nu sunt coliniari, atdt in ce
priveste calculul tensiunii Hall cét si calculul rezistentei placii datoritd efectului magnetorezistiv
geometric, o constituie conditiile de frontierd neconventionale ce rezultd pentru campul electric
din placa Hall. Referindu-ne la determinarea cdmpului electric dintr-un potential scalar, la
suprafata de contact a electrozilor cu placa, avem conditii Dirichlet, iar pe fetele laterale libere
respectiv neacoperite de electrozi conditia pe frontierd este exprimatd de raportul dintre
componenta normald si componentd tangentd a campului electric £ /E =1g8, respectiv
¢V /él =¢V /clig . Existenta unor conditii neconventionale de frontierd pe anumite portiuni
ale suprafetei laterale ale placii Hall este legatd de unele dificultati si necesitd aplicarea unor
metode adecvate pentru calcul.

In literatura de specialitate cAmpul electric din placa Hall se analizeaza in ipoteze
simplificatoare [47, 72]. In aceste conditii de studiu, cimpul este considerat laplacian si are
conditii de frontiera neconventionale, care au fost deja mentionate si care ridica unele greutati
reale de calcul.

In ceea ce priveste metodele de calcul aplicate pentru rezolvarea problemei de cimp
trebuie mentionat faptul cd pe scara foarte larga se intdlnesc metode analitice, in mod deosebit
metoda reprezentarilor conforme si separarii variabilelor [18, 20, 35, 47], avantajul cunoscut al
metodelor analitice fiind faptul ca ele permit stabilirea unor relatii de calcul generale care pot fi
particularizate dupa nevoie pentru anumite date concrete. In literatura se intilneste si integrarea
ecuatiel lui Laplace [34]. In cadrul catedrei de Electrotehnica din cadrul Politehnicii Timisoara s-
a aplicat §i metoda modelarii electrocinetice, care trebuie privitd in stransa legdturd cu metoda
reprezentarilor conforme. S-a mai aplicat metoda elementelor finite, dificultatea in cadrul acestei
metode fiind alegerea functionalei si efectuarea operatiei de minimizare pentru conditiile
neconventionale de frontiera existente in cazul cAmpului electric din placa Hall [81, 82].

Scurta trecere in revistd din acest paragraf a unor probleme caracteristice ale campului
electric din placa Hall a urmarit, in principial, o intelegere cdt mai documentatd a comportarii

generatorului Hall fatd de borne, implicit a comportarii lui ca circuit cuadripolar antireciproc.
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2.1.2. Ecuatiile cuadripolare ale giratorului Hall

Pentru analiza comportarii generatorului Hall in sarcind solutia rationala este aplicarea
teoriei cuadripolului. In afari de faptul ci generatorul Hall are o structur evident cuadripolara,
parametrii cuadripolari care intervin In ecuatiile acestuia sunt determinati in regimuri particulare
de functionare, respectiv n gol si deci ei principial nu presupun cunoasterea campului din placa
Hall in sarcind, ceea ce ar fi extrem de dificil de determinat [45, 72].

Sa ne referim la regimurile de functionare in gol ale generatorului Hall in scopul

8 8
r £2 7 tjz S
b4 Z ’ y s { 4
(/" oy 7, Uy
71 Lzl y U! vl
a) b)

Fig. 2.4 Regimuri de functionare in gol ale generatorului Hall

determinarii parametrilor cuadripolari. S3 presupunem o valoare constanta a inductier magnetice
B. De asemenea sa presupunem ca placa Hall nu are tensiune de zero.

Considerand generatorul Hall in gol, cu alimentare pe la bornele 11 (fig.2 4a), se poate

determina rezistenta electrici proprie fata de bornele de alimentare 11, R, = R,, =((7, /7, )1.._.,$i
rezistenta de transfer in gol R., =({/,//,), _,. In mod analog, daca generatorul Hail este tot in

gol dar este alimentat pe la bornele 22 (fig.2.4b), se determina rezistenta in gol fatd de bornele

22 R, = (U, /lz)Il:O si rezistenta de transfer in gol R. =(I/,/1.) Aceste marimi (R;;. Ry,

Lo
Ri2, Ry;) determinate in regimul de functionare in gol sunt tocmai parametrii cuadripolari ce
intervin in ecuatiile generatorului Hall, pe baza cidrora se poate analiza comportarea
generatorulut Hall in sarcind. De aceea, pentru determinarea comportirii generatorului Hall fata
de borne, respectiv fata de electrozii de comanda si electrozii Hall aplicarea teoriei cuadripolului
este o solutie rationala.

In figura 2.5 se poate urmirii functionarea generatorului Hall in sarcind. Regula sensuri-



lor de referintd adoptatd pentru curenti si

tensiuni la borne este de la receptoare la

ambele perechi de borne. Rezistenta de

sarcin’ este in acest caz Ry =-U,/[,.

Ecuatiile cuadripolare ale generatorului

£/ O / 25 . Hall se scriu in forma generala datd de

relatiile (1.29) in care intervin parametri

Fig.2.5 Giratorul Hall in sarcind cuadripolari rezistenta.

In legaturda cu parametrii cuadripolari de transfer (Ry; si Rz), la generatorul Hall
intervine o particularitate caracteristicd si anume ca la o anumitd inductie magneticd ei sunt egali
ca valoare numerica si de semn contrar, rezultat mentionat de foarte multi cercetitori [8,12, 54,
72], adica:

R.. =-R,,, respectiv (R,O): = —(R,l., )1 (2.6)
relatie care exprimd chiar conditia de antireciprocitate. Acest rezultat std la baza comportarii
generatorului Hall ca circuit cuadripolar antireciproc.

Daci placa Hall are tensiune de zero, respectiv intre electrozii Hall exista o tensiune si in
absenta campului magnetic, in ecuatiile cuadripolare apar termeni suplimentari, cu semnul plus

sau minus dupa cum tensiunea de zero este de acelasi semn sau de semn contrar cu tensiunea

Hall, ceea ce face ca|R,.

#(R,,

In ceea ce priveste semnele cu care trebuie introdusi in ecuatiile cuadripolare termenii ce
contin rezistentele de transfer este necesar sia ne referim principial la unele aspecte
fenomenologice privind functionarea in sarcina a generatorului Hall. Astfel, se observa cd fata de
functionarea in gol a generatorului Hall, la functionarea in sarcind (fig.2.5) circuitul Hall este
parcurs de curentul I, §i ca urmare in placa se poate considera ca se manifesta un efect Hall

secundar. In mod concret, in placa Hall se manifesti un camp electric suplimentar

("}, J 2 x B care actioneazi in circuitul de comanda, in sens invers curentului /, (sigeata cu linie
punctatd din figura 2.5). Ca urmare, pe langa termenul evident R/, prima ecuatie (rel.2.7) va

contine §i termenul Rj2/, cu semnul plus, ce corespunde acestui efect Hall secundar. Acest

rezultat e caracteristic comportarii generatorului Hall ca un cuadripol antireciproc.

Ecuatiile cuadripolare ale generatorului Hall se pot deci scrie sub forma:
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U =R, 1, +R.1, U, =R,1, +8,81,

, respectiv — (2.7)
U, =Ry, + R, I, U, =S,BJL, + R,y 1,
in care s-a tinut seama ca:
R, :|R21 =S,B (2.8)

Cu titlu informativ mentiondm ci, daca s-ar fi aplicat regula de la receptoare la bornele
11’ i regula de la generatoare la bornele 22’ si tindnd cont de semnificatia fizici a parametrilor
cuadripolari in cazul acestei reguli de asociere a sensurilor de referintd, ecuatiile cuadripolare ale
generatorului Hall devin:

U =R, +R.1,  =R,I,+S,BI,

— , respectiv ~_ — — 29
U,=R, 1, +R,,1, P U,=8,Bl,-R (2.9)

conditia de antireciprocitate fiind acum:

R. = R.,, respectiv tot(R,,), = ~(R,,), (2.10)

iar rezistenta de sarcind este R, =U, /[, .

Comportarea generatorului Hall in sarcin3, la o numitd impedanta (rezistentd) conectati
la bornele de iesire, este deci complet determinatd prin cunoasterea celor patru parametrii
cuadripolari ce intervin in ecuatii (rel.2.7). dintre care doar trei sunt independenti datorita
conditiei de antireciprocitate. Acesti parametrii cuadripolart depind de proprietétile materialului
semiconductor, de geometria placii, de dimensiunile electrozilor, dar este important sa se
sublinieze ca e1 depind si de inductia magnetici. Din aceastd cauzd, dacd se analizeaza
functionarea generatorului Hall la diferite valori ale inductiei magnetice. este necesar sa se
cunoascd §1 modificarea acestor parametri in functie de inductia magneticd. Pentru a releva
dependenta parametrilor cuadripolari de valoarea inductiei magnetice, ecuatiile generatorului
Hall se scriu sub forma:

U, =R, (B)], +R.(B)],

U, =R, (B)], +R..(B)], (2.11)

Aceastd dependentd poate sd fie, in general destul de pronuntatd. De exemplu, in figura
2.6 se pot urmdrii curbele de variatie ale parametrilor cuadripolari in functie de inductia
magnetici, pentru o placi Hall din InSb, [72]. In legaturd cu dependenta in functie de inductia
magnetica a acestor parametrii cuadripolari se pot mentiona urmatoarele: rezistentele proprii in
gol (Ry;=Ry0, R22=Ry9) cresc cu inductia magnetica, atdt datoritd efectului magnetorezistiv

geometric cit si celui fizic §i ele nu depind de sensul inductiei magnetice [47, 72]. In ceea ce
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Fig.2.6 Curbele de variatie in functie de inductia
magnetica a parametrilor cuadripolari R;; , R:>,
R>; pentru o placa Hall din [nSb.
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caracteristica tensiunii Hall in
functie de B nu poate fi liniara.
Plecdnd de la  ecuatiile
cuadripolare (rel.2.9), pentru

tensiunea Hall se obtine expresia:

" ""‘n..-.a“

Liries ., T
g gy T

H ."‘5, “H ”)‘,'19

IR ,\,q ;'.\.v"-.




S,(B)
U, =—=2 BI, = S(B)BI (2.12)
(B) :
1+ &—
S
in care Rg este rezistenta de sarcina, iar factorul S(B) se numeste sensibilitatea generatorului Hall

in sarcini [m%*/As]. Se vede c3, pentru ca

§ Cy @ tensiunea U, sd varieze liniar cu produsul
n <
BI, este necesar ca sensibilitatea S(B) in
1S C . <
sarcind sa fie constantd, independenta de
B. Acest lucru nu e posibil, nu
4 : . N
numai pentru ca chiar sensibilitatea in gol
C Pmox _fb_: So(B) depinde de B, dar si pentru ci
I C pmax rezistenta proprie R care §i ea intervine
in relatie (rel.2.12) este functie de B.
7 9z 94 96 48 _ 17

— =B In acest context, se mentioneaza
Fig. 2.7 Caracteristicile de adaptare ale unui gene- faptul ca la generatorul Hall, rezistenta de
rator Hall, corespunzatoare conditiilor de: liniarira- sarcind Rg se poate adapta urmatoarelor
te (a), putere maxima (b), si randament maxim (c). conditii de functionare in functie de
aplicatia considerata: a - liniaritate; b - putere maxima, ¢ - randament maxim. De exemplu, daci
se noteaza cu ( catul dintre rezistenta de sarcind si rezistenta proprie Ry a placii Hall in gol si se
reprezinti aceasta rezistenta relativa in functie de inductia magnetica, pentru o placa din InAs se
obtin curbele din figura 2.7, [45]. Din aceste curbe se poate observa ca, in domeniul de inductie
magneticd considerat, adaptarea la conditia de liniaritate nu depinde practic de B, in schimb
adaptarea la conditiile de putere maxima st randament maxim depind de inductia magnetica.
Consideratiile privind dependenta parametrilor cuadripolari §i implicit dependenta
caracteristicii tensiunii Hall de inductia magneticd se refereau in general la generatorul Hall si
ele trebuiau mentionate pentru a intelege cum se pune aceasta problema in cazul giratorului Hall.
in acest caz, aceasti problema este mai simpld pentru faptul ¢a la functionarea generatorului Hall
ca girator, inductia magneticd B este in mod obisnuit constanta in timp. Se vede (rel 2.12) ca la
inductie magnetica si sensibilitate generatorului Hall in sarcina constante, tensiunea Hall variaza

numai cu I, variatie evident liniard. In consecintd, se poate considera cu suficienta exactitate ca

giratorul Hall functionand cu B constant este un element cuadripolar liniar.
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2.1.3. Analiza antireciprocititii generatorului Hall. Relatia lui Onsager-Casimir.

Anterior (pct. 2.1.2), antireciprocitatea generatorului Hall a fost analizata prin stabilirea
ecuatiilor lui cuadripolare, prin relevarea relatiei de legiturda ce existd intotdeauna intre
parametrii cuadripolari de transfer (Rj; §i Rai), relatie care exprima de fapt conditia de
antireciprocitate.

In continuare, la acest punct dorim si analizim in cadrul teoriei macroscopice a
fenomenelor electromagnetice aceasti antireciprocitate, plecind de la forma locald a legii
conductiei electrice aplicatd cimpului electric din placa Hall, ceea ce permite obtinerea unor
rezultate teoretice importante in aceasta problema.

Se arata ca, antireciprocitatea generatorului Hall se poate explica satisfacator prin aceea
cd, rezistentele de transfer in gol se pot descompune in doud componente R, si Ry, , in una dintre
rezistentele de transfer intervenind suma acestor componente, in timp ce in cealaltd intervine
diferenta lor [75]. Astfel, se poate scrie:

R.(B)=R, +R,

- (2.13)

R, (B) =R, -R,

S-a considerat cazul general, cand placa Hall are tensiune de zero si se face precizarea ca
componenta R, ar corespunde existentei tensiunii de zero datorata curentului de comanda I, 1ar
Ry ar fi componenta corespunzitoare numai efectului Hall, ce depinde de sensul campului
magnetic. Desigur, este vorba de o descompunere teoreticd (rel.2.13) pe care o putem face in
scop explicativ.

Daca, nu avem tensiune de zero, respectiv R, este zero si raimane doar Ry, din relatia 2.13
rezultd tocmai conditia de antireciprocitate Rj2=-R;;. Dacd existd insd tensiune de zero, iar
R.<Rs, comportarea generatorului Hall este tot de girator, deoarece R;2R;2<0.

Pentru a demonstra posibilitatea de descompunere in cele doud componente a
rezistentelor de transfer (rel.2.13) se pleaca de la legea conductiei electrice in prezenta efectelor

galvanomagnetice (rel.2.4). Considerdnd doud stéri electrocinetice stabilite in placa Hall la o
anumitd inductie magnetici, caracterizate intr-un punct prin mirimile E',J si £’ ,J" se obtin
expresiile:

E/-F:-——J J —CH(TXE)T
o
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FT:iL—C (J"xB)J' = J'J
(e2

+C,(J xB)J" (2.14)

din care, prin comparatia lor, rezultd nerespectarea teoremei reciprocititii in forma locala,
deocarece E' J" = E" J' .
Integrand relatiile (2.14) pentru intregul volum al placii rezulta:

[E Tav= 2L v [y By Tatv=n, -,
Ve

Ve Vz o
YR 7 F DN

[E" J'av = dv+ [Cy(J' xB) dv=n,+n, (2.15)

vz €3 o £
in care s-a facut inlocuirea:

/ 1 N —_
n= [T M= [Ca (T xB)J b
Vs Ve

Presupunand ca in placa campul electric deriva dintr-un potential scalar, se poate scrie:
E =-VV'si E" =-VV", astfel ci relatiile 2.15 devin:

- [Ty Y= [ T W=, -,
[Ty = [V T =, 40, (2.16)

in care s-a tinut seama de identitatea vectoriald V(Vj):j(VV)H'(Vj) si de faptul ca in
regimul considerat (Vj):
Aplicand transformarea de integrale Gauss-Ostrogradski si observand cd intensitatea

curentului electric este nul prin toate suprafetele laterale ne acoperite de electrozi, 1ar suprafetele

de contact ale electrozilor sunt echipotentiale, relatiile 2.16 devin:

[y ®J ds=n,-n,
[y ®J ds=n, +n, (2.17)

din care, prin impdrtire cu /,/; se obtin expresiile rezistentelor de transfer, la o anumiti inductie

magneticad de un anumit sens:

vl WVt
Y T T

R,(B)= =R,(B)+R,(B) (2.18)
U, _ V,(B)-V.(B) 7,-n,

R, (B) =2 , Pk '
21 ) II [1/ Ill 1:/

R,(B)-R,(B) (2.19)

adica tocmai descompunerea din relatia 2.13. Daci se cunosc cele doua rezistente de transfer, din

relatiile 2.18 rezulta expresiile componentelor R, i Ry
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Se precizeazi cd, descompunerea rezistentelor de transfer in cele doud componente este
un rezultat ce se poate aplica oricare ar fi forma placii Hall. De asemenea, se demonstreaza ca
descompunerea se poate face §i daca cimpul magnetic nu este transversal [97].

Mai trebuie precizat cd in mod analog se pot descompune in doud componente si
conductantele de transfer in scurtcircuit ale generatorului Hall.

Daci se inverseaza sensul campului magnetic, in mod analog se obtin expresiile:

R,(-B)=R,(- B)+R,(- B)=R,(B)- R,(B)

R, (- B)=R,(-B)-R,(- B)=R,(B)+R,(B) (2.20)
in care s-a tinut seama ci, componenta Ry 1§i schimba semnul o datd cu schimbarea sensului
campului magnetic, adici R, (~ B)=-R,(B).

Din compararea relatiilor 2.18 si 2.20 rezulta ca:

R.(B)=R,,(~ B), respectiv R, (B)= R, (- B) (2.21)
care pot fi scrise §i sub forma generala:

R, (B)=R, (- B) (2.22)
Aceasta este cunoscuta relatie a lui Onsager-Casimir [12, 26, 56]. Relatia se aplicd indiferent
dacd generatorul Hall are sau nu tensiune de zero, deci este o relatie cu valabilitate generala.

Se poate deci spune ca, daca o rezistentd de transfer a generatorului Hall se determina la
o anumitd inductie magnetica de un anumit sens, iar cealaltd rezistentd de transfer Hall se
determind la aceiasi inductie dar de sens opus, rezistentele de transfer respectd o conditie de
reciprocitate exprimata de relatia lui Onsager-Casimir.

Relatia lui Onsager-Casimir a fost verificatd cu mare precizie pe cale experimentala,
constatindu-se o abatere relativi doar de 107-107, {7, 18]. Sistemul supus expermentarii a fost
riguros liniar.

O consecinta a relatiei lui Onsager-Casimir se referd la invarianta impedantei echivalente
de intrare a generatorului Hall in functie de sensul cidmpului magnetic. Expresia acestei
impedante echivalente (rel.2.26), pentru un anumit sens al inductiei magnetice este:

Rl?. (B)R21 (B)

Q(B)ZRMJ(B)— 7 +R. (B)

(2.23)

1ar dacd numai sensul inductiei magnetice se schimba se obtine expresia:
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Rl: (_ B)R2l (— B)
s +Rzo .- B)

Q(_B):Rlo(— B)_ (2.24)

Rezistentele proprii in gol R $i Ry, se stie cd sunt invariante fatd de schimbarea sensului
inductiei magnetice. In ceea ce priveste produsul rezistentelor de transfer Rj2R;; si acesta este
invariant, deoarece conform relatiei Iui Onsager-Casimir, R,(B)=R,(-B) iar
R, (B)=R,(- B), deci:

R,(B)R,(B)=R,(- B)R, (- B) (2.25)
In consecinti §i impedantele echivalente de intrare ale generatorului Hall, sunt egale la o anumiti

inductie magnetica si sensuri opuse ale acesteia, adica:

Zel(B):Zel(—B) (226)

2.1.4. Despre randamentul generatorului (giratorului) Hall

Tinand seama de caracterul rezistiv al generatorului Hall, conditia de randament maxim

al acestuia este ca rezistenta de sarcind Rg sd fie egald cu impedanta (rezistenta) caracteristicd
Z,., adica [24, 50, 72]:

R,,
R,=2, = R:u \/RmR:n +|R12R21

= R, I+k (227)

in care s-a tinut seama ca la un girator Ry; Ry <0.
In aceste conditii, pe partea surset de alimentare, impedanta echivalentd de intrare este

egald cu impedanta (rezistenta) caracteristica Z,., a carei expresie este:

=R, J1+k (2.28)

Z, = %\/RIORZD +,R12R:1
20

P4

In ceea ce priveste constantele de transfer caracteristice gi. §i g2 , acestea vor fi egale
doar cu constantele de atenuare a;. $i a;. , deoarece constantele de faza sunt nule.

Daca se introduce ca parametru variabil raportul £ dintre rezistenta Rs a receptorului
(sarcinii) §i rezistenta in gol Ry a placii Hall si tinind seama de relatia 2.27 conditia de

randament maxim se exprima sub forma:
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£= g_s s (2.29)
20

in aceste expresil se vede cd apare explicit parametrul global k, care are expresia mentionati deja
(rel.1.31, 1.32):

=IRDRZIIZ(U2J (ij (2.30)
RIORZO Ul 1,=0 U2 5=0

Constanta de transfer g;. corespunzatoare este:

—ll Ul —In VRmRzo +\/R10R20 +|R12R21
8 =30 UL R,

(2.31)

in care se tine seama ca:

e = [ (232)
U, 1,

Expresia randamentului maxim 1y al generatorului Hall este deci:

p = Ul 1 R; ($,B)°
M o
UL ey L/R“,R +JR.R., +|R.R, H [\/R]”R w +RuR, + (S, 87
_ (8,B)
2R, Ro, +|RRoy |+ 2R Ry, + R, R, +[RR| (2.33)
Daci se tine seama de expresia lui k (rel. 1.31), expresia randamentului maxim (rel.2.33)
devine:

n, = _—“k+H (2_34)
Vk+1+1

care concorda cu expresia data anterior (rel.1.33 ).

Descompunind in serie termenul (k +1)' * din aceastd expresie si neglijind termenii de
ordin superior, ceea ce la generatorul Hall inseamna ca ne limitim la inductii magnetice relativ
micl, se obtine urmatoarea expresie aproximativa, a randamentului maxim:

1, _1(S8,B)

~ (2.35)
4 4 R,R,

Se stie cd, randamentul generatorului Hall este foarte mic, el ne putind depasi teoretic

valoarea limita de 0.172, [100]. Aceasta inseamna ci nici constanta de atenuare a generatorului

Hall nu poate fi mai mica decat 7.6 dB.
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In legiturd cu posibilitatea de mirire a randamentului generatorului Hall este foarte
interesanta solutia elaborata de S. Griitzmann dezvoltata in lucrarea lui de doctorat [34]. Astfel,
se realizeaza placi Hall prevdzute cu mai multe circuite de comanda si mai multe circuite Hall,
separate galvanic in exteriorul placii (fig.2.8). Placa Hall este prevazuta in general cu m perechi
de electrozi de comandi si n perechi de electrozi Hall, care corespund tot la atitea circuite de
comanda si circuite Hall. De exemplu, placa patratd din figura 2.8 este prevdzutd cu patru
circuite de comanda si patru circuite Hall. Considerand cazul la limitd & — 7 /2, pentru fiecare
curent de comanda se obtine fatd de o pereche de electrozi Hall un raport al tensiunilor in gol
egal cu unu. Placa fiind prevdzutd cu m circuite de comanda si n circuite Hall, ale cdror efecte se

insumeaza, pentru randamentul maxim se obtine in cazul general expresia [34]:

e S—
3oy —3'

i 3

PAN— —o

I
% L
)i oL

; [ T Y |
4 a@ b6 . d d

Fig. 2.8 Placa Hall cu mai mulie circuite de comanda i circuite Hall {33]

1) 3 Jmn+1-1
MYt 2 \/—mﬁ-l

Spre exemplu, pentru placa din figura 2.8, la care m=n=4 se obtine 7,,=0.6 si acest

(2.36)

randament maxim creste cu m si n. La limita inferioard, cind m=n=1, se obtine valoarea
n,, =0.172, determinatd anterior pentru constructia uzuala a placii Hall. Dezavantajul major al
acestei solutii este dificultatea realizarii unor astfel de placi Hall. In literaturd sunt mentionate si
alte solutii in problema maririi randamentului Hall {34, 45].

Analiza giratorului Hall desigur cd ar mai trebui sa se refere si la alte probleme si
rezultate importante din punct de vedere fenomenologic. cum este si stabilirea schemelor

echivalente cuadripolare, pe baza cérora si se poata efectua bilanturi energetice. Deoarece insa,
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aceastd problema se pune la orice tip de girator, deci §i la giratorul cu AO, ea va fi prezentati

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

2.2. Giratorul cu amplificatoare operationale

2.2.1. Generalitati

Giratorul cu amplificatoare operationale (AO) este un circuit electric cu o structura
cuadripolara, ce contine pe langa elemente pasive de circuit (rezistoare) si amplificatoare
operationale intr-o anumita conexiune. Comportarea acestei structuri cuadripolare ca un circuit
antireciproc nu rezultd ca urmare a unui efect fizic, agsa cum era cazul generatorului Hall, ci se
obtine prin dimensionarea corespunzatoare a schemei respective, prin alegerea valorilor
rezistentelor componente intr-un anumit mod. De fapt, alegerea rezistentelor componente se face
pe baza ecuatiilor cuadripolare ale schemei, in care se pune conditia ca parametrii cuadripolari de

transfer si fie de sens contrar (R,R. <0, respectiv (.G, <0), conditie caracteristica

giratoarelor.

Pentru rezolvarea acester probleme de analizd a unui circuit electric, ce contine si
elemente active (AQ), este necesar ca in schema electricd sa se tind seama de prezenta acestora
prin modele de calcul corespunzdtoare. Este important de relevat ca, in scop de calcul,
amplificatoarele operationale din schema pot fi considerate ca fiind ideale. Se stie ca, un AO
ideal este un amplificator cu intrare diferentiald, castig infinit, rezistentd de intrare infinitd si
rezistenta de iesire nuld [11, 16, 32, 50]. Deoarece amplificarea este foarte mare, pentru o
valoare finita a tensiunii de iesire, tensiunea de intrare trebuie sd fie practic nula. De asemenea,
la intrarea amplificatorului operational curentul este nul, deoarece daca tensiunea de intrare este
nuld i1 caderea de tensiune pe rezistenta de intrare este nuld [32]. La intrarea amplificatorului
operational ideal atat tensiunea cit si curentul de intrare pot fi considerate nule, intrarea
amplificatorulut comportandu-se ca un scurtcircuit §i totodatd ca o intrerupere. Se mai poate
spune uneori ca intrarea amplificatorului operational se comportd ca un nulator, denumire care

in teoria circuitelor electrice se refera la un uniport singular (degenerat), caracterizat prin u=0

+1
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i=0, [50, 55] Rezistenta de iesire a AO fiind foarte mica (teoretic nuld) curentul si tensiunea de
iesire pot lua orice valori, aceste marimi nefiind supuse nici unei constrangeri. Un uniport
degenerat caracterizat prin: u = oarecare; i = oarecare este un norator. Se vede ca modelul de
calcul a unui amplificator operational ideal este un nulator §i un norator reuniti intr-un diport
(nulor).

Este important de subliniat ca, desi amplificatoarele operationale reale nu au
caracteristicile ideale mentionate, performantele lor sunt atit de bune incat in majoritatea
aplicatiilor tehnice comportarea amplificatoarelor operationale reale poate fi aproximata cu ceea
a unor amplificatoare operationale ideale [32]. In literatur se mai afirma ci giratoarele realizate
la scard industriala sub forma de circuite integrate sunt destul de apropiate de modelul ideal,
pentru semnale ce nu contin componente spectrale mai mari decat cateva zeci de kHz [50]. De
asemenea, dezvoltarea tehnologiei circuitelor integrate, in deosebi dupa deceniul sapte, a facut ca
si pretul AO si fie in continud sciddere, ceea ce explica si larga utilizare in diferite aplicatii,
printre care si realizarea unor giratoare performante §i relativ ieftine.

La frecvente mai inalte comportarea giratoarelor cu amplificatoare operationale se
indeparteaza de comportarea ideala, analiza acesteia fiind o problema mai complexa. In literatura
insa sunt precizari in acest sens §i sunt propuse modele de calcul pentru acest caz [32, 37] Se
mentioneazad deci ci giratorul cu amplificatoare operationale, ca si giratorul Hall, la frecventele

din domeniul lor specific de functionare au un caracter rezistiv.

2.2.2. Ecuatiile cuadripolare ale unui girator cu amplificatoare operationale

Pentru analiza functionarii unui girator cu AO, ne vom referii in concret la o schema tip
Antoniou [2, 3], reprezentatd in fig.2.10, schema pe care o intalnim frecvent in literaturd. Evi-
dent c3 exista in literatura si alte scheme de giratoare cu AO [59, 69, 91].

Schema acestut girator contine rezistentele R; Ry, (G;. G7) si doud AO intr-un anumit
montaj (de reactie). Bornele de intrare ale giratorului sunt 11 iar bornele de iesire sunt 22'.
Pentru fiecare dintre AO din schema se noteaza cu semnul “+” borna de intrare neinversoare i
cu semnul “—“ borna de intrare inversoare.

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

electric sau electronic obisnuit. Asa cum s-a mentionat deja, cu suficient de bund aproximatie

BUPT



) | I
R R
B—L_ P 4P
- +
AO C F AO;
+ -
I R. Rs I
E S e B o N S

Fig. 2.10 Schema giratorului de tip Antoniou, [2, 3]

amplificatoarele operationale din schema se pot considera ideale (i.=1.=0 §i V.=V.=0). Aplicand
metoda potentialelor la noduri, respectiv prima teorema a lui Kirchhoff, nodurilor A, B, D, E din

schema se obtin ecuatiile:

'(ﬁ'*'G) "G::il

PG +G,)-V.G, 17,6, =0
D((-‘+( ) VoG, =16y =1,
1A(G, +G,)-1.G, =0 (2.37)

Deoarece u, =1, =1, si u, =17, =1"ecuatiile (2.37) devin:
u (G, +G, )—V G, :i1

G.+G, —u,(G, =0

.

u (G, +G,)-1
u (G, +G)—u,G, -1,.G, =i,
(G +(,7) 1 .G, =0

S]

din care se obtin expresiile potentialelor V¢ si Ve de la iesirea amplificatoarelor operationale:

u (G, +G,)-u,G, (G, +G)
G, TG,

[¢]

V. =

C

51 V

F

Tindnd seama de aceste expresii in final se obtin urmatoarele ecuatii cuadripolare ale

giratorului:

(2.40)

I
a
+
2
I
o
/ﬁ
2
S
[
;N__/
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din care rezultd clar, cd schema analizata are o comportare de girator, deoarece conductantele de
transfer 1n scurtcircuit, G2 §i Gz; au semne contrare, respectiv Gy, G21<0.

Tindnd seama de expresiile parametrilor cuadripolari in functie de conductantele G;.. G;
din schemd se pot analiza diferite cazuri de giratoare in functie de valorile acestor elemente
pasive. Astfel, pentru a obtine un girator care si fie ideal (G11=G2,=0) conditia este: G;G3=G,G4
s1 G4Ge=GsG7. Aceastd conditie poate fi obtinutd fie prin alegerea tuturor conductantelor din
schema egale (G1=G,=...=G7=G), caz in care §i parametrii de transfer vor fi egali (G1,=G s1 Gy
= -G), fie alegind anumite valori pentru doui grupuri de conductanti (G=G,=Gs=G-=G i
G3=G4=G") caz in care parametrii de transfer vor rezulta de valori diferite (G,2=G §i G2;=-G').

in mod analog, se poate analiza alegerea conductantelor din schemi pentru a rezulta un
girator care s nu fie ideal (G120, G2;20). De exemplu, dacd se alege G,=G3=Gs=G+=G, iar G,
Ga, G, se aleg astfel incat sa se respecte inegalitatea G,>G4>G7, parametrii Gy; §i G2 vor rezulta
pozitivi §1 diferiti de zero, iar parametrii cuadripolari de transfer in scurtcircuit vor fi de valori
numerice egale (G12=G., G21= -Gy).

In mod deosebit, trebuie mentionati posibilitatea de a obtine giratoare ideale cu AO, ceea
ce principial in cazul giratoarelor Hall nu este posibil. Dacéd giratoarele sunt ideale. nu intervin
pierderi corespunzitoare parametrilor Gy;si G2 ceea ce desigur este avantajos.

In legdtura cu giratoarele cu AO, considerate prin calcul ca ideale, trebuie facute unele
precizari. Astfel, intr-o schemi reali de girator considerat teoretic ideal acesti parametri
cuadripolari (G, §i G22) nu sunt chiar nuli pentru ci amplificatoarele operationale reale folosite
in schema nu sunt riguros ideale, asa cum s-a presupus in calcule. Acesti parametri cuadripolari
sunt insd cu totul neglijabili, in cazul unor amplificatoar operationale de calitate fiind in mod

obisnuit de aproximativ 10°-10° mai mici decat parametrii cuadripolari de transfer

2.2.3. Rapoartele puterilor, tensiunilor si curantilor la cele doua porti ale giratorului

Sa consideram un girator ideal cu AO, avind conductantele de transfer in scurtcircuit

(G2, G21) de valori diferite si inchis pe o impedantd de sarcina oarecare Z, fig.2.11. Ecuatiile

giratorului ideal sunt:
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o> I = Glez
(2.41)
u > ( U Zs I, = _|G21 ’Ul
iar U, = -—é{l
I’ 2’

Fig. 2.11 Girator ideal inchis pe o Ecuatiile giratorului sunt scrise in ipoteza Gi>0 si
impedanta de sarcind Zg G21=-| Ga1 | <0. Tindnd seama de aceste ecuatii se poate

scrie:
{l = Gn& =Gy, (_ é I_z): G |Gy |§£ ﬂ (2.42)
De asemenea, se mai poate scrie:
Uy =2 1. = Z,jGalU, 243)

Cu aceste expresii (2.41, 2.42, 2.43) se pot calcula puterile aparente in complex ( i s S_ ) dela

cele doud porti ale giratorului obtindndu-se:

19_1:(_/15_:1)1 - JjO, =Gy, Gll’élflz (2.44)

S,=US 1, =P, - jO, =G, [ Z;U; (2.45)
din care rezulta:

P=G.lG,lUR,Z,

P, :—1GJlI:(/]:meZ_; (2.46)
respectiv,

0, =-G,,1G, (]1:3,1125

0, =16, ;3,25 (2.47)
in care se {ine seama ca:

Din relatiile (2.46) si (2.47) se obtin expresiile rapoartelor puterilor active §i reactive:

G, G,
L I R ¢ S (2.49)
g Gy, ) Gy

-

Se vede ca rapoartele dintre puteri (rel.2.49) depind numai de parametrii cuadripolari de
transfer ai giratorului (Gy,;, Gg;), fiind independente de impedanta de sarcini. Mai trebuie

precizat ca puterile din aceste relatii sunt puteri “primite” pe la cele doua porti de cétre girator.
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Pentru raportul tensiunilor la borne la cele doud porti rezulta expresia:

u, .
0, =|G.|Zs (2.50)

observandu-se c@ acest raport depinde de impedanta de sarcind §i de parametrul cuadripolar

in cazul particular ca Z, = R, se obtine:

21
=50 2.51
G (2:51)

N

= lex 'Rs =

=)=

Acest raport fiind pozitiv, cele doua tensiuni la borne sunt in faza.

In ceea ce priveste raportul dintre curenti se obtine expresia :

~

2 1

- 2.52
1, Gz, 222

care de asemenea depinde de impedanta de sarcina.

Considerand cazul particular al unei sarcini rezistive (Z. = R, =1/G,). raportul dintre

curenti devine:

(2.53)
G.R,

Acest raport fiind negativ, cei doi curenti sunt in opozitie de faza.

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

curentt la cele doud porti sunt caracteristici importante ale unui girator ideal.

2.2.4. Conditia de pasivitatea a giratorului cu amplificatoare operationale

Deoarece giratoarele cu AO contin pe lingd elemente de circuit pasive §i elemente de
circuit active (AQ), este importanta cunoasterea conditiilor pentru care aceste giratoare au o

comportare de circuit pasiv sau activ, ceea ce se poate stabili pe baza conditiei de pasivitate |5,
50].

Conditia de pasivitate a unui cuadripol diport este ca energia totala “primitd” pe la cele

doua porti sa fie egala sau mai mare ca zero, adici:
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E()= [ Pdr+E(,)20 (2.54)

-

in care P, este puterea totala “primitd” pe la cele doud porti, iar dacad se considerd E(ty)=0,

rezulta:
E@)=[ Pdi=[ (U1, +U,1,)dt >0 (2.55)

Aceastd formulare tine seama cd o putere “cedatd” respectiv furnizatid unui receptor
conectat la bornele de iesire ale cuadripolului este egala si de semn contrar cu puterea “primitd”
de cuadripol din extertor pe la bornele respective.

Pentru exemplificare, se va considera cazul unui girator ideal cu sarcind rezistiva.
Analiza din punct de vedere al respectarii conditiei de pasivitate se va face in urmatoarele trei
cazuri caracteristice:

a) Gi=|Gu |
b) Gi>|Gul
) Gi<|Gn

unde s-a tinut seama ca in cazul giratorului analizat G12>0 s1 G2;<0.

In ceea ce priveste puterile care intervin la un girator cu AO se mentioneazi ca in afara
de puterile P; si P, de la cele doud porti, mai intervine puterea P,o dezvoltatd de
amplificatoarele operationale si puterea Pr disipatd in mod inevitabil in rezistentele schemei.
Pentru determinarea acestor doui puteri (Pio, Pr) trebuie cunoscuti curentii $i potentialele
nodurilor A, B, C, D, E, F din schema giratorului (fig. 2.10) care sunt:

UG, +G,)-U.G,

Vo=V, =U, } G
b, =1, =U, [ :M—) (2.56)
("0
Cazul a) Tindnd seama ca P, =G, UU,si P, =G, U U, =-G.,|U,U, puterea totald P, care
intervine in conditia de pasivitate este nula,
P, =UU.(G. -|G,])=0 (2.57)

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

Faptul ca giratorul cu AO se comporti ca un circuit pasiv dac satisface conditia (G,. +G., )= 0,

reprezinta un real avantaj din punct de vedere al stabilitatii circuitului, [11].

Potentialele nodurilor V¢ i Vr in acest caz sunt:

V. =20, -U, b, =20, (2.58)
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potentialele Vs=Vg=U, si Vp=Vg=U, raminiand neschimbate.
Calculand curentii din schema giratorului, avand toate rezistentele egale, pentru puterea

Py disipatd in rezistentele schemei se obtin expresia:

P, =GlaU? +6U? -6U,U,) (2.59)
iar pentru puterea Ppao dezvoltati de AO rezultd aceiasi expresie adica,
P, =GlaU? +6U2 —6U,U,).

Bilantul celor patru puteri Py, P;, Pao, Pr se scrie sub forma evidenta:

B +P, =|P|+P (2.60)

care exprima faptul cd suma dintre puterea P; primitd de girator pe la bornele de alimentare si

puterea Pao dezvoltatd de amplificatoarele operationale este egala cu suma dintre puterea |P,
cedatd de girator pe la bornele de iesire i puterea Pr disipata in rezistentele schemei.
In cazul considerat se vede ca puterile la cele doud porti sunt egale P, =|P,| si de

asemenea Pyo= Pr, ceea ce inseamna c@ puterea dezvoltatd de AO acoperda complet puterea
disipata in rezistentele schemei. Deoarece, pentru acoperirea puterii disipate in rezistente nu se
consuma nimic din puterea primitd de girator pe la poarta de intrare, in acest caz se poate spune
cd giratorul se comporta ca un element nedisipativ. Sub aspectele mentionate, giratorul cu AO

functioneaza in conditii optime, fiind de altfel cazul cel mai des intalnit in literatura.

Cazul b) Deoarece in acest caz (G> | G2 ) puterea totala P, “primita” de girator pe la cele doua
porti este pozitiva:

P = UIU:(Glz _‘G:l )>0 (2.61)

astfel cd, in conformitate cu conditia de pasivitate, comportarea giratorului este tot de circuit
pasiv.

Realizarea acestui caz presupune alegerea rezistentelor schemei astfel: Rj=R;=R¢=R;=R si
R;=R;=Rs=R ; G=1/R §i G'=1/R, jar G >G .

Parametrii cuadripolului sunt:

G11=G22=0 §i G12=G, G1=-G' astfel ca Gi,>| Gy | (2.62)

Pentru potentialele V¢ si Vi in acest caz se obtin expresiile:

GIZ Gl:

~

V. =2U, -U,

si yo=20,

(2.63)

21

21

Calculdnd acum puterea disipata Pg §i puterea P.yo dezvoltatd de AO, se obtin in final expresiile:
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Py = (G, +[Go U} +3U3 —20,U,)-2

Gy

UU,

PAO = (GIZ + IGZI X2([12 + 3U§ - 3U1U2) (264)

Tindnd seama de expresiile puterilor la porti, rezulta ca in acest caz P1>|P2| iar diferenta
dintre cele doud puteri este: P, —|P,| = G, - G, |)JIU ,>0. Aceiasi expresie se obtine si daca se
face diferenta dintre expresiile puterilor Pr §i Pao (rel.2.64), ceea ce este in conformitate cu
relatia de bilant a puterilor, care se poate scrie si sub forma P, —|P,|= P, - P,, .

In afara de faptul ci giratorul se comporti ca un circuit pasiv, iar puterea de la poarta de

P,

iesire este mal micad ca puterea P;de la poarta de intrare, comportarea giratorului este de

circuit disipativ, deoarece puterea Py disipata in rezistente este acoperitd de o parte din puterea
Py (P, =R +P,—|P)).
Cazul ¢) In acest caz puterea totald “primita” de girator pe la porti este negativa:

P = UlU: (Glz —lGll

)<0 (2.65)

deoarece Gi2<| Gy | . Deci, giratorul se va comporta ca un circuit activ ( |P,|>P)).

Pentru realizarea acestui caz rezistentele schemei se aleg ca si in cazul b). cu precizarea

ca acum se va alege G < G , pentru ca sé rezulte G <!G:1

Puterile Pr §1 Pyo vor avea aceleasi expresii ca si In cazul anterior (b). Facand diferenta

dintre aceste puteri se constatd ca rezultd aceiasi expresie (JG:1 —G,:).QU2 >0 ca §i diferenta

dintre | P, | si P,. Puterea dezvoltata de AO acopera puterea disipatd Pr cat §i diferenta dintre

si Py adica P,, = P, + (P,

| P, - P ) expresie care de asemenea este in concordantd cu bilantul

puterilor.

Analiza celor trei cazuri (a, b, ¢) s-a facut considerand un girator ideal. Daca giratorul nu
e ideal(G1,20, G#0 ), expresia puteni totale P, “primitd” pe la cele doud porti trebuie sa
indeplineasca conditia de pastvitate:

P, =(G, U} +GuU3)+UU.(G,, ~|G,])2 0 (2.66)

(;Zl

observandu-se c3, in acest caz mai general, in expresia puterii totale mai intervine un termen
suplimentar fatd de cazul giratorului ideal, termen care intotdeauna este pozitiv.

(G, U} +G,U3:>0).

Daca giratorul nu este ideal, concluzia de circuit pasiv (rel.2.66) ramane valabild in

cazurile a si b, cu observatia ca apar pierderi si in primul caz (a). In ceea ce priveste cazul c,

)
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pentru a constata dacid comportarea giratorului este de circuit activ, trebuie vazut dacd cu acest
termen suplimentar puterea totala este negativa.

Analiza acestor cazuri caracteristice (a, b, ¢) va fi exemplificatd in capitolul cinci,
facindu-se o verificare a rezultatelor obtinute in lucrare atat prin calcul cat si pe baza unui

program PSpice.

2.3. Comparatie sintetica intre giratorul Hall si giratorul cu amplificatoare

operationale

In tabelul 2.1 se prezinta sintetic principalele elemente de comparatie intre giratorul Hall

st giratorul cu AO.

Tabelul 2.1

Giratorul Hall

Giratorul cu AO

Comportarea ca girator a generatorului
Hall apare in mod natural ca urmare a unui
efect fizic (efectul Hall), ce sta la baza
functionarii lui. Este dect o propretate
intrinsecd a generatorului Hall care poate fi
folosita pentru realizarea de girator Hall.

Generatorul Hall se foloseste in multe
aplicatii tehnice importante. Comportarea ca
girator intervine §i in aceste aplicatii, dar ea
nu prezintd nici O importantd pentru

aplicatiile respective.

Giratorul cu AO reprezintd de fapt o
schema electrica (electronicd) cuadripolara ce
contine pe lingd elemente de circuit pasive
(rezistoare) si elemente de circuit active (AO)
intr-un anumit montaj.

Comportarea ca girator a schemei se obtine
prin  alegerea adecvatd a  valorilor
rezistentelor din schemd. Proprietatea de
girator apare deci, in mod voit, prin
dimensionarea adecvata a schemei. Schema
giratorului cu AO principial nu se poate
folosi in alte aplicatii ale amplificatoarelor

operationale.

Giratorul Hall este un element

cuadripolar simplu §i eminamente pasiv,

care evident satisface conditia de pasivitate a

Din punct de vedere al respectarii
conditiei de pasivitate, giratorul cu AO poate

sa se comporte fie ca un circuit pasiv, fie ca
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unuti circuit electric.

unul activ.
Aceastd comportare diferiti depinde, in
principial, de valorile relative ale parametrilor

cuadripolari ai giratorului.

Ca circuit cuadripolar are o comportare
rezistivd pand la frecvente foarte inalte, de
ordinul MHz.

Domentul lui specific de functionare este
la frecvente mult mai mici decat aceastd

limita superioara.

In mod obisnuit, se poate considera ci
acest tip de girator, in forma uzual3, are un
caracter rezistlv pana la frecvente de cateva
zeci de kHz, limita superioara de frecventa
fiind in principal aceea pana la care AO din

schema se pot considera practic ideale.

La giratorul Hall fara “tensiune de zero”,

care este cazul cel mai des intalnit,
parametrii cuadripolari de transfer sunt egali
ca valori numerice.

Ei pot fi insd si diferiti dacid exista
“tensiune de zero” §i daca aceasta respectd

anumite restrictii de valoare §1 semn.

Giratorul cu AO se poate realiza cu
parametri cuadripolari de transfer fie egali fie

diferiti ca valori numerice, numai prin

dimensionarea corespunzatoare a schemet.

In constructie uzuali, principial nu se
poate realiza un girator Hall care si fie ideal,
din cauza pierderilor inevitabile foarte mari
in placile semiconductoare Hall.

Intr-o anumitd masura, mai mica sau mai
mare, pierderile ar putea fi reduse prin unele
solutii tehnice, insa

care ar complica

dispozitivul.

Este de remarcat ca un avantaj important

faptul cad. se poate realiza un girator cu AO

care sa fie practic ideal, deci fara pierderi.

~

In ceea ce din

rezistoarele giratorului, care apar chiar daca

priveste pterderile

giratorul este ideal, se mentioneazd ci
schema poate fi astfel dimensionatd incat
aceastd putere disipatd in rezistoare sa fie
complet acopenita de puterea dezvoltatd de
AO din schema, caz in care giratorul apare
nedisipativ fatd de borne.

-

In mod deosebit se poate releva
posibilitatea de realizare a unui girator ideal,
intr-o forma simpld s§i performanta, cu
ajutorul amplificatoarelor operationale tip

transconductantd (OTA).

v
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Functionarea giratorului Hall

inductie magnetici B constantd in timp si

la o

luarea unor mdsuri adecvate specifice de
adaptare, pot asigura practic liniaritatea

giratorului Hall.

Semnalele nu vor depasi anumite valori
pentru a putea considera giratorul cu AO ca

un circuit cuadripolar liniar.

Analiza functionarii giratorului
(generatorului) Hall ocazioneazd i
abordarea  unor  probleme teoretice

importante, cum ar fi: dependenta unor
mirimi de valoarea si sensul inductiel
magnetice B, sau verificarea relatiei lui

Onsager-Casimir, §.a.

Fiind vorba doar de dimensionarea
adecvatd a unei scheme electrice pentru
obtinerea comportani ca girator a acesteia, nu
se pun probleme analoage cu caracter

fenomenologic.

Ca ordin de marime, parametrii globali
de calitate Tyo (rel.1.47) si k (rel.1.31) ai

giratorului Hall sunt mult subunitari,

(performante modeste).

Parametrii Tyo si k ai giratorului cu AO
pot atinge, in mod obisnuit, valori foarte
de marime 10°-10".

mari, de ordinul

(performante foarte mart).

I U,

Analiza comparativi a celor doua tipuri de giratoare (tab. 2.1). in afard de faptul ca releva

in mod sintetic elementele comune si elementele care le diferentiaza, constituie un argument in
plus pentru a crea un cadru de analiza larg §i tot odata unitar a acestor giratoare. Este necesar ca
in studiu sa se considere giratoare atat ideale cat si cu pierderi $i de asemenea, giratoare cu

parametrii cuadripolari de transfer de valori egale si de valori diferite.

W
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CAPITOLUL 3.
SCHEME ECHIVALENTE ALE CUADRIPOLILOR
ANTIRECIPROCI SI BILANTURI DE PUTERI

Schemele echivalente ale cuadripolilor antireciproci se pot stabili plecand de la
schemele echivalente ale cuadripolilor nereciproci in general, tindndu-se seama corespunzator
de conditia de antireciprocitate. Aceastd operatiune se poate face de la inceput, sau se face pe
parcurs.

Deoarece, exprimarea acestei conditii depinde de regula de asociere a sensurilor de
referintd, este necesar si se precizeze regula de asociere adoptatd la obtinerea diferitelor
rezultate, pentru a se evita posibile confuzii. Se va observa ca. de nereciprocitatea cuadripolilor
se tine seama 1n schemele echivalente prin surse de tensiune sau de curent comandate.

Pe baza schemelor echivalente se pot face, relativ simplu, bilanturi de puteri active si
reactive, ceea ce subliniazi implicit importanta schemelor echivalente in scop de calcul. La
efectuarea bilanturilor de puteri, pe langa puterile de la cele doud porti, trebuie calculate si
puterile (active si reactive) ale surselor comandate din schemele echivalente, care de fapt tin
seama de antireciprociatatea giratorului. Se mentioneaza faptul ca, numai pe baza ecuatiilor

cuadripolare ale unui girator, se pot calcula doar puterile la cele doua porti.
3.1. Schema echivalenti in T.

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

[R], aceasta se poate descompune astfel:

[R]= RH Rll — Rll Rl’l + 0 0 (3 1)
R21 R:: Rll R‘_‘Z | R 0 |

3
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care este o descompunere clasicad in teoria cuadripolului [24, 73]. Prima matrice din membrul
drept (rel.3.1) se referd la un cuadripol reciproc, pe care sd-1 consideram in T si la scrierea
ecuatiilor caruia s-a aplicat regula de asociere de la receptoare la ambele porti, iar a doua matrice
corespunde unei surse de tensiune comandata in curent, avand tensiunea electromotoare Ry, =
(Rz21- Ri2)1, si care actioneaza in circuitul de iesire.

. De fapt, aceastdi suma corespunde
1L, R R, X |

conectarii in serie a celor doi cuadripoli
componenti, care intr-o reprezentare simplificata

este redatd In figura 3.1. Ecuatiile schemei

* 0

p— O
[ 3]

echivalente sunt:
Fig.3.1 Schemd cuadripolard echivalenta

in T, cu o sursa de tensiune comandatd in U =R +R)] +R. 1,

3.2
curent U, =(R, +R))], +(R, +R))], e

in care intervin parametrii cuadripolari (rel.3.3), in functie de care rezultd apoi parametrii R; Ry

ai schemei echivalente (rel.3.4):

R, =R +R, R =R, -R,
R.=R. R. =R,
i - (3.3) (3.4)
R, =R, +R, R, =R, - R,
R.. =R, +R, R, =R., -R.

In cazul cuadripolilor antireciproci, acestia sunt caracterizati prin faptul ca produsul
parametrilor de transfer este negativ, adicd R2Rz; < 0. De exemplu, dacd R;; > 0 atunci

R+, =R| <0, astfel cd parametrul R, devine:

R, =R, -R.==(R, +‘R31 ) (3.5)

Bine inteles, daca R,; <0, respectiv Ry, > 0, expresia lui R, este:
R4 = RZI - Rl: = (lRul + R:l) (3.6)
In situatia ci rezistentele de transfer sunt egale ca valori numerice, respectiv

IRIZ = IRzl

= R, , in care R, este rezistenta de giratie, pentru Ry rezulta expresia:
R, =F2R (3.7)

cu semnul minus daca R;2>0 si cu semnul plus dacd R, = —‘RD <0.

In figura 3.2 se prezinta schemele cuadripolare echivalente in ipoteza R,> >0, respectiv
R;; <0, in urmatoarele doua situatii:

).

a) parametrii cuadripolari de transfer de valori diferite ([R12

= |R,,
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b) parametrii cuadripolari de transfer de valori egale (|R,.

= |R21

=R,).
S-a tinut seama de expresiile parametrilor R;, R, R3, R4, din schema echivalenti (rel. 3.4).

Daca in relatia (3.4) si corespunzitor in schema echivalenta din figura 3.2. se considera

nuli parametrii cuadripolari Ry, §i Ry, se obtin rezultatele valabile in cazul giratorului ideal.

I, Ru-Riz Ry-Ry2 I

o

U
¢ .
b)
Fig. 3.2 Schema echivalenta in T, pentru R;> > 0, respectiv R>; = - R>)' < 0

a) |R;» # Rop b) R;» = JR_’/?:Rg
Cu titlu informativ se mentioneazi ca, daca la scrierea ecuatiilor schemei echivalente s-

ar fi aplicat regula de asociere de la receptoare la bornele 11 §i regula de la generatoare la

bornele 22, se obtin expresiile:

R, =R +R, R =R, +R,
Rl1 = —R, Rs = _Rl‘
2 2 (3.8) - - (3.9)
R, =R, +R, K, =R.-R..
R.=—R. +R,) R, =R.+R,

Se observa ca expresiile (3.4) si (3.9) diferd formal unele de altele prin semnele cu care
intervin unii termeni. Dacd insi se tine seama de semnificatiile fizice ale parametrilor
cuadripolari, in cadrul fiecdrei reguli de asociere a sensurilor de referintd. pentru parametrii
R;...Ry ale schemei echivalente rezulta aceleasi expresii, independent de regula de asociere
aplicata.

Se mai poate mentiona ci, in locul surei de tensiune comandatd in curent din schema
echivalentd in T (fig.3.2), se poate considera §i o schema echivalentd cu o sursd de curent

comandati (R, /R,I,), conectati in paralel cu R;, [24].

De asemenea, descompunerea matricei [R] se poate face astfel incat schema echivalenta
in T s@ contind doud surse de tensiune comandate in curent. In acest scop, trebuie observat ca,

matricea rezistentd a cuadripolului nereciproc si nesimetric se poate descompune si astfel:

R. R. R 0] {0 R,
[Rl=| " "= ="V + 12 (3.10)
R’.’l R‘.‘.: 0 R:: R:l 0

L
N
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Prima matrice din suma corespunde unui cuadripol reciproc considerat in T incomplet
(fara rezistenta transversald), iar a doua matrice corespunde unui cuadripol constituit din doui
surse de tensiune comandate in curent, fiecare dintre surse fiind introdusa in circuitul cate unei

porti (fig.3.3).

1 I E Ry . R 5 L. 2
U l Rial, R, lgﬁ Aceasta schem3 echivalenti e folosita
N A pe scard largd in analiza cuadripolilor din
1 2

. L 5 5 cauza unei anumite simetrii fatd de cele
Fig. 3.3 Schema echivalenta cu doud

surse de tensiune comandate doua portl.

In cazul cuadripolilor antireciproci (R;2R21<0), daci consideraim din nou R;; > 0,

rezultd schema din figura 3.4.a.

I
~
-
7
I
£
L P}
e
=
1

Fig. 3.4 Schema echivalenta cu doud surse de tensiune comandate, in
ipotezaR;- 0. a) Ri> # R :b) Ri> = Ry =R,

Figura 3.4b se refera la cazul cidnd rezistentele de transfer sunt egale ca valori

numerice. In acest caz in schema echivalentd se poate scrie R12=|Rz1| = R

3.2. Schema echivalenti in I'1

Matricea conductantd (admitantd) a unui cuadripol nereciproc oarecare se poate

descompune astfel, [24, 73]:

[G]:‘:Gn Gl:ilz{(}:l (;1:1+{0 O:l (3.“)

Gy Gul| |G, G.l |G, 0

in care Gy = Gy1 — Gy, Descompunerii exprimata de relatia 3.11 ii corespunde o schema

G- -
X - 1 — cuadripolard echivalenta, constituita dintr-un
g‘l Gy Gs G@@ lLI; cuadri ol reci roc e care il considerdm in I si o
Al‘ ’ i sursd de cur nt comandat int ni n (GyU;)$i
Fig. 3.5 Schema cuadripolara 2chiva- conectatd la bornele 22 (fig. 3.5). S-a aplicat

lentd in Il cu o sursa de curent co-
mandatd in tensiune
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regula de asociere a sensurilor de referinta de la receptoare la ambele porti. Se stie c¢i in locul
sursei de curent din schemd echivalent in Il se poate considera si o sursa de tensiune de t.e.m

G,U, /G, introdusa 1n serie cu Gs [24].

Ecuatiile acestei scheme echivalente sunt:
I, =(G, +G U, -G,U,

(3.13)
[2 :(“Gz +G4)U1 +(G2 +G3)U2

in care intervin parametrii cuadripolari (rel.3.13), din care rezultd apoi parametrii G; Gy ai

schemei echivalente (rel.3.14).

Gn =G, +G2 Gl =Gn +Gl:
G,, = -G, G, =-G,;
- (3.13) 3.14)
G, =G, -G, Gy =Gy, + Gy,
G:: =G, +G3 G, =G, -G,

Pentru a tine seama de faptul cd cuadripolul este antireciproc se va pune conditia

G12G21<0. Daci de exemplu G1,>0, parametrul G, devine:
G, =G, -G, =—(G; +|G.)) (3.15)
Dacé G,,<0, respectiv G;,>0, expresia lui Gy este:

G, =Gy -G, =(G, +|G4, D) (3.16)

In situatia in care conductantele de transfer sunt egale ca valori numerice :G2/=|Gai{=
Gg., Gg. fiind conductanta de giratie (Gg=1/R;), pentru G, rezultd expresia:
G, =F2G (3.17)

8

cu semnul minus daca G,2>0 si cu semnul plus dacd G, = -

G| <0,

in figura 3.6 se reprezinta schemele cuadripolare in ipoteza G;>>0 in urmitoarele doua
situatii:

a) parametrii cuadripolari de transfer de valori numerice diferite (|G12| # |G21f)

b) parametrii cuadripolari de transfer de valori egale (|Gi2| = |G21| = Gy).

1 L -G L 2 1 -Gg I 2
o ﬁ r~ a - o o é | — - o
°! o 80 é?
Q}l 9_ (.';? Us Qll S"z *, lQ:
y g (_-31 T l‘(Gl ~HGa U, M &) &} -'ZGgL_Jl Y
I 2 1 2
a) b)

Fig. 3.6 Schema echivalenta in I1 pentru (;,>- 0, respectiv G>; = - GGy 0;
a) (G # G ) b) (G = Gap =Gy)

N
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Este evident cd daca s-ar fi considerat ipoteza G,,<0, structura schemei echivalente
(fig.3.6.) ramane aceeasi, insd vor trebui schimbate semnele lui G, si G4. Daci in relatiile 3.14 si
corespunzitor in schema echivalenta din figura 3.6. se considera nuli parametni cuadripolariGy;
si G2z se obtin rezultatele valabile in cazul giratorului ideal.

Schema echivalentd analizati (fig.3.5; fig.3.6), se poate numi i schéma echivalenta in
IT cu o singura sursd de curent comandata in tensiune. Se poate mentiona ci exista o schemi
echivalentd cu doud surse de curent comandate, care se obtine pe baza urmatoarei descompuneri

a matricei conductanta:

[G]: Gll Gl2 - GH 0 + 0 Gl‘l (3 18)
G2l GZ2 0 GZZ GZI 0 .

Prima matrice din sursa reprezintd un cuadripol reciproc in IT incomplet (fara admitanta
longitudinala), iar a doua matrice corespunde unui cuadripol constituit din dou surse de curent
comandate in tensiune, fiecare sursa fiind conectata la cate o poarta (fig.3.7).

-

In cazul cuadripolilor antireciproci

(G12G21<0), dacd se considerd din nou G;2>0,

respectiv G2=|G21|<0, rezultd schema echivalenta

din figura 3.8.a

Fig. 3.7 Schema echivalenta cu
doua surse de curent comandate

.

Y

1 2
ll ( lu:
Gi2U: A = G21lU,

o
1 2

i
—0 — 0—
9]
=
o
-1
2
|
@)
c
4'—0l\)

o K

b)
Fig. 3.8 Schema echivalenta cu doud surse de curent comandate, in ipoteza (5,5 -0;
a) (G2 2 G): b)(Gr> = Gy -Gy

Figura 3.8.b se referda la cazul cand conductantele de transfer sunt egale ca valori
numerice |G12/=|G21| = G,. In aceasti situatie se va scrie Gg in loc de Gi; i — Gg in loc de Ga;.
Aceastd schemd se simplificd §i mai mult dacd cuadripolul analizat este ideal, deoarece
conductantele de scurtcircuit la cele doua porti sunt nule (G;1=G;;=0), rezultind o schema
echivalenta simpla (fig.1.5).

Se poate observa ca schema echivalentd cu doud surse de curent comandate (fig.3.8)
prezintd o anumitd simetrie de structura fatd de cele doua porti, din care cauzi de multe ori este

preferatd in scop de analiza.
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Este important de subliniat ci aceastd schema echivalenta poate fi realizatd intocmai
foarte ugor folosind dispozitive integrate modeme cu denumirea prescurtati de O.T.A
(operational transconductance amplifier), [33, 68]. Se stie ca, amplificatorul operational tip
transconductanta este o sursd de curent controlatd in tensiune, la care curentul de iegire Iy este
proportional cu tensiunea diferentiali aplicata la intrare [68]. Factorul de proportionalitate dintre
curentul de iesire §i tensiunea diferentiala aplicatd la intrare se numeste transconductanta (g) a
dispozitivului OTA, puténdu-se scrie Iy=g(V.-V_).

Un girator ideal poate fi deci realizat pe baza schemei lui

echivalente, asociind fiecaruia din cele douad surse de

curent comandate din schemi cate un OTA (fig.3.9). Intr-
o astfel de realizare transconductantele g, si g, ale celor

doud OTA corespund conductantelor de transfer ale

giratorului. Pentru schema din figura 3.9 se poate scrie:
Fig. 3.? Girator realizat‘ cu O. TA I, =g 0,-0)=g,U, si I,=g.00-1")=-g,U,.
(amplificatoare operationale tip - - —
transconductantd) Din cauza rezistentelor de intrare foarte mari ale

dispozitivelor OTA, se poate scrie [, ~ -/, si/, = -/

0t

astfel ca rezulta expresiile:

~—

= 8&.U, U =-——1,
; ~ (3.19) sau — g~ (3.20)
=78

care sunt tocmai ecuatiile unui girator ideal, a caret matrice de lant este:

1
[4]= O = (3.21)
- 8 )
8- 0
avand determinantul det[A]=g,/g;.

Se poate observa ca, inductivitatea simulatd cu giratorul din figura 3.9, avand la iesire
condensatorul de capacitate C, este L=C/g;g,, daca evident giratorul este ideal. Se mai poate
releva ca, spre deosebire de giratorul realizat cu AO obisnuite, schema giratorului realizat cu
dispozitive OTA nu are elemente de circuit pasive (rezistoare), ci este constituit doar din cele

doua OTA (fig.3.9), ceea ce constituie o simplificare a schemei giratorului.
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3.3. Schema echivalenti in punte

Se urmareste stabilirea unei scheme echivalente in punte, ale céarei elemente si fie
exprimate in functie de parametrii cuadripolari introdusi prin alimentarea pe la ambele capete,

preocupare care se intilneste si in [20]. In acest scop matricea conductantd a cuadripolului se

descompune astfel:

[G]= G, G, :_1_ (G, +(G), (G),—-(G),
Gzl Gzz 2 (GZ)I_(GZ)_l (Gz)1+(G2)_1

___l|:(G1)1 +(G), (G, —(Gl)—]il+|:0 0 j‘+|: 0 O} (3.22)

2 (G])]—(Gl)—l (G1)1+(G1)-1 0 G3 G-: 0
in care:
G, =G, -G, :_;-[(Gl)l +(G,), -(G)) _(Gl)l] (3.23)
G4 :G:1 _Glz :%[((;3)1 —(G:)fl —(Gl)l +(Gl)~l] (324)

relatii in care s-a aplicat regula de asociere a sensurilor de referintd de la receptoare pentru
ambele porti.
Prima matrice din dreapta relatiei 3.22 corespunde unei scheme cuadripolare reciproce

si simetrice in punte, ale cirei elemente sunt:

1 G=(Gy) L 2
T G1=(G1)-1 ¢t G2=(Gy);. Matricea a doua din
U =(G) U relatia 3.22 corespunde unui dipol (G3) conectat
1 o
, |G la bornele de iesire, ce tine seama de nesimetrie,
o ., lar matricea a treia corespunde unet surse de
. - l , .
1 Gi=(Gi)a 2

curent conectata tot la poarta de iesire, avand
Fig. 3.10 Schema echivalenta in punte curentul de scurtcircuit G4U, care tine seama in
fond de nereciprocitatea cuadripolului, (fig. 3.10).

Dacd rezistentele de transfer ale cuadripolului antireciproc sunt egale ca valon
numerice, conditia de antireciprocitate a cuadripolului este:

(G), - (G), =(G.), = (Gy), (3.25)

iar parametrii G; G, ai schemei echivalente devin:
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G = (G)).,
G, = (Gl )

G, =G, -G, = ';—[(GZ)I +(G,), - (G) —(Gl)l] (3.26)

G, =G, -G, =%[(G2)1 -(G,), - (G), +(G, )—1]: G)), -(Gy),

Cu ajutorul parametrilor cuadripolari introdusi prin alimentarea pe la ambele capete se
pot elabora si alte scheme echivalente in punte. Schema echivalenta la care sursa de curent
comandata este conectatid la bornele de intrare (fig.3.11), se obtine prin descompunerea matricei

conductantd in felul urmator:

[G]:l[(Gl)l +(G), (G),-(G), }
2

(Gz )1 —(Gz)-l (Gz )1 +(G2)~1

1[G, +G, GZ—GI}{Q o}r'o 64}_

2|G. -G, G +G, 0 0] [0 O
- . ~ ] ~
:_1_ (G:)] +(G’:)ﬂ1 (G:)1 _(Cz:)fl +l:(13 0J+|:O (]4—’ (327)
2_(G:)1_((’:)71 (G:)1+((’:)-1_ 0 0 0 0.'
in care:
Gl = (G: )
G, =(G,),
. . . lp . . , .
(f; =Gy, -(J:: = _[((fl ) +((11)71 _((’:)1 —((Jl)r-i ]
2 N
| (3.28)
G, =G, -G, = ;[(Gl ) (G, —(Gy), +(G, )I]
La scrierea ecuatiilor s-a folosit numai
I .
>4 regula de la receptoare la ambele porti
U G.Ux Referindu-se la cuadripolii antireciproci cu
M1
conductante de transfer egale §i presupunand
3
y G12>0, conductanta G, devine:
l. - Gl 2.
Fig. 3.11 Schema echivalentd in punte, e apr e . R
cu sursa de curent comandatd la Gu =20, =(G), - (G, (3.29)

bornele de intrare

Se mai poate stabili o schema echivalentd cu doua surse de curent comandate, cite una

la fiecare poarta. In acest caz, matricea conductanta se descompune astfel:
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[G]:G11 G,]_[G, 0] o G] [G o]
Gy, G,| |0 G| |G, o] |0 G,

_ i—(Gl)l +(G1)—1 (G1)1 _(G1)_x } -
2 _(G2)1 _(GZ)—I (G2)1 +(Gz)-1 330
1[G G + G +Gy)- 0 ]+ e
2| 0 (G, +(G)), +(Gy), +(G,)
0 G G, O
+ +
G, O 0 G
in care s-au facut notatiile:
1
G, =G, +Gy, = 5[(G1)1 +(Gy)., +(G,), +(G:)-1]
1
G, =Gy, =5 [(G), - G).]
- 1 -
G, =G, = 5[((;: ) _((J:)~1]
. . 1r . . 331)
G =G, = —E[((Il)l +((’:)-1] (
. . I . .
G, =-G, = —5[((,1)1 +(G)) ]
L 2 Schema echivalentd in punte

corespunzatoare acestel descompuneri
U:  (rel.3.30), este aratatd in figura 3.12.

Prima  matrice din  (rel.3.30)

i
G U
U,
1 '

corespunde unui cuadripol simetric in

G 2
Fig. 3.12 Schema echivalenta in punte, cu doud punte contindnd un singur element
surse de curent comandate (G1). Schema mai contine doui surse

de curent comandate, G3U, si G4U, , la fiecare poarta cite una i de asemenea, dipolii Gs §i Ge

conectati la cele doua porti.
Presupundnd si in acest caz admitantele de transfer ale cuadripolului antireciproc egale
ca valori numerice, parametrii G; i G4 devin:

G; =Gy, :%[(Gl)l -(Gl)~I]
(3.32)

GZI

| I N
=—5k0wao»4]

G,=-
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parametrii G, Gs, Gs rimanand neschimbati. S-a presupus situatia in care G,>0 respectiv Gz, =—

|G21/<0.

3.4. Bilanturi de puteri active si reactive pe baza schemelor echivalente

Pentru efectuarea bilanturilor de puteri, din motive de simplitate in acest paragraf se va
considera doar schema echivalentd in IT, in diferitele ei variante, mentionand faptul ca in mod
analog bilanturile de putere se pot face si pe baza celorlalte scheme cuadripolare echivalente. De
asemenea, se mai mentioneaza ca bilantul de puteri se va face la inceput considerdnd un girator
ideal si apoi pentru un girator cu pierderi.

o) Se considerd un girator ideal avand conectat la bornele de iesire un condensator fara

1 L L 2 L 2
O—p— H—f- 0
L_Hl _:l —C ll:
D C 6.0
Fig. 3.13 Girator cu sarcind Fig. 3.14 Schema echivalentd in I7

pur capacitiva a giratorului ideal (G;>-0)

pierderi, de capacitate C, schemd care in tehnicad corespunde deja unui montaj uzual pentru
simularea pe aceasta cale a unor inductivitati (fig.3.13). Schema echivalenta in IT a unui girator
ideal, cu o singura sursa comandata, este prezentata in figura 3.14. Aceastd schema echivalenta
presupune ca Gi2>0, respectiv Gz1= —|Gz;| < 0, astfel ca parametrul Gy al schemei echivalente
este G4=G21—-G12= (G12+Gal).

Ecuatia pentru receptorul pur capacitiv estel/, =-/.Z . = jX.I, Tindnd seama si de
ecuatiile giratorului ideal (rel.1.19) se pot scrie expresiile variabilelor la borne, in care tensiunea

U, este 0 marime de referinta:

I.=G,U,
U.=jX A =-jX. .G, U, = jX |G, U, (3.33)
1, =G U, = jJX.G,G.U, =-jX.|G.G,U,
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Cele patru variabile la borne (U,,U,,I,,1,) pot

I; ] -h Uy fi urmérite calitativ intr-un plan complex (fig. 3.15). In
) i ] aceasta explicativd se verificd simplu defazajul capacitiv
I
U-l (—7r/ 2) intre U, st (—1,) si de asemenea, defazajul
, 2

Fig. 3.15 Explicativd privind ~ inductiv (+ 7 /2)1a bornele de intrare, intre U, si I, .

defazajele dintre variabilele de la . , :
bornele giratorului ideal Pe baza relatiei 3.33 se pot determina puterile

aparente in complex la cele doua porti ale giratorului, obtindndu-se expresiile:

§1_ = Ql.ﬁ_ =h -jo = chGlszlUl2 =—JXG, |Gy U12 (3.34)

S, =U(-1,) =P, - jO = jX.GpU; (3.35)
Din ecuatiile (3.34) 51 (3.35) se vede ca puterea reactiva (Q,) “primitd” pe la bornele 11
de catre girator este pozitiva:
0, = X |GG, U] >0 (3.36)
iar puterea reactiva cedatd de girator condensatorului C la bornele 22 este negativa:
Q.=-X.GjU} <0 (3.37)
In locul puterii reactive (), absorbitd de condensator pe la bornele 22, se poate
considera puterea reactiva “primitd” Q. de girator pe la bornele respective, cele doud puteri fiind
egale i de semn contrar (0, = -0, ) adica:
0,=X.G;U> >0 (3.38)
Se observa cd, ambele puteri reactive "primite” pe la cele doua porti sunt pozitive. Un
bilant al puterilor reactive se poate obtine numai pe baza schemelor cuadripolare echivalente.
Considerand schema echivalenta in Il, cu o sursa de curent comandatd, mai trebuie deci sa se

calculeze puterea aparentd in complex S a acesteia, obtindndu-se:

Ss =Q_;[_s_:Ps - JOs =Q;(G:1 —Glz)ﬂz_ch(G::\ *

G]ZG.’.] ()(/l:

Puterea activa a sursei de curent comandata din schema echivalenta este evident nula (Ps=0), iar

puterea reactiva a sursei este:

Qs = X (GG, [+ GHUT >0 (3.39)

Comparand relatiile(3.36), (3.38), (3.39) se constata ca bilantul puterii reactive este:

0 +0, =0 (3.40)
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adicd, suma puterilor reactive “primite” de girator pe la cele doua porti este egald cu puterea
absorbitd de sursa de curent comandatid din schema echivalentd. De asemenea, se mai poate

observa ca raportul puterilor reactive la cele doud perechi de borne Q,/Q, este egal cu raportul

valorilor conductantelor de transfer in scurtcircuit |G, |/|G ] .

La giratorul ideal analizat este evident ca puterile active la cele doua perechi de borne
sunt nule (P, =P, =P, =0).

B) Pentru analiza cdt mai completd a unui bilant de puteri ne vom referi in continuare si
la un girator cu pierderi (fig.3.6.). In acest scop, schema giratorului cu AO se dimensioneazi asa
fel incat in mod voit, giratorul sa fie cu anumite pierderi (Gy; # 0, G2 #0).

Pornind de la expresia admitantei echivalente de intrare Y, a giratorului (rel.1.37), care

are conectat la bornele de iesire un condensator de capacitate C, (¥ = jw(), expresia acestel,

marimi este:

. IGIZGZI . lGlZGZI
Y,=G,-JjB, =G+ 70> (3.41)
— G5+ (C) G +((C)”

Puterile aparente in complex la cele doua porti, sunt:

$,=Uil, =Y, Ui =P - jO =

G,.G, G,.G, . (3.42)
=G, + =22 G|y - g PR e

Gi +(@C) GL+(@) |

S, =UN(-1)=P, - jO, = joCU; = jex Un___y; (3.43)

G + ()

in ultima relatie tinindu-se esama de expresia:

(U: j3 G
U, Gs, + (‘UC)'

Din relatiile (3.42) si (3.43) se vede cé puterea reactiva (Q,) "primita” pe la bornele 11

w1y

de cdtre girator §1 puterea reactivd “primitd” de girator pe la bornele 22 (0, =-0,) sunt

pozitive:
GPG‘,] ~
U = mwc U>0 (3.44)
» Hal)”
Gy .
0. =0C———""—=U>0 (3.45)

T G3, +(aC)’

Puterea activa primita de girator pe la bornele 11' (P,), este pozitivi si are expresia:
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GI’G’I A
2 U? (3.56)

P=|G, +—2A G
1 11 Gzzz +((1)C)2 22 1

iar puterea activa P, este evident nula.

Luand in considerare schema echivalentd in Il cu o sursa de curent comandata (fig. 3.6),

puterea aparentd in complex Pg a acesteia este:

G:z 'Z](L)CXGLZ —GZI)UIZ — Ps _st (347)
G,, +(@C)*

. G
I :(_]__Z_(GZI —Gu){f_F 21(

5, -0

in care s-a tinut seama ca, referindu-ne la o borna de iesire a schemei echivalente, intre U, si
U, rezulta relatia:

U2 _ _G21 _ _Gzl (Gzz _.]a)C)
U Gy +jaC G, +(@C)

Din expresia (3.47) rezulté partile reale Ps §i Qs a puterii complexe S :

P :_‘GIZGZI +G§1

: 2 GLU <0 (3.48
s GL +(@Cy 7 )

si
G.G., |+ G,

Qi =—F——=CU >0 (3.49)
G+ ()

Notand cu Pg puterea activa disipatd in rezistentele schemei echivalente, se obtine in

final expresia:

. G.G,|G., | . |1G.GL+Gy .
P, =G, +—F——"==+|—/——7G., U; (3.50)
G+ () G+ ()~

Din ecuatiile: (3.44), (3.45), (3.49) rezultd bilantul puterilor reactive pentru un girator

cu pierderi:

O +0, =0 (3.51)
adicd suma puterilor reactive "primite” de girator pe la cele doud porti este egald cu puterea
absorbita de sursa de curent comandati in tensiune din schema echivalenta.

Din relatiile (3.46), (3.48), (3.50), bilantul puterilor active poate fi scris:

P +|P| =P, (3.52)
adica suma puterii active  primite de girator pe la bornele 11 §i puterea activa debitatd de sursa

de curent comandata asigura puterea activa disipata in rezistentele schemei echivalente.
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In continuare se va face bilantul puterilor pe baza unei scheme echivalente tot in IT insa

cu doud surse de curent comandate in tensiune (fig.3.16), pentru un girator cu pierderi avind
parametrul de transfer G,, > 0.
L

[_Jll Gy, G) 5 Gao lgg %C
T ' ' 2 '

Fig. 3.16 Schema echivalentd in 11 cu doua surse de curent
comandate pentru un girator cu pierderi avdand o sarcind capacitiva

A
l_ul

Gl 2g2

Puterea aparenti complexa absorbiti de cuadripol pe la bornele 11 este:

- G 7G G - af -
 =U L =P -jO =G, +l = 221|( = Jg ) Ur (3.53)
— - G5, +(@C)
Din aceasti relatie rezulta puterea activa §i puterea reactiva corespunzatoare:
( G.,G.[G., ) -
P =G, +—2EE (3.54)
k G + (aC)
respectiv:
GGl
O =-—7——"7=U; (3.55)
G +(aC)
Puterea aparenta la bornele 22 este:
S,=U(-1.)=P, - jO, = JX Gy U: (3.56)

i G + (o)
Notand cu Q., puterea reactivd “primitd” de girator pe la bomele 22 (Q. = -0,),

putem scrie:

G;aC

0, =" U}
T GL +(0C)

(3.57)

Puterea aparentd complexd absorbitd de sursa de curent comandatd de la bornele 11

este:
Sq = U;(GI:U:) =Py - JOs = __'&;(.I—:l_,lllz = "(11:(1221 ((I:: . {(U( )(‘/l: (3.58)
ST Gy + jao G2, +(aC)
din care rezulta:
g =t (3.59)
G, +(aC)
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respectiv:

G.:GatleC
— U?

st —m ! (3.60)

In mod analog puterea aparentd complexa absorbitd de sursa de curent comandati in

tensiune de la bornele 22’ este:

_Gzzl(Gzz _JwC) 2

Ssa Z_U_z*_(Gzl ﬂ) =P, - JOs, = G222 +((0C)2 U, (3.61)
din care rezulta:
PS" = 7G£l = 2 U12 (362)
- Gy +(eC
respectiv:
Os, = Gy ~U; (3.63)
G35, +(aC)”

Sarcina fiind pur capacitiva, puterea activa P, la bornele 22 este nuld (P,=0), iar puterile
active absorbite pe la cele doud porti corespunzatoare conductantelor Gy st G2 sunt:
GG,

P :(;11(112 Fss :G“U:: :m

U’ (3.64)

Tindnd seama de relatiile (3.54), (3.59), (3.62). (3.64), bilantul puterilor active este:
P =F;, +PFs P,=F50 + P, =0 (3.65)
iar bilantul puterilor reactive, tinind seama de ecuatiile (3.55), (3.57), (3.60), (3.63), este:

QI :Q51 0.=0

s2

(3.66)

Din bilantul puterilor active si reactive (rel. (3.65), (3.66))se observa cid in acest caz

putem vorbi de bilanturi de puteri separate pentru cele doud porti, ceea ce intuitiv este aratat in

figura 3.17.
I L L
P] 1
N
al 5 54 P |,
=1 t (g (_:}Ga I:IG:: ==
Q A - Q
1 ) >

Fig. 3.17 Explicativa privind bilantul puterilor active si reactive ale
giratorului cu sarcing capacitiva, pe baza schemei echivalente in Tl cu doua
surse de curent comandate.
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CAPITOLUL 4.

UNELE ASPECTE APLICATIVE ALE CIRCUITRLOR CUADRIPOLARE
ANTIRECIPROCE

4.1. Simularea inductivitatilor cu ajutorul giratoarelor.

Proprietatea caracteristicd a giratoarelor de inversare a impedantelor, s-a mentionat deja
in principal in capitolul referitor la impedanta echivalenti de intrare a acestora (cap.1.3). In orice
caz, trebuie subliniat faptul ci simularea unor inductivitati cu ajutorul giratoarelor este o solutie
tehnicd importanta si de actualitate, utilizatd pe scard larga in aplicatii concrete [14, 17, 84, 91,
102]. Prin aceastd solutie s-au facut pasi importanti in directia inlocuirii circuitelor de tipul RL
cu circuite de tipul RC, mai performante §i care se pot realiza sub formd integrata. La acest
avantaj al circuitelor RC se mai poate adduga fiabilitatea ridicatd si costul relativ redus al
circuitelor cu elemente integrate modeme.

In acest subcapitol se analizeazi problema stabilirii locului geometric al impedantei
echivalente de intrare a giratoarelor cu sarcind pur capacitiva, care se folosesc pentru simularea
inductivitatilor, cu care ocazie s-au prezentat i unele aspecte de optimizare. De asemenea, se
analizeazd posibilitatea de simulare a inductivitdtilor care sd nu fie puse la masa, respectiv a
inductivitatilor nepamantate. ("floating inductors™).

Referindu-ne la cele doui tipuri de giratoare analizate in lucrare (cap.2), se pot face
citeva precizdri suplimentare, privind utilizarea lor la simularea inductivitdtilor. Utilizarea
gtratorului Hall in acest scop se poate spune cd este evident posibild, dar solutia este mai mult
teoreticd, deoarece pierderile in plicile Hall sunt foarte mari. Aceasti observatie nu se refera si la
celelalte aplicatii importante i cunoscute ale generatorului Hall, la care pierderile mari din
plicile semiconductoare Hall nu au rol determinant. in schimb, giratorul cu AO se aplici in
tehnicad pe scard largd pentru simularea inductivititilor, mai ales cd el poate fi realizat ca

dispozitiv practic ideal, adic3 fara pierderi.
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4.1.1. Impedanta (admitanta) echivalenti de intrare a unui girator cu sarcini pur

capacitiva.

Sa considerim un girator cu pierderi, care are conectat la bornele de iesire 22" un

condensator de capacitate C, si a carui impedantd echivalenta de intrare are expresia (rel.1.43):

R R
Zel =R, +le1 =R, +I2H—Rﬂlszz +jL}221—2—21‘§'Xc- 4.1)
- R, + X¢ R, +X¢

in care: R;1=Rj0, Rn= Ry, 1ar Xc=1/0C.

1L L2 I 4 Ra Xa
Za gll D C I_J_zl l(: Qxl
= ]
P 2’ 17
a) b)

Fig. 4.1 Girator cu sarcind capacitivi

Schema echivalenti dipolara corespunzatoare relatiet (4.1), respectiv fig.4.1a este aratatd
in fig.4.1b. Relatia (4.1) se mai poate scrie §i sub forma:

|R.R.|0°C* oC|R,R,)]
=R, +——— '

Z R, +j——st.
1+0°C*R,

(4.2)

el T M1

1+w®C’R,  ~
Din relatia (4.2) rezulta ca, inductivitatea L.; simulatd la intrarea giratorului cu sarcind
pur capacttiva este:

_ C|R Ry,
“ 1+w’C*RL

(4.3)

Se vede ci, dacd @w”C’R;, <<1 rezultd cazul particular al giratorului ideal, cind inductivitatea

simulati este: L = C|R,R,,

Pe baza relatiei (4.1) se poate determina locul geometric al impedantei echivalente de

intrare (Ze, ) atunci cand reactanta capacitivd X¢ variaza. In acest scop exprimdm intdi pe Xc¢ in

functie de R, si X.1, obtindndu-se expresia:

X
Xe=-—"—= R,. (4.4)
Rd-_RH

Tindndu-se seama §i de expresia lui X (rel.4.1), se obtine ecuatia:
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IR.R,,

(Rel _Rll):+le_ (R

el

-R,)=0.

22
relatie ce se poate scrie i astfel:

2

2l 4.5
el 4R222 ( )

22

2
R —[R +|R12R21|) L X2 = |R12R21
el 1

Din relatia (4.5) rezultd ca, locul geometric al impedantei echivalente de intrare Z,, este
un cerc situat in cadranul intdi al planului complex, avand pe axa reald marimea R, §i pe axa

imaginari mirimea X, ecuatia fiind de forma (x~d,) +y* =r>. Centrul cercului este situat

el»>

- . IRIZRZII . . . . lR12R2l
pe axa reald la distanta d, = R, + ——— de originea axelor, iar raza cercului este r = -———

2 2

b

(fig. 4.2). Daca Xc variaza de la zero la infinit rezultd de fapt semicercul din figura 4.2. Punctele
de intersectie ale cercului cu axa reald sunt tocmai rezistenta in gol (Rjo) §i rezistenta de

scurtcircuit (Ryx ). Se poate observa cd Rix> Ry, rezultat caracteristic circuitelor antireciproce.

Acest fapt se poate urmarii §i direct in figura. In adevar: Rjo =do-r, iar
R, =d,+r=R, +1R1:R:1 / Ry >Ro.
A
Aceasta problemé se putea rezolva principial
X, si altfel. In adevir, impedanta echivalenta de
Zd <\\ . . . . . .
i A — intrare a giratorului are §i expresia evidentd
r
ey | | R 50,73
Rm Rm
< do :I

Fig. +4.2. Locul geometric al impedantei
echivalente de intrare

R, Z. +det[R]

Z 4.6
el ZC +R:: ( )
care este de forma:
az+b
w=—= . 4.7
cz+d
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expresie (rel.4.7) care in teoria functiilor de variabila complexa [S51], este cunoscuti si ca functie
omograficd, ce realizeaza transformarea conforma din planurile complexe w si z. Se precizeaza
cd si functia inversa este omografica.

Plecand de la expresia impedantei echivalente a giratorului dati de relatia 4.6, aceasta se

solutioneazi in raport cu Zc si ficand inlocuirea Z, =R, + jX,,, se obtine expresia lui Z¢c in
care se pune conditia ‘.Re(Zc)z 0, care tine seama de faptul cd impedanta de sarcini are numai

parte imaginard (ZC =1/ jaJC). In final se obtine aceeasi ecuatie a cercului loc geometric a

impedantei echivalente (rel.4.5).
in mod analog, se poate determina expresia admitantei echivalente de intrare, in cazul

giratorului cu sarcind capacitiva (Y JaJC) obtindndu-se: expresia:

GG

G
G +(wC) * 7

GG

Y,=G, -JjB, =G, + S
Lot o J 1 G;z-f-((:)C)

(4.8)

in care G, este conductanta echivalentd de intrare, iar B, este susceptanta echivalenta de intrare.

In expresia (4.8) intervin parametrii cuadripolari conductant ai giratorului.

Este util s3 fie mentionatd si expresia impedantei echivalente de intrare Z,, , in functie
de parametri cuadripolari conductantd (G) si de impedanta sarcinii (Z. =1/ jo('):
2 G..Z. +1 (4.9)
LG, +det[G]z. '
Aceastd expresie se poate scrie §i sub forma:
Z, = ! 1 - 1 : | (4.10)
G, +—= i G, +
= + jol.,
|G n {GPG,1 |G1.G,l
L Pe baza relaiei 4.10) rezulta fatd de
> bornele 11 o schema echivalenta dipolari a
Z_gl RS « . ¢ - v - - A
U giratorului, cu sarcind capacitiva, reprezentatd in
l‘DLel figura 4.3. In aceasti schemd care corespunde
r ' giratorului cu pierderi, jal, re rezintd reactanta

Fig. 4.3 Schema echivalenta dipolard a

. : - .. . inductivd pe care ar simula-o giratorul in ipoteza
giratorului real cu sarcind capacitivi

cd ar fi ideal. In schema apar in plus, in mod

explicit, doud elemente rezistive de circuit, care tin seama de pierderile din girator §i anume o
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rezistentd R; =G, /

G12G21| in serie cu reactanta jwl,, si o rezistenti R, =1/G,, in paralel cu
aceasta, respectiv conectati la bornele 11’.

in mod analog se poate exprima si admitanta echivalent3 de intrare Y, , in functie de

parametrii cuadripolari rezistentd §i de admitantd de sarcind Y., obtinindu-se o expresie
analoaga relatiei 4.10:

v - R, Y. +1 1

~ R, +detRJ. R, + 1
R, 1
IRIZRZII J"-’CIRnRzl |

(4.11)

Din punctul de vedere al impedantelor (admitantelor) echivalente de intrare in cazul unui
girator cu pierderi este necesar sa se aleagd anumite solutii optime.
Exprimand ecuatia semicercului (rel.4.5) in functie de factorul de calitate k al giratorului

(rel.1.71), se obtine relatia:

+kY s , k*
(Rd-R“——) +X, = 1']7. (4.12)

Impunind rezistentei R;; o valoare constantd si dand diferite valori lui k se obtine

reprezentarea din fig. 4.4.

in mod analog ecuatia semicercului exprimati in functie de factorul de calitate k este:

Y £
[Gel—an;—k] +B, = Gh . (4.13)

Ne referim in continuare la relatia (4.1). Tangenta unghiului @, adica raportul dintre

partea imaginard ( X ,, ) st partea reald (Re,) a impedantei echivalente 7, , este:

XR‘\‘) )
cfe Ry (4.14)

(1+k)+(%;4]-

Pentru k ludnd diferite valori, variatia #g¢,, in functiei de Xc/R,; este reprezentata in fig. 4.5.

el

t =X - ‘RDRZI
8 =R, T R,(RL+X1)+|R,R,

Valoarea reactantei de sarcind (Xcm), pentru care #gg,, are valoare maximad se obtine

prin anularea expresiet:
¢

ax,

(gp..)=0, (4.15)

rezultand:
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Fig. 4.4 Graficul functiei X.; functie de R.;

tgQer 4
80
k=5
60+
40+ k=4
20+
k=3
| P k=2
—— 1 gy
T y T | T -
0 10 10° 10° 100 Xo/Ry2

Fig. 4.5 Reprezentarea 1g¢,, in functie de X R::
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RZZ

Xey = \/Rj: t =R, J1+k. (4.16)

RIDR?.I

11

in figura 4.6 se reprezinti variatia raportului Xcy /Ra; functie de k.

4
ﬁ.-
XcwRa2
m--
i0+4
k
O $ +- } + 4 + + —»
fo % 60 & 400 30 4%

Fig. 4.6 Graficul functiei Xy Roo functie de k

4.1.2. Inductivititi nepimantate (”floating inductor”) realizate cu ajutorul giratoarelor

in mod obisnuit inductivitatea L simultana de citre un girator cu AO practic ideal. cu
rezistentd (conductantd) de giratie R, (Gg) §i cu sarcind pur capacitivd (C). este

L=CR; = C/G;. Trebuie insa observat ci inductivitatea astfel realizata este legatd la masa,

respectiv se spune ca este pamantata (" grounded inductor”), asa cum se arata in fig. 4.7,

1 h I, 2 I
o>—— —4—0—1

U, l ) C Uzl -I—C Qll L=CR,’
L 2 I

a
Fig. 4.7 Explicativa privind realizarea cu ajutorul unui girator ideal a
unei inductivitati pamantate

Realizarea unei inductivitdti nepamantate (“floating inductor™) se poate face cu doua
giratoare, asa cum se vede 1n figura 4.8, [33].
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1L I 2 1

o>— ——0 o TN —0
U’l D C D C iuz 1 ~

— 92, r 2’

a)
Fig. 4.8 Explicativa privind realizarea cu ajutorul unor giratoare ideale a
unei inductivitati nepamadntate (floating inductor)

Pentru justificarea acestui rezultat (fig. 4.8), intr-un cadru mai general se va considera un
cuadripol in T dispus intre doud giratoare presupuse pentru simplitate identice (fig. 4.9) si se

pune problema de a determina cuadripolul echivalent (dual) a intregii grupari.

Tinand seama de ecuatiile giratorului ideal, cu notatiile din figura 4.9, se poate scrie:
3 4 Z: 4 L Izg
u bq | s | bq
© .- TS

1 3

o 4 2’

1 L I

Fig. 4.9 Conectarea unui cuadripol in T intre doud giratoare identice

I, =-G,U, 1,=G,U,
(4.17)

=

., =G}'I, U, =~G,'L,

Cu aceste expresii ale variabilelor, tensiuni si curenti, de la bornele cuadripolului

component in T (fig. 4.9), ecuatiile cuadripolare ale acestuia devin:

R,I, =G U Z +|G,U -G,U,)Z,
- P (4.18)
~R, 1, =~G,U.Z,+(6,0,-G,U;)Z,
~L=G,U; Z Z: L=-GlU;
I_Js=RgIJl 7 ll_if Rl
O -Q

Fig. 4.10 Variabilele la bornele cuadripolului in T

in care se tine seama cd giratoarele sunt ideale, iar R, =1/G, . Ecuatiile (4.18) se mai pot scrie

si sub forma:
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(4.19)

Se poate observa ca aceste ecuatii corespund, de fapt, intregii scheme cuprinse intre 11’ si
22/ (fig.4.9) si ele sunt ecuatiile unui cuadripol reciproc.
Sa considerdam acum un cuadripol in IT (fig. 4.11) care este dualul cuadripolului in T.

Ecuatiile acestui cuadripol sunt:

1 Y. 2
° ° ,+7.)0, +(-Y)U
[ = Ya+Yc +(- ¢ 2
Y. Ye — e (4.20)
1,=-1)U,+ (1, + 7.0,
o- -0 — —_—— = ==
1’ 2’

Fig. 4.11 Cuadripol in IT Din compararea relatiilor (4.19) si (4.20), rezultd conditiile

in care schema in [1, din figura 4.11 si schema din figura 4.9 sunt echivalente. Aceste expresii

sunt:
7,=20;
Y, =2.G, (4.21)
Y, =7.G;

Considerand cazul particular: Z, =Z. =0, rezultd ¥, =¥, =0 si rdmane doar I, = ZSG; =0,

Daci Z; =1/ joC, rezultd ¥, =G,/ jo" =1/ jol , adicd ¥, corespunde unei inductivitati L

avand expresia L =(C/ (1g . Se obtine astfel rezultatul din figura 4.8 corespunzitor realizarii unei
inductivitati nepamantate.

Rezultatul se poate generaliza si pentru cazul cand rezistentele (conductantele) de giratie
ale celor doud giratoare sunt de valori diferite (Rg §i Rgz). Considerdnd un cuadripol in T
constituit numai din condensatoare (C;, C,, C3) st dispuse intre doud giratoare (fig. 4.12) rezulta

un cuadripol in [] format numai din inductivitati (L., Ly, L.) avdnd expresiile [91]:

Lazllg,l RgZ C1
Lb=Rg1 Rgz C2 (4.22)
Lc=Rg1 Rgz C3.
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I L3 C C, L 11 L.

1 L L | 1 T 4 1y | I,2 o3 _I‘z g
[_Jll D C 1U3 ‘[C:; lU4 ) d l U & [_Jll L. b lgz
° g; — * ] o -0
) - / / / /

1 a) 4 2 1 b, 2

Fig. 4.12 Cuadripol in T situat intre douad giratoare (a) si schema echivalenta duald

inIl (b)

Procedind in mod analog se pot stabili si alte exemple de scheme cuadripolare duale

schemelor dispuse intre cele

+ -
g1 g4

I, - + I scheme duale cu ajutorul

douda giratoare. QObtinerea de

giratoarelor este o caracteristica

importantd a acestora.

+ _ In figura 4.13 se poate

urmari realizarea unei inducti-

o j— © vitdti nepdmantate cu ajutorul
Fig. 4.13 Realizarea unei inductivitdti nepamdntate cu AQO tip  unor amplificatoare operationa-
transconductanta (OTA) le tip transconductanta, respec-

tiv OTA [33].
4.2. Circuite cuadripolare unidirectionale

Din punct de vedere al structurii, un cuadripol unidirectional se poate realiza printr-o
combinatie corespunzitoare a unui girator cu un cuadripol reciproc. Caracteristic cuadripolilor
unidirectionali este faptul cd impedanta echivalentd de intrare a acestora este independentd de
impedanta de sarcina si de regimurile de functionare extreme, de gol si scurtcircuit.

La un cuadripol unidirectional se arata ca, determinantul matricei de lant A este nul,
det[A]=0. In adevar, expresia impedantei echivalente de intrare a unui cuadripol se poate
descompune in doud moduri [24, 73]:

_é"é+ﬁ_i ) det[A] =7
¢l

= = = = detfa] (4.23)
A Z;+ 4, 4, A4, A:lé*’ﬁ)

z 44,2, +4,)
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sau
A, Z +4, A, Z ; det[4] 1 Z,, det[4]
_EnfsTAs S Zs

Zel - = + — a0
-1—4-21 Z_S + A:: AZ: A22 A:l ZS + AZZ ) Yelk AZ: (é:’.l ZS + AZZ

(4.24)

in care Zs este impedanta sarcinii. Se observa ca, dacd det[A]=0, rezultd Z,=27,,=2,,,

respectiv §i parametrii cuadripolari de transfer in gol §i scurtcircuit ai schemei electrice

echivalente sunt de asemenea nuli (Z,, =Y,, =0), relatli ce caracterizeazi un cuadripol

unidirectional.
Analiza unor scheme unidirectionale.

In literatura de specialitate, referitoare la posibilitatea realizarii unor circuite cuadripolare
unidirectionale, sunt mentionate doui tipuri principiale de scheme, (fig.4.14), [ 49, 61, 95]. in

schema din fig.4.14a, cuadripolul component reciproc este reprezentat de rezistentele

longitudinale R, siR, ,iarin fig.4.14 b el este reprezentat de un cuadripol in T. Deoarece rezis-

R, 1o o2
— i

n e

- e o

on

2) b)

Fig. 4.14 Scheme principale de cuadripoli unidirectionali

tentele r si r' nu intervin de fapt in conditia de unidirectionalitate acestea pot fi omise din
schema, astfel incat din cuadripolul reciproc in T va ramane practic numai rezistentd transversalad
Rr. Introducerea in schemele unidirectionale a unui transformator ideal (fig.4.14), urmareste

decuplarea giratorului de cuadripolul reciproc §i in plus cuadripolii componenti ai schemei
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unidirectionale pot fi considerati astfel diporti si in schema de ansamblu, ceea ce simplifica

analiza acesteia.

Schema cu rezistente longitudinale egale (R, = R, = R,), reprezentata in figura 4.15, se

mentioneaza de obicei in cazul folosirii giratorului bazat pe efectul Hall [49]. Matricea rezistenta

R 2y
R, L 2 [R] g (27
< o)
R, R R S,B
1 ll U2 [R]:‘: 11 lz}zl: 10 0 :‘ (4.25)
_ R, 2 -SB Ry
I_hl et Cunoscand matricea rezistentd se
x|

1° poate calcula matricea conductantd a acestuia,

Fig. 4.15 Cuadripolul unidirectional cu [G]:
girator Hall

[G]= Gn Gl: — 1 R:o _SoB (426)
G:I G:: R11R22+'R1:szl SoB R .

10

in care s-a tinut seama ca R;; R7;<0. Matricea conductantd echivalentd a schemei de ansamblu
[G.], se obtine prin insumarea matricelor conductantd a cuadripolilor componenti: {G.]= [G]+

[GL], in care [G;] este matricea conductantd a cuadripolului reciproc format din cele doua

rezistente longitudinale:

1 |
[(;e]: (]:el] (j:el: — (;‘I] (313 +l R[_ RL —
(’en G, (JZI (’:: 2 _1_ L
R, R
) EoEe (427)
R, 1 S,B 1
= —+ - —+
_ Rl(_lRZO +(SUB)~ 2RL RII)RZU -'-(St)B)~ 2Rl
- S,B 1 R, 1
-+ -+
_RloR:O +(SUB)~ 2RL RIORZU + (SOB)- 2RL N

Conditia de unidirectionalitate este ca G.;,=0, ea fiind indeplinita daca se alege:

— Rl«)Rzo +(SUB): (4_28)
) 2As,8)

in legaturi cu giratorul Hall ca element al unei scheme unidirectionale trebuie mentionat

faptul cd, din cauza pierderilor mari in placa Hall si atenuarea in sens direct a unor astfel de

scheme este relativ mare, ceea ce explica un interes mai mult teoretic fata de ele.
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in lucrare, ne propunem si analizim problema realizédrii unor scheme unidirectionale,
folosind ca element antireciproc un girator cu AO. Dupd cunostintele noastre, aceastd solutie
pentru realizarea unei scheme unidirectionale nu este semnalati in literatura. in schimb folosirea
giratorului cu AO ca convertor de impedanta este mentionata pe larg in literatura.

Referindu-ne concret la un girator cu AO, de tip Antoniou (fig. 2.9), din ecuatiile

schemei (rel.2.40), rezultd matricea conductantd [G], care are expresia:

(;‘_(%(h C%Ch
G, G ' G G
[G]=[ : "} = ’ : (4.29)
G, Gy -G, G, - G_5 G__7

6

Se vede ci, G12G21<0 si de asemenea cd G, = G,G, /G, >0, ceea ce inseamna c& rezistenta de

<

transfer in gol a giratorului este negativa (R,2<0).

Printr-o dimensionare corespunzatoare a

1 cﬁl;] !T? o7  schemei, alegdnd de exemplu toate rezistentele
) C egale cu R se obtine un girator teoretic ideal cu
Uy | R ! Us  parametrii G11=G2»=0, G,, =G si
J Ry G, =-G.1=-G, unde G=1/R. Pentru a realiza in
1" o 02’

acest caz o schema unidirectionala, in care
Fig. 4.16 Cuadripol unidirectional giratorul cu AQO intervine ca element component se
cu girator cu AO . 5 _ }
foloseste tipul de schema cu rezistenta
transversala. (fig. 4.16).
Aceasta schema rezultd prin conectarea in serie a celor doi cuadripoli componenti. Prin
insumarea matricilor rezistentd a cuadripolilor conectati in serie se obtine matricea rezistentei
echivalenta [R.] a schemet in ansamblu, adica:

[R ]: Re]U Rzl.’l — Rlo _le: + RT RT — R1(1+RT —‘R1:+Rr (4.30)
) Rezl Re:o R:1 R:o RT RT _R21+RT R +Rr

20

care se simplifica daca giratorul este ideal (R0 =Rz =0).
Se poate observa ca schema considerata devine unidirectionala daca:

R, = |R1:

(431)

Cunoscand matricea rezistentd [R.] a cuadripolului echivalent corespunzator schemei de

ansamblu, se poate calcula matricea conductantd [G.] a acesteia.

ol Umiversitaing tehinicd
UM s AR A
\
n_n‘gimwjeca ceng
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Gae G 1 [R, -R,.
G = etk el _-— 220 el2
[ e] {Geﬂ G "k] det[Re] l:— R, R, } (4.32)

in care s-a notat cu det[R.], determinantul matricei echivalente.
det[Re] = (RIO + RT )(Rzo + RT ) - (Rr - |R12IXR21 + Rr) (4-33)
Conductanta echivalenti in scurtcircuit a cuadripolului alimentat pe la bornele 11’ este:

ReZZ R20 + RT

G = = 4.34
= elR ] detlR] (4.34)
Pentru R, =|R,|, rezulti:
G, = Ry + By -1 ' 6 (4.35)

(Rlo + RT XRZO +RT) RIO +}?T - Re]t) - o

ceea ce verificd egalitatea conductantei echivalente in scurtcircuit G.x cu conductanta
echivalentd in gol, G.o.

Fiind cunoscuti parametrii schemei unidirectionale in ansamblu ei, se poate calcula
constanta de transfer in sens direct g;., care in cazul nostru este egald cu constanta de atenuare

aj., deoarece caracterul Iintregului circuit este rezistiv, aplicind relatia cunoscutid

a,. =In2R, R, /R,.,. In sens invers, constanta de atenuare a schemei unidirectionale este

el

infinitd (a;=x), deoarece in relatia de calcul a acestei marimi, a. =In2{R, R

el Ye 2 /Rull ?
rezistenta de transfer a schemei echivalente R.),. care intervine la numitor este nula.
In capitolul cinci se prezintd un exemplu concret de schema unidirectionala realizata

experimental, care contine ca element component un girator cu amplificatoare operationale.
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CAPITOLUL §
VERIFICAREA UNOR REZULTATE DE CALCUL, PRIN SIMULARE
NUMERICA PSPICE SI PE CALE EXPERIMENTALA

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 doua seturi
de valori ale rezistentelor schemei giratorului, urmarindu-se concordanta valorilor parametrilor
cuadripolari determinati pe diferite cai.

Un prim set de valori presupune rezistentele schemei egale, respectiv Gi=G; =...=G=G
caz in care, din ecuatiile giratorului (rel.2.40), rezultd urmatorii parametri cuadripolari:

G,=G.=0 51 G.,=-0G., =G (5.1)
ce corespund unui girator ideal.

Parametrii cuadripolari rezistentd corespunzatori acestor parametri conductantd (rel.5.1),
sunt:

R,=R,=0 si R, =-R.=R (5.2)
in care R=1/G. De exemplu, considerind R=G'=2kQ rezulta parametrii cuadripolari ai

giratorului, redati in tabelul 5.1.

Tabelul 5.1
Gy G2 G2 | Gu Ri, R: R | Ry Obs.

[mS] [mS] | [mS]|[mS]| [kQ] kQ] | [kQ] | [kQ]

Calcul 0 0 05 | -05 0 0 2 2
PSpice | 0.5110” | 0.3810° [ 0.5 | -0.5 | 1.51107 [ 203107 | -2 2 1kHz

Valorile obtinute prin calcul sunt trecute in randul intai al tabelului. Verificarea acestor valori s-a

facut prin simulare numericd PSpice [70, 94]. Valorile parametrilor obtinute pe aceasti cale sunt

trecute in randul 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 cdnd parametrii cuadripolari de transfer nu rezultd de valori egale. Se

considerd astfel: G, =G, =G";G,=G,=G,=G";G, =G, =G", in care caz, din ecuatiile

(rel.2.40) rezulta:
G, =G, =0 iar Ga =G’ (5.3)
G, =-G"
Corespunzdtor, pentru parametrii cuadripolari rezistentd din acest caz rezulti expresiile:
R, =R, si 2‘"‘ ) j// (5.4)
o =

unde R =1/G', R’ =1/G”. De exemplu, considerind R=R"=2kQ si R’=3kQ, se obtin
parametrii cuadripolari din tabelul 5.2. Prima linie din tabel contine parametrii cuadripolari

obtinuti prin calcul, iar linia doua cuprinde parametrii cuadripolari rezultati prin simulare PSpice

in regim permanent sinusoidal, la 1kHz.

Tabelul 5.2
G G2 G2 G ; Ry Ry Riz | Ry | Obs
[mS] [mS] | [mS]| [mS] © [kQ] (kQ] | [kQ] | [kQ] |
Calcul 0 0 05 | 0333 | 0 0 -3 2
PSpice | 0.51 107 | 0.26 10° | 0.5 | -0.333 51.51 10" [ 3.04107 | -3 2 | 1kHz

In ambele cazuri, se constati ci intre parametrii cuadripolari obtinuti prin calcul si cei
rezultatt prin simulare numericd PSpice existd o concordantd foarte buna. Parametrii cuadripolari
de transfer (G;2, G2 st Rz, Ry)) obtinuti pe cele doud cdi au riguros aceleasi valori, in schimb
parametrii cuadripolari definiti la portt (Gyy, Ga2 s1 Ryi, Rz2) obtinuti prin simulare PSpice nu
sunt chiar nuli. Ei sunt insa neglijabili in raport cu parametrii de transfer corespunzitori, fiind de
aproximativ 10° ori mai mici, ceea ce corespunde de fapt tot unui girator practic ideal. Se poate
deci considera cd in ipotezele de lucru considerate, caracteristicile esentiale ale schemei analizate
sunt corect redate prin simulare PSpice. Cu modificarea in anumite limite a frecventei de lucru,
s-a putut observa o ugoara modificare a valorilor parametrilor definiti la porti, ei rimanand insa
tot neglijabili fatd de parametrii cuadripolari de transfer.

Pentru cele doud cazuri (a, b) considerate (tab.5.1 si tab.5.2), sa determindm si parametrii

introdusi prin alimentarea cuadripolului pe la ambele capete in conditii particulare (pct.1.1.2),
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prin simulare numerica PSpice. S-au obtinut parametrii (Gi)1, (G2, (G1).1, (G3).; ale caror valori

sunt trecute in tabelul 5.3.

Tabelul 5.3
Cazul ku=1 si a =0 ke=lsia=rn
(Gin (G2h (G1)1 (G2)
a 0.5mS -0.5mS -0.5mS 0.5mS
b 0.5mS -0.333mS -0.5mS 0.333mS

Se observa ci parametrii cuadripolari din tabelul 5.3 verificd in cazul a conditia de
antireciprocitate exprimatad de relatia 1.11, iar in cazul b conditia de antireciprocitate exprimata
de relatia 1.18.

In figura 5.1a s-au reprezentat intr-un plan complex locurile geometrice ale admitantelor
echivalente la cele doua porti pentru cazul a, ce corespunde la parametri cuadripolari de transfer
egali ca valori numerice. Rezultad doud cercuri suprapuse, iar parametrii cuadripolari (G)1,(Gz).1,

Gi).1, (G2) 1 se gdsesc la intersectia cercurilor cu axa reald, fiind asezati intr-o anumité ordine.

/

. 4
[64) o

A
N

Fig. 5.1 Cercurile loc geometric ale admitantelor echivalente de intrare, pentru giratorul cu
AO alimentat pe la ambele capete in conditii particulare; a parametrii de transfer egali: b
parametrii de transfer inegali;

In cazul b) (tab.5.3), cercurile loc geometric sunt reprezentate in figura 5.1b, observandu-
se cd pentru acest caz, ce corespunde la parametrii cuadripolari de transfer diferiti, razele celor
doua cercuri sunt in raportul G12/|Gy).

Din simpla observatie a acestor figuri (fig.5.1a, b) rezultad ca avem de a face cu un

cuadripol antireciproc, respectiv cu un girator, dupa cum sunt dispusi parametrii (Gi)1, (G2,
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(G1)-1, (G2) relativ intre ei. Daca de exemplu, asa cum este in aceste figuri, (G,),>(G).1, atunci
(G2)1<(G2).1, ceea ce este caracteristic la un girator. Se poate reaminti ¢i daca cuadripolul
rezistiv ar fi reciproc, iar (G1);>(Gi).1atunci ar rezulta si (G2)1>(Gz).1. Deosebirea pe aceasti cale

dintre un girator i un cuadripol reciproc este deci evidenta.

Fiind determinati parametrii cuadripolari ai giratorului ideal cu AQ, se poate calcula
raportul k dintre modulul produsului parametrilor de transfer §i produsul parametrilor proprii
definiti la porti, raport care, asa cum s-a mentionat (rel.1.31) se poate considera un factor de
calitate al giratorului. Tindnd seama de valorile parametrilor determinati prin simulare PSpice
pentru cazul a, (tab.5.1), acest raport este k=1.27 10°, iar pentru cazul b, (tab.5.2), rezulta k=1.25
10°. Se poate releva in cazul giratorului practic ideal cu AO, valoarea foarte mare a raportului k,
ceea ce inseamna implicit §i performante ridicate ca girator.

Pentru cele doud cazuri de giratoare considerate (a, b), s& vedem care este valoarea
inductivitatii echivalente (L.;) realizate la bornele de intrare ale giratoarelor respective, in
ipoteza cd la bornele lor de iesire este conectat un condensator de capacitate C=10nF. Referindu-
ne la relatia 1.24 ce corespunde unui girator ideal, in primul caz rezultd prin calcul direct
L.;=40mH, iar pentru al doilea caz se obtine L.;=60mH. Prin simulare numerica PSpice a
giratorului s-au obtinut rezultatele prezentate in fig.5.2, din care rezultd cd la lkHz,
inductivitatea echivalentd este L.;=40,27mH pentru primul caz si L.;=60.29mH pentru cazul al
doilea. Se mentioneaza ca simularea PSpice tine seama de un model real al AO, care in cazul

nostru corespunde tipului de integrat AD 712.

" . 1
th}4* —3 [ ﬂi—— —a Afﬂffﬁ?
: :
? | N
............... pemmmmmamm—ecesme=mm— S~ mme—emes————-sooeos oS —————
agh 188h 1.8 18)Kh 28)h
o ia V) (253 . 14%F LI U))
2 Vet T Freuency T1 = 1.808E3, 68.29E-3
€2 = 1.888E3, 40.27E-3 |

Fig. 5.2 Variatia inductivitatii echivalente obtinutd prin simulare
PSpice: 1- cazul a; m-cazul b
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Se observa si 1n acest caz (fig.5.2), buna concordantd intre rezultatele obtinute prin
simulare PSpice, in conditii foarte apropiate de ale unei functionari reale, cu rezultate obtinute
prin calcul in ipotezele simplificatoare de studiu. Concordanta este deosebit de buni la frecventa
considerata.

5.1.2. La punctul anterior (5.1.1), ne-am referit la giratoare ideale cu AQ, care se folosesc pe
scara largad pentru simularea unor inductivitati cu factori de calitate ridicati, relevindu-se citeva
aspecte strans legate de determinarea parametrilor cuadripolari ai acestora.

Parametrii cuadripolari introdusi prin alimentarea pe la ambele capete in conditii
particulare, se pot aplica si in cazul generatorului Hall, cu precizarea cid in acest caz
conductantele (proprii) definite la porti nu mai sunt nule (G;1#G22#0). Ca urmare, centrele
cercurilor loc geometric nu vor mai fi in originea planului complex. De exemplu, sa consideram
cazul simplu al unui girator Hall, cu placa Hall simetrica din InSb, care are urmatorii parametrii
cuadripolari: R;;=R3;=0.72Q si R;2=-R,;=0.25Q , carora le corespund un factor de calitate doar
de k=0.123. De altfel se stie ca, giratorul Hall nu e performant in ceea ce priveste proprietatea de
inversare a impedantelor, in comparatie cu un girator cu AQO ideal (pct. 2.3). La un girator Hall
cu sarcind capacitiva, reactanta echivalentd de intrare are intr-adevar caracter inductiv, dar
impedanta echivalenta de intrare mai are §i o parte reala importanta ce corespunde pierderilor din
placa Hall.

Cunoscand parametrii cuadripolari rezistentd in gol ai giratorulut Hall se pot deduce
parametrii cuadripolari conductantd de scurtcircuit, obtindndu-se matricea conductantd
corespunzatoare, [G]:

[(‘]_ G O _ | R, =R, _ 1.240 —0,428} 55)
o Gy G —det[R] -R, R, 10428 1.240 | -

Expresiile parametrilor cuadripolari corespunzitori alimentarii generatorului Hall pe la
ambele capete, cu tensiuni egale, o data in faza si o data in opozitie, sunt (rel.1.14):

(G,), =G, +G,, =0812[S] (G.), =G +G., =1.668[S]

(G), =G, -G, =1668[S] (G.), =G.. -G, =0812[S] 60

Cercurile loc geometric corespunzitoare parametrilor dati de relatiile 5.6 sunt
reprezentate in figura 5.3. Placa Hall fiind simetrica, cercurile corespunzitoare celor doua porti
sunt identice ca raza §i pozitie a centrului. Din motive de simplitate a reprezentirii grafice in

figura 5.3, s-au trasat numai cercurile loc geometric.
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ko=1
i X (Gl)l (G1)
e "
G11=1.240 S G22=1.240 S

Fig. 5.3 Cercurile loc geometric ale admitantelor echivalente de intrare, pentru un
generator Hall simetric, alimentat pe la ambele capete in conditii particulare

Criteriul simplu si intuitiv, care relevd faptul cd avem de a face cu un cuadripol
antireciproc, respectiv un girator, rezulta din observatia pozitiilor relative ale parametrilor (G),
(G1).1, (G2)1, (G2).1, pe axa reald, asa cum s-a mentionat §i in cazul giratorului cu AO (fig.5.1).
Astfel, se vede cd dacd la o poartd a cuadripolulut (Gy);<(Gi).1, la cealaltd poarta rezulta
(G2)r>(G2)1.

In legatura cu sistemul de parametri cuadripolari independenti, corespunzitori alimentrii
cuadripolilor in conditii particulare, cu tensiuni egale o datd in faza si apoi in opozitie, se poate
releva faptul ci autorul aplicd pentru prima data in literatura acest sistem de parametri in analiza
giratoarelor, stabilind pe baza lor un criteriu simplu pentru identificarea acestora.

in ceea ce priveste parametrii cuadripolari rezistenta obisnuiti ai unui girator Hall, daca
acestia sunt cunoscuti, se poate verifica simplu respectarea de cétre giratorul Hall a conditiei de
antireciprocitate §i a relatiei lui Onsager-Casimir (rel.2.22). De fapt, intereseaza valorile
parametrilor cuadripolari de transfer in gol, intr-un domeniu cdt mai larg al inductiei magnetice
si de asemenea pentru sensuri opuse ale acesteia. In scop de verificare, autorul a plecat de la

rezultatele  experimenta’e

din figura 5.4, care au fost

obtinute in laboratorul cate-

drei de Electrotehnicd, iIn

conditii de mare precizie

pentru o placd Hall din

InSb, farad tensiune de zero,

[20].

Fig. 5.4 Variatia rezistentelor de transfer in gol cu inductia
magnetica, pentru o placa din InSb fara tensiune de zero
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Se poate constata respectarea atat a conditiei de antireciprocitate, R,,(x B)= -R,,(+ B),

pentru diferite valori §i ambele sensuri ale inductiet magnetice, cét si respectarea relatiei lui

Onsager-Casimir, adica intotdeauna se verifica cd R, (B) =R, (- B).

5.2. Conditia de pasivitate a giratoarelor cu amplificatoare operationale

S-a vazut c3, in timp ce giratorul pe baza de efect Hall intotdeauna are o comportare de
circuit cuadripolar pasiv, giratorul cu amplificatoare operationale (AO) poate avea o comportare
atat de circuit pasiv cat si de circuit cuadripolar activ, in functie, in principal de valorile relative
ale parametrilor cuadripolari de transfer (pct.2.2.4). Aceastd precizare este evidentd, deoarece
schema unui girator cu AO contine pe langa elemente pasive de circuit §i elemente active (AO).
In lucrare, aceasta problemi este analizatid pe baza conditiei de pasivitate, cunoscuti din teoria
circuitelor electrice (rel.2.54).

La un girator cu AO trebuie sé se tind seama de faptul c&, in afara puterilor (P;, P;) de la
cele doud porti, mai intervine puterea P.o dezvoltatd de AO si puterea Py disipatd in rezistentele
schemei. fiind evident cd toate aceste puteri intervin intr-un bilant de puteri (rel 2.60).

Considerandu-se un girator ideal (G;;=G3;=0), se calculeaza expresiile rapoartelor dintre
puterile active si reactive la cele doud porti, (rel.2.49), precum si rapoartele tensiunilor la borne
(rel.2.50) s1 ale curentilor (rel.2.52). In ceea ce priveste analiza comportarii giratorului cu AO din
punct de vedere al respectdrii conditiei de pasivitate, aceasta s-a facut considerand cazurile a, b,

¢, caracteristice prezentate la punctul 2.2.4, (G12=|Gal; Gi12>|Gal st Gi12<|Gxy

), in care s-a
presupus G12>0.

Pentru verificarea principalelor rezultate obtinute in cele trei cazuri caracteristice (a, b, ¢)
s-a considerat un girator ideal cu sarcind rezistiva, pentru doud valori ale rezistentei de sarcina
(Rs=2kQ st Rs=1kQ), tenstunea aplicata fiind U,=1V iar f=1kHz. Valorile diferitelor marimi ce
intervin au fost calculate pe baza relatiilor mentionate, iar in scopul verificarii lor au fost si
determinate prin simulare numerica PSpice. Valorile rezultate pe cele doud céi sunt cuprinse in
tabelul 5.4.

Se poate observa o foarte bund concordanta intre valorile obtinute prin calcul direct pe
baza expresiilor stabilite si valorile obtinute prin simulare PSpice, ceea ce valideaza implicit §i

corectitudinea modelului de AO utilizat in simulare. Se reaminteste ca in calculul analitic
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amplificatoarele operationale se considera ideale, ipoteza ce se dovedeste si cu acest caz cu totul

admisibila.
Tabelul 5.4
Cazul | Val. lui | Ry | Metoda U; L I P, P Pro Pq
G [mS] | [Q] [mV] [mA] [{mA] [mW] | [mW] | [mW] | [mW]
a G=1 2 analitic 2 1 2 2 2 16 16
G12=|Gal | k=1,..7 PSpice 1.999 0.999 1.999 1999 | 1.997 | 1598 | 1598
G~
Gy=-1 1 analitic 1 I 1 i 1 4 4
PSpice 0.999 0.999 0.999 0.999 0.998 3.99 3.99
b G=1 2 analitic 1 0.5 1 1 0.5 3 35
G12>|Ga| | Ga= PSpice 0.999 0.499 0.999 0.999 0.498 2.99 3.49
Gy-=1 G3=0.5
G-,1=-0.5 | G4=0.5 1 analitic 0.5 0.5 0.5 0.5 0.25 1.875 2125
Gs=0.3 PSpice 0.499 0.499 05 0.5 0.249 1.875 2.124
Ge=1
=1
c G,=0.5 2 analitic 2 1 1 1 2 12 11
G1-<|G~| | G-=0.5 PSpice 1.999 0.999 0.999 0.999 | 1997 | 1198 | 10.98
G;-=0.5 | G;=
Ga=-1 | Gs=1 1 | analitic 1 1 0.5 0.5 1 3 23
Gs=1 PSpice 0.999 0.999 0.499 0.499 | 0.998 2.99 2.49
Gs=0.5
G-=0.5

Dintre rezultatele mai interesante, argumentate si de valorile marimilor din tabelul 5.4, se
poate releva faptul ca, in adevar, raportul dintre puterile P;, P, de la porti (rel.2.49) depinde
numai de parametrii cuadripolari de transfer (G;;, Gz;) ai giratorului, fiind independent de
impedanta de sarcini. In ceea ce priveste raportul tensiunilor la cele doua porti, acesta depinde
de conductanta cuadripolard de transfer G;; §i de impedanta de sarcind (rel.2.50), iar raportul
dintre curenti la borne depinde de cealaltd conductantid de transfer (G;;) si de impedanta de
sarcind (2.52).

Referindu-ne la cele trei cazuri analizate (a, b, ¢), in cazul ¢ rezultd ci puterea totald
"primita” de girator pe la cele doud porti este negativa si deoarece P,>P; comportarea giratorului
este aceea de circuit activ. In cazurile a si b comportarea giratorului este de circuit pasiv. Se

relevd in mod deosebit pentru aplicatii cazul a, cind conductantele cuadripolare de transfer sunt
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egale, puterea disipatd Pr in rezistoarele schemei fiind in acest caz in intregime acoperite de
puterea Pyo dezvoltatd de amplificatoarele operationale din schemi. Deoarece in acest caz
Pr=Pao giratorul se comporta ca un circuit cuadripolar pasiv, nedisipativ, deci nimic din puterea
primitd de girator pe la bornele de intrare nu se disipa in rezistoarele giratorului. Acest caz a se
poate considera, sub acest aspect, cd el corespunde unor conditii optime de functionare ale

giratorului ideal cu AO.

5.3. Bilanturi de puteri active si reactive efectuate pe baza schemelor

cuadripolare echivalente

Un bilant al puterilor active §i reactive ce intervin la giratoare se poate face §i pe baza
schemelor echivalente cuadripolare ale acestora, fie ca e vorba de un girator cu AO sau de un
girator Hall. Asa cum s-a vazut, aceste scheme cuadripolare echivalente contin surse comandate.
ce tin seama de nereciprocitatea (antireciprocitatea) giratoarelor. Dacd se face bilantul de puteri
pe baza schemelor echivalente, in afard de puterile active s1 reactive de la cele doua porti, in
aceste bilanturi intervin puterile (active §i reactive) ale surselor comandate din schema
echivalenta respectiva.

Pentru verificarea unor expresii stabilite in capitolul 3, s-a dimensionat special un girator
cu AO astfel incit sd aibe anumite pierderi controlate (Gy;#0,G22#0). Bineinteles ca acest lucru
s-a facut doar in scop de verificare a rezultatelor, deoarece un girator cu AO se realizeaza
obignuit ca sa fie practic fara pierderi.

In mod concret s-a considerat doud cazuri si anume: a girator cu conductante de transfer
egale (|G12/=/G21)) si b, un girator cu conductante de transfer diferite (|G2/#Gx|). In primul caz
(a) a rezultat k=|G12G21)/G11G22 =8.79, iar in al doilea caz b, s-a obtinut k=3.05. In calcule s-a
considerat schema echivalenta in Il, cu o sursd comandata de curent (fig.3.6). Dacd Q; si Q:
sunt puterile reactive primite de girator pe la cele doud porti, suma lor este egala cu puterea
reactivid Qs absorbita de sursa de curent comandata din schema echivalentd, (Q,+Q>=Qs). In ceea
ce priveste bilantul puterilor active, puterea activa P, absorbitd de girator pe la poarta 11,
insumatd cu puterea activa |Ps| debitatd de sursa de curent comandatd este egald cu puterea

disipata in rezistentele schemei Py, (P,+|Psj=Pg).
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Giratoarele s-au presupus cu o sarcind pur capacitivd (C=10nF), valorile diferitelor
marimi determinandu-se att analitic cat §i prin simulare numerica PSpice, considerdnd U,=1V
iar f=1kHz. Cele mai importante rezultate sunt cuprinse in tabelul 5.5, putindu-se constata o

buna concordantd intre valorile unor mérimi obtinute pe cele doui cai.

Tabelul 5.5
G 12[=(G| 1G12l#Gal
analitic PSpice analitic PSpice
Gt [mS] 0.197 0.195 133 1.32
Gi2 [mS] 0.303 0.302 2 1.99
Gz1 [mS] -0.303 -0.303 -1 -0.99
Gy, [mS] 0.047 0.053 0.5 0.5
Ger [mS] 0917 0.912 5.26 527
B.1 [mS] 0.853 0.852 0.49 0.49
L [mH] 86.6 87.05 2.81 2.83
P; [mW] 0.917 0914 5.26 5.27
P, [mW] 0 0 0 0
Q: [mVATr] 0.853 0.844 0.494 0.498
Q; [mVAr] 0.853 0.844 0.247 0.248
Qs [mVATr] 1.706 o 0.741 B

5.4. Schema cuadripolara unidirectionald avind ca element component un

girator cu amplificatoare operationale

5.4.1. Se considerd o schema unidirectionald cu rezistentd R transversala (fig.4.16), in structura
cédreia intervine un girator ideal cu AQ, la care G2>0, respectiv G;1=-|G21/<0. Schema giratorului
se dimensioneaza astfel, incat sa aibd o comportare de circuit pasiv, considerandu-se urmatoarele
doui cazuri:

cazul a: G12=1mS; Gz1=-1mS. respectiv R;z;=-1kQ; R;,=1kQ;

cazul b: G12=2mS; G2;=-1mS, respectiv Rj»=-1kQ; R;;=0.5kQ;
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unde s-a tinut cont cd@ Ry2=-1/|G21| 5t R21=1/|G)2|, ce rezultd din relatiile de trecere de la matricea
conductanti [G] la matricea rezistentd [R] a unui cuadripol ideal.

Urmeazd acum sa se calculeze, pentru schema echivalentd de ansamblu (fig.4.16),
rezistenta echivalentd de intrare in gol R.jo §i rezistenta echivalentd de intrare de scurtcircuit
R.ix. Rezistenta R.jo rezultd imediat din relatia 4.30. Giratorul fiind considerat ideal (R10=0), se
vede ci, Reio in functie de Rr variaza dupd o dreapta ce trece prin origine §i care este aceiasi
pentru cele doud cazuri (a, b) analizate.

In ceea ce priveste calculul rezistentei echivalente de intrare in scurtcircuit Reix a
schemei, se determind matricea conductanta [G.] corespunzatoare matricei rezistentd [R.], din
care rezultd si conductanta de intrare in scurtcircuit Gei, respectiv Reix=1/Ge1x. Se obtine astfel
expresia:

)+ ‘Rlszl

R12R2]
——=—==\{R. —|R. _ 57
7 (R.|-|R., " (5.7)

R, = _(Ru + RZ])

in care s-a tinut seama ci Rj2=-|Rj2| si R21=|Rz|. Pentru cele doud cazuri a, b considerate,
expresiile rezistentei R.ix sunt:

cazul a: Roi=1/Rt

cazul b: Ro11-0.5(1+1/R7) (5.8)

R810=f i R ‘kzr' s el
R7. etk=1RT) Pe baza relatiei 5.8
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de functionare corespunde la R1=1kQ, care se observi ci este tocmai Rz, adicd schema devine
unidirectionala pentru Rt=R;5, conform teoriei (rel.4.31).

Pentru confruntarea rezultatelor obtinute prin calcul, pentru exemplu considerat, a fost

aplicatd §i calea simuldrii numerice PSpice a schemei unidirectionale analizate. Rezultatele
obtinute pe cele doud cdi si cuprinse in figura 5.5 practic coincid, putandu-se constata o
concordantd foarte buna intre ele, ceea ce implicit confirma §i ipoteza considerarii in studiu a
amplificatoarelor operationale din schema ca fiind ideale.
5.4.2. Pentru verificarea si pe cale experimentala a acestor rezultate, autorul a realizat un montaj
experimental de schema unidirectionald, folosind amplificatoare operationale de tip AD712, care
au performante medii. S-au realizat practic cazurile a §i b analizate anterior prin calcul §i pe baza
simularii numerice PSpice (pct.5.4.1).

Pentru determinarea parametrilor cuadripolari rezistenta ai giratorului cu AO realizat, au
fost efectuate incercari experimentale in gol, la frecventa de 950Hz, tensiunea aplicata fiind 1V.

Valorile rezistentelor R;...R; din schema giratorului tip Antoniou (fig.2.10), pentru
realizarea celor doud cazuri (a, b), sunt cuprinse in tabelul 5.6.

Tabelul 5.6 Parametrii  cuadripolari de

transfer in gol ai giratorului (R,

R; R; R; R, Rs Rs R-
(kQ] | [kQ] | [kQ] | [kQ] | [kQ] | [kQ] | [kQ]
a 1 1 1 1 1 1 1
b| 05 0.5 1 1 1 2

R;;), determinati prin calcul s1 pe

cale experimentala, pentru aceste

valori ale rezistentelor schemei

9

(tab.5.6). sunt cupringi in tabelul 5.7

In ceea ce priveste rezistenta in gol fatd de bornele de intrare R;o, determinata tot experimental.

aceasta a fost de Ry =0.1kQ, respectiv Rjo= 0.07kQ.

Tabelul 5.7 Abaterile  intre  valorile

R, [kQ] Ry [kQ] parametrilor de transfer in gol rezultate prin
Analitic | Experi- | Analitic | -Experi- calcul si cele determinate pe cale
1 r?fggl 1 nzfgtgal experimentala (tab.5.7), se considera
) 109 05 0.49 admisibile. Se mai poate observa cd, la

acest tip de girator, rezistenta de transfer in

gol R, este in adevar negativa, respectiv G1>>0, ceea ce inseamnd ca pentru a obtine un
cuadripol unidirectional trebuie aplicatd schema cu rezistenta transversal, (fig. 4.16).

Referindu-ne la cazul a, se determind experimental, in functie de rezistenta transversala

(Rr), atét rezistenta echivalenta a intregii scheme la functionarea ei in gol (R.10), cit i rezistenta
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echivalentd a schemei la functionarea in scurtcircuit (R.x). Caracteristicile R.10(Rt) si Reix(Rt)
se pot urmdri in figura 5.6 si ele au fost trasate pe baza datelor cuprinse in tabelul 5.8.
Rezistenta transversald Rr pentru care schema cuadripolard devine unidirectionala

corespunde punctului de intersectie al caracteristicilor Re1o(Rt) $i Reik(RT). Din figura 5.6 rezulta

Rao

] Tabelul 5.8
s Rr U Leto Leik Rio | Rex
kQ Vv mA mA kQ kQ
4 Roy 0.1 1.02 | 5.65 0.12 0.18 8.50

0.3 102 {349 | 030 | 0.29 | 3.40
0.5 102 { 209 | 051 | 048 | 2.00
08 1102130} 08 | 0.78 | 1.20

Roio 1102105 ] 1.05 | 097 | 097
} 1.2 1.02 | 0.84 1.28 1.22 0.80
R 1.5 1.02 | 0.70 1.68 1.45 0.60
H
as 1 ¥ Ko

Fig. 5.6 Caracteristicile Re;o(Rz) si Re1:(R1),
pentru cazul a

ca, aceastd conditie se realizeazd pentru Rr=1kQ. Se poate remarca cd, valoarea determinata
experimental a rezistentei de transfer Ry pentru care schema devine unidirectionala. corespunde
cu valoarea acestei rezistente determinatd analitic sau pe baza simuldrii numerice PSpice
(fig.5.5). De altfel, caracteristicile determinate pe cale experimentald, practic se suprapun peste
caracteristicile obtinute prin simulare PSpice (fig.5.5). In ceea ce priveste valorile rezistentelor
echivalente in gol §i in scurtcircuit corespunzitoare punctului de intersectie al caracteristicilor, in
mod analog, in figura 5.7 s-au trasat caracteristicile R.;o(Rt) st R.k(Rt) pentru cazul acestea sunt

R.10=R.1x=0.97kQ), fatd de 1kQ cét a rezultat prin simulare PSpice.

kﬂ1 Reso Tabelul 5.9
Rew

T RT Ul Ieln Ielk Rel() Relk
kKQ | V |mA | mA | kQ | kQ
4 01 | 101877 ] 017 | 0.11 | 5.94
. 03 | 1.01 | 332 ] 045 | 030 | 2.24
05 | 101 [200 | 065 | 050 | 155
. 08 | 101 [ 1451 090 | 069 | L12
1 1.01 | 101 | 101 | 100 | 1.00
! 12 | 101 |08+ | 108 | 120 | 093
R 15 | 101 060 | 120 | 168 | 0.84

° “ ' Y @

Fig. 5.7 Caracteristicile R,;o(R7) $i R.;i(R7),
pentru cazul b
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In mod analog, in figura 5.7 s-au trasat caracteristicile R.10(R1) §1 Reix(Rt) pentru cazul
b), cand parametni cuadripolari de transfer nu sunt egali, pe baza rezultatelor obtinute pe cale
experimentald §i care sunt cuprinse in tabelul 5.9. Desi cele doud cazuri (a, b) sunt diferite,
deoarece parametrul cuadripolar de transfer R;, este insa acelasi §i in cazul b, schema devine
unidirectionald pentru aceiasi valoare a rezistentei transversale ca §i in cazul a, adica R1=1kQ,

ceea ce se verifica §i pe cale experimentala (fig.5.7).
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CAPITOLUL 6
PRINCIPALELE CONCLUZIIL. CONTRIBUTI STIINTIFICE ALE
AUTORULUI

Un obiectiv important urmarit in teza de doctorat este incercarea autorului de a contribui
la elaborarea unui cadru teoretic pentru analiza unitara a unor circuite cuadripolare antireciproce,
cu caracter rezistiv, mai mult de pe pozitiile electrotehnicii teoretice §i nu din punct de vedere
strict al unei anumite specialitti. In mod concret, in lucrare autorul se refera la giratorul Hall si
la giratorul cu amplificatoare operationale, ambele tipuri de giratoare fiind caracterizate si prin
aceea ca studiul lor se poate face in cadrul teoriei cuadripolului electric. Trebuie insa relevat
faptul cd, ipotezele de studiu din teza sunt mult mai generale decét cele obisnuite din literatura
pentru giratoare, ceea ce largeste cadrul de analiza al cuadripolilor antireciproci.

Circuitele cuadripolare antireciproce analizate in teza se considera liniare §i intr-un regim
de alimentare permanent sinusoidal. Este important sa se releve faptul cd, in domeniile de
frecventa 1n care aceste giratoare practic functioneazi, ele pot fi considerate cu suficient de buna
aproximatie ca au un caracter rezistiv, ceea ce prezinta un real interes aplicativ.

in analiza celor doui tipuri de giratoare mentionate, se insistdi mai ales asupra
elementelor esentiale care sunt determinante pentru comportarea lor ca circuite cuadripolare
antireciproce. Tot odata, lucrarea mai cuprinde o analizd comparativd sistematica a acestor
giratoare, pe baza caracteristicii detaliate ale fiecarui tip de girator. O astfel de analizi critica nu
a fost intalnitd de autor in literatura de specialitate.

O problema importanta prezentata in tezi este stabilirea conditiilor in care un girator are
sau nu o comportare de circuit electric pasiv. in acest sens este evident ci, giratorul pe baza de
efect Hall este un circuit cuadripolar pasiv. in ceea ce priveste insa giratorul cu amplificatoare
operationale, care are in structura lui si elemente activ (AQ), este necesar sa se stabileasca in ce
conditii se comporta ca un circuit electric pasiv si de asemenea, cand giratorul cu amplificatoare
operationale functioneazi in conditii optime. In studiu se aplici conditia de pasivitate din teoria
circuitelor electrice, conform careia un cuadripol se considerd pasiv daci puterea totald "primita”

pe la cele doud porti nu este negativi. Intre problemele teoretice de bazi prezentate in teza este si
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cea referitoare la stabilirea schemelor cuadripolare echivalente ale cuadripolilor antireciproci. Pe
langd constatarea ci aceste scheme cuadripolare echivalente confin si surse comandate. ca la
orice cuadripol nereciproc, in lucrare se prezintd bilanturi de puteri active si reactive efectuate
convenabil pe baza lor, ceea ce reprezinta printre altele si o utild verificare de calcul, Bilantul
puterilor reactive efectuat pe aceasta cale fine seama de proprietatea giratoarelor de inversare a
impedantelor.

Aspectele aplicative analizate in tezi se referd la simularea de inductivitati cu ajutorul
giratoarelor avind o sarcind pur capacitiva §i la analiza unor scheme cuadripolare
unidirectionale. In cazul giratoarelor cu sarcina capacitiva se prezintd unele elemente de analizi
mai generale, cum este determinarea locului geometric al impedantei echivalente de intrare in
functie de reactanta capacitiva a sarcinii. In lucrare este abordati si problema realizarii unor
inductivitdti "nepamantate” cu ajutorul giratoarelor, in stinsd legaturd cu obfinerea pe aceastd
cale a unor scheme cuadripolare duale. In lucrare se analizeaza posibilitatea de realizare a unor
scheme unidirectionald cu ajutorul giratoarelor cu amplificatoare operationale. In ceea ce
priveste verificarea unor rezultate din tezi, aceasta se face prin calcul. prin simulare numerica
PSpice si pe cale experimentala.

Pentru elaborarea tezei a fost consultata o vasta bibliografie. cuprinzand 102 utlurt Se
mentioneaza faptul ci. dintre acestea sase sunt articole stiinfifice publicate ale autorului in

legdtura directd cu tematica tezei, dintre care doud au fost elaborate singur. iar patru lucran sunt

in colaborare.

Principalele contributii originale pe care autorul considerd ca le-a adus in teza de

doctorat, pot fi prezentate mai sistematic pe probleme principale. respectiv grupuri de probleme

abordate, (A, B, C):

A Flaborarea unui cadru teoretic de analizi unitari a circuitelor cuadripolare

antireciproce:

1. Analiza dependentei conditiei de antireciprocitate si a expresiel impedantet echivalente de
intrare a cuadripolilor antireciproci de regulile de asociere a sensurilor de referintd ale

curentilor si tensiunilor la borne. Dintre ipotezele de studiu mai generale. din acest cadru de

analizi, se poate mentiona ca se considerd si cazul cand parametrii cuadripolari de transfer
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sunt de valori numerice diferite, ceea ce in mod obignuit in literaturd nu se face st de
asemenea, se tine seama de pierderile din girator.

2. Aplicarea avantajoasi in studiu a unui sistem de parametri cuadripolari mai pugin
conventional, ce corespunde alimentirii cuadripolului pe la ambele porii in conditii
particulare.

3. Se completeazi criteriile de diferentiere ale cuadripolilor antireciproci rezistivi de cuadripolii
reciproci. De exemplu, se arati ci raportul Tyo dintre rezistentele de scurtcircuit si
rezistentele in gol, definite la cele doua porti (Txo =Ri/Ri0=Ra/Ryo), este supraunitar la
cuadripolii antireciproci, este subunitar la cuadripolii reciproci si este egal cu unitatea la
cuadripolii unidirectionali.

4. Se stabilesc principalele scheme cuadripolare echivalente ale cuadripolilor antireciproci,
caracterizate prin faptul ¢ in structura lor intervin i surse comandate $i pe baza cirora se fac
unele bilanturi de puteri active si reactive In legdturd cu schema echivalenta in I1. cu doui
surse de curent comandate in tensiune. se relevi faptul ca este posibila realizarea intocmai a

unui girator.

B Analiza celor doui tipuri de giratoare

1. La prezentarea giratorului Hall si giratorului cu amplificatoare operationale. sunt scoase in
evidentd mai multe aspecte si elemente teoretice esentiale, determinate pentru comportarea
lor ca circuite antireciproce. Astfel. la generatorul (giratorul) Hall este mentionata
posibilitatea de descompunere a rezistentelor cuadripolare de transfer in cate doui
componente, descompunere care verificd relatia lur Onsager-Casimir §i prin care se poate
explica antireciprocitatea acestur dispozitiv.

2. Comparatia sintetica intre giratorul Hall §1 giratorul cu ampliticatoare operationale. care
cuprinde principalele caracteristici §i performante ale celor doud tipuni de giratoare,
reprezinti o analizi critica ne intalnita de autor in literatura de specialitate

3. Relevarea faptului important cd, giratorul cu amplificatoare operagicnale se poate realiza ca
s3 fie practic ideal, deci fara pierderi, ceea ce la giratorul Hall nu se poate principial realiza
Acest fapt explica de altfel larga raspandire in practici a giratorulut ideal cu amphficatoare
operationale.

4. Stabilirea conditiilor in care un girator ideal cu amplificatoare operationale se comporta ca un

circuit cuadripolar pasiv. De asemenea. se stabileste $1 conditia de functionare optimd a
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giratorului ideal cu amplificatoare operationale, care presupune egalitatea valorilor numerice
ale parametrilor cuadripolari de transfer.

C Aspecte aplicative, verificiri si rezultate experimentale

1.

Determinarea locului geometric al impedantei echivalente de intrare a unui girator cu sarcina
capacitiva, utilizat pentru simularea de inductivitati, in functie de reactanta capacitivid de
sarcing.

Justificarea simuldrii unor inductivititi “nepdmantate™, in stinsa legiturd cu posibilitatea de a
obtine scheme electrice duale ale unor scheme dispuse intre doua giratoare.

Realizarea pe cale experimentald a unei scheme cuadnpolare unidirectionale, In structura
careia se utilizeaza un girator cu amplificatoare operationale.

Relevarea importantei semnelor relative ale celor doi parametri cuadripolari de transfer ai
unui girator rezistiv, pentru realizarea unui anumit tip de schemd cuadripolara
unidirectionala.

Aplicarea unei simulari numerice PSpice pentru verificarea unor rezultate obtinute in anahiza

facuta.
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