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Rezumat


Teza de doctorat conţine şapte capitole, lista bibliografică, lista cu lucrările proprii, are un număr de 88 de figuri explicative şi se extinde pe 122 de pagini.
Capitolul 1 (Introducere)

În primul capitol se prezintă un scurt istoric al evoluţiei giratorului, principalele aplicaţii tehnice ale giratorului, precum şi structura tezei.

Teza de doctorat prezintă o analiză unitară în cadrul teoriei cuadripolului electric, a unei categorii largi de giratoare tehnice, punând în evidenţă proprietăţile caracteristice ale acestora. În prima parte a tezei sunt prezentate proprietăţile generale specifice cuadripolilor antireciproci, iar în a doua parte sunt dezvoltate aspecte legate de implementarea acestora prin circuite electronice, respectiv dispozitive fizice.
Giratorul ca element de circuit electric a fost introdus de B.D.Tellegen (în anul 1948), în scopul simplificării sintezei circuitelor electrice. Tellegen a adăugat celor patru elemente reciproce R, L, C, transformator, un al V-lea element, unul cuadripolar nereciproc, complementar transformatorului electric. Acest element converteşte curentul de la una din porţi într-o tensiune şi invers (
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). Ca şi la transformatorul electric ideal, suma puterilor la cele două porţi trebuie să fie nulă (
[image: image3.wmf]×+×=

1122

uiui0

). Din aceste două condiţii impuse rezultă că rezistenţele de transfer ale noului element ideal de circuit sunt egale şi de semn contrar 
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. Valoarea lor absolută se numeşte rezistenţă de giraţie Rg.
Proprietatea cea mai importantă a giratorului este aceea de inversare a impedanţei de sarcină: o impedanţă ZS conectată la poarta de ieşire a giratorului este văzută la intrare ca o impedanţă 
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. În particular, o inductivitate conectată la ieşire este văzută la intrare ca o capacitate, iar o capacitate ca o inductivitate. Simularea inductivităţilor folosind capacităţi are aplicaţii în integrarea circuitelor care conţin inductivităţi de valoare mare.
Tellegen a văzut giratorul ca pe un element de circuit, însă de la introducerea conceptului de girator s-a produs o puternică dezvoltate în direcţia implementării unui girator, adică al unui circuit.
În teză s-au prezentat două mari categorii de giratoare şi anume:

· giratoare implementate folosind dispozitive electronice;
· giratoare implementate folosind medii girotrope.

Din prima categorie fac parte:

· giratoare implementate folosind dispozitive electronice liniare:

· giratoare cu amplificatoare operaţionale (în configuraţia Riordan şi configuraţia Antoniou);

· giratorul cu amplificatoare operaţionale transconductanţă.

· giratoare realizate folosind dispozitive electronice de comutaţie:

· girator realizat dintr-un cuadripol reciproc inserat între două comutatoare inversoare comandate;

· girator realizat dintr-un convertor c.c.-c.c. cu buclă de reacţie de tipul “sliding-mode”.

Din categoria giratoarelor implementate folosind medii girotrope s-au prezentat:

- giratorul pe bază de efect Hall;

- giratorul pe bază de efect Faraday.

Capitolul 2 (Proprietăţi generale ale giratoarelor în cadrul teoriei cuadripolului electric)

În acest capitol s-a prezentat o sinteză a teoriei cuadripolului electric. Au fost prezentate ecuaţiile cuadripolului diport, schemele echivalente cu una şi două surse comandate, condiţiile de reciprocitate şi antireciprocitate în funcţie de tipul parametrilor cuadripolari. S-a prezentat giratorul ideal, cazul particular al cuadripolului antireciproc şi relaţia dintre puterile la cele două porţi ale acestuia. S-a interpretat bilanţul puterilor active şi reactive, pe baza schemelor electrice cuadripolare, pentru un girator încărcat capacitiv. S-a prezentat o comparaţie între parametrii proprii în gol şi în scurtcircuit.
Capitolul 3 (Giratoare implementate folosind dispozitive electronice liniare)

În capitolul 3 sunt prezentate acele giratoare implementate cu dispozitive electronice liniare care sunt folosite pentru simularea inductivităţilor. Este vorba de giratoare implementate cu amplificatoare operaţionale (AO), respectiv giratoare implementate cu amplificatoare operaţionale transconductanţă (OTA).
În paragraful 3.2.1 s-a prezentat schema unui circuit cu un singur amplificator (fig.3.5), care chiar dacă nu satisface condiţia de a fi cuadripol, deci nu este un girator, permite simularea unei bobine reale cu factor de calitate ridicat. S-a arătat că dacă 
[image: image6.wmf]2

LC

RRX

=

 factorul de calitate al bobinei este egal cu RCω. Astfel, pentru R şi C constanţi prin modificarea pulsaţiei tensiunii de intrare se pot obţine bobine reale cu factor de calitate modificabil.
S-au prezentat, în §3.2.2 două configuraţii de giratoare implementate cu două amplificatoare operaţionale: giratorul Riordan (fig.3.6) şi giratorul Antoniou (fig.3.7). Inductivitatea simulată cu giratorul Riordan are expresia 
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, dacă rezistenţe au aceeaşi valoare, iar inductivitatea simulată cu giratorul Antoniou 
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, în cazul în care rezistenţele au aceeaşi valoare. În acest caz factorul de calitate al inductivităţii simulate este infinit şi independent de frecvenţă.
Pentru cazul în care amplificatoarele sunt considerate reale şi rezistenţele din circuit de valori egale, parametrii de transfer ai giratorului au structură particulară de tipul a + b, a – b. Aceste expresii se identifică şi la alte tipuri de giratoare tehnice.

Cea de-a doua categorie de giratoare o reprezintă giratoarele implementate cu amplificatoare operaţionale transconductanţă, acestea sunt prezentate în subcapitolul 3.3. Pornind de la ecuaţiile cuadripolare cu parametrii conductanţă s-a stabilit schema din fig. 3.14, în care se recunoaşte schema echivalentă cu două amplificatoare operaţionale transconductanţă interconectate într-un mod specific.

S-a analizat pentru giratorul cu amplificatoare operaţionale transconductanţă dublu alimentat de la surse de tensiune sinusoidală, posibilitatea controlului transferului de energie de la o poartă la cealaltă a giratorului (§3.3.3). S-au stabilit expresiile puterilor active la cele două porţi, rezultând o dependenţă a acestora de produsul valorilor efective ale tensiunilor de la cele două porţi, de defazajul dintre tensiuni şi de transconductanţele celor două amplificatoare (puterea activă de la poarta 1 depinde de transconductanţa amplificatorului 2, iar puterea activă de la poarta 2 depinde de transconductanţa amplificatorului 1). Sensul de circulaţie al puterii depinde de defazajul dintre cele două tensiuni: dacă cele două tensiuni sunt în fază (
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) sensul de circulaţie al puteii active este de la poarta 1 la poarta 2, dacă defazajul dintre tensiuni este de π/2 puterile active la cele două porţi sunt nule, iar dacă tensiunile la porţi sunt în antifază sensul de circulaţie al puterii active este de poarta 2 la poarta 1. Valorile puterilor active depind de transconductanţele celor două amplificatoare.
În subcapitolul 3.4 s-a prezentat o comparaţie între cele două tipuri de giratoare şi anume, giratorul Antoniou, respectiv giratorul cu amplificatoare operaţionale transconductanţă, în ceea ce priveşte posibilitatea modificării inductivităţii simulate. În cazul giratorului cu amplificatoare operaţionale, modificarea inductivităţii implică modificarea valorii unui element de circuit exterior amplificatoarelor operaţionale, rezistenţa R7, iar în cazul giratorului cu amplificatoare operaţionale transconductanţă modificarea inductivităţii se realizează intern prin parametrul transconductanţă gm, care poate fi uşor modificat prin intermediul unui curent la unul din pinii amplificatorului.
Capitolul 4 (Giratoare realizate folosind dispozitive electronice de comutaţie)

În acest capitol se prezintă comportarea antireciprocă a unor circuite care funcţionează în regim de comutaţie. În subcapitolul 4.2 este prezentat unul dintre aceste circuite, format dintr-un cuadripol general inserat între două comutatoare inversoare acţionate periodic, alimentat la ambele porţi (fig.4.2). Din expresiile valorilor medii pe o perioadă ale parametrilor conductanţă ai cuadripolului extins, se observă o dependenţă a acestora de parametrii cuadripolului interior, de frecvenţa de comutarea şi foarte important de timpul de decalaj TD dintre momentele de comutaţie ale celor două punţi. De asemenea, se observă structura de tipul a + b, a – b a parametrilor de transfer, structură care s-a observat şi la parametrii de transfer ai giratorului implementat cu amplificatoare operaţionale reale. Dacă cuadripolul interior este pur reactiv, cuadripolul extins se comportă ca un girator ideal, oricare ar fi timpul de decalaj TD. Dacă cuadripolul interior este unul oarecare (R, L, C), dar decalajul cu care sunt comandate inversoarele este un sfert de perioadă, cuadripolul extins este un girator cu pierderi.
S-a analizat efectul decalajului dintre comanda punţilor asupra transferului puterii de la o poartă la alta a giratorului. Din expresiile puterilor active de la cele două porţi rezultă că dacă TD este în intervalul (0, T/2), puterea circulă dinspre poarta 1 spre poarta 2, iar dacă TD este cuprins în intervalul (T/2, T) sensul de circulaţie al puterii se inversează. Pentru TD = 0, TD = T/2, TD = T cele două puteri sunt nule, deci nu se produce transfer de putere între porţi.
În subcapitolul 4.3 se face o comparaţie între giratorul ideal şi o linie de transmisie fără pierderi în λ/4 (fig.4.4). Linia de transmisie este un cuadripol reciproc şi are proprietatea de inversare a impedanţei de sarcină la fel ca şi un girator. Dar comparând ecuaţiile cuadripolare ale liniei cu cele ale giratorului ideal se observă că parametrii cuadripolari ai liniei sunt complecşi şi au acelaşi semn, în timp ce ai giratorului sunt reali şi de semne opuse. Rezultă, deci că inversarea impedanţei de sarcină nu este o proprietate definitorie pentru un cuadripol antireciproc. Dacă însă se intercalează o linie de transmisie între două punţi inversoare, obţinem un girator de curent continuu pentru decalajul TD = T/4 de comandă al punţilor. Dacă linia este fără pierderi cuadripolul extins este un girator ideal indiferent de lungimea de undă şi de decalajul TD.
În electronica de putere s-a identificat o clasă de convertoare c.c. - c.c. care, dacă li se asociază o buclă de reacţie cu control de tipul “sliding-mode”, se comportă ca un girator (subcapitolul 4.4). Aceste convertoare cu comportare de girator se prezintă, faţă de bornele unde este conectată sarcina, ca nişte surse de curent comandate prin tensiunea de la intrare.
Capitolul 5 (Giratoare implementate folosind medii girotrope)

În capitolul 5 s-a prezentat o categorie de dispozitive fizice a căror comportare de girator rezultă ca urmare a unor proprietăţi de material. Mediile girotrope sunt medii izotrope în stare naturală, însă în prezenţa câmpului magnetic dobândesc un tip special de anizotropie, caracterizat prin tensori de material antisimetrici. Dispozitivele care folosesc un astfel de material sunt dispozitive nereciproce. Este vorba de giratorul pe bază de efect Hall şi giratorul pe bază de efect Faraday.
În subcapitolul 5.2 se prezintă giratorul pe bază de efect Hall. La o plăcuţă Hall, prezenţa câmpului magnetic, prin efect Hall induce o anizotropie în urma căreia conductivitatea şi rezistivitatea se transformă într-un tensor antisimetric. Parametrii de transfer ai giratorului Hall au o structură similară cu cea a giratorului Antoniou cu amplificatoare reale şi cu cea a giratorului cu punţi inversoare (a + b, a - b), dacă se ţine seama şi de efectul Hall planar. Avantajul giratorului Hall este acela că se comportă rezistiv până la frecvenţe înalte (MHz), comparativ cu giratoarele realizate cu amplificatoare operaţionale (de ordinul kHz-lor).
O altă clasă de medii girotrope o reprezintă mediile giromagnetice, la care permeabilitatea magnetică devine un tensor antisimetric în prezenţa câmpului magnetic. Este vorba de ferite, folosite în aplicaţii din domeniul microundelor la care caracterul giromagnetic se manifestă prin rotaţia Faraday a planului de polarizare al unei unde care se propagă prin mediul respectiv.
Ca şi la giratorul pe bază de efect Hall, pe baza efectului Faraday se poate obţine un dispozitiv antireciproc, un girator, care determină rotirea planului de polarizare al undei cu 180° (§5.3.4). Un astfel de dispozitiv este prezentat în fig.5.9, este vorba de giratorul cu ferită cu ghid torsionat cu 90°, la care unda electromagnetică care intră pe la poarta 1, este rotită cu 180° la iesirea pe la poarta 2. Dacă se propagă în sens invers, la ieşirea pe la poarta 1 planul de polarizare al undei ajunge în poziţia în care a fost la intrarea pe la poarta 2. Între undele incidente şi undele emergente ale cuadripolului de tipul giratorului cu ferită se pot scrie relaţii de legătură prin intermediul parametrilor de dispersie. S-a determinat matricea de dispersie asociată acestui dispozitiv, rezultând că ea corespunde cu matricea specifică giratoarelor.
Un alt tip de implementare al giratorului cu ferită este giratorul cu ferită fără torsionarea ghidului de undă (fig.5.11). La propagarea în sens direct a undei, rotirea planului de polarizare al undei are loc progresiv ajungând ca la trecerea dintre secţiunea cilindrică şi cea dreptunghiulară a ghidului de undă, planul de polarizare al undei să fie rotit cu 90°. În mod similar s-a determinat matricea de dispersie asociată acestui dispozitiv, rezultând tot o matrice specifică giratoarelor.
Capitolul 6 (Simulări şi rezultate experimentale)

În capitolul 6 s-au prezentat rezultatele obţinute prin simulare PSpice şi experimental pentru două tipuri de giratoare şi anume: giratorul Antoniou implementat cu amplificatoare operaţionale de tip AD711 (subcapitolul 6.2), respectiv giratorul implementat cu amplificatoare operaţionale transconductanţă de tip LM13700 (subcapitolul 6.3).
S-a relevat faptul că într-un domeniu larg de frecvenţe (sub 200kHz) giratorul Antoniou cu AO tip AD711, are parametrii cuadripolari practic rezistivi, rezistenţele proprii fiind neglijabile în raport cu rezistenţele de transfer. Rezistenţele de transfer sunt egale şi de semn contrar, deci circuitul este unul antireciproc. Pentru întărirea acestei afirmaţii s-a făcut şi o verificare a faptului că, dacă poarta de ieşire este în gol, poarta de intrarea este în scurtcircuit şi invers.
S-a verificat prin simulare dependenţa de frecvenţă a impedanţei de intrare la giratorul Antoniou încărcat capacitiv, confirmând caracterul inductiv al impedanţei de intrare şi creşterii liniare cu frecvenţa. a acesteia.
S-a urmărit prin simulare comportarea unui circuit RLC serie (fig.6.9) în care inductivitatea este simulată prin giratorul Antoniou încărcat capacitiv. Rezultatele obţinute în urma răspunsul în frecvenţă al acestui circuit (frecvenţă de rezonanţă, bandă de trecere, factor de calitate) sunt comparabile cu cele obţinute analitic pentru un circuit RLC cu parametrii cunoscuţi.
Simulările au arătat că valoarea rezistenţei la care se face trecerea de la regimul aperiodic la cel oscilatoriu al circuitului RLC serie, în care inductanţa este simulată de giratorul Antoniou cu AO tip AD711 încărcat capacitiv, corespunde cu valoarea obţinută analitic.
În subcapitolul 6.2 s-au prezentat rezultatele obţinute prin simulare şi experimental pentru giratorul cu OTA tip LM13700. Cunoscând că un amplificator operaţional transconductanţă se comportă pe partea de ieşire ca o sursă de curent comandată în tensiunea de la intrare, s-a verificat experimental dacă OTA tip LM13700 are această comportare. Reprezentarea din fig.6.17 confirmă comportarea acestui tip de amplificator ca sursă de curent comandată în tensiune.
S-a realizat un girator cu două amplificatoare operaţionale transconductanţă (fig.6.18) şi s-au determinat transconductanţele gm1 şi gm2. Valorile transconductanţelor au rezultat aproximativ egale şi de semn contrar, ceea ce confirmă antireciprocitatea acestei implementări. Comportarea antireciprocă al acestei implementări s-a verificat şi în alt mod, comparând prin vizualizarea cu ajutorul osciloscopului al tensiunii de la intare cu cea de la ieşirea giratorului. Reprezentările din fig.6.21, pentru cazul alimentării directe a cuadripolului, respectiv fig.6.22 pentru cazul alimentării inverse, confirmă caracterul antireciproc al acestui circuit.
S-a verificat experimental comportarea cu frecvenţa a transconductanţei gm (fig.6.23) şi caracterul liniar al giratorului, caracteristica de transfer fiind reprezentată în fig.6.24.

Pentru giratorul cu OTA alimentat la ambele porţi s-a studiat transferul de energie de la o poartă la cealaltă. În urma simulărilor a rezultat că dacă tensiunile la porţile giratorului sunt în fază, energia circulă de la poarta 1 la poarta 2 (p1>0, p2<0), iar dacă tensiunile sunt în antifază transferul de energie se realizează de la poarta 2 la poarta 1 (p1<0, p2>0). Pentru aceste cazuri transferul de energie este maxim. Se observă de asemenea că transferul de energie este unidirecţional.
Capitolul 7 (Concluzii şi contribuţii personale)

Principalele concluzii şi contribuţii personale sunt următoarele:
- se relevă importanţa schemelor echivalente cuadripolare pentru interpretarea bilanţului energetic în cazul giratoarelor cu sarcină capacitivă;

- se evidenţiază încadrarea cuadripolilor ca şi reciproci, unidirecţionali, respectiv antireciproci, precum şi cuantificarea calităţii unui girator, cu ajutorul raportului dintre conductanţa de intrare în gol, respectiv în scurtcircuit a acestora;

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

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

- se prezintă comportarea antireciprocă a unor circuite funcţionând în regim de comutaţie. Unul din aceste circuite este format dintr-un cuadripol reciproc general, inserat între două comutatoare inversoare acţionate periodic. Presupunând comutatoarele ideale, se determină expresiile valorilor medii pe o perioadă ale parametrilor cuadripolari ai structurii şi se analizează dependenţa acestora de natura cuadripolului reciproc şi de decalajul dintre comanda comutatoarelor inversoare. Se evidenţiază din nou faptul că parametrii de transfer au o structură de tipul a ± b, termenul "a" fiind nul în cazul în care cuadripolul reciproc este nedisipativ. Se remarcă faptul că acest termen este nul şi în cazul unui cuadripol reciproc disipativ, dacă decalajul cu care sunt comandate inversoarele este ¼ din perioada de acţionare a acestora. De asemenea, se analizează efectul decalajului dintre comanda punţilor asupra transferului puterii de la o poartă la cealaltă a giratorului. În antiteză cu acest circuit, care are o comportare intrinsecă de girator, se prezintă un alt circuit cuadripolar pentru care comportarea de girator este forţată printr-o buclă de reacţie;

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

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

- se studiază propagarea unei unde electromagnetice plane, polarizată liniar, printr-un mediu giromagnetic fără fierderi, punând în evidenţă caracterul antireciproc al rotaţiei planului de polarizare. Se determină apoi matricea de dispersie pentru două tipuri de ghiduri de undă care folosesc acest efect, arătându-se că ele corespund unor giratoare ideale;

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

- se verifică experimental antireciprocitatea unui girator realizat prin două surse de curent comandate în tensiune, implementate printr-un OTA tip LM13700;

- pentru giratorul cu OTA alimentat pe la ambele porţi se studiază transferul de energie de la o poartă la cealaltă şi controlul acestuia prin valorile transconductanţelor celor două amplificatoare.

Lucrări publicate la care face referire teza de doctorat
1. Lucrări ştiinţifice publicate în volumele unor manifestări ştiinţifice (Proceedings) indexate ISI
[1]. I. Tatai „A Comparation of Two Gyrator Realization as Regarding the Energy Flow Control from One Port to the Other” The 6th IEEE International Symposium on Applied Computational Intelligence and Informatics (SACI 2011), May 19-21, 2011 (on CD).
2. Lucrări ştiinţifice publicate în reviste de specialitate (BDI)

[1] I. Tatai, Şt. Hărăguş „Gyrator based on physical effects” Scientific Bulletin of the Politehnica University of Timisoara, Romania, Transactions on Mathematics & Physics, Tom 53 (67), Fascicol 1, 2008, Timişoara, Romania.
3. Lucrări publicate în volumele unor manifestări ştiinţifice (Proceedings) din străinătate (ţări UE sau comparabile)

[1] N. Bogoevici, D. Irimia, I. Tatai, „Printed electric field in conductors and semiconductors with physical and chemical nonhomogeneities” The 11th International Symposium on Power Electronics-Ee 2001, Oct. 31-Nov.2, 2001, Novi Sad, Yugoslavia.
4. Lucrări publicate în volumele unor manifestări ştiinţifice

[1] N. Bogoevici, I. Tatai, „Câmpul electric imprimat la efectele termoelectrice din mediile conductoare neomogene”, Zilele Academice Timişene, Ediţia a VII-a, 24-25 Mai 2001.
[2] I. Tatai  „Power processing system based on gyrator”, Transactions on Power Engineering, Proceeding of the 7th International Power Systems Conference, Nov. 22-23, 2007, Tom 52 (66) 2007, Special Issue, Timişoara, Romania.
[3] Şt. Hărăguş, D. Toader, I. Tatai, „Gyrator in power management systems”, The 7th International Conference on Renewable Sources and Environmental Electro-tehnologies RSEE’ 2008, 29-30 May 2008, Oradea, Romania.

PAGE  
9

_1377703326.unknown

_1377774942.unknown

_1377775837.unknown

_1377778049.unknown

_1377775747.unknown

_1377703637.unknown

_1377703150.unknown

_1377703204.unknown

_1377703117.unknown

