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Doppi-bipoli di ordine zero

= Governati da due equazioni

() 1 2 ()
(v, v,,5,5,)=0 T
Vl(t) Vz(t)
S ,5,) =0 i. _2_‘

prive di derivate ed integrali



Equazioni esplicite

 Trasformazione in altre due equazioni
equivalenti,

« esplicitate in 2 delle 4 i e v (grandezze
dipendenti).



Equazioni esplicite

Esempio
per le due tensiont:

v = fir(,1)

Yy = [ (3,1)

e per le due correnti:

€ cosl via per ogni altra coppia di variabili



Doppi-bipoli ideali di ordine zero

= Equazioni algebriche a coefficienti costanti.

= Consideriamo doppi bipoli ideali inerti:
presentano due equazioni lineari



Rappresentazione controllata in

=Ry 4+ Ryp ip

Vy = Ro1 1+ Rpp 15

P

Forma matriciale:

1= v = . R=
In R

§ R : matrice di resistenza o matrice a vuoto

corrente

Ry;; Rpp |

Ry Rzz{

-



Parametri della matrice a vuoto

= Parametri di resistenza [(1]:

1% 1%
Ry =— Rpp =1
113, -0 213 -0
V. V.
Rpp =2 Rpp =—=
113, -0 213 -0

M

* R, =R/, resistenza a vuoto alla porta 1, autoresistenza
*R,,=R,, resistenza a vuoto alla porta 2, autoresistenza

* R, ,=resistenza di trasferimento tra porta 1 e 2, mutua
resistenza

* R, ,=resistenza di trasferimento tra porta 2 e 1, mutua
resistenza



Rappresentazione controllata in
tensione

=G+ G v

J

ih = Go1 1+ Gop Wy

P

*Forma matriciale:

i 151 Gy Gpp o
i — ’ V= ’ G — — i — G \ %
I W G Gpp
G : matrice di conduttanza o matrice iIn

cortocircuito



Parametri della matrice a vuoto

*Parameftri di conduttanza [S]:

-

|

l I
Gy =+ Gpp =+
Vl V2 =O vz Vl =O
) l
Gyy == Gy ==
1 v, =0 V2 v, =0

G,,=G,, conduttanza in c.c. alla porta 1, autoconduttanza
G,,=G,, conduttanza in c.c. alla porta 2, autoconduttanza

G,,= condutt. di trasferimento tra porta 1 e 2, mutua
conduttanza

G,,= condutt. d1 trasterimento tra porta 2 e 1, mutua
conduttanza



Rappresentazione ibrida 1

‘v =hy g+ hp v

%

ih = hpy i1+ hop 1y
sForma matriciale:

- hyp hyp vl |

A M
hf)l h22 if) Vr

ol

Sh : matrice ibrida 1
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Parametri della matrice ibrida 1

sParametri ibridi h:

i V V
hy; =+ [2] hj, == [0]
{ l]- VZ =O v2 11 =O
l l
hyy =2 [0] hpy ==  [S]
l]' V2 =O vz ll =O

§ h,;=R,.resistenza in c.c. alla porta 1, autoresistenza

§ h,,=G,, conduttanza a vuoto alla porta 2, autoconduttanza
§ h,,=rapporto di trasterimento di tensione

§ h,,=rapporto di trasterimento di corrente
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Rappresentazione ibrida 2

—

1= 8111t &12 1o

V2 =821 M1t 822
*Forma matriciale:

g1 Z12 i v
g = — =8|
g21 222 Vo o)

§g : matrice ibrida 2



Parametri della matrice ibrida 2

*Parametri ibridi g:

i i i
g =+ [S] g1 =+ [0]
"1l3, -0 2y =0
V. V.
gy == [0] oy = —= (2]
"1, -0 21, -0

-

§ g,,=G,, conduttanza a vuoto alla porta 1, autoconduttanza
§ g,,=R,.resistenza in c.c. alla porta 2, autoresistenza

§ g,,=rapporto di trasferimento di corrente

§ g,,=rapporto di trasferimento di tensione
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Funzioni di trasferimento

I parametri delle precedenti matrici sono
rapporti tra un effetto e la sua unica causa

In quanto tali sono

FUNZIONI DI TRASFERIMENTO

Lo sono in particolare i coefficienti mutui
R, Ry Gy, Gy hyp,hyp g0, 8
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Rappresentazione di trasmissione 1

[vlevz—Biz

ﬁ il = C Vz— D i2
sForma matriciale:

_A B_ Vi Vr

T = — =T
" C D i | —1

ST : matrice di trasmissione 1




Parametri della matrice di

trasmissione 1
=Parametri T:

A= [0] B= -1 [O]
{ V2 i, =0 o) v, =0

c=24 81 D=-1 o0
2 i, =0 v v, =0
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Rappresentazione di trasmissione 2

[ VZZA'VI-I- B'il
ﬁ—iZZC'V1+D'i1
*Forma matriciale:

A B [V V]
T[ }: o)
C' D -1 1

2 1

ST ¢ : matrice di trasmissione 2



Parametri della matrice di

trasmissione 2
=sParametri T:

A= 0] B'=12 Q]
% v]. 11=O l]- M4 =0
c=_2 [S] D'=-2 [0]
V]' ll =O l]' VI—O
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Parametri di trasmissione

I parametri delle matrici di trasmissione
T e T non sono rapporti tra un effetto e
la sua causa =>

hon sono funzioni di trasferimento
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Applicazione

l by Ly Ly
1a> ® - @ e .<~b
+ P ) ?
Via 2 Voa Vip Voy
3 —o— —
- va | [ vib | Voo | V], | R Vb
: ‘\ i . { | . { i T'a . { | : ‘\ i T'b . L
—ia|l | %b | —ip, LA —igp 1
- Vop Vb | R Via (Vg |

I T PR T P e LY el
|~ 12b b |~ Ra | Ua | Ua

con Tleq=TpT,



EsemPio,-Fa Ro iy
+

R,>=R,R,+R,R +R R,

V]_ R.c V2
1|; I ;ZI
fi—O' vi=(R, + R.)i vy = R.i Vo = R
2 — VY- 1— a c/'1 2 — Bl Z_Ra+RCvl
. . , R
1120.' V2=(Rb+RC)12 VIZRCZZ V1= ¢ V2
% Rb-I-RC
Rp? . R, . . R
vy =0 = i1 Ip =— € i Iy = ——F
2 v Rb+2Rcl 2= "R 2 RAZVI
w=0: = Ra ip i =- Re in, 11=——RC2 V)
R, + R, R, + R, R\
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Ra + RC RC —|
RC Rb + RC\_‘
Rb + RC _RC —‘
R,2 Ry>
A A
~R, R, + R,
RAZ RA2

Esempio -2

RAZ Re
he|Ro+Re Rp+Rg
~R, 1
_Rb + RC Rb + RC
1 _Rc —‘
Ra + Rc Ra + RC
8= R R .2
C A
_Ra T Rc Ra + RC
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Esempio -3

i]. i'?
— <+
Lo MM
0 -1 V1 V’_.
1 R{’ _ :
| 1.. o )
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Relazioni tra parametri
G=R!, g=nt, T=T77

R R R R
Gy G G Goi
R — == > R = — , R = — = ; R — ~
11575 2= 12= 75 21% 7

AR =Rj1R97 - Ry Ry AG = G11Ggy - G269y

[ 1 A h 1
Rypj=—= Rpp=—2=-—
a1 C 2  C
1 1 A
Ryy =221 =~ Ryp =7—=-—,
gn C hp,  C
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Reciprocita

Sussiste se VM1 ¥ . n _ 2
blio Uliy-o | iy -0 "y, -0
B _ w . om _.h
2 vy =0 gl i =0 | 2 5 =0 gl vy, =0
Equivalgono a:
R, =R, G,=Gy
hj,=-hy , 12 =821 >

AD-BC=1 , A'D'-B'C'=1
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Simmetria

Sussiste se tensioni e correntl non cambiano scambiando

tra loro la porta 1 con la porta 2.

Equivalgono alla reciprocita e inoltre:
Rij =R,y G, =G, ,

h;,hy,+h,> =1, g 8ntgn=1,

A=D , A'=D
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Passivita

p(t) = Vl(t) il(t)+ Vz(t) iz(t)E 0

R => p=Ry 42+ (Ryp +Rop)ijin+ Ry iy 2 0
Pertanto:
R;;z0 R,,=0
y(x) =R, x*+ (R, +R,)x+R,, =20  x=i/i,
Ry; Rop > ( ! ; Rzljz
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Doppio bipolo resistivo

Doppio bipolo ideale inerte di ordine zero

” er) + Rf)l 2
Passivo: R;j20 , Rp20 , RyyRpp> ( 2 + R j
Reciproco: R,,=R,,

Che non amplifica: Ri;=[Ro;| Ry 2[Ry

Puo essere sintetizzato con una rete di 3 resistoria T o I1
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Srtensu a Tl

2 R0 ) R1-<0

R,
IO_I\N\/\Ié\/\/\/\/\—@ o — AAAN
l'C 15

Caso a): R;,>0

(R,-R;;-R
[ v =R i+ R (i +ih)=(Ry+R)ij + R a=Rj1 - Rpo

Ry =Ro» - R
[ v = Rpiy + Re(ly +12) = Ry + (Rp + Re)ia b= R22 — Rz

| Re=Rpp =Ro;
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Srtensu a Tl

) R31-<0

a) Rj»>0
P R R
+ +
v Re Vo
l'o | 02!

Caso b): R;,<0

[Vl =Rai1+RC(i1—lé)=(Ra+ Rc)il — RCiZ

LVZ = RC(iZ —i1)+ Rbiz = _Rcil +(Rb+ RC)iZ
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Sitensi a I1

- 12

i, Ge L iy G Y -8
10 AYAVAVAY, o / ;
> > °2 1_c|>_ AN 2
+
Ga G
b
v Vo v s §Gb 2
1.3 I I 37' ° o
2 l'o l 2!

Caso a): G;,<0
(G,=Gq; +Gpp

| Gp = Gop + Gy

G¢=-Gpp =-Gog

P
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Sitensi a I1

I Ge I
10 MWW 2 10
+ + +
V]_ G'a G"b V” ‘i G‘u
= | | -
O

1ro o 21 1

Caso b): 6,,>0

s + l\,ﬁT'
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Trasformatore ideale

Equazioni: . ,
) 1,(t) I,(t)
V() = v, (t) 7 ‘ i
1
A0=-"ir() vy(t) V(1)
! _ h _
Matrici:
0 n| 0 — l—‘ n O—| 1 0—‘
h = { 851 "t T= 0 1 T'=|n
_—n 0 _% OJ i n i 0 nJ




Trasformatore ideale

» Amplifica R, i i,
. A== —
» Reciproco €> + Y +
e v, Vv,
» Trasparenza alla potenz _ T _
> (passivo):
pO)=v(Yi()+v (Vi (1)=0
1 1 2 2
» Trasferimento di
resistenza
Rleq vl_n‘.}z—nthz':nzgzanz
I _ 2 —Il ] !
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Giratore ideale

Equazioni:

[ Vl(t) = (¥ iz(t)

i V2 (t) =— (¥ il(t)

Matrici:

0 «

R= , G=
—a 0

Q= o

L)

I,(t)
+ i
v(©) D( v,(0)
_ o« -
0 - 0 —
] , T'=| 1
a O‘J a O‘J
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Giratore ideale

1 Non reciproco i,®
1 Trasparenza alla potenza 1% > <
1 (passivo): . .

pO=y®) MO+ ) ({t)=0

1 Invertitore di resistenza

I)
. —Vy U7 .
v1=0:12=EER :R llleeqll
2 n

vy pu—y




Generatori pilotati

» generatori comandati o generatori dipendenti:

* ¢ o jdipende dav o i diunaltro lato.
* sono doppi bipoli ove:
1) alla porta 1 € connesso un circuito aperto oppure un
cortocircuito; la grandezza non nulla ¢ detta
grandezza di comando;

2) alla porta 2 € connesso un generatore i1deale con
grandezza impressa (¢ o j) funzione (grandezza
comandata) della grandezza di comando della

porta 1.
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Generatore 1deale di tensione
pilotato 1n tensione

=0

Matrici:

iv =e =k, 1

i()=0

GTPT ideale

—
10—

+
Vi)

l'o—

e&O=kxV;

iy(t)=0

10

Vi(®
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GTPC ideale

Generatore 1deale di tensione
pilotato 1n corrente

[VIZO
]
Lv..:ei?.:kril
Matrici:
-0 0 "0 0]
R-= { , T=|1
— 0
k. 0 _kr J

L)
] o—

+
V,(t)=0

1'o

h(t)

+
e (=K, §>

10

Vi(t)=0

+
e (=k, i@
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GCPT ideale

Generatore 1deale di corrente
pilotato in tensione

[ il — O
b =J2=ken
Matrici:
00 0 -1
G= ‘ CT= ke
ke 0] 0 0

iy(t)=0 i-(t)
]o——0 =~
+ +
Vy(t) j2(t)=kgvl¢ Vo(t)
]'0———0 0 9!
1,(1)=0 1)
+ +
Vi(t) jg(t)=kgv1l V()
l'o——o 0 9!
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Generatore 1deale di corrente
pilotato 1n corrente

fVIZO

Lo

P

Matrici:

0

0

kg 0)

kﬁ il

GCPC ideale

()

_>

1 o
+

jat=kgiy

JoM=kp h

©
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Generatori pilotati ideali

v"Non reciproci
v Attivi
v'Uso in schemi equivalenti
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Generatori pilotati ideali

»Esempio per transistor npn

c lic
+

[\

gkm

I,

-

E_/Vce=0
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