DOPPI BIPOLI



RETI MULTIPORTA

Le coppie di morsetti sono chiamate PORTE e ad esse si
possono collegare solo bipoli

In generale dato un M-porte: M+1<N<2M
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CARATTERIZZAZIONE DEGLI M-PORTA PASSIVI

KR 2
Ny ? Solo se il componente
_ B _ e definito su base
IlTOIVl ZIOT ¥ corrente
) =24yl + 2,1, N _ Z, <L, |, V=71
\Vz =Z,l,+ 2,1, _ZZI Z, _|2_
Z = matrice impedenza
I, - I, =0 . =0 I
11 I—ll_ : le_l__
_ _ ,=0| — _ 2li ol _ _
|1TC_> Vi Y2 V2 Ivl T = VzIOT 1,
Zzlzlfi_ Z 5 :I_—2
=0 S — 2 |1,=0




EQUIVALENZA DI DOPPI BIPOLI
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Doppio bipolo a T o a Stella

Il ZA ZB Iz
Ao . . B : : :

A [ A [Z]: |:ZA + ZC ZC :|
_ _ Z Z. +27
v, Z. v, o

l Rete di bipoli > Matrice simmetrica
c® © °c

.\ . V. . .
Zn:ITl =L, + 7L, 212:|T1 =L, =1,

111,=0 211,=0
.\ . .\ .
ZZI:ITZ =7, L,== =71,+L7,

L11,=0 |2 =0




Una rete a T in funzione dei parametri impedenza.

Ao—— o ———o0
2~ [ L2~ Lo _ Z,= Z.11 -, = Z.11 -7,
V . . V :
L,=L, i ZC = le — &g | |
l ZB:ZZZ_ZC: 22_221
c® ° °c
lezltl :ZA+ZC Z12:Tl ZZC2221
111,=0 Iz [,=0
221=|TZ :Zc ZZZZTZ ZZB-I-ZC
L11,=0 |2 [,=0




Doppio bipolo a IT o a Triangolo

Il ZAB |2
Ac_) o o o B
A _ [ A
X ZAB.)ZCA +ZBQZCA ZBQZCA
V, ' 7 V) 1= %, L b L A
. ZCA BC ? ZBQZCA ZAB.ZBC +ZBQZCA
l l i Zy Zy Ly |
c® © ° °c
Z’ _ﬁ _ (ZAB+ZBC)ZCA _ ZABZCA +ZBCZCA
11— 1 — . -
Wy Zaw+ZactZen  Z, Z,
Z‘ _V_2 _ Z |‘u _ Z ZCA _ ZBCZCA
21 — I— — &=BC" 2 C Z Z Z - Z
111,=0 as T 4£pc T 4ca A
Z‘ _V_z _ (ZAB+ZCA)ZBC _ ZABZBC _l_ZBCZCA
22— T — . :
|2 I,=0 ZAB T ZBC T ZCA ZA ZA




N ———
T Y {V1—211|1+212|2
2
V, =2yl + 251,

N T (P
(Ja)l-1+ Ja)LZ)_R+1—a)2C(I_1+L2)

1
— == joC - J(()L2 S
V, = joL1,'= jol,T, ~ 7, = =7
jC:})C+ jo(L +L,) Y l-oC(L+L) 7




Esempio

I I
loag 2 Q 2
o
* Determinare i parametri Z
1,
: m=2/3
o

Lasciamo aperta la porta 2 e alimentiamo la porta 1 con un generatore di corrente

I I,=0
- 4Q 2Q _2“ ] 1—mV, = |
| | 1V, =41, +5] =
0 o
‘ V
=mV, =ity Za= =10
. 3 \3 3) 7 11,0
5V 5 V 17
V=4l =tedlal Z, = =20
\ L), ., 3



Lasciamo aperta la porta 1 e alimentiamo la porta 2 con un generatore di corrente

I=0 490 20 I7

\Y
fvz:3.(|2—mV2):>V2+3mV2:3|2:>3.V2:3|2 222:|_2 =10
V =V 2\7_\/ 4V_ 1V— 1| — 2 11,=0
B S S S i 7o

I2|l:o 3

L. +/

12 21



Matrice Ammettenza Y
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VIO | v,

A I CD T\72

e
1

= | _
s

V, =0

L =Y, Vl +Y, Vz
q —
=Y, Vi+Y,V,
I, T,
—> | <=
Yllzvrl
A0,
; I
V=2
A V=0

Solo se il componente
e definito su base

tensione
Y. Y |[V] - .—
1
2R 2 =1l=YV
_Y21 Y22_ _V2_
I, T,
le ==
— Va V,=0 /.
V; =0 o CD TVZ
; I
Yy = =2
V2 \leo




Doppio bipolo a T o a Stella

Il YB |2
Ao— o | <, B
A [ A

Vi Y. v,
c® ° °c

ML (A AR A
TV, Y Yo Y Y Y
Vool oy T

v 2o Y, +Y, +Y,
LA A5 3 A A/
TV, YatYa Yo Y, 4V +Y




Doppio bipolo a IT o a Triangolo

Il Z'AB I2
Ao — o o <_o B . . .

A [ A [Y]: |:YAB +YCA _YAB :|
_ | | Y. Yo+
V1 ZCA ZBC V2 AB BC AB

l l Rete di bipoli > Matrice simmetrica
c® © ° °c
io=doyvoav, v oy oy
11— \7 =Tpg T Tca Y12 = \? — _YAB — Y21
11v,=0 2 [v,=0
gL A
21_V: Y\ Yzz—\? _YBC+YAB
11v,=0 2 [V, =0




Una rete a Il in funzione dei parametri ammettenza.

) |

2

Ac_> o o
A . . A
_Y12:_Y21 [
Vl Y11 + le Y22 T Y21
. |
Voohl oy oy
11 _\7 =T T 1¢
1 \72:0
VL
21 _V: Y\
1 V,=0

<_OB

Y,
Y.
YCA

|

Y12 = _Y21
=Y, -Y,. =Y, +Y,
— Y11 o YAB — Y.11 T le

= _YAB = Y21
V;=0

=Y, +Y,




Casi particolari: Esempio 1

l, IZ Il doppio bipolo
S—_ non & definito su base corrente

. 7 _
1,163 | v, AT : g

[Z] non esiste

Determiniamo la matrice di ammettenza

Alimentiamo la portale

cortocircuitiamo la porta 2 Vi=Z1
[ y 1, =1,
z "y 4
Vil V,=0 ) )
. 1 . 1
O Yll::l = — Y21::2 —_— —
Vl V,=0 Vl V,=0



Casi particolari: Esempio 1

= : 11
_ Z _ v]=| £ VA
hB%%(Ivl vzj}%ﬁl 2 u 11
0 L 7
Determiniamo la matrice di ammettenza
Alimentiamo la porta 2 e - . —
cortocircuitiamo la porta 1 Vo=21;
I__1> I_L . =—1>
_ / _
V, =0 ()IV2 _ ‘ B
A N T
Y= \? - Y, = \T
2 IV, =0 2 IV, =0




Casi particolari: Esempio 2

I, ] Il doppio bipolo
— = nhon & definito su base tensione

v i Z | v &V, O

Vi A
[Y] non esiste
O
Determiniamo la matrice di impedenza
Alimentiamo la portale — . —
lasciamo aperta la porta 2 Vi=~2Z1,
V . 1,=0 V=V,
L1O| v, Z sz . 8
.V, .V,
O — — —

le — I__ =7 ZZl — I—_
* 1To=0 ol [P




Casi particolari: Esempio 2

'

a

vzj}xﬁvz

O

2]-

Determiniamo la matrice di impedenza

Alimentiamo la porta 2 e
lasciamo aperta la porta 1

V.=21,
Vi=V,
$
-7z 7
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n: rapporto di frasformazione



Matrici Ibride

e 1y Vil [hy holl1g
1. Base di definizione | 11| |V1|_ { 1tz ||
V2 | 12| [Ny Ny | |V
Tipica dei transistori
\7 Impedenza V Guadagno
_ " . —_1 : : :
h11 = —| == diingresso h12 — — | == di tensione inverso
|1 70 in c.to c.to [Q] V2 =0 in c.a. [adim.]
|_2 Guadagno _2 Ammettenza
— —=| === dicorrente diretto == | uscita
h,, di di h, == diuscit
|1 - in c.to c.to [adim.] V2 . inc.a. [S]
2= 1=

I parametri [h] non hanno omogeneita dimensionale



2. Base di definizione I
2

g e —
11 \/1 '

V.
gzlz\f

Matrici Ibride

_\71 _

Ammettenza

=2 di ingresso

=0

== di tensione diretto
in c.a. [adim.]

in c.a. [S]

Guadagno

-

{911

021

Tipica dei tubi a vuoto

912]_\71_
922 ] | |2

Guadagno

=2 di corrente inverso

\71=0

in c.to c.to [adim.]

Impedenza
di uscita
in c.to c.to [Q]

I parametri [g] non hanno omogeneita dimensionale



Doppio bipolo equivalente nella formulazione ibrida h.




Esempio

Determinare le matrici [H] e [G], se esistono, del doppio bipolo in figura.

|
1>| '2‘
Z
V, L V2
|
|

o]

Abbiamo visto precedentemente che questo doppio bipolo & definito
su base tensione [V1, V2] mentre non & definito su base corrente

4

1
[Z] non esiste [Y]: Z

L
Z

1
Z 7



Esempio

Determinare le matrici [H] e [G], se esistono, del doppio bipolo in figura.

|1>i_ ______ :LZ Determiniamo la matrice ibrida [H]:
B : VA :\7 V1—h11|1+h12V2
V 1
' : : ’ | 2 = h |1 + h V 2
|
o I t o _
Lo ! La base di definizione e [| 1,V 2]
P
Alimentiamo la portale _ B VA
cortocircuitiamo la porta 2 ) T<—> \ \Y
Vi=2Z1, V, |
7 mp h =2 =72 h=2% =-1
o =~1, Co L]
V,=0 11v,=0




Esempio

Determinare le matrici [H] e [G], se esistono, del doppio bipolo in figura.

|, meeaa— - |
> 1 & _ _
i

BT

-1 0

[ =0 A
Alimentiamo la porta 2 e B VA —
apriamo la porta 1 [ \Z CD Tvz
V.=V V, ]
n 2 ‘ h12 == =1 h22 == =0
2 =0 V2 11=0 V2 11=0




Esempio

Determinare le matrici [H] e [G], se esistono, del doppio bipolo in figura.

|, meeaa— - |
> | £ _ _
i

T wL

La matrice [H] poteva essere determinata anche dalla conoscenza della matrice
[Y] utilizzando le seguenti relazioni

1 Yo . Yo, . Ay
h11:_1 h12:_£’ h21:£1 h22:_
Vi Y Yu Yy
da cui, essendo Ay=0 1 1

1 T e - T .

h, = y— =7: h, = TZ . h, = TZ =-1 h,=0 cvd
11 S .
7 VA



Esempio

Determinare le matrici [H] e [G], se esistono, del doppio bipolo in figura.

|1>i_ ______ :LZ Determiniamo la matrice ibrida [G]:
[V i VA :\7 {'12911V1+glz|2
1 V2 — — —
' : : V22921V1+g22|2
O I | O -
e __ l La base di definizione & [Vl, | 2]
N [, =0
Alimentiamo la portale _ Z —
lasciamo aperta la porta 2 V 1T<D [ v,
I_l — O —1 . V 2 _
V.=V, V1 _ Vl =
12=0 12=0




Esempio

Determinare le matrici [H] e [G], se esistono, del doppio bipolo in figura.

Alimentiamo la porta 2 e
cortocircuitiamo la porta 1

V=0

0
1

-1
Z

<

-1 gzz =

— |
N




Esempio

Determinare le matrici [H] e [G], se esistono, del doppio bipolo in figura.

Il)i_ ______ | & — . —
: : Z 1
ot * il H]-

La matrice [G] poteva essere determinata note le matrici [Y] e [H] utilizzando le
seguenti relazioni

A 1
gllz—y; O, = h’ 921:_ﬂ; 0y,="—"

y22 y22 y22 y22

1 ¥

1
91120; O, = TZ -1 0, = _TZ Ik 0, = =7
z z

N.| H‘ =



Esempio

Determinare le matrici [H] e [G], se esistono, del doppio bipolo in figura.

Il)i_ ______ ' & _ _
T Z 1

v v H]=
b | -1 0]

oppure

oy h,
gll_Ah’ 912_ Ah 921_ Ah’ gzz Ah

& conaAh=1

1 -1 7
gllzo; 912:_1:_1; gzlz_T:]-; gZZZT:Z



Esempio

Determinare le matrici [H] e [G], se esistono, del doppio bipolo in figura.

O

Abbiamo visto precedentemente che questo doppio bipolo & definito
su base corrente [I;, I,] mentre non e definito su base tensione

oz

[Y] non esiste [Z ] —




Esempio

Determinare le matrici [H] e [G], se esistono, del doppio bipolo in figura.

Nota [Z], le matrici [H] e [G] possono essere determinate utilizzando le seguenti
relazioni

h1 _E- h1 _i- h __i- h _i
1 ’ 2 ’ 21 ’ 22 — -
Ly Ly Ly Ly O

1
& conaz=1 [H]: 1 1
7

h11:O; h12:1; h21:_1; h22=; ] )




Esempio

Determinare le matrici [H] e [G], se esistono, del doppio bipolo in figura.

7] 2

—
<
B e |
N
S
—_—

Nota [Z], le matrici [H] e [G] possono essere determinate utilizzando le seguenti
relazioni

1 Z, Z, Az
Ou=" Yp="" Uu="" Up="— - _
Ly, 11 Ly, Z, 1 1
§ conAz=1 Gl=|7 ~
1 1 0
0n=37 9,=-1 0,=1 g,=0



Matrici di Trasmissione

Se il doppio bipolo € definito dalla conoscenza delle variabili a una sola porta si
puo caratterizzare con le matrici di frasmissione diretta T e inversa T

o 51 ra mllo.
1. Diretta—= | "1 =[T] Vo |_ | V2
|1 — 1> C D||-1>

2. Inversq — \12 :[T']. V_l _ A B . V_l
|2 1| (€ D |-11

Quando esistono le relative basi di definizione si possono ricavare gli
elementi di una matrice a partire dalla conoscenza di quelli di un'altra



Esempio

Per i due doppi bipoli di figura determinare le matrici di trasmissione.

N il 2 i 2
L Z : L
(@ | ! v b) |V ! Z |V,
Per determinare le matrici di trasmissione:
L L . A — L B = — \_/—_1
V:i=AV,-BlI: » V2 I,=0 |2\72:0
|_1 = C\72 — DTz Tl Tl
C=— D=—_—
: I,=0 I : V2=0




Esempio

Per i due doppi bipoli di figura determinare le matrici di trasmissione.

Per il doppio bipolo (a) considerandofzzo

I, |, =0 Vi
— — B A:L :l
/ B |1:—|2 0 V2|‘2_o
v, v, o _
o O V2_V1 C::L :O
Ve,




Esempio

Per i due doppi bipoli di figura determinare le matrici di trasmissione.

1 2 7
" - B:_i —7
B 7 T —0 [, =1, |2v2:0
E - Vi=Z1, ]
o D:—— :1




Esempio

Per i due doppi bipoli di figura determinare le matrici di trasmissione.

e

O

N’
e

<

e |

N

=
_

) —O Vi
c_1> B \71 A:L :1
|1:? VZIZ:O
" \/ _\/ |_1 1
o . Vl—VZ C:_— = —
21r,=0 z




Esempio

Per i due doppi bipoli di figura determinare le matrici di trasmissione.

N.| —

\l}_\_
T\J_ I

0 -
1

—l
(SN

Il

I
—
N




Esempio

La matrice [T,] poteva essere determinata anche nota la matrice [Y], dalle relazioni:

y21 y21 y21 y21

La matrice [T,] poteva essere determinata anche nota la matrice [Z], dalle relazioni:




COLLEGAMENTO DI DOPPI BIPOLI

1. SERIE
hh I I, i
0 — 0 - = 0 — O Stessa corrente alle porte
Vla_ A _ Voa

1.31 ‘ !lb fzb | 1_ \LA — _ZA_.lA

_ Vwi ° inb B \LB = -ZB-'lB

o o o 0

V=V, +V _ _ _ _
— A "ZIA

T T T >V = [Z ] 1 +[Z5 ] g = (Za]+[Z6 )
Ia—1p—1L

2)=[2.)+[2:]

SI SOMMANO I PARAMETRI Z DI CIASCUN DOPPIO BIPOLO




COLLEGAMENTO DI DOPPI BIPOLI
2. PARALLELO

Stessa tensione alle porte

<l I<|

SI SOMMANO I PARAMETRI Y DI CTASCUN DOPPIO BIPOLO



I

COLLEGAMENTO DI DOPPI BIPOLI
3. COLLEGAMENTO IN CASCATA

L I, I1p 2 L
5 ~ o— b _~ Laporta di us'cn’ra di un
| ¥ ¥ ~ doppio bipolo e’ collegata
V1 A Voa  Vib Y2 con la porta di ingresso
-0 O O —0 - del successivo
_\71A [T ] \72A \718 [T ] \728
l1A Al TP 118 i Py
Vil [Via] ;[ Vas [V Tl=mrafra]
1 I 1A — 28 — 12
Vor|_[Vio | g []_ 11V
1 2a — 118 |1 AEETLLT,

SI MOLTIPLICANO LE MATRICI DI TRASMISSIONE

MANTENENDO L'ORDINE DELLA CASCATA



I_l —T T T T T I ~TTTTT = I )
o A 1 O ! :<_o
| 7 : | ! Utilizzando le regole per il
— a | ! Z '\ collegamento di doppi-bipoli,
Vi, : | b : 2 ricavare la matrice [T] del
: v ! doppio-bipolo ad L in figura.
L __ v L. i
(a) (b)
I doppi-bipoli (a) e (b) sono collegati a cascata.
La matrice di trasmissione 1 7 1 0
si ottiene quindi [T ]: [Tb] =1 1
moltiplicando le due : 0 1 z
matrici di trasmissione. - -
] |2 S
_1 Z 7 1 O 1 + Z.—a Za
Tl=mlml=| o L 1=
a b O 1 - 1 1
: 114, — 1
_ Zb _




Verifichiamolo...

Quando I,=0 I_1> C |, <:_(3

v v T /

e B v Z, v,
. =CV.,-DlI:

\7 \7 Zb ; :>\71 2\72 Za—.FZb

Za+Zb ;
\71—(Za+zb)'|1Z>T1—\71 2\722i
b




Verifichiamolo...

Quando_\/2=0
V.=AV,—-Bl.,
1.=CV.,-DlI.

O

o]




Trasformazione T-I1 (o Stella - Triangolo)

. 2, Z, 1,
Ao— | T | <., B
v, Z v,
c© l °

1 Z.AB I_2
Ao— o T <_Ao B
vV Z., Z. Vs
c© l l ° ¢




Equivalenza di doppi bipoli

Due doppi bipoli sono equivalenti quando hanno gli stessi valori
degli elementi delle rispettive matrici che li definiscono

ZA — ZAB + ZBC + ZCA

2 -):-




Equivalenza di doppi bipoli

Due doppi bipoli sono equivalenti quando hanno gli stessi valori
degli elementi delle rispettive matrici che li definiscono

Y. =Y, +Y, +Y,




) . Triangolo 2> Stella

]1 ZA ZB ]2
AA > | 1 _ [ I € A: B . .
Z _ ZAB ZCA
v, 7. v, A '
ZA
! ' .. . .
; P ; 7 ZBC ZAB
1 AB 2 B
Ao——o—f o T0" Z,
2 7 Z. |V |
cA BC Z — ZCA ZBC
C .
c° o °c ZA
Stella 2 Triangolo
- YaYs - YeYc YcYa
Y AB = Y BC — Y CA — .

YT Y.T Y1



TEOREMI DI THEVENIN E DI NORTON

Si ritrovano i teoremi di Thevenin e di Norton in forma matriciale
Hp: componente definito su base corrente

0 Per il principio di
Tli\ Vi é“j ¢TEK Va le sovrapposizione degli effetti:
| Vi=Zyli+Zpply +-+Ziyy Iy +
+[zkaikEk +Zj Zj Aj}

— 1

Chiamando E; la quantita tra parentesi e generalizzando:

v=| - |=| - 1+ g:kﬁ+g




Teorema di Thevenin generalizzato: | V =[Z]- 1 +E J

E, E,
O‘é— , _é_o E: tensione alla porta i-sima quando
Passivo le porte sono lasciate aperte
[Z]
O O [Z]: matrice di impedenza che
caratterizza lo M-porte passivato
TE,
@)
Teorema di Norton generalizzato: I=[Y]V+A J
Passi o  Ai: corrente di corto circuito sulla
A 1 C(??]IVO 1@ A, porta i-sima
© [Y]: matrice di ammettenza che

— caratterizza lo M-porte passivato

A [Z ]Thevenin = [Y ]Nlorton
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