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¢ Bipoli RLC

e Consideriamo un bipolo LTI nel DL contenente un certo numero
di condensatori C; e induttori L;. Supponiamo C; e L; scarichi a
+=0";la relazrone costitutiva nel DL e' il legame che il bipolo

stabilisce fra V(s) e I(s) opssiowe  wdlimne b cn e

¥ + I(s}
V) |
(s \/(;) (5\
10 S i
— E’I—l _

e ci sono solo due possibili rappresentazioni (relazioni costitutive)
del bipolo

e |se il bipolo e’ controllabile in corrente] alimento in corrente
(/(s), causa) e trovo la tensione V(s) (effetto); ottengo cosi’ la

rappresentazione impedenza \MA(\O;@W/A“ WVW D
¢ Ut Ralon- ok Ulive V(s) i@%‘;
Z(s) = (<)




e dualmente, se il bipolo €' controllabile in tensione, ottengo la

rappresentazione ammettenza
r ™ Cowde~ o

Pedor | ‘ .
e sl T
DL \_ e/
e

e se esistono entrambe le rappresentazioni, sono legate da  s. T ot

{f“*:zt)
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e Consideriamo adesso una rete due porte LTI nel DL contenente “**

Ciel;scarichiat=0" bl o 2 vineds Ao ool
TR o (PDuTe
%
] \/ (_S &;NJ& Somo
i om0
‘JX’M 3(‘; Ty 1, [
o o
QQQO% Se Glof \I&Q’L B\O Lb{wefoq'( w’%wg,rmw VA"ZOQ‘:})P o)
e relazioni costltutlve 2 legami che la rete stabilisce fra | Ie 4M Oa
grandezze di porta Vi(s), Va(s). h(s) e k(s) Scombine

e abbiamo varie possibilita’ per scrivere le relazioni costitutive; ad
esempio, scegliendo come cause /1, | e come effet);L@_olLengo

la rappresentazione a parametri z della rete due orte
pp 4;1 tri z defla ret P

2., 2 e T 4 BR 7 (el
o v e v VA(S) = am()h(s) +an(s)hls) [ e
1, ot \ A~ P
V2(5) = 221(5)/1(5) + 222(5)/2(5) ) Vo N

che generalizza la rappresentazione impedenza di un bipolo



e scegliendo come cause|l;, V> e come effetti Vi, b ottengo la
rappresentazione a parametri h della rete due porte

Vi(s) = hu(s)h(s) + h2(s) Va(s)
b(s) = ha(s)h(s)+ haz(s)Va(s)

e complessivamente, in base alla scelta della coppia di variabili
indipendenti, abbiamo 6 diverse possibili rappresentazioni di una
rete due porte; essendo rappresentazioni della stessa rete due
porte, sono legate fra di loro (nota una rappresentazione posso
ottenerne un'altra con opportune formule di trasformazione)
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Esempio. Determinare parametri z e h deIIa rete due porte |n e i O
i dgome e £\ Yo (I
figura o olwe
Yo £ = o ome ¢

— || 1«/% Vep (YT, c(arsy (e T)

o Si ha + L -
W o (gmaeds Jes) @ J . \)
| ~ ) L xS
ot G R i = (sL+ 2R)/1 +(R+ E)(h b)Y, - vy )ersAT—L
1 - L)
Vo = (R+—=)(h+h) \, : (&&}SL\\C
sC
quindi

1 1
1 (sL+3R+ Z)h+(R+ =)k

1 1
? ( +5C)1+( +5C)2
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e Parametri z (a circuito aperto) Cewsln . ;/«VMW s« caed

e Scegliamo /1, l, come grandeizogeggindipendenti; Vi, Vo come |

Let

dipendenti; si ha (oot Tl N ,w;wn
5 e
Vi = 211(5)/1 + 212(5)/2 \/\ €+ \/L Qg‘%h
Vo = za(s)h + z22(s)k Gl
e in forma vettoriale e » .
V =z gluars
Ci - ol .A)»‘\Q/A\W o
oppure o (U Q,cgn’ie

(V)-(2=)(h)
EMM\P(M Qyu%&ﬁ@\{ C o L sconcdy,
allinC e ‘ © Lol oo C.(un'sl
Ce soneliono :(:&M
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e Definizi iva: si ha ) @)559 Twve e
SN Tapinet (P {onamol e fle

) 7 {mﬁlm )
T TR TR TR o Y
A 1} = | wv 21 — / L=0 I Goas (To 2 vsedte
\ N AN 1 1 en— \
Lrpee T BF# 1300 et

e quindi tali parametri si misurano inserendo /; sulla porta 1 e
lasciando a circuito aperto la porta 2

c e, Y4

° operativament@ e’ I'impedenza alla porta 1 q@gl@a@rta

2 e’ acircuito aperto; zp; €’ I'impedenza di trasferimento(da) porta
1 a porta 2 quando la porta 2 €' a circuito aperto




e analogamente si ha Questh & Uk BB OfBIAT\ VA

% Vi
200 = T|/1:o; z1p = T|/1:0
p p

e quindi tali parametri si misurano inserendo /, sulla porta 2 e
lasciando a circuito aperto la porta 1

° operativament@ e' I'impedenza alla porta 2 quando la porta
1 e’ a circuito aperto zipe' I |mpedenza di trasferimento(da porta
2 a porta 1 quando la porta 1 €’ a circuito aperto




e Esempio. Parametriz direte a T~ °0 % &% o df o

X, Yo ot T
09 Cafudh Tanne ¢
! ©

Y

esihaziit =24+ 2Zc, 221 = Zc inoltre zpp = Zg + Zc,
Z12 = Zc, quindi

Za+ Z, Z
7 — A+ i - £c 2. =2,
Zc ZB + Zc = ‘L
e notare che la matncq Z d| una rete a(T e simmetrica
- e Ta=0 ) o kv
Zu = _j: \\ =0 .
S LT Q,ﬂo o welb (J cre
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* Reciprocita’ di una rete due porte.
e Consideriamo una rete due porte che ammette una

rappresentazione in termini di parametri z; la rete si di ciproca
se Z e’ simmetrica, cioe’

2 e,,a,.,{ « Onfoid
d /_VJZ;\ Jero (e
V2 Vi :
221=T|12:02212:E|11:0 ‘ &@W:;‘*
e
2 sore o L

e quindi una rete due porte e’ reciproca se e solo se le due

impedenze di t Iy Eerp& W o
A wma (o2 2 e
SQ 5@(\’1\%%0 (Zszxr\rafm M M fepaste 0

Q%m]u%mawmw e
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e consideriamo per una rete reciproca il seguente esperimento

)
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Circuito equivalente a parametri z: supponiamo siano assegnati
i parametri z di una rete due porte (quindi conosciamo le relazioni

costitutive in termini di parametri z); vogliamo costruire un
circuito equivalente alla rete di partenza (circuito che ha le stesse

relazioni costitutive); a tal fine e’ sufficiente interpretaxre R
. . . . N § 3T
circuitalmente le relazioni 1% e flo Lo orame Telod <o

5 W € dg/uuz[g
Vi = zin(s)h + z12(s)k 1 Loro d &Il
Vo = 221(5)/1 + 222(S)I?

dalle quali ottengo il circuito equivalente in figura

coaule  eguy. =

w2 1o




e Parametri y (di corto circuito) " Comat”
e Scegliamo Vi, Vo come grandezze indipendenti; /1, b come ( oy T s
dipendenti; si ha Cause %WEJJL

T - v P/uvl
h = yu(s)Vi+ yia(s)V fu s

b = yn(s)Vi+ yn(s)Va Iz o Vs Y V2

e in forma vettoriale

1 -
=YV = Z Vv
conned-
oppure %Ja fMelte Qo _
(II)(YH Y12>(V1>
I a % .
2 Y21 y22 2 b I

eI T T Ao fre L7

o5 1

-
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MNoVve Jm (L.
e Vn = umce e (0O

fow fhe (o inCC



e Definizione operativa: si ha Y s o L9
n . < M
/1 . /2 ‘{'zl «{9 2a )
yi1 = —|wv=0; Y21 = < |w=0 /”)1 a 2%
V V /y\)‘& RSV

e operativamente y31 €' I'ammettenza alla porta 1 quando la

porta 2 €' in corto circuito; y; ' I'ammettenza di trasferimento da
porta 1 a porta 2 quando la porta 2 €' incorto-ciregito - - -

.o C-
L V€



e analogamente si ha Conevna Tawoe  Sullh it X/I’GL‘“M"’

/ / JS M bké&
_ 2 . _ o= YK
y2 = V2\v1:o, yi2 = Vz\vlzo //

e quindi tali parametri si misurano inserendo V5 sulla porta 2 e
mettendo in corto circuito la porta 1

porta 1 €' in corto C|rcwto yip e I ammettenz; di trasferlmeﬁo da
Ortd 2 € 1h LOrto et

porta 2 a porta 1 quando la porta 1 e’ corto circuito

i

\ O
T/\ - Wl ”\ZQ

y \\\\’O\ \/c

St Of\»a\)w@ ﬂaa'm (W‘/W)tl o Dghe



e Esempio. Parametriy di rete a 1 7C o Wl

- Cor gree —_ A
o\ el % e Ty - 7 - \\/\,
LT o m ol
o c EH) g N
C [ &
R Vs

esihayi; = Ya+ Yc, yo1 = —Yc inoltre yoo = Yg + Yc,
vi2 = —Y¢, quindi

fn Qedi = )S
(Lli\/z\\}\’“ oy = Ya+Ye —Yc
co 0 Ay, -Yc Ys+Yc
L oNq 7® ‘,\\\Hu -1C
< 1

Ne
° nota%e che la matrice Y di una rete a 1 €' simmetrica
VZ;O 7& e OQ’KoUnu"b)ﬂl \/C < N @m;@@@? a 7/\

' JuzYe tle r,> ey
i IL\ = Coowon - Fewdls
| S (e 8 G Yoo (Crok



Reciprocita’ di una rete due porte

e Consideriamo una rete due porte che ammette una
rappresentazione in termini di parametri y; la rete si dice reciproca

Y1) Se Ca £ M
oo iyl L

. ; ine! Se auwdDome
e Y e' simmetrica, cioe e dod Urog

b h
Y1 V1|V2:0 —@ = V2\v1:o

e quindi rete due porte reciproca se e solo se le due ammettenzi

di traferimento y»1 e y12 coincidono
e verificare che se una rete ammette sia i parametri z che i

}’l parametri y allora si ha
aQo» wlvce o

Y=2z1 z=Y!
jw-w F‘
SV Mne




Circuito equivalente a parametri y: supponiamo siano assegnati

i parametri y di una rete due porte (quindi conosciamo le relazioni
costitutive in termini di parametri y); vogliamo costruire un

circuito equivalente alla rete di partenza (circuito che ha le stesse
relazioni costitutive); a tal fine €’ sufﬁuente interpretare
circuitalmente le rel)aZ|on| 1 “Bw% st <k

h = yu(s)Vity(s)Va 3
b = yu(s)Vi+ ya(s)Va
dalle quali ottengo il circuito equivalente in figura ¥, Sopmwe <
de f@jg/}:
T e

' e
by 4V 3 ?;‘,Llp E}

Coudni ¥ eV 0g coune Ao U
Mom 3 ggwy Pl 3000 \WWW Tse Cplo Ao\,wJLoU




e Osservazioni. Per la rete due porte che segue le correnti /; e l
non sono indipendenti (infatti /1 = —k); quindi non eS|stono i

parametri z L (omaiow p, e X
v by ﬂ b o "o
2- \/2_ \E
,,_A_qv_l_ﬁoﬁ—@ie ’ xj’ i
T%mp'

e invece V7 e V5 sono indipendenti, per cui esistono i parametri y

e si ha - "W" o -
T~ — _ 9 /LPCS"‘ "
Ja>Y, =0 ‘LX/V Yc Yc L‘ vy N‘U‘/tll/‘eﬂ
Y. Y,
) o { e c now T2
° per un trasformatore |dea|e si ha Vj = nV2 eh = —/2/n qumdl K
on esistono ne' parametri-z ne’ parametri y —
\
T To V=W Bt * /
Iz 1@\}?* ' > . 3¢ Zc
\]( u 2¢ Ve o _— [ 2. e

- ﬁ\_\__‘ &‘ Somo VYl im o Aok L we 2e ZFMS?JM/



o Parametri ibridi h O (o Do
e Scegliamo /1, V> come grandezze indipendenti; Vi, b /2 come
dipendenti; si ha ¥

e o ‘a [fosh
Vi = hu(s)h + hia(s) V2 | poroadn:
h = h21($)/1 + ha(s) Vo e

o
e in forma vettoriale
o (b DN

(Vl)_<h11 h12>( h )—H( h )

) ha1 h2 Va Vs

e definizione operativa dei parametri h e legame con altri
parametri; si ha Bz N, Gyodim o 4 tom po% 2 im C-C \

Vl 1 11 %diem «

hi1 = \v = .
. \1/711‘V2=0 yu s

fap = 07 wAJWAW{W\?alwm{vdl{&c.@\

v ="
T;|I1:O @ Z22

b
ho = —-|h=0 =
V2’1



Appldr (8 ooz toradus. pares L wvo 2 Gom 2 Mmoo
g re e Ureo, e

O

o -
. (NE / | V-
/lr\Puru.cofWE _h 2 1 _ya o (i
A L. '{ 4\(\?/‘715‘?/ 21 I ‘sz('J V ’Vz Il ‘Vz Y11 eyl o “V’{"J /.ﬁa
(oo P2 o c R, Puaes o Mwumww Tenive do s 4 r~ AR
h12_—| —...—2 "‘”"F’W‘t W%‘w
V2 h=0 Z2o G T, wm &
e Reciprocita’l. Una rete due porte e’ reciproca in termini di
parametri h se e solo se SQ Jatace A S HIETG
Mo Y 2 1l
hopy = —hp rmf@ Una ¥
Tee———
° Esemplo Determinare i parametri z in funzione dei parametri h
% 728V pren @
M (/a%?,w RUmww . - ﬂ?,q,_au>71
N N A N SV @-VQ = -(,0_‘7
Assegnate le relazioni costitutive
Vs Rl baVa Wiz mbLrdel .
Lodat, 1 bnly Tyttt V1 = h11/1 + h12 Vg ?p,owta i pod @W
R R b = hyh + V- vt T
vuﬂ.%[ batoss 2 211 + M2 V2 %gﬁéymw
vogliamo esprimerle nella forma o ~Ra T, vA T
:(K“—ﬁ\_}f{,\\ 3 Q%l“t_l 122) 9 —‘é‘/”’ x J‘?\Zz
b A [ &\15 Vi = zinh + zi2h ) )
Tk Nl ® v, = fut - Reful Q0 T
Voo = za1h + z2h R



e si ottiene @

o hioh

V]_ = hllll— 1; 21/1
22
h21 1

? h22 1t h22 2

Iy N N
B - Ry - T ey

e quindi
de
h22 @,21 @ [P0 g7 >$97‘:>£4/L

e notare che se la rete e’ reciproca‘in termini di parametri z si ha

201 = z12, quindi hp; = —hyo

g
(
na

A )
f/ N
{/\ . Hg/\ (1 J&\L f
o
/



e il circuito equivalente a parametri h si ottiene dalle relazioni
costitutive

Rve
Vi = hith+hpVs

L = hoth + hpVs

ed e’ mostrato in figura
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Parametri ibridi g
e Scegliamo V1, b come grandezze indipendenti; /1, V> come
dipendenti; si ha

h = gu(s)Vi + gi2(s)h
Vo = @1(s)Vi + goa(s)k

e in forma vettoriale

( h )_(gn g12)<V1)
Vo &1 &2 )

Aec 0



Parametri di trasmissione @uﬁ- Bﬂmm@m o M@ o D (ons
e Scegliamo Vg,@lz. come grandezze |nd|pendent| V1, Iy come

\;_‘ ‘ N

dipendenti; si ha PP e

a0/
2575530

Vi = AV2+B(—/2)
L = CV2—|—D(—/2)

e in forma vettoriale

(w)=(eo)(5)-"(%)

con T matrice di trasmissione diretta
e definizione operativa dei parametri di trasmissione:

TuHE A ﬁ‘b o B= Vi |V2“’
Tupb . V! S
\QP;%MMN/O h \/ p= h \v

@@@ANW T -

e tutti e 4 i parametri rappresentano fun2|on| di trasferimento da

porta 2 versoporta 1 . A o fp o (Vopfbuiess ok T e <




1 1 o -
® i parametri (28 L sderw povte- L Com T

Vi h
A= —lp=0; C=+-lh=0 o - ¢( o
L/V2|2\4g e V2|2 Q)’ (uy«ad.’wzs»
) W’A‘WW% « X . . WW@
si trovano facendo riferimento ;fwgeguente circuito — 2w
‘,S‘gﬂ\()\‘@ @DWQUMWWVQQL /bﬁh{b4w
Coveude row s’ =9 V==
+ X |
Y. a N oo o
alos. o (i, Y4 \hio, L%
oo mdt 4 — e
KIS {WJVI&’" willgBne da [
wwmﬂ‘ef""”m

@3& @2@ D(\y@;DVQ co. I o 0o
To W&m?&vl&Abw
Lo /hm @ ) -
4 vV, Rere wh Vo e 9&; VAR SUN T~ 0,2\
T e e o 52 UL LGOS0 WOLLATE b Tewme
o Vi e Soro qudio®, A @ 0, j‘”&;}ﬂ*ﬁ
P <ot um lapus WVt e soype Ve e >
[P i & (e connesd € §e/

(Lfol Vo oyl e
A Plugue o wr aendée e ke £



e i parametri Q@& o/\u/wfb\we\ @w Ufo ol W Qo oleole
B 1 D I]. due s tluore Q
= — V= = —|y b o Mmoe
—/ |V2_0 —] |V2—0 A
si trovano facendo riferimento al seguente circuito
Q, & e

-5 9{\\9‘(9 12“@”‘”’? L oo enn” \IZ...suw,;»g;er opwos\uale. Do " ol
T2 el Sl ot

o\ e Ty =+ aaa%f\'fr
%mm(e/m o Vil ""\/ 11 z:p 1 € oM ASSUBE
i b0, B 1 — 2 Cnun
s G

Caon 9% (RO @

. - O
pg\mn&‘zg@tg@/@\}\gcz MV\WC@QVL
“dinoee Lo o Badk o oL sel Ol

S
W mwt-‘u\ € yeu e O RO -0c =1
T . (N2 +o(-%2
Z 2: »{(A MT) t(au . §Se
\ D » - I =
\[LE% «-EE?/ -V\:rcx_/_,,v‘%z? b) 2 OJ_T



e Reciprocita’. Una rete due porte €’ reciproca in termini di

parametri di trasmissione se e solo se

det T'= AD — BC :!

Qo

di trasmissione
e date le relazioni costitutive

Vv = AV2+B(—12)
T h = CV2+D(—/2)

vogliamo esprimerle nella forma

Vi = ziih + zi2h v, 2 L \_Qﬁlg_
Vo, = / / C (& -
2 221l + z22h V= AT, ”(’%’b>*o
e si ha 5 ra
~ V2 CI]_+ CI2 fé‘ 9/*\ sos | \W\BLD/\Q‘QQ
e quindi //,sz T@CM 15 A@}
Al 1
“w=2n (2 By

C



e otteniamo allora Cae Q“ﬁ& Q\gu[\r\n@\ se tv-4 N
kf% _ [ 71 z2 ) < h >
1z h

e se la rete e’ reciproca in termini di parametri z si ha zp; = Zlfg e

quindidet T =1

ngcu‘[\pu‘fbex o £ | / /&57/\»’60 DY/DM-
Com Q\? fﬁﬂf'?@' AT /=
(o PBC D bt T A

S/mm ,Mm»z)% ABCD Se J goco
J— ) \}; w %/&m@ sC /i { U &



Esempio. Determinare i parametn d| trasmissione delle reti due

(e  Usada L 0,\1/1&% Vo, LYo
porte in flgura, R i usola ol Boff i bisve ®\ Ny, 7 //;
T - T N / 7
\J‘:U'L / L. = ¢T/ ! 7 //yﬁ/
% ._\_ ?—:1* \ ,/\\\L,;
iMX% + x) T2 T Zn :1:?_ N
Tt CiarDTr)

~ ’3- Yo yf\- ‘.\/; Vo \
A v e

. - A=1 =0
N = Vo \ LP»@ e coe Swee Y\ = ff \/7/+ UU’ ) C"W 4 ‘

N - T ) = Ve £ D ( | { “
e per Ia rete di sinistra si ha V1 V2 e I1 = yAV2 — /2 qumdl

1 0 Ne
= < YA 1 > RN T+ .

e per la rete a destra verificare che




e Esempio. Determinare i parametri di trasmissione della rete due

porte utilizzando la_definizione operativa Con $09&< 20\0g

e dato che

Ae(&fc\)z / Comule L0 J, =1

facciamo riferimento a questa rete
o [wne CoVUT, pon Lode o So 2




esihaly =V,/Zc da cui‘Q—”IZZKCW Vo= 2AL F &c T

e inoltre \/1 (__Zi—_i_,gglll ZA+ZC Vo, qUIndIL/EA?/;F—]j

o parametrl

V® taly + Ve *g‘c @:;Elﬁ:-’%“ ;“.’\{/i JL /\2:;
esiha Ve =—Zghelc= Vc/Zc——i/Q; P T -1, .j;’
!;I/l—lc—lg———lg—lgequmdl D=1+2 f sumg; i fos
° mﬁ___ne V1 ZA/1 — ZB/2 = — Z Blz — ZA/2 — ZB/2 (S percio' o

_ZA+ZB+ZAZ f No= AT _to.Ta- M&&»@“wﬁﬁww
‘ ﬁwdﬂfw_wﬂ




e riassumendo o Ripol G iutarwo €

ree & ,
T—(ZA+1 ZA+ZB+ZAZB> o

= 1+ Dot~ 1

e ¢’ facile verificare che det T = 1 e quindi la rete e’ reciproca.

Rare 4 Sb By




e Esempio. Determinare, se esistono, i parametri z y,h g e TUTTL

ABCD della seguente rete due porte in figura 2o 3 o panaualls
rowm CTW S
@) SerNe S
\f GL'(: / fe (oveone P@/ﬁ{
(
Vs v
\I‘Lx/ OQ\/’ \\/f‘ R‘ CT_Z: _d\\}\:w(ﬂll\
‘ DL eTqdyp 32
I _ - \ Q &P
To: all \
wgz:(, »fuc,,&’ \/\FL&‘{), g don. 3
e siha vi = Ri; e i = —av; = —aRiy; quindi i1 e ip sono
dipendenti e non esistono gli z; anche vy e i» sono dipendenti, per
cui_non esistono.i/g) fen Tromne G e roflos. recabyed
(@Y IAN
e gli altri parametri esistono e sono dati da _ B
: 3\5(]\/ oy .\,Jm\,@wddl\g\/t -\’.el,m{id,- Vie Ty
? PRACTRS ‘V\yﬁ)
Vo[ ® O g R 0N '5s_(0 %
" \-a0)" T\ -aR 0 S\ 0 5
\/n/\JZ 1(\"’1“@ \[\ = 0\1\ 13 O\)Q, E;O\ILV i(._IL)
I A T,=-0ag v Oy N AP
( p\ l N & ("_.
v J V= O\T/{ = ALy
L, -~Viroly H aom veups o Loy

¥ aem veapoa, et di mom 50" BYH V2 0Nt



e Esempio. Determinare i parametri z,j\e ABCD della rete due
porte AA-BB. Verificare la reciprocita’ dvella rete
[

. B
RS —
2
\];\\L : R . NA T
\ T
(_‘L :\}"\/’i
w
53 _?_/LT
2
\]( S o — N -'ULC\*\/*
| = \
O~ L
Ao z Fatl . o i
S SV =
@ Co= 2
/UJ/\/52

e si ha vi = vp; inoltre, vi = 2R + vy, vo = Ri> + v, quindi -
i1 = i2/2; non esistono percio’ ne' gli z ne' gli y
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e esistono gli ABCD e si ha

1 0
T‘(O—é)

e |a rete due porte non e’ reciproca



Esempio. Determinare i parametri zi1, 221, h11, ho1 della rete

VeQ-on 0L
(7 [NV

(;)4 =
e notiamo che iy = —%il e che la rete due porte puo’ essere

trasformata in questo modo




Eul= L m €20 T Wy @-%‘
T, Lico I e e z, -
g\‘LL = _\A Kk Q\'Ll: & ) @Ww T
D UL:—O .E( MVL"J welp. € =
> 1, < b ooz 10sbD. W%ﬂ‘w@o:?moi“@'ﬂo e s
Scavo Cx VA Qm'\oe a1
- . 1 \ \
JLJ———HJ‘@ —,-~%c{ A, cnen,
Amat

%&;@ e &@W‘@Com@ @rm@q\(w



.,A“,L\m’uf« n‘”~7‘L'~,~ / VAR QW\Q‘CO Qs\ &g\‘umw /‘U ) /\WWA B

e alimentiamo con /1 e lasciamo la porta 2 a circuito aperto; allora

vy = §Rl,- + gRll, quindi » oMo (@JL y
\WM

%‘n < +€7 oy Vi 20

211 = ‘lz OffR
i1 9~
e inoltre Va2 = *Rll + 3 RI]_ quindi (0 o
;r‘q‘ Qe o 1~V
221 il |l2—0 9 R

(—



e adesso alimentiamo con i1 e chiudiamo la porta 2 in corto
circuito; si ha evidentemente dor (1OUOR (e

% 2 2y
h11 = T11|v2:0 = gR V, = et knO,_J coboun,

inoltre, dalla Kl al nodo A otteniamo i» = —%il, quindi %'W‘ki@iﬁ“k
4
i dina. . - . s PSS
E(L\)f hoy = =|,—0o=—3B <7 "t S e



° Esempio. Determinare i parametri y della rete due porte AA-BB

S
be




e si ha

. Vi
Il:ﬁ
e inoltre
I._V2—vo_vz+3v1_iv LY
27 2R 2R 2R 2R7
e quindi
q . 6\
Y:<"}3?\J 1 >
2R ) 2R

e |a rete due porte non e’ reciproca.
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Esempio. Determinare I'impedenza del bipolo nei tre casi indicati

in figura
lu >z
— 2 = %:___u_
th

e nel caso a) sostituisco il circuito equivalente a parametri z

ottenendo Vs kN ® O(-v)
T, =c gt D(-T)




esiha h =—z1h/(z20 + z.) e da KV alla maglia di sinistra

212201
Vi =zi1h + zioh = z11h — ———1
20 + Z¢
quindi
Vi 212201
In=—=211 — ————
h Z99 + Z¢

e nel caso b) si puo’ procedere in modo analogo dimostrando che

Vi e h12h21

[ = — =
in Il 11 h22+yc
b
\J\ RL\ ‘”g\ Vo
- Q\IlE 4 9‘71\[2
*&\n [GF R
+ — §
v, R\ B b V¢

B | N



e consideriamo il caso c); si ha

Vi = AVs+ B(—h)
L = CVy+ D(—h)

e quindi
Vi A% 4B Az +B
" h 24D Cz+D

Z

&(@Q\ ol e 0 %&M@



e Collegamento serie fra reti due porte {200 o 2 ke Vo
e E' il collegamento mostrato in figura odbine AR

.
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\
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O n
A)’ (Ulm ’L(v&, Yt Q‘W
a JEM’
- 1; \?way;w @SW\)\
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e si ha c [mwvwvv@ e 0o Tanee ¢ b %W.k
o e Some. sewe 34  a b .
b T i £ 2 =24 255 s & 1t

e verifica: si ha /; = Lf\:,,/f;,ﬁ,,,,:, V7 + Vﬁ; inoltre h, = 1§ = 1?;

Vo= V3 + V2b; allora Comeli b & ComTommeo

par dupe- o ey Ry
b y b b _b b .
Vi= VT + V0 =z + 20505 + 2017 + 2100y o Qe s

’(»’: Lot fuo

<a Tz
= (21 + 21)h +k(z/fzj\zf2)’2 & 7%



[ ] qU|nd| Z]_]_ == Zfl + Z][.)]_’ 212 = ZfQ + Z]t_)2
o in maniera simile si dimostra che 21 = 23 + 23, 222 = 23, + z3)
22\ 4l vofe w@g&&\\/&

6 e Collegamento parallelo fra reti due porte oflb. [m)&— {e L
e E' il collegamento mostrato in figura

A -
Refle A com Larle QOM
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a di CC. — 2
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083' (O\SLE Souo gQZ)E - Ya + Yb SO & 4
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e verifica: si ha K\i Vi = Vlb, /1 =17+ /1; inoltre v @mwi

Vo= V5§ =Vb h=15+1 aIIora Comp #Soen bl

¥ aq
[, = 21 |b a V? mé’m\'/aj b \/b b \/b
1 1:‘ 1 ;bg‘g}’n 1 ‘1‘3)’12 2b+g11 ij;!;f T Y, 0
=t Vi + iz +y12) Ve 4
e ey coplrm
quindi y11 = y& + yf1, yi2 = ¥ + >
e in maniera simile si dimostra che y>; = y5; —i—yzbl, Y22 = Y5 +y2bz

) o o<
f;é\&ﬁ fu % o I&XBFT\;,




& e Esempio. Determinare i parametri y della rete a 'T pontato’

A o B‘MMq?ry\m
——E4 . Cam mesenia v
Lolo ce .
LLCSCJU'J/“‘
e scomponiamo la rete in due reti in parallelo L OBl © whito
l O\{D?A [ fr QQJL@M o \&A’ -
Sl 1At w I e v P
A e O

P e e



esiha¥=Y2+YPcon
Ya:( 1/2 _1/2>

-1/2 1/2
e inoltre ‘ ‘ -
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st ENE RN
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Collegamento in cascata fra reti due porte v, - Ahot DCTL)

Loz Vet D(-te)
L
e s Hadtns ce b
L “ﬁmwrj TP yguwtee Tz T2

(QOJST’V o ﬂajrm‘a N

n@ﬂm’(z TnopussSiome Com\ffesxllm”
e le variabili di porta soddisfano a: Vi = V7, h =, V5 = Vlb,

Z=—1b, Vb=V, 1P =1, Se 3 Ta « T4, T caylom
(e allora'si ha R
\/

(B @Aw 4 V(ZC
mﬁ\ﬁﬁv <V1>:<Vf>:-|-a< ~Tz
Qo | pned S~ h I7 -
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e quindi T+ _qoyh L\/\w: T(“X

aoe——la—matnc&ﬂjwone d| due reti i cascata e’ pari al
prodotto delle matrici

[w@&wu@hw%dxwv%
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e Esempio. Determinare la matrice di trasmissione della rete due

porte a T in figura S ofh- g A | fea Stogeerds Cavelz

,—:&—{}——‘:&’—“‘
2 2 Zt @;7

e scomponiamo la rete in tre reti due porte in cascata _
DSreki
anCal




e allora LodsYe  fpoc: mow €
T=(T°TOT® ondBs, Talg ¢ for Te

/72 €‘L~(\aﬂu\
] 1 7, . 0\ - (1 Z
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R
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Esempio. Determinare i parametri y della rete due porte in figura
pensandola come parallelo fra due reti due porte

T )2 Q@NW E OWDQU
) b
Ta 23
44 s 2 270

e scomponiamo come richiesto la rete in due sottoreti in parallelo
o svmypsto
Lo comen




e si ottiene | /v gLy (o0 /wahw@w (e JT

9t ? 3 =2 50
e inoltre per la rete in basso e’ facile vedere che si ha

Yb_<1 0) B

2 0

e allora

(i Sy o '

e la rete due porte e' non reciproca. WWW“’ \'L{u’/“L 10 &( \&\K

RS md[\,«gﬁ,‘n&] dovdbe o 7“0.\{1, ~ l_l{i/
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Esempio. Determinare la resistenza equivalente del bipolo AB

0o Diplo AB

;;L e e 2 Mq £ v

' CaLo W Yngilo
e sostituisco il circuito equivalente a parametri h e alimento il

bipolo con un generatore di corrente ip; si ha i1 = vp, quindi
trasformando ottengo  comedlt L ¢ ey 1 pote GO Lo




B

i o
e per Millmann s 212 = &
lo+35v .
T
3 4
e risolvendo ottengo
7 8 ved
—v = —® o e e
11°° 11 ot e -
. . 2tYe ) w (ke
e quindi o Too ‘?ZM 2
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