° Definizione di n pO|O' eIemento a_n terminali (n poli) con i quali

o S9cfiio <t gt ool ot %Mmé’”jﬁ
e BJT (bipolar junction tran5|stor§we un esempio di tripolo; due
induttori mutuamente accoppiati sono un esempio di quadripolo;
un altro esemplo di quadripolo e’ la rete di resistori in figura

o Definizione di E%rta una coppia di morsetti (ad es. 1-2) tale che
la corrente che entra in un morsetto e’ uguale, istante per istante,
a_quella che esce dall'altro morsetto

e per una porta possiamo introdurre la correntMorta ela
tensione di porta v(t) (come se fosse un bipolo) N
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Definizione di rete due porte (doppio bipolo): e H{gu’agd_polo tale

che una coppia di morsetti (1-1') forma una porta e, di ] 1oV
conseguenza, |'altra coppia di morsetti (2-2') forma anch’essa una
porta

e introduciamo correnti i1, i» di porta e tensioni di porta vi, v»
come in figura (sono le 4 grandezze elettriche di porta); notare che
vi e i1 (v2 e iz) hanno versi coordinati secondo la convenzione
degli utilizzatori

e Relazioni costitutive di una rete due porte: 2 legami indipendenti
che la rete stabilisce fra le 4 grandezze di porta vi,vo, i1, >




Esempio. Rete due porte resistiva; da KV alla maglia 1 si ha
vi = Rii + 2R(ih + iz) e da KV alla maglia 2,
vo = Rip + 2R (i1 + i2). Le relazioni costitutive possono quindi
essere scritte nella forma

vi = 3Rih+2Ri

v = 2Rii +3Ri
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e potenza istantanea assorbita da una rete due porte. E' la somma

delle potenze istantanee alla porta 1 e 2, cioe’ (vl Mﬂm (5 oo
aude Ypoume Jory>

vi(t)in(t) + wo(t)i(t) | W

p(t) = pi(t) + p2(t)

}Iﬁa qui possiamo trovare energia elettrica dw assorbita in dt o |j
| un certo intervallo di tempo L= s Tour. mj :ﬁ Xf:@jl\
\ e la definizione di rete due porte passwa o attiva e’ analoga a

\\quella di un b|po assivo o attivo (pensarci) W& PU\ o ()
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IReti due porte passiv
° Trasformatorelideale!
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e n = Ni/N, rapporto di trasformazione

del primo (secondo) avvolgimento
e modello idealizzato di un trasformator

> Ny (NV2) numero di spiri

e reale (2 bobine

accoppiate magneticamente da nucleo ferromagnetico ad elevata

permeabilita’ relativa y,)
e relazioni costitutive

vi = nw PSSV I/
. 1,
nhn = ——I
n

\

e ¢' una rete due porte senza memoria '

po Jonise ecc, veloy. (Poubaren
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e la potenza istantanea assorbita vale (ho 3 SSoy be O

AL 0&% 1(4 [ST[QN‘_NUGP
° p=\Vviii + Wip = nv (—i2)—|—V2i2
e IS S A

. Il . . .
e un trasformatore ideale €' quindi passivo; e’ inoltre 'trasparente’

alla potenza i ca; €' inerte (non partecipa agli scambi
energetici)

e cffetto di un trasformatore ideale su un resistore

N = I EY ‘2 Y

si ha
Vi = nvp = n(*RI.2) = nR(ni;) = n2Ri1 = Reqil
quindi il bipolo AB dato dal trasformatore chiuso sulla porta 2 su

un resistore R trasforma lo stesso resistore in resistore di resistenza
_ 2

Req = N°R

e studiare |'effetto del trasformatore ideale su C e su L
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Trasformatore adattatore di resistenza [ B
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e Consideriamo il seguente generatore_teajﬁ_dugnsmg; la potenza
‘massima che puo erogare e data da

\_yvd:x,‘ AN

Se WU o e € ofoYlelo rmwjg ',vrw)mw qw,»

e |a resistenza di carico che assorbe la massima potenza e
oly | Cono b
r = rs = 1000 Ohm e, g A oD @G b

S -
R mﬁw & (o0 (Ol

re=To JL

e supponiamo adesso che il generatore alimenti una re5|stenza

_r=100hme qumdl@ si ha, come & s'tlpaspetEa P < Pmax;

mfattu@z 100/1010 ~ 0.1 A e quindi 15 dhic o cnom 5 Grnopflne

vwwf‘“g "
¥ e¥p =2 ~10-0.12 =[0.1 W @






( e per ovviare a questo problema posso usare un trasformatore che
) adatta il livello di resistenza del carico a quello del generatore;
~ I'equazione di progetto e’ Ry, = n’r = rs e quindi

@\%:m%@ . tesbio (harfirelos

n=./-==10 tow M=o

[

=

lwo = w2 -

S eman W stowns %ﬂ“
e il primario del trasformatore assorbe p;,.x €d essendo il 7 Sl e
/ tigcgmatore trasparente nte alla potenza |stantanea forplscemal
carico; il carico r assorbe quindi la massima potenza ) Pmax = 2.5
L/ Wi; I'inserzione del trasformatore adatta la resistenza di carico a
quella del generatore e migliora di un fattore 25 il trasferimento di |

potenza al carico.




e Giratore ideale

e relazioni costitutive

vi = —Ryi
' o ispouM. E O
Vo = Roll \sz\/\ BN ¢§~l(,
V2 ea(Lch
e Ry in Ohm e’ detta resistenza di girazione; puo’ essere ooN BSS €150
implementato con amplificatori operazionali e resistori e
e ¢’ una rete due porte senza memoria

e la potenza |stantanea assorblta vale

o ) . ([/ « ~ \ ( ( 2{.:@&,»‘;:3

\BD VO

p = vii1 + vaio = —Rohiy + Roitip = 0, W i
Cordb. e ot ({Mﬁ;\ M(w_wwa@?ﬂg& ARN LN
uind ren

e un giratore ideale e éssivo; e’ inoltre 'trasparente’ alla 1 549
potenza istantanea; €' inerte (non partecipa agli scambi energetici)
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e effetto di un giratore ideale su un condensatore (5\(“3’“&“ (Db
A R X ] A A

+ 1'( i “\'E ’?’1

vy Vo ST
—_ (3]
B 7 imduDoe Sinief i co
si ha 4 i di
. V2 2 I I
= Ry = RyC22 = R2CEL = [ 2
" 072 = FO&"gy =Mo"y T Feagy

quindi il giratore trasforma il condensatore ideale C in un induttore
ideale di induttanza

e ¢’ detto 'induttore sintetico’
e studiare I'effetto del giratore ideale su L e su R



Reti due porte attive ’
e Generatori controllati (dipendenti, pilotati) |

e Intuitivamente: si tratta di generatori di tensione (o corrente)

dove la tensione (corrente) impressa non e’ una funzione nota a |

— —

l priori ma dipende dalla tensione o dalla corrente in un altro
|_elemento del rirruitchD
e sono 4 tipi diversi di generatori; si tratta in ogni caso di reti due
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e Generatore di tensione controllato in tensione;

voltage-controlled voltage-source VCVS |

€ vV a de P
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W & b Ses
e relazioni costitutive

WV J;’\ ele ~j‘»€1~g}'
il = 0 Y‘::;QL

Vo = kV1

o/ v; €' la grandezza di controllo] v2 €' la granzezza controllata; k
(senza dimensioni) e' detto parametro di controllo




\](_\JB éDFT\O YeXle o Q‘ﬁm}(e # V, ¢ 4 O oUeddh decorols

Com\/ - | O -
M\WCQQ g A /m d skl |a v
' 5{ [ 2@&0.@3 Costiludlg V.- a0 - plews Be o3 B 44
1 ' Cfﬂ‘”n“’ CLETE ?_Pon.Tf:) o -T2z > Ffﬁ the eudle M F2
\ , k\l V‘z/
i L(‘: O <ﬂ gL,\[g,gm/g LO}Z‘MUPI
‘“*(*\43;—* - VL'KV ! iMQ,% Helwonns
: ,:E}“"’\D\ \ZSw;Laume
W |

Q%Fyﬁxf ¢ Vel kmdbno m Ceofone Tevngoone Soum ammboe | cameed
@MWV,MLFQM/WK&QAQW@%&M 2L

m\wm /LQ,JCP M Wne Ly

4V
w 4)(9&}%@:\’ CL.:z, %jQwM Cﬁ%c
_ Q-0+ BASLY _ |
K [anmwﬂmn A (pufwaQb M&MJ'-% M Ek'} L ATV

i\w aQomquA, C,Q'kakmﬂr&
WVW@«W%@QV&%W\M

_ va _ 40)9./33\'& WMJJZO (w)

HEAmanll Aty
— S (\[

ﬁﬁ;“ wol [ f2yiy20 C\/&
) . } w0
| W\ N S I W/ % u@uﬁ‘r)\w@ |
le -——e———r——‘—‘ vl aw

I \—}‘L = | | ?awdh Ur Q,mm (| ope | |

EC(G\ lﬂPc\cn&ncmm ?@L &_5_, W7 9 P’t@.@a S veor ke

Ao
OB SHNGCENTE D1 ENGEY-

Sy Aa (ﬂmw@bw%wg@ Ves 0 BAR
Ctase amble Mo D Sd liveed? w%msﬂ
a1 ¢ (@/ Vor¢p e < ok Cq VremRore
..“‘,—,>L,I,o“‘..._
'35(19%135@6@ wov € vowo Do ftam o 0e, b
Pd\%\{ue‘uf,ug@’.a M(ﬁg%o&
S oo, es Lo~ O?an@w"m@@e, |



e il generatore sulla porta 2 imprime una tensione kv; che dipende
dalla tensione vy sulla porta 1; la scatolina tratteggiata rappresenta
simbolicamente un dispositivo che preleva la tensione vy fra due
opportuni morsetti del circuito (voltmetro ideale), la moltiplica per
k e la applica alla porta 2 in un altro punto del circuito; non viene
di solito rappresentato in modo esplicito il dispositivo che effettua
questa operazione di accoppiamento fra due punti diversi del
circuito

e ¢’ una rete due porte senza memoria




e ¢’ attiva; consideriamo infatti il seguente esperimento

e |la potenza elettrica alla porta 1, cioe’ p; = vii; = 0 W dato che
h= QMSJ ha v, = 2v; = 10 V; la scatolina (VCVS) eroga alla
Batteria una potenza elettrica pr = v2/2 =50 W - “/ Voo
e nel dispositivo VCVS vi e’ una-sorgente interna d| energia
(batteria, alimentatore) che non viene esplicitamente
rappresentata per come funziona flSlcamMCVS preleva

fuw,a,r,e,te due porte attiva

('-_

L«



Generatore di tensione controllato in corrente;
current-controlled voltage-source C

e relazioni costitutive

Vo = ri1

e i1 €' la grandezza di controllo; v» e’ la grandezza controllata; r <
(dimensioni di Ohm) e’ detto parametro di controllo esr
(trans-resistenza); sulla porta 1 vi €' un amperometro ideale che

misura la corrente i1







Generatore di corrente controllato in tensione;
voltage-controlled current-source VCCS

// - 3 GFo
_ﬁ‘——o \'2_\_1' it\,_‘
a Dyoui' V. YELS
o e
o——f———*‘ o
N L, 2TuspS o bpurt v i
~ {3\ —_ .
e relazioni costitutive
hn =0
b = gwv

e v; e' la grandezza di controllo; i» €' la grandezza controllata; g
(dimensioni di Ohm™1) e’ detto parametro di controllo
rans-con nz
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Generatore di corrente controllato in corrente;
current-controlled current-source CCCS

R P
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Vhoig Ve €EES
— 3 \ . K T
e relazioni costitutive  1ded?
O ydo. st NAST )
WL[)Q\ \IJL (o8 2/ rf\]k “;[l" )

U O
o , o (OpoLQEseIneE Ul
e i1 ¢ la grandezza di controllo; i» €' la grandezza controllata; h“™4?

(senza dimensioni) e’ detto parametro di controllo
e si tratta in ogni caso di reti due porte senza memoria e di tipo

attivo Nop) DWMENTICpge CME Ho ETE A &
AllE , L lodon (aPeWTe = L[l



Uso di generatori controllati per modellare dispositivi (ﬁ
elettronici fo oo 4 gedbr o0
e Bipolar junction transistor (BJT) disesins o > Tomust

e ¢' un tripolo con tre morsetti: base (b), emettitore (e) e

_collettore (c); nella configurazione a emettitore comune lo posso
rappresentare come rete due porte dr pafowss

e ¥



e un modello che possiamo usare €' quello per piccoli segnali a
(wr_i_ibridi a emettitore comune; fa uso di una resistenza hje,
una conduttanza hye, un CCCS con parametro di controllo hg e un
VCVS con parametro di controllo hye

e questi parametri dipendono dal punto di funzionamento del BJT
(corso elettronica); alcuni valori tipici

hie = 1000 Q; hoe = 1070 Q7L; hg, = 100; hye = 107°

e modello semplificato; si assume per semplificare I'analisi h,. = 0
ed inoltre hoe = 0; il BJT diventa quindi (a parte il resistore hje)
un CCCS con parametro di controllo hg
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e |le relazioni costitutive del modello semplificato sqno. _
Yelory . Cost Suya mf@@m @w@;@m 5T

L oquan. e vi = hiei
(o o 2(0\)17. ;’ I2 — hfel]_ P - wou k[‘ﬂ(@ﬂ & lol\,\psﬁo

e dato che hg > 1 il BJT €' fondamentalmente un amplificatore

della corrente di base (/; uguale corrente di base) ¢ le wewl &
(1 ug ) * e < e,

- - e C Rve UL
" @g o §X - \)' j/\tf '
LUW\Q/ o a dx Cq = foe g > XR\Q“X




e circuito equivalente per piccoli segnali di un FET (field effect
transistor); sostanzialmente, a parte la conduttanza di drain gy, €’
un VCCS; le relazioni costitutive sono

g = 0

g = &mVgs + 8dVds
i -
Xa\m:xima @
o TET




Amplificatore operazionale (ao)_ideale X %
o quyls linaose.
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e E’ una rete due porte senza memoria ché soddisfa alle reIaZ|on|
costitutive

‘ t N o MoK, € = 9
MrooSdWa L&l\@& vi = 0 V. 3 Jd\[e
1 osale .
W ho=0 Co o\l e USa |
o g"()’ pon (o L_ alesslly ! (:rm(p mem
e quindi la differenza di potenziale fra morsetto + e — dell'ao e’ €27

nulla; inoltre la corrente assorbi;ca dal moEetto + e dal morsetto —
) ) A leYe. o Ve (o O e
dell'ao €' nulla €V /e co ke, o

dow e Co e Vi W&QW&W’W
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e la tensione vy e la corrente iy alla porta 2 possono assumere
qualunque valore e non sono fra di loro vincolate; quindi

io V; Vo \
® |y e ig possono essere determinate solo quando conosciamo il
circuito dove viene usato I'ao
e ¢’ un modello idealizzato di un ao reale; il modello e’ ben
approssimato se |'ao funziona in bassa frequenza (banda audio) e il
funzionamento dell’ao e’ di tipo lineare (non in saturazione);
ulteriori dettagli a elettronica
e notare che uno dei morsetti della porta 2 (g) e’ collegato al nodo
di terra (ground); inoltre abbiamo usato la convenzione dei
generatori per la porta 2
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e introduciamo il bipolo nullatore che soddisfa a v =10,/ =0 e il
bipolo noratore che soddisfa a vVeiV
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e rappresentazione di ao con nullore; un ao ideale e’ equivalente
alla coppia nullatore e noratore (detta nullore), dove un morsetto
del noratore €' collegato a terra
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e usiamo il metodo dei nodi per analizzare il circuito con ao e per

determinare I'amplificazione di tensione A, = v /v;; vi sono tre

nodi Ep, Ep, E3 oltre al nodo di terra E = 0; si ha E; = v, e

E3 = v;; inoltre E; = 0 dato che morsetto + e — dell’ao sono allo

stesso potenziale e il morsetto — dell’ao e’ collegato a terra

(E = 0); I'unica incognita e' quindi E3 che coincide con v,
focbliou v g VL Comsiduto mordss ™ G (ham Lo
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e scrivendo una K/ al nodo A dell’ao ottengo T o L
MO

h=h+i =i
dato che i~ = 0 per 'ao. Inoltre
. %1 E1 E2 Vg
[1 = — = = —
R R R o
. w EB-EB 0-v VL Q
h = — — = = ——
TR R> R> R> ‘
Sostituendo ottengo )
R.
A, = i _ R
Vg Ry

e A, non dipende da R;; €' un amplificatore invertente per

R2>R1



e per determinare le tensioni dei nodi e A, €’ stata sufficiente una WLS
Kl al morsetto — dell’ao
e se volessi la corrente iy erogata dall’ao, devo scrivere una Ki al

morsetto di uscita dell’ao
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e soluzione usando il modello con nullore; notare che il nodo A e’
tenuto a potenziale 0 dal nullore (E> = 0); il nullore crea quindi in

A una massa virtuale (tale nodo e’ a potenziale di terra anche se
non e’ fisicamente col ra); provare per esercizio a

analizzare il circuito e trovare A, usando il modello dell'ao con
nullatore e noratore
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o Amplificatore non invertente con ao SLibue
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e usiamo anche adesso metodo dei nodi per determinare

A, =v/Vgisiha E- =Et = vg;@lnoltre da KI al nodo
A otteniamo il = i2 (Iﬁ = O) e quin T O .‘/\A(@JQ\
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e se isoliamo I'ao e disegniamo la seguente rete due porte, vediamo
che le sue relazioni costitutive sono

n = 0

R,
Vo = <1+Ri> %1

quindi la rete implementa un VCVS con k =1+ Ry/R;
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