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Doppio bipolo

m Che cos’e?

E’ un dispositivo con due porte
di scambio della potenza elettrica

(Porta = coppia di morsetti attraversati da corrente
uguale ed opposta)

1 2
Il >0 0< |2
D.B.
|1< 1°, 2? >I2

Porta di ingresso 1-1° Porta di uscita 2-2’
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Doppio bipolo i

m Esempi

Mutuo induttore
Trasformatore

Linea elettrica S T

O— | ........................... ©
| NS
Transistore :
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Doppio bipolo

m Descrizione

Regime di funzionamento: = Stazionario
= PA.S.
= Variabile

Caratteristica del D.B.: = Attivo, passivo
* Lineare, non lineare
= Tempo (in)variante

o=
N

D.B.

N
o
- 0
\
N
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Doppio bipolo

D.B. lineare, passivo e tempo-invariante
In regime P.A.S.

1 2
h— — (V,, |,) alla porta 1
D.B. 1
» ]V1 szl g, (Vo 1,) alla porta 2

I| D.B. impone due relazioni fra le quattro variabili

Variabili indipendenti = {1 12)

2. (V1, V)

2 3. (I, V)

Casi possiblli 4. (V,, 1)
6 5t»=3)_ Duale di 3

647" Duale di 4
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Doppio bipolo

Un doppio bipolo (R,L,M,C) e reciproco
se avviene che (1):

Elw j I Ii’[: ]Ez

E,=E, ,=1," E. /I, =E/,"
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Doppio bipolo

Un doppio bipolo (R,L,M,C) e reciproco
se avviene che (2):

A, Cvow A,

A=A, V,=V," , ANS=ANT
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Doppio bipolo

Un doppio bipolo (R,L,M,C) e reciproco
se avviene che (3):

A, vy lE.

A.=E, ,'=V," ,  AJLL=ENT

Scambiando ingresso e uscita il
comportamento del D.B. non cambia
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Doppio bipolo

m Esempio (1)

¢ E,_pf YW

R, =l R,

E]_] Rz% Y Rl Y Rz% ,‘ E2

,_E,

SR,

Potenze virtuali alle porte E,E,/R;=E,E;/R,

/O\ N V.V
R]_ ;,: RZ A2 Rl

A]_ R2 R2 A2

;:RZAl

Potenze virtuali alle porte A;R,A,=A,R,A;

o
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Doppio bipolo
m Esempio (2)
T N .\
Rl ;,: Ez R1
Al Rz Y R2 E2
2=A

Potenze virtuali alle porte A,E,=E,A,

Le tre proprieta sono verificate

Il teorema di Tellegen per potenze virtuali consente la

dimostrazione del teorema di reci
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Doppio bipolo

m Descrizione del D.B. con parametri Z

WY
I \
N % |
&
o

|
b4

é'@m&z N ‘

Le variabili indipendenti sono: 1, I,

Il >0 O € I 2
v, | V,
o— S
V=2l +2Z5l,
Vo=2,111+ 25,1,
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Doppio bipolo
m Descrizione del D.B. con parametri Z
|, I _
Tf_ —OTVZ V=211 + 25l
g | V=25 11+ 25,1,
Z, = [\I/lj Impedenza propria alla porta 1 con 2 aperta
1 /1,=0

V. .
Z,, = [zj Impedenza propria alla porta 2 con 1 aperta
l,=0

Z,, = (j Impedenza di trasferimento fral e 2
,=0

V
L, = £2j Impedenza di trasferimento fra 2 e 1
l,=0

Il

Si nota che tutti i parametri Z sono definiti a vuoto
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Doppio bipolo

m Descrizione del D.B. con parametri Z

Il circuito equivalente piu generale (che soddisfa le
equazioni scritte) risulta:

1 ZZl Il 2
yan L5

|

1o L |, 02

E caratterizzato da due generatori ideali di
tensione comandati da corrente
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Doppio bipolo

m Descrizione del D.B. con parametri Z

| S\
Sy,
7

— Y\ YL, o YY) o
Linea a “T”
R ( R [ —
1 Lineaa“m | |
Se il D.B. e passivo e Z,,=7Z,, Il D.B. e RECIPROCO

Alcuni circuiti non ammettono la descrizione con parametri
Z, ad esempio:
—  }—— 0 0

Linea Tras_formatore
Ideale

o, O O O
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Doppio bipolo

m Descrizione del D.B. con parametri Y

WY
I \
N % |
&
o

|
b4

é'@m&z N ‘

Le variabili indipendenti sono: V,, V,

Il >0 O & |2
A \,
o0— —0

;=Y Vi +Y LV,
1, =Y, Vi+Y 0V,
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Doppio bipolo
m Descrizione del D.B. con parametri Y
l, |
vl _‘172 =Y Vi+Y oV,
1 2 —
- ; ;=Y VitY Vs
Y, = (IlJ Ammettenza propria alla porta 1
V, V0 con la porta 2 in corto circuito
Vs Ammettenza propria alla porta 2
* s v con la porta 1 in corto circuito
| B . .
Y, = [V—lj Ammettenza di trasferimento fra porta 1 e 2
2 /Vv;=0
Y, = (IZj Ammettenza di trasferimento fra porta 2 e 1
Vl V,=0

Si nota che tutti | parametri Y sono definiti in corto circuito
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Doppio bipolo

m Descrizione del D.B. con parametri Y

Il circuito equivalente piu generale (che soddisfa le
equazioni scritte) risulta:

X T
V, Yu Y22 V,
. 1 Vi
12 V2

E caratterizzato da due generatori ideali di corrente
comandati da tensione

v
>0

(o]

Dipartimento di Ingegneria Elettrica www.unipv.it/electric/cad



Doppio bipolo

m Descrizione del D.B. con parametri Y

) Al "Linea a “m” - N—
<2
Linea a “T”
O - O >C O
Se il D.B. e passivo e Y,=Y, Il D.B. e RECIPROCO

Alcuni circuiti non ammettono la descrizione con parametri
Y, ad esempio:

O o) o o
Linea Tras_formatore
Ideale
(o, ’o) o o
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Doppio bipolo

m Descrizione del D.B. con parametri H

WY
I \
N % |
&
o

|
b4

é'@m&z N ‘

Le variabili indipendenti sono: 1, V,

Il >0 O & |2
A \,
o0— —0

Vi=hyli+hy,V,
l, = hyli+hy,V,
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Doppio bipolo
m Descrizione del D.B. con parametri H
h . . —
v v Vi=hyli+h,Vs
- ; l; =hpli+hy,Vs
h,= L\/l] Impedenza propria alla porta 1 con la
L )y porta 2 in corto circuito [Q]

h — |_2 Ammettenza propria alla porta 2 con la
2 ~ portalaperta[Q]

h, = (_1] Funzione di trasferimento fra tensioni con la
=0 porta 1 aperta (adimensionale)

h = l, Funzione di trasferimento fra correnti con la
“ Vo porta 2 in corto circuito (adimensionale)
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Doppio bipolo

m Descrizione del D.B. con parametri H

Il circuito equivalente piu generale (che soddisfa le
equazioni scritte) risulta:

Il N\ hll N I2
V. ]h12v2 N2 V,
| / ol 0
Generatore di tensione Generatore di corrente

comandato da tensione comandato da corrente
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Doppio bipolo

m Descrizione del D.B. con parametri H

Esempio di doppio bipolo rappresentabile attraverso

| parametri H
o, \ / O
Transistore
bipolare
O O
Se h,=-h,,; Il D.B. e RECIPROCO
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Doppio bipolo

m Descrizione del D.B. con parametri ibridi T

Le variabili indipendenti sono: V,, |,

Il >0 O I2

Convenzione VT TV Convenzione
utilizzator 1 generatori

o—— ——o0

V, =AV,+Bl,
|, =CV,+DI,
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Doppio bipolo
m Descrizione del D.B. con parametri ibridi T
Il o— —o%lz —
M o V,= AV, B,
B = (VlJ Impedenza di trasferimento con la
L, )y porta 2 in corto circuito [Q]

C= . Ammettenza di trasferimento con la
- ~ porta 2 aperta [Q]

A = (_1] Funzione di trasferimento fra tensioni con la
1,=0 porta 2 aperta (adimensionale)

D= I Funzione di trasferimento fra correnti con la
Vo porta 2 in corto circuito (adimensionale)

Dipartimento di Ingegneria Elettrica www.unipv.it/electric/cad



Doppio bipolo

m Descrizione del D.B. con parametri ibridi T

S &
Sy,
7

Il circuito equivalente piu generale:

Il 1 CV2+D|2 I?OT\ ° >|2
V, v=o] | > |V
v O
AV, +BlI, Amplificatore

operazionale ideale
(disaccoppiatore ideale)
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Doppio bipolo

m Descrizione del D.B. con parametri T

Esempio di doppio bipolo rappresentabile attraverso
| parametri ibridi T

O O
Trasformatore
Ideale
O O
Se |AD - BC|=1 Il D.B. @ RECIPROCO

Infatti, si calcola Z,,=B-ADC-, Z,,=C-! e siimpone Z,,=7Z,,
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Doppio bipolo

m In generale:

[ Dati quattro parametri di una descrizione, e
possibile ricavare | corrispondenti parametri di
un’altra descrizione dello stesso doppio bipolo
per via analitica

1 Un doppio bipolo ammette almeno una
descrizione

1 Un doppio bipolo puo non ammettere tutte le
descrizioni possibili
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Doppio bipolo

m Connessioni dei doppi bipoli:

SERIE
Disaccoppiatore
I I ideale
la 2a 11
_6 " .

1] a [ 1 H

O— . O
| L1 P
o—— —€ O

[l b ]]
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Solenoidalita
della corrente

la = lgp
e = lop

[2]= [Za]+ [ Z,]
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Doppio bipolo

m Connessioni dei doppi bipoli:

PARALLELO

Disaccoppiatore
- iIdeale

WY
I \
N % |
&
o

|
b4

é'@m&z N ‘

| ) Via = Vi
_ Mo— 0 T\ = V2a = V2b
Vil ] | b [V
o ° [Y]= [Yal+ [Yel
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Doppio bipolo 57 3
m Connessioni dei doppi bipoli:

CASCATA

I I
o > 22 1>b 0 V2a — Vlb

I2a _ I1b

Q
QO—>0
@)

[T]=[To] [Ta]
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Doppio bipolo -
m Connessioni dei doppi bipoli:

SERIE - PARALLELO
L.
s o 11
a Vb %%
o— o——. 0 |161 = Ilb
I]_b g ) W V2a — V2b
o—— o MN—
| b ]
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Doppio bipolo
m Connessioni del doppi bipoli:
PARALLELO - SERIE
RN
o DRt
V.| | a e
— 1° O———. = : 0 Vla — Vlb
P la = lap
—Mo— -<—O o
Vip b

{—>
o
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L GIRATORE

| S\
Sy,
7

Esempio di d.b. lineare, passivo,
tempo invariante non reciproco

Presa la conv.ne utilizzatori alle porte, si ha

Vi=al,
con o (reale) rapporto di girazione

Per la seconda proposizione del teorema di
reciprocita (corrente impressa in ingresso,
tensione a vuoto in uscita): le tensioni a vuoto
sono diverse, le potenze virtuali sono diverse
(risultano o e —o, Se corrente unitaria).
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