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QUADRIPOLI

1. Generalita

Si definisce quadripolo una generica rete elettnnita di due morsetti di ingresso e due
morsetti di uscita come si mostra in fig.1.
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Fig.1 Schema a blocchi di un quadripolo.

Spesso un morsetto di entrata € in comune condunecita e rappresenta il potenziale di
riferimento (massa) del circuito.
| quadripoli possono essere passivi se costitalamente da componenti, R e C e da generatori
elettrici indipendenti, o attivi se contengonoyelagli elementi citati, anche dispositivi attizinoe
transistor BJT, JFET, amplificatori operazionatic e
Nei quadripoli attivi la potenza di uscita € maggidi quella di entrata (amplificatori).
Nel seguito si analizzeranno quadripoli passivedin nei quali € applicabile il principio della
sovrapposizione degli effetti (cap.l, par.7.5) ensiicheranno cow, | e Z le grandezze vettoriali
relative alla tensione, corrente e impedenza datigpolo e corv|, |I| e|Z| i loro moduli, salvo

avviso contrario.
2. IMPEDENZE CARATTERISTICHE DI UN QUADRIPOLO
2.1. IMPEDENZA DI INGRESSO E IMPEDENZA DI USCITA
In fig.2 si mostra lo schema a blocchi di un gyamlo in cui vengono evidenziati il

generatore di comandd; con impedenza interri; e il carico di uscit&, .
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Si definiscempedenza di ingresso Z; il rapporto tra la tensione e la corrente di isge

2=V

I 1

In particolare si indica con:
1) Z,, 'impedenza di ingresso con uscita apeftar¢);
2) Z;. 'impedenza di ingresso con uscita in cortocic; =0).
Si definisceimpedenza di uscita Z; il rapporto tra la tensione e la corrente di @sclopo aver
annullato il generatore di ingressé.€0):

2 lvs=0

In fig.3 si mostra la disposizione circuitale plecalcolo diZ;. Si osservi che al posto del cari¢o
Si e sostituito un generatore este¥jan grado di erogare la correriteg
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In particolare si indica con:
1) Z,, I''mpedenza di uscita con ingresso apelrfeq);
2) Z,. I'i'mpedenza di uscita con ingresso in cortocta(¥,=0).

2.2. IMPEDENZE ITERATIVE

Si definisceimpedenza iterativa di ingresso Z, il valore che deve assumere il carip
affinché I'impedenza di ingreso risulti uguale &, :

Ly=4=24

Analogamente si definiscémpedenza iterativa di uscita Z,, il valore che deve assumere
l'impedenza del generatore affinché I'impedenzssditaZ, risulti uguale &g
Zip =2y =Zs

Esempio n.1

Determinare le impedenze iterative di ingresso @sdita per il quadripolo a T di fig.4.



Fig.4 Quadripolo a T simmetrico.

Risoluzione

Il circuito proposto € noto come quadripolo a T mietrico. Per calcolare le impedenze iterative di
ingresso e di uscita si devono analizzare i circlitig. 5a e 5b.

Fig.5 Circuiti per il calcolo delle impedenze iterative di una rete a T simmetrica.

Dalla fig.5a si ricava:

z =(%+2Lj//zz +%

Per definizione deve essetg = Z; = Z, per cui:

z z
Zy = (71"' Ziujllzz +71

Sviluppando la precedente relazione si ricavaZpgeta seguente espressione:

22
Zitl =V21D7-2+ Tl

Analogamente dal circuito di fig.5b si ha:

Z Z
Z,=|Z.+=2 /2, +=2
U (S 2] 2 2

Poiché deve essere, = Z, = Zg si ottiene per l'impedenza iterativa di us@jail valore:

22
Zit2 =V21D7-2+ Tl



Si osservi che, data la simmetria del circuito,&; = Z,.

Si puo verificare che se piu quadripoli sono categ cascata come in fig.6 e presentano la stessa
impedenza iterativa di ingresso e di uscita, cioe:

Zinpn = Zug = duc=4
Zion = Zigg = Linc = s

La cascata e equivalente ad un solo quadripolotaverpedenza iterativa di ingresso pai,ae
impedenza iterativa di uscita parza

Zs

Vs

Fig.6

2.3. IMPEDENZE IMMAGINI

Si definisconoimpedenze immagini di un quadripolo quelle impedenZg, ; di ingresso e
Z,., di uscita tali che chiudendo i morsetti di usasitaun caricd, = Z,,,, l'impedenza di ingresso
vale: Z;, = Z,,,;; analogamente chiudendo i morsetti di entrata Ba impedenzaZs=Z,,,,
l'impedenza di uscita valeZ, = Z,,. In fig.7 si riportano le schematizzazioni relatalla
definizione di impedenza immagine.
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Esempio n.2

Determinare le impedenze immagini per il quadripold di fig.8.

|
I5°Zim Za Zg

Risoluzione



Dalla fig.8 si ricavano le seguenti relazioni:

[ Zi = (Zima + Ze MIZc + Z,
1

L Zima = (Zyt Za)Zc + Zg

Risolvendo il sistema rispettaZg,, e Z;,,, Si ricava:

. =\/(ZAZB +Z,Z+ZZ)AZA+Z)
iml

ZB+ZC
7 (Zp\Zg+ZZ.+Z.Z,){Z+2Z,)
IM2 ZA+ZC
Se il quadripolo € a T simmetrico, posto:
2,22,=2 e z2=2

si ottiene il circuito di fig.4 e le impedenze imgma coincidono tra loro e con quelle iterative:

22
L1 =Ly =44 L,t Tl (1)

Le impedenze immagini si possono ricavare in fumzidelle impedenze di ingresso e di uscita a
circuito aperto e in cortocircuito attraverso lgsenti formule:

Zim1: \IZia[Zic (2)
Zim2 = \lZua[Zuc (3)

In altre parole le impedenze immagini sono la megiametrica tra le impedenze a vuoto e in
cortocircuito.

2.4. IMPEDENZA CARATTERISTICA

Si é visto che in un quadripolo simmetricanigedenze iterative e quelle immagine coincidono.
Tale valore prende il nome ninpedenza caratteristica del quadripolo e si indica cah,:

2= 2= Zy

Esempio n.3

Nel quadripolo simmetrico resistivo a T di fig.9néto: R = 50Q. Deter-minare il valore dR,
affinché l'impedenza caratteristica risulty; =750.



Fig. 9

Risoluzione

Applicando la (1), nella quale sipone:R=2/2e R =27,  siha:

2
Zo=42,Z,+ ZTfl:JZRRi+R2 @

Z:-R? _ 75°-50°
2R 10C

Si ricavaR;:

R1= = 31.2%0

Allo stesso risultato si perviene applicando laq2a (3).
Si valutano le impedenzg, eZ,.:

Z,=R+R; Z.=RIR+R
L'impedenza caratteristica risulta:

Zo = \/(R +R)(RIR, +R) = \/(R + R1)|:

RR, +R(R+R,)
R+R,

da cui:

Z,=+2RR +R

coincidente con la (4).

3. MODELLI MATEMATICI

Da un punto di vista matematico un quadripolo pgeere rappresentato da funzioni che
esprimono il legame esistente tra le quattro granelelettriche (tensione e corrente di ingressio e d
uscita).

Se il quadripolo é costituito da elementi lineatiievarianti nel tempo, il modello matematico che

si sviluppa e anch'esso lineare e invariante mepteper cui le grandezze che appaiono nelle
equazioni sono di primo grado ed hanno dei coeffitinumerici costanti.

E' d'uso esprimere due delle quattro grandezzesentome variabili dipendenti, in funzione delle

altre due che assumono il ruolo di variabili ingigdenti.

A seconda della scelta effettuata si hanno divecslelli matematici.



3.1 MODELLO A PARAMETRI'Y

[ I, = YVy + YLV,
]
L I, = Y5V + Y,V

In questo caso le variabili indipendenti sono |le densioni e il modello matematico consente di
determinare le due correnti. | coefficienti hanaaimensioni di ammettenze e sono cosi definite:

I

Y,=—- se =0
11 V]_ \!

Y,, € 'ammettenza di ingresso quando l'uscita e cioctgtata.

I
Y12:\71 se Y= 0

2
Y, € 'ammettenza inversa di trasferimento con irsgr&srtocircuitato.

I
Y,, =2 se =0
21 Vl y
Y,, € I'ammettenza diretta di trasferimento con usmtéocircuitata.
I
Y, =—% se =0
22 \/2 Y
Y,, & 'ammettenza di uscita con ingresso cortocirtuita

Dal punto di vista elettrico il modello a paramétrequivale al circuito mostrato in fig. 10.

T
J; DY @lY V Ymvll@ D N

12 72

Fig.10 Circuito equivalente del quadripolo a parametri Y.

3.2 MODELLO A PARAMETRI Z

(V=24 + 2,
9
LV, =20, + 2,

Le variabili indipendenti sono le correnti e quadipendenti sono le tensioni. | coefficiedtisono
impedenze che possono essere definite, secondockgimento esaminato nel caso precedente, a
morsetti di ingresso e di uscita aperti al fin@ualnullare la corrente.

Il circuito equivalente del modello a parametre mostrato in fig. 11.
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Fig.11 Circuito equivalente del modello a parametri Z.

3.3 MODELLO A PARAMETRI IBRIDI h

[Vy=hyly +hyV,
9
L1, =hyls + oV,

In questo caso le variabili indipendenti sono lareate di ingresso, e la tensione di uscitd,. Si
osserva subito che i paramétrhanno unita di misura tra loro differente.
\Y/
h,, :l—l se VY= 0
1
h,, rappresenta lI'impedenza di ingresso cortocircd@ganmorsetti di uscita in modo che risulti:

V,=0.

— Vl
= v.
h,, rappresenta il guadagno inverso di tensione eparsetti di ingresso aperti in modo che risulti:
1,=0.

h, se |=0

th::—z se V= 0

1
h,, rappresenta il guadagno diretto di corrente aoorisetti di uscita in cortocircuito.

I
h,=—2 se |=0
V2
h,, rappresenta I'ammettenza di uscita con ingressorsetti aperti.
h,, eh,; sono adimensionalh,, &€ un'impedenzale,, € un‘ammettenza; per tale motivo i parametri

h si diconoibridi (hybrid). In fig.12 si mostra il circuito equivalte utilizzato nello studio degli
amplificatori a BJT.
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Fig.12 Circuito equivalente del modello a parametri ibridi.
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3.4. MODELLO A PARAMETRI g

(1 =09,V + g,
3
LV, =gV + Gl
Le variabili indipendenti sono la tensione di irgge e la corrente di uscita. | paramgircome i

parametri ibridih, non hanno tutti le stesse dimensioni. Per la kbefinizione si applichi il
procedimento visto nei paragrafi precedenti. Inlfégsi mostra il circuito equivalente a parameiri

Il . O QDuv,
'

Fig.13 Circuito equivalente del modello a parametri g.

3.5. MODELLO A PARAMETRI ABCD

[V, = AV, + Bl,
3

L 1,=CV,+ DI,

Le variabili indipendenti sono le grandezze di tsd¥, e |,. | coefficienti A e D sono
adimensionaliB ha le dimensioni di una impedenz&eéha le dimensioni di una ammettenza. Il
modello matematico indicato, visto come sistemagliazioni nelle incognit®¥, e I,, consente,

appunto, di determi-nare le due grandezze di uswta che siano quelle di ingresso. Il sistema
risulta sempre risolubile per cui il determinané cbefficienti non é nullo:

A
C

B
‘=AD—BC¢O
D

Si dimostra, inoltre (vedi esempio n.4), che tatedninante vale -1:

AD-BC=-1
Applicando la regola dCramer si ricavandV, el,:
= DVimBL _ _py L,
AD-BC
|, = “CVi+ AL _ CV, - Al,
AD-BC



3.6. MODELLO A PARAMETRI ABCD INVERSO

[V, =AV, + B,
3
L 1,=CV,+ D',

In questo caso le variabili indipendenti sono le dutandezze di ingresso.
| parametriA" B' C' D' si possono ricavare immediatamente se si tiendéocdalle ultime
considerazioni effettuate nel paragrafo precedéntearticolare si ha:
'=-D; B'=B; C=C; D=A
Anche in questo caso il determinante dei coeffitiesulta :
AD'-BC'=-1

Noti i parametri dei quadripoli e misurata la cotesl; prodotta dalla tension¥, applicata, il

modello consente di determinare la tensione e laeote di uscita del quadripolo e quindi
l'i'mpedenza di caric@ =V./I, senza dover effettuare le misure in uscita, cbgatorna comoda

guando l'uscita del quadripolo non e direttamentessibile.
Esempio n.4

Verificare che il determinante dei coefficienti debdello matematico a parametri ibrABCD del
circuito di fig.14 vale-1.

o4— < —mo
v\
Ry

Fig.14 Quadripolo resistivo a T simmetrico.

Risoluzione

Si riscrivono per comodita le equazioni meldello a parametABCD:
[V, = AV, +BlI,

3
L 1,=CV, + DI,

10



Applicando la tension¥; in ingresso con i morsetti di uscita aperti esagiate come in fig.14, la
tensioneV, e quella che cade ai capifl:

V2:V1E—IR72 dacui: A= R+R,
Rl + RZ RZ
B Vi se V= 0
I 2
Se in fig.14 si cortocircuitano i morsetti di usc#ti ha:
RZ — Vl
l,= -1, = —r
R +R, R+R /IR
2
Sostituendo si ricava: B = - w
2
C :L se =0
V2
Con uscita a morsetti aperti sihg:=R,l;, dacuii C=1/R.

D:L se V= 0

I 2
Applicando la formula del divisore di corrente gonrsetti chiusi in cortocircuito si ha:

I R,
2 R, +R, 1

quindi:
R, +R,
RZ

D=-

[l determinante vale:

__(R1+R2)2+Rf+2R1R2 __Rg =1
R3 R?

4. QUADRIPOLI SIMMETRICI

Un quadripolo si dice simmetrico se, visto dai sedti di uscita, risulta identico a quello
esaminato dai morsetti di ingresso. Ricordandoatiello a parametBCD diretto e inverso per i
quali si ha:

A'=-D eD =-A, sideduceA =-D e quindi: BC =1 - A2
In un quadripolo simmetrico, percio, le costantatieristiche indipendenti sono due.
In fig.15 si riportano due schemi di quadripoli smetrici. Uno di essi € equivalente all'altro

applicando le trasformazioni triangolo-stella oexiersa.

11
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Fig.15 Quadripoll simmetriclaTep .

5. ESPONENTE DI TRASDUZIONE

Se un quadripolo € alimentato da una tensionessidaleV, anche la tensione di uscikg
sara sinusoidale con stessa frequen24, adha con modulo e fase che dipendono dalla natdla de
impedenze che costituiscono il quadripolo. | segkale V, si possono scrivere nella seguente
forma esponenziale.

V, =|V,| @ ; V, =|V,| ¥

Si definisceesponente di trasduzione g il logaritmo naturale del rapporto tra la tem&ali entrata e
guella di uscita:

\V/ @i% \V/ . \V/ .
n ||Vj o ”HVj @‘“’“‘"”} = m% +J(01-9.)

yzlnizl
V2

Si pone:
y=a+jB

La quantita b & deti@stante di fase e rappresenta lo sfasamento tra il segnale datangrquello di
uscita.
La quantitaa e dettacostante di attenuazione e dipende dal rapporto dei moduli \j eV, e si

misura in Neper [Np]:

=

|

a=lIn [Np] (5)

=

g

Si ricordi che il rapporto tra il modulo della témse di uscitaV, e di quella di entratd/,
rappresenta I'amplificazione del quadripolo. Neadyipoli passivi I'amplificazione & minore di 1.

Se si desidera esprimere a in deciBel [ dB ] sedmyplicare la formula di trasformazione che tiene
conto del cambio di base del logaritmo:

12



In il

20|og| A 2&— 8.686In—

Vi _
|v| In10 |v|

8 6861,

Viceversa si ha:
Oy, = 0.115x

Nel caso di quadripoli simmetrici a T o a p comefigl5 chiusi sulla propria impedenza
caratteristic& 5 si ricava:

|v1|_ |1 1, |z,+22,+2z
In |
|v2| ||2| \z +2Z,-2Z,|

[Np] (6)

6. QUADRIPOLI FILTRANTI A K COSTANTE

Nel cap.lV sono stati esaminati alcuni quadrigiifianti di tipo passa-basso, passa-alto e
passa-banda realizzati con elementi passivi RC @©.RIn questo paragrafo si analizzano filtri che
non impiegano elementi resistivi ma solo reattivme induttanze e capacita in configurazione
simmetricaa T 0 a p, come mostrato in fig.16.

Fig.16

Le impedenz& eZ , in questa trattazione, saranno considerate drag@uramente resistiva.

La risposta in frequenza del filtro & caratteriazaééd una banda di frequenza (banda passante) entro
la quale il quadripolo &asparente al segnale di ingresso con massimo trasferimerpoténza sul
carico. Per le altre frequenze di lavoro il dispigsi deve presentare una pil 0 meno marcata
attenuazione; tale gamma di frequenze costitussbarida oscura del filtro.

La risposta in frequenza dei filtri dipende dalktura delle impedenze costitutenti il quadripolo. |
parametri fondamentali dei quadripoli simmetridiréinti a T e a p sono l'impedenza caratteristica
Z, e la costante di attenuaziorse L'impedenza caratteristica, come gia detto nengrafi

precedenti, rappresenta il valore che deve assurhera&ico del quadripolo per ottenere una
impedenza di ingress coincidente coZ, .

Indicando conZ, e Z, le impedenze di ingresso del quadripolo con usai@rta e con uscita in
cortocircuito si ha:

Z,=z,&

a Cc

Per il quadripolo a T si ricava:

13



Za=22+%; Z,=( 1//z)+%
per cui:
22
ZOT: lez+ Tl (7)

Per il quadripolo atsi ricava:

z.=(z,+2z,)12z,; z.=2,122,

2
7. = | 242z (8)
Z,+4Z,

La costante di attenuazioae la stessa sia per la struttura a T che perajaglke vale:

per cui:

SR 2 L P 2 1z, +27,+ 27|
V.| I 2|z, +2z, zz\

Una importante categoria di filtri che impiegancadtpoli simmetrici a T o at sono ifiltri a K
costante. Tali filtri sono realizzati impiegando come imgedeZ, e Z, delle pure reattanze di

segno opposto in modo che il fattétecosi definito:
K=yZ,lZ, [Q]
sia costante ed indipendente dalla frequenza dréav

Sostituendo la precedente relazione nella (7) &r{8) si ottiene per il quadripolo a T era
rispettivamente:

Zor = K[J1+ 22 (9);  Zgp=——u  (10)
47, Z,
1+

47,

Per la progettazione dei componenti del quadrigoldeve tener presente che nella banda passante
del filtro lI'impedenza caratteristica deve essasistivaZ, = R, in modo da consentire il
trasferimento di potenza attiva dal generatoreagtco. Cio si ottiene se nelle formule (9) e (10) s

pone:

Z,

1+ >0

2

Nella banda oscura limpedenza caratteristica degere immaginaria in modo che non ci sia
trasferimento di potenza attiva sul carico. Inc&so, infatti, € presente solo potenza reattiva.sCi
ottiene se:

Zl

2

1+ <0

La frequenza o le frequenze di taglio del filtrppeesentano la separazione tra i due precedenti
comportamenti e si determinano risolvendo l'equezio

14



=0 owvero: Z,=-4Z,

Alle frequenze di taglio si ha:
Zor=0; Zogp=00

Per ottimizzare l'accoppiamento tra generatore reacde impedenzeZg e Z, devono essere
resistiveRg e R e devono soddisfare la relazione:
K=R = Rg ovvero:

Zl [ZZ = I:QL = RS

In definitiva, assegnati il valore della resistedzaaricoR, e della frequenza (o delle frequenze) di
taglio del filtro, la progettazione si effettuaaligendo le seguenti equazioni:

JZ,Z, = R ; Z, = -4Z,
6.1. FILTRO PASSA BASSO A K COSTANTE

In fig.17 si riportano gli schemi elettrici fondantali con quadripolia T gt

o leng
|

Fig.17 Filtro passa-basso a K costante a T e a1t

L2 L2

Posto:Z, =ja. e Z, :jiuﬁ siricava: K=,Z,[Z, :\/g

Dalla condizion&, = -4Z, si determina la frequenza di taglio:

1
TWLC

t

Progetto Si fissand, e K = Ry = R_e si ricavano i valori:

C= ; L= R
i,
6.2. FILTRO PASSA ALTO AK COSTANTE

In fig.18 si riportano gli schemi elettrici fondantali con quadripolia T gt

15
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Fig.18 Filtro passa-alto a K costantea T e aTt

PostoZ, = iuf: e Z,=ja siricava: K=,Z7,0[Z, :\/%
J

Dalla condizion&, = -4Z,si determina la frequenza di taglio:

1
f=—F7—
" 4m/Le
Progetto Si fissand, e K = Ry = R_e si ricavano i valori:
C= ! ; L= R,
41if, R, 4rtf,

6.3. FILTRO PASSA BANDA A K COSTANTE

In fig.19 si riportano gli schemi elettrici fondantali con quadripolia T &

L C

L, L
5 2 2¢, ) )
Rs Rs
C
—_—
+ C, L, R, + > 2L, éRL
Vs Vs

Fig.19 Filtri passa-banda a K costante a T e a1t

- Z,=(jub,) ! /( cjc )

Posto: Z,=jul, + :
1 ok,

e uguagliando le frequenze di risonanza dei cirasitnanti serie e parallelo:

ovvero: L,.C,=L,C,

f = 1 = 1
° 2mn/LC, 2m/LC,

Si ricava:

16



L, _[L
K=.2,Z, = /C—l /C—2
2 1

Dalla condizione Z, = -4Z, si determina la frequenza di taglio inferidre superioréd.:

L,+L L L,+L L
A i A N e R AN
| O( Ll Ll] ) O[ Ll Ll]

Progetto Si fissanof,, f;e K=R;=R_ e siricavano:

RL C L= RL(fs_fi) . Lz

L= — L .| = . C,= —2; C,= —L
Vomf-f) T Tt amd U R

6.4. FILTRO ANNULLI BANDA A K COSTANTE

In fig.20 si riportano gli schemi elettrici fondantali con quadripolia T &

L,/2 L,/2

2c, _L 2C,
Rs I'_ - _‘i Rs
+ ’ R +
Vs L, Vs

Fig.20 Filtri annulli-banda a K costantea Te a1t

1 . 1
L Z,=u, -
o) Zamidtar

Posto: Z,= (jul,)/ /(

e uguagliando le frequenze di risonanza dei cirasiinanti serie e parallelo:

f = 1 = 1
° 2mn/LC, 2m/LC,

ovvero: L,C,=L,.C,

Si ricava:

Dalla condizione Z, = -4Z, si determina la frequenza di taglio inferidre superiord,:

f_:f_o 16C,+C, |C, . . _fo [16C,+C, , [C, | .
Y4 C, c,) ° 4 C, C, )’

f,=+f 0O

(o] 1 S

17



Progetta Si fissand;, f; e K=Rg=R_ e siricavano:

RL(fs_fi).L_ RL L L1

L, = L= ——*+——; C,= 2, C,= %
! mf [, 24 f - f) 'R TR

7. LIVELLI DI TENSIONE, CORRENTE E POTENZA

In molte applicazioni pratiche, per meglio defeneg confrontare le grandezze elettriche di un
guadripolo o di una catena di quadripoli, si impieg unita logaritmiche piuttosto che unita lineari.

7.1. LIVELLI RELATIVI

Con riferimento alla fig.21, si definiscorlovelli relativi, misurati in deciBel [ dB], le
seguenti espressioni:

1) livello relativo di tensione:L,, = 20Iog% [dB];
1

2]

ivello relativo di corrente: L, = 20log+— ;

2) livello relativo di L, =20l |I | [dB]
1
P

3) livello relativo di potenza: L, = 10Iog% [dB].
1

s Ly l2
> -

Vs |_> v, QUADRIPOLO <_| z, v,
Z
I

Fig. 21

In particolare le potenz®,| e |P,| sono quelle apparenti misurate su una stessa enpadV | e
|I| sono, rispettivamente, i moduli della tensionee#adcorrente che interessano il quadripolo. |

livelli relativi possono essere espressi in Nepéizmando il logaritmo naturale invece di quello
decimale:

Lrv:InM' L :InM; L =iln— [Np]
I, 2

Vi B (M

Ricordando la formula per il cambio di base degkitgni si ricava:

1Np=8.686dB; 1dB=0.115Np
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7.2. LIVELLI ASSOLUTI

Ilivelli assoluti vengono calcolati rispetto ad un generatore drinfento definito dal CCITT
(Comitato Consultivo Internazionale Telegrafico ele€fonico) dettogeneratore normale. Esso €
un generatore sinusoidale con frequeirza8800 Hzin grado di erogare una f.e.m. di valore efficace
E = 1.55 V e presenta impedenza interna resisidya= 600 Q. | valori delle grandezze di
riferimentoV,, |, e P, si ricavano chiudendo il generatore normale sgarico resistivdZ, = 60002
come in fig. 22.

z, =600

Si ottiene:
_ Z.  _ - B . _
V. =EQ- 2L =077%/;1 =— — =1.293mA; P.=V.[I. =1mW
S + L S + L
In generale, indicando cavi|, [1|, |[P| e|Z| i moduli della tensione, corrente, potenza e iepea

in una sezione qualunque di una cascata di quddripeelli assoluti, misurati indB, assumono le
seguenti espressioni:

1) livello assoluto di tensionel, = 20IogL [dBv];
0.778V
I
2) livello assoluto di correntelL, = 20I09L [dBi ];
1.292mA
. . |P|
3) livello assoluto di potenza:L, =10log——— [dBm].
ImW

Le unita di misuralBv edBi indicano che si tratta di deciBel riferiti al ll@assoluto di tensione e

di corrente. L'indice m nell'unita di misudBm indica che il numero di deciBel & associato alla
potenza di riferimento dimW.

E' facile verificare che il livello assoluto di poiza € legato a quello di tensione dalla seguente
relazione:

2|

2]

L, =L, +10log

Infatti, dalla definizione de si ricava:

19



L, -10|og| - = 10log——— Mz zqogM+ 1Gog|zr|

P A Vil 12|

Z . . .
| r| & dettaermine correttivo per cui:

2]

L, =L, +A

Se Z=7 =602 siha: 4=0e L,=Ly.

Esempio n.5

Il generatore normale alimenta un carico resisteme mostrato in fig.23. Determinare i livelli
assoluti di uscita e il termine correttivo per 102 e Z=6000.

Risoluzione

Si valutano le grandezze elettrickle | e P sul carico per i due casi proposti sapendo chelper
generatore normale si ha:= 1.55V e Z, = 60QQ.

1) PerZ=10042 si ottiene:
ElZ _ 1.55[(10C

V= = =0.22V
Z.+Z 700

=B 15 5 omA
Z +Z 700

| livelli assoluti valgono:

L, = 20Iogl = 20|Og% =-10.89dBv
0.775

L = 20log— - 20l0g->2L - 4.66 dB
1.293

r

L, = 20Iog— = 20log

I’

I'

0. 48,

=-3.11dBm
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Il termine correttivaA risulta:
A=10 Iog%: 7.78 dB

Analogamente si ricava:
A=1p-1,=-3.11+10.89=7.78dB

2) perZ = 6002si ha:
V=E/2=0775V; |=V/Z=1.293 mA; P=VIEmW
| livelli assoluti e il termine correttivo risultan

L,=L=L,=0d§ A=0dB

\"

Cio indica il perfetto adattamento tra generatocango.

7.3. IPSOGRAMMA

Se si hanno piu quadripoli in cascata é utileoserre I'andamento dei livelli assoluti o relativi
potenza lungo lintero collegamento in modo da @veama informazione immediata
sull'attenuazione. Tale andamento & digtsogramma.

Supponiamo di voler tracciare l'ipsogramma dellegaimento tra due quadripoli mostrato in
fig.24 sapendo che il primo quadripolo presentattaata ed uscita un'attenuazioAge= -5 dBe |l
secondoA, = -7 dB La linea di collegamento é lundss 2Km. con attenuazionar = -1.2 dB/Km

Il segnale di ingresso e quello di riferimento &= ImW,

INGRESSO

USCITA

-5dB -7dB

P P
i I=2Km. v

Fig.24 Collegamento tra due quadripoli alimentati da un generatore normale.

Il livello assoluto di potenza all'origine del aadlamento e:

Lo = 10Iog% =0dBm poiché:P, = P, = ImW.

All'uscita del primo quadripolo si avra:

Il tratto di linea tra i due quadripoli introduce'attenuazione complessiva:
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a,=-1.2[2=- 2 4B

Il quadripolo terminale produce una ulteriore at@zioneA, = -7 dBper cui il livello di potenza di
uscita é:

In fig.25 si riporta l'ipsogramma relativo al cgeamento in esame.

Pi Al A2 PU
INGRESSO ‘ I=2Km. ‘ USCITA
\
|
-5dB ‘
| -7.4dB
-14.4dB

Fig.25 Ipsogramma dei livelli di uscita di potenza.

Si osservi che se la poten2afosse stata diversa da quella di riferimeRtol'ipsogramma avrebbe

avuto lo stesso andamento di quello di fig.25 aomdinuna traslazione verticale di tutti i livelli d
potenza della quantita:

8. ATTENUAZIONE ED EQUIVALENTE

Si consideri un quadripoli comandato in ingressad generatore di tensioné) con
impedenza intern3, alla cui uscita & connesso un caiZga@ome mostrato in fig.26 a).

Zg Z9
+ + T
Vi QUADRIPOLO|  vu | [zu ) Vi vu | fzu
a) b)

Fig.26 a) Collegamento tra un generatore di tensione e un carico attraverso un quadripolo;
b) collegamento diretto tra generatore e carico.
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Si definisceattenuazione di inserzione A il rapporto:
P
A =10 IogF [dB] M

doveP e la potenza apparente che il generatore erodberbcarico in un collegamento diretto (
fig.26 b ) eP, € la potenza apparente erogata al carico in pzasgirguadripolo.
Si definisceattenuazione composita il rapporto:

Ab=10Iog% [dB] 21

dove P, € la potenza apparente che il generatore erodbherabcarico in un collegamento diretto
nelle ipotesi ch&, = Z,. Indicando corV, eV, i valori efficaci delle tensioni di ingresso euticita
si ricava:

5 _( V.Z, Vg _(Vi/2)2 _ 5 V7
°'Lzu+ng EZ' z, vz,

La (2) diventa:

(v, 12)° V, /2

=10log ———— Z“1|—20Io +10log2 (13)
A= é{ Z, Q/?J' 97y 97

g

s Z, . : .
La quantitaA =10 Iogz— e dettaermine correttivo.
9
Se il quadripolo é eccitato dgéneratore normale (V; = 1.55V, Z, = 6002, f =800H2 ed é chiuso
su una impedenz3, = 6002 ['attenuazione composita assume una espressemelificataE,
dettaequivalente del quadripolo. Dalla (3) si ricava:

0r7c
Vv

E, = 20log [dB] (14)

u

L’equivalente si puo definire in funzione delle @ote applicando la (2).
In tal caso la potenzd, e quella erogata dal generatore normale ad ucocar = 6002 e valeP,
=1mW. Siha:

(15)

p

—_ Pf _ PU _
E,= 10IogF =- 10IogF =-L

u r

La precedente relazione consente di definire l'egjente come I'opposto del livello assoluto di
potenza valutato su un carico resist&p= 6002 nel caso che il quadripolo sia alimentato dal
generatore normale. In campo telefonico la miswifieduivalente consente di definire la qualita
della trasmissione.

Tale misura si effettua inviando all'ingresso dellegamento itono di prova
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prelevato da un generatore normale. Al ricevitoeme& misurato il livello di potenza su un carico di
6002 e quindi si ricava I'equivalente di trasmissiomei sistemi telefonici il valore massimo
dell'equivalente e stabilito dal CCITT (Comitato @ultivo Internazionale Telefonico e
Telegrafico) e dipende dal tipo di trasmissioneaé @hnale fisico impiegato (linea, fibra ottica,
ecc.).

Ad esempio, in un collegamento dati di qualita ralera due fili I'equivalente non deve superare i
27dB mentre in un collegamento di qualita specialefiii Aon deve supere6dB. L'equivalente di
trasmissione non deve superare i limiti imposti@&ITT non solo per la frequenza di prova di
800Hzma in tutta la banda del segnale telefonico cosgte300Hze 3400Hz Assumendo come
riferimento (0OdB ) I'equivalente misurato alla frequenza8fiOHz gli scartiAE dei valori misurati
dell’'equivalente entro la banda fonica devono essempresi entro particolari diagrammi stabiliti
dal CCITT noti comeamaschere equivalente-frequenza. In fig.27 si riporta la maschera equivalente-
frequenza relativa alle normali linee telefoniche.

N\E
F 3
Neper deciBel
1 8.686 —
0.5 4.343 —— ‘ ‘
0.25 2171 —— ‘ 1 ‘ ‘
o0 H >
300 400 600 800 2400 3000 3400
-0.25 -2.171 -
Gl

Fig.27 Maschera equivalente-frequenza.

Sull'asse delle ordinate sono riportati i valori diE misurati in Neper e in deciBel. In fig.28 la
curva entro la maschera rappresenta l'insieme aerivmisurati su una linea telefonica relativioall

scarto dell’equivalentedE. In questo caso il collegamento é accettabilel@ola curva é contenuta
all'interno della maschera assegnata.
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0.5 4.343 ——

0.25 2171 ——

T | |

300 400 600 800 2400 3000 3400

I

Fig.28 Curva entro la maschera equivalente-frequenza.

Neper deciBel
1 8.686 ——
| |
1 >

-0.25 -2.171

Se la curva degli scarti misurati interseca la measx il collegamento non rispetta le norme del

CCITT poiché vengono introdotte delle intollerabili distioni che potrebbero compromettere

lintelleggibilita della trasmissione. Per risoleeiquesto inconveniente € necessario interporre
opportunicircuiti di equalizzazione.

Esercizi proposti

1. Nel quadripolo a T di fig.8 sono noti:
Zy,=102, Zz =5[], Zc=-j2[4].

Determinare le impedenze immagiii, € Z,.

[R:Z,,, =10.854%° [ Q]; Z,,=2.9Y675° [ Q] ]

2. Un quadripolo resistivo descritto secondmadello a parametABCD
presenta i seguenti dati:
A=0.8, B=-10L2, C =0.5mA/V, determinare:
a) il parametr®;
b) la tension®,, la correntd, e il carico di uscité&, sapendo che:
V, =10Vel, = 7mA

[R:D=-75; \,=5V; ,=-0.6mA; R =8.33K2]

3. Del quadripolo a T di fig.14 sono ndR; = 5002 e R, = 100Q2.
Determinare:
a) l'impedenza caratteristi£g ;
b) i parametri caratteristici per il modehla per il modellcABCD.
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[R: h,=8332; h,,=0667; h,=-0.667; h,=0.667MAV ;
A=15; B=-1.25l0; C=1mA/V; D=-1.5; Z=1.12KQ]

4. Un quadripolo é alimentato da una tensionessiitiale di ampiezza e fase
V, =3V, ¢, = 15° L'ampiezza e la fase della tensione di uscitgoras:
V, = 0.45V, ¢, = -65°. Determinare la costante di attenuaziaria Neper

e in deciBel e la costante di fse
[R:a=1.9Np =16.5dB ;5= 80°]

5. Dimensionare i componetttie C del filtro passa-basso di fig.17 sapendo
cheRg= R = 602 e che si desidera una frequenza di taigko4KHz

[R:C =133nF; L =47.8mH

6. Dimensionare i componeniti e C del filtro passa-alto difig.18 sapendo
cheRg = R = 60Q2 e che si desidera una frequenza di taigko4KHz

[R:C=33.2nF;L=11.9mH

7. Dimensionare i componenti del filtro passadza aK costante di fig.19
sapendo chie, =502, f; = 200Hzef, = 2KHz
[R:L;=884mH ; L =17.9mH; G=7.16pF; G = 3.54pF]

8. Dimensionare i componenti del filtro annulli blana K costante di fig.20
in modo che la frequenza di centro barida= 50KHz sapendo che:

f, = 48KHze R, = Ry = 1K{. Si determini anchg,.
[R:fg=52KHz ; L, = 0.51mH; L, = 19.9mH; G = 19.9nF; C, = 0.51nF]

9. All'uscita di un quadripolo alimentato da wengratore normale si ottiene
la tensioneV = 0.5V. Sapendo che il caric® = 2.5K@2, determinare i

livelli assoluti di tensione, corrente e pot@nz

[R:L,=-3.81dBv; L=-16.21dBi; l =-10dBm]
10. All'uscita di un quadripolo alimentato da umgeatore normale si misura
la tensione efficacé, = 0.2V. Determinare I'equivalente del quadripolo.
[R:Eq=11.76dB]
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