UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PADOVA

FACOLTA DI INGEGNERIA
CORSO DI LAUREA IN INGEGNERIA ELETTRONICA

TESI DI LAUREA

IL METODO DI COCHRUN-GRABEL PER LA
DETERMINAZIONE DELLA FUNZIONE DI
TRASFERIMENTO DI UN CIRCUITO

Relatore:
Ch. mo Prof. LEOPOLDO ROSSETTO

Laureando:
MARCO GIOLO

ANNO ACCADEMICO 2011-2012






allamia famiglia






INDICE

SOMMARIO . .. e e e e e e e e e 1
1 - DENOMINATORE DELLA FUNZIONE DI TRASFERIMENTO................. 5
1.1 Proprieta generali di una funzione di tragf@mto...................ccoeeenns 5
1.2 Coefficienti del polinomio caratteristiCo........c..ocvvviiiiiiiiiiiinnennns 6
1.2.1 Metodo di Cochrun-Grabel............ccooiiii i 6
1.2.2 Precisazioni su elementi indipendenti e malipendenti........... 13
1.3 Esempi di applicativi del metodo...............ccocevviiviii e 214
1.3.1 Rete RC elementare...........ccoeevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeneenn 14
1.3.2 Stadio a emettitore COMUNE..........oveveiiiiiiiii e 16.
1.4 Estensione del metodo alle reti RL..........coooiiiii it i e 20
1.4.1 Esempi applicativi del metodo alle reti RLC...................... 22
1.5 Conclusioni € generalizzazioni..........c.voeiiiieiiiicie e e e e v 24
2 — NUMERATORE DELLA FUNZIONE DI TRASFERIMENTO..........cceeee..e. 27
2.1 INtrOdUZIONE. .. ... e e e e e e e e e neneeeen 20
2.2 Metodo delle costanti di trasferimento regesti..............c.ccoeveeeiennn. 28
2.2.1 Esempio su stadio a emettitore comune....................... 29
2.2.2 CONCIUSIONI. ..ot e 30
2.3 Zeri del circuito mediante retroazione.............ovveuivemne cnienineennnn 31
2.3.1 Esempio su stadio a emettitore comune.........ccwumueen.....33
2.3.2 CONCIUSIONI. ..ot e e 34
3 — OSSERVAZIONI E COMMENTI FINALIL.....coiii e 35
BIBLIOGRAFIA. .. ..t e e e e e e e e aenene e DT






SOMMARIO

In questa trattazione viene esposto il metodo dch@m-Grabel che permette di
identificare i coefficienti di funzioni di trasferiento di un circuito lineare attivo solo in
termini di impedenze viste da coppie di morsetenz fare uso dell'aritmetica
complessa derivante dall'analisi diretta delle meagldei nodi della rete. La funzione
caratteristica pud essere costruita tramite unrigshgo che mostra chiaramente che i
coefficienti del polinomio dipendono dai valorimdisistenza, induttanza e capacita, oltre
che dai guadagni dei generatori pilotati, rendehdeetodo un utile strumento sia per la
progettazione che per I'analisi.






INTRODUZIONE

La progettazione di un circuito elettronico trova metodi di analisi una guida che puo
fornire un contributo qualitativo e quantitativd suodo in cui € possibile migliorare le
prestazioni del circuito, modificandone la topobb@ i parametri. Un grande impegno
viene dedicato al miglioramento della precisiona dmspositivi e dei simulatori
circuitali, per cercare di prevedere con la migiprecisione possibile quello che sara il
risultato atteso prima di passare alle prove spattaii.

Ma sebbene la risposta dinamica di un circuito pessere facilmente determinata con
l'utilizzo di simulatori circuitali, come ad esermpSPICE, tali strumenti per quanto
assolutamente necessari per fornire una verificaldi quantitativa, tuttavia non sono
sufficienti a sviluppare l'intuizione richiesta @alprogettazione di circuiti analogici.
Tale necessita richiede tecniche di analisi in grddfornire un’ idea di come e dove
possa essere modificato il circuito per rispettér@iu accuratamente possibile le
specifiche di progetto. L'individuazione della caysrincipale di un problema é al
centro della progettazione, in quanto si concefdreergia creativa sulle parti critiche
del circuito e sull'identificazione del tipo di mbdhe che lo possano migliorare.
Quando possibile, questo avviene cercando di dlmnalisi in calcoli piu piccoli e
semplici che permettano di arrivare progressivamext una approssimazione il piu
accurata possibile, senza eseguire uno studio edmphfatti sebbene I'analisi delle
maglie e dei nodi della rete fornisce un quadreesigatico per applicare le leggi di
Kirchhoff delle correnti e delle tensioni al profmia del circuito e convertile in un
problema di algebra lineare agevolmente risolvibdle calcolatore, tuttavia non
forniscono un effettivo strumento di progettazione.

Un primo esempio di tecnica utilizzata nella pttagone e il metodo delle
costanti di tempo a circuito aperto (OCTC) sviluppda nella meta degli anni 60 da
Thornton, Searle ed altri presso il MIT (Massachigsastitute of Technology). Questo
metodo e stato originariamente concepito per veduia larghezza di banda di circuiti
elettronici a parametri concentrati, inizialmentéosdi tipo RC, ma poi il suo utilizzo e
stato esteso anche all'analisi dei circuiti RL.d=aferma che il coefficiente del termine

lineare in frequenza al denominatore della funzidindrasferimento di una rete é



esattamente uguale alla somma delle costanti gddeamssociate a un condensatore alla
volta, quando tutte le altre capacita sono cir@apgrti e le sorgenti sono annullate.

Questa idea € stata utilizzata e generalizzatanrai anni 70 da B. L. Cochrun
e A.Grabel [1] per determinare il polinomio carasiico di una qualsiasi funzione di
trasferimento di un circuito contenente elementttrei. Tale metodo presenta il
vantaggio di determinare i coefficienti del poliniencaratteristico tramite un’analisi
puramente resistiva della rete derivata dal cieciitesame e mostra molto chiaramente
la loro dipendenza funzionale con le reattanzecttelito. In seguito, alla fine degli
anni 70 Davis [2] ha sviluppato un metodo che, gratd dalla conoscenza del
polinomio caratteristico della rete, permette diedminare anche il numeratore di una
funzione di trasferimento utilizzando una combioag di costanti di tempo e funzioni
di trasferimento in bassa frequenza, per diverggbawazioni di corto circuito e circuito
aperto degli elementi reattivi. La notazione eastailita ulteriormente negli anni 80 da
Rosenstark [3], che ha espresso i coefficientiad&lhzione di trasferimento solo in
termini di costanti di tempo in modo sistematicalir@i negli 90 il metodo e stato
generalizzato ad opera di Fox [4] e Andreani [Bpettivamente per includere I'effetto
delle transconduttanze e delle mutue induttanze.

In questa trattazione, nella Sezione 1 verra égpbsetodo di Cochrun-Grabel
(che indicheremo come C-G) nella sua formulaziongirale di costruzione del
polinomio caratteristico, mettendone in evidenzgpdtenzialitd anche tramite esempi
applicativi. Quindi nella Sezione 2 verranno preéaendelle particolari tecniche che
utilizzando il metodo di C-G permettono di deterara completamente la funzione di

trasferimento di un circuito.



1. DENOMINATORE DELLA FUNZIONE DI TRASFERIMENTO

1.1 PROPRIETA" GENERALI DI UNA FUNZIONE DI TRASFERI MENTO

Per una rete di tipo SISO (unico ingresso unicetaistempo-invariante (LTI), la
funzione di trasferimento puo essere definita cahmpporto tra le tensioni e / o
correnti di due porte qualsiasi due del circuit@a funzione di trasferimento di un

sistema lineare a parametri concentrati puo esseitéa come:

_agtaysta,s’+..+aps"
1+bys+b,s® +...+b,s"

(1)

H(s)

dove tutti i coefficientia, e b; sono reali es rappresenta la frequenza complessa.

L'ordine del denominatoren, determina il numero di frequenze naturali del
sistema ed e pari al numero di elementi di accunmi@ dell'energia indipendenti.
Questo e uguale al massimo numero di condiziozidahiindipendenti (tensioni dei
condensatori e correnti negli induttori) che pud8ees impostato. Di conseguenza le
frequenze naturali del circuito sono indipendeatlalscelta delle variabili di ingresso e
di uscita e sono caratteristiche intrinseche deldo.

Al contrario, gli zeri della funzione di trasferamto, cioe, le radici del

numeratore della(l) impongono la dipendenza dalla scelta dell' ingresslell'uscita.

Mentre e possibile conoscere quali sono i polirdcircuito, senza sapere quali sono le
variabili ingresso e uscita, non ha senso faregdasa domanda per gli zeri, in quanto
essi assumono valori diversi per differenti opzidinngresso e / o l'uscita.

Quindi in realta il metodo di C-G, nella sua fotamione originale permette di
determinare non tanto una funzione di trasferimeintena rete, ma piu precisamente il

suo polinomio caratteristico. Resta il fatto cha, gmme vedremo in seguito nella



Sezione 2, da questa conoscenza é possibile atanehe il numeratore dipendente da
una specifica scelta di ingresso uscita, e in dafarisalire ad una particolare funzione

di trasferimento.

1.2 COEFFICIENTI DEL POLINOMIO CARATTERISTICO

1.2.1 Il Metodo di Cochrun-Grabel

Una generica rete camelementi reattivi (condensatori e induttori) puesere
rappresentata come un sistema oqorte esterne (in aggiunta all’ingresso x e adiitzs
y), a ciascuna delle quali & collegato un uniconeleto reattivo, mentre al suo interno
presenta un insieme di elementi indipendenti da#guenza (ad esempio resistenze,

generatori di tensione o corrente controllati 0 @)@ome mostrato in Figura 1.1

Figura 1.1 Rete con elementi reattivi esterni ed einenti interni puramente resistivi.

Per comodita di trattazione consideriamo una céie descriva un circuito di
tipo passa basboe inoltre inizialmente limitiamo la discussionensiderando solo
elementi reattivi di tipo capacitivo, sebbene iltot® puo essere esteso per dualita
anche a retiRL come vedremo in seguito. In tal caso, € noto ¢hpolinomio
caratteristico di un circuitBC e una funzione lineare delle ammettenze capaatyeo

essere scritto in generale come

p(s)=b, +bs+b,s*+...+b 8" 2)

! In ogni caso i risultati che seguono possono esseilmente estesi al caso di circuiti di tipo gmalto
per dualita.



Infatti se svolgiamo un’analisi, ad esempio noddiayn circuito RC, possiamo scrivere

il seguente sistema di n equazioni in frequenzaptessa s:

911 +5C; 912 O1n Vi Iy
+sC, ... \% [
921 922 2 92n 2 |_|12 3)
O On2 -« Om +Cp A\ vy in
dove il terminegy;, € una conduttanza, definita come segue
[
Ok =, - - (4)

cioe, e la conduttanza vista alla pokasima con tutte le altre porte della rete
cortocircuitate, salvo la portazesimd. Il calcolo del determinante della matrice delle

ammettenze, che definisce questo sistema, protpoériomio caratteristicm(s):

0y, +C; Or Oin
+ £ cee n B
A9 =def 9 92T O o3 by (5)
gnl gnz gnn + SCn

Tuttavia questo procedimento, sebbene presenti nat@vole precisione dei
risultati, purtroppo molto spesso rivela una ditneto notevole complessita di calcolo,

soprattutto per quanto riguarda lo sviluppo detdsinanté. Invece il metodo di C-G

2 In particolare, seguendo questa simbolo@ig rappresenta la conduttanza vista alla pkswaima con

tutte le altre porte cortocircuitate.

% In realta con I'utilizzo del calcolo automatic@nveniente e sempre pill economico, I'analisi dete
non costituisce piu un problema. Tuttavia ha seescare dei metodi che siano ragionevolmente sempli
da applicare e che permettano di apprezzare ledigree funzionali tra gli elementi e il comportahoen
del sistema, a tutto vantaggio della progettazione.



permette di ricavare il polinomio caratteristiconza la necessita di valutare alcun
determinante, ma svolgendo solo dei calcoli di tgsstivo.

La base di partenza per dimostrare la veridicgindetodo di C-G deriva dalla
seguente considerazione: il determinante (polinoaaitteristico) di un rete com
elementi reattivi collegati alle sue porte si puo ottenere in funzione dello stesso
determinante con sole1 elementi reattivi, e del cofattore relativo akeiento che si é

appena trascurato. In sostanza si tratta di applieasseguente espansione di Laplace:

A=A"+SCA;] (6)
At = A? +SC,AY ) (7
A; = A7 +SCAY ) (8

Il significato dei vari determinanti € il seguente:

A = determinante della rete con tuttigbondensatori presenti

A' = A,conC, =0 cioé considerato come un circuito aperto

A% = A,conC,=C, =0

A" = A°=determinantd ,conC, =...=C, = 0, cioé condensatori tutti aperti
Al = determinante con riga 1 e colonna 1 elimie&g= 0

A = determinante con riga e colonna 1 elimina@ e C, =0

determinante con riga 2 e colonna 2 elimiea® =C, =0

>
RN
1l

A5 = determinante con righe e colonne 1 e 2 eliteiedC, =C, =0

Sostituendo la (7) e la (8) nella (6) possiamovete A come segue:

A=A +sC,AY +sC AP +s°CCAL (9)
Proseguendo secondo questa procedura iterativaneentassiderando ad esempio una
rete conn = 4 condensatori senza perdita di generalita, si ggualla seguente

equazione:



A(s) = s*C1C,C5C4A o34
+ S{C1CHCAYs + C1CCuAL, + CiCACIA, +CoCaCaA Y]
+2{C,CoA0, + CLCAA% + CiCAY +CyCaA Y +CoCuA%+ CiCundy]
+5{CAY +CoAd +CaAS+ C4A2}

+A°

=b,s" +b,s’ +h,s* +bs+A° (10)

Dividendo A/A° si ottiene il polinomio caratteristico nella formarmalizzata

p(s) = a,s* +ags® +a,s? +a;5+1 con i coefficienti che ora andremo a definire.

1)Determinazione di a;.

by _ CIA? +CoA3 +C3A3 +CyAg _ ic_ AY
L0

q =

(11)

Poiché il rapportoAiO/AO e pari allimpedenza equivalente che si ottiene

applicando il teorema di Thevenin alla portasima, cioé é la impedenza vista dal

condensatoreC; quando tutti gli altri condensatori sono apertisff@amo scrivere

AiO/AO = Ri? . Di conseguenza il coefficiente del termine lireeasulta:
81 = RICy + RY,Cy + R9;Ca + RCy. (12)

Quindi, generalizzando per qualsiasie possibile esprimere il coefficientgsenza la

necessita di svolgere alcun determinante, ma stmlando la somma dei prodotti di

ciascuna capacita per la relativa resistenza vista:

a = ia?ci (13)
i=1



2)Determinazione di a,

0

_ b _CCAY, +CiICAY% +...CsCA , _ & & Ajj
a,=—=+ = . =2. 2. CC— (14)

A A i=1j=i+l A

Anche in questo caso si puo esprimere il coeffieien termini di resistenze viste.

Innanzitutto, si scriva il rapporto tra i determrmitianella forma

0 0 AO 0
0 0" 40 ' 0
A°  AD A A
dove il termineAi(j’ /Aio si puo determinare considerando la seguente sispean
0 0 AO
ﬁ:A“gizoJrg'A" (16)
0 0 0
AT A ‘gi =0t 0iA,
Infatti facendo tenderg; a infinito nel secondo membro della (16) si ottiene
gi~ )0 Aio
mentre al primo membro, ricordando cbg/Ao =RY, risulta
lim A—? =R =R (18)
gi-® [0 Ig w U
Egquagliando la (17) e la (18), risulta
AL
i _ o
—— = R;; (29)
0 ii
A

che é la resistenza vista alla poptesima quando la portaesima €& cortocircuitata
(C - »).

Pertanto sostituendo la (19) nella (15) possiamoere:

i (20)

10



Quindi, finalmente €& possibile esprimere il coeffite del termine quadratico in

maniera indipendente dai determinanti, come segue:

3 4 .
a,=> > CC;RR; 21

i=1 j=i+1

a, =R’R,,C,C, +R’R;,C.C, +R’R;,C,C, + RO R.C.C, + R),R;,C.,C, + R),R’,C.C,

(22)
Infine, generalizzando per qualsiasi valora gossiamo scrivere:
n-1 n O

i=1 j=i+1

3)Determinazione di as.

Con un procedimento analogo al precedente, sepetere tutti i passaggi, € possibile

scriverea3 come.

n-2n-1 n A
2y =2 = CLCC, 28 Am =3 Y X CCiG—p (24)
A° i=1 j=i+1K=j+1 A°

A9 0 A2 Al - AD
Dk AL B Rk popgi o 2k 125

A A% AP Af bl

A? y
jK _ po — pij

F_Rkk g - = Ry (26)
ij

gj -0
Di nuovo, seguendo la notazione introdolﬂ(‘k sara la resistenza vista alla pokta

esima con le porte i e j cortocircuitate, menttéetle altre sono considerate aperte.
Espandendo la sommatoria a titolo di esempio,ivelatente ach = 3 otteniamo

a3 = Clc2C3R101R;2 1§ + C].C2C4R101R;'2Rii + C1C3C4R101R5}3R1431 + C C C R 2R33|:ei:13

(27)
Quindi per qualsiasi valore ditale coefficiente & definito come segue:
n-2n-1 n "
ag=>» > > R{R;R}CC;Cy . (28)
i=l j=i+lk=j+1

11



4)Determinazione di a4 e successivi coefficienti

Il procedimento anche in questo e analogo al pertteded e possibile scrivere:

A A7
a, = b—‘g = C,C,C4C, —224 = C,C{C, C — o (29)
A A° A°
0 0 40 0 0
Ajju AP y Ajj y Ajjk y Ajijw . Aiijkl 30
A TAOTADTAD TAQ T -RiR A0 (50)
i ij iijk iijk
Af o ik
W0 Hilg-e =Ry (31)
iijk g~
gy - >
a4 = C,.C,C4C,4RAR;,RERIS® (32)
n-3 n— n-1 n i
=2 Z Z Y CiC;CCRIR; RERIE ,On (33)
i=1 : : 11=k+1

In questo modo generalizzando al caso di un sistaman porte, il coefficiente del

termine di gradd&-esimo, conk < n, sara definito come segue:

{21% > CiC; .. CoRER} .. Rl (34)

j=i+l m=.+1

Per chiarezza di lettura ricordiamo il significakella simbologia:

C, = capacita connessa alla porta
Ri? = Resistenza vista dg, quando tutte le altre porte sono aperte.
Rijj = Resistenza vista d@; con la porta-esima cortocircuitata

con tutte le altre porte aperte

RHr',"(”_l) = Resistenza vista d@, con tutte le porte i,j,..n-1 cortocircuitate.

12



In conclusione, questa tecnica permette di detearain coefficienti in maniera
completa ed esatta, dal momento che non é statsseta alcuna approssimazione.
Inoltre, cosa ancora piu importante, a differeneahalisi dei nodi o delle maglie, non
e necessario effettuare I'analisi fino alla fine ptenere informazioni utili sul circuito.
Un’informazione aggiuntiva su poli (e zeri) di andi superiore puo essere ottenuta
procedendo con questo metodo per passi, fino ahestt il livello di precisione
desiderato. Inoltre, l'analisi € ugualmente applilea sia a poli (zeri) reali che
complessi. In definitiva, una volta padroneggidtmétodo proposto da C-G fornisce un

veloce e intuitivo strumento di valutazione di wengrico circuito.

1.2.2 Precisazioni su elementi indipendenti e nondipendenti

E noto che il numero di poli di una funzione disfemimento & pari al numero di
elementi reattivi indipendenti presenti nella relegli amplificatori elettronici gli
elementi reattivi sono quasi sempre condensataricihdensatore e detto indipendente
guando é possibile assegnargli una tensione indgrgamente da quella presente sugli
altri condensatori. Per esempio, due condensatofparallelo o in serie non sono
indipendenti. Ancora, se e possibile individuardlaneete un percorso chiuso che
comprenda solo condensatori (e generatori ideakiedsione), allora non tutti quei
condensatori saranno indipendenti dal momento ahsinma delle tensioni lungo il
percorso deve essere nulla.

Come conseguenza, e facile vedere che ogni amtlomente capacitivo riduce
di uno l'ordine del sistema. Questo perché ciasawssstenza vista che appartiene
all'anello, quando tutte le altre capacita sondefaéndere all'infinito, € zero e va ad
annullare il prodotto dei termini che formano ilefficiente di grado massimo del
polinomio. E’ da notare che tale particolare sitaae si verifica molto spesso in alcune
configurazioni amplificatori, come vedremo neglkeegi che seguiranno.

Lo stesso effetto di riduzione del grado del pmimo vale anche per un’insieme
di taglio induttivo, dove sono collegati a un naxfo induttori. Lo osserveremo nella
sezione dedicata all'estensione del metodo di C+&%i @ontenenti induttori.

13



1.3 ESEMPI APPLICATIVI DEL METODO
1.3.1 Rete RC Elementare

Come primo esempio, consideriamo un semplice ¢odRC (Figura 1.2). Tale
rete presenta tre condensatori indipendenti, pertsara caratterizzata da un polinomio
caratteristicoP(s) = a,s’* +a s2+a,s+1.

R1 R2 R3

A - A A -

Vin | 1k J 10k l 1k
(V) C1 c2 c3 L
T o T 0.1u T o

0

Figura 1.2 Rete RC
| coefficienti si possono scrivere come segue:

3
a = Z Ri?Ci = R101C1 + Rngz + R393C3
i=1

2 3

_ Opi 0ol 0ol 0 o2

ay =Y > CCiRiR}j =C;C,R}Ry, + C;C3R Rs3 + CoC3R3Rs3
= j=i+1

az = C,C,C5 RlolR%zR%%

mentre le resistenze viste necessarie al calcolo: so

R101=R1 R32=R1+R2 R3(’J3=R1+R2+R3
1 _ 1 _ 2 _

Ros = Ry Ris =R+ Rs Rz = Rs

12 _

Rz = Rg

Sviluppando i calcoli secondo i valori numerici iicati nel circuito, i coefficienti

risultanoa, =132x107°, a, = 23x107°, a, = 0.1x107°.

14



Quindi, la posizione approssimata dei poli puo esetenuta come:

- p, 0Ya, = 7575 rad/sec (12.06 Hz)
- p, Oa,/a, = 57x10° rad/sec (0.91 kHz)
- p, Oa,/a, = 23x10° rad/sec (3.66 kHz)

Per un confronto col metodo diretto, proviamo acaes i poli numericamente, ad

esempio usando Matlab, a partire dalle equaziomodi scritte in forma matriciale:

~(G,+G, +Cys) G, 0 Vi ~VinGy
G, ~(G, +G3 +Cys) G3 v, [=] 0 (35)
0 Gs ~ (G5 +C35) \ Vou 0

Come si puo vedere, anche se la rete & elemelda@|uppo manuale del determinate
richiede un certo impegno. La cosa risulta piu demse si utilizza uno script Matlab

per la ricerca dei poli, come segue ad esempio:

function rcre

% ricerca poli di una rete
R1=1000; G1=1/R1,
R2=10000, G2=1/R2,
R2=1000; G3=1/R3,
=107,

C2=10T,

C3=106;

G={G1+G2) G2 0, G2 -(G2+G3) 53, 0 G2 -G3],
C=[-C100,0-C20,00-Z3],
poles=-eig{GIC)

poles_in Hz=polesfi 2%ni)

Si trovano un polo dominante alla frequenzal@2 Hz e due poli in alta
frequenza a 165 kHz e 199 kHz. In conclusiondbsee vi sia una deviazione
abbastanza sostenuta relativamente a due dei ealonlati, tuttavia il metodo di C-G
fornisce un’indicazione che si puo rivelare utiesede di progetto, come ad esempio

una stima della frequenza di taglio superiag =1/a; = 277[12Hz che si avvicina

notevolmente al valore calcolato numericamente.

15



1.3.2 Stadio a emettitore comune

Consideriamo lo stadio a emettitore comune di FEiglir3 con i condensatori

C,,C, e un carico capacitv@_connesso all'uscita. A prima vista si potrebbespea

che il polinomio caratteristico della rete sia dadp tre. In realta, per questo sistema
possiamo impostare solo due condizioni inizialiipahdenti a causa della presenza
dell’anello capacitivo formato dai tre condensateriin definitiva, come vedremo, |l

polinomio caratteristico sara di grado due.

R1 ¥ Cu Vout
I

Fopns v L
Vin! CT Fr gmVn b ICL

Vin

al b)
Figura 1.3 a) Stadio a emettitore comune b) Modellcequivalente ai piccoli segnali in alta

frequenza (la resistenza di uscita, & compresa inR,).

Iniziamd' calcolando il coefficientes,, determinando le tre resistenze viste da

ogni condensatore quando le altre capacita sotetidere a 0. Per comodita useremo

all’occorrenza sia gli indicrz, i, L oppure 1,2,3 per identificare gli elementi reattin
questo modo:

a =RC, + Rf,Cu +RPCL = RACy + R3,C, + R§:Cs (36)

Per determinare la resistenza vidd annulliamo lingresso dato dal generatore di

tensione (viene sostituito con un corto circuittftenendo il circuito di Figura 1.4 e

quindi:

* Assumiamo i seguenti parame@i;,=100fF, C/ =100fF, C| =200fF.Inoltre Ry =1kQe R, = 2kQ
mentrer,; = B,/ 9m = 2.5k con g, =40mS, B, =100.
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R =RY =R, =071 kQ (37)

Ri

0
R lzi I'n
Figura 1.4 Resistenza vista dfC,T guando le altre capacita sono fatte tendere a zero

Per il calcolo della resistenza viﬁ applichiamo al circuito modificato(Figura. 1.5 a)

un generatore di corrente di provatra i nodiA e B (Figura 1.5 b):

Ru I
R] NP R1 a
J’\/\/ o o© J,_% g@r}b
I JmVn R % r'n ?gmvm iRZ
al b)

Figura 1.5 a) Resistenza vista deC” con le altre capacita a zero b) Stesso circuitopr generatore

di corrente di prova.

Determiniamo la tensiong applicando la legge di Kirchhoff KVL:
_ . 0 .- . 0 A
Vi=Va =V _ItRIT+|2R2 _ltRn+(|t +ng”)R2 (38)

Ma poichév,, =i,R2, otteniamo la resistenza vista desiderata comgeseg

RS, =R :\i’—t = R,°,+(1+ ng,O,)R2 — 60KkQ (39)
t

Infine come mostrato in Figura 1.6 l'ultimo contrib al coefficientea; & dato

semplicemente dalla resistenza
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OS¢ o
AV R2 :lRL
’ i

Figura 1.6 Circuito equivalente per il calcolo di RE

Quindi sostituendo nella (36) i valori numericivadi, il coefficiente del termine lineare

del polinomio caratteristico risulta pari & = 1.7x10™°. Si noti che qguesto risultato
assume una notevole importanza ai fini dell’'analisl circuito, in quanto ci permette
fin d'ora, senza necessariamente proseguire coxetarminazione dei rimanenti
coefficienti del polinomio, di dare una stima deltaquenza di taglio superiore del
circuito a, =1/ =5988 Mrad kec= 2795MHz. Una simulazione effettuata con
SPICE individua una frequenza di taglio a -3 dB pa®™Hz, in accordo con il valore
stimato.

Proseguendo con la determinazione dei coefficgitipolinomio caratteristico,
passiamo ora al coefficiente del termine di secogidmlo che richiede di trovare, in

aggiunta  alle  resistenze  determinate in  precedenzk  resistenze
RS, = R/, Riz=R[", R% = R¥. La prima delle tre, la resistenza vista@a quando
C,, - o (corto circuito) e C, =0(circuito aperto), trasforma il circuito nella

configurazione presentata in Figura 1.7 a)

CTE B TE B

a)

Figura 1.7 Circuiti equivalenti per il calcolo di a) RZ b) R,’_T
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In questo caso, il ragionamento € analogo a queatto per trovareR%, ma ora la

presenza del corto circuito al posto @j, porta a zero il parallelo delle resistenze a

sinistra del generatore di corrente, per cui
R, =R7=R, =2kQ (41)

Proseguendo, la resistenza vista @a quandoC, - = (corto circuito) eC, =0

(circuito aperto), come e evidente nella configioae di Figura 1-7 b) risulta:
RL;=R7=R, =2kQ (42)

Infine la resistenza vista d& quandoC, - « (corto circuito) eC, = (Qcircuito

aperto), corrisponde al parallelo delle resistededecircuito, compresa I g,,, , come &

evidente dalla seguente figura:

Ri

A=

Figura 1.8 Circuito equivalente per il calcolo di RL”

RE=RY =R | 1, |Ygm| R 0240 (43)

A guesto punto abbiamo tutte le informazioni neagssper determinare il valore del
coefficiente a, = RYR//C,C, + RyRC,C, +R)R{'C,C, 007x107*°. Infine per il
calcolo del coefficiente di grado massimo, definttome ag :C,TC#CLR,O,RZR{‘”,

oltre alle resistenze viste calcolate in preceddrz@gnerebbe determinare la resistenza
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vista daC, quando gli altri condensatori sono cortocircujtativero R%% =R¥. Ma

tale termine vale zero come si puo vedere dalkigara 1.9

Ri

R éZIRK“
n ngIE 2 L

Figura 1.9 Circuito equivalente per il calcolo di R(}u

In definitiva Ri3 = R/¥ = 0 implica cheag=0, e cio significa che il sistema e

quindi anche il polinomio caratteristico, & solameetiel secondo ordine , come del resto

ci si aspettava fin dall’inizio per la presenzaidianello capacitivo nel circuito.
1.4 ESTENSIONE DEL METODO ALLE RETI RL

Abbiamo visto che il polinomio caratteristico di wircuito RC € una funzione
lineare di ciascun ingresso capacitivo. Se oraidenamo una ret®&LC, il polinomio
caratteristico & ancora una funzione lineare, magdi ammettenza capacitiva e di ogni
impedenza induttiva. Questo € messo in evidenzssid®@ma di equazioni scritte in

frequenza complessa s, che segue all’analisi nafilaie circuitoRLC:

Y s

Osservando tale sistema e chiaro che il ruolo suidtle capacita e dalle induttanze
nell’espansione del determinante della matricepmréa al polinomio caratteristico € lo
stesso.

Detto questo, risulta abbastanza semplice estenideetodo di C-G anche a reti
contenenti elementi induttivi. Il procedimento chgermette di arrivare alla
determinazione dei coefficienti si sviluppa in neai duale al casBC, pertanto ora Si
parte dalla matrice delle impedenze ottenuta dwlliai nodale (per comodita di

esposizione, qui e relativa ad una rete esclusingsib.) :
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Ao (45)

Quindi, operando un’espansione di Laplace sul detemte di tale matrice, in maniera
analoga a come abbiamo fatto per il c&&) andremo a definire il determinante del

circuito senza la necessita di svilupparlo direeata, come segue:

A(s) = A0+SZLA +SZZZLLAU+ +s”Aln|_|L (46)
i=1 i=1j=i+l

Anche qui, come abbiamo visto per le r&®C, €& possibile identificare
correttamente le costanti di tempo, che in queatm sono di tipd/R. Le otteniamo
dividendo la (46) peer,che rappresenta il determinante resistivo deeisiatquando
tutte le induttanze sono annullate; = )Oovvero quando tutte le induttanze sono

considerate come corto circuiti. Quindi, senza tape la trattazione completa che

abbiamo esposto nel caBQ, si giunge a determinare i seguenti coefficienti :

_y L
=) — (47)
i=1 M
o LL.
— J
8 =2 2 i (48)
i=1 j=i+1 NNj R”
n-2n1 n LiL; l—k
EDY (49)
i=1 j=i+l k= J+1R|| Rkk

Generalizzando, possiamo scrivere il coefficienteiascun termines® del polinomio

caratteristico nella seguente forma:

n-(k-1) (k-2 n LiLiLy...Ln
ak:i oy ——1=- (50)
=] m:“ﬂRi{...n 1le<j...n l---Rr(r)]m

21



Si noti che in queste equazioni le resistenze assaran significato diverso, rispetto al

casoRC, come segue:

RY Resistenza in serie c&n quando le altre induttande; =0 (cortocircuitate)

in{k"'q Resistenza in serie cdg quandoLj, Ly,..L, — % (circuito aperto)

e le rimanentiL,, = Qcortocircuitate)

Pertanto, come si puo vedere dalla (47)é definita come la somma delle costanti di

tempo di corto circuity mentre tutti gli altri coefficienti generici soda somma di

prodotti di una costante di tempo di corto circyitq /Rﬁ ) con una costante di tempo

di circuito aperto /Rf )-
1.4.1 Esempi applicativi del metodo alle reti RLC

Vediamo ora ora un paio di esempi di come si papgidicare il metodo di C-G
in presenza di induttori.
1) Consideriamo una semplice rel® in cui siano presenti tre induttori

indipendenti, come mostrato nella seguente figura:

L1 L2 L3 Vout
Y Y Y L Y Y YL O
Vin (s) R1 R2 R3

Figura 1.10 Rete RL con tre induttori

In questo caso il polinomio caratteristico delkter sara di terzo grado, e

utilizzando il metodo sopra esposto possiamo detem® i coefficienti come segue:

® Sj noti I'analogia duale con le reti RC, per leatijey € definita come la somma delle costanti di tempo
di circuito aperto.
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L L Ls_ L L, . Ls

A = = + 42
""RY R, R% RIRJRs RyR; R

a, = Ll | Lilg  Lolg _ Lk, . Lilg Lols
RARS, RAR%G RLR%G  RiR:[Rs) (RR:JRs  ReRs

L Ll Ll

Rl213 Rgz Rgs RIR Ry

2) Per mostrare la polivalenza del metodo C-G, iprae ad adoperarlo in una

situazione in cui siano presenti entrambi i tiprehttanze. Consideriamo ad esempio, la
rete reattiva mostrata nella seguente figura:

Rt Ci 3 | Waiit

| LYY o

|
Vin(s) E L2 R2

Figura 1.11 Filtro reattivo passa-banda del terzo aline

In questo caso, con un condensatore e due indutiosi aspetta un polinomio

caratteristico di terzo grado, i cui coefficienigsono essere scritti secondo C-G come
segue:

L, L Ry RY L,L
8 = RCy + —§ + —g a = —11 Gl "'—11 Cils + 02 32
22 Ras 22 Rs3 R22R33
0
Ry
a3: 1 12 C1L2 L3
R22Rs3

con le seguenti resistenze viste:

0 _ 0 _ 0 _
Rll - Rl R22 - R2 R33 - R2

1 _ 1 _ 2 _
R22 - Rl” R2 R33 - R2 R33 =0

12 _
Rs3 =R + Ry
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Quindi, applicando il metodo, con una certa faxitit ottiene il polinomio caratteristico

di terzo grado, come ci si aspettava:

o(s)=1+| RC, + Lo+l | [R*R L,C, + RibsCy |2 [ LobsCa |3
Ry Ry Ry Ry

1.5 CONCLUSIONI E GENERALIZZAZIONI

Abbiamo visto che anche in presenza di elementitiind € possibile applicare il
metodo di C-G in maniera analoga a come ¢ stato fer le reti RC. Le formule per
scrivere i vari coefficienti del polinomio caratstico sono simili, ma bisogna fare
attenzione a rispettare le caratteristiche di thalia capacita e induttanze. Infatti
mentre nel caso di un condensatore si consideraglte desistenze viste dal
condensatore, in presenza di un’induttanza in gaasi esaminano delle conduttanze
viste dall'induttanza. Inoltre € importante ricorelahe nella stessa situazione in cui si
richiede un condensatore in corto circuito, l'inidoeé dovra essere sostituito con un
circuito aperto e viceversa.

Pertanto, in certe trattazioni [5] il teorema dicBun-Grabel viene espresso in una
forma generica che comprende entrambe le situagtapiacia e induttanze), scrivendo

il polinomio caratteristico di un circuito come seg

~ 0 i 0 XX i
p(s) =1+ Zﬂxjxj +...4¢ .Z..ﬂle...ﬂlej' J'lle...xji
j 1---Ji (51)

n( 0 X1... X
+.--+S (ﬂxl...ﬁxi X1 Xy

dove X rappresenta un elemento reattivo, sia esso unacitapo un’induttanza, e

X.
By

| i7i-l ¢ |a resistenza (conduttanza) vista dalla capéoitiuttanza) X i guando le
1
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capacita (induttanzeX i oo X sono cortocircuitate (circuiti aperti) e tutte dére

i1
capacita (induttanze) sono circuiti aperti (coiitouiti)®.

Come osservazione finale, c’é da dire che I'atgwi di Cochrun-Grabel, per
come é stato enunciato nella sua forma originale,sarebbe in grado di gestire circuiti
che impiegano mutue induttanze. Cid nonostantep state studiate delle particolari
varianti [6] che permettono di utilizzare questotode® anche in presenza di tali
componenti nella rete. Tuttavia si tratta di samzi che spesso aumentano
notevolmente la complessita di applicazione degbatmo, e pertanto ne limitano

['utilizzo.

n
® La sommatoria-esima & eseguita {J ]combinazioni di elementi reattivi scelti su un totale di n.
|
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2. NUMERATORE DELLA FUNZIONE DI TRASFERIMENTO

2.1 INTRODUZIONE

Il grado del polinomio caratteristico di una fumzé di trasferimento di un
circuito e determinato dal massimo numero di cdodizniziali indipendenti (tensioni
dei condensatori e correnti negli induttori) chesgmmo essere impostate, ovvero dal
massimo numero di elementi reattivi indipendentie§io valore andra a determinare il
numero di frequenze naturali del circuito, che g&xt risultano essere indipendenti
dalla scelta delle variabili di ingresso e usclta.definitiva si puo affermare che il
polinomio caratteristico di una rete e definitoetdh quanto € una caratteristica
intrinseca della rete stessa, e non dipende dait&cplare funzione di trasferimento che
si sta utilizzando in quel momento. Al contrarioi geri di una funzione di
trasferimento, cioé le radici del suo numeratom@ 80ono una proprieta globale del
circuito ma dipendono dalla definizione delle vhilidi ingresso e uscita.

La conoscenza dei coefficienti della funzione misterimento di un sistema
lineare tempo invariante (o equivalentemente dei gwli e zeri) assume notevole
importanza, in quanto permette di prevedere le dinamiche. Per soddisfare tale
esigenza, nel corso degli anni sono stati svilupgat algoritmi per la ricerca sia del
numeratore che del denominatore delle funzionirasferimento di un circuito. Ma
spesso tali metodi, anche quando fanno uso dedllisardelle reti resisitive associate,
sono comunque basati su formulazioni matricialiedelquazioni di stato del circuito
[7]. Percio richiedono calcoli piu complicati rigfeal procedimento utilizzato da C-G,
specialmente quando bisogna sviluppare determidantatrici di grande dimensione.

Nei paragrafi successivi illustreremo due divensidi di procedere nella ricerca
del numeratore della funzione di trasferimentdjaztando il metodo di Cochrun-Grabel

in maniera pit 0 meno esplicita.
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2.2 METODO DELLE COSTANTI DI TRASFERIMENTO RESISTIV E

Negli anni '70 [A.M. Davis, 2] e stato sviluppato procedimento che, a partire
dalla conoscenza del polinomio caratteristico, tendi definire anche il numeratore
di una funzione di trasferimento: il polinomio dieggri € determinato ricavando prima i
vari coefficienti del polinomio caratteristico (ettuti secondo un approccio simile al
metodo di C-G) e quindi moltiplicandoli per dellppmrtune funzioni di trasferimento
resistive, sotto diverse combinazioni di aperturehisura degli elementi reattivi. In
sostanza, facendo riferimento all’'usuale scritde#la funzione di trasferimento di un

sistema lineare

a0+als+azs +..+a,s" N(s)

H(s) = =
1+bs+b,s? +..+b,s"  D(s)

(52)

e assumendo che il generico coefficiebfe di D(s) sia definito nella forma di C-G

secondo I'equazione (34), che ripetiamo qui ne88) (per confrontg & possibile

scrivere anche il generico coefficierag di N(s) come segue:

=SS Soc, ot R 53

j=i+l m=.+1
i n% 0 i .. (_) ik
ZCC CnRiRjj ... R " H U (54)
j=i+l m=..+1
Hik = H|(CiC G = @, € =0i,jk#I) (55)

dove H'X & la costante di trasferimento resistivo di ordinesimo tra ingresso e
l'uscita del sistema, valutata facendo tenderefiaiia il valore degli elementi reattivi

alle porte i, j, k...(condensatagi corto circuiti, induttorgcircuiti aperti) mentre il

" Si noti che in questo caso, per evitare confuséopieferibile adottare I'usuale notazione chedadi
coefficienti del numeratore e del denominatoreeatipamente corg; e b .
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valore dei restanti elementi viene posto ugualee® Zcondensatoscircuiti aperti,

induttori=corto). Quindi e evidente che, per come e costibitoefficiente a, , gli zeri

di N(s) dipendono dalla definizione degli ingresso e dsliita, come abbiamo piu

volte fatto notare.
2.2.1 Esempio su stadio a emettitore comune
Come esempio, esaminiamo il circuito di Figura 2Sl.tratta della stessa

configurazione dello stadio a emettitore comune, cdi abbiamo gia trovato i

coefficienti del polinomio caratteristico con il todo di C-G nel paragrafo 2.4.

R1 C].l Vout

o Tt A
Vin CT Ir gmVn - ICL

a) b)

Vin

Figura 2.1 a) Stadio a emettitore comune b) Modellequivalente ai piccoli segnali

Proviamo a scrivere una funzione di trasferimeatbesempio quella di tensione. Come
abbiamo visto, questo stadio ha tre condensat@iprasenta un anello capacitivo che
rende il sistema del secondo ordine. Pertanto petdamo di trovare una funzione di

trasferimento del tipo

__ 2 *ts
H{s)=—————. 56
(s) T bor b6 (56)

| coefficienti del nominatore sono scritti utilizado la (54) come segue:

ag=H 0 _ Your Elvi =-0nR [—IL (guadagno in bassa frequenza) (57)
iV 7 +tRy

a =R)C,H7+R)C,H¥ +RIC H" (58)
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con le costanti di trasferimento resistité' = H|(C; — »,Cj =00j #i). In questo

esempio casualmenté]” e H L visultano uguali a zero, e quindi il calcolo e agato

in quanto & sufficiente calcolare séid‘.Quindi cortocircuitandoC,,, il circuito si

/j H
riduce a un partitore resistivo tiig e arm||R2. Pertanto la costante di trasferimento e

data semplicemente dal rapporto di un partitorestige

LA = S N

= = . (59)
R+arg|Ry 1+ R R)

In definitiva, la funzione di trasferimento di témse pud essere determinata come

segué:
CH
1-—s
HO +(RC, H#
H(S)_ (,U H > ):HOG Om 5 (60)
1+b;s+bys 1+bs+b,s

2.2.2 Conclusioni

I metodo di calcolo di una funzione di trasferim@ che abbiamo appena
esposto, presenta una relativa facilita di calc®oconfrontato con la scrittura delle
equazioni nodali del sistema. Infatti questo apgimconserva una delle caratteristiche
fondamentali del metodo di C-G, ovvero l'analisi decuito effettuata considerando
solo reti resistive.

Tuttavia e da notare che, nella procedura di ¢aldel numeratore della funzione di
trasferimento, viene a mancare un’altrettanto irtgpde proprieta di cui abbiamo
intrinsecamente fatto uso durante la ricerca debaenatore. Infatti quando si definisce
il polinomio caratteristico con il metodo C-G, #lcolo di ogni resistenza vista € spesso

8 E 'da notare che in questo esemﬂribo e H¥ hanno segno opposto, il che si traduce in uno zero
zZ= gm/Clu nella funzione di trasferimento come previsto.
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un’operazione “locale” che coinvolge solo una ponz dell’intero circuito, in
prossimita degli elementi reattivi considerati, @uvia riduzione della complessita dei
calcoli. Ma purtroppo questo vantaggio viene peseaella costruzione dei coefficienti
del numeratore &€ necessario determinare delle donali trasferimento, anche se
resistive.

Nel prossimo paragrafo, vedremo invece una pdatieotecnica che mostra
come sia possibile costruire anche il numeratonendi funzione di trasferimento con il

metodo di C-G, in maniera analoga a quanto fattal genominatore.

2.3 ZERI DEL CIRCUITO MEDIANTE RETROAZIONE

Abbiamo visto come sia conveniente, dal puntoistavdel calcolo e dell’analisi,
costruire il polinomio caratteristico di un cirauicon il metodo di Cochrun-Grabel. Di
conseguenza si potrebbe pensare [P.Andreani, riudre il problema della ricerca del
polinomio degli zeri della funzione di trasferimerti un circuito, a quello della ricerca
del polinomio caratteristico di un circuito opporamente scelto, che possiamo
chiamare “Circuito Zero”. In questo modo anche dlipomio degli zeri potra essere
costruito con il metodo di C-G.

Il circuito zero puo essere ottenuto medianteoegtione del circuito che si vuole
esaminare. Infatti, se I'amplificatore differengaldeale dell’anello di retroazione
attorno al circuito (Figura 2.2 b) presenta un gugubk, allora possiamo scrivere

Vou . K kN(s)  _  N(s (61)

k —_
Vi _k”/':(s)_k+(D(s))_kN(s)+D(s) N(s)+D(S)

N (s)

dove F(s)=N(s)/D(s) & la funzione di trasferimento del circuito che \siole
esaminare (Figura 2.2 a). Quindi facendo tendead’infinito, il denominatore della

(61) tende aN(s), che e il risultato desiderato. Quando- «, la tensione
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del’amplificatore pud essere modellata come uronelidealé. In questo modo, il
circuito zero é ottenuto dal circuito originale tto®ndo il generatore di tensione con
un noratore (le cui equazioni costitutive di coteere tensione sono arbitrarie), e

aggiungendo un nullatore=(, v=0) tra I'uscita e il nodo di massa (Figura 2.2 c).

Vin | Fs) | Vout
L Il
! () !
Vin
F(s) Vout
1 1
(b)
F(s)
Noratore Nullatore

= (C) =

Figura 2.2 (a) Circuito con funzione di trasferimerio F(S)= N(S)/D(S), (b) Circuito Zero

ottenuto per retroazione su F(S), (c) Noratore e nullatore per la trasformazione dk circuito

originale nel circuito Zero.

° Nella Teoria dei Circuiti un nullore & una ret@@te (doppio bipolo) ideale formata da un nullatat
suo ingresso e da un noratore alla sua uscitaulldtore & un bipolo ideale lineare tempo invaeache
ha ai suoi capi una corrente ed una tensione riliieratore € un bipolo ideale lineare e permamehie
puod avere ai suoi capi una tensione ed una coreghtiarie, e rappresenta un generatore contootlat
tensione o di corrente con guadagno infinito.

L'inserimento di un nullatore nello schema di uincudito impone delle condizioni sul
comportamento dello stesso, forzandolo a far silehelazioni costitutive ai capi del nullatore reda
rispettate. Ad esempio, i morsetti di ingresso wliamplificatore operazionale ideale (con retroagion
negativa) si comportano come un nullatore, dato retve assorbono corrente e fra di essi non sussiste
alcuna differenza di potenziale. Queste condizgmmo usate per analizzare la circuiteria che citaon
I'amplificatore operazionale.

Pertanto un nullore rappresenta un amplificatoealiel avente guadagni di corrente, tensione,
transconduttanza e transimpedenza infiniti.
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In definitiva, il polinomio caratteristico del cuito modificato sara uguale al
numeratore del circuito originale (con l'eventuafgesenza di una costante
moltiplicativa). Inoltre, si puo osservare che lagenza del nullatore spesso facilita i
calcoli, in quanto permette di fattorizzare il paimio degli zeri, come vedremo

nell’esempio che segue.

2.3.1 Esempio su stadio a emettitore comune

Consideriamo uno stadio BJT a emettitore comungu(gi 2.3a). Il relativo circuito ali
piccoli segnali & stato opportunamente modificaémnite I'aggiunta di un noratore in
ingresso e di un nullatore in uscita (Figura 2.3®¢ondo il metodo che abbiamo

presentato.

Dlas — AWV

Figura 2. 3 (a) Stadio a BJT a emettitore comuneb] Circuito ai piccoli segnali modificato.

Si puo notare per prima cosa, che ogni resisteista daC;y; assume valore
zero, poichéC,y é in parallelo con il nullatore, e quindi fornisero zero all'infinito.
Pertanto possiamo rimuoveZg, dal circuito e procedere al calcolo del polinomeoza

tenerne contd.

1% Dato un sistema con n elementi reattivi, si dimoshe se le resistenze viste da un sottoinsieme di
elementi non dipendono dai restanti elementi, allerpossibile spezzare il polinomio caratteristito

fattori indipendenti come segqe(’s): p(s)' [p(s)", dove ciascun fattore € calcolato ponendo a Zero i
valore degli elementi che implicano tale indipermen
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A questo punto possiamo applicare la solita pro@eduC-G, per trovare le resistenze

viste:
r+r
R%=0 ngz_i R)(():—i—” b
gm gm r]T
rI
RE =0 R =P RY =r
T T I’,T+I’b X b
R;LT’X=O

Pertanto il polinomio degli zeri della funzionetdisferimento del circuito originale puo

essere scritto come segue:

C
pZ (S) = 1+ 'S(_—'u —&—rﬂ * er - SZ(C,UCX + C]‘[CX)r_b

gm gm r7T m
2.3.2 Conclusioni

Abbiamo visto che il metodo di Cochrun-Grabel puéseze applicato
direttamente anche nella ricerca del polinomididesgi (numeratore) della funzione di
trasferimento di un circuito. Tale polinomio coidei con il polinomio caratteristico
(denominatore) di un circuito opportunamente sceattte € ottenuto dal circuito da
esaminare, sostituendo il generatore di tensiome wo noratore e aggiungendo un
nullatore tra l'uscita e il nodo di massa. La prezsedel nullatore spesso semplifica i
calcoli, in quanto consente di fattorizzare il polnio caratteristico, e quindi permette
di applicare il metodo di C-G su sottoinsiemi derakenti del circuito, con notevole

vantaggio.
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3. OSSERVAZIONI E COMMENTI FINALI

Nelle sezioni precedenti abbiamo presentato il deetti Cochrun-Grabel, che é
una estensione del metodo delle costanti di tenmaw, la definizione di tutti i
coefficienti di una rete. Esso implica il calcolowari fattori incrociati di costanti di
tempo a circuito aperto e in corto circuito, e @nte di ottenere i coefficienti di tutte le
potenze in s, del denominatore della funzioneadiferimento.

L'utilizzo di questa tecnica porta con sé divelmnefici. Innanzitutto e
consentita una semplicita di calcolo, in quantmdétodo ha il vantaggio di richiedere
un’ analisi puramente resistiva del circuito chestsi esaminando. In tal modo, si puo
arrivare agli stessi risultati che si otterrebbé@atla soluzione delle equazioni relative al
circuito, scritte ad esempio in termini di tensiodali o correnti di maglia, ma senza
richiedere lo sviluppo dei determinanti che il sisf di queste equazioni necessita, per
la definizione del polinomio caratteristico.

Abbiamo visto che per un circuito semplice, adnggio con due o tre elementi
reattivi, i vantaggi che si ottengono non sondipalarmente evidenti, in quanto in tale
situazione i poli della funzione di trasferimentospono essere determinati, in maniera
abbastanza agevole, anche per altra via. Al caofrguando si studiano circuiti con
quattro o piu elementi reattivi, il metodo di CG tqebbbe portare dei vantaggi
significativi, in quanto consente la determinazi@satta dei coefficienti di maggiore
interesse, che in ipotesi di polo dominante deteamd la larghezza di banda del
sistema, laddove I'analisi nodale , per esempietgmde la determinazione dell'intero
polinomio caratteristico, cioe di tutti i suoi céefenti.

Un altro aspetto interessante deriva dalla pro@edlirdeterminazione delle
resistenze viste. Infatti, la richiesta di consateraperti o chiusi alcuni condensatori
della rete porta talvolta a disaccoppiare le degrarti del circuito, semplificandone
I'analisi. In questo modo, & possibile individugni@ facilmente il peso che i diversi
elementi hanno nel determinare il valore di parametportanti per il circuito, e
scegliere di conseguenza la soluzione progettualedpnea alle specifiche richieste.

Quindi da questo punto di vista, il metodo si raveino strumento di progettazione
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prezioso, in quanto permette di evidenziare lertipaze funzionali tra gli elementi e le
prestazioni del sistema.

Bisogna tuttavia osservare, che talvolta lardetezione delle resistenze viste
necessarie per scrivere i coefficienti del polinongaratteristico, nhon e sempre
un’operazione semplice e questo puo dipendere da#fta delle combinazioni degli
elementi reattivi che entrano nei coefficienti. dgni caso, attraverso l'esperienza si
possono scegliere quelle combinazioni piu vantaggiache permettano un calcolo
relativamente piu semplice.

Un altro aspetto che potrebbe generare delle ipdesull’utilizzo del metodo
di Cochrun-Grabel € che la facilita di applicazipoclee si ha con un numero di due o tre
elementi reattivi indipendenti, viene messa in wkstone quando tale numero é
superiore. In tale situazione la procedura potrelskenbrare ancora abbastanza
“ingombrante” dal punto di vista del calcolo marmaluttavia, in questo caso Si
potrebbe anche scegliere di automatizzarla mediémtscrittura di un codice, o
applicare il metodo contestualmente a simulaziboakolatore, in modo da coniugare i
vantaggi gia detti con la precisione numerica theiltati ottenibili.

Come osservazione finale, si pud aggiungere chessilfle applicare tale
algoritmo anche nella ricerca del denominatore i funzione di trasferimento, in
maniera piu 0 meno diretta attraverso delle oppertnodifiche del circuito in esame, o
come supporto nell'utilizzo di tecniche specificlthe consentono la determinazione
completa della funzione di trasferimento, a partiala conoscenza del polinomio

caratteristico.
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