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Prefazione alla terza edizione italiana

L'ormai avvenuto passaggio di tutte le facoltz di
Ingegneria al nuovo ordi che prevede il conse-
guimento della laurea dopo soli tre anni di corso, ha por-
aw ad una inevitabile revisione dei piam di studio di tut-
te le classi di studio; nella stragrande maggioranza di
quelle legate all'Ingegnena dell’informazione, e non solo
in quelle, questo ha componato uno spostamento del cor-
so di inwoduzione ai circuit al primo anno di corso. Tutto
¢io si riflene sul hvello di preparazione presumibile da
parte degli allievi all’inizio del corso ¢ sul livello al quale
pud essere tenuta 1'esposizione della materia durante il
corso. L'approccio tradizionale, basato nella maggioranza
delle sedi itali sull’ ione di testi validissimi e
di lungs e provata efficacia, quale quello diffusissimo di
Desoer ¢ Kuh, nelia sus prima ¢ seconda edizione, pur n-
scuotendo un indubbio successo tra i docenti ed anche ra
gli studenti piu brillant ed interessati, pud costituire una
introduzione troppo astraua alla teona dei circuiti, poco
adatta a studenti de! pnmo anno, e soprafmutto lontana dal-
le raccomandazioni che accompagnano i nuovi ordina-
menti, che prevedouo la formazione di tecnici per i qual
it fondamento teorico, pur imanendo cssenziale per la
preparazione di un ingegnere, non & futto concentrato nel
biennio propedeutico, nel quale invece bisogna fornire
anche contesun ‘‘tecnici'’ e pratici. Si inserisce in questo
contesto il libro di Alexander e Sadiku, che presenta 1 cir-
cuiti con una trattazione semplice ¢ piana, ricchissime di
esempi che guidano il lettore ad una comprensione estre-
mamente graduale dells materia. La trattazione dei fonda-
ment1 di teonia dei circuiti & quanto mai tradizionale, cid
che carsuerizza, se rnai, il testo ¢ il fao che vengono trat-
tati esclusivamente i circuiti lineari tempo—invarianti
(secondo la classificazione Kuh-Desoer~Chua), che la
teoria viene introdotts in modo estremamente graduaie,
che ogni elemento della teona viene immediatamente illu-
sirato da uno o due esempi completamnente svolti e da al-
trettanti esercizi proposti di upo *‘suaightforward’’, ci0é
nei quali bisogna sostanziskmente applicare una sola rego-
la, & che alla fine di ogni capitolo vengono presentate in
maniera semplificata diverse applicazioni pratche dei
concetti studiati. A volte, per precisa scelta didattica, la
tleona viene semplificata ¢ vengono taciute le ecceziont
alle regole, differendone ls wantazione al moment 1 cui
I'umpianto fondamentale ¢ stato ormai assimilato. Un te-
sto esremamente **didatnco’’, quindi, tanto da nschiare
in qualche passo di non piaceie al teorico dei circuiti pu-
10, ¢ forse in qualche aluo di eccedere nella gradualiti ed
annoiare lo studente particolarmente brillante. Per contro,
dotato di solidita di fondo, di buone dotl di chiarezza, di
indubbia efficacia, in pamcolare su quelia "“media’’ di
student che i nuovi ordinamenti indicano come 'obiett-
vo dello sneilimento dei curricula e del calcolo delle unita
di misura per il sistema dei crediti. Gli studenti che ap-
prenderanno i fondamenti dei circuiti da questo testo sa-
mnno poi quei professionisti che, quando affronteranno
un problema circuitale, dovranno ricorrere al simulatore
non appena il problemna st fa computazionalmente appena

piu che banale: di qu I'introduzione all'uso di PSpice fin
dai prinu capitoli, ed il suo uso in mtto il libro, ed 1l rifen-
mento 3 MATLAB come strumento per la risoluzione di
sistemi di equazioms ed il tracciamento di grafici di ogni
tpo. It testo di Alexander ¢ Sadiku riflette quindi un lun-
g0 e accurato lavoro di esposizione didatuca con taglio
modemo, con una semplice ma corretta espusizione della
materia ed un umpianto di esempi ed esercizi estremamen-
te curato. In questo senso, £5s0 pud essere usato anche co-
me testo per lo studio autonomo ¢ addintwra, dati i prere-
quisiti di matematica abbastanza modesti, negli ultimi an-
ni degli Istituni Secondari Supenon Sard compito del do-
cente operare J'opportuna scelta di paragrafi che fornisco-
no il ‘‘tagho’’ correno ed adatto al corso svolto a lezione,
come pure il fornire eventuali complement di teona dei
circuiti che, se non sono richicst per lo svolgimento degii
esercizi, potranno stumolare 1'“appedto’’ degli student
piu interessati e brillanti ad approfondire, in successivi
corsi di circuiti, una matena che é molto pii profonda e
articolata di quento qui viene presentato. La terza edizio-
ne naliana che qu presentamo vede lintroduzione di
parti completamente nuove, quali 1 nuovi paragrafi che
presentano i **Casi pratici’’ volti a legare ancora di pit la
matena trattata aile applicazioai pranche, la breve intro-
duzionc ai corponenti pnncipali dei circuiti elettronici
(diodo 3 semicondutiore ¢ tansistore MOSFET), come
pure Ia revisione sostanziale in particolare dei capitoli in-
woduttivi; al fine di adattare meglio 1'esposizione dei fon-
dament ¢ delle legg: principali al taglio didattico delle
universita italiane. Nuovi sono pure i paragrafi sull‘anaii-
si nodale ¢ sulla analisi agh anelli modificate, che presen-
tano una rattazione piv classica dei due metodi in presen-
2a di componenti non controllati, nispetivamente, in ten-
sione ¢ m corrente; 1 due paragrafi possono essere utiliz-
zati anche in sostituzione di quelli onginali, comunque
presenti, facenu uso dei concenti di supemodo e supera-
nello. Queste modifiche riflettono )'tsigenza di trasforma-
re sempre piu il testo h uno sur » di lavoro flessibil
ed aperto per docenn e studend. Un cenno. infine, aila tra-
duzione. si € voluto, credendo di interpretare lo spirito del
libro, utilizzare un approccio “"misto’’, nel quale accanto
ad un’esposizione ¢ ad una scella di temminologia tradi-
zionale, il pi0 possibile legate alla ormai consolidata
scuola circuitistica italians, si & scelto, nes casi in cui se
ne & presentata la pecessitd, come ad esempic per mante-
nere coerenza e uniformuta di termunologia tra le diverse
parti del testo, di operare per quanto possibile verso il
"‘nuove'’, introducendo in qualche caso se non nuovs ter-
mini (la matena ¢ ormai talmente consolidata, anche in
ltalia, da nop renderlo pit necessano) almeno locuzion:
nuove.

Carmelo Gerardi
Paolo Gubian
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Prefazione all’edizione americana

Caratteristiche

Gli obiettivi principali della terza edizione di questo li-
bro rimangono gli stessi della prima e della seconda
edizione - presentare 1'analisi dei circuiti in una ma-
niera che risulti piu chiara, pit interessante ¢ pin facile
da comprendere di quanto non facciano i testi che lo
hanno preceduto e di aiutare lo studente all’inizio del
suo curniculum ad iniziare a vedere i *‘divertimento’’
negli studi di ingegnena. Tale obiettivo viene perse-
guito gruzie ai seguenti accorgimenti:

Introduzioni e sommari dci capitoli

In ogm caputolo, il paragrafo introduttivo chiarisce il
legame con i capitoli precedenti ed enuncia chiara-
mente gh obiettivi che nel capitolo stesso si perseguo-
no. Inoltre, ogni capitolo termina con un somunano dei
concetti ¢ delle forroule pivy importanti presentate

Metodoiogia di soluzione dei problemi

Nel Capitolo 1 st presenta un metodo in sei passi da
seguire per risolvere i problemi, che viene poi utilizza-
to con regolarita in tutto il testo, per incoraggiare lo
studente ad adottare un procedimento passo—passo che
porti con sicurezza alla conclusione.

Stile chiaro e conciso

Tutti i principi sono presentati in maniera concisa, lo-
gica e per mezzo di procedure passo—-passo. Si & cerca-
to sempre di evitare la verbosita ¢ 'aggiunta di detta-
gli superflui, che rischiano di nascondere i concetti im-
portanti ¢ di umpedire la chiara comprensione della
matena.

Formule e termini importanti evidenziatt

Le formule pitt important sono state evidenziate tipo-
graficamente, per aiutare lo studente a disunguere cio
che riveste particolare importanza da cié che ¢ meno
importante; sempre al fine di garantire che lo studente
apprenda I’essenziale della materia, rutti | termini um-
portanti vengono definiti ed evidenziati in mamera
speciale

Note a pit di pagina

Le note a pi¢ di pagina veagono utilizzate a fini peda-
gogici: esse servono a molts scopi — niferimenti incro-
ciati, chiarimenti, avvisi, nchiami di concett esposti
altrove, segnalazione deglh errori pit frequenti ¢ sug-
gerimenti per la risoluzione di problemi.

Esempi svolti
Alla fine di ogni paragrafo vengono presentati alcuni
esempi interamente svolti. Gli esempi sono da consi-

derarsi parte integrante del testo ¢ il loro svolgumento
¢ dettagliato, senza mai richiedere al lettore di comple-
tare passaggi mancanti. Questi esemp vogliono forn-
re allo studente una buona comprensione del problema
e la confidenza necessaria ad affrontare ¢ risolvere al-
tn problemi autonomamente. Alcuni di questi proble-
mi vengono nsolti con due o tre metodi diversi. al fine
d migliorame la comprensione ¢ di facilitare il con-
fronto fra approcci diversi.

Eserclzi nej testo

Per dare allo studente I'occasione di esercitarsi, cia-
scun esempio € seguito immediatamente da un eserci-
zio proposto, del quale viene fornita la risposta. Lo
studente pub seguite passo per passo la soluzione del-
’esempio per risolvere |'esercizio proposto, senza bi-
sogno di sfoghare il testo alla ricerca di formule o de-
fimzioni. L'esercizio proposto serve allo studente per
verificare di avere ben compreso I'esempio che lo pre-
cede, e per rinforzare la comprensione dei concett pri-
ma di passare al paragrafo successivo.

Parsgrafi sulle applicazioni

L ultimo paragrafo di ciascun capitolo & dedicato alla
presentazione di applicazioni pratiche dei concetts wat-
w@ti nel capitolo stesso. Ogni capitolo presenta almeno
uno o due problemu pratici. Tutto ¢id incoraggia lo stu-
dente ad applicare i concetti appres; a situazioni della
realta.

Domande di riepilogo

Alla fine du ogni capitolo si trovano dieci domande di
riepilogo a scelta multipla, con le relative nsposte. Le
domande spesso hanno Jo scopo di mettere in evidenza
quei piccoli *‘rucchi’* che non 51 nescono a mettere in
evidenza negli esempi € nei problemi propost alla fine
del capitolo. Le domande sono utibh come autovaluta-
zione, per aiutare lo studente a capire quanto ha vera-
mente appreso delia matena presentata nei capitolo.

Strumentt di calcolo

In tutto il testo si incoraggia io studente a fare uso del
simulatore PSpice, con paragrafi specificamente dedi-
cati alla sua applicazione in quasi tutti i capitoli, e di
MATLAB. Viene utilizzata la versione di PSpice per
gli ambienti Windows. PSpice viene introdotto fino
dai primi capitoli, cosi che lo studente lo possa utiliz-
zare in tutto il corso. L'Appendice B contiene un’in-
troduzione all'uso di PSpice for Windows.
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Amplificatore operazionale
Viene introdotto {"amplificatore operazionale come ele-
mento circuitale fin dai primi capitoli.

Novita nella presente edizione

{1 corso inroduttivo suli‘anslisi dei circuiti rappresen-
ta probabilmente il primo approccio degh studenti ad
argomenti del mondo dell'ingegneris elettrica in gene-
nrale. Sono stati inclusi nel testo accorgimenti volt ad
aiutare gli studenti nella familiarizzaziope con la disci-
plina.

Grafics a colori

Uu progetto grafico nuovo e la nuova grafica a colon
ravvivano gli schemi circuitali e aiutano a evidenziare
i concenti pi\ importanti in tutto il testo.

Esempl con svolgimento esteso

Alcuni esempt risolti in dettaglio secondo il procedi-
mento di soluzione in sei passi servono ad incoraggia-
re lo studeate ad affrontare i problemi in modo siste-
matico. In ogni capitolo, almeno uno deghi esempi & n-
solto 1o questo modo.

Problem! proposti

Ci sono pid di 300 nuovi problemi proposti alla fine
dei capitoli, che servono sia come esercizio che come
nnforzo dei concetti principali presentati nel testo.

Icone tdentificative di problemi proposti

Q) sono delle icone speciali che contraddistinguono
quei problemi proposti che sono rappresentativi di si-
tuazioni di progetto dell’ingegneria, altre icone segna-
lano i problemi che si prestano ad essere risolti con
PSpice o con MATLAB.

Organizzazione
Il 1e510 & stato concepito per un corso sull'analsi dei
circuiti linear della durata di un semestre. I testo € di-
viso in due parti:

o Ls Parte 1, che consiste dei Capitoli da 1 a 8, & de-
dicata ai circuiti nel dominio del tempo, e tratta le
leggi ¢ i teoremi fondamentali, i metodi di analisi.
gli element passivi ed attivi.

o La Pare 2, fonmata daj Capitoki da 9 a 15, tratta i
circuit AC. Vengono introdotti i fasori, 1’analisi in
regime sinusoidale, |a potenza in regime sinusoida-
le, i valon efficaci, i sistemi trifase, la nisposta n
frequenza ¢ I'analis) dei componenti a due porte.

I paragrafi che recano un simbolo (1) possono essere
semplicemente accennati oppure addinittura assegnati
come lettura autonoma. Essi possono in ogni caso es-
sere omessi senza perdita di continuita. Ciascun capi-
tolo & comredato da un elevato numero di problemi pro-
posti, raggruppati secondo il paragrafo del testo sl
quale si nferiscono, e di difficolta vanabile. Il docente
pud sceglieme alcuni come esempi ed assegname altm

come esercizio autonomo. Come fia accennato, in
quests edizione si fa uso di tre ouove icone: I'icona di
PSpice denota quei problemi che richiedono 1'uso di
PSpice per la loro soluzione, oppure problemi in cui ls
complessitd del circuito & tale che I'uso di PSpice pud
rendere la soluzione molto pit agevole, oppure ancora
quéi problemi in cui PSpice pud essere utilizzato per
controllare la comrenezza della soluzions wovata.
L'icons di MATLAB viene usata per mdicare quei pro-
blemi che richiedono I'uso di MATLASB per la loro so-
luzione, quelli in cui I'ugo di MATLAB puo rivelarsi
utile per la strutturs del problema o per la sua com-
plessitd, e per quei problemi in cui MATLAB puo ser-
vire come verifica della soluzione ottenuta. Infine, vie-
ne utilizzata icons di Progetto per identificare quei
problemi che sono particolanmente utili & sviluppare
nello studente quelie abilitd che sono piv utli nel pro-
getto. [ problemi di maggiore difficolta sono indicati
da un asterisco (*). Alla fine della sezione dei proble-
i 81 trovano sempre dei problemi di riepilogo, che so-
no in genere problemi di carattere applicativo che ri-
chiedono le conoscenze apprese nel capitolo.

Prerequisiti

Come per la maggior parte dei libn di testo mtodutti-
vi all'analisi dei circuiti, i prerequisiti principali sono
gli elementi dei corsi di fisica ¢ di apalisi matematica.
La conoscenza dei numeri complessi nisulta pure utile,
anche se non strett e ia, do presente
un’appendice sull’algebra dei numen complessi.
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Nota agli studenti

1l corso che state per affrontare ¢ probabilmente il prumo corso che riguarda argomen-
ti dell'ingegneria elettrica in generale. L'ingegnena dei sistemi elettromagnetici, con
le sue grandi branche dell’encigia, dell'elettronica, delle telecomunicazioni e dei si-
stermi di controllo costituisce un campo di studio e di lavoro vasto e affascinante.
Ciononostante, il corso e il suo approccio potrebbero all'inizio intimidirvi. Questo b-
bro ¢ stalo specificamente scritto per evitare che cié accada. Un buon libro d testo e
un buon docente costituiscono certo elementi a vostro vantaggio, ma in ultima apalisi
siete voi che dovete apprendere e assimilare la materia. Se durante i} corso terrete
presente le considerazioni che seguono, esso si rivelera sicuramente piu facile e pia-
cevole.

o Questo corso costituisce il fondamento su cui s1 basano molti de: corsi successivi
del vostro curriculura. Per questo motivo, & nel vostro interesse dedicargli quanto
pill impegno potete. Studiate la materia progressivamente ¢ con regolarita.

La risoluzione di problemi rappresenta una parte essenziale dell’apprendimento del-
Ia materia. Risolvete molti problemi. Iniziate dagli esercizi propost: subito dopo cia-
scun esempio (di cui sono fornite le risposte) e procedete poi con i problemi propo-
sti alla fine di ogni capitolo. Il modo migliore di imparare & quello di risolvere il
meggior oumero possibile di problemi. I problemi coatrassegnati da un asterisco so-
no 1 piv difficili.

In tutto il libro viene wattato e incoraggiato 1'uso di Spice, un programma per I'ans-
lisi dei circuiti. PSpice, la versione di Spice per personal computer, ¢ probabilmente
il simulatore circuitale pit diffuso pelle universita. L' Appendice B presenta un'in-
wroduzione all'uso di PSpice for Windows. Vi si raccomanda di fare Jo sforzo di irn-
parare {'uso di PSpice, perché con esso potrete verificare la soluzione manuale der
problemi relativi ai circuiti e accertarvi di avere trovato s risposta corretta.

o MATLAB ¢ un altro strumento software utile nella anahisi dei circuiti e anche in
molti altri corsi che seguirete pit avanti. Un'appendice presente sul sito web dedi-
cato al libro contiene un breve tutorial su MATLAB per darvi modo di iniziare a uti-
lizzarlo. Il miglior modo di imparare MATLAB ¢ pero quello di iniziare a utibizzarlo
non appena imparati i primi semplici comandi.

Ciascun capitolo si conclude con un paragrafo che mostra come la materia presenta-
ta pud essere applicata a situazioni della realta. I concetti presentati in questi para-
grafi potranno sembrarvi nuovi ¢ forse toppo avanzati e certamente avrete modo di
apprendere molto di piY nei corst superiori sui vari argomenti introdotti. Il nostro
scopo ¢ semplicemente quello di farvi acquisire maggiore familiarita con 1 concetti
appena appresi ¢ di mostrame I'utilitd pratica.

Provate a rispondere alle domande di riepilogo che si trovano alla fine di ciascun
capitolo. In alcuni casi, esse vi consentiranno di apprendere qualche “‘oucco’’ non
presentato pelle lezioni in classe o nel testo.

Un breve richiamo ai numen complessi ¢ alle Joro operazioni si trova nella
Appendice A. Un'appeadice presente sul sito web dedicato al libro riporta invece le n-
sposte ai problemi di numero dispari. Buon divertirnento!

C.KAecMNOS



PERCORSO GUIDATO

L'obiommivo principale del presente libro & quelio di presentare I'analisi dei circuiti 10 una manie-
ra pil chiara, interessante ¢ facile da apprenders che negli altri libri di testo, Per voi studenti, ec-
co alcune delle caratenstiche del testo che vi amteranno a studiare e ad apprendere con successo
la matenia.

La grafica a due colori rcnde vivi i dugmmm circuitali e
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Ciascun esewmpio risollo ¢ seguito immedialamente da

—— un esercizio proposto, di cui vienc formita la ngposta,

per venficare la comprensione dellesempio appena vi-
§t0.

PSpice® for Windows (nelia versione per studenti) ¢ m
potente stumento di analisi che viene introdotto all'im-
20 del libro ¢ utifizzaw i tuto il testo, con paragrafi de-
dicats ed esempi.

L'ulumo paragrafo di alcuni caprtoli € dedicato od appli-
cazioni (Casi pratici) dei concetti illustrati nel capitolo,
per introdurre gli student all*apphcaziose in laboratorio
dei concetti studiati.

4
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Particoluni icone poste a fianco di alcuni dei problemi
proposti alla fine des capitoli scgnalano agli swdenti
quei problemy che sono rappresentativi di situazioni di
progento della pratica ingegnenistica e quali problem: si
prestano a essere risolt utiizzando PSpice 0 MATLAB.
Nelle Appendici vengono proposti dei tutorial su entram-
b1 1 programmu.
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CAPITOLO]|
CONCETT! FONDAMENTALI |

1.l INTRODUZIONE

L_a_%ﬂﬂciﬂrBMMm quella dell’clettromagnetismo sono le due tenric fonda-
mentsli su cuj si basapo nutede nggnma elcttncn Mo_ug_gugmlmc del-
ﬂ?scgmm elettica quali T'elettronica di potenza, le rmacchine elettriche, i controlti,
I'elentronica, le telecomunicazioni ¢ la strumentazione. si basana. sulla teanis dei circuit
-elettrici, che per brevit verra chiamata d'ora in avamh solo . Per que-
sto motivo, il corso introduttivo alla t&otia el cu ircuiti & il corso pil imporantz, & il mi-
ghior punto di partenza per uno students di ingegneria elettrica/elettronica. La teoria dei
circuiti & utile anche agli studenti di alze branche delle scienze fisiche, perché i circuiti
costituiscono un buon modello per lo studio dei sistemi in generale, & poiché il loro stu-
dio richiede solide conoscenze di matematica applicats, fisica e topologia.
Nell'ingegneria cletnea si ¢ spessg inlaressatial gras erimpniediinfpamazions, 0. al.
i ; gis fra due punt: dcllo spwo Cio richiede, in generale, l'inter-
gl E—— e
icl. ug]gmggm_cucmu,,m sLn-

: .mmqmgg:gne come & un circuito eletirico, € a ciascun componente

come 8 un elemento.

Figura |.l Lo semplice
curewito eletmeo.
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In Figura 1.1¢ mostrato nn. semplxce circuito elettrico, che consiste di e com Y_pouenu
upa batieria, uoa Jampadina ¢ i fili che Je coliegano. Un circuito semplice di questo ti-
Po pué avere diverse applicazioni, quali per esempio una torcia elettrica o un faro per
automobile.

Nellz Figura 1.2 & mostrato un circuito complesso: si tratta dello schemg_nco dionn-
cevitore radio. Nonostante il suo aspetto complicato, aqch €550 pud e e's—sérc__ﬁahzzalo
usnndo nnetod: studiati in questo libro, il cui obiettivo & presentare tecriche analitiche
€ strumenti séftware adatti 3 descrivere il comportamento di circuiti strmifi a questo,. .-

l cu'cum elettrici sono usati in svariati sistemi elettrici, e per molti scopi. ivo

, . nen, ¢ lo studio delle modalita d’| uso ¢. dgll: applicazioni del circuiti,
ma [ analisi dei circuiti; ciod Jo gnidiodel loro.con : come reagiscono ai di-
vem‘f%nmmh 006 Tdispositivi € gl element collegat interagiscano fra loro?

Si inizia lo studio dalla definizione di alcuni concetti fondamemali: caric. comrente,

tensione, elementi circuitali, potenza ed energia. Prima perd di damnc le definizioni &
necessano stabilire un sistema di unitd di misura, che verrs utilizzaw in witto il libro.
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Figura 1.2 Circuno elesmico di un i radio. (Reproduced with permission fom QST, August 1993, p.23.)

1.2 SISTEMI Di UNITA DI MISURA

Gli ingegneri trattano quotidianamente con guantitd misuabili_ Le misure, una volta
mmmwwwd, che altri inge-

do di comprendere, indipendentemente dalla nazione in cui " mlsun
¢ stats effettuata. Un tale_'linguaggio” . intcmazionale_di_misura_& il :S

Wﬂm adottato dalla Conferenza Generale dei Peyi ¢ Misure pel 1960.

rincipali, da cui possono eisgr_c denvale Je unitd
di misuza delie altre grandezze fisiche.

1147171 fiporta Ié sei unith fondamenta-
1, i foro simbohi ¢ 1 grandezze fisiche che rappresentano. In tutto i testo si fard uso

delle unita SI.
; Tabelia 1.1 Ls sei unih fond: i 51
Unith fondamentale Simbolo
Lunghezza metro m
Massa chilogrammo *g
Tempo secondo 5
~ampew _A
Tamparatura assoiuta Keivin K
Intensita luminosa candela cd
Nel sistema S vengonp.inale utilizzasi dej prefissi, mostrati in Tabella 1.2 assieme

a1 corrispondenti simboli, che rappresentano potenze di 10 e che servono per rappre-
sentare grandezze molto pit grandi o molto pid piccole di quelle campione. Le se-
guend espressioni, per esempio, rappresentano tutte la stessa lunghezza in metri (m):

600000000 mm 600000 m 600 km

1.3 _CARICA E CORRENTE

By o Loy
aslog! e il principio che sta_alla base di tutti i fenomeni elettrici, ¢ quindi
,,___‘mm_dc gndamgmle dei_circujti_glettrici TGk To1 Possiamo - spcmnen-




tare I'effetto della carica elettnca, per esempio meatre ¢ togliamo un maglione di lana
o quando avvertiamo una leggers scossa scendendo ds un tappeto.

Dalla fisica elementare_¢ noto che la materia ¢ co: Mmm" fondamentali
g a1, a loro volmmwm&uﬂﬂ posti da clenrani protoni ¢ neytropi. £ chiglacarica ¢
MMJWMW@ mentre la carica di un
_protone & positiva ¢ ia Ip stesso valore assoluto _wmumm

elettroni e protoni rende |'atome, g];mcumentc neutro. Si osservi moltre quanto segue:

1._I1 coulomb rappre itd di carica rilevante. In 1C _d| carico.ci sono
Wﬁmm 1 valori di carica comunemente os-
‘§erval

in laboratorio sono dell'ordine dei pC, nC, o uC.'

2. L'osservazione spenmentale mostra che in natura esistono goltanto caniche con
ﬂmmmmud_enmm_ u_el nge = ~1.602 x 10"’C

_Si consider ora ﬂ_ﬂusan.d;camb:.dmhe_nnunpommc camtteristica dglla gagica
“elemnca & quella Q sssere. mebile, ciot di poter egsere rasferita da un luogo all’altro,
“dove I'energia pud essere convertita ‘ad altra forma.

e

1}
1
Batteria

Quando un ﬁlo conduttore (composto di parecchi atomi) vjene collegato s una harte-
; orza elettro omcc)J; canche M&Mmmdﬂmpeelel-

. yolta.da. Begjamin

_Erapklin (1706-1790), scienziato ¢ inventore americano. Nonostante oggi sia ben no-
1o che la comrente nei condutton metallici é dovuta 3l moto degli elettroni, dotati di
carica negative, ST seguira qui la convenzione universalmente accettata che la corren-
te & il flusso netto di carica positiva. Pgraig:

(1.1)

. cui la corrente & espressa in ampere (4 {A), il simbolo £ significa '‘uguale per defim-
zione™,

| ampere = | coulomb/secondo P A

-

;Ungmao d per ali i pud perd i inare anche fino 2 0.5 C.

Una covymuzion & 1pa oumuer standard di degcrivere qualcasa. 1n modo ds permeticme la compren-
sione od altn colleght nells profestione. In questo libro, & fara uso delle convenzioni [EEE (The
Institute of Electrical and Electronic Engineers).

Tabella 1.2 | prefiss Si.
Fattore |Prefiaso | Simboio
10M exa E
10" peta [J
10" rera T
10° g3 G
10t mega M
100 chilo k
10 afto h
10 decs aa
10-! decs d
102 centt c
102 mith m
104 micro ®
10-* nano n
107 | pico P
107 | temto i
10-'8 atto a

Fig\lﬂ 1.3 Comente clettnea
dovuta al moto di sletrons
canichy in un conduttoce.



[ Capiolo | - Concstti fondamentali
ol o mwowmww#w'ﬁmm

(12)

La cariga;

L definizione di corrente della (1.1) mostra come la corrente non 1 S8 necessanamente
_costanie nel 1smpd: come si vedra anche daghi esempi di quesTo ¢ dei successivi capi-
tol, la canca, ¢ quuindi Ia corrente, possono vaniare nel tempo secondo diverse funzio-

ni malemauchc MW&LQ dice siazipnaria o, con di-

TR FU S T

: anglsynmupnupmmmmnm&mmma
.Una comrente.uaniabile.nel sempo. £ rappresentata dal, simbolo-+ Una forma moko
__ggmgmc di comrente variabile neltempoa.é-la-comente- sinusoidale o @W@

g
r

Figura |4 Due tip comuni di
correme: (») corrente stamonana,
(b) cofreate aliernata

. (L]

et @

{¢7~  Comenti altemate sono usale, per esempio, nelle case per il funzionamento di frigorife-
te 3N éV" “'1 A i, condizionatori, lavatrici e altri elettrodomenstici. La Figura 1.4 mostra una corrente

“ZA stazionana ¢ una alternata: esse rappresentano i due tipi pid comuni di camente. Aln
J— —,\ tipi di corrente verranno presi in considerazione nel seguito del libro.
N Definita le comente come movimento di canche, & logico atendersi che essa abbia
una direzione di scommento associata. Come si & visio, Ja direzione della corrente vie-
8. cepvenzionalmente presa come la dirczione di, foovimento delle cariche_positive.
WWWMJnLJmm&mMW
—loce-positing o ne,g@nvo,wme nmnmn.m,&gun 1.5. In alire. pg;ole,mtum
caLidihanTR: 2 1o atess Aiumcmﬂl’x&ﬁ: EK%h:
Figura 1S Frueso
couvenzonale dells cotrenic:
() corrente positiva, 3A /
{b) corrente negativa

. Esempio 1.1
Quanta canca rappresentano 4 600 clenroni®
Soluzione: Cuscun eletrone s una canca di ~1.602 x 10~" C. Percid, 4 600 cletrons avranno
una carica & -1 602 x 107 Clelertrone < 360U eletuoni = —7.369 x 10-' C



1.4 Tensione

B Esercizio 1.1 Calcolare Ia quasntita di canca rappresentata du due miliont i proton:
Risposta +3.204 » 10~ C. =

~

Esempio 1.2%

La carics totale entrane in un termunale ¢ dats da ¢ = 5S¢ sin 4xr mC. Calcolare la correnic ati‘istante
=055

Soluzione:

di
:=—{g— = —‘(Srsmdm) mCrs = (S sin dmi + 20m cos 4at) mA

Pert =0, F= 55027+ 10mcos 2r = 0 + 107 = 31 42 mA

>
B Esercizio 1.2 Se nell’Esempio 1.2 g (10~ 10e7¥) mC, determunare 13 comente in
1=035s

Risposta 7.36mA. e

Esempio 1.3 x

Deweoninare Ia canca totale enmante im un termanale fra 1'istante 1 = 1 s ¢ Uistante ¢t = 2 s 52 1a cor-
rente che passa anraverso il terminale & § = (37 = 1) A,

H 1
q:[-‘ldlz- /‘ (3" - nydr

=(r‘-f~)i:=(s-z)-(!—-;T)=s.<c

2 /|,

Soluzione:

8 Esercizio 1.3 La corrente che scorre in un elemento &

{ZA_ 0< 1 <}
[ .
2r A, t >1

Calcolare la carica oeltei dsr=0at=2

Risposta 6.667C. B

1.4 TENSIONE

Come si € brevemente accennato nel paragrafo precedente, Jo spostamento di up clet-
_tone in gdunorc_xn_una particolare direzione richiede Javaro. o. tréAlenmiento. di
mm.Qumhxom £. mnum_da una, snrgqqt;__cstcma.dunxzulcmomomce (fcm;

tensione o differenza.di potenziale. La tmsxonc Uap fra “due | punn a e_g i un circuito ¢

I'energia (o Javoro) necessana per spostare una canca urutariadaaa b, anahncamemc,

v ai’i‘_' (1.33
! dg

_dove wel  Penergia injoule (Jyege la canica in coulomb (C). La tension¢ v, 0
_seriplicermente s misund in volt (V), in onore del fisica iialiapo Alsssandro An.omo
Volta (1745-1827), che.jnventé la pnma batigria. Dalla (1.3) risulta evidente che

1 volt = 1 joule/coulomb = | newton mewo/coulombd
Percid,




Figura 1.6 Polantadelta
TERSIONE Loy

——0a —_—a
N + -

|

&

. oV -9V
th

[ .
—od b

(» 1)

Figura .7 Rappresestazions
equivalenti della siessa tensione
e (2) il punto a ¢ a potenriale
9 V maggiore del punto b, (b) i)
Ppuato b & » polonziale -9 V
maggiore del puntoa.

La Figura 1.6 mostra la tensione su un elemento, rappresentato come una scatola ret-
1angolarc, connesso ai punti g e b. ] segni piv (+) ¢ meno {~) servono a definire Ja di-
rezione di riferimento o polarita della tensione. La scrittura vy, puod cssere interpretata
in due modi: (1) i} punto a ha un potenziale il cui valore & vy, volt maggtore di quello
del punto b. oppure (2) il potenziale del punto a rispetto al punto b & v,p. Ne consegue
che, in generale

Vgp = —Vha

(1.4

Per esempio, nella Figura 1.7 51 hanno due possibili rappresentazioni della stessa ten-
sione. io Figura 1.7(a) il punto a ¢ a un potenziale +9 V sopra al punto &; in Figura
1.7 (b) Ul punto b € a -9 V sopra al punto a. §j qujnche dlre che ncile Flgum 1.7 (a)

_c'¢ una.cadula di tensione di 9 V tra a ¢ b o, che & lo #ies3s; un.numjmﬂm_m
di9Virabea. Ina _gn:tpnmlgung_ctdudnmsxonema ¢ b ¢ equivalente 2 un au-
mento di tensions gA b.e.a.

“Corrente e tensione sono le due -
ne :egnme viene spcsso usalo per gappresentare una dezza _elettrica quale una
tensione o una co (o anche un  campo elettr elettroma etico) che viene unilmta er
tappresentare dell’ mfonn{none’ﬂhll Ingegnena si pxciensce chiamare se E;;ﬂ queste

Vafiabili, IAVEEE cBE funzioms matematiche del tempo, per I'importanza che i segnali
rivestono nelle telecomumcauom e in alre dxscxplme In maniera simile alls alh corrente

. g_mne&.un&_nsmne 5t ia 0 enta con V ¢ una tensione va-
riabile idalmente, o alternata, con v. Lz tepsion] stazionane vengono solitamen-

. te_prodatie dalle banene, quelle-al

te.da alm mu i 8 slettric

1.5 POTENZA ED ENERGIA

Tensione ¢ corrente sono le due vanabili fondamentali 1n un circuito eletirico; esse pe-
10 non 5ono completamente sufficieati per la descnzmnc di molti proElemx gnuc nei
quali & necessano calcolare quan mette in gioco.
Dall’esperienza quotidiana si sa che una lampadina da 100 watt & pit luminosa di una
da 60 wan. La bolletta dei consumi di elettricitd & invece proporzionale alls energia
eletnica consumata in un certo periodo di tempo. | concetti di potenza ed energio risul-
tano molto utili nella analisi dei circuiti, per mettere in relazione potenza ed energia
<on 1COsIonE € corrente ) Ncords dalla fisica clementare che:

Tale selazione s1 scrive
_~Ale eiazione s1 scnv

ou L, @i, : Qﬁf_ 1.5
‘u c/,," i ‘P & (15)
. | v dovep-éla.patenza in watt (W), w.:.l.nncrpun-}uuk (1), ¢ ¢ il tempo in secondi (5).

Dalle (1.1), (1.3) ¢ (1.5) segue che e
(1.6)

puan pm ot cioe

w (b (1.7
gmi fenmento La potanza g nelle (1.7) ¢ uoa quantigi vmabxle nel tempo ed ¢ chigmata potensa

per la potenza; in entumbi i casi
¢ iodicata 'cspreasione che
AsSUme 1 potenzs assotbita.

(») convenzione degli
utiluzaton,

{b) coovenaione degli generaton

—istantaneg. La potenza assorbits g emgats-da un elemeqip &l prods sione
sull elemento per la.suacomeats. Resta da chiarire in, che modo Ia potenza pug assu-
mege SSEH0 positive ¢ Degativa, /
Z1adirezione di niferunento della correnie ¢ Ja pelantadella ensions sono Auslle she
determinano il segno della potenza. 'S¢ le direzioni di riferimento di coreate ¢ tensio-

A
k




pe si trovano pella rel 1.8 (a),d‘espressione della-potenza
_ﬂ_i TEW:EM gﬁi _i— Questa condmong,e anche copvenzione degli unhzulon

la tensxont.ln_g\mmw.nhe la potenza assorbm p= +w o an-
hc che vi > 0 significa che 'elementa sta assorhendo potenza. Nelja condizione della
Figura 1.8(b), detta convenziane degli generato sevi>0

orl.lelemento eaga potenza
| uiIADRIESEN'D iD Questo casn Ja, potenza cropata. In entrambi 1 casi ¢ anche riportata
|’espressione della potenza assorbita p.

Salvo avviso contrario, nel seguito si fara sempre uso della convenzione degli utilizza-
tori. In cntrambi i casi della Figura 1.9 'elemento assorbe una potenza di +12 W, per-
ché una corrente positiva entra dal terminale positivo della tensione. Nella Figura 1.10
I'elemento assorbe una potenza di - 12 W (e quindi li eroge) perché una corrente posi-
tiva entra dal terminale negativo. Ad esempio una potenza assorbita di +20 W & equi-
valente a una potenza erogata di —20 W. In generale,

Potenza a: = —Pote; ata

1l principio di conservazione dell'energia deve essere soddisfatto da tutti i circuiti
elettnci Per questo, Ia somma algebrica delle potenze in ui circuifo, in ogni ist istante di
tempo, deve ssere zero, se tutte le potenze sono espmse Ton I convcnuoue degh
unhzzaton .

(1.8)

Cio si esprume anche dicendo che 13 potenza totale forita al circuito & bilanciata dalla
potenza totale da esso sssorbita. Dalla (1.6), I'energia assorbita o erogata gata da un ele-
mento dall'istante f, all’istante 1 &

(1.9)

Le aziende produttrici di energia elettrica misurano |'energia in wattore (Wh), dove

1 Wh=36007

3A 3A
—_— -—
b M
4y 4V
- +
(a) {v

Figura 1.9 Due cassdiuo
cieinento che assorbe una
potenza di 12 W: (s)
p=Adx)=12W,
Blpmaxie 2W

IA IA
-— —
—
* -
av v ?F
- .

ﬁgul‘! 110 Duecasidsns
clemeoto che eroga uos polenta
di 12 W {ci0é che assucbe una
potenza di ~12'W):

(Wp= -4 x3)=-12W,
®)p= —(4x3)=-12W

Esempio 1.4 x

Uaa sorgente di energia fa scomere usa comeate costante di 2 A per 105 in una laropadina. Se la lam-
pedina eroga 2.3 kJ sotto forma di luce e di energis termica, caleolare la tensione sulla lampadina.

Soluzione: La carica totale ¢

Ag=ibt=2x10=20C
La teastone € quindi
Aw  23x10

—_—— = v
v 3 0 115

x
B Esercizio 1.4 Lo spostamento di una carica ¢ dal punto o al punto b richiede 30 J.
Calcolare a tensione v,y quando: (8) ¢ = 2C, (b) g = -6 C

Risposta (s) ~15V,(®) S V. u



tenere il livello specificato di corrente. 1 generaton 1deali possono quindi in teoria ero-
gare una quantitd di energia infinita. Inoltre, essi possono non soltanto erogare poten-
za al curcuito 1ma anche assorbirne: di un generatore di tensione non ¢ nota la corrente
e di un generatore di corrente non € nota (a tensione prima di collegarli al circuito.

Figura £.15
Per I'Esernpio 1 7.

Esempio 1.7
Calcolare la potenza assorbita da degli el del circuito in Figura 1.15.

Soluzione: Si applica Ia convenzione di segno per I8 potenza assotbita della Figura 1.8, Per py,
Ia correate di SA esce dal termunale positivo (0 entra in quello negativo) e quindi

pr=-{20x5)=-)100 W la potenza & erogata
Sia per p; che per py, la comrente entra dal terminale positivo dell’elemento.
pr=(12x5) =60 W lspatenza ¢ assorbita
pi={(8x6) =48 W s potcaza ¢ assorbita

Per pa, i noti che ls tensione ¢ di BV (positiva verso I’alto), la stessa tensione di py, poiché I'cle-
mento passivo ¢ il g dipendente sono i agli stessi terminali (s nicordi che la teazio-
ne ¢ serupre mi fra i due li di usp el ). Poiché la corrente & uscente dal termipale
positivo 5 ba,

pim-8x(02x/)=-8x(-02x5)=—-8W i2 potenzs é erogata

Si osservi che sia il generatore indipendente da 20V che quello dipendente pari 1 0.2/ stanno fomen-
do potenza aj resto del circuito, mentre i due ¢l i passivi Inoltre

P

APt +pe=—100+604+48-8=0

In accordo con la (1 .8), Ja potenza totale erogata ¢ uguale alla potenza totale assorbita

Figura 1.16  PerI'Esercizio
12,

B Esercizio 1.7 Caicolare la potenza assorbita da ciascun componente del cucuito di Figura
1.16

$A 2V 1=5A et ¥a. .k
- i i .
- [
M R+
W v co. K=
Risposta py = <40 W,p = 16 W,p; =9 W,pa = 1S W, ]

1.1 APPLICAZIONI

Nel presente paragrafo vengono presentate due applicazioni,pratiche dei concetti illu-
strati nel capitolo: la prima illustra il funzionamento del tubo catodico degli apparec-
chi televisivi mentre nella seconda si parla di come le compagnic eletriche calcolano
1a bollens dell'energia eletrica

* Il segno § dopo il titolo di un paragrefo indica che i} paragrafo pud essere omesso, ratmio brevemente
@ semplicemente assegnuto come Jettura senza perdita di continmtd.
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1.7.1 1 tubo a raggi catodici del televisore
Una impontante applicazione de! moto degli elettroni si ha nella trasmissione e nicezio-
ne di segnali TV. Nella stazione trasmi una te} ra converte una scena da

un'iramagine ottica in un segnale elettrico. La scansione viene operata da un sottile fa-
scio di elettront in un tubo iconoscopico.

Nel ricevitore TV, |'immagine viene ricostruita mediante un tubo & raggi catodict
(CRT), mostrato in Figura 1.17.* A differenza dell'iconoscopio, il cui raggio di elet-
trorw ha intensitd costante, il raggio del CRT ha una intensitd variabile con il segnale
in ingresso. Il cannone elettronico, mantenuto a elevato potenziale, *‘lancia’ il fascio
di elettrony, che passa attraverso due serie di piastre di deflessione 1 modo che il pun-
to dello schermo che viene colpito dal raggio pud spostarsi orizzontalmente ¢ vertical-
mente. Quando it fascio eletronico colpisce lo schermo fluorescente, o schermo si il-
lumina in quel punto. 1l fascio € 1o grado quindi di *‘disegnare’’ una immagine sullo

schermo.
Pusge di Figura 1.1 7 Tuboamgg
Cannone deflessione catodici (Source  D. £ Tley,
i y Contemporary Collegs Physics
fMenlo Park. CA: Benjamin/
Cumungs. 1979), p. 319.}
Esempio 1.8
1l fascio elotronico di un wbo TV trasporta 10 elettroni &l do. D ipare s ¥, oe-

cessana per sccelerare il fascio in modo da ouenere un potenza pani a 4W.

Soluzione: La carica di un elettrone &

=-16x10""C
Sc il numero di elettroni & n, allora g = ne, ¢
<93 dn ~191/101$ -
= me— = (16X 107)(10%) = 16 x 107 A

1 segno pegativo indica ohe 1 carrente sconre in direzione opposta al moto degli elettrom, come tmo-
strato oella Figurs 1.18, che & un diagramma semplificato di un CRT per il caso in cui le plasze di

deflessione verticale non sono electr cariche. Lap del fascio &
= indi L S
p= V¥l  equindi V,—i-l'ﬁ*m_‘-HOOOV
La tensione richiests € quindi 25 kV. Figura LIB D .
semphficate
del ubo # raggi catodici
= e
~
il
v
N Esercizio 1.8 Se il fuscio el ico in un cinescopio TV trasporta 10'? eletwoni al secondo
© passs siraverso due piastre mantenute a una differenza di p iale di 30 kY, calcolare ha po-
teaza de} fascio.
Risposta 48 mW. [ ]

* 1 cinescopi modemi utilizzano una tecaologia diverss



Caprtolo 1 - Concerti fondamenali

Esemplo 1.5

Calcolare il valore della potenza fornita a un elemento nell'isiante £ = 3 ms se la corrente che entra
nel terrunale positivo della wensione vale
i=5cos60mt A

¢ la tensione & (8) v = 34, (b) v = 3 dl/ar.
Soluzione: (a) La tensione vale v = 31 = 15 cos 60, quindi, Is potenza &
p = vi=75cos260mt W

At=3ms,
P = 75¢c083(60% x 3 x 10™2) = 75 con 20,187 = 53,48 W
(b) La censionc e la p lgone risp
di . )

v 371- = 3(~60x)5 sin 60xs = ~900x sin 60m V

p = vi = —4500x sin 6071 cos 60 W
At=13ms,

P = ~ 4500x 5in 0.18n cos 0.) 8 W

= - 14137.167 5io 32.4° co8 32.4° = —6.396 kW

W Esercizio 1.5 Calcolare Ia potenza fornits all’el dell'Esempio 1.5 in 1= Sms e 1

corrente ricane 1a stessa ma I8 tensione vale: (3)v =2/ V, (b)) v = (10 + 5/ idl) V.
]

Risposta (2)17.27 W, (b) 29.7W. []

Esemnpio 1.6

Quants energia consuma una Jampadins elettrics da 100 W in due ore?

Soluzione: w = pt = 100 (W) x 2 (h) x 60 (minh) x 60 (8/min)

=7200001=7201J
Che ¢ lo stesso di
w=pt=100 W x 2 h =200 Wh

B Esercizio 1.6 Un clemento di stufa clettrica assorbe una cosreate di 15 A se connesso s una
presa da 120 V. In quanto tempo consumera 30 k37

Rigposta 16.667s. ]

|.6 ELEMENTI CIRCUITALI

Come si € visto nel Paregrafo 1.1, gli elementi sono i martoni costruttivi fondamental;
dei circuiti: m-cmmwdmm:mphs@nm la interco m@m%mm
g, M@Mwommtmu tension sui suoi ele-

mmmw tipi di elementi: glj elementi passivi e quelli artiy
J&MBAWWE& mentre wio PASSIVA DO, __gmg

ivi sonc Ie res| | Igh_mé\‘rﬁon Tipici eloment attivi
_EQMJWW. le batterie ¢ gli amplificatori operazionali. In questo paragra-

“fo verranno presentati alcuni importanti elernent; attivi.
_Gli ¢elementiattivi di uso pin frequente sono i generatori di tensione e di aorrents,

7 4= e

che spesso forniscono potenza al ¢irruito al-quals-sono-oonnessi. Esxstono due tipi di
;_wunnpn-gcncramn ipdipendenti equclh dg)endcnu



1.6 Element orcucal

In alre payole, un generatore ideale-indipendenie di tengione fomisce al crauta 3 cui
¢ connessotutia_la comwnte necessarig A mantsnere Jatensione. spesificatafrai-suor
_termingli. Sorgenti di energia quals le bartene ¢ altn generaton elettrici possono essere
considerati come delle approssimazioni di generstori ideali di tensione. La Figura
1.11 mostra i simboli usati per i generatori indipendenti di tensione” entrarnbi « simbo-
hi di Figura 1.11(2) ¢ 1.11(b) possono essere psati per rappresentare un generatore di
tensione stazionaria; per un generatore di tensione variabile nel tempo viene mvece
usato soltanto i} simbolo di Figura 1.11(a). Allo stesso modo, un generatore ideale in-
dipendente di corrente & un elemento attivo che forisce vna corrente specificata indi-
pendentemente dalla tensione fra i suoi terminali: esso quindi fornisce al circuito wtta
Ia tensione pecessaria a mantenere la corrente specificata. 1l suo simbolo € mostrato in
Figura 1.12, in cui la freccia jndica la direzione della corrente i.

frn Qe Ry

1 generator dipepdenti sono solitamente jndj
s1 vede in Figura 1.13. Poiche jl controllp de] generatore dipendente pud essere eserci-
1atp da.una tensione, o dayna coENls, ¢ il genemtore pub essere di tensione o dicor-
reate, esistono Guatnn tipi di generatore dipendepte:

n simbolj a forma dixpmbe, come

1. Generatgre di tensione. controllata in tensione (GTCT).
2, Generalore di tensione conmollato in coments (GTCC).
3. Generatore di comrente confrollato in tensione (GCCT).
4. Genertore di.comente, controllato in correpte (GCCC).

tt

1 generator] dipendent .sono.utilj_nella_costruzione_di modelli di component; quali.
_Trapsiston, amplificatori- operazionali ¢ altn circuiti integrati. Nella parte destrs di
Figura 1.14 é mostrato un generatore di tensione controllato w corrente la cui tensione
10i dipende dalla corrente i che attraversa l'elemento C. Non deve trame in inganno
I'indicazione della tensione del generatore come 10i V (e non 10i A), rrattandosi di up
generatore d: tensione: un generatore di tensione presenta sempre 1 segni della polarita
(+=) nel simbolo, ¢ un generatore di corrente la freccis, indipendentemente dalla
grandezza da cui sono controllati,

Un generatore ideale di tensione (dipendente o no) fornird qualunque corrente risulti
necessaria per mantenere il livello di tensione specificato ai suoi terminali, & un gene-
ratore ideale di corente stabilira fra i suoi terminali tutta la tensione necessania & man-

() (b}

Figura {1} Surboti de!
genoratare indipendeate di
tensione: (8 USALO pes tansion
costany 0 vanabili, (b usaro per
2nsiom cosanii.

Figura 112 Simbolo det
genentare wdipendente di
comenie

Figura 113 Simboh &: (a)
generatore dipendente di
ensione,

(b) gencratote dipendentt di
comenic.

Figura 1.14 1 generstore sulla
destra € un geoeratore di tensione
controllato tn corrente
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1.7.1  Boliette eleteriche

La seconde applicazione riguarda il metodo con cui le compagnie elettriche fatturano i
consumu agli utenti. I] costo dell’encrgia dipende dalla quantita di energia consumata
in kilowatt-ore (kWh). Ulteriori fattori che intervengono nella determinazione delle ta-
riffe, quali la domanda globale di elentricita ¢ il fattore di potenza degli impianti utiliz-
zatorl Verranno per or trascurati. Anche se uns utenza pon consuma alcuna energis
durante il periodo di fatturazione, esiste un minimo costo di servizic da pagare che co-
pre il costo del manteumento della connessione. Al crescere dell'energia consumata,
il costo per kWh diminuisce.® La Tabella 1.3 mastra, 2 titolo di esempio, il consumo
medio mensile di alcuni dei pil comuni apparecchi elettrict domestici, calcolato per
una famiglia di § persone.

Tabella 1.3 Consumo tipico medio di alcuni gpparecch eistinici domestici

Apparecchio kWh consumati Apparecchio kWh atl
Scaldabagno 600 Lavatrice 120
Freezer 100 Fomalio elettrico 100
fuminezions 100 Asciugatnice 80
Lavastowiglie 33 Fomo a microonds 25
Farro da stio 15 Parsonal computer 12
v 10 Radio
Tostapane 4 Orologio 2
Esempio 1.9

Une famuglia consuma 700 kWh nel mese di geanaio. Determinase 1a bolletta elettrica mensile usan-
do {) segueate schema anffano per utenze residenziali:

Dinty fisso mensile € 12.00.
Pruns 100 kWh mensili a 16 ceat’kWh
I successivi 200 kWh mensy 8 10 cenVkWh
Olte i 300 kWh mensili & 6 contkWh.
Soluzione: La bolletts elettrica viene calcolsta come segue:
Dirino fisso mensile = € 12.00
Primi 100 kWh & €0.164xWh = € 16.00
Successivi 200 kWh & € 0.10kWh = € 20.00
Rimanenti 400 kWh 3 € 0.06kWh = € 2400
Totale bollern = € 72.00

€n

7007 200 3 400 ~ (02 centkWh

Costo medio =

B Esercizio 1.9 Con nfenmento allo schema tariffano dell’Esempio 1.9, calcolare il costo me-
dio per kWh per il mese di luglio, nel quale la famigha si wova i1n vacanza per gran pare del me-
26 & vengono consumat soltanco 400 kWh.

Risposta: 13.5 cenvkWh. -

I.8 RISOLUZIONE DI PROBLEMI}

Benché i problemi che ci si trova 2 risolvere nel corso di una carriera risulting essere
estrernamente diversi sia in dimensioni che in complessita, i principi base da seguire
restano sempre gli stessi. 1) processo di risoluzione accennata di seguito € stato messo
a punto dagli auton durante parecchi anni nei quali si sono trovati ad affrontare pro-
biemi degli student, problemi professionali nell’industria ¢ problemi di ricerca.

*1n lulia, dove le tariffe eletmiche sano regolate per legge, sucrede in reahi che per | consumi privad mal-
10 spessn il costo per kWh sumenti sl crescere del do a cessare le agevol di legge




| 8 Risolutione di problem:

Vengono dapprima elencati 1 passi da seguire, che verranno poi brevemente commen-
180
1. Dare una definizione precisa del problema.

2. Elencare cio che si conosce riguarde al problema

3. Valutare le soluzioni alternative e determinare quella che ha maggiore proba-
bilita di successo.

4. Fare un teotativo di soluzione del problema.

§. Valutare la soluzione trovata e verificame 1a accuratezza.

6. Il problema & stato risolto in maniera soddisfacente? Se si, dare una presen-
tazione completz dello sviluppo della soluzione; in caso negatvo, ritomare al
passo 3 e ripetere il processo.

1. Dare una definizione precisa del problema. Questa ¢ probabilmente la fase pit im-
portants del processo, ed ¢ il fondamento di tutti gh alai passi. La formulazione der
problemi dell’ingegneria ¢ spesso incompleta: & pecessano fare tutto il possibile per
comprendere il problems allo stesso livello di chi lo ha proposto. I} tempo speso 2
identificare chiaramente il problema fara risparmiare tempo ¢ delusioni pii avani. E
importante identificare le domande che devono trovare risposta prima di proseguie
nel processo di soluzione. Una volta identificate, tali risposte potranno essere otenute
contattando le persone giuste, o consultando la letteratura sull’argomeato. Le sisposte
onenute serviranno a raffinare la formulazione del problema, da utilizzare per il resto
del processo d: soluzione.

2. Elencare cio che si conosce riguardo af problema. E ora possibile elencare mrto
¢id che si conosce nguardo al problema e alle possibili soluzioni.

3. Valutare le soluzioni alternative e determinare quella che ha maggiore probabilita
di successo. In quasi ttti i problemi, esistono pil strads che portano alla soluzione: ¢
opportuno identificarne il maggior numero possibile. E anche opportuno identificare
gli srumenti disponibili, come per esempio PSpice. MATLAB o alm strumenti sofi-
ware, che possono semplificare i passagpi analitici ¢ migliorare 1'accuratezza. Il tem-
po speso pel definire il problema e nell'investigare approcci alternativi alla sua solu-
zione verrd ampiamente ripagato nel scguito. Valutare le alternative e determinare la
pid promettente pud essere difficile, ma ne vale certamente la pena; una accurata do-
cumentaziope di questa fase potra tomare utile nel caso si debba tornare indietro per-
ché la strada scelta non ha dato buoni risultat.

4. Fare un tentativo di soluzione del problema. E il momento di iniziare a risolvere il
problema: i passi effettuat devono essere ben documentan cosi da costituire una accu-
rata presentazione della soluzione in caso di successo, 0 da permetiere una analisi a
pasteriori in caso di insuccesso. Tale analisi pud portare alla correzione di erroni ¢ di
qui al successo, o suggenure vie alternative da tentare. Spesso & utile sviluppare una so-
luzione completa prima di inserire i dati numerici nelle equazioni: ¢id pud aiutare ne
controllo dei risulta.

5. Valutare Ja soluzione trovata e verificarne la accuratesza. Bisogna ora valutare ar-
tentamente cid che 5i € ottenuto e decidere se costitaisce una soluzione accettabile, i
grado di essere presentata a chi la deve giudicare

6. Il problema ¢ siato risolio in manicro soddisfacente? Se si, dare uno presentazio-
ne completa dello sviluppo delia soluzione, in caso negativo, ritornare al passo 3 e ri-
petere il processo. E giunto il momento di presentare Ja soluzione o di tentare un'alira
sltemativa. La presentazione della soluzione puo costituure la conchusione del proces-
$SO; spesso, perd, essa suggerisce ulterion raffinamenti nells definizione del problema,
e il processo pud continuare. Le successive iterazioni porteranno a una conclusione
soddisfacente.

11 processo di soluzione verra ora applicato al caso di un problema di un corso ele-
mentare di circuiti. Nonostante | passi da seguire siano stani semplificat. il processo ¢
applicabile anche alla soluzione di problemi che si incontrano in molu altm corsi di -
gegneria, e spesso anche nella pratica professionale.



Esempio 1.10
Calcolare la corrente che scorve nel resistore da 802 in Figurs 1.19

Figura i.19 20 an

Curcuiwm di esempio

VWWyY

sV

Soluzione: 1. Dare una definizione precisa del problema. Si pué notare come nua sra stata spe-
cificata la polmu del g @IV E 10 quindi chiedere chuan i sulls di di
nferimento; s ¢id nob : poulbde i pud asolvere il problera due volte, per ciascuno dei cast di po-
larta In alternative, si pud scegliere ad arbitrio una delle polanti, documentando chiaramente ia de-
cisionc. Pec il caso p si suppone di avere il chuarisuento da chi ha assegnato il pro-
blema. il segno + dcl generatore & in basso come mostato in Figuru 1.20.

2. Elencare cio' che si conosce riguards al problema. A questo scopo, si identificano chuaramente
e le varisbili del circuito, cosi da definire con precisione ci6 che i cerca.

Dato il circuito m Figura 1.20, calcolare fyn

E ora opportuno, se possibile, verificare che il problerna sis definito correttamente con chi 1o ha as-
segnato

figura 1.20
Definizione del problema

3. Valutare le solurioni alternative e determinare guella che ha maggiore probabili di successo.
La soluzione di questo probloms pub essere ottanuta usando tre metodi generals, come si vedss piv
avaati; il d pleto {accittura esplicita delle leggi di Kirchboff ¢ delle leggi di Obm), I'apalisi
ai nodi ¢ |'analisi atic maglie.
1l caleolo di ign usando il metodo completo porteri alla soluzione, ma nchicdera probabil
un numero di operazioni rasggiore che con I'analisi ai aodi o I'snalisi alle maglie. L spplicazione
dell’analis: alle maglie rictuede l1a scnrturs di due equazioni sinultanee avent came incognite le due
correnti di maglis indicate nella Figura 1.21. L'applicazione dell'analisi a1 nodi presenia invece una
sola incognita: essa costituisce quindi la strada pid facite.
a0 o, LY

AN AN

hgurz 121 Analisisinodi

te {h T
sV A v
Magla w380 (Mgl
-9
4. Fure un tentative di solusione del problema. Si scnvono dapprima tutte le eq i ie
per calcolare ign. .
. P ; “ P 4]
= = -
an =1, 1= 0 =g

u|-5+v,-0+v|+3
2 [] 4

£ ora possibile nsolvere nspetto a v,

vw-5 v,-0+u|+3]='0

=0

7 % T

da cul (4vy ~ 20) + (1) + (21 + 6) =0

2
vy = +14, =42V, im=%=i=0,2§ﬂ
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5. Valutare la solizione trovato e verificarne |'accuratezaa. Si pué ors usare la legge di Kischoff
delle tensiom per verificare il risultato

G+ig+rh=-15+0254+125=10 (Verificata.)
Applicando 1a KVL alta magha 1,
~S54u, 4= =54 (=ip x2)+ (i x8)
= =54 (-(-15)2) +(0.25 x 8}
=-543+42=0 (Verficata)
Apphicando 1o KVL alla maglia 2,

—vp 4y =3 m =iy x B)+ (iy x4) =3
=~(025x8)+(1.25x4)-13
==-2+4+5§-3=0 (Vedficaa)

i & or convinti della correttezza della risposta con un grade di confidenza elevato.

6. ! problema ¢ stato risolto in maniera soddisfacente? Se 5i, dare una presentazione completa del-
{o sviluppo della soluzione, in caso negativo. ritornare al passo 3 e ripetere U processo. 1l problema
¢ stato risolto in modo soddisfacente

%ot <1z comternl resisore 8 ohm 4025 Avw score o

[ R e wet

W Esercizio 1.10 Provare ad applicarc questo metodo di nsoluzione ad alcuni dei problemi pi
difficili che si tovano slla fine del capitolo. L]

CASO PRATICO Impianto di illuminazione

1) Introduzione al Caso Pratico

Nell'industria viene spesso richiesto all’ingegnere di progettare gli impian elet-
tnci. In questo caso pratico si analizza un semplice impianto di illuminazione
formato da due lampade.

2) Descrizione e Specifiche

Ad un progettista viene richiesto il dimensionamento di un impianto di illumina-
ziope costituito da un alimentatore da 70W ¢ da due lampade come mostrato in
Figura 1.22. Le lampade vanno scelte fra i segueati tre tipi disponibili:

R; = 8002, costo = 0.60€, dimensione standard

Ry = 9002, costo = 0.90€, dimensione standard

Ry = 1001}, costo = 0.75€, dimensione non standard

Il sistema deve avere costo minimo una volta soddisfatto il vincolo:

I'=12445%
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Obiettivi

Lo studio di questo Caso Prauco st collega al Capitolo 1, dove si sono studiate
la grandezze eletmche fondameatali, gli element circuitali e 1 concetn dj poten-
za ¢ epergia.

Nel case specilico, occorre trovare la combinazione di lampade che abbia il co-
sto minore, ma che soddisfi tutte le specifiche imposte dal problema

Figura 122 tmpianso di illuminazivae

Eisborazione ¢ Calcoli

Per ottenere I'obicttivo prefissato si considers I'impianto come un circuito elet-
trico con un generatore e due resistenze in parallelo. Si hanno e lampade wa
cui scegliere, percio si cffettuano i calcoli per tutte le tre combinazioni possibili.

a) Si usano le lampade R) ¢ R;:

Per calcolare la potenza assorbita occorre trovare la resistenza equivalente, usan-
do Ja formula dei parallelo tru due resistenze (Capitolo 2. Paragrafo 2.6).

1l circmto equivalente ¢ mostrato in Figura 2:

<

hJ +

ow >
Almariaiore RS

Py <

Figura 1.23  Cucuno equivalente dell wopuanto

Dalle specifiche del problema la corrente | pud assumere 1 seguents valon limite:
J=1225%=122006=1.144 +1.264

Quindi si puo calcolare Ja potenza totale assorbia utihzzando quanto appreso
ne| paragrafo 1.5

P=V I=(R I -I=R P=4235 1 = 55040 + 67.23W
Il costo complessivo della pnma combinazione di lampade é:
costo =0.60 +090 =150 €

b} Si prendono ora le lampade R; e Ry:

Con lo stesso procedimento d prima, si calcola prima la 1esistenza equivalente:
R Ry 80 100
Ri+Ry  8C+100

Ilcircwto € sempre quello della Figura 1.23, per cui la potenza totale assorbita vale:

P=V [=(R-1) I=RP=23344.=5775¥ +7055 W
1 costo complessivo della seconds combmazione di lampade e
costo=060+075=133€
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¢) Ultima combinezione possibile ¢ il parallelo fra e tampade R: e Ry
Si ottiene quindi una resistenza equivalente:

RsRy _ 90100
R~+R1 90+100

Mentre 1a potenza totaie assorbita vale:

= 473710

P=V-0=(R-I)-I=K IF=a137 [ = 61561 + 7530
1t costo complessivo della terza combinazione di lampade ¢.
cosio=090-073=165€

Analisi e Verifica
1l confronto tra le (re soluzioni trovats ¢ pit comodo n forma tabellare.
oo -] - potenza Potenza ]
Cuﬂmn?:;:ne assorbita + assorbita Costo [€] Dimansioni
p s mimma W] massima (W] ) ,
afehR 67.23 55.04 1.50 i standard
bl Aie Ry 70.55 51.7% 135 | non standard
clRe Ry 75.20 61.56 l 1.65 j non standard

La terza soluzione ¢ da scartare perché ha la potenza assorbita piti alta, ma an-
che il costo ¢ il piv alto; comunqgue non sarebbe swia una soluzione sfrurnabile
in quanto 1'assorbimento di potenza supera i 70W fomiti dallalimentatore.

La seconda soluzione ha il costo piu basso, ma la potenza assorbita ¢ maggiore
delle prima soluzione; comunque anche questa soluzione supera i 70W.

Quindi la prima soluzione rappresenta la scelia migliore, anche perché ¢ ['unica
che consente di avere le dimensioni standard per entrambe le lampade

———

SOMMARIO

1). Ut cireuito elenico ¢ fommaio do slement.elomici collsgai fa di loro.

2)_1l Sistema Insemazionsle (S1), ¢ il “lnguaggio.’ wiemazaonale si misuza, che
Zpermette aglj .ngeguert di_comupicareiloco dsuliati. Da.sei.unit-di-misura
__prncipabl, passapo.essere. derivate Je unitd di misura delle.altre grandezze-fisi-

che,
3)_La Comente ¢ 1a velocua del flusso delle cariche elermiche
dq
v
—_—

4) La tensione € )'energus necessaria-a-sposiase .una.cangs da 1C atraverso un
“clemento
~Lenen

dw
= ™
5) La potenza é [‘energia eropat o assorbita pcr umm di tempo. Eyse ¢ anche-if
p\&’ouo di {ensione g Corente "+~~~ S
dw ) -
T ~7f,"l'..'_.. o

6) Secondo la convenzione degh utilizzaton, quando una corrente positiva entra
in un elemento dal terminale con polanté posiava della tensione, la potenza as-
sorbita € positiva



7) Un generatore ideale di tensione fornisce una determinata differenza di poten-
ziale tra 1 suoi terminali indipendentemente dal circuito a cui viene collegato.
Un gencratore ideale di corrente eroga una-determinata comrente dai i suoi ter-
minali indipendentemente dal circuito a cui viene collegato.

8) I generatori di tensione & di corrente possono essere dipendenti o indipendenti.
Un generatore dipendente & un elemento attivo il cui valore dipende da altre
tensioni e correati del circuito a cui € collegato.

9) Due esempi di applicazione dei concetti rattati in questo capitolo sono il tubo
a raggi catodici del televisore e la procedura di fatturazione della bolletta elet-

trica.
DOMANDE D! RIEPILOGO
1.1 Uo millivolt é un milooesumeo di volt. 13 Laeosiont su un tostapane da 1.1kW che produce una
(8) Vero b} Falso corrente di [0 A vale
v
13 U prefisso mcro sta per WUV BV G0V @1y
®10F  (®) 10 () 1073 e} 10-¢ 13 Quale delle seguenti non ¢ una grandeaza elertrica?
L3 ll.a migne 2000000 V puo esscre espressa in potenze di f;)) corrente g potenza (9 tsone
@2V (b) 2%V 1.10 1 gencratore dipendente dj Figura 1.24 & un:
®M2MV () 2GV (a) genentore di corrente cootrollato 1 tensione
& o "
14 Unas carica di 2C che passa 1n un cefto punto ogni 2:’))- & .. :
secondd costinusce una comrente di 2A. o - & N Uato in
{#), Vero () Falso .
1
15 L'uniti di musura della comrente ¢ il: 1he
{4} Coulomb (¥} Ampere [ 61,
{c) Voit (d) Joule I
1.6  La tensione si misura in .
(a) Watt (b) Ampere Figura §.24 Per la domanda diniepilogo 1.10
19} Volt {d) Joule per secondo Raposte: 115, 124 13, 198 195 16 T7a Thc
1.7 Una comente di 4A che canca un materiale dielettrico 196, 1.10d
sccumulerd uns carica totale di 24C in 65,
(@) Vero {b) Falso
PROBLEMI
Paragrafo 1.3 Cariea ¢ corTente (d) q(1) = 108in 120m pC
t) = 20~ cos S04
1.1 Quanti coulombd rappreseatano i segucati numert di @ ¢() e
cletwoni: 13 Dc(enmnm \a carica g(t) che passa attraverso un
() 6482 x 107 (b) 1.26 x 1M dispositivo a e correate ¢:
(0) 246 x 10°°  (d) 1.628 x 10%° Wi =3Ag0)=1C
) i{r) = (2 + 5y mA, g(0) = 0
12 Calcolare la comente che scome w un elemento in cwi il (c} £(f} = 20cos (10t + %/6) uA, (0) = 2 uC

flusso di canche vale:

(3) q{r) = (3¢ + 8) mC 14
) g(f) = (8 + 4 =2)C

(c) ¢lr) = 3¢~' - Se~¥ nC

@) i{t) = 10X 5 401 A, 4(0) = 0

Una cotrente di 3.2 A scorre in un conduttore. Calcolsre
quants Canca passa Muaverso una qualsiasi sezione del
conduttore m 20 5. i



1.4 Determmare Is cancs totale trasferita nell intervalio d
tempo 0 £ ¢ € 10 5, quando i{f) =%1A

1.6  Lacanca che entrs in un elemeato € mostrats in
Figura 1.25. Calcolare |a corrente negli tstant

(a)t=1ms b)r=6ms (c) r=10ms
g(» (mC)
80

L .

0 2 4 6 8 10 12 ymy

Figura $.25 Per I Problema 1.6.

£.7  Lacarica che scomre in un filo condutiore € mostrata in
Figura 1.26. Tracciare il grafico delia relativa correate.

4(C)
50
0 1 s N
2 4\6/! 1(s)
=50

Figura 1.26  Perit Probleme 1.7

1.8 La corrente che passa in una sezione di un dispositivo ¢
mostrata in Figura 1.27. Calcolare !a canca totale che

wansita nella sezione.
i (mA)?
10 V—
0 1 2 t(ms)

figura 127 Pecil Problema 18,

1.9  Lacorreate che nitraverss un elemento & mostrata in
Figurs 1.28. Determunare 1a cancs totale transitats
nell'clemento aghi 1stanty:

@et=1s @®1r=3s ()r=5s

i(A)
10

H

Figura .28 Pectl Problema 1.9

Paragrafi 1.4 e 15 Tensione, poteaza ed energis

1.10  Un fulminc dotato ¢ una comente di 8 kA colpisce un
oggeno per 15us. Quanta cancs viene depositata
sull oggetto?

1.11  Una batteria ncancabile per lampeggiatore & m grado d
erogare 85 mA per 12 b Quanta carica viene nlasciata in
tutio? Sec la tensione a1 suor termunali ¢ di 1.2 V, quana
energa pud foraure 1a batreria?

1.12  La corrente che attraversa un elernento € data da

A, D<t<6s

1BA, 6<r<ils

-12A, 10<t< 158
0. t> 15

i) =

Tracciare i} grafico della carica assosbita dall’elemento
pell'intervallo 0 < ¢ < 20 8.

1.13  La canca che cara dal terminale positivo di un elemento
&g =10 sin 4wt mC.
Meatre |3 tensone tra il termunale pontivo e quello
negativo év =2 cos 4xr V.
(a) Calcolare la potenza fornita all’clementoin ¢ = 0.3 5
(b) Calcolare I'eoergia formta all'clemento s 0 e 0.6 5.

1,14 La tensione v ¢ a corrente i di un dispositivo sono
nispettivamente

v(f)=Scost V,

Calcolare:
(s) la canica totale nel digpositivo inf = 18
(b) la potenza assorbita dal dispositivo in f = 1 5.

115 La nel le + di un d
i{r) = 3¢ A ¢ Ia tensione sul dispositivo ¢
v{r) = Sdifdt V.
() Calcolare la carica fornita al dispositvo tra i = O e
t=2s
(b) Calcolare la potenza assorbita
(c) Calcolare I'encrgia assorbita in 3 5.

1.16 La Figura 1.29 mostrs 1'andamenta della comrente ¢
quello della tensione di un dispositivo
(a) Disegnase il grafico della potenza fomita al
dispositivo per £ > 0.
(b) Determinare |'energia towie assorbita dal disposihvo
nell'intervallo 0 < ¢ < 4s.

1(r) = 10(1 ~ e ¥A

d

i(mA)t
60
0 2 4 (s
V)
s
0 +
4 1(s)

Figura 1.29  Perit Problema 1.16
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Paragrafo 1.6 Elementi circuitali
117 n Figwa 1.30 ¢ mostrato un cucvito con cingue
clementi. Se py = ~205 W, py = 60 W, p, = 45 W,
ps = 30 W, calcolare 1a potenza py assorbira 0 erogata
dali’clemento 3.
r—m—r—mj
I
Figura {30 Pecil Protlema .47
1.18  Calcolare la potenza assorbita da caascuno degli element
i Figum 1.31
{r10A 1OV [ 3% 4A
iy + - - —
l s
L] ‘ 14A P
] 9.
v
nv ) 20 \L 4] 2 Vo

Figura |31 Peril Problema 1.18

1.19  Determinare Ia comente { nel circuito di Figura §.32.

‘ 1A l’
-
v
4 . - _
A ‘ 9V LAY
[ 2%
Figura 132 Pes it Problems 1.19
120  Detenminare I, nel circuito di Figura 133
low2A
-
WY
A 12V 1A
— e - —
‘ M} v
w0V v, 0 si,
6af 1aa

Figura (33 Per il Broblema 120

Paragrafo 1.7 Applicazioni

121 Unal padina ad d da 60 W fi a
" 120V Quanti elenron e quants coulomb anraversanc lo
\ampnda 18 un gomo?

.12

124

1.25

1.27

1.28

1.9

130

1.3]

Un fulmine colpsce un aeseo con 30 KA per 2 ms.
Quann coulorh dh cancs sono accumulati sull seres”

Uno scaldabagrio eletmeo da 1.8kW impiega 1S mmn per
nscaldare una quannti di scqua. Se questa operazsone
viene efferuata una volta &l giomo con un cosio di 10
cent/K W, quanto cosu questa operuzione per 30 ginmi®

Une societa di secvizi fartuma 8.5 centKWh, S2 un utente
fa f. una [ampada da 30 W pos
un glormo, quante paga t'utente?'

Un tostapanc da 1.2 kW uppicga circa 4 minuii 2
nscaldare 4 fene di pane. Calcolare quanto costa usare i
tosuupane ung voita al giomno per un roese (30 giomi) se
I’energia elettrica costa 9 ceavkWh,

La baeria per un ismpeggatore porizile ha una capacits

di 0.8 amperora (Ah) e una durats previsa di 10 ore.

(#) Quanta corrente ¢ m grado di fornire?

(b) Quanta porenza pud erogare s 1a tensiane ai suo
termunali ¢ 6 V?

(c) Quants energia ¢ immagazanals nella battens
XWh?

Per caricare uns batieria di autaanobile é necessana una

comente costante i 3 A per 4 ore. Se s tensioac a

terminal: della batteria & 10 ~ ¢/2 V, dove 1 & espresso

ore,

{3} quanta canics viene UpSponata dusasse i} processo di
carica?

(b} quanta encag1a viens consumata?

() quanto cosa Vopenpone & vanica? Si assuma che
J'elettricita costi 9 ceat/kWh

Unal dins 2

3 da 30 W collegaa 2

una sorgente da 120 V ¢ vienc lasciata perroanentamente
accesa a bl un azo. D
() ls che lal }

(b) i} costo di eserczio della lampadina per un anno aon
bisestile se {'entrgna elettrica costs |2 cent per kWh

Una cucina elettnica con quAltro piastre ¢ un fome viene
usata per la des pasti do il seg
schema.

Piasta 1: 20 minun
Piastra 3: 15 mnut
Foroo: 30 minut
Se le piastre assocbono 1.2 kW cuscuna el fomo
1.8 kW, ¢ I"enorgia cletmea costa 12 cont per kWh,
calcolare il costo dedl encrgia utibizzata.

Prep

Plastn 2: 40 mnen
Piastrs 4: 43 mmun

Una compagnis elettnes fattura agh uient come segue
~ Difitto fisso mensile & € 6

- Primi 250 K'Wh 3 0,02 €KWh

- Qitre 1 250 K<Wh 2 0,07 €/KWh

Se un wtente consunia 1218 KWh in un miese, quanto
dovra pague alls compagnia clertncs?

In una abitazione viene utilzzalo un personal compurer
da 120 W per 4 bhigioro £ una lampading da 60 W viene
tenuta access per 8 h/giomc. Se la compagnia eleunce
facturs € 0.12kWh, calcolare quanio si spende all'anno
pet il conswno del PC ¢ della lampadina
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13

133

1.4

135

La corrente che attraverss un cavo tejsfomco ¢ 20uA
Quanto empo € nccessano perche atnaverss i) file pass:
una canca di 15 C7?

Un fulmine hs maspanaie una comene di 2 KA per une
durata di 3 ms. Quanu coulombd di cance seno stan
trasporat da! fubmune?

R consuno di elettricns di und a0IRZIONE Per un QOO £
mostrato an Figura 1.34. Dewenminare: (3} 1" energra totale
consumat in kWh, (hy la poten2a media consumara pet

1200 W
Pa
BOW
200w
PR DU U TR ST S S G S S S Sy /1)
22 4 6 B IO 2 a 6 % 1012
mezzog0mn0

Figura L34 Perit Protieina 1 34

J grafico in Figura 1,35 rappresenta Ja potenra assorbits
da un smpaanto wdustnale fra te 8:0C ¢ le R:30. Calcolare
I"encegn totale in MWh consumata dall impuanic

1.36

127

1.3%

1.3

2iMW) A

F
r

SE_—\'__T___
1
3

£ .

SL ROS 810
Figura 1,35 perii problema 133

—_ 1 "

220 83F R0y

¢135

IL:‘ capacitd di iwis banieniy pud essere espressa e

amperoga (Al Una battena al mombo ha una capacita

di 160 Ak

fa) Quale ¢ la conente massma che o banena pué
fornire per 40 h?

(b} Quant giomi potrd durare se viene scancat 3 1 mA?

Una banena da 12 V ha bisogno di una canica totale di
40 Ah, pe: essere ncancaa Quana Joule sono erogat
alla banena m una ncanca”?

Quanta energia viene eropam da un motore da 10 HP ia
30 munuti? Suppaire 1 HP = 746 W

Un welevisore da 600 W numane acceso per 4 ore, seazs
che nessuna 10 sna s guardare. Se il costa deli’elettneita
¢ di 10 cenVKWh quanti ewro s sprecaro?






CAPITOLO]| 2
I
LEGGI FONDAMENTALI |

2.1 INTRODUZIONE

Nel Capitolo | sono stati introdotti i concetti fondamentali di corrente, tensione e po-

tenza in un circuito elettrico. Per poteme determunare 1 valo € necessario conoscere

Lg_,l;ggl fondamcntsh che governang i circuijti. “Esse, note ‘come legge di.Qhm e leggi
[, castitwscono il fondamenta.elia analist.dei, circuit.

1l presente capltolo oltre a itlustrare le legg suddette, introduce anche alcune tecru-
che elementan di frequente applicazione nella analist e nel progetto di circuiti: la com-
posizione di resistenze in serie ¢ in paralielo, il partitore di tensione, il partitore di cor-
rente ¢ le trasformazioni mangolo-stella ¢ stella-triangolo L'applicazione di queste
tecniche verra per ora limitata ai curcuiti resistivi. La parte finale del capitolo presenta
I'applicazione delle leggi ¢ delle tecniche appena imparate a problemi reaii quali I'illu-
minazione elettrica e il progetto di strumenti di misura di grandezze stazionarie.

11 LEGGE DI OHM.

Inm-x.maum]@m&sg\o in misura mMAaggiore o minore, 1ww_ogpgm al
fusso dicanche.clettfiche: tale praprieta, nota SO Lesisienza, ¢ rappreseniata dal
____bnlo.& La resistenza di ug_goategiale, mostrato in Figura 2.1(2), con sezione uni-
formg 4 dipende.da Ae dalla lunghezza £ sccondo la relazione
Y ek e
4
R=p— (2.1)
SR
dove 0é e Ia resistivitq del materiaje i 1o ohm-metn. Matenali conduttor come.il ame ¢
I28istivita | aswwhn i, coe Ia caria ¢ [a mica, hanno
istivitd elevate. La Tabella 2.1 mostra s valon di p per alcuni mateniali di uso comu-
ae, Indicando anche il loro uso tipico come conduttori, isolanti o semicondutton.
\ Figura 2.1

{e) Resistore,

/ \ (b} smbolo ciel renstore
Al

Maienale con
resistivitd p

®) (h
‘KMMMWEP)@SC!\(AR il fcnomepo della resistenza al passag-
gio di corrente in un materiale ¢ Il resisiare. Nei circuits della realta. spesso i Tesistori
sono costituiti di leghe metalliche o compost: del carbonio 1] simbola.del resistore &
mostrato 1n Figura 2.1(b), dove R rappresenta la Tesistenza dcl el componente i resisio-
~[*<appresenta.il puisemplice elemento ) passivn—
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Tabella 2.1 Resistivits di picun matenat

Materiaie Resistivita ({1 -m} Uso
Argenio L6Ax 10~ Conoutiore
Rame 172 x 10 Conduttore
ABTnG 28 x 10t Concuttore
O 24510 Concutiore
Carbonio 1x 10" Semconduttare
Germanic 47 x 1077 Semiconduttorg
siiclo 64 %10’ Semconduttors
Cana I Isotants

Mea S x 10" Isolante

vetro U’ Isolante

Teflon Ix 107 lsolante

Si dove al fisicq.tedesco Georg Simon Obm (1787—1854) la scopena dells relazione

fra la tensione.e.la.corrente-in.un yesistore: cssa & nota come Jegge df Ohm. ™™

In breve,

vl {2.2)

Onm defini resisienza, R, Ja_costante di proporziopalith. css3.e ung pruprietd legata a)
__mmml' © pub_vanare sc vengono-alterate Je condizioni intemne g estemne deli’cle-
’ mmm,comc pec esempio-la sua.lcmpemnm La (2.2) diventa

(2.3)
_che ¢ ] 'espIessions. majematica della lqgge di Ohm. K nella (2.3) & espressa nella unita
& ‘misuca detta ¢ ohm it cui simbola ¢ Q1 Riassifmendo,
FESNIEY oo
Lz rwunn diun demcnm denon h.nnpmpnen dwppamzl
di corrente elettricd ¢ s misura in ohm .-
Dalla (2.3) deriva v
R=— (2.4)
cosi che
10=1VIA
\ L '2ppli icazione della legge di Ohm come espressa nella (2.3) richiede antenzione pella

) scelta delie direzioni di riferimento delia correpte ¢ della tensione, La direzione delis

i wff_.! 3 qudla della tensione devong essere conformu alla convenzione degh uuhz
Zatoni, come in Figurs 21(b). Cié wnplica che 1a comente venga consideraty scorrere
dsl potenziale conv enzionalmente plu olto a quello piu basso pcrche 8o y = R Se.il
flusso convenzionale della corrente é.nella direZiore oppostasi he i invece u 2R,

e

G W S riogh ey e ol P TR L

It wo 5, b DI LTI L At B S

e oMt e et S fribiia o and ot o R




13 Lagge dh Ohm

10 valore di R pud variare da zero all'infinito. ed ¢ interessantc considerare 3 due valon
Tu'mtl un,.:@emn con RE0EE ‘Tmmalmca: 1o, Lm.uuo cd & mostrale 1 Figera

§ ). Pcr \) cono CIrCLqu e
v=i{R=0 {2.5)

mwu.

(o tensione & é qumdn nul!a a qualupaue.sia Ja_comente. Nella pranca, un corno circusip
'—'"vmg ;pcsso “usato per mpprescmaxe un ﬁlo condutiore di resistenzs moito mecols,

pcrclo

T - atA% e
ko § tm-elen o resistenza tende a zero, !
J

aniera sunile, un clemento con R = 00.¢ dcno,cucuuo 1o _gperto, ed & MOSITaIo 1n
Figura 2. 2(b) Pcr il cm:uno apcrto,

1= lim—=0 {2.6

R (2.6

- _Lf‘.‘:..\_..».

1a corrente ¢ guindi.zero. qualungue sia la cagione.

(a) {

~Ln.resigtore pu essere fisso, ¢ varabile: ia resistenza di un resistore fisso. il npo pu')
frequente, ¢ costante; i due Upi piv comum di resistore fisso (ad avvolgimento ¢ o
composizione) sono mostrati in Figura 2.3. Si usano i resiston a composizione quando
si voghona ottenere valon elevati di resistenza. I simbolo di Figura 2.1(b) ¢ quello di
un resistore fisso. | resistor vaniabili hanno una resistenza di valore regolabile, 1l loro
simbolo é mostrato in Figwra 2.4(a)._Up tipo-comune di-resistore vanabile €1} poten-

v L

s T
o é
(a} ®i

_Zigmeaq, 3 cui simbolo € quello di Figura 2.4(b). 1l potenmomsig £ up elemente.3 tre
~Lenninali darsto di un contatig sceuexole. fcgnda. scaur.ﬁii,c.ontauo vanano le resi-
. Stenze fro il terminale scorrevole-e-i-terminali- fisgt. Come i tesistori fissi. anche qutlll

“variabil possono essere ad avvolgimento o a compasizione, cume si vede in Figura 2

{n) thy

Figura 2.3

Resiston fissi

(arad avvolgimemn,

o} 2 film di cubone
fCourterv of Tech Amenca )

Figura 2.4

S1mboli per {1} resisiore
vansmle genenco,

{b) porenziotmwun

Figura 2.5

Ressinn vanabilt,

{n}a comprsione,

1h) 3 reomnmento

Coustesy of Tech ‘nr-rica

u



Figura 26

Rosiston i un esrcusto a film
spesso

{Source. G. Daryonan,
Principles of Acoive Network
Synthexis and Design

{New York: Jokn Wiley. 1976),

p 46lc)

Figura 27
Cansttenistiche 10

(u) resistore hneare,

{b) resistore non linearc.

Nonostante resistori come quelli delle Figure 2.3 & 2.5 siano ancors usati nel progetto di

cucuiti, nella maggior parte dei circuit di oggi i componenti, e quindi anche 1 resiston,

sono del tipo a montaggio superficiale o integrti: un esempio & wostrato in Figura 2.6.

Troeturs taser col

- ’ 5 S ey
iihl ammmh-n

op amp wrdurtur

mmmmmm@m&\mm&gmmme obbedi-
: - , o ¢ quind Js

liné 2D 3 18 sua caratte-
Mﬂnkc_gg@w ¢ da) upo illustrato i in Fxgura 2. 7(a) ngmﬁop nql_plmo I b
re non lineare di

; m_.,___n mzule; 1u0A CATMENIFHCA i-p DoR Jiggare & é ‘mostra-

t2 1n Figura 2 7). E . somo e @gadc al

jo-getediod], Tutt 1 mmon della realtd possono presontare caratteristiche di
non linearita in particolari condizioni: in questo libro 81 supporra perd che tutti gli ele-
mentt che sono rappresentati con resistori siano lineari.

Pendenzs = R
Pendeaza u R
i i 7 i
®)

(O]

Un’altiagrandezza utile nella_snalisi dei circuiti ¢ I'inverso dclla istenza R, detta
condutianza, ¢ indicata con G: i
= SRS

;
== @7

10 conduce ['elettricitd; la sus

15=1AN (2.8)

Si puo esprimere il valore di una resistenza in ohm o in siemens; per esempio, 10 Q
son0 la stessa cosa di 0.1 S. Dalla (2.7), ¢ possjbile. scriyere

—i=Cu (2.9)

_ka poienza dissipata_da uq resistare puo. essere espresst in termini di R. Usando la
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(1Mela@3),
p=vi=iR=— (2.10)
NS  §

La potenza puo anche essere ¢ espressa in termini di G come

PR
.1

p=u=01G== {2.11)

RIS
Dalle (2.10) e (2.11) & possibile notare che:
1. La potenza dissipata in un resistore & una funziose non lineare della comrente o
della teasione.

2. Poiché R e G sono quantits positive, la potenza dissipata da un resisiore € sem-
pre positiva. Un tesistore assothe quindi sempsze-potenza dal citquito. Cid coufer-
.—InaLidsa-del-resistore come un clemento passivo, incapace di erogare energia.

Esempio 2.1 e

Un farro da stiro olettrico assorbe upa corrente di 2 A a 120 V. Calcolare la resistenza ha s

Soluzione: Dalla legge di Ohm,

n-i,‘_zg-mn

B Esercizio 2.1 1 comp principale di un wstapanc € un el eletrrico (una resisten-
2a) che converte |'energia elettnea io calore. Quanta agsorbe un con
di12at10V?

(TR RS AN TN

Risposta: 9.167 A. woe NE ™

Esempio 2.2
Nel circuito di Figurs 2.8, calcolare Ia i, la cond Gelap P

Soluzione: La iensione sul resistore & la stesaa di quella del g 30V) d bi
gli elementi collegati alla steasa coppia di termunali. La corrente & quindi. i 0V sxQ <E
30 i - 3

v
== T =t

La conduttanza vale R

. Figura 28 PerI'Esempio 2.2.

1 1
O= = gxio ~02mS

E possibile calcolare Is potenza in vari modi, facendo uso delle Equazioni (1.7),(2.10) o (2 11).
p=vi=30(6x 10°*) = 180 mW
oppure
p=RR=(6x107)25 x 10° = 180 mW
oppure -
p=v'G=(30)%0.2 x 107} = 180 mW ‘

B Esercizio 2.2 Per i circuito di Figura 2.9, calcolare 1 tensione v, 13 cond G ¢ lepo-
tenza p. §

Risposta: 20V, 100 48, 40 mW. . ]

PR 7 T ) Figura 29 Pes VEsercizio 2.2
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Capitolo 2 - Laggi fondamenal

Esempio 2.3

Un generatore di tensione 20 sin 27 V ¢ collegato # un resstore da 5 k2 Caleolare 1z corrente nel re-
sistore & 12 potenza dissipata,

Soluzione:
i L. 20sin 1 4 s 71 mA
= — —_—
R s=10
Da cui,

p = vi = 805t mW

i) e

ARV RIAVY AV

e e

e MAKES

Fyguna 110
Nods, ramii e maghe

B Esercizio 2.3 Un resistore assorbe una potenz3 istantanea di 20 cos 3r mW quando é collega-
10  un generatore di teasione v = 10 cos ¢ \'. Calcolare i e R. {

Risposta: 2cas:mA, 5k . ‘ n

1.3 NOODI RAMI E MAGLIE

M@w%wmmwmm iz molti modi diver-
_8i: £ apnoRuAo quinds 10trodurre alcuni semplici concetti di wopologia, Nel s scgmlo
Wmmumnm elemend ¢ dispositivi, e curcuito ung pete
-JDCUi-€5(5t00 YO0 Q PIU percors) chiusi. | Tnoltre, spesss parlando di topolugia verma
usata il termune rete anZiché circtiito anche quando i due (ermini sono intercambiabil),
Lawopotogis-delle-cen.stugdia le proprisid Jegate alla posizione dqgh;}gncnn_r_alla
_mnﬁmmunnc.gg__gm,dqu__renj concetth elemcman della lopolopa sono i mm

i nodi e le maglie. e

_In alire parole, uRiamAtaRpresenta yn gualuque.sliemenio A due tcnmnah [ circuito
diXigura 2.10 ha cinque ami: il gencratore di tensione da 10 V, il generatore di cor-
rente da 2 A e i tre resistoni.

Nei cucum i nodi .veogono indicay di.solito. con_un, pallino.Quando.due nodi-sono
s hce.ﬁlo),_qs; Qsm\uscono un unico noda,. Il

cxraum-dangu:aZ-.-{-Q.-bLng_n__d_l_g_ b ¢ ¢. Sinoti che i tre punts che formano il nade
b sono callegati da fili condurttori pcrfcm Lo stesso st pud dure det quatro punti che
formano il nodo ¢. Ci si convince de} fatto che il cireit di Figura 2,10 ha solo tre no-
di ridisegnandolo. come 1n Figura 2.11. { circwiti delle Figure 2.10 € 2.11 sono identi-
ci: solo per maggiore chiarezza in Figura 2.10 i nodi b ¢ ¢ sono stan espanst usando
condutfton perfetn.

AN
}
|




f' 13 Nod:. ram: ¢ maghe 3l

mmhg ¢ yn.pexgorso chiuso ottenute partendo da wn.opdo. passando attraverso

un‘_sequmzadmodx ¢ vitornando.al nodo.di parieiza -senza pagsare piv di ung volta

nod! intermedi. Una-magha sidice indipendente se conticne yg ramo

: anm-dz ncssun’ “alma maglia. Mag__hc.om@iqdwuwmuagaa
" Tequasentmdipendent”

Per esempio, in Figura 2.11 ¢ possibile identificare sei maglic. ma solo tre di esse
sono indipendent. Il percorso chiuso abec passanie per il resistore de 2€) ¢ indipen-
dente. Una seconda maglia indipendente ¢ rappresentata dal percorso chiuso beb che
comprende il resistore da 31 ed il generatore di corrente. La terza magha indipenden-
1= potrebbe essete il percarso chiuso bch con il resistore da 202 in parallelo con i resi-
store da 3{2.

Figura 2.1

1l cireunto con tre nods di Figera
© 2 W ndwsegoaw

con b rami e / maglic indipendenti saddisfa il eerema fondamentale della to-

pj:E_gia delle refu: L et
' ' (2,17

¢ Come mostrano Je due definiziont che seguono,la-topalogia dgj cucuit ¢ diimportan-
32 fundaacniale nel calcolo delletensioni ¢ delle correnti 1n un circuita eletmico.

P

JDue_elementi sanoan sere_se_hanna un nedo in camune € non ¢ ¢ NESSW) Altro cle-
Wﬁ‘mud.mdo E anche possibile connettere gli elementi in modo che -
non mulnno pé in sene né in pmllclo Nel-circuito di Figuea. 2,10, il geuneratore di .
istore-da 5.8 sono.in-serie-perché sono percorsi dalla sessa corrente. 11
;  -Iepstore da '2! ii, guelloda ) e il generatore di comente sono.invece in paralielo, pe:-
! _cheé sonn collegati agh siessi duepodi (b e c)x_d:_mnsegucnzz hanno Ja siessa tensic-
-l resistore da 5 1 e quellg.da 201 non sono.nd in serie né in n parailefy ma E)ro

Esempio 2.4

Determinare il numaro di rami ¢ di nods def curcuito mostrato n Frgura 1.0 2. Identficare gh clemen-
4 collegati w serie ¢ in paralielo

Soluzione: Ci sono quatro clementi; i} circuito ha quindi 4 rami: 16V, § Q. 60 ¢ 2 A Ci somo
tre nodi, evidenziati nella Figura 2.13. 1i resistore da 5 § ¢ in sene al pencraiore di tensione da 10V,
perché enwambi sono percorsi dalla stessa corrente. It resistore da 6 12 é m pazallelo al genernrore di
comente da 2A perché entrambi sono collegati a1 nodi 2 ¢ 3

Figura 212 PerVEsempro 2.4 Figura 213 tirennd. del circuitadi Frpara 212
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B Esercizio 2.4 Quanti ramu ¢ quanti nodi ha il carcuito di Figura 2.147 Jdennficare gli elcmgn,
6 sene e gh element i paralielo.

Risposta: Nells Figura 2.15 sono evidenziati cingue ramu ¢ tre nodi 1 resistori da 1 e 20y
sono i panalicle, cosi come il remstore da 4 02 ¢ 1} gencratore da 10 V. [

2
sa __ ! 50

3 > b v ‘L‘
mi %zn 10V 3ag 13 %m ? g0

< D

w

F|gun 114 P;I'Estmzw 24 ngra 215 Rusposta all'Esercizio 2.4

1.4 LEGG! DI KIRCHHOFF

Lalegpe-di-Ohm.da solanon & sufficiente pes-effettuare ) ’anelisi dei circunti. In combi-
nazanecon le l.d.,s leggi AA,Knchhoﬂ.rssa_wsmmmvm un insieme di strumenti

_inttogane. per. leqma y.ol;a_ggl _4,&51 dal. fisico tedesco. q;.;xullnben K,xg;hhoff

(1824~1887): esse sono.la lepge.delle cosrenti (KCL.. Kirchhoffs-Current Law) o-la

iegge delle tensioni CL.!LI.,&mhhoEs.)lohge—Lw)
Laprimajegge.di-Kirchhoff s basa, sulla legge di conservazione della carica, la qua-

le afferma che la somuna algebrica. delle cariche di up sistema isolatonon, pud ygnare.

B e L i

Matematicamentercié siesprime scrivendo

i

nml

dox,c_&.-ml—nummd&mn—conncsn alnodpe iy &1 ¢ la n-esima corvente entrante_nel (o

scente dal) nodo, Per la sua applicazione, nélla sommatonia te con direzio-
.odo, Kaa.LouEnte con ¢

nc ¢ entrante viene presa con.dl-segne-pid, mentre una.comente .con.direzione uscente °

wene presa con segno mena.

cr avere una gnumﬁcmonc della validita della KCL, si supponga che le correnti 4

i{t), k=1, 2,.. . risultino tutte entranti in un certo nodo. La somums algebrica delle
correnti al nodo € allora

ir() =i+ R+ a0+ (2.14) |

Integrando enwambi i membri della (2.14), si ha

ar(t) = () + @)+ @a(0) + - (2.15) |

dove gi{f) = [ir(r) df e gr(f) = Jir(r) dr. La legge di conservazione della carica
impone che I3 somms algebrica delle cariche eletwiche in un nodo non cambi; in

gr{t) = 0 — i7(t) = 0. che conferma la validita della KCL.
Sisansideri ora il nodo di Figura 2,16. Applicando la KCL si.ha

Atz i tht{zh)=0 (216)

altre parole, nel nodo non pud avere luogo alcun deposito i canca netta. Percio .
w s
\ -

| perché Jg SRITENL 1, is.-e-ie. hanno direzioni di riferimento entranti-nel nodo, mentre Jc

: .cogentiiz € fs sono uscenti Riordinande j termini, si.ottiene

gl LI A A NS 2T (217)
o

N J
Y in=0 (@13)

(ARt S I R e vy

2 it S e S g, P s




La (2.17) cosutuisce yia forma Allemativp della KCL

Si noti che & possibile applicare 1a KCL anche a uns superficie chiusa. Ci6 pud essere
considerato una generalizzazione della Iegge, perche un nodo pus essere considerato
come una superficie chiusa ridotta a un singolo punto. In un disegno bidimensionale.
uga superiicie clinusa ¢ lo stesso di un percorso chiuso. Come illustrato dalla Figura
2.17. a corrente fptale che entra nella superficie ¢ uguale alla corrente totale che esce
dalla superﬁc—ii

_Lns semplice applicazione della KCJ, si ha nellacombingzione in parallelo di gencra-
lan.di_coouate. Lammnwemplusiuzﬂmmm.algebnca.dnna.m:mﬁulc
dai singoli generatori. Per esempio, i genetatori.di comrente di. Figura 2.18(a) possono
ggsgm_mmbmw-oemmm.&wal.l 8(b). Il gcn:ramrodmrr:nn&equmalcm_c"‘sj'ot-
Hiene applicando la KCL gl nodo a.

Ir+) = 1—1_'_".])
-oanche

~

h-:,!.‘ -hL+h (2.18)

[Un circuito non pud mai avere due comenti.{u. € /; diverse poste in serie, u meno che

[ das 510 costiuirebbe ana-wolazione dellaKCT
Lasesanda Jegge di Kirchhoff deniva dal pringipia di consendazione-dellenergia:

A0 W

Iy T
-— -—
0 o «
¢ = %
. él' #\{1 j”’ Iyaly -1+ 1y
' |
b o— b o——
»

I
()

g

554 in tenmini matematici, la KVL stabilisce che
M

";u, =0 " (2.19)

t
Due generaton (o in genere due circuiti) si dicono equivaleat ad una certa copma di temunahi se pre-
Sentano la siessa relazione ¢ ~ ¢ a quella coppia di termunalt

Figura 2.47
Apphicazione dells KCL ad upu
wuperficie chiusy

Figura 2.18

Genenatori di comeote m
parallelo: (») circmto originale,
(b) crrcuita equivalente
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" n m;-eslma.t:mnnc

g00_di ciascupa tensione-viene-preso-uguale alla polama del termmale che si incontra
f_) "1 per primo perconcndo 12 maglia. Si pud partie da un qualtmque amo ¢ percorrere la

maglia in senso oraric o antiorario. Si supponga di partire dal generatore di tensione

Ep—— di sinistra e di percorrere la maglia in senso orario, coms mostrato nella figura; le ten-

Per illustrare I'applicazions.della XV1.,.si.congider il cirguito di Figunl,l 9. N se- ¢

209 sioni saranno —vy, + vy, + 1y, — vy & +ug, nell’ordine. Per esempio, quando & arriva
ra

a] ramo 3, si incontra il terminale positivo per primo; s ha qumdi +v;. Per il ramo 4,

Couito con ua sol magiia si incontra per primo it terminale negativo, per cui si ha ~vy. La XVL fomisce aliora

~+ntn vty =0 (220
Riordinando i termini

ntn+vs=v +uy (2.21)

che puo essere letta come

[ﬂ’m" delie cadute di tensione = Somma degli aument di wusionq (2.22)

La (2.22) costituisce una forma alternanvs della KVL. Se avessimo percorso Ia ma-
giia in senso antiorario, i} risultato sarebbe stato +v;, ~vs, +ve, —v3 & —tn, che & la
stessu cosa di prima con tutti 1 segni invertiti. Le (2.20) & (2.21) rimangono quindi le
stesse.

-Quando-si-callegang ig. seric dei-goneratar di tensione, 8i pud.spplicare Ja KVL pc1 .
Mmmuumudtmw

ottencre Ja sensiong totale.
‘,mn_Per esempio, per i generatori di tengione mostrati in Figura 2.20(a), H)Y genoratom
di tensione cquivalente di Figura 2.20(b) si ottiene applicando la KVL.
—V.b+ Vl + V;— V]=0
cioé
Va=V+V-V (2.23)

Un circuito non pud mai presentare due tensioni diverse. ¥, e-¥;-in.paralleln ee gon é
M= ¥ cib costituirehbe una violazione della KVL.

mecdrr by

220 y
ﬁguﬂ j di tepsione *
i sodit: (a) vitenito otiinale, v

o crcnito equivalente

Va Ve h=%-¥

) b}

Esempio 2.5

Nel circuito di Figura 2.21(a), calcolare le tensiom v; e 3y,

ura 111 20
F‘w:ﬂmmls

e men s ”

e e ames sty ad -



24 Legp di Kirchhoff

Soluzione: Si apphicano Ia legge di Kirchhoff delle teasioni ¢ la Jegge ds Ohm. Supponiamo chie
ia corrente | scorra aella magha come indicato sella Figurs 2.21(b). Per 1a legge di Ohm,

TR va = =3i (2.5.1)
Applicando la KVL alla magha s otueae

204 -0 =0 (2.5.2)
Sostiniendo 1a (2.5.1) nella (2.5.2), si pervieae 3
~2042+3i=0 = 5i=20 = i=4A

Sastituendo il valore trovaip di j pella (2.5.1) si ottiene quanio nchiesto

v=8V, = -2V

3

kEsercizio 2.5 Determunare p; ¢ # nel circuito di Figura 2 22

40 Figurs 2.2
Per I'Esercizio 2.5
Risposta: 12V, -6V. ]
Bsempio 2.6
D v, ¢ el to di Figura 2.23(a).
Figura 2.3
PerP'Esempio 2.6.
12v
+ % -
(8)
Soluzione: Applicando la KVL. lungo (a magin come mosmmaw in Figura 2.23(b) si ottiene
~12+4i 420 -4+ 6 =0 (26.1)
La legge di Ohm per if resistore da 6 2 fornisce
v = —6i (2.6.2)
Sostiuendo Ja (2.6.2) nella (2.6.1) 1 ha infine
~164+10i ~12i=0 = i=-8A
ey, =48V,
KEsercizio 2.6 Determinare ¢, ¢ 9, nel circuito di Figum 2.24,
R Figura 2.24

sv

Risposta 10V, -5V |

Per I'Eserctnio 2.6.



Esempio 2.7

Calcolare Is comrente , c 1a teasione v, nel circuito di Figura 2.25.

Figura 2.25 a
Perl'Esempio 2.7 ‘ 4
+
0.5, w340 A
Soluzione: Applicando la KCL al nodo g, si ottiene
3405, =i, => i=6A
Per il resistore do 4 £ la legge di Ohm formsce
Vo=4l, =24V
W Esercizio 2.7 Calcolare la teasione v, ¢ Is iy tel circuilo di Figura 2.26.
Figura 2.26 -
Per I’Esercizio 2.7. L"’ ) L+
6A 13 3 sa g
Risposta 8V, 4 A -
Beempio 2.8
Culcolure tensioni ¢ correnti nel circuito di Figura 2.27(s).
Figura 2.27 o A, e b, 8
Per'Esempio 2.8. VWW—- r AN
Yy T b ty - ‘ iz
PR *< *S *s
0V 5 3IR mgen WV Mags ) o 330 Maglia2) 2 60
() ®
Soluzione: Si apphicans 1a legge di Ohm ¢ quelle di Kirchhoff. Per Ia legge di Ohm,
v = 8iy, v =3, vy = 6iy (2.8.1)

fh—ig—iy=0

Applicando !a KVL alla maglis ! di Figura 2.27(b),

04y +n=0

~30+ 8 +3i;=0

tpor

- (30 - 3‘3)
8

Pl

Applicando 1a XV1. alla maglia 2,

~ntuyy=0 =5 PR

Esprimendo la stessa cquazione in termini di 1, o &, usando 1a (2.8.1), si ottiene

Essendo la tensione ¢ la comente di ciascun resistore legate tra loro dalla legge di Ohm, in realtd é
sufficicote determinare e sol¢ iDcoRNIte: {1, vz, #1) oppure liy, iz, iy). Al nodo g, Ia KCL fornisce

(282)

(283)

(28.4)

e ek ASAlL L e . WA wew YA e



15 Resistort In serie

come c5a logico atendetsi do i due cesi liegati n parallelo. Espnmendo anche qui v, ©
vy in tegnuni di iy ¢ i secondo 1a (2.8.1), 1a (2.8.4) divent
6iy =3i; =+ = 'T’ (28.5)
Sostituendo [a (2.8.3) e 12 (2.8.5) nella (2.8.2) si ha
30 - 34; iz
g 70

dacai iz = 2 A.Noto il valore di /3, 1 usano ora lo Equazioni da (2.8.1) a (2.8.5), ottenendo

Gh=3A, h=1A n =24V, n=6V, n=6V

REurclzio 2.8 Caicolare tensioni ¢ corent nel circunto moswsto in Figura 2.28.

2@ 4 5 4a

v

Risposta v, =3V, =2V,i; =5V, i, =154, i3 =025A,iy=125A n

1.5 RESISTOR! IN SERIE E PARTITORE DI TENSIONE

Accade di frequente che in un circuito 8i vogliano combinare resistori posti in senie; il

processo risulta semplificato se i resiston vengono combinati due alla volta. Si consi-

deri il circuito con una sola meglis di Figura 2.29. 1 due resistori sono in serie, perche
Detssgsidalla stesaa comeuts . Applicando la legge di Ohm a entramby, g1 otiens

Fuzith, wnsik (2.24)
Applicando 1a KV1.allamaglia (percorrendola in senso orario), siha

Sriutun=0 (2.25)

La combinaziane delle (2.24) e (2.25) foraisce
N ’ vEpta s iR+ fz) (2.26)

Stoe v
i =m (2.27)

- La(2.26) pud.essere. scritta pella forma

T @2s)

.e.mostra_che i due resistori possono. essere Sostitmiti da yn resigfore equivalente Req,

L3sn.xale e s i
!QH=R 1 K (2.29)

D circuito di Figura 2.29 pud dunque essere sostituito dal circuito equivalente di

Figura 2.28
Per I'Esercizo. 2 8.

Figura 229
Cireurto con una sola maghs
« due resistori in senie.



Figura 230
Circuito equivalente di quelle
in Figure 2.29

Figura 231
Due resistan n panlicio

eprwav 4~ LERD tONCAMENG

Figura 2.30 1 due circuiti sono equivalenti perché possiedono 1a stessa relazione ten-
sione-corrente a: tenminali a-b. Un circuito reuito equivalente come quello di Figura 2.30 &

utide nel semplificaze "analisi 4i un circuito co ymplesso. In generale,

S0 R
b
Bet N cesustorian serie aliora,
N
Ro=Ri+Ry+- +Ry=Y R, (230)

Per wovare Ja tensigne su ciascuno. dei resiston di Figura 2.29, si sosutisce la (2.27)
nella (2.24), ottenendo

Yeboor R Ry
. vy = b, v = v

- e @231)

La tepgiooe «_del genstaiore si ripartisce fra-i-dus—resisior 1n waniera diregameate

. pmgqmgp;_L ¢ alle loro resistenze, maggiore ¢ la resnstcnzz, il grande la caduw di

lcns:ggc__,,Qmsta_c la.regolirdel parhiore di tensione. €T Circuito di Figura 2.29 4 chia-
mmmmxm.umwne

ﬂc.pm'»a

Rn
= . 32
v R,+R:+--~+R~' (232)

16 RESISTORIIN PARALLELO E PARTITORE DI CORRENTE

0. ¢ xmmumlm ztsawcnswnc Psx la.legge.di Ohm,

v= I‘R\ = l;R:

oppure
v v
= — = — 233
B T (233)
_'- Nodo ¢
l.. l,’
. 2 ‘ R

o a e i wmwed eae 4

———



2.6 Resistor n pacallelo

,A.’ppli;anm-l&ligkg_l.a&do a s omene i correpte towle i
P=10 i (2.34;
Sostiewendo la (2.33) nella (2.34)

__u+u _.('l+l o (2 351
TRCER AR TR “

dove Reg € 1 resistenza equivaleatse dersesiston 1o parallele:
1 1 1

.R_-_—- — {2.36)
.,.en...._.L....
da cut

o anche

;! Reg = ~——5— (2.37)

Dalla 2.37) g R\ = Ry, al
—ipmhxl&mndm&nsulbm&clla (° 36).al caso_generale di un circuito_con N
- cexiggariin pamliclo. L resistenza aquivaicnte vale

1

1 ] ] 1
e b o — 2.38)
TR + 7 + e (2.38)
,S_i_nqti_qhui_*jmka-ﬂun; j Jella-r -phi-piccola della,combinazione
parallelo. Se R| = Ry = - = Ry = R, allora ’
R
= — A9
Req N (2.39)

Per esempio, se quattro resiston da 100 £ vengono collegau in paraileio, la loro resi-
stenza equivalente sara di 25 €0, Spesso ¢ pil conveniente usare le conduttanze invece
deile resistenze quando s1 trattano resistori in paralielo. Dalla (2.38). la conduttanza
equivalente di N resistori in parailelo ¢

1
Geq=G+ G+ G+ -+ Gt (2.40)

dove Gy, = V/Reg. Gi=1fR.Ga=1/Ry, Gh=1/Ky. .. , Gy =1/Ry La(240)
afferma che:

E quindi possibile sostituire il circuito di Figura 2.31 con quelio di Figura 2.32. S1 no-
t anche la sonnghanza fra la (2.30) ¢ la (2.40): la conduttanza equivaiente dei resisro-
t in parallelo si ottiene allo stesso modo della resistenza equivalente dei resistor
serie. In maniera simile, la condunanza equivalente dei resiston in sent si oftiene allo
stesso modo della resistenza equivalente dei resiston in parallelo. La condutianza
equivaiente (7,q di N resistori in sene (come in Figura 2.29) ¢ quind)

IR I 240
G G G: Gy Cx < Gt

o © Gy

w I

[

Figura 2.32
Cucuno cquuvaienie &i quelio i
Frgura 231,



Figun 233
{s) Creuito can cortd oo,
(b) circurio con cuwus0 8pETT0:

Nota la corrente totale i entrante nel nodo a di Figura 2.31, come si ottengono le cor-

1enb ) ¢ iy? Sisa che it resistore equivalente ha 1a stessa tensione,

iR Ry

=1 = 42)-
v=1Reg T (2.42)
Usando la (2.33) ¢ la (2.42) si ottiene
e .
Rz ] i Ry i .
= . = 243) °
"CryR "TRIR (24)

[Pt ey TS S ——

mmm(%jé* openie totale | si sipartisce wa i due resiston in proporzione in-
vetsa 3] valore della loro resistenza. M_h;@éﬁ'ﬁ?@arﬁmrg di'corrente, ¢ il
circuito di anum 231¢ detg_g_mﬁar;; di corrente.La corrente pid grande scorte nel-
la resistenza pid piccola. -

Cmmmolmz,-ﬁ.suppongam.umdammon -di Figura 2.31 sia zero, per esem-
moRy =9, B2 2dungue. s codagixuito, come si vede in Figura 2. 33(a) Mella (2.43),

R""“‘“’P‘u—u—-_ﬂ,ﬁ i2 =0 ca che Ia corrente §
cono Cll'C_uEO :

come in Figura 2.33(a),.si

Bors dcorda ncordarc duc cose
_M%O [Si veda cib che avviene pom:ndo Ry=0
nella (2.37).)
2. Tuna Ia corrente scom.nel corta cirguito. ‘
L alio gaso-pastcaluseveidha.quendo. By =9, cighRa & un.ireulin Apecto, Some mo-

Smllo in Fxgum 2.33(b). AnChF WW
¥ mmm%—m 2237 per Ry 2 ool

N':“ﬂ (2.43), dividendo numeratore ¢ denominstore per Ry R, st ottiene

Gy
f) & —— 2.44,
U W (2440)
s ) GZ .
< 2.
=g (2.44b)

In generale, se un partitore di corrente & costituito da N rami (Gy, Gy, ..., Gw) in pa-

rallelo con it generatote di corrente i, I'n-esimo conduttore (G,) sara perwnso da una
corrente

Gn

Ul N— 45
G|+Gg+*"+GNl (2 )

in=
Spesso risulta possibile e conveniente combinare resistori in serie e in pmllelo ndu-
©endo una rete resistiva a uoa singola resisienza equivalente Roq. Questa € la resisten-

za fra | terminali designati della rete, ¢ possiede la stessa cararteristica i-v della rete
originale agls stessi terminali.

t
. —_—
o—

fi=o Yigai ’ |,=l “»,-o

> Ry Ry»0 Rymo

AAAA
AANA

W

(a) )

R esoommmml. .
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Esempio 2%
Determunare Ry pet il circmto di Figura 2.34.

a0 1Q Figura 2.34
O——ANWA— AWV Per I'Esempio 2.9
f:0 |
fa $s0
$
sa 3 (1] % in
O—MM—
Soluzione: Si onerrd Req applicando s 1a composizione in senie € in paraliclo di resi-
stori. | resistori da 6 2 ¢ 3 ©2 s0n0 in parallalo 1a lotu resistenza cquivalente vale
snf3n=23=10
(N simbalo || indica I'operazione di combinazione in parallelo.) inoltre, i resiston da | {2 e da 5§ 50-
no io senie, ¢ la loro resistenzs equivalente vale quindi
12+5N=60

1} cireuito di Figura 2.34 81 riduce allora a quello di Figura 2.35(a), nel quale 8 nota che i duc resisto-
11 da 2 ©2 sono in serie; Ja resistenza equivalente vale
20+20=410 Figura 2.35

A Cireuiti equivalenti
2 dell'Esemprn 2.9

aQ

]
b
~
D
o
o]
i}
»
-
o2

® ®)

Questo resistore da 4 1 risulla ora in pazalielo a quello da 6 {1 della Figura 2.35(a); 1a loro resistenza

squivalonte & ix6

4 —_ =2
nYenN= rFY =240

11 cirouito di Figurs 2.35(a) ¢ stato sostituito da quello in Figura 2.35(b), in cui i tre registori nsulta-
no ip serie. La resi equivalente lessiva & quindi

Rq=4014240+80=1440

& Esercizic 2.8 Determinare Rey in Figura 2.36 combinando i resistori io sene e in paraliclo.

2@ in 4Q Figura 2.36
L —Y VY ANV Per)Bacrcinio 2.9,
< 4
B, 6n 340 $sq
10 [ aa
Risposta 6 1 »
s -
JBsempio 2.10
Calcolare la resistenza equivalente R, nel circuito di Figura 2.37. Figura 2.37
e . 1a 4 1a Per1'Esempic 2.10.
o oAV AN AW
60
R J
2, e iQ $sn
< b
120
b o
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Figura 238
Circuib equivalenn

dell"Esempmo 2.10

Capirolo 2 - Leggi fondamenal

Soluzione: [resivton da 3 £ ¢ da 6 {1 sono 1 paratlelo, perché conness: agli siessi nodv e e b. La -

joru resistenza complessiva ¢

Jxt
NNz c——e =

¥ T3e =20 (2.10.1)
Allo stesso modo, « resiston dn 12 e da 4 £ sono in parallelo perche bi anodide

b. Quind;

12x4

ERIEHEE b (2.10.2)

Inoltre, 1 due resistori da 161 ¢ 561 sono in sene; 8 loro resistenza equivalente vale

12+50=64 {2303}
Dopo queste te tasformazioni, il crcuils di Figura 2.37 divents quello di Figura 2.38(s), nel quale
3 f1in parallelo a 6 12 danno una resistenza equivalenie di 2 §1 (si ncordi 1a (2.10.1)). La nuova res:-
stenza equivalente da 2 0 nisuha in serie 3 guella da | Q, per una resistenza equivalente dv
1 {1+ 20 =30 Percid, il ciucuito & Figura 2.38(s) viene sostiturto da quello di Figurs 2.38(b)
Ona. 1 resistori da 2 R e J 61 in parallelo vengono combinati, e forniscone

3

2 x
- ——— = Y
20430 33 120

Quento resistore da §.2 0 risulta 1n sene con quello da 10 £, quindi
Re=10412=11210

[
O
W
©

iQ

o
o
AAAA
"
D
AAAA—

o
-
o
v
o

Figura 239

Per!’Esercine 2.10.

£Q aQ

a AV AAAA

Ry 1540 »\111200
L <

20> >

va\ |

5 —AMA ;

Risposta 1141 B

APAA
AAAS,
\A e

Esempio 2.11
Calcolare fa conduttanza equivalente Gy, per il ctrcuito di Figura 2.40(s).
Soluzione; 1 resiston da 8S ¢ 128 sono in panslielo; 1a loro condutianza equivalente vale
ES+12S=208
11 resistore equivalente de 20S nsulta ora in sefie con quello da S'S. come mostrato w Figura 2.40(h);
Is conruttanzs equivalente &
PUR
0+5
Questa ¢ m partllelo con if resistore da 65, pescio
Geg=6+4=108§

Si nati che il circutto di Figura 2.40(u) € 1o stesso di quello in Figura 2.40(¢). nel pnme 1 resision so-



2.6 Resistori in paraieio 4

o CSpressi in siemens, mentre 1a quello di Figura 2.40(c) sono espressi in ohm. Per convincersy cire
{ circuiti sono identicy, & c2lcola ora Ry, uel circuno di Figura 2.40(c).

Ty i 1 } i 1)
E — e —) — = — - —— X —] —
Ra 6“5 s,lv.:) 5,(5 zu) s
fxi :
=TT " Figura 2.40
A Pet I'Eteenpeo 21!
] (a) errcuno onginale.
O = T =108 {8} circwnwo equivalente
« {2} etesso cureuiro di (a) ma con
che & la siessa condunanzg otienuta in precedenza resiston espressi in ohm
53 5 i@
e - WV AN ]
Geq l (I‘ i % Fl ) L ' "‘ ' i,
2. Ses ws3 nsT —- 36 TNS I T L %n“
. [ [ | I S
ia) (b} icY
B Esercizio 2.11 Caicolare G, nel circuito di Figurs 2.4}
R—— ! o
: 3
g s 348
Gy ,__,___{
2 :
2 <es
t S, é? * .
Figura 241 PertEsercizio2 11
)
Risposta'd §.. n
ESempio 2.12
Deteaminare i, € v, nel circuiio mosmarw in Figura 2.42(s). Calcolare la potenza ditsipata nel resisto-
reda3 .
Soluzione: 1 rensten da 6 €1 ¢ 3 {2 sono m parallelo; la lore resisienza equivalente €
6x3
60[[3(1:-;:—3-=20
fi ewreunto 31 nduce quindi & guetlo di Figura 2.42(bJ. Si noti chie &, € la stessa tensione w5 enqambs
circuiti, perché i resistori in parallelo haano la stessa tensione. Dalls Figura 2.42(0) e possibile orte-
nere ¢, in due moddi. applicando la Jegge dy Ohm. onenendo
12
i= T;—T =2A
T " Figura 242
— ¢ — Ferl'Sscmpso 2.12
"IN
(8} cucuito ongmale
' (b) cycunty equivalente,
12V zen 230 nv
N
»
[e) (o

dacuip, =2 =2 x2 =4V oppure usando Ia regolz del partitore di wensione. perchie la tenvone
d1 12V n Frpura 2.42(b) si rpanisce s resiston da 4 e 2 Q.

2

Tea

Ca =

(2Visav



Allo siesso modo, 1, puo essere calcolata in due modi: applicando 1 legge di Ohrn al resastore da 3 2
di Figura 2.42(a), una volta nota v,, ottenendo :

Vo =3ig=4 = l',=—;-A
oppure spplicando la regolu del partitore di comeate al circuito di Figurs 2.42(s) ora che & cono-

sce
. 6 2 4
s gTi=TRA) = A
La potenza dissipata ne! resistore da 3 51 vale
4
Po = Vyig = 4(—3-) =533 W

.@wclzio 2.12 Calcolare v; ¢ 7 nel circuito di Figura 2.43. Calcolare anche iy, /y ¢ 18 potea-
" fa dissipata nei resistoci de 12 1 e 40 ). ;

Nk

<
sy 2wea V:'T(OQ

figura 243 Perl'Esercizio 2.12.

Risposta vy = 5V,iy = 416.7mA, py = 2.083 W, 13 = 10V, ) = 250 mA,

p=25W B
1
Esempio 2.13 z
Nel circuito di Figurs 2.44(a), caicolare: (a) la Vo, (D) 18 p erogata dal g edi
corrente, (¢) ]a potenza assorbita da cisscun resistore. 4
Soluzione: (a) [ resiston da 6 kfl ¢ 12 kQ sono in sene, ¢ il lgro valore complessivo ¢ )
6+ 12 = 18 ki 1] circuito si nduce quindi a quello di Figura 2.44(b), al quale si pud applicare lare- -
gola del partitore di corrente per trovare iy e fy. ;
_ 18000 5
= 35607 Te000 0 A= 20mA .
9000 .
e e——— P .
' = 5560+ 18000 (0 A= 10mA i
i
La tensione sui resistor: da 9 kil ¢ 18 k2 & 1a stezsa: o, = 9000s, = 1R 000i, = 180 V [
Figura 2.44 sk L. 4
Per PEsempio 2.13: (a) cocuite AAMA ; 5
origanale, (b) circuiio . J . ‘ 1 1
wivalents 2 > b 2 ;
o - WmA ik 310 10 mA “39m it
-7 T - r f
(0] B ]

(b) La potenza fomita dal generatore vale
Po = oy = 180(30) mW = 5.4 W
{c) La potenza assorbita dal resistore da 12 kf2 ¢

p=lvmiz(inR) = ZR= (10 x 107)2(12000) = 1.2 W




2.7 Trastormazioni stela-triangolo

Quella assorbita dul resistore da 6 ki
p=BR=(10 x 10)2(6000) = 0.6 W

¢ quella assorbita dal resistore da 9 kfl vale

vl (180)°
= = =36W
P=%="5000 -6
oanche
P =vgfy = 180(20) mW = 3.6 W
Si nott che 1a potenza erogata (5.4 W) eguaghs la p tbita (1.2+0.6+3.6=54 W)

Questo test costituisce una verifica della corretrezzs del nsuluto.

@ Esercizlo 2.13 Nel circuito mostrato in Figura 2.45 calcolare' (a) vy & v, (b) la potenza dis-
sipata nei resiston da 3 ki e 20 kf2, () Is potenza erogaus dal generatore di cotrente.

1%
. .
4 ) P
IR Z v ‘mm 35k 220
> b !
Figura 245 Peri'Basruizio 2.13.
Risposta (x) 15V, 20V, (b) 75 mW, 20 mW, (c) 200 mW ]

1.1 TRASFORMAZION! STELLA-TRIANGOLO¢

Spesso nella avalisi dei circuiti si incontrano situazioni nelle quali i resistori non sono
né in serie né in parallefo.
P R Figura 246 Reteaponte.

R, Ry
«@

Ry Rq

Si consideri per esempio il circuito a ponte di Figura 2.46: come ¢ possibile combina-
re i resistori da R, a R, che non s0no né in serie né in parallelo? Molti circuiti del tipo
di quello di Figura 2.46 possono essere semplificati usando ret equivalenti a tre termi-
nali: Ja rete a stella (Y), 0 a T, mostrata in Figura 2.47 ¢ la rete a tnangolo, o 2 pigreco
(T1), mostrata in Figura 2.48. Reti di questo tipo si possono incontrare da sole, o come
parti di reti pid complesse, per escmpio nei circusti trifase, nei filtri e nei circuiti di ac-
coppiameato. Il problems di cui ¢i si occupa ora é come identficarle quando esse si
presentano come parte di una rete ¢ come applicare la trasformazione stella-tnangolo

nella analisi della rete stessa. Figura 247
\ Due forme della sicssa rete;
R, A, (a) stelis, (b) T
1 ——AMM—T—AA— 3
hS
3k
2 2 4




4% Capitolo 2 - Legp londamenah

Figura 2.48 R &
Due forme dello siessa rewe ) ———W— 3 I

3 - 3
5 /
(21 mangola, @ {1 . J %
R, 2
¢ 7\ /“. k. Ry 2 R,
A}

(£)) (b

,L

Tragformaziont da triangolo a stella

Si supponga che, in una centa situazione, rsulti Ppit conveniente operare con una rete a
suella dove invece si ova una configurazione & triangolo. Si sovrappone allora una re-
te a stella alla rete 2 triangolo esistente, & si determunano le resistenze equivalenti nella
rete a stella. Per otenerle, si confrontano le due red ¢ si verifica che la resistenza fra

ciascuna coppia i nodi nella prima e nella seconda sia Ia stessa. Per i terminali 1 ¢ 2
in Figura 2.47 ¢ 2.48, per esempio,

Rix(Y) =Ry + Ry
Ria(A) =Ry || (R + &) - (246)
Ponendo Ri2(Y)= Ria{A) s1ha
Rb(Ra + Rt)
Ry =R = e— 247
u=R+R RtR TR (2.47a)
In manjera simile,
R.(R, = Ry)
Ry = = e TR 47
w=Rith= Rk (2 470)
Ra(Rk + Rf)
Ry = = 2.47
w=hth= T R R (2.47¢)
Sottraendo Ie (2 47¢) dalla (2.47a) st ottiene
R<{Rb - Ra)
- = —————— 4
Ri =Ry R iR <k (2.48)
Sommando {a (2.47b) ¢ la (2.48)
RyR.
= 2.49
Ry ey e (2.49)
¢ sortraendo la (2.48) dalla (2.47v)
. v .
= 2.50
Rs R.+R.+R. ( )
Sotmaendo fa (2.49) dalla (2.472),
R.R»
= 2.51
b=t r+x @2sn

Non ¢ oecessaric ncardare a memona le Equazioni da (2.49) a (2.51). Per wasfonnare
una rete & triangolo nella equivalente a stella viene creato un nodo aggiuntivo n, come
mostrato nella Figura 249, ¢ si utilizza la seguente regola di conversione:

Gaumrumeﬁdhmanﬂupnm\pmdmodar&amnl due rami adiacent dela rete
' 'mu'nnplo ‘diviso per  somma dei we resistori del triangolo

v e ke e

e e = <=t o vt e e




27 Trastormazicar scelli-trangolc

Utilizzando quesia regola, & possibile ottenere Je Equazioni da (2.49) a (2.51) a partue
daila Figura 2.49

Trasformazione da stelia a triangolo
Per ricavare le formule di conversione per rasformare una rete a stells i una equiva-
lente a tnangolo. si nou dalle Equazioni da (2.49) a (2.5 che

RoRiRe(R + Rp = Re)
{Ra+ Ry + RV

= RaRbRc
Ry +Ru+ R,

i

RIR: +R'_!R_\ T R]Rl =

Dividendo 13 (2.52) per ciascuna delle Equazion: da {2.49) 2 (2.51} 51 ottengono le se-
guenti formule:

R = RiRy + RaRy -+ RaRy | (2.3}
R, |
Re = RyR~» + RJR_] + Rll_z_l_ 02 SJ)
R,
R = R)R:*R;R1+R;R| (255‘_
3

Da queste ¢ dalla Figura 2.49 51 deduce la regola di conversione da stells 4 tnangoto
come segue:

——

— \N\'——

Cmcun resistore dela rete 3 triangoo & pari alla somms & tutti i prodort di resiston ‘
della stella presi a due-a due, divisa per 1l resistore a esso opposto nella stefla

Le reti a stella e a tnangole si dicono biianciare quando

Ry =Ky = Ry = Ry, R,=Ryn=R.=Rx £2.56)

In tali condizioni, le formule di conversione diventano
T R T T u
Ry = — oppure Ra = 3Ry ’ (259

Figurz 2.49
Sovrappovininne dt una rete
3 1re’la ad ura 3 tangeio,
pe: In mastormazione di uoa
neit'alea

&



Ci si potrebbe chiedere come mai Ry sia mumore di 8. Una semplice spiegazione &
che it collegamento a stella é simile a una “‘serie”” mentre quelio & triangolo é simile
al ‘‘parallelo™.

Si noti moltre che nell'eseguire la trasformazione non si toglie né aggiunge nulla al
circuito: si sostituisce semplicemente una rete diversa, ma matematicamente equiva-
lente, con tre terminali, in modo da ottenere un curcuito nel quale i resistori nisultino in
senic 0 in parallelo, nuscendo cosi a calcolare Ry, se i0.

Figura 2.50

Per'Ezempio 2.14:
(a) rete ociginalc a tnangolo,
(b) equivalente a steila

Esempio 2.14

Converture la rete a tiangolo di Figur 2.50(s) nella retc a stells equivalente

Soluzione: Usando le Equazioni da (2 49) a (2.51), 8i ottiene

RoR, Bx10__ 250
TR AR +R B40+15 50

=50

Ry

R.Re 25x 15

., B =15
R 4R+ R %0 f

Ry

RaRs 15% 10
- e = =31Q
Ro+ R+ R 50

Ry

La rete a stella equivalente ¢ mostrata in Figura 2.50(b)

W Esercizio 2.14 Traaformare la rete 3 stella di Figura 2.5} 1 una rete a tnangolo.

R Ry
8 Or—AWN————WWN——0
100 200

R M0

"~

Figura 23] PeriEsercazio2.14

Risposta R, = 140 1, R, = 10N, R, =35 A [ ]

IR ot e

U A deaty
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Esempio 2.15

Calcolare la resistenza equivalente R,y nel circusto di Figura 2.52; utilizzare if nsultsto per calcolare
Ja comrente ).

— g a
> o

1sas sa
> 3

s s
120V c—WW— S0

<¥ <

1503 2200
b3 s
[ b

Soluzione: 1. Dare una definizione precisa del problema
11 problerna ¢ definito in modo chiaro.

2. Elencare cio che st conosce riguardo al problema.

Ovviamente, quande 8i toglie temporansamente il generatore di per calcolare il
equivalente, i ottiene un circutto puramente resistivo. I circuito & formato da resistoni collegau a
stelia e tiangolo, per cui 1i devono eff calcoli lessi per bi i b el i
Sip usare Je trasf i stella-triangolo come primo teatativo per trovare una soluziooe.
E utile individuase le reti di resistori collegate a stells (ve ne sono due, wo con cento in n & V'alro
con centro in ¢), e anche le reti di resiston collegate a triangolo (ve ne sooo tre: can, abn, cab).

3. Valutare le soluzioni alternative ¢ determinare quella che ha maggior probabilitd di successo.
Ci sono diverse possibilita per risolvere questo problema. Vislo che il Paragrafo 2.7 spicga le wasfor-
mazion stells-triangolo, questo potrebbe essere un metodo ds usare.
Un altro modo per calcolare il resistore equivalenie potrebbe essere quello di unrmettere wna vor-
rente da 1A pel ci € quindi calcolare la tra a e b, 8i usera questa tecouca nel Capitolo 4.
0l metodo che si puo wtilizzare corne prima del problema potrebbe essere unu wasfor-
mazsone stella-triangolo. In seguito si verifichers la soluzione usando una trasformazione triangolo-
stella.

4 Fareun o di sol del probl

In questo ito 1 p identifi due reti 3 stella ¢ tre 2 tnangolo: ls trasformazione di una
qualunque di esse porta o un circuito it semplice. Se #i converte la rete a stella forroata dai resistori
da 562, 1060 € 2082 si ha

R =100, Ry =200, R=50Q
Da cui, usando le Equazion: da (2.53) 2 (2.55), si ncava

_RR+RR R 10x20420x 5+ 5% 10

R R - 10
350
=W =350
RiRy + RRy + B3Ry 350
R, =¥ TTH +GA 00
) % 0= 12562
R = RiRy + Ry + B3R, - _310_= 00
R
@ o—
1238 1sa 0o
gma gxa 21mn |
4 B0 A 23
1508 5 s gua
i slosn
bo b

Figura 252 Peci*Bsempio
i.15.

Figura 2.53

Circwiti equivalenti dells Figura
2.52, col generatore dj teusione
Hmosso.



50

Figura 253¢  Ciscuito
equivalente di Figuru 2.52.

Capitolo 2 - Legg fondamenti

It evcuno equivatente con fa stefis convertita in tnaagolo e il generatore iemporaneamente rimoseo &
mostrato in Figura 2.53(a) Combinundo le tre coppie di resistori in parallelo s otene
20 % 30
70530 ©
125% 175

12501175 = m =729171
15 <38

15438

2030 =

iRt

15) 35 =

=1050

1! ciscuito nsuliante ¢ mosato 1 Figura 2.53(b); da esso s onjene

17.792 » 21

=(1.2924-10.5) [ 21 = e 221
R = (128 1 17792 + 21

= 5631 N

e quind: v 126
(i .
-R—_: = —-9,633 = 12458 A

Si 0sserva che i ¢ risolto con successo i problema. mentre ora si passs a valuare 1a soluzione.

5. Valuare la solunane trovato e verificarne la accuratersa
Si deve stabilire s il nsultato & esatio ¢ quindi verificare is soluzione finale

E agevole effettuare questo contralto: basta infari risolvere if problema a partire da una trasfor-
mazione tnangolo-siella: si sceglie di trasformare I rete 2 tnangolo can in una rete » stells.

Si pone R, = 1061, R, = 50 e Ry = 12.50L Si owene quind: (d rappresenta il centro delia oea

stelln).
& R 10 12.5
A= AR 4R STwsizs =M
Re Ry 5-125
Rg=—,:,—5——-7:]T-=2.273n
RoR 510
Ru="p5 =y = A

Questo pora al cirewto i Figura 2.53 (c). Si 0s86rva come i i nod) 4 ¢ b ci sino due grupp: di
due resistori in sene; ali gruppi 500 poi collegati in paraliclo fra loro, per cui risyhta:

(23734 15)- (181824 20) 3765

Ra= Sy v g+ 20 - 3505 = 0640
& Oo— ’
l 454302 }
?
r
A
- !
41-31‘1.:‘:‘ ‘X,_I;f,lnxm 2’300
¢ '/ \T "
150 % 2no
pol

{c}

Sempre dulla Figurs 2.33(c), st vede che il sesistore Ry, ¢ 15 sene con i) resinore da 4.54501, cd en-
trarabi sana post m paralielo con if sesistore da 302, Questo portu al calcolo della resistenzs equiva-
lente dei circusto.
_ 19642 + 4545) 30 4256 =9.6310

= ST ds5-30  daqg - 8

N 120
S R Y5 Y
Si fa notare che sfrurando due different aasht i stella-triangolo si giunge allo stesso risulta-
t0: questo rappresents una verifica efficace della soluzione trovata

R

¢ quind::

6. Il problema ¢ stato risolio 1n manizry soddisfacente?

La soluzione ¢ stata d ¢ ‘p?{l_“ ls 22 g ente del circuito e poi verifi-
cando i) risultato, per cui é uaz ddisfi

cent
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28 Applicanoni

@ Esercizio 2.15 Nellarete u punte di Figurs 2.54. ealeolare Ry €1

Figura 2.54 Per)'Ssercmo 215

Risposta 40 1. 25 A [ ]

1.8 APPLICAZIONI

| resiston vengono sovente -utilizzati nella costruzione di modelli di dispositvi che
convertono I'encrgia elenrica in calore o in altre forme di energia, quali per esempio
semnplici fili conduttori®, come pure scaldabagni clettrici, stufc e fomi eletmrici, e anche
attoparlant audio. 1o questo paragrafo, in particolare. verranno presentate due situa-
zioni della realta: i sisterni di lluminazione elewrica e Ul progetto di strumenh di misu-
12 per grandezze elettnche stazionarie.

2.8.1 Siscemi di illuminazione

\

o\ @
\ @

\,

g
o]

—

Lampadina [

1 sistemi di illuminazione, quali per esempio quello di un appartamento o quello detle
luc di un albero di Natale, consisiono spesso di N lampadme collegate in sene o in
parallelo. come mostrato in Figura 2.55. Un buon modello per le lampadine ¢ un resi-
store; supponendo che tutte le lampadine siano identiche e che sia V,, la tensione della
linea di alimentazione. la 1ensione su ciascuna lampadwna & I, per la connessione 1n
parallelo & ¥, /N per quella in serie. Il collegamento in serie ¢ di semplice {abbricazio-
ne. ma viene utilizzaio raramente nella pratica per almeno due ragioni: ¢ meno affida-
bile, perché quando una lampadina si brucia anche le alwe si spengono; inoltre. € di
manutenzione pit difficile: quando una lampadina non funziona, bisogna provarle tut-
te una per una per scoprire quella difetosa.

3
Figura 2.55
(0) Colleganento m patalielo di
Iampadine,
(b) collepzamento 10 wene
di lampadine

Esemplo 2.16

Tre lampadine sono collegaie a une batteria da 9 V. come mostrato in Figura 2.56(a). Calcolare: (a)
ta corrente fomita dalla basiena, {b) la cotrente che passa w cigscuna lampadina, (c) Ja resistienza v
<astuna lampadina.

g, N o .
= Finowa 51 & supposio che i fili di collegameniv des cucuili fossoo condutton perfens. d: rewstenza aul-
12 Nei uistemi della realta fisica, In resistenza di un filo di collegamenio pao invese essere apprezzatnic.
€ 1n tl casn il modello dal siiems deve contenere anche questx resistenza.
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Figura 2.56
(2) Sistema di iluminazone con

tre lampadiae, (b) circuito

equivalenic cop resutenze

LaDIOIO 4 = LEGEt 10NUAenTa

—
1
A
Vis &,
XN
| 5w 9V = W3R
_L + 4 -9
[Ad 0w V,S R
13 &y
wow 4

@) ()

Soluzione: (a) La potenzs erogata dall batteria € uguale allz potenza totale assorbita dalle lam-

padine, che vale
p=l5+10+20=45W
Essendo p = V1, la comrente fomita dalla bateria ¢

P4
I-V_T=5A

(b) Le laropadi con dei resistori, come mostrato in Figura 2.56(b). Ry
(hlmq)admldaZOWHmpanlhlolﬂlhanuu,mmnz\oéhmdlx-ek, quindi

Vi=sh+h=9V

La corrente m Ry vale

0
et el
== 222 A

Per s KCL, la comente pella serie diRy e Ry &

h=l-L=5-222=2718A

(c) Essendo p = PR,
1) 20
R = = = 4.
) —I’r CYohY 05 Q
Py 15
R, T = 1.945 Q
2] 10
Ry= PP,
3 =TT 1297 Q

W Esercizio 2.16 Facendo riferimento alla Figura 2.55, 5i supponga che ci siano 10 Jampadune,
tutte da 40 W. Se la tensione alla presa & di 110 V sia pec il collegamento pasalielo che pes quel
lo serie, calcolare la nelle | di

Risposta 0.364 A (paraliclo), .64 A (serie), . ]

2.8.1 Progetto di strumenti di misura per grandezze stazionarie
| resiston trovano spesso applicazione nei circuiti con la funzione di controllare i) flus-
0 di comente. Un primo esempio di resistore usato per controllare la corrente si ha
con il potenziometro (Figura 2.57). 1 termine poteraionsetro, che deriva da potenza ¢
memo, suggensce che il potenziale pué essere graduato e misurato. II potcnzlometro é
\un dispositivo a tre terminali che utilizza il principio del partitore di tensione; si tratta,
in sostanza, di un pamton di tensione regolabile. Come regolatore di tensione esso
viene usato, per esempio, per il controllo del volume in apparecchi radio e TV. Nella

Figura 2.57,
(2.58)

LIV SR e

P e

fookmox Heat .

iy s A e St s

PP




dove Rac = Rap + Ryc. Percid, ¥, diminuisce o aumenta quando il coptatto scorre
verso ¢ O Verso a, rispettivamente.

Max
> b

i — 0
< +
Vﬂ

Min -
c

Un'altra applicazione nella quale i resistori vengono utilizzati per controllare il flusso
di una corrente ¢ negli srument: analogici di misura per grandezze stazionaric — am-
perometro, voltmetro, ohmmetro, che misurano corrente, tensione ¢ resisienza rispetq-
vamente. Tutti questi apparecchi fanno uso dello strumento di d’ Arsonval, mostrato in
Figura 2.58.

nucleo ferroso stazionario

Lo strumento consiste essenzialmente di una bobina mobile avvoita su nucleo ferroso,
montata su un perno & posta tra i poli di un magnete permanente. Quando una corrente
scorre nella bobina, si crea una coppia che provoca la rotazione dell’indice mobile.
L'intensita della comreate nella bobina determina la deflessione dell’indice, che viene
segistrata su una scala solidale con lo strumento. Per esempio, se lo strumento & classi-
ficato come (1 mA, 50 f2), ci vorra una corrente da 1 mA per ottenere la deflessione a
fondo scala dello strumento. Aggiungendo altri componenti circuitali allo strumento
di d'Arsonval, si pud costruire un voltmietro, un ohmmetro o un amperometro.®

Ampetomevo  /
o

Voltmetro (R R Elemento

Si consideri la Figurs 2.59, nella quale un voltmetro ¢ un amperometro analogici so-
1o collegati a un elemento. Il voltmetro misura la tensione su un carico® ed & quinds
collegato 1n parallelo. Come si vede in Figura 2.60(a), il voltmetro consiste di uno
strumento di d’Arsenval in serie a un resistore la cui resistenza R, viene apposita-
mente scelta molto grande (tcoricamente infinita), per rendere minima la corrente as-
sorbita. Per estendere |'intervallo di tensioni che il voltmetro pué misurare, vengono
collegati in seric al voltmetro dei resistori moltiplicativi, come mostrato in Figura
2.60(b). I voltmetro multiscala di Figura 2.60(b) pud misurare tensioni d2a 0 a 1 V,

)

. capace di mi [ € deo
Un carico & un compocente cbe riceve eoergia, al contrario di uo generatore, che fornisce energis.

Figura 2.57
Potenziomero che controlls i
livelli i potenniale

Figura 258 Strumento i
d’Arvonval

Figura 259 Collegamento di
un voltmetro e di ua

ad un ejemento
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Capicolo 2 ~ Leggt fondamenali

Stricava R) dalla (51 ¢ 5 sostituisce neila (871:
RyfiRay 2 22561

Poiché & nota il valore di Ryi. 6i calcola il valore del resistore Ry:
Ry 2257.143Q

Si sceglie come valore del resistore Ry propnia il limite della disequazione prece-
dente e poi si ricava il valore de! resistore R, dalla (5):

Ry = 257.14361

Raka (5) (257.143)(1800)

R = [ —
TR 4 R 257.133 + 1800

s
3 = 375Q

3

5) Analis ¢ Verifica
La arbitraneta nella scelta del valore de} resistore R; induce a pensare che si
possono scegliere aitn valon altrettanto validi. Ebbene, cio non ¢ vero perche,
dal punto di vista pratico piu ¢i 51 allontana dalla condizione R: = 257.1430 ¢
it piccola é la corrente che attraversa il fusibile. Per cui i dispositivi non sareb-
bero piul protetti se dovessero assorbire pili cormrente npetto al valore nonunale.
Come venifica dei nsuliati si applicano je KCL ¢ le KVL a nodi ¢ magiie del-
1a Figura 2.64, dopo nver calcolato tutte le correnti.

ln= =2 = ——— = 20mA

# = R =200 - 0
¥, 9

n=——=— =5

T Ra 1800 mA
", 9

k=4 =151 = 3™

St procede prima a calcolare la carrente Iy, applicando la KCL al nado A, ¢ poi
31 verifica che la corrente | sia pan a 60mA:

hi=lh+ly=35+5=40mA (KCL al nodo B)
=5 +1n =40+ 20 = 60mA4 (KCL ai nodo A)

Per la verifica della KVL si sceglie la maglia a sinistrs formata dal generatore
da 24V e dai resiston R, ¢ Ry, preferendo il verso di percorrenza orano:

- 24 +(R;I)) + (R} =0
~ 24+ (37540 107%) + (257.143-35.107) = 0
~24+15+9=0

Per cui si puo affermare che i nisultat ottenut: sono soddisfacenn, poiche la ven-
fica ha formito gli stessi valon.

SOMMARIO

1) Un resistore ¢ un clemento passivo in cw la tensione v tra i suoi termunali & di-
rettamente proporzionale alle corrente i1 che lo auraversa. Per cui un resistore
¢ un dispositivo che obbedisce alla legge di Ohm:

v=iR
dove R é la resistenza del resistore.



%)

3)

4

)

8)

9)

Un cortacircuito & un resistore con resistenza nulla. Un circuito apeno é un re-
siStore con resistenza mfinita,
La condutianza & di un resistore & I'inverso della sua resistenza

1

C=—

R
Un ramo ¢ un singolo elemento a due terminali in un circuito eletrico. Un no-
do € un punto di connessione tra due o pit rami. Una maglia € un percorso
chivgo  un circuito. [l numero di ramd b, di nodi » ¢ di maglie indipendent
di un circuito, sono legatt dalla relazione:

b=l+n-~-1

La legge di KirchhofT delie correnu (KCL) stabilisce che la somma slgebrica
delle correnti di un nodo ¢ zero. In altre parole, in un node la somma delle
correnti entranti € uguale alla somma delle correnti uscenti.

La legge di Kirchhoff delle tensioni (KVL) stabilisce che la somma algebncs
delle tensioni in un percorso chiuso € zero. In altre parole, ia somma degli au-
ment di tensione ¢ uguale alla somma delle cadute di tensione.

Due elementi sono in serie quando sono posti in fila uno dopo 1'altro. Quando
due elementi sono in serie, sono petcorsi dalla stessa corrente (i = 7). Esst
sono mn parallelo s¢ sono collegati agli stessi due nodi. Elementi in paraliele
hanno 1a stessa tensione tra i loro termunali (v = wvy).

Quando due resistori Ry(= 1/Gy) e Ry(= 1/G3) sono in sene, la loro resi-
stenza equivalente R, ¢ la loro conduttanza equivalente G,, sono

_ GG
- G+ G

Quando due resiston R;(= 1/G;) e Ry(= 1/Gy) sono in parallelo, la loro re-
sistenza equivalente R,, ¢ la loro conduttanza equivalente G, sono:

Ri Ry

R.,=R|+R: Gq

Rey = ————— G =01+ G
9 R+ Ry “ ! -
10) La regola del partitore di tensione per due resistor in scnie ¢
v = il W = R -y
'"R+R TR R
11) Lu regola del partitore di comrente per due resiston in paralleio ¢
P P W
TR+ R TR vy

12) Le formule per la rasformazione stella-tnangolo sono:

o o Re ___RR P .
" Ro+Rs + R T Ret R+ R TR, 4Ry <R,

13) Le formule per la trasformazions triangolo-stella sono:

Ry R;+R2'R3+R1'R] R|‘R;-.~R:'R3'r[\') Rq
Ry = Ry =

Rl RZ

_Rl'R3+R2-R3+R1'R3

R. i

14) Le leggi fondamentali trattate in questo capitolo possono essere applicate ai

problemi di illuminazione elettnca ¢ al progetto di sruments di misura per
grandezze eletiriche stazionaric.
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11

23

24

25

26

2.7

28

L'inverso della ropstenza &
{2) tensione (b)-corrente
& condutunza {d) covlorob

Uno scaidahagmo eletmco assorbe 10 A da una linea a
120 V. La remutenza dello scaldabagno &

(3 12006 (v} 12002

W0 (@128

La caduna di ensione su un tostapane elermico da 1.5 kW

che assorbe una cocrente di 12 A &
() 18 kv

by 125V
(e} 120V g;o.azv
La cofvent bite da 80
it perus 8
(2) 160 kA (b) 40 KA
L sma @) 25uA

Uga rete elennca ba {2 rami ¢ 8 maglie indipendent.
Quanti 5000 i podi?

()19 ) 17
J s @
La comreate / nel circuito di Figura 2.65 &
(@) -08A b’; ~02A
()02 A (@) 03 A
g L

Figura 2.65  Per la dormaada di nepilogo 2.6.

La comente £, in Figurs 2.66 &

o -an ) -2A

14 A WA
fr0a

é—w—l—w—:ﬂ

§

i

Figurs 266 Peria domanda i fiepilogo 2.7-

Nel circuito i Figura 2.67, ¥ vale:

)30V ) 14V
{) 10V &V

13

2.10

2y Vv

&v-

Figura 167 Perta domands & rieploge 28

in quale dei circuits di Figua 268 Vi = 7 Vv?

sV Y
'l a9
v 3V
[} b
v v
) ®)
sV 5V
a a
v v
b b
iv

1v
© \;&
Figura 168 Pesladomunds diriepilogo 2.9-
Nel circuito di Figura 2.69, h diminuzione del valore di
Ry poria & und diminuzione del valore di:
{w) corrente nR
"@)seasione su Ky
(¢) tensione s R
“(d) potenza dissipai in Ry
(¢) nessuna delle precedent

Figura 269 Pos s domuda diciepiloge 220

Roposte: 2.1¢. 2.25, 73b, 2.4c, 3.5¢. 2.6b, 270, 2.8,
2.94,2.10b, d.



PROBLEMI

Psragrafo 2.2 Legge di Obm

}‘l” La tensions su un resistore da 5 ki2 vale 16 V.

Determinare la comrente che straversa il resistore.
ey

i Deterrumnare ia resistenza dl wna lampadioa da 60 W ¢
120V, oo

1) Unas barretts di siticio di sezione circolare ¢ lunga 4 cm.
Se 12 resistenza delia bamretia & di 2400 & temperstura
ambients, quanto vale il raggio dalla sezione della
barrena? ), Gy

2§ (a) Caloolare la corrente / in Figura 2.70 quande
’ I'ntesmuttore € in posizione 1. U 06

(b) Calcolare la quando I' 2 tova in
posizione 2. ok
1 2
— »—\
3 i 3
10003 v 1500

Figura 270 Peril Problema 2.4

Paragrafn 2.3 Nodi, rami e maglie

25  Nel grafo direte di Figum 2.71, detelmmm:dnumemdx
nodi, amt ¢ maglie. N

a

Figura 271 Pez i Problema 2.5.

1.6 Determinare il numero di rami e il numero di nodi del
grafo mostrato 1n Figura 2.72.

-

Figura 272 per il Problema 2.6.

211  Deterrunare il numero di rami ¢ nodi nel circuito di
Figurs 2.73. -

1v

80 s s 2A

Figura 273 Per it Problema 2.7

Paragrafo 2.4 Leggi i Kirchboff

18

29

2.10

21

Nel circuito mostrato in Figura 2,74, utilizzare la KCL
pes ottenere le corenti iy, 1y € 4.

12mA

g

oo Vis

9 mA
Figura 274 Peri) Problema 2.8.

Determinare iy , iy ¢ iy nel cicuito di Figura 2.75.

A
e s
0A l A B 1 iy
Y i, 12A 1 A
4A ¢
Figura 175 Perii Problema 2 9.
D i iy ey nel ito di Figura 2.76.

AA/ \-ZA

Figura 276  Perit Problema 2.10.

Determinare le tension: da v, 2 v, nel cucsto di

Figura 277  Peril Problema 2.1
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Figura 2.60

Volgnem: (s} s scala singols, (b)

2 scals multipla.

Moliplicasore  Srumeato

Capiolo 2 - Legpt (ondamenah

da 0310V oda0al00 YV aseconda che il commutatore sia collegato a Ry, R; o
R;, nspettivamente.

Si calcola om il valore del resistore moltiplicativo R, per il voltmetro a scala singo-

la di Figura 2.60(a), oppure R, = Ry, Ry oppure Ry per il voltmetro multiscala di
Figura 2.60(b).

Sonde vf

Figura 2.6
Amperometn: (a) 1 scala singola,
(b) & scale multipla

—

Si vuole dunque determinare il valore di R, da collegare in serie alla resistenza interna
Ry del voltmetro. In una situazione di progatts, & sempre opportunc prendere in consi-
derazione le condizioni del ceso peggiore. Nella situazione presente, il caso peggiore
si ha quando la corrente di fondo scala [y = /,, scorre nelio strumeato; cid deve corti-
spondere alla massima lettura di tensione, o tensione di fondo scale Vg, Poiché 1a resi-
stenza moltiplicativa R, & in serie alla resistanza interna,

Ve = Ia(Ry + Ru) (2.59)
Da questa, si ottiene
¥,
R,=—%_R, (2.60)
Iy

In maniera simile, un amperometro misura la corrente che attraversa un carico, € viene
collegato in serie. Come si vede nella Figurs 2.61(a), I'amperometro consiste di uoo
strumento di d’Arsonval in parallelo a un resistore la cui resistenza viene di proposito
scelita molto piccola (teoricamente 2ero) per rendere minima la caduta di tensione sul-
lo strumento. Per consentire la misura su pid scale, i collegano dei resistori shunt in
paralieio a R,,, come si vede in Figura 2.61(b). I resistori shunt consentono allo stru-
mento di musurare correnti negli intervalli 0-10 mA, 0-100 mA, o 0-1 A, quando il
commutatore & collegato a Ry, R; o Ry, nspettivamente.

Si vuole ora calcolare il valore delio shunt moluiplicativo R, per I'amperometro a sca-

!

“t

1
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28 Applicazioni

la singola di Figura 2.61(a), oppure R, = R, R; oppure Ry per {'amperomero multi-
scala di Figura 2.61(b). R, e R, sono in parallelo; inoltre, a fondo scala
1 = Iy = I + I,, dove I, & 1a corrente nel sesistore shunt R,. Applicando la regola del
partitose di corrente, st otiene

R,

n=%3E

Is

o anche
Im
i 2.61

I(: - lu ( )
La resistenza R, di un resistore lineare pud essere misurata in due modi. Un modo tn-
diretto € quelio di musurare la corrente / che scorre nel resistore coliegando un ampe-
rometro in sene e la tensione ¥ su di esso collegando un voltmetro in paralielo, come
mostrato in Figura 2.62(a). Ne segue

R = (2.62)

\.'q

Il metodo diretto di misura di una resistenza é invece per mezzo di un olunmeto, the
consiste essenzialmente di uno strumento di d'Arsonval, di un resistore variabile o po-
tenziometro e di una batieria come mostrato in Figura 2.62(b). Applicande 1a KVL. al
circuito di Figura 2.62(b) si ottiene

E=(R+Rn+R)n
cioé
= (R+ Rn) {2.63)
{ resistore R viene scelto in modo che lo strumento dia indicazione di fondo scala,
cio¢ [ = Iy, quando R, = 0. Cid implica che
E=(R+R)a (2.64)

Sosutuendo la (2.64) nella (2.63) si ottiene

&=(%~4)m+xg (2.65)

-
ke
<

(O]

Come &i & detto, i tipi di strumenti che sono stati discussi sono noti come strumenti
analogici e sono basati sullo swtumento di d’ Arsonval. Un alo tipo di saumeato, det-
10 strumento digitale, si basa su elementi circuitali attivi quali per esempio gli amplifi-
catori operazionali. Per esempio, un multimetro digitale musura tensioni ¢ correnn
connnue e alternate, e anche resistenze, come numen discreti, tnvece di utilizzare la
deflessione di un indice su una scala continua, come in un multimetro analogco. Gli
strumenti digitali sono quelli usari pitt di frequente nella modema prauca di laborato-
rio. Il loro progetio esula runavia dagli scopi di questo libro.

5§

Figura 262

Due nodi di misurare una
Tenrtenzy () usando un
Amperometro ¢ un voltmerro, (b)
usando un ohmmetro



Esempio 2.17

Usando lo schema di voltroetro di Figum 2.60, prog un vol avente ie seg scale
@®0-1VY b)o-5v (c)0-50V (d)0-100 vV
Supporre la resistenza intema R,. = 2 kf2 ¢ la correntz di fondo scala pan a J, = 100 uA

Soluzione: Si spplica 1a (2.60) supponendo che Ry, Ry, Ry ¢ Ry corrispondano alle scale 0-1 V,
0-5V,0-50V e 0-100 V, rispestivamente.

(a) Per lnscala 0] V,

1

8w—2000=10000-20m=8kn

&
(b) Per la scala 0-5 V',
5
= - - - 4
Ry T00 = 16- 2000 = 50000 — 2000 = 48 kI

{c) Per lascala 0-90 V,

50
Ry SW—ZOW=500000-2000=498 k!
(d) Per 1a scala 0-100 V,
100
Ry =m—2000= 1000000 — 2000 = 998 k2

Si noti che il rapporto ua s resistenza totale (R, + R,) ¢ la tensione di fondo scala ¥y, ¢ costante &
pani a 1//q per le quatro scale. Questo rapparto, espresso n alun per volt ({U/V), & nata come sensi-
bilita del voltmetro. Pid grande ¢ ta sensibilits, mgliore & il voltmetro.

B Esercizio 2.17 Fuacendo uto della schema di amperometro di Figura 2.61, progetiare un am-
perometro per le seguent: scale:

(a)0-1A () 0-100 mA (¢) 0~10 mA
Si assuma la corrente di fondo scala dello strurnento /. = | mA c la resistenza interna pari a
R. =5000

Risposta Resiston shunt: 0.05 {2, 0.505 €2, 5.556 Q. [ ]

CASO PRATICO Alimentazione di dispositivi elettrici

1) Introduzione al Caso Pratico

Lo questo caso pratico si affrontano le problematiche relative all’alimentazione
di apparecchiature elettriche. In particolare si vogliono alimentare due dispositi-
vi con divers: valor di tensione; la sorgente di energia é unica ed é previsto 1'u-
so di un fusibile per proteggere i dispositivi ds aumenti improvvisi di corrente.

2) Descrizione e Specifiche

Due dispositivi delicati hanno le condizioni di funzionamento mostrate in
Figura 2.139. Deterrninare i valon dei resistoni R) ¢ R; necessari per alimentare
i dispositivi con una batteria da 24V,

fusibile da 60 mA, 2

VWA

<

< *
<
IV, 45 W

4

nyv
Figura 2.6  Alimentazione di dispositivi cletirici.
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3) Obiettivi

Occorre calcolare i valori dei due resistori R, ¢ R; in modo da ottenere ie tensio-
ni (9V ¢ 24V) necessarie per alimentare i due dispositivi, e tali da non superare
upa corrente assorbita di 60mA. Se cid avviene, il fusibile interviene interrom-
pendo 1'alimentazione ai due dispositivi. In questo Caso Pratico si sfruttano le
conoscenze acquisite nel Capitolo 2.

4) Elaborazione e Calcoli
Per risolvere il Caso Pratico 51 determina il suo modello circuitale equvalente
formato da generatore ¢ resistori, come in Figura 2.64.

!

W
aveR la

+ r +
8V

[ V2R
- ) I sHa 17 “
3R, VigR, !
Figura 2.64 Modetlo circuitale equivalents. _ J

11 fusibile ha un resistore di 2§ e puo essere attraversato al massimo da una cor-
rente di 60mA, per cui la sua caduta di tensione massima vale:

AVinbie = 2-0.06 = 0.12V (2.66)

Tale valore di tensione si pud trascurare rispetto ai 24V della batteria.

w1t

Si calcolano prima i due resistori Ry € Ry; relative ai due dispositivi, partendo
dai dati forniti da) problema.

i L 267
Rypmdem =1,
4= F T KR (267)
v: 24
=S e = L 1] 2.68
Ra =3 =310 ~ 12K (2.68)

1l dispositivo 2 é alimentato alla sua tensione nominale di 24V, essendo collega-
to in paralielo aila batteria: questo indipendentemente dai valori di R, ¢ Ry. Per
ottenere I'alimentazione di 9V per il dispositivo 1, occorre invece applicare il
partitore di tensione sul parallelo dei resiston Rz ¢ Ryq:

Vi=9¥V =24
' Ry + (Ra//Rar)

Da cui si ricava la seguente condizione:

Ry 5
== 2.70
RiffRy 3 (2.70)

1l fusibile interrompe il circuito se la corrente che lo attraversa ¢ superiore a
60mA, quindi si impone questa condizione applicando la KCL al nodo A della
Figura 2.64:

= +1In) <60 md @mn)

Le correnti [, e I, si determinano applicando la legge di Ohm ai due rami ali-
mentati dalla stessa tensione di 24V:

24 24
—_— < 60 mA 2.72

<Rl + (R2//Ray) Rtl) 272)
Da cui si ottiene la seconda condizione:

Ri+ (R + Rq) 26000 (2.73)
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112 Nel circusto di Figura 2.78, ricavare vy, v, ¢ v3. 17

15V
4+ -

Figura 278 Peril Problema2.12.

113 Nel creuitn in Figura 2.79, wtilizzare 1a KCL per
calcolare Je correnti di ramo da £y 8 /s

A

Figura 179 Peril Problema2.13

214 Dato il circuito in Figura 2,90, utilizzare In KVL per
doterminase: l¢ tensioni di ramo da ¥, & V.

Figera 180 Peril Problema 2.14.

218 Caleolare v e i, nel circuito 4 Figwra 2.81. 220

3V
+ -

Figurs 281 Peril Problema2.15. 2.21

206  Determunare ¥ nel circuita di Figum 2.82.
(341 20

Figurs 282 Peril Problema 2.16.

Calcolare fe tensioru da v 2 vy nel circuito di
Figura 2.83.

L
UV 3
|

12v

Figura 2.83  Peril Problema2.17.
Determinare [ & ¥, ne) circuito di Figurs 2,84,

kY4 v,

sn
. !
0V v 8V
b

Figura 184  Peril Problecn 2.18.

Dato il eireuito in Figura 2.85, determinare /, fa porenza
dissipata dal resistore, ¢ 1a poteaza fornits da ciascun
generaiore.

fov

‘/
12V 3n
v

Figura 285 Peril Problema 2.19.

Determinare {, nel circuito di Figurs 2.86.

b oag

Figura 286 Per i1 Froblems 220
Calcolare I, nel cireutto di Figura 2.87.

¥,
19 *

15V 50

[N

Figura 2.87 Peril Probloma 2.21.



] PROBLEM &

321 Determinare ¥, nel circuito di Figura 2.88 ¢ Ja poteaza 227 Calcolare Fo nel circunto di Figura 2.93.
dissipate dal genaratore comandato.

a0

4Q

AAA
VWh-

-

; 16V
el 104 ? 2¥,

Figura 29 Peril Problema 2.2

1 Figura 288 Peril Probleou 222,

228 Calcolare vy, v3 ¢ 14 nel ccunto di Figu 2.94.
223 Nel circuito mostrato in Figura 2.89, detenmnare v, 1t ° 2 en 4 3

potenza assocbita dal resistore da 12 §1.

10 120
" 2.0 oV S 10a
b3 p ’y
6A 0 38 3124q
in g 6Q
T Figura 2.94  Perit Problema 2.28.
] Figura 189 Perit Problena 223 229 Tute le resistenze di Figura 2.95 valgono I£1. Calcolate
R
224 Per i) cireuito di Figurs 2.90. determmare I,/ ¥, in e an on
termini di &, Ry Ry Ry e Ba. Se Ry = Ra =Ry = Ra, Y Y bbb
quale valore di a dari luogo a [V, /¥,| = 10? Rey 3 3 18
= 3 3
I, R 1
%
& 2 i X
F ¥, Ry al, B3 RS, Figura 295 Perit Problema 2.29.
. 2 $ s
Figum 290 Per il Problema 2.24. 2.30  Calcolare R, per il circuito da Figura 2.96.
) 6Q 60
22§ Pe larete in Figura 2,91, d comrente, ——AA—
& potenza relauve af resistore da 20 k1. %
- 220 %20
+ ]
SmA 0x0 31, 001, S5k 20 kQ2
i
. Figura 296 Peril Problema 2 30
Figura 291 Peril Problema 2.25 ¢
Parsgrafi 2.5 ¢ 2.6 Resistori in serie ¢ paralieln 231 Per 1 ccuito di Figwra 2.97, determinare 4y, i, iy, s € iy
b 226 Nel circuito di Figura 2.92, Ip = 2A, sa M
Calcolare i; ¢ la potenza toale dissipata dal circuito. —— A A—— “
)
. N
L l ]
ans < >0
[ [ | wv@ £ m"l"m‘:l"
P4 < P s ! 7 3
208 «n3 sQd 3164
< < < <

Figura 292 Pes it Problema 2.26. Figura 297 Peril Problems 2.3




232

133

235

Determinare ic corsent da ¢) a iy nel circuito di
tigura 2.98

200

s s

Figura 2.98  Peril Problema 2.32

Calcolare v e i nel circuito di Figura 2.99

©
>
1< 3
AMA
v
AN
~
(%3
VW

Figura 2.99  Peril Problema2.33.

b

Usando le i serie-paratlelo di resi \
calcolare la resistenza equivalente visia dal generatore
pel circurto di Figura 2.100. Calcolare inoltse la potenza
totale dissipats

Q2

VW

wa

AA
VWWA—

200

VWV

W03 0ns

1

A
VWWy

>
2200
3

—_
VW
—AAAA

A A
VWAV VAN——

128

Figura 2.100  Pesit Problems 2.34.

Caleolare ¥, ¢ [, nel carcuito di Figurs 2.101.

003 20
s ., 3
sov
4 NEA
003 % 3sa
3 =2

Figura 2.100  Peril Problema 2.35.

236 Cakolare i e Fp nel circuito di Figura 2.102

Figura 2.104  Peri: Problema 2.38.

239 Determuuare Ry, per ciascuna delle rec di Figom 2.105.

2. un 4Q 500
250
< +
v @ 00 wagy,
002 00
< 'd
Figura 2.102  Per i Problemma 2.36.
237 Calcolare R nel circuito di Figura 2.103.
R wa
+10V - o
20V Y
Figura 2103 Per it Problema 2.37
238 Determinare RE,, e ip nel circuito di Figur 2.104.
600
120
S sn 60
w00
1‘ <
0V :E 150 300
TRyq

VWA

61
260 3

1 1k 4k 12k2

L
k0 3 1K 120

R

O
@) ®)

Figura 2.105  Per 8 Problema 2.39.




2.40

241

242

243

Nella rete a scala di Figura 2.106, detetminare / ¢ R,,.

AT 20 10
r — AW — VW V‘v‘v‘v
xové 340 S0 220

[ Ao

Figura 2106 Peril Problema 2.40

Se R,y = 50§ nel cacuito di Figura 2.107, calcolare il
velore di R

00 3SR
a T T
o——MW—
Ru < ne $nn $uae
— g600 3
—

Figura 2107 Pes il Problema 2.41.

Ridurre cisscuno dei circwti di Figura 2.108 8 un singolo

sesistore ai terminali a-b.

bR
2 —o0 b
1 3¢ 00
o
O}
20 4
0 O—AWY W— VWA © b
50 3Q 113+
WV\AVL v‘v""‘ v‘v‘vv
8qQ o3

()

Figura 2108  Per il Probloma 2 42

Calcolare |a resistenza cquivalente Ry 8i terminali a-b
per ciascuno dej circuiti in Figura 2.109.

5Q

L

200

AAAA

100 3 400

AAAA

b o~

()

2.44

245

ravoLLl 5]

100
o O- VWY
0aq > 4
w0ng 2200 2300
b o
()

Figura 2109 Per il Problema 2.43.

Per il circuito di Figura 2.110 calcolare la resistenza
cquivalente ai terminali a-b.

200 W00
0 o—ud»>L AMA

AA
M YW

na <1

AAAA
—AAAA

b
Figura 2110 Peril Problepu 244

Detenuinare Ja resi G ai inali a-b &

ciascuno det ciscuiti di Figura 2.111
100

AAAA
VWWA-

00

LS

200

S

0Q

b
> 50
<

3
505
b o————— A
(n)

eqQ

AAA

WV
%Ilﬂ

5 2050

AA AAA
VW~

‘L
210 Se00
3
150 10a
AWV —— VWY
®)
Per il Problema 2 45

figura 2,141
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246 Caleolare / nel circuito di Figuna 2.112.

w0 150
I VWY
L awwv—  L—an
50 13 >
ay <50
40 k3
—AAN——
—W—
a
Figura 2112 Per il Problems 2.46.
147 Deterrunare ks resistenza equivalents Ry nel circuito di
Figura 2.113.
Figura 2413 Peril Problema 2.47.
Paragraglo 2.7 Trasformazioni stella-triangolo
248 Convertire i circusti di Figura 2.114da Ya A,
1040 won 00 0Q
a I3 a b
% 100 % 00
< <

249

a b a
120; ;llﬂ 30
¢

) ®)

Figura 1114 Peril Problema 2.48

Trasformare i circuiti di Figuna 2115 da Aa Y
12Q 60Q

b

2 [11¢]
(4

(®) (b)

Figura 2115 Perit Problama 249,

2.50 Quale vaiors deve avere R ne! circuito di Figurs 2 116
perche il genoratore di comrence fomisca 800 mW ai
resistori?

< T:
RS 2R
< <
s @ |
1L <
RS 3R
4 3
Figura 2116 Poril Problema 2.50.
2,51 Cakeolare la resistenza equivalente ai termunali a-b per
ciascuno dei circuiti di Figura 2.117.
8 O—
3 <
wa s 200
S Twad
a3 W
1 < 4'
o3 320
b o—
eV
300
5Q l 1040 00
a AAA—L—AA AN
< <
50 3 $ 1sq
) 1
b o
)
Figura 217 Peril Problema 2.51.

*2.52 Determinare la resistenza equivalente R, ne! circuito d:

Figura 2.118. Tute le resistenze sono da 12
< &
s S
:- w»
< P
b b3
[_. ) ]
Ry
Figura 2118 Peri) Proviems 2.52

*2,53 Calcolare Ia resistenza equivalente Ry, i ctascuno dei
circuiti di Figura 2.119. In (b), tune le resistenze valgono
300

v denot ua p 4 diffacoltd mup alla media




155

156

a o——WW—

©o 200 %“’“
b
(a)
o 3, 300
5 )
)
)

Figura 2.119  Pes il Problema2 53

Si consideri il circuito tn Figura 2,120. Si determuni la

resisenza equivalente ai termurali: (8) g-b, (b) cd.
500 1500 602

n—wwj—«mn———«/wv——r

3woa 3ima

1

Figura 2120 Per il Problema 2.54.

VWY

1500

Calcolare [, vel curcuito di Figura 2.121.

1,

—

00

VWA

AAMA
[~
AAAA

Figura 2121 Peril Problema 2 53

Deterrunare F' nel carcuso di Figura 2,122,

w0
166 150 w00
V‘VVV VVVA'
+
< < <
100V v3isa 3o 20
- W J

Figura 2122 Per il Problema 2.56

PRUBLEMR b

«2.57 Determinare R, £ / nel cucwto di Figura 2.123.

Paragrafo 2.8

2.58

1.59

2.61

I an 2q
AL P4
(1: %1 si0
‘) >
1o )
zov@ ta3 20
" 1 an
AN
P3
1003 $30

Figura 2.123  Per i Problema 2.57

Applicazion|
Le condizioni ncrmunali della lampadina in Figura 2,124

sono 120 V, 0.75 A. Calcolare ¥, in modo che la
lampadina operi nelle condizioni nomnali

400
W

t

YT
v, p 200
Lampad:ma

[ N |

Figura 2124 Peril Problema 2.58.

Tre lampadine sono collegate in sene a uns battena da
100 V come mostrato in Figura 2.125. Determinase la
corrente / nelle lampadine

W QW SowW

100 vV

}\

Figura 2125 Perd Problema 2.59

Seletrel del Probl 1,59 sono collegate in
paralielo slla batieria da 100 V. calcolare 1a corrente

atwaverso ciascuna lampadina.

Un sistema a ue fili alimenta due carichi 4 ¢ 8 come
mostato in Figura 2.126 1 canco 4 consiste di up
motore che assorbe uns comrente di 8 A, mentre il canco
B éun PC che axsorbe 2 A. Supponendo un utilizzo di
10 giomo per 365 giomi a 6 cen/kWD, calcolare il
cono anpuale di esercazio del sistema



2.6

2,64

1.66

W
>

AAMA

1oV

VWWA-
o

nov

Figura 2126 Per il Problema 2.62.

Se un amperometro con una resistenza intema di 1000 e
una ponata di di 2 mA deve una correate
di 5 A, detenminare i) valore della resistenza necessania.
Calcolare la potenza dissipata nel resistore shunt.

fip i ( _,""\R,‘mPigumZIN
dcvecsscu, g ia da)As
10 A. Calcolare i valon da R & R, che soddisfano tale
condirione.

110V

Figura 2127 Peril Problema2.63.

Uno strumento di d' Arsonval con una resistenza intema
di 1 kQ richiede 10 mA per produrre la deflessione di
fondo scala Caicolare if valore della resistenza serie
necessana per misurare 50 V di fondo scala.

Us vol da 20 KWV fc una lettura di 10 V

fondo scala.

() Quale resistenza sene & pecessana per fare in modo
che lo strumento dis uns lettura di 50 V fondo scala?

(b) Quenta potenza dissipera il resistore sene quando lo
strurnento formusce la lettura di fondo scala?

(®) Calcolare la ¥, nel circuito di
Figura 2.128 (a).
(b) D i la v, quando un
) con 6 kil di interna vieoe

collegato al circuito come mostato in Figura 2.128(9).

(c) La resistenza finita dello strurmento introduce un errore
nella misura. Calcolare ['errare percentuale come
V,- ¥V
L4

x 100%

1

scle interna

(d) Calcolars I'emrore p
fosse 36 k2.

267

2.68

1k

—— A ——
.
2mA sk 4kl
)
Lk
.
2mA Skt 4xl i". Volzneuo
)
Figura 2128 Peril Problema 2 66
(a) Determinare la corrente [ nel circuito di
Figura 2.129(s).
(b) Un amp con una intema di 12

viene inserito nella rete per misurare /' come mostrato
1n Figura 2.129(b). Quanto vale I'?

(c) Calcolare I'eore percentuale introdotto dallo
sunoento come

x 100%

I=-r
1

AT

AAAA

600 3

60 2

VWA~

4V 400 3

®)
Figura 2129 Peril Problema 2.67.

Un voltmetro vieae utilizzato per misurate ¥, pel
aircuito di Figura 2,130, 1I modello def voltmeno

di un vol 1deale in parallelo 8 ua resi
da 100 kf]. Siano ¥, = 40 V, R, = 10 kil c R} = 20
k. Caleolare ¥, con e senza il volunetro quando

(@) R; = L K1 (b) Ry = 10 kit
(c) R: = 100 k2
L .
V‘ 0 o
< + «
g % oy }
o o

Figura 2130 Perit Problema2.68.
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169 ()5 1il ponte di W n
Figura 2.131. Calcolare vy, v € vy, (b) Ripetnre la
parte (a) con la massa posizionata 1o a invece che in o.

w}:/ 1520
8V < o b

12602 10kQ

T

Figura 2131 Peril Problea 2.69

270 LaFigura 2,132 rapp il modello di un pannell
solare fotovohisico. Dati I/, = 30 V. R, =20 Qe
3 = | A, determinare R, .

R,

Figura 2132 Pa it Problema2.70

271  Calcolare ¥y nel sep edip 8 due vie di
Figura 2.133.
n 1
1 )
¥, 3a
3
v 1a 1
i
=

Figura 2.133  Per i Problema2.m)

272 ' modelio di un amp o itte di un amp
ideale in serie 8 un resistore da 20 Q. Esso viene collegato
2 un g di €8 un resi incognito R,,

comme mostrato in Figura 2.134 ¢ viene annotata la lettura
dell*umperometro. Quando viene aggiunto un
potenziometro R, che viene regolato fino a che ls Jettura
dell’amperometro scenda alla roeth dolla lettura
precedente, siha R = 650 Quale é il valore di R,?

Figura 2134 Peril Problema2.72.

2.7 1 circuiwo di Figum 2.135 deve controliare la velocith di

un motore in modo che il motore assorba correnti 5 A,
3 A e 1 A quando interrutiore & nelle posizioni sita
media ¢ bassa tispettivamente. [l motore pud essere

PP con una resi di carico di 20 ().
Determinare i valori delle resistenze sefie Ry, R; e R

¢ Bassa

ANAA
=

fusibile da 10 A, 0.01 2

[ 24

Figura 2135  Peril Problema 2.73.

2.74 Caicolare In resistenzs equivalente R,y ne! separatore di
potenza a quattro vie di Figura 2.136, Tutie le resistenze

sono da 141
1 1
AV AAA
VW W~
\
<
1
i 3!
:
—AAA 1 1
l J'A'Av"f YVVV-
<
5
@ O~—AMA—— > 1 1 1
s
‘v‘v‘v‘v Av‘v‘v‘v
A
.
.
4
1 21
b3
! 1
AAA AMA

Figura 2.136  Peril Problema 2.74.
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275 Ripetere il Problerna 2.74 per il sep dip 2
otto vie di Figura 2.137.

1
AAA

AAAA
VWA~

S -

-
[
AAA
VWM
-

I

3
<
b3
>
—AAAA

WW—
>
>
>
S
>
>
>
S

1

b O

Figura 2137 Per i Probloma 2.75.

2.76  Si supponga che in lab io sano disponibik w grandi
©@7od quantith i seguenti resicori standard reperibili in
comunercio:

s 00 300 Q 18 k1 56 xQ

Facendo uso di corabinazioni seric e parallelo, ¢
utilizzando il minimo numero di resistort, come &
possibile otenere le g perun
progesto di cucwto el 7

Wsn ®31180 (40 kR (d) 5232k

277 Ne circutto di Figura 2.138, 'elemento scomevole
divide la resistenzs del poteaziomewo in aR ¢ (1 - a)R,
0 < o € 1. Detenmunare v, fv,.

R
w»—-—-._—g
b3
L] &l3 “
} R
°

Figura 2.038  pesid Problema 277

2.78  Un temperamatite elettrico da 240 mW, 6 V ¢ collegato n
una battenia da 9 V come mostrato in Figurs 2,139,
Calcolare il vajore della resistenza serie R, necessaria per
slimentare il temperamatite

PN

2.80

281

Inermuaote &

figura 2139 Peril Problenss 2.78.

Un altepariants ¢ collegato a un emplificatore come
mosweto in Figura 2.140. Se un aktopariante da 10 1
ssorbe una potenza massima di 12 W dall'amplificatore,
d che verrh assorbita da

l‘l’
un altopariante da 4 .

Figura 2140 perit Problema 2.79.

In una certa applicazione, il circuito di Figurs 2.141 deve

easere prog pa i soguenti doe roqui
(a) ¥, /¥, = 0.05 () Ry = 40 KS)

Se il resistore di carico.da 5 k) é fisso, determinare R; ¢
Ry in modo da soddisfare i requisiti.

]
A
1» “b
Y, B Vs
32
Tay

Figura 2140 pesil Problema 2.80

1 diagraroma di un array di resistenze & mostrato in
Figurs 7.142 Descrminare Ia resistenza equivalente ma le
seguenu coppie di terminaki;

@)le2 b)leld {c) 1e4

AAAA
AW
VWA

00

AAMA
WV

na

200

“0aQ
>

&

AAAA

LT?]

VWA~

800

AAAA

1 2

Figura 2142 per it Problema2 81
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CAPITOLO

|

METODI DI ANALIS

1.1 INTRODUZIONE

Dopo avere introdolto e leggi elementari che governang i comporiamento dei crewt
e, hm-6-di-KischbofT), ¢ ora il momento di applicarle allo sviluppo di dug 1m-
portanti metodi della teana.dei.ciscuiti, ['analisi nodale, basata.sullp | agghcaznonr- sl
leggediKirchhoff AMRMCL) -o-'analisi agli anells_basata

sulle npphcazlone mswmat:qa,dellﬂcgge_dx K_g; hhoff’ delle tensioni (KVL). Questi

due metodi 600 cost importanti che si incoraggia o studente a a dedicarvi parucolare
attenzione, essendo il presente capitolo, probabilmente, il pia importante ¢ di rtio.1l §i-

bro. Conimetodi che verranno sviluppat in questo capmlu.po.mbxlc. analizzare. .

uasi tuth i circuiti-ottenendo-per-essi un sistema di equazioni-che. possono essere ni-
solie rispetio alisdensianj ¢ alle correnti degiderate. Un metodo clegante per ia nisolu-
zione di sisterm di cqunzjoni. di cui si fara uso negli esempi di questo capitolo, & la re-
gola di Cramer, che consente di calcolare le incogmite come quozienti di determinanu.
Un altro metodo per risolvere un sisterna di equazion simultanee & quello di wilizzare
MATLAB, uno strumento software presentato nell' Appendice presente sul sito web de-
dicato 8] libro.

In questo capitolo viene inoltre presentata una introduzione all'uso di PSpice for
Windows, un programma per la simulazione di circuiti che vermi utilizzato nel resto
del Libro. Viene poi illustrata una importante applicazione dei metodi studiati alla ana-
lisi dei circuiti con transistori. Infine vengono descritti due componenti eletronicy lar-
pamente usati in ambito elettrico ed elettronico: il diodo e il MOSFET.

11 .Augusmoms C TRen -

L. pnalisi __:_'mpmmdmmw&slemmco mﬂhwg__hc utilizza le
isnsioni, di nodo come incognise. L'uso delle tensioni ;l\_{ godo, invece ¢ dellc tensioni
degli elegpenti, come mcozmtemg,.,.loon_,smmle perché riduce il numero di equazio-

ni simultanee da risolvere. Per semplicita, i circuiti considerati in questo pamgrafo

-
non conterrarno generatori di tensione. Circuiti con generatori di tensione verranno

presi in considerazione nel prossimo paragrafo. Nell'analisi.oodale si-& interessayi a_
ducmunare le tensioni di nodo. Datn.un cigeyito con n nods, privo di generaton di ten-
st0ae, )‘ falist Bodale comste dei segpent e gas.sn'

1. Sceglieze wn. nodq,dmL__ cu,t.o Ass:mm le tensionivy, v, . ..\ Un 8L
alm n - 1 nodi. Le-tensioni sona_ misurate rispetto al nodo di nferimento.

2. Applicare la KCL agli n — 1.nodi diversi da quello di nferimento. Usare la
legge di Ohm per esprimere lc ‘Corenil g1 Taino t ermin delle rensions i no-
do.

3. Risolvere le equazioni ottenute, calcolando cosi le tensioni di nodo ingognite.

L R "
L'ansliss nodale é nota anche come metodo det patensiali

G-



Figura 3.0
Simbol convenzionali per
indicare il nodo di nfenmento

Figura 3.2
Circuito per I'spplicazsooe
dell‘analisi nodale

1 pass: delineati vengono ora wlustrati applicandoli a un esempio. Il primo passo della :
_apghsi.nodale. £ 1a scelta dol [ riferimento o di massa. Il.noda di riferimento-¢

spesso detto massa perche ¢ considerato a potenziale zero. Esso viene indicato negli
B L Figara 3.1, )Umma.ssa. quella ra
.

SC Do
- a-ditelaio.eviens nsata quando il patenziale di Gferimento per tuty

. 3 chiamn.xime_w_d_n%t%laio 0 dal mobile che racchiude 'ap,
parecchiatura stessa. Qu_x_gdL)' invece viené WSalo i jﬁt_e,x_xpﬂc del suolé:si_u‘s_a_ il simbo-
To df terra di Figura. 3.1(a). o (€], Th questo testo verra sempre utilizzato il simbolo di
Figura 3.1(b). Una volta sccT@ il nodo di rifenmento, si,assegnano l¢ tensionj deglial.
i_nodi. Per esempio, nel circuito di Figura 3.2(a), il nodo 0 ¢ 1l nodo di riferimento
(v = 0), mentre ai nodi 1 e 2 sono assegnate le tension; v) € u,, rispetavamente. Si ri-
cordi che le tensioni di nodo sono definite rispetto al nodo di nferimento; come illu-
strato in Figura 3.2(a), ciascuna tensione di nodo rappresenta I'aumento del potenziale
dal nodo di riferimeato 8l nodo non di riferimento cormispondente, o semplicemente la
tensione di quel nodo rispetto al nodo di riferimento.

0" o e - :‘-.:-Jw; "~ ﬂ".
R

® - s (°-)‘ A :

11 secando passa.consiste oella.scrittyr dallu KCL per tutti i nodi del circuito, escluso 3

uello di riferimento. Per evitare confusioni, il circuito di Figura 3.2(a) ¢ stato ripro- |
dotto in Figura 3.2(b), dove sono state indicate le correati i, iz ¢ iy che scorrono nei

resistori R;, Rz ¢ Ry, rispettivamente. Al nodo 1, 1a KCL_Q’rPisce

(1) §

Ah=htith
Alnado 2, !
Lh+ip=iy (32) ;

Siusa-ora-leleggedi Ohm per-esprimers.le camentiinoognite i iy ¢ is in tepmini del-
le-teasionidinodo. In questafase, _utile tenere presente che. sicondolg convenzione

degli utiljzzatoni si ha ]

AAAA -

3 . . 9
- ]
L) S N L) '1._:.{";‘ "
: \ X
d J U
I ng R n SR i b > Ky h
- R4 w
Q9
») ()
In altre parole
vy — 9
. + — V- ;
i= 33
. 63) ]
E

Tutto cid & in accordo con la definizione di resistenza del Cepitolo 2 (si veda la Figurs
2.1)_Dalla Figura 3.2(b) si ottiene allora,

. u;—O
{ =R =

i] = G|U|

: o —
| o= 1kzuz = =Gy -w)
il:."’;o =

B

(34)

aEaliag iyt

n =G0y



Sostiruendo 1a (3.4) nelle (3.1) € (3.2) si ha, nspetu"vamente

P R R Tk 3.5
.,\11 L+ R +4 R; (3.5)
: th =y 0
\ = 3.6)
\ L+ 7 % (3.6)
In termini di conduttanze, le (3.5) e (3.6) diventano
-
1| = lz + G)U] + G; u| v;) (3-7)
L+ Galy, - = G (3.8)

WM&&MQ-MWNMNWW
alle tensioni. dinedo. Applicando la KCL agli n — 1 nodi escluso glLJJQ_dL,ufmmen-
Jo, m__g__uegxgn_g;_l_nqmmnmmle G5y e (3.6)0le (3.7) € (3.8). Per il circuito
di Figura 3.2, si nsolvono le (3.5) e (3.6), oppure le (3.7) & (3.8), ¢ si ottengono le ten-
sioni di nodo v) ¢ v3 usando un qualunque metodo di risoluzione dei sistemi di equa-
zioni, per esempio il metodo di sostituzione, quelio di nduzione, laregola di Cramer o
|'inversione di matrici. L'uso degli ultimi due richiede che le_equaziqni yengano. si-
senz-inJomma mamiciale. L2 (3.7).¢ (3.8) possono essere scritte in forma matnciale

come
G| + G, —G; u| Il - Iz
-G G+ Gs} [vz] h [ h ] (39)

ed essere risolte rispetto 8 vy € &, La (3.9) verra generalizzata nel Paragrafo 3.6. Le
equazioni possono anche esserc tisolte con un calcolatore tascabile quale I'HP48 o
con strument software come AMATLAB, Mathcad, Maple

Esempio 3.1

Calcolare le tensioni di nodo nel circuito mostrato m Figura 3.3(a).

Soluzione: Si consideri Is Figura 3.3(b), nolla quale il circuito della Figura 3.3(s) ¢ stato prepara-

1o per |'analisi nodale Sinot come sono state scelte le corrents per I'applicazione della KCL. Se st
fa eccezione per i ami I3 idi le comrents sono state indicate con vers ar-
bitran ma consistenti. (Per esempio, se si assurae che iy entrs nel resistore da 4 1 da sistna, esse
deve uscire dallo stesso resistore da dest.) E stato scelto il nodo di riferimento, ¢ bisogna ora deter-
minare lo tensioni di nodo vy ¢ vy. Al nodo 1, la KCL ¢ la legge di Ohm fomiscono

w - -0
hehth = S B

. 4 2
=
SA
fi=s fi,m5
SA ’ iy 1= 10
—— =S s
U)A Vi
4Q 2 i 2
AAAA 3 s
1 WA J ‘E
s e 1as 6823 10A
203 6a g 10A ]
b T
@ (b)

Mottiplicando tutd i termini dells equazione precedente per 4 si otiene
20= v~ 17 + 24
cloe
Iy —uy; =20 (3.1.1)

Figura 3.3

Per I'Esempio 3. 1: (8) carouito
ongiosle, (b) curcuito per 'analin
nodale
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Al nodo 2, allo stesso modo,  oftiene

fra=i+ly = L el R Y Sl :
Moltiplicando wtt i teymuni per 12 st ha
309 =32 + 120 = 60 + 20»
riordinando
=3y, + 502 = 60 . (3.1.2) -~

Si possono ora risolvere, con un metodo qualunque, le (3.1.1) ¢ (3.1.2), ottenendo cosi i valor di ™
ey,

METODO 1
Conil do di nduzione, i le(3.1.1)e(2.1.2).

4v; = 80 = =20V
Sostitueado v; = 20 nella (3.1.1) 1i ottiene

Jny-20=20 = v|=%0—=13.JJV

METODO 1
Per fare uso della regole di Cramer, ¢ necessario scrivere le (3.).1) ¢ (3.1.2) in forms matriciale

- () .

Ti determinante della matrice &

3-1 ’
A=|_J 5 =15-3=12
Si onzngono ora v € 1 cotne
20—)l
_ N 60 5 100 + 60 R
weE = =—p—= 1333V

=20V ]
"= = 7 2 |
che & lo stesso risultato ottenuto con il metodo di riduzione.
Se 10, le correnti p easere facilm Jeolawe a partire dai valon delle twwosioni di
nodo.

i=SA. i;sul;”}=—lA6667A_ =2 =666
=104, ‘,s%zslnu

[1 fatto che iy sia negativa indica che ha corrente scorre nells duczione opposta alla direzione di rifen-
mento scelts.

Figura 34

PecI'Esercazio 3.).

W Esercizio 3.1 Calcolare o tensioni di nodo nel ciscuito di Figura 3.4.
1 62
1A 322 703 4A
1 1
I

Risposta 1y = -2 V.on= -4 V (]




3.4 Mhasg noolie L]

Esempio 3.2
Determinare ke tensions di nodo in Figura 3.5(a).
Sotuzione: 1l crcuito di questo esempio presenta tre nodi oltre a quello di nifermento, mentre

quelio del)esempio precedente ne aveva due. Si assegnanc le tension ai ore nodi come mostrato nel-
1s Figura 3.5(b} ¢ ai ndicano le correnti incognae.

a0 40
AW AAAA )
I I‘ ~ Figura 3.5
* "oag : g 2 % PecI'Esemprc 3.2 (a) circuito
5 - - ongmale, (b) circuito per §' analiss
3 " A v » gmelc, p
— — ) nodale
3at| s, i, H i
2% 3A :Z aQ 2%,
() (b)
Al nodo §,
L n=-v v -n
3=i) i, = 3= ! 2 3
Molhplicando per 4 ¢ riordinendo i termui si omiene
3!:'1 - lll) -y = 12 (3.2.1)
Al nodo 2, 0
- - o -
=i +h = "'2'":":8"‘4-"‘4
Maltiplicando per 8 ¢ riordinando si omene
4y +Tvs-1n=0 {3.2.2)
Alnodo 3,
o vi-wy v e - )
i +iy = 2y = Y + 3 = 3
Moltiplicando per 8, riordinando e divideado per 3 si othene
-3+ =0 {3.2.3)

Si deve ora risolvere un sistema di tre equazioni per otienere le tensioni di nodo vy, £ vy,
Vesranno utilizzati ge metodi diversi.

METODO 1
Con il metedo di nduzione, 3i sommano le (3.2.1) ¢ (3.2.3).
Sup = Sty = 12
ciot 12
b= =24 (3.2.4)

Sommando le (3.2.2) & (3.2.3) si ottiene
=2uy + 4y =0 = v = 2n {3.2.5)
Sostituendo Ia (3.2.5) nella (3.2.4) si ha
u; -~y =24 = »n =14, =l =48V

Daha (3.2.3),

vy=3 -2y =4y =~y = =24V
E qumdy,

vy =48V, n=14V, n=-24V
METODO 2

Per applicare la regola di Cramer, si scrivono le Equazioni da (3.2.1) 2 (3.2.3) in forma mamiciale

EREIERY



Da queste 51 ottiene

=Bl B =0
] A‘ ‘—A‘ —A

dove A A4,4; ¢ Ay sono detsrminanti calcolat come segue: come & noto dall'algebra delle mamn.
¢i, per ottencre il determinante di una matrice 3 x 3 si riscnvano le prime due righe ¢ 5i eseguono |
prodotti incrociati.

KRR S |
A=|—4 7 -1]=
2 -3

21-12+444+14-9-8=10

In mansera simile, si ottienc

=84+040-0-36-0=48

Ay = =04+0-24-0-0+48=24
+
+
4+
-2
8y = =0+1444+0-168~0-0=-24
- +
- 7 +
_ +
Si trova quindi
A, _ 48 A, 24 Ay  -24
X — =4 = — = —— = . B ———r =24V
wER =gV =TV megpegre-2

come 81 era ottenuto con tl Metodo 1.

METODO 3

Vema ora utilizzato MATLAB per nusolvere i) sistema di equazioni in forma matriciale. La (3.2.6)
Ppuo essere scatta come
AV=B == V=aA"'B

dove A ¢ la mamice quadrata 3 x 3, B ¢ il vettore colonna des termiai noti ¢ V & un vetiore colorma
costituito da v\, v; & vy che si vogliono determinare. Si usa MATLAS per determinare V nel modo se-
guente

>>A=3 -2 -1 -4 7 -1, 2 -3 1

>>B=12 0 O0; .
>> V=1nv(A) « B
4.8000
vV = 2.4000
~ 2.4000

Quiody, v) = 4.8V, ¥; = 24V evy = —2.4 ¥, come si era oltenuto in precedenza,

L s e M o e e e i e - o

ce e




@ Esercizio 3.2 Detenmunare le tensioni dei tre nods diversi da quelle di riferumento per il cir-

cuto di Fi 36
b Figura 36

Per 'Esercian 3.2

Risposta v, =80V, 1n = =64 V, 1y = 156 V. »

3.3 ANALJS| NODALE-IN-PRESENZA DL GENEBATORI
DI.TENSIONE

Si vedra ora come viene m Mﬁwmmwmjclle;qummm&mw-
‘le.dalla presenza.di generaton ditensione. Verra utilizzato come esempio il circuito
della Figura 3.7. $i presensang Je due seguenti possibilita:

ot o Rigura 1.7
Circuito con un supetnodo.

04

" A n ’___ _’

i Tt s
¢
lov § Egan S 602

AAAA

rim lo),.sum_pe semphwncnu.la engione

alla tensione del geperatore. Nella Figura 3.7, per esampio,

ly=10V? (3.10)
L'analisi nsulta quindi, io un certo senso, semplificata.porché.sh a-prion.la
tensione di yp nedo.

CASO2

m[f_dm . (1" dente cundi .pndmlc)énollesu!&nd\&’ngdl’mn
PP iecona memuam.ememdo s de-

: Ua supernodo pud essere id come una superficie chiusa che racchiuds il gencratore di tensio-
ne ¢ j due nodi & cui & coliegato




Figura 38
Apphcaziooe della KVL ad un
sapermadn.

Capitole 3 ~ Metodi & analisi

Nella Figura 3.7, 1 nodi 2 ¢ 3 formano un supernodo, (Un supemodo powrebbe essere
formato anche da pit di due nodi; per un esempio, si veda la Figura 3.14.) L'analisi dj
un crreuno con supemnadi s effettua secondo i medesimi tre passi del paragrafo prece-
dente, ms 1 supernodi necessitano di un tratamento speciale. L'applicazione della
KCL 2 un nodo richiede infatti di scrivere 1'espressione della corrente  ogni eleren-
to. Ma non c'¢ alcun modo di conoscere 1'espressione della corrente che atraversa un
generatore di tenstone 1n termini della tensione siessa. La KCL deve pero esserc sod-
disfatta in un supernodo, cosi come tn un qualsiasi aliro nodo: nel supernodo della
Figura 3.7, qundi
Htia=fh44 (3]10)
¢ quindi
th—v =ty -0 -0

T T it (3.11b)
Per apphcare 1a legge di Kirchhoff delle tensioni al supernodo della Figura 3.7, si ridise-
gna il circuito come mostrato in Figura 3.8. Percorrendo 12 maglia in senso orario si ha

-t +5+m=0 = n—-mn==5 (3.12)

Dalle (3.10), (3.11b) & (3.12) si onengono le tensioni di nodo.
Sono da ricordare le seguenti proprieta di un gupemodo:
1. 1l gencratoredi-tensione intemno al.supemodq fornisce una equazione di vinco-
o necessaria al calcolo delle tensioni di.nodo.
2. Un supernodo non ha una tensione propna.
3. A un supemodo si devono applicare sia ]a KCL chela KVL.

Figura 3.9
Pet UEscmpio 3.3,

Esempio 3.3
Per il cireuito mostrato oells Figura 3.9, determinare le tensioni di nodo.
wa
AMA
2v -
" a L]
2 s ',
2A 3 0 40 3 A
L
L

Soluzione: 1 superuodo & formatoe dal generstore da 2 V, dar nodh 1 &2 ¢ dal remstore de 10 0.
Applicando la XCL al supemodo, come mostrato nells Figura 3.10(s), si otiene

2=iy+iz+?
Espnmeudo i ¢ iy in termuni delle wension di nodo

_n=-0 -0
e

+7 = 8=y +m+28

ciné

vy = -2 -y, (33.n)



3.5 ANANS NOGAK I PIEITULE 1. KEHTI Bas s sae ciramen

Per onznere A relazione tra v € vy, % appisea Iy KYL al cwrcuito cella Fagura 3.107b3. Percorrendo to

nugha. i he
~=24mm=0 = th =t +2

Dalle (3.3. 1 & (3.3.21 51 puo scrivese
ve=m 2= - =2y
¢ enche

vy = -2 = vyo= =7333 Y

(332

ey =uy +2= -5.333 V.51 non che ol resisiore da 10 £ nan ha olcune influenza, essendo intemo
3! suparnodo,

Figura 3.10
Apphicazione detia
() KCL af superncdo,
(i K\L alla mapln

Risposta —0.2V.14A

Figur 3.1

PerI'Esercinn 33

Esempio 3.4
Calcolare le 1ensioni di nodo nel circunto di Figura 3.12.
in

Soluzione: 1nodi | e 2 costituiscono un supernodo. cosi come i nods 3 ¢ 4. S5 applica 1a KCL

due supernodi come mostrino nella Figura 3.13(a). Al supemodo -2,
D [

Esprimendo Ie corrent: in termimni di ension: di nodv,

n-n vy~ v 1)
10 = ——— 4

6 3

¢ nordinando

Sy 4 1n - 4n - Qu = 60

Fpura 3.12

Pes 'Esernpio 3 4



Al supemode 3-4,

esiy+iat+s = -‘“—;"‘-:vl;"’+l]‘.+.:l
ciot
4 + 200 = Siy —~ 160y =0 (342)
10 2
. A teT
"l Maplia 3
ST 6 20V 'y 3
P SR W -—
P e o 3
20 © - in @ n ‘o @ i
e - RRRDOROUS SRS OR Ot
L
(a) ®
Frgura 3.13
icazione della
:ﬁéalﬂ due supemodi, Si applica ora ls KVL ai rami affacciali ai generstori di tensione, come mostrato nella Figura 3.13(b).
(1) KVL wile due maglie. Perlamagha 1,

) +204+1,=0 —t -v; =20 (3.4.3)
Per la magha 2,
~ 43, +v=0
Ma vy =ty = g, COBI
vy~ ~w=0 (3.4.4)
Per la maglia 3,
y— 3, +66~20=0
Mu6iy = 1y =3 e v, =¥ = vy Quindr
-2y -ty +due=120 (3.4.5)
Si vogl oru lare'le quatto i di nodo v,13.1y € vy, € per questo servono solo quattro
delle cmque equazioni da (3.4.1) 2 (3.4.5) N la quints equazione sia ridond easa pud
nsultare utile per 13 venfica des risultati B poi possibile eli una di nodo, risolvendo

cosi un sistema di tre equazioni iovere di quattro. Dalla (3.4.3), v = v - 20. Sostituendo nelle
(3.4.1) ¢ (3.4.2), rispettivamente, 51 ottiene

6y ~ vy = v = 80 (3.4.6)
[
6u) = Suy ~ L6ps = 40 (3.47)
Le (3.4.4), (3.4.6) ¢ (3.4.7) possono esserc messe in forma mamciale
3 -t -2]{w 0
6 ~1 ~2{fjwn} =80 (3.4.8)
6 -5 —16] |w 40

Usando {a regola di Cramer

3 -l -2 o -1 -2
Aaif ~1 -2 = ~18, A =80 -I -1|= —480
6 -5 -6 40 -5 -16
3 0 -2 3 -1 0
Dy =6 80 =2 =-3120, A.=|6 -1 80|=3840
6 40 -16 6 -5 40

PRRARARTY

Ly -




2.4 ANLIS NOGAIE MO 8l

Si ottengono cosi le teasiont di nodo

4,  —480 Ay -3120

=—=—= = —— = = . v
n=— 26667V, un 5 T 173.333
A, B40
=g =g 46667V

2v; = v — 20 = 6,667 V. La (3.4.5) non & stnta vtlizzata, ma pud servire, come 8i & detto, per con-
trollare i risultati.

W Esercizio 3.4 Calcalare vy'v; © 1 nel cirouito di Figura 3.14 usando 1'analis: nodale

.‘..‘1 Figura 3.14
Per I'Esercezio 3.4.
10V " 3
) —‘— "
ji .
< (' 1'
3120 s4Q 23n
< 1’ <&
Risposta v = 3.043V, 4y = —6956 V, vy = 0.6522 V. a

S Consierd
LA P ORRENMTE
g ,'co«"\E

Se_sono presenti generatori di tensione, I'apalisi nodale pud esssre anche eseguita, o0 /(37 4/l AFICHE
senza, dover identificare i suggmgdx. utilizzando il metodo detto deila’ analm _nodale ~
modificata, nel quale 5. gcrive un sistems di equazioni in cui compaionc come inco- , oML TR
gaite, oltre alle tensioni di nodo, anche I¢ coirenti nei generatori di tensione. CU e G
Si sceglie un nodo di riferimento, ¢ §1 assegnano 16 tension: nodali (agh # — 1 ho-
di), misurate rispetto al nodo di riferimento.
Si.introducopo come. ulterioni.incognite (in aggiunta alle n — | tensiom nodali, do-
ve n é il numero dei nodi), le comrenti dei generatori di tensione.
Si scrivono le n — 1 KCL relative ai nod: ad eccezione del nodo di riferimento; a
queste si aggiungono un pumero di equazioni pari al numero dei generatori di tensio-
Be: 5i hanno i due casi descritti nel Paragrafo 3.3 e si fara riferimento alla Figurs 3.7.

3.4 ANALISI NODALE MODIFICATA

CASO1

Se il generatore di tensione & collegato tra il nodo di riferimento ¢ un altro nodo, s1 po-
ne la tensione dell'altro node pari alla tensione del generatore. Per esempio per il ge-
neratore da 10 V della Figura 3.7, si ha

n=10V

CASO 2

Se il genemtore di tensione & collegato tra due nodi non di riferimento, si pone la dif-
ferenza tra le due tension: di nodo part alla tensione del generatore. Per esempio per il
genceratore da 5 V dela Figura 3.7, si ha

t-ny=5V
e e
Esemplo 3.5
Ripetere I'Esempio 3.3. Calcolare le tensioni nodali nel circuto di Figura 3.9, applicando 1'analisi
todake rodificata.
Sotuzione: Si aggunge alle due incognite v € vz, I i, del g e di 1 cir-

SWto diventa quello di Figura 3.15.



81 Capitolo 3 - Metodi d amibsi
Figura 3.15 WY
Per I'Easmpso 3.5 o0
wi" i fn
i w iy
2 <
54 210 a3 Qu
L
St serivono le due KCL aspetrivamente i nodi relativi e oy ¢ v
fa+i—i=2=0 (3.5.1)
b+h—-h+7=0 (3.5.2)
A queste si aggiunge la reiazione ra la ieasine dol gencratore ¢ la differenza u le tensioni ai podi '
s c € collegato 1l gencratore di tension -
B—y =2V (3.53)
Si esprimono le comrenti &y, i3 ¢ fy, in termini delle tensioni nodali, pelle equaziani (3.5.1) e (3.5.2).
Wizt s N
T + 7 ~h-? 0 (3.5.4)
. ] Yi =0
bt gt T=0 (3.5.5)
Si ricava {, dalla (3.5.4) e vy dalla (3.5.3) e si sostinuiscono nelia (3.5.5).
Y v +2
3 2 +—T-+ 1=0 '
Daquesasiricavapy = =22/3 > -7333 Ve e +2 = =-5333 V.
B Esercizio 3.5 Risolvere )'Esercizio 3.3 applicando al circuito di Figura 3.11 V'anslisi nodale ]
modificats, per calcolare v ¢ i, :
Risposta -0.2V,14A [
Esemplo 3.6
Ripotere 1'Esompio 3.4. Calcolare le tensioni nodali ne) circuito di Figura 3.12, spplicando ['analisi
nodale modificata.
Soluzione: Siaggiungono alle quattro incogamte vy, vy, vy € vy le due correnti i, ¢ &. dei due gene-
raton di teasione. Il circwto diveaw quello di Figura 3.16.
Figura 3.16 3q
Per I'Exempio 3.6 W

Si scrivono le quattro KCL nspettivamente ainod 1,2, 3 e 4.

G+l +l=0 cioé %+1.+‘L;-”—‘=o (3.6.1)
h-10-4=0 ciot 2B _jp-i=0 (36.2)

§

PrNEgep




4.3 Anaun agu anel

tn-h=0 oot 24+p-2- Do (3.6.3)
4 6
Li=is—1, =0  ciod %--"’;—"‘-{..-o {364
A queste 3 aggiungono le relazioni tra o tension: ded g 1 ¢ la differenza tra le tensioni ai nodi
s cut $000 collegati i g 1 di tensi
—t =420V {3.6.5)
y~ vy = 3u, = vy - i) (3.66)
Si nicava iy dalla (3.6.2) ¢ 81 sostmusce netia (3.6.1).
T+ BT 040250 ciok Sw4m - -2 =60 (367
Si ncava i, dalla (3.6.4) e 5i sostitwsce nella (3.6.3).
-?—w.-l;l-i;—"’w G0k —An -2+ Smlbn=0  (168)
Dalla (3.6.6) &i ha:
- -2u =0 (3.6.9)
Si nicava vy dalla (3.6.5) e 51 xostituisce nelle (3.6.7) ¢ (3.6.8) e i ottiene rispettivamente
buy — vy — 20y = BO (3.6.10)
6y = Suy ~ 161 = 40 (3.6.11)

Le(3.6.9), (3.6.10) e (3.6.1)) possono essere niscritte in forma mamcisle

3o~ -2 v 0
6 -1 =2 |-|ey] =180 (3.6.12)
§ -5 =16 v 40

La (3.6.12) coincide con la (3.4.8), per cui, usando la regola di Cramer, si hanno le stesse soluzioni

dell’Esempio 3.4 ciod:
0= 426667V, th= +6.667V, vy =+173333 Ve v, = —46.667 V

¥

B Esercizio 3.6 Risolvere I'E 3.4 applicando al circuito di Figurs 3.14 1'anshs) nodale
modificats, per calcolare vy, vy e vy,
Risposta v) = 3.043 V, 1y = ~6.956 V, 1y = 0.6522 V. ]

15 ANALISIAGLIANELLI  (Sed u T i 7ieds

L'analisi agli anelli costituisce un altro metodo generale per {'analisi de: cirowt. che
fa ugo di dcllc correnti di anello come incognite principali. L'ugo delie comrenn dephi
anelh invece di queile degli elementi, risulta conveniente pachc nduce il numero di
equazxom che devono essere risolte simultancamente. $i nicordi che unia maglia & un
percorso chiuso nel quale non si transita pit di una volta per ciascun nodo. Un anello
¢ una maglia che non contiene altre maglie al suo interno. Nells analisi nodale, 8 ap-
plica la KCL per calcolare le tensioni incognite in un circuito, mentre nella analisi agli
anelli si apphu la KVL per trovare delle correnti incognite. L analisi agh anelli non
possnede  perd 1'ap apphc_nbxlna generale propria_ della anahsx nodale: essa ¢ lpphcabllc

deub non plariare. Un circuito pud svere rami che s incrociano ed essere comungque
. .Planyg, se_esiste un modo per ndmcgnmo senza gli incroci. Per esempio, il circuito
In Figura 318 lS(n) 'ha due rami che si incrociano con un aliro, ma puo essere ridisegna-
to come in Figura 3.17(b). Esso & quindi planare.



Figura 3.17

() Un carcwno pixoace

COR MAITY WCtOCIal,

(b} ko stesso carcuito disegnato
56824 rAm; iNCIOtial

Figura .18

Cucuns non planase

Figura 3.19

Ciscusto con dueanelli
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Invece, il circuito della Figura 3.18 ¢ non planare, perché non esiste un modo di ridise-
gnarlo senza che ci siano rami incrocisti. E possibile analizzare i circuiti noa planan
usando 1'analisi nodale, ma in questo libro essi non verranno comunque pit presi in
considerazione. Per comprendere meglio 1’analisi agli anelli & bene chiarire ancora
una volta cosa si intende per anello

19
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Per esempio, in Figura 3.19, 1 percorsi abefa ¢ bedeb sono anelli, mentre il percorso
abcdefa non & un anello. La corrente che scorre in un anello & detta corrente di anello;
nella analisi agli aoelh si applica la KVL per calcolare le correnti di anello di un cir-
cuito. Nel presente paragrafo si applicherd 1'enalisi agli anelli a circuiti planan che
non contengono generatori di corrente. Circuiti con generatori di corrente verranno
presi in considerazione nei prossumi paragrafi. L'analisi agli anelli di un circuito con a
anelli consiste dei scguenti tre pass.

h & h o

AAAA AMA,

;
B)
)
°

Procedura per il calcolo delle correnti di anello:
1. Assegnare le correnti di anello 3,13, .. ., i, agli n anclli.
2. Applicare la KVL a ciascuno degli » anelli. Fare uso della legge di Ohm
per esprimere le tensioni in termini di correnti di anello.
3 e‘ll{l.i.solwme il sistema di n equazioni nsultante, ottenendo cosi le correnti di
anello.




A scopo illustrativo, si considen il circuito della Figura 3.19. Nel primo passo. le cor-
reati di anello /) e i; vengono assegnate agli anelli 1 ¢ 2. Benche per ogm anello sta
possibile scegliere il verso della corrente a piacere, & consuetudine scegliere tutte le
correnti di anello con verso convenzionale orario®. Nel secondo passo, st applica la
KVL 8 ciascun agello. Per I’anello | si ottiene

~Vi+ Ry + Rty 1) =0
cioe
(Ry+ R)iy = Ryip = 1 (3.13)
Per I'anello 2, 1a KVL fornisce
Riiy+ V1 + Rs(ia - i) =0
cioé
=Ry + Ry + Ry)ip = =¥, (3.14)

Nella (3.13) si noti che il coefficiente di iy é la somma delle resistenze nel primo ancl-
lo, mentre il coefficiente di iz € 'opposto della resistenza comune agli avelli 1e2. Lo
stesso avviene nella (3.14). Questa pud essere considerata una regola rapida per scn-
vere le equazioni agli anelli. Su di essa si tornera nel Paragrafo 3.6*. Nel terzo passo,
si nsolve rispetto alle corrent: di anello. Le (3.13) e (3.14), in forma matriciale, danno

Ri+R =R iy V)

[ -R R2+R3][l'z] =[—V)] (3.15)
¢ possono essere risolte per ottencre le correnti di anello iy ¢ f,. La nisoluzione del si-
stema di equazioni pud essere cseguita usando un metodo qualsiasi. Secondo la
(2.12). se un circuito ha n nodi, b rami e / maglie indipendenti o anelli, allora
! =b-n+1. Sono quindi necessarie ! equazioni indipendent: per risolvere il circui-
to usando V'analisi agli anelli. Si noti che le correnti di ramo sono differenti dalle cor-
renti di anello, a meno che I'anello non risulti isolato. Per distinguere fra i due tipy di
comrente, si usa la notazione i per una corrente di anello e / per una corrente di ramo.

Le comrenti di ramo [y, /; ¢ [y sono somme algebriche di correnti di anello. Risulta evi-
dente dalla Figura 3.17 che

L =iy, =iy, h=ij—-i (3.16)

Esempio 3.7
Nel circosto di Figura 3.20, determinare le corrents di ramo /;, /; € ) mediante |*analisi agli anelh.

_I.'.SQ _,‘.60
i
10
M YoOREORT
0V
* S1 noti che Ia d di nifer di corrente di anello & arbjtrans (omna o antiorana) ¢

Don influisce sulla validith della sojuziane.

* Tale regola rapida non & valids quando uns corrente di anello ha direzione di nferiments orana ¢ I'al-
tra antioraria.

Figura 320
Per1’Esempio 3.7



8o Capitowo 5 - Metod v anakw

Soluzione: Si d le di anello usando la KVL. Per I"anelio 1.

PP

~15 4 S1; + 100y ~ig) + 10 = 0

cio¢

3 -2 =1
Per I’'melio 2,

Siz + 4y + 10(i — i) - 10=0

cioé

h=2i -1
METODO 1
Con il metodo di sostituzione, i sostitwisce la (3.5.2) nella (3.5.1), scnvendo

h-3-2p=| = h=1A
Dalla(3.52),1, = 2iy =1 =2~ 1 = | A. Percio,
h=i=1A, h=t=lA, hei-ih=0

METODO 2
Con 1a regoia di Craroer, si scrivono le (3.5.1) ¢ (3.5.2) in forma matuiciale

RS HIY L
-1 2J ] |1
Si calcolano 1 derermunanti

A=I_3‘ 'g =6-2=48
A= “Hoasr=4 =] d Yozeia
1 2 - ' tod
Dacuy,
y=——=1A, );=%=IA

come si era onenuto W precedenza.

W Esercizio 3.7 Calcolare le carrenti di anello iy ¢ iy nel cucuito di Figura 3,21,

Figura 3.2

Per I'Evsercizin 3.7,

Risposts; i, = ; A =0A

Esempio 3.8

Facendo uso defla analis agh anelh, caleolare la corrente ¢, net cisounto di Figuts 3.22.

Figura 322 M fs
Per I"Esempio 1.8, ,




(3.51)

(3.5.2)

Soluzione: Sjaupplica ks KVL a1 oe ancili. Per |"anello 1,
—24 =100 —i2) + 1201 - 13) =0

cioe
Jliy = 362 = 613 = )2
Tes lanello 2,
Mz Ay = n)4 10~} =0
oot

~5iy + 19 =22 = 0

Per 'anello 3,
b+ 1205 — 11+ 40y - 151 =0

Maal nodo A, 4, = iy = i3, e quindt

&t — i+ 12y — i)+ & - i) =0

cioé

—i—n+y=0

In formas matmiciale, le Equazioni da (3.6.1) 1 {3.6.3) diventanc

-3 -(s) i 12
-$ 19 -2({n(= 0
-1 =1 2.0k o

Si oftengono | deerminant come segue

4
4
‘t
4
e
A\ =
..
. 4+
.

- S

=24+ 120= 144

=60+ 228 = 288

g —

361

(3.62)



Le comrent: di anello. con ta regols da Cramer, nsultano quinds

4, 43 4; 144

|=~F=T9?=2,25A, 11=T=—lg—2=0.75k
4y 288
l\*T-192=|y5A

En conclusione, iy = iy — 13 = .S A

Figura 3.23
Per |'Esercizio 3.8

Figura 3.24
Cycuito con un generatore di
corrente.

Figura 3.25

(2) Due sneili con un generalore
di comrenta m comune, (b)
superanello otenuto escludendo
il genermtore di corrente.

B Esercizio 3.8 Mediante I'analisi agh anelli, determinare i, ne! circuito di Figura 3.23,
60

AAA

o 40 ﬁ’) 1

e AAAA,

\
520
() 3 (%)

Risposta: -SA. | |

20V

3.6 ANALISI AGLI ANELLI IN PRESENZA DI GENERATORI
DI CORRENTE

L'applicazione della analisi agli anelli a circuiti contencuti generaton di cofreate
(dipendenti o indipendenti), che pud sembrare difficile a pnma vista, risulta in realta
semplificata: la presenza dei generatori di corrente riduce il numero di equazioni ¢ di
correnti incognite. Si possono presentare i seguenti due casi.

CASO1
1l gencratore di corrente fa parte di un solo anello: si consideri per esempio il circuito
di Figura 3.24. Si pone {3 = =5 A e si scrivono le equazions per gli altri anelli nells
maniera consueta,

—]0+4l‘1+6(l'| -i:)=0 =

i =-2A (3.17)

a0
DR D
CasO2

11 generatore di corrente fa parte di due anell: si consideri il circuito di Figura 3.25(a).
Si ottiene allora un superanello, escludendo il generatore di corrente e gli eventuali
elementi a ess0 collegati in senic, come mostrato nella Figura 3.25(b).

iqQ

6Q 10RQ

. 60 100

-
; <
ovl@) ﬁ) ; ﬁ) Sen
2V

6A ;

h .0 oy
e Escludere queati {v)
() element

IR SV B WU

i
i
4




Cotne 81 vede nella Figura 3.25(b), si considera il superanello costituito dalla perifena
dei due anelli, ¢ 1o si tratta in maniera speciale. (Se i circuito ha due o pit superanelh
che si intersecano, essi vengono combinati in un unico superanello pil grande). I su-
peranelli vanno trattati in maniera speciale perché nella analisi agh anelli si applica la

KVL, che nchiede di conoscere 1'espressione della tensione su ciascun ramo, ma non
esiste alcun modo di esprirere la tensione di un generatore di comente m termuni della
sua corrente. Un superanello deve soddisfare 1a legge delle tensioni, come qualsiasi al-
tro anello. Applicando quindi la KVL al superanello di Figura 3.25(b) si ha

-204+ 64 +10;; +4i; =0

¢ nordinando

6iy + 14z = 20 (3.18)

Si applica ora la KCL a un nodo del ramo di iptersczione dei due anelli. Applicando
la KCL al nodo 0 nella Figura 3.25(a) 51 otuene

=i+6
Risolvendo le (3.18) ¢ (3.19), 51 ha
f] =-32 A,

S$i icordi quindi quanto segue:
1. Il generatore di corrente del superanelio non puo essere rascurato; csso fomisce
una equazione di vincolo necessaria per risolvere rispetto alle correnti di anelio.

(3.19)

=28 A (3.20)

2. Un superanello non ha una corrente propria.
3. La presenza di un superanello richiede 1'applicazione della KVL ¢ della KCL.

Esempio 3.9
Nel circuito di Figurs 3.26, calcolare le correnh da i) a & usando I'anahsi agli anelli

':f SA

60

5
¢
5
3
¢

-— ) -—
& i

Soluzione: Glianelli | ¢2 f un llo, avendo un g di corrente indipend:

te in comune. Anche glianclli2 e 3 formnno un supesanello pe:che banno un generatore di comente

dipendente in 1 due sup L T ¢ fi un superanello pii grande, come

mostrato nells figura. Applicando ta KVL al sup llo piu grande,

2y + iy + By —dg) +6i =0
ciod

i+ 3+ 6 ~4is=0 370

Figura 3.26
PerI'Esernpto 1.9.
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Per il generatore indipendente dr corrente, w1 applica In KCL 8l node #

fa=ij +§ (3.3.2)
Per il generatore dipendente, s1 applica ia KCL al nodo 0

=iy + 3
Mai, 3 =15 dacw

b=y - {3.7.3}
Applicando la KVL all‘anello 4,

Zig—8lia =)+ 10=0
ciod
Sty - 4iy = =5 (5.74)

Le Equazioni da (3.7.1) a (3.7.4) nisolte fornjscono

h=-15A, #f=-25A, i=393A, L=2144

B Esercizio 3.9 Utilizzando I'analisi agli anelli, deteemunare iy i; ¢ /3 nella Figura 3.27.

Figura 127 1
Pg‘smﬁw 39 20 5’ @ $10
—AWA—
6V (l-.) BAQ aQ |
) Zn

L

Risposta: iy = 3474 A, 1y = 04737 A, iy = 1.1052 A [ ]

3.7 ANALISI AGLI ANELLI MODIFICATA

Se sono presenti generaton di corrente, I'analisi agli anelli pud essere anche cscguna,
senza dover identificare i superanelli, wtilizzando il metodo detto della analisi agh
anelli modificata, nel quale si scnive un sistema di equazioni in cui compaiono come
incognite, oltre alle correnti di ancllo, anche le tensioni sui generaton di corrente.

Si assegnano le comrenti di anello agli n anelli.

S1 introducono come ulterion incoguute (in aggiunta alle n correnu di anello), le ten-
sioni ai capi dex generaton di comente.

Si serivono le KVL relative agli n anelli; a queste si aggiunge un numero di equa-
ziom pan al numero dei generatori di comente: si hanno 1 due casi descritt nel
Paragrafo 3.6 ¢ si fard riferimento alls Figura 3.24 ¢ Figura 3.25.

CASO]
Se il generatore di corrente fa parte di un solo anello, si pone la corrente di anello pan al-
la corrente del generatore. Per esempio per il gencratore da $ A della Figura 3.24, si ha

fa= ~5 A

CASO2

Se il generatore di corrente fa parte di due anelli, si pone Ja somuma algebnca delle cor-
renti dei due anelli pan alla corrente del generatore. Per esempio per il generatore da
GA della Figura 3.25, s ha

h-=n=6A
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Esempio 3.10
Calcolare le corrent da 1, a ia nel eorcuito di Figurs 3.26, applicando )"anaks: aghi anedli modificata

Soluzione: Sy aggiunge alle due wncognite ry ¢ ¢-. la comrente iy del generatare di tensione, 1} cir-
cuno diventa quetio di Figur 3.28.

0
AR e
(i) |
4 |
N
_%* | «n 20
VAR VWY
sS4, l i {18
60 Vs 3iy, Isn B0 v
s .
Singg slle quartro incognute §y, 43,7y € 5, J& 1ENSIONRI ¥, € 1, a1 CAPI det genesaton di corrente
Si scriveno le quatwo KVL relative ai quattro anelli di Figura 3.28.
2y +u, =0 (3.10.1)
6ir -~y +iy=10 3000
4iv+ B(iv - Y-y, =0 {3.10.3)
Blie i)+ +10=0 (3.10.4)

A queste equazioni si aggivogono le due relazion tr3 le corrent dei generatori di corrente £ le nsper-
tive correnu di unello, c10é

jpeiy=$§ (3 10.5)
1 - iy = 3ip = 3(=ig) (3.10 61
Sincavano w,. dalla (3.10.1) e v, dalla (3.10.3) e s1 sosunsisceno ncla (3.10.2)
6y =~ (=) + (12 - Biy) = 0 3en
Si nscnvono rigpettivamente le equaziom i forma matnciale

13 6 -4 i
0 0 4 -5 [}
[
{

[

- o ol | (3.108)

0 -1 13 is

=TV I )

Risolvendo con Ia regola di Cramer il sistema (3.10 8) s otengono gli stessi nisulan dell'Esempio
3.9, cioé

vy = 426667V, vy = 46667V, tn=+173333V ¢ = —4b.667 V

Figurs 3.28

Per1'Esernpin 2.10.

B Esercizio 3.10 Risolvere il circurto di Figura 3.25 applicando Vanalisi agh anchi modificata,
pey calcolare 4. iy & .

Risposta: iy = 3474 A ih = 04737 A iy = 1.1052 A

3.8 SCRITTURA DIRETTA DELLE EQUAZIONI
DELL'ANALISI NODALE E DELL'ANALISI AGLI ANELLIY

In questo paragrafo viene presentata una procedura abbreviata per scrivere durettamen-
ie le equazioni della analisi nodale ¢ quelle della analisi agli anelli. Quando wti 1 ge-
neraton dei circuito sono generatori indipendenti di corrente, non € NECessanio scrive-
re lo KCL a ciascun nodo per ottenere Je cquaziom nelle tensioni di nodo come st ¢
fatto nel Paragrafo 3.2. Le stesse equazioni possono esscre ottenute diretamente, per



Figura 3.29
(a) It circuito di Figura 3.2,
() il circuito di Figura 3.19

ispezione, dal circuito Per esempio, si riprenda wn considerazione il circuito in Figura
3.2, per comodita ripetuto pella Figura 3.29(s). Il circuito ha due nodi oltre a quello di
riferimento, ¢ le sue equazioni nodali sono gié state ricavate al Paragrafo 3.2:

{G]-+Gzo’ Gz-f]Gs”:] = ["1.,12] (3.21)

"

() ®)

Si osservi ora che ciascuno dei termini diagonali ¢ pari alla sorama delle conduttanze
collegate direttamente al nodo | o 2, mentre i termuni fuori della diagonale sono gh <
opposti delle conduttanze connesse tra i nodi. Inoltre, ciascuno dei termim noti della 3
(3.21) ¢ 12 somma algebrica delle correnti dei generaton di correate entranti nei nodo
cofispondente.

In penerale, se un cucuito con generatori di corrente indipendenti ha N nodi oltre 2
quello di riferimento, le equazioni nelle tensioni di nodo possono essere scritte in ter-

mini di conduttanze come B
G Gz ...Gw||mw [
e I B 62)
Gy Gm - Guv | Low iy ‘
o semplicemente
Gv=i (3.23)

dove
Gu = Somma delle conduttanze collegate al nodo &

Gy = Gp = Somma cambiata di segno delle conduttanze tra i nodi k e j, k # j
vy = Tensione incognita del nodo k

iy = Somma delle correnti dei generaton di corrente collegati al nodo &,
con le correnti entranti considerate positive

G & detta matrice delle conduntanze, v & il vettore delle uscite ¢ i € il vettore degli in-
gressi. La (3.22) puo essere risolta per ottenere le tensioni di nodo incognite. Si ncor-
d1 che tutto cio vale per circuiti contenenti solo generaton di corrente indipendenti ¢
resistori lineari. In mapiera simile, & possibile scrivere direttamente lo equazioni nelle -
correnti di anello per un circuito lineare con soli generatoni indipendenti di teusione.
Si consideri il circuito di Figura 3.17, riprodotto per comodith nella Figura 3.29(b). 3
Esso ha due anelli, ¢ le sue equazioni agli anelli sono state ricavate nel paragrafo 3.4 ::

Ri+R -R i Vv,
[ l—Rs ’ R +)R,} [.;] = [_yl} (3.24)

Si vede come ciascun tenpine della diagonale & la somma delle resistenze nel rispetti-
vo anello, mentre ciascuno dei termini fuori diagonale & pari al valore cambiato di se-
gno della resistenza in comune tra gli anelli 1 e 2. Ciascuno dei termini noti della




(3.24) & la somma algebrica, eseguita 1 senso orario. di tutti i generatori di tensione
indipendenti nel corrispondente anello. In generale, se il circuito ha N anelli, le equa-
zioui nelle correnti di anello possono essere rappresentate in termini di resistenze nella

forma
Ru Ry .. Rw (i v
Ry Ry .. R j t
R R DU (3.25)
Ry Ryz - Ry | Lin Uy
o semplicemente
Ri=v (3.26)
dove

Ry = Somma delle resistenze nell’anello k

Ry = Ry = Somma cambiata di segno delle resistenze comuni
sglianellikej, k #
i = Corrente incognita dell'anelio &, in senso orario
vy = Somma, in senso orario, dei generatori indipendenti di tensione
nell'anello &

R & chiamata matrice delle resistenze, i ¢ il vettore delle uscite ¢ v & il vettore degli in-
gressi. Risolvendo la (3.25) si ottengono le correnti di anello incognite.

Esemplo 3,11

Scrivere diretumente le equazioni ai nodi in forma matriciele per i circuito delia Figura 3.30

ZA Figura 3.30
‘ Per I'Esernpio 3.1).
tQ

w SR | 8Q . 8@ o

YW WW-

w
>
v‘vv-
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-
>
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»
e
~
©
VW
-
>

Soluzione: 1i circurto d Figura 3.30 ba quattro nodi olure a quello di riferimento, e servono quin-
di quattro equazion: nodali. La matrice delle cond G sard di di ione 4 per 4. 1 lermini dia-
ponali di G, espressi in siemens, valgono

I 1 | I
G||=—S-+T'-—-0.3. Gn—?+T+T=l'325

[ L 111
GJ!—T+-H—+T=0.5, GM=E+T+T—]-625

1 tormuni fuori diagonale sono invece

Gn==-7=-02 Gui=Gum0
1 1
Ou=-02, Gn=-gm=-0135 Gu=-7=-I

Gn=0 Gu=-0125 Q.=—%-—Qn5
Gqy =0, G = -1, Guy = -0.125
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N vetwore delie correnti di ingresso f ha le seguenti comp \\0 ampese:
h=3 fh=-l-2=-3 h=0, u=l+4m=6
Le equazions nodsli sono quinds
03 =02 0 0 v 3
=02 1325 0125 -1 vl -3
0 ~0.125 0.5 =0125]1n 1}
0 -1 0125 1635){v} | 6

¢ possono essere risolte con MATLAB, ottenendo cosi le tansioni di podo vy, 1, 1y € vy,

W Eserclzio 3.11 Scrivere in modo diretto le equazioni nodali per il curcuito di Figurs 3.31.
1IN w5 4R o

AAA AAAA,

Figura 3.3 W WA
Per 1 Esorumo 3.11.

A A::.
<]
©
“
>

13 02 -} ] " 0
-02 0.2 0 0 v .
Risposta: -1 0 125 =025 | -1
0 0 ~0.2% 075 | »a 3 n
Esempio 3.12
Scrivere in maniena diretta le equazioni agli anelli per il circuito di Figura 3.32.
Figura 3.32 30
Pecl'Esempro 3.12. Wy
)
20 v
10§ .
& q a3 5: 10
v 3
w e ] M)

a
A
WWA-
\E:)
-
=]
AAAA
VWA
\:E:)
o
<
S
<

Soluzione: Ci sono cinque anclli: la mawice delle resistenze sari allons di dimensioni § per 5. 1
termin diagosali, espress: in ohum, valgono:
RusS+2+2m9, Rp=2+4+1+142=10
Ry=2+3+4=9, Ru=1+3+4=8  Ry=l+3=4

1 termini fuon diagonale valgono: .
Rp=-2, Ry=-2, Ru=0=Ry
Ru=-2, Rp=-4, Ru=-) Rys=-)
Ry ==2, Ry; = -4, Ru=0=Rys
Ry =0, Ra =~ Ra =0, Ry =-1
Ry =0, Ry = -1, Rs3=0, Ryuum-3



NPT

1l vettose delle wension: di ing; v ha le seg p m volt:
v =4, m=]l0-4x6 vy==124+6= -6, ve =0, vy = =6

Le equazioni nelle corrend di anello sono quindi.

§ 2 -1 0o o)y 4
R I 6
-2 4 9 0 ofln|=]|-6

0 -1 0 8 -3l 0

0 -t 0 -3 s)li] [-6

Ds ess¢ i possono ottenere con MATLAB le comreat di anello iy, f1, i3, 44 € fs.

8 Esercizio 3.12: Ricavare in maniera diretta le equazioni nelte correnti di anello per i cucui-
1o di Figuras 3.33.

00
“wa we3 - 12v
31 @
100 M0
uv i AN A
SNRO,

w00 |ov/_,rm a

Risposta: 170 -40 0 -80 0] i 24
—-40 80 -3¢ -0 0]i 0
0 =30 50 0 =20|1iy|=|~-12
-80 ~-10 0 9 0|t 10
0 0 -20 0 B0 Lis -10 ]

1.9 CONFRONTO FRA ANALISI NODALE
E ANALISI AGLI ANELLI

L'analisi godale e quella agli anelli rappresentano metadi sistematici per I'analisi di
ren anche complesse. £ lcggto chiedersi ora, data una rete da analizzare, quale dei
due sia 11 migliore o il pm efficiente. La scelta del migliore Fa i due metodi ¢ legata
8 due fahiori. I primo ¢ la, narura della rete in-esame. Reti contenenti molti elernenn
collegati in serie, generaton di tensione o supcnnelh sono piv adatte per la analisi
ogli anelli, mentre le ret con molti element in paralielo, generatori di comrente o su-
pemodi sono pit adatte alla analisi nodale. Inoltre, un circuito che ha meno nodi che
anelli si analizza piu facilmente con Ianalisi nodale, mentre un circuitc con meno
anelli che nodi si analizza piv facilmente con 1'analisi agli anelli. Il fattore chiave n-
sulta quindi la gcelta del metodo che porta a yn numero minore di equazioni. Ul se-
condo fattore & legato alla informazione richiesta dal problema che si sta risolvendo
Se sono richieste lc teasioni di nodo pud ‘essere piu conveniente applicare I'analisi
nodale, mentre se servono le correnti di alcuni rami o degli anelli ¢ meglio usare I'a-
nalisi agli anelli. E comunque utile avere familiariti con entrambs i metodi di analisi
per almeno duc ragioni. innanzituto, un metodo pud essere usato per controllare i ri-

sultati orenuti con 1'altro, se entrambi risultano applicabili

Figura 3.33

Per!'Esercino 3 12



Inoltre. poiché ciascuno dei due metod: ha dei limiti di applicabilita, puo capitare che
uno solo dei due 512 adatto a ur particolare problema. Per esempio, |'analisi agli anellj
€ "unico_metodo utilizzabile per analizzare circuiti con transistori, come 51 vedra nel
Paragrafo 3.9. Al contrario, I'analisi agli anelli risulta di non facile applicabilita nej
circwith con amplificatori operazionali, come si vedra nel Capitolo 5, perché non esiste
nessun modo semplice per esprimere la tensione di uscita del}’operazionale in termin;
di correnti, Per reti non planari, I'analisi nodale & l'unica scelta possibile, perché I'ana.
lisi agli anclli si applics solo a ren planari. Inoltre, 1'analisi nodale si dimostra pu
adatta nella risoJuzione al computer di circuiti, perché di codifica piu: agevole. Grazie
@ ¢essa & possibile affrontare ’analisi di circuiti esremamente complessi, impossibili
da analizzare manualmente. Il prossimo paragrafo introduce all'uso di uno strumento
software per il calcolo automatico di circuiti, basato sulla analisi nodale.

3,10 ANALISI DEI CIRCUITI CON PSPICE

PSpice € un programma per |'analisi di circuiti che verrd illustrato gradusimente du-
rante il corso di questo libro. In questo paragrafo si vedra come ¢ possibile utilizzare
PSpice for Windows per 'analisi dei circuiti in regime stazionario visti finora
L'Appeadice B presenta una introduzione completa all’uso di PSpice for Windows.

Si consiglia la lettura dei Paragrafi da B.]1 a B.3 prima di proseguire nella lettura del
presente capitolo. Si noti inoltre che PSpice risults utile per il calcolo di tensioni e cor-
renti di ramo solo quando sono noti i valori numerici di tutti i component del circuito.

Figura 3.34
Per1'Esempio .13

Figura 3.35
Pex I'Esempio 3.13; schematico
del circwto in Figurn 3.34

Esempio 3.13
Utilizzare PSpice per determinare Je tensioni di nodo del circuito in Figura 3.34.

08 5 108

VWA~
-
>

P4
120v j0aq ‘E 400

—AAAA

Soluzione: 1 primo passo coasiste oe disognare il circuito dato con Schematics. Se 1 seguono
lei ioni fornite ai Paragrafi B.2 ¢ B.3, 8i produrra Jo schematico di Pigura 3.35, Essendo questa
una analisi in regime stazicoario (DC), si usano il generatore di tensione VDC « il genexstore di cor-
rente [DC. Gli pseudocomponenti VIEWPOINT sono stal: inserity pes visualizzare i valori delle tea-
sioni di nodo rich Una volta diseg il circuito ¢ salvato il disegno nel file exam3/0.5ch, 5
esogue la simulazione cou PSpice sel do Anslysts/Stmulate. ] risultati vengono lizzati
nei VIEWPQINT, ¢ anche memorizzat nel file di uscita exam30.our. Nel file di uscita si trovano,
fra I"altro, le scguenn linee:

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
(1) 1200000 (2) 61.2900 (3) 88.0320

dalle quali si apprende che ¥; = 120V, ¥; = 81.29 V, V; = 89.032 V.

120.0000

81.2900 89.0320
2 W 2o S
VW W
20 10
+ . peoy
> >
120V=EWL R23 30 M3 n@sa
- > <
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# Esercizio 3.13 Per il circuito di Figura 3.36, usare PSpice per determunare le tensions di nodo.

1 2A . 10a 3
(» <
nag ©wa  na sua w0V
< P
0
Figura 336 Perl'Essrcizio 3.13.
Risposta ¥ = ~40V, ¥, = S7.14V, ¥; = 20V ]

Esemplo 3.14

Determipare le correnti 4, & ¢ Iy nel circuito di Figurs 3.37

10
3
a0 10 "‘
*‘I “2 “J
< 1L 1.‘
uv 208 83 aQgs
< b4 b

Figura 3.37  Pert'Esempio 3.14

Soluzione: Lo schematico & mostrato i Figura 3.35. (Lo schematico di Figura .38 contiene au-

che i valon delle uscite, ed & qumdl lo schematioo che si vedra sullo sch dopo la stmul )
Si nots che il g di Ulato m Bl della Figurs 1.38 ¢ collegato in modo
che il suo ingr sis rapp dalis sul resi da 4 2; 1l guad & posto uguale a
3. Per poter visuali Ie corrent nichieste, 2000 stati inseriti degli psevdocomponenti IPROBE ncs

nml opportuni. Lo schamatico vieae salvato col nome exam3 11 sch, e successivamente sunulato so-

do Analysis/Simulste. |1 risultati vengono visualizzati negli JPROBE, come mostrato in
Figura 3.35, & salvati aei file di uscita exam3//.out Dal file d; uscita, o dagli IPROBE, s ottiene
h=h=1333Ach=266TA

¥ T
2
RS
1
[ Ré
< '
. R2Z2 RIS R S 4
AL < <
26 V=Vl
-7 P
|1.33:|uoo 1.333E+00 [2.667E+00

0

Figura 3,38 Schematico det cirenito in Pigura 3.37
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Figura 3.39

Per I'Bsercirio 3. 14

Figura 340
Vari pi di taasiston (Courtesy
of Tech Amenca )

Figura 3.44
} due hpi di BIT e 1 loro sumboli
(8) npn, (b) o0

CAPIOIO J — IO o1 InaAs:

W Esercizio 3.14 Usare PSpice per determinare le correnti i3 e i nel curcuito di Figura 3.39

P aQ
24
m \
N[ U
10 y $20
10v l )
Risposta: = ~0.4286 A ix =2.286 A5y =2 A [ 1

3.11  APPLICAZIONE: CIRCUITI CON TRANSISTORI
IN REGIME STAZIONARIO}

Tutt: noi abbiamo espenienza quotidiana di apparecchiature elettroniche; del tutto con-
sucto ¢ pure diventato |'uso di un personal compuier. Il componente che sta alla base
dei circuiti integrati che costituiscono tutte queste apparecchiature e computer & il di-
spositivo ativo a we terminali chiamato transistore. La conoscenza dei transistari ¢
fondamentale per un ingegnere che voglia progettare circuiti eletronici. La Figun
3.40 mostra slcuni tipi di transistori disponibili in cc cio. E due categoric
di transistori: i ransistori bipolari a giunzione (BJT, Bipolar Junction Tranaistor) ¢ i
transistori a effetto di campo (FET, Field Effect Trangistwr). Verranno qui considerati
solo i BJT, che sono comparsi prima dei FET ¢ sono in uso tuttora. Verranno successi-
vamente illustrati i MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor).
Ci si propone di presentare il BIT con un dettaglio sufficiente a permettere 1'applica-
ziooe delle tecniche di analisi sviluppate in questo capitolo a circuiti tn regime stazio-

nario contanents transistori. ‘

Esistono due tipi di BJT: npn e pnp, 1 cui simboli sono mostrati nella Figura 3.41.

Collettore c

— N




.

il

Eotrambi hanno e teminali, chiamati emettitore (E), base (B) e collettore (C). Per il
transistore npn, Je correnti ¢ le tensioni vengono prese come mostrato in Figura 3.39.
Applicando la KCL alla Figura 3.42(a), st oniene

I Ig=lg+lc I (3.27)

()
in cui /g, Ic e Iy sono le corread di emettitore, collettore ¢ base rispettivamente. In ma-
niera analoga, applicando la KVL alla Figura 3.42(b) si ottiene

Vee + Veg + Vpc =0 (3.28)

dove Vce, Ves e Vac sono le tensioni collettore-emettitore, emettitore-base ¢ base-col-
lettore. 1 BIT pud operare in una delle e seguent: condizioni (o region): attiva, inter-
dizione, saturazione. Quando opera nella regione attiva. si ha solitamente Vpe = 0.7V,

Ic = alf (3.29)

in cui & € detto guadagno di corrente a base comune. Nella (3.29), c rappresenta la
franone di eletroni inienati dall'emettitore che raggiungono il collettore. Inoltre,

Bls (3.30)

Ie

in cui @ € noto come guadagno di corrente a emettiiore comune. 1 coefficienti a ¢
sono camtteristici di ogni particolare ransistore e rimangono costanti per quel trans:-
store. Valori tipict di a sono compresi tra 0.98 e 0.999, mentre 3 assume valori com-
presi tra 50 & 1000. Dalle Equazioni da (3.27) a (3.30) nsulta evidente che

Ir=Q1+8)p {3.31)

&
1-a

B= (332
Le ultime due equazioni mostreno che, nella regione attiva, un modello valido per il
BIT ¢ costituito da un gencratore di corrente dipendeate controllato in corrente. Nella
analisi dei circuiti elettronici. percid, il transistore npn della Figura 3.43(a) puo essere

1z Ic
B "j c
“+ -
Voe Sty
Ves
E
(s) )]

sostituito dal modello equivalente, valido in regime stazionario, della Figura 3.43(b).
Poiché S nella (3.32) & un numero relativamente grande, una piccola corrente di base

Figura 3.2

Vanabil diun rantiswore NV

(a}comenti, (b) 1ensionu

Figura 343

{0) Transistore npn,

(b) modello equivalente
AT fEgLNE FMZioNAN0.



controlla una corrente elevata nel circwito di uscita 11 transistore bipolare pud quindi
essere usato come un amplificatore, ed & caratterizzato da guadagno sia in corrente
che in tensione. Amplificatori a transistori possono essere utilizzsti per fomire poten.
ze considerevoli a trasduttort quali gli altoparlenti o i motori di controllo®.

Si noti, negli esempi che seguono, come non sia possibile applicare 1’analisi nodale
direttamente ai circuiti con transiston, 8 causa dells differenza di potenziale esistente
fra ; terminali del wansistore stesso. L’analisi nodale si puo applicare solo dopo cbe 1l
transistore & stato sostituito con il modello equivalente.

Esempio 3.15

Determinare Iy, /¢ ¢ v, nel circunto con transistore di Figura 3.44. Suppone che il transistore funzio.
ni nella regione attiva, ¢ che 3 = SO.

Soluzione: Per la magha di ingresso, la KVL fornisce

~4+1{20x 1)+ Vpr =0

Figura J.44
Per 'Esempio 3.15.

Poiché Vg = 0.7 V oella regione attiva,

4--07
b= qover =194
Ma
lc = By = 50 x 165uA = 8.25 mA
La KVL per la maglia di uscita formisce
~v, ~ 100/c +6=10
ciot
Vo=6-~100{c =6-0825=5175V
Si noti che, in questo caso, v, = Pg.
B Esercizio 3.15 Nel circuito con tansistore di Figura 3.45, sis f= 100 ¢ Vyr = 0.7 V.
Determunare v, ¢ Vg,

Figura 345
Per 'Eaercizno ). 15

Risposta 2.876 V, 1.984 V. L

* 1 transistoni costituiscono tmfatti i} motivo principale per cui i studizno i i dipend
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Esempio 3.16
Ne} curenito a BT di Figura 3.46, 0 = 150 ¢ ¥y = 0.7 V. Calcolare v,

Soluzione:
|. Dare una definitione precisa del problema.
[ csrcuito & definito in moda chiaro ¢ il problema & ben specificato.

2 Elencare cio che si conosce riguardo al probiema.

Sj deve d i la tensione di uscita del ci in Figura 3.46 Nel circuito ¢’¢ un tranmistore
ideale con = 150 ¢ Vpr = 0.7 V. 1l problema pud essere risolto in due modi con I'analisy diretta
de! circunto di Figura 3.43, oppure sostituendo il i con il suo ci equivalente.
1kQ Figura 346
PerI'Esempio 3.16.
*
100 k2 e

AMA

VY % = 6V
. -
iV 5 200Kk |~
__l__ .

3. Valusare le solusioni alternative ¢ determinare quello che ha maggior probabilitd di successo.

1 problema pud essere risolto in due modi: con 1'analis: agli anelli, oppure con |*analisi nodale sosti-
tuendo il transistore con il suo circuito equivalente. In questo modo si usauo entrambi § metodi per
verificare il nsul Si potrebbe poi prendere il ci equivalente ¢ nsolverlo con Papice, coroe
ulteriore verifica del risultato.

v

AAAA

10 Figun 347
Risoluzioae del probleoa
+ deli’Esempio 3.16: a) metodo 1,
100 kQ b) metodo 2, ¢) con SPice.
A v, .
I,
+ q - 16V
AV ¢+ < - -
4
w 1k

0Ny,

VWV

100k

+

vV

(c)



Capitolo 3 = Metod: di analist ,

4. Fuare un tenntivo di xoluzione del problema.

METODO 1
Applicanda la KVL alla maglia | della Figura 3.44 (a)

<24 100k-7, +200k-{, ~ /) =0 oppure 3-5,-2-L=2 107 (3.1
Per 1a maglia 2,

00k-(~h)+¥Fpe=0 ciot -2-/y+2-L=-07-10"" (3.132)
Si ncava un sistema di due equazion; 1p due EIUE, Per cut $) P Icolare /; e 1y.
Dalla (3.13.1) € (3.13.2) si ha:
.7+ 2.6)- 1073
L=1310%A ¢ b= ‘»o—i#—li— =95 uA

Porché fy = ~150 1y = ~1.425 mA si determina wp dalta maglia 3:
—wt D+ 16=0 cioe wg=-1425+16=14.5715V

METODO 2
Sostimendo il Gansistore con il suo modello equivaleate, si othene i circuito mosirato in Figura 3 44
(b). Si puo calcolare vy usando I'analisi nodale. Applicando la KCL al nodo 1elativo alla tensione di
nodo ¥, = 0.7 F,
0.7-2) L 0.7
100 & 200 &

Si applica 1a KCL al nodo relativo alla tensione di nodo v, che s1 trova ai cap: del generatore dipen-
dente,

+h=0 cioe Iy =95 uA ‘|

v =~ 16) R
L"‘—M—’- =0 ciod w=16- (150107 9.5-107) = 14575 V
3. Valutare la soluzione trovaia e vertficarne la accuraterza,
La soluzione ¢ stata gia verificMa, ma si pud usare Pspice come witenore verifica: s Figura .44 (c)
mostra 1 nisvitat dell’anulisi con Pspice.

150 I +

6. [l problema € stato risolto in maniera soddisfacente?
La soluzione ¢ stats trovats applicando diversi metodi di risoluzione, per cui é soddisfa-
cente

Frgura 3.48

Per{'Esercizio 3.16.

B Esercizio 3.16 1 cucuito con wansistore di Figura 3.48 ha § = 80 ¢ ¥pg = 0.7 V. Calcolare
1y € Ly

————AM——

|

120k0 '
—Wv‘v-r < ‘:lOV
MU TE B

- {

Risposta: +3V, +150 uA. | ]

A 2 IL blobo
J).diodo & un dxspomwo fornito di due soli terminali che ha la proprieta db lasciare
passare ja conmtg T unz sola direzione. I duc jue terminali 5000 denomanati:anode ¢ ca-
\odg_c il'simbolo & mostrato in Figura 3.497 "

é_p_gl_]_;mdq un3 ensiane. positiye all-anode-rispeito al catodo (Var > 0), 8 si ha ue—

passaggm di comente J4- che-cmscc'melw.rapxdamcmc all'aumentare gi- questa e0sie-



dite 0w

ne: 1n.questo casp si.dige che al-diodo £ polanzzato. diretamente. §g.1mvgce.si-applica
1ensione_positiva. al.catodo nspeu(mll anodo la-comrente inversa che scomre nel diodo e

——

{aigzabile (dell’ordine aci nanoampere). questo caso si-dice che il diodo & polanz-

2ato_inversamente Figura 3.49
- Simbolo del dioco
! r~ ‘
IS AN K
Anada l/ ' Catodu O
i { "
- Vas - g o |

La relazione {4 Ja tensigne.c.la corremc_dn.mduodo.ua_segu:me:
1‘_10(‘ - )_10(":’*-1) (3.33)

dove V. Lla.mnsxone_&aanode-mawdo._K;j.um_gq_s_ggﬁgdc_m maam.c._lmmca v
,_,m'pm;. K ¢ la costante.di Bolmmnn-e-Tela t;:npg[gm_r_u_gﬁglgm
Dalla equazxone 3.39 i pud,affermare che il diodo. & compeacnss non lingarc,

Se la tensione Fax € g;ganwa (polanzzagon&mvma) la cgngmgmjn ed §
aho piccala. Se invece la-tensione ¥y, & positiva (polanmuone diretta). la-comente
famenfa” cgpgnenmimcmc_ toa. la_conduzione per il diodo inizia. solo_dopo che
Vo > V' (tensionedi-soplia che di solito vale circa 0. 65V). (o

3 carahienistica. fensione-corrente reale di uscita & in diodo ¢ la rappresentazione
grafica della formula (1), ed & mostraw in Figura 3.50.

] figura 3.50

Carattenstice reule del diode

(T2 T T ]

1 Iy J v, Var

Uno studio molto semplificato_del diodo.porta.ad-approssimarlo come in Figura 3.51,

_&ige.fo s1.considera-come.un.circutto-aperio{l{)) per. tensioni. I454-< 0, ¢ come un
Lorls.circuito per wensioni 3y = 0.

A Figura 3.5

Caranensnca iéesle del dwdo

V%l

Per lo studio in regime stazionano del diodo, non & semplice usare la caraneristica de-
scria dabla (1). Se non ¢ nichiesis uns grande precisione, si lineatizza a tratti Ja carat-
'eristica non linearc della Figura 3,50, come mostrato netla Figura 3.52



Figura 352

Cannensuca lineare ‘2 tan

Figura 3.53
Carcuito equivalente del diodo in
regime stariopario

Si introduce i} concetto di conduanza del diodo gp, ma solo nella zona di conduzio- -

ne del diodo (ciof nel primo quadrante della caratteristica [4-¥ ). La conduttanza de)

diodo gp corrisponde alla pendenzs della retta inclinata.
In realta tale pendenza non € costante, ma dipende dai valori di tensione e corrente.

Il valore di gp viene quindi sceltc in base al l}\&gto di funzionamento prescelto ¢ di:

pende dalla corrente SORARIE 81 Rinizionamento [3 ¢ dalle tensione termica Py

&= —é— (%) (3.34)

Dalls caratteristica di Figura 3 si deduce che il diodo si comporti come un circuity

aperto (/o 2 0), quando la tensione ¥y & inferiore alla tensione V.

Mentre quando V4 = V7 il diodo pud essere sostituito da un circuito formato ds
una baneria di valore V' in sene 2 un resistore rp = 1/gp: questo rappresenta J‘SIL
cuito equivalente di un diodo in regime stazionario ¢d & aistrato in Figura 3.53.

Si nmands a testi universitari di elettronica analogica per approfondimenti sui diodi.

113 1L MOSFET

Un upo di transistore molto usato in particolare nei circuiti integtati & il MOSFET
(Transistor ad Effetto di Campo con struttura Metallo-Ossido-Semiconduttore). Esso
viene utilizzato nei circuiti logici modemi, e nell'eletrronica di potenza, anche se per
potenze limitate.

Vi sono due tipi di Mosfet in base al tipo di funzionamento: il Mosfet a svuotamen-
1o e il Mosfet ad arricchimento.

La sua struttura ¢ mostrata i Figura 3.54 (Mosfet ad arricchimento canale n): su

una piastra di silicio debolmente drogata P chiamata substrato (bulk), vengono forma-
te due zone di tipo N chiamate sorgente (source) e pozzo (drain); soprs queste due zo-
ne viene nserito un sottile strato di isolante (biossido di silicio Si0,), ricoperto suc-
cessivainente da uno strato conduttore, che costituisce !'elettrodo di comando (gare).

L




Controllo
fct) lﬁ Isolante
4 /T "
1 f — = |
A N
Sorgense Pow
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P AN
I” Subsuh (Bulk)

Nei Mosfet a svuotamento la corrente tra pozzo ¢ sorgente & massima se la tensione di
gate vale zero; tale comente diminuisce se si applica tensione al gate (di polarita op-
portuna). Nei Mosfet ad arricchimento 1a comrente tra pozzo ¢ sorgente & nulia se la
tensione di gate vale zero ¢ cresce all'aumentare della tensione di gate.

T principio di funzionamento del Mosfet ad arricchimento & semplice: applicando
tensione Vs all’elettrodo di comando si forma un campo elettrico tra la sorgente ¢ il
pozzo: se tale tensione supera it valore di soglia Fn, 51 forma il cosiddetto canale, ciog
st ha la conduzione tra sorgente e pozzo.

1l funzionamento & quindi simile al Transistore bipolare ad eccezione del fatto che il
Mosfet & comandato da una di tensione, mentre il Transistore (8JT), da una corrente.

Cosi come il BJT puo essere di due tipi (npn ¢ pnp), anche il Mosfet pud essere a
canale p ¢ a canale n: cambiera ovviameate il segno della tensione da applicare per
iniziare a condurre. 1 simboli dei due tipi di Mosfet ad arricchimento sono mostrati in
Figura 3.55.

b s
q ¢ ,’:l
-—l Mosfer a canale n -l Moafes s canale p
G
$ D

Passando ad un'analisi quantitativa del Moasfet ad arricchkimento a canale n, si deter-
mina come varia la corrente del pozzo (/pgs), al variare delle tensioni applicate.
Si hanno tre regioni di funzionamento 8 seconda dei valon delle tensioni ¥ps ¢
Vgs.
Zona di interdizione: quando Vgs < Pm, per ogni valore di Vpgsi ha Ips = 0
Zona resistiva: quando Vgs > ¥ny e Vps < (Fgs — V). siba
Ips = G [2(Ves = Von)Vps — Vis) (3.35)

dove G, ¢ il guadagno che dipende dalle caratteristiche geometriche del Mosfet ¢ dal
materiale semiconduttore utilizzato.

Zona di saturazione: quando ¥gs > Yy e ¥ps > (Vgs — V), 5l ha
Ips = Go{Vas — V) (3.36)

La Figura 3.56 mostra il comportamento del Mosfer ad arricchimento a canale n nelle
tre regioni di funzionamento, in funzione del parametro Vgs.

In particolare, la Figura 3 mostre che il passaggio dalla regione resistiva a quella di
saturazione avvienc quando Fpg = (Vs — V).

Sostituendo nella (3.35) Vps al posto di (Vg5 — Fqy). 9i ha la funzione parabolica:

Ins = GV (337)

che ¢ tratteggiats in Figura 3.56 ¢d & il luogo de: punti di passaggio tra la regione resi-
Stiva e quclla di saturazione. La (3.37) viene deta carattenisica di funzionameato o
transcaratieristica del Mosfet.

La zona di interdizione coincide con 1’asse Vpg poiché la Ips = 0.

Figura 354
Struttura di an Moafes a canalen.

Figura 3.5

Simboli di Mosfeta canale n e p.



Figura 3.56

Curve carwtteristiche Moshet

Figura 3.57
tnverntore s CMOS.

Capitolo 3 - Metodi di anaiisi

La zona resistiva si pud considerare lineare , cioé il Mosfet si comporta come una resi-
stenza di valore R = l/[ZG,,( Vas — V)] M8 3010 per Vg « (Vs - V1), infatti pel.
1 (1) si pu6 trascurare V3.

Infine, nella zona di saturazione i} Mosfet si comporte come un gensratore di cor.
rente, infatti /s € costante indipendentemente dal valore di ¥p;.

2ana racistiva 1 Zoma seruradone

Contente di drain I uA

Voga 3V
| | 7J
° 1 ? 3 4 b} [
Zona interdivons

Tensiona di drain-sourcs Veg, V/

1 vantaggi del Mosfet rispetto al BJT sono legati al fatto che il comando viene applica-
to ad un elettrodo che risulta isolato per la presenza dello strato di ossido, quindi la
corrente assorbita dall’eletrrodo & praticarnente nulla.

Inoltre la sermplicits tecnologica dei Mosfet favorisce I'elevata densita di integrazio-
ne con cui si possono realizzare nei circuiti elettronici digitali.

Purroppo I'alto valore della caduta di tensione del Mosfet quando conduce, limita
il campo delle potenze di impiego.

Una tecnologia molto usata nei circuiti logici & la CMOS (Complementary Mosfet)
che utilizza due Mosfet (uno a canale p e I'altro a canale n), per realizzare un inverti-
tore dalle caranteristiche otimali.

L'invertitore CMOS ¢ mostrato in Figura 3.57. II suo funzionamento & semplice:
quando ¥, = 0 (0 logico), il Mosfet a canale n ¢ interdetto, per cui essendo il Mosfet a

-V,

5
- .
l e Moifer a canale p
—

% F,

D

] s
1




canale p in conduzione, con ¥pg nulla perché 1a Jns = 0, si ha ¥g = +Vc () logico):
mentre quando ¥, = +¥ (1 logico), si invertono i funzionamenti dei due Mosfer,
quindi si ha che il Mosfet a canale n conduce, con Vps nulla perché la Ips = 0, quindi
¥ = 0 (0 logico).
I vantagg della tecnologia CMOS sono 1 seguent:
- ¢ molto semplice e non necessita di altri component;
- consente di costrutre circuiti complessi con minimo ingombra sul silicio;
— congumo limitato di potenza perche uno dei due Mosfet ¢ sicuramente spento a re-
gune;
~ la comrente scorre ner Mosfet soltanto durante la commutazione da uno stato all‘al-
tro.

Tl Mosfet ¢ un dispositivo elettronico che ha un funzionamento pil lineare nspetto al
Transistor, ma € pur sempre un dispositivo non lineare,

Si rimanda a testi universitari di eletronica analogica per approfondimenti su1 Mosfet.

CASO PRATICO Ponte di Wheatstone

Introduzione al Caso Pratico
Nell'gmbito-delle misure di Jaboratorio ha grande rilevanza.la, misura di sesiston
il tanc_Tale metodo_conseqte infatul di effettusre. mi-
_sare, msmma-hnuudmemplw ristretti, D'alronde la misuca di res:-
-stort. conme:od;_pmm.:.nﬂidahumenc molto usatanel.campo indusmialé. Per
esempio, la misura delia deformazione meccanica causata da uno sforzo o da
una pressione si effettua tramite gli estensimetni, che dal punto di vista elettrico
s0n0 dei resistori; per cui misurando Ia sua resistenza mediante il ponte, si ha un
valore molto attendibile dello sforzo. In questo caso pratico oltre al bilanciamen-
to di un ponte, si analizzerd anche il massimo trasferimento di potenza su un ca-
rico.

1) Descrizione e Specifiche

Si consideri il ponte in Figura 3.58. Il ponte & bilanciato? Se il resistore da
10 kf? viene sostituito con uno da 18 ki, qual ¢ resistore collegato ra o e b as-
sorbe 1a massima potenza?

1KQ

kR 6 k)

20V %cn 5
Figura 358 7

"Ponte di Whestsione*". sxa ‘11\ / 1050

3) Objettivi

Occorre prima stabilire se il ponte & bilanciato; a tale scopo s1 sfruttano » metodi
di apalisi studiati nel capitolo 3. Obiettivo delia seconda parte del problema ¢
guello di determinare il valore di un resistore che consente di wasferire su di es-
30 [a massima potenza. Tale argomento ¢é legato al teoremmu delle reti elettriche,
ed in particolare al teorema di Thevenin, che verra tranato nel Capitolo 4.

4) Elaborazione e calcoli

a. Per sapere se il ponte ¢ bilanciato occorre determinare la tensione Vo ta i
terminali o e b ¢ verificare che sia nulla: infatt § quatwo resistori da 3 kf?, 6 kf2,
S5kl ¢ 10 k01 formano un ponte bilanciato se collegando un galvanomewao
(strumento di precisione che misura la corrente), tra ) terminali a e b, esso form-
sce indicazione nulla

Nella misura di un resistore incognito R,, che € insenito in uno dei quatro lati.



del ponte, si usa un resistore variabile R, anch’esso mserito nel ponte: vanandp l‘
il valore di R, in nodo che il galvanometro dia indicazione nulla, si ha il bilan.
ciamento del ponte, ¢ si calcola if valore di R, dai valori degli alui tre resistor.

Da notare che il generatore di tensione non viene usato nel calcolo di R;; pers -4
pit alto € il suo valore, tanto pit preciso & il bilanciamento del ponte.

Per calcolare la tensione ¥ risulta pit conveniente usare il metodo agli anel.
li, perché non sono presenti generatori di corrente. '

S1 scrivono ora le due equazioni KVL rispettivamente alle maglie ] ¢ 2 in
Figura 3.59:

20V
Figura 3.59
Metodo agli anclli
-22042-i;+8-(iy—i2) =0 (3.38) ‘_
+24.i-8-41=0 (3.39)

Risolvendo si ricavano le due correnti di anello:
iy = 30mA e i = 10mA

Applicando ancora 1a KVL alla maglia formata dai resistori da 5 k{t e 10 kQl e
da Vg, si delermina la tensione V.

+5 (= i)+ Vo +10 =0 (3.40)
cioé si ha ¥, = 0: il ponte ¢ bilanciato.

b. Quando si sostituisce il resistore da 10 K{2 con uno da 18 KQ, il ponte non ¢
pid bilanciato; infatti ]a 1 non cambia, mentre la 2 diventa:

+32- -84 =0 (3‘“)
Le correnti di anello banno i seguenti valori:
i = 27.5mA = 6.875 m4

L

Per cui la tensione ¥, é:
V=5 (iy ~i3) — 18- = —20.625 V

Per determinare il valore del resistore da inserire tra i terminali a-b che assorbe
la massima potenza, occorre fare riferimento al paragrafo 4.8 del prossumo capi-
tolo. Si deve cioé ricavare I’equivalente Thevenin tra i terminali ‘a-b. La tensio-
ne Vp, si calcola tra i terminali a-b a vuoto, cioé senza resistore di carico, per
cui risulta uguale alla tensione Vyy:

Vpo=Vy = -20625V 240
La resistore Ry, 51 calcola tra i terminali 7Y EE 640
a-b spegnendo i generator indipenden- : T
ti, per cui 8i ricava il circuito in Figura
3.60. a b0 [
Rn 3
5@ $ima
Figura 3.60

Ciscuito il calcolodi Rp,. .




E comodo applicare le trasformazioni triangolo-stella, al triangolo formato delle
resistenze da 2k, 3k} e 5kQ2:

3-5
Ri=-> _ —15k0
=Erirn o
23
R 6 kD2
TT 2 +3+5) 06‘
2-5
Ry=rrorm—————= 1
= Gaaes Lk

Per cui 51 ottiene il circuito in Figura 3.61, da cui si calcols R,

64Q
A
1802
Figura 3.61
Cireuito dopo la trazformazione stells-mangolo,
Rra =Ry + [(Ra + 6)//(Ry + 18)] = 1.5 + % = 6.398 k2

Quindi il resistore da inserire tra i terminali a-b che assorbe la massima potenza
[ R-n,l
R, = Rp = 6398 k2

Si calcola infine ]a massima potenza assorbita dal resistore R;:

Vi 20.625?
= T e——— T . W
Prae = 4T = 76308 = 662
5) Analisi e Verifica

Per verificare che il ponte con il resistore da 10 k€2 € bilanciato si applica il me-

todo nodale a} circuito in Figura 2. Si prende il nodo in basso come riferimento

¢ 51 scrivono 3 equazioni KCL ai tre nodi rimanenti:

v—220 vi-v; v—w
7 tT3 6

=0 . (KCLalnodol)

"’;“‘+%=o (KCL al nodo 2)
“3;“'4.%:0 (KCL al nodo 3)

Siricava v; dalla seconda equazione ed v; dalla terza:
5 5
=g ¢ n=3 Vi
La tensione ¥, ¢ la differenza delle due tensiond nodali, per cui & nulla:
Va=w-n=0
La verifica effettuata conferna 1'esantezza dei risultati prima raggiunti.
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Nell'analisi nodale & applica Je legge di Kirchhoff delle correnti ai nodi non
d1 rifedimento. E possibile applicare 1'analist nodale ai circuiti planari ¢ ai cir-
cuiti non planari. Risolvendo il sisterna di equazioni i onengono come risul-
tati le tensioni di nodo.

Un supemodo & formato da due nodi non di riferimento, collegati dn un gene-
ratore di tensione (dipendente o indipendente).

Nell’analisi agli anelli si applica le legge di Kirchhoff delle tensioni agli anelli
di un circuito planare. Risolvendo il sisterna di equazioni si ottengono come
nisultati le comrenti di anello.

Un superanelio & formsto da due anelli che haono in comune un generatore di
corrente (dipendeate o indipendente).

L’analis: nodale ¢ normalmente usata quando un circuito ha meno equazioni
ai nodi nispetto alle equazioni agli anelli L'analisi agli anelli ¢ normalmente
usata quando unp circuito ba meno equazioni agli anelli rispetto alle equazioni
ai nodi.

§i pud eseguire I'analisi dei circuiti usando il programma PSpice.

I circuiti con Transistori in regime stazionario possono essere analizzati usan-
do le tecniche trattate in questo capitolo.

DOMANDE Dt RIEPILOGO

Nel circuito di Figura 3.46, applicando 1a KCL sl nodo 2

3.1  Applicando la KCL al nodo 1 del circuito dh Figura 3.62, 32
si ottiene si ottienc:
I2-v i -y nekh o "N
(l)2+——3—'I—=T+—d—‘ ) ] +8 3
w12 v wm-v (b)v' he B RS
M) 2+ 3 =t 8 [
- 2~ w
- 0- - = 12-vm v
(°)2+12]v|= 6v1+V|“'z (c) v + =%
w-l2 _0-m wm-w (2 "‘+‘°;u°%
W2+ 5=+
33 Nel crcuito di Figurs 3.63, la relazione fra vy e vy &
6 Isa (@) vy =6i+8+wn ) vy =6i—8 + 4
A S v =-6i+8+m  (Dw=—6i-8+y
ot " w 60 . Vo
W 2
1y sa$ 360 12v i
1
=

Figura 3.6 Perie domande diriepilogo 3.1 ¢3.2.

Figura 3.63  Perle domande diriepilogo 3.3 e 3.4.



e "

e

34  Neicircuito dells Figurs 3.63, la rensione w vale
() -8V
) -16V
)16V
@8V

35  La corrente i nel circuito di Figura 3.64 vale.

(a) —~2.667 A () -0.667 A
(c) 0.667 A (d) 2.667 A 13
40
39
1ov q 6V
20 3.10

Figura 3.64  Per o domande di nepilogo 3.5 ¢ 3.6.

3.6 L'equazonc di maglia per il circunto di Figura 3.64 &
m-lo+4i+6+2i=0
®IW0+4i+6+2i=0
(c)10+4i~6+21=0
(dy-10+4i—-6+2=0

3.7 Nel cirewnto della Figura 3.65, la comrente J; vale:

VALK o

iq i0

Figura 3.65 Perie domande di nepilogo3.7¢ 3.8

La rensione v sul generatore di corrente nel curcwito di
Figusa 3.49 vale:

(a) 20V [ RERY (e 10V @svVv
In PSpice, il part name del generatore di tensione
conmrollato in comente &

(a) BX () FX (c) HX (d) GX
Quali delle seguent affermazions non sono vere pes uno

pseudocomponente [PROBE:

{a) Deve essere nsento 1n sene

(b) Traccia i grafico della corrente di rano.

() Visualizza ls corrente del rame n cui € inserito.

(d) Puo essere utilizzato per visualizzare 13 tensione se
viene collegato in paralielo.

(&) Si puo usase solo nella analisi DC,

{f) Non ponde a nessun p lare el
circuitale

Rizposre: 3.1a. 3.3¢, 33a, 3.4¢c. 3.5¢. 3.6a. 3.7d. 3.8b,
3.9, 3.10bd.

(a) A ®3IA ©)2A @1A
PROBLEMI
Paragrafi 3.2 ¢ 3.3 Analist odale 74\

31  Detorminare /, nei cireuito di Figura 3.66 usando
1"analisi nodale.

1 k2 4k

1
E 10A
2xQ 6V

Vv

o
<
AAAA

3
y

Figura 3.66 Paril Problema 3.1.

32 Peril exrcuito in Figura 3.67, calcolare v, ¢ wy.

e 34
» 6A "

4) ‘P
a3 Tsn 40% JA

‘P ‘?

4A
e

Figura 3.67 Peril Problema 3.2.

Detzrmunare le comrenti da /y a2 I; e Is tensione v, nel
curcuito di Figura 3.68.

[ ‘I, |5 I

s
100 <2
4

B

"
o
p=}

AAAA

b
W0 A
b

+
Figura 3.68  Pecil Probiema 3.3,

Daro i) ccuito di Figura 3 69, determinare Je correnti da

l| a h.

2A

Ih Pl,e b ju

Flg\lﬂ 369 Peril Problemu3 4.
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Calcotare v, nel cucusto di Figura 3 70.

v 0V L+
ik T %
2k Sk 1-

Figura 370 Peril Problema 3.8

Utilizzare |'analisi nodale per otienere v, nel circuito di
Figura 3.71.

Figura 3.7] Per il Problema 3.6

Applicare )'analisi nodale per calcolare ¥, nel circuito di
Figwa 3.72.

+

1A 10a

\d

200 02v,

AAAA
u<
AAVAA

Figed 372 Per i Problema 3.7

Mediante 'analisi nodale, detennunare v, nel cirouvito di
Figura 3.73.

-
LEF1 45y

Figura 373 Peril Problema 3.8

Determinase /, oel circuito di Figura 3.74 usando
I"analis podale.

h_ 200 g

—

uyY b: 1500

Figura 1.74  Perit Problema 3.9.

310

in

By

313

Detcrrunare /, nel cucwito di Figura 3.75.

i

Figura 3.75  Peril Problema 3.10

Calcolare Fj ¢ la potenza dissipata in tutti i resistor nel
cireuito di Figura 3.76.

10 v, aq

6V 220

Figura 3.76  Pesil Probiema 3.11
Usando | 'analisi nodale, determinare ¥4 nel circuito di
Figum 3.77.

wa 1Q

AAAA A

1
IUNE
nv s1Q a1, 2V,
e

Figura 377 Peryt Problema 112

Cslcolare v € v pel circuito di Figura 3.78 usando
{"analisi nodale.

2v
] 2Q O he ]
s ng IA

Figura 378 Peril Problema 3.1

Usando Panalisi nodale, determinare ¥, nel circuito di
Figuns 3.79.

SA
1q i
1Q 4
‘&5:40 0V
wv -

Figura 3.79  Peril Problesma 3.14.

Al
A
b




315  Applicare {'analisi nodale per determinare i, ¢ Ia potenza 3.19 Utluzzare |'analisi nodale per determunare v, v; € vy oel

ipala ip ciascun nel ci di Figura 3.80. 3 cucuito di Pigure 3.84.
ML
2A A
mn
1oV 3s " AV -
A i 4
) ] il VWY "
63 $ss 4 4
[ { 3 $ea
(NSRS S— SAQ 240 220 3
<
Figura 3.80  Per il Probleana 3 15.
? v
—
5’;; Deterrunare le tensioni da vy a v nel circuito di =
4 y )
"/ Figura .81 usando I'analisi nodale Figura 384  Per il Problema 3.19
28 ST .
AN 320 Per il circuito di Figura 3.85, dercrminare vy, vy £ wy
usando !'analisi nodale.
'3 2,
" n_ 8§
2 ANAA e
v 4 @ K v 12v
S >
2A 3ts VW34S 13V - %
3 " %
7 n 2@ "
. vy ’1
- $ s $
Figura 3.8} Perit Problema 3.16 g4en g1 $48
. Figura 3.85 Peril Problera 3.20
317 Usando V'analiss nodale, deteraupare ls corrente i, nel
circuito di Figura 3.82
321 Nel circuito in Figum 3.86, detenminare v; € v; usando
b I"analisi nodale.
—
4x0
S 4 VW
g 320 ) 3
1 wn r P 20 "
i g8n " ——'VW'—’— n
+
oV 3, P
. ImA 12 3%
o
Figura 3.82  Peril Problema3.17
Figura 3.86 Peril Problema 3.2
3.18  Determinare le tensioni di oodo nel circwto di
Fi 3.83 usando |'analis nodale. )
g aodae 3.22 Determunare v ¢ v; nel circuito di Figura 1.87.

v

X

20 2 mn

1 AAAA AAA,

YWy Wy

4Q SA

i

.|}_+

Figura 383 Peril Prodlema 3.12.

L¥3

5%

Figura 3.87 Peri) Problema 3.22.
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34

H
ML

128

ML

3.26

H
ML

*3.27

H
ML

Capirolo 3 - Metod di analisi

Usare I'snalisi nodale per calcolare ¥y nel circuito di
Figura 3.88.

2V,
a a0 l'
+
< <
oV a3y, wa 3A
< <

Figura 3.88  Pesit Problema 3.23.

Usare I'ssalisi nodale e MATLAB pa calcolare ¥p ncl
cireito di Figura 3.89.

8Q
A
.V, -
A o A
< 4 < <
103 20 320 318
< « < <

Figura .89 Per il Problema 3.2¢.

Usare }'acalisi nodale ¢ MATLAB per determunare fe

teasion; nodali m Figura 3.90.
200 "
2w
19 ., wao I
n—wh—r—aA—1n L
$ w00
21n 3 w0
3 s

Figura 3.90 Perit Problemas 3.25.

Calcolare le tentioni di nodo vy, v € vy nel circuito di
Figura 3.9

10 N
w38 . 38 "
WA~

300 ?sﬂ s10
T v 1
15V

?mv

Utilizzare 1'mnalisi nodale per determinare le tensioni vy,
vy € v nel circuio di Figura 3.92.

Figura 39 Peril Problema 3.26.

* L' astorisco donot un problema di difficolti superiore alla media

*3128

H
ML

329

H
ML

330

ov

48

AAA

34

w| 1S W 15 |4

-
“
-
>

‘b
28 248
b:

~
>
AAA

Figura 3.9 Poril Problema 3.27
Utilizzare MATLAB per determinare le teasioni a nodi a,
b, ¢ ¢ 4 nel circuito di Figum 3.53.

3

0o

W
<]
-
o

20 80

d AW

AA

240

3
slen
34

wv

Figura 3.93  Peris Problema 3.28.

Utilizzare MATLAB per onenere le tension di nodo nel
circuito di Figura 3.94.

AAAA
~
%]

AAAA,

VWA
»
v
o
>

Figura 3.94  per il Prodlema 3.29.

Mediante 'analisi nodsle, determinare v, ¢ /, nel circuito
di Figura 3.95.

@00 120V

100 &}

LY

Figura 3.95 Peri Problema 3.30.




yﬁ( Determunare le tensions di nodo per il circuito di 334 Determinase quale dei circuiti in Figurs 3.99 & planare &
£e) Figura 3.96. ridisegnario senza rami crociati
ML 24
i VWA
M T 1Q 5 ()
4, 2 >
o] B i |, 2 10 310
AN 3
L g i é
< p: > v (3]
1A 3 40 310 sS4 v 1
I N
L a0
Figura 3.96  Peri 8Q
A er il Problema 3.31 N
50 A
332 Caleolese le tansioni di nodo v, e v nel circuito di M- A
4 Figun 3.97. | )
ML 10 EE sa 3ag !
< i
“ (0)
> A
> 10k !
Figura 3.99 Pesil Problema 3.34
Figun 397 Peril Problema3 32 335 Ripetese il Problema 3.5 usando I'analis agli anclic
336 Ripetere il Problenw 3.6 usande 1'analisi agh anelh
Paragrafi 3.4 ¢ 3.5 Avalisi agh anell 3.37 Risolvere il Problema 3 8 usando I'snalisi agli soelli.

i *analisi agl li af [ Fy .
333 Quale dei circui in F 3.98 ¢ plaare? Ridsse a4 338 Apptlicare Panalisi agh anelli al circuito d1 Figura 3.100 e

: : ricavare /p.
circwito planare yenza ram incrocasti. ML
40 in
10 AA AAAA
0 J» > %
240 250 UV A A 210
3 < 3 <
g
[ 2 e
60 ; VWA
o
S ‘
10 10 14
2A M
(2)

2A a1
Iq
AW Figura 3.100 Per il Problema 3.38.
fQ 3,39 Determninare lc correat di anello 1) e ia nel circuito

e mostrato m Figura 1.101

20

in u,
~@
o w0V K'D Sen'® 1V
™)

Figura 3.98  Peril Srohlema 3.33. Figura 3.101  per il Problema 3.39.

AAAA.

12v ‘




3.40  Per la rete a poute 1n Figurs 3.102, detecrrunare i, usando 344 Utilizzare I'snalisi sgli unelli per otenese ¢, nel circuito
33 Vonalin agh anelli. di Figur 3.106
ML ;
S 250 5V |
6k \L skQ s ‘ ! |
2k e o 340
0V ‘ T5% 10 %
AVAA Q 2V
>
42 4xQ sa E: IA
3

Figura 3.102  Pez il Problema 3.40
Figura 3.106  Per it Problema 3.44

3.41  Applicare )'analisi agli anelli per determinare i in

43 Figun 3.103. 345 Determinare la comente | nel curcuito in Figura 3.107.
ML
o
A ML an R
& i
60 E
g 4 4
0V 23a 210
> % N
Figura 3.107  per i Problems 3.45. B

Figura 3.103  Perit Problema3.4l.

341 Determi e comenti di anello nel cireuito di 346 Calcolare le comenti di anello §; e i; in Figura 3.108, !

13 Figum3.104.
ML nn oa =
WA v‘v‘v‘v’k Vl' 144 I N )
< s 2e, )
v @ 1'”“{‘)1:‘0“@ 6V .
i
O Figura 3.108  Per il Problema 3.46.
3V P
Figuu 3104 Peril Problems 3.42. 3.47 Ripetere il Problema 3.19 usapdo |'analisi aghi anelli f’
H K
ML b
343 Utikzzare |'analisi agli.aselli per determinare vy, ¢ f, nel 343 Determinare la comrente che attraversa il resistore da 10 ;
33 circuito di Figwa 3.105. 4 &0 nel cocuito di Figuna 3,109 usando Ianalisi agli !
ML ML anelli :
oa 30 3
) WA r
00 B
0y e 2| Sk
00 IS AVA- WV AN '
003 % 2 |
\ 1- 1kt -

2 3% b
sov %4 v @ 210k 8
00 BV -

Figura 3.105  Peris Problema 3.43. Figura 3.109  Peral Probiema 3 48.




349

350

H
ML

351

3.52

#
ML

Determinare v, ¢ i, pel circusto di Figura 3.110.

KRy

A
W

2, ? 16v

Figura 3.110  Perd Problema 3.49.

H

Utlizzare |'analis agli anolli per determunare la comrente
iy oel circuito in Figurs 3,111,

iy
o
‘b
ins 3in
] %
<
ANAA S
WA ssn
b

Figura 3.1H1 Perit Problema 3.50
Applicare I'analisi agli anellt per calcolare v, pel circuito
di Figurs 3.112.

5A

mn 4 8a

AAAA

v

Figura 3112 Peril Problema 3.51.

Utilizzaze |‘analisi aghi anslii per calcolare 1), iy e iy nel
arcuito di Figura 3.113.

+) ﬁ,) 1

%310 sn

IZV? (D — @
4

Figura 3113 Per i Problema3.52

TRUDLEEY W

3.53  Calcolare le correna di anello nel cicwito di Figuna
3 314usando MATLAB.

ML 20

- S
)

6 kfl k2
+

D) vt () @
<

xR 4%

AAAA ANA
WW- VW

lZV?ﬁ.) 3 f;)
|

Figura 3.114  Peril Problema 3.53

AAAA
VVWA—

3.54 Determunare le coment di anello {y, 13 € i3 nel carewto di

4 Fam3ils
ML

12 1kQ) 1x2

Figura 3115 Peril Problems .54

355 Nel crrcuito ds Figura 3.116, nicavare [y, f ¢ /5.

H
ML 1oV

Figura 3.116  Pes il Problema 3.55.

3.56 Determinare v ¢ v; nel circuito di Figura 3.117

20
+ " -
20
'v‘v‘v‘v A'A' A\AZ
J +
> >
12V 22n wgin
3 e
|

Figura 3.117 Peril Problems 3.56
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357 Nel circuito di Figura 3.118, determinase { valon di R,
e Vs sapendo che i, = 18 mA

R
9 >

RS 33y,

3 v

axa 3,
:

Figura 3.148  Peril Problems 3.57.
3.58  Determinare iy, i; ¢ iy nel circuito di Figura 3.119,

ML ooy

Figura 3.119  Pesil Problema 3.58.

359 Ripeters i} Problema 3.30 usando 1" analisi agli aneli.

ML
3.60 Calcolare s p dissipata in ci dei resiston
ne!l curcuito in Figura 3.120.
0.5,
40 8
“) |
31 10v 320

Figura 3.120 Pesil Prohlema 3.60.

3.61 Calcolare il guadagno di comrente i, /i, el circuito di

Figura 3.121.
0o
N IE
(| x3300 S, S W0

Figura 3.121  Peril Problema 3.61.

162 Determinare le coment di anelio iy, iz ¢ §y nells rete di
Figurs 3.122.

ML a0 Bkl 2k0

100V ﬂD 4M® u.@ wv

Figura 3.122  Peril Problema 3.62.

3.63 Deterrunare v, ¢ i, nel cirevito mossato in Figum 3,123,

Figura 3.123  Peril Problema 3.63.

3.64 Determinare v, ¢ iy pel circuito di Figura 3.124

ML 50 1
W] * e -
$
was3 4,
3
»
100V 2400
2

0.2y ? A

Figura 3124 Peril Problema 3.64.

3.65 Utilizzare MATLAB per calcolare le corrents di anello nel
34  circuito di Figura 3.125.
ML

6V

k341

)
1 140

m§ | ¢ 6q
@;gm ﬁ) 280 (1,
12v 1

Figura 3.125  Per il Problema 3.65

3.66  Scrivere un sistema di equazioni agli anelli per it circuito
in Figura 3.126. Usare MATLAB per determinare le
ML comenti di anello.

00 [ 3]

EQ

IZVQ‘

60
80 e | 8
@«E‘" i :m@
0V nv

Figura 3.126  Pet i1 Probbema 3.66.




Scritturs diretts dells analist nodale

Paragrafo 3.6
: ¢ dells analisi agli anelli

167 Ricavare le equazion nelle tensioni di nodo per il
) circuito di Figusa 3.127 per scrittura direta.
ML Cricolare |a tensione Fo.

2A
40 2
AMA AA
W WW

VWA

k1 4A

1003 503
< <

Figura 3.127  Peri) Problema 3 67.
3.68 Calcolare la tensione Vg nel circutto in Figura 3.128,

ia
100 s0
L +
‘A ©n3 v, 3wnn YV

Figura 3.128  Per il Problema 3.68.

3.69 Per il circunto mostaw in Figurs 3.129, scrivese le
equazioni nelle tensioni di nodo in forma direus

102
SmA
" 4Kl | 4K0
AW AN B

20 mA

AAM
*©
B
ANAA-
“
5
S

i b—
r

Figura 3.129  Peril Problems 3.69.

370  Scrivere ie equaziom nelle wnsioni di nodo in forma
disetts ¢ deterrninare i valon di F) ¢ ¥, nel circunto di

Figum 3.130.
4,
T
di
< P P J
4A i'“ 325 %,ss 2A
<

Figura 3.130  Peci) Problema 3.70.

1.7} Scrvere le equazioni nelle correnti ds ancllo per i)
circuito di Figura 3.131. Determunare poi \
ML valoridify, i eia.

19
v @

Figura 3.131 Per il Problema3.71.

3,72 Scivere in fonna diretta Ic equazioni nelle correnti di
anello per il circuito in Figura 3.132.

a0

AAA
VWA~

gV av @ .
sa ani /'-a) 10V

Figura 3132 Peril Problema 3.72.

vvvv
\’D
a
ANA
VWA

3.73  Scnvere le equazioni nelle correnh di anello per il
circutto di Figura 3 133

20 sn
A——
sv @mig Q av
1
46l
l WA
; > -
[§e Jiag s 0
)
av 3V

Figura 3433 Perii Prodiema3.73.

3,74 Otenerc in forma disretta le equazion nelle correnti di
anello per il circuito m Frgurs 3.134.

Y0

AAM
A\~

Figura 3.134  Perid Problema3.74.



Paragrafo 3.8

375
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3.78
379
3.80
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381
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Analisi dei clreutti con PSprce

Udlizzare PSpice per nsolvere il Problema 3.58

Utilizzare PSpice per nsoivere il Problema 3.27.

Determinase le tensions V, e Vs nel circuito di Figura
3.135 usando PSpice.

5A 24 R 2A

i

Figura 3.135  Peril Problema3.77
Rusolvere il Problemna 3.20 usando PSpice.

Rupetere i] Problema 3.28 utilizzando PSpice.

Determinare l¢ tensiom di nodo da v; a v, nel circuto di
Figura 3.136 usando PSpice.

10 5] 10

" L ww—i »
L
Y ] $4m
20 $
Vs AN~ WYV
=
17,
103
N

Figura 3.136  Perit Problema3.80.
Utilizzare PSpice per nsolvere il problema
dell’Esempia 3.4.

Se Ja petlist di Schemaacs di un cucunto ¢ la segueate,
disegnare il circuito.

RRL 1 2 K
RAR2 2 0 4K

R.A3 3 D BK

RA4 3 4 6K

RAS 1 3 3K

V.V5 &4 0 IC 100
118 0 1 B¢ 4
F.F1 1 3 VFRL 2
VF_F15 0 OV

EEL 3 2 1 3 3

3.83 1 programma che seguc ¢ la nethst Scheratcs di un

certo curcuito. Disegnare il circusto e d la
tensione dei nodo 2.
RARt 1 2 20
RR2 2 0 60
RR3I 2 3 70
RR4 3 0 30
Y.¥v8 1 0 20V
182 0 0C 2A
Puaragrafo 3.9 Applicazioni

3.34 Calcolare v, ¢/, nel circuito di Figura 3.137.

g

Figura 3.137  Peril Problenu 3.84

‘v‘év"
L. l
[

3.85 Un :mphﬁwnruudxocmunuesmmd:9ﬂ
potenza & un altopart Quale deve essere la
resistenza deli‘altopariante perche gli venga fornita fa
massima potenza?

3.86 Nel circuito s transistore semplflcato di Figura 3.138
calcolare la tensione v,.

1k

?I 400/
30 mV SKQS %
2kQ2

L

Figura 3138 Peril Problema 3.86.

3.87  Nel circuito i Figura 3.139, determinare il guadagno

Vol ¥y,

e

Figura 3.139  peril Problezna 3.87.

3.88 Determinare il guadagno v, /v, del circaito amplificatore
a transistore di Figun 3.140.

200 k0 L

% 0, {_nom

Figura 3.140  Peril Problema 3.88.

8
o




SR b 12l

389 Peril transmstore di Figura 3.141, calcolare iy ¢ V.
Suno F=100e Vs =0 V.

‘I'ﬁ
v

;10 Ju kO +15y - !
3v+ -

Figura 3.941  Perid Problema 389

390 Calcolare v, per il ransistore in Figura 3.142 dati v, = 4
V,0=150, Ve = Q.7 V.

1k Figura 3.143  Per il Problems 3.91.

392 Determinase [ ¢ Ve per il circuito di Figura 3.144
Siano § = 100, Vpe = 0.7 V.

5k

Figura 3.142  Peril Problema 3.90

391 Peil circuito con trapsistore di Figurs 3,143,
determinare [y, ¥ 'g. Si assuna § = 200, ¥p; = 0.7
v, 8. Vos ¢ ve. Si assuma § = 200, ¥y Figura 3.144  Pecit Problema .92

PROBLEM! D1 RIEPILOGO

353 Rypetere 'Esempio 3.1 eseguendo i calcoli a mano.






CAPITOLO]

TEOREM! DELLE RET! |

{.| INTRODUZIONE

Uno_dei_vantaggi. dell’sualizzare § circuiti scrivendone direttamente le_leggi di
Kirchhoff, come si & fatto nel Capitolo 3, & che 8i possono {ormulare-le-equazioni del
circuito senza modificarne la configurazione originale. Uno svantaggio, invece, é che
’pef circouiti grandi ¢ complessi il processo.richiede un notevole sforzo computaziona-
le. E il progresso della tecnologia ¢ delle applicazioni dei circuiti ha portato a progetta-
re circuiti sempre piu complessi. Esistono perd altri metodi, basati su alcuni importan-
ti tsoremi dalle reti, quali i teoremi di Thexgnin e Norton, che cansentono di ndurme la
complessiti de{ problemi, Poiché questi.teoremi si applicano solo. a circuiti lineari, in
questo capn.olo viene dappnima illustrato il concetto di linearitd di un circuito. Oltre ai
_ teoremi prima citati, vengono presentati.altni importanti metadi.quali la soxzapposizio-
ne degli_effetti ¢ ie rasformazions dei genemtori £-il-1eorema del massimo trasferimen-
; _to di potenza. Infme, le applicazioni pratiche presentate nguardano la costruzione di
modelli dei generatori reali e 1a misura delle resistenze.

{2 LINEARITA

Linearit £ la_proprietd goduta. dai-modelli-matemancj.che vengeno utilizzan-per rap-
mwf_mluuom -lineari fra.una.causa e un.affetto. Esistono diversi element cir- | ... i
. cuitali-lineari, ma in questo capitolo verranno considerati soltanto umsmlmg;n e
‘t . la lineasitd £.il nsultato combinato delle_propgera di-omogeneitd. e addinyita. La_
b Erﬁggggg_m_omogmm.aﬂ‘mwhe quande.llingresso (0.eccitazione) viene.molti-,
cato_per un. fattore.costante, I’ ‘uscits (o risposta) risuita moltiplicata per.lo.stesso
= Perun xesistore, p;t.nnnplo, la]egge-dx..ohm ‘rappresenia.la.telazione fra
.Lmycsmc.l-ucxm v,

v=iR (4.1)

S¢_la comente-auments di-un-fattoge costante k. anche.latensions gsulta aumentats
dell stesso fattore &.ci0é

N

(2
_La propriers di addinvita-nichiede invece che.la risposta alla.somma di-un.certo pume-
I di ingressinsuln uguale alla.somma.delle nsposte a.ciascune-degli ingressi applice-
10 separatamente. Cantinuando conla-relaerene tsasionecomente del resistore, se

v = f]R' (43!)
¢
v = R (4.3b)

allors sapphicande-lingresso-{f) +-i2)-si-hu

= +iH)R=ihR+hR=v +1n (4 4,




Figura 4.1
Un circuito lurearc cop ingresso
v, cuscita i

Si dice allora che il a-un-el | .,pmhésoddisfnsia.l&.pmmcﬁ d
,quynum,chn_qucuaduddmwm Anche un circuito-si dice ineate se sordi

~proprictidi Z0AMiVith che.quella.di omogeneité. Un circnito lineare. £ costituita saltag-
_to_de elemanti-linsari, generatoni dipendenti lineari-¢-generatori-indipendenti.

drtmtoinmiunaar:dmmtd.hmuemnhmmlmm‘:“t o
K di'propommlludrmmnﬁn;rem .

In questo testo verranno presi in considerazione solo cucuiti lineari. Si noti che, essen-.
do p = i*R = 1#/R (ciot una funzione quadmuca, invece che lineare), la relazione fra
l2 potenza c la tensione (o corrente) non € lineare. Per esempio. quando la correate i,
scorre in un resistore R, la potenza ¢p) = Ri%, e quando ci passa la corrente iy la poten-
zavalep; = Rx’ Se il resistore € percorso dalla corrente i) + iz, 18 potenza assorbita
vale py = R(ij + L) = R + R + 2Riyi 9‘-p| + p;. La relazione che esprime la po-
tenza é quindi non lineare. l teoremni presentati in questo capitole non si applicano allo-
ra alla potenza. Per comprendere meglio la proprieta di hinearita, si considen il circuito
lineare mostrato in Figura 4.1. 1 circuito non ha generatori indipendenti all'interno, n-
sulta eccitato da un generatore di tensione v;, the agisce da ingresso, ed ¢ chiuso suun
carico R. Si puo considerare la corrente i che scorre in R come I'uscita del circuito Se

=10V sihai=2 A. Perla proprieta di lineanta, v, = 1 V dard allora i = 0.2 A.
Allo stesso modo, i = 1 mA viene ottenuta con v, = SmV.

|
1

v, Circuito hineare R

Figura 4.2
PerI'Esempio 4.1

‘»ésempio 4.1
Ne} circuito di Figure 4.2, calcolare i, quando v, = 12 V e quando v, = 24 V.

2Q 1

Soluzione: Applicando Ia KVL sle duc maglie, 5i otuenc

12, — 4 + v, =0 {4.1.1)
—4i; + 16i - Ju, — ¥, =0 (4.1.2)

Miy, = 2. La(41.2) diventa
~104 + 16i - v, =0 (4.1.3)

sommando Je (4.1.1) ¢ {4.1.3) 5} ontiene

2+ 121, = 0 == §y = —6iy
Sostituendo nella (4.1.1),

ity =0 s ==
Quando v, = 12V,

i ut,=-%z\



e ST Lov S AN V)

~

Quando v, = 24V,
24
p=h= TA

¢ quindi, quando il vajore del generatore raddappia. anche {, diventa doppia

B Esercizio 4.1 Per il curcuito dj Figura 4.3, determinare v, quando i, == 15 ¢ quando iy = 30 A,

60
A Figura 4.3
< 4 - . Pet VEsercimo 4.1
R Q3 403y,
1’ ﬂ -
Risposta: 10V,20 V., ]
Esempio 4.2
Supporre [, = | A ¢ usare |a proprieta di linearitd per ncavare il valore di J, nel circuito di Figur 4 4
W8 2y g, 28 1y e Figura 4.4
AAAA ——g AAAA— ANV , Por I'Esempio 4 2
Iy I8 H,
1b 1)
L=15A 193 a2 5Q
3 $
Soluzione: Sel, =1 A allon ¥, = (3+ 5}, =8 Vel = ¥,/4 =2 A Applicando la KCL ol
nodo |,
h=1+1=3A
14
Vys b +2; =846= 14V, 1,=_7i=zA
Applicando 12 KCL al nodo 2, 5i ha
laely+ 1y = 5A
Percid, [, = § A Sc i suppone quindi /, = | ¢i ottiene /, = 5 A; la corrente effettiva del generatore,
chee 15 A derdallona l, = 3.
B Esercizio 4.2 Supporre ¥, = | V e usare la Lineariti per calcolare il valore effentivo di ¥,
pel circuito di Figurs 4.5.
12q Figura 4.5
MW Per UEsercuzio 4.2
+
10v 3san sa ' v,
Risposta: 4V ]

43 SOVRAPPOSIZIONE

_Se un circuito possiede dug g pil generatori mdxp;ndcnnmuua possihile per calcola-
1e.il valore di una particolare yapabjle (tensiane o cosvente) & quella di usare I'analisi
nodale o I'analisi agli anelli come nel Capitolo 3. Una via aJtcmanva;pero quelladi
:.dunnnnwnmbuncou.omum Qws—u%amoappmnmo_eﬁmﬁ@"'
azjone degli effesti. La sovrappasizione! trovale sus-basinelle-proproté-ditmeanta.

—La sovrappasiziane. deghi offett non & applicabils soltanto alla snalisidei cumuty, ma 1n qualunque mo-
delio nelguale.sisbhiang ¢ umea affeti legatida uoa rejazigoe lincare.
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LIPIIN0 4 =~ ) EUrEIMK VNt tey

1t principio di soviapposizione risulta,utile nells analisi gi circuiti lineari lvenn 1 di
. Uip genesatore indipendente, pcrche rmetto di calcohmmmm wnugnb
th cinscull generaoit’ Per gppiicr nmgsgm perd. t:mpmme.qumsew

"I Viene considerato un _,gcpemom mdtpendgte allg y,gm.mn Mﬂfg_&m

T Ribi nGpendent ngtl‘_gﬁ_ﬂ@lﬁ 2 4]

" Situr YW
g_____ﬂ_‘ i 110). Q seroplicl
2.1 gcne_mon dxpmdr.qn,xcnggno hsaln.cnmemno,_perdw song,contrallat da

alue e variabili deJ circuito. .
Cid pmncsso‘ I'applicazione de] principio di sovrappasizione cansiste gei segucnt e
10 di SOvrappasizione cansiste

—
| Applicazione del prinsipio.di saveapposizione degit effetti:
1. Wmmmﬂmdm&mﬁmo Lalcolare il valore del-
le)domdnl&genmwn-ﬁmmmm,uggpoo
no dei metodi presentati nei Capitoli 2 ¢ 3.

2. Ripetere il passo | perciascung degli altri 1l generaton i indipendcnti

3. Calgolase .il.oonmibuto-totale-sommando algebnumenze -tti §_coptributi
. dei-generaorismdipsitdeat.

L'apalisi dei circuiti con la sovrapposizione degli effetti ha uno svantaggio importante:
molto spesso comporta una rmaggiore mole di lavoro. Se per esempio il circuito contiene
tre goneraton indipendenti, si dovranno analizzare tre circuiti, pitt semplici dell’ origins-
le, c1ascuno dei quali fornisce il contributo dovuto al rispettivo generatore. La sovrappo-
sizione & perd utile nel ridurre un circuito complesso in circuiti pit semplici, sostituendo
generatori di tensione con corti circuiti e generatori di cotreate con circuiti aperti. Sini-
cordi inoltre che la sovrapposizione & basata sulla linearita, e che percié non si pud appli-
care al calcolo della potenza su un elemento, perché la potenza dipende dal quadrato del-
la tensione o corrente. Se 8i desidera conoscere i} valore della potenzs, bisognera prima
calcolare la corrente nell'elemento (o la tensione su di esso) usando la sovrapposizione

Figura 4.6

Per|'Esempio 4.3,

Esempio 4.3

Usare il principio di sovrapposizione per v nel circuito di Figura 4.6.

3A

)

<

-

o]
L.".' +

Soluzione: Poiché cisano dug ZeDETAION. &i pone
Lr=nty
dove vy € v B0n0 ) contributi doyuti al gensratore.di tensione-da §, V e al generatore.di cmsn.__
A, rupetivamente. Peccalealare 1. $i pone.il generatore di conente & zero, come mostrato in Figun
“477(s). Apphicando la KVL, alla maglia m_!i_(un 4_7(1) siha

12 -6=0 = i = 0.5A
Pescid, -
v =41 =2V
Si pud anche usare la formula del parti di 0ns per v, scnivendo

4
" ﬁ‘—H(G)HZV



Per ottenere 1y, si pone a zero il generatore di tensione, come io Figura 4.7(b). Usando i3 formula
de! partitore di correate,

8
n= —4_-0-—8(3)=2A

Da cui,
vy = 4i: = 8V
Si trova mfine
v+ =2+8=10V
Q. Figura 47
i YWy & Per1'Esempio 4.3 (a) calcolo di
—T° H »:. (b) caleolo di v
<t @3 3A
6V { r‘) e 3 3z
o
(8 (b)
M Esercizio 4.3 Applicando il principio di sovrapp icolare v, nel di Figurs
4.8
Figura 48
Peri'Esercizio 4 3
+ <
5 3 ) 20V
Risposta: 12V | ]
Esempio 4.4
Deserminare i, nel circuito di Figura 4.9 usando la sovrapposizione
R Figura 49
VWY Perl'Esempic 4 4
1ng _
b ia Siy
4A —-—*WW—Q—T
b |
03 240
4 S
0V
Soluzione: I} circuio in Figurs 4.9 contiene un generatore dipendente, che va lasciato cosi co-
m'¢. Si pone .
ip=dl, 400 (4.4.1)
dove 1, ¢/, sono dovuti al generatore di correote du 4 A ¢ al generatore di teasione da 20 V risperni-
vamente. Per calcolare i}, § epegne il generatore da 20 V ¢ 51 omiene il curcuito di Figura 4.10(a). A
ess0 i applica I'analiss aglt anelli per calcolare /). Per 'anello 1,
i = 4A (44.2)
0
A Figura 4.10
{ Per I'Esempic 4.4: Applicazione
;E 10 310 :E Q della sovrapposinone
@ be < ‘o 5ig per (a) catcolare s,

4A

AAAA

(b) cslcolare ]



Per I'anello 2,

=3y + 6ig = liy = 5, = 0 (443) =
Per I'anellv 3, 7
-5t = biz + 10k 4 3i, = 0 (44.4)
Ma al nodo 0,
=iy i =il (443 - |
Sogtituenda le (4.4.2) ¢ (4.4.5) nelle (4.4.3) e (4.4.4) 51 ha un sistema di due cquanioni
3y - 2i, =8 (4.46)
B45i =20 (44
che puo essere nsollo, ottenendo B
. _ 52 i
=g A (449 O

Per ottencre {5, 81 spegne il generstore di corrente da 4 A e il cucuito diventa quello di Figuna
4.10(b). Per l'ancilo 4, la KVL forusce

6iy =iy~ SiT =0 (449) -f
¢ per 'agello 5, .
—ia 4 10is — 20 + 5!': =0 (4.4.10)
Ma is = —i’. Sostituendo nelle (4 4.9) e (4.4.10) si ha
6l -4t" =0 @“any |
fo+ 50 =20 (44.02)
da cui, risolvendo
' ~_ _S80 51
e -Tr A G
Infine. sostitucndo le (4.4.8) e (4 4 13) nella (4.4.1) ni otticoe i

8
fo = = = ~0.4706 A

W Esercizio 4.4 Facendo uso dells sovrapposizione, calcolare v, nel circusto di Figura 4.11.
Figura 4.11 wa ,

s

Per |'Esercizio 4 4. B
2 B
10V A g 0.1, -

S .

e

Risposta v, = 12,5V | ]
, 4
Esempio 4.5 e

Nel circuito di Figura 4.12, usare il principio di sovrapposizione per cslcolare i
Figura 4.12 Y

Pec)'Bsempio 4.5 O —
aQ 4Q

WA AAMA -3
L ‘
< o~
12v <1iq 1A 1
< . -~
K
Soluzione: In questo 5 banno ge g i indipendenti. Si pone allora T
i=h+i+iy

dove i), §; ¢ 13 sono gli effetti dei generaton da 12V, 24 V ¢ 3 A rispetuvamente. Per i} calcolo di /3,



5 considen il circuto di Figura 4.13(a). Comp do 4 (U di destra) ws senic con 8 01 8i
+ pamno 12 R. 112 §2 10 panalieio con 4 N danno 12 x 4/16 = 3 R, Percio,

iy = % =2A
Per it calcolo di iy, 5i conmiden i) circuito di Figura 4.13(b). Applicando I'anslisi agli anelli,
160, ~ 4l +24=0 = i, —iy=-6 (451}
) . 7
Tiy-48i,=0 =y fhmTh (4.5.2)

Sostituendo ia (4.5.2) nella (4.5.1) si ottiene
iy =6 = ~1

Per il calcolo di iy, si consideri il circuite di Figura 4.13(c). Con I'analisi nodale,

3=l"8-+£:—"‘ =  20=3u -1, (4.5.3)
v - Iy v 10 454
r -4_ -+ -—3— — ') 3 Yy ( 5 )
Sostituendo I (4.5.4) nells (4.5.3) si pervienc avy =3¢
14
= T‘ =14
In conclusione,
i=sG4+h+h=2-141=2A
Figura 4.13
8 DA PerI'Esempio4.5.
40 40 an
VWA W .
e A
12V 2sa — 12V 2in
< b4
[0
AR T 1o
()
40 40 40 " f
AAA— A AAA- ANAA “
i [
[ [T
(,:) 330 T 30 ? IA
(b) (c)
B Esercizio 4.5 Calcolare 1 nel circuito di Figura 4.14 usando il principio di soviapposizione
Q
6Q i8R
-
18V Pyt v
Figura 4.14
Per I'Baercazio 4.5,

Risposta: 0.75 A »



(X1} Caprtoio 4 - Teorem delle red

ClIRpes 4.4 TRASFORMAZIONE DEI GENERATORI

&aul VALEAT Si ¢ visto neu capitoli precedenti che Je_trasfommaziani seric-paralielo ¢ quelle stella-
Ml b . )Emﬂ,gs IOM.M:WHI Un ultenore, aunhn_allascm-
Hepbve CgegTeRoTe . farmazigbe doi-generatorialla Gui base, cosi comcana

e WTACHE base del)e tnsformazmm appens ricordate, g 1) concettodieqiay Ian.a. Sin
WWM&%MM

el Paragrafo 3.6 si & poi visto che le equazioni nelle teasioni di nodo (uelle cor-
renti di anello) possono essere scritte i modo direnio se i generator sono tutti md.lpm
demti di con'entc (dx lansxone) Y. quindi-arapanante, nelln analisi dm circuiti, gvgre la
pomb’ d E-Aie-Can mduenm 001N 8eTS NI It e CON D

Figurs 4.15 R
l:?fmm di generston ( *) e [—o a
v, -— EER
(%) L6 RLLISTEV A b Lo
& IR CTESS 2.

e i T\
i 5g Mg wTORE

£ Lt TCTPDLOG‘A‘ L duegixuiti di Figura 4.15 sopg squixslepti-+-patta che abhiang.ln, steasa.relagione
te a1 terminali a-b. Quando 1 generaton sono spent, Ja resistenza equi-

valente ai terminali a-b € R in entrambi i circuiti. Inoltre, uando 1 terminali 2-b sono

in corto circuito, la_cofrente che scorre nel corto circuito Q vale by = v,/} nel

cireuito i SIS, € iy = i, nacucmto di desua Perché i due cucmu 51an0 equiva-

lenti & necessario quindi ¢ 7]
&ﬁm/ el

La.asfopnazione. dei gensator i applica-anche ai-genoratop- dipendenti, se si presta
yamumzimuumdxbﬂ::mmdnmc. Come i vede nelle Figura 4.16, yo g6
Damlore-dipondents. di-tensione-in serie-con un-Tesistore-pud-essere: trasformata in kn,

i copente.in panlielo.g\ resisiore, o Viceversa, una volts verift-
“cato  Sia rispettata.

== (4.5)

Figura 4.16

Trasformazione di geaeraton

dipendents ———MM—0 8 a
v,{ -~ |, ! R
b

Come ael caso della rasformazione stella-mangolo vista nel Capitolo 2, una trasfor-
mwgm.ﬂsmmmmylmhm_. ito, ledo.e.lpplmhxlc

e.per manipglare um

1, .Come si vede dalla Figura 4.15 (o dalla Fxg\\m 4.16),.1a frgcsia.del ratore
w«mmnﬂm ¢'s: ﬁ -generatore-di-ten-
slgoe.

So mmentepem pcngenmton dcllarealu R#O

R allelo Ton R = Ton R = oo non- Q" £888F nmo
con up generatore.di tensiene. I discorsa s generato geaerator ideali e non ideali verra
approfon o ne aragrafo 4.10.1.



4.4 Trasformazione dei generatori

(31

Esempio 4.6
Usare la masf Jone dei g 1 pes calcolare ¢, nel ci 6 Figura 4.17
@ 30 Figura 4.17
AMA V PerI'Esempic 4 5.
+
4R 3A 1% 12v
< < -

Soluzione: N geperators di tensione e quello di corrente vengono Tasformal per otienere 4l cir-
custo in Figura 4.18(a). Componendo poi 1 resistoni da 4 (3 e da 2 {1 in sexie, ¢ gasformando il gene-
mtore da 12 V, si ottiene 1a Figura 4.18(b). Oru, componendo i resistori da 3 11 e 6 {1 in parailelo, ot-

tenendo un remstore da 2 €1, o comy do isoltre i & ) di corrente da 2 A e da 4 A, ontenen-
do un genersiore da 2 A, i amva al circuito di Figurs 4.18(c).
Q20 Figura 4.18
Per1’'Esempio 4 6.
[0}
i
& M > ‘) * &
24 6Qg a2, 23n <A 802, 220 24
- < b2 b3
(b) ©
Per il partitore di corrente, nella Figura 4.18(c), 51 ottiene
2
—(2 .4
=ryg@=0
¢ by = 8i = B(04) =32V
In manjera sliemauva, si pud notare che i resistors da B {1 e 2 2w Figurs 4.18(c), essendo in paraile-
lo, banno Ja stessa tensione v,. Percit,
Bx2
b= (8D A) = () =32V
B Esercizio 4.6 Dewrminare i, nel ciscuiw di Figura 4.19 usando la rasformazione dei gencraton.
4
_," V‘J;“— & sV 10 ~._x____
g e -— @ e ) {. Figura 4.19
" ‘ o CI‘L PerI’Esertnn 4.6
\\ \ & 1 b3 }\
) 6ng SA Ing Mg 3A a3 )
lw - < 4 > 1 .."
Bs) ; o
. - - -
Risposta: 178A. - =« 9 = s
Esempio 4.7
Calcolare ¢, in Figura 4.20 usando la trasf ione dei 1
o2
Figura 4.20
Per '"Esempicnd 7
0.25y,

0

6V m%r. ?m:




Figura 4.21

Per I'Eserapio 4 7: spplicazione
della rasformansone des
generatar al circusto & Figun
420.

Soluzione: 1) circuito w Figura 4.20 contiene un di correate sto in

B

Questo pud essere trasformato, assieme al g di dipend: usv.mmm
to in Figura 4.21(a). 1! geaeratore di teosione da 18 V pon viene mfommo perché non & collegato
1 serie a un resistore. | due resistoni da 2 £ in parallel posti per dare un da}

{2, in paraliclo al generatore di corrente da 3 A, questo V\enc poi trasformato in un gencratore di ten.
sione, come mostrato in Figura 4.21(b). Si noti che i tecqunali relativi alls tensione v, nou s50no cam-
biati. Applicando la KVL slla maglia in Figura 4.21(b)

-3+ Si+u +18=0 {471

]

w2 10 an
> L‘ * !
3A 13 203, 8Y v “ q 1YV
3 b
@ ®)
Applicando la KVL alla maglia L ilg di dadVv,il dal
{1 e v, 51 ha invece
~3+l+o, =0 = w=3-i (4.7.2)
Sostiruendo nella (4.7.1), 8i otuene
1545+3-i=0 = [m-45A
In alternativa, si pud applicare la KVL alla maglia e, il dadQlilg atore di
ensione controliato in ione ¢ il g di da 18 V io Figura 4.21(b). Si ottiens
- +4i+o,+18=0 = i=-45A

Percid, v, =3 -7 =75V,
8 Esercizio 4.7 Utilizzare 12 trasfc dei g i per calcolare i, nel circuito o

Figurad.22.

Figura 4.2 8
Per I'Exercizio 4.7. ‘,-‘ hhhid
‘A $0e i,
Risposta: 1176 A. n

4.5 TEOREMA DI THEYENIN
Mmm nei prob]e.nu di progetto ds circuiti, qhg__&m_mlir..dcmmlo

.degte. carico,.
Wk Come.lipica.esempio, sipensi.a uoa presa di.comente. damestica, che pud

essere.collegata 3 diverse apparecchiature, 1o quali possono essere.considerate-come

.--q.“._. 138 det oireuito-o9 8-6i i i A )
suunta;dpgﬁo di Fi 1%53 4.23(b). (I canco nella Figura 4.23 puo essere cosutmto da %
un singolo resistore o da un altro circuito vero ¢ proprio). lwn_w?gu ]
terminali a-b nella Figura 4.23(b) & chiamato gircuitp equivalente di Thevenin; 1l teo- -
rema fu dimostrato nel 1883 da M. Leon Thevenin (1857-1926), un ingegnere dei te- -
legrafi francese.




! a & 4 a
Cucwito lineare + +
can doe v | Canco Vn y | Catico
terminalt - M
————o0—
b b
() ®)

La dimostrazione del teorema verra svolta pid avanti, nel Paragrafo 4.7 Un problema
importante ora & quello di calcalgre Ja tensione equivalente di Thevenyp, P ¢ la resi-
stenza Rry. A tale scopo, 5 supponga che i due circuiti della Figura 4,23 siang equiva-
Tentl Due circuiti sono deth equivalenii se hanno la stessa relazione tensione-coments

ai terminali. Si ricercano ora le condizioni che rendono i due circuiti di Figura 4.23
equivaleati. Se | ipali a-b vengono lasciati in circ

, NOD_SCOMK NESSUDA
comente, ¢ la tensione a circuito aperto ai terminalj - in Figura 4.23(a) deve esgere
uguale al generatore di tengione Vo di Figura 4.23(b), esyendo i dye circuiti equiva-

lenti. Percio Vg ¢ la tensione 8 circuifo aperto ai terminali, come mostrato in Figura
4.24(a); cioé

b———-wo¢ . e
Circuito lincare - Curcuito lineare con —0 %
oo due " i § goneraion N
terminali mdx;_,emmn
SNENENY Pasy & w0 5
Vi = K= Ry
) )
Con i) canico scollepato e i terminali a-b wn circuito aperto, 5i spengono ors tlli } ge-

neratori indipendenti. La resistenza di ingresso (o resistanza equivaleate) del circuito
inerte g1 terminali a-b nella Figura 4.23(a) deve essere uguale a Ry, in Figura 4.23(b),
essendo i due circuiti equivalenti. Percio, Ry ¢ la_resistenza di ingresso ai terminali
quando i generator indipendenti sono spenti, come mostrato nella Figura 4.24(b),

Ry = Rar (4.7)

Per I'applicazione della regola di calcolo della resistenza di Thevenin Rny, bisogna
considerare due casi.

CASO 1

Se Ia rete nop ha generatori dipendent, si gpengono tutti i generatori indipendenti. Ry

ﬂar_gm_imde}]g_m vista ai terminali a-b, come mostrato nella Figura
240), Lidolbutndoiativie ot

CASO2

Se 1n rete contiene generatori dipendenti, §i spengono tutti i gengratori indipendenti.
Come nel caso della sovrapposizione degli effetti, 1 dipendenti non devong
essere spenti, t&r.c_h.é_wmo,g,@ﬂeﬂ'_d.{@gilusfmg Si applica un geperatore
di tepsione v, ai terminali a-b, ¢_si determina ls comente nsultante i, Allora
Ry = v,/i,, come mostrato in Figura 4.25(a). In alterpativa, si pug collegare un gene-
fatore di corrente i, 8i terminali 9-b come mostrato in Figura 4.25(b) e calcolare la ten-

1O ]
S ———— e

Figura 4.3

Sostituzione di un cucuto
Itncare a due terounali con
il suo equivalente Thevemun.
(a) cucwito ongunale,

(b) carcuito equivalente

di Thevenin

Figura 424
Calcolo di Yy e By
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Fgura 425
Caleold di Ry in up circwto con
Keneraton dipendent.

Figura 4.26

Circuilo con un canico:
(8) citcuito origiaale,

(b) equivalente Thevenin.

Capitolo 4 - Teorem: delle reti

sionc v, ai terminali. Anche qui Ry = v, /i,. Entrambi gli approcei devono fornire Jo
siegso rigultato. In éntrambi ¢ inoltre possibile sceglire un valore arbiTalio Per b e
i,. Per esempio, si pud porre v, = 1 V oppure i, = 1 A, o0 anche non specificare il va.
lore di v, 0 1,.

Curcuito con
el § peseraion
indipendeoti
POst: 8 zec0

Circuito con

twth | geoerson .
o indipendenti » te
posti & 2e10

-
() (b)

Avviene talvolta che Ry, assuma valore pegativo. In questo caso, la resistenza negati-
va indica che U circuito & in grado di erogare potenza. Cjo.6 possibile, in un circuito
contenente Eﬁﬁiﬁﬁ'diﬁagﬁ. come verrd meglio illustrato nell'Esempio 4.10. 0
teorema di Thevenin € molto importante per 1"analisi dei circuiti perché aiuta a sempli-
ficarlh. U circuito con molti elementi puo essere sostituito con un singolo generatore
< tensione indipendente ¢ un sipgolo resistore. Una simile sostituzione toma spesso
utile anché nel progetto dei circuiti. Come i ¢ appena visto, un circuito lineare con un

. éanico variabile puc s8¥eie 30SGMIto dal suo equivalente Thevenin, escluso il carico

La rete equrvalente si comporta, agli effetti estemni, allo stesso modo del ciscuito origi-
pale. Si consideri un circuito lineare chiuso su un carnico Ry, come mostrato nells
Figura 4.26(2). La corrente J; nel carico ¢ la tensione ¥, sul carico si ottengono facil-
mente, dopo avere ricavato |'equivaleate Thevenin del circuito collegato al carico, co-
me si vede nella Figura 4.26(b). Dalla Figura 4.26(b), si ottiene

V'Dl

b=

(4.88)
Ry

VL=RLIL=mVn

(4.8b)
Si noti dalla Figura 4.26(b) che I'equivalente Thevenin é un semplice partitore di ten-
sione, che fornisce direttamente il valore di ¥,

Ry o

’* I ‘ A
Ry

Circuito

lineare ¥n Re

A

r>Q jn
A

=) (b)

Figura 427
Per ['Esempio 4.8.

Esempio 4.8

Determinare il circuito equivalente di Thevenin de) circuito mostrato in Figura 4.27, alla sinisma der

h a-b. Cakeolare poi la coo R, =6, 16361,
<0 1 ,
nv 120 3
Soluzione: Si trova Ry, spegnendo il g di dad2 v dolo con un corto
ito) e il g di da 2 A (sostitaendolo con un circuito apesto). Il circuito divents




o

gquelioin Figura 4.28(). Allora,
4% 12
16

An=4j12+1= +1=40

Q e a0 n, 10 Figura 428

e e | - Per I"Esempio 4.8: (a) calcolo di
s R : < ” An,. (0) cakeolodi Fra.
1203 - nv? W) 1ot C;) D
I

®) (b

Per d Fn, 81 deni i circuito in Figura 4.28(b). Applicando 1'analisi agii anelli alle
doe maglie m otuene

=324 44+ 120 —i2) =0, h=-2A
Rusolvendo rispetto & i, si ottiene iy = 0.5 A. Percio,
= 1201y = ig) = 12(0.5 4 2.0) =30 V

Uma ancora pit semplice ¢ quella di usare I'analisi nodale. Si mascura il revistore da 1 01,
nel quale non passa correate. Nel nodo supenore, in KCL fomisce

32-¥p Vn,
— "7
ot )
96 -3+ =Fn = Vp=30V
come 10 preced Si sarebbe potuta anche usare la rasformazione dei generaton per otte-
oere V. Ii itn equivalente di Thevenin é in Figura 4.29. Lacomrente in R, €
149 30
22 =
R + Ry A+ K
Y] o Figura 4.29
1 Circuno equsvalente di Thevenig
‘ L per 'Esempio 4.8
WV R,
b
Quando R; = 6,
30
L= Tb- =3A
Quando R, = 16,
Iy = ;:% =15A
Quands R, = 36,
30
- i V. B A
R Esercizio 4.8: Usando il diTh d il e squival alla sini-
strs dei tenmunali a-b nel circuito di Fagura 4.30. Calcolare poi ia cotrente i
Figura 4.30
6Q 6Q e Per"Cserano 4.8,
AT
4
v A EE a0 310
—_— o
&

Risposta Fn, =6 V.Ap =30 i=15A ]



figura 4.3
Per I'"Exwmpro 4.5,

Figura 432
Cakolo di A e o pes
I'Esempio & L]

Esempio 4.9

Determinare 1'equivalente Thevenin del circuito di Figure 4.31.

2,
20
. AN ANA—G o
. |
SA a3 2¢a
3 3
b
Soluzione: A differenza de! circuilo dell’esempio precedente, questo un genera-
tore dipendente. Per ottegere Rny, si poue a zaro il g indipend ma si lascia i
quello dipendente. A causa della p del g dipend si eccita la rete con un geners-
tore di tensione v, collegato ai li come indicato in Figura 4.32(a). Si pud porre v, = 1 V pex
plificare i calcols, do il cucuito lineare. Si vuole calcolare la corrente i, atraverso i termina-
1i, ¢ da qui oftcoere Ry, = 1/i,. (In alternativa, ¢ possibile inserire un g di dalA
trovare la cormispond Uy 8 Rp = w/1)
Applicando 1'analisi agli anelli, alls maglia 1 del circuito di Figura 4.32(s) si ba
242 -0) =0  ciod  =i-h
Ma 413 = v, = i; ~ 13, quindi,
iy = «3ip {4.9.1)

R a

AAAA AMA

+
b3
aq :_:\ @

S 60
S

AAAA
A—-

iy =1V

(@}

24

‘_60 e

-
>
'S
=]
A
9
$
b
' +0
-3

(b)
Perlo ouaglie 2 € 3 [a KVL fomisce
43 +2n-h)+6(—is) =0 (49.2)
6y —nY+ly+1=0 (4.9.3)




Ruselvendo queste tre equaziotu si oftiene
1
LA
3 3

Maf, = —i3 = 1/6 A. Quindi,

Per ottenere Fry, 81 determina vy, nel circuito di Figura 4.32(b). Applicando Panalis agli anelli, s
otuene
Hh=S (4.9.4)
2+ 2y =-i)=0 = oy =ip-g (49.5)
iy — i)+ 2(ia — ) + 6iy = 0

¢ semplificande
126 —4i, =2, =0 (4.9.6)

Ma 4(i — i7) = v,. La soluzione di queste equaziony fornisce i3 = 10/3. Quindi,
Viy = g = 6i3 =20V
L'equivalente Thevenin ¢ nyosaato nella Figura 4.33,

134

60 Figura 4.33
a Equivalente Thevenm del
cucwtodi Figura 4.31.
0V
b
W Esercizic 4.9 D il ito equi di Th del to di Figura 4.34, alla
anistra dei terminali.
sa b ose Figura 4. 34
@ Pet I'Esercizind 9.
6V 13, 340
3
0 b
Risposta Iy, = 533V, Rp, = 0.44 2. [ |
Esempio 4.10
Determinare |‘equivalente Thevenin del circuito di Figura 4.35(a) a1 terminali a-b.
oo hd o Figura 435
1 i, ’ f Per '"Esempio 4.10.
< < 1* 1‘
2, 03 g3 2i, @3 203 i
3 b: < s
o .
@ ® b

AN

oy I q va
| 1 N

folo [

b &
(©) 1O
Soluzione: 1. Dare una definizione precisa del probi

1t problema ¢ defituto in modo chiarp; si deve ricavare P'equivalente di Thevenin del circuito in
Figura 4.35 (a).
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2. Elencare c10 che si conosce riguardn al problema.

Tl cascunto & formero da un resistore da 24 in parallelo con un peneratore dipendente di comreme §
unpontante nolare che non <1 sono generaior indipendentt.

3 Valuare le soluzion: aliernative ¢ determinare queila che ha maggmr probabiiua di successo.

L2 pnma cosa da tener preseate ¢ che non d 1 ndipendenti, si deve it
cirtunto estemamente. In aggiunta, quando non ¢ mno dipeadenti, I ensione Vo, avra
valore nulto, si dovra calcolare salo Ry 1l metodn pin :empho: [ quello di alunestare il cirevito con
un generatore di corrente da 1A o di da{V.Dal che 51 dovra calcolare la resisten-

2 equivalente (positiva o negativa), si prefensce usare un generatore di corrente ¢ 1'analisi nodale,
¢he darh una fensione @ tearunah di uscita pan alla resistenza equivalente (quando & termunali scor-
re una corrente di 1A, 1a tensione v, € pan alla resistenza equivalente).

In shemativa, il circuito potrebbe essere alimentaro anche da un generatore di repsione di 1V e 55
potvebbe usare I'analisi agh naelh per ncavare la resisteeza equivalente.

4. Farc un teniotive d soluzione del problema
Si scnive |'equazione KCL al nodo a 18 Figura 4.35 (b) assumendo 5 = 1 A,

244 "0) - °’+(-|)-o (4.10.1)
Visto che 51 hanno due icognite ¢ une sola equazione, & 1 un'equazione d vincolo:
,‘=(°_‘2‘L'l= - {4.102)
Sostrruendo 1a (4.10.2) nella (4.10.1) 5i ottiene
2 (-5 ‘""}9) “+°’+(-1)= (-1 +%¢%) =1 =0
ciod Ry

Essendo 1, = | - Reqw, allora Ry, = vy = —40)

1} valare negutivo deila resistenza indica che, secondo 1a convenzione degli utilizzaton, il circuito i
Figura 4.35 (a) eroga potenza. Nawnlmente i resiston i1 Figura 4.35 (a) non posiono erogare potes-
2a (la assorbono), ¢ quindi a erogare p eil g ¢ dipend . Questo € un eserpio di co-

me la combinazione di un generatore dipendente & di resigton pud essere usata per simulare una resi-
SIENZA negauva.

5 Valutare la soluzione trovata ¢ verificane le accuraterza,

St nota subito che |a soluzione ha valare negauvo. Questo non ¢ possibile in un circuito passivo, ma
n questo circuito ¢'¢ un dispositivo sttivo (it g dipend di ). Percid il circuno
equivalente & attivo € pud fornire potenzs.

Ora si valuta la soluzione. 1l mode mugliore ¢ di effettuare una verifica, usando metod) divers per
vedere se 1a soluzione otienuta ¢ Ja stessa.

Si wnsensce un generatore di tensione da 10V in sene con un resistore da 9 (1, s tenmunali di usor-
ta de} cucuto inwzaale ¢ poi ai circuito equivalente th Thevenun. Per faciliare 13 soluzione del circui-
to, 51 sostituisce 1l panalieio tra il g di e il resy da 4 (), con Ia serie di un geners-

tore di tensione ¢ 1o stesso resistore da 4 €1, usando la oasfe dei g 1. Con questa e~
dificn, con il nuavo canico, si ottiene Ul circuito in Figurs 4 34 (c).
Si possono scnvere le due equazione di anello (KVL)
By +4-iy+2-lij—n)=0 (4.103)
2dn~i)+9 i+ 10=0 (4.10.4)

Si hanno s0lo dur equaziony, ma le incognite sono tre, per cul & necessana una equazione di vincolo.
Si puo usare la seguente
=y - ) (4.10.3)
Sosutuendo quest'ultima equazione nella (4.10.3), si ha:
(8+2~8) iy +(~2+8)-1n=0
cioe h=3h (4.10.6)

Semplificando 13 (4.10 4):
=24+ 11 = =10 (4.10.7)

Sosutuent 1a (4.10.6) nella (4.10.7), 1 ha
-6 i+ 1§y = =t10



ciog
m=—l0f8=<2A
Collegando if g ] da 10V jn sen= con un resistore da 99 al aircoite eqinvalenie d

Thevenin, §i ottiene un cucuto molto semplice formato da una sola magits come mostio i Figus
4.35 (d). Applicando la KVL 51 ha

—4-i49-i+10=0  moe  i=-10/3- -2A

& 71 probiema ¢ siaio 11solto in mantera soddisfacente?

S1 & ncavato il circuilo equivalents come nehiesto dal problen

La verifica dells soluzione € stata (atte confrontando il risultato orienute usando o CICORG equive-
jente con quello onenuto usando # circuito miziale.

B Esercizio 4.10 Orencre il circusto equivaiente di Thevenin del circuite di Figura 136

10N

a
b >

nsin %150
"1

Risposta I'n, =0V, Kp = =75 €L a

4.6 TEOREMA DI NORTON

Nel 1926, 43 anni dopo la pubblicazione del teorema di Thevei, E. L. Norton. un in-
gegaere amencano dei Bell Telephone Laborntories, propose un reorema simile

'—-/VW\,—]
W teorema i Norton afferma che un gir _gg&mmmwe terminali pud essere sostituito
,dqvnawwequwalenmfommdaungenmwed s£orents Jy in panallelo a.un resistore Ry, in cul
¥ elacomn(educmurmmmmmmhek«ehmm_gguwﬂmwommm 'gmso
W . -

1l circuito in Figura 4.37(a) pud quinds essere sostituito da quelle in Figurs 4.37(b)

r
Cireunn ¢ a
tineare con

:dur termunal | b In b2 LB

e 1 —o b

tal ™

La dimostrazione del tcosema di Noston vena svolta nel prossumo paragrafo. Si pre-
genta ora il procedimento per ottenere Ry e Jx. Ry viene ottenuo nello stesso modo i
cu 51 ottiene A, Infatn. da quanto & noto dalle trasformazio:w de generaton. It res)-
stenze d1 Thcvemn ¢ di Norton sono uguali; cioé

Ry = Rn, (4.9)

Per calcolare 1a corrente di Norton Jy, si detemuna la comrente d) como cucuito che

scorre da 2 a b in enamb: i circuiti della Figura 4.37.

E evidente che la comente di corto circuito della Figura 4.37(b) ¢ Jy. Essa deve ugun-

ghare & comente di corta circuito da o a & nella Figura 4.37(a). perché i due circuin

sono equivalenti. Cosi .
Iv =t 14303

come mostrato nella Figura 4.3R8. 1 generatori dipendenti e mdipendenu vengono at-
tati alla stessy maniera del teorema di Thevenin.,

Frgura 4.36
Perl'Eserrizw 4,10

Figura 437

ta) Circuito onpnale.
(b} circuine equivalene
d: Noton



Figura 438
Determinazione dalla corrente di
Nortoa /v

Cucuie
lincare con lpe = 1,,
due termmali

3

S1 osservi la stretta relazione fra 1 teoremi di Theveain e di Norton: Ry = Ry, come
affermala(49), ¢

Iv=—— (4.11)

Questo ¢ msmﬁ_@%{gﬂ%ﬂﬂﬁmndm trasformazione dei_generstogi. Per
questo motivo, 12 ormazione dei generaton € spesso defta trasformazione
Thevenin-Norton. Poiché Vpy, Iy ¢ Ry sono legati dalla (4.11), per determinare il cir-
cuito cquivalente di Thevenin o di Norton & necessario determinare:

o Latensione a circuito aperto v, ai temminalia ¢ b.

« La cormente di corto circuito i, fra i terminalia e b.

o La resistenza equivalente, o di ingresso, Ry, ai terminali a ¢ b, con tutti i gene-
ratori indipendenti spenti.
E possibile calcolare due qualunque delle tre quantith citate con il metodo che richie-
de lo sforzo minore, € usarle per ricavare la terza mediante la legge di Ohm.
L’Esempio 4.11 illustra questo procedimento. inoltre, poiché

Viy = Vo (412&)

In = iy (4.12b)
Yoc

Rn =T-=RN (4.126)
sc

le prove a circuito aperto € in corto circuito soro sufficicati per ottencre entrambi gli
equivalenti, Thevenin e Norton di un circuito che contiene almeno un generatore indi-
pendente.

Frgura 4.39
Foc I'Esempio 4.11.

Esempio 4.11
Determinare i) circuito equivaleote di Norton per il circuito di Figura 4.39 i terminali a-b.
80
AW ©a
4Q
b
1A 50
12y
L own R
89

Soluzione: Ry 1i calcols allo siesso modo di Ry nel circurto equivalente di Thevemn: i pon-
gono o zero i generaton indipendeah; ne asulta il crcuito & Figura 4.40(a), dal quale si ricava Ry
come

ReaS|(B+4+8)=5)20= 2°2;‘5 =40
Per v g i terminali a ¢ b, come mestrato nella Figura 4 40(b). 11 resistore

da 5 §1 viene ignorato, perché cortocircuitato. Applicando ['snabisi agli anelli si ottiene
iI=2A, 206 - 4i) - 12=0

E da questz 51 ncava
helA=ic=ly




e

In alternativa, e possibile determinare Iy come Fp/Bm,. Si otiene ¥y, come teasione a cucuio
aperto fra a ¢ b o Figusa 4.40(c). Con I'analis s3li anelli si otuene

iy=2A

5L -4, -12=0 = L=08A

Voe = V=5 =4V

1a 1Q o
O a A—
i 71 l i =y
. ty
iy b 4Q
| N D) ]
103 sa a 1@
< £
nv 59
80 0
o—r b AW
»
(s) (b)
iy
AN K
+
() 40 ()
2A 53 Vi = e
1zv
ta .
ob
(c)
Percio,

Fn 4
IN‘K-TBlA

come ottenuto jn precedenza Quest'ultimo risultato confermsa quanto affermato dalla (4.12c),
Ry = Vacflie =4/1 =4 Q2
U circuito equivalente di Norion ¢ quindi quelio mostrato in Figura 4.41.

—=

S 40

AAAA
VA

A ——o0 b

Figura 4.40

Per I'Esempio 4.11;
calcolo di: (a) Ry, (b} I = tyy,
() Fm = voe.

Figura 4.4|
Egquivaleate Nonon del ciscwito
in Figun 4.39

M Esercizio 4.11 Determinare I'equivalente Norton per il circuito di Figura 4.42

Figura 4.42
Pez'Esercizio .11

iq iq
-—0 0
15V “A 360
] —o b
Risposta Ry =3 1, [y = 45A. [ ]
Esempio 4.12
Usando il teorema di Norton, calcolare Ry ¢ Iy per il circuito di Figura 4.43 a1 termunali a-5.
Soluzione: Per it caloodo di Ry, ui ponca zero il g indipendente di ¢ 3: collega
un generatore di tensione ¥, = 1 V (o qualunque alra Vo) Al li. Si ottiene i curcuito
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Figura 4.4
Pec I'Bsempio 4 12.

Capitolo 4 - Teorems delle rey

di Figure 4 44(a}. [l resistore da 4 §2 puo essere perché Inoltre, a causa del.
la presenza del cono circuito, il resistore da 5 12, il g v di eilg dipend
di corrente risultano in paraliclo. Quindy, iy = 0. Al nodo a, iy = 5/) = 5 A, ¢ quindi

P

u,_ia
&y Pk 020

2%

s

a
‘lOV

L b

~
D —

Per il calcolo di Iy, si pongono ib corto circuito § li a ¢ b ¢ x rova la comente ,, come indi-
cato nella Figura 4.44(b). Si noti dalla figura che i) resistore da 4 £, il generatore di tensione da 10
V, il resi daSfleilg dipendente di isultano in panalielo. Percié

P

10
|,=-T=Z,SA

Al nodo a, la KCL fomisce
i,=]5—°+21, =2+2(25)=TA

In conclusione,
Iy=1A
Figura 4.44 2,
Per |"Esempio 4.12: (a) calcolo v
Ry, (®) caleolo di Iy
a a
i’j WW- ’l' ,'" [ VWA )
a3 e=1V  40% 10V e =
b
w ® b
| Esercizio 4.12 D il circuito equival di Norton del circuito 1n Figure 4.45 ai
tenmnali g-b.
Figura 4.45 2,
Per I'Esercizio 4.12
4 00
Lﬁ-
603 10A 103,
< -
b
Risposta: Ry =10, /v =10 A. [ ]

4.7 DIMOSTRAZIONE DE! TEOREMI DI THEVENIN
E DI NORTON}

| teorerm di Thevenin e di Norton verranno dimostrati in questo paragrafo facende
uso del principio di sovrapposizione degli effetu. Si consideri il circuito lincare di
Figura 4.46(a). Si supponga che il circuito contenga resistori, generatori indipendent
¢ generatont dipendenti. Al circuito si ha accesso tramite i terminali a ¢ b, ai quali vie-
ne collegato un gencratore di corrente esterno. Si vuole fare in modo che la relazione
tensione-comente ai terminali g-b sia identica a quella dell’equivalente Thevenin in
Figura 4.46(b).
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Per semplicits, si suppongs che il circuito lineare di Figura 4.46(a) contenga due gene-
ratori indipendenti di tensione v,y ¢ vy ¢ due generatori indipendenu di corrente iy ¢
ip2. E possibile allora ottenere una qualsiasi vanabile del circuito, per esempio la ten-
sione ai terminali a-b, v, applicando la sovrapposizione. Si considera alloga il contri-
buto dovuto a ciascun generatore indipendente, compreso il generatore estemo i. Per
il principio di sovrapposizione, v vale

v = Agi + Ayuy + Aavg + Ayiyg + Agin (4.13)

dove Ap, Ay, A3, A3 ¢ Aq sono costanti. Ciascuno dei termini al secondo membro della
(4.13) rapproseata il contributo del relativo generatore indipendente: Aof € il contribu-
to alls tensione v dovuto al genematore indipendente i, 4, il contributo dovuto al ge-
neratore di tensione vy, ¢ cosi via. Si possono sommare i lennini dovuti ai generaton
indipendenti interni e indicarli complessivamente con B, cosi che la (4.13) diventa

v=Apgl + By (4,4)

dove By = Ayvyy + Aava + Ajiy + Aaipy. Si vogliono ora determinare i valon delle
costanti Ap ¢ Bo. Quando i terminali a e b sono in circuito aperto, 1 =0 ¢ v = B
Percid Bg ¢ la tensione & Vuoto v, , che é lo stesso di Fy,

Bo= ¥y (4.15)

Quando tutti i generaton intemi s0no spenti, By = 0. I circuito pud allora essere sosti-
tuito dalia resistenza equivalente Ry, che € Jo stesso di Ry, ¢ 1a (4.14) diventa

v=Agi=Rni => Ap=Rny (4.16)
Sostituendo i valon trovati di A ¢ By nella (4.14), si ha
v=Rmi + Vm (4.17)

che esprime 18 relazione tensione-corrente ai tenmunali @ ¢ b del circuito 1n Figura
4.46(b). | due circuiti in Figura 4.46(=) e 4.46(b) sono allora equivalenti. Quando lo
stesso circuito lineare € piiotato da un generatore di tensione v, come si vede in Figura
4.47(a), la corrente che entra nel circuito pud essere otienuta con la sovrapposizione
come

i=Cov+ Dy (4.18)
dove Cov ¢é il conrributo & § dovuto al generatore di tensione estemo v ¢ Dy contiene il
contnbuto a i dovuto a tutti i generstori indipendentt interu Quando i terminali a-b

sono cortocircuitati, v = 0 ¢ quindi / = Do = —i,,, dove i, € la comente di corto cir-
cuito uscente dal terminale a, che ¢ lo stesso della corrente di Norton Iy,

Do = ~Iy (4.19)
Quando mtti i generaton indipendenti interni sono spenti, Dy = 0 e il circwito pud es-

sere sostituito da una resistenza equivalente R,, (0 uns condunanza equivalente
Goy = 1/Ry), che ¢ lo stesso di Ry 0 Ry. Percio la (4.18) diventa

= — — 4.2
i n Iy (4.20)

Figura 4.46

Denvazions del) equivalente
Thevenan: (8) circuito pilotaro 1o
comente, (b) equivalense
Thevenmn,



Figura 4.47

Denvazione dell'equivalente
Nerton: (8) circuito prlotato 1n
teasione. (b) il suo equivalente
Noron

Figura 4.48
Curcuito peril massuna
wasfecimento di potenra.

Figura 449
Potenza formita al canco
n fuazicoe di R, .

L'equazione precedente esprime ls relanone tensione-corrente ai terminali a-b del cir-
cwito di Figura 4.47(b), il che conferma che 1 due circuiti di Figura 4 47(a) e 4.47(b)
sono cquivalenti

‘e
p —
—
é Curcusto ’ Ry é Ix
¢ lneare
[P
b

0] (»

4.8 MASSIMO TRASFERIMENTO DI POTENZA

In molte situazion: pratiche, un circuito viene progettato per fomire potenza a un cari- J
co. Esistono aree applicative, come per esempio le telecomunicazioni, nelle quah 1'o-
biettivo primano ¢ quello di massimizzare la potenza fornita 2 un carico. Si affronta

ora il problema di fornire la massima potenza possibile a un canco quando sono note

le perdite interne del sistema. La soluziope del problems comportera una rilevante
perdita di potenza interna, maggiore o uguale alla potenza trasferita &l carico.
L’equivalente Thevenin si dimostra utile nel calcolare j2 potenza massima che un cir-
cuito lineare pud fornire a un carico. Si suppone di poter regolare il valore dells resi-
stenza di carico Ry, Se l'intero circuito, a eccezione del carico, viene sostituito dal suo
equivalente Thevewn, come mostrato in Figura 4.48, la potenza fornita al carico &

: Yo \? :
=[*R; = | —— 4, J
p=iR, (Rn,+RL)RL (4.21)

Se il carcuito € dato, ¥, € Rpy sono fissati; variando la resistenza di carico &, ia po-
tenza fornita al canico vana come nel grafico di Figura 4.49, dal quale si pota che essa |
risulta piccola per valori molto piccoli o molto grandi di Ry, e risulta massima per un
valore di R, compreso tra 0 ¢ co. Si vuole ora mostrare che la massima potenza siha |
quando R, & uguale 2 Ry, Questo & noto come teorema del massimo trasferimento dt
potenza.

Rn

Va L

Per dimostrare il teorema, si deriva p, nella (4.21), nspcno a R, e si ugueglia a zero il
nisultato, Si oftiene 4




dp i R+ R 2R R+ R | _ o [(Rm+ R -2R) |
Tk va 7] - V’l‘ﬂ 3 =0
dR, (R + Ry) (R + Ry)
Cio implica che

0= (Ro + R~ 2R} = (R — Ry) (4.22)

che formsce

wa

la quale mostra che il massimo trasferimento di potenza s1 ha quando la resistenza di
canco R, eguaglia la resistenza di Thevenin Ry E facile venficare che la (4.23) da ef-
fertivamente la potenza massima, mostrando che 2p/dR} < 0.2 La potenza massima
trasferta si ottiene sostituendo 1a (4.23) nella (4.21),

P 424
P = R W24

La (4.24) vale solo quando R; = Rp,. Quando R # R, i calcola la potenza trasfen-
ta al carico tramite ia (4.21).

Esempio 4.13

Calcolare il valore di R, che deterruna il massimo trasferimento di potenza nel ciscuito di Figura
4.50. Determinare anche la poteaza massima.

6Q i 2

12v {12 a 1A R,

Soluzione: Bisogna determinare ) resistenza di Thevenin Ry, ¢ s tensions di Theveun ¥y, a
b a-b. Per Ry, st usa il i della Figura 4.51(a) e si otuene
6x12
18

Rp=2+3+6[l12=5+ =90

ig
MA— A A=
p Rp,
snn -— S 120 q
b3 > 1
O

(3) (b)
Per determinare ¥n,, 5t considera il circuito di Figum 4.51(b). Applicando 1'analisi agli anelli,
~12 418 - 12§ =20, L=-2A

Rusolvendo nspetto » 1, 81 otiene fy = =2/3 Applicando la KVL alla maglia estemna per oftenere
Viw ai termrunals a-b, si ha

1246433 +2(0)+ V=0 == ftp=22V
Per avere allora il massimo trasferimesto dj potenza

Ri=Rp=91{1

* La sorgente ¢ i) casico si dicopo adariari quando R, = Ry,

Figura 450
Per'Esemnpio 4.13.

Figura 451
PetI"Evempio 4.13: (a) cakoto di
Rrn, (b) calcolo di ¥,
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¢ ls potenza massuma &
v
Pon = W ry” 9 =13.44 W
N Esercizio 4,13 Detenminare il valoee di Ry, che rende In potenza da essa assorbi
dal resto del circuito in Figura 4.52. Calcolare tale potenzs massima.
Figura 4.52 0 40

Per I'Esercizio 4.13

Risposta 4.22 Q, 2.901 W. »

4.9 VERIFICA DEI TEOREM! DELLE RETI CON PSPICE

In questo paragrafo si vedri come ¢é possibile utilizzare PSpice per verificare la validita
dei teoremi presentati nel capitolo. Si prendera in considerazione, in particolare, 1*anali-
81 DC Sweep per ottencere I'equivalents Thevenin o Norton a una qualsiasi coppia di no-
i in un civeuito, © il massimo trasferimento di potenza a un carico. Si consighia la lenu-
ra del Paragrafo B.3 deil'appendice B prima delia lettura del presente paragrafo.

Per ricavare I'equivalente Thevenin a una coppia di terminali aperti di un circuito si
usa I'editor di schematici per disegnare il circuito e si inserisce un generatore indipen-
dente di correntc sonda, per esempio Ip, ai terminali. Il generatore sonda deve avere
part name ISRC. Si esegue poi una anslisi DC Sweep su Ip, come illustraio nel
P fo B.3. Soli ufammodochclamnemem[pvmmOclAconm-
cremcnn' di 0.1 A. Dopo aver simulato il circuito, 31 usa Probe per visualizzare il grafi-
o detla tensione su Ip in funzione della corrente Ip. L'intercena del grafico con 1'asse
delle tensioni fornisce la tensione equivalente di Thevenin, e la pendenza del grafico
rappresents la resistenza di Thevenin.

La ncerca dell’equivalente Norton richiede un procedimento simile, & eccezione del
generatore sonda che deve essere di tensione, detto Vp (con part name VSRC). Si ese-
gue una analisi DC Sweep su Vp facendo variare Vp da 0 a 1 V con passi di 0.1 V.
Usando il menu di Probe dopo Ja simulazione, si ottiene poi un grafico della corrente
in Vp in funzione della tensione su Vp. L'intercetta con I'asse delle comrenti € pari alla
comenie di Norton, mentre la pendenza del grafico ¢ uguale alla conduttanza di
Norton.

La nicerca del massimo trasferimento di potenza con PSpice prevede I'esecuzione di
uno sweep parametrico in continua sul valore del componeate R, n Figura 4.48 e I'ot-
tenimento del grafico della potenza fornita al canco in funzione di R,. Secondo la
Figura 4.49, la potenza massima s ha quando R; = R, I processo ¢ illustrato me-
glio da un esempio, che verrd presentato come Esempio 4.15. Si usano VSRC e ISRC
come part name dei generatori indipendenti di tensione ¢ di corrente rispettivamente.

Esemplo 4.14

Si consideri {i circuito della Figura 4.31 (vedere I'Ezsempio 4.9). Si usi PSpice per determinare i e~
cuiti equivalenti di Thevenin ¢ Norton.

Soluzione: (s) Per determunare Is resi di Th Rn, e la tensione di Th "n- a
terminali 0-b ne! circuito dells Figura 4.31, 5i usa dapprima Sch ics per d il

come mostrato in Figura 4.53(a). Si noti che ¢ stato ingenito un generatore di com:nu: sonds 12 ai
terminali. Nel menu Analyss/Setap, i scleziona DC Sweep. Nella finestra di dialogo si selezio-
na Linear come Sweep Type ¢ Curent Source come Sweep Var. Tupe. Si inserisce 12 nella casells
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Name, 0 come Star7 Value, | come End Value, e 0.1 come Increment. Dopo aver eseguito 1z si-
mulazione, 31 aggiunge la traccin V(@2: —) dal menu di Probe. ¢ si otuene il grafico di Figura
4.53(b). Dal grafico % ricava

Fp, = Jntercena = 20 V, Ry = Pendenza = %-2 =60
[ Figura 4.53
" i . Perl'Esempio 4 14:
che con quanto agality nell'Esempio 4.9 (8) schemauco e (b) grafico paril

caloolo d: Ren ¢ Fra.

R4

AAA
VWV

ol
[
x
a

VWV
-

A
- V(I2:~)
(b)

(b) Per determinare I'equivaleate Norwon, si modifica lo schemanco di Figura 4.53(s) sostiwendo il

generatore di corrente sonda con uno di tensione, V1. 1l nsuitato é lo schematico in Figura 4.54(a).

Corne prima, nella finestra di dialogo DC Sweep si seleziona Linear come Sweep Type e Voltage

Source come Sweep Var. Type. Si scrive VI nelle casella Name, 0 come Start Vahee, | come End

Value ¢ 0. come Increment. In Probe, 8i aggiunge 1a traccia I(V1) ¢ si ontiene i) grafico in Figun

4.54(b), da cui 81 ncave

Iy = Intercemta = 3,335 A
3338 - 3165 Figura 4.54
Gy = Pendenza = —_— = 0178 Per'Esempio4.14:
{a) schemanico ¢ (b) gmfico per i)
calcoio di Gy e lx.
R2 1
W o
31
I1 R4S 4 R) ‘E 5 V1
GAIN=2
é v
0
(a) (b)

8 Esercizio 4.14 Rizolvere di nuova I'Esescizio 4.9 usando PSpice

Risposta I, = 533V, Rp, = 0.44 Q. [ ]

Esempio 4.15

Con riferimento al circuito di Figure 4.55, wtilizzare PSpice per onenere il massuno trusferunento di
potenza su R,

140 Figura 4.55

Fer['Esemnpio4.18.
v
v % Ry

Soluzione: Bisogta eseguire una anslisi DC Sweep 1u Ry per determinare quando la potenza su



Figura 4.56
Schemanco pes il curcuto in
Figura 4.55

Figura 4.57
Pot I'Esempio 4 15. prafico della
polenzasu R,

di essa ¢ massima. Si discgoa dappsima i) cocuito con Schemancs come si vede m Figurs 4.56. Uua

volia diseguato, il circuito viene ultenotoente prep per I'analini do « seguenti tre passi.

PARAMETERS 5

R 7
R1
1k

V1 hs

DC=l v R2 ;E {RL)

%

1 primo pasao consiste nel definue il valore di R, come parametro, perche lo si vuole far vanare. A
tale fine:
1. Fare doppio clic sul valore 1k di R2 (che rappresenta Ry} per aprire la finestra di dialogo Set
Attribute Value.

2. Sesttuwre 1k con {RL} e sei OK per 1a modufi
St nots che e parenies: graffe sono e, 11 do passo iste nel definure il parametro; a
1l fine:

1. Selezionare Draw/Get New Part/Libraries - - /speciaLslb.

. Insenre PARAM nella casella PartName ¢ selezionare OK.

. Trascinare la finestra di dialogo in una p Igiasi in p & del circuito
. Fere clic per 1'op di sp

. Fare doppio clic por aprure La finestra di dialogo PartName: PARAM.

. Selezionare NAME] = ¢ nsene RL (scnza parentesi graffe) nclla casella Value, ¢ selezio-
nase Save Attr.

7. Selezionare VALUE] = ¢ insenre 2k nella casella Value; selezionare Save Attr pes accetta-
re le modifiche.

B. Selezionare OK

N A W

il valore 2k al punto 7 & necessanio per il calcolo del punto di Javoro, € non pud essere lasciato vue-
1. 1l terzo passo configura 1'analisi DC Sweep per effettuare lo sweep del parametro

. Selezionare Analysis/Setup per aprire la finestra di dialogo DC Sweep.

. Selezionare Linear (oppure Octave per un wtervallo pib ampio di R, ) come Sweep Type

. Scegliere Global Parameter come Sweep Var. Type.

- Nella casellz Name inserire RL.

. Nella casells Start Value wserme 100

. Nella casella End Value inserire Sk.

. Nella casella Increntent inserwre 100.

. Selezionare OK c Close per accenare { parametn.

L S - Y S P

250 uR eoo

0-V(R2:2}*1(R2)
RL




Dopo avere eseguito i passi precedenti, si pud avviare la sunulazione. Selezionare Analysis/
Simulate. Sc non 51 haano messaggi di errore, si pud sclezionare Add Trace nel menu Probe ¢ inse-
nre —V(R2:2)'(R2) nells casells Trace Command. {1l segno negativo € necessane perche I(R2) €
negativa] Si otuene cosi il grafico della potenza fomits a R, quando Ry vasia da 100 a5 kQ. 51
pud ottenere la potenza assorbita da R, anche mserendo V(R2.2) * V(R2:2VRL nella casella Trace
Command. In entramb; i casi, il grafico che si ottiene ¢ quello di Figura 4.57. Risulta evidente dal
yrafico che la potenza massima é 250 uW. Si not che il massimo si ottiene quando R, = | k2. co-
foe Ci 5i attendeva dal calcolo analitico.

R Esercizio 4.15 Determinare ls potenza massima tasferits a R, s¢ il resistore da | kf o
Figura 4.55 viene sostituito con un resistore da 2 ki,

Risposta 125 uW. [ ]

410 APPLICAZIONI

In questo paragrafo vengono presentate due important applicazioni pratiche dei con-
cetti sviluppati nel capitolo: i modelli des generatori reals ¢ 1a musura delle resistenze

4.10.1  Modelli dei generatori reali

I modelli delle sorgenti di energia elettrica costituiscono un escmpio della unlita dei
circuiti equivalenti di Thevenin e Norton. Una sorgente di energia, che chiameremo
generatore reale, viene spesso caratterizzata con il suo circuito equivalente Thevemn
o Norton. Un generatore ideale di tensione fomnisce una tensione costante, indipenden-
temeate dalla corrente richiesta dal carico, e un generatore tdeale di corrente fornisce
una corrente costante indipendentemente dalla tensione del carico. Come mostra la
Figura 4,58, i geserstori di tenstone e di corrente della pratica non sono 1deali, 2 causa
delle loro resistenza interna, o resistenza di sorgente R, ¢ R,. Diventano ideali quan-
do R, — 0 e R, — oo. Per convincersi che ¢id avviene, si considen |'effetto del cari-
co sui generatori reali di tensione, come mostrato nella Figura 4.59(a). Per i} partitore
di tensione, la tensione del carico ¢

R
=— 4.25
vL R+ R Vg ( )
o
: : L
: A 3R

(a) (b)

Quando R, aumenta, la tensione di carico si avvicina a quella del generatore v,, come
illustrato nella Figura 4.59(b). Dalla (4.25), si pué notare che:

1. La tensione del carico sara costante se la resistenza intemna R, del generatore
reale é zero, 0 perlomeno se R, < Ry. In altre parole, quanto piv piccola € R,
in confronto a R, tanto piit vicioo a essere ideale & il generatore.

2. Quando il carico non & collegato (cioé il generatore reale é a circuito aperto,
cosi che R, — 00), v = v;. Petcio, v, pud essere considerata come la tensio-
ne del generatore reale in assenza di canico. II collegamento del carico provoca
una diminuzione in valore assoluto della tensione ai termunali, nota come effer-
to di carico.

Figura 458
{(a) Geperatore reale di tensione,
{b) geoentore reale di corrente.
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Figura 459
{8) Generstore ceale di teunone
coliagato sd un carico Ry, (b la
tensione del carico dinunuisce se
R, dunintsce

Figura 460

(1) Generatore reale

d cotrente cotlegam

#d un canco Ay, (b) Ja correate
del canco dumanuisce al eresoere
iR

Fgurs 4.61
(0) Misura di vy,
(b} masura dive.
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0] R

Considerazioni analoghe possono easere fatte per un generatore reale di comente cojje- H
gato 3 un carico come mostrato in Figura 4.60(a). Per il partitore di comente, :

=t 2
L R,+R,," (4.26) -
La Figura 4.60(b) mostra la variazione della corrente del carico al crescere della regi. &

stenza di carico. Si nota anche qui una diminuzione della correate, dovuta al carico 3
(effetto di carico), e che la corrente del canco & costante (generatore ideale di comren-
te) quando la resistenza intema & molto grande (cioe R, — 0, 0 perlomenn
RP » k). .

AAAA

S R, ,i:’xl

()

A volte ¢ necessario conoscere Ja tensione 8 circuito spefio v, ¢ la resistenza mierna °
R, di un generutore reale di teusione. Per determinare v, € R, , si utilizza il procedi-
meato illustrato in Figura 4.61. Si misura dapprima la lensione a circuito aperto vy .
come in Figura 4.61(a), ¢ si pone ;
(4.27)
Si collega poi un carico vanabile R, ai termninali come in Figura 4.61(b). Si fa vaniare *
la resistenza R, fino a quando non 5i raisura una tensione di carico esattamente metd -
della tensione a circuito apento, vy = v, /2, perché ora Ry = Ry, = R,. A questo pun-
to, §) sconnette R; e la si misura. Si pone

R =R

Per esempio, una batteria d’automobile pud avere i seguenti valoni tipici: v; = 12 Ve .
R,=0050.

Uy = Upe

(4.28) -

Genevuare N .{
reale w R
) )
Esempio 4.16
La tonsione ai li d1 un g realo di £d112 V quando viene collegato a un an- 33
co da 2 W. Quando il canico viene ta ar terminali sale 2 12.4 V. {a) Cakcolare W

tensione v, ¢ Ja resistenza interaa R,. (b) Determinare la tensione quando il generatore viene colleg®
to & un carico da 8 .
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Figura 4.62
Per 1'Esempin4.1€

Soluzione: (a} Si sostitvisce i) genesatore con i) suo equivalente Thevenin. La teasione as ferm)-
nali con il canco staccato € la tensione a circuito apeno,

n=r, =124V

(Quando il canco ¢ collegato, corme mostato in Figure 4.62(a), v, = 12 Ve p; = 2 W. Quind:,

2 2 3
=il = g2 12 gy
R PL 2
La corrente del canco é
. v 12 H
L el T

La tensione su R, & ia differenza fra 12 tensione del generatore v, ¢ quella del canen vy,
4
12412 =04 =Ry, R,=°._—-=2.4ﬂ
13

{b) Ora che si conosce 1'equivalente Tbevenin della sorgente, 31 collega il canco da 8 {7 all equiva-
lente Thevenin, come mostrato wn Figura 4.62(b). Usando il partitore di tensione si othiene
5
8424

ym

(12.4) = 9538V

8 Esercizio 4.16 La a ito aperto mi su ug certo amplificatore € pan a 9V
La tensione scende a 8§ V quando all’smplifi viene collegato un altopariante da 20 1.
Calcolare Ia tensione quando viene invece collegato un altopariaste da 10 2

Risposta 7.2V =

4.10.2  Misura delfe resistenze
Anche se 1'utilizzo dell'ohmmetro costituisce il metodo pil semplice per misurare
une resistenza, rnisure pil accurate possono essere otepute usando il ponte di
Wheatstone. Menire esistono ohmumetri per misurare resistenze di qualunque valore,
un ponte di Wheatstone va usato per misurare solo resistenze con vaion compresi fra
circa 1 2 ¢ 1 M{Y. Valori molto bassi di resistenza possono essere misurati tacendo
uso di un milliohmmetro, mentre i valori molto elevan §1 misurano con un tester di
Megger.

B circuito del ponte di Wheatstone” (o ponte di resistenze) viene usato in molte ap-
plicamoni. Qui verra utilizzato per misurare una resistenza incoguita. La resistenza -
cognita R, vienc collegata al ponte come mostrato nella Figura 4.63.

Figura 4.63
R 3 $a Pontc di Wheatstane; R, & fa
] 2 S ™ resistenzs da misurare

R

]

"}
rF
7

AM-
b

" Noto stonca 1 ponte di nusura fu inventaro ds Charles Wheatssone (1802-1875), un professore ingle-
¢ che inventd anche il telegrafo, 1n dipendente de Samuel Morse che 1o invemo negl San
Uniti.




La resistenza variabile viene regolata in modo che non scomra nessuna corrente nel gal-
vapometro, che consiste essenzialmente di uno soumento di d'Arsooval funzionante
come indicatore di comrente nell'intervallo dei microampere. In quests condizione
v, = v, e il ponte viene detto bilanciato. Poiché non scorre nessuna cotrente nel gal-
vanometro, Ry ¢ R, st comportano come se fossero in sene, cosi come Ry e &;. Il fatto
che nel galvanometro non passi corrente implica anche che »; = 3. Applicando la
formula del partitore di tensione,
Ra R

= =y = 4.29
v R|+R2u “ R3+qu ( )
Quundi, non passera corrente nel galvanometro quando
Rs R,
—_— R:R; = RyR
Ri+k,  RK+k o mEAk
o0 anche
Ro=Bg, (4.30)
R

Se Ry = Ry, ¢ R; viene fatta variare fino a quando nel galvanometro non passa piu
corrente, allora R, = R;. Per ottenere 13 corrente che attraversa il galvanometro quan-
do il ponte di Wheatstone ¢é sbilanciato, si determina 1’equivalente Thevenin (Vn, e
Rmu) rispetto ai tenminali de! galvanometro. Se Ra & la resistenza del galvanometro, la
cormente in condizioni di sbilanciamento vale

14

= e— 43
! Ry + Rm (a31)

Ci6 verra meglio illustrato nell’Esempio 4.18.

Esempio 4.17

Nella Figura 4.63, R, = 500 f2 ¢ Ry = 200 1. 11 ponte fisulta bilanciato quasdo R; viens portsta a!
valore di 125 1. Dy la i

gnita R,.
Soluzione: Usando la (4.30),

& 200
Rym iRy = 128250 0

B Esercizio 4.17 Un ponte di Wheatstone ha Ry = Ry = | K. R; viene fatta variare fino 2
quando nel galvanometro pon passa piu correate. A quel punto, Ry = 3.2 kf2. Quale & I valore
della resistenza incognita?

Risposta 3.2k, ]

Figura 4.64
Pouts shilanciato dell'Esempio
418

Esempio 4.18

1) circuito in Figura 4.64 rappresenta un porte pon bil Se il gal ha una
di 40 §2, determinare la corrente che sttraversa il galvanometro

1 |
2 3k0 2400
| Y o 40Q b .7
220 p—vw———
‘I >
310 36000

Soluzione: Bisogna innanzitutio sostituire il circuito con il suo equivatente Thevenin ai termunali
a c b. La resistenza di Thevenin si ottieae dal circuito di Figura 4.65(a). Si noti che i resistori da 3
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k2 ¢ 1 kil sono 1n parallelo, cosi come i resistori da 400 {2 e 600 1. Le due combinazioni paralielo
formano una sene nspetio ai terminali o ¢ b. Quindi,

R, = 3000 |f 1000 + 400 || 600
- 3000 x 1000 400 x 600
73000 + 1000 400 + 600

Per detenmnare Is tensione di Thevenin, s1 considera il circuito di Figura 4.65(b). Usando ta formula
del partitore di teasione,

1000 600
= Tooo s 000 PO =BV, w=mrem

Applicando la KVL lungo la maglia ab si ottiene

=750+ 240 = 990 N

v

(220) = 132 ¥

-+ by +ta=0 ciod Vn=v~-1=55-132=-77V

Figura 4.65
| ! Per)'Esempio 4.13
s < S s (s) Calcolo i R, (b) calcolo &
3xg ;: E' oo 3 'E f,: o s ¥y, (¢) calcoto della comrenic nel
1 * - galvanometo
Rp © 20V - vy, O
{ @ b L + @ b
e 3 3 s0a 10 3 " m 300
< < - -
(a} (b)
Rny a
‘ Io
400
Va a
b
©)
Dopo aver determunato |'equivalente Thevenin, si trova 1a comente nel galvanometro usando ls
Figura 4.65(c).
(£ -7
y/ ———— e = ~74.76 MA
O Am+ R, 990440
1 segno negatvo indica che ta corrente scarre aells di pposts a quella p €10 dal ter-
minale b al terminale a.
B Esercizio 4.18 D fa el gal , ¢he ha una resi di 14 £1, nel
ponte di Wheatstone mostrato in Figura 4.66.
Figura 4.66
PerI'Boercizio 4.15.

16V
Risposta: 64 ma. L
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CASO PRATICO Attenuatore passivo

1) Introduzione nl Caso Pratico

In questo Casc Pratico si affrontera un argomento di elettronica, in particolare
un eircuito capace di modificare 1a tensione in ingresso, mantenendo Ja stessa re-
sistenza di uscita Si tratta di un Attienuatore passivo, cioe di ub circuito-interfac-
cta tru una sorgente di segnale ed un canco.

2) Descrizione e Specifiche
Si considen 1'attenuatore in Figura 4. 67
a) Progettare un atenuatore, specificando i valon di R, ¢ di R, del circuito-in-
terfaccia. che soddisfi i seguenn requisiti:
v
- =0125 e Rq=An=R =100
[
b) Usando I'interfaccia progettata nella domanda (a), caicolare la corrente che
scome in un canco R, = 502, quando Vp = 12 V.

3) Obiettivi

Occorre applicare le nozion apprese fino a questo punto per progettare 1'atte-
nuatore, cioé per determinare i valori dei componenti che lo costiuiscono in
raodo da nspettare Je specifiche di progetto.

Nella seconda parte si determinerd il circuito equivaleate di Thevenin allo scopo
di semplificare il circuito iniziale ¢ quindi calcolare Ja corrente che scorre nel ca-
nico Ry

4) Elaborazione e Calcoli
a) Le due specifiche di progetto sono relative alla diminuzione della tensione
(prima specifica), senza modificare la resistenza di uscita (seconda specifica).
Si applica al circuito in Figura 4.67 la formula del partitore di tensione studiata
nel capitolo 2 (paragrafo 2.5). Si noti che la tensione Vg € caleolata senza can-
co, cioé a vuoto: essa ¢ la tensione equivalente di Thevenin Vo, all'uscita del-
|'attenuatore.
R,
v=Vp=F, — 432
TR R v (R < R,) (4:32)

Quindi imponendo la prima specifica si ha:

R R
R, + (R, + =7—L=—"—-= .33
o+ (Re + Ry) o/,,‘ iz~ R (433)
Re+R, =T R, - (4.34)

La resistenza di uscita R, rappresenta la resistenza equivalente di Thevenm
Rm. ¢ s1 calcola spegnendo il generatore di tensione.

_ Ry (Re+R)

= e 4.35
TR+ (Ry+ R (435)



Quindi, imponendo la seconda specifica, 51 ha:
R.- (R, +R,)

Rey=Rpp =Ry, =t &1 o
oI TR (R < Ry)

Sostituendo la (4.34) nella (4.36) si ottiene:

10092 (4.36)

00
R, = _—87 = 114.286§2

Infine dalla (4.34) si ncava il valore di &,:
R, =7 R, - R, = 7000

b) S1 determina la corrente che circola in un canco R; = 5082, quando il genera-
tore ba valore ¥, = 12 V. Per semplificare i calcoli si sostituisce i) circuito equi-
valente di Thevenin, mostrato in Figura 4.68

Rn

V"'Q < K,
Figurs 4.68  Equivalente Thevenun ‘—‘j

La tensione equivalente di Thevenin coincide con la tensione e vuoto, ctoe:
V=Vy=0125-F =0125-12=15V

La resistenza equivalente di Thevenin coincide con la resistenza R,

Rpy = Ry = 100D
Si calcola la corrente ! dal circuito di Figura 4.68:
Vi .
et 13 _oma

T Rpm+ Ry 100 + 50

§) Analisi e Verifica

1! valore della corrente nel carico si pud anche calcolare applicando uno dei me-
todi studiati nel capitolo 3, in particolare con il metodo nodale

Dalla Figura 4.69 si applica la KCL al nodo A e si prende il nodo in basse come
nferimento;

L+h+L =0
! v}..“v h h
R‘% L
i : -
Rr§ LA :’n
Ve
]
Fxgura 469  Anstusi nndale. 17

Quindi si calcolano le tre corrents in funzione della tensione nodale 1y:

ve— 12 v vy
Z] B AL I

_—
(Re+R) R R



Passando a1 valon numenci si ba:
vy~ 12 + vg + 8
(100 +700) 114286 50
Si calcola la tensione nodale v, ¢ qundi la corrente che scorre nel canico Ry

o001
YT

=0

=05V

Per cui si & verificato il nisultato applicando un altro metodo di risoluzione dei

circuits studiato in precedenza.

SOMMARIO

N
2)

3)

4)

5

6

-~

N

8)

9

Un circuito lineare é formato da elemeati lineari, da generatori dipendenti li-
nean ¢ de generaton indipendenti lincan.

I teoremi delle reti sono usati per ridurme circuiti campless: a circuiti pid sem-
plici, rendendo perci6 1'analisi dei circuiti molto pi agevole

1l pninctpio di sovrapposizione afferma che per un circuito con pidl generaton
indipendenti, la tensione su un elemeato (0 la corrente che lo attraversa), € pa-

1i alla somma algebrica di tutte le singole tensioni (o correnti), che si ricavano

quando ogni generatore indipendente sgisce da solo.

La trasformazione dei generatori é un metodo per sostituire un generatore di
tensione in Serie con un resistore con un generatore di corrente in parallelo
€OD un resistore, O viceversa.

I teoremi di Thevenin e Norton consentono di isolare una porzione di circuito
mentre la restante porzione ¢ sostituita da un circuito equivaleate. Il circuito
equivalente di Thevenin é formato da un generatore di tensione Vr, in serie
con-un resistore Ry, mentre il circuito equivalente di Norton ¢é formato da un

generatore di corrente Jy in parallelo con un resistore Ry. I due teoremi sono

legati dalle formule di trasformazione dei generatori:

Iy = V”'/Rn

Per un deterrainato circuito equivaleate di Thevenin si ottiene il massimo tre-
sferimento di potenza quando R, = Ry, cioé quando la resistenza di carico &
pari alla resistenza di Thevenin.

U teorema del massimo trasferimento di potenza afferma che la potenza trasfe-
rta da un generatore ad un canco R, ¢ massima quando R, € uguale alla resi-
stenza di Thevenin ai terminali de! canco

Pspice pud essere utilizzato per verificare i teorem: gui circuiti tratfati in que-
sto capitolo.

1 modelli dei generatori reali ¢ 12 misura delle resistenze rappresentano due
applicazioni del teorema di Thevenin.

Ry =Rp

10l
eia

q -

DOMANDE DI RIEPILOGO

41  Lacomente in un ramo di una rete lineare & 2 A quando 4.7  Laresistenza di Noron Ry ¢ esattamente uguale alla
la . e q:l g di s e 10V.Se i remstenza di Thevenin Rpy
;n:::: :ﬂnduce :]iL:n:;h polarita viene invertita, Ja (8) Vero (b) Falso
®) ~2 (b) 0.2 (e) 02 4.8 Qualc ¢ la coppia di ciseuiti equivalenn nella Figura
@2 © 20 4717
3 Nells applica o (@) aeb ()bed
4 : clla app : :anone del pr::tl:;p; di mvnppo;xz‘.mne,‘nm () acc (dced
alla volta; ognuno dei casi pud wncludere un nturrnem sn 50
qualsiasi di generaton wwieme o
(a) Vero (b) Faiso 0V ‘A
43 U principio di sovrapposizione 51 applica ai calcoli delle
potenze
@) Vero () Falso W )
4.4 Si faccis nfermento alia Figura 4.70. La resistenza d —0
Theveran ar tammalia ¢ b é: p. <
@259 ® 200 4A $sn 0V X1
)sN (d)y402 L—o w—4::
sq (c) (d)
Fi‘ur‘l 471 Perla domanda di nepilogod §
0V : EE 00 4.9  Un canco é collegato n una rete. Aj terminali ai quals il
1 canco ¢ collegate, Ry = 1000 e V' =40 V. Ls
massirns potenza fomuta a) carico €:
Figura 4.70  Per e domande di nepiogo ds 4.4 8 4.6. () 160 W () 80 W
(c) 40w Q1w
45  Latessione di Thevenin ai terminali @ € b del crcuito in 430 Una sorgente formusce ln masuma potenza al carico
Figura 4.70 ¢&: quando la resi di carico eguaglia Is res: dol
@sov ® 4oV geaeraiore.
)20V @1V (s) Vero (b) Falso
4.6  La comente di Norton ai terminali a ¢ b del circvito di
Figura 4.70 vale:
®10a ®)2.5A Risposte: 4.1b, 4.2a, 4.3b, 4.4d, 4.5b, 4.6a, 4.7a, 4 8¢,
) 2A doA 4.9¢. 4.10a.
PROBLEMI
Paragrafi 4.2 Linearitd 4.2 Determunare v, oel circurto di Figura 4.73. Se la corrente
41 Calcolare la comente i, nel circuito di Figum 4,72, del generatore si nduce & 1uA. quanto vale v,?

Quanio diventa questa conente quando la tensione di
ingresso salen 10 V7

1 RY]

0

43
Figura 472 Perit Problema 4.1.

sQ 4
-”
tA 8ns  6a 2034
3

Figura 4.73  Peril Problems 4.2.

(8) Ne! circuito di Figura 4.74, calcolare v, ¢ i, quando

vp= 1
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44

4.5

4.6

4.7

(=TT ITE R VN V-

(b) Determinare v, ¢ j, quando v, = 10V,

(c) Quaniw valgono v, ¢, quando ciescuno de resiston
da 1 §1 vienc sostitunto db un reswsiore da J0 fl e
v = 10V7

1
10 10
VWY VWA )
sk
. cie %310

figura 474 Perd Problema 4.2

Urilizzare la propnedd di linearits per determinare £, nel
circuito di Figurs 4.75.

iQ 0
WA “:m
3 4
60 ¢ 03 9A

Figura 475 Perit Problems d.4

Nel circuilo in Figura 4.76, si 2suma v, = 1 V e giusi
1a linearith per calcolure 1"effettivo valore di v,.

it v,

VY AAAA

vvv‘v YYYY YYYy-
133 % sin
Es

Figura 4.76 Perit Probleran4.5.

Peril cucum Imeare di Figurs 4.77, usare la linearit per

In seg tabella d IESAIA
Esperimento ¥, v,
ipﬂ": 12V 4V
2 16V
v

: v
Circunto :
v, s
+ hoeare o

Figura 477 PerilProblema4.6

Usare \a fincenitd, supponendo che F, = 1 V, per

determinare i valare vero di 7, in Figura 4.78.
19 0
& I
“w s$iia 203y,

Figura 478 Peril Problemn 4.7

Panagrafo 4.3 Sovrapposizione
48 Usando Is sovrapposizione, determinare ¥y nel circuito
& inFigur 4.79. Verificare il risultato con PSpice
ps
40 v, 1Q
Jt I
g 3V
1 (Y !
Figura 479 Peril Problema 4.4
4.9  Usare la sovrapposizione per calcolare ¢, nel circuito di
& Figundago.
ps
S
a3 3a a0
6A
¢l
%310 LAY
-3
Figura 480 Peril Problema 4.9.
4.10  Nel circuito in Figura 4.81, determinare Ia tensione ,,
usando la sovrapposizione.
v,
len
o
-
v A Va
o b
Figura 481 Peril Problems 4.10.
4.11  Usare il principio di sovrapposizione per caleolare i, ¢ v
$ oel curcuito di Figura 4.82.
pPs
iy 100 00
RS B
5A w03 4, v
1
Figura 482 Peril Problema 4 11.
4.12  Deterouinare v, nel circuito di Figura 4.83 usando i}

principio di sovrapposizionc.

24
60 .
AM—— WAt
2 s
2v 330 3o 19V
3
1

Figura 483 Peri Problesni4.12 ¢ 4.35.



413 Usare Ia sovrapposizione per detesminare t, nel crcuito

A% diFigura 4.84. wa a 060
ps
A
8- w
t

20 !

AAAA & t
W/
+
<

2 1 Figura 4.88  Peril Problema ¢.17.
1A 003 BVisage &
Figura 484 Peril Problema4.13, 4.18  Usare la sovrapposizione per deterrmaare v, oel cureurto
Ay dFigurs 4.89.
p’s iQ
4.14  Appli il pnncipio di pposizione per calcolare v,
‘g’?) nel circuito di Figura 4.85. 10
60

v - @
2a 10

10 Figura 4.89  Perit Prodlems 4.15
Wh— ’
o 4
oV ? 1A "3 e 4.19  Utilizzare {a soviapposizione per risolvere risperto a 1,
& el circurto ds Figura 4.90.
Figura 4.85 Perit Problemad.14 ps :
} x I L
.
o - 203 6A  d4A snzy
4.15 N circuito in Figura 4.86, usare la sovrapposizione per < -
$ icolare i, Calcolare anche la p forsta al resiswre
ps dald n #@*
4,
§ Figura 4.90  Feru Problemn 4 19
iR 2A
v 40
|i
20 v
in i6 Paragrafo 4.4 Trasformuzione del geaeratori
Figura 4.86 Peri Problem 4.15 ¢ 4.56 4.20 Usare la trasformazione des generatori per nidurre il

cirenito di Figura 4.91 ad un cureuito formato da un solo
generatore di tensione 10 senie ad un resistore

4.16 Dato il coreuito di Figur 4.87, utilizzare la I L
SOVTEPPOSIZIONE per ONENETE ;..
pﬁ‘? ! - 100 % 003 w00
d4A
[RAY ey

Figu.’l 490 PeriiProvlemad.20.
s 402 in 20
.—.AA A A
v :E 100 50 :E 14 4.21  Apphcare la nusformazione dei generaton per
h 3 ? determunsre v, ¢ i, nel caircusto di Figura 4,92,

Figura 487 PeriProblemi4.16¢4.28.

4.17  Unlizzasre s sovrappomizione per ottenere v, nel crreunto
@ di Figura 4 .88, Verificare il nisultato otienuto
PS ML usando FPSpice.




4.22

423

4.24

Nel circuito di Frgure 4.93, utilizzare 1s trasformazione
des generaton per calcolare i.

5Q na

0V

Figura 493 Peril Problema 4.22

Con nfenimento alla Figura 4 94, usare la trasformazione

dei g 2 pes d lacomente ¢ la p
nel resistore da 8 2.
8Q in
L
A nn E 60 15y
Figura 494  Peril Problera 4.23.
Usare la tasft tope dei g per calcolare la
tensione ¥, nel circwito di Figura 4.95.
3A
8Q 040
+ Y, - !
0wV 003 2v,

Figura 4.95  Per il Problema 4.4,

Calcolare v, nel circuito di Figura 4.96 usando la
trasformazione dei generaton. Verificare i) nsultato con
PSpice

»
3A Eon

10 4y
Figura 4.96  Peril Problema 4.25.

Usare la trasformazione dei g i per & o
nel circuito di Figura 4.97
50
JA ., 40
L
— @ ==
5A 29 20V

Figura 4.97 Peril Problema 4.26.

427 Apphcare la trasf dei g \ per caleol
v, el cuxwito & Figura 4.98.

17 T

ua , 00

Figura 498 PeriProblems 4.27 ¢ 4.40

428 Usare |a trasfs
Figura 4.99.

1ia L 40
—

A A

bv‘—

Figura 499 Peril Problesa 4.28

429 Utilizzare la tsformazione dei p i per
vy uiel cocwto di Figura 4.100.
4x0
10 gl"
’§
3ImA 1M 2%

Figura 4.100  Per il Problema 4.29.

430  Utlizare la trasformazione de: geoeraton nel circuito
mostulo in Fig 4.10] per calcolare 4.

b ua 00

12V s¥Q > 100 0.%,

Figura 4101 Per il Problema 4.30

431 Deterroinare v, ne! circusto di Figura 4.102 usando la
trasformanone de1 genenaton.

n 60

nv s

Figura 4.102 Per il Problcma4.31.




432 Ul a

Paragrafl 4.5 ¢ 4.6

433

434

435

1t dei
1, oel cucuito di Figura 4.103.

) pei ¢

100

bo1s0

400

Figura 4103 Per il Problema d 32

Teoremi di Thevealn € Norton

Determunase Rny ¢ Py ai termmali 1-2 di ciascuno det
circuiti di Figura 4.104.

100
—0 |
$
0V 'E 00
<
——20 1
()
[]9]
1
<
2A g 00 0V
i 2
(b)
Figura 4.104 PeriProblemi433e4.46
Determinare |'equival Th in ai li a-& del
circuto in Figura 4,105
3A
wa 20Q
© a
wv $400
b

Figura 4.105 PeriProblemi4.34¢4 49
Utilizzare il teorema & Theverun per calcolare v, nel
Probleraa 4 12.

Risolvere nspetto alla corrente i nel circuito di
Figura 4.106 usando #] teorerna di Thevenin.

(Suggeri . D I'equivalente Th ai
capi det resistore da 12 £1.)
;i
100 2a |
sS40
sov »v ]

Figura 4.106  Per il Problema 4.36

437

4.39

4.40

441

Determinare {'equivalente Norton nispetto a1 teamnah a-
b nel circuito mostrato in Figura 4.107

2A
0a
—0 &
|
120V 4 sun
3
0 b
Figura 4107 Peri) Problema 4.37
Appl U di Thevenin per cal Py vet
circuito di Figura 4.108.
1
L3V ot
3A 16Q 00 3V,
-
v

Figura 4108 Peril Problema 4.38

Determinare I'zquivalente Th ai Ji a-b del
cucuito di Figura 4.109.
3A
100 160
—- ANV o
>
son |
] sa2
uv t 3
-0 b
Figura 4.109  Per il Problema 4.39.
D |'equivalente Thevenin s li a-4 det
cirouito di Figura 4.110.
‘v,
10k 0k
a
0V A
| [
Figura 4.110  pez il Problema 4.40
D i gli equivalonti Thevenin & Norton a
li -4 de! cacut in Figum 4.111
1“4V 1“0
e AN o0
1A Zén 3A 3sa
T T
[
Figura 4111 Perit Probless 4.41
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*4.42 Per il cireunto in Figura 4.112, determinare |'equivalente

Theverun tra i terminali o ¢ b
00
& 20V

100 20

8 0———— WA —AA- o &
04Q

SA 0a 300

0V

Figura 4112 Peril Problerna 4.42

443 D inare I'equivaleate Th
del circuito di Figurs 4.113 e risolvere rispetto s i,

100 a 682 »

AR AAAA
VWA W

—-—

5Q 2A

AAAA
VAN~

0V :E 100

Figura 4113 Per it Problemna 4.43

444  Peril circuito in Figura 4.114, ottenere I'equivalente
‘Theveain visto dai termmali:

(8) ad ) b

~
>

Figura 4.114 Poril Problema 4.44.

445  Determunsre 'equivaleste Norton del circuito di

Figura 4.)15.
60
AN —T——C 8
B 5
A 360 3S40
2
I3

Figura 4115 Per it Problema 4.45.

li a-b del

44 D I'equivalente Norton ai
circuito di Figura 4.116.

+ L'asternco dendts un problema di difficoli supenore alls media

visto ai inak a-b

447

449

4.50

4.51

100
T VWA~ Oa
< <>
“A wa 0
S b9
< <
——0b

Figura 4.116  Peril Problema  46.

Ottenere i crcuin equivalent Thevenin & Norton del
cucuito di Figum 4.117 nspetto ai tenminalia e b.

e

MW 00

>
0V v, :E 00 2v,

—0b

Figura 4.117  Peril Problema4.47.

Determinare 1'equivalens Norton ai termunabi a-b per il
circuito in Figura 4.118.

10/,
20
‘wn
o
3
2A s 40

AAAA
v

© b
Figura 4.118  Per il Problema 4.48.

Determinare I'cquivalente Norton visio ai tenminali o-b
del circuito di Figura 4.115.
Ottenere 1'equivalente Norton del circuito di F:gun 4119

alls sinistra det li a-b. Utl iln per
calcolare la corrente i

4A

-
Figura 4119 Per il Problerna 4.50.

Dato il earcuito di Figurs 4.120, ottenere I'equivalente
Nortoo viso dai termunali:

(a) a-b () cd
a b
a0
AW~ ‘v‘v‘v‘v (4
120v 210 6A 2120
b
o d

Figura 4.120 Peril Problema d.51.



452

453

4.54

*4.58

456

457

Per il modelio di ransistore 1 Figura 4.12], ontenere
Vequivalente Thevemn ai termmait o-b.

3xQ
ANv— ——0 0
o
o
v 201, S
|
L —o b

Figura 4.121  Peril Problema.52

Determinare | 'equivalente Norton ai terrninali - del
circuito in Figura 4.122.
0.25v,

6Q qQ

1BV iq

0 b
Figura 4122 Peril Problems 4.53.

Detcrminare |'equivaiente Theverun ai terminali a-b del
cirewito di Figura 4.123

1x0

g
50Q

0d

Figura 4.123  Perit Problema 4 54.

Ricavare I'equivalente Norton ai terminali a-& del
circuito in Figura 4.124.

gk !
;v? o.mv,,,% smé 502 3 ¥,

Figura 4.124  peril Problems 455

Usare ii worema di Nonon pes determinare F, oel
arcuto di Figura 4.125.

12 k2

VWA

2k 10kQ

BV

WA

|
20502 3 Ima 1EQE
< <

Figura 4.125  Perit Problems 4.56.

Ricavare i circuiti equivaleati Thevenin ¢ Narton ai
terrunali o-b per il circuito di Figura 4.126.

4.58

4.59

*4.60

v4.61

b}
ML

PROBLEM 143

in in
WA -
‘b
50V ¢i 641 % ¥ 05, <E 100
b b

Figura 4126 PeriProblemi4.57¢4.79.

Larewe in Figora 4.127 rappresenta i} modello di un
amplif iRuito da . 2 .
comuage collegato o un carico. Determinare la resisteuza
di Thevenin vista dal canico.

Piy

bR,
—

|

Figura 4.127  Pecil Problems 4.55.

Deserminare gli equivalenti Thevenin e Norton a1
rerminah a-b del circuito di Frgura 4.128.

i
wng 040

RA a8 b

500%
{

Figura 4.128  Per: Problenu 4.59 ¢ 4.80.

$ wa
i}

Per il curcuito 1n Figura 4.129, determinare ; circuin
equivalenti Theveun e Norton ai temunali a-6.

2A

wov
Figura 4129 PeriProblemid.60¢ 4.51.

Ouenere i circutu equivalenn Thevenin e Norton at
termnall ¢-b del crcuito di Figurs 4.130

20
‘L VWA [ Y —0 8
60 360
12v % ] 12V

Lo

Figura 4130 Per it Problema 4.61

Qb



*4,62 Deterunare .'cquivalente Theverun del cirewto di
Figura 4.131.

H
ML [R 1N

v,
Figura 4131 PeritProblemn 4.62.

4.6) Determinare |'equivalente Nonon per il circuito di
Figura 4.132.
na

.
3 " 00 050,

Figura 4.132  Peril Prodlemad 63

4.64  Ricsvare I'equivalents Thevenin visto ai lermigali a-b
del ciscusto d Figura 4.133.

a0 0
a

o

104, 0
b

Figura 4.133 Per il Prodlemad 64.

4,65 Pes il curcusto mostrato w Figurs 4 134, determinare la
relazione tr ¥, ¢ /,.

@ b
+
2v sna v,
Figura 4.134 Peril Problema 4 65
Paragiafo 4.8 Massimo trasferimento di potenza

4.66 Deterrunare la massima poienza che pud essere formita
al resisiore R oel cirevito di Figura 4.135.
0 10V

in R

0V in }6,\

Figura 4.135  Per il Problerua 4.66

4.67 i resistore variabile R di Figura 4.136 ¢ regolato i
modo da sssorbire Ja massima potenza dal curcwilo.
a) Calcolare il valore R per la massima potenza
b) D inare 1a ima p rbita da R

Figura 4.136  Peril Problema 4 67.

*4.68 Calcolare il valore di R che di luogo al massimo

dip [ da10§tm
Figurs 4.137. D i lap i
R
100 Py
v S0
v 1

Figura 4137 Peril Problerma 4.68.

4.69  Determinare la massima potenza trasfenta al resistore R

nel cueuito di Figura 4. 138,

10K 22

AAMA AMA
Y

2
100V % 240K0 0k
3

AW

Figura 4138 Per il Problems 4.69.

4.70 Determinare s massima potenza fornita al resistore
vanabile R mostralo nel circuite di Figurs 4.139

s3v,

50 50
v‘v‘v‘r v‘v \A
L L
v > 15Q S R
< 1.
1]
e
yl

Figura 4.13%  Per il Problema 4.70.

Quanto vale talc potcaza?

471 Per il circulto i Figurs 4.140, quale resistore collegato ai
li a- assorbira iroa potenza dal circuito?



4N

473

4.75

10kQ
——a
<
1205, 3 40k
3
—0 &

Figura 4.140  Peril Problema s 71

{a) Per il circuito in Figurs 4 141, ottenere |'equivalente
Thevensn ai termmali a-b.

(b) Calcolare la comrente in R, = 8 R

(c) Deterrainare R, in modo che a R sia trasfenta la
niassma potenza.

(d) Determinare la p

nV

Figura 4.14)  Per i) Problema 4.72

Deterzunare 1s massuna potenza che pud essere fonuta
al resistore variabile R nel circuito di Figusa 4.142

n0a 30

v @

wn 5Q

Figura 4.142  Peril Problema4.73

Per i) circuito a ponte mostato in Figurs 4.143,
determmare il carico Ry che di luogo a) massimo

fert di p cla pot assorbita
dal canco.

E
AAAA
VWA
% F
A
VW

2
&
AAA,

WW-

Figura 4.143  Peril Probloms 4.74.

Per il circuito in Figura 4.144, determinare il valore d1 R in
modo che la massima potenza trasferita al canco sia 3 mW

Paragrafo 4.9

ps
4.7
Ry
418

4.79
4.80

4.81

Paragrafo 4.10

4.82

4.84

4.8

RIS [1>]

R
——— AW

' R
R
v
2v R,
3v

Figura 4.144  Peril Problem 4 75

Vertfica def teoremi delle red
con PSpice

Risolvere il Problema 4.34 usando PSpice.
Usare PSpice pat nsolvere il Problerns 4.44
Usare PSpice pex risolvere il Problema 4.52,

Ricavate I'equivalenie Thevemn del curcuito di
Figura 4.126 usando PSpice.

Uil PSpice per d
di'n in ai terminali o-b del ci

il circuito equivaleme
ito di Figurs 4.128

Pex il circuite di Figura 4.129, usare PSpice per
determinare I'equivalente Thevenin ai teaminal 0-b.

Applicazion

Una baftenia ha una corrente di corto circuito di 20 A ¢

una tensione a cucuito aperto di 12 V. Se la battena ¢

collegata s una lampadina clettnca di 29,
{colare la potenza dissipata dalla lampadi

1 risultati che szguono sono stat ottenuti da misure
effettuate ai due terminali di una rete resisuva,

Tenswne ai taminsh 2V ov
Corrente ai tenminali 0A 1.5A

Determunare 1'equivalente Thevenin della rete.

Quando ¢ collegata a un resistore da 4 £, una bateena
presenta una tensione ai terminali di 10.8 V roa produce
12 V a cucuibo aperto. Determoinare il circuito
equivalente di Thevenin per la battenia.

L’equivalente Thevenin & termunali -5 della reic lincare
mostrata in Figurs 4.145 deve essere determinato con
delle misure Quando un resistore da 10 k{3 € collegato
i terminali 0-b, 1a wasione V,, misurata ¢ 6 V. Quando
viene collegato un resistore da 30 kM2, 1a ¥,y musunta ¢
12 V. Determuuare. (a) 1'equivalente Theverun
termumnali a-b, (b) ¥, quando un resmstore da 20 k2 &
collegato ai termtnali a-.

p——n0
Rete
Uncare
——————ob

Figura 4.145  Pec il Problenis 4.85.
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4.86  Una scatola ners contenente un circuito € collegala a un
resistore vanabile. Un amperometro ideale (con
2£10) € un vol ideale (con
infinin) sono usati per misurare correnle & lensione come
mosgato in Figure 4.146. L risutaa sono mastrat aefla
tubella che segue

Figura 4.146  Persl Problema 4 86

(a) Determunare 1 quando X = 4 0.

(b) D i Ia potenza ibite dalla
scatola
R(N) v(v) i(A)
2 3 15
8 8 1o
L} 105 0.5
4.87 1} modello di un masd é tuito da un generatore
ef)d d corrente /, & da una resistenza panalielo &, La
cotrente a ipali del g eo pan a

9.975 mA quando un viene L3A(O UD KNPETAINETO cOn

resistenza uilerna & 20 2.

(a) Se 1"aggiunta di un reustore da 2 k§) 2i tenunals del
generatose (a scendere 1a lettura dell smperometo 3
9.876 mA, calcolare [, e R,.

(b) Quale sara ia leturu dell’arop sela
tra 1 tesminali del generntore diventa 4 k§X?

488  Siconmden it cireuito di Figura 4.147. Un amperometo
con resistenza intema R, viene nsento ra A ¢ 8 pes
misurare /,. Detertrunare la lettura dell’wnperoinewo se
(8) R, = 500, () X, = 0 {L (Suggerimento:
Determinare il ciscuito equivalente d Theven o

tertrunab 4-8.)
4 1 a 502
g M
[N 2
0k0 2 ama 3WMW 0V
AV
k0

Figura 4.147  Pecil Problemad 3t

4.8%  Si considen il circwto &) Figun 4,148 (a) Sosntuye i)
fesistore Ry can un ampesomelrd con resistenza zero e

det Ia lenura delt amy . (b} Per
verificare 1l di reciprocnta, biare tra loro
I"amperometrn ¢ if ges eda12 Ved inare dy
muovo la letura gell'amperometo.
Ay
10\ Ny, K0
a1,
,r"r B

v Q——'WV?
'.:u:h E ALY
Figura 4.148  Peril Problenns ¢ 9.

490 1 cucuito a ponte di Wheatsione mostrato i Figum 4,149
vienz utili per la di un sensore
di deformaziope. Tl resistore regolabie ha una scala
lineare con un valore massimo di 100 (2. Se la resistenza
del sensore di deformazione nsulta essere 42.6f2, a quale
frazione del fondo scala si goverd il cursare del resistore
regolabile quando il poute ¢ bilanciato?

R,

2.x0d ; 4x0

%0 glmﬂ
(
N
L N\

Figura 4,149 Per il Problema 4.90.

R,

491 (n) Nel circuito a ponte di Wheatstone di Figurs 4.150,

ed  sceglere s valon di R, ¢ Ry in moda che il ponee sin
in grado di misurare R, nell’intervallo di valori 0-
1060

o
AAMY-
K

[0

]

$wo 3
HEN
o

Figura 4.150 Perii Problems 4.91

(b1 Rupetere per 1'imervallo 0-100 (2.

PROBLEMI DI RIEPILOGO

492 D circuito di Figurs 4.15] rappresenta 1l modello & uo
amplificatnre con transistore a emethtore comune
D inare i, usando Ia trasf ione dex g 3

Figura 4151 Perul Prohlema 4 92



4,93 Un volumewro DC con sensibilita ch 20 kKEWV viene
eFd wtihzaw per determinare 1'equivalente Thevenm d: una
rete lintare. Le jetrire su due scale sono le seguenu
fa) xcala 0-10V 4 V (b) scala -50 V: S\
Calcolare lu1ensione d: Thevermn ¢ la resistenzs d
Theverun delia rete.

4.94  Un ammay di resistenze ¢ collegato 3 un resistore dh canco
@) R ¢ « unu batena da 9 V come mosuatn in Figura 4152
{a) Determunare il vatorz di R inmodo che 1, = 1.8 Y
(b) Caicolare il valose di R che sssorbe s massima
corrente Quanto vaie 1a massiua corrente?
R

s b ;
380 280
’ < P d
.‘ ‘4 AA A
no W
................. by
i
ft
Ogv—

Figura 4.182  Pers! Problema 492

PRUBLEME Ui ieriLuay “

495  \: Figura 4.153 ¢ roosaato un cuanto amplificatore a
ef g emetutore comune. Determunare |equivalente Thevenn
alla smisua det punn B ed £

|

.
..’.-12 v
|

|

Frgura 4153 Peril 'roblemnd 92

*4,96 Riferendosi all’'Esercizic 4.18, determunare la corrente
attraverso i} resistore da 40 ¢ ¢ (2 polenza Disvipata dat
regiglore.






CAPITOLO|

5

AMPLIFICATORI OPERAZIONALI |

5.1 INTRODUZIONE

Dopo avere visto le leggi e i teoremi fondamentali della analisi dei circwati, si passa oraal-
lo studio di un importante elemeato circuitale attivo: I'amplificatore operasionale’

'QAI'..‘
: tlmmmdnncompomcmmg:mmre
jmdmmolmhmone IR S

L'operazionale pud anche essere utilizzato per realizzare un generatore di corrente
controllato in corrente o in tensione; pud eseguire somme di segnali, amplificare un
segnulc integrarlo o derivarlo. La sua versatilitd nell’eseguire operazioni matematiche
¢ la ragione per cui & stato chiamato amplificatore operazionale. £ anche la ragione
per il frequentissimo uso degli operazionali nel progetto analogico: sono versatili, eco-
nomici, facili e pecfino divertenti da usare.

Si iniziera col presentare |'amplificatore operazionale ideale, per passare poi a quel-
lo non ideale. Si faré uso dell'analist nodale per studiare circuiti con operazionali idea-
li, quali ["invertitore, 1'inseguitore di tensione, il sommatore e |'amplificatore differen-
ziale. Alcuni circuiti con operazionali verranno anche enalizzati con PSpice. Infine, 5i
vedra come un operozionale pué essere usato in un convertitore digitale-analogico ¢
in un amplificatore per strumentazione.

5.1 AMPLIFICATORI OPERAZIONALI

Un amplificatore operazionale € un circuito elettronico in grado di eseguire operazioni
matematiche quando ai suo: terminali vengono collegat componenn esterni quali resi-
stori ¢ condensatori.

= - 'A_rw._‘
UnaWweopenﬂmalumdmoummkmmmwmgumkopmm
nummdxetﬁad@om otirazio "mohphnm.dwmone. dumﬂoneehugmone_

L’operazionale & un cornponente elettronico formato in realtd da una complessa inter-
connessione di resistori, transistori, condensaton e diodi. Una illusrazione completa
di cié che sta all’interno di un operazionale va al di la dello scopo di questo Libro, nel
quale ci si limiterd a trattare |'operazionale come un blocco elementare che fa pane
dei circuiti ¢ a studiare solo cié che accade ai suoi terminali.

Gli operazionali si trovano in commercio conteputi in package per circuiti integrati
di diverse forme; Ia Figura 5.1 mostra un tipico package per operazionale. Un formato

1

! D termine omp ¢ operazionale fu wirodotto ne! (947 da Joha Ragazzini e colleghy, nel loro la-
voro sw calcolaton analogicn per il N | Defense R b Council dopo ls seconda guern mondia-
le. 1 prumi operanonsd: utilizzavane wbi a vuoto invece di ranmston.
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Figura 5.1
Un timoo amplificatore
operarionale
(Counesy of Tech Amanca )
di uso frequente ¢ i} dual in-line package (o DIP) da otto pin, mostrato in Figura
$5.2(a). 0 pin o werminale § non viene usato, ¢ i tenminali 1 e 5 sono di scarso interesse
per gli scopi di questo testo. ] cinque terminali impontant sono?:
1. L ingresso invertente, pin 2.
2. L'mgresso non invertente, pin 3.
3. L'uscita, pin 6.
4, L'alimentazione positiva ¥, pin 7.
5. L’alimentazione negativa V' ~, pin 4.
1! simbolo circuitale per 1'operazionaie ¢ il tiangolo di Figura 5.2(b); come si vede,
Yoperazionale ha due ingressi ¢ una uscita. Gli ingressi sono etichettati con il meno
(=) & il pits (+) per specificare {'ingresso invertente e quello non invertente, rispetti-
vameate. Un ingresso spplicato al terminale non invertente comparira con la stessa po-
larité afl‘uscita, mentre un ingresso applicato al terminale invertente comparird cam-
bisto di segno in uscita.
ve
7
Figura 5.2 U
Amplificatore Bilanciamento ¢ | 8 b Scoliegato Ingresso invertente 2
operaziontle tipicd! X 6 Uscita
(a) configurazsope dei pin, Ingresso inverteate g 1 Th v Ingresso non inveneate 3
{b) simbolo cureuitade
Ingresso oon invenente d 3 6 b Uscit
v d4 3 b Bilancikmenis ;.”“
Azzeramento
® o deli‘offset
Essendo un elemento attivo, I'operazionale deve essere alimentato da un generatore di
tensione, come mostrate per esempio nella Figura 5.3. Nonostante le alimentazion
vengano 8pesso omesse nei disgrammi circuitali per semplificare il disegno, le corren-
ti dovute all'alimentazione non vanno trascurate. Per s KCL,
b=h+h+iy+io (5.1)
Figura 5.3
Mg.i“nmnwwdtn'wf“‘“"‘ iy b . v
o7 s &
R 6 —
— 4 + =
iy ’ i T Ve

1l modello circuitale equivalente di un operazionale € mostrato in Figura 5.4. La sezio-
pe di uscita & composta da un generatore controllato in tensione ¢ da una resistenza di
uscita R,. Risulta evidente dalla Figura 5.4 che la resisienza di ingresso R; & la resi-

d li della famiglia 741 dells Faischild

2] dizgramma dei pin in Figura 5.2(a) p agli op

Semmiconductor.



2.4 AMPHRCILON Operazonau

stenza equivalente di Thevenin vista ai terminali di ingresso, menme la resistenza di
uscita R, ¢€ la resistenza equivalents di Thevern vista all ‘uscita.

La tensione differenziale di ingresso ¢ data da
vy =1~ 5.2)

dove v; ¢ 1a tensione fra il terminale inverente ¢ il nodo di riferimento e vy la tensione
fra il terminale non invertente ¢ il nodo di nferimento. L'operazionale preleva la diffe-
renza fra i due ingressi, 1a moltiplica per il guadagno A, e presenta la tensione risulzan-
te all'uscita. L'uscita v, & quindi data da

v = Avg =A(v:—M (5.3)

A & detto guadagno di tensione ad anello aperin, perché & il guadagno dell‘operazio-
nale quando non viene applicata nessuna reazione esterna dall'uscita all’ingresso. La
tabella 5.1 nporta slcuni valor tipici per il guadagno di tensione A, la resistenza di in-
gresso R;, la resistenza di uscita R, ¢ la tensione di alimentazione Ve

Tabella 5.1 intervalll tipic] per | parametri degll operazionalt

Parametro intervalio tipico Valore {deale
Guadagno ac anslio aperto®, A da 10® 5 10® o0
-Resistenza di ingresso, R, da 10 a10™ = 0
Resistenza di uscita, A, da10a100 {1 . of
Tensione di alimentazione, V. dn5a28V

I concetto di reazione o retroazione & molto importante per comprendere i circwiti
con amplificatori operazionali Si ottiene una reazione pegativa riportando 1'uscita al
terminale invertente di ingresso dell’operazionale. Come si vedra neil’Esempio 5.1,
quando esiste una reazione fra uscita e ingresso, il rapporto fra tensione di uscita ¢ ten-
sione di ingresso viene chiamato guadagno ad anello chiuso. E possibile dimostrare
che, in presenza di reazione negativa, il guadagno ad anello chiuso € prancamente in-
sensibile alle vanazioni del guadagno ad anello aperto 4 dell’operazionale. Questa ¢
la ragione per cui gli operazionali vengono utilizzau nei circuiti reazionat

Una limitazione degli amplificatori operazionali & cbe i} valore assoluto deila ten-
sione di uscita non puo superare | Vel In altre parole, la tensione di uscita dipende e
risulta limitata dalla tensione di alimentazione. La Figura 5.5 mostra come 1'operazio-
nale abbia tre regions di funzionamento, a seconda del valore della tensione differen-
ziale di ingresso vg:

1. Saturazione positiva, v, = Ve
2. Regione lineare, —=Vee € v, = Avg < Vec.

3. Saturazione negativa, v, = — Fec.

? Spesso il guadagno in viene esp in decibel (AB). cone 51 vedia ne! Capitolo 14:
A dB =20 logy A.

Figura 5.4
Circaito equivalente
di un operazionale non ideale



Figura 5.5

Tensione di uscita
defl’operazionale v,

n funzione della tensjons
diffesenasale di ingresso vy

Saturazione positive

0 ”

d ~Yer
Saturazione acgative

Se 51 tenta Ui sumentare vy oltre la regione linesre, 1'operazionale satura e forisce
vy = Voo 0 v = —Vec. ln tutto il libro si assumera che gli operazionali funzioning
nella regrone lineare: la tensione di uscita sara quindi limitata a:

~Vee € v < Vex (5.4)

Nonostante ['ipotesi di funzionamento nella regione lineare, in un progetto con opera-
zionali conviene sempre tesere presente la possibilita della saturazione, al fine di evi-
tare di progettare circwiti che poi, in laboratorio, non funzionano ia modo corretto.

Figura 5.6

Per 'Esempio 5 1:

(a) crramto onigioale,
(b) cucuito equivalenic

Esempio 5.1

Un operazionale tipo 741 ba un guadagno di tensione 3d anello apento di 2 x 10%, remsstenza di in.
gresso 1 M ¢ resstenza di usats 50 . L'operazionale ¢ utilizzato nel circuito di Figun 5.6(s).
Calcolare 1l guadagno ad anello chiuso v, /u, Determmare ls corrente i quando v, = 2 V.

Soluzione: Usando il modetlo di Figura 5.4, si ottienc il circuito equivelente di Figura 5.6(b). I
circuito di Figurs 5.6(b) viene risolto con |'analisi nodale.
Al nodo |, 1a KCL formisce
) w v -t
0x10 - 00 %10 T 20 x 10°
Moltiplicando tutti i termini per 2000 x 10°, si ottiene

2000, = 301w = 1000,

@ aache
Wymy -, = u,=-21';'—"'- (5.1.1)
Alnodo O,
Uy = v, = v — Avy
20 x 107 50
20xa
0ia ' "
10k
e ] b 1040 — | RoR0 o]
vl -0
=5
" 0 - ve $ R a2MD ™
% +
T — °
® )

Mawy = -t; e 4 = 200000. Allora
vy = v = 400(v, + 200 000v,) (5.1.2)
Sostrendo vy dalla (5.).1) nella (5.1.2) i ha
0 > 26667067y, + 53333133y, -%:- = -1.999969%

]



Questo ¢ il guadagno ad anello chiuso, perché il resistore di roroazione da 20 kS chiude 1’anello fra
il werminale di uscita e quell: di ingresso. Quando v, = 2V, v, = —3.9999398 V. Dalla (5.1.1), =1 ot-
wene v, = 20.066667 pV. Pescid,

Y~ b
“Hx10

Riswlta evidente da questo esempio che operare con un smplificatore operazionale non ideale com-
porta calcoli faticosi, a causa dei sumeri molto grandi in gioco.

i = 0.19999 mA

B Esercizio 5.1 Se il medesimo operazionale 741 dell’Esempio 5.) vieae utilizzata nel cucuito
di Figura 5.7, calcolare il guadagno ad anello chruso v, /v, Determinare i, quando v, = | V.

Risposta 9.00041, +0.657 mA. L

5.3 AMPLIFICATORE OPERAZIONALE IDEALE

Per semplificare I'analisi dei circuitt con operazionali, questi verranno sempre suppo-
sti ideali. Un operazionale & ideale se possiede le seguenn caratteristiche:

1. Guadagno ad anello aperto infinito, A = oo.

2. Resistenza di ingresso infinita, R; ~ oo

3. Resistenza di uscita nulla, R, ~ 0.

Benché I'ipotesi di operaziopali ideali possa portare soltanto a una analisi approssima-
ta. la maggior pane degli amplificator: odiemi ha guadagno e impedenze di ingresso
talmente clevati che 1'analisi approssimata si rivela del tto accettabile. Salvo avviso
contrario, nel seguito si supporra quindi che tutti gli operazionali siano ideali.

Al fini dell’analisi dei circwty, 1'emplificatore operazionale ideale € illustrato in Figura
5.8, che & stata derivata dal modello non ideale della Figurs 5.4. Due caratteristiche
importanti del}'operazionale ideale sono:

hw=0
pLinbg

1. Le correnti in entrambi i terminali di ingresso sono nulle:
=0, =90 (5.5)

Ci6 e dovuto alla resistenza di ingresso infinita: un resistenza infinita tra i ter-
minal: di ingresso indica la presenza di un circuito aperto; la corrente non pué

Figura 5.7
Per1'Esercinio 5.1.

Figura 5.8
Modelo per |'amplificatore
opemzionalsideale.
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quindi entrare nell’operazionale. La corrente di uscita non & peré necessaria-
mente nulla, come indica la (5.1).
2. La tensione fra i terminali di ingresso ¢ trascurabile

vg=v-n 20 (5.6)
cioé

v =0 (5.7
Un amplificatore operazionale ideale ha quind: corrente nulla ¢ tensione trascu.
rabilmente piccola ai terminali di mgresso. Le (5.5) ¢ (5.7) sono estremamente
importanti nell’analisi dei circuit contenent operazionali.

figura 5.9
Per I'Bsempin $.2.

Esempio §.2
Rapetere I'Esescizio §.1 usando il modello ideale per | operazionale.

Soluzione: Si pud sostinure V'operazionale in Figura 5.7 con il su0 raodelio equivaleate di Figun

3.4, come si & fatto nell’Esermpio 5.1. Ma ¢id non ¢ stretamente necesiano; é sufficiente ncordare te

(5.5) ¢ (5.7) raentre si analizza i) circuito di Figura 5.7, che é stato nportaw in Figura 5.9. Si noti che
=y (5.2.1)

Poiché iy = 0, i resiston da 40 ki1 ¢ 5 kfd sono in serie, perché percors: dalla stessa cocrente. vy & ls
tenstone sul remstore da 5 k1. Usando i partitore di censione, aliora,

s v,
ey, = o 2
“TTTe”cy (22
Secondo la (5.7),
n=y (5.23)
Sostituendo le (5.2.1) e (5.2.2) nella (5.2.3) st ha i} guadagno ad anello chiuso,
BEl o oy (5.24)

9 v,

che & moito vicino al valore 9.0004] ottenuto con i modello non 1deale nell*Esercizio S.1. Cio con-
ferma che utilizzando il modello ideale 8i incorre in ervon trascurabili

Al nodn O, . v
. 'w .
k’m-ﬁﬁ- mA (52.5)

Dalla (5.2.4), quando v, = 1 V, v, = 9 V. Sostituendo v, = 9 V nells (5.2.5) 5 ottiene
iy =02+ 045 =0.65 mA
Anche questo valore & vicmo &5 0.657 mA oftenut: nell'Bsercizio 5.1 cal modello non ideale.

M Esercizio 5.2 Ripetere I'Esempio 5.1 usando it modello ideale per I'operszionale.
Risposta -2,0.2mA. [ ]

* Le due caranteristche appens ncordate possono anche essere espresse dicendo ¢he per it calcolo dells
teanone is porta di ingresso s compora come un tono cucoito, mentre per il caleolo delle comreati £
COmIPOItA COME LN CITUIO aperty
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5.4 AMPLIFICATORE INVERTENTE

In questo paragrafo ¢ nel prossimo vengono presi in considerazione alcwn importanti
circuiti con amplificatori operazionali che vengono usati come blocchi costrurtivi nel
progetto di circuin pilt complessi. 11 primo di questi circuiti é |'amplificstore inverten-
te mostrato in Figura 5.10. In questo circaito, 1'ingresso non invertente ¢ collegato a
massa, v ¢ collegato all'ingresso invertente attraverso R, e il resistore di reazione Ry
¢ collegato tra I'ingresso invertente ¢ {'uscita. Si vuole trovare la relazione che iega la
teasione di ingresso v, ¢ la tensione di uscita v,. Apphcando la KCL al nodo 1,

if=iy = i}(’%:ﬂ;/_"" (5.8)

Ms v} = 1 = 0 per un operazionale ideale, perche il terminale non mvertente é a
massa. Quindi,

.
R K
cioé
Ry
Y =L g 59
v, ij (5.9)

D guadagno di tensione € 4, = v, /v, = —R,/R,. 11 circuito di Figura 5.10 viene an-
che chiamato inverfitore a causa de] segno negativo nella equazione precedente.

{; Un ampilficatore invertente invumh.polmﬁ def sepraie di ingrésxo metre lo amplfica.

Si nou che il guadagno ¢ pan alla resistenza di rewoazione divisa per la resistenza di
ingresso: cio significa che il guadagno dipende solianto dai valon di elemenn esterni
collegan all'operazionale. In accordo con la (5.9), un possibile circuito equivalente
per I"amplificatore invertente & quello di Figura 5.11. L'amplificatore nvertente viene
usSato, per esempio, ne1 convertitor cotrente-ensione.

“ +
[ R @ ;fl Yy %
: "

Figura 5.10

Amglificatore mvenente

Figura 5.11
Circuito equivalenie
del! inverntnce ¢ Figue 5.10

Esempio 5.3

Con riferimento all’operazionale in Figura 5.12, se v, = 0.5 V calcolare: (a) Ia tensione di uscita ¢, &
(b) ia cotrente nel resistore da 10402



Figura 5.12 5k0

Per|'Exempio 5.3. WA
10k

Soluzione: () Usando la (5.9),
'8 Ry

—m = —— = =25

w R1 10

v = =2.5y, = ~2.5(0.5) = ~1.25V
(b) La conrente nel resistore da 10 k2 vale

v -0 0.5-0
R T Tk~ oM

8 Esercizio 5.3 Calcolare la tensione di uscita def ciscuito con operazionale mostrato in Figura
5.13. Calcolare la corrente che attraversa il tesistore di reazione.

15 k2
Figura 5.13
Per 'Esercizio 5.3 SkR
+
40 mv .
+ 5
Risposta -120mV, 8 uA. [ ]
Esempio 5.4
D v, tiel circuito con operazionale di Figura 5.14.
Figura 5.14 40kQ
Pes |'Esempio S.4.
wkQ
b +*
sV 2y %
s -
Soluzione: Applicando la KCL sl nodo a,
vo-v, 6=y,
= —
40k 20kN
Ve — Uy =12 =2y, = v = 3y, — 12
Ma v, = vy =2 V per un operazionale ideale, perché la frai inali di ingr € nulla.

Quindi,
ve=b-12=-6V

Sipotiche s¢ vp = 0 = v, allors v, = —12, come ci i attenderebbe dalla (5.9).

W Esercizio 5.4 La Figuna 5,15 mostra due tipi di convertiton corrente-tensione (00U anche co-
e amplift 1 0 transredi. ).




55 Amplificatore non invertente

() Dimostrare che per i} convertitore Flgun 5.35(a),
Yy — —R

4

(b) Dimostrare che per il conventitore in Figurs 5.15(b),

W R R
R R,

§o
+ —0
4 v [ :;
T ° <L )

= W - ®

Risposta Dimostarione. a

5.5 AMPLIFICATORE NON INVERTENTE

Un’altra importante applicazione dell’operazionale & 1'amplificatore non invertente,
mostrato in Figura 5.16. In questo caso, ]a tensione di ingresso v ¢ applicata diretta-
mente al terminale di ingresso non invertente, & il resistore R; € collegato tra la