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Prefazione alla terza edizione italiana

Liormai avvenuto passaggio di tutte le facoltà di
Ingegneria al nuovo ordinamento. che prevede il conse-
guimento della laurea dopo soli tre anni di corso, htrpor-
tato ad una inevitabile revisione dei piani di studio di tut-
te le classi di studio; nella stragrande maggioranza di
quelle legate all`lngegnena dell'i.nformazione, e non solo
in quelle, questo ha comportato uno spostamento del cor-
so di introduzione ai circuiti al primo anno di corso. Tutto
ciò si rifletre sul livello di preparazione presumibile da
parte degli allievi all`inizio del corso e sul livello al quale
può essere tenuta l'esposizro|:te della materia durante il
corso. L'app1-occio tradizionale, basato nella maggioranza
delle sedi italiane sulhmpostazione di testi validissimi e
di lunga e provata effieacia, quale quello díffusissirrro di
Desoer e Kuh. nella sua prima e seconda edizione, pur ri-
scuotendo rui indubbio successo tra i docenti ed anche tra
gli studenti più brillanti ed interessati, può costinzire una
introduzione troppo astratta alla teoria dei circuiti. poco
adatta a studenti del primo anno, e soprattutto lontana dal-
le raccomandazioni che accompagnano i nuovi ordina-
menti, che prevedono la forrnazione di tecnici per i quali
il fondamento teorico, pur r-irnanendo essenziale per la
preparazione di un ingegnere, non è tutto concentrato nel
biennio propedeutico, nel quale invece bisogna fornire
anche contenuti "recinti" e pratici. Si inserisce in questo
contesto il libro di Alexander e Sadilru. che presenta i cir-
euiti con una trattazione semplice e piana, ricchissima di
esempi che guidano il lettore ad una comprensione estre-
mamente graduale della materia. La trattazione dei fonda-
menti di teoria dei circuiti è quanto mai tradizionale; ciò
che caratterizza, se mai, il testo ir il fatto che vengono trat-
tati esclusivamente i circuiti lineari ternpo-invarianti
(secondo la classificazione Kuh-Desoer-Chua), che la
teoria viene introdotta in modo estremamente graduale,
che ogm' elemento della teoria viene immediatamente illu-
strato da uno o due esempi completamente svolti e da al-
trettanti esercizi proposti di tipo “strsigl1tforward". cioè
nei quali bisogna sostarrzialrnentc applicare una sola rego~
la, e che alla ñne di ogni capitolo vengono presentate in
maniera setnplificata diverse applicazioni pratiche dei
concetti studiati. A volte, per precisa scelta didattica, la
teoria viene semplificata e vengono taciute le eccezioni
alle regole, differendone la trattazione al momento tn cui
Funpianto fondamentale è stato ormai sssintilato. Un te-
sto estremamente "didattico", quindi. tanto da rischiare
in qualche passo di non piacere al teorico dei cirtariti pu-
ro, e forse in qualche altro di eccedere nella gradualità ed
annoiare lo studente particolamrente brillante. Per contro,
dotato di solidità di fondo. di buone doti di chiarezza, di
indubbia eflìeacia. in particolare su quella "media" di
studenti che i nuovi ordinamenti indicano come l'obietti-
vo dello snellimento dei curricula e del calcolo delle unità
di rnisun per il sistema dei crediti. Gli studenti che ap-
prcnderanno i fondamenti dei circuiti da questo testo sa-
ranno poi quei professionisti che. quando affronteranno
un problems circuitale. dovranno ricorrere al simulatore
non appena il problema sr fa cornputazionalmente appena

più che banale: di qui l`introduz.ione r1ll`uso di PSpice fin
dei primi capitoli, ed il suo uso in tutto il libro, ed rl riferi-
mento a MA'I'LA.B come strumento per la risoluzione di
sistemi di equazioni ed il tracciamento di grafici di ogni
tipo. Il testo di Alexander e Sadiltu riflette quindi un lun-
go e accurato lavoro di esposizione didattica con taglio
moderno, con una semplice ma corretta esposizione della
materia ed un unpianto di esempi ed esercizi estremamen-
te cutoto. ln questo senso, esso puo essere usato anche co-
me testo per lo studio autonomo e addirittura. dati i prere-
quisiti di matematica abbastanza modesti, negli ultimi an-
ni degli istruiti Secondari Supenori Sar-ri compito del do-
cente operare l'opportuna scelta dr paragrafi che fomisco-
no il "taglio" corretto ed adatto al corso svolto a lezione.
come pure il fornire eventuali complementi di teoria dei
circuiti else, so non sono richiesti per lo svolgimento degli
esercizi, potranno stimolare l"'appetito" degli studenti
più interessati e brillanti ad approfondire, in successivi
corsi di circuiti. una materia che è molto più profonda e
articolata di quanto qui viene presentato. La terza edizio-
ne italiana che qui presentiamo vede Pintroduzionc di
parti completamente nuove, quali r nuovi paragrafi che
presentano i "Casi pratici" volti rr legare ancora di più la
materia trattata alle applicazioni pranche, la breve intro-
duzione ai componenti principali dei circuiti elettronici
(diodo a semiconduttore e transistor-e MOSFET), come
pure la revisione sostanziale in particolare dei capitoli in-
troduttivi; al fine di adattare meglio Pesposrzione dei fon-
damenti e delle leggi principali al taglio didattico delle
università italiane. Nuovi sono pure i paragrafi sull'ana|i-
si modale e sulla analisi agli anelli modificate, che presen-
tano una trattazione più classica dei due metodi in presen-
za di componenti non controllati, rispettivamente, in ten-
sione e rn corrente; r due paragrafi possono essere utiliz-
zati anche in sostituzione di quelli originali, comunque
presenti, facenti uso dei concerti di supernodo e supern-
nello. Queste modifiche riflettono l't:sig-enza di trasforma-
re sempre più il testo tn uno strumento di lavoro flessibile
ed aperto per docenti e studenti. Un cenno. infine, alla tra-
duzione. si è voluto, credendo di interpretare lo spirito del
libro, utilizzare un approccio "misto", nel quale accanto
ad un`esposizione e ad una scelta di terminologia tradi-
zionale. il più possibile legare alla ormai consolidata
scuola circuitistica italiana, si E scelto, nei casi ut cui se
ne è presentata la necessità. come ad esempio per mante-
nere coerenza e uniformità di tenninologia tra le diverse
parti del testo, di operare per quanto possibile verso il
"nuovo", introducendo in qualche caso se non nuovi ter-
mini (le materia i: ormai talmente consolidata. anche in
italia, da non renderlo più necessario) almeno locuzionr
nuove.

Carmelo Gerardi
Priolo Cubiatr
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Prefazione a|l'edizione americana

Caratteristiche
Gli obiettivi principali della terra edizione di questo lì-
bro rimangono gli stessi della prima e deUa seconda
edizione - presentare l'analisi dei circuiti in una ma-
niera che risulti più chiara, più interessante e più facile
da comprendere di quanto non facciano i testi che lo
hanno preceduto e di aiutare lo studente alI'iruzio del
suo curriculum ad iniziare a vedere il "divertimento"
negli studi di ingegneria. Tale obiettivo viene perse-
guito grazie ai seguenti accorgimenti;

Introduzlonl e sommari del capitoli
In ogm capitolo. il paragrafo introduttivo chiarisce il
legame con i capitoli precedenti ed enuncia chiara-
mente glt obiettivi che nel capitolo stesso si perseguo-
no. lnoltre, ogni capitolo termina con un sommano dei
concetti e delle formule più importanti presentate.

Metodologia di soluzione dei problemi
Nel Capitolo l si presenta un metodo in sei passi da
seguire per risolvere i problemi. che viene poi utilizza-
to con regolarità 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 è cerca-
to sempre di evitare la verbosità e Paggiunta di detta-
gli superflui, che rischiano di nascondere i concetti im-
portanti e di impedire la chiara comprensione della
IIIBICFIÃ.

Formule e termini imponenti evidenziati
Le formule più importanti sono state evidenziate tipo-
graficaniente. per aiutare lo studente a distinguere ciò
che riveste particolare importanza da ciò che e meno
importante; sempre al fine di garantire che lo studente
apprende Pessenziale della materia. tutti i termini im-
portanti vengono definiti ed evidenziati in maniera
speciale

Note s piè dl pagina
Le note a piè di pagina vengono utilizzate a ñni peda-
gogici: esse servono a molti scopi- riferimenti incro-
ciati, chiarimenti, avvisi, richiami di concetti esposti
altrove, segnalazione degli errori più frequenti e sug-
gerimenti per la risoluzione di problemi.

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

l

derarsí parte integrante del testo e il loto svolgimento
è dettagliato, senza mai richiedere al lettore di comple-
tare passaggi mancano. Questi esempi vogliono forni-
re allo studente una buona comprensione del problema
e la confidenza necessaria ad añrontare e risolvere al-
tri problemi autonomamente. Alcuni di questi proble-
mi vengono risolti con due o tre metodi diversi. al fine
di migliorarne la comprensione e di facilitare il con-
fronto fra approcci diversi.

Esercizi nel testo
Per dare allo studente l'occasione di esercitarsi. cia-
scun esempio è seguito immediatamente da un eserci-
zio proposto, del quale viene fornita la risposta. Lo
studente può seguite passo per passo la soluzione del-
l'esei-npio per risolvere Pesercizio proposto, senza bi-
sogno di sfogliare il testo alla ricerca di formule o de-
finizioni. Uesercizio proposto serve allo studente per
verific-are di avere ben compreso l'esernpio che lo pre-
cede, e per nnforzane la comprensione dei concetti pri-
ma di passare al paragrafo successivo.

Paragrafi sulle applicazioni
L'ult:imo paragrafo di ciascun capitolo è dedicato alla
presentazione di applicazioni pratiche dei concetti trat-
tati nel capitolo stesso. Ogni capitolo presenta almeno
uno o due problemi pratici. Tutto ciò incoraggia lo stu-
dente ad applicare i concetti appresi a situazioni della
realtà.

Domande di riepilogo
Alla fine di ogni capitolo si trovano dieci domande di
riepilogo a scelta multipla, con le relative risposte. Le
domande spesso hanno lo scopo di mettere in evidenza
quei piccoli "trucchi" che non si riescono a mettere in
evidenza negli esempi e nei problemi proposti alla line
del capitolo. Le domande sono utili come autovaluta-
zione. per aiutare lo studente a capire quanto ha vera-
mente appreso della materia presentata nel capitolo.

Strumenti dj calcolo
In tutto il testo si incoraggia lo studente a fare uso del
simulatore PSpi'ce, con paragrafi specificarnente dedi-
cati alla sua applicazione in quasi tutti i capitoli, e di
MATLAB. Viene utilizzata la versione di PSpi`ce per
gli ambienti Windows. PSpice viene introdotto fino
dai primi capitoli, oosi che lo studente lo possa utiliz-
zare in tutto il corso. L'Appendice B contiene un'in-
troduzione all'uso di PSpr'ce for Windows.
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Amplificatore operazionale
Viene introdotto Famplificatore operazionale come ele-
mento circuitnle ñn dei primi capitoli,

Novità nella presenta edizione
ll corso inn-oduttivo sull'analisi dei circuiti rappresen-
ta probabilmente il primo approccio degli studenti ad
argomenti del mondo dell'ingegneria elettrica in gene-
rale. Sono stati inclusi nel testo accorgimenti volti ad
aiutare gli studenti nella familiatizzazione con la disci-
plina.

Graflca a colori
Un progetto grañco nuovo e la nuova grafica a colori
rawivano gli schemi citcuitali e aiutano a evidenziare
i concetti più importanti in tutto il testo.

Esempi con svolgimento esteso
Alcuni esempi risolti in dettaglio aecondo il procedi-
mento di soluzione in sei passi servono ad incoraggia-
rc lo studente ad affiontnre i problemi in modo siste-
matico. In ogni capitolo. almeno uno degli esempi è n-
solto in questo modo.

Problemi proposti
Ci sono più di 300 nuovi problemi proposti alla Fine
dei capitoli, che servono sia come esercizio che come
rinforzo dei concetti principali presentati nel testo.

Icone identificativo di problemi proposti
Ci 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
ll testo e stato concepito per un corso sull'anahsi dei
circuiti lineari della durata di un semestre. Il testo e di-
viso in due parti:

0 La Parte 1, che consiste dei Capitoli da l a 8, è de-
dicata ai circuiti nel dominio del tempo. e tratta le
leggi c i teoremi fondamentali, i metodi di analisi.
gli elementi passivi ed attivi.

0 Le Pane 2, fonnata dei Capitoli da 9 a 15, tratta i
circuiti AC. Vengono introdotti i fasori, l'analisi in
regime ainuaoidale, la potenza in regime sinusoida-
le, i valori efficaci, i sistemi trifase, la nspocta in
frequenza e l'malisi dei componenti a due porte.

I paragrafi che recano un simbolo (†) possono essere
semplicemente accennati oppure addirittura assegnati
come lettura autonoma. Essi possono in ogni caso es-
sere omessi senza perdita di continuità. Ciascun capi-
tolo è corredato da un elevato numero di problemi pro-
potti, raggruppati secondo il paragrafo del testo al
quale si riferiscono, e di difñcoltà variabile. ll docente
può sceglieme alcuni come esempi ed asscgname altri

come esercizio autonomo. Come già accennato. in
questa edizione si fa uso di tre nuove icone: l'icona di
P.S`pice denota quei problemi che richiedono l'uso di
PSpr`ce perla loro soluzione, oppure problemi in cui la
complessità del circuito è tale che l'uso di PSprce può
rendere la soluzione molto più agevole, oppure ancora
quei problemi in cui PSptee puo essere utilizzato per
controllare la correttezza della soluzione trovata.
L'icona di M/111.43 viene usata per indicare quei pro-
blemi che richiedono l'uso di MATLAB per la loro so-
luzione, quelli in cui l'uso di MATLAB può rivelarsi
utile per la struttura del problema o per la sua com-
plcssilå. e per quei problemi in cui MATLAB può ser-
vire come verifice della soluzione ottenuta Infine, vie-
ne utilizznta Picone di Progetto per ìdentificare quei
problemi che sono particolarmente utili a sviluppare
nello studente quelle abilità che sono più utili nel pm-
getto. I problemi di maggiore difficoltà sono indicati
da un asterisco ('). Alla fine della sezione dei proble-
mi ai 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 libri di testo introdutti-
vi all'analis1 dei circuiti, i prerequisiti principali sono
gli elementi dei corsi di fisica e di analisi matematica
La conoscenza dei numeri complessi risulta pure utile,
anche se non strettamente necessarie, essendo presente
un'appendice sullìlgebra dei numeri complessi.
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Nota agli studenti
ll corso che state per affrontare è probabilmente il primo corso che riguarda argomen-
ti dell'1.ngegnorìa elettrica in generale. L`ingegner¬la dei sistemi elettromagnetici, con
le sue grandi branche dell'encrgra, dell`elettronioa. delle telecomunicazioni e dei si-
stemi di controllo costituisce un campo di studio e di lavoro vasto c affascmante.
Ciononostante, il corso e il suo approccio potrebbero all"mizio intimidirvi. Questo ll-
bro E stato specificamente scritto per evitare che cio accada. Un buon libro di testo e
un buon docente costituiscono certo elementi a vostro vantaggto, ma in ultima analisi
siete voi che dovete apprcndere e assimilare la materia. Se durante il corso terrete
presente le considerazioni che seguono. esso al rivelerà sicuramente più facile c pla-
cevole.
o Questo corso costituisce il fondamento su cui sl basano molti del corsi successivi

del vostro currlculuro Per questo motivo, è nel vostro interesse dedicargli quanto
più impegno potete. Studiate la materia progressivamente e con regolarità.

0 La risoluzione di problemi rappresenta una parte essenziale dell'apprendimento del-
la materia. Risolvete molti problemi. Iniziate dagli esercizi proposta' subito dopo cia-
scun esempio (dl cui sono fornite le risposte) e procedete pol con i problemi propo-
sti alla ñne di ogni capitolo. Il modo migliore di imparare è quello di risolvere il
maggior numero possibile di problemi. I problemi contrassegnati da un asterisco so-
no l più diñìcili.

ø In tutto il libro viene trattato e incoraggiato Fuso di Spice, un programma per l'ana-
lisi dei cincultí. PSpíce, la versione di Spice per personal computer, è probabilmente
ll simulatore circuitale più diffuso nelle università. L`Appcndice B presenta un'in-
troduzíone all'u.so di PSpicefor Windows. Vi si raccomanda di fare lo sforzo di im-
parare l'uso dl P.S'p:`ce, perché con esso potrete verificare la soluzione manuale dei
problemi relativi ai circuiti e accertarvi di avere trovato la risposta corretta.

0 MATLAB è un altro strumento sollware utile nella analisi dei circuiti c anche in
molti altri corsi che seguircte più avanti. Un'appendlce presente sul sito web dedi-
cato al libro contiene un breve tutorial su MATLAB per darvt modo di a uti-
lizzarlo. Il miglior modo di imparare MATLAB è pelo quello di a utilizzarlo
non appena imparati i primi semplici comandi.

0 Ciascun capitolo si conclude con un paragrafo che mostra come la materia presenta-
ta può essere applicata a situazioni della realta. I concetti presentati in questi para-
grafi potranno sembratvi nuovi e forse troppo avanzati e certamente avrete modo di
apprendere molto di più nei corsi superiori sul vari argomenti introdotti. Il nostro
scopo è semplicemente quello di farvi acquisire maggiore familiarità con l concetti
appena appresi e dj mostrame Putilitå pratica.

0 Provate a rispondere alle domande di riepilogo che si trovano alla ñne di ciascun
capitolo. In alcuni casi, esse vi consentiranno di apprendere qualche "trucco" non
presentato nelle lezioni in classe o nel testo.
Un breve richiamo ai numeri complessi e alle loro operazioni si trova nella

Appendice A. Urfappendlce presente sul sito web dedicato al libro riporta invece le ri-
sposte ai problemi di numero dispari. Buon divertimento!

C.K.A.eM.N.O.S.
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Nel primo capitolo viene introdotta una metodolo-
gia di xisoluzionc dei prohlrml coslimiu da sei
palsi. Questa metodologia viene utilizzata in molti
esempi svolti nc! testo. per incoraggiare I'u.~.o di
metodi di uolunonr: passo-passo.
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Percorso glldato XIX

Ctascun esempio risolto e segunto immedmumente da
fí un esercizio proposto. da cui viene fomita la risposta.

pet verlficaxe la comprensione dell esempio appena vi~
810.

Ps,›:«®f.›f www mena mom per mom; e un
potente strumento di mulini else viene introdotto al1'ím-
zno del libro e utilizzato in tutto il testo. con pangnfi de-
dlcati ed esempi.

L'uJomo pnmgrnfo di alcuni cxpttoli è dedicato ad appli-
cazioni (Casi pratici) dei connetti illustmi nel capitolo,
per :nno-dune gli studeun' alfapphoaziooe in laboratorio
dei concetti studiati.
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Patticolan icone poste a fianco di alcuni dei problemi
proposti alla ñne del capitoli segnalano egli studenti
quei problemi che sono rappresentativi di situazioni di
progetto della pratica lngegneristica e quell problemi si
prestano a esaete risolti utilizzando PSplee o MATLAB.
Nelle Appendlci vengono proposti dei tutorial su entram-
bu i progmmnu.
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CAPITOLO
I I coNcErIr| FONDAMENTALI

I.l INTRODUZIONE

 @?L@$fl9=H`°!2_f'f°m=.tflct1L§mn§@no.lr.¢wrfltictoo¢l,=;
mn#.&ä2m®mimgo, @m.mLë=mQfl- l!I9_lts_tll1cinlinc.d¢l-

qualiIl`elctr.ronIìcIa di Ipotnnzn, lc macchine clcttrichc, i controlli,
l'clcttronica, lc tclccomtnncazioni e la strumentazione. sí.basano.sulla_tcn1ítLd_çj_g:__ircuin

,1:1cfi:|:ici,glg per brevità 'verrà chiamata d`ora in §_y,gn§;isoloPer que-
sto motivo, il corso mm ìå?í&ì'&mfi è il corso pm imponanm, c il mi-
glior punto di partenza por uno nntdentc di ingegneria elettrica/clcttronica. La rcona dei
circuiti è utile anche agli studenti di altro branche delle scicnzc ñsichc, perché :I circuiti
costituiscono un buon modello pc: lo studio dei sistemi in generale. c poiché il loro stu-
dio richiedo solide conoscenze di matematica applicata, fiaico c topologia. _

N11" ' l " ` ` II II ' al-
=tf.- 1-nt.-H _» «__-«--1 _ due punti dcllo spazio. _Cio richicdc. in generale, l'i_ntcr-_
P

I. =. °.= I_j,g_tc;conp_ç_.gqjgnc corno a_tI.m Èircuíro eletrflgg, c a ciascun componcnrc
come a un elemento.
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__Q_Ei_g_u__ra 1_l_š moStrnto_nn.scmplicc,cn'cu§to_ol_g;trico. chcgonsistc di trc co__n_1p_Q_nc_nti:
l.lnn_b§t;_qtja._una1ampadim_c Lfili ßh_g_l_c coüçgflno. Un circuito sc1InplícIcI31 questo ti-
po può avere diverse applicazioni, qIIuali per cccmpio una torcia elettrica o un faro per
automobile.

Nella Figura 1.2 è mostrato un circuito complesso: si nina dello schcmotrco di un n-_
Nonoctantc il suo aspetto compHcaw,”agcH:§§c_'6IpIí:§IIéš§_{€

tt§_a_n,ç_l_o _qtgdi_gt_i__in__o_uc§to, libgo. il cui obiettivo è prcsc:i`taÈ: tfcnìchc analitiche
e stnxmcnti software adatti a descrivere il comportamento di circuiti simili a qucs_to.__ ,,,,~_

I circnitj clcttrici sono usati in svariati sistemi elettrici. c per molti scopi. mg_
_lp__qt_}1_t_lic_›_ _d__c_llç_ _n1\_oclrt_lj_t_:`_a____çl_ƒ,i_t§g___ç_:___t_l5ll,':, applicazioni dcr circùiti.

rna_ _. Mi* come reagiscono ai di.
versa stirnoh'_7 Ii cliom M i:"g 1 E: :menti cocgan tntcragiscono fra loro?

Si inizia lo studio dalla dcfinizionc di alcuni concetti fondamentali: carica. corrente.
tensione, elementi circuitali, potenza ed cncrgin Prima però di dama lc definizioni è
ncccssnno stabilire un sistema di unità dj misura, che verrà utilizzato in tutto il libro.
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 _cEL@miggd£§, indipendentemente dàlla nazione in cui la

inlun I_-I'.l'fl

É SWF! ¢flI¢†1UHl& .U_U .l21..___="IIJ.£U3B$Ifl.'l-i!_1l.=1DfiZí0n§l¢..di_misItm_e il̀'
 Q@@!= «II;i__1?s==_,i_-F_llffitt«rr=.:ir= _ _ _ 0-

' °` ` ` r-inci alidncui ssonoesserederìvateleunità_ E, P - P0 ________,____-...__._
di misura delle altre grandezze ftsi_t_:_l1_e. llà`lTl"rípIô'rÈ le sei unità fondarnfíntn-
li, i loro s1m55Ii e le grandezze fisiche che rappresentano. Ln tutto il testo si farà uso
delle unità Sl.

I' Tabelle 1.1 Le eni uniti bndlfnmtdi Sl i
I Grandezza I II *III Ifirnñítmdguntùb I _

.Ea
Il Lmghoef I" if *I* Iímìm I* " I* f f

Mae; chltograrrrno
Tempo secondo

3:-t›-I

Q_°fn_fnn.nnno.f=¬ 411922
Tornpørutura assoluta btelvìn '
lflte-'tlltàltljnjtgße ___* _ _ _ ___ _ _ __

Nel sistema Sl vg;;go_no.inolt:e.utíliz1.\t.Ltl_§j,_pI_çl'1_g›_r;ì, mostrati in Tabella 1.2 assieme
ai corrispondenti simboli, che rappresentano potenze di 10 e che servono per rappre-
sentare grandezze molto pnt gnmdr 0 molto più ptccole dr quelle carnptone Le se-
guono eapressrotu. per esempto, rappresentano tutte la stessa lunghezze rn metri (rn):

600000000 rnrn 600000 m 600 km

I 1 cAnI<;_IIt__e çoItIt_I_:_I;I,Ts
pnncrpro che__§gt__gLa_ 1 fenorne_r1_i__e_l_etr1-r__E_I,_ _e_ guinr_li

 gmfgndgogentale dei el_r_r;_git_Lçl_ggicr. "I uü nor possiamo sperimen-
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tare l'effetto della carica elettrica, per esempio mentre ci togliamo un maglione di lana
o quando avvertiamo una leggera scossa scendendo da tm tappeto.
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Dalla ñsica elementare è n o che la ma.teria_e_ fondamentali
_%ä\1.a|e11›v°1fi<=t›.f_flt=.<.›_at›;d ' n ' Im" '
 ae in v - r oluto -› ai-_ ___.. =*9.mentre la carica di un
_protone è ggsitiva__ç,_ha_l9_§1.e@__1;Lgreuso'nm. 

elettroni çflotoni gig; lìgqmg g|ggg`cement?ñeutro. Si osservi inoltre quanto segue:________ _
1. Il coulomb ra re _ ` ` ` 'ca nìlevame.  w_flmno
 §}L&m_'°elçjtrpni. 1 valori di carica comunemente os-

"s rva rn laboratorio sono del]'ordine dei pC, nC, o pC.'
2. L'oseer-vazione spenmentale mostra che in natura esistono ggltanto ggnghe con
v L'=lm___n°¢= -1-602 =< 10'” C-

3, jgerd I,,«J 1:. _.f|1”.~_,1,p.:.|-Là ifll-_' qa"'Afl `

«~;::;" ¬;_<*›lnii~er-.gf-it... iter-vg ,w›_-eeeeam
_ H 1:" -&`-'L -- '- " -- - ." ' '4 nr ' I' ' 'à - -'lr _ "IM__ ma fai-Emfiänmt-†›\«ìfT›ì_lì.°íTì”ì.nfi`?f'-›*?fr›f› «-=*› ff » ~ -

' '*'--“._.- v¢-\.._.....-_¬'h-'.l-"- -' '|\-':' _ ml' '›

5| wfläldßfl Om üÂ mmmpomte_ç§£a_tte;ist;ca_dg11;_§g{ica
_=1=ffi1__s_Ll§_ëi_es¢=è rw ` atemnbilß. .¢1£ä da *H1 1\1,9s2_ell'_=;l_ltr°.
dove l'energia può essere convertita ad altra forma.

«o -o' l
Batteria

Quando un filo conduttore (composto di parecchi atomi) Jdgpe collegato a_y_r_1_a_];w.t_1e-
_¬ <›e;¢¢),_1;anche ggeememmmngmpeetr-

Esa y| . i .- r. 1' tx -_; |› l¢H|.'J.| I'" . llHI!
... 'q3"¦›_-' . ._,|-'IL I: _. *G \_ø--E '-* -1 "` -" _ ` I' _ _ _`__ ›

jr. t\lr..;'l r¦i¢.r.›u.,\,1n_¢.¢'¢. -_r_- da lymfiflh 1:. L_.f:__† :_ -un
" ' '** *'f- fiøpg tsv - Qornvmlim . «_ ' _ ›@-|i`J~›`f-Il

_ç›pRo_§.te_;_r§_.l_Ln_oto- come mostrato
in Figura _ £wmmnamámwme__ wm_m£mjmm

__Eßnk_.l.in (1706-1790), scienziato e inventore americano. Nonostante oggi sia ben no-
to che ln_oorrente nei concluttori meglfieilèinomg gl moto degli' elettroni, dotati di
carica negativa, šíìeguirà qui la convenzione universalmente accettata che la___c_o_rr_en-
te è il fluaso netto di carica gositiv:;._2gç,i_fi:

_ 17 17
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_ _ ~ _ † I _ el _l _ I _ __ . f il
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Mnernaticarnente, la relazione fa l_g__c_g_n_;enre 1', _l_e__c_gricg__gJ_e il t_e_r_:riR9_r è

1 -','«~ ' _ (L1)
fâ! I '_- _ 1

_ in cui la corrente è espresåe hi__§rnp_e:e_Sí\), il simbolo Q significa "uguale per defini-
zione", e

1 ampere = l ttoulotnb/secondo -:É H-:_ '12
*% ^~;:-

; Un grosso condeneatore per alimentatori può però imuugzrzinare anche fino a 0.5 C.
@_oøoY1¦tinnne_ev0ennnteru!-E-lf.¢!_di.é£E1°'3m|1lcnu_m modo da pennenem 11 compren-

uone ad altri colleghi nell: professione. In questo libro. xi fari tuo delle convenzioni IEEE (The
lrwtirute of Electrical and Electronic Engineen)

'rgnuua 1.2 _ 1 prefisat si.
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Capitolo l - Concetti fondamentali
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_La deñrtizione tit corrente della (LI) mostra come la corrente non sia nece_s__s_tggr_r1_ente
p po: come si vedrà anche degli esempi di quešto e dei successivi capi-
toli. la carica, e quindi la corrente, possono variare nel tempo secondo diverse funzio-
ni muemßuchc- äåLiÖH_Jlczipm:_rta_o._ con di-
zione o i - mt . ""` "_____..1fl!2LDna.___

r. fl _ “_-"ve-“ '-_4\-
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Figura l .4 Due tipi eornuni di
Corrente: fl) corrente sturonme.
(bl corrente ultermu
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Figura I .S Fiom
convenzionale della corrente:
(nl corrente positiva.
(bl conlnle negativi
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Correnti alu-:mate sono usate, per esempio, nelle case per il funzionamento di frigorife-
ri, condizionatori, lavatrici e altri elettrodomenstici. La Figura 1.4 mostra una corrente
stazionarie e una altemata: esse rappresentano i due ripi più comuni di corrente. Altri
tipi di corrente verranno presi in considerazione nel seguito del libro.
Defmita la corrente come movimento di cariche, e logico attendersi che essa abbia
una direzione di scorrimento associata. Come si è visto.Ji11itczione_del]a1:orrente_vie-

___ne.mnvtna;9_9aLq_›g1=3wS_s_tnms.J.t_dn¢r;nn¢_¢_.lD91ifl1¢D1°~fi¢Ufl-f=fi=h=_na=irive.
.Secondo-quante-comfl=ttzt9.ne._une_c2;1ent|Ldi.S.A.può_euue
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*rtšeempio 1.1
Quanta cant-1 rappresentmn 4 600 elettroni'-'

Soluzione: Ciascun elettrone ha una canca di - I .602 x l0'" C. Perciò, 4600 elettroni avranno

""“ °"l°“ d' -1 au: ›- iu-1' cfsiemm ti tsou ¢1¢mm = -1.169 1 to-1° c



T Il.4 mansione

I Esercizio 1.1 Calcolare la quantità di cme: rappresentata du dm- miliom ch prown:

Risposta +1204 ›† 10'" C

Esempio 1.23(
L1 mica :aule emramu- in un termmale e dan da q =¬ 5: sia dvn mC. Caicolan- la coxrenu: alšdslurue
r I- 0.5 S.

Soluzione:
d d . , .i= Tg- =- E-(5: sm 41") rnCÉ/s = (5 un 4-m + 201rI ous4=rr; mA

Per I I-= 0.5, |'==$$m2'x+l0noo$2vr=0+10I=3l42mA

)r
I Eßercilìo 1.2 Se nel1'E.sampin 1.2 q «(10-›10e"*')mC. dezmnmnre la comemc an

I H 0.5 5.

Risposta 7.36 mA.

Esempio 1 .3 x

Deumninm la carica roude enmmte in un tenmnal: fra l'istame 1 = I s c fimnte r =2 s se la cor-
rrma che passa am-:verso il terminale ei = (Jr: - r) A.
Soluzione: ¬

='--

\. ul*

q=L`!wf-.f/'1¢3f*-f)a›

(" !)|Ã (' 1)=(s-2)- -- =s.sc

I Eserßlzìo 1.3 La corrente che scorre in un elemento è

I

Calcolare la carica emmnn: nell'elemenm da: = 0 a r = 2 s. - 1' 7 f . .,... _ , É
Risposta 6.661 c.

L4 TENSIONE

Come si E brevemente accennato nel paragrafo precedente, _lg sgosmglçgto cLi_1g1_cleu- I
oone i:_1__L}:_1__§:_cg;1gp_§t_or_|:,.in_11na particolare dgggggg flåhififiålßüom. o- d1 \ l L _ . H ;_ _ I I H
<:n::g1'a..,Questø-lworo 6 iomitgma una :(11-g,¢;qt_¢:_9sten';a_c1L£o:za_ " ' . ' 'motrice (fam),. . . _ V V elettro
mppresentala dalla baucrìa in Figura L3. ';aLç_[QIZ§__ _§l¢F1?9_!I1Ql!;ì§§,š,§1ff8máfi' ;1'i1`C'|ì¢

iflegcrjza diporermale
Q

0-1...».

'\ Ju. .

.moi

f'°~'= w è l`=f.1_<:1:s:a i.;=J«=z.»1!s= w mè. 1=›.=1ß_4¬;f=.a.i11e.Ff°.“l'2.".1P *Cl 1=.=._*°I1f›,_i<>f=°E_."__1>.-¢-° if'
). 1:J_onare.deLfisìcoJm1iflß9..êl§$s1n 0 Amøniß

Volta (1745-l 827),mç_jngmQg a. Dalla I I J) risuka evidenze che
I vol! = I joulelcoulomb = I newion mctroicoulomb

Perciò,
W: _, e f/.,^M,í

_ _* 'U-wßioneodtflererfndi ' -èl`en ` necemrìn- reum arie; _
_ '=_-._*f:'ì.=_1a.-f*<;i*¬;,;-È.-_.J,|iq[g°' nmversoundememn.esimlmnù1voI1 ' ~ _ I

I , - 4.? _-"I __"'\_'.

EA. 0<|-cl ff - " `?
^\ I › I v 1' "Al, .fuvl _

| n .

I -- -- -...-{-'
1 ". ' E

.vv - 1 I ƒfi ø _ I'

3 '.'-'Wi 1-; 'f-{›= 1
\

_ ' I: ø I' ' el*
' 1

- I .
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1
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rensaone o d _ . . La tensrone u,,¢, fra cíue pmmiepågg di un circuito è “I '
_ * ' ,ion _ 7' _!-I-. Qäv ø1t|nn_u_I4n›o-

l'euer la (o lavoro necessa{:_g_g_er s sm: una canoa unnarna da a a b' analmcameme,
of 0

;»›..1,fi-5]-' n.r~› ' A _

1 I vg

0 .

1 4.

1' *- I'.
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Flgtlri l.7 Rnpprenntaeiom
eqiilnlenti nella mau tensione
i.-..L (1) il punto a e a potenziale
9 V miniere del punto b. (b) il
punto b à I potoriziele -9 V
maggiore del punto o.
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La Figura 1.6 mostra la tensione su un elemento, rappresentato come una scatola ret-
tangolare, connesso ai punti ti e b. I segni più (+) e rneno (-) servono ii definire la di-
rezione di riferimento o polarità della tensione. La scrittura nn. può essere interpretata
in due inodi: (1 ) il punto a ha un potenziale il cui valore ii u,_›, volt maggiore di quello
del punto b. oppure (2) il potenziale del punto ci rispetto al punto b è 0,3.. Ne consegue
che. in generale

0,5 = -vg., (1

sione in Figura l 7(a) il punto n e a un potenziale +9 V sopra al punto b in Figura
l 7 (b) il punto b e a -9 V sopra al punto ri Si_p_ti_o_ancl_Je dire che nclla Figtira 1.? (it)
c" _g,dgm_qi'__g_n_§tg§5_di9Vmaebo,weèloeM%'ffinumšp† 
9_1_?__Y_..f1;i_=iaJn_=i1.t==-pmíe.urmiin.<l;..@i2fis5.=.;==_s2:92it=1=nss=.s.un@“-
mento di te3_s_i_Q_ne_n:a_b..e.a. °
'"Co'ii"e`fii'e e tensione sorgle due xqgh'di'̀ fggglamentgli dei cm'iti gletrrici. ll termi-
ne segnale viene spesso usato per rappresentare una gggdezra elettrica Fucile una
tengione o una co t (o anche un_ç___ari}p_o__i_ilettroma etico) che viene tit: izznta er
ríippresentiire dell'infomá'zi`È_g'_p"_ç.¬FlÈll'nigcgne'riå`ši preierisce cfifmçe sešššl-i queste
värfißrnìnwëemrfiiãom mnemimeiiß dei temp», per 1'imp<›mm che i segmii
rivestono nelle telecomunicazioni e in altre discipline. ln maniera siniile___g_lj_a corrente

` *=-
 dflmenw. o altegtg, con ti. Le_..t¢n-$i2t1_i_§ta;.1p_n§g'g venEoi_i_ci__i§_o_li_t_itmen-
_te_prodntte__d_allc_l;,a_t3g1ç, qmlleal m fl_

Per esempio. nella Figura 1.7 si hanno due possibili rappresentazioni della Stessa ten-

_£.EDlLš`

|.5 POTENZA ED ENERGlA

Tensione e con'enìt_e§ono le diiìvariiilgili fondamentali in un ctrcuitoe____lettrico; case pe-
r-ci non šoiio *co I etamente suflìcienti r la deecr`i'ì`ioriTdi molti pro lenii pratici, nei
quali É-neeess;%calcolarÈ mette i.n gioco.
Dall*espei'ienzii quotidiana si sa che una lampadina da l00 watt è più luminosa di una
da 60 watt. La bolletta dei consumi di elettricità è invece proporzionale alle energia
elettrica consumata iti un certo periodo di tempo. di potenzi_i_ed_en¢;1jgj_ii ri_s__gl_-
tano molto utili nella analisti dei circuiti; per mettere in relazione potenza ed energia
con tensione e corrente si?icordi'da-llflišica elementare clic;

__ _ . _ _~ _ , _. _

Llpütlìfll f --›-H'. -.;' *-ni." ' 'H ='-“"' _ '__--i.-.ir . '.1›-" H r I .f_= 4 .'-
_ 1-- . _J, . I , _- _,-.._.| .._› ai I -. _ ,-,IT _ tú -I _. 'I' :_ _;-` . '¢ .

Tele relazione si scrive
Qdw

-›........_,
-ii.
 

._ ›"_ __,-' ¢,i___“-- _ P-"'-" (1-5)
" _›“_f`r|(.°

4 Il ib

U I'

l_;, '

doiu-p-ò-ln.patenz.a in watt (W),m wk (J), e I il tempo in secondi (ii).
Dalle (1.l), (L3) e (l.5')_§3g]iíe i"""""*"'*""*'°'

div dw dq
_P=--È;-=-E-4-__-'__--E'-=li'l

p ur 4-ur' p I -ui C100 ;-------. -

to tb) i _ U-7)

Éfi:;L`ìn|.mmm|°  nella (L7) ` _ ' ` varišile nel tem o ed è c ' ta senza
,if i.ww; ai mmm i mi ,9J9,%,§gtmßn =
èiodicatal'eapreuione che $llll'¢l€Ul'BIll0 RBSIB dâ ClZ|.l3.I'i.l'¢ in Gill! 1110610 il l'£1'l.2¦fl ` -.-............-£°.£-- ,-..~.._._ .._l'.°;..,_-1ßlUW-assume la potenza ueorbita. m mnypR_n¢8aqz9b
(ii) coiiveimone degli
utilixutiori,
fb) coevciiuaine degli get-iemon_

 nm__,fißllfl wnmwkmmMeHm 
¢1=....1=..flg.fi,,=i11° il R52.0 d=1_l=_.n°m.=_-.=›-



ne si trovano nella rel ` ne ` ` 1.8 (a)..l!eap:mrinni›_della-potenza 88-
gp i ai _ uesta condizioni,-he anche c venzione de li utilizzatori:
in ggg,Ja_d|[5g'ppt: i gi' 'mm' .te. 5 0
[+1 Qg|lamnno ele potenza assorbita p = +ui', o an-
che che ur' > 0 significache1 m. la
Ejggii 1.819), dettaco se ui' > 0
; mla_ m.in entrambi 1 mi è anche ripomn

l'espressione della potenza assorbita p.
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Salvo avviso contrario, nel seguito si farà sempre uso della convenzione degli utilizza-
tori. In entrambi i casi della Figura 1.9 l'elemento assorbe una potenza di +12 W, per-
che una corrente positiva entra dal terminale positivo della tensione. Nella Figura l.l0
l'elemento assorbe una potenza di - l2 W (e quindi li eroga) perché una corrente posi-
tiva entra dal terminale negativo. Ad esempio una potenza assorbita di +20 W è equi-
valente a una potenza erogata di -20 W. In generale,

 =m
ll rinci io_dtt£oriservq§tone de1_l_:e;ie;-31; deve es:tere__3oddisfatto__dti__§t_1t§_i_j ìífgvifi
s.___1'=m==1› insomma” il bow d<=_Ila_v°_£ã=,I`1ti i£=1.sl1'f.°.t".i'£<aIfl›_.*.›.o_=a1i$ti*F..'11
Lofiii°›=_1sr°..r§.t§t= w°~ °=..=1=fl=_ 1° v_<_›1°°2° .=9=i° =*Pf==== °°° 1° °°flv°=1=i<›°= -devil
utilizzatori: "°' u' H ' M '

Ciò si esprime anche dicendo che la potenza totale fornita al circuito è bilmciatadalla
p_otenåa_ftotalg__d_ek w§o_a_$g_ioi'bñi_t__ti. Dalla (L6), l'enei-gia assorbita o erogata da un ele-
inento dall'istante rl; a.l1'istante r è
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1 Wh = 3 600 I

Esempio 1.4 X
Una sorgente di energia fa scorrere una corrente costante di 2 A per l0s in una lampadina. Se la lum-
padina eroga 2.3 id :otto forma di luce e di energia termica, calcolare la tensione sulla lampadina.

Soltillone: La carica totale e
Ag:-lßr==2x10==20C

La tensione e quindi
nn 2.a›<io>

=1-:=._.-.i--allsv” nq zo
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Figura L9 Duecuidiim
elemento che assorbe una
potenza di ll W: ta)
p :ie il It I al 12 W,

fb),,.-i›<J- i2w_

JA 3A
ni- ---ø›

E-3

+ - 1

dv CV

_ «-

ill fb)

F1gt.||'ll.l0 Dtiecuidiitn
elemento elia eroga una potenza
di12W(cioédieuau|betina
potenndi -HW);
(a)p = -(4 x 3) = -IZW,
(b)p in -(4 il 1) = -l2W_

X
I Esercizio 1.4 Lo spostamento di una carica q dal punto a al punto b richiede -30 J.

Calcolare la tensione ii., quando: (a) q = 2 C. ('b)q =- -6 C

Risposta (a) -15 V, (ti) 5 V. I



tenete il livello specificato di corrente. l generatori ideali possono quindi in teoria ero-
gare una quantità di energia infinita. Inoltre, essi possono non soltanto erogare poten-
za al circuito ina anche assorbime: di un generatore di tensione non e nota la corrente
e di un generatore di corrente non è nota la tensione prima di collegarli al circuito.

Figura l.I5
PerI'E›erupio l 7.

Figura l.I6 Putìaemnn
1.7.

Esempio 1.7 `
Calcolare la potenza usorbiu da ciuciuio degli elementi del circuito in Figura 1.15.

l' = 5 A PI
ik-

. +12; lui
If

10 V PI PJ 8 V P4 0.21

Soluzione: Si applica la convenzione di segno per la potenza uaorbita della Figura 1.8. Per p.,
la corrente di SA esce dal terminale positivo (o entra in quello negativo) e quindi

Pt =-l20›<5)¬=-100W lapotenzaèetogata
Sin per pz ene per Pi. la corrente entra dal terminale positivo dell'elementn.

p;==(l2:›<5)-60W lapotenzaêusorbita
p,-(Sud)-48W llpotenuèuzorbita

Per pi. si noti che la tensione è di BV (positiva verno Palio). la neue termnne di p). poiche Pete-
mento passivo e il generatore dipendente sono connessi agli stessi terminali (ei ricordi che la tensio-
ne 1': sempre ntisurata tra i due termmali di un elemento). Poichè la corrente è. uscente dal terminale
positivo si lia.

pi:-8›c(0.2xI)=--Sx(-0.2›<5)=-BW lapotenzaåerogata

Si osservi che sia il generatore indipendente da 20V che quello dipendente pan' I 0.2! stanno fornen-
do potenza al resto del circuito. mentre i due elementi pusivi assorbono potenza Inoltre

PI+P:+PJ+p4I-400+60+4ß-3==O

ln accordo con la (I .8), la potenza totale erogata è uguale alla potenza totale assorbita

I Esercizio 1.7 Calcolare la potenza assorbita da ciascun componente del circuito di Figura
1.16.

tn Iv ti-:A *-.-,:t1›.`. ----'-l~
-un ---u› _

P1 “A
§ + . ›

SV PI PJ Pt IV _ ,.
_ _ :-0.*-'-'}""¬'

Risposta p, -= -40 W.p; -= l6W,p, =- 9 w,p. -= 15 W. I

1.1 APP|.|cAz|oN|†'
Nel presente paragraƒo vengono presentate due applicaz.iom`.pratiche dei concetti illu-
strati nel capitolo: la prima illustra il ftuuionamento del tubo catodico degli apparec-
chi televisivi inentre nella seconda si parla di come le compagnie elettriche calcolano
la bolletta del1'energia elettrica.

_ ' YI' * _

' ll segno 1 dopo ll titolo di un paragrafo indica che il paragrafo può euere omesso, u-mato brevemente
o lemplieetnenle assegnato come lettura senza perdita di continuità
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l.7.l ll rubo 1 raggi ratodiri del televisore
Una importante applicazione del moto degli elettroni si ha nella trasmissione e .ricezio-
ne di segnali TV. Nella stazione t1'asn'tittente, una telecamera converte una scena da
urfimmagine ottica in un segnale elettrico. La scansione viene operata da un sottile fa-
scio di elettroni in un tubo iconoscopico.

Nel ricevitore TV, l'imrnagine viene ricostruita mediante un tubo ti raggi catodici
(CRT), mostrato in Figura 1.17.' A differenza dell'iconoscopio. il cui raggio di eler~
troni ha intensità costante, il raggio del CRT ha una intensità variabile con il segnale
in ingresso. Il cannone elettronico, mantenuto a elevato potenziale, "lancia" il fascio
di elettroni, che passa attraverso due serie di piastre di deflessione in modo che il pun-
to dello schermo che viene colpito dal raggio può spostarsi orizzontalmente e vertical-
mente. Quando il fascio elettronico colpisce lo schermo tluorescente, lo schermo si il-
lumina in quel punto. ll fascio è in grado quindi di "disegnare" una immagine sullo
schermo.

Prime di
Cnnnone defleaione

elettronico orinonule _g_.` _.'
. . ' _. "ie :'.›."§.':_°

_ .__. _;››;...;~›f_'.`
. -*~-' '. ¬..->' _; _ - -l_~ -l¬='=--'=:|=°=~›*t› - .-._ ír. ._'.'?*.°~_* ;__` 'go .À _

. ,- ., - «_.-_-. -=- __:+-¢-¦_.-_=_.a'. Puntoturrunoso
' lì* ¬' `-Zi°L".'-: '-›=.¬ rullo echenno

Piastre di Tmmml '- ~ ._ fhnrucente
delleauone degli

verticale “mmm

*.¦`
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Esempio 1.8
Il fucio elernooico di un tubo TV trasporta 10"' elettroni al notando. Detenninare le tensione I'. ne-
ceoeem per accelerare il fascio in rnodo da ottenere un potenza pari a 4\V.

Soluzione: La carica di un elettrone è

e = -1.6 x l0"° C

Se il numero di elettroni è ri, alloraq = ne, e

1- ai = ¢¬';_': - (-Le ›< to-")(|o”; - -i.o ›< io* A
Il segno negativo indica che la corrente acone in direzione opposta al moto degli eletti-om, con-le mn-
etrato nella Figura l. 18. che il tm diagrernma semplificato di un CRT per il caso in cui le piastre di
detlessione verticale non sono elettricamente cariche. La potenza del fascio è

p=V,i' :quindi l›',,=-E-=----L---=25000V
t' 1.6 X lO"

La tensione richiesta ti quindi 25 W.

/
\ll

*L

I Eßercllio 1.3 Se il fucio elettronico in un cineocopioTV trupom 10" elecnoni al secondo
e pun attraverso due piastre mantenute a una differenza di potenziale di 30 RV, calcolare lt po-
tenza del fucio.
Risposta 48 mtv. I

' I trtotll-mi 7 o tina tecnologia diverti

Il

Figtlfì l. U Tubo 1 raggi
cetediei (Sourer D. E. Tlƒley.
Contemporary College Physics
(Hula Park. CA: Benjamin/
Ctu=t›nu|g.I. 1979], p. H9.)

Flgtllì H8 Diagramma
tentptifieato
del Nbc 1 raggi catodici
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Esempio 1.5

Calcolare il valore della potenza forum a un clunonto nell'is1mu: I = 3 ms se in oommw che entra
noi tertmnaìc positivo della tmuonc val-e

I =- S oo: 601rr A
e la tensione é: (a) u m 3!, [b] u = 3dI/dr.

SOIUZÈOHOS (ll) La tensione vale u = 31 = 15 ooo 601rt; quindi, la potmza è

p-»f='zsm*f›o«¢w
Ar=3ms,

p -= vs=¢›='(f›o«›=s ›< rod)-= asma 10.13» =- ss.4a w
(b) La ncnsionc e la potenza valgono rispctlivunantz

u 2 3%-É = 3(--60Ir)5 sin 60111 I -9001! sin 60m V

pn ul' = -45O0nin601rfc.os601rr W
AI= 3111.5,

p - -4soo«=mo.1a«md.1s« w
= - 14137167 sin 32.4' con 32.4' = -6.396 kW

I Esercizio 1.5 Calcolare la pohnnza fornita all'elemcnto d1:lI'Eu:mpio 1.5 in r = 5 ms se la

commi: rimane la stessa ma la tensione vue: (1) v = 2:' V, (b) 1: = (10 ¬'- 5 f 1' dr) V.
u

Risposta (a) 17.27 W, (b) 29.7 W. I

Esempio 1.6
Quanta energia oonsmna una lnmpndim elettrica da 100 W in due oro?

Soluzione: w = pz = too (W) x 2 (h) ›< 60(minn1) ›< 60 (unuin)
=-. 720000 J = 720 U

Choèlostcssodu
w=pr=100W›c2h-=200Wh

1 ø .

Eserßìzìo 1.6 Un :lamento da stufa clcunca auorbe una comntc d1 15 A se connesso | una
prosa da 120 V In quanto tempo consuma: 30 1:3?
Risposta 16 667 s

I .6 ELEMENTI CIRCUITALI

Come si è visto nel Paragrafo 1.1, gli elementi sono i mattoni costzrunivi fondamentali
dei cirouiLi:.un-ci:cuif›0~=1f$J°.ßQ.È..smpli_çmcìtcla mm @Lm@gmm«

å 9fiH9%m.1,mmmle.mmomo§u_i.waislß-
¬L@1m›nfi.pm°n9o_c;zn¢¢m¢:=,_d15=;imto¢i.e1mcn1i;

m=f;1f= wìmwflfim-Emmi
ama

 øn.1Qam=,e_$@;n_aL1fis.oau.suiaoz¬1e;1.fl11- In quoto pmm
fo verranno presentati alcuni imponanti elementi attivi.
__C_5li.¢1¢zmcnti_aIIlJzi..di.n$o.più .frrqucutc,,s.o_n_g__ ì__gor_1ç,1ç1§91-|`_di tcnsioz1ç_¢:_;1j_c.o:,:ç1;g_o,

_chc spesso forniscono tenza al ' 'to.a_l-qualn-àondloonnessl. E§_i_s_§o_no du›._:_tjgj_di
_šu.c¢=r:_›=i›"1E-ß¢_1asa»_*9_flƒ1›ä12%99o°.2“ °~=1%*f='o1ã. £1;Po°fld=fl£i- "E



1.6 Elementi orcutuli
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oli. Sorgenti di energia quali le batterie e altri generatori elettrici possono essere
considerati come delle approssimazioni di generatori ideali di tensione. La Figura
1.11 mostra i simboli usati per i generatori indipendenti di tensione- entrambi 1 simbo-
li di Figura l,11(a) e 1.1 lfbl possono essere usati per rappresentare un generatore di
tensione stazionarie; per un generatooe di tensione variabile nel tempo viene invece
usato soltanto il simbolo di Figura 1.l1(a)_ Allo stesso modo, un generatore ideale in-
dipendente di corrente e un elemento attivo che fornisce una corrente spceificata indi-
pendentemente dalla tensione fra i suoi terminali; esso quindi fornisce al circuito tutta
la tensione necessaria a mantenere la corrente specificata. Il suo simbolo è mostrato in
Figura 1.12, in cui la freccia .indica la direzione della corrente i.
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si vede in Figura 1.13. go_i,cQè_jl_g_Qgg¬gUg_d,el_ generatore d1_Ee_n_d_ç_r_1_t_e_può er›_erç_i_-
Iffltsr =i°fls,ø.ldt.tna¬corrrnte. =› il seoso1°r¢.t›wìtS§sf¢ :1l1_Pt9_§!°11£_s.FíÖf-
tssI=› š osnfi_wedmmm=1

1. G_fl_1_er3_tgre_di.tensione_c.ontrollBtoJn1onsìone(GTCT).
2t_G=nmtr›r.r.:4_i_tmsi.f1t=t=_sm!=;.<=›.l1=t=a_ in..ssos.ntt (orcci.
3. G_en_netoreduonent:_cnntrnt1a1o_;9Jsfttit›ne (occr).
4- <.3_¢ss-:rten_¢tcø11rntt.tso.f.r¬<tJ!sI2J11s9n.sflt° (GCCCl-rt tt

fel (bl

Lntontston dipßfldfinfi 50110 uti1i_nelL=:<=9..
Figura 1.14 è mostrato un generatore di tensione controllato in corrente la cui tensione
l0|` dipende dalla corrente I' che attraversa l'ele-mento C. Non deve trarre in inganno
Pindicazionc della tensione del generatore come l0r` V (e non 101' Al, trattandosi di un
generatore di tensione: un generatore di tensione presenta scrnpre 1 segni della polarità
(+-) nel simbolo, e un generatore di corrente la freccia. tndrpendenternente dalla
grandezza da cui sono controllati.

ti rr
__' '° I. +'_ .` _." "°

+ 7:-1
st' .__ È C lor

-v-imk-qf

Un generatore ideale di tensione (dipendente o no) fornirà qualunque corrente risulti
necessaria per mantenere il livello di tensione specificato ai suoi terminali, e un gene-
ratore ideale di corrente stabilire fra i suoi terminali rotta la tensione necessaria a man-

. . - . _ _ s1mzi_<,›t1_s_=e<1i;11.t›r_d¢11.i_ di_wmP0_ns11fi._.quali_
_1IB.0SiSlD1í._nmpLiñcatori-operazionali e_a1tri cirçpi__t_i__gt;egrati. Nella pane destra di

_@.._
.ÉÉTno L

ul tht

Figura I .l I snom; en
generatore indipendente di
tensione: (cloruro pu tenlioru
costanti o variabili. (bl tßlto per
168151011! 00Slll`ll'l¬

I

Figura l.l'2 simbolo un
generatore indipendente di
corrente

Figurì |.|3 Simboli dt; (al
generatore dipendente di
lßnllfllìß.
(li) generatore dipendente di
corrente.

Figtlrì |.|4 11 generatore sulla
destra' al die un gene: ore tensione
controllato ui corrente
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I.7.l Bollette elettriche
La secondo applicazione riguarda il metodo con cui le compagnie elettriche fattnxttnoi
consumi egli utenti. Il costo dell'energi.a dipende dalla quantità di energia consuomta
in ltilowatt-ore (kWh). Ulteriori fattori che intervengono nella determinazione delle ta-
riffe, quali la domanda globale di elettricità e il fattore di potenza degli impianti utiliz-
zatoii verranno per on trascurati. Anche se una utenza non cotmttna alcuna energia
durante il peeiodo di fauumzione, esiste un minimo costo di servizio da pagare elie co-
pre il costo del mantenimento della connessione. Al crescere dell"enei-gm consumata,
il costo per kWh ditnionisce.° La Tabella 1.3 mostra, a titolo di esempio, il consumo
medio mensile di alcuni dei più comuni apparecchi elettrici domestici, calcolato per
una famiglia di 5 persone.

* mmie 1.1 consumo tìiieo medio di semi eppmeeni abiti-lei oomunoi
_*' 4:-f_^ée1!°§!1'° ~ 7 7 _+_ 7 777 * ef *Y |_7*`r _ 7

Sealdnbagno
Fmotor
lluminazione
Lavastoviglie

kwhcompurnnjip Ajpgregohlo 4:7 kWh eorwurnntl
son i uvaolee 4 l *tao 4 i

Fornello elottiico
l Aoeioqeuieo l oo

Forno il microonde 25

HI)
1m
35

iN “Il

-0 NI

'W 10 ~l
T0$\ãP§ne 4

_† íì _* _ _* J

Penone! computer
Radio
Orologio Nlfl

_* ,J 1-l_ 7 7 7,

Esempio 1.9
Um fumglia consuma 700 kWh nel mese di gennaio. Detemiinue la bolletta elotu-lee mensile umi-
do il seguente scheme tmfluio per utenze residenziali;

Diritto fino mensile €12-00.
Primi 100 kWh mensili 1 16 cent/kWh
I sueoeuivì 200 kWh mensili e lO eentƒltwht
Oltrei 300 ltwlimensili a6 centfltwlt

Solulionãt Le bollette elettrica viene calcolata come segue:
Diritto fisso mensile == E 12.00

Primi 100 kWh A €0.l6lltWl1 == €16.00

Successivi 200 kWh I € 0.10/kWh = «E 20.00
Rimmenti 400 kWh I € 0.06/kWh -= -E 24.00

Totale bollette = € 12.00

0 e 12 _
CUSIO IDBÖIO - - Cfiflutwh

 

I Esercizio 1.9 Con riferimento allo schema tariffmo dell'Enempio 1.9, eelcolu-e il costo me-
dio per kWh per il mese di luglio, nel quale la famiglia si ti-on in vacanza per :nn pene del me-
se e vengono oonsumlti aoltnnto 400 kWh.

Risposta: ii.: eeiwwii 0 I

l.8 RISOLUZIONE DI PROBLE|"ll†

Benché i problemi che ci si trova ii risolvere nel corso di una can-ietn risultato esseoe
estremamente diventi sia in dimensioni che in complessità. i principi base da seguire
restano sempre gli stessi. ll processo di risoluzione accennato di seguito È stato messo
ii punto degli autori durante parecchi anni nei quali si sono trovati ad affrontare pro-
blemi degli studenti, problemi professionali oel1'industria e problemi di riceroe

* ln lulù. dove le tniffe eletuiehe sono regolate per legge. sueeede in reelii che per i consumi privati mol-
to ap-esso il cotto per kWh aumenti el crueete del consumo. venendo e cessare le egevolmoni di legge



LB Risoluzione di problemi

Vengono dapprima elencati i passi da seguire, che verranno poi brevemente commen-
BD.

1. Dare una definizione precisa del problema
2. Elencare cio che si conosce riguardo al problema.
3. Valutare le soluzioni alternative e determinare quella che ha maggiore proba-

bilità di successo.
4. Fare tm tentativo di soluzione del problema.
5. Valutare la soluzione trovata e veriñcarne la accuratezza.
6. Il problema e stato risolto in maniera soddisfacente? Se si. date una presen-

tazione completa dello sviluppo della soluzione; in caso negativo. ritornare al
passo 3 e ripetere i.l processo.

1, Dare una deñnizione preciso delproblemn. Questa E probabilmente la fase più ini-
porrante del processo, ed è il fondamento di tutti gh altri passi. La formulazione dei
problemi dell'ingegneria e spesso incornpleta: è necessario fare tutto il possibile per
comprendere il problema allo stesso livello di chi lo ha proposto. ll tempo speso a
identiñcare chiaramente il problema farà risparmiare tempo e delusioni più avanti. E
importante idencificare le domande che devono trovare risposta prima di proseguite
nel processo di soluzione. Una volta idontiñcate, tali risposte potraru-to essere ottenute
contattando le persone giuste. o consultando la letteratura sull'argomento. Le risposte
ottenute serviranno a raffinare la formulazione del problema, da utilizzare per il resto
del processo di soluzione.
2. Elencare cio' che .ri conosce riguardo alprobtema. È ora possibile elencare tutto
ciò che si conosce riguardo al problema e alle possibili soluzioni.
3. Valutare le soluzioni alter-rtnrive e determinare quello che ha maggiore probabilira
di successo. In quasi tutti i problemi, esistono più strade che portano alla soluzione: e
opportuno identiñcarne il maggior numero possibile. E anche opportuno identilicane
gli strumenti disponibili, come per esempio PSpr'ce, !lMT1.AB o altri strumenti solt-
ware, che possono sernplificare i passaggi analitici e migliorare Paccuratezza. Il tem-
po speso nel definire il problema e nell'i.nvestigare approcci alternativi alla sua solu-
zione ven-à ampiamente ripagato nel seguito. Valutare le alternative e deterrninare la
più promettente può essere diflicile, ma ne vale certamente la pena; una accurata do-
cumentazione di questa fase potrà tornare utile nel caso si debba tornare indietro per-
che la strada scelta non ha dato buoni risultati.

4. Fare un tentativo di soluzione del problema. È il momento di iniziare a risolvere il
problema: i passi effettuati devono essere ben documentati cosi da costituire una accu-
rata presentazione della soluzione in caso di successo. o da permettere una analisi a
posteriori in caso di insuccesso. Tale analisi può portare alla correzione di errori c di
qui al successo, o suggenre vie alternative da tentare. Spesso è utile sviluppare una so-
luzione completa prima di inserire i dati numerici nelle equazioni: ciò può aiutare nel
controllo dei risultati.
5. Valutare la soluzione trovato e venjficame la accuratezza. Bisogna ora valutate at-
tentamente ciò che si è. ottenuto e decidere se costituisce una soluzione accettabile. in
grado di essere presentata a chi la deve giudicare
6. Il problema e`s-:oro risolto in maniero soddisfacente? Se si, dere una preseiiiono-
ne completa della rttiluppo della soluzione; in coso negativo, ritorno.--e al posso 3 e ri'-
perere ilprocesso. E giunto il momento di presentare la soluzione o di tentare un`altra
alternativa. La presentazione della soluzione puo costituire la conclusione del proces-
so; spesso. però. essa suggerisce ulteriori raflinamenti nella definiztone del problema.
e il processo può continuare. Le successive iterazioni porteranno a una conclusione
soddisfacente.

ll processo di soluzione verrà ora applicato al caso di un problema di un corso ele-
mentare di circuiti. Nonostante i passi da seguire siano stati semplificati. il processo ti
applicabile anche alla soluzione di problemi che si incontrano in molti altri corsi di in-
gegneria, e spesso anche nella pratica professionale.

1



 

Figura l.I9
Cisculm di esempio

Figura l.2U
Definìeione del problema

Figura I.2I .amiinimas

Esempio 1.10 '
Caloolnre la corrente che scorie nel resistore da BR in Figura 1.19

2 Q 4 Dfit+ilf+tt
$OlUZi0l'1B¦ i. Dore una definizione preciso del problema. Si puo notai: come non sia stata spe-
cifica- ia pmi-iis dei gmmim ai av. E “mmm quindi einem cmmmmi mu. aiiwom ai
riferimento; se ciò non E possibile ai può molvue il problema due volte. per ciascuno dei eni di pg-
lantà. In alternativa, si può soegliere ad arbitrio una delle polantå, dooumentando chiaramente la de-
cisione. Per il caso presente. si suppone di avere ottenuto ilehiarímento da olii ha assegnato il pro-
blema'. il segno + del generatore è in basso come mostrato in Figura l.20.
2. Eleneare cio' che si conosce riguardo al problema. A questo scopo, ai identificano chiaramente
tune le variabili del circuito. cosi da definire con precisione ciò che ai cerca.

Dato il circuito in Figura 1.20. calcolare Im

È ora opportuno. se possibile, verificare che il problema sia definiin coi-renamenu: con chi lo ha u-

IQ AQ
segnano

H+ %;: +3v

3. Valutare le soluzioni alternative e dmrmiìnorc quella che ha maggiore probobilmdí successo.
La soluzione di questo problema può essere ottenuta usando tn: metodi generali, come ai vedrà piu
avanti; il metodo completo (scrittura ßplioita delle leggi di Kimhhofi e delle leggi di Olzrn), I'aoal1si
tú nodi e l'a.naliai alle maglie.

Il calcolo di im usando il metodo completo porterà alla Joluziooe, ma richiederà probabilmente
un nurnero di operazioni maggiore che con Panaliai ai nodi o l'analiai alle maglie. L'lpp|ioaz.ione
dell'anali.n alle maglie rieluede la acmtura di due equazioni limultaoec aventi come incognite le due
coneuti di maglia indicate nella Figura l.2l. L'|pplioazione del1'aruliai ai nodi presenta invece una
:sola incognita: esta costituisce quindi la strada più facile.

zn __'_1_,1_'g,_ in
effwvi f ~vw~

1' w°- ll: * "-
sv * av

M-ubi Im Hi Hltfil

I_ 7 '

4. Fare un tentativo di .roluxíoiic del problema. Si scrivono dopprima ume le equazioni nooeaaarie
per calcolare im. _

1, =f f=”' |m=fi-fl la 2 8| a

9| -57 U| -0 P|+73V_
fffz + !*"+' À* -'U

È ora possibile risolvere riaperto a u..
0|-:S li]-0 914-37:4.2 .. 8. . 4]..

da cui (du, - 20) + (vi) + (2v| + 6) = 0

2
7l!|=+l4. V|=+2v, [|n=B8L=-š-=0,2ãå
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5. Valutare la soluzione rroi-oto e verificarne Foccumnrzzo. Si può ore usare la legge di Kircbcfl'
delle tensioni per veriñcsre il risultato.

-s 2-s 3
ilxviz =,ì s--'27-=-LSA

lg I fu; = 0.25 Â

,' -fL.†_.3.=.ì'.+.2.=í,i25;i_3' 4 4 4. `
f| + ig -F É) = flisƒl- 0.725 +1.2$3_=il (V8-flflGll.l.)

Applicando la KVI. alla maglia l,

-5+u,+v,=-5+(-|`1x2)+(i; xi]
= -5 + (-(-l.5)2) + (0.25 ›= 8)
=-5+3+2=0 (Verificau)

Applicando ln KVL alla maglia 2,

-v,+v,-3-=-(¦',x8)+(i,xd)-3
=-(0.25›<tl)+(l.25›-<4)-3
=-2-l-5-3=0 (Vcl'iflCtLa.)

Si e ora convinti della correttezu della risposta con un grado di confidenza elevato.

6. Il problema ístato nlsollo in maniera soddisfacente? Se si, dere una presentazione completo dc!-
io .rviluppo della .roluz:ione; in caso negativo. mar-nare al passo 3 e ripetere il processo. Il problemi
è stato risolto in modo soddisfacente.

, , , f 7, , "_| f ff 1 7 7 ,-i _. `¬|` . . s - «_
0,, le › ' -vo, '- '. - ¬-. .

' K if , , l I si ~r.›:rul " . _' |.0'A A i ' 1' ' ~ ' › `0"^-'l'-I 1" "` '7 ' * __ ' __7_ 7" 1-I 1' ^ 'tt'*7 41* I 177ieimmalabmatti-nn2s“A»«¢aè«~§aš«¢iilnb.À, `
.I

I ESel'ClZl0 1.10 Provare ad applicare questo metodo di risoluzione ad alcuni dei problemi più
asfrieni en-.› is «mms mi sus nei capriolo. I
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1 CASO PRATICO Impianto di illuminazione
1
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1) Introduzione al Caso Pratico
l'~lell'indusn'is viene spesso richiesto all'ingegnere di progettare gli impianti elet-
tnci. In questo caso pratico si analizza un semplice impianto di illuminazione
formato da due lampade.

2) Descrizione e Speclflche
Ad un progettista viene richiesto il dimensionamento di un impianto di illumina-
zione costituito da un alimentatore da 70W e da due lampade come mostrato in
Figura 1.22. Le lampade vanno scelte tra i seguenti tre tipi disponibili:
R1 = BOQ, costo = 060€, dimensione standard
R; = 900, costo = 090€, dimensione standard
R3 = 1000, costo = 0.75€, dimensione non standard

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

I=l.2A:l:5%



Capuolo I - Concern lonoarneniali

1-L7

. mi l il
Allnlfilblt ? ha

Figurì |.22 Impiamodšilluiriinuione ___ __ :_ _

Obietfivi
Lo studio di questo Caso Prmrco si collega al Capitolo l, dove si sono studiate
la grandezze elcttnche fondamentali, gli elementi circuitali e i concetti di poten-
za e energia.
Nel caso specifico, occorre trovare la combinazione di lampade che abbia il oo-
sto minore, ina che soddisñ tutte le specifiche imposte dal problema.

Elaborazione e Calcoli
Per ottenere Pobietnvo prefissato si considera Fimpianto come un circuito elet-
trico con un generatore e due resistenze in parallelo. Si hanno tre lampade tra
cui scegliere. perciò si effettuano i calcoli per tutte le tre combinazioni possibili.
ti) Si usano le lampade Ri e R1;

Per calcolare la potenza assorbita occorre trovare la resistenza eqtiivalerite, usan-
do la formula del parallelo mi due resistenze (Capitolo 2. Paragrafo 2.6).

R~-R3 B0-90
:~'† =-» †=42.5fl

R Ri-i-R; B0-i-90 3

Il circuito equivalente e mostrato in Figura 2:

_L_..

.I ls
NW - *V

flgufì Ln Cutuiro eqiiiv|lo|iIcdeIl'irnpimro_ I _ _fi í

Dalle speeifiche del problema la corrente l può assumere i seguenti valori limite:

1=1.2 15% = 1110.06 = 1.14/1 +- 126.4

Quindi si puo calcolare la potenza totale assorbita utilizzando quanto appreso
nel paragrafo 1.5?

p = i'-1=(R-1)~1=!esF=42.3s-1'= ss.o4w -;- s*i.13ri1
Il costo complessivo della prima combinazione di lampade è:

casio = 0.60 + 0.90 .-= 1.50 €

bi Si prendono ora le lampade Ric R;;_ _
Con lo stesso procedimento di pnma, si calcola prima la resistenza equivalente:

R. -R; 80 A 100R = *ff 1- › ff 2 44.R,-i~R, 80+100 _4An
Il circuito ésempre quello della Figura l.23,per cui la potenza totale assorbita vale;

P = v i= (fi-ii1=›i-1° .~=44.=i4 -F =sv,1sw-;-?o.ss W
Il eosio complessivo della seconda coinbiiiazione di lampade E:

rasta = 0.60 + 0.75 .= l.35 E
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¢) Ultima combinazione possibile E: il parallelo fia le lampade R; e R3'

Si ottiene quindi una resistenza equivalente:
in -R, 900 too

-:- * - E ' ~ f 2 7.'
R R1 -FR1 90 +100 4 37

Mentre lit potenza totale assorbita vale:

P= if-1=(R-ri-r= rr-1* = -11.3.11* = ai.sf»n-' -:~ rszorrf
Il costo complessivo della terzo combinazione di iampade iz.

casio === 0.90 -+- 0.75 = 1.65 E

Analisi e Verifica
Il coiifionto tra ie ire soluzioni trovate e più comodo in fonna tabellare.

cqflgznzggn-eu - assorbita ti assorbita Costo [€l - Dimensioni '
_ p _rninima'lWI ' _tnessìina[Wl

ai R. e R; 57.23 55.04 1.50 standard
bl Ri e R; i 70.55 57.75 1.35 | non standard
ei R, ti ii, . 15.20 sisa I isa i non in-mesta

La terza soluzione è da scartare perché ha la potenza assorbita più alta. ma an-
che il costo e il più alto; corriunqiie non sarebbe stata una soluzione sfruitzibile
in quarito1`assorbiri1ento di potenza supera i 'IOW foniiti dall `:ilinientatore.
La seconda soluzione ha il costo più basso, ma la potenza assorbita è maggiore
delle prima soluzione; comunque anche questa soluzione supera i 70W.
Quindi la prima soluzione rappresenta la scelta nugliore. anche perché è l'unico
che consente di avere le dimensioni standard per entrambe le lampade
umveuq-li-nø_-Chifid-h-1-n--bn-H»-t-_~_-un-qglr.-¬_gfl__-=..¬t† 1~†:flfli|i1~_†~ _u..e__ Arq.¢l~*ì|.»|Iin¢t...f|p¢I|-.'“ ¬n-.WI-11|!!-In-..,.4¢-n-|
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3)_l.`IiiiÈorren1ee_la.velocitá delflusso ilelle-c.arich:.elein'ir.hc

t . da
. p =__- ._,.,..

' di
'--u-,_-_1..

4) tert§_i_o,n_ç_§__1`.¢nergia .necessaria-a~sposuue .unaeL°ança,___t.lii_'l__(f.` _:ittraverso un
elemento
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5) _'i..a potenza e I 'energia erogata o assorbita per un.it.r`t _di__te_rnpo._ Essa éanohe-il
pfilòflö di ieiisi_çJJef,i:.t':Eir`renle'“'-------- .. ..-;
._uk ' ' _ - U ..-

P* ,i, ..†=_-,-1†..'_-_. =::~
6) Secondo la convenzione degli utilizzatori. qucindo una corrente positiva cntrzi

in un elemento dal terrninale con polarità posinva della tensione. la potenza as-
sorbita è positiva.



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

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

9) Due esempi di applicazione dei concetti trattati in questo capitolo sono il tubo
a raggi catodici del televisore e la procedura di fatturazione della boüetta elet-
n-tea.

-III-l† I _ † 4|_i-_ 1-3 I-i Iniluluiutnjuxli I-IUI 5-L4! ti-I 5 _AII_I 1-ti 1,

DOMANDE DI RIEPILOGO
1.1 Un tnillivolt 1': un rriilionenmo di volt. 1.8 Le tensione ni un tostapane da l.llrW che pi-gang; um

(5) Vaio Farm corrente di I0 A vale:
U Hp E mlmmw (n)l1kv (b_it100v (eiilov (ii)i1v

(u) 106 mi (C) 1°-1 né lo-6 1.) Quflk ddl! Stgttdlfi 11011 È tlnl flfìlìdlllå t¦i€I'I!'it'¦l7

_ . . . (a) citrina M tempo (e) tensione
L3 tensione 2000000 V puo essere espressa in potenze di (6) mmm (c) puma

Q', 2 mv (b) 2 pv 1.10 ll gcnciìlore dipendente di Figura 1.24 È un;
(D12 MV (ti) 2 GV (1) :mentare di corrente controllato in tensione

di ' ll ` '
1.4 Une cãi-ice di 2C che pun in un punto ogni di äxnfiz 2: Imma;

Iooon o costituisce una corrente 1 A. al :mmm: di mmm: wmmuuo in mmm:
ill, Vero (b) Falso 1

Y fa1.5 L'uniti di tnisun della corrente È il;
(ai Coulornb G5] Ampere ti 61,
(c) Volt (d) Joule

1.6 La tensione ai misura in'.
(l) win Arnpgrc PCI' il Liu

'W V°" W '°"" P" '°°°““° íi.ip.›ii«.- Lib, filìa; ua, in i.raT716.=f 1. ra, Lit-.
1.7 Una corrente di M che carica un materiale dialetti-ioo I-95. -I-394

act'.-urrttiierit una carie: totale di 24C in 65.
(rS._vem (ii) raso

H i ì 1 i if i 4  .

PROBLEMI
Paragrafo 1.3 Carica e corrente (d) qll) = Iilxit 120!! pC

I = 20e"" S0
l.l Quanti couiomb rappresentano i seguenti numeri di M 9( › cm mc

elettroni: 1.3 Deterniinare la carica q(r) che parte attraverso un
iii ani: ›< io" (bi 1.24 it io" "”'P°'““'° i' “" °°“'"“'°. ei
rei ras ii io=° ia) iszs it io" tr) *UI = 3^-ti°l ' 1 C

(bl iifl = il' + SI '“^› 9'(°l = 0
Il Calcolare Il corrente che scorre in un elemento in cui il (e) i(r] 1 20cor(lOr + ir/6)p.A, q(0) = gpc

(lusso di emette vue- (di im = tor” mi eni ,i._ arti) = o
(il QUI =' i3f + 3) 'DC 1.4 Una corrente di 3.2 A scorre in un conduttore. Calcolare
ib) Gif) = (3f1 + 4! - 2) C quanti centra pun attraverso unaqualsiasi sezione dg]
(c) q(r) ie Je" - Sr” nC oonduiioreiii 20s



1,5 Determmnre 1| carica Locale truferim ne1l'1mefva.llo da

tempo 0 5 1 5 l0&.quundoi(r) =-á-1A.

1.6 Lacancaeheentminun elementuèmostnum
Figura I.25.C`.a1oo1nrel| corrente negli tstmo;
(l]1==lm$ (b)!=6mS (c)f=l0ms

q(r)tmC1
EU

i

-_-_ -›¢--

Ø Hr* -P Q1. “T
7' lr

10 12 um”

Figura 1.25 1>=fi1Pmut=m|1.a.

1.7 La carica che scorre in un [ilo conduttore E mostrata in
Figun 1.26. Tnccian: il gnfico della relativa corrente.

-HC)
so

0 _~_ 4» ~ I ~ † 1;

2 4 6 E :(11

-so

Figura 1.26 Pm! Pmmem. 1.1

1.! La corrente che passa in una sezione di un dispositivo è
mostmu in Figura 1.27. Caloolue le conca totale che
tmnzntn nella sezione.

itmAl†
lo '-

_ - Wk Ap

0 I 2 Itms)

Figura 117 Pe:iIProbte:mt.tl.

1.9 La corrente che attraverso un elemento è mostrata in
Figun 1.28. Dotonmoue le canoa totale tnnsiuu
ncl1'elcme:nto agli utlntn:
(a)r=1s (`b)r=Js (e)r=5s

ít'Al
10

5

__: 1 1 1 _ ¬,
0 1 2 3 4 5 sta)

Hgura 1.28 Puurmblmw

Pnngnfl 1.4 e 1.5 Tensione. potenza ed energia

1.10 Un fulmine dotato di una corrente d181cA colplsce un
oggetto per 1511.5. Quanta conca viene depostmo
sul1'oggefl0"

1.11 Um button": ncancebile per lampeggiante è m gndo da
emgane 85 mA per l2 h. Quanta canna viene rilasciata in
tutto? Se le tenstone al suol tennimli e di 1.2 V, quanta
encrgu può lormre la batteria?

1.12 La comme che aonvem un elemento e data da
JIA, 0<r<6.1
tag, a<.-<|o«

'(')= -12 A. 1o<.-< Isa'
o. :›1s›

Tmocime il grlfico della carica assorbiti dlll'el¢ment.0
nell":mmm11o0 <1( 20 :_

1.13 La canoa che entra dal len'n.imle posnuvo di un elemento
è Q =10 :in 4\r:mC.
Mentn la tenaone tra il temnnale pouuvo e quello
negativo è v = 2 oo: 41: V,
(l) Cllcolare la potenza fornita n1l'ele.mento in I = 0.3 s
(b) Calcolare 1'eoerg1| formtn 111':-.lemento tra 0 e 0.6 s.

1.14 La tensione v e la corrente 1' di un deipontivo sono
nspeflivamente

vu) = s em 2: v, rm-1o(1 - f”-"ms
Caloolutz
(1) la carica totale nel dispositivo to I = 1 s
(b) lo potenza uaortuta del dlspositwo in 1 = 1 s.

1.15 L1 corrente cnlrlme nel lßrtnimle + di un divpøittwo È
i(r) an 3e'” A e 1| tensione sul dispoiilivnë
v(r] -› S di/di V.
1|) Calcolare ll canoa fornita al duposiuvo tnt = 0 e

1' I= 2 I.
(b) Calcolare lo potenza usorbxm
(c) Calcolare Peoergu usofbzta in 3 s.

1.16 La Figura 1.29 mostn lìndxmemo delle oonente e
quello della tenmone di un di:-posiuvo_
(a) Disegxme il gnfioo della potenza fornite al

diipottitívo pe: I > 0.
(b) Determinare l'e.ne:rgintou1e assorbita dal dlsposihvo

nell'intenrll1o0 <1( 4 s.

i(mA)
60

0 2 4 Ill)

IW)
3

o
I 4 rw

-s

Figura 1.29 P=n1m:›1.-¦m:.1s
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pgragraío 1.6 Elementi ctrtultali

L1? In Figura 1.30 è room-.tao un circuito con cinque
glfimflflfi. Sßpr = --205 W,p2 =r 60 \V, P. :: fiß W,
P, = 30 W, calcolare la potenza p; assorbita o erogata
clotI'elt-mento 3.

0*??

Figura 1.30 Peritt'mttt=mit.t1.

1_18 Calcolare la potenza assorbita da ciascuno degli element:
in Fißttfl '131

1,-19^ IOV BV 4^
_:la- * "" + " -..._.

W* P1 lita A
* + P:

.int/Q». :ov rt tzv

_l _ . , __

Figura .,31 Ptfiirmtttemi us.

ug 1';¢r¢|-minare la corrmtel nel circuito di Ftgttra 1.32.

1" pi H "J1'

-r * _
4,\.9V 9V

` sv

Frgun 1.12 Per nt›~t›t=m›1.t9.

13° [)¢¦¢;mirrare l', nel circuito di Figura 1.33.

:aa
I ß-3 >

aa

+ _

:av `
--gp ai I- *_*

'SC
1-'É-* -È1 1^ 1* +.,, ; .
l + ` M9

M1 iii iii lui

HU V va

çtgun 1.31 r-er -1 materna 1.20

mngufo L1 Applicazioni

I 1| Um lampadina ad incandescenza da 60 W funziona n. I 20 V Quanti elettroni e quanti couloml: attraversano lo

la-uvgd; 111 U!) QIOTUO7

1.12

1.13

.1

1.25

.Z6

.N ._ ` - 0.41'
1 270

1.20

1.19

1.30

1.31

Un ftttrrtine colpisce un aereo non 30 KA per ".! rm,
Quanti ooulornh rh carica sono accumulati :ull`aereo'."

Uno acaldabagno elctmoo da l.BltW impiega 15 mm pg;
nscaldare una quanutà di acqua. Se questa opamone
viene eflìmmu una volta al glomo con un oouo dr 10
cent.fl(Wh, quanto com questa operazione per 30 ginnu'°

Una società di men-rzt ùrmnt 8.5 centflüvh. Se un utente
fo F-.mztortare una lampada da 40 W ininterrottamente per
un giorn›o.qtta1tto paga t'\trente?'

Un tostapane da 1.2 RW impiega circa 4 mlnuti e
riscaldare 4 fetta di pane. Calcolare quattro costa usare il
tostapane una volta al giorno per un mese (30 giorni) se
I'energ'ra elemiea costa 9 ce:w'eWh.

La batteria per un lampeggtarote pofllile ha una capacita
di 0.5 amperont (Ah) e una durata prevista di IO nre.

(a) Quanta corrente è in grado di fontirefi'
(la) Quanta potenza può erogare ae la tensione ai suoi

terminali è 15 V?
(c) Quanta energia è immagazzinare nella banana rn

kWh?

Per caricare una batteria di automobile é aecesaana una
corrente costante di 3 A p€t4 ore Se la tensione ar
terminali della bntteriaè 10 - rƒ2 V, dove r 1': eaprmteo ru
ore,
tal quanta conca vteoe trasportata durame il processo di

carica?
(b} quanta energia vien: consumata?
(c) quanto costa Fopemione di carica? Si assuma che

Felcttrietti corti 9 oenUlt\Vl1

Una lampadina a incandescenza da 30 W E collegata :t
una sorgente da 120 \' e viene lasciata permanentemente
accesa rt rllumimn: un aoio. Determinare:
la) la corrente che atnavem la lampatluta,
lb) il costo dt esercizio della larnpadma per un anno non

biseatile se 1'energu\ elettrica oosta 12 cent per kWh.

Una cucina elettrica con quattro piastre e un forno viene
usata per la prcparutone dei parli secondo il seguente
schema.
Piastra l: 20 mtnun Piuma 2: -10 mmm:
Piatti-ai 3? 15 rmnuti Piasua 4145 mmun
Forno: 30 minuti
Se le piastre assorbono 1.2 kW ctaacuna e il lumo
1.8 kW, e l'enotgia elemica costa 12 ccnl per kWh.
calcolare il costo tlellenergta utilizzato.

Una cotnpagnia elettnci fattura agli utenti come segue
- Diritto fuso mensile di € 6
- Primi 250 Rllilr a 0.02 €."l~lWl1
- Oltre i 250 l(W'h a 0.07 €fKWh
Se un utente coruuma 1213 K1-Vlt rn un mese. quattro
dovri pagare alla compagnia elettrica?

Ln una abrtaziont viene utiltnato un peraonal computer
da [20 W pu 4 bígtorno c una larnpadtna da 60 W viene
tenuta accesa pd 8 hƒgiomo. Se la compagnia elettrica
fattura G 0.l2ƒltWh. oalcolare quattro ai spende a|l'an.no
per ilcor1sumodelPCedellalampadma
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1.33

1.34

1.35

La :unum: che auravuwa un cavo reìefcmrco C Ztum
Quanto tempo 6: |u:ce.'«.-.ann perche annvuso il fzlc pass:
una canta di IS C”

Un fulmine ha u-aspanam una comme di 2 kA ue: una
durata di 3 ms. Qunnu cr-ulornb di :anca sono mu
mlspormn dn! íulmme?

Il consumo di clcitntuà di una ubunznonc per un guorno è
:nostrano un Figun 1.34. Decurnírme: (zx 2' energza :aule
consumau in kwn. (ha la poucnzn media conmmma per
om.

I' iß
890W

ZWW

__ |_' 4 _ ;__+†4_ J A __
ll' 2 4 6 B 10 Il 3 4 6

nvczzognorno

1200 W

›¬† E-r :L

Figura L34 ma Pmhzma 1 .M

ll gnficn in Figura 1.35 rapprcsenra in potenza assortuu
da un nmpnnlo mdusrnale Fra le 810€-c le 8:30. Calcolare
l'cncrgàn totale In Mwh consumau dnll'nnp:u:u›

I

~ ív I fb)

1.36

1.3?

IJR

1.39

,ur í.\1W
-3H

1"'r"I*
1

0J
4
3 ,_

il ¢__.,_,__-Lf __ _! _ L _J -Q

fé FITsuo aus sm su ac! sam
Flgura 1,35 rm iz rmm¢n== ms

I La capacità da ma b.-mena può essere espressa in
zunpcmra (Am Una Luuena al pnomho ha una capanna
di 160 AI:
in) Q\:a\|.- : In current: mznsmma ch: In bancria può

íorfurc per 40 h?
fbì Ouanna giorni porrà dum: se men: :cant-ma 1 I mA”

Una baucrm da 12 V ha bisogno d| una carica totale di
-10 Ah, pc: essere ncanczua Quanu Jmzlc sono crogm'
alla banana m una rzcancnf'

Quanm energna vncne eroga: da un mmm-e da IO HP in
30 mmuni? Suppom: I HP = 746 W

Un mclewsore da 600 W nmmc acceso per -l ore. senza
cha' ntssuno lo sna a gunndarc. Se il costo dcllìlcltricilà
è di ll) c.¢nIfK\\'h quaun euro 5| spm:ar¬.o"
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CAP 12'-l O I- O

É E W E  il LEGGI FoNDAMENTAL| i  

1.! INTRODUZIONE
Nel Capitolo l sono stati introdotti i concetti fondamentali di corrente, tensione e po-
tenza in un circuito elettrico. Lei poterne d_e£e__n_n,i_ii__are _i_i{a_lt_›i_j e_ne_r_,_essano conoscere

_Lç_Leggi font:l__a_rn_e_r_i_t_al_i_ che governaimo i_ciri:iiit_ì_: Esse, note_come__legge.di,Ohm e .leggi
_¢ii_lsZ.irc.bi1o1`l`,___,eçi.slituiseono. il fondamentoaíellu-irmhsideicircuiti.

ll presente capitolo. oltie a illustrare le leggi suddette, introduce anche alcune tecni-
che elenientaii di frequente applicazione nella analisi e nel progetto di circuiti: la corn-
posizione di resistenze in serie e in parallelo, il partitore di tensione, il pamtore di cor-
rente e le trasformazioni triangolo-stelle e stella-triangolo Uapplicazione di queste
tecniche vetta per ora limitata ai circuiti resistivi. La parte finale del capitolo presenta
Papplicazione delle leggi e delle tecniche appena imparate a problemi reaìi quali l'illu-
ininazione elettiica e il progetto di strumenti di misura di grandezze stazionarie.

1.2 LE_§§å.P,l£l"l1
in niisura maggiore o minore, l QLfl

« °1_.£üLM0W¢ä. ngggg , è rappresen$elê.d.al
_§I_;e_bfllo.B.. e.mostrato in Figura 2.l(a), ,ogg sezione
fgmi_i;A_ _dgendaüAe em E secondo la relazione
7 ì *H Vr T7777 K 1;” '-""""""""""'“'*"'-1-I-I-H:-_°_.¬e›;

Z
-- -. -.-.anup -

__d_q\_rg_:_ p è la re.rí.rrx'vi`rq` del inateriaie in obrri-metridviateriali eonduttoi=i,eo1:rie.il.rame _e, ----2--›_ _ _ ¬-.¬-.. ...__...:r_-_ ..::.'._.-..'-. _ __, V _____¬__ _..._-.-- -*----"' * m@ue-5i=enmmm@@.ua®o_¢_1=†.ise11e_s=_ ßJ::t¢==~__..11ëf.ifl°
@istivitå_ele_¬_i_{_ate. La Tabella 2.1 mostra 1 valori di p per alcuni materiali di uso comu-
ne. in icanão anche il loro uso tipico come conduttori, isolanti o semiconduttori.

Figura 2.!
\ ia) Reeielorr..

/\\ (b) simbolo delmmore_
\\ /\\) 1 i

'l' ' _.i C
v R I '_ '

Materiale con __ ___B *reattività p
5ezioaeA

(ll (bl

- _n;1m§mt@_il fenomeno della resistenza al passag-
gio di corrente in un mamal .*fiei circiiiii della rälfål *sfíÉšS°o"i"resistori
Sono costituiti di leghe metalliche o composti del carbonio l]_simbolo..del resistoree
mostrato in Figura 2 lfb), dove Qßppresenta la resistenza del componente Il r '

. ` ' lu lv __- -" 7-.. 4-`°° "“' 0-ir'-n›q..,,...--... .-1 rw-h'I"  --F"*fi“¬“B_l?-f¬'?-E'.-?%,§3*}9,naiiiiin~
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I 1
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Llgggg 1, - gßggt IOll-fllflìtflwl

_ 111 -~ -- T-' - --- -ì 1-- U- _ "ff" ”~ ~ nf f:balia 2.1 Reeietivitti di alcun rn t ii “BUE
aìtfäi p “ T -* f- W f ““ “¬ ”* " “ feri e f ëj p antenna in -mi i f il.Iaio_ i ü
Argento
Hrfllfl
Alumiriio
Oro
Caroooio
Gqrmanio
Siziolo
Cum

Mica
valrü
Teñofl _

1.72 Jr IO'

_ 2.45 it 10"'
ì 4 at 10"'

1 41 1 io-1

~ io'°
I

; 5:10"
ln!! l

___ _ __ _\ 3"'_°" _ _ _ _

ai il in-' `

` 6.4 ti io* "

1 ~ -:~ f c f~1~ f f e fli 1.64 it lil" Conduttore
V i Conduttore

Conduttore
Cflfiiluflori

W Sermeontluttora
l Semieonouttem

Sem-'conduttore
V isolante

isolante
isolante

___ _ __i'_!9**"ì°__ ___
51' deve al l`i§iç_q_tedesco_G_e_qg,_$§rion,_Olim (1787-1854) la scoperta della relazione
fi-aülg  mmßtom:ä§ai§_u co_r__ne__1eg&e ..

'17 ' ¬r*__`n7 _1 ',-_§'__ 7 ___;. _ . › _ . Ho - v -_'. °4 0 I
*ln

' I' -. I

ln l?_l'_"?Wi

7 p* 1~“hí††_ I _,

†~¬i ~ ___: __JL* .
_- . . L',_ _, _. _ _' .".~ a a

__ _-_,_~ . _ .- _ . _\-' _. i-. r'I_.`¦- ' .' _." -_' . .. .- - '- - :.. ._. _1._«¬ - .d -fim -ti~_-«_;i.;.-.»_t in eeúìrettanieiite. -:--
¬`1= '-l " ' _ . " ._.--:¬._i .- ..`-'` '- *' '-tilt'. 1- - Je- .- nei-_¬ ~-~- -~- --- ' . . _.. _ '\] .Ii .I ._ . `J " - I I a Il ` _ ..-f;{.H'\._:} .ø.ui:.- Il . _.:--.ul .-' _'¢ . ai; I*.

u ott' (21)
_'.-I-I""_"°v--H."

oiim a=fim_£°.ìi?L°:1_-trai,.1i..c°_s_.=e›i=.s\_i.ne›P9r_=i9netü;@.è.nin_niupn=iiitem il
_n];i€oalÉ.'e può venere se vengono"-_iilt%9;lo-eondizioni intei-ne_ o_ e_;_içi†ii_i;_g_elt'ele.
_f1š_§3`_fi,`, name-per esempio-la (21) diventa

i' i mi
nnt-

.-,iii e__L`_e§i›_ie_ssioiiemalattia:-L=s_dellel.teee di Ohm- R M112 (2-3) <`= _=ßi›f_='»:@=_fliii'-r›l1fl.LII1i'~='i'gimiaa-i «im siria, ti w_i_ii;;;t;¢ia_a_n_ iuš.š`=ü;†i¢nä3_ "'D0 I IF' il \ "_ _-'_.“,,., -mi-in-¢fl"\I'|l' _ ,_,.-w ' '-
-...uit-'PII""'

, I
¬ ',`_ « ,«. -_ _ti=`_f;;te=_n;q-=i_ai»n.a=gino_.a¢ma:umpfiipfiea ainpiomupmgn; -`g.`.fI-:af., ,

_ :gl-:_ _7__ l_`L_**_ _
"" ' Ias' '

_ L_ _†1¢ __ \ ›
- _ 0.-.. _ .- . 'sa -_- 4.- . _l¦-_- _ - _..-. "' -.-_-À', l."'1'[. -_¢Z. ..› _-i 0' ~`7**_`.-, __ .-›..4'å¢.›' .-`_§_ -,- i

"' - . t - ' - ~ J

ti il ;'f.z_ '_ -a_¢«qee=su;eaa=fiinnf=a°im_(flJ-- "^*=-__f1i«ì`ff_:ëf;;?{*'-1s_~3cÉ;',*'ìÈ†
J_ - . «I ~ N.-

_ Lì i 777 _ ì_ _ _ _ _ _† 7 7 í7 H' -_

Dalla (2.31 dßfivfl

così che

R =.f;'. (24)

l§`l=lVfA

i L'applicazio_i_ie _del,la_ legg_f_:_d_i__Qlirn_çorne_ espressa nella (2.3) richiede intenzione nella
lgeelta delle direzioni di riferimento d__'-Elli .Corrente e della tiznsione. Lan dqifezitinieìdelln
r-w',E__ny,___¢ quella della ierisione_dey_opo essere conformi alla convenzione d_egl_i_ _i_i_t_i_`l_iz-
šm-i_ come in Figura 2..l(h)_ Cio implica che la çorrente__v_t:.nga_considetalH §!3.01T°I_e
\1,'1poI.en1ia1e.coni-enziooahnente piu_a_l_to__ii_ _qiie_llo piu basa? percl_i_è_.s_i_ii*i'_.i__5=_i_ƒ_ì_. S_e_i1
nosso eoniaenrioiiale dellacorrente i`:.ne1_la _ç_1_ireåíIiú'¢. Obtiosta si ha invece u = -_i'R._H _). _',-... ›.
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2.2 Leg: dn Ohm

[1 valore di R pušygaçiam da zero al1`infin.ito. ed è imcrcssa:_:_1_ç_consjdcrarr:_ _i__c_1ue valori_._...------ - --'~- ---~ --V -..- .---«--'--"---'W:** _ _
Iùnitß. -Un.-&1.£Denm-c.on-R,;=.0 I: ä11an1al0.ca:°:c›. xznfcuaro. ce c mostrato un Flgvra

"'j'_"j›:fa), Per il cono circuito
1; = _ __=__-“Q {l.5)

la umsionc è quindx nulJg___g1;g|_u_gg;gg__;jg`Ja_«ço_;-gçggw. Nella pz-anca, un cono circuuo
°1T{'5fiE"š;Tešš"5 ”ù'š'oti:°›"pcr rapprcscntarc un filo condutwrc di rcsislcnz.-.< molto piccolo.
perciò

-šš

.` - '¬ . 1 *..`› .o A-1 . 7 77 1 7 4^J\!vT7 T'_ v, - v ¢ -› ., .

- un 'R11'-!_' =:;_;.|;1l' -:¬.:¬.' fllißfldêllfifü.
Ai-.-._---U

__Lg_ma_pj::_;o smgile, un clemçoto con R = o9_è.d¢no ,cLrc1¢i|o_aP_e{I0. ed é Ilwšfraw In
Figura 2.2(b).(P_§_{_il c'u'cuito aperto,

li

H: lim--=0 '?..6
- R-cr. R K 1

,l;°9_fl£L*£2£a_9,fi!ëÈš°EH§@lL›oa~£.S_iw ›=os;°n=›
¬-L7 L 1 L7' _ _* 7 7 7 7% ††  '__7_ _

-1 1|' '_°. I 'I ' _ ' 0 _ '. _ † '. V ' ' q
'_\~D ; __-, _ .V V _ V ø r _' _ I

.",'. .-,_ - - ,y ¬!v'|v¢ ;|*.,_l_¢ ; _, ,,||_v_,'| _| § .. :|.._|vf`_ L,__|| . |I¦ 1 Hi .
' 1 I , _ I

H'vi u
'40'-I-F, .' _
, *_'_.Il1 ,_ _. - . ›. Vt!›› J - '___ , ,_ ,fw _ ,f , , __ _ 1

*- xx
¬~..

`\

' "-~ o.Q~.<°

ta) (bi

_LJn.mai:LQ'l€.1?.HfL£ß§;¢!S.f1$$0._Q.Y.3f.ÃêÈ?jl¢£ lo r¢sisu:n2.1 di un rcsismr: flsso. il npo pnì
frequente, è costante; i due upi più comun: di rcsistorc fisso (ad awolgimenm c a
composizione) sono mosnmi in Figura 2.3. §i_usaoo_ i_ rçsgswn a composuzmonc quando
.gi voßhooo ottenere valon cicvali dj resistenza I! simbolo di Figura 2.1{b) è quello di
un rcsiswrc fisso. 1 rç$i_s_t;o_t1L_.11a;1_;1l11l1)1a;y_1o.ugo_§_c_§_i_§_tggz;\__g1§_y_alo:c_1ƒçgglgbile, Il loro
simbolo è mostrato in Figura 2.4(a)._}_J_n_lip0-oomunodj-resiszore_.vanao4i1e__¢_ i1_R_q_15_›3;

K'J

0---'Ví.N-10

(nl (bi

_è3`,9;11gg;g. ii cui simbolo è quello di Figura 3.4(b)-ll,Q_o_t_ç_nn0m:II_1L¬È_g,1p ,_g}_.':11)f;1;t_o_¢3 tra
_mnnimLu1m.@_«› di un çç_q5a,:!,q.as:auaxo1¢;.m;;;1a¢;_gnoméršIìiIcIoq=aao vmanb 1¢%'fes1;
.__ f_rn,il.1:nnina|¢&co1*rcvoIe-c-4`--tcnnimli- ñsai. Come i rcsisron' fzssl. anche quclli

vnn'abih possono essere od awolgìmemo o a composizione. come si vede in Figum 2.5.

›;'«'-_.:-;-Li * `, -~a-_.-.-_:.,›fi=<.. un\. _ 5..
, - \.-_-.-r- ij'
` »-..__.__._- fií

fa) Eh!

Figura 2.3
Ramon fusi
ia! ad av-volgnnenln,
íbì a film dncaxbonc
fCourrc.r\' øƒferh .-Inmfirza J

F|gura 2.4
Simboli per uìresnslort
vmnàxle gcnenco,
fb! ;.~oI¢m.1o:n\-uo.

F|guFã 15
Rurur.-n vnrauhiil.
fnì 1 cr›mprui1›nn:_
rh! a rcornmocuo
fCl"¦I›'Tnr of Tfrå .fm-°I'iCa.;



Figun 16
Rumori un un cucusto a filrn
spesso
('5mflf¢¢.' G. Ddryunøm,
Pfinciplu oƒ.4cn`w Network
Synthuù and Duígn
(WM York' John ll"I!¢_1-_ N76),
p. 461:.)

Figura 2,7
Clflflßfllìilìbll-ui
(1) minore Imma.
(`b)m1sIore non hnouc.

Nonostante rcsistori come quelli delle Figure 2.3 e 2.5 siano ancora usati nel progetto di
cirwiri, q=ll§_maggiorggr_w «lei ococuing; oggi i wqgpppenti. c quindi anche i resmonl
sono digamontaggio supçrfiicialc o integrali: un esempio è mostrato in Figura 2.6.

Q

|

. 1h.mi%b=%_°bbwi-
<`:_del u'_po illustrato ln Figura 2.?(a): i1_gmfiop__n¢]_p,i;m_i,¢_¢

 qm«m"”. di
 m=m.è..n1°ßm-za m Pim2.m=››.._L=,ma_._=ad-= al

Tutti i resistori della realtà possono presentare carmensnchc di
non linearità in particolari condizioni; in questo libno si supponá però che tutti gli olc~
menti che sono rappresentati con rcsistori siano lineari.

Pendßnllrfl

Pflìdmflnfi
~ f~~ __ -|› ~ ~ 7 ›

I I'

(ll 01)

_L_l1£.ßl111-s==fld¢==ßnd1=n=1h_ang_Io1_g§_<_le1_çtrmug e lfinvøoo della mamma R, _g_.3_m
condurr a, e indicata con G: " "` ' "`

E -.; (27)
1

o

 nvm1omsmc£mw <=°_nd_w==.,I.',=¦1¢m'<=i1à; 11 sw:
um=a=d_uni$1›o.¢y,,,_`i°m.__=°ß..,($),9e1$Lo

__l_§_ = I A/v (za)

I la qcduú un ulunenmi ` l:,....,.........._'T'

S1 Il val d¦ 1 ohm Ln :lune-:os lO Qpuo cspnmcn: ore una rcsns enza m o , per esempio,
sono la stessa cosa d1 0 I S Dalla Q7)

__4'..';.Cì-L 2 9)

; . _ .*¬¬f¬.l-=.¬:..<›=- ›-:f: l o '** -
'\ .'. . .', I - . 1|, Ii III'. . .I fm

Il (-

L,a,_p_o;cn:a.¢:›sipaa.na.u_n.mssmf;.nwš›. <;:›.=,~'=f_=.s1=-ma .iJ1Js._m1àni di R- Usando In
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1.; Legge. ui Urlm PF

(L7) e la (23),
2

p=Uf=:I2R=-t:-------_.__a-
La potenza può anche essere espressa in termini di G come

'-.---I--_-___-`__-'-'"““-F-¬-run;-_I"_'-'-_'-*'*fiI_u
."l

' f=».=»=o ìá-M (2.11)
Dalle (2.10) e (2.1 l ) è possibile notare che: '

l. La potenza dissipata in un resistore e una funzione non lineare della correnie o
della tensione.
2. Poiché R e G sono quantità positive, la potenza dissipare da un resislore e sem-
pre Positive -Unmiammesmhe quindi eempee.po:mu_ae.LeiL<:u.iI°- C_iò.n0n£ef-

._1naJ1idea~del-reaiaroie eoip_5_jon _el5n15_|§_oape.-Évo. incapace di_åro§r:r¢£__er_g1_a.

Esempio 2.1 - _- - - .e
Un ferro da :tim elettrico ueorbe um corrente di 2 A a 120 V. Celoolere la resistenza. K* `
SOIUZÖOFIOS Dalla legge di Ohm.

I 2

I Eaørclzio 2.1 ll componente principale di un uompane è un elemeoio elettrico (um resisten-
za) che converte Penergin eleftneo in colon. Quanta corrente usorbe un iompme con resistenza
dilìflnllllv? _ i_-

_ - ve = "..=i.-=i
Risposta: 9.i67A. L' ll' 1?- I

Esempio 2.2
Nel circuito di Figura 2.8, calcolare la corrente i, le eondutranza G e le potenze p. I
SOlLll|0I'l0¦ La tenzione ml resixtom 6 ll nesu di quella del generatore (BOV) essendo entrnrnbi i
gli elementi collegati elle stessa coppia di termmali. La corrente è quindi. J: 30 v U

u 30 ›"='r*'s'fia†'°““°*
La eondumnzn vele - Figura la P FE. I 2

¬~ . er etnpio . .
1 l°“í=š':T<›†'°-“S

È POS$ibil¢ cllßollre ll potenza in vari modi, fece-ndo uso delle Equazioni fl .?). (2.10) o (2 ll).

p = nf - :nie n io-1) = iau mw
«-

oppure

p= FR -= (6 x io-')'s ›< io' = iso mw
Oppure 2)!

p=v=G- (3o)'o.2 ›< io-' = iso mw ¬ l _ ,
. F

I ESOTCÉZIO 2.2 Per il circuito di Figura 2.9, calcolnre ll lemione v, ll conduttanza G e le po- 3
senza p.

lfliepoete: zov,1oons,4omw_ I :M *__

J' r,- . 0
J. _ _ . ,_ '- C -I* -'' - Figura 29 i›ei'E›e=i=n›2.2
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Esempio 2.3
Un generatore di tensione 20 sin rr V e collegato 1 un remtore da 5 ltfl Calcolare la corrente nel te-
siitore e la potenza dissipare.

Soluzione:
__ If 20$inrrl 4 mA1- R 531°! = anni

DI cui,
p = ui ar 80sinJr:I mll'

 

0 I ` ..¢/_ ("}' Il Q

I/', 1 I *.',-'.- ›_/ ›'-_`} fƒff
I _

un rl ' _', . - I0 I .

_ .fiv

t ›" `f/lo;-t .v,_

fizufl 110
N°¢|;_ ru-ui e :rughe

inodt e le maglie.

_ i l_ f 7; f :í_

..- _ '-._«'”_-_ ._ ._ :«_.*°';°ì,`: _› x ' `. ; 1 .r _- .. .' .-.~. ie-J
. .n , ra' ' _ ,L-_ .U !',.. n-:P--_, ' ¦,' .'___ _e3__ ::_|

_U|-if-gmg ..-.._L._..___.._...H ._ ___.._...». j_fg3}¢mn-un- .i
1. ,vi-A --. . 1:- -n-u .›'.v__..-H-...L-'-¦'. _: _-, --q¬,l,›~ _°- ¦ il ' - ,. ' . ...__ `. . _ -,.,._.-.-ø.-

7 ffíf 7 på ° p I-Q *ni J' L7* _' 71' '

ju..

I E8Bl'Ci2iO 2.3 Un resistere assorbe una potenza istantanea di 20 cos 3! mw qumåo 5 wugga.
to it un generatore di u.-nsione r.- = lt) cos i\'. Calcolare i` e R. |_ .

Rißpoätât 2 cos: mA. 5 ltfl _ I

2-3 N_D.L_._0RÂ|"l|_£_H_E\_G_LIE
 wmmmmnm%MßSi.o.i.12E m__°di divo-

_ìi-'/§..aD-pßimno quindi i_r_:3___ semplici concetti di Qpolqgie, Nel siišiìito
 @wëmflmriso-tfliiäiifimtofivi, =2:s..._...t.=fff°un eo
_ gggg@_Q£Lu__pm_o§_i c,hiusi_ Inoltre, spesso parlando di topologia ven-il
usato il termine rete nñàT:lìê“óiFeTíi`t'<TšíEliÉ quando i due termini sono intercambiabili.

J-H-=°t›°†veiH¢1l°~==fi-flmtfieis-PL2Pnr=tã.Ltr1w__t\.Ue.n9o.zit›rs_<i~w1.¢in=nfi_eaIta
_ennfiauozmne_aro§§i¢n41.ells_tefi.1.¢ns=°¢.tti rlrrnotafi MH wpoløoa sono i rami.-.- -vo ...__ ...¬ __"___ _ ___

"" " H-ø--.øn~L ua.-ne ...ø --_...--4""

in al EHEU|mmm&®¢__tQmmali. ll circuito
.di}Éigtira.2.10 ha ctnquermnì: il generatore di tensione da l__U V,_il generatore di cor-
rente da 2 A e i tre resistori. l "_"

,_-.r`_ .*í J . , ..ø-I-tn--1--.

lllvå :Q2

i -L1

ei D
Éut

E.

W--H*.f\^\\rr -~›~o-l-
'51'

_ _ r_

~~** ff *..ƒf*__-_i,,-1-.-+1-2* fil/\/\/\f~

7:7 _ _ 7 1-17 *1 _:|_
¢

Nei circuiti, _n0_gl_i_vengon0mdic_ggjimm_mmmpg_lLn,0_ o
_, h@úoLmi` ggstituiscono un unico__n_ggg,.l1

cirmiirn-di¬Figuea.2¬l0.hLt1§_i1_Q_d_i_g_,__!_g_g_ç. Si noti che i tre punti che formano il nodo
b sono collegati da íìli conduttori perfetti. Lo stesso si può dire dei quattro punti che
formano il nodo c. Ci si convince del fatto che il circuito di__l_-`_iggrq 2.10 h_a__gc_glg;r;,no-

_t:i: solo per maggiore chiarezza in Figura 2.10 i nodi b e c sono stati espanst usando
di _g_i_d_i_§_ggg_g_r_tgglo_,,cou\e_.in_Eigura_2.ll. [circuiti delle Figure 2.l0 e 2.1! sono identi-

conduttori perfetti.
_ __ ___” __ ___ T _ __ _ _ _ __;

I. _ ¦ :_ _'_:el<l' .oz ,.- ._u _. _ r." --fi-;l.._..,' _ . - 1 . . _ .` j
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1.3 N0d:. nm! t magia! 1|

lJJE!..H1l3u9.È_QD..BCI£Q'§9.E.1?}.E§*l2l1SPHÃ9,P.*£.fE$1J.¢È9.$1ß_\lI1..DQfl0. pn! sando a_;tgg\;orso
unuoqmozaduiodi, c1iiornando.aLnodo.dipar1c112a¬senza__[1_ig,\l_i§_i;rp_;gj_i;_çlLg;1;_;_i;g_Iia
 0ü intemçdi. _Ufii_-.[nq_gJ_i31 _si._d1ce indi endeme_sc  mm0
_g,;_;_1;y;__{a:;;i;in¢-di ncssugalm maglia. MgLü& dmú&moMamH
'jinuioné-mdipendcnfif"

Per esempio, in Figura 2.11 è possibile idcntilìcar: sei maglie. ma solo n¬c di esse
sono indipendenti. Il percorso chiuso abca passanic pci' il rcsiswrc da 20. è indipen-
dente. Una seconda maglia indipendenti: i: rappresentata dal percorso chiuso bcb che
mmprande il rcsiswrc da 39 ed il generatore di con'cnu:. La terza maglia indipenden-
gg porrebbe essere il percorso chiuso bah con il rcsisioro da Zfl in parallelo con al rcs=-
siore da SQ.

"-" I:
Figura 2 Il

5 Q .rr/-_?`ç\`ì¬_` _ __ ,______ ll cirrmio con ma nod1diF1gura
,:~ / ' 2 iù iidiupmw

è 1 A/ '--in "f

<:;@L;HìM l.
Lll.ì.LE_,_1°°fl Ö Tflmí ¢ I fondamentalçfldolla. io;
p_oio_gia del e ro_1.' _ .....«.=.-».-›--.._ .,

' š_|i›=r«»,=-ill (2.12:
Come mostrano lc due definizioni che scg1iono,Ja-iopo.logia.d¢;LKLt¢11ifJ__¢_dLi.¦nnDI\Hn-
;2,.f$u1dA£I1Imlfll§J1=l.@1çplo.dello.l¦naio11j_ç_g§llc çorrcnti i_n_ un oixcuiio <_:_l§_trn`cn.

Ö

bl

\`/Q

vw-*'

_ . . _ . . . '_ .I ¬ f * il-._ .- ¢. J' _ -I '__ . -.'~' ,¬ "" ¬¢.›¢§†_¢.,› Q1, . . _ _ _.
r f"~-›. '.;†~ ' ° --- - . ._ '
5.5' I ' ' ` ` a ' I '_ _ . '

J. 4'-..iíìñí '-›'.:çW. E-"Y 77 ' llt- I *A _
flr ' ' _ 2 - a-ø À'~o°a=ma»¬om¢u¢.-ui- ,
-- -:= ian-.i-_ 1. -- ¬-“

'..-..-»f_" .f'..'-:_-*ri - - . until fue 2 Mt' '-*_
. ` ' ' - ` . I _ " . - ` -__ f. V f _ 7 _ i

Dii=¬=1emnmLoonn4n.sen;.ae_hannrLun_no11o_1:Lcnn1\1L!.ë..§m11.9.'.š.-nfiåfillll fll\j9, Fif-
 .E anche possibile connettere gli clcmenli in mo o che ___.-I ' ` *"'

non risultino né in serie né in parallelo. Nel-oucuito di.Eìg11:1,2,L0,_il__gqi_i_c_[g;oie di f
' ' istgwda 5-Il-sono.m-sem-..perché sono pclgçgfçi _<_lg_ll§_§_l_e_§_$_a gorronie. ll

_ il ä:_guc1lo41a.l.§1__c il genoa-alors 111 ;.orr.:me.sono.inYßQ_€.\n.pflra1lel0. per-
ché soQo__:;o_llç:gnri agli_s_1cssi .dim-nodi (b e a);.di_cQn§£&\!§_U?,š_}3_a_112° 1°._§!F$5°,_É°”$lf"
11:. ll resistorç da S Q e quello dg 2__fl_ gon,s0n0.nå1n;sen`c né in pmallålo tralorod'UI' 1

À' ' ".¢dIl*I¢ rd

¬. r/L.

- 'D

Esempio 2.4

Determinare il numzro di rami e di nodi dei cirouiio mosmun in Figura 2.12. ldcnuficarr gli :lemmi-
ti collegan in serie c in parallelo

Søluzione: Ci sono quattro elementi; il circuito ha quindi 4 nmi: IG \-'. 5 Sl. 5 O e 2 A Ci sono
uv: nodi, evidenziati nella Figura 2. I 3. ll resisiore da 5 Sì E in sen: al gencnunrc di tonsione da lU\'.
perché entrambi sono percorsi dalla stessa corrente. II rcnstorc da 6 Il è in puallclo al gencmrorr di
oonenu: da IA perché entrambi sono collcgali ai nodi 2 c 3.

'-0 K2 U! D OJ

;_,Av›\`q^† °'*""`,“"_,í“_

mè <6” 1^ wv no (Ign

L ,¬_ __uQ, Y

-__,í1 ,z 7 T. ._ ¬..-,-;,†,'7\

Figuri 1.l2 Pcrl'licemp1o?..4 Figurl 213 llrcnnd, del cuiuitmii Figura 212



I Esercizio 2.4 Quanti rami e quanti nodi ha il circuito di Figura 2.l-I'.' ldemifican gli elemm.
Ii in seno e gli elementi in parallelo.

Risposta: Nella Figura 2. I5 sono evidenziati cinque rami e ue nodi. l resistoii da 1 Il e _.
sono in parallelo, così come il memore da 4 fl e il gmeraiore da 10 V.

ffl ÂÃ I
Â» in? fini' -inin zo :ov <2 inil» i i i ed U

¬.|

i¦'O

*i'VǸ N

:J

.t _ _
0 . ___ :ì ____~

_†~ _ _;__ 7 _ ¬

' J

Figura 2.l4 Pe=r1'E.semno 2.4 Figura 2.l5 l=.np=›n..11'E›e::i¢m2.4.

2.4 LEGGI DI KIRCHHOFF
Lalegge-ih-Ohmdasolmnonoà suffigiente pe:.ei3`ei1u:ireJ,'a_r1gli_§1;_cl_ei cireuni. In cornb'
ng;ione..QQ_I_1,_lg_d.1_1_e,leggi ;l›_,Kirclibo.fl`.sszLeostinúsce.j.nveee ii_i^3__'_in_§_i_e1_ne__d_i_§_r[i1"g1e;3ii

-su£ficieote.pet.lfßD&liål.€lÂ-L1nfi.g'mnde_.v.acietidLcireuiti. Le, leggi ,di .K.iJ<2.l1.l-'lo_l"_l;_tj1_r_gi`o
_ .1_nttods1I1¢«1I1=I-lß¬.9orna.v.01!=!_£1.9.1.è.8-.il nat. fisiw 1ßd=S°°~fêi¢.StfiL\¢-Rflhen.. lšizchhotf
(1824 -1887): e.ssc.sono_la 1cgge.delle.oo__n__e_nti .(KCL..Kimhhoff"sCunenLLmH.)_.ß-ia
iegge__glelle _:5_n_sioni _C1Q£I.¬.Kjmhhofi1s_YolIage-Lani).

_.La_p:imaJcgge-di«l'£ircl1l›o£f_si_baszi= §_u1la legge di conser*.'azione__ç_l_r_:_il_z_1_c3r_i5:_§!_l§__q_ua-
le afferma che la somnig 5›1lgeb1:ica.dell_e cariche di u_;1_sislema_isolatonon,;ggf`;;_i4;_1§i,are.

né F.. a 'ei 'Q 1-" -'_.. . I.

u-u
I

_*~~~... _¬ . _~-~ . _ . . -.
.- ' _ , -I - . i.-.-J J' ›. . v- .1 . _ 1 *I 9.*~__,__ _ . Q oi,-,, ,V :, l<v...e..l' __ _ _, ,- › i -_,v .-4 ._ :I I ._- .__-_ l_,._ -. _ ie ãríu -:Vil:

O '_-.\'!1›› H-Li '-~=' 'H1'-I--l I 'H›l;!¦l -nf "' ' - '_'-*.1-'H '-1 II"-H-«› '73.` .. .m1|n.qinlunguenodo. ~ _ .-_ ._ _=.g__-_.,.
fi», _efi ff.: ;:É'›€ _ nxrffn-un ' '# "f Q" f '

 mwiêd4$ámeuùuflo

E ~
Zf,,=o (2.13)

.miei_~'-›al-|q›1n›rrn*¬¬¬_-J-nuevúvie
v

a-|a'fl|`n›-=-=!~›=vi~e==vM-1-›¢~i-›f=¬=¬-7›.*¬a*i="*--I==¬'f'-¬fv¢."°-*"¬

Il .

i

1

n-I. _^,

cl9_ue.L\¢l-È›i1-nunieeo..cl'eJ:an1i-connes_si al_nodo.e if, è l§_r_1:esinia correntç_enm1nlc_,nel_(o
 3gg;Per la sua applicazione, n'ellã'š'Ö'F'n1naLori&  dhfl0-
JiLenga_in_t;1ign5_p;e§g_con.ü4ogno~più,. mentre .una .eonente.con.direzione necgnte
viene presa con segno meno.
 mone della validità della KCL, si suppongo che le correnti

i';,(!), il' = 1, 2, _. _. risultino tutte entrano' in un certo nodo. La somma algebrica delle
corremi al nodo è allora

f†(r) = i,(r) + i;(:) + 1', (r) + - - - (2.14)
[megranclo entrambi i membri della (2.14), si ha

Qrlfl =fJi(*`)+fIz(1l+91(f)+"' (2-15)
dove q;.(r) = ƒi,,(r) dr e q;-(I) = fi;-(I) dz. La legge di conservazione deüa carica
impone che la somma algebrica delle cariche elemiche in uo nodo non cambi; in
altre parole, nel nodo non puo avere luogo alcun deposito di canoe neon. Perciò

\ qf{:) = 0 - iy(r) = 0. che conferma la validità della KCL..
'i H- __SiJ.:onsideri ora il__;1_ç_›;1g_<1_i__l=_;'__|;z_\_ii;_a_2_._16. Applicando la KCL_si.ha

ß _. fl .'l'..l:'..f2l_:l:_fJ :l:_I'4 .:l:.l.:'.I'.*.l..:.“-..Q (2-15)
/' 'I 1, \ "

| lpmnèJs..<au11.=.I1&i_Li.¬o..¢.1.,hnniic›_dit¢1f›.i9=1i,.§l_infcnmenw ent.rai1ti;;=.9l-nvdc, :n.=:=1_1;s.l.¢
* -¢oo¢n:i_i1 un g0_;i_q__gs_c__1eg:i_RiocclJ@n.d.9.iJ%,§i-omne

cnmnnmm _

1 _

J
, _

a

J



La S117) eoSt§t_l_ì_S§$ §;Il8.lI0IIiJi.I›|.l!-fllitllèlìl SllclluKCL-

'." III. 1 -~ 'I"' :FW-;I`:}"Â`.I† I- ' F : l *I ' .' I I I I' I'^'.,j';[,igi;rmna delle correnti; ii- * :eum menti. - nodo.
II I I ' ._ - : Ir' - I _ . _ I |.I. _ _ - I

si non ene eposeihilc em›ü9=fs=J›11.É§l- E-!!£1393_.*1f1*1.ßflP§;fi¢_is=_ohmsr›.. ciò_m1.ep.e~n.eo
¢.,-mdemçc una.st1ter_ali_ë§21noe§ello.l.egge.p¢tehri..un.n9dQ mò ¢$S§f_\'=,_EßfflS5¢¢\339
ma= una sqp§€í1.Ei5..9hil139_f.i<i°tw a un sinsfllß Pvflw- lnlfl @9299 b1d_1.o1w=19nëJ=-
u'š_§`§f,šÈl'Icie_ehng›a šJ9_ilä§9 <.1i__9†nip<::rcorso†_çliiu§io_ Come illustrato dalla Figura
2.17. la correntejptale che entra nellafisuperficie ênguale ella _corrente_\ot_a_le che_esc_e__,.._-----e-1 If* ~ » ¬_ ___..._~ ff: ~:†:_~--of ' "¬ "' ""' ¬ "“ '-' ° ° W" """"'

dalla superficie.
__/ Superficie

-" ' "_ Chuul
1, .

' 1

"/

Lig; semplice gppli_g§L_g1gl1§,,d§_Ua_ß'.QL,sLha.ncULeomb1ng;,i9_ng _i_1_1ìgu-allelo di genera-
 le_ _Le.oonen\c~oomplßlsiui~ù~lr10nuna-aLgcbnoa-del1econenfi_{ÈJ_mte
dai singoljßnfilfiltori. Per esempio, i,gener.eto::i_di.c9_g1'_onte di.F.igum 2.l8(a) possono
ås_5er.e_r:.ombin a-ti-cortie~in..Eigu|:iL.2_1 8(b). ll generatore-di-corrent&equi\:alenLeä§`i, ot-
tiene applicando la KCL el nodo a.

fr -i-I; =I| -l-I;
'*'_"II-un-vu--r-in-II-0

Aensebe 1=1 -1 +1 (2.18)1 2 J
:¢...__ ":.¬.-:=°.;'_...,___,,._....-

£Ue2im}i?°_;19nn1›_§.!D§i_°1zete.€lt1s.<.z.°.t.rtnn,Le gf; diverse [›3ßst=_`;n___§_~*_;rii_=. H. rnggqgbg
lii.ä=I.z;.s=.=.¢.eo.st1.I1›_=.f'¬=.*›l›= -flne-.\fi.0.l.e_2i9_e9.9s.1le-lS£L- _ i1._a.te=nnoJ_qggç_.<ii Im-.11Ii<:›f.°€.<iv.ri›»_=__<1a!_vr;i_g1,cii:_i¢›_di»¢°fß=I›«fl1i°fl=+l°_1.!;se§rnH=

1, rr
4- .-..._

o u~ ~ ~~ e ,I CW

i- al.

bce f ~~ ~ ho--I

in) (b)

fi
JRIef;

fâ-.“:_ :_-` t›

IlL

i_

"-1<\.H"=-l'\n'.r[- -.~›=~›_--'_"-'°.-¬.-'
'- I-*

...__ES2§cssa in termini matematici la KVL stabilisce cheI-1|---u~.¢.-.-cn . _., _..__,___r_,,.'_. 9

M

il go... = 0* (2.19)

r
Dl-il ßcneralori (0 in genere due circuiti) si dicono efquivelenn ed una certa coppie di tennmali se pm-

*°'\'~`lI10 le stessa relazione i - L' a quella coppie di lermmalt.

Figura 2. l 7
Applicazione oeU.a KCL ad una
rupcrficie chiusa.

Flgufl 2. I B
Generatori di corrente in
parallelo: (ul circuito originale.
fb) circuito equivalente
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F'

a°y;_M ¢ il nome;q~¢;;ens;qr_u;Wn;u;n;nagna (11 numem al mm den. magna) ¢ U, e la *
+,¦_ *,,_ nnesimmtenainne. “_” "'

Per ulmm 1'appli¢a›10n~1e11»..K5a.,_aLom1siderlil.9irQu_i1o_di Fsgm›,z,19_ 11 se 1»
Q gno__dl__o_i_e§ouna tensione-\fiene-preso_«_g$l.mle alla polenn_i_|_@ temlmale che si -incontra I

vl " per _pnmo__pe;oonendo la maglia Si puo p”a'rì1'ìe"dí'uì1*qual1mque ramo e percorrere la
maglia in senso orario o antiorario. Si suppongo di partire dal generatore di tensione È

_ ., + di sinistra e di percorrere la maglia in senso omrio. come mostrato nella figum; le ten-
$i0I1i 581111110 -vi. + v1.+ v1.- In e +05, nel1'ordine. Per esempio, quando si m~n`va

"I 7-H al ramo 3, si incontra ll terminale positivo per primo; si ha quindi +u;. Per il ramo 4,
si incontra per primo il terminale negativo, per cui si ha -u.. La KVL fornisce alloraÉåuwm mn um sol: maglia.

-v1+v1+1›3-v¢+u;=0 (2.20) '
Il

Riordinandoitemúni -
U1+v3+l'5=v|+l-'4 (2.2|)v

che può essere letta come i
o

ff 7 7 7 ø

I Somma delle caclule di tensione =:So1nmn oegll auxnenn tensione] (2.22) -1_

La (2.22) oostìtuisce una founn altemnnva della KVL. Se avessimo percorso la ma-
glia in senso antiorario, il risultato sarebbe sono +01. -vs. +v¢. -v; e -uz, che è la
Stessa cosa di prima con tutti 1 segni invertiti. Le (2.20) e (2.21) rimangono quindi le 'J
stesse.

.Q1.nl1dn4L¢Q11fl$flnD._inA¦¦DL-dbi-goflo:a1o:`kd1;}__eF1§_sion¢› 11E\_£§_-fiPPUC&r'¦.]a KY_I.._pef .D3
o¢mm1¢1=w%=&@=~ mw.- =.

_.}.o¦LPer esempio, per i generatori di tensione mostrati in Figura 2.200), Éfgeneratore «
di tensione equivalente di Figura 2.20(b) si ottiene applicando la KVL

_y.§+y| + V2-

cioè *c

'r

V,,, = V. + V, - V, (2.23) l
 mammfimmnwmmmV. e--V,¬in.pual1eln_mmm è Il1.-=-_Ia;=§¢;°s§:›«@èlf.¢.“u,1=`-.v:.Q1›.=m@<z1l=;1<_\'L› il

noia-D

"manzågi tensione +
in wie; (.)o«i1e\1ilo oliiìnllo, Q V,
M drum gqusnlenle ~ -

a -I*'- 0% *
i

Ö lg, V,-v,-v,-v,
V:

1 ; È

›o--- noi-|
(ll lb)

Esempio 2.5 _;
Nel circuito di Figun 2.210). eelcolue le tensiom v; e 1.-3. _

2. n 2 o -*_fitun 11| .
ruìfiwfi * 'I _ . * al _

S <

4J
UI U 3 C

+I

H3 D

.J--5-.,Qs-n-hywal-¬-un

_ , n 1

'L

(Il (hl

ibnu.



2.4 Leggi ii mmm:

Soluzione: Si applicano le legge di Kirchhoff delle tensioni e la legge di Olim. Siipponiamo che
il wnuiie i :corn nella maglia come indicato nella Figura 2.2l(bl. Per la legge di Ohm.

ui =' Ii. vg = -3|' (35.1)

Applicando la KVL :illa maglia si oniene

-20+», -v, = o (2.52)

Smiiniendo la (25.1) nella (25.2), si perviene a

-20-+21'-l-3|'-={] =› 5i=20 ==› í=4À

Saeiimendo il valore trovato di inella (15. I) si ottiene qumio richiesto

v|==8V, u;==-l2\'

k"Escr¢i2i0 2.5 Determinare ni e ug nel circuito di Figura 2 22.
4 Q

lov sv
4.91-

IQ

Risposta: 12 V, -6 V. I

ßeempìo 2.6
Detelmùflrc 1.', e inel circuito di Figura 2.23(e).

-i-..fe gf - _ ea 5*»
12v av img av

so l an
~ ~¬\M-. 1 f fäwvieff ~

4%* *lv*

Il) (bl

Süluzlone: Applicando la KVL lungo la maglia come mostrato in Figura 2.23(b) si ottiene

-i2+4r+2i›.-4+o›=n (16.1)
La legge di Ohm per il resistere da 6 D fornisce

L', = -6|' (2.52)

Sosiiniendo la 0.6.2) nella (16.1) ai ha infine

-I6+|0l'--l2íI=O ==-1 |'=-3A

e 1.', = 48 V.

KE$0r¢izi0 2.6 Deiermimire ii, e zi, nel circuito di Figura 2.24.

IO D

'I' ia "'

:sv 2»
SQ

-'\^^

Risposta 10 v, -5 v I

Figura 2.22
Per lfmerclzio 2.5

Figura 2.23
Per l'Esei:npio 2.6

figuri 2.24
Per |'E1ere¦zio 2.6



Zísempio 2.7
Calcolare la corrente I, e la iezuione ii, nel circuito di' Figura 2.25.

Figura 2.25 °
PHYE-›ernp'|o1.'} (lt

0-33a ' 4 D SA

Soluzione: Appliemdo la KCI.. al nodo ii. si ottiene
3+o.si, -i, ==. i,=sA

Per il reaiswre da 4 fl ll legge di Ohm fornisce

v. = 4:, -= 24 v

1Eslrcizlo 2.7 Calcolare la tensione ii, e la corrente 1'. nel circuito di Figm 2.26.

Figura 126 f' * ' f f * f
Per l'E-eescizio 2.7. P' › +

GA 1 g 'f a ti ii

Risposta 8 V, 4 A. I

râempio 2.3
Calcolare tensioni e correnti nel circuito di Figure 2.2713).

i=~ (.: (_, leF1gurel17 iin _
rui'5›¢mpie2.s. wvvifff .~: ff* *wwe ~ ~ . f

4' "i ' (fa * *I ' (iz.
¬+ `+ + +

iov H, in ,.-, 5;; mv mini.: », iniiigiiiz e, 69

(nl (bl I

S0luZi0I`lB: Si epplienno la legge di Olun e quelle di Kirchhofl'. Per la legge di Ohm,

i.r| un Big, vg == Ji), U) i= 61'; (18.1)

Essendo li tensione e la corrente di ciascun reeiiiiore legate in loro dalla legge di Ohm, in realtà di
niífieiente deienninare tn sole iooogiiite: (vhvg, vi) oppure li`;,i';, ij). Al nodo a, le KCL fominoe

l, - i'-,- -1', ==0 (2.82)

Appliearido la KVL alla maglia l di Figura '2.27(b),

-30 + vi + vi = 0

Espnmendo la stesa equazione in tannini di I, e 1;, usando le (2.81), si ottiene

-3o+ai, +31, =.o '
e poi

30 - 3'

Applicando la KV1. alle maglia 2,

-su + vg, = 0 =i› vg -= vg (23.4)

§

-\

ii

I

I

nr

Ii-1.
c

l-fu

pin;

-Inn-.ib

ì

1
F'

--

unå-D-'nn--'n-1%.øfifiíh-O~;l-I-1-I-l'10°



15 Resinorì in serie

W,-ni: ere logico enendersi, essendo i due reaisiori collegati in puiillelo. Esprunendo anche qui vi C
,Q in termini di ii e ig secondo la (23.1). la (28.4) diventa

Gf; I 35; -':=!- É) = L3'

Soiotuendo la (23.3) e la (28.5) nella (2.82) si ha
30 - 3! '...Ti .._ 1, _ 1;. = 0

ii; eni i; = 2 A. Noto il veloce di 1;, si umio on le Equazioni da (2.l.l] il (28.5), ottenendo

i|4=3À, f;=1À. 911-124V, U1=6V, vjflfiv

iEeerßllio 2.8 Ciiloolue tensioni e eonenu nel circuito mostrato in Figura 2.28.

Figura 2.28in 'i 'i -to. .W\,,'*. “"¬,Wfi_. P¢fi'iai=«~.1m.2a.
+ ,ì - (lì-› 5 -

ib

sv .,, gg sv

Risposta ii. =3v,i›, -2v,i›, = sv, 1, = 1.5 AJ, -0.25 A, 1, .-=1.25 A. I

1.5 RESlSTORl IN SERIE E PARTITORE DI TENSIONE
Accade di frequente che in un circuito si vogliano combinare resistori posti in iene; il
processo risulta seinplificato se i resistori vengono combinati due alla volta. Si consi-
deri il ciinuito oon una sole maglia di Figura 2.29. 1 dg; resietori _e__on__9__iii`sei-ie, perche
w i.AP£Uwš9.iJ= 1=.v.s2.<.ši,9*2@l.ii.f?=1..!!i?-fI.1È=.i›..ii.iii1›°n=

à' vi = (Ri. _I{z_§-Q: (2-24)

f 0 R; R1

- Q7... _

b

flgglieando la IGG-nl.lnmaglia (peroorrendola in senso oi-ario)._si..l'ia

' _.:......_..i.”+ 1' 1111.5- 0
,LLci:imh.ìnazitine delle (2.24) e (2.25) .fornisce

` =«'.e.iu.†.Ia .ìiifii + R2)
.ÉEÈ i

(2.25)

(2.26)

_ U
l=%íiính&-

R1 +.R¬ (2.27)

_ L¬\..(2..2_6) Può.essere.antí!ti\.n$Ã13.fQI1I11
_ __i_.:__ì`|`§s (2.28)

ßW wnoflmmm@üü..\1mWW°..99£“äm*° Rm
gasnxale ~=--.-................ "_"

(Qi = Ri É R1) (2.29)

Il circuito di Figura 2.29 può dunque essere sostituito dal circuito equivalente di

Figura 2.29
Circuito con una lola maglie
e due reunion in iene.



›..q.nu.nu 4 - Lig! Pønfllmåflüll

Fjgun 2.30 I due circuiti sono equivalenti perché possiedono la stessa relazione ten-
saonc-corrcme a1 ren1:1inali fa-b. Un circuito equivqeme come quello di Figura 2.30 è

;›nJs__n¢J_fi¢mn!›åßa:=J;11fl_ßlà§Ldi.un_§_1:`@21-"L“ÉfE$§<?_†-Lf!_s¢;1¢r=I=. H"
f_-o- _ _ _ _ ____

_ - "› 1.' 'ça' . I \, - < I _' “__ _ _ .' _, -_. .'_- --1 -| ,_ - _ -
~ a. . _ _ , r d ' l'° 1| - o`.|lfl_,_- . HI __ 1.1. - ` 1. , - .\ _ , _` .. f.-_ .`

1 ~_ »= «- '- *- ---¢- .-.-~¦'-*-~.- ----M-*~›=f lffi'~--Q.-¬--_"-?`**"«rt"i='“---J' 23'.-¦;"=*'_?*;."'* '.f.l"f-"*-'?'›_!"'
. "s' V 1-1'*T|-,'77-_l;_lu,._|¦I_¬;-1-›-›.. _. _.: -¬|-1'~.¬' 1 .|__.-.~n u ._-››| .J --- . - _`.-. "I -

- . _ * ' ' '-"---- '- ' 4--vi una ._ - _' '-
..,`¬ ..›.--21.-*-_'-" `-"* " " , “ - '. \- _ ' _ .-1 'É 154'- -_ ...-

' fl ƒ|"\¦ "_| __",_ - “ol-.` -1 _` I- Il'|"| _ H-,Q .-._v|¬lJlH-- -. -'_' - -v› '_ _'-
. ; ' _ _ '  -›-- ' "-' _ , ._\ ..., " , lo _ -

-I `í_ *-'if' - *F '___-L __†°'~ '37 _`_ 7 _ *_ lí" E *__ _' '

Fugun 2.10
Circuito equnvlìcnte dl quello 0 R"
in Figure 329

1

+,-

U
I
I

ß
En ,fi,f'_r.e.*"..as:ts::a..xn._<;eric_.g,1_[g_ß

N

R..=R,+R,+.g+_R£, =:R,,1 (2.30)
- I. att". 7 7 ' '° A 77 7 7 Il '_

P_c_r, ;z'_<g\g;1_rc_.la l¢l1SJ_9.!1å§\_1 C;_fl5G'-!1?Q_dci xcsiston di Figura 2.29, si sostituisce. la (2.27)
nella (2.24). Oflcnnndo

,Y __gI_-|-L ___ __ __ 7 †:__

111-. -~ R1 R3
_ 'v1='--_'-:-U. v:='íl-IÃIPJ (2.31)

La moggjnnz u_dc_l_.gerL¢t§l_Q[=_$_i c_1i_rcg.e.r_¬;;g\e
__pmgq121m;;\ç__§_!_|__§ Igo resistenç; m§gg_i_or_ç_ la 1†e§ist:nz.ã,_ grançlç _l_:_1__ç_ad\_ua___çli
__l_eg§'5›gr;c_..Q\;cs12.elì.rin”,_.__43'.F“?'ì79L¢;4_LImJfinš1e1Éú¢ui:6*diFãma 2.29 1`:_nbia_-
g ' Ibm. '_'
" IH gencñ1`êI-se-\m$a1'¦a`torc.di.tzncinnc.bn 1_Y,r¢.Sist.on (R-4.-E1, . _ _ , Ri) pggtiin se-

» f=i=..= la,1ensmn=.a¢Ls=u=:amr.g_è_y,_lIn:_=z§l4.11_oJmanm(R.Lflxx:á†n¬fnš†šåì}1iìg_dj gamin-
.av-|=›1=i~= R..,äff _ ff ff ff _› 2_32

u R,+R-1+---+R,.›' ( )

1.6 RES\STORl IN PARALLELO E PARTITORE DI CORRENTE

Si consicj_g1___L[_ç1rcu1to dm Figura 2.31, qgqummgmåäaågëg 9;,_|L¢3¢;;-|;;;_a;,;;11e-
_______y;p.nIo.="h“"†i;ì_a_n__g_l`;_1;fi=._a1n§.aa.:¢n§,i_9ug›_.-;__1?§x_ la_1egge_di_ Ohm.

U -'=I1R\=I'3R'3

Oppüfé

1] = -E; , 11 == -1%; (2.33)

' Nodna _
Figura 2.3! * ì f _ *W *W *“
Dueruilìmwìn parnlleìn *I Ö il †

1 .~__=~'_›
Nudo b

I
11
T

\

-_

8
\

}

¢-f.J-un_"

1
\_
.I
_!
I

I

9

¢..-..-|-¢-gn-

-@
\

\

.I

--JII
Q

.«-_-pø.

ìL
I
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2.6 Resmon in mr-.lllelo

èWliç g@o a su pr_§_1_e_{le la cgggmgiqqje J
i= il ¬'~ ig (È.3-1;

Sosfltucndo la (2.33) nella (2.34)
_ u + 1' 1 + 1 :I
1=-- -_- :_: y -- -- :: ----»
.....B.|_._._R› .___._.Ll__..__.R.l_J*La

dove_R,g E: la resistenza ggm1üm pmflQc«t

(2 35ì

-I__-1_._.'... (V-__1;..f,l,
_. §.a..._.ÉJ.......52

1 R1 + R3

o anche .
° R R*T R... =--*_*-l (2.31)

R14' R1' I

Perciò.
__ _._._:=›-~›f___f~'\r

_( :f_›. _) è: . _ 1. qr1°!f ::1,'\._.-:.:._,_._-:_-*_ ›_;. __,__r..._._.__ _ _

_'-.-,L

decul

"IF-I-II5._
\

_ J_' _*_l** _* *i _ ' † _-_-I 7 ' _ *_ ' ““_ f7† 7

D111* (2-37l.I§£Lì£šz_ßll9J&-B«a'-814%.
 flJmHü&¢lla (2.36)-3}..Cg§o generale d§__un cir§'_\_l_§_;_<_›__con N

maiaLa:i.ín1>@.W.LL9F9_-Leeeslslßnll-fiQ11i›lflJ&nI;,_:¢ql=
g _ __ _» _ _

---~=--- -- --«-l»-~ (2.33)
__ 7 7 _ _† *_

_Sj_1QLi_ç11¢¦J_,..úsnka4m›pre4ninoae-daflawuiemnza-p%ú¬pLccnla dcUa,çoml;i_11`§_l_z4qne
--pax.al1elo.ScR| =-'R3 = = RN =R,allora

Rm __ 2% (2.39:
Per esempio, se quattro msíslori da 100 Q vengono collcgau in parallelo. la loro resi-
stenza equivalente sarà da 25 Q. Spesso è più conveniente usare le conduttanzc ùwccc
delle resistenze quando sx trattano reslslori in parallelo. Dalla (2.38). la condullanza
equivalente di N rcsisturi in parallelo è

I
Gu-|=G|-i'G1+G_§+ -°+G,|y¦ {1_4Ö)

LIOVC Gm =1fR¢q. Gi -'= IfR|. G2 =1/R2, G3 ~'-= lffij. _. , Gg = l;ƒR,\'- L3 40)
afl'erma che:

__ I-~ *_ :fl-' ¬\'_'-_:-'l".A' 71. _ ' I - 7°- :nb .j:4` 7 7 ;l - '

0 ,_ ° H; u |_.<,\n| lgliüçfll ifl :__ llnl--,I ,_|“ Io | tor_ J' J

E quindi possibile sostituire il circuito di Figura 2.31 con quello di Flgum 2.32. S1 uu-
ti anche la sonnglxanza fra la (2.30ì e la (2.40): la condunanza equivnlcnle dei rcsxsru-
ri in parallelo si ottiene alla stesso modo della rcfiislema equivalcnle del resiswri lu
serie. in maniera simile, la condunanza equivalente dei rcsisrori in serie si ottiene alle
messo modo della reslslenza equivalente dei rcsismn in parallelo. La condunama
equivalente Gm di N rcsistori In Serle (come in Figura 2.29) è qumdì

f ..1 . f††f› . - ›;
Um *G1 T G] (lv ¦ 'b I

19

_V _J_.
«› cà

1.
Figura 1.31
Cucunn equa-.glrnle di quella Le
I-mpuu 2.3 I .

1
NVI-

Rmnfiq



Nola la corrente totale l entrante nel nodo a di Figure 2.31, come si ottengono le cor-
retto 1', e iz? Si sa che il resistere equivalente ha la stessa tensione,

l°R|R2
|;='.|'Rq=-------

.R1 + R3

Usando la (2.33) e la (2.42) si ottiene
.¬|-.F-_:-I-1_* 7.4-_ ~.~..--¬›_.-f==^~ """""""' "”""'" '^_ _ ~†_ A¬ ,

_ _ R21. . -_ Rlí

= _ .fìpßflißfißU* ì dl-1° '°si§}.9.!L*9_P?.*ìP.??E.ì9.*1'›ifi°
_ ?_etta..tl_yalgjng;_@fš`líc"e'3e`è1'e'_BEl$a.rrttø.re .d=;.s2.c†e_L1e..¢ il

circuito di Figura 2.31 e dett_o_2o_;_r;pmr¢_:ir' cor:-enl,e___La corrente più grande scorre nel-
la resistenza più piccolšfßp e" "` :'-“ww `

,Qtlttte-caso-limit:-,si.suppongn-che~ua0-dei-reeistori-di Figura 2.3 L§_ia__ze_r_o,_pe_r esem-
PIU R: = 0; &Ldmw to, come si vede in Figura 2.33(aj'..b1ella (2.43).
R›-=.o.t=.;ttteer._-9-~-"" ehi "R tu I. _,,_,t;, _-_-_-,_t. ce e acorren tm eswrte- l1_jl__.§ß
ßßflo circpgo = 0 ' ' ` ' resistenzaf ' ' ¢\1l!0

come nt Pigna aosta) ' 3;; oeommgäcgg:
[Si veda ciò che avviene ponendo R; = 0

netta (z.31).]"
2. Tuna la c_gmnte acorrene] c0fl0,_ t:ir_c_,tgito. I

LLaltrn.ca.w.pani=otm.«i.lm;c«noc.Ba:..9-0. doeåi' .ènomcnno.apertoLg.o_;ne.tt›9-
strato in Figura 2.33(b). ,finche `

 @(2.31) 12.81 -:_ nemi-
--u59å¦3.n.E_Rl-

Nella (2.43), dividendo nttmeratore e denominatore per R¦R;. Si Dmfiflfi

U __ pl. _ GI
gp

'«-nf: '
È

,L __ -
.ff- -., _; .. .t

Uk- _.

Figura 133
(1) Circuito con °°f'° °”°“'*°'
(Ö) :imma con euouuo lpfiflfl-

gl = mi (2440)

'L' t _ G _

In Sßnemle, se un partiture di corrente è costituito da N rami (01,52, . . . . GN) in Pa-
ffllìßlo con il generatore di corrente i. l'n-esimo condultow (G-J Sarà P°1`¢°f5° da ma
corrente

G-____ ~ ___- za)“ a+@+~+m' (
Spesso risulta possibile e conveniente combinare resistori in serie e in parallelo, ridu-
cendo una rete resistiva a una singola resistenza equivalente R4... Questa è la resisten-
2-1 frfl i terminali designati della rete, e possiede la stessa caratteristica r'-v della rete
Ofiãiflile agli stessi terminali.

1 I
_-C-›

"'91 _ _ :P ›~ r " f ~

lG_ of i __ _ __

(1) (U) I

o
v

t
1

T.
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Esempio È
Detenmnare R9., per il circuito di Figura 2.34. _

4 tz tt: Figura 7.34
0* ~*VVV\f "JVW/V Per!'&efnpto2.9

20

Re so
an GD 3fl

0> MM "f ~ ~ =

SOIUZJOHOZ Sì otterrà R., applicando npetutamente le composizione in serie e tn pnntllelo di resi-
gtmi. l resistori da 6 Q e 3 Q sono in parallelo; la low resistenza equivalente vale

623

([1 simbolo Il indica Popernzione di combinazione in parallelo.) inoltre. i testato:-i da l Q e da 5 fl so~
no in serie, e la loro resistenze equivalente vale quindi

lnel-5n=6n

Il circuito di Figura 2.34 si riduce allora a quello di Figura 2.3$(a), nel quale si nota che i due resisto-
ri da 2 H sono in mie; la resistenza equivalente vale

In-+2n==4fl
«IQ

0 'VV'V\~~ ~ f 4g

20
R
-2..... É 69 R01 :An

IQgg IQ l
Q__ MM». L ___ _ 0-ífiññ/V--I

ln) fb)
Questo resistono da 4 fl risulta ora in parallelo in quello da 6 fl della Figura 2.35(a); le loro resistenza
equivalente ù

Figura 2.35
Circuiti equtvllenti
dell'E.t|empio 2.9_

4x6

Il circuito di Figura 2.3 S(e) è stato sostituito da quello in Figura 2.35(b), in cui i tre resistori multa-
no in serie. Le resistenze eqtuvnleme complessiva è quindi

R¬=4n+14n+an=m4n

(Esercizio 2.9 Determinare R., in Figura 2.36 combinando i reäistori in cene e in parallelo.

2 D 3 D 4 F1 Figura 1.36
° W/Pe WW ~ MM f r«t'eie:eme2.9.

53- oa to sn
to :ta

efwwf f f › ww

Risposta 61"! I
 

Xsempìo 2.10
Ctllwlare la resistenza equivalente R., nel circuito di Figura 2.37. Fìgllfi 2.37

ma t lo d In PerIEremplo2.l0.

90* "VVVNI * '\NV\rf >~V\^^f~~~
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rt-31- :sta to sn
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Ftgun 2.33
Circuiti equwnlcnn
delI'Elc.rnp1o 2.10.

Figura 2.39
Pt:1'l'E$emiZtßI.l0.

Capitolo 2 - Leggi londirnennli

Soluzione: I resiston' da 3 Il c da 6 fl sono tn parnllelo, perche connessi agli stessi nodi r e b. L;
long fuiszgnn complessivi E

J 2 (-
3 Il 6 fl = ----- =ll H6 20 t2.1o.1)

Allo stesso modo, 1 refiirtori da 12 Q e da-1 Q sono in parallelo perche entnmbi oonnesst ai nodi d e
h. Quindi 12 4\1flll4fl=-I-5-_É7=3n (2.1o.2;
Inoltre, 1 due reststori da ID e SQ sono in serie: la loro resistenza equivalente vale I

l$1+5fl=fi!.1 [2_10_3}

Dopo queste tit unsfmnmioni. il ctrcuitu di Figura 2.37 diventa quello di Figura 2.3l(e). nel quale
3 H in parallelo 1 6 ll danno una resistenza equivalente di 2 ft [si ricordi 1a(2.lD.l)). La nooo; mt.
stenza equivalente da 2 R risulta in sede ti quella da I Q, per una resistenza equivalente di
I D +2 fl = 3 fl. Perciò, il circuito di Figunt 2.3I(l) viene sostituito da quello di Figura 2.3801)
On. i rcsistoxi da 2 lì e J Il in PH-flllelo vengono combinati, e fomtseooo

2x3
20 =----=l|3fl :+3 12!!

Quemo resistore da L2 fl risulta m serie con quello da 10 Q. quindi
R.t›= 10+ I.2 = 11.2 fl

C IIDQ Q 3
¢ IUD 5

' ! oe» mm :f e»
%\`O JD $'6Q % 2' Èí, 29 39

ha ~ J *~ bo ~† f:_ ~J
lv Il I 5 1,

(al (1-.)

`_i,ESOrCiZiO 2.10 Calcolare R., per il circuito di Figura 2.39.

20 fì

% :› ,Q
m\l'

o f t f ffffmm ;--1

Risposta Il S1. |

eåä

.¢_{

EO

Esempio 2.11

Calcolare la condulflwt eqtttvaleme G., per il circuito da Figura 2.400).

Sßluzinna: 1 testttori da 83 e 125 sono tn panllelo; ln loro conduttnnza equivalente vole
8 S + 12 S =I 10 S

Il resistere equivalente de .IOS nsulu or: in :ene con quello da SS. come mostrato m Figun 2.40(h};
le eontlutuum equivalente ù '

20 1-: 5
íó`I3` =

Ouesu e ui parallelo ooo il minore da GS; percio
Geq = 6 '°' 4 = S

Si non che il circuito di Figura 2.4001) e ln stesso di quello in Figura 2.40(e). nel primo | reststmi so.

I

4 s 7

.-›-1-una



1.6 Resistori in nmltelo 4:

M, ggpiessi in siemens, mentre in quello di Figura 2.-i0(c) sono espressi in ohm. Per coiwincersi che
micuiii sono identici, si calcola ora Rn, nel circuito di F:gun 2.-lille).

ie-iilltii =lc»;.>=:.l:
-;. ~< i i ., .---_å___£_-'-15-Y rigur-i2.«l0 1'

Perl Escmpii›_.l.
1 (al circuito originale.

GI-ti "" =' lo S [ol circuito equivalente.
°° 1:1 nesso cireiiiio di (alma con E

mi i-ai-" ~..,_,/'

die e la stessa conduttnnza ottenuta in prccutlcnn f=$15'l°“ “Pfmi if' “Im

s f f "TW1 -il *ze-ip.. f ›~~

12 ---r S "U 1-Oh

_-.i- --_._ - _.._L__. _ _
in (bl "Cl

55 ss it?

1
..¬^;\^:i._.l

G5 V3 :ti :fi

T-'-IVVJ*-1

tn

--ww-li

QI

iN"
È\

-¬iN'°

r fl!
"ÉÂ!

í¢'\A|-}"""'1"

ou*1
É

__¬N\^_a._.._

ÉII

1io t-¬›W~..-*-«
_-3|_. U

I Esorcilio 2.11 Caloolitre G., nel circuito di Figura 2.-il _
G 1 " f _

G... É
.. ,ßg .Jo i›-wv-'

IJ1 ,V1U! M'ww-

Il if!

65 _

Figun 24l i›eii"i=.imi=ti~:.ti.
P!Risposta '›it_$._. I

fišempio 2.12

Deteunimtre 1', e i.-,. nel circuito mostrato in Figura 2.42{l). Calcolare lo potenza dinipatn nel resisto-
re da 3 Q.

Soluzione: l resistori da 6 fl e 3 Il sono in parallelo; lii loro resisieiiui equivalente è
ô ar 3

ll circuito si riduce quindi ii quello di Figura 2.42(b`1. Si noti che i-_. iš la stessa tensione ir: cnrranilii i
circuiti, perchè i resistori in parallelo hanno la stessa tensione. Dlllu Figura 2.420» e possibile omi-
nere i-., in due modi; applicando lo legge di Ohm. otrmeiido

ll
I'=-I-:ì-_'-E-=1Â

, , , Figura 142
--› “ Q «= -1-› -- * 9 -- 1-ifiäieiniiie 1.1:-

M" 7 Z N. l (tt) circuito origuiali:
" ° s, lbl tcwßuitu i:c|uiv:ileii¢e.

in v .- 6 ci fi 3: _, 2 fl

i__ l l.§_-._..,___ *_
lV'*--- un D 'C3 -C ,ie xl

(nl (hl

di cui ri,_. = 2| = 2 x 2 = 4 V; oppure usando In regola del partiture di tensione. perche lo ieiiaioiic
di 12V in Figura 2.4202! si ripairtime sul rc.si.stnn' ita -l fl. e 2 Q;

2 '\JL', =-1-':ì"[l- V1 -'=-'Â V



Allo stesso modo, r, puo essere calcolcta in due modi: npplieando le legge di Ohm al resistere da 3 R
di Figure 2.420), una volta nota v,. otteiierido

»,,=ii.=4 =› i,=š. A
oppure applicando la regola del pmltorc di corrente cl circuito di Figura 2.42(ri) oi: che si cono-
sce i;

. 6 2 4
1,3-6*_+-5-f='ã-(2

La potenza dissipare nei resistere da 3 Sì vale
4

p, == o,i', = ai 5.333 W

fi<È5ol'ClZl0 2.12 Calcolare vi c it; nel circuito di Ftgura 2.43. Calcolare anche ii, I; c ll poten-
' za dissipare nei rcmtori da l2 fl e 40 Q.

"I iz o*I-1"

+ mi; 'I

isvç ion ›-Fico

Figura 143 Peit°E›eiciz.ie 2.12.

Hißpüåffl 11| = 5 V, l°| = 415.7 fllÀ,pi Il 2.0B3W.lI1 = 10 V, I; = 250 IRA.
p; = 2.5 W. I
 

Figura 2.44
Per l'E!Impio 2. l3I(l)l¦1fCI-F110
originale, (b) circuito
cquivclmtc.

Esempio 2.13
Nel circuito di Figure 2.44(n), calcolare: (ii) la teosiooe ir... Oi) la potenza erogata dal generatore di
corrente, (c) la potenza assorbite da ciascun räislorc.

Soluzione: (ll I resieiori ita 6 kfl e 12 kíl sono in serie, e ü loro valore complessivo e
6 + l2 i= ll lcfl. Il circuito si riduce quindi ii quello di Figure 2.4›4(b). ai quale si può applicue lii re-
gola del pnrlitorc di corrente per trovare I; e 1;.

iaooo
I = I= 0' 9o0o+iaoool3°'“^J 2 'M

9000*= *ra"<›i*';ri-isr›""°"“'*l= '°'"~^
Latcosiooc suiresl$tt|'ide9ltflc lßltfiåle stecsa: o, -9000:'. I- l8000i`; i-180V.

em - _2...

+ _ +
ij'ii. sito mio NM mio

(Ii (bl
(b) La potenza fornita dal generatore vale

(c) La potenza assorbita dal reaistorc da 12 ltíl ò

p = io -i,(r,1r)=-išii--(io ii io")'(tzo0o) = 1.2 w

In
Q

È
J
t

E tiri
Ibi' 'Vlflflff f f

¢ .

..`.;e..¢-.bd-IQ-LYoi

`\-

la

i=:
i
1

.-e-..Qi-È
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1
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2,? Tnstorrrtuioni nella-triangolo

Quella assorbita dal resistore da 6 kfl

P = :gx = (io 1 to-11116000) = oi w
¢ quella assorbita. dal reaistore ila 9 ltfl vale

.P tao'

Quiche
p = u,í| = lB0(20) tnW = 3.6 W

St non che la potenza eroglta (5.11 W) egueglil la potenza iiuorbita (L2 + 0.6 + 3.6 = 5.4 W).
Questo tes: costituisce una verifica delle oonettezzu del multato.
 

I Esercizio 2.13 Nel circuito mostrato in Figura 2.45 calcolare' (a) ui e ug, (b) ln potmza dis-
stpatn nei resixtori da 3 kfl e 20 lift, (e) il potenza erogata dal generatore di corrente,

Hill
wi/~†fT~ _»

Q- ' +

3 kfl "i Ö IO mA 5 ISI 'I 20 ESI

Figura 7.45 i=m'n.«=izio2.13.
Risposta (1) ts v, zo v, çb) 15 mw, zo mit', (ei 200 mw I

2.7 TRASFORHAZIONISTELLA-TRlANGOL0†
Spesso nella analisi dei circuiti si incontrano situiizjoni nelle quali i resistori non sono
ne in serie ne in parallelo. R -

I

ti

li

Si consideri per esempio il circuito ii ponte di Figura 2.46: come è possibile combina-
re i rcsistori da R, a R5, che non sono né in serie ne in parallelo? Molti circuiti del tipo
di quello di Figura 2.46 possono essere semplificati usando reti equivalenti ti tre tenni-
nali: la rete a nella (Y). o a T, mostrata in Figura 2.47 e la rete ii triangolo, o a pigreco
(T1). mostrata in Figura 2.48. Reti di questo tipo si possono incontrare da sole, o come
pani di reti più complesse, per esempio nei circuiti trifase, nei film' e nei circuiti di ec-
coppiarnento. Il problema di cui ci si occupa ora è come identificarle quando esse si
presentano come parte di una rete c come applicare la trasformazione stella-triangolo
nella analisi della rete stessa

I 3
R RRI R1 1 i 1 3

R, R1

2 ¢ 2 4
(nl (bl

Figtåfì 2.46 Reteaponte

Figura 2.47
Due forme della stessi rete
(1) stella. (l:l'l'_
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ogm ita "-
DR fo,-,M ¢L.}|,g neue rete' I '_'¬š'-"'¬^'V`-"--- 3

Rf

__ 1 t 7[_MNt-- 3
(et triangolo. (bi H- `:._. 5/

Re -Ei S R, E
\` f I I
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2Lì; 4

5° w~.--

.AL2 4
(ll (bi

Trisiormatione da triangolo a nella
Si suppongo che. in una certa situazione, risulti più conveniente operare con una rete a
stella dove invece si trova una confi iu-azi ' olg one it tnang o. Si sovrappone allora una re-
te a stella alla mio a ltiangolo esistente, e si determinano le resistenze equivalenti nella
rete si stella Pet ottenerle, si confrontano le due reti e si verifica che la resistenza fia
¢i;;¢una coppia di nodi nella prima e nella seconda sia la stessa. Per i terminali l e 2
in Figura 2.47 0 2.43. per esempio,

Ri:(Y) = Ri + Ri

R12(-5) = Ri Il (R. + Rf)
Ponendo R (1(Yl= R(1(A) si ha

ft R .R
U

lnmanierasimile,
fa R.-.-.ft

”'*='*=**'*=='›i"'(+_›i;,'¬r5›:)'
R.R +

a 9 I

Sottraendo la (2.47o) dalla (2.47a) si ottiene

__ Rc(-Ro"-Ra)

RI -R2* R,+R5-*Rg

R,...__R_››.t-_-\_R. + :ei + Rc]
e sottraendo la (2 AS) dalla (?..4'7b)

R., = __§;4i_¬__
' .Ra ~lìR(. -ì'riR¢

Sommando la (?..4?b) e la (2.48)

Sottraettdo la (2.49) dalla (2 .-47a),
_ '_ __ _

LR* ` ti-› + R» *foi

(2.46)

(1.47 al

(2 .tit-›)

(uve)

(2.43)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

Non e necessario ricordare a memoria le Equazioni da (2.49) ti (2.51). Per trasformate
una rete a triangolo nella e ' alqutv ente it stella viene creato un nodo aggiuntivo ri, come
mostnito nella Figura 2.49. e si utilizza la seguente regola di conversione:

A^:i7f I 7 ' __* _ 77 74- 7 '* L: 7 _
_ ' .J.,. '_ .s _. .._

om m:;i«=;istm¢i:mi=.ii poni imam to mmm ti mi om( ti-mio anni fm
' _ ' =.f1nA'2t_r`ro_ngt:lo.j-'tltviso per in sommi dei tre del triangolo.

1

I
a

E
Â

4-In-han.-4-I"'40

dl,-..pg-,Q'-su

,-e._ø.›._›-.-¬-pri*-'_-In-¢'_-'W'"""-""

›

__-...._--@-
`l

|
I

~.
4.
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l

l

2? Trlslornuzionr stella-oiangolc

Utilizzando questa regola, è. possibile ottenere le Equazioni da (2.49fì a (2.51) ti partire
dalla Figura 2.49

Rf
g rif ~Ww ~ ~_ li Flgufl 2.49. .

x R! R: rr/f / Soinpponnnrie dttirt.. rete
\ /' a nella ad una i trtrtrtitvìo.
\ || /H / pe: lit out`onttuu«.›nedt una

_ / '-r rl
nell altra

-H F' RI."Wi ,f *
\` R1 /'

I

/
/

"1('_"';**'-nf*

\.

Trasformazione da stella i triangolo
Per ricavare le formule di conversione per tntsfottnarc una rete :i stella in una equiva-
lente a triangolo. si noti dalle Equazioni da (2.49) a (2.5liclte

RR ,R 'R -P
Riff: +RJR_t -ir R3R| =-'- U ,IR (JLT I. _-, HQ

lRø+Rå+Rr.|-

:_ RnRl-Rc
R,,+Rg.+R,-

l2.52`l

Dividendo la (2.52) per ciascuna delle Equazioni da (2.-19_) a ('25 lì si ottengono lo se-
guenti lorrnule;

(,_, .ft-r›¬- tro-
I

(2.53)

,__ = M-.+ r;f_=.+-Biol W,

\Rr = fifig -* .RZR1-F R-_;R| l í2v55_
.N 3 .

Da queste e dalla F iguro 2.49 si deduce la regola di conversione dn stella ti mangolo
come segue;

~ ee» se _ _ ~› 1 -~›¬.›W\,--¬
'Ciascun resistere delli reti: 1 triangolo è pari illa sommo ti tutti i prodotti di resìstori *

I della stella presi 1 due-a due, divisa per ü resistere i esso opposto nella stella J

Le reti a stella e a ti-ianoolo si dicono bt`i'anci`ore quando

R( =R3'-=R3=R}', R,_.-'-'-'R|i=R¢-=*R_›; f_.:'.5l))

ln tali condizioni, le lbrrnule di conversione diventzttto

”~ o~~ RI; W* *H H' *W f"-'¬= M ø
Illy = -71 oppure R5 = 3R,- ì 1.; ƒlt



Ci si potrebbe chlcdcre come mai Ry sia mmore di Rò. Una semplice qaicgazionc è
che il collegamento a stella è simile a una "serie" mentre quello a triangolo è sinúle
al "parallelo".
Si noti inoltre che nclfcseguirc la trasfonnazione non si toglie né aggiunge nulla al
circuito: si sostituisce semplicemente una rece diversn, ma matematicamente equiva.
lenuc, con tre terminali, in modo da ottenere un circuito nel quale i resistori risultino in
serie o in parallelo, riuscendo cosi a calcolare Rm, se necessario. I
 

Esempio 2.14
Convcrme la mc 1 triangolo di Figura 2.50(a) ncll1 rete 1 stella equivalente.

Figura 2.50 " __ _
I›'efl'Elcmp1o 2.14; /1
(1) mu: originale 1 mangulo.
(bl tqulvllmw I Italia 3' 5 D .H Q :J

o R' b I' R' R3.:o † fs/~M†f~ † fo .'
un 'U

1
l l

I

lo Q 15 o
R, R. xlk, 3 n"

c "a f
5

(1) (b)

Soluzione: Usando le Equazioni da (2 49) 1 (2.51). si ottiene

R- fw = M -2f°.m"'lz,+ìz,+a¢ 2s+|o+1s so

251115
I---~í°I1.s

50 Q"““"f~..+m+n.
15x10

Z1----Il n50 3R°“x.+1z.+R.

La ma 1 sulla equivalente è momm in Figun 2.50(b)-

I E$ercì1.l0 2.14 Traafonmn la mc 1 nella di Figura 2.51 Ln una me 1 triangolo.

8| R]

a 0- MW» > MNV"”0 Ö
109 209

R, mn

mi-'ba.M¬-'lun

'_'

-ap..'-un-I

vi"

9

l

1-›n›¢-q-d'h-¬I›.¢--Là›-H.J

.L-ìjå.-In-1x.{¢›¢.\..,`.

J

J

il
5

I

1

.ü

l
l

c I

Figura 15| P=rl'Emwo2.14.

Risposta R, ..-_ 140 fl.R.,=70l'I,R,=35fl I
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Eggmpio 2.15

Cgwlue la resistenza equivalente R., nel circuito di Figura 2.52; utilizzare il risultato per calcolare
la contate |.

0 í 7""

llfiflš ÈIOD 1

i in l _ l

.lzf-'IVQ l-'¬_-WW/9%-lfi Éaon

150% šìüfi
l

0 1 1
b b

S0lUZl0l'lB¦ l. .Dre una dejinéziane pt-ecisa del problema
Il problema E definito in modo chiaro.

2. Elancare cI.o` che .ri conosce riguardo al pmbiema.
Ovviamente, quando si toglie temporaneamente il generatore di tensione. per calcolare il resistere
equivalente, ci ottiene un circuito puramente reeiitivo. Il circuito è foumto da resiston' collegati ti
stella e triangolo, per cui ai devono effettuare calcoli complessi per combinare insieme tali elementi.
Si possono usare le tra1formuioni nella-triangolo come primo tentativo per trovere una soluzione.
È utile individuare le reti di reaistori collegate 1 stella (ve ne sono due, uno con cenno in n e l'altro
con centro in c). e anche le reti di resistori collegate ti triangolo (vene sono tre: can, abn. cub).
3. Valutare le .rahtzioni alternative e determinare quella che ha mggíor probabilità di ruccerro.
Ci sono diverse possibilità per risolvere questo problema, Visto che ilPnr1gr1fo 2.? spiega le trasfor-
mazioni stella-tlíttngolo, questo potrebbe essere un metodo da usare.

Un altro modo per calcolare il resinore equivalente potrebbe essere quello di immettere una cor-
rente da IA nel citcuito e quindi calcolare la tensione tn a e bg si userà quem tecnica nel Capitolo 4.

il metodo che ai può utilizzare come prima wluzione del problema potrebbe essere una trasfor-
nuznone 1tell1-tmngolo. ln seguito si veriñcherì la soluzione usando una trnsfomtnzione ttiangolo-
stella.

4. Fnre un tentativo di :oluxiom: del problema.
ln questo Cuouito lt possono identificnre due reti n stella e tre 1 tmmgolo: il trasfonnnmone di una
qualunque di esse port: n un circuito più semplice. Se ai converte la rete n stella formata dei restaton'
da SU. l0fl e 209 si ha

Rjfilon. R3-Hzon. Rgfisn

DI wi. tmndo le Equazioni da (2,53) 1(2.55). si ricava

R|R1+.R2R)+R_\R1 lOX20+20X5+5K10R.=-~ _R -=~ 1 of -1
1 IO

350
=T0---3$fl

Rò = 7fl|R1 +R;f3 + Riff] = 3220 = 17.5 Q

3§0
:=70fi

o0_ ~ f _ W

llåfl
il 0

7°" 3'-"Q mean
un 110

10.59
b o _ ~ __ _~ 5 .

(1) (bl

R :I fifa ¬ij_R1R3í+íf3›-Ri E
c R] 5

17

_L_ G Q Elštšlfì 2.52 Petl'E.semp|o

Figuri 153
Circuiti equivolenti delle Figura
2.52. col generatore dl tensione
11100880 .



50 Capitolo 2 - Logi íoodamenuh

Il cucuno equsvaieme non la sulla convoniu in mlllßflìfl ß il generator: temporaneamente rimosso .-L-
mommo in Figura 2.S3(a) Combinando le ma coppie da resistori in pmllelo sa ornam-

'!0›<30
7 0=-------= '0||3 _m+30 3|í:

l2.5 ›.- 17.5_. 1.5 = = .1° 5 "I 1z.s+ n.5 ? W" Q
rs- 35

l5|l35=-I-5::_3;==10.5 I:

H cggwim ngulumw è monraw m Figflfl 3-5315): da ma n ouicnc
17.792 12!R., = (7293 + 10.5] Il 21 = 17292 + 2' s 9.632 fl

C quindi ' "' '20 12 «ss A= ---- x ---- 1::' R., 9.632 †
si osserva che 5| 51150110 con successo il problema. menm: onu si passa o vaìuiafc la ;0luz1`;_m¦_

5. Valmnre la soluzione trauma e v¢f'!`fi*-`fi"*¢ I” fimfüfmfl-
Si dm: stabilire sc il nsuìmo è cano c qumdi vorificm la soluzione finalo

È agevole eflcuum questo oonirollnz bau infnni risolvere il problem: a partire da una trasfor-
mmøm- mmgoio-suclh: si sceglie di trasformare la mc 1 tmngolo non in una rm a snello.

si vom 3, ___- mn, R, = 51'! ¢ R.. = 12.59- Si Dfvwß flflifldl (d mppnzsema il sonno den: rev: a
*'°"")~ zz, o R.. no- 1:.:

R" "` R. + R, +12: " síw +125* " 'msn
R, R., 5 - 12.5

mn, __ s-10
Rmízw-

Qua-10 pmu al circuzw u1 Figura 2.53 ça). Si osoorvn come un i nodx d e b ci simo due grupçn di
du: minori in sone; nali gruppi sono peu collegno ua par-aljclo En loro. per cui risuìta:

(2.21: + 1;); (19182 -5 20)_ _ 236.9;
R* ' 1.273 + ls + Lana: + zo asroo" “'429

Fìgufi 2.53( Circuito da _ _ _ _ Z, _ ___ _
equivalenza di Figura 2.52.

E Qn
J°0\~""*.

n-¬-f-ww-9 D.,g

'UN/E---O g2! 'O

1*\^,\~”A

S S

.sas n `

I \.
2.213 113» .IHB2 Q

/ \

,O T
Sgmpm dalla Figura 2.:`›.'flc). su vede :hr il renslore Rn. e xo acne con 11 rosinore da 4,5-15fi_ gd m.
mmm ,nm PW, m parallelo con ii :canon da 30!! Questo pena al calcolo della resistenza equiva-
lcnu.: del circuino _. (glóçiítåƒsì 39 = __ 9 63m

3*' 9.m+4.s¢s-sn 44.19 ` `
c quindi: rl _ 120 Il 46,1.

' “ fc., ` sms: '
Si fa mm: che sfrurunmlo due diffcmnu u-asformuzioni sulla-triangolo si giunge allo stesso n`sulu\-
to; quam nppfmnu una vcxiñca cfficacc della soluzione u-os-nm

5_ H ;,,o},;¢,,,¢ “mm moka en mannaro .radJùƒnc¢n:a? _ I ì .
La soluzione è ma dcwmmm calcolanoo pmoa la rosmonn equwnlemc del cucuno e pm vmfi-
amo 5| n'w1mø_ pu cui E una salmone mdubbmnenrc soddisfnoenxe.
 __' '_' '-il-I lì il-I
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2.8 Applicazioni

I ESWCIZIO 2.15 .Nella rete rr punte dt Ftgura 2.5~1.calcolare Rm e r.

-_\.}.-.
un

Z 23
f M-vel f .-

:r-io; ãron
root-

0
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W-'J/*v"\i*'*

ìÉ

-._..,._.,__l_
Éfllì

I .

r- 7
Figura 2.54 PerI°E.mei=io2.ts.

Risposta 40 fi. 2.5 A. I

2.8 APPLICAZIONI

I rcsistori vengono sovente -utilizzati nella costruzione di modelli di dispositivi che
convertono Penergia elettrica in calore o in altre forme di energia, quali per esempio I
semplici ñli conctutroriz. come pure scaldabugni elettrici. stufe e fomi elettrici, e anche
altoparlanti audio. lo questo paragrafo. in particolare. verranno presentare dui: situa-
zioni della realtà: i sistemi di illuminazione elettrica e il progcuo di strumenti' di misu-
ra per grandezze elettriche stazionarie.

2.B.I Sistemi di illuminazione
1 i""'_"""- “

É' ri un :ss
\\

.. l I
v, fps )

@1-
*H@-.:* -É?-.:*

1'//l

2

"`\o
Pres: di , I
corrente ' 'ZT *A I -

ra) Lu-npztdinri (1-¦

I sistemi di illruninazionc, quali per esempio quello di un appartamento o quello delle
luci di un albero di Natale, consistono spesso di N larnpadrne collegate in sone o in
parallelo. come mostrato in Figura 2.55, Un buon modello per le lampadine e un resi-
storc; supponendo che tutte le lampadine siano identiche e che sia Vo la tensione della
linea di alimentazione. la tensione su ciascuna lampadina e V, per la connessione in
parallelo e V,/N per quella in serie. Il collegamento in serie il di semplice fabbricazio-
ne. mn viene utilizzato raramente nella pratica per almeno due ragioni: è meno affida-
bile, perche quando una lampadina si brucia anche le altre si spengono; inoltre. è di
manutenzione più difficile: quando una lampadina non fimziona, bisogna provarle nn-
te una per una per scoprire quella difettosa,

g .
Iul Collegauteuro in parallelo cu
lnrnpadme.
(bl oollcttmrnrnro to Irene
di lzunpadxne

Esempio 2.16
Tre larnpadtne sono collegate st una batteri: da 9 V _ come mostrato in Figura 2.5601). Calcolare; (it)
Il corrente fornita dalla bottenl. (lvl la corrente che passa ui ciascuna lampadina, (cl la resistenza di
ctncunn lampadina.

J Finora il E supposto che i fili di collegamento dei cuctiiti l`r|.\sem condutton perfizm. dr recrsremzi mil-
le Nei sistemi della realtà fisica. ln resistenza di nn filo di colle-puncnrn pun rovere essere apprezzninle.
0 in al cato il modello del sistema dove contenere anche questa resistenza.
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Figura 156

Lanltùlü L - Logi ionuariienml

} I(al Sistema di ülinriinuaone con __... __'.
tre lampadine ,(11) circuito
eq ui vnlenle con resutenze . l'=

V1 ga
_ +

i :rw 9 v - V. R.J. 4 * -
9 V la ql' V) R)

N IOW l _

(I) (bl

Sgluziorlei (I) La potenze erogata della batterie euguale ella potenza totale assorbita delle lam-
padine, che vale

p-= i5+l0+20=45 W

Eßmdo P .= VI, la corrente fornite dalla batteria è

lap -45

(5) Le larupedine possono essere rappresentate con dei reeistori, come rnoetrato in Figure 2.56(`b). Ri
(i.ump›d›n=d=20Wlëwimllßlfl1111b«fim=.wde°m=meurm=¢an=ea,.q\mie¢

VIT-V;+y]=9V

1_;¢on-entemflivik A

Pi 20fi -F'-=-5-=212lA

Per le KCL, in ooneure nella serie di R; e R; è

I: =}'-1| = 5-2.222 =2.?'78 A

(¢)Es$e›ßÖop = F13.

R=.*°*=._2_°_.=4.o5n' TF 2.2221

P:__ 15
RJ 71ƒ'-'-5'-1'.fi'll.94§n

J -E 2.7.”, l297fl

 

Esercizio 2.16 Facendo riferimento alle Figure 2.55. si euppongn che ci simo 10 lunpadme,I
mu, dg 40 W. Se la tensione alle prese è di H0 V rie per il oollegememo parallelo che per quel-
lg mie, calcolare la corrente nelle lampadine,

Risposta 0.364 A (vlfllklfll. 3.64 A (mi. I

2.8.2 Progetto di strumenti di misura per grandezze stazionarie
lresislori trovano spesso applicazione nei circuiti con la fruizione di controllare il flus-
50 di corrente. Un primo esempio di :esisto:-e usino per conlroilnre la corrente si ha
con il potenziometro (Figura 2.57). Il termine porenziorrgetro, che deriva da paranza e
ma-0, ruggerisoe che il potenziale può essere graduato e misurano. Il potenziometro è
un dispositivo a tre terminali che utilizza il principio del partiture di tensione; si tratta,
in sosmnl-I. di un parlitore di tensione regolabile. Come regolatore di tensione esso
wwe mio, per esempio, per il controllo del volume in apparecchi radio e TV. Nella
Figura 2-57.

iiV... = Vr. = -R31 Vr. (ass)
IC

.-.\..-PÃG..p-aree:-4ci..-ve-In--.hà-5

I

1
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u
3
Â
Q
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dove Rx = R” + Rh.. Perciò, Vw diminuisce o aumenta quando il contatto scorre
verso c o verno a, nspetnvamente. _

O

1 T Mu
b

+1 ~»~Min -

Via

C

Un'altra applicazione nella quale i resiatori vengono utilizzati per controllare il flusso
di una corrente è negli strumenti analogici di misura per grandezze sta_zionarie_- arn-
perornetro. voltmetro. ohrnmetm, che misurano corrente, tensione e resistenza nspettr-
varnentc. Tutti questi apparecchi fanno uso dello strumento di d'Arsonval, mostrato m
Figura 2.58.

lclll

molla

indice

magnete permanente

mou. bobina rotante

nucleo fenoeo etutonerio

Lo strumento consiste essenzialmente di una bobina mobile avvolta su nucleo ferroao,
montata su un perno e posta tra i poli di un magnete permanente. Quando una corrente
scorre nella bobina, si crea una coppia che provoca la rotazione del.l'indice mobile.
L'inten.sità della corrente nella bobina determina la deflessione dell'indice, che viene
registrata su una scala solidale con lo strumento. Per esempio, se lo strumento eclaeai-
ñcato come (1 mA, 50 fl), ci vorrà una corrente da l mA pet ottenere la deflessione a
fondo scala dello strumento. Aggiungendo altri componenti circuitali allo strumento
di d'Arsonval, si puo costruire un voltrnetro, un ohmmetro o un arnperometrrfi

Amperometro 1

Vottrnetro -É Vi Elemento

Si consideri la Figura 2.59. nella quale un voltmetro e un amperometro analogici so-
no collegati a un elemento. Il voltmetro misura la tensione au un carico' ed è quindi
collegato in parallelo. Come si vede in Figura 2.60(a), il voltmetr¬o consiste di uno
strumento di d'Arsonval i.n serie a un resistere la cui resistenza R... viene apposita-
mente acelta molto grande (teoricamente ìnlìnita), per rendere minima la corrente as-
sorbita. Per estendere Fintenrallo di tensioni che il voltmetro può rniaurare, vengono
collegati in serie al voltmetro dei reaistori moltiplicativi, come mostrato in Figura
2.60('b), Il voltmetro rnultiscala di Figura 2.60(b) può misurare tensioni da 0 a l V,

T *W 1* i' Uno strumento capace di ntimrue tensione, coerente e resistenze e detto multimetro.
Un carico e un componente cberieeve energia. al contrario di uo generatore. che fomiaceenergu.

Figura 2.57
Potenziomeno che controlla i
livelli di potenziale

Flgufâ 2.58 Stnnnenlodi
d.'À.l'IOI¦IYll.

Figura 2.59 caitegmieara ai
un voltmetro e di un
urnierometro
adunelemeolo



Capitolo 2 - Logi fondamentali

St ricava R; dalla (Sì e si sostituisce nella (Bi:

rr,//R... ;_ :asti
Poicheè noto il valore dt Rai. si calcola il valore del resistere R3:

R1 2 257.l4}n

Si sceglie come valore del resistere R3 proprio il limite della disequazioni: prece-
dente e poi si ricava il valore del resistere R. dalla (5):

R; = 257.1-135'!
5 R2R.ri (5 (257.l43)(lB00)

R = ~¬~~=~= f ff* _ f 75
1 3 R; -l-R41 3) 257.143-+1300 3 Q

S) Analisi e Verifica
La arbitrartetà nella scelta del valore del resistere R3 induce a pensare che si
possono scegliere altri valori altrettanto validi. Ebbene, cio non è vero perche,
dal punto di vista pratico più ci si allontana dalla condizione R-3 = 2.57.1430 e
più piccola è la corrente che attraversa il fusibile. Per cui i dispositivi non sareb-
bero più protetti se dovessero assorbire più corrente npetto al valore nominale.

Come verifica dei risultati si applicano le KCL ele KV1. a nodi e maglie del-
la Figura 2.64, dopo over calcolato tutto le correnti.

V3 24r_=--=--=2. Wi°" Rd; 1200 0

1- V* - Q -sm““ " Rd, ' iaoo `
r/1 9

1 =.---_:--i---:= 5
L R1 257.143 3 mA

Si procede prima a calcolate la corrente 1;. applicando la KCL al nodo A.. e poi
si verifica che la corrente l sia pari a 60m/1:

1| = I; 4-1;; == 35 + 5 = 40rnA (KCL al nodo B)

l=I¦+l.f;=40+20=60mA fKCLaln0doA)

Per la vetiñca della KVL si sceglie lo maglia a sinistra formata dal generatore
da 24V e dai resistori R1 e R;, preferendo il verso di percorrenza orano;

“ 24 + (Ri/il + (R2/rl = 0
- 24 +(3?s~4o1o"*)+(2s7.143-35-1o'”)= 0
-24+ ts +9 = 0

Per cui si può affermare che i risultati ottenuti sono soddisfacenti, poiché la veri-
fica ha fornito gli stessi valori.

SOMMARIO

l) Un reststore è un elemento passivo in cui la tensione v trai Suoi terminali è di-
rettamente proporzionale alla corrente i che lo attraversa. Per cui un resistere
è un dispositivo che obbedisce alla legge di Ohm:

t' = r' - R

dove R è la resistenza del resistere.
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Un cortocircuito è un resistere con resistenza nulla. Un circuito aperto é un rr-
ststore con resistenza infinita.
La conduttanza G di un resistere è l`inveIso della sua resistenza'

lG = --R
Un ramo è un singolo elemento a due terminali in un circuito elettrico. Un no-
do è un punto di connessione tra due o più rami. Una maglia e un percorso
chiuso in un circuito. ll numero di rami b, di nodi n e di maglie indipendenti I
di un circuito, sono legati dalla relazione;

it:-›*f+rI-I

La legge di Kirchhoff delle correnti (KCL) stabilisce che la sentina algebrica
delle correnti di un nodo è zero. In altre parole, in un nodo la somma delle
correnti entranti e uguale alla somma delle correnti uscenti.
La legge di Kirclthoff delle tensioni (KI/L) stabilisce che la sormna algebrica
delle tensioni in un percorso chiuso e zero. ln altre parole, la somma degli au-
menti di tensione e uguale alla somma delle cadute di tensione.
Due elementi sono in serie quando sono posti in fila uno dopo l`altro. Quando
due elementi sono in serie, sono percorsi dalla stessa corrente (i, =-.- ig). Essi
sono in parallelo se sono collegati agli stessi due nodi. Elementi in parallele
hanno la stessa tensione tra i loro temunali (_v| = v1).
Quando due resistori R,(= l/G1) e R;-(= l/G2] sono in serie, la loro rest-
stenza equivalente R", e la loro condutunza equivalente G", sono:

Ru = R1 'l' ii: Go; 5

Quando due resistori R|(= 1/6|) e R;›(= l/G1) sono in parallelo. la loro re-
sistenza equivalente Rq e la loro eonduttanzo equivalente 0,., sono;

R; -R-t
Rq= G;,;='-G]+G2

10) La regole del partitore di tensione per due resistori in serie it'

ll) La regola del partiture di corrente per due resistori in parallelo e'

- R2 . . R1 .r,=--_--i 13:------I
R1-i-R; R|+R2

l2) Le formule perla trasforrnazione stella-triangolo sono:
R-R, RWR, R,-R“'='-iù* “==""'*** Et*-TfrårRe+-Ró+Re Rn+Rb+-Rf R.: lt .

13) Le formule perla trasformazione triangolo-stella sono:

: *R1 -i-R3 '§Rí3*+ R3 R :_ R1' R3 - R3 ei-7R;p R1

R” R, *' R;
R1-R3+R2'Rjt+R1'R3

R, = ~ _ ~~_ f~ ~:~~
R3

14) Le leggi fondamentali trattate in questo capitolo possono essere applicate ai
problemi di illuminazione elettrica e al progetto di strumenti di misura per
grandezze elettriche stazionarie.
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HZUF3 2-55 Per la demand-I di riepilogo 2.6.

M L' °°“°== 1. in mm mi e:
M.”4 JK (b) _2 A

l°l"^ tai us A

im

lì \ AA
°* “v'*~`~ *ff ~^/tre* e

l l *-
Fiåufl 2-66 Per la eemmda di riepilogo 17.

1-3 Nel circuito rn Figura 2.67, F vele'.
W 3° V tb 14 vte) rev jåfi V

ü-.._g__-it-I-uv
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Figura 167 ruiaeomnedeetriepitøgett

2.9 ln quale dei di Figura 2.68 V., se 'I V?

SV SV
I 0

3V 'JV

ti b
tv IV

ll) (lt)

S V 5 V
q G

iv 3%'

b b

tv IV

(rt ßk

Figura 2.68 Per hummer ai nq-:tinge 2.9.

2.10 Nel circuito di Figura 2.69. la dimin-.rz,ione del valore di
R; peru ti una dirninuzione del vulore di:
(tr) eerrmte in R;

Éfliìdeolione su R1
te) tensione su R1

"(4) potenza dissipata in R;
(e) nessuna delle precedenti

3|

vs R2 j R!

Figura 2.69 vittime-naonepttege 2.10
f I _ 1-gííí I7"u-t.;__ ,SL 1*1

RL|-po.fr¢.- Zlc. 2.20; 2.3b. 2.4:. 2.5e. 2.65. ...7e. 2.80'.
2.91 2.1%, d.
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PROBLEMI
Paragrafo 2.2 Legge di Ohm

1 Ã1, Latensionosuunrcsislorednãkfivale 16 V.
' Dolmnmnn: la comme che mnversa il resistere.

_ _' raf ƒ-\

1 1)* Detcnumare la resnstcnza di una lampadina da 60 W c
12° V. -_;,

27) Una barretta di süicao di zazione oircolnrci: lunga 4 om.
Se la resistenza della bmcnn è di 2409 a wrnpu-nmrn
ambiente. quanto vale il raggio dalla season: della
homme? ~›`_`1.{-.;

Éƒ- (lì Caloolin la commtcƒ in Figun qumdo
" Puxuznutmorc è in posizione 1. U ` ` J' i"

fb) Calcolire la comme quando I'inu:n'ultorc ai trova in
posizione 2. ` - _.. i-1

I 2
r

1:oo o f zso n3 v

Fìgun 2.70 rm|Pn›b1¢m2.4.

Pirlgjmfn 2.3 Nodi. rami e maglie

2.5 Nel gufo di rete di Figxn 2.71. determina: il numero da
nodi.:nn1iemngli¢ ___;_._ ;._

* . ,L-f 31"

†'7T† 7 . L.

I

' A ' 7 * 4"* Lui

Figura UI r«uPmb1=m.z.s.

2.6 Dcxcunhurnil numerodi nmi e il numero di nodidcl
gufo mostrato u1 Figura 2.72.

_:
|.- .

Figura 2.72 mu mmm za.

2-7 Dctuunimncilnmnuodinxnicnodinelcimaitodi
Fiam 2.13. k 5

fa

lfl 40

**“§W%*“W*“å+*^
Figura 1.73 Perú Problema 17

Paragrafo 2.4 1.-cui di lürchlaofi

1.8 Nel circuito mostrato Ln Figura 2.74, utilizzare in KCL
per oüeucrc le comun 1', ,11 e 5;.

I2mA

W I
9 mA

Figuri 1.74 Parli Problema 2.8.

2.9 Dctumìmm 11,1', e 13 nel :intuito di Figura 2.75.

E A
I-ui

1...; .'“____ 1.-,
Y,-I 12^ IHA

4 A C

Figura 175 Pau rn›\›1=mz.9_
2.10 Daerminare 1°, e J; nel circuito di Figura 2.76.

4 A/ \-2 A

Figura 176 r=u1Prob¦=1m2.1o.

2.11 Detcrrninam lo Imsiom da 1», a v1 nel cumuto di
1=›gu.»› zio.

1 v 2 v
+ -› 6 -

1- + +

vi 5 v v,

Figura 177 mupmbanmn 2.1:
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Capiuolo 2- Legi londamennli

da O a 10 V o da 0 a 100 V a seconda che il commutatore sia collegato a R|. R; o
R;.riIpettivan\ente.

Si ealcola om il valore del resistore moltiplicativo R.. per il voltmeoo a scala singo-
v.,;,,.,...~,;(.3.,a1..m¢°;,_ 0,; 1! di Fißllfl 2-500). Oppure R, == R1, R1 oppure R3 per il voltrnetro rmtltiscala di
| 3111]; flmhjplg Figura

E Molopßurue Swmww :
|
\

'nu n - u u n ø - . . u u - - » » . . ¢ - . - Q - - . - - - - _ › ø ø n n p q ø - - . - . . _.
I

¢.-un-.------ai-in ci f

l V Strnnaenro
'r' e

-“r
3: mv .

<1* :j Wwf* (}*~ †~ Hi/vv» 4 1'? '
+ In J '

V I 'I-' RiSonde
: 'l ...rr «-

Sonde I
_ I

|
Q " |__1

|

Figura 2.6!
An-iperometri: (1) 1 real: singola.
(li) 1 :cale multipla

<i~~ 1 I;
I

n - - - ¢ 1 ø n - . n 0 u Q I u b nq .--... un ai-_-----. 5,-, 5

fb!

Si vuole dunque determinare il valore di R. da collegare in sen": alle resistenza interne
R... del voltmctro. in una situazione di progetto, è sempre opportuno prendere in consi-
derazione le condizioni del caso peggiore. Nella situazione presente, il caro peggiore
ai ha quando la corrente di fondo scala Ii, = I... scorre nello strumento; ciò deve oorri-
spondere alla massima letmra di tensione, o tensione di fondo scala Vh. Poiché la rosi-
stenza moltiplicativa R, è in serie alla resistenza intema.

Vf, = I;-,(R,, +R,,.) (2.59)

Da questa, si ottiene
Vrt, = -fi - ra.. (2.60)
In

In maniera simile. un atnperornetro misura la corrente che run-avem un carico, e viene
collegato in serie. Come si vede nella Figura 2.6l(a). l'arnperomet:ro consiste di uno
strumento di d'Arsonvnl in parallelo a un resistere la cui resistenza viene di proposito
scelta molto piccola (teoricamente zero) per rendere minima la ceduta di tensione sul-
lo strumento. Per consentire la misura su più scale, ai collegano dei resisbon' .rhum in
parallelo a R., come si vede in Figura 2.6l(b). l resiatori shunt consentono allo stru-
mento di misurare correnti negli intervalli 0-10 mA, 0~lO0 mA, o 0-1 A, quando il
commutatore è collegato e Ri, R; o R3, rispettivamente.

.ø - u I Q Q una n n c Q ¢ ¢ I Q n n - - ~ - . - - - a - - - - - - r - u.R.
l lolfllfi ¦

3: l0OmA Commutatore:
`*--ww- . ;_.........-.....-...... là

i I* R" . . Ri /

$““°"“'° \ Stnunento

È I- : pi I.. ®
. l C È

i . 9' ` ` I
. . . _ . . . . . . _ . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ _ . .

Sonde g 50|-uk el?

ll) (D)

Si vuole ora calcolare il valore deUo shunt rnoltiplicnrivo R, per Pnmperometro a aca-

l
1
-r

l
Q

.'t.
I
I

i
\

í

_.__-1'°'' -.-.Lv-nšan-E'-un-›ulr"'\

A;-__,,_,,,.,;..t.,.-..pquva-r-¢|-u-ai-unaan-J-vInn-H-flulllålllvflv"If
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2.8 Applicazioni

la singola di Figura 2.63 (zi), oppure R, = 12;. R; oppure R; per l'an1peromct:ro multi-
,eala di Figura 2.6101). R,.. e R. sono in parallelo; inoltre, ti tondo scala
1 = In = 1,., + I,,, dove I., è la corrente nel resistere sliunt R,,. Applicando la regola del
partiture di corrente. si ottiene

R..'~ r if.-.rr:'f=
o anche

I

La resistenza R, di un resistere lineare può essere misurata in due modi. Un modo in-
diretto è quello di misurare la corrente! che scorre nel resistore collegando un ampe-
rometro in serie e la tensione V su di esso collegando un voltmetro in parallelo, come
mostrato in Figura 2.62(a). Ne segue

V
R, = T (2.62)

Il metodo diretto di misura di una resistenza e invece per mezzo di un obmmetro. che
consiste essenzialmente di uno strumento di d'.Anonval, di un resistere variabile o po-
tenziotnetno e di una batteria come mostrato in Figura 2.62(`b). Applicando la KVL al
circuito di Figura 2.6203) si ottiene

E-= + Rm + R3)-[pg

cioè

R. = -,É - (R + R...) tw)
Il resistere R viene scelto in modo che lo strumento dia indicazione di fondo scala,
cioè I... = 1;., quando R, = 0. Ciò implica che

E = (R + R,.,)}f, (2.64)

Sostituendo la (2.64) nella (2.63) si ottiene

ii. = -1)lR + iz.) (2-ts)

l Ohtrtrnetro
D D D D D P D I I D _ I D . P C È Ö U D O O I Q C Ö W ¬ D -C.

: In '.'.l-:Q-I' ^`. :
. -imp ›.{'_ __' 'I 1 '
. -'.-vr. ` ' It u › .. __

_ I L 'É-1.:' .°°< R ¦
H3

..W

--"WAN

Q5 UI 'I _N

 :› . - . . . › . -:hp:-::;¢ ¬--Éüí

(Il 01)

Come ai è detto, i tipi di strumenti che sono stati discussi sono noti come strumenti
analogici e sono basati sullo strumento di d'Arsonval. Un altro tipo di strumento. det-
to .rtmmeriro digitale, si basa su elementi circuitali attivi quali per esempio gli amplífi-
catori operazionali. Per esempio, un multimetro digitale misura tensioni e correnti
continue e alternate. e anche resistenze. come numeri discreti, invece di utilizzare la
deilessione di un indice su una scala continua, come in un rnultirnetro analogico. Gli
strumenti digitali sono quelli usati più di frequente nella moderna pratica di laborato-
rio. Il loro progetto esula tuttavia dagli scopi di questo libro.

S5

Figura 162
Due modi di rmninrr una
rerineuxx ta) usando un
lmpemmetro e un voltmetro, (bl
usando un ohrrlneuo



Esempio 2.17

Usando lo ache.-tua di vnltrnetro di Figura 2.60. Pf°Een.ue un voltmetro avente le seguenti scale
(110-l V (b) 0-5 V (e) 0-50 V (d) 0-100 V
Supporre la resistenza tnternak.. == 2 ltil e la corrente di fondo scala pan ali. == 100 iui..

Soluzlofløt Si applica la (2.60) supponendo che .R;,R;,R; e R4 corrispondano alle scale 0-l V,
0-5 V, 0-50 V e 0-100 V, tispettivarnente.

(a) Per la scala 0-l V.
l

R| = -2®0- loooo-zogßfifikn

(bl Per la scala 0-5 V,
5

R1= moxw__ -20'OO=$00O0--2000--=4Bkfl

(c) Perla scelail-S0 V,
50

R) = -200Dfl§0UUO°*2000€49B kn

(d) Per la at:ala0-100 V,
l00

&= *20W=1w0®0-Zomflçgakn

Si noti che il rapporto tra la resistenza totale (R. + 8,.) e la tensione di fondo scala VI, è costante e
pari a 111;. per le quattro reale. Questo rapporto. espresso ut ohm per volt (YIN). è noto come :enri-
btlird del voltmetro. Più grande E la aerttihilitå, migliore e il voltmetro.

I Esercizio 2.17 Facendo tuo dello schema di unpetotnetro di Figure 2.61, progettare un etn-
perornetro per le seguenti scale;
(a}0--l A (ln) 0-l00mA (c)0-l0toA
Si assuma la corrente di fondo scala dello strumento 1... = l mA e la resistenza Lntema pari a
R.. = 50 fl.

Risposta Resirton :hunt: 0.05 fl. 0.505 fl. 5.556 ft. I

CASO PRATICO Alimentazione di dispositivi elettrici
1) Introduzione al Caso Pratico
Ln questo caso pratico si affrontano le problematiche relative all'alimentazione
di apparecchiature elettriche. In particolare ei vogliono alimentare due dispositi-
vi con diversi valori di tensione; la sorgente di energia è unica ed è previsto l'u-
so di un fusibile per proteggere i dispositivi da aumenti improvvisi di corrente.

2) Descrizione e Speciflche
Due dispositivi delicati hanno le condizioni di funzionamento mostrate in
Figura 2.139. Detet-rninare i valori dei resistori R, e R; necessari per alimentare
i dispositivi con una batteria da 24V.

renato ai ao mat 2 n

14 V. 400 raw
3:

-24 v
32

Figura 163 anmemmam aidapøiiuvt omne. __ 91. 4; røllf
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J) Obiettivi V
Oeeorrc calcolare i valori dei due resistori R1 e R; in modo da ottenere le tensio-
ni (9\' e 24V) necessarie per alimentare i due dispositivi, e tali da non superare
una corrente assorbita di 60mA. Se ciò avviene, il fusibile interviene inter-rom~
pende l'nlirnontaz:ione ai due dispositivi. ln questo Caso Pratico si sfruttano le
conoscenze acquisite nel Capitolo 2.

4) Elaboradone e Calcoli _
Per risolvere il Cano Pratico si determina il suo_ modello circuitale equivalente
formato da generatore c resiston, come in Figura 2.64.

)*__ *A , _,
+ fi I

+ + a

24V B V K
-_ I) Q' In n

R1 VI Rn -

Figura 2.64 Modelle eoemnneqemime. _ e _r il ` _ il

Il fusibile ha un resistore di 29 e può essere attraversato al massimo da una cor-
rente di 60mA, per cui la sua caduta di tensione massima vale:

AVfi_,,i,,;, = 2 - 0.06 = 0.l2V (2.66)

Tale valore di tensione si può trascurare rispetto ai 24V della batteria.
Si calcolano prima i due reaistori R41 e Rd; relative ai due dispositivi, partendo
dai dali forniti dal problema.

R - V'2:= _? ~_~=1s1<fl (261)"“” P, *ts-lo-1" ' l
V2 241

er. ff : ;†:_ : _ = _ nR” P, iso- 1o-1 12 K ( )
ll dispositivo 2 è alimentato alla sua tensione nominale di 24V, essendo collega-
to in parallelo alla batteria: questo indipendentemente dai valori di R1 e R1. Per
ottenere l'nliment.azione di 9V per il dispositivo 1, occorre invece applicare il
partitore di tensione sul parallelo dei reaistori R; e Rn:

V, ›¬ sw È 24 Rlfiášñjßdl) (2.69)
Da cui si ricava la seguente condizione:

R1 5
----- = - 2.70
R2//Rin 3 ( )

11 fusibile interrompe il circuito se la corrente che lo attraversa è superiore a
60mA, quindi ai impone questa condizione applicando la KCL al nodo A della
Figura 2.64;

I = (I. + 1,1) 5 eo Wi (2.11)
Le correnti Il e In ai determinano applicando la legge di Ohm ai due rami ali-
mentati dalla stessa tensione di 24V:

( 2f4~~ ~ _ + 9*) 5 eo mn (2.12)
R1 + (R2//Ret) R41

Da cui si ottiene la seconda condizione:

R1 +(R1+R,||) 2 Öoon
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Nel circuito di Figure 2.78, ricavare vi, v; c v3.

ßv
+ un

25V 1 V
- 4 +0 - +"7-

4' 4- +
7°” la vi

Figura 2.78 mi ambien Liz

Nel circuito inlfìgun 2.79,uti1iznre la KC.Lper
ulcolareleeonenfidirunodnll al..

QA
-Q.

và ':.›

. › `›t\

t,† 1, ;__ lim ;`-; L* ian
.. . *K
›_ ' -_ .››.

' - f ..ir

Figura 2.79 P«itt›a›t›umiz.iJ

Dato il circuito in Figun 2.80, utiliznn: lu KVL per
deterrninarc le tensioni di ramo da Vr n V.-

+ ' Q. rr .

3" .' Vi V: 'lì'
ll., -_' ."_l_`__-:W

-. "' ;|:›

4” 'ii _ V, 3; sv
Q- " -.as

00 In--_..-. ._.__._.-_ -;..-p-n--. _-u-«Q-› «rw

Figori 2.80 Per ti mmm 2.14.

Caleollre v e 1', nei circuito di Figura 2.8!-

BV
120 + *

4 0 -- la

4'
3|',

Figura 2.8! ma Problem 2.15.

1.16 Detemunue V0 nel circuito di Figura 2.82.

sn zo
MW fee: ¬›vvw f

9V n 3v

_ _ _,_,,; _ ,

Figura 2.82 ma t›mt›lm2.1t.

Calcolare le tensioru da v, a vi nel circuito di
Figura 2.83.

io-
~~¬M›+† ~: f

Â +

:av 3' e iov

_ _

HV

Hgtlri 1.33 Peri] Problema 2.17.

Deteuninare I e Va nei circuito di Figure 2.84.

30 iov a 50
'NMN €›fÉ †NWN1f*!

so v V, s v
† _† † 74° _

b

Figura 284 mu rmoim na.

Dato il circuito in Figura 2.85, determinm: I, la potenza
dissipare dal resistere. e la potenza fornita da ciascun
generatore.

NV

lr

12V ìfl

-t v

figun 2.85 P«i11›m\›im1.i9.

Determinare 1. nel circuito di Figm! 2.86.

*Q 4 Qci

36V`%| Lig

Figura 2.86 Pe ti mmm. 2.20

Calcolare F, nel circuito di Figura 7.87.

Ifi
IQ

'i'

isv sn v,

ff A/vw ff ff
29

Fìgun 2.87 t›«i1t=n›o1=mt2.2i.
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PROBLEMI 61

2.22 Determinare V, nel circuito di Figura 2.88 e la potenza 2.27 Calcolare F0 nei circuito di Figura 2.93.
dtssipota dal generatore comandato.

40
4Q .

_ _ww~¬__ __ _* + '-',.- '+ if. - l 16V of!

7 7 mi Zi: 7 Flgufl 2.9] Peri! Problema 2.2?
Figura 2.88 Pu ft melma 2.1:.

_ -_ 1 mr' 2.9-1.113 www' m°¢a¬n<›mragom1a9.a=t=mow=»,=t. “S c'°°°'"°" "*`°"““° °"°""° 'sm
potenza assorbita dal resistere da 12 H. Qtt

to t.: ti i;`^2^É*† i 2
fr f +.Wf^{."*~ *WW 1* + +

' 49 nov 'e tsn vt loft
att 2 n ti ri tz rt ` '

3 Q 6 ci 2 H di 7 2 2
T Figura 2.94 Pmi rwetom zu.

Figura 2.89 P«t1Pmi›twu2.2s.

- -.. › v.-v-_. _ - - .--1. -

2.29 Tutte ie resistenze di Figura 2.95 valgono lfl. Calcolare
R".

2.24 Per il Circuito di Figura 2.90. determinare V,/ V, in 7 __ _
mmmt¢t«,n..x,.x,=a..s=a. =x,=a,=R.. "'*""'% “W” g l

0

š
quale valoredindariluogoalv,/I/,I = 10. gn

In R1

+o' RJ “_ ,Q3 R4 15 Figura 2.95 rottmt›t«.~m=t2.2o.

Figura 190 M il Fromm. .,__2A_ 2.30 Calcolare R.. per il circuito di Figura 296.

6 Q 6 O
2.25 Per la rete in Figura 2.91, determinare corrente, tensione __

e potenza relative al resistere da 20 kfl. R L I
._'1. ,› 2 rt 2 ti

s ma to teo 1;, o.ott1,' s tra zo un
i

F' 2% v 'IP ht ..zoo
Figura 2.9l PoilPmot=m:'..2s. 'gm m m un

Plntnfi Ls E 2 6 Rumori in "rie e “nudo 2.31 Per il circuito di Figura 2.97. dctet111inat'et,,t`;,í_;, 1'. e 1',

2.26 NOI Oi.l'C\1iT0 di Flgtlfl ig = 3 n il
Calcolare i, e la potenza totale dissipata dal circuito. ,_____.,W.,t__;_: l t

5 'J
I, i I:

...i ...i ..t tir. M? ci mi*~H%*~
Pig-un p¢,i,pm|,|mn;_;5_ Ftgurl 2.97 Perilfiublema 2.31.



2.32 Determinare ic correnti da 1| H il nel cimuìw di
l-:gun 2.95

non __g_ zan
l-/NNN

l 4- -_...aon ,. ,. son
J I

zo».

Figura 2.95 P.-ma mm.-m2.32_

2.33 Calcolare v e 1' nel circuito di Figura 2.99.

__[__4s es
f ¬/vw f ww f

-v
9A v IS ZS 35

f ,,,, ,.I~* f W.

Flgtlfì 2.99 Per il Problem 2.33.

2.34 Usando le combinuioni serie-parallelo di resistenza,
calcolare la resistenza equivalente vista dal generator:
nel cinsmto dx Figum 2.100. Calcolam inoltre la potenza
totale diasipaln.

200 SQ IOQ
www f 1 *ww* I =vvv\F»

uv -non; 400% %2on

J
IZQ lüfi

Figura 2. l 00 ru il Probmm 1.34.

.JS Calcolare V, c I, nel czr-milo di Figurn 2.101.

f ff f 1
von son

.I-...
50v

'V-

zun 1*, sn

Figura 2. I 0 I mal Pmmm.-. 2.3:.

2-36 C-1*?-Ollflf I' = Vu nel circuito di Figura 2.107.

_'___ non un son
« fvw *ww \»~¬'~^~»

. Ififl

l l `+

:ava zonš wnšvß
l -

3 609 209 l

l
* f f ff ,, ~ 7,

Figura 2. IUI vu u m1›1mz.:s.

2.37 Calcolare R nel circuito di Figura 2.103.

x :un
»~v~M f ww <
Hov-

IOV 30V

Flgura L IO3 fa 1: rmuum 2.11.

ma Dwmim xs, = a, nu =mm› ai Fagm 2.104.
ma

f ww* ff.
il un

1° `

~ *Wwf* A ww
SF '-9

WMV!!!4
G 3un

:J

800

-:ov :on `

lr” _.-- _ _ .

Figura 2.l04 muPmb1¢m›z.1s.

139 Detcnnmm: R., per cuscum delle reti di Fngun 2.105.

filtfl
| "VVVV ~ *

zmš
lkfl dkfl lìkfl

_ of M/W †

:kn Im l um

gp» ~~ __»- f,

(I) 0?)

Figura 2.105 mflrmbzemzas.

.--¦|0-in-anøìiiiiffl

I

l Ll 1

l
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10 D
Nella rete a scala di Figura 2.106, deteflnimue I c R,,.

fl .Q IQ3 'I'l
800

acef» vvvvff ~

6011 200 30.0
'Z5 <

3”1

L :J

¬--.~w--¬

O* 0

-MM

IMI :D

Figura 1109 rn u vmb1=m.2.as,
Figura 2. l06 mn Pmuwm 2.-ao.

2.44 Per il cùeuilo di Figura 2.110 calcolare la resistenza
equivalente ai terminali a¬b.Se R., = 50€! nel cheuíto di Figun 2.107. calcolare il

valore di R.

ezreff ~ ~

IOD R
30.0

*-. un--› son

í :on non
==e_~ vw» f ~ ww ~

ålüü SQ

ho ~

O . __ __ _ Figura 2.|l0 PenlPr:›b|euu2_44.

Figura ?_l07 ru il Pmumm 1.41.
2.-íS Delenuinut la resistenza equivalente ai nmninala a-b da

ciascuno dei circuiti di Fngun 2.111.Ridurre ciucuno del circuiti di Figura 2.108 a un singolo
sesissore ai terminali a-b.

50
ff ww ~~

30 Q

W b o

Wil

400

20€!

ìüfl

501'!

zn un sn
ø o¬/vw* ¬.fwv ~ o b

50 30 101'!

80 -IQ
“ WVF* “ ¬“1'\f\N'**"

(bl SQ
0-2

Fngun 1.l08 Per 11 mole» zu.

Calcolare la resistenza equivalente R., ai uzrrnimli o-b

f ~ ~~ fww» fe» J
fl)

300

Sf!

gm
zoo

250

I l

I l

60 íì `

__ _J.

láü IOQ
per ciascuno dei circuiti in Figura 2.109. 0~ "N/Vvlf * * f WW

sn (bl

Flgtlfâ 2.' H Per il Problem.|14S.
O

201'! non «un

b of~ f ._ ff

(I)
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2.46 Calcolare I nel circuito di Figura 2.112

:on mi
_'...4fi I rsn

1
l M/ve I ww f

sn rsn
48V SQ

240

r n
Figura ll l2 r«ur›«›arum:.4e.

2.4? Detemnnere ln resistenza equivalente R.. nel circuito di
Figure 2.113.

C

. 59 60
l l

` on ra
n' 0 b e

l 20!) 30

I

Figura 1| Il rfiiavmatm 2.41.

Pangragfo 2.7 Trasformazioni stttlle-triangolo

2.48 Convertire i circuiti di Figura 2.114 da Y 1 ß.

10 O 10 ti 30 O 10 0
rr 5 O b

100 500

( C

(I) (bl

Figura 2.! I4 Per il melma 2.48.

2.49 Truforrnareieirrzuiti di Flynn 2.ll5d.|AeY.

12€! 509
n b 0 Il

11 n 11 n  1

g £

(1) (bl

2.50

2.51

'252

'253

Quak valoredeve avere!! nel circuito di Figure 2116
perche il generatore dt corrente fornisce 800 |:nW ei
reeiswri?

T"""'T_'_"""`

R; R ;.

~§ §~
Figura 2. l6 1›«i1Pmht«m2.so.

Calcolare la resistenza equivalente ai terrnmali a-b per
ciascuno dei circuiti di Figura 2.117.

ao* 7 ' 77 'Y 77 g

ton mn
ma non

ton :on
bcf~ f .. of f

tn)
300

2512 lüfl 200
(I

SD ISQ

b&: f: ._~ f ~

(bl
Figun ll I? r==uPmur=mz.s1.

Determinare le resistenza equivalente R., nel circuito da
Figure 2.118. Tulle le resistenze nono dl H1

~=† *ww ee MM.
`l

'__ Mme ff ww* 4
*-.

Figura LHB renrrmurmnsz

Calcolare la resistenza eqmvalente R., un crercunn dei
circuiti di Figura 2.l l9. ln (la), tune le .resistenze valgono
300.

Flgufi Il l 5 Per ll Problem: 2.49. ' Ullteflnoo denota un problema di dlfñoolti luperiore alla medu
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"'.'..$`7 Determinare R., e I nel cuemto di Figure 2.123.
30€! 400

2051 l ._,..- "Q -n
9 šlflfi

'ì

* 'JVV\~ j7'Vl^}~lf'

' ~ må :n
8012am son . tm

ho ff †~~ f
(I)

d Oi*-_-¬\' ¦

1ov@ mš :rl
ll l dn

1"-'\NV\

l

/._-2*" 23°" ion É:-in... 1
e e f ww Wwf*

ru)

Figura 2.1 I9 Peru Prohlem2.53

resistenze equivalente ai u:rrnir:el.t (a) a-b, (b) c-d.

500 1500 600
fifffwäh *1 ~VVV\F† **U'V'lIlF ff

É mon sono

non
Figura 2.120 mu r›«›:›rem:.s4.

.55 Calcolare I, nel circuito di Figura 2.121

_'-...
l :on šwn
1 wo

2-tv®
too šson

:on

Figura 2121 r›«fur›mbt¢m2.ss

2.56 Detertmrmre F' nel crrmuto di Figura 2.122.

d

:ron

ma tm non
wvt ¬.~wf ww

* 261
toov 1-' :sn 1:0 -CAN ru3 D

Figurì 1.|22 Per il Problema 2.56

L,

2.58

. \ 2.59

2.60

-l 1' fa ff ww.
R.,

Figura 2.123 P«uPmb1m:.s1

1.54 si eomteefi il muto ln rigtm 2.120. si nemmml 1. Pmrrflfß 1-8 APPUM-r1°fll
Le condizioni nominali della larnpadim in Frgun 2.124
sono 120 V, 0.75 A. Calcolare V. in modo che la
lampadina operi nelle condizioni nominali.

40 Q
É-«/v\--|-í_¬|

tt, È so n
1.:-rnpadme

Figura 2_l24 Per il Problema 2.58.

Tre lrunpadine sono collegate in :ene a um bnrrem da
100 V come mostrato in Figura 2.125. Determume la
corrente I nelle lampadine.

I ww -row sow
'--9.-å_ Q -

Lì-1-,--.-¬---u--~

toov `

Figura 2| 25 Per rr emblema :eu

Se le tre lampadine del Problema 2.59 sono colle_r_zate'in
parallelo alla batteria da 100 V. calcolare la corrente
un-:verso ciascuna lampedma.

Un sistema a tre fili alimenta due ea.n'chi /I e B come
mostrate iu Figure 2.126 Il carico A consiste di un
motore che assorbe una corrente di 8 A. mentre il carico
B e un PC che assorbe 2 A. Supponeudo un utilizzo di
10 h/giorno per 365 giorni a 6 centlkwh, calcolare il
cono annuale di esercizio del sistema



nov. È/\ +
l

. lc-, l.

nov. šn

Figura 2 I 26 Per ti Pmbnmr rea.

Se un arnpcrornetro con una resistenza interna di 1000 e
una portata di corrente di 2 mA deve misurare una corrente
di 5 A. determinare il valore della resistenza necessaria
Calcolare la potenza dissipare nel resistore shunt.

Il potenzjorneno (rerristore regolabile) R, in Figura 2.127
deve essere progettato per regolare la corrente 1', da l A a
10 A. Calcolare i valori di R e R, che soddisfano tale
condizione.

I'. R

rrnov ' li
I

Figura 2127 ma ambien. 2.61.

Uno strumento di d°Arsonval con una resistenza mtems
di 1 ltfl richiede 10 mA per produrre la deflessione di
fondo scala. Calcolare il valore della resistenza serie
necessaria per misurare 50 V di fondo scala.

Un voltmetro da 20 HUV fornisce una lettura di 10 V
fondo scala
(a) Quale resistenza rene è necessaria per fare in modo

che lo strumento dia una lettura di 50 V fondo scala?

(b) Quanta potenza disatperå il resistore :ene quando lo
strumento former:-c la lettura di fondo scala?

(a) Calcolare la tensione V, nel circuito di
Figura 2.128 (1).

(b) Determinare la tenerone V; misurata quando un
vollmerro con 6 lcíì di resistenza interna viene
collegato al circuito come mostrato in Figura 2. 1280:).

(e) La resistenza ñmra dello strumento introduce un en-ore
nella rnisura. Calcolare l'errore percentuale come

_--eV°;V' ›<roo%
0

lltfi

ma sm un *L

ef ~~~~\N¬.¬ ~

(Il

lltfl

5*

Figura 2.1290).

on
Figura 2128 1›=n1Pmt›|mz.ss.

mlml “uz  
2.67 (a) Deterrninare la corrente! nel circuito di

\blnnetm

(bl Un arnperornetro con una resistenza interna di lfl
viene inserito nella rete per misurare I' come mostrato
tn Figura 2. l29(b). Quanto vale P?

(c) Caloolare Vanore percentuale introdotto dallo
5fi'l2l12£Ill0 Güfllfl

_', is rr

dv

(ll

Amperomerro
Linn

-tv 400 60

(bl
Figura 2129 raitrmbmm 2.61.

Un voltrneno viene utilizzato per misurare V, nel
ctreuito di Frgura 2.130. ll modello del voltmetro
oorutrste di un voltmetro ideale in parallelo a un resistere
dal00ltfl.Sil.noV,=4OV,.R,= l0kfleR| =20
ltfl. Calcolare V, oonescueailvoloznerro quando
(a)R;=lkíl (b)R;=l0lt.fl
re; R, = room

R.

v, _;

I

ø<†I

(d) Caloolarel en-ore percentuale ee le resistenza mtema

l00k-Q

rom 36 HL Figura 2130 re-il Pfebtemnsa.
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159 (a) 5| consideri il pome oi Whwzsxone momw tn
Figura 2.131. Calcolare \-,,14 e v,,. Co) Ripetere la
pane (il con la musa posizionata in o invece che in o.

\ .
0 ex 12 un mm
-lb __ ,_ _

Figwì lu] Peri1Pmble:na 169

2.7lJ Le Figura 2.132 rippruenh il modello di un pannello
solare fotovoltaico. Dati V, = 30 V, R. = 10 O e 1373
1;, = 1 A. determinare RL.

R›
Ö 'L

vl RL

_-.--_-.....-i__;-wifi.. ..._

Figura 2. I 32 ru u mmm zoo

1.71 Calcolare V9 nel separatore di potenza e due vie di
Figura 2.133.

I fa In
ww W/\f~

un
1», zo

~ f VVV\›*~

“ J; “ *f *:;_ “* * * 77 2.741

figurì N33 Per'11Pmblexru2.7l_

ei ::›

2.72 Il modello di un unperomeo-o consiste di un nrnperometro

` Skira/ 15m
ì \- ¬

:sv Q É O b ,Ö :__ .'

PROBLEM! 59

. . . . . . . . . --il

v › - - - . - . . . . ~ - - - ¢ a -. *
n

\ zo o 3
«Modello
'dn unpc- W

_ :romeno
--._

“S1
R, k

†
\

¢ - . - . . - - - pmi-_»

Flgura IL I 14 Pu u Problem. 2.11.

Il circuito dì Figura 2.135 deve controllare le velociú dl
un motore in modo che il motore assorbe correnti 5 A,
3 A e 1 A quando Pinletrutlore ia nelle posizioni alta
media e bussa rtspetcivlmeme.. Il motore può essere
rappfeoeomo oon una resistenza di oarrioo di 20 mfl..
Detelmimlrei valori delle resistenze serie R¦. R; e R1.

J BUS! É R

fluibile da 10 A.. 0.01 Q
g._._.íL

Medin

1 Mu ÉRQ

6V-1:' *

:e É R,
o-M---

Figura 2.I35 Pe†:l1=mu¢m.2.vs.

Ceìeoleze In resistenza equivalente R., nel separatore di
potenza e quattro vie di Figura 2.136. Tutte le resistenze
sono da lfl.

ideale in serie a un minore da 20 (I. Esso viene collegato
a un gene:-moro di corrente e n un resislore ìnoogmto R,. 1
come most:-mo in Figura 2.134 e viene mnotm la lemon
deihunperometro. Quando viene aggiunto un 1
potenziometro R. che viene regolato ñno 1 che la lerlura ¢ .
dellìrnperocrnetro scenda alle metà della lettura
precedente, si ha R = 650. Qunle è il valore di R,?

bo*

1

Figura 1136 Pef ixmblem 2.14.



Capitolo 2 - Leggi fondamentzi

I l., g,
l

if' H 7-7 ff" 7 f 7 ~

Fiosier-1|ioia|eF|LoÉo i I _" il U
2 TS Ripetere il Problem: 2.74 per il sepanuore di potenza a

ono vie di Figura 2.137.

I I

l

l 1 1

l | Il

l I *

l
l

1 1 1 \

Figura 2.lJ7 Penn melm 21:.

2 76 Si suppongn che nn lnboruorio siano disponibil: un gnndi
Qfiß qnnntiú i seguenti minori standard reperibili in

commercio;

l.8fl. 2011 3009. Idlcfl Sfikfl

Facendo uno di combinazioni mie e parallelo. e
utílinando il minimo omne:-o di resislori. come è
po :sibile onenere le resistenze seguenti, necessarie per un
progetto di cumulo eleozromoo?

msn (biaiian (ei-rom (o›s2.32m

Nel circuito di Pagin: 2.138, l'elemeoIo scorrevole
dividellresistenznndelpolenzionieoo lnaR e (l - a)R.
0 5 or 5 l. Detemmme v,/v,.

R

*liwlf
Figura 2.l3B mu mememnv.

Un iempenmntiie eletu-ioo da 2-80 mW, 6 V è collegno n
una batteria da 9 V come mostrato in Figura 2.139.
Calcolare il valore della resistenza serie R, necessari: per
alimentare il tempenmmle

1.79

2.80

2.81

 -.;_._-_

lniemmore È

9 V

Figura 2.l39 reo emblema ns.

Unaltoparlameè collegno a ununpliñcaoore come
InoconooinFigm1Z.l40.Sewialtop|rl:n1ed1 l0fl
assorbe una potenza musinn di ll W dl1l'nnq:lifical_ofe_
delermiruue le potennmusum che veni assorbita da
un altoparlante da 4 Il.

I I',\' 4 e _
ir" 'H :nt-_.

« l"JL›": ' ` 1` . .. 4 v., ,-1_ when ._›"
' 11.-1 1

,-' -| J

Allopuleme

Figura M40 rfiurmbsemzw.

ln um cena applicazione, il circuito di Figura 2.14! deve
essere pro-genio per soddisfare i seguenti due requisiti:

un V,/V, = o.os cb) zi., - 4o kn
Sell resistere dic.uico¬da 5 lefl è ñno, de1ennimreR¦ e
R; inmodo da mddisfnrei requisiti.

3|
e of ~f:

'U'

V: Ri K

*R _ __

filflfl 2-HI reuvmbiemzw.
ll diagrummdiun aunydi rexintenzeèmoloatoin
Figure 2.141 Deterrnimre ln resistenza equivalente in le
seguenti coppie di lenninlli;

(n)le2 ('b)le3 (e)le4

4 3

ZOO 20€! \

9 ~°°À
l ion `
l non

lie* _ , 7,

1 1 ,
Figura 7. H2 re il v«›i›1em1.a\_
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METODI DI ANALISI

l.I INTRODUZIONE
po :vm i11tI°<19.tt.0.lt-l°sci.=l¢=n=nIati.one.sø_v_ç;nmQ.il.comoo=1stotsoLQ.dei-cc¢wo
 m,è ora il momento di applicarle allo sviluppo di due im-
portanti metodi dello teotia.1;lei.ctt=cttiti;_l_:_at_-io__lisi nodale, oasata.sull;t__g3gp_l_t'_c_tt;iç_›_rte_s1-

1eoaeloLicIfeIn›nn.neu¢.eòneã`n,“Eìì`¢ì;),-ein *mnri`.egit.;;;_;I)i,..oiså`n
pulla applicazione sístot__g§tica,.della.l¢g3t¦_Q;l§_1g`chho_f_"[`_gl_el_le__t_tgQ§_i_9_t_1i_(l_(__\[L). Questi
d mpomd che si incoraggia lo studente a dedicarví particolare
ttt-fl2i°I*=› °=*=fl¢° i|,2ts§¢fl;= sflaitvlfl. pf°b=.b..ilc.›s=t1=›__i! 1>i.f=.`tI†.1.tzt›ft°t1*=..=1i.tw1<>-il-li~
bp, §1o;L__Lm_tpdi_ che venntíno sviluppati in questo copitolo..1`:.possibilc. analizzare
'Quasi t:utti__i circuiti.-ottenendo per-essi -tm _di egttnziorú-che. possono .essere n-
_;q1_p;_ _1;i$peg,o_gHo-teneio11i_e_ a.l1e__conenn de,v.id_e_rate. Un metodo elegante perla risolu-
zione di sistemi di eqtmzioni. di cui ai farà uso negli esempi di questo capitolo, E: la re-
gola di Cmmer, che consente di calcolare le incognite come quozienti di detenninanti.
Un altro metodo per risolvere un sistema di equazioni simultanee è quello di utilizzare
MATLAB. uno strumento software presentato nel1'Appendioe presente sul sito web de-
dicato al libro.

ln questo capitolo viene inoltre presentata una introduzione all'uso di Pâprce for
Wlndows, un programma per la simulazione di circuiti che verrà utilizzato nel resto
del libro. Viene poi illustrato una importante applicazione dei metodi studiati alla ana-
lisi dei circuiti con transistori. lnñne vengono descritti due componenti elettrotuci lar-
gamente usati in ambito elettrico ed elettronico: il diodo e il MOSFET.

1.: _4tIgAtI$I_goo,gtLE - “?'<°*~ *= = -
.L_'pgalisi p mmmmmmsistematico m_flflj &£h&Ufi15m |°

1-'Ut-0d~'=1l=,_L.¢.nt1_..§¢tI1_í¬;i.I_no1l°i_ .mvece._dsl!.=_.1.9'1=it°fli
fleaßlnwofi. come m¢°st1it=.o`:'-llL°.9.;u'.t«H›¢nte.oetrJ›uiduce il ntmistoginqoozio-

__tt_i__ tinit_1Ltnee . Per semplicità, i circuiti considered in questo paragrafo
non conteñiimo generatori di tensione. Circuiti con generatori di tensione verranno
presi in considerazione nel prossimo paragrafo. l~].eLEano.liii.oodnlr-__ti..t`t..interesszit_'t__a_
determinare le tensioni di nodo.11gLn.tm_oj,r_gpito con n nodi. privo di generaton di teo-
'H---. ,,,_,,.,,,.-_., _ - _ ,; *"¬-t.e--|--anni-'IHStone. }'annlt.si nodale comtstdd¢1._§§3i;e_.g9__ti'ç passi.

qa_.-línilítlug-flltifl-_ ._.

" I F 71 1 7 †;:I `jì _* 7 7 ffI *'11 _ _ _ _

§£°¢5<!!1_,f312!=£ P_*?_E!I_°_*!lfì51:llt..ttntš.tz tti_=lLttod°=

altri Il - 1 nggi. intenzioni.-tonn_i1n.etirate.o;n«;.=l2;!1 nego di 1¬1_fè7__i1gg;n__t<›.
2 Applicare la KCI. agli_g__- l__n_t:_Idi diver ` ' 'f_e_r_i_rg_c_ntQ Usare la i

do.

1
--1-_S__;ealit.tt_un-nodo_tliIlL.'M11...S939- «£l.säEt1.fl.f.:~=..l.t:..I<.=.t1sioni._vL,_tg:. ›;_;_,5›_.,_p|_=slI `“" 7

. _ _ stdnquellodtn _ .
I _lçggg§_Q11m e§p_r_iiriere__le__co_rr;et_t_tt__?h__r;nto.m1enntm delle ten$.í_oni_di_no- I

I Ti: Risolvere le equazioni ottenute,.calc.t:_Il§.n_do c_.o§_ì__l_e_ tensioni di nodo incognite. I

I-F_ _ _ 7 7 7 7 J-

| › - - - _ .L analisi nodale e note anche come metodo dt.-r porenrmh.

I _ - of v- 1 ne I.F -- .. . _ .- - I
7 7 77 777 7 7 7 7 7 7 7 __] ' 7 * __ 7 7 f f ~ †»

F ii,

ii- - ._ I.,. .

ø



I passi delineati vengono ora illustrati applicandoli a tm esempio. I1_tg[_im_q_p3å§g__qeUa
_£gg]1ai_nod.81e.š.lB.3Cc1ta.del¬nQdg; flj rifgiggmo o di ma.r.m.J1_nodo dinfeumenlo-e'` 1

spesso detto massa -,-,_ ' è considerato a tenziale zero._Esso viene indicato ne 'w .1
` üawL! aio_o_dal mobile che

parecçhiguira stegeg Qgandoinveee viene usa __ _}'ç`f`qe_r;;;ÈI_e Hei suo|ò:__ši_t__ut_e;_il__n_1_i_1_l›o-
Töidfrìn-Z: l§_§ì3i'(EI*1'ñìqúëšío"t'eštoverrà sem`i)ì*ê'it`tilìzza`'H to il simbolo di
rigm 3. 1 (e›.1J1ig,y9li__e_ i1_;i_ed<› di i-ifenmeiigg, §i_;s_§=&mq_ 1;._=39_n;_i_5,_,n;_g;g1L,1.
tgigigdi. Per esempio, nefšireiiito di Fišurá 3'.2'(š), il nodo 0 'Fil nodo di riferimento
(v = 0), mentre ai nodi 1 e 2 sono assegnate le tensioni ul e vg, rispettivamente. Si ri-
cordi che le tensioni di nodo sono definite rispetto al nodo di riferimento; come illu-
strato in Figura 32(a), ciascuna tensione di nodo rappresenta Faumento del potenziale
dal nodo di riferimento al nodo non di riferimento conispondente, o semplicemente la
tensione di quel nodo rispetto al noclo__di riferimento.

Fìsüfl 3 i _' -` __ -.I fw: :_ 9'
Simbolt eonvmnomli per ...ti A A I r w›u:_
indicare il nodo di riferimento .

“i "m'*-r- rr.-ti-.I -'ì-1. -.
Il.seaondo.oßasn,con@i.stenella.ac:intn.dnUeUš.f;Le per tutti i11°d1_;d=1¢it{=t›_i_t_9,.ie:shu°
 o.Per evitare confusioni, il circuito Ãiì-'ígtm f2fš§ È stato ripro-
dotto in Figura 3.2(b), dove sono state inclieaie le correnti il, tg e 1'; che scorrono nei
resistori R1, R; e R3, rispettivamente. Al nodo 1. la KCI.. fornisce

 mmm

1, =_1; +i'1_ii'; (11)
A.Lnod.0 2.

f1+f: = fs . (3-2)
sm.-eeieiueggedl onm_pg=.¢.šii"riiiÃ'Â£e_1¢_eee=eii:ne«giu:eiiL;,_§_;, m_te,«;1iini.¢t=|-
le-tensionLdi.nodo. 1ri,queala.£a.$¢, e_uLüe_tene§_e_gt'_eset1_te cite sëondoQ e
deflä 'mtùri Si ha l ' ' I

m

ti--›.~ -'¬'-41:, ›-«'“'='f;=-- 1,?-1 2'-=1'.1`-_-ie-.=.'I 5'.:-i;-'.-.~'..'f›°:..' -*=.f..=.ßT«-- - .-'- 95' J." °¦”-2 ' .'YJ.›""". . "' 4| _ .J' ' I' ' -_' '*'. ¢'|
..que I I |v;¢y~,_|__*_› 'oo -L;-1 ,,-- l.|||-1-101': JE-In l.:lu:fl_'i;.&'_0_,l` ' .J

il" ^_'_"-_' 6'-J _+`. " ` «Wi ` I -""'-' . - Q I U ana" t '*.)..!'-^- ,- '-;t~"- .-.'-. ' 'H ae-›<.~'--'~-_-i -P. . :_ , -:= -- 't~:-f. *.:."›\`F.='¦¢..i. =r-' » - ff: - '-

I, fa
liguri 3.2 -
Circuto I' lieazione `7'- ' '. ' P7' 'W 'LL -1 Ri .'2.dell uulmno-dale . 12 In

iii ii!
+

1, › it, ›, it, 1| ..;= Ki K:
o

(Q (bi

if=.-_.-_"*;"' R (13)

Tutto eiò e in accordo con la definizione di resistenza del'Capitolo 2 (si veda la Figura
2.1), Dalla Fig1Jß_.12_@)v_s_i__t1t_t_igg_g_gl1ora, _

in altre parole

-o
( ƒlzílí- =¦› f|=G¦U|

' kVl“U2

0
 -›§~«h -.---Il-""

` 1'; =-fT ==› 1'; = G;(u\ - vi) (3.4) 'L



l

l .l; :A
I

Sostituendo la (3 _-4) nelle (3.l) e (32) §i_i_r_§, rispettivamente

(3-5)

__,.-eg;-I-¬I""'l-.

5'-u
1-'I I1t"'U2=1+-- --r J R|+ R2

(3-611 i °'= 2 .ft
2 R2 R3

Ln termini di conduttanze, le (35) e (3.15) diventano
ƒfií- 

1| = 1: + G11/1+ Gzivi ~ vi) (3-7)

fa + Grivi * V1) = Gav: (3-3)

MMmmacüÀfi&mfin. mhmduQ 
ellemiiuQi.t1Ltt2<1°- Amlieggdfl la KC1- 2811 ff - Ltflåëeäêiilßiíeflledidfwmen-

Jo, |e13.5) eìíô) o le (3.7) e (3.81 Per il circuito
di Figura 3.2. si risolvono le (3.5) e (3 .6). oppure le (17) e (3.8), e si ottengono le ten-
sioni di nodo ul e vg usando un qualunque metodo di risoluzione dei sistemi di equa-
zioni. per esempio il metodo di sostituzione, quello di riduzione._m m o
l'inver-sione di matrici. L'uso degli ultimi dumùMLú -
eeueemieenrneirteeiue. Ir-(l1J.Lí.1ålvoirQ,!9H9_§r_=_;;_;sr1titt=,#_in_£<i11na-nmm¢in=
come

/[“:zf= G:fe,ll:;] = {'*z'*l ttt
ed essere risolte rispetto e ul e vg. La (19) verrà generalizzata nel Paragrafo 3.6. Le
equazioni possono anche essere risolte con un calcolatore tascabile quale l'I-LP48 o
con strumenti software come M/ITL/1.8, Mcrrhcad, Maple.

`__Eeempio 3.1
Calcolare le tensioni di nodo nel circuito mostrato rn Figmz 3.3(e).

Soluzione: Si consideri le Figura 3.3(b), nella quale il circuito delle Frgiua 3.3(e) è mio prepara-
to per Fanalrsi nodele Si noti come sono state scelte le correnti per l'applica.z.ione della KCL. Se si
fa eccezione per i rami eorrrerrenti generatori di corrente, le correnti sono une indicate con versi nr-
bitreri ma consistenti. (Per esempio, se si assume che ig entn nel rerrietore da 4 fl da simstn. em
im ume tune nei-.ie mimi.-_ ai dem.) È mio reerie rt neue ai riferimento, e eiregm en aerei-
rninue le tensioni di nodo u, e v;. Al nodo 1, la KCL e la legge di Ohm fornileono

r,=r,+i, =› 5=”_'.4_È*_+lå'_2
'-D3'
,-

e

1 ,i
§ _

to te;
Moltiplicendo tutti i termini deüe equuione precedente per 4 si ottiene

20 = ui -- v; + Zu;
GIDG

30|-UJ=20

Figuri 3.3
Perl'Eur:np|o3 I (l)errouito

i 1|-5 ft,-5 orrgieal.e.(b)crreuireperl|ne1m
I.: É 1., lo mmie.

yn. -'-Ö* Ifl-I-v

  7 `7 Y

l -"_
1 2 ` 4|) Il |›*`

f mš errš iort
= in - ton

5 " f 1
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Alnodo Lello stesso rnodimsiottiene
- -0

1;-t-i..=r',+i, ==› f'-4i+l0=5+:7-š--

Moltiplieando tutti i termini per 12 si ha

riordinrtndo

-3vi + Sin = 60 - (3.12) '
Si POS-@0110 011 liflfllvnfß. G00 un metodo qualunque. le (3.l .l) e ('3.i.2j. ottenendo cotti i valori di al
C l'1.

MI`.TOI)0 1
Con il metodo di riduzione, ai sofnrnmo le 0.1.1) e (3.12).

40; = 80 =t› v; = 20 V

Sostituendo 0; = 20 nella 0.1.!) si ottiene

301-20="-20 =› v|=£32-=l3.33V

METODO 2
Per fare uso della regola di Cruner, E neeesurio scrivete le (3.l.l) e (3.l.2) in forrna men-ieille
001116

_; = (3.13)
Il determinante della matrice è

3-IA=|_] 5|=.- 15-3= 12

Si ottengono ora u, et-,come

l20 -il
__â| 60 S `l00-+60

91-lA --f À f=I= *=l3.33V

320
A, i-:coi tao+eo

"”"'n”' Afigf iz 'mv
che è lo stesso risultato ottenuto con il metodo di riduzione.
Se necessario, le correnti possono essere frtctlzmente calcolate 1 partire dei valori delle tensioni di
nodo.

i.=s/t. f1==-'-'i-ti-”-3-=-t.tststs1.«r_ r,=-'f,i=-5.666

i.=-mit, i,=-É'-=3.333.t

Il fatto che I; sia negativa indica che la corrente scorre nella direzione opposte alle direzione di riferi-
mento scelte.

I Eßflrciziü 3.1 Calcolare le tensioni di nodo nel circuito di Figure 3.4.

Figura 3.4 r 6 9 2
ref1'£meme3.r. I 'WW *tt *

1^? zo 'ro +ut

.L

Risposta ui = -2 \«',e¦ = -14 V I

3o;-3t›;+l20=60+1v; i
l

.qu›-_.-1-¢fi~¢IifI'II

J

-r
l

til
..l
l1

1 _

I

.i
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Esempio 3.2
Determinare le tensioni di nodo in Figura 3.5(aì.

50h-Iliono: Il eimuito di questo esempio presente ue nodi oltre a queilo di rtferimcmo. mentre
quello delfesempio precedente oe aveva due. Si assegnano le tensioni ai :re nom come mostrato nel-
ll Figura 3.501) e ei xndicano le correou incognne.

«s Q 4 Q~°M~-»~~ \~ f e Figunìs
In 2 su 1 † :Q 'J -agg :L Perl'E.|emp›c3.2'(a)ci:eoilo

I h _ _.~`~` _ _ _ é-~` F 3 ul il _* _ _,\~&}` _ __ ,L ,J Ufìmflllc, Önllhl

` -¢- J i U nodnle
1

ø _,
_

_ un

:AQ «zo $z›', new' . sm éli,
LLI 3' «-1

|-~›--__: ,Y O \_ _ 7

-nt -
~ w

(I) lb)
Alnodol. . _ I " U " .3=u+|, =› 3=-I-'-T5-+--'-5--pl

Molnplicando per 4 e riordinando i termmi si ottiene
361- lv; - I/1112 (32.1)

Alnodo 2.
- - - U

É. = il +í1l 55 U' 20: = wa W + 9:4

Mnlfiplìcmdo per 8 e dordinando si omene
-40| + 71:3- 1:; = Cl (32.2)

Al nodo 3,
. . -v e-lo lv-le)..+.,=›.«, =~ "=4=+'8=-.hze

Mohiplicmdo per 8, riordimndo e dividendo per 3 si omene
Zu; -› Ju; + 0; = 0 (3.2.3}

Si deve on risolvere un sistem: di tre equazioni per ottenere le tensioni di nodo vhv; e v1.
Verranno utilizzati ue metodi diversi.

METODO I
Con il metodo di nduzione, si zommnno le (3.2.l'l e (3.23).

5v| - 51°; == [2

cioè 12
v1- ug = T == 1.4 (12.4)

Sommando le (3.21) e (32.3) si ottiene

-2:1; + 401 = U ==> vi = 2|.q (32.5)

Soexitueodo la (3.25) nella (31.4) si ha
Iv;-u3I2.4 2 u3=2.4, |›|=..-2u;=48V

Dlflã (12.3),

v; =3v3-Zu; '-=3v3-4:21 =' "'02 = -2.4 V

Equindl.
v1=4.8\›", v;=24V. v_\=-2.4V

METODO 2
Per applicare la regola di Crarner, si scrivono le Equazioni da (31. I) a (3.2.3I in forma merriciale.

3 -2 -I lJ| la
-11 7 -1 ug = U

2 -3 I Iq 0



Da queste si ottiene

à I I A Il la A

dove A. AMA; e A; sono detenmnami calcolati come seguer come è noto dallìlgeon delle mam-
Gi, PCI' Oflflìtft Ößlflfllllllllllß di Llnl IIlì'ü`lCC 3 X 3 Ji rijcnvqjw lg pflmq dug rjghç Q gi ugsuqng i
prodotti incrociati.

\-2 '
-2 -1

-1 =
--3 I - - +

7 - "*+
_ +

=2l-l2+4+I4-9-3=l0

I-JLL.1

-JQ:

Ln maniera simile. si ottiene

H. -2 - 1'

l
E

il

_.-:š¢å`n'n----I'

LL\|I›†:I

1' ¬
A,= =84+0+0-0-36-0:48

..of +

' 7 +
- +

I 12

ó;= ' ' =O+0-24-0-0-n-4S=24
_. , +
_. 0 +
_/ +

-2
A,= =0+l44+0-168-0-0=-24

_ +

7 +

+

Si trova quindi

Ö; 48 A; 24 A1 -24
Èflíì-I-I-È, 21-*È-I-Il, 2-I-FÈI-iQ-I-_\,“* A lo 'sv' "* A lo “V "° A io 24

come sl en ottenuto don il Metodo I.

METODO 3
Verrà ore utilizzano MATLAB per risolvere il sistema di equazioni un forma mnuieiale. La (31.6)
può essere scritta come Av = B ==› v = A"n
dove A è la matrice quadrata 3 x 3, B è il vettore colonna dei termini noli e V è un vettore colonna
costituito da ul. ii; e v; che si vogliono detmmnuc. Si ma MATLAB per deierminarre V nel modo se-
gueote-

>>A=3 -2 -1; -4 7 -1; 2 -3 1;
`>>B=12 0 O; -
>> v = 1nv(A) . B

4.8000
V = 2.4000
- 2.4000

Quindi. W = 4-3 V. P: =-= 2.4 V e v; =` -2.4 V, come si eu ouenuto in precedenza.
 

l

'I

\

'I
.¬

1



fl Esercizio 3.2 Detenmmre le tensioni dei tre nodi diversi da quello di riferimenio per il cir-
cuito di Figura 3.6 _2 Q Figura 3.6

_ __: ____ »\,-W__ ___ _ Pe.tl'Eu:rctZl0 3.2

4|', '
åfl 2

| of ww.. Q f 3
if-

IDA SQ ìôfl

Risposta u, = 30 V. v; - -64 V, U, = 156 V. I

1.: Ai~ig_i1.15J_iLonALs,iu-eaeseiizA-D1.ß£N£ßAl0n|
DLIENÂUQNE

Si vedrà ore elleequnmm£§m;l§liü-
le.mmpu e_ Verrà utilizzato come esempio il circuito
della Figura 3.7. _Si_pLesema.no_l5_<_i_i_1e segigti Eossibihtà:

¬-~ ~vv».~_¬~' _, 0 ~~:

mv. gno šm

«Q fipn:J1 _ _ ~ MM ~ /v Supemødfl Circuneeoounwvcmodo

le

-JI
(_."

T”\'u 'I

I u I
\nl <1

I

'O .e Q¢ ,I

”A}†fo

\

inne

_`` B

zo._'¦, .›".,
A+,

_:
~ e

.'°0›.i›-ai
i I i

L_ _" "- _' .'1_:":~.'.';.. - ._ 5:; _ Q
_ _ › . i l

_.-

CASOI
Seil f. .. ' ...Hi ` -_ . ›--__;_-_g_~_- `ferimentoeuna1tron_(1i_on

- . °. . . A . › m '_' ' e~ - vu to),._sLpgpesemphce1nenleJa «_ _-› ~ HH HH -_ ni _- -A_,_ al
 i$›m.Nelle Figura 3.7, per esempio.

gäšìyivi 010)
|-_._'_In-ali8'L.ris1.1ha quindi. in un certo senso.ise:np1ì.lìcata.perchå.¢i-oonoaoe-a-plio;:iJa
1cnBione_dLu.g_nodo_

CASO 2
5-2-a`.Lg|¦n.enitoee.di.te.m1ione  ndmte) e :.:o1le5',aF¬£l.-lIl.1lš£{=\.i?§1.Ã,'É*SF1
dMmmtwmuWwfiH ° .;_|1€f..4=~

CL e la KVL.terrmname le tensioni si agglicang la K

- - --f' 7 7 7-'"**'*'› .-""""'. . › . _ .- “ .--'='›.\'__',»~"";',›'*'2-*.;-:..= .. -'I '.¬'»3--*"'›.*¬-,,'.'›*"_' '--: L. ;f-*;'_-,{::`*'.'¬" 2.2'-_.-.^»-1.' 'ß:› f-,-i-;- '-.' '. _ 1 -:›~-
_-5° * .«-- _ f".f5."ì3- __ - .È-1' -:'-.ce-. -:_-1 «`._".'.›2-1 ~-_!= '.,. ' Ji? i-- ~..;_,; f " _-É-F -° _ - -† -um' ' go "_

_-l_›'ll;;:u›u-no _ 'lulu 1|'kl.|:|_,..1<«r il 1 _ 1 ›.'n _ _ 95 4;! - 'e ..›l 'I -_f'|\ _ I .
. o{,, A _' _ _ ..ui- MH.-_ ¬, I - -ø ..Z " fico' '. ,- ,I › '_7 -`J ., __ __ Â'
5-:.".'r:',_:r`_'!\:.;,.` 1-vi-i›'=›-i.çei-2111. _ f nei, ì _ .I '_ .ill .ile |,i,!1,.¬'_f,i '_| ' i~ `|› 2?' -.`
=.¬›;.....- _ ›- " _ :*"-› " ;_ «_ ñ_q«_.›ir. -;_{!_`I:*g ›i¬-.”-12,'-.'."-' .I †~.¢¬_¢~ _.,-*uff -~-.'__~f',~;i;i»i¬i}j___: ›.';:...-›*.i-›'-:--.- -.. -= - -- - "'.'-'H '-

I

hg* .II' *dv

.D

J'

-›\.'ä"'l_,¬\.

I Un eupßmødo può essere considerato come una mperficie :him-1 che racchiude il generatore di Ienuo-
llcei dueoodi I cui ecollepio.
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Fìgun 3.8
Applicazione della KVI. ed un
mpemodo.

í7`íí_

Figura 3.9
I-'ct l'E.ecrnpio 3.3.

Capitolo 3 - Metodi di analisi

Nelle Figure 3.7, i nodi 2 e 3 formano un supen-todo. (Un supernodo potrebbe essere
fomiato anche da più di due nodi; per un esempio, si veda la Figure 3.14.) l..'anolisi di
un circuito con supemodi si effettua secondo i medesimi tre passi del paragrafo prece-
dente. ma i supemodi necessitano di un trattamento speciale. Uapplicazione della
KCL a un nodo richiede infetti di scrivere Pespressione della corrente in ogni elemen-
to. Ma non c'è alcun modo di conoscere Pespressione della corrente che attraversa un
generatore di tensione in termini della tensione stessa. I_.3__l_$_§_l.. deye pero essere sod~
di_sfa_tta in un supernodo, cosi come tn un qualsiasi altro nodo: nel supemodo della
Figura 3.7, quindi E

li + I-4 = lg 'i' É) ln)

e quindi
vi -va _ vi'-to va-0 vi-0

¬'~~4 - 8 +~

Per applicare la legge di Kirchhoff delle tensioni al supemodo della Figura 3.7, si ridise~
gita il circuito come mostrato in Figura 3.8. Percorrendo la maglie in senso orario si ha

--:›3-I-S-†-u3=0 2 uj-Il-_\=5

¢ - . - ¢ ¢ o ~ . ~ . - - . Q cø¢¢-¢..¬¢..'.-----

S V Z

~ ............
›-l- 4"

É": (_) "JÉ
v t `
I I * ›' - ¢ ø . . - ¢ - - . u ~ ¢ ¢ . . - \ n e . . ~ - . - ¢ . . ¢ e . ¢ e -

Dalle (3.10), (3. l lb) e (3.12) si ottengono le tensioni di nodo.
Sono da ricordare le seguenti proprietà di ttnfiupemodoz

1. __Il_ gegemtone-di-tensioneintemo nl.supem0dof$2TL1i.§9$_“PÉ .°ql1ë?Jggg.di vinco-
la €9.1¢9l2..<t=1L¢.te.Iiosit=i.s1i,nodo.
2. Un super-nodo non he una tensione propria.
3. A un rupernodo si devono applicare §i_a_ la KCL clieJn_KVL.

Esempio 3.3 '
Per il circuito mostrato nella Figura 3.9. determinare le tensioni di nodo.

10 Q

2\' DI

'Â 0
2^ :,20 -it! %7^

l
.I _ _

«-

Solulioflot il rupertiodo i: formato del generatore da 2 V, dei nodi l e 2 e dal reaistore de lo il.
Applicando ln KCL al eupernodo, come mostrato nella Figura 3. 1 Oto). si ottiene

2 '-= fr + I: -ì' 7 .

Esprimeiido il e 1'; in termini delle leruiorir di nodo

2:-E-1-ai-£+';4_0+? ==$ S=2U|+I*1+28

cioè

u3=-20-lui (13.1)
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'4:l¢-14

\
\“

E
I-H

Aéafé

H
\

\
\

k

#a
U
{ \

\
L

`\

_1`
'J

'.

,#41|†'4

pm- 4-«nana-rr la rclazmn:
mgglia. ai ha

5,5 Hlìilßi I'IDG4lc ||1 pu:›cu¢¢ u. åcmn nw.. W ~.-.,...,....

:ra u, c v_›. .sa nppincn lu KVL al :uruilo dcìla Fngurr. `J.lf›íl\'1. Percorrendo la

-0|-2+;-_-=0 === ug-L-1-#2 f.`i`š.2\

0111: (33. I I ¢ 6.3.21. in puo scriven-

cmßht'

U; = ¦'| +2 = -:vi

Pm; = -22 ¬====› v, = -7.333 V

¢ ,Q .-.= U, ¬'- .2 = 15.333 V. Si non che :I mmorc :Ln ID Il han ha alcune inlìuanza. esnndn wlemn
il supcmodo.

:A ,H1 -:né ¬

"""""" " Figura HO
_ L ' ° ' ' ' ` ` ' ' ' ' ' ' '- Applxcmoase dalla

' (sì MIL. al s crnodo

\.._./

I lì 5 "I _ V
q D Ö D O A C I 1 u I I QU É 1 : I 2 I W

2,5 lil 3': 'FA ` ' ' ` ' ' ' ' H f'I\'|K.\"I.ll1lrr\I1:l|n

-
7 ____ 7 _†;_ Â ..¬. J_..-...-..-... .-

.l-- (DJ
la)

I Esercizio 3.3 Calcolare r c 1 nelcmzuuo da Fngura J H.

Risposta -n.2 \'

3 V F. ra 3.! l4 n EU
_, _4Wv,: _ _ ~~- Pe:l°&lcrc|:m 3.3

H -C '.-I D

L--ww--

.Q'I' 'U' 'D

›_-'*J".'V\›*""'-"I L«_..--..I`f¢._~_..

1 D

.l.4A. I

Esempio 3.4
Calcolare lc mansioni di nodo nel -:.u-cuuo di Figura 3.12.

33 F::ura 3,|2
If

._

a

' I

7 7 *Z* `* if `^N`* _” “ "* " :° Pu l`E$cmpro 3 -1

iå'. <5
I-.I-I

+-

D* O.:=

I

3;.
`,.'.Q":

~ f f J.«wa†~›-~ f

-I 2

---J~.-.«.-_¬

E > la_'sI.

F@

.-.......à'.;`^¢l'..°....-.;._..

_.J- :-.

ff* _ _ 7 ††L_ * '7 _ _ *7_ 7

SOIUZÖOHBZ lnodl 1 c 2 costituiscono un supcrnodu. così come i und: 3 c -1. 5| appluta la KCL an
due Supcrnodi come moslnuo ncíln Figura 3.l3(a). Al mpemødu I-3.

I3+ Hi-=f1"-13

Espnmmdo le correnti in tcrrnmi di tcnsmna di nodo,

c nordimndo

1.3 vg 1'. - nf. 11|
_ + IO = ------ + *Tù 3 _

5l!¦°}D';-I'_1"':D4=(\ü 734:!



.f ww ¬ ..-

Al supemo-dc' 3-4.

u=l)+i4-t-la ==› 3'»-uÈ=g]~-†Wf+ì'~+~vi
3 6 l 4 _ \

l
40| + 29; - 51') -' IÖW = 0 (14.2) ì

cioe

H1 _ iii»

ww¬*Ã';"'f`g20

L _ `|

l'1 l'1
'fax I/và - I ' - O HT..

Wa. I 7

l'2 l I' Il U* l'~ á Q '
10^ lo šm _¬ 6:-,lì ¬_ in Q

NG- ' s

e, 3%We _¬§.
eo .* °I 1 . . I

-oa..u~u›

Ö

--.__--›ø¢ --...-4 .-va-...---

4- «_ un _ '

Q..- o I I I I 1 I | O I . I J 0 |-- I I I I l I I n u Q i I I O i I n I 1-.

ogm ma
Applicazione della.
(I) KC1. ni due mpemodi.
fb) KVL alle due maglie.

_ ¬ 7 _ 0 Q Q . . - u Q Q Q Q ¢ o Q a - Q un -u

è
to no

St applica ou la KVL ai moi nfloootati ai generatori di tensione, come moltntto nella Figura 3. l3(h).
Per la maghi 1,

-91+ 20 +v-,~ = 0 -› 0| - v; - 20 (3.43)

Per la :nagln 2.
-vg + Ju, + su -= D

rm u, = aq - uhcosì

3v; - tu -› Im == 0 (3.44)

Perla maglia 3,
u, -3u.+6f; -20=0

= u| ¬- W. Qutndt

-2v| - vg + nq + 204 = 10 (3.45)

Mu6I`3=v1--ugeu,

Si vogliono om caleolenfle quattro temtoni di nodo v¦.v;.v; e u., e per questo servono solo quattro
delle cinque equaztoni da 0.4.1) I (3.45). Nonostante la quinta equazione sia ridondante, un può
nsultnre utile per la venñca da risultati B poi possibile elio-unu: una tensione di nodo. risolvendo
cosi un stato-ma dl tre equazioni invece di qtuttro. Dalla (14.3). v; == u, - 20. Sostituendo nelle
(14.1) c (14.2). rispettivunente. st ottiene

6v| - vg - Zvq = HU (14.6)

e
60| - 50; - 160. = 40 (3.41)

Le (3.41), (3.45) e (14.7) poasono :nere messe in form matncule

'J --l -Z 0| 0
[6 -I -2] [vg] = [ßllì (14.3)

6 -5 --l6 v4 40

Usando la regola di Crnmer

-1 -2 o -1 -2
-1 -2 =-ts, A.-= ao -1 -2 =-«so

e -s -to -to -s -us
3 0 -2 3 -I 0

A; = 6 B0 -2 == -3120, A.. -I 6 -l 8
6 40 -16 6 -5 40

1

.I
z

JLALAJ-_-1

\
ll

0
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Si ottengono così le tensioni di no-do

-3120å| 430 A1

msm
V1 U-E =--E--I-íß V

¢ ri, - in - 20 In 6.66? V. La (34.5) non ir nnt: utilizzate, ma può servire. come ri è detto. per eon-
trolllre i risultati.

I Esercizio 3.4 Calcolare uƒv; e v; nel circuito di Figura 3.14 usando Panella: nodale.
60Z_p ì MM _ 7 Figura 3.l4

H

20 :ID 30

1 P«=fr°|s.m==m›r.4.
mv sì 5*

i, .j ì . V

Fllßpüßlìâ ri; = 3.043 V. vg == -6.956 V, ri; == 0.6522 V. I

3.4 ANALISI NODALE HODIFICATA “

Serrone);

51 rm/5 fnfß/-7
mi gi* .››<›<E›l/TZ
4" mi ,'c.,›i'._'\E:`

*_ ti _generatori_d;_rçrrr_igne, llingäi ngdnle Rug eseereariche eseguita, y_,;_,£ (_;'¢'r_',r_,f,§;,°J._|'l`,',;',>'.*<'¢
›_=_r1r«r..r\s;:f_r=r..isl<=.n_!ifi.@=,e.r=_i..ri1.12_¢«Jirzdi. ufiumnao il memo am della ç_›19_!i.-r1'_a24e!r r,..

I di 'oni in cui corn niono come inno- ~'/M5r=_<2ilrì.~?¢=f€=.- M quale risolve un =iS_tsm.== 'an'
gti; Qin; glie teneionidin

7 7 om-_ 777 ___._'R_ _( fe: ff *ff :c.}'l_".(' -fi'?"_Jfr.1-If!

9, anclieje g_orrentrner_generaton di tenerone “~ ~›' f' V * ° -od . .-
Si sceglie tin nodo di e ši'risšegí:inño lÈ†eníi5n`Fnodnli (egli rr - l no-

di), misurate rispetto al nodo di riferimento.
§i_i;1ggçl_t,|5:_qrr9_r;_ome.uJteriori.incogr1ite (in aggiunta alle rr - l tensioni nodnlr, do-

ve ri è il numero dei nodi), lefclgirgitiiieijeneratqri di tienrsione.
Si scrivono le n - 1 KCL relative ai nodi ad eooezione del nodo di riferimento; a

queste si aggiungono un numero di equazioni pari al numero dei generatori di tensio-
ne: si hanno i due casi descritti nel Paragrafo 3.3 e si farà riferimento alla Figura 3.7.

CASO 1
Se il generatore di tensione è collegato tra il nodo di riferimento e un altro nodo, sr po-
ne la tensione dell'altro nodo pari alla tensione del generatore. Per esempio per il ge-
neratore da 10 V della Figura

CASO 2

3.7,$iha

vg = lo V

Se il geriçretoredi tensioneè collegato tradue nodi non di rifer-iénrrento, si pone la dif-
ferenm tra le due tenšiorii diioodofpšri alla tenšione del fienemìòrefi Per esempio per il
generatore da 5 V della Figura 3.7, si ha

 

Esempio 3.5

w-w=5V
-1-_,,__,,.......à_,ì_

Ripetere l'Esempio 3.3. Calcolare le tensioni nodeli nel cimuto dx Figura 3.9, applicando Iìnalisi
Dodnle modificete.
Soluzløne: Si aggiunge alle due meogrúte u. e eq, la corrente 1', del generatore di tensione. Il cir-
tituto diventa quello di Figure 3.l5.
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Figura 3.l5
Perraempio 3.5

H zv ,vs

5^ šm in 'M

.Si",';f” Ö5
to

IN-'

W .r
_ _ _? J

5* 'f-f“'°°° 'fiíefi Iíçl; _;=l=__=l_rl.s_=n = fa-
i1+I't-I',-2=0 (15.1)

a+n-n+r=o una
^;t3_=_2s_:í '.==llrr=_!' IFi==9<12.°_tr@.l=_tsrieie=re_@le1.t!;°sflL<›ss.<a_le _flil!ef=ft@@_.=›:›_1¢ ii.nodi
eeuiecollegntowfilgenfirnreditn' '_

-M-_”-Hu.-un u 0; - tn == +2 V (3.53)

Si esprimono le correnti i,, i; e r,, in termini delle tensioni noduli. nelle equazioni 0.5.1) e (3.52).

V "V1 U . .'-15-+T'-r,-:=o (35.4,

r.+-'É--31-1:53*-+7-0 (35.5)

Si ricavi I, della (15.4) e 0; della (3.53) e xi toitittrilcono nella (3.55).

9| 9| + 2
2 2 + 4 + 7 = U

›

Dtqnemnnemv. =-22/3=›-1.ssav=»,=«, +2 --ses: v.
 

I Esercizio 3.5 Risolvere Hšsereizio 3.3 applicando al circuito di Figure 3.11 l'an\lirn nodnle
modificarn, per calcolare o e r`.

Risposta -0.2 v, 1.4 .tc I

Esempio 3.6
Ripetere l'E.iernpio 3.4. Celeolnre le tensioni noduli nel circuito di Figure 3.12, applicando l'nn.eliri
nodnle rnodiƒieetn

SORJZÖODG1 Si aggiungono alle quattro incognite eq, 0;, 03 e vi le due correnti i, e 1,. dei due gene-
ratori di tensione. Il circuito diventa quello di Figunt 3.16.

Figura 3.l6
Perl'E.eenrpi0 3.6.

ÈQ
_ _ f *Ji/rvì' _ _

31-
', 'J 2 I: J le I

___r_:à~¬'u-lille-Il

41..--_

A¬›-1:ln-I-c'

li l

l
H̀.
i

\

I ' -I r
r, r, r,

to ro» in in

_-, J- e

Si scrivono le quattro KCL rispettivamente ai nodi l. 1, 3 e 4.

i.+i.+i,=o eroe 1"-+i,+3*--5'-=o 3.5.1

1,-lo-.-,-o crea 12-"--io-s,=o 43.6.2) :__
J

2 3 flì



3.: Anzio: :gu aneui

i;-H..-I; == 0 cioè i:†+i,.--"lg-ui -= 0 (3.63)

ri-1,-i_.=o cioè 311-3-'-;'-"L-|;..=o (3,643

A questo si aggiungono le relazioni tn lo tensioni dei generatori e lo differeiin in le tensioni ai nodi
1 cui sono collegno i generatori di tensione

ui - nq =- +20 V (16.5)

In - vi = 30, = 3(u; - 0;) (lb 6)

Si ricava i, dalla 0.6.2) e si soatimisce nella 0.6.1).

3;-'-+-'3-1-'zi-`-'J--io+iši=o ma sv.+»-,-i›,-2».=so 0.6.1;

Si ricevo i, dalla (16.4) e si sostituisce nella (3.63).

-';i+v.--"L-š-“L-ì`;_”“-=o ma -4».-2i›,+s»,+iev.=o (aos)

DnI1n(3.6.6)si ha:

3v| - 03 - 2:14 I= 0 (36.9)

Si neue v1 dalla (16.5) e si sostituisce nelle (3.63) e (16.8): si emme rispettivamente

60| - 03 - 204 = B0 (3.6.l0)

50| -§u;- low =40 (3.6.il)

Le (J.6.9l. (3.6.l0) e (3.15. 1 l ) possono essere risrcrirle in fonm imrnciule

3 -1 --2 vi 0
6 -I -2 - ui = 30 (3.6.l2)
6 -5 -15 W 40

La 0.6.12) coincide con la 0.4.8). per cui. usando la regola di Chinet. si hanno le stesse soluzioni
clel1'E.aempio 3.4 cioè:

In I= +-26.667 V, ug = +6.667 V, nq = +I73.333 V e 1:4 = -46.667 V

I Eßørclzlo 3.6 Risolvere l'Eoercizio 3.4 applicando al ciicuilo di Figura 3. H l'annlisi modale
modificato, per calcolare W. in e ui.

Risposta ii, = 3.04: v, i», = -esse v, v, = 0.6522 v. I

i.s ANA|.|s|AcuANsLL| ff':3<:›-f U ff -'”
I_._'g___na1_i_s_i__ggli_on4e_lli gosti_iuisc_e_un altro metodo generale per_l'anolisi dei circuiti. che
l`g__g_so____con'en_ti di anello come incogniie principali. I_._'_i_i§o_gl,el1e_c9;r_epn degli
anelli, iiiveceìibc-iiieile ìiegli'elei'nen'ii. risulta oonyenj_egte_Percné nduc_e il numero di
tíiiagigiii che devono essere risol_te simultaneamente. Si ricordi' che una maglia e un
percorso chiuso nel quale non si transita più d.i una volta per ciascun nodo. Un_a_nello
è unì inngliä ç1_ie_no_n co_n_Licne altre maglie nl suo interno. Nella analisi nodale. si ap-
plica la KCL per calcolare le tensioni incognite in un circuito. mentre nella egli
an_5lli_s_i_applio_e_ la KVL per trovare delle_coijienti in__c_ogni_t_e. L`ana1i_gi egli anelli non'
possiede 'Però l`a.ppli_oobilitå___generole propria della nodnle; e_s§a___app_lica{bile

ßlaiiåi-E'.Un cimúito'P]ng"§§§è un ciicuito che p_i_iQ__e_§s_e;e _dis_egnat_o
111 ttnìiinno sënziiche vi siano rami che si incrociano; un circuito che non eplonare E:

'piàíiw-e.Un circuito può avere rami che si incrocieno ed ešscrc gomungue
gloqgie, `iie_'g_si__§_š_e__Lm_;_nodo per ridisegnnrlo senza gli incroci. Per esempio. il cixcuim
in Figura 3. l5(a) ha due rami che si incrociano con un altro, ma può essere ridisegna-
to come in Figura 3. l 7(b). Esso 5: quindi planarc.

I" "',;_.I.!.- H'



Figura 3. I 7
la) Un circuito plannre
wnruru incrociati, l A
(bl lo ncuo circuito disegnato .
senza rami incrociati. `

Figura ]_lB
Circuito non plmiue

Figura 3.I9

~ 2. Applicare la KVL a ciascuno degli ri anelli. Fare uso della legge di Ohm
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invece, il circuito della Figura 3.18 e non planare. perché non esiste un modo di ridise-
gnarlo senza che ci siano rami iricrociati. E possibile analizzare i circuiti non planari
usando Panalisi nodale, ma in questo libro essi non verranno comunque più presi in
considerazione. Per comprendere meglio l'analisi agli anelli è bene chiarire ancora
una volta cosa si intende per anello.
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Per esempio, in Figura 3.l9, i percorsi abejíz e bcdeb sono anelli, mentre il percorso
abcdeƒri non è un anello. La corrente che scorre in un anello è detta corrente di' anello;
nella analisi agli anelli si applica la KVI. per calcolare le correnti di anello di un cir-
cuito. Nel presente paragrafo si applicherà l'analisi agli anelli ii circuiti planan che
non contengono generatori di corrente. Circuiti con generatori di corrente verranno
presi in considerazione nei prossimi paragrafi. L'ana1isi agli anelli di un circuito con it
anelli consiste dei seguenti tre passi.

Il R] b LI R1 c

Cireuiiocondueanelti. ° _: vw-t,~ ~~ _* MM, ~ti. K.) '
Vi Q ir, V:

ƒ ¢ i ir

Procedura per ll calcolo delle correnti di anello: `
1. Assegnare le correnti di anello i';,i';, . , i, agli ri anelli. `

per esprimere le tensioni in termini di correnti di anello.

anello.

i _
3. Risolvere il sistema di rr equazioni risultante. ottenendo cosi le correnti di

'7 *_* 7 7 ' ' 7 7 '_ 7 _ _ *f* 7 _ 1' ' tt-H'
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A scopo illustrativo, si considen il circuito della Figura 3.19. Nel primo passo. le cor-
renti di anello I; e i; vengono assegnate agli anelli l e 2. Benché per ogni anello sia
possibile scegliere il verso della corrente a piacere, e consuetudine scegliere nine le
correnti di anello con verso convenzionale orario? Nel secondo passo, si applica la
KVL a ciascun anello. Per l'ancllo l ai ottiene

-l"i+R|i`1+ R;(t| - tz) = 0

cioè
(R, + R3)i'| - Rii-1 i= V, (3.13)

Per l'anello 2, la KVL fornisce

R35! '+ V1 'i'R3(f1 - 8]) = 0

UOC

-R31.) + (R1 +R3)l; = -V1 (3.14)

Nella (3.13) si noti che il coefficiente di il è la somma delle resistenze nel primo anel-
lo, tnentre il coefficiente di ig è Poppoiito della resistenza comune agli anelli l e 2. Lo
stesso avviene nella (3.14). Questa può essere considerata una regola rapida per scri-
vere le equazioni agli anelli. Su di essa si tornerà nel Paragrafo 3.6'. Nel terzo passo.
si risolve rispetto alle correnti .di anello. Le (3.13) e (3.14), in forma matr-icìale, danno

r~.;f=._~fi_1i:;1-i-:;1
e possono essere risolte per ottenere le correnti di anello i'| e ig. La risoluzione del si-
stema di equazioni può essere eseguita usando un metodo qualsiasi. Secondo la
(2.12). se un circuito ha ri nodi, b rami e I maglie indipendenti o anelli, allora
I = b - ri + l. Sono quindi necessarie I equazioni indipendenti per risolvere il circui-
to usando l'anali.si agli anelli. Si noti che le correnti di ramo anno differenti dalle cor-
renti di anello, a meno che l'anello non risulti isolato. Per distinguere fra i due tipi di
corrente, si usa la notazione i per una corrente di anello e I per una corrente di ramo.
Le correnti di ramo I, , I; e I; sono somme algebriche di correnti di anello. Risulta evi-
dente dalla Figura 3.17 che

fi =fi. }z=f2. }i=-'fi-fa (3-15)

Esempio 3.7
Nel circuito di Figura 320. determinare le correnti di ramo 1|, I; e I; mediante l'analisi agli anelli.

ll.. s ti _'å_ ti n

šlflfl i

l
7 «if

' Si noti che la direzione di riferirnento di ciascuna corrente di anello ò arbitrario (oraria o antionrial e
non iolluisce sulla validità della soluzione.
-in-F 7 _

Il Tale regola rapida non E valida quando una corrente di anello ha direzione di nferimeoto orme e l'al-
in antiontria.

-F MW, ._ _ --MM _- Flgtlfl 320
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Figura 3.2!
Per l'Esm:i::o 3.7.

Figura 3.22
Purl°Es«np|oJ.l. f _ :› -

Lipltoto J - Hewol al imlm

Søltlzionfii Si onengono dappnmu le corrono di mollo usando la KVL. Por Iìnellu 1
--}$~i-51| + lßffg -i1J+ 10:: 0

cioè
3|] - If; = 1

Pcrl'mcllo 2,

ôíl '9' “J + |0(l'; -l'1) "' lo = 0

C10!
H "-= 2f3 '- I

METODO 1
Con il metodo di sostituzione. ai sostinusc: la 0.5.2) nella (35.1). scnvendo

611'-'3-2I;=I % |'3=|A

Dalla(3.5.2).|,1-2|'1-l=2- I = | A_P¢m¢_

fl=¦'l=1-Â» I-3=f;_-HIÀ. .f_===í|-í3=0

NIETODO 2
Con la mgoin di Cruncr, si scrivono le (3 5. I) c (15.2) Ln fonna mamcaale

[-1 'åì{íâ}=[}}
Sì calcolano i derenmmmti

Ö=l_ì -å =6-2=å

I -2

Ducul.

¢|=-È'-=1A, f,=iš?-=\A

come si era oncnulo un precedenza.

I Esercizio 3.7 Calcolare le con-enti di ancüo il c 1'; nel cucuiro di Figura 3.21.

2 Q 9 D

77MM glfifilwm'
ì2V% ns) T SV

RÈSDOSÈBI 5| = â A, 1; I U &

Esempio 3.8 _
Facendo uso della analisz agli malk.. calcolare la corxtntr. e.. ad cimmo di Fàgun 3.22.
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13.5.1

(15.2)
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Soluliüflßt Si upplrca la KVL ma nc molla. Per l'zmcU0 1.

cioè

Pr; fmcllo 2.

cloê

Per Panella 3,

--24 + lU[I| -1.:) -r l2(l| - L1) ="- 0

11.', - sf, -L», == 12 ='3.6.l›

34": -P 40': '" 'JJ 'l wi": * fil = 0

41,. -+

Ma al nodo A.. 1, -.= I, - 1;, c qumdl

cioé

In forma numcinle. le Equaz1onida(3.6.l)a(3.6.3`1divcmmo

[ I .v [ -› ]

-sl-.+19›'¢-2:-. =o (M21

lìlls - nì + 40.* -1:1 =f'

Ãíl; -l';)+ l2[I3 - I'|}+ 41:13 - Égl F U

Il

-il - I; + 21; = U l-3-0-3:

-5 -6', f. 12
"-5 lg -2 1') =°- 0

1 2 e I O

Si oncngono i dcuzrmiunti come segue
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Le correnti di tinello. con la regola di Cramer, risultano quindi

.zx uz A mir.=-àL=-I-ò-5=2.2sA, i,=_Ãl=T§í=ii.'isA l_

_ A; 28! -
I3=--E--Il-ì'-6í'=l.5Ã

E in conclusione. i, = 1', -1; = l.S A.

I ESBrOiZl0 3.8 Mediante l':iniili.'›i egli anelli. determinare i'. nel circuito di Figura 3.23. 1løH fa 1.21 W L

ru É

5" f f f
Per l`E.ieri:izio 3.8 _

"i in G) in
wvt f ~ *MM ~

ZUV Q % l0l, A:

Risposta: -SA. I '

3.6 ANALISI AGLI ANELLI IN PRESENZA DI GENERATORI
DI CORRENTE ~

Uapplicazione della analisi agli anelli ti circuiti contenenti generatori di corrente '-f
(dipendenti o indipendenti). che può sembrare diflìcile a prima vista, risulta in realtà .
semplificata: la presenza dei generatori di corrente riduce il numero di equazioni e di
correnti incognite. Si possono presentare i seguenti due casi.
CASO I .
ll generatore di corrente fa pane di un solo anello; si consideri per esempio il circuito T.
di Figura 3.24. Si pone if; = -S A e si scrivono le equazioni per gli altri anelli nella ~'
maniera consueta.› ¬

-io+4r,+e(i,-i'1)=o =› i.=-2/i (3.17)
1

Figufl 3-7-4 4 ti J ci
Cireuiln cori un generatore di vw» _ wve_
eorrenlie.

i'

to v ( i, ) is o fia s A

CASO 2
Il generatore di corrente fa parte di due anelli: si consideri il circuito di Figura 3.25(a).
Si ottiene allom un ruperanello, escludendo il generatore di corrente e gli eventuali
elementi a esso collegati in serie. come mostrato nella Figura 3.25(b). -

Figura 3.25 6 Q '_ __ lo Q
' \

dieoire:itiiirieom\.irie.lbl Z *¬`^^^'7 :fi I 'É 'JWVV Z” . .

I I

(al Due anelli con un generatore '
_i

siipereiiello ottenuto escludendo .' 6 9 lo Q I
il generltore di corrente. 2 Q `-_ JWM' tz “MF ' 'if'

20 V G) 4 il _ _ _:.
3 : zo v : fa Q ; o
ii 6 A .` ; : .q

'. " 3............... _ - - . . _' ¬i
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Come si vede nella Figura 3.25(b), si considera il superanello costituito dalla periferia
dei due anelli. e lo si tratta in maniera speciale. (Se il circuito ha due o più supeianelli
che si intersecano. essi vengono combinati in un unico superanello più grande). l su-
perauelli vanno trattati in maniera speciale perché nella analisi agli anelli si applica la
KVL, che richiede di conoscere Pespressione della tensione su ciascun ramo. ma non
esiste alcun modo di esprimere la tensione di un generatore di corrente in ierrnini della
gun corrente. Un superanello deve soddisfare la legge delle tensioni, come qualsiasi al-
tro anello. Applicando quindi la KVL al superanello di Figura 3.2S(`b) si ha

-20 + oi, + toi; + 4:, = 0
e riordinando

61']-i~ l4l'2 = 20

Si applica ora la KCL a un nodo del ramo di intersezione dei due anelli. Applicando
la KCL al nodo 0 nella Figura 3.25(a) si ottiene

i'; = ii + 6 (3.19)

Risolvendo le (3.18) e (3.19), si ha
il = -3.2 A, ii = 2.8 A (3.20)

Si ricordi quindi quanto segue:
1. Il generatore di corrente del superanello non puó essere trascurato; esso fornisce
una equazione di vincolo necessaria per risolvere rispetto alle correnti di anello.
2. Un superanello non ha una corrente propria.
3. La presenza di un superanello richiede Papplicaziorie della KVI.. e della KCL.

, _ '¬' ° . -ev 0 '. c- '39 _ I c , . i ' W . _ 'f, ›e * -' _ ' ' 0 _: _ F -› ir, _; '-
"1* "-~'.¬, ` 'I' _- ._r._'...a- |..i !.›ig i ' _| 're U_U'. "`-'-“'33” ' '-_ -_._,. ._ _ _ _ ___ ,__H \___h . - _ ii . A f _ __ ande.. _ _ g. 1
«_ ¬.'.--›',i°i-'i'~':iÉi -' = f - iii!-ing'.-5.; . 1 . 1.. -. - . ..1.'-'l-'-ql*--ä,r.'-'¬. '.-'T._ 4._ ...__ ft, __-...., _.. ;†, _ ._ _, _! I l _ , _ I -L' .._. i It- ...-›'.. . '_- ¬¦~”.. . '

-_."-'fr' '.. _. '¢. '_ _- ., , _ _ . ~ ,".' '.3.'°.i_'_-'.1;-'f›. ~ «'13» .
` r 3.'. . | .H . ' \ " 'I a "qa" ° .I "'°. " I'. I! I' U I

Esempio 3.9
Nel circuito di Figura 3.26, calcolare le correnti da i', a ti usando l'a.ualisi agli anelli.

2 Q

| . - . - › - - . . . ..
I

. I

. Q

.fw 3 Q eb
i i

L I u - - ¢ ø - - - o - ø ~ ¢ A u o -¢- u . - . › . -.aa

,,,______Q, *_ _

iz 'J

$0lt.i2J0rilI: Gli anelli l e 2 formano un superanello, avendo un generatore di corrente indipenden-
le in comune. Anche gli anelli 2 e 3 formano un ruperaiiello perché hanno un generatore di coneiiie
dipendente in comune. I due auperarielli ai intersecano e formano un superanello più grande. come
mostrato neüa figura. Applicando la KVL al euperanello più grande.

2ii + 41.1 + BU) - idl +68) = 0

cioè

l'| + 3l¦ 'i' 613 - 41°; = 0

Figura 326
 fi PHIEIHBPÈOIQ



Capitolo 3 - Metodi di analisi

Per il generatore indnpendenie di corrente, ei applica le KCL el nodo P:

ig = r'| +5 (33.2)

Per il generatore dipendente, si applica la KCI.. al nodo Q'

la = la + 3|'.

Ma 1, = -14. da cui

i'-_. = it - 3|. (3.13)
Applicando la KVL allnnello 4,

21. - 8(i.. - nl + lo =0
cioè

Sn - 41', == -5 (3.7_4i
Le Equazioni de (33.1) ai (37.4) risolte forniscono

H = "T-5 Â. ig = -2.5 À, É) G 3.93 À, 1'- 2.l43 r`\

I Esercizio 3.9 Utilizzando l`annl'uri agli anelli, deienmnare 1]. 1'; e 1'; nella Figura 317.
1 i ' ' 7

Figualì? _ :l
vefirewmmae r 2f-'fâ Q §10

«vo
io* (1) sm. r i

Risposta: r, = 3.474 A, i, = 0.473? A. 1, = 1.lo51' A I

3.? ANALISI AGLI ANELLI MODIFICATA

Se sono presenti generatori di corrente, Panalisi agli anelli può essere anche esegmta,
senza dover identificare i superanelli, utilizzando il metodo detto delle analisr' agi:
anelli' modificato, nel quale si scrive un sistema di equazioni in cui compaiono come
incognite, oltre alle correnti di anello, anche le tensioni sui generatori di corrente.

Sr assegnano le correnti di anello agli rr anelli.
Si introducono come ulteriori incognite (in aggiunta alle ri eorrenu di anellol, le ten-

sioni ai capi dei generatori di corrente.
Si scrivono le KVL relative agli n anelli; ai queste si aggiunge un numero di equa-

zioni pan al numero dei generatori di eorreme: si hanno i due casi descritti nel
Paragrafo 3.6 e si farà riferimento alla Figura 3.24 e Figura 3.25.

CASO 1
Se il generatore dr corrente fa parte di un solo anello. si pone la corrente di anello pan al-
la corrente del generatore. Per esempio per il generatore da 5 A della Figura 3.24. si ha

lj1_=-SÀ *

CASO 2
Se il generatore di oorrente fa parte di due anelli, si pone la somma algebrica delle cor-
renti dei due anelli pan' alla corrente del generatore. Per esempio per il generatore da
GA della Figura 3.25. si ha

lg-l|=ÉlÀ
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Esempio 3.10
Cet.-:olere le corrono de 1, a i'. nel etruiito di Figure 3.26, applicando l'analm agli anelli ntodiñcota

Soluzione: Si aggiunge alle due incognite rr, e ta. la corrente i, del generatore di tensione. ll cir-
cuito diventa quello di Figura 3.23.

1'. Ii Figura 3.28
Per l`Esetup|o 3.10.
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Si aggiungono elle quattro incognite 1,, 4). I; e r, le tensioni ta, e rt. ai capi tlet gr.-nei-:ton di corrente

Si scrivono le quattro KVL relative ai quattro anelli di Figura 3.28.

r3.to.n
9.10.21
{3.lO.3)

(3.10.-ti

2:1-+-u,=O

6|'-3--u.+t-',I=0

4rr+a(f,-ni-e,=n
BU;-í¦l+2t¢+ IG-=0

A queste equazioni si aggiungono le due relazioni tra le eonenti dei generatori di corrente r le nspet-
tive correnti di anello, cioé'

j) " }'| = 5

I] '- l¦=-"3I'0'lI3(-'fel 6|

Sr ricavano v.. delle t'3.lü.l'l e v, dalla (3,103): sr soetmiìsenno nella (3.ltì.2l
6l'1--('-2l-|)+(l?.l']-- Big)-2 fl T)

Si rutcrwnno rispettivamente le equazioni in forma rnatriciale
5 -_

_.
-_ ___! mea)

O -l 3 la

ai

I-1-°\,J

Øà SOUL

 |--¬_í›-ir.

¬.'n"G'-I-"

I-:_-i-il |--.n.1 C¦Iu|=.n¢
lí.__.íl

Risolvenclo con la regola di Crarner il sistema (3. IO B) si ottengono gli stessi risultati delI'Eserr|pro
3.9, cioe

e. = +z¢›.em v. ir, - +r..ee1 v, nr = +m.333 v e n. = -«nnt-7 v

I Eeercilio 3.10 Risolvere il circuito di Figura 3.25 applicando Familisi agli anelli rriotlrñeete.
per calcolare ij. ij e ty.

Risposta: i, = 3 474 A. il = 0,-173? A, 1', = M052 .tt

3.8 SCRITTURA DIRETTA DELLE EQUAZIONI
DELL'ANALISl NODALE E DELL'ANALISl AGLI ANELLl†

ln questo paragrafo viene presentata una procedura abbreviata per scrivere dtrettantcn-
le le equazioni della analisi uodale e quelle della analisi agli anelli. Quando tutti i ge-
neratori del circuito sono generatori indipendenti' di corrente. non e necessario scrive-
re ln KCI. a ciascun nodo per onenere le equazioni nelle tensioni di nodo come st r":
fatto nel Paragrafo 3.2. Le stesse equazioni possono essere ottenute tlirettarnentc, per



Figura 3.29
in rt mmm ai mm 3.2.
(bl il circuito di Figure 3.19.

ispezione, dal circuito. Per esempio. si riprenda ut considerazione il circuito in Figura
3.2. per comodità ripetuto nella Figura 3.29(a). Il circuito ha due nodi oltre a quello di
riferimento, e le sue equazioni nodali sono già state ricavate al Paragrafo 3.2:

[Gt-l-G: -G: HU: __ ft-*Ii 321
-G, G,+G, »,i"i 1, l l l.

7:

Y Gv -4

' "' ~ tilt «ii»
I I Gi 5) Vl+ \%g, +9, 1

(nl (bl

--
-v

Si osservi ora che ciascuno dei termini diagonali é pari alle somma delle conduttanze
collegate direttamente al nodo l o 2, mentre i termini Fuori della diagonale sono gli
opposti delle conduttanze connesse tra i nodi. Inoltre. ciascuno dei termini noti della
(3.21) e la somma algebrica delle correnti dei generatori di corrente entrnnti nel nodo
corrispondente.
ln generale, se un circuito con generatori di corrente indipendenti ha N nodi oltre ii
quello di nferintento, le equazioni nelle tensioni di nodo possono essere scritte in ter-
mini di conduttanu come

Gu Gt: Gin Ut IlG .

6?' 1" = 6?” "É = 'f <1-w
Gm G/in Gmv UN fiv

Gv=t (3.23)
o semplicemente

dove
Gg = Somma delle condurtanze collegate al nodo k

Gb = Gli = Somma cambiata di segno delle condutumze tra i nodi 1: e j, k ;£ j
rn = Tensione incognita del nodo lr
ri. = Somma delle correnti dei generatori di corrente collegati el nodo lc,

con le correnti entrano considerate positive

G è detta matrice delle condurrrmze. v è il vettore delle uscite e l è il vettore degli in-
gressi. La (3.22) può essere risolta per ottenere le tensioni di nodo incognite. Si ncor-
di che tutto ciò vale per circuiti contenenti solo generatori di corrente indipendenti e
resistori lineari. In maniera simile, è possibile scrivere direttamente le equazioni nelle
correnti di anello per un circuito lineare con soli generatori indipendenti di tensione.
Si consideri il circuito di Figura 3.17. riprodotto per comodità nella Figure 3.29('b).
Esso ha due anelli, e le sue equazioni agli anelli sono state ricavate nei paragrafo 3.4

l“1if*r.'fi.llf:l = Hal
Si vede come ciascun termine delle diagonale è la somma delle resistenze nel rispetti-
vo anello, mentre ciascuno dei termini fuori diagonale e pari al valore cambiato di se-
gno della resistenza in comune tra gli anelli l e 2. Ciascuno dei termini noti della



(3.24) è la somma algebrica. eseguita in senso orario, di tutti i generatori di tensione
indipendenti nel oorrisponclente anello. ln generale, se il circuito ha N anelli, le equa-
zioni nelle correnti di anello possono essere rappresentate in termini di resistenze nella
forma

Rn Ri: Rin il Ut
R R R 'fl É l" 'É = if* (3.25)
Rm RN: Rem in UN

R1 = V (3.26)
o semplicemente

dove
Rn = Somma delle resistenze nell`anello k

Ri; = R,-i = Somma cambiata di segno delle resistenze comuni
agli anel.likej,k9éj

ti = Corrente incognita dell'anello It, in senso orario
vi --= Somma., in senso orario, dei generatori indipendenti di tensione

neIl'anello It

R è chiamata matrice delle resistenze, l e il vettore delle uscite e v è il vettore degli in-
gressi. Risolvendo la (3.25) si ottengono le correnti di anello incognite.

Esempio 3.11
Scrivere diretumente le equazioni ai nodi in forme matriciale per il circuito della Figura 3.30

:A Figura 3.30
___ Q p pp P¢f|'Emnpi° 1.11

i
H1 i

ff twwe» effìi
ui SQ ore HQ 0) SQ 04

f *'\N'V\ "~~*V\N'\r** †;\N^v^* il “ff

:A wp 01^ ati zoš 4^

Soluzione: Il circuito di Figura 3.30 ha quattro nodi oltre a quello di riferimento, e servono quin-
di quattro equazioni nodali. La matrice delle conduttanze G mi di dimensione 4 per 4. 1 termini dia-
gonali di G, espressi in siemens, valgono

I l I I I
G||=-5'-'i-T.--0-3. Gg--5-+í+T=l.32§

l I I l l I
G13-'B-+-à-+-I-=0.§, Gi|.|=-ã-+-í+"i---1.625

I letmmi fuori dilgonale sono invece
I

G11 = -'í I -0.:. 6|) H 6|; I 0

h G1; =-0.2, Gu:--g-=--0.125, G1.---:-=-I

1
G); = 0, G1: = -OÃ25, G); = --ã- I

G41 = 0. Ge: = -l. G4) I -0.125

._
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Il vettore delle correnti di iriyeaso the le seguenti componenti. in mnpere:

fi'-=3. lì*-I-2=-3. i¦i='-0, i.|=1+4===6

Le eqiiuiom noduli sono quindi

O3 -0.2 0 0
-0.2 L325 -OJ25 -l -

0 -0.l2S 0.5 -0.125
04 L0 - l -0.125 L625
5.53

ll
-"*""""_í'I

O\¢l..ii-lui

epoesonocssererisolteoonMAII.AB,ottmeiidocosiieteruionidinodom, ri-,.i›;eu._
 

I Eâorclllo 3.11 Scrivere in modo diretto le equazioni nodali per il circuito di Figure 3.31.

la ni, IQ I.

Figi.-ii.ii f W-¬fW~'~¬ t ¬¢
Perl'E.niri::noJ.ll.. i 1

ël* i l
i SO

"Ii-"*^^^f4"' šzn Qui
i l

moå Qui `
,ee cl? e.

1.3 -0.2 -1 O
-ti

Risposta: -1 0 1.25 -0.25 -
0 0 -›

io P H

QCl _QG -.Jui i.__.í._| r---'-'-*-1 E385 un-I

Il

I-il lo-I--1-JC ge: I

Esempio 3.12

Scrivere in rmnien diretti le equm'om' agli iiiielli per il circuito di Figura 3.32.

Figura 3.32 50
rurmuowiu. ¬ * ft *AWW ***=~*nq

lr in *” in y
if wvvf .af .eefivwv «

in

..tg Om É Q š=°

Q lolflš JD i GV .uv

i.-e,. .J ._...i

Soluzione: Ci sono cinque anelli: le inatrice delle resistenze mi allen di S per S. l
ierrrtim diagonnli. cipressi in ohm, valgono:

it.,=s+2+2-9, ii,,=2+-i+i+i+2=iti
R1i=2+3+l==9, R¢,;=l+3-+4=I3. R55¬=l+3=4

lterminifuon diagonale valgoriof -

RI: = "li Ris - -2. Riti =0=-Ris
it,. - -2. nu = -ii, 3,. = -i. 3,, -= -i

Ãii = -2. Ri: = -4. Hu = 0 -Ris
Rei H0. R-ir = -l. R4; =0. R45 = -'J

1t,.=o. nn = -i. ii,, -.=ti, ii,. - -s



ii vetture delle tensioni di ingresso v lia le seguenti componenti. in volt:
i›1=4, r›;==l0-4==6 v;,=-l2+6--6, uisfl, ug:-6

L; equazioni nelle correnti di anello sono quindi.

_ F4 _ _ i i i i
De esse si possono ottenere conå›£dTI..4B lecorrenti di anello i'|,!;,i'i.lii e tt.

I\-ì li \D

LaÖ Ohh-IO
.S-_.:-_

O'\CJi=›i::imin __-EH ooi.:
00*-0

-ca ›¦'.i"-S"
t.'J'\O'\-Il

 

I Esercizio 3.12: Ricevere in maniera diretta le equazioni nelle correnti di anello per il circui-
to ai rigori 3.13.

SUD
,.1iNi^ 7.

40 Cl _ .L, iooš in

, ® (Q
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' :wo (lì MM ›~_†_ *ww = f~~

I

1
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ti
l
il
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ut

un

J',ti

I
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1.9 CONFRONTO FRA ANALISI NODALE
E ANALISI AGLI ANELLI

É-_'LiEt8Ji$i_ f.2i_Q.d.§l¢_e quella agli_§inelli_ mppresenmn_g_rnet_odi aistematici' per l'analisi di
_rßo;_ag§l_ie__çQr_ripIç§_se. E lecito chiedersi ora, d_at§__un_a_ rete atializzare, quale dei
di1e__aia il migliore o_ efiìciente. La scelta del nuglioiíiía i due metodi è legata
a due fattori. Il primo §__la___i1atiira della rete in-e§__ai_ri_e. Reti contenenti molti elementi
collegati in serie. generation' di _t“eniiioni:T›-'šušieranefli sono più adatte per la analisi
egli anelli, meno-e le reti con molti elementi in parallelo, generatori di corrente o su-
pemodi sono più adatte alla analisi nodale. Inoltre, un circuito che ha meno nodi che
anelli si analizza più facilmente con l'analisi nodale, mentre un circuito con meno
anelli clie nodi si analizza più facilmente con l`analisi agli anelli. Il fattore chiave ri-
wlfß quindi la rfitu1sl_3.†1°1f.›s1.o..s«h¢ i›°fo.=i.vfl mifl°f° di camivnti- U Se-
condo fattore è legato alla _`gf_`_q_ngt_tg_iop_e_ n_`chie_$_tii _t_._lal pr-olileriiaucliçe si sta risolvendo.
Se sono richieste le tensioni di nodo puòuessere più coniierúcnte applicare Panalisi
nodale, mentre se _servono le correnti di alcuni mm' o degli anelli ii rnßßlio usare l'a-
nalisi agli anelli. E comunque utile avere faniiliaritå con entrambi i metodi di analisi
per almeno due ragioni. innanzitutto. un metodo può essere usato per controllare i ri-
sultati' ottenuti con l'aliro, se entrambi risultario applicabili.

-«io ti -ao o i, 24
-«io so -su - i ti o s, 0

o -so sti o -zii i', = - iz
-ao -io o sio o ii in

0 o -zo ii so i, -io I

Figura 1.3]
Perl'Exert:ino3 I2



Inoltre. poiché ciascuno dei due metodi ha dei limiti di applicabilità, puo capitare che
uno solo dei due sia adatto a un particolare problema. Per esempio, I'analiSi _;ag_e_l_li
ÈJ_'B_f1lì9_m$1Ofio_ufiliznhj_lLpgLar}gIizzme circuiti con txansistoij, come si vedrà mi
Paragrafo 3.9. Al contrario, Panalisi a'g:l'i"iin'EIl]"rišiilTa"dfififfacile applicabilità nei
circuiti con ainpliñcatori operazionali, come si vedrà nel Capitolo 5, perche non esiste
nessun mode semplice per eaprirnere la tensione di uscita delI'eperaz.ionale in termini
di correnti. Per reti non planari, I'analisi nodale è l'unica scelta possibile. perché Pana-
lisi agli anelli si applica solo a reti plaiiari. inoltre, l'aiialisi nedale si dimostra più
adatta nella risoluzione al computer di circuiti, perché di codiñca più agevole. Grazie
a essa è possibile affrontare l'analisi di circuiti eatremainente complessi, impossibili
da analizzare nianualrnente. Il prossimo paragrafo introduce a|l'use di une Strumento
software per il calcolo automatico di circuiti, basato sulla analisi nodale.

3.l0 ANALISI DEI CIRCUITI CON PSPICE

PSpice è tie programma per l'anaIisi di circuiti che verrà illustrate gradualmente du-
rante il corse di questo libro. ln questo paragrafo si vedrà come è possibile utilizzare
PSpi'ce for Windows per l'analisi dei circuiti in regime stazionarie visti finora
L'Appendice B presenta una introduzione completa a1I'uao di PSpi'ceƒer Windows.

Si consiglia la leteira dei Paragrañ da B.l a B.3 prima di proseguire nella lettura del
presente capitolo. Si non inoltre che PSplce risulta utile per il calcolo di tensioni e cot-
renti di ramo solo quando sono noti i valori numerici di tutti ì componenti del circuito.

Figura 3.14

Esempio 3.13
Utilizzare PSpi`ce per deteriniruire le tensioni di nodo del circuito in Figura 3.34.

. lioezieo,mi esempio iii.

Figura 3.35

del circuito in Figura 3.34.

IZOV 300 40€! JA

0

SOIUZIOHB: ll prime passo consiste nel disegnare il circuito date con Schernatics. Se ai seguono
le istruzioni fomite ai Pmgrañ B.2 e B.3. ai produrrà le schematico di Figura 3.35. Eaaeaide questa
una analisi in regime stazionarie (DC). ai usano il generatore di tensione VDC e il generatore di cer-
rente IDC. Gli pseudoeenipenenti VIEWPOINT sono stati inseriti pe: visualizzare i valori delle ten-
sioni di nodo richieste. Una volta disegnate il circuito e salvato il disegno nel tile exerri510..rch, ai
esegue la simulazione ceri PSpi'e¢ selezionando Analy!l.|fStmulate. I risultati vengono visualizzati
nei VIEWPOINT, e anche memorizzati nel file di uscita exe:-›i3J0.eut. Nel ñle di uscita si trovano.
fra I'altro, le seguenti linee:

NUDE VDLTLGE IIDIJE VOLTlGE IIODE VDLTLGE

(1) 1200000 (2) 61.2900 (3) 89.0320

dalle quali si apprende che V; = IZO V, V; = 31.29 V, V, = 89.032 V.

120.0000 In 01.2900 RJ 8§.0320
Perl`Blempie3.lJ;aetiemalioo WW I MM i J3 _ _.

zo in
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I Esercizio 3.13 Per il circuito di Figura 3.36, usare P.S`pi'ee per deterrniriare le tensioni di nodo.

i 2^ 2 10° Q 3o~« 1
ieri 609 mi :iso .mv

0

figuri 3.36 P=i.1'ai«eme 3.1:.

Risposta if, = ..ae v, if, = 51.14 v, V, = 200V I

Esempio 3.14
Determinare le correnti l,. I; e I; nel circuito di Figura 3.37.

in
;---'ww-_-

3 .-in in "`

“M Iì.`”"" *Hr " I.
24'? 20% Bflš in "r

I
I
I I

I
\r___ __

Figura 3.37 Perrßrempie 3.14.

SOIUIIOOO: Le schetnaiieo E mostrato in Figura 3.35. (Lo scbernatico di Figura 3.38 contiene an-
eliei valori delle uscite. ed è quindi lo acliematiee che si vedrà sullo ic-benno dopo la simulazione.)
Si noti che il generatore di tensione controllato in tenzione El della Figura 3.38 è collegato in modo
che il ano ingresso sia rappresentato dalla tensione sul resistere da 4 fl; il guadagno è p0S1-0 11311110 Il
3. Per peter visualizzare le eonenn ricliielte. :ono :tati nu-eriti degli peeiidoeornponenti IPROBE nei
rami opportuni. L-o achematioo viene salvato col nome exom3H..rch, e successivamente lirnulato ae-
Ierionuido AnalyIIIlJSlmullte. I riaultati vengono visualizzati negli IPROBE.. come mostrato in
Figura 3.35, e ulveti nel file di uscita ¢xom.iH.ouL Dal file di uscita. o dagli IPROBE. si ottiene
ii = l; == l.333 A ei; = 2.667 A.

it e `

T ~ ~'VV\~
R5

iti ¦ 1 I ¦ I
fee *wwe of ~~fvvvi e-of f fi

4 I `I I

._ R2 É 2 RJ É 0 PH É 4

24 V _:-'_ V1 `\ I I*

`1.33Jß+00 1.3332-t›0IJ 2.6$?!+00-†*_H, _ È, ___ f W
e

Figura 3.38 seimiueo «in mmie ia Pim 1.31

Q4
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I Esercizio 3.14 Usare PSpi¢.-¢ per detenmmre le correnti ífí; e 1'; nel circuito di Figura 3.39

Figura 3.39 -il 4 9
i›¢†t°a›«emes.i4 *C ^^^^ *L

24C ho  1,
20 & {

in i, zo
10V l

Risposta: i, = -0.4186 A. 1'; -- 1.286 A. i, = 2 A. I

3.ll APPLICAZIONE: CIRCUITI CON TRANSISTORI
IN REGIME STAZIONÀRl0†

Tutti noi abbiamo esperienza quotidiana di apparecchiature elettroniche; del tutto con-
sueto è pure divenuto l'uso di un personal computer. Il componente che sta alla base
dei circuiti integrati che costituiscono tutte queste apparecchiature e computer è il di-
spositivo attivo a tre terminali chiamato oansùtore. La conoscenza dei tmnsiston' è
fondamentale per un ingegnere che voglia progettare circuiti elettronici. La Figura
3.40 mostra alcuni tipi di transistori disponibili in commercio. Esistono due categorie
di transistori: i zrannlttorí bipolari a giunzione (BIT, Bipolar Jimction Trannistor) ei
n'an.n`.trorz' a eflìeuo di campo (FBT. Field Effect Transistot). Verranno qui considerati
solo i BIT, che sono comparsi prima dei FET e sono in uso tuttora. Verranno successi-
vamente illustrati i MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor).
Ci si propone di presentare il BJT con un dettaglio sufiìciente a permettere l`app1ica-
ziooe delle tecniche di analisi sviluppate in questo capitolo a circuiti in regime stazio-
nano contenenti transistori.
1 77 7 fj 7 7 † _* m 7

.Id-,-:III-e'\'-vi.

FW" 3-4° -1-7*. š`§.=,-'? “'~ ,21
Ven op: di tmiufion (Comtexy f' ël .__; ;~
ofTed1Amena] ,I_5§«__;ì7tá;_§_f¢.:,. .;;.__[ _.. __ ip
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Esistono due tipi di BJT: npn e pnp, 1 cui simboli sono mostrati nella Figura 3.41.
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Entrambi hanno tre terminali, chiamati emettitore (El. base (B) e collettore (C). Per il
trensišlflfß flpn. le correnti e le tensioni vengono prese come rnostrnto in Figura 3.39.
,applicando la KCL alla Figura 3.4201), si ottiene

II; =›'= 13 'i' IC (3.27)

É'

'É `-V

H1Ö

'Éí*_*-'-I flT°5"'

<
h.

us¬--5UI/\+

Qrn---on

 -

-› 'B VC:
B +

in cui Ig,I¢ e lg sono le con°enti di cmettitore, collettore e base rispettivamente. ln ma-
niera analoga. applicando la KVL alla Figura 3.42(_b) si ottiene

Va + V53 -l'. Vgc = 0

dove l/C5, V5, e Vu- sono le tensioni collettore-ernettitore. emettitore-base e base-cob
lettore. Il BJT puo operare in una delle tre seguenti condizioni (o regioni): attiva. inter-
dizione, saturazione. Quando opera nella regione attiva. si ha solitamente V55 2 0.? V,

IC = Ctfg (3.29)

in cui o› è detto guadagno di corrente a bare comune. Nella (3.29). ot rappresenta la
frazione di elettroni iniettati dallernettitore che raggiungono il collettore. Inoltre.

in cui B e noto come guadagno di corrente a emerrirore comune. I coefficienti a e ,ß
sono caratteristici di ogni particolare transistor: e rimangono costano per quel transi-
store. Valori tipici di ti sono compresi ma 0.98 e 0.999. mentre Ø assume valon' com~
presi tra 50 e 1000. Dalle Equazioni da (3.27) a (3.30) risulta evidente che

fs =(1+ ß)1n (3-31)

C ot
fi=T-Z' (3-32}

Le ultime due equazioni mostrano che, nella regione attiva, un modello valido per il
BIT è costituito da un generatore di corrente dipendente controllato in corrente. Nella
analisi dei circuiti elettronici. perciò, il transistor: npn della Figura 3.43(a) può essere

C 1' il 't'
B C

4 4 I 4,

la vlf 5I'

B * VC: vm

"new _ _

_ E E

(Ii (bi

sostituito dal modello equivalente, valido in regime stnzionario, della Figura 3.-13(`b).
Poiché ß nella (3.32) è un numero relativamente grande. una piccola corrente di base

Figura 3.42
Vnriehill di un trnoetunre npn
(ll oorrenti. fb) tensioni.

Figura 3.43
(ti) Trutsistore non.
(bl modello eqtlinlente
in regime mnonano.



Figun 3.44
Perl'E.ieu:|proJ.I5.

Figura 3.45
Petl'Ell'\¦i§'0 J.l$

controlla una corrente elevata nel circurto di uscita Il transistor: bipolare può quindi
essere usare come un mnpliñearore, ed è caratterizzato da guadagno sia in corrente
che in tensione. Ampliñcalori a transistori possono essere utilizzati per fornire polen.
ze considerevoli a tnsdutron quali gli altoparlanti o i motori di controllo°.

Si noti. negli esempi che seguono, come non sia possibile applicare Panalisi nodale
direttamente aj circuiti con transistori, a causa della differenza di potenziale esistente
fra i terminali del transistore stesso. L'analisi nodale si puo applicare solo dopo che H
transistor: E: stato sostituito con il modello equivalente.

Esempio 3.15
Determinare Ig, lg e 1.». nel eircurro con tnnsrslore di Figus-13.44. Supporrc che il 1:-ansistore funzio-
ni nella regione attive e che 5 == S0.

SO|UZi0l'l0: Per la rmglur dimgresso.1n KVI. fornisce

~-I +1,(:›.o ›< 101) + vu = 0

1__f_ room

4

zona lg L +
'V .'

* V M 1 ~
JV indi _'£ '_ Gg
- .ur mpreuo

Poiché V3; = 0.7 V nella regione attiva,

4 --0.7f'='f¢';ra='= "”'*^
Ma

Iç = EI, = 50 x L6$pA = 8.25 mA

La KVL per la miglia di uscita fornisce
-u., - l00!¢ +6 = 0

cioé
u,=6 - l0'DIg = 6--0.325 =5.l?S V

Si noti che, in questo cuo, v. = Pa.

I Esørclllo 3.15 Nel erreulto con transistor: di Figura 3.45. sia Ø = 100 e V" = 0.7 V.
DBIGIIIIJJLIIC I). 'B VCS.

500 0 \
+

Qrom V ___nv
+ cz 'T _

_, Vu' -
5 v ' +

_ `í Im H ` G:

Risposta 2.876 V, 1.934 V. I

; I rmuirwn' oosrruíueono mimi Il :nuovo pnlneipue pe: eur sr studimo i genemon' dipendenli.
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Egempio 3.16

Nel etrtruìto 1 BIT di Figttfl 3-46. Ø == l50 e Vu = 0.7 V. Calcolare rr.,

Soluzione:
|_ Dore una deflnizione precisa del problem.
ll circuito ti definito in modo ehinro e il problem: è ben specifieato.
2, Elmcore cr'o`che .rl conosce riguardo al problema.
Si deve dcterniinere le tensione dt uteitl del circuito in Figura 3.46 Nel circuito c'è un trenmtoie
mute een B -= 150 ¢ Vee - 0.1 v. u problemi può mm' mio in due medi- con rmiim dum
del circtlrto di Frgun 3.43. oppure sostituendo il transistor: con il suo circuito equivalente.

t kn Figura 1.46
Per l'Ble.mpio Il . 16.

1›

lüflkfi l *
'S "-*='l6V

:V-[ Zookfl _

3. Valutare le .soluzioni alternative e determinare quello che ha maggior probobüüd di .mece.r.ro.
Il problema può essere rilolto in due modi: con Pmnlisr egli molli. oppure con l'uuJ.i:i uodale sotti-
tucndo il trtnsietore Con il tuo circuito equivalente l.n questo modo ti usano entrambi i metodi per
verificare il risultato. Si potrebbe poi prendere il eireurto equivalente e risolverlo con Prprce. come
ulteriore verifica del risultato.

1 kn Figura 3.4?
Riioltmooedelpmblelna

_, oell'E.nmpio 3.161 Il metodo l.
wo In b) melo-do 2, :Juno $Píce.

' ifiv
_ Q %zooto Q ' "

___» J _ _-__::L ,F¬'_

ig

4- + v +

iv 1. zoom ovvi- _ ' .írev

Im in VI I.

fb)
R1 ?00.(!.lu:V N.55 VI RJ

f ww e f ~ ~ f f f
¢ ttlúk 15

* * Ft +2V.'.:. R2 2D0lt 0.?V..:. ;l6V

_.¬__ f _ Ir..- ___

te)



I01 Capitolo 3 - Hetod. di analisi ft

4. Fare un renmrívo di .rofuzione del problenio. \

METODO 1 "
Application la KVL alla maglia l delle Figure 3.44 (ei

_:-Hook./. +zooi-(1.-1,)=o oppure 3.1,-2-1,=z to-° (i.:3.:) `
Per la maglia 2.

zook-(1,-1.l+ if" = 0 «see -2-ƒ. +2 -1; = -0.1-io* (3.i3.z)
Si riceve un sistema di due equazioni in due incognite, per cui si possono t*-ttlcolirre I; e Il. '-

D1lla(3.l3.l)e(J.l3.2)siha: p
l

Ai

0.1 . 2. ~ -1 -I, = 1.3 › l0`°A e 13 = = 9.5 uit

Poiehèl; = -1501; = -l.425 mA si determinino dalla magliaãz

-ve + Ik ~ I; +16 = 0 cioe ui, = -1.425-+16 = l4,57S V 1

METODO 2
Sostitiiendo il transistor: con il suo modello equivnlente, si otnerie i circuito mostrato in Figura 3.14
(b). Si può calcolare in usando Pannliii riodale. Applicando le KCL al nodo relativo alla temione di il
mio v, = 0.1 If. i

o. -2 0.1 ,, fi
 +ì6.Tí+1|=0 UOC fl='9.5 på *_

Si appliee la KCL al nodo relativo alla tensione di nodo vc., che si trova ai capi del generatore dipen- il
dente.

È

F

iso`1,+i`í°-;-'F133-=n ma i.,=lo-(isotioi-9.5-to-')=1-isrsv .
"l

5. Valutare fa sohuiorw trovata r wrgficome la accuratezza. W
I.: soluzione e mia già veiilìcnta. ma si puo usare .Pspice come ulteriore verifica; la Figura 3.44 fc) l
Inoltra t risultiiti rlell`iintiIt.si con Prprce. 1

A.A.444

6. Ilproblenm elrtom risolto ur maniera soddiiƒacentc?
Le itoluzioneè mu trovate applicando divetei metodi di risoluzione, per cui è ricuruneiite roddisfr
eenre. _..

`l

I Esercizio 3.16 Il circuito con transistor: di Figura 3.48 ha ß -= 80 e VM = 0.7 V. Calcolue -
fllfilfi.

4;~|i

Figura 3.48 zo un
Perl'E-lerctzio 3.16. í“"VVV\"'-"-“I

l Ilf-~ | lnom I + '
zoinf r "':'°V ^+ Q fl ' _ l

l V 1' 1'” ~ i
° . I

'° il - 1.,*1_.__-

Risposta: +3 v, +150 ;iA. I

'l'

in |L___igg_c_i_|_>_o f
~1l...'=11s_>¬=l<=›- l`=.ì'å_@ß.'.-ì*£*.Y.9.f..f>.t1~i!.f%..£1i.<.1itt=.i=.¢1.li t=.f.1.11i=ia.1L ¢hr_ht.i=.propri=tidi 1as<=i.m_'-'nfisåarcìiãíconztritt ßtitfifl S°1a.¢irerisn9= l_d.*.19.!s›1t'.i_ol.L2eti»sl.teorn:naii.i«tQat›.¢..ti-  
`lt§d_Q__e,il`sìnibolo è mostrato in Figiiiri 3.41). ` `"" "' ._ l

`.é.ii|ih*2i=ii<1<i.ei_n_iieeiiont-pqfijäxeellšetiešßeornenn.al.cat<›d<› (Vil: > °l~_§i.liê-.W
pessaggio. di corrente 1,.-che-cresce-rnolto-¦a_|iltla_ine_nte oll'aumentare-di-questa teosiiilh'
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_n_¢: m.quc§tq___g§_s9 .s_si.11ig.g:,x:hc__a`l.diodo.è_pola1fazza1o,dircnan›cnLc. !ì¢._.|11vçcc.si.applica
_;¢n;_iqnc_pg_§1tj.v_a_.alsatodo rispçtlogallfanodo lg-_cq1_-rent: invçrsq che snom: __ncš diodo c

(deìl'ordi11e nei _nanoan|p_e_›-e). questo caso si-dice: che il diodo E: polanz-
z}å!9_is1,:=.ef$fi†m=fl=¢

I |`“~-._ _A _._'1.. \` I.
Ananda í Cawdu

j_.1_rclaz:ione__u;4_]g__:çn=1j.0nc.¢.La com:n1c.d1-u:»d¦odo.è.1a_segu¢me:

f 1,, = ;,,(.r-9'? -1) =1.,(¢'l}'/“ -1) (3.33)
dov.ç,_I/Az. å_la..:zns1one_£:a. snoda -o~ca!edo. @åq9§å§!.L§iQIl£..§1.=I'!!!i<ìß
`(f:š;j_1.cima.25mÂZ _quandn.ZI..†..3.00.K).ßi §B«q;§;la»ca_r_'_1_ç_a__c_icil 'e~
,[§lJI9l1S.-.K è- la costante..d.i.ßoltzxnamro-Z1_è›-la-Iç11;{2§[g_1y_1;ø_g§§_g1gta.

91"* °f~1"a25°°° 3-39 ãi..l111ò,ß›f£f=_f=1)1fß@=fl_å1_f.-?.å.L,dáQdQi.›m_9omuønenrcJ1s›n.ü1è§.ë.tQ¢%
.=ak§B4f&va›(p°Jav_i†-2fl§i°9s~i,fl2.eßfi›. 1a_§9n:me_L~:ir.<;a.J1›.

__11mI;o p_ioc,Q_lg.__ Sç_'1_n_1_{eoc la~tm9j0pçffZ;_;:Ã§ fiositiva (polarizzazione dírem).›lg†conç11r_c
gu;r5_n__fà';';'_iå§jg1›1¬~=n2ifiEšf¢_f'ìì'1àl._l§fl»_¬°°_9,€1!I›ë._ì.:5å'§_naL.1`1_',di0§!2_ .i_I.1.iëi£1;.§S1S>;.-_ë.°P$› 511°

P. *'¬'|-'°----- a- --v-- . . . ' . _ 'P' _g___'y Qgg§1g_[1ç;_L1;;sggl_¦_gche dl solno x 3al1:_VS:'1_rcaV,0:65V). (N,
Èa carahcrisúca tensione-corrente reale di uscifaƒìfi ünfläiodo È la rapprcscntazmnc

gmíìca della fomnfla (1 1. ed è mostrata in Figura 3.50.

gj

-r

_-

.L

I À
L;.-... F1- "f : ¦ 7 1
ì ;u .I pr I' Un

Uno studio molto sem_pl_ifiçaro.de1.diodo¬-pom..ad.approssimarlo come un Fiaum 3.51.¬--1-=~;v---=----'-.-"'-** ' ' '
,£›J_Qg.|.fl.$1.cons:dura-come..uq.çu1¢-u1(g_q3g›_-fg_(,L:,fl_ìp¢n_rgm§9_rz:',_I'}_;;..›< 0. C C0m¢ un
.çn.I:1u.m`›'cu|`Ia per tcnsinlìi 1-', = 0. A '

1'-_--¢-,_._,-,.,...,_....._., ›._ - _ "

la

_ ____7 _ †7_ 7†~† 7 É

V45'

P_¢_§_lo;§;_\1r_.[`gL›_'i1} qeg1rne_s_La:_:ionnrio del diodo, non è semplice usare la carancristic.¬_ de-
scritta dalla (i ). S_e_:__nnn è flchicsm una granda precisidñc; Si |iuean'z.za a tram la carat-
Ifàrigtica non lineare della Figura 3.50. come moslcrato nella Figura 3.52.

Figura 3.49
Sunbmo del diodo

, .
. `nJ
\ |'\.í

I
r'

'-_-'r - ! - .-.
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1

Figum 3.50
C:1.›m-zlslncurcale del dmdn

HW 1.5:
Cxrancmnca :cicale del daoda



Figura 3.52
Cu1Illrtstiulinca.ne "a nidi"

Figura 3.5]
Circuito equivalente del diodo tn
regime nuiomzio

1%

Si im=f°du¢›= il wnøm di °°i=<1\=w12§ 4°! =1i°d° sn- e
ne del diodo (cioe nel primo quadrante delia ctinttteristica I1-VM). l
Eoidoigp corrišpointlaìalla peg£l__egza_de_lla tette

'Ip_re§l_§aT tali: pìn_e1izgifion e wšmñtefmídxíen e dai valori di tensione e corrente.
Il valore di ED viene q:iim'È-diFsee'ft*£7iñ*°baeeí:gl_%tènt0di fiy|._;ionmngg_tgp_(ç§ge__l§ç__ç__d_i;

pende dalla coTe_i'ìte Eošfãíifentfüníikonãmento e dalla tensione termica Vr'D '
7 7;'7tI ~¬::::f; f 73:1 7 a-1,%: 71 7 '_ì† 77 ' 7 f 7 _ T _ il-In

14gp = -på; M (3.34)
Dalla caratteristica di Figura 3 ai deduce che il diodo si comporti come un circuito
aperto (10 af 0), quando la tensione Vmè inferiore alla tensione V1.

Mentre quando Vu; = V-7 il diodo può essere sostituito ;d:l_y_<:j,;ctiito fognato da
im3,banen'a di v_al§fe_íVíí Lin:7g§ie_g_ [Q = 1/gp: questo rappresenta
c}_iitoAeqiiiir§Ien_teK_di t;t_i__diodo in §mg.ion_ario-e`tTè`i`n`óstrato in Figura 3.53.

A Ilífi-

št,
4*

_""-_""'_'1
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Si rimando a testi universitari di elettronica analogica per approfondimenti sui diodi.

1.1] IL MOSFET

Un tipo di ti-ansistore molto usato in particolare nei circuiti integtati e il MOSFET
(Transistor ad Effetto di Campo con struttura Metallo-Ossido-Semiconduttore). Esso
viene utilizzato nei circuiti logici moderni, e neLl`eletrroniea di potenza, anche se per
potenze limitate.

Vi sono due tipi di Mosfet in base al tipo di funzionainento: il Mosfet a svuotamen-
to e il Mosfet ad arricchimento.

La sua stmtturn e mostrata in Figura 3.54 (Mosfet ad anicchimento canale ri): su
una piastra di silicio debolmente drogata P chiamata substrato (bulk), vengono forma-
te due zone di tipo N chiamate sorgente (source) e pozzo (di-ai`n); sopra queste due eo-
ne viene inserito un sottile strato di isolante (biossido di silicio SiOgJ, rieopeno suc-
cessivamente da uno strato conduttore, che costituisce Pelettrodo di comando (gore).
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Conttouo Flgun 3

(Gm) IA “Umm Struttura di un Moafet e canale ri.

2?/W D
Sorgente
(sweet F°'?°

(Dmnl_ __ P 5 \
T 5 Subsuue lßullil

Nei Mosfet a .vvuoreunento la corrente tra pozzo e sorgente è massima se la tensione di
gate vale zero; tale corrente diminuisce se si applica tensione al gate (di polarità op-
portuna). 'Nei Mosfet ad orv-ioclumento la corrente tra pozzo e sorgente è nulla se la
tensione di gate vale zero e cresce all'aumentare della tensione di gate.

Il principio di funzionamento del Mosfet ad arricchimento è semplice: applicando
tensione V0; all`elett1'odo di comando si forma un campo elettrico tra la sorgente e il
pozzo: se tale tensione supera il valore di soglia V1; si forma il cosiddetto canale, cioè
si ha la conduzione tra sorgente e pozzo.

Il funzionamento è quindi simile al Transistore bipolare ad eccezione del fatto che il
Mosfet è comandato da una di tensione, mentre il Transistore (BID, da una corrente.

Cosi come il BJT può essere di due tipi (npn e pop). lnche il Mosfet può essere a
canale p e a canale nr cambierà ovviamente il segno della tensione da applicare per
iniziare a condurre l simboli dei due tipi di Mosfet ad arricchimento sono mostrati in
Figura 3.55.

D s

'_J ° ti-J Morici 1 canale ri .T M051' 0 0-N-lc P
c l_\

S D

Passando ad un'analisi quantitativa del Mosfet ad arricchimento a canale rt, si deter-
mina come varia la contente del pozzo (Im). al variare delle tensioni applicate.

Si hanno tre regioni di funzionamento a seconda dei valori delle tensioni VD; e
V55.

Zona di interdizione: quando VG; < V1-1,. per ogni valore di V05 ai ha ID; == 0.
Zona resisflvaf quando VG; > I-"Th e VD; < (V65 - I/11,), si ha

Im = G,.[2(i/G5 _ if,,,}r/DS _ V§_,] (3.35)
dove G.. e il guadagno che dipende dalle caratteristiche geometriche del Mosfot c dal
materiale semiconduttore utilizzato.

Zona di saturazione: quando VG; > V11, e VD; > (V63 - V,-,,), sl ha

10, = G,.(vG, - i/,,,)* (3.36)
La Figura 3.56 mostra il comportamento del Mosfet ad arricchimento a canale n nelle
tre regioni di funzionamento, in funzione del parametro Fm.

ln particolare. la Figura 3 mostra che il passaggio dalla regione resistiva a quella di
contrazione avviene quando VD; = (V65 - V1-5).

Sostituendo nella (3.35) VD; al posto di (V05 - I/¬n,)! si ha la funzione parabolica:

Im- = G, lgs (3.37)

che e tratteggiata in Figura 3.56 ed è il luogo dei punti di passaggio tra le regione resi-
stiva e quella di saturazione. La (3.37) viene detta caratteristica di funzionamento o
franscsianetisnca del Mosfet.

La zona di interdizione coincide con l'asse VD; poiché la ID; = 0.

Figura 3.55
Simboli di Mosfeu canale in ep
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Figura 3.56
Curve canttcrisnche Moaíct. 2"" "M" 'I 3°" "“"d:"'

Figura 357
lnvemtore e CMOS.

Capitolo 3 - Metodi di :mint

La zona resistiva si puo considerate Lineare ,cioè il Mosfet si compone come una mi.
stenza di valore R = 1426"( Vas _ ;/nn, ma solo per Vw <1 (I/G; - I/11,), infatti nel.
la ( I ) si può trascurare Và..

lnfinfi. nella zona di saturazione il Mosfet si comporta come un generatore di cor-
rente, infatti ID,-è costante indipendentemente dal valore di VD;-.
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I vantaggi del Mosfet rispetto al BJT sono legati al ft-mo che il comando viene applica-
to ad un elettrodo che risulta isolato per la presenza dello strato di ossido, quindi la
corrente assorbita dall'eletn'odo è praticamente nulla_

inoltre la semplicità tecnologica dei Mosfet favorisce l'elevata densità di integrazio-
ne con cui si possono realizzare nei circuiti elefironici digitali.

Purtroppo I'altn valore della caduta di tensione del Moafet quando conduce, limita
il campo delle potenze di impiego.

Una tecnologia molto usata nei circuiti logici è la CMOS (Complementary Moiƒer)
che utilizza due Mosfet (uno a canale p e l'altro a canale n), per realizzate un inverti-
tore dalle caratteristiche ottimali.

l..'invcnitote CMOS e mostrato in Figura 3.57. Il suo funzionamento è semplice:
quando V, = 0 (0 logico), il Mosfet a canale n e interdetto, per cui essendo il Mosfet a

,yu
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mmtlep in conduzione. Con VD; nulla perché la Im = 0. si ha VU = -'_-Vgc (l logico)
mentre quando V, = +l/cc (1 logico), ai invertono i funzionamenti dei due Mosfet
quindi tti ha che il Mosfet a canale n conduce, con Vm- nulla perché la lp; = 0, quindi

Ivantaggi della tecnologia CMOS sono i seguenti:
_- e molto semplice e non necessita di altri componenti:
- consente di costruire circuiti complessi con minimo ingombro sul silicio;
- consumo limitato di potenza perchè uno dei due Mosfet e sicuramente spento a re

Bum;
- la corrente scorte nei Mosfet soltanto durante la cornmutazione dn uno stato all al

UO.

Il Mosfet e un dispositivo elettronico che ha un funzionamento più lineare rispetto al
Translator, ma è pur sempre un dispositivo non lineare.

Si rimanda a testi universitari di elettronica analogica per approfondimenti sui Mosfet

CASO PRATICO Ponte di Wheatstone
 "°'

Introduzione al Caso Pratico
 emmBmQJ§Èflë9fiQ.}.1.l!_El.`§ll.Cl.9 .fllev
mediante l tctu:._IÃl'emetndo-nonsente.infatti .di_effetIt1nre. mi-

;tt'íeìíresi_tt›†-o-tw.°lte:lin1iti«-lteirorc rnnlto.ris_tzettitD°ne<›nde 1a,misura.sLi_m›-
stori. conme1odj_pret:iai.e.aflìdahilinricnet molto nsatanel .campo _ indusníale. `Per
esempio, la rnieura della deformazione meccanica causata da uno sforzo o da
una pressione si eñettua unnúte gli estensirnetri., che dal punto di vista elettrico
sono dei resistori; per cui misurando la 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 analizzetà anche il massimo trasferimento di potenza su un ca-
HCO.

2) Descrizione e Speelñche
Si consideri il ponte in Figura 3.58. Il ponte è bilanciato? Se il resistote da
10 ltfl viene sostituito con uno da l8 kíl, qual è resistore collegato tra a e b as-
sorbe la massima potenza?

11:11

31:0 gu;

:zo v éa a
Figura 3.58 "'
"Pontediwheetttone". 5 kn ¬1\ / 10:0

3) Obiettivi
Occorre prima stabilire se il ponte è bilanciato; a tale scopo si sfruttano i metodi
di analisi studiati nel capitolo 3. Obiettivo della seconda parte del problema e
quello di determinare il valore di un resistore che consente di trasferire su di es-
so la massima potenza. Tale argomento è legato ai teoremi delle reti elettnche,
ed in particolare al teorema di Thevenin. che verrà trattato nel Capitolo 4.

4) Elaborazione e calcoli
tt. Per sapere se il ponte è bilanciato occorre determinare la tensione V,¢, tra i
wlminnli a e b e vetiñcare che sia nulla: infatti i quattro resistori da 3 kfl. 6 kll
5 kfl e 10 ltfl formano un ponte bilanciato se collegando un galvanotneno
(Itrurnento di precisione che misura la corrente), tra i terminali a e b, esso forni-
Sce indicazione nulla
Nella misura di un resistorc incognito R,. che è inserito in uno dei quattro lati.

re-¬u›¢-nøbífleun-uíl¬II~n-_*-linnnI;*;ff'\llQv'I›=-*v*-I_7_1b í_¬1 ' 7 :flba-n'--ø-¬í



del ponte. si usa un resistore vitriabile R., a.neh'esso inserito nel ponte: vaiínmio
il vnlore di R, in modo che il gnlvanometro dia indicazione nulla, si ha il bilim.
ciarnento del ponte, e si calcola il valore di R, dai valori degli altri tre resistori.

Da notare che il generatore di tensione non viene usato nel calcolo di R,; però
più alto e il suo valore, tanto più preciso è il bilanciamento del ponte.

Per calcolare la tensione V,_i. risulta più conveniente usare il metodo agli anel-
li, perchè non sono presenti generatori di corrente.

Si scrivono ora le due equazioni KVL rispettivamente alle maglie l e 2 in
Figura 3.59:

š
š

¬/\M/1;p-

zzovò 29-«liv ø«3_$a

` smš šioin

Figura 3.59 \
Mmamgiimeiii. 'f " .gf *ff* W

-220 + 2- f; + B - (1, - iz) = 0 (3.38)
+24 › I; - 8 -il = 0 (3.39)

Risolvendo si ricavano le due correnti di anello:
il .-.-. som.-1 e i, =10m.-1

Applicando ancora la KVL alla maglia formata :lai resistori da 5 kfl e 10 kfl e
da V,,._›,, si determina la tensione I/,,i,:

+5-(iz-i'|)+ V,,,.,+ lo-i;=0 (3.40)
cioè si ha Va, = 0: il ponte è bilanciato.
b. Quando si sostituisce il resiatore da 1.0 KH con uno da l8 KD, il ponte non è
più bilanciato; infatti la l non cambia, mentre la 2 diventa:

-l-324';-8-f| =0

Le correnti di anello hanno i seguenti valori:
I; = 27.5 mÀ 1'; = 5.875 md

Per cui la tensione Val, è:

Vu, = 5 v(i'| --1;)-18-ig = -20.625 V

Per detemiiriare il valore del resistore da inserire tra i terminali a-b che assorbe
la massima potenza, occorre fare iifeximento al paragrafo 4.8 del prossimo capi-
tolo. Si deve cioè ricavare l'equivalentc Thevenin tra i terminali 'a-b. La tensio-
ne V71, si calcola tra i terminali a-b a vuoto, cioè senza resistore di carico, per
cui risulta uguale alla tensione V,,,:

r --WW: ' *Q* 7 7Vr. == V., = -20.625 P mi i ,
La resistore Rn, si calcola tra i terminali gmš šfikn
a-b spegnendo i generatori indipenden- '
ši.,6%ef em' si rima 11 circuito in Figura ti Q 1

5.61% šlülfl

Figura 3.60 H t ip
Cixcuitoilealeolodiflp.. ~f-_= o f ~ ~

l 31; i 1
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È comodo applicare le trufonnneioni triangolo-stella. al triangolo formato delle
1-ggistenze da Zltfl, Bkfl e Skflt

3-5
R =---_-_--=l.5kQ' (2+3+5)

2 3
R=---ì---:_2 (2+3+5) 06m

2-s=_...._í= riR” (2+3+s) Ik
Per cui si ottiene il circuito in Figura 3.61, da cui si calcola Rn.:

1 ì fl É ì, _ † † _ ì T

li i

%~= eflš
R.. 8-i

gi, ...eg
Figure 16| 1 l
Circuito dopo ln irufonnuiooe nellrmengolo. ` p , _ ,

6.6 - 9
R11, - R1+[(R; + 6)//(R; + 18)] - 1.5 . EFI; = 6.398 kit

Quindi il resistore da inserire tra i terminali a-b che assorbe la massima potenza
Ö R-mi

RL = Rn = 6.398 kfl

Si calcola inñne la massima potenza assorbita dal resistere RL:
V2 20.625*P † «JW __~~16.622 W

mu 4 - RL 4 ' m

5) Analisi e Verlñca
Per verificare che il ponte con il reaistore da l0ld'l è_bilnnciato ai applica il rne~
lodo nodale al circuito in Figm-ti 2. Si prende il nodo in basso come riferimento
e si scrivono 3 equazioni KCL ai tie nodi rimanenti:
v|-7-220 up- ti v,-v3 *_
~ 2* + 3 †+~ 6 ~†0 - (K.CLa1n0d0l)

viš-`-'L+ šì = o (itcr. ai nodo 2)

E-E-V1-+-1`%-=0 (l(CLalnodo3)

Si ricava v1 dalla seconda equazione ed vg dalla term:

-it e -5»V2 - 8 i V3 - B i

La tensione V” è la differenza delle due tensioni nodali, per cui e nulla:

Vo = vi - 1^: = 0
La verifica effemiam conferma Pesattezza dei risultati prima raggiunti.
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Nell nodale si applica le legge di Kirchhoff delle correnti ai nodi non
in E pomini: .ppnem rimini mune ai mio piuma ¢ ai of-
cuiti non planari. Risolvendo il sistema di equazioni si ottengono come risul-
tati le tensioni di nodo.
Un supernodo è formato da due-nodi non di riferimento, collegati da un gene-
ratore di tensione (dipendente o indipendente).
Nelfanalisi agli anelliiti applica le legge di Kirchhoff delle tensioni agli anelli
di nn circuito planare.çRisolvendo il sistema di equazioni si ottengono come
risultati le correnti di anello. '
Un super-anello èfonnato da due anelli che hanno in comune un generatore di
corrente (dipendence o indipendente).
Uanalisi nodale è normalmente usata quando un circuito ha meno equazioni
ninodi-rispetto alle equazioni .agli anelli L'analisi.ag1i anelli E normalmente
usata quando un circuito ha meno equazioni agli anelli rispetto alle equazioni
ai nodi. '

Si può eseguire Fmalisi dei usando il programme P.S'pr'ce.
I circuiti con Traniiistori in regime etazionario possono essere analizzati unan-
do le tecniche trattate in questo capitolo.

comuni offiiliolco i
3.1

si ottiene'

iz-V1 Vl+7l""}_

Applicando la KCL Il nodo l del circuito di Figura 3.62, 3.2

*I iui_ 

si ottiene:

th -* 9|. \H P1

(¢)2+~3~›-=6 da *'°_'T'*-š*"“r
n1ß_n n-W

M2* 3 6* 4
\'i"\'t P2 V2°”-"r_¬`t r

Nel circuito di Figura 3.46. applicando le KCL al nodo I

12-vi__°:“L ”1_'“=.(e)2+ ~_3-- 6~ + 4 ~

vi -12 0;-Pi V;-VL
7773 fg 6** + 4

F fe _ f ¬ 3.3

02^ šlfl

i Il '

~ I- WW I- 11”:
H

Q-.
š

i.e¬,š^.Il
..ww
É;

i ____ 7 57 7

Figura 3.62 Perle domande di iiqallogo 3.1 e 3.2.

H-to 11:-H ri
la 4 + S :fé

___, _ 7 J=;1
(d}P1:;\*1+V3;l2 lg

Nel circuito di Figura 3.63. Le relazione fra ul e v; è:
(e)v,==6i'+8+v; iblvi-6|'--8+i›3
(e)v,-=-6i+8+v; (dlv,=-61-3+\*i

IV
8| . pz

12V I 4!!

, L -,

Figura 3.63 i==r|=c°mmmun=psn;oi.i=a.4.
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3,4 Nel circuito della Figura 3.63. la tensione sq vale-
(|) -8 V
(b) -1.6 V
(o) 1.6 V
(dl 8 V

35 La correme I ool circuito di Figura 3.64 vale.
(a) -2.66? A (b) -0.66? A
(cl 0.66? A (dl 2.667 A

Figura 3.65 Pm le domande 4| nepilogo 3.7 e 3.8

3.8 La tensione v sul generatore di commi: nel cumulo di
Figura 3.49 vale:

m mzov mlsv (mov «nav

mv sv

211 3.10

3.9 Ln PSpice. il part nome del generator: di lenslooe
controllmo in corrente è.
(R) EX (bl FX (C) H1 (dl GX

Quali delle seguono afiurmziom non sono vere pn uno
pscudocomponmu: IPROBE:
(1) Devo essere uucrilo ln mic.
(b) Traccia il guíico della correnti: di mm.
(c) Vmulizza la corrente dal :uno in cui è inserino.
(dl Puo cssm utilizzano per visualizzare la mumone se

viene collegato in pnrallelo.
(el Si puo usare solo nella analisi DC.
(f) Non comspondc a nessun panicolm: elemento

circunmle

Figurì 3.64 Per lo domande di ncpilogo 3.5 e 3.6.

3.6 Uoqulmoncdi maglinperilcmzuno di Flgun 3.64 èr
§q-l0+4f+6+21=-0
(b)1D+4í+6+2|'-0
(c) l0+4|'-6+2|'-O
fd)-l0+4|`-6+21`=0

7 |_'__ _' _ 777' ~7_____'__ |:†

Rítpasm 3.10. 3.2:, J.3a. 3.4:'. 3.5:. 3.641. 3.?d. 3.8114
3.9c. 3.I0b,d.

1.? Nel cigszuuo della Figura 3.65, la corrente I, vale;
(n)4A ('b)3A (c.)1A (dllå

l°ROBLEl'll _ I iti i
Pnngrafi 3.2 e 3.3 Analisi nodole 7L Determinare le correnti da I. I I., o la u¦.n.sione v, nel

3.1 Dammmfe 1, mi ¢=mm› al Film 3.66 umao l °"°""° di F"““ M8'
¦'m1mn<›a=|=.

l . ll _ l%_._

l

-3-1-`
'-I-l

-Q-1|

*Hu
HI

...__
"Hu ad

-Qi
2". _...L

Figura 3.66 Pu-uPmbl=:m3.1. "'Figura 3.68 r=fnmu¢m›3.:.
3.2 Per il omzuito in Figura 3.67. calcolare v, c \›,.

20 3.4 Da|oiloircunodiF1gura369.detuminm1:le correnti da
Illfq.

GA
7 'I 7 fa "I 2À

ff, ,I. .. le _ì__ _ I ,

100 .SQ 40 3A ll 2 ti *a
4A 59. IUQT 100 SQ

--
.-¬-.í--_--í › -- -lo -.i-_. _ . .......,__.-v

Flgllri 3.67 Per il Problema 3.2. Flguri 3.69 Per il Pmblernaì 4.
I

š`
M.e___



Calcolare v, nel cu-:uno di Flgurn 3 10.
-._ _ _ ,. _ __

30V ZUV +
-lkfl 'È

ìkfl SER "`

_ ._ i _ _

Flgllfì 1.70 PcrilProble1m3å

Utilizzare l'a:ului no-dale per onenen: v, nel ou-culto di
Figun 3.71.

in to

1. 4+ W'*n,;ìO 9,

Figura 3.7! Pu unable». 3.6.

Applicare l'amli.si nodnle per calcola: V, nel circuito da
Flgura 3.72.

l . -
Flgln 1.72 rn u mele» 3.1.

Medimte Pannlisi nodale, :leterxmnare v, nel clmuíto di
Figura 3.73.

30 Sn
1* 'Mfivfif' ~'\fiN'l4 ì

., 3V

'lu In 4|-0

_ (IQ

Fngurz 3.73 ma Pmulmn se

Detennmue J. nel circuito di Figure 3.74 usando
l'anellu oodale.

fg,_2son 6%~ -- Q
z4v+ %son äson

Frgun 3.74 Pen: Pmblmu 3.9.

3.10

3.11

fili)

3.13

3.14

Delcrmmuel.. nel cucullo di Figura 3.75.

IQ
. f~

g  g
un % m šm

L _ _ _
F|gura3.75 Pnumh|¢m3.1o

Calcolare V; e la poeenza dissnpafl In tutti i resistorl nel
cmzuito di Figura 3.76.

ln va m

.,.\

0- 4'-__

¬.

*NNW~~ ~ MM

36V% ìlfl +l2V

xp
un

Figura 3.76 rm1Pmb|=m1.11

Usando lìmliai nc›d1le,detem1.'Lnan: V1; nel circuito di
F|gu.rl3.'T7.

Ion ln
f MM *ww ~ ~ ~

*I* sn *
30V ZS] “S V'

_ _

Figura 3.77 rml rmblm 1.11

Calcolare v, e v; nel circuito di Figura 3.78 usando
Pnnalisi nodale.

In zv DI
" ^^^^› Q~~ f

IH Uli SA

Figura 3.78 rmJ1'mn|=m3.13

Us1ndol'anlli.n' nodale, dßlctminlm v, nel circuito di
Figure 3.79.

SA

10 lfl
WM» ~MN%~

IQ *
ih 40 ZDV

40V "

Figura 3.79 P=ul›;›u¢m3.14.
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_ l
J*1.
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3.15 Applicare l'›.n.nL`u›i nodnle per detemnmre 1', e le potenza 3.19 Utihzzlre l'tml`ui nodnle per detertmnnrc v|. vg c v; nel
dissipuo tn ciisum rcsistore nel circuito di Figure 3.80. ij circuito di Figura 3.84.

ML

IDV 35 ~~ "VVMN f

f ~ ,ll In ... an
'-l ww flavw f °"

GS 55 4A \
` EQ

'~ ~ f ---- ~- :A nn un
Figura 3.80 raurmbnmats. 1 èlw

'f"*'~ 'T_-
3”.l6' Dctnnmnnre letcnstoni da v, 1 vg nel circuito di

3.17 Usandol`ao|1i|1nodale,detc4mma:e la corrente 1, nel

_.å:~ 3.20 PerilcircuitodiFigura 3.85,de|errnin.uev,,v, ev,
usando lìnnllsi nodale.2'..

lr, r: B 5 _
. "I |2 v

+

2.^\ I 5 V. 45 13V zi 7 . 7
_ 'I al IQ "J

_ _ in 7 _†_†_ _ of 77 W 7 7

Figura 3.81 Pnitmbtemt 3.16. “Q ;' Q T *Q

Flgura 3.85 mu Problem 1.20.
cìmuíto di Figura 3.82.

3.21 Nel circuito in Figura 3.86, detennìnue vl e v; usando
_f;__ rmlnl nonne

4 m

4 n
zkn 3o, l

E n ¬ vw» * 3 tz
nov f_-';' :lì ` *' 1 mn tm É "-

Flgura 3.82 Pau rmbtm 3.11. f
.-*_
-

Figura 3.85 Pu il rføenm. 3.21.
3.18 Determinare le tensioni di nodo nel tárcmto dn

I Wfißff f†~~ÂNV 3

_ ÖQ Èfiå En

F' 3.83 d l'lniü3.| tldnl _
*gun una O n C 3.22 Delcnnmlm vl e v; nel circuito di F1g1.n'aJ.37.

wv __~w»._.0 l
zn

wlmff

53 <

.F

MM--gr*- __. :J

Lil

Ö›

áM/v»¬›

...J

I2.3

Figura 383 Pe-ilrm-btu:n1.ts. HSW13-37 Mümumì-11



ma
33 mm 3.91.
HL

IH Capitolo 3 - Hetodr di analisi

3.13 Usare Iìmlui nodue per calcolm Vu nel Cirßullv di
Figun 3.38.

IVan «nn '

F%°W` W 3
Figura 3.88 re.-umana 1.2:.

3.24 Uslrl: Fmnlisi nodnle 1: MATLAB per calwlan: V, nel
ü circuito di Figura 3.39.
lil- a n

Www ~ ~ ~
¬. v, _

IQ Zfi Zfl IQ

Fngura 3.89 Per u mblm 3.2:.

Uma lìnnliaí nodnln e MATLAB per detcsmmamlcns
3 :mami mana m mm 1.90.
ML zo n ,.

fif ~ ;~ f
mnln .,, non

fa ~vwv-~ ww. va son
4^ an non

. WI. L -

figulì 1.90 Peri! Problema 3.25.

Calcolnxtlelcuaionidinodo v|, v; cv; nel Uirßuilø di

JV
- _. T .

100
F* ~f› - ›

, sn sn
'F WM .fà www =~\"*

šzon šsn šnsn
1

uvó “-' 0:01;
7 fííí 7 L

Figura 3.9! r«u1›~wm:.u.

'337 Utilizzare Pmnlili nodale per dctumùurc lt tensioni v, ,

IH v; e v; nel cùcxúw di Figurl 3.92.
"L

' L'murisw damn un pmblunu di diflìcolli superior: :II: media.

48
íf ~ fww 9:

31,, *

n 15 =:
H.

Figura 3.92 1-un mmm 3.11.
Utilimuflül./|.B pu dercrminm: lc tensioni u nodi n,*J.28

ü b,cndnelcimui\odiFigm13.93.
HL t

1. 15:7 †

\

F5

È9 «__ww
'ww

UN :J ~w~. -L :J
mn \ an

\ *ww hr ~ww~= -fb

É” gm. È"
mv? 3 ,uv

Figura 3.93 ruumbrmsu.

UtilízureMA1L(B per onencrc le tcnsxom di nodo nel3.29
3 :mmm di Pam 3.94.
HL

V4

3ls 15

SA 25 25 6A

VI % V I S V1 1 S 7 VJ

šë
Figura 3.94 Per il Pmb|=ms.29.

3.30 Med1anl:l'mAlisinodnle.demnnuure v, I: I. nel circuito
di Figura 3.95.

4° n 120 V-- «r
lonhfu ion

¬.-vv» .mf
Ö

mov sq, 11, son -f. _

|=.;..}1 1.953 }~..n››.¬.»›....;.;B. 3

4 3 .

\ \
ZA ÉZS 48 ZSÈ 4A



I

i
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J.

ì_í44-4ì__ì

J

...Q--Q. _

ìflíi Dclcrrninm: lc tcnsiom di nodo per il circuito di 3.34 Determinare quale dei circuiti in Figura 3.99 è plamrc c
ti Figura 3.96, ridisegnarlo çenzararni mcmcinti
“L 2 Q

ì O P ' ' JVVVVY 7

-i-ww---¬ l
+ ii.- l 51-33

1 1 * V `¬ 4'* .._. "' ., an '10 gm
i 7 7 *agg ®*lil 1.,MNH:

` ' mv@ on `
in È en in šan mv .

_ ..W-_.,.\m
40l ___».-_ ~~~~_ ¬.`F ~~

Figura 3.96 P«i1vmb|¢mJ.Ji ¬ W* _ m f
5 0 4 n l

uz cn.=¢›1mimmami¢in°a°»,,¬=\¬ neimmmds 3 *WW 93^” l
ij Figuru3.9?. *
MI.. 1n n in

sm . -›¬ -

iov _) :ov-› la †@ ~› e
JA

_ (bl

4 nm 1: v in un _
Figura 3.99 ru il Pmbmm 1.14

_ _ ' _ . _ UHgun 3.97 Pmwmblm. 3 R 3.35 Rlpctcxc il Problema 3 5 usando! analisi agli anc 1.

3.36 Rjpum il Problema 3.6 usandu !'anal.i:i agli anelli.

, , 3.37 Risolvere il Problema 3.8 umido l'›nnlisi agli anelli.
Pangrnñ 3.4 e 3.5 Analisi agli anelli

_ . . a_1a^ui°u'iiuai'¢1i='3.|oo:us QmuauwmmmF›gm\3.9a¢pimm?ma›;¢g¦¬m¦i ii "P M "'“"3'"'° '°"`“'"° 'gm °_ , ricavare Ig.
cimulto plmm: :cazz ram: incrociati.

ML 4 Q 3 Q
in MM ìfmmf -.

MM-f ~ fif ` l '*

~ .MAL . _ -.60 vm lffmm
L.,

"J :›

'ufl :D

Q4lb ›$D

`fi D

___f 2'C MM@

I!-| 3

--.af0H;

:J

® *IG ¢:J

ll) *__ Q Z A ,WW I
2 A -1 fl

3 Q
~ MM Figuffl 3100 PcriIProblcn'|.13.38.

4 Q 3.39 Detetmmarc lc comnu da mcUu |'| e. 1'; nel cimuito
mostrato In Figun 3.101.

12V ' _ IH 1,

-1 n ' 2 n
I

~. .Wwf f . _
in :ov (D “HQ 11v
(bl ____7 _ _

Figura 3.98 P¢«i1|lml›1¢m=3.Js. Figura 3.l0l |-=n|P«›i›l¢ma3.39.
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ML

341
il
ML

4
:tiML

3 43
il
ML

Per In reie e pome in Figura 3.102, detemunare 1.. uiuindo 3.44
l'a.nel.isi egli anelli.

_j'__ 2 ian

61:11TW;, xj.
Figura 3.10? Per il Probl=nu3.40

Applicare l'an¦ilisi egli anelli per deteiminue i in
Figure 3.103. .

ion
f 3 ~::~\-«f 3 ¬

1 nn "V“W 'i !.ng Q i':`vf7,) .Q

Figura 3.103 ru ii Problemi 3.41.

3.46
Determinare le correnti di anello nel cireuieo di
Figura 3.104.

200 300 IOQ

mi “>i1°l;»i“““°+“
Figura 3.104 Pmi mmm 3.4:. 34

11:1
ML

Utilizzare I'an:lisi iigli-ii.eelli per deierrninue i~,, e i., nel 3,43
circuito di Figura 3.105. 11

ma ML

mi/°
:on š+

son -ii

8 :J
DIci

fl/

nov”

3 ›v\M~_.__ ~ _
Figura 3.105 1==fiiP†oi›imi3.i3.

345
il
ML

Utilizzare lìnahsi egli anelli per ottenere 1, nel circuito
di Figum 3.106.

sv

29 40
_';,_ in

uv
sn in i

Figura 3.106 r«iii›n›ei=m3.44

Delerminlrela correrite I nel eirciiilo in Figurii 3.107.

40 Sfi
.ffwm » fiwvv ¬

in
21'! 60

~f~\- =:*v\~\›f~il
30V 313 ID

Figun 3.107 i›uiiPn›i›i«mi3.4s.

Calcolare le wumd di lnelln lg e E; in Figure 3.l08.

JH 60
9 .Mn/1; ~~/in/vu f

'lu

12v ff) H1 fa 2-.

Figufl 3.103 Per il Problema 3.46.

Ripetere il Problema 3.19 usando l'iiniilisi egli anelli.

Deierminnre la eoireiiie che ntinversa il resistere da 10
kfl nel circuito di Figun 3.109 umido Penelisi egli
anelli

311.0
ef. fif ww ff.

1
JH) Ikfl Skfi

Figura 3.109 PmlProbi¢mi3.4il.
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Delerrninlre vo e 1'. nel circuito di Figum 3.110. 3.53 Calcolare le correnti :li anello nel circuito :li Figura
t¦ 3.114 usando MATLAB.

an ML Im
" WWññññW MM» .-
in .._ rn . _

* _V\N\F* *V1/Vìi f ì
li. l Q

. em im
2 Q 2" 'G V È Mv»- . .ww ._

i

9 il hf 7 Q rm Q Qin-.A
. 1 liíl 4 lrfl.Flgufì 1.1 lo Peri! Pfobliirm 3.49. ._~_»i^.«\/if ~_ ~ Ni/v\,_ \-

_ __ _ _ i2v°1'I.l3m fr.)
Utilizzare 1'me1i:i agli anelli per deterrninnre la corrente .
i,mieimuiwmFigim3.i11. __ _ _ __

_i_..__ Figura 3.114 iufiirroiiieii-..i3.s3

3 Q 3.54 Deierrnuiiire le correnu di iinello 1|, r; e i; nel cireuiio di
Figure 3.1158 fl 13

_ _ HL
60V if: im rm I kn

Figura 3.111 Puri rmiiiem 3.50
S <

5 <

5
3

im?-

:-il
'JS 4

Applicare 1'uulisi agli lnellr per calcolare ii, nel eireuiio l _ . . . __ _ ___
di Figura 3.112.

Figura 3.115 Per ii r›r<›i›i=mi3.s4.
SA

È! 3.55 Nel circuito di Figura 3.116, ricavare I.. I; e 1;.
:lil

__ aa _'*__,:VfÃ_ . ML iov... 3 me
nov _ _ \

4A In

Figura 3.112 i=¢iiiPmui¢m3.s1. - .Q _. av _:

U1.ìlizure1'iinahm` agli anelli per calcolare 1|, i; e ig. nel Figun ]_| |5 pn 1| mmm, 3_55_
circuito di Figura 3.113.

l 1 1 3.56 Deiermiriere v| e v; nel circuito di Figura 3.11?
-il Q l
'r-šln È!!! 20

i 3^ _ Q...-.

Q HH iii xi l+

gm Q òhii izv zn vi in
__ L _. _. _

Figura 3.113 mu r›mi›ie-m3.32 Figura 3.117 ruiivmeimirafis.

ui-

` I
I



HL 3.65 Utilizzare MATLAB per calcolare le corn-:nt:'| di anello nel
il

H8 Capitolo I - Hemdi da mafisi

3.57 Nel cucuìm di Fngum 3.118. dctrrminuei valori di R, If, 3.63 Demrrnmarc v, e I, nel circuito mcmralø in Figura 3.l23_
eV;-sapendocheí,==l8mA _

1
il

_"""'____ _ _ _

:mv

Figura 3.ll

:mn _`1zov ma kl ozgè an

_; ma
4. u

BÀ 'f SQ

SOV
+

+ 'I 20 4:',
un v,

B PerilPrt›bl-:maJ.$7.

ul. °°“ uu.

100

Hgun 3.l I9 1=«i|Pmb¦=m:.sav

.S9 Ripetere il Problema 330 usando l'zml1'si agli anelli.

360- Calcolare la potenza dissnpata in ciascuno dei resismri
nel circuito in Figura 3.120.

051, an an 1°”
Q ww ~~~vw

 O n.) In fa)
-nn un ln lo lo la

I.
SQ 59un :ov zn Q 59 SQQ

WI" iù 12V gv

Figura 3.l20 Pu il mmm. 3.60.
3.61 Calcolare il

Fagm 3.12
guadagno di cnumm 1,/I', nel circuito di

1, I»
- ff ww f ~†~w.› *Q

fa M -~ §-›

Figura 3.l23 Pailvmblum 3.63.

3.58 Delmninnrc 5;, I; e i; nel cùumo di Figura 3.119. 3.64 Determinare v, c i, nel cucuito di Figura 3.124
:B ii

509 100
\›-w~_ MM -<1 f

` ML * 4 " l
wflš Q4; l

1 J __ _ __~ L

Figura 3.124 P«u1›mb1¢m=:›..u.

mmm al figm 1.125.
IIL

GV

%

Figura 3.125 rm1Pmu:=ms.os_

3.66 Scrivnre un sinemn di equazioni agli inclli per il circuito

comnn' di anello.
0 mn lun

ram 3.12

Figm 3.12

I rßfilrmbxm. 3.61.

"I
3.62 D=mmmm1¢ wmu di m¢11<›:1, 1, = i, mu» rm ai 12 V 6 n
13 -

Bk! kfl
*VVVF* WW WW†;v;;:+.M;wf@+ll ~~ ~«»;~:;,

l.

N Il IO R _ _ _,_, MMF _..,^M _ ij mn Fngun 3.126. Usare MATLAB pc: datzrrmnue le
+ IH uL

30 (1 51|, 40

l

geD4-.

J¬H=›

3;: _,3 D
*fr$::› <

: ffvvw

Fiam M12 P=ff1f~°b¦===-1-61 figun ma 1›=f.1››,.››,›«.¬.›.«›.



p;|-.gufo 3.6 Scrittura diretta della analisi nodzle
' c della analisi agli molli

3,67 Rioavare lc eq-uaziom nelle tcnsioni di nodo per il
ij circuito di Figura 3.121 per ss:-ánura dimm
ML Cnloolue la tensione V0.

2A

in IR
'VV\NF+'V:2N-*

sv, anni soå ßmì.

figun 3.127 v¢fi1Pmu=m›:.s1.
3.68 Calcolare la tensione Va nel circuito in Figura 3.128.

JA

` non :sn
fi ww †-- †«vw\†~

+

43 íüfiš V,_,š20Q 2-IV

l l
l 7

Figura 3.l28 P=}um°b1=m=s.aa.
3.69 Per il circmto muszmo in Fngunn 3.129. scnven: le

equnuáoni nelle tensioni di nodo in fonnn dinctu

lkfl

\ sm l

H .åkfl ra! Âkn

»f Jvxm f v\~v:†j °›
l

:om šnn un ßaom

Hgm 3.l29 Pmimblßmum.
3.70 Scrivere le equazioni nella tensioni di nodo informa

duetm e detmninflc i valori di I', c V; nel circullo di
Figura 3130.

4|',
-. , - "I V: _ _ 1 I

› ' f* "^^^**" " W ;
4^ Is :s 55 2». l gg!

if -.ww 1 _-:- ._. _ _ f -L - - R7 W

Figura 3.l30 |==n1r'mb1um3.?o.

3.71 Scrivere le equazioni nella com.-:on dl anello per U
ij circuitodihguzra 3.131. Dctzmunnrepoiz
ML valori di |';, 2'; c ig.

sn sn

xovg Q In la

anl åsv

Hgura 3. \3l P.-.fu rmbm-3.11.
3.72 Smvm in forma diretta lc cqumoni nella corrono di

anello per il circuito in Figura 3.132.

40

sv uv
_. Q % _

sn Qzn /Ivan H :ov.Dšš -@--
Figufâ 3.l32 7l;e:lPtoblm1J3.?2.

3.73 Scrlvcn! le cqumom nella comnh di anello per il
Cirmllto di Fìgun 3 133.

lil SQ
ff fw»/» ff. T W

6V FÖBQÈ Q @4V
_ 4 n 1

w^~f * %

... G) .ng Q gm
o

EV 3V

Figura 3.l33 P=fim<›bum.3.vs.
3.74 Onenen: in fomm diretta le equazioni nelle commi di

anello per il circuuo m Figura 3.134.
R, R, R.

U-f ww ¬~fHvw'v~ ~vv»†~\

V: l
5

gvšhkQ 4%

Figllfì 3.|3'l l'crilProblcnu|3.'I4.



3.19

Paragrafo 3.8 Analisi del circuiti con P.$o|r:e

3.75 Utilizzare PSp|oe per molvere il Problema 3.53

P8
3.76 Utilizzare P.S]eice per risolvere il Problem: 3.27.

3.77 Determinare le tensioni lv', e V; nel circuito di Figura
3.135 unndo PSp|ce.

Zi,

V, SQ V;
›~~ e L~w^~l

5^ š2t'l štfl ZA

li- 1
7 __J ___]?__ __

Figura 3.135 Pentvfetuemis.-n.
3.78 Risolvere il Problema 3.20 usando PSp|ce.

3.33 Il ptognmmn che segui: e la nethst Schemeocs di un
certo euenito. Disegnare il circuito e deteiminure la
tensione del nodo 2.

11,111 1 2 20
RJL2 2 0 50
8,113 2
ILR4 3
V VS 1 20?
1,15 2 D DC 2A

Oflfal

S3

Paragrafo 3.9 Application]

3.84 Calcolare v, e I, nel oirctlito di Figura 3.137.

_f;-_u=n
Q

:mv fà Sol, :om li,

H »* .~ ~~ 0
Figura 3.137 Puumbleeuset

3.85 Un unpliñcatore audio con una resistenza di 9 0

Determinare le tensioni di nodo da v, n vi nel circuito di3.30
ij Figun 3.136 usando PSpice. 3.8
ML

-3' É*Q9I

____4 ..F
100

la ffåt/tm* _ fF
SA â-CD 1

ZH 1
H. çzov___ .

1, 1
to * 1

. t J
4»

Flguri 3.135 Per il Problema 3.80.

3.81 Utiliuue P.S'p:`ce per risolvere il problema
de1l'E.sempto 3.4.

3.82 Sele oetlist di Seliernmce di un circuito e la seguente,
disegnare il circuito.

fl_Rl 1 2 2?(
R_R2 2 D 41(
ILR3 3 El(
li_l\4 3 61(

R_R5 1 31!
V_VS 4 DC
I _ IS 0 D-C

KJOUIH-CILQJBOE`._E1 3 I

` 3.81

3.3!

Ripetere ll Problema 3.28 utílinando Påpice EÈIII fomisce potenza I un altoperllnte. Quale deve essere la
resistenze delhltoperlente perché gli venga lemina la
massime potenza?

Nel circuito I trmsinore sempltíleato di Figun 3.138
calcolare la tensaooe v..

lkfl

1* ..W
'I-

aomv sm -i
nn _

Lf † _ ._._ f f _

Figura 3.138 v=fi1Pmi›1¢m:.as.

Nel circuito tn Figura 3.139, determinare il gmdlgno
v,/v,.

ZLD 2000

4* +

Ii? ›¬ soon eo», -soon it

Figura 3.139 rn-il mbtm 1:1.

Determinnre il guadagno v,/v, del cueuno lmplifieetoze
a transinore di Figura 3.140. '

ma ziale.

fi§.›n3.t-lo KiÃ.f¢1i›.i.›.i..§..›.¢i.* i 1 il

1
Il

.Cl

.v

¬-l

«-

l
l

'l

il
T

p_4'___I_`1_

'.
H

-l
l.

._

`.'l

6

¢MM _

wo + l + * :

4 ›«. :ooo I-È wi, It tom j-_
r_F11 vF_rt 2 "l .
vl=__r1s ov . f f

3 3 , ,.



a |\U'ULL-I li

3,39 Per il unnsnston di Figura 3.141, calcolare I, e Va. 5 m
Sano fi=l0üc,V,;=0.7 V.

1 Ö

PJ: mm +1s|v- I HH -li
--' I Vc: \

:W un 1 *
._ -:__-9*'

\ -

7 __ 7 _ Jví 2ìn +

L
Figura 3.I4I Pun›«›b1=mn.w *WU _:'° *`

3.90 Calcolare v, per il tramistorc in Fxgun 3.142 dati v, = 4 *L* * “*
V,p=llsu. 7

im Figura 1143 ruurmbim 1,91.
3.92 Detmxúmfl: 1| c V¢ per il circuito di Figura 3.144.

` -= V -I 0.7 V.,om Sanno .Ø 100. M

-L * 5 kn

1' V mm
"n + _ VC

5000 '-5 *
... _. u v

1, -
figura 3.I42 P¢fnPmum3.9u *W

3.91 Pc: il circuito con transistor: di Figura 3.143. __

v_ I I" ya ° v" si mmm 6 I 200' V" = W Figura 3.!44 ruumbama 3.92.

FRošLErÃ|JR|cP1LoEo_ _ in _ _ _ I L
3.93 R1petnn:l'Ese.1npio3.ll :seguendo i calcoli a mano.
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CAPITO
il il 7 TEOREMIDELLERm

l.I INTRODUZIONE

U¦_1_o__ggi_'__ y1\ma,ggi__¢1q1lfana1izzare i circuiti acriifiendone direttamente 4_1e__ leggi di
Kjmhhofll. come si è fano nel Capitolo 3, è che si possonoformularfle-.equazioni del

laconñgumzione originale. Uno svantaggio, invece. è che
'pe_r_r:itc=.1iti_ grandi e complessi ilprocesaoiriehiede un notevolesfçrzo computaziona-

_|,e. E il progresso della tecnologia e delle applicazioni dei circuiti ha portato a progetia-
te circuiti sempre più complessi. Esistono però altri metodi, basati su alcuni importan-
ti teoremi delle reti. quali i _tooIeIni.di_'IIhei(c.ni1Le_Nonon, che mnaen1ot10__d.i_ ridurre la
cç§i11_pl_g__s,tit_it_d5iptobluni, Roìchå questiaeoremi si applicano_solo.a.circuiti_ l1'ri_¢¢;.-ri . in
questo capitolo viene dapprima illustrato il concetto di linearità di un circuito. Oltre ai
teoremi prima citati, vengono presentatialtri tmponanti_metodi.quali la_sov:mppo_g_i§i_o-
l££l.¦*81i_efl`etti _e le trasformazioni dei _genentori.e-il--teoremulel massimo trasfšfímåíl*

_t_g__dj__potet1za. Infine, le applicazioni pratiche presentate riguardano la costruzione di
modelli dei generatori reali e la misura delle resistenze.

4.2 LINEARITÀ
Lineiujgì š M-modelli~mmmmd-cm.vengono.uLilizzan-per rap-

_p1ç_gemue.nelezioni-lineati fra..tma..ca.usau:.mi4:iì'e:1o. Bsistono_dj_\rer§_i_elementi cir ,. ,i
› - . u . . . . :-""'P' amp- . --cu.itelt.l.|.oean, ma in questo capitolo verranno considerati soltanto irmistqllmgyi. " ' "*'

ris\iltato›__ç_or_i_1,_ljii,,tigto..d1.=lle_prop_ije3åL _ di -omogeneità, e-additiyiß_å._Q
 omqmAúfimMhe qumdmllingresso (oeccùazione) vieneunoltif.

cato ___; un.fnttone.c.ost.e,nte,_ |'_u_§cit§__(9 _Qi;p9§I2l,Li§9lI&.molúplicatz.per-.loestesso
 mmom. peneaetnpioc lzLlegge_di_0hm-rappresenta-la.i:la2i0.ne fra
 dm.v,

«_››=iR (il)
$;Jacouenw-aumenm_dLim-fmom.conanm_k_andie.la.tensioneijsulta a_\p;iggr_it_a_ta
delluiesso Imomlomoè

M:
 &núñ.o¢im invece che.-la-risposta allacomma di--un.ceno.nume-
m.di.ingtessin`sulú.ugiiflullesommadelle risposie zuciascmwfdegli -ingressi applica-
ioåepamiamente. Continnsndox:on1a›relao›enetensione=co.uente.del.resistore. se

U; "' f|R_ (4.31:

C

I-"_1_ _'-_'_l'1lY (4.3b)

llloro-applicando-l1ing|¬emo-(11 +-ig)-si-ha

»=(›',+›'1)Ie=f,R+›5R=»,+i¢] (4-4;
..di

la



Si dice_aäo_g_ @mem..pemhèsoddisfo-cia.lL.p:npp;_età di
_ ,o_|;pq,geueita,che` '' v1tá.___An__che.un- circuito-si dicelineare .se soddisfa 1;
 flú'che.®madi omogeneità. Uncircuiio
.nü ,_gi.-_.ge_g__t_@gi_ji'___di;pendenti..lineiiri~e-generator-rindipendenti_

. _ I íàfif ff 7_à_ Ii' _*" 7
<›_ -er. _-3 _- .."",\.._~ ',iç' "f _l.,_53_--5 .,;›4` ._.- ' ' .. ›- '-'___.. _-_-›(_.=-__._ _-._ . ,-..,`|. __- ff- u' - - _

ie-(11:,'9.."' .~›!,åu.°L'¦.'_-¬.n. \\ ' ° . ~*¬ - rt sì". ' -. 1-..r _ì` 'r.i1|r~c|rruiro~.ii1ea`re'i_ ~L-rí›=irruiol.iré«ìi.t›l«_iiii_iir.riirri<›m loan." ° 7
" _ . _'

. - ,. _ .. _. _ .' - ' '_
'___ * ,J-_' 7 _ _ í~ _! ij 4! _ 777,

fr.
I `¬|Ir

1;.:-"th1- 'r

1r-5-OC._,L
1'¢":

-t“")_
N 'ale-

ln questo testo venanno presi in considerazione solo circuiti lineari. Si noti che. cssm..
do p = FR = ui'/R (cioè una funzione quadratica, invece che lineare), la relazione in
la potenza e la tensione (o corrente) non è lineare. Per esempio. quando la corrente il
scorre in un resistore R, la potenza e p 1 = Rif, e quando ci passa la corrente 1'; la poten-
za vale pi = Riš. Se il resistore è percorso dalla corrente i; +11, lo potc-:nn assorbita
valep; = R(i'| +13); = Rif + Ríã + 2Ri'|i'; ;£p| +p;. La relazione che esprime la po-
tenza è quindi non lineare. I teoremi presentati in questo capitolo non si applicano allo-
ra alla potenza Per comprendere meglio la proprietà di linearità. si consideri il circuito
lineare mostrato in Figura 4.1. I] circuito non ha generatori indipendenti all'interno, ti-
sulte eccitato da un generatore di tensione v,, che agisce da ingresso, ed iz chiuso su un
carico R. Si puo considerare la corrente iene scorre in R come l'-uscita del circuito. Se
ir, = IDV si ha i`= 2 A. Perla proprietà di linearità, v, = l V dai¬åallorai==0.2 A.
Allo stesso modo, I = l mA viene ottenuta con v, = 5 mv.

Figufl il - | I
Un circuito lineare con ingresso '
ir, l¦ \.tìCll.l I. _

v, Circiiito lineare .R

"-,Ésernpio 4.1
Nel circuito di Figura 4.2, calcolare 1', quando u, = l2 V e quando ii, I 24 V.

Figura 4.1 3 9 3 9
Per i'Er¢mp;°i.¦. *W*/*_* f f f WW

'I I',

4 ti
4 ti

6 il (Ii) . 'a

9' 35

Soluzione: Applicando la KVL alle due maglie, si ottiene
12|] - 41; + v, ar- 0

Ma v, == 21|. Li(4.l.2)d1vei1Li
-10€; + 161'; -ir, = 0

sommando le (å.l.l) e (4.13) si ottiene

21';-P l2i`; sO =e il «---61';

Sottituendo nella (4.l.l).

-761'; + u, = 0 -› ig = -;%-

Quandø U, = 12V,
12

f,I=If¦ =-iz-À

(4.11)
(41.2)

(4.13)

›



Quando u, = 24V, 24
IA. Tv 2

¢ quindi, quando il valore del gancrnton: rnddoppu. anche i, diventa doppna.

I Esercizio 4.1 Per il cucuito di Figura 4.3. detczminue u. quando I, = 15 e quando i, == 30 A.
6 Q _ _ _

“ 'WA/*H*

5+ 20% '4Q%|›, '

Risposta: lo v. 20 v. I

Esempio 4.2
Supports I, I l A c nam: in proprietà di linearità per ricava: il valore di I, nel cmzuuo di Flåufl 4 4

'\ Il GQ 2 V: (2 In I yi QQ
ffwm f ff MM* ~MM~ 1

I) I, I,

I, I 15 A T Q 4 Q 5 Q

Soiulìonfiâ Se I., == l à, allora P', = (3 + 5)I, = 8 V c Il = Va/4 = 2 A. Applicando ll KCL Il
nodo I.

[2 7* !| +1. =

VV,=|»',+z1,=a+ø=14v_ 1,=-,-13--=2A

Applicando la KCL al nodo 2. si ha

Ig If)-Pf; ISÀ

Perciò, I, = S A Se si suppone quindi I. = l si ottiene I, == 5 A; la corrente effettiva del generatore.
cheè 15 A. darà. allora I, = 3.

I Eãßrcillù 4.2 Supporto V, = I V e usare la lmuritå per cnlcoluc il valore effenìvo di V.
1 ' `todiF' 4.5.no clrcuz lgurl un

4

mv sn un *L

Risposta: 4v_ I

4.3 SOVRAPPOSIZIONE

,.$¢£.\lILQiI1711i!9_I20£3.i£<¢§_d\_1g_Q_p1ìLgonnratofi.indi{1ondc.nti,-unaxia. poss1hil:.pøx_gg|g0la-
1:JJ.ulo:q,dLunLpa:fim1am_xmnbjl¢(t:nsionc.o.mncm=)è quella di usare Fanalisi
nodalc 0 Panalisi agli anelli come nel Capitolo 3. Una via a1tcmat1va.¢_pcrò q1.\çI.lA,d.i

r ggogç generatori i.ndi1J.§fl.¢§Q§.åLY§l.9.,f$__dclla variabile,
- nfiumcmwmu& QuuIJuhùno4ppmcci0_¢.n0.l9.¢_å. r›0-
 Luomppmhmc' tImen1c.suobasi"nella-pnopnäotá-di'ñnezriLá_

non q _ç_ggl3_cg_E3_1[g_¦n!un|maHLmnücLda.cucmt1_nu m_qua.lu.nque,m_o-
¢k-lh.neLçu.le..tiJhhi›_lßg_§-l_§l_r- H-.ìl°l'et!i.1qutid.n um re1gq§gç_l_murc.

Figura 4.3
Por l'E.1uc:r.|o 4.1.

Figura 4.4
Pur1'E&:tnp¦o4 2

Figura 4.5
P«1°E.›=mm› 4.2

ti .



ue

Figura 4,6
Pefl'Esen1pio 4.3.
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_}1_11_ B€D¢1'§_{Q§_ì_i1__dipmd¢ow. perche ri_n_.g_t_tp”d_i___oa_1oolete_fio[lflltnmenlfl. uto

d.'í..clìf3°m.1._§°"m°___ __ 5E_ñH__
1. Viene consideratoun _ ' ' ° ' `___... ... _. .,..,,i¢n=fn°_f° m4.1Pw-<knt9_el!ez.eto..oonmm.etLm_ssne=~=2`íÈã`fì`ií›.sflfi.._=n_v«zoeìtsiìfloßèã
_ I TC __ ' eu e UD) C-Q_ _| _| V _ Ijgi H) 1- V _|| ' ' ' pl* ' n ›.›.-. .. ...|`~'.\i

8_. 1°" '' -°_5ì-tr Q fl
2r;LBS;1sÉfli<Tfl_ åinmdoofi.M¢n&°no.lnI=ilfi.ocme.aono_perché .sono.oont:nlLgg_c1a

-.=_1°3..v.=:i=lziü.4¢J simo- _.
Ciò premesso. _t_l_ì_ìolf_r£p_po§iš`toneco_n_§_i_sLe_q5i_gggng,-g;i_g_¢,

.,£*!§**-'
,.›¬-lr

J . _ _

w;\J;p11;;zlon:.a»tp›i»upt«.¢u«›lr;pp«›t=i¢n=.a=glt;o¢¢u= _«
1. _$pgpeeo4att†-i-generated-indipendm1ti_g-.¢;ctto4mo..Ca1colarLü .valore del- `_

\  te)mumdmwpnmwrúmfimmm,.i@pdo ~É
uno dei metodi poesentati nei Capitoli 2 c 3. - *

2. gip'etere il pggo I ELeisscuno_d_gg_l_i_ altri gencraton indipendenti.
` 3. Qglpohn›-il~-ooou'ibuto~totale-«-somrnando--algebric-:mente .tutti _i _ç_9gtributi

_ uH¢ u. 1

r 77 “†~'¬r.

L'analisi dei circuiti con la sovrapposizione degli efiefii ha uno svantaggio imponante:
molto spesso comporta una maggiore mole di lavoro. Se per esempio il circuito contiene
tre gone:-eton' indipendenti, si dovranno amlizure tre circuiti, più semplici dell'origina-
le, ciascuno dei quali fornisce il contributo dovuto al rispettivo genemtorc. La sovrappo-
sizione è però utile nel ridumc un circuito complesso in circuiti più semplici, sostituendo
generatori di tensione con ooxti circuiti e generatori di corrente con circuiti aperti. Sì ti-
cordi inoltre che la sovrapposizione è basata sulla linearità, e che perciò non si può appli-
care al calcolo della potenza su un elemento, perché la potenza dipende dal quadrato del-
la tensione o corrente. Se si desidera conoscere il valore della pownzß. bififlgflßfå Pñml
calcolare la corrente nelJ'e1emento (o la tensione su di esso) usando la sovrapposizione.

Esempio 4.3
Usate il principio di sovrapposizione per calcolare une! circuito di Figura 4.6.

so
'Ö

«sv ._-:A: s 3:.

Soluzione: _ :museumd 

¢s¬vs_=ft.¢_P1 5999 is<›_n=:i§. `
A, riqaettivuneote Bcnulcohmm. si ponejl geoemon-..di cocente unto, come mostnto in Figurl

..L?_o._†_g:
ti atgenmtoredi xensionula 6 V ul generatore di emmgie 3

*visi Aei1I1_=~==._$)L1šìLL.@1!=_::_\ea1.11i_i1=.1ìit=1f:_5"” *i bl
12:,-e==o -_-_-.› 1. =o.sA

Perciò,
0| = 11|; = zv

Si puo anche usare ls fommuln del pmitore di tensione per ottenere in. scrivendo
4

9| H-4-:_-í(Ö)l2V

›
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Pu ottenere 1:1, si pun: a zcm il gmerawn: di tcnsmnc, come in Figura 4_'l(b). Usando la formula
del putitore di corrente. 8

I) H il-E = 2Â

Da cui.
1'; = 41': I

Sitmvamfmc
U=l)1+l.ø;=2-5'-8=lflV

SQ I.:

I E$&l'OlZiO 4.3 Applicando il principio di sovrappuslzionc. calcolare 1:.. ucl cxrcurto di Fngura
4.3.

3 Q 5 Q
.Wwf ~ ww f

Q'

.-__ %: Q % sa # zo v

_ Risposta: 12 v. ai 7* l I

Esempio 4.4
Dcnzrmínuc I', nel clrcuno di Figura 4.9 usando la sovn|ppos1ziom:_

'.'!. H
F- › ~ *MM* ›

4A@  

Soltlllünùt ll cnrcuno in Figura 4.9 contiene un gcnenlme dipendente, che va lasciato cosi co-
rn'E. Si pone

-in

f, = ij, + ij; (4.4.1)
dove IL e I: sono dovuti al gcnerxwre di corrcnzc da 4 A c al generatore da tcnsmnc da 20 V rispetti-
Yimeme. Pur calcolnm E1, :1 spegne il gumeratorc da 20 V e su omene il cncuito dl Ffgun 4. l0(|l. A
ma si applica lìnalisl agli anelli per calcolare IL. Per Panella l.

f, = «A (44.2)
:n In

. ww* c¬ ~ .f f we» f ff
l 1

O flì L wš “UI] 5|."

un 5" 'Q °
MQ Ã~¬v«~ .- Q “

ma.. Ö 'Ö Ö D
È-O U

NVVV' Q) ~'V\v'\'“4
-E U

fi È 77
t~† ~7 _ ~ ~: fg *_ ~

20 V

hl lb)

Figura 4.7
Pe-rl'E.sampio 4.3? (nkalcobdiun .

*::¬^N~ f ì ° 'I »..(b)¢›1m1°ai.›,
+

fiv -sn v, da É' 3^

7', † 'fà jo , †'I,

Figura 4.8
Perlisefcxzio 4.3

Figura 4.9
Pe:l'Eu-aupio 4 4

F|gu|'1 4. IU
Pa l'Es¢-mpio J. 4: Àflflhcazione
della sowlpposizlnnc
PU (ll c1lc0lar:|¦,,
(b) ulcolm 1:.



Per l'anello 2,
-3ii + 61'; -- li; - Si; == 0 (4.43)

Per l'ainello 3,

-if, - li; + 10|; + 51'; = 0 (4,44)
Ma al nodo 0.

i, = i, -› ij, = 4 -1'; (4_4_5l
Soaiiiuendo le (4.41) e (4 A5) nelle (4,433 e 91.4.4) si ha un sistema di due oquuioni

31'; - 21'; =8 (41 6)

i, + si; = 20 (4,43)
che puo essere risolto, ottenendo

ij, = % A (-4.4.1;
Per ottenere ij, si spegne il generatore di corrente da 4 A e il circuito diventa quello di Figura
4_i0(b). Per l'ani:llo 4, la KVL fonusoe _

si. -1, - si: =- u (4_«i.9;i
e per Fanello 5,

-fa 'I' lui; - 20 'Ö' 5|: = 0

Ma i, = -1' Soauruendo nelle (4 4.9) e (4.4.lO) si ha

61. - 4:: = 0

(miu)

(4.4.ii)
if. + si: = -20 9.4.12)

da cui. risolvendo ,.. 50ia = -T; A [4.4.l3)

lnfine. aosiimendo le (44.8) e (44 13) nella (4,4.l) ai onicne

ig 3 *-IE; E A

I Esercizio 4.4 Facendo mo della sovrapposizione, calcolare ii, nel circuiio di Figura 4.11.

Figura 4.Il 100 ii,
Perl'Esc1cizio4.4, ' *Wa f: '

lfivä 2À$ 49% ålllr,

l. , __

Risposta o, -= 12.5 V. I

Esempio 4.5 .
Nel circuito di Figura 4.12, usare il principio di sovrapposizione per calcolare 1'.

Figura 4. Il 7" V 3 Q
Pel'.l'Bu'.mp|n4.3 f _ .m_ _~W'p __» ~

I «IQ lfl

~ JVVW * ~†¬ViN'v-fla'

uv un se 'ì

_ . _;'›

Soluziørle: In questo cinzuilo si hanno ne generaiofi indipendenti. Si pone allora

I' = I`| + 1.2 -I” I)

dove 1', , 1'; c 1'; sono gli effetti dei generatori da 12 V, 24 V e 3 A rispemvnrnenie. Per il calcolo di ii.

Iir

.;,

I'

«'
l
-I
'\

ø

ø

J
Q

U

›

O'

I

\

*-

"Jil

or

C

O
a

-U

',.



ai oooßideri il circuito di Figura 4.l3(a). Componendo 4 R (il resistere di demi) in sono C011 3 9 Sl
511111012 ill 12 {`linpanl|elooon4fldiuino 12 x4/16== 3 fl.Pcrciò,

. 12
I| =¢-6†-'JZÀ

Per il calcolo di ig. si consideri il circuito di Figura 4.l3{`b). Applicando l'uull.ii agli anelli.
lfii',-4íi.+24=0 =à› 4i,-í§=-6

ha-Âì.,==¦0 i l'.Il_-ël;

Sosiiiooodo la (4.52) nella (4.5.l) si ottiene
É; 8 (5 I "-1

Per il calcolo di ij. si uoiuideri il circuito di Figiu-a 4.l3(i:). Con l'anaLi|i nodale.

3=-I;-3-+5-%l-'L ==› 24.-=3v¦-Zvi

ug-in in vi IO*'i_'T*T "° "* 3"'
Sosiiiuendo la (45.4) nella (4.53) si perviene ii u, = 3 e

i, = 33'- = 1 A

ln conclusione.
|'=lV|+l'1+i)=2-*1+|=2À

an

5 =f›
V, _ *li

izvgl sn -+ uv an

(a)

1" sn in4 o -- .Q ^40 -in
i †*VV\/"if *HNNVN à \

40 ,I 4fl

i-› .

f *ww f 1
l

an ßs/i

(bl ici

non

non

(4.53)

(4.54)

I Esercizio 4.5 Calcolare i nel oircuiio di Figura 4.14 usando il principio di sovrapposizione

zo
en I' an

-IO-

iev ..EA %1:iv
f __ _» . . Po1'ni«mi°4.s.

Risposta: 0.75 A.

fiynin
Per l'E.ie.fnpio4.5

Figura 4.l4
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CH'-ì ('f.“'i ' 4.4 TRASFORMAZIONE DEI GENERATORI

5 0 U J \/“LE ^/1 I : Si è visto nei capitoli procedono ehe le  m4nflMo e quelle stgllii;
._ _- _ - - ii. ifrfi °1° iii.un iiiierii›.;i=_iiiiiiiiiiiiuniii=iri.ll( lil» UC' ls-:TU ._ . , dalla “,”__!¬£:_l _', __f_:_`u r- - asc cosi come

Ji-i5lll..fi|.i..h . alla
|`:..›f .i-'I \C rlê' bigiini.5;' neoidi

aggjflel Paragrafo 3.6 si e poi visto che le equazioni nelle tensioni di nodo (nelle cor-
renti di anello) possono essere sçritte in modo diretto sei generatori sono tutti indipen-
derm di corrente (di msiom)., m, nella analisi dei gag;

_;,.«___>.'.~.itoreduensio -~ ` af- _~~ i¬:. to_ço_n_u__r;genL
rgr__nrr:_iii..corriui.I.r_ ai i i-_<«-i›i- - in-l_› _ ` come mostrato nella

ISHH4-1 ~cWmN. 
Figun 4. I 5 _ R
Truforrnazione di ieneuinn (x) ° 1'
indiperidenu R

"i ¬I›--¢›- t,

(gg) LG RÉÉIÉTÃ' 'V?f"i i› ii
â'/H 5`]"å.'É§(l- .,_. _ -_ '__~;, :aa

_ ' PO š:~*~-*.›==`›'*°*.=°:'-f"'ii¬¬*:.: .fi;?-":_1f:'.:-.Li í`=i?'$¬fÉ'ri _ *'("!-1 *" fßlfl H -I \ ; ì '- '* _ _ - "`“""""" .' .. . ._ ii " ".'_-:tn ~ _ .. . .. ' 1'-'-H _- -› i img.-_=. -- M-
`\..' l (Ji: 1'..›'£- la* 'Tr C -"F -;-_.-li' '-3 14'* -›-`::›- "' ~';""¬'- ¬ "°;..:'--'. *_ J* _~_' . - :-' -'*'-.-.~'f;I°¬" F' ..'-

g Lf; ':'<:TPf›L0 '5 ' lo" __I_i1.r.i.iiii:i:iiiii di Fiam 4-15
 aiterminali a-b. Quando i generatori sono spenti, la resistenza equi-

_ valente ai terminali a-b è R in entrambi i circuiti. Inoltre, ånuando i__t_em1ìna1i o-b sono
i corto circuito, l_ii_çQrrenie che soorr_e_nel cortogireuito _ _a a b vele iu = lì nel

tra, e i,, -= i,_nÈl circuito di destra Perche i e circuiti siano 'tíífi
n____ __ _ _ __J__ _ _* 'fr

I tiènecessnr_i_t›\qul'iìZli:š`É__sia;o,7_fT= ,._' *___ ___________ ° eraio `šär-I f* rc *rr ... . ,Iii = _ _,npp_iii'e_ i =-- 4.5)

 "@4iëB>M%9É%å-Sfifläáfflßßmfi. se si prima
 e.Come ai vede nella Figura 4.16, gggg;

 Wm@a@$1°sln=ki%omwewe. ir<›lo.i›irrifi-
_ ' cato Ein rispettata.l-igun 4. l ti R

Trasformazione di generatori O O
dipendenti.

iv, -0---v E' R

ii ii
Come nel caso della irasfornirizione stella-triangolo vista nel Capitolo 2, _i_iri_5_Jt_r-_;_a_e_{cg;_
mmomAsmmmú&m1mlm&_ä%¢ - Qilfllflfl-¢-floplißßbiie-J!

'r›°nint¢.nerò-1e1n'e,.preient§ lc coniidemgoni
..älš1.1£lilJ-

}, Come si vede dalla Figura 4.15 (o dalla Figura 4. l6),.la (`r_1-&gia.del rotore
Èee1<2ii¢=fgi_{§›di-f==~

.illìä '
_.1...;;ini.44.s_)-ai-iieiiiiiieeiioä ››- '¦=iiä=1 «_-i..... -in-_.;_«_›_-4›

| . :pl | '_ _¦,,',,;-,_¢,1_ø_"_-,_ _an; ._. . - ' :in dr”. L 'và'--H-I L _, . › I __i_›

So tamente però, peri generatori della realtà, R 76
_ 'non R = oo'no * uò-essere-sostinnto
con un genw.di«tensione. Il discorso su generatori ideali e non ifleali verrà
appro on one aragriifo 4.l0.1.
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Eggmp-lo 4.6

4.4 Truioriimlione dei genertinri

Usare la inrformarioue dei generatori per calcolare t~, nel circuito di Figura 4.17.
2 Q 3 Q

* ^^^^f ¬^M¬ i›ei'r.iempiw iis.
+

4o% sii so i-, izv

Soluzione: ll generatore di tensione e quello di corrente vengono naaformiiii per ottenere il cir-
cuito in Pigum ii.l8(ii). Componendo poi i rumori da 4 Il e da 2 Il in serie. e truforttundo il gene-
ratore da 12 V, si ottiene la Figura 4_t8(b). On. componendo i territori de 3 il e 6 il in parallelo. ot-
tenendo un resistere ila 2 Q. e componeridn inoltre i geneniion di con-ente da 2 A e da 4 A, ottenen-
do un generiuore dx 2 A. si arrive al circuito diFigui1 4_l8(cl.

ei 23 u D
'N/Vi/'if~VV\N~“

.__¬.`

izv to if, äm @i^i
til

:ii so so .-, ítsn -in to 1-, zo za.

lb) (Cl

Per il pulitore di corrente, nella Figure 4.lBi_e), si ottiene

in maniera iiliemativu. si può notare che i reeirtori da B il e 2 fl in F igura 4. 1 8(c). essendo in paralle-

l=2LH(2)=0.Ã

pn = ai :rr = 3.2 V

lo. hmno le eteasa tensione ri... Perciò.

I E8BrClZi0 4.5 Determinare 1'. nel circuito di Figura 4.19 unendo la trasformazione dei generatori.
i i

fa
\ 4.'i

xl

i», = gs ii ni: Ai =--E-fjlizi =› J.: v

- f -vv-vr

Risposte: -|.7B A.

Esempio 4.7

__ _* e - †_¬_ 7 - _ f --I--'KJQ
Q1

-§9¬u
(F Ö

r-^\NV\r-¬

lufi

;)'

-Ö

6'É
l_»-iwi.--J

'Ii-al D

~_ww--ti

*_*
,_

LidÉ:

Ji- in

---ww--

¬-í"..È'

\-*J-'šlöflƒ

I

Calcolare rr, in Figura 4.20 usando la iraafonnazione dei generatori.

0.'.!.Sv,

+

Figura 4.17

Per l'Eeernpio 4 6.
7 ì Figura 4.18

i l

l W in `
"` “"-"¬ "' 1--r--Ii.. - @ ,_ _ *___ Figura 4.19

Pe-rl'Ererci.nn 4.6

finntw
Per 1'E.sei11pit\4 'l.



Figura 4.2!
Pe: l'E.aempto 4 7; lpplieazione
della trll forrnuaone de:
genetitoxi al etrentto dt Ftgun
420.

Soluzione: Il circuito tn Figura 4.20 contiene un generatore di corrente controllato in tensione
Questo può essere trasformato, assieme al generatore di tensione mdipendente da 6 V, come monn-
to in Figura 4.2l(n). Il generatore da tensione da 18 V non viene trasformato perché non E collegno
in sede n tm resistore. l due retiston da 2 fl in punlleln vengono composti per due un restxtole da 1
ll, in parallelo al generatore di corrente da 3 A; questo vtene poi trufomuto in un gent-.more di tm.
sione. come mostrato in Figura 4.2 I (la). Si noti che i ternnnnli relativi ella tensione u, non sono cam.
biati. Appltcando la KVL alla maglia in Figura 4.2101)

-3+S|'+u.+lB=0 (4.11)

.-

_

un "atn tn .tn« ~ -- ® e ~›f-fe
 + '

+

:A+ 111% zn«.., :sv av ,_ fa mv

J  l_ ___ iii* . __7

Ftgun 4.22
Per I'E.›en:|.no 4.1.

(1) (bl
Appücmdo la KVL alla maglia contenente soltanto il generatore di tenstone da 3 V, il reautore da I
(1 e u, st ha inveee

--J+ll+v,-0 =e v,=3-I' (4.12)

Sostiruendo nella (41.1), si omene

15-l-§l`+3-i=0 2 i--4.5A

Ln nltemnuva, si può epphcnre la KVL alla maglia contenente t.~,, il resutore da 4 fl. il generatore di
tensione controllato tn tensione e il generatore di tensione da IB V in Ftgttn 4.2l(b). Si omene

-v,+4t`+v,+l8=0 =t› |'=-4.5A

Pe:1:to,u,=-3-í=?.$V.

I Esercizio 4.7 Utiltunre la n-ufonnuaone dei generatori per uleolue 1', nel circuito in
F›3u.ri4.22.

5 n
_ ƒ, W __t~»

4 A mg 1:',

Risposta: 1.176 A. I

4.5 VTEOREMA DLIHšY£N|N
&t;ça.dn..:l.i..Eìequ5Dg, nei problemi di progetto dt circuiti, o
di gp Q1'mm' gm' `mah'114;' ezxgnggdeüo-caric0,.m¦n1::_gh'jI'[[1 filflgtl'
 i-. Cnme.tiptoo.esempio. .si..penni.e una presa -d1.con:ente.d0mt.'1tiCa..f.`»lJf-Puo
es;e;e_ml1egata,a_dLvemeoppuecehiantne, le quali -possono essereeonsidemto-come

ana ~›=to..d.i-nuovo.Al..fìn0~€li4eII¦pliñoate›il›-moleoltt.

snmt o di Fiéäa 4.23§È). ( cmco nella Figura 4.23 può essere costituito da
un singo o reamtore o a un tro circuito vero e proprio). __d_ei_
terminali tt-b nella Figura 4.23(b) è chiamato gigçgglç eguzíyaíenje di Ihgtentg; teo-
rema fu dimostrato nel 1883 da M. Leon 'Ihevenin (1857-192€), un ingegnere dei te-
legrañ francese.
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La dimostrazione del teorema vetri svolta più avanti, nel Paragrafo 4.7 Un problema
iniportante ora è quello di  @mion7e equivalentedi Kn* ß 1?;G51;
stenza Rn. A tale sco si su n a che i due circuiti el F' 4 an e t1i_vfl-_ P0,  JäJ.9...
lenti U m.nrflfvfl ff@!r== bse22_le›t=ß.re f¢le§1.9es£912s9.nr:.§Qtt¢nc
 . Si ricercano ora leicondizioni-che rendono i due circuiti di Figura 4.23
equivalenti. of-ilbgenggno lasciati ;neii¬t;;lgi gpego,n 
gnfisfltfi. e lgenßiøne }:<=ir=uit0_ gneflo mi t¢=mineli.fl:è_i!.1l`jsure:LZå(=) slm creare

al di engine Yi_i7m"ÈE“E..'l-2§§9). =i§.er=.<_1.<.›..i.<!ii=°- “l1!i”°'
Le31_ti. Percio Kìèla tensione; eirenitn aperto come mostrato in Figìira
4.24(a); cioè( 7 7

V111 = Une (46)

0

zii

Q . _

Circuito lineare + :l:r:13lm"n.c°"

°°° M . 'H iiieipeimmi '__tenninlli _ _
, 5 P050 I 18|!) ,. b

Vn. - ts. Rn '- 3..
tt) (lt)ECon ' ' llgnro e o-bin eneuiioupeno. ggpgrigggg orejllrti Lae-

_'.'._°£!*91¬;`Ht<lH>3néf@1i- 1f.=_f.=._eii=_.=i-a@.?1f.'."'.i,.í=ie1:'.=_=§<.› (0 Mimun =<í“1'F=1°fl*=) ¢=L°ir1\-mi
ine_r_¬§_g3_ a-b__nel1a Figura 4.23(a) (leve esser5g_ggti.le afß-D in Figura 423(b),
essendo i due cirtìiiíi equivalenti. Perciò, .Q-DL e In resìstenm di ingesso psrtçnfgitlfili
quando i generatori indipendenti sono spenti, come mostrrrtonella Figura 4.24(b),

Rn = RM (47))

Per Fapplicazione della regola di calcolo della resistenza di Thevenin R1-5, bisogna
considerare due casi.

CASO 1

Selfl n=t=_l1_«:›.riliesti1.s=§tf1='_i.f-i%i1;°=›<1.=n=1. §Linenspn;›.mmLi_ß_=.e9fe!=2fi..i°¢š2°"°°“fi- Ro
Èln resßtenrsçli ingresgo_delJ_g_;ete vista ai terminali a-b. come mosìfaìo nT-:IE Figura
.24 7 fà fi .tfr - ›-HO* t v-O .. _.. suse .-

CASO 2
S=li.fs°¢. ==°f=fi=°= s°n°@_t9n' .=1;e===.§1ß.r1ti›.ii.enenrr›s911t!†.i-i_s¢nen_t°ii.i1i=l*Pa=idenn._
Come nel cssoííillã sovrapposizione degli eñ'erti,i erat ' di d_çrg_norLdei1.nn9
sw=rs_§n=11!i› i›«§hé_is›;1°.2°.e§!2ë§.ti_sl§.Y§;isèili dtlsirriiite- Si M_1r_liau1.1.een@s.°f=
di l=;›n°1==_««._ si _t@=f_=fi===›1fi «-t›. -=- -«ì deennim 1-_ cone-nefiiuinnn. än
R11, -=- vlgfi.. come mostrato in Figura 4.25(a). In slternatiga, siporieol`Ieg_@t.1ngeng-
riilore ` corrente i, ai q;b come mostmto in Figura 4.25('b) e c n__________ alcolare la te -

'¬"~- -I - -- ---"_-"-""""-' '““_' ' -" - ›. ..,_. -uu-I*-. _'.-"th I- v- . In

Figura 4.23
Sostituzione di un circuito
lineare 1 due tenmnnli con
il tuo equivalente Tlieverun
(a) circuito onguirle.
(li) circuito equivalente
di Tlteventn.

Figura 4.24
Calcolo di Pri. e Rn-._



IJ4 C;plr.olo4-Teoruru delle reti

gione 9, ai tem15.n§_lL Anche sui Rn, = u,/1', Entramb_i__Èa roocì devono fornire lo
"É-°¦\`È.°i-ñ_§:Él-lìlêfln 'entrambi e m5FíÉßo†mBfie 'šeíglíere ufi%EílÈe"šñ`1ìfàìì`6"p`é`r'ì›`;`-_-Qio. Per esempio, si puo porre u, = 1 V oppure 1', = 1 A, o anche non specificare il vg-
lore di U, 0 £,.

Figura 4.25 ,, ___l°_ ¢
Calcolo di Rin. in un 'cu-:unocon Cueujm con Cuwm ma +
F"°“'°“ Ö-'1>°*'4=fi\1~ muli genemori tutti i geuemori _

imnpenaeeu '- inoipenem '- '-
poni e :uo po-su 1 zero '

b b

Rn -' R,-w 0 -'-.-
|. - ƒ.

(I) (bl

èWi¢2<= 1=1Y°1ffi °h=lln› mg vfi1°t=_=¢fl_=_1i\:°- In gußafp ug 1! r_.°¢iai§w=1n.eaaä~
\j§:1í1_c_l1`_gq che il'F.rcÉ1iìo è in 7 poge1_¬_.§§.Cjò1àposs1'büe, in un circuito
contenenfe'§`e`rìêrìlö'f`1'ì:li1ÉÖ_Ãå'tí. come verrà meglio illustrato nell'E:›empio 4.10. ll
teorema di Thevenin è molto imponnnte per l'ann.lisi dei circuiti perché aiuta a sempli-
fißfifü- Un ¢iI!2.11it°..¢°fl mßlfi ßlwlwfi Può www.wsdm1roß0n,11n.§ins@l9_ss›1¢;t=3s›I¢
d1...v=m1°=== ináivßndßnxß = un @2010 r==i§*9r=- Um =iH¬Jl=.-§°§*ifl1.w.= ww =P=~1==°
udle_ancli›_:'__'i':lel progetto dei circuiti_._(Jou{e si èeppena visto, un circuito lineare con un

. Enrico Vaìiåfiílš fiíêí ešêere:“' "šo"šHiu*ito del suo equivalente Thevenin, escluso il carico.
La rete equivalente ai comporta. agli efletfi estemi, allo stesso modo del circuito origi-
nale. Si oonaidezi un circuito lineare chiuso su un carico RL, come mostrato nella
Figun 4.26(a). La corrente IL nel enrico e la tensione VL sul carico si ottengono facil-
mente, dopo avere ricavato Pequivalente Thevenin del circuito collegato al carico, co-
me si vede nella Figura 4.26(b). Dalla Figura 4.26{b). ßi ottiene

V11:
.IL -- (4.83)

RLV== I=------ .BL RH. RTb+RlV'rn (4 bl

Si noti della Figura 4.26(b) che Pequivalente Thevenin è un semplice partitore di ten-
sione, che fornisce direttamente il valore di VL.

Figura 4.16 _, Rn 0
Circuito con un carino: I I
ie) circuito originale, ammo l L l 1-
('b) equivalente Tbnenln. E RL vu RL

b
(I) (bl

Esempio 4.8

Determina: il circuito equivalente di Tbevenin del circuito moltmo in Figura 4.27, illa smiszn dei
tenninnh o-b. Cnlcolue poi le corrente con R1, I-= 6. 16 e 36 fl.

Figura 4.27 4 0 le ,,
Pe1'I'E.|empao-1.8. ~ *\M^r~ 'WW 41 _

J2V+ l2Q% #2); %lL

_ 7 Q _,

b

Soluzione: Si trova R-rh spognendo il geoennore di tensione da 32 V (sosúmendolo con un com
circuito) e il gemruore di corrente da 2 A (soltimcndolo oon un circuito aperto). ll cireuilo divemn



ll
ll' quale in Pim msm. iulm,
-fl n,,,==||1z+1=-_--`°':6"+1=an
H.

I Ãü la 7 40 V11, 77 *ic

` [ `“"“' { | ““`““ _ P«|'s«mpto4.t=(~m1e°|<›u›
\ R1›..('l7lt:.lc01odi Vm-R _I no ...E zzv fly) :zo Q Qui vu
t K ____ _ __ _ ___ __ _ 0

-`* m un
_* Per determinare l'-n. su consideri il circuito in Pigna 4.2B(`b). Applicando l'analie| agli lnelli alle
l due moglie li ottiene

--32 + 41; + l2(i| - ig) == 0. ig = --2 A '

"__ Rtsnlvendo rispetto e í|, si ottiene r'| = 0.5 A. Perciò.
rn, - 12(t, -1,)-= 12(o.s + 2.0) = zo 'v A

Uno lltemetive ancore più semplice E quelle di usare I'anelis1 nodale. Si trascura il resistere da l fl,

-l
-j nel quale non passa eonente Nel nodo superiore, le KCL fomisce

Â 32-VI) V11,
J --Ãí'+2-'í

.. |

“oe-1|»'¬,(+24=rn =.-.» rn=-:ov
_- come ottenuto in proeedenu Si sarebbe potuta anche usare la tmsfonnwone dei genefnton per otte-

; oere V11.. ll circuito equivalente di Thevenin e moetnto in Figura 4.29. La corrente 'rn R1 e
_\ ll: rn E so
H R-n,-i-R1 4-l-RL

4 n Ø Figura 4.29
V Cutmw equwalentedi 'I`hevento
I _ lil' per I'E.sempio4.8.

; _ Jov R,

Quando R; = 6. b
\ 30

"J hl*-I-6-3À

I Quando RL = 16,

30 ,
-` f|_=-5-6': l.) À

l QU3DflDRLI3$,

i , 30 _ .
1 41 -:'ô'°›¦

I Eaercizlo 4.8: Usando il teofeme di 'D›evemn_ determinare il circuito equivalente alla sini-
`~ sin dei temuooli o-b nel cimuito di Figure 4.30. Calcolare poi la corrente i

Figura 4.30
69 69 e Petl`E$er0tZ1o4.8.l wvt fxw. ~ toe +1

I; :av åfia «tn åtn
. _ .._ _.__-{, 1
- e
l Risposta rn, = 6 V. Rn, = 3 fl. 1': 1.5 A. I



nm 4.31
Per l'Eu.tnpw4.9-

Figura 4.32
Calcolo ti ln. I Vu P"
|'E_\e|npto I 9

Esempio 4.9

Determinare l'equivalcnte Thevenin del circuito di Figura 4.3 l.

29,

tn tn
rf- ~ ~~\M fvw» on

-5

SA 411 Vr úfi

-_. ~~4.it›

Soluzione: A dilTere.nz.a del circuito dellesempio precedente. questo tntcurto contiene un genera-
tore dipendente. Per ottenere Rn, si pone 1 :em il generatore indipendente ma ai lucia immutato
quello dipendente. A cnuu della presenza del generatore dipendente, si eccito la rete con un genera-
tore di tensione ri, collegato ai terminali come indicato in Figura 4.31(a). Si può porre 9, = I V per
rempllfic-ore i calcoli. essendo il ctrcuito lineare. Si vuole calcolln: le corrente l. attraverso i termine-
li, e di qui ottenere Rn, = 1/l'¢. (111 olternalivn, È possibile inserire un generatore di corrente da l A.
trovare In corrispondente tensione u,, e ottenere Rn = p,/1 _)

Applicando l'analtsi egli anelli, alle maglie I del circuito di Figura 4.32(a) ai ha

-20, + 2(f| - ig) = 0 Cl0è U, =lt *-l'1

Mn -41; = u, = ii - tg; quindi.
i| = -"Big

Q3-
 ny i

IQ In q
~vM.~o†_

'ell'

rnšš šen (Q ...iv

lr
(nl

_;
, tn zo

few ¬l ~¬~wwe ¬.~w er

7 _ 7 7 _†_7† __ †¢†

I

(bl E

Perle :rughe 2 e 3 le KVL fornisce

41'; + 2(I3 --1|)-F Öfig -1,1) = 0 (49.2)

fifi; - I-3) + Ii; + l = 0 (4.93)

1 †_ lee* __@ `

Q \

¢ l

'È

5^ f,›l)4nš_›;. šen rh,

l `



ì Rßolvcndo queste ue equnzionn si oniene
¬ I
1 fa = --E ^

\ M: i, I -1'; = I/6 À. Quindi.
I V

R11; = =I 6 Q

Per ottenere I'-n. ax dcummm 11,, nel ctrcuno di Faguta 4.32(`b). Applicando l'anal1s| agli anelli. su
U omcne
“ 1, = 5 (43.4)

--20, + 2(|'3 -í1)= 0 é v, = i; -1'; (4-9-5)

4(l3 --l'|)'+2(IV} - 8)) +61; H0

e semplificando
12:, - 4.', - 21, = 0 (49-6)

MA 4(í| - ij) = u,. La soluzione di questa equxzlom fornisce 1'; == 10/3. Quindi.,

Vn lv" 861'; Izov

I L'=qum|wu= mvwm e mmmm mu. mm 4.33.
\

6 Q Frgun 4.33
,-, Equivnkme Thcvenm del

cucuatn di Figura 4.31.f
20V

b

I Esercizio 4.9 Dcuzmúmre il cmzuno equivalente di 'flncvrmn del circuito di Figura 4.34. IUI
zunistn dc!

\ iv å;ß° Hwnau
*WW ' ””WW ° " Pul'E.:erc1zu›=l_9.

\ av §1.s:, un
\

f ~ f f ~ wì; f ~o:›

Risposta I-'-n. = 5.33 V, Rn, = 0.44 fl. I

*_ Esempio 4.10
Determinare l'equ1'vllcntc 'Iìevenin del cucuilo di Fagun 4.35[l)l1 terminali a-b.

_ O. _ {mfi_íf_ í;;_í fi@n4Js
1 ,I 1 I-3 P¢:|'E›¢mpm 4.10.

2., 4 Q 2 o 21, 4 cz 2 n 1',

~ ~ ío b f o I
(I) tb) b

À

=::›

P--MAN--¬

FJ

<›¢›zaob

4":JQÉ” 's <2

ÈL;=:

°'¢°

Ö D

5 <

,-~~vvv\ ~ cp*/~M~:-
› ' †«,~~ Q

__i_ ii 7 '_ íj

' ; (¢) (4)

- SOIUZIOOGI 1. Dare una dejìnizioncpwcßa delproblcma.
Il pmblcnn è definito in modo chiaro; li deve ricavare Pequivalcnte di Thcvcnin del mrculto in

_ Figura 435 (I).
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2. Eleneare ero' che .tt conosce riguardo al problema,
Il circuito e formato da un resistere da 2!! in penllelo con tm generatore dipendente di corrente È
unpomnte notare che non ci sono generatori indipendenti.

Il Vnlurrrre le .roltfziom alternative e dem-nr|'nor°e quello che ha moggior pnobo'l1üttn`d| soccer-ro.
La prima cose da tener presente e che non euendnei generatori indipendenti. si deve alimentare il
circuito esternamente. In aggiunte. quuido non ci sono genentron indipendenti, la tensione V.. at-yi
valore nullo; si dovrà calcolare nolo R... Il metodo più semplice e quello di altrnenutre il circuito con
un generatore di corrente da IA o di tensione da l V. Del mornento che si dovrà calcolare la tension-
za equivalente (positiva o negativa), si preferisce. usare un generatore di corrente e lìnalisi nodale.
che darà una tensione ai terminali di uscita pan alla resistenza equivalente lqunndo ei terminali root.
nr una corrente di IA, la tensione u, e pan alle resistenza equivalente).
In alternativa, il circuito potrebbe essere alimentato anche da un generatore di tensione di 1 V e ri
potrebbe user: l'uialisi agli anelli per ricavare la reststcen equivalente.

4. Fare un tentativo dt roiuetone del problema
Si scrive Pequazione KCL al nodo a tn Figura 4.35 (b) ammenda :. == l A.

2-f.+i'i'-E-9l+í""'1%”+(-ti-o 14.10.11
Visto che si hanno due incognite e una :ola equazione, e necessanti un'equn.r.ione di vincolo:

_ __ (0 t.,] _ u, .
1,--T--_ -T {4.l(I.2›

Soslttuendo la (4.l0.2l nella (-1.10.!) si ottiene.

'tt l rt "` O) l u "' 0) I 11- l-'I ) + f" 4 #+›” 2 f +1-1)=(-1+-_;-+3!)-1»,-t==u

cioè U. K _. V

Essendo 1'., = I -R-ii., allor: Rn, == tr, = -4l'L
ll valore negativo nella resistenza indica che, secondo la convenzione degli uúlizzzton, il circuito in
Fagurn 4.35 (aj eroga potenza. Naturalmente i reerston in Figura 4.35 le) non possono erogare poten-
ze lla assorbono), e quindi a erogere potenza e il generatore dipendente . Questo e un esempio di oo›
me la combinazione di un generatore dipendente e di remton può essere usate per srmulare una resi-
stenza negnu va.
5 Valumr: la mltutone trottola e itelificol-ne la a¢ctu^at¢:_:a_
Si note subito che la soluzione ha valore negativo. Questo non è possibile in un circuito passivo. nu
in questo circuito c't': un dispositivo attivo (ti generatore dipendente di corrente). Perciò il circuito
equivalente È attivo e può fomire potenza.
Ora ai valuta la soluzione. Il modo migliore e di eflìtrunre um t'eri.frce. usando metodi tlivem per
vedere se la soluzione ottenuta e la stessa.
Si inserisce un generatore di tensione da ID V in :ene con un reststote da 9 fl, tn r lcnnimli di uso!-
tn del circuito iniziale e poi al ctrcuito equivalente. di Tìievenm. Per facilitare la soluziotte del circui-
to, si sostituisce il parallelo tra il generatore di corrente e il resistore da 4 D, con la serie di un genere-
tore di tensione e lo stesso reeistorc da 4 Q, tirando la unfonnazione dei generatori. Con questa roo-
dtftce, con il nuovo eatteo. si ottiene il circuito in Figure 4.35 (cl.
Si possono scrivere le due equazione di anello (KVL)

a°l:|'+4'l.|"l'2'(|.]-'l})=O

2-to-›'.›+9-12+ |o=.-n (M01)
Si hanno solo due eqn.tzit›m_ ma le incognite sono me_ per cui e neccttsam una equazione di vtncolo.
Si può usare la seguente

t',-..=§;--t', (=i.lO.5)

Sosttruendo qne.st`uItima equazione nella (4.l0.3), si lu:
(4+2-8)-i. +1'-2-i-3)-i,=u -

=*°= f. = 3 -1, (4.l0.6)
Sernpliftcnndo la (4.10 4):

-2-11+ ll -1'; = -10 (4.lO.7)

Sosuìuendu la (4. 10.6) nella l-110.7), si ha'
-fl-f;4- 1.2: "lo



cio! _
13 = -10/5 = -IIA

Collegando il generatore di tensione da lU\' in sen: con un resistere da 90 al circuito cqnwaleitze th
Tncvenin, si ottiene un uucutto molto semplice formato da una sol: maglia come mostrato tu Ftgwa
«LJ5 (dì. Applicando la KVL si lia.

-«i-t+«i.i¬~tt›=o mi i= -10;?-- -2.-\
6 H problema estate :italia in nirimer-a soddisfacente?
Si E ricavato il circuito equivalente come richiesto dal pooblema
L; vet-ífica delle soluzione 1°: stato fatte confrontando il risultato ottenuto usando il circuito equin-
lente con quello tmenuto usando il ctrmtto iniziale.

I Esørcilio 4.10 Ottenere il circuito equivalente di Thevemn del circuito di Figura -1.36

ion ""
__M,W __ _ ® _ D ,, Figura 4.36

-r I Pul'E$t'irt:v›-l.lU
1-, S Q É 15 Q

* I 7 = 713 I'

Risposta I'1¬, = 0 V.R1¬,. == -1.5 (2. I

4.6 TEOREHA DI NORTON

Nel 1926, 43 anni dopo la pubblicazione del teorema di 'l`heveitni. E. L. Norton. un in-
gegnere americano dei Bell Telephone Labormorics. propose un teorema simile

__~_ _†___ f- f *_ of . _ ,_ __ .._ NW
' _*'ll'teomntt_di Norton alle-ma che up__._ç_ì_r_c_i_i1t9;lf0¦lf.*.¢9!\;d!4e_tei-_rn§nali p_tit'_› essere sostituito

rì'1:tito_ -egujvelegimsíonmm th_t_ii1_ig 'tnpmllelo t_un_ rem-tore RN. in cui
,iii-ëfE'ìåoFfente~di 5›__rm c_i[_çtito1i terminali e ;&¢__-è.fl3___r_t§§ster3:_g›§;u_i\1'_fl_eiite. _o retìttçpzít ti ingresso.o i«›«f«i=f›«›=«›=i_;.==_›¢›=››l›=«›«›...'«_» 0

' _- ._r mp., _ _ - «I ' f`

_ '__ _ fi _~ _ _ __ '

Il circuito in Figura 4.37(a) può quindi essere sostituito da quello in I-`t_t_mra 4.37[b)_

I' | Figura 4.37
Qimuu, ' 0 a (ai C 'trctmo nnprlale.
“nare con (bl circuiti- equivalente

-due tennttuli 1 C D IN R" dìfimwn'

'_--_--J Li----o il
lnl (ht

La dixnostrazionc del teorema di Norton \›en'à svolta nel prossuno pt-tr:tgt':tfo. Si prr-
senta ora il procedimento per ottenere RN e IN. RN viene ottenuto nello stesso modo in
çu_i__s_i gttienefl-n.. Infatti da quanto è noto delle trrosformaziozn' dei generatori. le resi-
stenze di Thevenin e di Norton sono uguali; cioè. _. _ RN = Rn (W

Per calcolare la corrente di Norton 1'». si dctemuna la corrente di corto cu-culto che
.gcorre da a a Ii in entrambi i circuiti della Figura 4.37.
E___evidcnte__che_ la corrente di corto circuito della Figura 4.3'!(b) E IN. Essa deve ugua-
gliariffåntz-orrente di corto' circuito da a a b nella Figura -1.37(a}.' fišnzhè i due circuiti
sono equivalenti. Cosi

'II À... tt: ___.IN 3 *sr

come mostrato nella Figura 4.38. I generatori dipendenti e indtpontlcnti ven gono trat-
tati alla stessa maniera del teorema di Thcvenin.



Figura 4.38
Determinazione della corrente di
Norton Ip.

:__ ti
Ciroiiìto
Lineare con 1,, I In
due ter-rnrmli _

ti

Si osservi la stretta relazione fra i teoremi di Theveoin e di Norton: RN = Rn. com;
aflerrna la (49), e

VniI = --

Qmiq è_=2=*=D1i91f°°°*=_QL@1°.aflítflflfllfl-dflllt.rr=.=.ß.›.rnir_r=;t›1is_=!o.sensritari. Pt-.i
questo inotivo. lì i ñìisltírmazione dei generatori è spesso detta triisfonntizione
Thevenin-lilorton. Poiché Vu, In e R-ii, sono legati dalla (4.11), per determinare il cir-
cuito equivalente di Ttievenin o di Norton t`: necessario determinare:

0 La tensione ti circuito aperto uu ai terminali a e b.

I La corrente di corto circuito i',, fm i terminali cr e b.
ii La resistenza equivalente, o di ingresso, Rm ai terminali a e b, con tutti i gene-

ratori indipendenti spenti.

È possibile calcolare due qualunque delle tre quantità citate con il metodo che richie-
de lo sforzo minore. e usarle per ricavare ln terza mediante la legge di Ohm.
L'Esenipio 4.1 l illustra questo procedimento. inoltre, poiché

V11: = Une

"oeRn = -_-=Rg (4.l2c)le
le prove a circuito aperto e in corto circuito sono sufiìcienti per ottenere entrambi gli
equivalenti, Theveniti e Norton di un circuito che contiene almeno un generatore indi-
pendente.

Figtifil 4.39
Per l'Esen'ipio 4.1 1.

Esempio 4.11
Detemtinue il circuito equivalente di Norton per il circuito di Figura 4.39 iii terminali e-b.

E Q
f ~ f '\/li~'\r*~~~ *Oil

40
IA 50

IIV

f rl» WW _ «ob
BU

S0|LlZiOI'Ifl¦ R, ri ulooln allo iiteuo modo di R11. nel circuito equivalente di Thevenin: si poo-
gono n zero i generaton indipendenti; ne risulta il circuito di Figura 4.40(|). dal quale si riceve R»
GUIDI:

R,=5|(l+4+8)=5l2o--2-9-5;-fi-40

Per ottenere fu. il otzirtoctrtintlno i terminali e e li. come mostrato nelle Figura il_40(b). Il resistere fl
da 5 Il viene ignorato, perchè conocircuitato. Applicando lìniiliei Agli anelli si ottiene

Q

i'.=2/i, 20.',-«ii-,-i;›-o
E da questa einem

f; = l À=I',,-=f,\›
U

Q

I

11
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ln nltemnnvn, t possabalc dctemfinam IN come V11,/R11.. Si omem: F-n, come uznnone a cucunm
.pm-lo fra o c b Lo Figura 4.40(c). Con Fnnalisn agli anelli si otuene

|';=2À

\ 2511-41,-12=0 =› :'.=0.8A _

1 c
px: V1-h=§1'4=4V

(12)

Perciò ,

1 V11 4
Iyl-E;--*IHIÂ

come onenuto in precedenza Quufullixno risultato conferma qumlo nflìmmo dalla (4.l2¢).
RT! 3 "dr/'ac = 41”: 4 n-
li cùtuiùo equivnknu: di Norton è qumdl quello mostnlo in Figura 4.41.

U IA -IQ

b

I Esercizio 4.11 Detn11ntmrcI'oqui-alente Norton per il cixƒomlo dx Figura 4.42.

1 SQ lil
~'W'W Wvv ~ on

livå -Më šúfl
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Risposta R, = 3 Q. I, = 4.5 A. I

Esempio 4.12
Usando il teorema di Norton. calcolln Rn c In par il circuito di Figura 4.43 su wnmnnli a-b.

Solulìonoz Per ü oaìooìo di lb., su pone I wo ü genemow indìpmdenu: di Iannone, e si collega
un generatore di lemionn v, I 1 V (0 qualunque altri tanlionc v.) ai tmninnln. S1 omenc il cin:u1't0

lfil

Figura 4.40
Pe: 1°E.l¢rnpio4.l I;

f. = In mmum: c›)n,.›.(b):,. = 1,.,
(G) Fm Il vg.

Hgun 4.41
Equivnlenle No-non del circuito
'cn Fngun 4.39.

Figura 4.41
Per l`Em'=azio 4.!!
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di Figure 4 “(1). il rerirtore da 4 il può essere trucurato perché conocircumto. Inoltre. a causa del-
la presenza del oono circuito, il resistere da 5 fl, il generatore di tensione e il generatore dipendenm
di corrente risultano in pernllelo. Quindi, í, = 0. Al nodo a, i, = 5/l -I 5 A. e quindi

Irr -fi?.=-= _N il 5 UIQ

Figura 4.43
Per |'Em=p›<› 4 |2_ 2%

` sn
,31 ~t ffww ene
10% *rav

l ob

Per il calcolo di Ig, si pongono in corto circuito i terminali o e b e si trova le corrente 1,., come indi-
cato nella Figure 4.44(b). Si noti dalla figura che il rexistore da 4 fl, il generatore di tensione da 10
V, il resistere da 5 fl e il generatore dipendente di corrente risultano in parallelo. Perciò

|,=|=-l:l=.-2_§A

Al nodo rt, la KCL fomicce w
t,=-5-+21, = 2+2(z.s)-M

In conclusione.
Ig = 7 À

Flgtlfì 4.44 yi 2;:
Perl"Elernpio 4.12: (n)enlcolo dt
n,,,(b)m«›tt›<t›r,,.

sn 0 sn ,,
il MM» f _ ,-1 _- .-vm~~~~
I fl, *

«tn .;=1v 40% :ov "="'"
_ ,È _ p __ _ , p

to ctu "

I Esofcillo 4.12 Detemtinnre il circuito equivalente di Norton del circuito in Figure 4.45 ei
terminali a-b.

Figura 4.45 2',
Perl'E.Ier'cizio4.l2 ì _ _ O lfiífl n

-I-

an ton In -›,

o b

Risposta: Ri- = l 0.1» = 10 A- I

4.7 DIHOSTRAZIONE DEI TEOREMI DI THEVENIN
E DI NORTON†

l teoretm di Thevenin e di Norton verranno dimostrati in questo paragrafo facendo
uso del principio di sovrapposizione degli effem. Si consideri il circuito Lineare di
Figure 4.46(a). Si supponge che il circuito contenga resistori, generatori indipendenn
e generatori dipendenti. Al circuito si ha accesso tramite i terminali o e b, ai quali vie-
ne collegato un generatore di corrente esterno. Si vuole fam in modo che la relazione
tensione-corrente ai terminali o-b sta identica e quella dell'equ.ivalente Thevenin in
Figura 4.46(b).
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Per semplicità, si supponga che il circuito lineare di Figura 4.46(a) contenga due gene-
ratori indipendenti di tensione un e u,; e due generatori indipendenti dt corrente i,, e
tú. E possibile allora ottenere una qualsiasi variabile del circuito, per esempio la ten-
sione ai terminali a-b. u, applicando la sovrapposizione. Si considera allora il contri-
buto dovuno a ciascun generatore indipendente. compreso il generatore esterno I. Per
il principio di sovrapposizione, u vale

1) = Àgl 'I' Âtllfl +À}r.',g 4- /131.31 + Ãglfl (4. l

dove 110.4 1,A;,A3 e A4 sono costanti. Ciascuno dei termini al secondo membro della
(4.13) rappresenta il contributo del relativo generatore indipendente: A01' è il contribu-
to alla tensione v dovuto al generatore indipendente r', A|v,| il contributo dovuto al ge-
neratore di tensione v,|, e cosi via. Si possono sommare i termini dovuti ai generatori
indipendenti interni e indicarli complessivamente con B0, cosi che la (4.13) diventa

rJ=Ànl'+Bg (4-l4)

dove B0 = Ap.-,I + A;u,; -+- /l,r',1 + A..t`,;.. Si vogliono oro determinare i valori delle
costanti A0 e B0. Quando i tettninali o e b sono in circuito aperto, r = 0 e v = B0
Perciò B0 è la tensione a vuoto tz., , che ti lo stesso di Vn,

a¢.= rn, (als)
Quando tutti i generatori interni sono spenti, B0 = 0. Il circuito può allora essere sosti-
tuito dalla resistenza equivalente Rn. che è lo stesso di .R-n,. e la (4.14) diventa

U = .inf = .Rrhl =-7* Âg = Rn, (4.16)

Sostituendo i valon trovati di Ag e BD nella (4.14), si ha

U=R'1'h!'-i- V11», (4.17)

che esprime la relazione tensione-corrente ai terminali rt e b del circuito rn Figura
4.46(b). l due circuiti in Figura 4.46(a) e 4.46(b) sono allora equivalenti. Quando lo
stesso circuito lineare è ptlotato da un generatore di tensione v. come si vede in Figura
4.47(a), ln corrente che entra nel circuito può essere ottenuta con la sovrapposizione
come

l'=C0U-l-D0 (4.18)

dove Covè il contributo e 1' dovuto al generatore di tensione esterno v e Du contiene il
contributo a r' dovuto a tutti i generatori indipendenti interru Quando i terminali o-b
sono cortocircuitati. v = 0 e quindi i = D0 = -r`,,_._. dove tx è la corrente di corto cir-
cuito uscente dal terminale tt, che è lo stesso della corrente di Norton I,-.

D0 = -Ip (4.l9)

Quando tutti i generatori indipendenti intemi sono spenti, D0 = 0 e il circuito può es-
sere sostituito da una resistenza equivalente R., (o una conduttanza equivalente
0..., = l/R..,). che ti lo stesso di R11, o RN. Perciò la (4.18) diventa

f= 7:31; - 1,.. (4.20)



Figura 4.47
Denvnzione dell'equtulente
Norton: in) circuito ptlouto to
I-ßmione. fb) il suo equivalente
Norton.

Hwntw
Circuito peril mamme
trasferimento da potenza.

Figura 4,49
Potenza fornita al cuneo
in funzione di R.-,.

Uequazione precedente esprime la relazione tensione-corrente ni tcmtinali a-b del cn-
culto di Figura 4.4?(b), il che conlenm che i due circuiti di Figura 4.4?(a) e 4.47(`b)
sotto equivalenti
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4.8 MASSIMO TRASFERIMENTO DI POTENZA

In molte situazioni pratiche, un circuito viene progettato per fornire potenza a un cari-
co. Esistono aree applicative, come per esempio le telecomunicazioni, nelle quali l'0-
biettivo primano it quello di masstntizznre la potenza fornita a un carico. Si affronta
ora il problema di fornire la :nessuna potenza possibile a un carico quando sono note
le perdite interne del sistema La soluzione del problema comporterà una rilevnnrg
perdita di potenza interna, maggiore o uguale alla potenza trasferita al carico.
Uequivalente Thevenin si dimostra utile nel calcolare la potenza massima che un cir-
cuito lineare può fornire a un carico. Si suppone di poter regolare il valore della resi-
stenza di carico RL. Se l'intero circuito, a eccezione del carico, viene sostituito dal suo
equivalente Theve-mn, come mostrato in Figura 4.48, la potenza fornita al carico è

.g F71: 2p-tR,_=(Rn+RL) RL (4.21)

Se il circuito è dato, VT, e Rn, sono fissati; variando la resistenza di carico RL, la po-
tenza fornita nl carico vena come nel griñco di Figura 4.49, dal quale si non che essa
risulta piccola per valori molto piccoli o molto grandi di RL, e risulta massima per un
valore di R; compreso tra 0 e oo. Si vuole ora mostrare che la massima potenza si ha
quando RL è uguale a Rn, Questo 6 noto come teorema del massimo trasferimento di
potenza.

Rn n

J:

VD R1,

b

P

Pm Q---`

of ig; ii RL

n.¬t†....,..,n,.it.,,.ir.,l.i- ,.-mi; 'nl-..;lr~tn
I _ _ _ . ' ' . _ "- ' _ _ .. _ _- 1- 1,! _ |ø›. , .._ _ . r.._.»¢,,|_. _. . _ , . H- _ __, _.,g› r- __ _..f

' 1..-.'-'it' i_?_-. 21.'.-1:1',-f.. . . . ._ ~ TF, `ê: _'--_-`1=-,¢'.:'--,ff-7'-_:! -'t›-“.;?L_"›;__.E -I -
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Per dimostrare il teorema, si deriva p, nella (4.21), rispetto a R; e si uguaglia a zero il
risultato. Si ottiene ~



dp _ V2 (Rm R.-.F - mrtxn. + fm A V, (Rn. + Ri - 2.1% _ 0----- - f ff f' _ » f *ff za- i--mi-_ --
dfil Th (Rn + Rif n (Rn + Ri.)

Ciò implica che

U = (Rn +Rr. _ IRL) = (Rn " RL] (4-22)
che fornisce

in
la quale mostra che il massimo trasferimento di potenza si ha quando la resistenza di
carico RL eg-uaglia la resistenza di Thevenin R-n, , E facile verificare che la (4.23) dà ef-
fettivamente la potenza massima, mostrando che dzp/dRf_ < 0.2 La potenza massima
trasferita si ottiene sostituendo la (4.23) nella (4.21),

VJ
= _IÈ_ 4.24

( )

La (4.24) vale solo quando RL = Rn. Quando R1, aé R11.. si calcola la potenza trasferi-
ta al carico tramite la (4.2l).

Esempio 4.13
Calcolare il nlore di RL che detemuna il muairno tnsferirucoto di potenza nel circuito di Figura
4.50. Determinare anche la potenza massima.

_ en to zo .
a ww ›; *ww ww*

izv+ íizn +1/t x,_

ø

$Olt.|2lOt'tB¦ Bisogna determinare la resistenza di Theventn Rn e le tensione di Tbevetun V11, ai
terminali a-b. Per ottenere R-n,, si uu il circuito della Figura -$.51(a) e si ottiene
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Per determinnre V-n.. si considera il circuito di Figura 4.Sl(b). Applicando l`anal1si agli anelli.

"'l2+1Bl¦-}2f1=-U, f;='--'2Â

Rnolvendo mpetto 1 ii, si ottiene I, = -2/3 Applicando la KVL alla maglie esterna per ottenere
V-0. ai terminali a-b, si ha

-l2+Öl.¦+3l`}+2(0)+V1\=0 =IQ I/1\=22V

Per avere allora il musirno trasferimento di potenza

R; H R15 II 9 Q

_; I __* _ _* _

' La sorgente e il carico si dicono adarrori qumdo RL = R1.

Figura 450
Per I'Eeetnpto4.l3.

Figura 4.5!

Rn. fb) ollcolo di V11,
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Figura 4.52

I Eßorclllo 4.13 Determinare il valore di RL che rende rnassima la potenza da essa assorbita
dal resto del circuito in Figura 452. Calcolare tale potenza massima.

1 Q Il Q
Perl Escrcmo 4 ll +M/W; f ~\MJc~~:f;:

al 'l Q

PV RL

30,
_ _ _ _ Z 4_ _

Risposta 4.:: n.z.s›or w. p

4.9 VERIFICA DEI TEOREHI DELLE RETI CON PSPICE

ln questo paragrafo si vedrà come è possibile utilizzare P.S`pr`ce per verificare la validità
dei teorerni presentati nel capitolo. Si prenderà in considerazione. in particolare, l`anali-
si DC Sweep per ottenere Pequivalcnte Tbevenin o Norton a una qualsiasi coppia di no-
di in un circuito, e il rnassimc trasferimento di potenza a un carico. Si consiglia la lemi-
ra del Paragrafo B3 dell'appendice B prima della letnrra del presente paragrafo.
Per ricavate Pequivalente Theveuin a una coppia di terrninali aperti di un circuito si
usa l'editor di schematici per disegnare il circuito e ai inserisce un generatore indipen-
dente di corrente sonda, per esempio Ip, ai terminali. Il generatore sonda deve avere
part name ISRC. Si esegue poi una analisi DC Sweep su Ip, come illustrato nel
Paragrafo BJ. Solitamente, si fa in modo che le corrente in lp vari tra 0 e l A con in-
crementi di 0.1 A. Dopo aver simulato il circuito. si usa Probe per visualizzare il grañ-
co della tensione su lp in funzione della corrente lp. Uintercetta del grafico con l'a.-tac
delle tensioni fornisce la tensione equivalente di Thevenin, e la pendenza del gr-afico
rappresenta la resistenza di 'l`h.evenin.
La ricerca dell'equivalente Norton richiede un procedimento simile, a eccezione del
generatore sonda che deve essere di tensione. detto Vp (con part name VSRC1 Si ese-
gue una analisi DC Sweep su Vp facendo variare Vp da 0 a 1 V con passi di 0,] V.
Usando il menu di Probe dopo la simulazione, si ottiene poi un grafico della corrente
in Vp in funzione della tensione su Vp. Uintercetta con l'asse delle correnti e pari alla
corrente di Norton, mentre la pendenza del grafico e uguale alla conduttanza di
Norton.
La ricerca del massimo trasferimento di potenza con PSpice prevede Fesecuzione di
uno sweep parametrico tn continua sul valore del componente RL in Figura 4.48 e l'ot-
rapimento del grañco della potenza fornita al carico in funzione di RL. Secondo le
Figura 4.49, la potenza massima si ha quando RL = R-11,. Il processo è illustrato me-
glio da un esempio, che verrà presentato come Esempio 4.15. Si usano VSRC e ISRC
come part name dei generatori indipendenti di tensione e di corrente rispettivamente.
 

Esempio 4.14
Si consideri il circuito della Figura 4.31 (vedere l'Eaempio 4.9). 5': usi P.S`pr'ee per detenninsre i cir~
cuiti equivalenti di Thevenin e Norton.

Soluzione: (ti) Per deterrrnmre la resistenza di Thevenin R-n, e la tensione di 'lìtevenin V11, ai
terminali e-b nel circuito della Figura 4.31, si usa dapprima Sclienutics per disegnare il eireuito
come mostrato in Figura 4.53(a). Si noti che è stato inserito un generatore di corrente sonda [2 ai
tennimli. Nel menu Analydrlåetup. si seleziona DC Sweep. Nelle finestra di dialogo si selezio-
na Linear come Sweep ßfpe e Current Source come Sweep Vor. ljupe. Si inserisce 13 nella casella
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Name, 0 come Stan Value, I come End Value, e 0.1 come Imzremenr. Dopo aver eseguito la sa-
mullzione, si aggiunge la traccia V02: -) dal menu di Probe. e si otnene il grafico di Fxgun
4.53(b). Del gnñco ii ricava

26 - 20V =-1 n =2ov, R- =P a =-_-=en11, UÈEICE I n, CD €11.23 \

Perl'E.eemp|o4 1-1
che comcidono con quanto ottenuto nnalincamenre nell'Esemp›o 4.9. m ,chcmmco 8 mi mi-,W peru

calcolo da Rm e W»
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(b) Per deaerminare l'equ1'valen1e Nonna. si modifica lo echemauco di Fìgum 4.53(e) sostituendo il
generatore di corrente sonda con uno di tensione. V1. Il risuhnto à lo eehemauico un Figura 4.S4(a).
Come prima, nedla ñnesrn di dialogo DC Sweep si eeleziona Linear come .S`wee,o Type e Voltage
Source come .Sweep Var. Type. Si scrive V1 nella caselli Name. 0 come Sum Value. l come End
Value e 0.1 come lncremeru. In Probe, si aggiunge la traccia l(Vl) e si ottiene il grafico in Figura
4.5401), da cui sn ricava

I» = lmercenn = 3.335 A

3.335 - 3.165 "¬SW 4-54
GN =Pendenza=-í†--=›01'lS

calcolo di GN e Ig.
3,4 Â , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ . . . . . . . . . . . . ._
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I Esercizio 4.14 Risolvere di nuovo Hšsexcizso 4.9 usando PSpzce

Risposta rn = 5.33 V. R-n, -= 0.44 Q. I

Esempio 4.15
Con flfenmemo al circuito di Figura 4.55. utilizzare P.5`p›'ce per onenere il massimo rr-.asfenmcnlo di
pomm su R1.

Figura 4.55
un !'lrI'Esemp|o 4.15.

SOIUIIOHEI Bssognn eseguire una analisi DC Sweep lu R; per determinare quando la potenza su

Per l'E.e¢mp\o4.l4:
(I) tchenco e{b) gnfieo per 11
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di essa e rnusima. Si disegna dapprima il circuito con Schemnncs oome si vede in Figure 4.56. Liu:
volle disegnuo. il cucuito viene ulmnorrnenle preparato per l'¦uin1m secondo i seguono' ire passi.

Figura 4.56
Sebeuunce pe: il emzuuo in
Figure 4.55

ll primo

PARåHBT8RS¦
RL Ik

R1 `

Dc-1 v (RL)

Vo

passo eonsisre nel defmne il valore di R; come parametro, perche lo si vuole fa: verme. A
tale fine'

1.

Z.

Fun: doppio clic sul valore ll: di R2 (ehe rappresenta RL) per aprire ln finestra di dialogo Sei
Amíbuie Value.
Sostituire lk con {RL} e selezionare OK per aecexure la modifica.

Si non che le puemesi gnfle sono necessarie. Il secondo passo consiste nel definire il parametro; a
tal fine:

I

fl\!JO«L-la-DI'-|

7.

Be

Selezionare Druv!Get New Partlblbrerles ~ - -llpeelalnlb.
Imenn: PARAM nella caselle Pm-tName e lelezionare OK.
Tnscimre le fmesua di dialogo in una posizione quxlsiaai in prossimità del cireuiiu.
Fare ehe per iernunue Popcruioue di spomfnmto.
Fare doppio clic per lprue la fuicstra di dillogo Partflarne: PAR.-(M.
Selezionare NAME! = e inserire RL (senza paremesí gnfle) nella casella Value. e :elezio-
mue Save Atti'.
Selezionare VALUE! = e imenze Zi: nella casella Value; eelezionue Save Attr per accetta-
re le modifithe.
Selezionlne OK..

il vnlore 2k al punto 7 è necessario por il calcolo del punto di lavoro, e non può essere lucfllo W0-
zo. Il terzo puso configura Plualisi DC Sweep per effeuuue lo sweep del penmetm

I
1.

un_-.nei~›u-|a›u-

Figura 4.57
Pur l'En€I'ipio 4 IS. pnfico della
poleu:l.¦›uRL

Selezionare Anelyslsiâetup per aprire la finenn di dialogo DC Sweep.
Selezionare Lmeu (oppure Octave pe: un intervallo più ampio di RL) come Sweep T)p¢.
Sceglieee Global Pmuneter come Swap Var. Type.
Nella caselli Name inserite RL.
Nella caselli Start Value inserire 100.
Nella Casella Did Value üßttüt Sk.
Nella casella Inc!-emenr inserire IOO.
Selezionare OK e Close per accenare i paremetn.
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Dopo avere eseguito i pani precedenti. si puo avviare la simulazione. Selezionare Analyalal
Simulaie. Se non si hanno messaggi di errore. ai può selezionare Add 'Trace nel menu Probe e inse-
rtfc -V('R212)'ll`R2l nella casella Trace Conimavid. [ll segno negativo e necessario perché l(R2) è
negativa] Si ottiene cosi il grafico delle potenza fornita a RL quando R; vana da l00 il a 5 ltfl. Si
può ottenere la potenza assorbita da RL anche inserendo V(R.2.2) ° V(R1;2)i'RL nella casella Trace
Comniund. in entrambi i casi, il grafico che si ottiene il quello di Figura 4.57. Risulta evidente dal
grafico che la potenza maasiiria é 250 uW. Si noti che il massimo si ottiene quando RL = I ltfl. eo-
rnc ci si attendeva dal calcolo analitico.

I Eäerclllo 4.15 Determinare la potenza massima trasferita a RL se il resiatore da I ltfl in
Figura 4.55 viene sostituito con un resisiore da 2 kfl.

Risposta 125 div. I

4.l0 APPLICAZIONH

ln questo paragrafo vengono presentate due importanti applicazioni pratiche dei con-
cetti sviluppati nel capitolo: i modelli dei generatori reali e la misura delle resistenze.

4.lll.l Hodelli dei generatori reali
I modelli delle sorgono di energia elettrica costituiscono un esempio della utilità dei
circuiti equivalenti di Thevcnin e Norton. Una sorgente di energia, che chiameremo
generatore reale, viene spesso caratterizzata con il suo circuito equivalente Theverun
o Norton Un generatore ideale di tensione fornisce una tensione costante, indipenden-
temente dalla corrente richiesta dal carico, c un generatore ideale di corrente fornisce
una corrente costante indipendentemente dalla tensione del carico. Come mostra la
Figura 4.58, i generatori di tensione e di corrente della pratica non sono ideali, a causa
delle loro rerisreriza interna, o resistenza di .sorgente R, e R,. Diveritano ideali quan-
do R, -› 0 e R, -› oo. Per convincetsi che ciò avviene, si consideri l'effetto del cari-
co sui generatori reali di tensione, come mostrato nella Figura 4.59(a). Per il partitore
di tensione, la tensione del carico e

R,,_._ = È_;*ìT,,, (4.25)
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Quando RL aumenta, la tensione di carico si avvicina a quella del generatore u,, come
illustrato nella Figura 4.59(b). Dalla (4.25). ai può notare che:

1. Le tensione del carico sarà costante se la resistenze interna R, del generatore
reale è zero, o perlomeno se R, ii: RL. In altre parole, quanto più piccola e R,
in confronto a RL, tanto più vicino a essere ideale é il generatore.

2. Quando il carico non i`: collegato (cioè il generatore reale è a circuito aperto,
così che R; -+ oo), ua- == u,. Perciò. ri, può essere considerata come la tensio-
ne del generatore reale in assenza di carico. Il collegamento del carico provoca
una diminuzione in valore assoluto della tensione ai terminali, nota come ejer-
to di' enrico.

Figura 4.58
(a) Generatore reale di tensione
(ti) generatori: reale di corrente.
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Figura 459
(I) Genenlore rule di lennooe
eollegsmsdmcuioo R1.(b)ls
lemione del enrico diminuisce se
3|, dlfllllìlllßüß-

Considerazioni analoghe possono essere fame per un generatore reale di eorrome ogm. .-
gato a un carico come mostrato in Figura 4.60(a). Pe: il pmitore di corrente, 1 .š _

La Figura 4.60(b) mostra la variazione della corrente del carico al crescere della resi- E
stenza di carico. Si nota anche qui una diminuzione della corrente, dovuta al mm '
(effetto di carico), c che la corrente del canoe ècomnte (generatore ideale di mmm.
o) qumdo la mmm am.-.ma e mio ma (due 11, -› oo. 0 pmm-.m" _
R, 2» RL). :ff

Figura 4.60
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A volte 1': neeessaño conoscere la tensione a circuito npeno v, e la resistenza :mom:

-1. <1.

.-4__ -5f

-lui '.-Zufik.i,.

_ I
~ _.

.i,... a.

R, di un generatore reale di tensione. Per detennimm: v, e R, , ai utilizza il procedi- fj-_;
mento illusnrato in Figura 4.61. Si misura dapprima la tensione n circuito apu1o ug 3'-I
come in Figura 4.6l(a), e si pone '1

Si collega poi un cañco variabile RL ai tem-iimli come in Figura 4,6l(b). Si fa variare _ __ A
la resistenza R; lino a quando non si misura una tensione di carico esattamente metà ,É
della tensione a circuito aperto, v; = ox/2, perchè on RL = Rn. = IL. A questo pun- -.,- ff .,

U, = 11,, (4.27

to. si sconnetre R; e la si misura. Si pone

Per esempio, una batteria dƒautornobile può avere i seguenti valori tipici: u, = 12 V c '-
R, = o.os n.

Figura 4.6!
(g) Mu-un di v,,, .' + ., `
(lb) 'im di ul _ mm 'H

Esempio 4.16
L1 ionsione ai lennimli di un generatore reale di tensione è di 12 V quando viene collegato a un wi-
co da 2 W. Quando 'd eu-ico viene staccato, le tensione ai ierminnli sale a 12.4 V. la) Calcolare ll
tensione v, e la resistenza inlemn R, fb) Detennimre la tensione quando ll generatore viene collegi-
to a un carico da 8 fl.

R, = RL (us )
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Solttziona: ta) Si sostituisce il generatore con il mo equivalente flicvonin. La tensione ai tenni-
mli con il carico staccato c la tensione a circuito aperto,

U, I: gt” '.': V

Quando il canon E: collegato. come motto-ato in Figura 4.620). vi = 12 V ep; == I'. W. Qutnd¦.
Q ai

-J - 12"= .ÉL R = .ÈL ,_ .__ ., 73p;_ Ri ===› ,L PL 2 fl

Le corrente del enrico È
_ U; I2 l

'* tt,_ ' 12 t ^
La tensione su lt, è in differenza tra In tensione del genentore u, e quella del carico vr,

12.4-12-o.4=it.t,. .ta,=%'-"--2.4::
I

(lt) Ora che si conosce Pequivelente 'Pnevenin della sorgente, si collega il carico tia 8 il ellequivu-
lente Thevenm. come rnostnto in Figura 4.62('b). Usando il pu-tirorc di tensione si ottiene

 

I E$0t'CiZlO 4.15 La Iannone a circuito aperto minmtta su un Certo unpliftcawre é pin n 9V
La tensione scende a 8 V quando nllhnplificatone viene collegato un altoparlante da 20 fl.
Calcolare In tensione qumdo viene invece collegato un altoparlante da 10 Q.

Risposta 1.2 v. I

4.|0.2 Misura delle resistenze
Anche se Putilizzo dell'ohmmetro costituisce il metodo più semplice per misurare
una resistenza, tnisure più accurate possono essere ottenute usando il ponte di
Wheatstone. Mentre esistono ohmmetri per misurare resistenze di qualunque valore,
un ponte di Wheatstortc va usato per misurare solo resistenze con valori compresi fi~a
circa IQ e l MH. Valori molto bassi dt resistenza possono essere misurati facendo
uso di un mfllíahmmerro. mentre i valori molto elevati si misurano con un tester di
Megger.

ll circuito del ponte di WhentstoneJ (o ponte di resistenze) viene usato in molte trp-
plicazioni. Qui verrà ttolizzato per misurare una resistenza incognita. Ln resistenza in-
oognita R, viene collegata al ponte come mostrato nella Figura 4.63.

R i å R1
Gelvano-meno _

I'

* ti

R* in ": di

J Noto .mmm.- Il pome di rntstmt fu inventato da Charles Whutttone (1802-i875). un professore ingle-
IC che inventò anche il telegrafo, in maniera indipendente da Samuel Morse ehe lo inverno negli Sun'
Uniti

Ftgufl 4.61
Per l'E:empin -t_lÉ

Figura 4.63
Ponte di Whmnottc R è la
resistenza da misurare



La resistenza variabile viene regolata in modo che non scorta nessuna corrente nel gal-
vanometro. che consiste essenzialnztente di uno snumento di d'Arsooval funzionante
come indicatore di corrente neIl'intervallo dei microatnpere. In questa condizione
ol = vg, e il ponte viene detto bilanciato. Poiché non scorre nessuna corrente nel gal-
vanometro, R, e R; si comportano come se fossero in serie, cosi come R; e R,. Ll fatto
che nel galvanometro non passi corrente implica anche che al = pg. Applicando la
formula del partitore di tensione,

R2 Rx”~ = '1ì:r;”= "= = “Z”
Quindi, non passerà corrente nel galvanomeno quando

R2 R:
f1~=~ » R¬R =RRR,+R, ß1+R, =° ° ° "'

R

Se R, = R3, e R; viene fatta variare ftno a quando nel galvanornetro non passa più
corrente, allora R, = R1. Per ottenere la corrente che attraversa il galvanonietro quan-
do il ponte di Wheatstone è sbilanciato, si determina Pequivalente Thevenin (V11, e
Rn) rispetto ai terminali del gnlvanornetro. Se R, e la resistenza del gttlvanometro, la
corrente in condizioni di sbilanciamcnto vale

o anche

Vw2 ----- 4.31
I R11, + R.. ( )

Ciò verrà meglio illustrato nell'Esempio 4.18.

Esempio 4.17
Nelle Figura 4.63, R. - 500 fl e R; = 200 fl. Il ponte tìstilta bilanciato quando R; viene portata al
valore di 125 Il. Dotorrnmare la reststenu incognita R,.

Soluzione: Usando 1:01.30),
.R1 200

, se -- == --- =I= S0R RI R1 500 125 fl

I Esercizio 4.17 Un ponte di Wheetstone ha R. in R; = I H2. R; viene fatta variare fino n
quando nel gnlvmornetro non pun più corrente. A quel punto. R; = 3.2 ltfl. Quale E il valore
della resistenze incognita? .

Risposta 3.2 kn. I

Figura 4.64
Ponte sbilanciato dell 'Esempio
4.1!

Esempio 4.18

Il circuito in Figura 4.64 nppreeenut un ponte non bilaneieto. _Se il galvanometro he una resistenza
di 40 Ft. determinare la corrente che ettrivern il gal\mnometro_

sito «won
Q 100 5 _

nov -f ww .¬

lkfl 60011

23..-.,
Soluzione: Bisogna innanzitutto sostituire il circuito con il mo equivalente Thevenin ai terrninnli
a e b. La resistenza di 'I`heveu:u'n si ottiene dal circuito di figttra 4.650). Si noti che i reeistori da 3
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ltfl e l ltfl sono in parallelo. ooiì come i reststori da 400 il e 600 Ft. Le due combinarnoni parallelo
formano una wie rispetto ai terminali n e ti. Quindi.

R-nt = 3000 Il 1000 + 400 || 600

sooox tooo tooxeoo
" :+ooo+|ooš+ ítoí›+t'›oo =75°+24°='99°n

Per deterrninltre le tensione di fltevenùt, si considera il circuito di Figura 4_6S(b). Usando la formula
del pulitore di temione,

1l ti. =--9-'lo-(2zo)=ssv, .,,-.._.É'l'ì___<z2o)=13zv
i000 + 3000 600 + 400

Applicando in KVL lungo la maglia ab ai ottiene
-lit-+-VI",-l-|,›!=O lt"-n,=|;|-|;1|=§5-132':--77V

, sito -tooo

i tm coon tm ~ "I
il

cri

hl 5i

`|__+l

ci†,
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vw--» š to

220 v F

Mt
(ll (bl

Rn n
~ ~ e w'v~ f ci e

l lla
4032

V-nt

___ ¬°,_
b

Dopo aver dotnnmmto l'equtvelcnte Thevcntn. si trova la conente nel gelvnnometro usando ll
Figura 4.ñS(c).

VT., -vv1=----------=-14.° 1=:n.+R... s›s›o+4o 75”
ll segno negativo indica che la corrente scorre nella direzione opposta 1 quella presunta, eioi dal ter-
mimle b al terminale n.

I E80I'CiZ|O 4.18 Determinare ll corrente nel galvnnometm, che lu una resistenza di id
ponte di Wheatnone mostrato in Figura 4.66.

i 209 JOB

0
šllfl

600 \ 400

" ' ll
- rev

Risposta: 64 nm.

fl. nel

I

lS3

again
Per I 'Eumpio 4.18.
(el Cllcolo th Rm. G!) calcolo di
V1-míclcnleoio delle oomnte nel

lvenornetto.

Figura 4.66
Perl'P.|cn:izio 4.l!.
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CASO PRATICO Attenuatore passivo

1) Introduzione al Caso Pratico
ln questo Caso Pratico si affronterà un argomento di elettronica, in particolare
un circuito capace di modificare la tensione in ingresso, mantenendo la stessa re-
sistenza di uscita Si tratta di un Attcnuatore passivo, cioe di un circuito~interi`ac-
cui tnt una sorgente di segnale ed un carico.

2) Descrizione e Speciñche
Si consideri Tattenuatore in Figura 4.67:
a) Progettare un anenuatore, speciñcando i valori di R, e dt R, del circuito-in-
terfaccia. che soddisfi i seguenti requisiti:

FI

-å=o.12s = r«:,,,=ƒt1¬.=1t,=-roof:
I

b) Usando Pinterfaccia progettata nella domanda (aj, calcolare la corrente che
scorte in un carico R; = S00., quando VI = l2 V.

,-....----.--.--..

f i ~ f "
R' R, -t-

\." E V'

.- -; . l E l
I | R

,Y ._ __ ._ _

' 1-

ø ø - - n n Q Q o G n ¢ I o 4-' n

Figlrfì 4.67 Attenuatorc pmtvo g arterttm-ore

3) Obiettivi
Occorre applicare le nozioni apprese fino a questo punto per progettare l'atte-
riuatore, cioe per determinare i valori dei componenti che lo costituiscono in
modo da rispettare le specifiche di progetto.
Nella seconda pane si detenninerå il circuito equivalente di Thevenin allo scopo
di semplificate il circuito iniziale e quindi calcolare la corrente che scorre nel ca-
rico RL.

4) Elaborazione e Calcoli
a) Le due speciñche 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 partiture di tensione studiata
nel capitolo 2 (paragrafo 2.5). Si non che la tensione V0 è calcolata senza cari-
co, cioè tt vuoto: essa e la tensione equivalente di Thevenin Vn, all'uscita del-
l 'attenuatore

RV e-t' ev -- ai -«-H - 4.32° “° ' rz,,+(R,¬-›R_.) ( )
Quindi imponendo la prima specifica si ha:

R RR,,+(R,+R,)=7;/%=-_-L-=ßrR,, (4.33)
I

C) -n È'-J \J'\

R, + R, = 7 R, - (4.34)
La resistenza di uscita RN rappresenta la resistenza equivalente di Thevenin
Rn., e si calcola spegncndo il generatore di tensione.

r laR" = _.Ri_l_¢_*__*Q_ (4.35)
R, -t» (R, + R,)
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Quindi, imponendo la seconda specifica, si lia:

R ~ R *RJ _R" 2 Rn, I R, -.Rf_(U;':R)%100$'l (4.3fi;
11"' : I

Sosutuendo la (4.34) nella (4.36) si ottiene:
0R, = E2- = 1142869

Infine dalla (4.34) si ricava il valore di R,:

R, = 7-R,-R, = 700€?

b) Si determina la corrente che circola in un carico RL = 5051. quando il genera-
tore ha valore V, = 12 V. Per semplificare i calcoli si sostituisce il circuito equi-
valente di Thevenin, mostrato in Figura 4.68.

fwv» f - -1
nn, °

<'si

*i-'V'\N\†-:-›-

:n
fa

F1g\.lI'l 4.63 Equivelenee'l'ì1ev=nut ~ †

La tensione equivalente di Thevenin coincide con la tensione a vuoto. cioè:

V11, = Vu = 0.125- V: = 0.125 - 12 = 1.5 V

La resistenza equivalente di Thevenin coincide con la resistenza R3:

R11, = R, = IUOQ

Si calcola la cotrente I dal circuito di Figura 4.68:
V11, 1.5

.T2 -ff fS~ ~~ *EIOITIA
R11,-È-RL 100%-50

S) Analisi e Verlflca
Il valore della corrente nel carico si può 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 basso come
tifenrnento;

1; +I1+I;=O

ff* ww Lfq- ed f i
D R.

73
3

-^N'V\-
1A Un -4

` O
l

1':

i f __:_l
Figura 4.69 mutiitmeate.

Quindi si calcolano le tre cun't'nti in funzione della tensione nudalc t›,¢:

--ll t'iu" ~ »+ Pi-+~i'~=u
i (Kg + R; RI.



Passando ai valon' numerici si lia;
u -12 ti tiÂ + .'| + Â 0

(too + ion) time so
Si calcola la tensione nodale vg e quindi la corrente che scorre nel carico RL:

0.015
H4 = = 0.5V

94| _
l-.l3-'íL-- 50 -l0m.À

Per cui si e verificato il risultato applicando un altro metodo di risoluzione dei
circuiti studiato in precedenza.

-I-Q.: gi. ,;:¢--ef 1;? _... M, `| ___†† ¬__†_:_p_-|-4:::::p-ir I-lune-Io¬r.*_*; 71|-pong-Il-I-1.41-su-Iilediiøv-In-I-u-1-.-.

SOMMARIO

1) Un circuito lineare e formato da elementi lineari, da generatori dipendenti Ii-
nean e da generatori indipendenti lineari.

2) I toorerrii delle reti sono usati per ridurre circuiti complessi a circuiti più tern-
plici, rendendo perctò lìnaliai dei circuiti molto più agevole.

3) ll principio di sovrapposizione afferma che per un circuito con più generatori
indipendenti, la tensione su un elemento (o la corrente che lo attraversa), è pa-
ri alla somma algebrica di tutto le singole tensioni (o correnti), che si ricavano
quando ogni generatore indipendente 'agisce da solo.

4) La trasfoririazzione dei generatori E: un metodo per sostituire un generatore di
tensione in serie con un resistorc con un generatore di corrente iti paritllelo
con un resistore, .o viceversa.

5) I teorerni di Thevenin e Norton consentono di isolare una pornione di circuito
mentre la restante porzione esostituita da un circuito equivalente. Il circuito
equivalente di Thevenin è formato da un generatore di tensione V11, in serie
con-un resistore R1-1,. mentre il circuito equivalente di Norton è formato da un
generatore di corrente IN in parallelo con tm reristore RN. I due teoremi sono
legati dalle fonnule ditrasformazione dei geoeratorii

R... = Rn 1,. = "ri/Rn
6) Per un determinato circuito equivalente di Thevenin si ottiene il massimo tre:

sferimento di potenza quando Ri = Rn; cioè quando la resistenza di carico e
pari alla resistenza di Thevenin.

7) LI teorema del massimo trasferimento di potenza iifferma che la potenza trasfe-
rita da un generatore ad un carico R; E rnasiirntt quando R; ti uguale alla resi-
stenza di Theveriin ai terminali del citrico.

8) Pspice può essere utilizzato per veriñcim: i teorerni sui circuiti trattati in que-
sto capitolo.

9) I modelli dei generatori reali e la oiistira delle_resistenze rappresentano due
applicazioni del teorema di Thevenin.
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Lacon'erueinuoremodiumreteline:ree2Aquando
la tensione del Ecncrltore di ingresso è IO V. Se le
tensione si riduce e I V e la polarità viene invertire, le
corrente nel ramo diventa;
(I) -2 (bl -02 (ei 0.2
(d) 2 te) 20

Nelle applicazione del principio di sovrapposizione, non
e necefisario oonsidemie solo un generation indipendmig-
alle volta; ognuno dei casi puo includere un numero
qualsiasi di generatori insieme
(ll VW (bl Falso
Il principio di sovrapposizione si applica ai calcoli delle
potenze.
(I) Vm (bi Fatto
Si faccia riferimento alle Figura 4,70. Le resistenza di
Tlieveninerterrmnaliaebèz
tn) 25 S1 (ti) zo ri
(c) 5 Q (ri) 4 fl

SQ

VDO---i
50 V 20 Il 4.9

Figura 4.70 Per:i:dorinnd= di riepilogo da 4.4 . 4_5_

Le tensione di Thevenin ai terminali a e b del circuito in "'10
Figure 4.70 È:

(I) 50 V (bl -lo V
tc) 20V ra) to v
Lecoi'rentediN0rtonlitcrmitulia ebdelcircuitodi
Figura 4.70 vele:

(I) 10 À (li) 2.5 A
(c) 2 A (d) 0 A

ooMANDÉD|R|iP|t"oco_ "_ ' K K KW K il il
La resistenza di Norton Ri- È esattamente uguale alla
resistenza di Thevenin Rn
(1) Vero (ti) Falso

Qullc E le coppia di circuiti equivalenti nella Figura
4.71?
(el ti e ti (li) b e d
(c) a e c (dl c e d

SH Sf!
.zi

IDV 4A

(ll lb)

4A SQ ZDV SQ

tc) (rl)
Flgttrl 41| Per le domanda di riepilogo 1|.

Un carico E collegato I una rete. Ai lenninaii ai quali il
cu-iooè collegato, Rn, -= 109 e If'-n = 40 V. Le
massime pote-nu fomita al carico ii;
(1) l60 W (li) 80 W
(c) 40 W (d) I W

Une sorgente fornisce le munmn potenza al carico
quando le resistenza di carico eguzglia le resistenza del
generatore.
(1) Vero (bl Falso

Risposte- -rie, ua, 4.3b_ nd. -i.5b, ion; 4.7a_ rec
-r.9c. 4.!0a.

- PROBLEMI

,3 . 4.1

†-~ fvvv». wvvt
_. in n *,im *_ :A+ an% ari% mk-t

W+ šm %in f

4.1
'fl' '_

Calcolare le corrente i', nel circuito di Figun 4_?2_
Quanto diventa questa corrente quando la tomtom di
ingresso sale e IO V?

Figura 4.72 mit r›mt=iaa.i.i.

il I ì ij! 7'7 . ì I I I l i _ _ I' 7 ì il _

Pereg-reti 4.1 Lluurtti 4.2 Detuminere v,, nel circuito di Figura 433. Se In corrente
del generatore si nduoe e luA. quanto vele v,?

5 D 4 l'1

Figura 4.73 Petit Problem. 4.1.

(I) Nel r:i|'ct.|.iw di Figura 4.74, calcolare v, e t', quando
v, = I V.



wlHIU1"|flflUlI Ufilßlflm

(b)Dctflminuev,c|',qumdnv,=l0V. _
3;) Qmw valgono v, e 1*, quando ciascuno dea rcsiston'

da l flvienesnsnuntodnunrmslorcdz 100:
Ww10V7

' 1 O

1*--l›

za 'ß in

figun 4.74 mi! rmuam 4.:.

Ufilizzm la pmpncú di linearità per deumninm 1'. nel
circuito dai Figura 4.75.

3 Q 2 Il

F.
gg 40 9A

FW-1 4.75 ma rmbum 1.4.

Nd ch'cuiloìnFìgun4.76, si assuma v. = I V c liusi
1, mwigj pu calcolare l'efl`ettivo valore di v,.

IH if! v, In
~¬/vxhr NNW* *MW

|sv+ %ÖQ åfiß in

Flgurl 'Uh Pe1'|¦ProbIc¦nn4.$.

Per il ctrmltú liflßlm di Fxgurl 4.77, il line-triti per
wmpgum lg ;e.g|.am!c ubcllzdctßtmmnre À' = V./V,

E 111°" - - :fa Va- _spa: * 12 v 4 v
2 16V

Ltd

2
-29 i

_ 7 ff f: 7 _* _ _

'Ö'

V, _' "-

FW 4]? 1›un›mz›1m›4.s.

Uma la Iìnelfili. Il-lilponcndo che V, = I V, per

Pangrufo 4.3 Snvrnpposiziane

4.1;
°$ps

4.9
423°ps

4.10

4.11

4??ps

4.1:

Uslndo In iompposwone, dctenninuc V; nel cimuno
in Figura 4.79. Veriñcarc il risultato con Pfiaiee.

MM~ 1

\o <1
ì

T :o

--ww-

À D

~}-¬-Q-ww-.,«=

Q9 5...

§=›
UÖ <

Figura 4.79 Pan ?f°ba¢m4.|.

Um: In sovrapposizione per rullcolm L'. nel circuito di
Figura 4.80.

'M1 šlfl gfl

sa
-l›

'- % IQ un v

Figura 4.80 Pafilrn-›b1¢m4.9.

Na! circuito in Figura 4.81, dcwnninne ln mmionc IQ,
usando in sovrnpposizáonc.

:on W".Q .. .... .
1'

-HI 2A V”

f [ia
Fgura 4.8! P=n1m-›b1m4.1o.

Usare il principio di somppostzionc per calcolare 1'. c ug
nel circuito di Figura 4.82.

1', non :on
f ~» f 'fwwf :wvvf

+ U' "'

H+ 400% ;-ss, suv

Figura 4.82 run:-mu».-m.4.11.

Dßwmiinirc v, nel cirmiln di Figura 4.83 usmdo il
principio di lovnpposxziona

2 A

+ w

Ha

dmnmnutílvnlnrc vendi V, inFigun4.78.
[Q 40 °

ww ww ~ on sn m
ww ~;wvg_~~ ww .

W 3° 2° 1:' uv an :zo mv

nm mambnm-1.1 'Figura-1.83 P=m=f¢›|›1«m4.m4.3s.



`-<

I
l
i

4.13 Usare la sovrapposizione per deusnninue 1;.. nel circmto
30 il lo n zo fa,_«';*;, di Figura 4.811.

P8

Figura 4.88 rnnvmbumn uv.

¬/vw~~ ww 8» ~ vw» 1
IA * "' _ I

_ __ gùvå non èfm 'son «nov

, _ _;
... ß l l |

+

H+ ron? 'zvso =-.

Figura 4.84 Peri! Problema 4.13. 4.18 Usare la aovmppostzronc per determinare v. nel cut-.urto
5% lil Flgllrã 4.39.
p,s I Q

4.14 Applicare il principio di sovrapposizrone per calcolare v, I
nel mmm da Frgur. 4.35. 3 ,-, °-'“ »_ @

i 4-

**;`?>
ps s Q

l ov ¬ $ -sn v. 1 -A ..2^ i

.I un In
L; ~-- ~ MM _L*_4;

` +

:ox/Ö ra. v..
WWN

La In .ID

ll .~ ~~J~ 8» -
Figura 4.89 ru sr Pmbrm 4.1;

4.19 Utilizzare la soxnpposinonz per risolvere rispcfto a r,
__ _ __ ._ Q2; nel circuito dr Frgun 4.98.

Figura 4.85 P«iu1mb1¢m¢4.14 P9 __ . _ _ _
4 ›. T l

B Q "n

ps dflßfl- ff “ " "W

_ _ _ _ _› 20 GA «A
4.15 Nel crrcuno m Frgura 4.86. usare la sowuppocrzwnc per ._
G53 calcolare I. Calcolare mob: la potenza fonuta nl msàsrorc a

ru,

20 V

Figura 436 Pm Pmblmú H5 e 456 4.20 Usare la unsƒomuzjorre del geoernrori per ridum: il
circuito di Figun 4.9! ad un cu-culto formato da un solo

4.16 Duo il cnrcuim di Figura 4.87. utilizzare lo
4¢;, sovrapposizione per oncncrc 1'...

¬ I wnå zoolps M 3^ «ronl l _
r

'n åfi 30 21'!
V\Nv† f ~ Vwƒlfi '”\^N\= *

7 š 7 Figura 4.90 rm: Pmblmrr 419
l Il 2 A

4 D

lr
2 fi IG V

3 Q Paragrafo 4.-I Trnsfornmzlone del generatori

generatore di tensione in serie ad un rcsismrt.

@-¬M-- IG V

Figura 4.9! Peri; Pmulem-1.20.

1:, V lo Q 5 Q 1, A 4.21 Applrcan: la mrsforrnnzrone del gznemon per
dctcmnunre v,, e 1', nel cucuáro di Figura 4.92.

Figura 4.87 r›«1Pmb1¢m›'4.|o¢ -ma

4.17 Utilizzare la sovrnppomjooe per ottenere r, nel cucurln -@-1,.

f f ww f f
+

11v an n- 2^
__ .!_.-_. .¢:,~,1-3 di Frgura 4.88. Veriñcarc il risuharo onenuro

[JS ML usando PSpir:£. Flgüfì 4.92 Perri Problema 4.21.



-4.22 Nel circuito di Figura 4.93. utilizzare la rruforrnnzrone
dei generatori per calcolare i.

SQ lüfl
*††~'\'\'\^«-F= ÂMM1 l='

2A šfifl 4fl 20V

i f -_ . _
Figura 4.93 Pmi Pwbtm 4.21.

4.23 Con riferimento alla Figura 4.94. usare la tnsforrnzzione
dei genenton per determinare la corrente e la potenza
nel resistere da 8 fl.

lfl 31'!

Figura 4.94 P.-.fu 1›mt›1mi-1.13.
4.24 Usare la nufonnnione dei ge-nenron pe: ooloolare la

tensione P', nel circuito di Figura 4.95.
3 A

8 Q lO fl
f mm. J* *www ff

+ '/I -
io v io o zv,

Flgurl 4.95 Pe: il Problenu 4-24.

4.25 Calcolare v, nel cirouito di Figura 4.96 usando la
trlsfornirmone dei generatori. Verificare il risultato con
PSpr`ce

2 À

Ffl
o~~¬/vin

3A% lfl SQ 65

'0-*-- ø
In mv

Ftguri 4.96 PerilProblemH.1$.

4.26 Usare la trasformazione dei generatori per determinare r',
nel circuito di Figura -1.97

5 Q

oe «
sia in :ov

Figura 4.97 P=«i1rmi›r=m4.2s.

4.27 Applicare le trufornimone dei genentton per calcola:
if, nel cumulo dl Figura 4.98.

Ion ,, un i, :on
4 ,I -

suv T mn ?sA «iv

Figura 4.98 PeriProt›1=uu 4.27 i 4.40.

4.28 Usare ll tmforrnenone. dei generatori per caloolnrc 1., di
F|gu.n4.99.

in Y. 4a
ww ~'f'LfMm f

ov-

sv in

Figura 4.99 r=«i1Pm›i=m4.1t

4.29 Utilizzare la tnsforrnuioue del genentoo per calcolare
.-, .rn emo ai ngm uoo.

am
.ww

3'.:rn-- ø 9 +

Jimi Im n

Figura 4.I00 ron mi›1=i-M29.

30 Utilinnre le tnxformnnone dei generatori nel circuito
moatnlo in Pig 4.101 per calcoli": i,.

_'3__ Zlfl 6011
- wwe *ww -

12v+ #300 íton +031',

liguri 4.|o| ›..ui›..i›i.=.¬:i.›«

4.31 Deterroion v, nel circuito di Figura 4.102 usando ll
tr-ufonneziooe dei geoentori.

s n ` oo
vw» f 9 wv».

4 ,I -

izv + %|n +2.,

Figura 4.I02 Puurnrumuur.



-al

á 4.32 Utilizzare la n-asfomuzione dei gmemton per calcolare 4.37 Dete11nimrel'oqu|valente Norton rispetto ai tennimh a-
i 1, nel circuito di Figura 4.103. b mi emzuim mostrato in Figura 4.10?
. 10 Q 2 A

likä JOB

T*

l
_ 5, nn 0.5:,

« -.-1..... Q
. büvå S09 4011

Figura 4.103 im u Pmuiomuz

Pnngrafl 4.5 e 4.6 Teoremi di'1`hevenin e Norton

4.33 Determinare Rn e V11. ai terrnmnli I-2 di ciascuno dei
circuiti di Figura 4.104.

101'!
9 «ww É -ot

20V ííüfl

W* ol
(I)

ji non

un
' Figura 4.l04 Per i Fromm 4.:: =

'›- 3A
' i

416.

4.34 Deterrninlto Pequivalente Thevnnin ai termuuli a-b del
Éj circuito in Figura 4.105.

.:~ 40V 409

1.'. _ Figurì 4.105 PcriProblcuu 4.34:
__(

Problem: 4.17..

_ 4.36 Risolvere rispetto alla corrente r' nel circuito di
_ Figure 4.106 usando il teorema di Tbevenin.

1 (Suggerimento Dotenoinlre l'oquivalente Thevenin ai 4.4
' ; capi delresßtoroda lìfl.)

la

- - ton un

_ -_` sov ~_~'_. 30v

_ Figura 4.l06 Perilrmuiemiuo
I-

s' -"

l. -'f

*_ wo zoo
___; ›\/vw» 9 9^./tm. f .›<› 0

F ~ ' -~° Ö

4 49.

_ 4.35 Utilimre il teorema di Tbevenm per calcolare v., nel

400

30V

4.38

4.39

4.4

2011
u

rzov «oo un

99 <1* 99 . ob
Figura 4. IO7 re: 1| mmm. 4.11.
Applicare il teorema di Thevemn per calcolare I', nel
circuito di Figura 4108.

40 lfl
, ñ ww 9 ww* 99
|

SQ 4
3^ 'ion ion v,

izv

Figura 4.i08 |›=†uPr<›ut=mi4.3r.

Doterrninlre Pequivalente Thevenm ai terminali a-b del
circuito di Figure 4.109.

3A

'lun lfifi
9¬/vw f f :MM .o n
lon

SQ
211V

f 9 ci b

Figtifl 4.109 Per il Problema-4.39.

Determinare l'oquivnioote Tbevenin ni terminali a~b del
cirouito di Figura 4.110.

4 V. -

f 'v\M~ ww»lo in L in in
0

10 v w,

ì l”
Figun 4.! IO ro inmumi uo

Detuminue gli equivalenti Tlzrevenin e Norton ai
temtinzth a-b del cuotuto mostrato in Figura 4.111.

"V unQ.- W...¬- -.-....

'A+ išm H+ in9 9 ff ~9 . .. ot
Figura 4.l I l Perurmntenu 4.41.



162 Capitolo 4 - Teoremi delle reu

'M2 Per il ciruulo in Figura 4.1 12. detznninm: 1'e.qmv|1:ulc
flwvuunnimnúmliacb.

3) Q

1

ézovma non
ao f~wVv † ¬VW\«--¬`--ob

:on 1
SA 100 É 10 fl 4.47

30V

figuri 4.111 Peri1Prob1unn4.42_

4.43 Dewrminm: 1':quiv:1mtc Thevun'n visto ai terminali a-b
dal cirmilo di Figura 4.113 e risolvere riapcuo n i,.

'Ö D
pn “cn

È)
ÖQ..+j...›› 1.. +..

Figura 4.111 Pu il Pmb1¢nu4.43.

4.44 ru n cmaw in Ffigm 4.114. mmm |'==n›Ml<=fl1=
Tbcveuinvinodaiuuminnlir
ma-b (b)b-c

sn m
"NVV\† *~MW~ On

uv 40
1.»

an sn 2^ 450
436

1-'-ìgur: 4.114 Pm1mu¢m4.u.

4.45 Deumrunm 1'¢q\.u'v11:.ure Norton del circuito di
Figura 4.115.

60

4.49

ø

.A › 4.s1
Figura 4.115 r=rumo|=:u4.ns.

4.46 Dumrunm 1'equiv11e-ma Norton ai lurminnli a-b del
circuito di Figura 4.116.

. L-“um«mu un problema di dilficollã supmom 1111 media

lüfl
hf NMAF *f 00

«A+ 1on% %zon

f ~~~ f oa
Hgun-1.116 Punvmbsemuaa,

Onmen:icm:uineqmvn1em:iThcvcmn:Norwndc1
cu1:1i1odiFigun4.117mpetmnil-wnimilaeb.

1211
f Wwf* ~ ~ ~ Da

+:H+ v, mn %2v'

~ f ff f f :ffoa
Fegun-a 4.117 P«uv~u¢m4.41.

Delmninm 1'equivalenm Nonon ai temnmli a-b per il
circuito in Figura 4.118.

nos,
2 Q“Q -.›.~-.°.

ZA 41°:

Figura 4.1 18 Pu 11 Pmblemn 4.4:.

Dcumnimre 1`oquivn1en|.e Nonon vino ai zcnnimli a-b
del cinzuilo di Figun 4.115.

Ottenere Pequivaicme Norton del cinzuixn dx Figura 4.119
alla Sinmra dei tmnimli a-b. Ulfliznrc il risultato per
calcolare la comune f.

12 Vsn _,
~ vw»

1|'

1^ «an È sn 4^

, _ _,, _ . L.: _, ,

9 "W

Figura 4.119 vga :›mb1=m4.so_
Dato il cucuito di Figun 4.120, ottnnue 1'aquiv|1cnu:
Nonon vmo dai tummaü:
(1) ø-b (b) c-d

a _ b
611 40

wvw fww ~ í~ f *fac

12ov+ an 6^ %:n

f ~ ff- :fed

Figura 4.120 run Pmb1m4.s1.



4.52 Per il modello di umsmonz Ln Figura 4.121. ononexe

PKOBLEP11 153

_ _ 3í1 20
Ie:qmva1:moThcvcnm||tcrmma11n-b. i .¬,W,_ F. VM. I. 0,

3k.D
\í|P. fl

1 GV 20:', Ékfl

I 1 . % 1.~ f ~ _ ao

Figura 4.121 r«i|1›mbl«m4.sz_

* 4.53 Dctexmnm-e1'equm1ente Nonon ai terminali o-b del
circmto in Figwn 4.122.

0.251»,

on un
~MM.o~ MM. ~<›ø

+

uv an f.

f f . f f f ¬:›b
Figura 4.121 ruu1›mb:«m4.ss.

4.54 Do1mnuur:1'oquà\›n1eou: 'flwvcnm m' terminali a-b dei
cclrouilo di Figura 4.123

lkfl
O

T." _., +
JV 21'. 13% son

:f ~ ~ ~ ~ ff f 01
Figura 4.12] vm: Pmblma 54.

'455 Ricwuc 1'oqu1vnlcm: Norton ai wrrninali a-b del
circuito in Figura 4.124.

am!
1 ø

-1-

2 v ? omv.. am so kn 1;..
~ ~ f~ f _ ~ o

Flgüfì 4.124 Peril Proh1em|¢1.S$

4.56 Usare il zoomma dl Norton pu detczminue 1', nel
cucuilo dn Figura 4.123.

1251 Ikfl IOKQ
MNP dum* ~ MM

+
:sv 1-un am.-. 'W vg

13121111 4.125 Paxil 1"rob1cm›4.56.

4.57 Ricavurei circunti equivalenti Thevcnm e Nnrmn ai
lonzmmli o-b per il oùtuito di Figura 4.126.

.5

4.59

'4.6{]

'4.6l

:HML

4

5Uv¢§ 611%": (15v_.¢ €100

1 7 , ffg b

Figura 4.126 rnimblmi 4.s1¢-1.19.

La rea: Ln Figura 4.127 rappresenta il modello di un
nmplificalore comìuito da un tnnaistore a cmeoinorc
comune collegno o un cuíco. Determinare la insistenza
di 'I`hew:ni.n vista dal carico.

*~*V'v'v'\+ ~

ßío[lg R; F ® O 1

v, % R; È RL

__ _ T 0 _
Figura 4.127 rm¦rm†›1m..¦.ss.

Deuzrninnre gli equivalenti Thevenin e Norton ai
nzermmali a-b del circuito di Fngura 4.128.

200

:In ›

\,flI- DCDD

"'-'lfi-N\'-I'VVVv¬-

h È'

`"'\'VV1r

5 D

Figura 4.128 Pwrmum 4.591.-uo.

Per il cucuito m Figura 4.129, determinare 1 circuio
equivalenti 'l'h:v:nm e Norton ai tcmunali a-b.

ZA

IIBV 40 GQ
ø 1-

3^ sn

10 V

Figura 4.129 Pe†iPrc›b1:mi4.60¢ 4.81.

Ouenere i cucmn equwalenn Dwcvcnin c Norton al
wrrnzmh o-b del cucmìo di Fngura 4.130.

212
fm ~I ww . ¬~~~f oo

GQ 612
uv uv

601 lo 1 .._ 1-... -___ 7 7

Flgur-14.130 P=nn=mb1¢1m4.61



"-4.62 D-:Icnnmar:l'oqu1vnlcnu: Tlicvcmn dol circuito di
ü Figura 4.131.

ML 0.11,.

:oa

lüflšä
1 _

1 1;'

.ion zoo 4
b

1':

Figura 4.131 r=fur~i›1=.¬››4.s2.
4.63 Delennimte lìquivzlemz Norton per il :intuito di

Figun 4.132.
lll Q

0

r. :-';f- os.,

Figo:-14.112 P=ri1ma1m4 aa

4.64 Rjuwin l'cqu1v1Icnru Tbcvmin visto :li lcmúmli 4:-6
del uiroiuto di Figurl 4.133.

411 10
o1-›

lßí, ìn

Ö

F1gu1'ì4.l3} Pull Frobleu-›a4.64.

-1.65 Pc: il omruilo mostrato in Figura 4.134,d|:1:nninue1a
relazione tra P', c 1,.

4o zo 1;
f vw» fw/4-» f ~

+

sw uo v,

Frg\in4.1J4rm1r›=b1o¬;4øs 7

Pgrggfgfo 4.! Minimo hìiftflmêllß di poitllll

4.66 Dammnmhmunmapounuchopuouam fomiu
nl rosulore R nel circuito di Figun 4.135.

sn iz
~wwof |

2gv+ 50 çãå

Figura 4.135irou1>mu=m4.os 7

41.67

N.68

4 159

-1.7

4.71

ll fßäiflloro vltliabilc R di Figura 4.136 4': regolato in
modo da assorbire lo massima potenza dal circuito.
n) Calcolare il valor: R per lo massun: puimn
1:) Dauminm: la massima potcnza assorbita da R.

809 mg

40V

R

"W von

Pig."-4 4.136 Pu il Piouum 4.61.

Calcolam ll valore di R che di luogo al massimo
Lnsfotimeoio di ponenzz al resistore da 10 Q in
Figura 4.137. Dotcrniinaze la potanu massima.

R

IDG
12V 200

IV

Figura 4.137 ma Pmbi.-:ml 4.5:.

Doumzimm: la massima potenza tnafonm nl rcsutore R
nel circuito di Figura 4.138.

lflkfl 2231

Figura 4.138 ru n 1=mb1«n44.e9.

Determinare la massima potenza fomiln al ruulon:
vambilc R mostrato nel circuito di Figura 4.139.

Eav,

~ 1sn sn 1
f» wwf#† ww- .

-1V šlßfl gli
ìen

, ~. ;4\^^~h -1.

PI

figun 4.139 Po 11 rmbkm uo.

Per il Cirouiio in .Figura 4.140, quale resistere oollopro ai
tomunalí a-o uaorbirà la massimo pol-:nu dal circuito?
Quanto vue tale potenza?

i+“fii«i-“*›~+ il lo



:-

4.72

ll 4.73

4.74

4 .TS

3 ltfl 10 1:12
n

6

av 4. un no», -mn
__ _ __ ___? ob

Figura 4.140 Pmi Pmb1=mi4_11

ln) Per il cirtuito in Figura 4 141, ottenere l`e-quivaleole
'lhevemn ai rermrnnli a-b.

l`b)Calcol.nreloeor'renre1.nR¢_ = 8 lì
(e) Detenninnre .Ri in modo che a RL sia insfenu ln

mamma potenze
(cl) Detenrumre la potenza nmsirrm

2 A

4 H É Q 1|

f *ww ww o

44+ %zn rr,

.~o- 3
zov

Flgtlfì 4.141 Per il Problem: 4.72

Determinare la massuna poterla che può essere fomiu
al ruistore variabile R nel cireuito di Figura 4.142

100 zan

oov

209 sn

Figura 4.142 ruflPmukrm4_r3.

Per il eimúio 1 pome mostmo in Figura 4.143
determinare il carico R; che dà luogo al massimo
rruferimento di poierm e la musimn po*.em'.n mofbiu
del urioo.

l RI R5..Q - -
ii, ir...

l
Figura 4.143 Pmi mu1m4.?4.

Per ileimuilo in Figura 4.144,detenninooei1vn1oredrR in
modo che la muairm potenu uuferiu el cuneo sia 3 mw

4 u-eum-I il 153

R
ff* 1- 'VVVÈ'

R| - ...
R

IV '

3V

_ '. __ __ ü _

Figura 4.144 renlhnuiemilvs

Paragrafo 4.9 Verlflm del teorernl delle red

ds
4.76

4.77

4.73

4.79

4.30

4.31

con P.S)›r`ce

Risolvere il Problema 4.34 umido P.S;uíc¢.

Usare PSp|`ce per riiolvere il Problema 4.44

Usare Päproe per risolvere il Problema 4.52.

Ricevere I'equiva1eme Thevemn del cuouiuo di
Figura 4.126 usando Pifirlce.

Utilizzare PSp|ce per detemumre il circuito equivalente
di 'fiievenin ni terminali o¬b del circuito di Figun 4.128.

Per il circuito di Figura 4.129, ume PSpi'ce per
determinare l'equivnlenu: Thevenin ai terminali ø-b.

Plrliflfo 4.10 Appllwdonl

4.32

4.33

4.34

4.85

Une batteria lu una corrente di corto circuito di 20 A e
una tensione e circuito npeno di 12 V. Se ll benenn è
collegata e una lampadina elettrica di resistenza 252.
calcolare la pounn diosipm della lampadina

1 risultati che seguono sono stan' onenuti da misure
effettuare ai due tennùuli di una rete resisuvr..

Tensione ai lmninlli 2 V 0 V
Corrente ai tenninali 0 A 1.5 A

Determinare lequivalenie Tlrevenin della rete.

Quando e collegata a un reemore da 4 fl, una batrene
presenta um reazione ai terminali di 10.8 V ma produca
12 V a eucuilo aperto. Detenninue il circuito
equivalenre dr Thevmin per la betiene

L'equr\-:lente Thovonin ai tennmnli rr-b delle neu: lineare
moelzma in Figure 4.145 deve essere dererminuo oon
delle misure Quando un reeietore da 10 kfl e collegno
ti tentmnali o-b. la tensione V... rnilunta 1°: 6 V. Quando
viene collegato un resistere da 30 kfl, le P., mimmo E
12 V . Deienmmre; (4) Pequivalente Thevenm ai
terminali a-b, (lr) V4, quando un re'.-netore da 20 ldì 4':
collegato ai tenninnll o-b.

O

- 4
Figura 4.145 ru il muim.. 4.rs.
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4.36

4.87

Capnolo -l - Teorerni delle reo

Una scatola nera coutznerne un crrcuilo E collegam a un
remrorr: wu-iabile. Un unperornerro rdeale (con
remrerm wo) e un volrmecro ideale (con resisrenzn
infrniu) sono usati per rnisurue correnle e rensrone come
muso-aro in Frgura 4.146. lrisulmn' sono rnostmr nella
tlbclla che segue.

I

Scatola
nen R

Figura 4. H6 mf rr rmbrm. -rss.

(a) Dererrnunrerqunnook = 40.
fb) Determinare la mnsirrra potenza ottenibile dalle

scatola.

flfll VW) i(AJ
2 3 1.5
B 3 1.0

l-I 10.5 0.75

Il modello di un rnsduflore è conrturlo dn un generatore
em dr corrente I, e da una resistenza parallelo R, La

4.88

r _ _ I _ _

corrente ar uemrionli del gene:-uore 6 rnrsunra pm 1
9.975 mA qrmndo un vrerre usato un unperornetro con
resistenza tntemn da 20 fl.

lì) Se läggrunra dr un remsrore da 2 hf! ai rermioalr del
generatore fa scmderr: la lettura llcllìrrxperorrretrrr 1
9.876 rmk. calcolano I, eR,.

(la) Quale sani la lemrnr delhrnperomeuo se la resurenu
rn r terminal: del genemrure diventa 4 HT?

Sr conndcn il circuito di Figura 4.l4?. Un nmperùmctro
con resmenn imam: R. viene nnsemo rn A c B per
rmsunre r',. Dererrrumr: la leaura delhrnperomcrm se.
Ka) R. = S00 Sl. (bl R, = 0 fl. (Suggerinrenroz
Dererrnimrre il circuito equrvalenre dr Tbcvenm m
rcrmrnnh A-B.)

ãfršš
smL MM- :

30kn% $ 'lola my

J .____,q^^~ . _ _ _

lflkfl

Figura 4.I47 rn: r›mu|«m4.ru

4.89 Sr cnuficleri il r:tr'cur:n di Figun 4.148 (H) Sosmuire il
resrnore R; con un ampernrnetro cun resìsrenza zero e
deu-.nnuuue la lenum delfarnperomerm. (br Per
verificare rl teorema di recrprocnå. scambinre tra loro
lìnrpcrümclrn e il gcncmom da 12 V e dererminare dr
nuovo la lettura òelhmperomeuo.

\

IOLH `~¦ '” '*Tri 1.4.nlIfl

,›~ x,_ '1.xrzv Q--vvv

Figura 4.l48 Pm1r=mr›1›m›4.r9.

4.90 Il cucuiro 1 ponre di Whemsrone mostrato ur Frgurn 4.149
efifl viene utilizzato per rnrsunre la reusreozn di un sensore

di deforroozionc. Il reeiszore regolabile ha una :cola
lureare con un valore massimo di 100 (1. Se la ronstenza
del sensore di dcl'or'muione multa essere 42.60. n quale
frazione del fondo scala si troverà il cursore ciel resrlrore
regolabile quando il ponte É bilanciato?

R,

M ÃRQ; lkfl

-le
l (

“ \ / r
R.

Figura 4.149 ref ü Pmrm 4.90.

4.91 (rr) Nel crrcunn 1 ponte di Whearsrone di Figura 4.150.
6% weglrere 1 valori dr R, e R; in modo che il pome rin

in grado di misurare R, nell'in1ervallo di valori U-
l0 íì.

Â R, ; â n,

»-o
ämn gf È

V o

Figura 4.lS0 Pefnrrobrem.-r.9r

(bl Rrpelnre per l'intcrvnllo O-100 fl.

PROBLEMI DI RIEPILOGO -
.._'.'_.. R.

4.92 Il cirrzuilo di Figura 4.|Sl mppreierru rl modello dr un à
° r rransielore a ernetmore comune 'l & R. % BI'.

I __ _ _: ___:

amplrfica nre con _ _
Dererrninare i. usando le tmformazrorre dcr generamrl.

Frgun-1.ISl Pmlmhranraez



4.93 Un voltmcuo DC con semrihilrtà dr 20 kfl/V vrene
ea!! utiltmw per detennmare Hquwalente Tl›evemrr da una

rete lineare. Le ierr-rn: :ru due scale sono le segucnu
la; scala (J-l0 \-' 4 V (bl scolo 0-S0 V15 \'

Calcolare la rerrsrone di Thcvemn e lo restsrenza dt
Theveruu della rete.

-1.94 Un amry di resistenze e collegato a un resrrrtore dr cnncn
91:1] R e rr una batlem da 9 V come mostrato in Figura -1.152

(n)Detem1inarerlvalore di R in modo che I', = Ill V.
fb) Celcolare il valor: di R che aswrbe la massrrm

corrente Quanto vale la mamma correrrte?
\ R

~~f~v^ ~~~ .
Ö _

lo

ev...-|`-›

°°5

D

'\NV`›
É 30-I

Q D

3..
. ø n - ¢ . ¢ - ¢ Q - › n ¢ - - - . . - v ¢ . . . . . - v ur-

.fâ

-l
E ron ron
I
u › . _ _ . . - . - ~ . . . - . .. ...._.

__ ár __
0 g V -

Figuri -1.|§2 Pen! l'roblcrnr|-I 94

PKUl5l.t:r'11 ua nrcrmuuu --

.r_95 tr Figum 4.153 è rooatrmo un ctruuto ampltfrmtore :r
efijd crnetutore comune. Derermrnare lequwaltznte Thevenur

alla srmsuu dcr punta Il cd E
i_ , .-__

"'''-''ušfv'*'.!À\"ã'o

'Ji'

¬¬K _~-Mn.-.
È'2'*

________ri._¬___

U

I-F 1J "É

1% kfl

.1 U! I

__ __:__-á_.__ _ __
J.-

Frgurr 4 lS3 Pe:-ill'mb|erm-r 0;'-_

'436 Riferendosi all'Esercrzrc 4.18. dererrrunon: lo corrente
attraverso il resisrorc da -rtl ir e ur potenza :ímripora dal
remtore.
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CAPITOLO 5
È '_  AMPL|r|cAroR| oPEtAz|oNAL| 7

$.l INTRODUZIONE

Dopo avere visto le leggi ei teorerni fondamentali della analisi dei circuiti, si passa ora al-
lo studio di un importante elemento circuitale attivo: l'omplr;/ìcorore operorrorurle' .

\-`.._ , I
_ -.,l-ge-j.||.l

dteri-corrtpot-_t:_ "
,'¢_1-=.-._}_:1;'-'_j-*.,.'Q*;'§{*_"-:§¬=«;.=. -fi't:ettrlor'|econtrohtn-“n tensione -"_- _ .f-'_ ; `- 1-~_ _'

*-¬.L
LO

›
I

r
'e -p. \. 1Qi li.›.

-f
,.' Z. -. I K. *: È

'_ -_ _ ›. . _ . .
'3 ff* _ __r 'I-ti 7 †f~;í_ †††J-rr rf 7-'-1-_ 7 7-7 f _L

L'opera.zionale può anche essere utilizzato per realizzare un generatore di corrente
controllato in corrente o in tensione; può eseguire somme di segnali. unplificare un
segnale, intcgrarlo o derivarlo. La sua versatilità nell'eseguire operazioni matematiche
e la ragione per cui è stato chiamato amplificatore operozronale É anche la ragione
per il frequentissimo uso degli opcrazionalí nel progetto analogico: sono versatili, eco-
nomici, facili e perñno divertentida usare.

Si col presentare Pampliñcatore operazionnle ideale, per passare poi a quel-
lo non ideale. Si farà uso dell'analisi nodale per studiare circuiti con operazionali idea-
li, quali Pinvertitore, Pinseguitore di tensione, il sornmatore e Parnpliñcatore differen-
ziale. Alcuni circuiti con opemzionali verranno anche analizzati con P.S'pr'ce. lnfine, si
vedrà come un opemzionele può essere usato in un convertitore digitale-analogico e
in un arnplificatore per strumentazione.

5.2 AHPLIFICATORIOPERAZIONALI

Un amplificatore opernzionale è un circuito elettronico in grado di eseguire operazioni
rnaternatiche quando ai suoi terminali vengono collegati componenti esterni quali resi-
stori e condensatori.

V ._ È H ' _í † ' T7 7 '__ ,* '

. _ \ ' - _ ,- ' H' _ -_ _' . ._ i
¬ › '_ _ ' - °"' ._ J gh? ' .-\' ' ' ...ii '.›¬

i_ mummia am-_-rent i nngmnne 1 . O
- nr. - _ .- f- -¬ _* - ': -,.'\. ..

__ 7 "`fl_ J 1-r_í*' __ ____í_†4F7† 7

Uoperazionale è un componente elettronico formato in realtà da una complessa inter-
connessione di reststorl., trensistori, condensatori e diodi. Una illustrazione completa
di ciò che sta all'inter-no di un operazionale va al di là dello scopo di questo libro, nel
quale ci si lirniterà a trattare l'operaziona1e come un blocco elementare che fa parte
dei circuiti e a studiare solo ciò che accade ai suoi terminali.

Gli operazionali si trovano in commercio contenuti in package per circuiti integrati
di diverse forme; la Figura S.l mostra un tipico package per operazionale. Un fomtato

' ll termine amplificatore operrmonole lit uttrodortn nel l947 da John Rngeznni e colleghi, nel loro ln-
voro mi calcolllort lnllogici per il National Defense Recearch Council dopo le seconda guerre mondia-
le. lpnrm openmonelr utilteelvano tubi a vuoto invece di crumrtori.
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Figura 5. I
Un tipico enipli fiwflfl
operuioeale
(flaunaty oƒTech .åflfflìffl-J

Figura Sl
Amplificatore
opermomle tipiwf _
(1) configortmooe åfl FW- lngretio invl'-fl-Gßlß Cl 2
(bl simbolo eirouitnk-

Figura 5.3
.umninna d¢U`°P""“*°'“1"

Ingresso non inveneme ij 3

Llpttolo 5 - Arrtpllttmort openztonu

n` " `[_7 J

di uso frequente E il dim! in-line package (o DIP) da ono pin, mostrato in Figum
5.2(a). Il pin o terntinsle Snon viene usato. e i tenninati l e 5 sono di scuso 'interesse
per gli scopi di questo testo. I cinque renninali importanti sonozz

1. Lingrcsso iovertente, pin 2.
2. Uingrcsso non invenente, pin 3.
3. L'uscita. pin 6.
4. Unlimentazione positiva V*, pin 7.
S. Ualimemaztone negativa V”, pin 4.

IJ simbolo circuitale per l'operaz.ionnie E il triangolo di Figino 5.2(`b); come si vede,
l'operaz.ionale ha due ingressi e una uscita. Gli ingressi sono etichettati con il meno
(-) e il più (+) per speeiñcare Fingreeso iìnverteme e quello non ínverteme, rispetti-
vamente. Un ingresso applicato al terminale non invertente comparirà con la stessa po-
luiuì all'uscita, mentre un ingresso applicato al terminale invertente comparirà cam-
biato di segno in uscita.

V.
7

flillflfiilrflflfllfl U I 3 U 5¢°ll°Il'° lngnmo inveuente 2
1 D V-› IBIICII-0 FIOR ilwfiflfillíl 3

6 Uscite

6bU-uziu
415V' U 4 3 P Bilanciamento V, \`

L_____._U Auexnnento
m m oell'ofl':e1

Essendo un elemento attivo, Poperazionale deve essere alimentato da un generatore di
tensione, come mostrato per esempio nella Figura 5.3. Nonostante le alìmentazioni
vengano spesso omesso nei diagrammi cimiiiteli per semplifioare il disegno, le corren-
ti dovute alhlimenmzione non vanno tnscurate. Per la KCL,

1'., =i,+t; +f,+i- (5.t)

i l'3 'H* xi. `5'
J 6

_... 4 +=-
ii * L SE,

Il modello cireuitale equivalente di un opei-azionate è mostrato in Figura 5.4. La sezio-
ne di uscita e composta da un generatore controllato in tensione e da una resistenza di
uscita R... Risulta evidente dalla Figura 5.4 che la resistenza di ingresso R, è la resi-

r f 7 7

3 I] diegnntml del più in Figure S.2(l) corrisponde egli operlzioulli delle f|.rnigh'u 741 delle Fninzhlld
Semloùndtlttm.
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stenza equivalente di Thevenin vista ai terminali di ingresso, mentre la resistenza di
uscita R, è lo resistenza equivalente di Thevenin vista all 'uscite

ll

rr, \

l

T' R.
ti lv', R' ..C

P 4. AD'

"z

La tensione diifetenziale di ingresso t`: data da

va ='- I-'1 -° vi (5-2)
dove til è la tensione fra il terminale invettente e il nodo di riferimento e 0; la tensione
fra il terminale non invertente e il nodo di tifetimettto. Uopemzionale preleva la difle-
renza fin i due ingressi, la moltiplica per il guadagno A, e presenta la tensione risultati-
te nll'usoitn. l..'uscitn tr, è quindi dato da

l~»=~«fi<~«-»››l
A è detto guadagno dr' tensione ad anello aperto, perché è il guadagno delJ'opernz1o-
nale quando non viene applicata nessuna reazione esterna da1l`uscita ttl]'ingresso. La
tabella 5.1 riporta alcuni valori tipici per il guadagno di tensione A, la resistenza di in-
gresso R.-, la resistetna di uscita R., e la tensione di alimentazione Va-¢-.

Tabella 5.1 intervalli tipici per l parametri degli operazione!!
Pzarnmretro I 7 7 lntervlllo tipico Vdore Ideale

Guadeçto ao anello aperto'. A da 10; is 10' oo
'Resistenza di ingresso, R. da 10° e 10" fl oo fl
Floslstenzn dl uscite. Ft. da 10 a 100 il . 0 fl
Tensione di alimentazione. Va, da 5 e 24 V g i ì

Il concetto di reazione o retroazione è molto importante per comprendere i circuiti
con amplifioaton' operazionalt Si ottiene una reazione negativa riportando l'usctta al
terminale invertente di ingresso dell'operazionale. Come si vedrà nell'E.sernpio 5.1,
quando esiste una reazione fm uscita e ingresso, il rapporto fra tensione di uscita e teu-
sione di ingresso viene chiamato guadagno ad anello chiuso. E possibile dimostrare
che, in presenza di reazione negativa. il guadagno ad anello chiuso è praticamente in-
sensibile alle variazioni del guadagno ad anello aperto A dell'operaz.ionale. Questa è
la ragione per cui gli operezionali vengono utilizzati nei circuiti reazionsti.

Une limitazione degli atnplificatori operazionali è che il valore assoluto della ten-
sione di uscita non può superare ll/05|. ln altre parole, la tensione di uscita dipende e
risulta limitata dalla tensione di alimentazione. Le Figura 5.5 mostra come l'oper:tzio-
nale abbia tre regioni di Funzionamento, a seconds del valore della tensione differen-
ziale di ingresso up:

l. Snturazione positiva, uo = l*'¢¢-.
2. Regione lineare, -Vgg 5 u, == Au, 5 I/Q-;.

3. Saturazione negativa, rr, = - H;-(_-_

1 Spesso il ttensione vie-ne espresso in de-ribol (dB). come si vedrà nel Capitolo 14;
Â llßflzo [Ogm A.

Figura 5.4
Circuito equinlente
di un operariooale non ideale



Figura 5.5
Tensione da uma
d¢I}'openy0m1¢ ya V Slwnnone potillvl
un fnnnone delle Lennon: CV
diƒíemmale di ingresso v., o

_ f , , _, - - -~ , , p
0 U'

””†

_ 'T 'VerSaturwone neptwe

Se sl lenta di aumentare ug oltre la regnone lineare, l'operaz.'|ona1e satum e fornisce
u, = Vgç o u, = -Va-. In tutto il libro si assumerà che gli opemzionali funzionino
nella regzone lineare; la tensione di uscita sarà quindi linzutata az

Nonostante Pipotesi di ñmzionamcnlo nella regione lineare, in un progetto con opera-
zionali conviene sempre tenere presente In possibilità della saturazione, al fine di evi-
zore di progettare circmti che poi. in laboratorio, non funzionano in modo corretto.
 

Esempio 5.1
Un operazáonnle npo 141 ha un guadagno di tensione ad anello aperto di 2 x 103, rumene: di in-
gresso 2 MH e rmstenzn di usata S0 Q. L`ope.ra.nonl}e è utilizzato nel urcunlo di Flgun 5.60).
Caleolue il gundngno ad anello chiuso v,/o, Detennmm: le conente I quando u, == 2 V.

Soluzione: Uundo il modello di Figura 5.4, ai ottiene il circuito equivalente di Figura 5.6(b). Il
circuito di Figure 5.6(b) viene risolto con Panalisi nodaie.
Al nodo 1. ln KC2. fornisce

_o-In = :of _* + H1 15;
10 1 10° zoooex mf zo ›= :ol

Molnpliundo tutti itemúni per 2000 x 103. si ottiene

2001:, = 30lv| - I00u,
oanche

2 12u,':]v| - u, =› u| =-'-l-fà+-:- (5.11)

Al nodo O.
U] -' vg = ug _ Auf

20 1|: 103 50

ogm se _ _ _ 2%” í

--† \

.Per!'Esemp:o5 1: mm { J'-
(n) c.n-mato onginele, 'O kn ,D Q
fb) cm-.uilo equivalente l0k£'l 0 T _* "' * R' - "'

1 -- o
ti ' 0 * v, ~. R.-mo 4-,

'iv +

0 _( _( .; ee fe __ 4,
_.&

ro _ nn
Meu., = -1-,ed = 200000. Allora

v; -› 1.', = 400(u, + 20000001) (5.12)

semwme v, du1a(s.1.1)neu»(s.1,2)›i 1»
o -_: ze es'/061», + ss :as 333», 32- = -1.9999s99

9|



Questo è il guadagno ad anello chiuso, perché il resistere di retroazione da 20 ki! chiude l'anello fra
il terminale di uscita e quelli di ingresso. Quando ta, = 2 V, ii.. = -199993 98 V. Dalla (5. ll), ai ot-
tiene vi = 20.06GÖ6'l pv. Yätiiå,

› "l“Vo== -_-- = 0.199 9' zo it 101 9 m^
Rjgulta evidente da questo esempio che operare con un arnpliñcatore operazionale non ideale com-
porta calcoli faticosi. a causa dei numeri molto grandi in gioco.

I Esercizio 5.1 Se il :nedesirno operazionale 'HI dell'E.remp|o 5.1 viene utilizzato nel circuito
di Figura 5.7. calcolare il guadagno ad anello chiuso u,}v,. Determinare I). quando u, = l V.

IO
-_-fis

'I 40k!) _,
Sid). Zflkfl U,

Risposta 9.0004l. +0.6S7 mA. I

5.3 AMPLIFICATORE OPERAZIONALE IDEALE

Per semplificate l'ana1isi dei circuiti con operazionali, questi verranno sempre suppo-
sti ideali. Un operazionale è ideale se possiede le seguenti caratteristiche:

1. Guadagno ad anello aperto infinito, A 1- oo.
2. Resistenza di ingresso inñnita. R, 2 oo.
3. Resistenza di uscita nulla. R, :: 0.

'_J'- - ': ,_ ' ..fw 1"" - Q"1'J"..,,` 1.:' "_ 'fl' i' " _"›;"-0' '.'. `u\"`¢Ã 9-'. -1-' ..ftt I'›_<.._""j, 1'› ` ', 'F ¦--L' I›' -121*' 1. '= '; _- _--~- -- .::..-¬“...'-* 2- _'-i' '---.'å%.=›..-. “f“*':-¬*=.'- -'
_ ._f.'1 .l"'.'.f'a_--1;" £""'. '. '›""- '›e›_".'í›' '¬'-'-I -_"e- '~"' .', '.. I- ›-_ - _.'f_'v-",`°;;-*'--›- ."..~- ' ' ' * ' "... _ o -'-
" . .) ,4 \: _ co .¦.:._'|I .I _ “'.:.. 1 *_ I; "-'Ya ›___ gvnßt _ 2.5.--4.'-n.._¢ -'-.g1;--,`¦¢_"":¢`._]'¦ ;.._;-5-If', '|.¬_f.'. _ . .". I v f _-_

_ --43. L ›--_-I .-›. L- _- JL Ji - I |_=. _ ___l- '

1:;

fr-=*.-.'
ha'I
E'_\°_.

__

Benché l`ipotesi di operazionali ideali possa portare soltanto a una analisi approssima-
ta. la maggior parte degli arnplificaton' odierni ha guadagno e irnpedenze di ingresso
talmente elevati che l'ana.ltsi approssimata si rivela del tutto accettabile. Salvo avviso
contrario, nel seguito si rupporrà quindi che tutti gli operazionali siano ideali.
Ai ñni dell'analisi dei circuiti, Fampliñcatorc operazionale ideale è illustrato in Figura
5.8, che ti stata derivata dal modello non ideale della Figura 5.4. Due caratteristiche
importanti dell'operazionale ideale sono:

il I 0

Ö
. Ut~=I0 4

l "l+
"-

'2°"l
l
` 5 -u D

O---- f f :L ' O

1. Le correnti in entrambi i terminali di ingresso sono nulle:

<1”
Ciò e dovuto alla resistenza di ingresso inñnita: un resistenza inñnita tra i ter-
tninah di ingresso indica la presenza di un circuito aperto; la corrente non può

Figura 5.7
Perlirercino 5.1.

Figura 5.8
Modello perl'an:|:›lifieatote
opemaionalaideale.
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quindi entrare nell 'operazionale La corrente di uscita non è però necessanj.
mente nulla, come indica la (5.l ).

2. La tensione fra i terminali di ingresso i: trascurabile

to = tv; - al 9.' 0 (5.6)

(53)
Un amplificatore operazionale ideale ha quindi corrente nulla e tensione trasmi-
:abilmente piccola ai terminali di ingresso. Le (S.5) e (5.72 sono estremamente
importanti nel1'analisi dei circuiti contenenti operazionali.

cioè

Esempio 5.2
Ripetere l`Esetcizio 5.1 mando il modello ideale per l'openzionale_

S0ll.lll0I10: Si può sostituire l'operaz:ionlle in Figura 5.7 con il suo modello equivalente di :igm
_5.4, come si è fatto nelJ'Esemp¦o 5.1. Mn ciò non èrtrertamente neces1ario;è|ufl'tc.iente ricordare le
(15) e (SJ) mentre si analizza il circuito di Figura 5.7, che è stato riportato in Figura 5.9. Si noti che

ug tro, (5.21)

Poichcíl = 0.iresta1ori da-l0kl'leSltilaonoinreric,petel-iépercorsidalla rtessacortente. ul ël:
tensione sul reatstore da 5 ltlì. Usando il panitore di tensione, allora,

5 .-"° "T¬=n"' “lr fm'
ogm 5.9 -. fl-'-3
t›«t~amr,ies2. 1 ,,, __-~-`~

l0 li'
ww °l

sin *
l 'a 20 in

`_ 4- _

Secondo la (SJ),
lt; = tt; (5.23)

Sostituendo le (5.2. l) e (52.2) nella (5.23) si ha il guadagno ad anello chiuso,

r, =-';l'~ ==› -:J--9 (12.4)

che è molto vicino al valore 9.0004! ottenuto con il modello non ideale nell'Eu:rcizio 5.1. Ciò con-
ferma che utilizzando il modello ideale li incorre in errori trascurabili.
AJ nodo O, E 9 _

i. = 753:; + -5% ma (S 2.5)

Dalla (52.4), quando v, = I V. U. 1' 9 V. Soeiiltiendo o, = 9 V nella (5.25) si ottiene

I'. = 0.2 + 0.45 = 0.65 ma
Anche questo valore è vicino ai 0.65? mA ottenuti nell'Esercin`o 5.1 col modello non ideale.
 

I Esercizio 5.2 topea-.fe |'Eumpie s.1um-eiettmeeettotdeau per twpmeiemte.
Risposta -2 , 0.2 mA. I

' Le due canrterisnelie appena ricordare possono anche essere espresse dicendo che per il calcolo della
tenzione la porta di ingresso ti coupon: come un cono circuito, mentre per il calcolo delle correnti st
comporta come un circuito aperto



J.'1 Futtptluußm e une-i..u›iu.

5.4 AHPLIFICATOREINVERTENTE

In questo paragrafo e nel prossimo vengono presi in considerazione alctuu importanti
circuiti con amplificatori operazionali che vengono usati come blocchi costruttivi nel
progetto di circuin più complessi. Il primo di questi circuiti è l`amplifieaiore inverten-
te mostrato in Figura 5.10. Ln questo circuito. l'ingreaso non invertente è collegato a
massa, vi è collegato alfingresso invertetite attraverso R1, e il resistere di reazione R;
e collegato tra Pingresso invertente e l'uscits. Si vuole trovare la relazione che lega la
tensione di ingresso u, e la tensione di uscita 11,. Applicando la KCL al nodo l.

_- _-

l| = l'3 2 --«Rial 2 --KRIUO

fa _
r-1.*

fi
--u- R1 7| ih

I -
521'. "ir-.\

0 V .L-rl' 'l '-`\ *ir I.... c c 1 ri* g.
Vr °'.".'_* "I 4' ;..'¦-.lf"" *. ;£_._ to

:f~ ei

Ma vi = vg = 0 per uii operazionale ideale, perche il terminale non iiwerterite e a
massa. Quindi,

.ie _ "'°
R, R;

Rf,,=--s-, 5.9
t J

Il guadagno di tensione è A., = v,,fr›, = -R;/Ri. Il circuito di Figura 5.10 viene an-
che chiamato r`nveri'i`t'ore ti causa del segno negativo nella equazione precedente.

cioè

{ Un zrnplllìcitcre invertente inverte hlpoliritå del segnale di ingresso mentre lo implifita.

Si noti che il guadagno è pari alla resistenza di retroazione divisa per la resistenza di
ingresso; ciò significa che il guadagno dipende soltanto dai valori di elementi esterni
collegati all`opei-azionale. Ln accordo con la (59), un possibile circuito equivalente
per Pamplificatore invenente ti quello di Figura 5.11. I..'amp1iñt:atore iiivertente viene
usato. per esempio. nei convertitori con-ente-tensione.

Q l ñ

'I 3° .?°l-E" __!

Ö1U"Q , ___

Esempio 5.3
Con riferimento all'opera.1.icnale in Figura 5.12, se ui = 0.5 V calcolate: (it) la tensione di uscite ir, e
(Ii) la corrente nel resistere da 101-fl.

Figutì 5. I 0
Arnpiifieaiotr: rnveriense.

Figura 5.l I
Circuito equivalente
delhnvemuire ci Figiin 5.10



Figura 5.12
Perl`Esempio5.3.

W

15 H1

10 ki) l

Ö'

90

Soluzione: (1) Usando in (59),

1'*

=----= ---=-2.5
ii, R, 25
9| R1 lo

(b) La corrente nel resistore da 10 lt!) vale
I_=U|-0:

I Esercizio 5.3 Calcolare la tensione di uscita del circuito con opemzionate mosti-aio in Figura

Ri 10 it 103

5.13. Calcolare la con-ente che attraversa il resistere di reazione.

Figura 5.13
Pe:1'E.kri:m'o 5.3

40mV

13 kfl

S ltfl

O

ii, = -is». = -i.s(o.s) = -risi'

Risposta -120 mv. 8 tut.
 

Esempio 5.4
Dcteiminue u, nel circuito con operszionale di F igurn 5.14.

Figura 5.14
Per 1'Es¢mpio 5.4.

GV

40111

b +

2V tg

4-un
v

Stìlullone: Applicando la KCL nl nodo a. _

u.,-u.==12-21;, ==› v.-3u,-

Ma u, = ui. = 2 V per un openmoiule ideale, perchè le tensione E1 i terminali di ingresso e nulla.
Quindi,

Si noti che se ug == 0 = tr, allora u, -I -12, come ci si etlenderebbe dalla (5 9)
 

I Esercizio 5.4 La Figura 5.15 monn due tipi di convention' corrente tensione (noti anche co-
rne amplificatori' ci rraluresàrrenza).

ug'-U' 6_y§
......_-.-.-..._-=-í.--

40kfl 20lt1'ì

ia, =5-12=-6V

O
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5.5 Amplificatore non inrertente

(a) Diniostnre che per il convertitore in Figura 5.15(a),

-D-9-I-:_-HR

I 'I
(b) Dirnortt-ue che per il convertitore in Figure 5.15(b),

V., R3 R1
-'78-=I= -R1(l 4-E;-+ R2)

ti ii, it,
e ww wweti

4

"a la it

_ _ .S _ _ to f *_ __

T tn) `-` tb)

Risposta Dirtiosu-azione. I

5.5 AMPLIFICATORE NON INVERTENTE

Un'eltrii importante applicazione dell`opet-aaioniile è 1`arnplificatore non invertente.
mostrato in Figura 5.16. Ln questo caso, la tensione di ingresso vr e applicata direttri-
mente al terminale di ingresso non invertente, e il resistere R1 è collegato tra la massa
e il terminale invertente. Si è interessati alla tensione di uscita e al guadagno di tensio-
ne. Applicando la KCL al ten-ninnle invertente si ha

. . 0- -
1| = 12 2 -i:EL= 

_';_ it
I 1

I I
I pì +

Ri-LW
,_~VW_ ___

* -- _ » f <0I
-I

-pn
iv

Ma vi = u; = i.i,. La (5.10) diventa

"Uri it U; _ 0°

cioe

Rf

Il guadagno di tensione è A., = tt,/tt, = 1 -+-R;/R1. che non ha il segno negativo, il
che indica che I'iLscita ha la stessa polarità dell'ingi'esso.

¬MMl _ .' ~' Il . - ° L--' '- -r."_..›'. _-- ' ..-'rt' -. . N, .--.':"› .\~. .~ __ - .__
_ if 'v ih. :çì P uv'. - \{'L "!. '.-'.ø-J .I-`

`,,,_ \\
T1-:'-1. _ ff--D-'j.' I"='i~ '.'°fff ,it 'fu :_";."- -7i"1' f °- I' 5-' 1 ,"._-' E' “'.›-J i,-__; -_; tai-nrntitc,tottopen_:totnIe1pt¬ogelnto'-periomtrì

. 1 r
Il P

_ ' - " _ - _ _-, _t. _ _- -v -~ _« -c.. _ - - . . - ,-...-
`- _. ___c -3' 1. _ - _ ._ -. _ ' '. _ .' ',

.1'f' '°" \'4"l[' 'ne' --'› '.,-"I"-ql. "' '. ' 'Jo .'Ã:¢.'.¬ ¬ ' '. - ' '_`=1¬,I 7 "ul ' _ h` .` '

Si noti che il guadagno dipende, anche qui, soltanto dal resitrtori esterni.

ITI

Figutì. 5.15
Fer I'Esucnio 5.4.

tim sit
Arnpliñcalote non irivcrtente
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Se il resistere di reazione R; = O (corto circuito) oppure R, = oo (circuito apeno). o
entrambe le cose, il guadagno è pari a 1. ln quest'ultimo ci-iso (R, = 0 e R| = oo), il
circuito di Figura 5.16 diventa quello mostrato in Figura 5.17. che è detto insegizitore
di tensione (o ampllficatore a guadagno unitario) perché Fusctta insegue Pingresao.
Per un inscgmtore di tensione

!vo=”|'l

Figura S.l7
lmquiicu di tensione

+

U' Q' E I'

Questo circuito presenta una impedenza di ingresso molto elevata, ed è quindi utile
come stadio amplificatorc intermedio (o btgfier), per isolare un circuito da un altro, co-
me schematito in Figura 5.18. Uinseguitore di tensione minimizza Finterazione tra
i due stadi e quindi elimina gü effetti di carico interstadio.

Figura 5.lB _
imgmmomimultimi» _,_}
perilolmduuudiponim ft.
menu. Primo * U *' Secondo

5'-lfiifi "I "I llldtù

Esempio 5.5
Calcolare lo tensione di uscita v, nel circuito con operuiomle di Figurl 5. 19.

ogm sia '° '“°
Pe:l'E|en›pio 5.9. å kn 0

b Ii

cv W ,o

off. *fo
&
o

Soluzione: ll circuito può essere risolto tn due modi: con la sovrapposmone degli efieni e con
l`ui|1isinodale.

METODO l
Per applicare ll sovrlpponltßnß. ti pone

Vo = Val 'V V02

dove i.›,, è dovuu al generatore di tensione dn 6V, 1: v., èdovuu alringreuo da 4 V. Per oncnen
Im. lì pone ii :em il gcnemtore da 4 V. In questa condizione, il circuito diventa un tnvenitonz. LI
(53) fotrnioce allora

10
Vol = È "ls V .

Per onanen: v,;. si :nen il generatore dn 6 V. Il circuito diventi un amplificatore non inveneme. e
vale la (5.11).

10
un I (1-l›-4-)4 = HV

Perciò.
I-',.=t1,| +0.; = -15-+14 = -l V
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l-i

i

v-4

É*Ar,4'!

l
4

J

J.o rsmpltttüwtte aulltttmut ie

METODO 2
Applicando la KCL al nodo o,

6-u, = 1.',-1.',
4 10

Mlv,=vi=4,equindi
ti-4 4- _
T3 ì 5=4"U°

cioêo.= -lV.comeinpfecedeoz1.

I Eserclziü 5.5 Calcolm: u, nel circuito di Figura 5.20.

4 KD

4

3 V 3 W s to -t
:io
._ ~ 5

Risposta 7 V. I

5.6 AMPLIFICATORE SOHMATORE

Oltre ad amplificare, Foperazionnle è anche in grado di eseguire addizioni e sottrazio-
ni. Unddizione si ottiene con Pamplificatore sornmatore presentato in questo pangra-
fo; la sottrazione. con l'arnplificatore differenziale illustrato nel prossimo paragrafo.

*.f~.* f f*
ìfí-lnsomniatore èun circuito con h cui 'nino è la sommi pesata degli ingressi I

. -`
7 I _ __4| *ff* _ 7 ff _ 7 7 '

Uunplificatore sommatore, mostrato nella Figura 5.21. è una variante dell'ampliIi-
calore invertente che utilizza la proprietà della conñgurazione invcnente di ammet-
tere un numero qualsiasi di ingressi sirnulninei. Si tenga sempre presente che la cor-
rente che entra nei te.rmi.nn.Li di ingresso dell'opernLionale è nulla: applicando la
KCL nl nodo o si ha

|°=¦'¦+I-2+!)

"i

R. _"=.
u1O*~ †'V\N\ f~ *O*

R, .IL _... *
V1 0 U.

ir ~ ~~.~¬ ~o

1.. le

Ma
g-l_"l"|-"a I.__92"'Uø

[3=_'f3_ƒ'?*;.uL' I._í'.š}fi. (5_1.-3)

Figura 5.10
Perl'iš|.en:i.:.io 5.5.

Figura 5.2!
Amplilìcatore sommatorr



Ricordando che if., = 0 e sostituendo la (5. I4) nella (5. 13). si ottiene

_ Rf Rf Rf_ (-RTu| -l- R1 u;›+ R3 I/3 (5.15)

la quale :nostra che la tensione di uscita è la somma pesata degli ingressi. Per questa
ragione, il circuito della Figura 5.21 è detto sommatore. Ovviamente, il somrnatofg
può avere un numero qualsiasi di ingressi.
 

Esempio 5.6
Determinare v, e 5, nel circuito con opcnzionzle di Figura 522.

Figur; S12 5 kfi 10 kQ
Perl'Eu:npio5.6_ W "MN Z i WW

2.5 ltfi

l Ir'

iv ° +
21:9 I,

tv -

Soluzione: Si tutti di un sommatme a due ingressi. Usando la (5.15),
lil 10

0, = * “(4 = "S V

Laeotrentety;-tasomnradellecotrentineiresintotidn l0ltl'le2kl'LEntnmbiiresistori hnnnoum
tensione u, = -BV su di esmporclté v, = ui. = 0. Quindi.

r,=-“11lš£+-32233 M- -0.»-4-iam

I I Esercizio 5.8 Calcolare ii, e 1', nel circuito con openziotule mostrato in Figttn 5.23.

Figura 5.23 2039 un
P«i°e›mm°s.e r ^^^^ " 5* ^^^^f wr

tutto M ,
1'_ÖI'

sito ~

H uv t un ."

-È:

In

Risposta -3.3 v, -1.425 mn. I

5.7 AMPLIFICATORE DIFFERENZIALE

Gli arnpliñcatori differettziali vengono usati in molte applicazioni in cui e necessario
amplificare la diflìrenza fra due segnali di ingresso. Sono simili agli ampbficorori per
strumenrctztooe, component: molto utili e tliifiisi, che verranno presentati nel
Paragrafo s.to.

7 7 7 f. f f ff fff' * 4,"-` !-_'-3 . `l f _ ._' __ ..n .;_¦ _ _ .-'_,-___.°,|J_'¦l;¢ , : _... . D., .;..«_~` 5' q_ ' ..
- ' ; - '"'--- -'_-.:.. _ --,'- - M -.--_--_; ,__- ¦!'.'"'_ Y ' ._ I . ._ -|,¢ ° . ,` I' ' 1 "' f › il "- I 1 1,; _, ,li' f 1'  ;Utì*“P'§=?f'ìl!*H=1?1*tu:do°›fi«°_9fitv,:ifi9 f :.ì.':»?;;jif:=«;.s

1'. '-'- -* =""'*'l1v=*'mrß=iflerfl-@m=fliä.1|v°1'›cflPß;tt'*.f“' ~ ai' 1 ' -- . ."-- '_ 131'- '-.`-`.".,;!6f '. .' ' ,.'.$=_.f.`:- ""`°f '--. -._ -›_ ~ _" , ._ .I _ *_ _

si Lìrrtplificatore diflerenziaie i noto anche come somcnore, per motivi che risulteranno cliinri più eventi-
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5.! Amplificatore dillerentiale lßl

Si consideri il circuito di Figura 5.24. Si ricordi che le correnti di ingresso all'opera-
zionale sono nulle. Applicando la KCL al nodo a.

UI "' Ue À Vo " Vo
`T,"` “ it,

cioè

»,,= (åã-+ 1)»,--1%». (so)

R, Figura 5.24
----wvt---¬ .ampnnuim umano..

Rl 0., -L-
-wvt. ~~~- - --

R 0
J Q --I-

*MM 1"? *fw *
U' l

"z È *li il
._ .___ ,1 ___ 0

-£›`~
Applicando la KCL al nodo b,

ug-vi, ì ui,-0
R3 R4

' I

010€

R4
Ub= U2

Ma ii, = vb. Sostittiendo la (5.17) nella (5.16) si ha

R R
I),= (Tå-+ l) fi*-äül

e anche

l.,-R=<=+ R-/R=›.,-c..,l rn.,
7 f Ri l1:l'R:7/R-il ip RL*

Poiché un nrnpliñcntore differenziale deve arrestare i segnali comuni ai due ingressi,
esso deve possedere la proprietà che ii. == 0 quando v, = vg. Cio si verifica quando

Ri Ri-- = -- 5.l9

Perciò, quando il circuito è un amplificatore differenziale. la (5. IS) diventa
R

U, 3 -ãg-(02 -' 0|)
i

Se R2 = R; eR; = R4, Parnpliñcatore difierenziale diventa un sotrratiore, la cui usci-
ta e

vo =vz -vi (5-21)
 

Esempio 5.7
Progettare un circuito con opeiuionali i cui ingressi simo ur e vg e tele che ti, = -Sui + 3v;.

Soluzione: Il circuito richiede che
ug 2 '_

e può essere realizzlto in due modi
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PROGETTO]
Se si deaiden fare uso di un solo opcrnzionaie, ai può url' ü . . _ _
conmmunao la (51.1) con 1›<s.1s›. mmc mm d' F'g“'° 5'"-

R:
'ET-S 3"-19' R2: SRI

Inoltre,
.. +R|/R1) _ -Q- 3

°(l+R›/Ih)"3 É 1+n,/3.:?
:quindi

Rs2-== -- =HR. =” R* R* (s.v.3;
SB Si SCBQHO R1 = 10108123: 20 kfl, QUO(-3 R2 = jßkne R4 = 20 kn.

PROGETTO 2
Se si vuole utilizzare più di un opcrazionnle, si possono pone 'm emma . _
c un sommaton: invencntc a due ingressi. come mostrato in Figura 5.25. 1:1; ãnzmhììåomom mvmenm

"' = "" ` 5"* (5.14)
e per l'invertitnrt.

"° = "3”= (sms)
. 3RFlgura 5.25 ' sg,

Pu l'E.sc:-npio 5.7. R, SR'ä t

'i H.
_ RI

“I

Combinando le (5.74) c (53.5) si ha
1.', = 3v; - 5v|

che è il risultato desiderato. In F ' un 5.25, .' ò 1' -
R| = RJ =10kfi. lg *I pu mcg un RI lo kn e R3 1: 20 kn Dppum

 

I ES9I'CìZi0 5-7 Progcmue un amplificatore dìfiennziale con guadagno 4
Risposta Valon' tipici: R, = R; = 10 kn, R, -= R, .. 40 kQ_ .

 Esempio 5.8
Un amplyìcatore per Jmmenfazione, mostmo in Figura 5.26, E un amplificatore per segnali di bus
se lmuo ume. in appaicuiom ai controllo di pmmi 0 di mmm ¢ d' -1,1 - - 7
package singoli. Mostrare che ' ßpom I C In oommcmo m

R IR-=;f-(1+-,L1-)(«››-».›
Soluz' : f 'l ' ' ' ' - ~ . .mk' Dl::0(s.2Én.n:;lã:'cunoscerc che I amphficuore A 3 m F1gun 5.26 e un amphficamrc dnffcrcn-

R2
"0"'ìt_(90J"'Vol) (5_3_1)

Ual ""U¢3 == +R4-iv-R3)= I(2R;+R.)

Ma
I.: Vu "" ul

Rn

cv, = r›|, nu == :›1.P€r0iò,
I.: VI "' 1':

R4 (5.83)
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L Rllí É, -L-Orr'

4 RJ; R1 l

3.0 Lütltgìllltiitu ||| unum u› circo.- ~.... ..,..... -.-.........

inserendo le (5.81) e (5.83) nella (53.1) si ha

H

=.'=-3'
.Mx-Eif

R, R,
--›† wv»†¬_ ww 1

0
.iu-ai

lr.:.,.
T.

-'VW `
l "na R:
U 111
ll

«--

ll, =-%:- 'l' -9|)

come ncltiesto. Gli ampllficalon per strumentazione saranno trattati con maggiore dettaglio nel
Paragrafo 5.10.

Figura 5.26
Amplifiatore
per stmmenmtione;
perl'Ese-mpio 5.8.

I Esercizio 5.8 Calcolare i, nel circuito amplificatore per strumentazione di Figura 5.27.

l zoro
~~ »›~ ~~: ~ ~vw\«- ~ f 25;. _: '

f::› fa r _
20m

5 H' K)

|_~.W¬.-;_

_.
sm v 'W *Q

1-1- -nn-

Fllsposta 2 im. I

5.8 COLLEGAMENTO IN CASCATA DI CIRCUITI
CON OPERAZIONALI

Come si e detto, i circuiti con operazionali vengono spesso utilizzati come moduli, o
blocchi costruttivi, per il progetto di circuiti complessi. Nelle applicazioni pratiche e
sovente necessario collegare in cascata (cioè nno dietro l'altro) i circuiti con operazio-
nali al fine di ottenere guadagni complessivi anche molto elevati. Due circuiti si dico-
no in cascata quando sono collegati in modo che l'uscita del primo coincida con l'in-
grosso del secondo.

f 'Y , _ _ 7 7'; ¬ _ H _~7~~†~ † _ † † 77;

_ ' Un collegamento 'in castra-è-un'a conñgurazione -lormata da due o più circuiti con
- '-.oper'a1ionali. in cul l'uscin ci un circuito nppresenn Ilngresso del circuito successivo.

Quando dei circuiti con operazionali vengono collegati in cascata. ciascun circuito
della catena e detto uno stadio; il segnale di ingresso originale risulta moltiplicato per
il guadagno di ciascuno stadio.
Il vantaggio dei cucuiti con operazionali e che possono essere collegati in cascata sen-
za che vengano alterate lc loro relazioni ingresso-uscita, grazie alla resistenza di in»
grosso infinita e resistenza di uscita nulla. La Figura 5.28 mostra una rappresentazione

Figura 5.12
Amplificatore per
mumenlazione; per
1°!-L-.sereizio 5.8.



a blocchi di tre circuiti con operazionali collegati in cascata. Poichè l`uscita di uno sta-
dio rappresenta l'ingresso del successivo, il guadagno complessivo della cascata e il
prodotto dei guadagni dei singoli stadi,

A = 4.421, (522)

Figura 5.28 0--I ' - - -
Ur. collegamento in cascata con l Stadio I 'l l +
tre nudi. 'i I Al "r '“ 4|'›'| 'J " 42": P. ' 4:":

Nonostante il collegamto in cascata non presenti alcun effetto sulla relazione ingres-
so-uscita dei singoli stadi se considerati ideali, è necessario prestare attenzione, nel pro-
getto di ciascuno stadio, affinche il carico presentato dallo stadio successivo non porti
alla saturazione Foperazionale, facendolo così deviare dal comportamento ideale.

Esempio 5.9
Determinare u, e t', nel circuito di Figura 5.29.

Figura 5.29 .
Per l'Esempio 5.9.

1'

l "-
tz in "20 mv lo to K'

3 in 4 kn

~ a *fo

$0|uZì0|'Ie¦ ll circuito consiste di due uoplificetori non mvertenti in cascata. All'u.scita del primo
operazionele,

la, = (I -l--!3g)[20) = 100 mV

All'usc|u del secondo operazionnle,

ra, = (I +-äg)v, = (1 +2.5)l00 = 350 mV

La corrente richiesta I, e la corrente nel resiltote da 10 ltfi.
I),--ll;

'°' to 'M
Mi vg == L', = 100 rnV, quindi

_ :iso - too 10-'
I, I: ( lo x Box in ISJJÀ

 

I Esercizio 5.9 Detenninare v, e t', nel circuito di Figura 5.30.

Figura 5.30
Perl'Eeercizio 5.9.
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Risposta 10 V, I mA. I



l

t
l

ll

l
l

+4*_*ri

¬
t
l

l

` R5 ¦'

 

Esempio 5.10
Nel circuito con operazionali di Figura 5.31, se in == I V e v; = 2 V, calcolare v..

:' """"""" """ Figura S.3l
Perl Eccmpioilß.

ôkfl
, ................................... ..

; I C '
¦, :kn . 2 51:0
| 1 ' 1

' __ ° É I tom.............................. _ _
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5 «im5,? ¦ É :sio
E b 5
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SO|UZi0ne: l. Dare una definizione precisa del problema.
Il problema e definito in modo chiaro.

2. Elencarc cio' che .ri conosce riguarda al problema.
Si calcola la tensione di uscita del circuito di Figure 5.31, con ingresso v| di [V e v; di 2V.
Il circuito con arnplificatote openzionale è composto da ue sottocircuiti. Il pnmo circuito funziona co-
me un unpliñcatore di guadagno --3 (cioè -GKQ/ZKQ) per le tensione ui; mentre il secondo circuito
funziona come un amplificatore di guadagno -2 (cioè -8101/4Kí2) per la tensione vg. L'ultimo cir-
cuito serve da somrnatorc con due diversi guadagni perle rispettive uscite degli altri due circuiti.

3. I/aiutare le soiuzíon 1' alternative e determinare quella che ha maggior probabih`ra` di successo.
Ci sono diversi modi per studiare questo circuito. Poiché ci sono amplificatori operuioncli ideali. è
più facile lavorare con un metodo puramente matematico. Uri secondo metodo potrebbe essere quel-
lo di usare PSpt'ce come conferma del primo metodo.

4. Fare un tentativo di soluzione del problema.
Si indica con un Puccita l'uscita del primo circuito e un l'uscita del secondo circuito. Per cui si ha:

v||==-3-v|==-3-l==-JV un:--2-v1=-2-2=-4?

Nel temo circuito siottiene:

v°== -(ågå) -o., + -on] -= -2-(-3) - -(-4)] =6+2.6o't =a.667 V

S. Valutare Ia .rohiziorie trovata e vertficante la accuratezza.
Per valutare la soluzione in maniera appropriata, occorre un controllo soddisfacente. Si può perciò
usare PSptce. Il risultato è mostrato in Figura 5.32.

I' """""""""" Figura 5.32
E Perl'E.eempio5.l0.
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Figura 5.33
Per l'Esercizio 5. IO.

Figura 5.34
Modelli di opcreztoriale non
amis ittipmubiii in Psoicii.

Llpfl'-010 D - hmplnmauaii cpc» ww--«

Si nota che usando due differenti tecniche si ottiene lo stesso risultato (la prima consiste nel conside.
rare il circuito come una somma di due prodotti, e la seconda consiste nelJ'usare l`analisi circuitale
di PSpi'ce). Questo è un ottimo sistema per assictn-arsi che il risultato E corretto.

6. Ilproblema ésmio risolto rn membra soddiìƒecenre?
Si e soddisfatti perché il lavoro svolto e la soluzione ottenuta ben rispondono alle domande del pm.
hlema. _

I Esercizio 5.10 Se ui = 2 V e in = 1.5 V, calcolare v. nel circuito di Figura 5.33.
GDKQ

20kQ 1
f f-wvtfff c c

"I

Iv] -_-

T so in su in
10 EQ

V: _

Risposta 9 V. I

5.9 ANALISI DEI CIRCUITI CON OPERAZIONALI IN PSPICE

PSpt'ceƒor Windows non contiene un modello standard per Patrtplificatore operaziona-
le ideale, benché sia possibile crearne uno come sottocircuilo usando il comando
Create Subcircuir nel menu Tools. lnvece di costruireiuri modello di operazionale
ideale, nel seguito si farà uso di uno dei quattro modelli di opemzionali commerciali
disponibili nella libreria evalslb di PSpíce. l loro part name sono LI-`4l 1, Llvllll,
LM3 24 e uA74l, come mostrato in Figura 5.34. Ciascuno di essi può essere richiama-
to con DrawlGet New Partllibrarles ---leval.llb o sentplicentente selezionando
DrawlGet New Part e scrivendo il part name nella finestra di dialogo PartName. Si
noti che tutti i modelli necessitano di alimentazioni in continua, senza le quali Popera-
zionale non funziona. Le alimentazioni devono essere collegate come mostrato in
Figura 5.3.
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(d) Socccifciiito
operazionale con
serie terminali

(I) Soltocircuitc (li) Sottocircuiio (c) Sottoeireuito
opcrazionale con operanioruile openziotiale con
ingresso a JP-ET Cinque lcnttinl-lì

Esempio 5.11
Risolvere l'Esempio 5.1 usando PSpi'ce.

Soluzione: Si disegna il circuito di Figura 5.6(a) con Schetnatics, come mostrato in Figura 5.35.
Si noti che il terminale positivo del generatore di tensione v, è collegato al rei-rriiiiale iriverterite (pin
2) attraverso il resistere da 10 kfl, mentre il tenninale non irivertente ii collegato a massa come ri-
chiesto in Figura S.6(a). Si osservi inoltre come l'operazionale è stato alimentato: il terminale positi-
vo di alimentazione \'+ (pin 7) E collegato a un generatore di tensione DC da 15 V, mentre quello
negativo, V- tpiri 4), êcollegato a -15 V. I pin l e 5 vengono lasciati liben' perchè usati soltanto
per la regolazione dello zero Offset, Clic non il di interesse in questo capitolo. Oltre ai generatori di

-'i

i

l

'l

l



alimentazione. al circuito originale di Figura 5.6(a) sono stati anche aggiunti gli pseudocomponecti
VIEWPOINT e IPROBE per misurare rispettivamente la tensione di uscita ii, al pin 6 e la corrente
richiesta nel resistere da 20 ltfl.

i V2\
l U1 H

VS 2 V - :i ;,,__ 1 ..';_-"`_'.. is ti
5-; S -3 . ssa: - l
_','¦'_ _ `_1J.¬;r 6 1 l_-.†;. «_ -.r - _ - ,t

l R1 2 F-i3*7ì'“""†-:-.i†':;:"W ' -il ro'
iii” I ___ l E -'15 “' °

Ll.À'l41 , vg i
_ g ___, ,

l
1.999:-0-t

az
1 vv»/eee :J

zo it
Dopo aver salvato lo scherristico, il circuito viene simulato selezionando A.nal_vsis!Slnii.ilate e i risul-
tati vengono visualizzati su VIEWPOINT e IPROBE. Dai risultati visualizzati. il guadagno ad anel-
lo chiuso risulta

--3.99ì = -_-si = -i.s›s›si1sii, 2

e i = 0.1999 mA, in accordo con i risultati ottenuti analiticamente ncll'Esempio 5.1.
 

I Esercizio 5.11 Ripetere l'Esercizio 5.1 usando PSpice.

Risposta 9.0027, 0.6502 mA. I

5.lll APPLICAZIONH

Uampliñcatore operazionale è un componente fondamentale nella stnimentazioiie
elettronica di oggi, e viene usato diffusamente in molti dispositivi, assieme ti resistori
e ad altri componenti passivi. Tra le sue numerose applicazioni pratiche si ricordano
amplificatori per strumentazione, convenitorì digitale-analogico, calcolatori analogici.
variato:-i di livello, filtri, circuiti di calibrazione, invertitori, sommatori, integratori. de~
rivatori, sottrattori, amplificatori logaritmici, corrtparatori, giratori, oscillatori. raddriz-
zatori, regolatori, convertitori tensione-contente e corrente-tensione e limitato:-i, alcuni
dei quali sono stati già presentati in questo capitolo. Si illustreranno ora due ulteriori
applicazioni: il convertitore digitale-analogico e Pamplificatore per strumentazione,

5.|0_l Convertitore digitale~analogico
ll convertitore digitale-analogico (DAC, digital-to-analog converter) trasfonnn i se-
gnali digitali in forma analogica. Un esempio tipico di DAC a quattro bit è illustrato
in Figura 5.36(a). Esso può essere realizzato in molte maniere: una delle più semplici
e la scala binario pesata, mostrata in Figura 5.36(b). lbit sono usati come pesi diversi
in funzione della loro posizione, con valori decrescenti di R;/R., cosi che ciascun bit
meno signiñcativo ha un peso pari a metà del vicino più significativo. Il circuito e ov-
viamente un amplificatore soinmatore invertente. La relazione fra uscita e ingressi è
come nella (5.15).

Rf .Rf Rf Rf ,--P'.›.==--V --V-i -'›-V -V "__RI I-t-R2 _-t-R3 ;+R4 i 3.23)

L'ingresso V; è chiamato brr pi'u` signíficaiivo (MSB, most significant bit). e l'i.ngresso
V4 bit meno st°griificari'vo (LSB, least significant bit). Ciascuno dei quattro ingressi bi-
nari V, ,_ _ _ , Va può assumere solo due valori di tensione: fl V o l V6. Usando valori'

° Valori più realistici per i due livelli di tensione potrebbero essere 0 e i 5 V.

Figum 5.35
Scliematico per l`Eserip o S l l



appropfiafi per i resistori di ingresso e di reazione, il DAC fornisce una singola uscita
che e proporzionale al numero binaúo rappresentato dagli ingressi.

Figura 5-35 lngaeuo ` DAC a .
DAC 0 quattro bit: ,hziuk qulmo Umlfbn analogica
(I) dilgfllnfnl 301060111, (uxx)_U")
(b)renl1znz10ne a seal: bmam
peaeu. (nl

V1 V1 V1 V1

lR| R2 R§ Rg

Msn H

lb)

Esempio 5.12
Nel circuito di Figura 5.35(b). sia R; = lO kfl, R, = 10 kfl, R; = 20 ldì, R, = 40 kg Q R4 , 30'bnmut|00o0L{0001L{0010L....|1111Lkfl. Calcolare l'usciu analogica per 1 seguenti ingxessn

SOILIZIOHO: Sostituendo ivalori dati per i resistori di ingresso e di reazione nella (5.23) ai onzieng
, R

-V, =T§1LV1-1-7% V: +%f-34: +-á~V¢

Secondo quem equazione. un mgresso digitale [I/| I/,V;V¢] = [0000] produce una uscita 0110105100
-V, = 0 V; IV, V; V, 11,] = |000l} fornisce --V, = 0.125 V. ln maniera simile,

Il/| V; V3 V4] = 10010]

U/| V; Vj V41 =

U/| V31/3 V4] =

[V| V; V31/4! ='-

=›

=›

1:-1*

ì --

-n=0ßv
-n=0ß+0us.0nsv

n=05v

-- I', = I +0.5 -1-0.25 -1-0.125
1.875 V

La Tabella 5.2 nassume insulmi della conversione digitale-melogiea. Si noti che si è assunto un
valore di 0.125 V pu eiueun bit: in questo sistema non è quindi possibile rappresentare wmioni
comprese, per esempio, fr.1 1.000 e 1.125 V.

1"" 7 IK Zlìñzzlzrf JWW 110/-'\(7.1aZuntír'o|;1i1,"7
“ le *1n¢;;.;° 0.1.0., Tmon ammala uma

100011: 5.2 1 valori al 170105911001* È 0 _____f_† W 7 _*
1 V,

J-r
* 7 [V1 Vgyg Vil* 77 1 ._ f _ 4», _ _;___ _:___

0000
0001
0010 1
0011 ~
0100 l
0101 ì
0110 ì
0111 1
1000 l
1001 1
1010
1011
1011
1100
1101 *
1111 1 ql wìiaiäfiämm-4c1u1a›um_.0

« 0
0.125
0.25

` 0.515
0.5

I 0.525
0.15
0.015

1. 1.0
1 0.125

0.25
l 1.375

1.5
. 1.025
` 1.75

1.075
!=u H+
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Questa mancanza di risoluzione 1': il principale difetto della conversione digitale-analogica. Per au-
mentare Paccumtezza e necessaria una rappresentazione binaria con lunghezza maggiore. Ma anche
cosi, la rappresentazione digitale di una tensione analogica non è mai esatta. Nonostante questa inac-
curatezza intrinseca, la rappresentazione digitale viene usata in molte importanti applicazioni, quali i
CD audio e la fotografia digitale.

I Esercizio 5.12 La Figura 5.37 rnosns un DAC a tre bit
(si Deiemmm \i',| per iv, V, 13| = 10101,
(b) Calcoli!! lV.| St: |V| V; V3] = Il IUI. _
(c) Se si desidera \V,| -= 1.25 V, quali devono essere i valori di |V| V;V;] '_'
(d) Quali devono essere i valori di [V1 V2 V3] per ottenere |V,| = 1.75 V 1

tom
'io .ww

10 kfi
MM

ZORQ
“J

"o
-10 to -..-1:

fa

Risposta 0.5 v, 1.5 V, [1o1], [ttt]. I

5.10.! Amplificatori per strumentazione
Uno dei circuiti più utili e versatili per applicazioni di misura di precisione e di
controllo di processi è l'amphficot'ore per strumentazione (IA, Instntmentation
Ampliñer), chiamato cosi per il suo utilizzo particolarmente diffuso nei sistemi di
rnisurn Applicazioni tipiche dell'1A sono ainplíñcatori di isolamento, amplificatori
a termocoppia e sistemi di acquisizione dati.

Uarnplificatore per strumentazione è una specializzazione dell'amplificatore diffe-
renziale, nel senso che anch'ess0 arnplifica la cliñerenza fra i segnali di ingresso.
Come si vede nella Figura 5.26 (vedi Esempio 5.8), un amplificatore per stnimentazio-
ne consiste tipicamente di ne opcrazionali e sette resistoii. Per comodità, Pamplificato-
re è mostrato nuovamente in Figura 5.38(a), dove i resiston' sono stati presi tutti uguali
fatta eccezione per il resistore esterno di regolazione del guadagno RG, collegato fra i
terrninali di regolazione del guadagno. La Figura 5.38(b) mosna il simbolo circuitale.
Nell'E.sempio 5.8 si E: visto che

V0 = Au(V2 "' UI) (5-24)

r - - . ø ø ¢ - u - - - - . - . - - . . - - - . - - › ¢ - ¢ - -,

' R .R ¦
. ' .Wwf ww ~ :Regolazione - .

del guadagno R _
. 9, Uìßill

R0 R i '

ingresso invettente ,I

Regolazione l
del guadagno ¦ R lp

Ingresso non 1^; _
ìnvcttente '.

WNW
7-U

t , .'_ “-9 .-- -_ ,›: -' ,..- °_f -.
I I I . . I I I I I I I I I . I . I . . I

+

kl

. . 1 I I I . I . I a fi'v ~.;.. '.'.f--
_'.i›

(I) (bl

in cui il guadagno di tensione è

A., =1+%-Ri (5.25)
G

Figura 5.37
DAC a tre bit.
per l'EscrcifJo 5.12.

ram 5.30
(a) Amplificatore per
Ittumontazione con una
resistenza esterna per la
regolazione del guadagno
(ls) simbolo circuitale.

-1 __ ,
I. ;
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Figura 5.39
l.'iA arresta le tensioni i.-omuni
ma amplifica piccole tensioni di
segnale differenziali. i'Soirrc¢.' T.
L. F1o_vri_ Electronic Devicer,
211d ed., l-Iiiglni-cori Cim; NJ.
Prerittce Hall, 1996, p. 79.i.l

 

 

Capitolo 5 - Amplificatori operazionali

Come si vede in Figura 5.39, Pamplifrcatore per strumentazione e in grado di amplifi-
care piccole tensioni differenziali di segale sovrapposte ai tensioni elevate di modo
comune. Poiché le tensioni di modo comune sono uguali, esse si cancellano.

,1/tw
ii* (P_-

1~^-«. ..~ O-. ......__
\.§'E*š4"

.pià
ls.

â I,-'ZI-0-› --'-"'”3.';._`flí'

Piccoli segnali differenziali sovrapposti Amplificatore pet Segnale differenziale amplificato,
ad un segnale grande di modo comune strumentazione segnale di modo comune assente

L'lA presenta tre importanti caratteristiche:
1. Il guadagno di tensione viene regolato da un solo resistore esterno RG.
2. L`in1peden'z.a di ingresso in entrambi i terminali di ingresso è molto elevata e

non varia al variare del guadagno.

3. L'uscita 0,, dipende dalla differenza fra gli ingressi ci e vg, e non dalla tensione
a loro comune (tensione di modo comune).

A causa della loro grande diffusione, i fabbricanti di lA hanno sviluppato prodotti di-
sponibili in package singoli. Un esempio tipico è il LH0036 della National
Semiconductor, il cui guadagno può essere variato grazie a un rcsistore esterno il cui
valore va da 100 Q a 10 kfl.

Esempio 5.13
ln Figura 5.31', sia R = ltl kfl, 01 == 1.011 V. e 0; = 2.017 V. Se R.; viene posta uguale 0 500 Q,
detenninare: (0) il guadagno di tensione, fb) lo tensione di uscita ii...

Soluzione: (al il guadagno di tensione è

ZR 2 x 10000
E = ' -- 1:: ' -i--i = 4|A I -1- R6 I -1- 500

fb) La tensione di iiscitae
0,, =À,.{u1 - eq] == 4l(2.0l7 - 2.011) = -1l(6) mv == 246 mV

I Esercizio 5.13 Determinare il valore del resistore esterno di regolazione del guadagno RG
per l'I.t\ di Figura 5.37 in modo che il guadagno risulti 142 quando R = 25 ltil.

Risposta 354.6 Q. I
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CASO PRATICO Calcolatore analogico
1) Introduzione al Caso Pratico
Uampliñcatore operazionale è un dispositivo elettronico molto versatile e affi-
dabile. Esso possiede due caratteristiche che sono molto prossime a quelle idea-
ii: l'elevatissirna resistenza di ingresso e la resistenz,a di uscita molto piccola.

Queste caratteristiche lo rendono indispensabile nei circuiti in cui si devono
eseguire delle operazioni indipendenti fra loro. A queste proprietà si aggiunge ia
possibilità di modificare il suo guadagno con delle semplici resistenze.

Esso è l'ideaIe per applicazioni come il Calcolatore Analogico, che si snidiero
in questo caso pratico. Questo circuito sarà in grado di svolgere semplici opera-
zioni matematicbe su segnali elettrici in ingresso.

2) Descrizione e specificlie
Progettare un circuito con amplificatore operazionale tale che:

U0 = ""21)|+ 41); "- 51.13 "- D4

Il circuito deve avere costo minimo e tutti i resistori di valore compreso ncll'in-
teivallo da SQ a lO0kQ.

3) Obiettivi
Si sfruttano le conoscenze sugli amplificatori operazionali acquisite in questo
capitolo. Occorre trovare la migliore combinazione di semplici circuiti con am-
plificatori operazionali (elencati nella Tabella 5.3 del Sommario), in modo da ot-
tenere una tensione di uscita no come combinazione lineare dei segnali di ingres-
so. Ovviamente, il calcolatore analogico progettato dovrà rispettare le specifiche
imposte dal problema.

4) Elaborazione e Calcoli
Per ottenere Pespressione (5.26), si può pensare ad un sommatore invenente; la
tensione di uscita si ricava dalla combinazione lineare degli ingressi:

90 :-'° '_ Z(C›'Uí)

Il sommatore invertente quindi cambia il segno dei segnali di ingresso con pos-
sibilità di ampliñcarli (pesarli), in modo diverso: questo va bene per le tension:
ui, ug e va, ma non per vg, che deve avere segno positivo. Per cui l'ingrcsso i›;.
deve subire una inversione di segno prima di entrare nel sommatore: cio si ottie-
ne con un amplificatore operazionale invertente con guadagno unitario.

Il valore delle quattro resistenze in entrata del sommatore. relative ai quattro
ingressi, dipenderà dal guadagno, cioè dal coefficiente cr, della combinazione li-
neare. Dal paragrafo 5.6 si ricava il guadagno per ognuno degli ingressi, dal rap-
porto tra il resistere di retroazione e il relativo resistere di ingresso.

Scegliendo un rcsistore di retroazione R = 20kQ. si ricavano i resistori di in-
gresso:

R, =.- R/;,_ = lot-ti; R, =-. R/5 = mi; R. = R = :oi-ri; it; -_-= Rn = si-fa
Si ottiene il circuito completo in Figura 5.40:

R/2
tuo M» :_ ~¬:»:.-

èka:R/S
l'§ O»--›¢yV,_m _. ~ , W hf; iz ,;R 1Hc --¬-f ~ fee ~:~ e i ,__

R M ,-äafl
f """\^"V" _'_:,,,.» ƒj

fi(-_~v¢,.. - 

¢-¬-

Figura 5.40 Calcolatore Analogico. o



ã)o:ili:aiiiiiilisi,`ti`elñiFi:iiltato, si progetta il calcolatore analogico che calcola l'e-
- ' d' sa e si confrontano le due soluzioni circuitali.

ìRë;s:§;ÈO[åé2å)_È?;)n;,?n;ä? interpretare coma una differenza fra due ten-
sioni, cioè:

U°=vå+]--yå'-):[4-91)-(2'U]+5'VJ+94)

Per cui alla fine del circuito sarà presente un amplifieatore differenziale.
Utilizzando semplici circuiti con amplificatore operazionale, si nota che per rea-
lizzare Pespressione (5.27) sono necessari:

' 'onale sotnmatore invert-ente (pet le tensioni vi. 121 ß
U :n)al;§;l,:i-iitšaiititmuitipiiiiiiaiiullliñcatore openizionale invertente a guadagno unita-

4 ›

un amplificatore operazionale differenziale a guafl-13110 1111113110-
S` fa se ire al sommatore un circuito invertentc H S“3daE`*'l° “nlm'l°› P" cam'
biare nugolvamente il s¢EU° alla “WM lmala 2'" + sw + W'

› - ' mi disamina alma «vm swiflsflß \mi_H3fl`° pvt-
ivíhântlleiietz-“iiiJtli›rcef(i`i)tcrmÉaiiounii= differenza senza ampliñcare o pesare gli ingressi:
sarà quindi fonnato da quattro resistori uguali-
P quanto riguarda É valori dei resismi-1, si sceglie come valore di riferimentoer _ _ . - -.
dei msiston R = 30kQ e si fanno le seguenti considerazioni. I

i valori dei resistori di ingresso del somrnatore irivertenlß (PCI 1° t°11$l°11i "h
v3 ¢ W), sono rispettivamente:

R,/2 per uh R/jpg;-113 RPC! 04.

° ' ' liñcat - o erazionale non invertente della tcrisioüß 112_ iléäfšpgpcìešñl infål: på avere un guadagno pan a 4 si deve avere
a a

che: (1 +R/M3) = 4

2) iiåarnplificatom operazionale non iiivertente perla tensione vg;
3)

Il circuito complessivo è mostrato in Figura 5-41-

" ari a _,
Pi M 3 R
VJ. R _? R

7 V0

ivi it R R
._-

1':

Figura 5.4! Altrzsoluziunc cilwilllt

Confrontando le due soluzioni relative ai due progetti Si 11013 011€?
. - ' ' ' li e 7 resistori'1 o necessari 2 arnpliñcaton operazione _ _ ._

ãgliiãåsg 21.: 23:0 necessari 4 amplificatori operazioiiali e 12 resistori.
Quindi la soluzione migliore ela pnrnaperclie e piu economica e più setup ice
da implementare dal punto di vista circuitale.
,H,*..$1 #%í"**_

Â .

l l

A1;:Ain-L

{ .

_ I

ill

ll
l

,q

l

¬.. _!

SOMMARIO

1) L'ampli1`icatore operazionale è un amplificatore ad alto guadagno che ha ele-
vata resistenza di ingresso e bassa 'resistenza di uscita.

2) La Tabella 5.3 elenca i circuiti con amplificatori operazionali studiati in que-
sto capitolo. La formula del guadagno di ogni circuito-anipliñcatore è valida
in generale per ingressi in corrente continua, in corrente alternata, o comun-
que variabili nel tempo. .

_ /ribelli16-if .È;èf}š=i› Bei .ciwulišchšaìiiøqíåiifcønimììišaioyi É Ö_
7 q g qçitcuflo 7 ì _ZNon{ieglR3la;ione incita-hwgqge __

Öitutlfl I 7 il W I 7

Ampnficatora Invertente '
*'12 .I

.l R: ul
li 3'-"-"'° 'il RI l un R1

i v'

R 1. Amplificatore non 'invertente
1 1

H2R. 1 "°"'(l+§í)""
_ W Y'

` lnseguttore di tensione
l ve = vi

'W lv" '

R! R , Amptificatore sommatore
V' I Rf Rif RfR. « "°'*lt=-r'”'*a:'"=*t=:'"°l
V1 va _

l,R l
va F _." l

R R , Amplflcntoro differenziale
I -n l

V1 l R

“ vo='å-(vr-vi)
vm _

it. R,
ai

É .

. ,nf .,†~ -†,_ _ ,T H ni ,-,. f __ , f ff . ,_, .,_._. 7

31| Un amplificatore operazionale ideale ha una resistenza di ingresso infinita, una
resistenza di uscita nulla e guadagno inñnito.
4) Per un amplificatore operazionale ideale, la corrente entrante in ognuno -dei due
terminali di ingresso è nulla, e la tensione tra gli stessi terminali e molto piccola.
Sjl In un amplificatore invettente, -la tensione di uscita è il prodotto tra la tensione
di ingresso e un numero negativo.
6) In un amplificatore non invertente, l'uscita è il prodotto tra la tensione di in-
gresso e un numero positivo.
7) In un inseguitore di tensione, l"uscita riproduce l'ingresso.
81| Ln un amplificatore soinmatore, l'uscita è la somma pesata degli ingressi.
9) In un ainplificatore differenziale, l'uscita è proporzionale alla difierenza dei
due ingressi. _
10) Più circuiti con amplificatore operazionale possono essere messi in cascata
senza modificare le loro relazioni ingresso-uscita.
I 1) Pspice può essere usato per analizzare circuiti con amplificatore operaziooale.
12) Applicazioni tipiche dell'amplificatore operazionale studiato in questo capito-
lo sono il convertitore digitale-analogico e l'ainplificatore per strumentazione.



194 capimlo 5 - Amp|frm›n opmmmu

òoHLNDÈDTÈ|e`FìLo<šÈ>'J á _" 'L' "í”"`
5.1 Iduetcnninalidi ingresso dhmopcmnomlc si chmmano: 5.6 Se v, = 3 mv ml circuito di Figura 5.-13, la immane di

(a) alto c basso. “Q” '-
fb) positivo c negativo. (3) -44 mv
(c) mvem-:me c non invenentn. (5) _; mv
(d) diíferenzinlc e non differcrnmle. (¢) 4 mv

5.2 Per un opemáomlc ideale. quali delle seguenti jd) 7 mv
affcanazioni non sono vere? 5.7 Si facci: riferimento alla Figura 5.43. Se v, = 8 mv, 1;
(a) La ten.-:ione diflaonzáale fra i tennimh di ingresso è tensione v, è:

num' _ _ _ _ _ _ (1) -3 mV
(b) La corrente che earn nei tanzpmah 1n§rc§so c nulla. th) 0 mv
(c) La con-:nm dal t:_z:-mnale dl uma e nulla. (C) I 0/3 mv
(d)I.Aruistmfld§mgl_t3$ocnuU1 (dnmv
(e) La ncsistmn da usata è nulìe.

. 5.8 La orb' dal ' dukfl' F'sa Na cmim ai Pigna 5.42. 1. mm: v. e; m§°"°m ”° "° 'mm 1" 'W' 5**
(a)-6V (b}"5V mg W

- (c)2mW
'°*“-"L (anmw

IH! Hcfl

* +
IV Jkfi 'à 6V l gm la

_ ~_ ~~ †o _
"' "O

Figura 5.42 Pu se mm ampuøgo 5.1 ° 54 Figun 5.44 P« 1. mmm ai mpuogu 5.:.

5-4 N°1 <=Lf°“i*° di WI" 5** " °°"°“'° "I ël 5.9 own: ai quem mplmmwn vm: mmmm in un
(11) o.s ma (bl 0-S M mmm aipune-mmgm?
(c) 0-2 'M (d) 1/ 12 mA 1[a)_ nmplificarore non invcncme

s.s se », = o nel camsm ai nm s.43, 1. «Omm 1, vue; fib) 'm~=s}1i\°†= di 1°fl=i°==-=
f=› -IW f°>-2~fm^ Iìäåflåflfiåfåì(¢) ..10 M (d) I0/l4mA

5.10 Oli amplificanori difl'crcnn`aI.i sono usati in:
8 kn Ka) amplìfi caton' pa stmrncntnzionc

4 to (5) irmcguitori di tensione
Y fc) regolatori di tensione

“ Id) buffer
W } V *'11 , . _ ._, ,c) amphflcaton sommaton

.w mv "I .__'i:_ un uo 0 nmplificatori sottnttori
.-P..'. <,<.

_ Risposta' 5Jc. 5.2c.d. .$.3b, 5 db, 5.5:. 5.66. 5.74. 5.811,Figura 5.43 rm».-aommaaa n¢pa1°g°ç›s_s.s.1. ma ímaj

 r-f____7 f, 1 I-I 11-In-n-7 |r 1? _ J ' ' nflI2_ 

PROBLEM!
Pmgmø 5.2 Amnllflßflßfl' °v=f1=*°M1i 60 n
5.1 Il modello equwllenw di un D=fl_0 °P'¦1'lli°M1° Ö '

mggu-“O DHEITDJ-l`\ll'CI il 1.5 MQ 8 x 104"

(1) la :esistenza di +
fb) la resistenza di usura _
(3) il guadagno di tmiiørlc in dB. Flgüfì 5.45 Peri! Problema 5.1.



Il guadagno ad anello aperto di un operazionale è
100000. `Dererm'mare la tensione di uscita quando sono
presenti ingressi di +l0gV sul tenmnale invenente e
¬l-2.0,uV sul terrnimle noninvertente_

Delennimxe la tenerone di uscita qumdo sono eppllcami
-20,oV al termmale tnvextente di un opemzionnle e
+30p\«' al suo terminale noninvertente. Si suppongo che
l'opemz1onale abbia un guadagno ed anello apeno pen a
200000.

La tensione di uscita di un operezionale è --4 V quando
Pingresso nonmvenenle è l mv. Se il guadagno ad
anello aperto dell'openz.àonale è 2 >< 10°, quale è il
valore delfingreaso lnvertente?

Nel cireuuo con opemzionale di Figura 5.46,
Popenzionale ha un guadagno ad anello apeno pm' a
100000, una resislenzn di ingresso da 10 kfl e una
resistenza di uacša di 100 il. Determinare il guadagno di
tensione v,,/v; usando il modello non ideale
delfopeuzionale.

of: +
1,__ »,

Figura 5.46 1›«i1Pmb1=m.s.s.-

Usando gli :nessi parametri per Foperazìonnle apo 741
c1e1l'Esemp|o 5.1. deurrrnìmue v, nel circuito con

_ 1 -H

I |\\¢llJ§Ll Il -

:om
zm ' -'

:v h .

'\

1791si-Tg

oe+0 <2

fiè-

WW-
¢-F+I1m^ ~ 2151

*J1:___5 ___ !
(I) (hl

Figura 5.49 \=e›nmbl¢ms.s.

Detenninare v, per ciascuno dei circuiti con operazionale
in Figura 5.50.

2 kfl

D

I*" +
,'\HM <0 gl. .v -›.

__ ___ _ O

-_

opermonale da Fagun 5.47. "
Figuri 550 PerilProh1em| 5.9.

?'”› .
_ I Dezermmare ll guadagno v,/v, del circuito in Figura 5.51.

1 m`\f

Figura 5.47 Pe il Problem. se

L'openzìonale in Figura 5.48 ha R, = 100 1:51.
R, = 10011,.-1 = 100000. Determinare la tensione
differenziale v, e le lensione di uscita v,.

_

2011.0 Èš
_- I

P' +
10 kfl

'5
ra, ni'

E5
--'vwv1 ___, -_ ..___ __ 4;

Figura 5.5! :›efi1mb1¢ms.›n.
M.

+ 5.1'-_;` 5 11 Deterrnume v.. e 1,, nel errcuito da Flgura 5.52.
- v ~iu'. ›-

lßkfl lmkfl 1
ffwvw le

+
lrn\' un

I __ O

Figura 5.48 Per 11 Pml-.›1.-ma 5.1.

Paragrafo 5.3 Amplificatore operezionale ideale

5 8 Calcolare r,, per ciascuno dei circuiti con operazionale in
Figura 5.49.

il kfl
---f¬.rwvi-

nn ol , l
E-141/\fV\ ` --2»

2--W \ 3
sm 1+

av šmm “Qš"-›rr-. _
l
l .

l

Figura 5.52 r›¢fi1Pmb1=m=s.1 1,



5.12 Si faccia riferimento al circuito con operlzionale di 5.16 Calcolare 1', e 1,- nel circuito con operazionale di
Figura 5.33. Si determini la potenza fornita dal Figura 5_57_
generatore di tensione

sm 25k.Q l

I

J

v' io ko "°
_» ~ eno

_L
an-

Figura 5.53 Per 11 Problemi 5.12.

5.13 Determinare v., e 1, nel circuito di Figura 5.54.

l IOLQ
l 5,,

'Ve iooin
il

~ 50 kn

90m io in

l
l

mx

Figura 5.54 i›«s|rmb1=mis.11.

5.14 Detenninare la tensione di uscita v, nel circuito di
Figura 5.55.

10 kfi
¢¬vv\~ ~~ :

rom
20162

. _ ~~¬/vw 5
+

2m/1 sm

Figura 5.55 re ii muiema 5.14.

Paragrafo 5.4 Ampliñeaeore lnvertente

5.15 (a) Deienntnare il nippono v./I', nel cirtwito con
opermonale di Figura 5.56.

vo

+

io in

sin 'l_l›- l I!

f «ww ~ --
l.
__.:

0.5v T :kn

Figun 5.57 i›«ui>mb1=ms.1s.

5.17 Calcolare il guadagno v,/v, quando Pintemittore in
Figura 5.58 si trova in:
(e) posizione l (b) posizione 2 (c) posizione 3

12 kfi
fi-J`^' I

i
` 80161
--'VW\«-----02

. :Mo /3

5k.Q“

l 0+
"f l ißkflšq,

_ _: _ _†_:_ _* †~ †7 __J.

-wh-

-Y

Figura 5.58 Pafuvmbiemi 5.11.

5.18 Per il circuito in Figura 5.59, calcolare l'equiva1ente di
'flievenin a sinistra dei terminali a-b. Calcolare poi la
potenza assorbita dal resistorc da 20 1:9. Si suppongo
che Pamplificatore operazíonale sia ideale.

10k.Q

2m 121:!!
a

MV am :om
fb) Calcolare il valoreditalc rapportopcrfli = 20119. _____ f % __ W f b

R; = Zfiìfl. R3 = 40}tQ.
Figura 5.59 Per ai mb1=m¢s.1s_

5.19 Determinare 1'. nel circuito di Figura 5.60.
R' 2 Lo 4 in io in

“' ww Hmmff f MM

-n-fin

ltfl+ 1 v 4
'3 "° s in

_ ff ,__ *_ O "__ L V ___: _ , _ _ ___

Figura 5.56 Periirmbiemnis. figun sw Puüpmbkm in
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5.20 Nel circuito di Figura 5.61, calcolare 1', se v, = 0.

E H1 1: un
Hvvw _~_~ f

Zkfi *
flkfl Il. W.. iv 2°*°šj-

gv &} 'il I:

__ ___ _ _ _ _ ____5. Figui-45.65 Pefi|P.¬°t.1.m›s.zs.

Figura 5.61 Per ti Pmbiemutzo. 5.26 Determinare 1'., nel circuito di Figura 5.66.

5.21 Calcolare vu nel circuito con amplilìcatore operazuonale _
al Figura 5.62. 1'»

10 if!
0.4 V 5 ul

Sin

_ | _ _ ._._____åkfi

_ J F + Flgllrl 5.60 PerilProblema 5.26.
3 v tv ;;1†.}1. "=

~~ _ _ _ ~~ ~ o 5.2.7 Calcolarevnnel circuito con amplificatore opexazionale
-_ diFigura 5.67.

Figura 5.62 Penivrobtem 5.21.
le n 3 Q

5.12 Progettare un mrplifieatore invertente con guadagno di
eíml-is.
5.23 Per il circuito con operamonale in Figura 5.63,

determinate il guadagno du tensione v./1›',.

+

fiv 249 1251 "o

R! __ __

R Figurì 5.67 Per il Problema 5.27
I

_ ww. 5 ~_
' +

., R. _',
5.20 Determinare 1'. nel circuito con operazionale di

Figura 5.68.
__ 5011.0.

Flgilrì 5.63 Per il Problema 5.23. r`ì
ii; l ip

5.24 Nel circuito mostrato in Figura 5.64, determmare lo kn 2° kn
Vespressione di k nella funzione di trasferimento di '5-
tensione v, = l:v,.

R! -:

"J

Figtlrì 5.65 PerilProblema 5.28.

E + 529. Determinare il guadagno di tensione v, /v,- del circuito
con opemzionale ui Figura 5.69.

R3 RO va .R1

_ *_ ww ~ _* f _
__ _ _, _ _-LL Q

Figura 5.64 t›efi1Pmt›1¢m.=s.24. ti R, R ..o
2

Ri
Para sito 5 5 ttflcatore non invertente _ -gr . Amp _” WT _ p_ 7°

5.25 Calcolare v, nel circuito con amplificatore operazionale "
di mgum 5_55_ Figura 5.69 PeinPn›t›iemss.z9.



|9B Capitolo 5 - Ampliftcatori opemionali

5.10 Nel circuito mostrato in Figura 5.70, determinare i, e la R,
potenza assorbtta dal resistere da Zükfl. vi ¢,.._rW

1*; o--^Mr

i
F

-u-un
-H.
Q

F-rgura 5.70 PerilProb1em.a5.30.

5.31 Nel crrcuito in Figura 5.71, determmnre r',.

llkfl
_ ì W __; _ _ __

6 kfi
_, _ _ _,,

lt +
4 nm 3 un 6 ha U

fl

. r ,_ f f ,ef 5

Fìgurå 5.7! rent Problem 5.11.

Calcolare 1', e v, nel circuito di Figura 5.72. Determinare
la potenza clissipm dal resistere da 60 Itfl.

_"›__2om
of ¬ ww-f ~» f

+

4 mv 5° *Q som ao to tt,
rom _

5.32

Figura 5.72 Pmtmt›tems.32.

Si faccia riferintento al circuito con operazeionale in
Figura. 5.73. Calcolare t', c la potenza drsstpata dal
Itsistore da 3 kfl.

5.33

I K0

trs
F'

ìkflÉ _~='l=¬x'›'T't.'l?

Figura 5.73 Pen1P=eut¢m.rs.as.

5.34 Dato il circuito con opernzinnale mostrato in Fiilflfl 5-74.
esprimere v,, in termini di v| 0 P2-

vm __

~oR+

60 kn ve

+-. É*
Figura 5.74 Per itrrebtem 5.34

5.35 Progettare un arnplificawre noninvertente con guadagno
eaflpm-ia 10.

5.36 Per il circuito mostrato in Figura 5.75, determinare
Fcquivalente Thevenin ai temunalj a-b. (Suggertmentn
per determinare Rn., applicare un generatore dr corrente
1', e calcolare v,.)

- rt

K~› os R3

R:
:›

Figura 5.75 Pefnmbtems 5.36

Paragrafo 5.6 Amplìftcatore sormnatore

5.37 Determinare Pusctta delhtmplificatore sommatore rn
Figm 5.16.

W tom

H :om

30kfl

12% rw* r
3” Jom 'F

;“@"“”
Figtlfì 5.76 Per il Problema 5.3?

5.38 Calcolare la tensione di uscita prodotta dalfampltficatore

+
-_ vu

i

sornrnnrore mostrato in Figura 5.77.

|0tnV 25m _
vvxQ

2° “V zo rn r 7r o:¬M~ sr ¬»
_' \ %

5° "W to un ' 1 I__›.,¬,. -4

l0OmV som

Figllrâ 5.77 Per il ProbIema5.38

su to i
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il
l
l
ii:

45,444,54

t il ;~

5.39 Per il circuito con operozionale in Figura 5.78.
detennimre il valore di 1-3 in modo che sia
i›,, = - 16.5 V.

to tin - so kn
+2 v o---/~.«›_` .-fvw»-¬

ma l
\ rs ee ›¬~.»M~»~~ _ _,
l I'

501:!) I
MV 0-MAN-_-J .

Figura 5.78 t>¢fi1Pret›iema5.39.

i 5.40 Uri somrtiatore nottinvettente e mostrato in Figura 5.79.
Determinare 1;. in terrmni di vi, i›; e i-7..

.s Ir
'E

'40

»--ww
X I-J

-«Ju-I--

Figura 5.79 Per ii Pmbteim 5.40.

5.41 Uu amplificatore ntediarorc e un sontmatore che produce
3-Èfl una uscite che è la media degli ingressi. Utilizzando

ingressi oppornuii e opportuni valori dei resistori di
reazione. è possibile ottenere

-ve." = -l-(vi +vr +v.¬+ v-il
Facendo uso di un resistere di reazione da 10 kfl,
progettare un atnplificalore mediatore con quattro
ingressi.

5.42 Un amplificatore sommtitore ti tre ingressi ha reststori di
ingresso Ri = R; = R; = 30kfl. Quale è il valore del
resistore di reazione necessario per farlo diventare tin
arnplificatore mediatore?

5.43 Uri amplifieatore somritatore a quattro ingressi lia
Ri = R; = R; = R4 = 12 ltfi. Quale valore del resistore
di reazione t`: necessario per renderlo un amplificatore
mediatore?

5.44 Mostrare clte la tensione di uscita v, del circuito in
Figura 5.80e

_ (R2 + R4) .
lo -' RJ[R| +R:) l-RIV! "P Rllì)

34

Rs og _ _
T RI o Un

lil I _ _

R2
5,.: 0_.,___./vV\~...-...._.}

Figura 5.80 reni i›«›i›temi s_-ie.

PROBLEME IW

5.45 Progettare un circuito con operazionale che esegua la
9521:] seguente operazione;

le = 3vi - Iv:
Tutte le resistenze devono essere 5100 kfl.

5.46 Usando soltanto due operazionali. progettare un circuito
eãld che dia

_\_ ___ "I - 1*: . t-'_i
°“` 3 + 2

Pat-agrtifo 5.7 Amplificatore dlflerenziele

5.47 Il circuito in Figura 5.81 è un amplificatore diflerenziole.
Calcolare vg con e, = l V e v; = 2 V.

30 kfl

l I2 tn | U
'H vw» ~ __ f ee I

:teo --o
-.~.››wvt ec-

tfr'
'V\.*\!`¢-'-'

1et

9|

o in *"'
ee,-_-_;_ :i_- - ~ .:¬-

'___

Figura 5.8! Peri! Problem 5.47.

5.48 Il circuito iii Figura 5.32 è tin ampliñcalore differenziale
piloutto da uit ponte. Detemnnare v...

lükíì 801:!)
-f wwe Jvvwf\7*" H 7 "' l " l

tom ./(\.,___tiotti l N

«to to eoto ,
____.__..,,..\_._J

zo i-.ri

l«fvw-
IOKQ

Flguríl 5.82 Per il Problema 5.48.

5.49 Progettare un amplificatore diflerenziulc che abbia un
efitd guadagno pari t. 2 e una resistenza di ingresso di modo

comune di 10 kíl it ciascun ingresso.

5.50 Progettare un circuito che moltiplicht per 2 la rlifferenza
eüd rm due ingressi.

(al Utilizzare soltanto tm operrtzionale.
(la) Utilizzare due opertizionrili.

5.51 Progettare uri sottratton: usando due operttzioriali.

*S52 Uarnplificatore differerlziale ordinario a guadagno fisso
E mostrato in Figura 5.83(a'j. Si tratta di un circuito

' L'tistensco denota un piriblcinii di diffieoltii superiore alla media.

+

0



semplice e affidabile, a patto che non si desideri avere un
guadagno variabile. Una maniera di rendere regolabile il
guadagno senza perdere in semplicità e accuratezza ti
quella di usare il cimttito in Figura 5.3301). Un'altra
alternativa è quella di usare il circuito in Figura 5.83(e_).
Mostrare che:
(a) per il circuito in Figura 5.83(a),

Ve _ R2
V; _ R|

(b) per il circuito in Figura 5.83[b),

V,_R;_ l_

71'; _ R1 *FR*

(ti) per il circuito in Figura 5.83(c),

P. R1 R:
-1?'-TiT.(i+ 2-Ro)

R:

R| _

I.

af un J .

+ ..' › - *
e "-1"

l'\"

it, “
Ri

"rr

(I)

Rrt, .,.,.“,.
2 n

9 °^^^'"" "tft 5If"" . -. '
' 1 -"et",--._

Éš)-'|~_?_; ~L›~ss
ef'

~t_2~É
NW'- 3°'13'

_..Q
_ '. ›I 1-1_ ff _ 7 ._ ì . -__ _.

|,.°

. i
(bl

'-'lß' É-›ta=f se
lt

. ' ' Rc
4*

'I lt 0

._ ;.-J" r- *__. _

RI f ww ~ 'te
R R
ti' 1'
*ri i iJ:°
ic)

Figura 5.83 r›=ri1Pfr›t›iems.s2.

Paragrafo 5.8 Collegamento in cascata di circuiti
con operazjonali

5.53 Determinare il rapporto delle tensioni vg/v, nel circuito
con arriplificatori operazionaìi di Figura 5.84, dove
.R = lO KH

R
.~»~~ wvt ~ ~

R

R l
O-M
+

+

u' it tt..
R

o :ff W ~~~~† H ~ ai

Figura 5.84 t›=fiir›mt›tem.s.ss.
5.54 In un certo dispositivo elettronico, ai desidera avere un

amplificatore a tre stadi il cui guadagno cotnplesswo sia
42 dB. I guadayii di tensione individuali dei primi due
stadi devono essere uguali, mentre il guadagno del terzo
deve essere pari a un quarto di ciascuno dei primi due.
Calcolare il guadagno di tensione di ciascuno stadio.

5.55 Calcolare il guai-degno del circuito con amplificaton'
operazionali di Figura 5.85.

10 kfl 40ltQ

'kn :om
'|'

'r

Figo:-15.85 i›=itii›f°t›t=m.s.ss.
5.56 Calcolare vg nel circuito con arnplifieatort opetazionali di

Figura 5.86

Zãkfl Sllkfl 100529 l00lt'.fl
'ito ww f eiwwf Jwwf .emme v.

IOOKQ___ som
= __.: sono

'12
'É'

Figurã 5.85 Per il Problema 5.56.

5.57 Calcolare t', nel circuito con operaziortale di Figura 5.87.

lültfl

,kn rico

nov am “Q

Figura 5.87 Pefurrobieeti s.sr.
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PROBLEMI 20|

Nel circulto wu ampliñcalori opuuionali dl Figura 5.61 Detcnninnrß il 511-ad-33110 V./Va ü¢1 Cifßllìlü ill Flßllfl 5-92-
5.88, dctumimrc il guadagno di tensione vq/1'..
Supporre R = 10 kn. Ra

___»~ fm/W __ ..___

2R ue R2 R*

R !"”"`¬.
R i

\ - fl--.
_" in 1'.-` 0

¢_? _*

'_'
9* 'Ãì ro

1 _____. __ .5
-L-

Fìgura 5.88 P¢fi1Pr661=1ms.ss.

Calcolare vo/v, nel circuito con amplificatori
upcrazionali di Figura 5.89

åkfl

““*4. _.. _, -L..' +
.-

, Ikfi U,

lükfi

Figura 5.89 ru il 1›f61›16ms.s9.

Detcnninare vg nel circuito in Figura 5.90

2Dk.Q -0.2 V IOLQ 40k.Q
~"V\N\+† Of» ÂNVF +'\NV\†~

o.6v 10161 zum

Figura 5.90 Pu il Pmbmmu 6.60.

Calcolare il guadagno di tensnonc ad anello chiuso
del circuito in Figura 5.91.

Rf
R:

R
I 6 .R3 1' "ll

*rl , ,\.- 0
'F.;',

4 '-..nu .«___¦"

-

Figura 5.9! Per u Fromm» 5.61.

UU

Vo /VI

J..
~ -~<› l_ _ _ _ _;

R1 Rs

ul R5 +
. .MM .#6 "~
É:††_†_ 'W _ :._†f;'__ 7 7 _ _ 5

.L

Figura 5.92 ma Pfubum. 5.62.

5.63 Per il cuwitn con operwonale mostrato in Figun 5.93,
detarmman v,/v,.

G4
__ JYYW _ ' ; __

G GI

lfn' .I

,... G, . +
9, 321'" I,-¬« 6 f f 6 =«v~w6= ff 6

I _ _ _ _____._.____¬;
Fìgüri 5.93 Pe.rilProblema 5.63.

5.64 -Determinare 1', nel circuito con operazionale di
Figura 5.94.

Sßkfl

som 1°m.l ,, zum
1 9' '. .-

Igo, _ I

fi"+

6 mv s m 1'.
` dßkfl

Figura 5.94 Perarrobmm 6.64

5.65 Per il circuno m Figura 5.95. dclenmnare v,,.
25 kfl

__ __.. ~»v\^r~r_ __ __

aokn 100m

ll mm zum l
Gvw +

l - \ à - .... .\4v U uo

Figura 5.95 mu P¢661=-6» 6.65.
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5.66 Calcolare l'usciu v, nel circuito di Figura 5.96. 5.70 Determinare v, nel circuito con opcrazionale di

com som
l

mm «om

6.4 v @ -;- _
f*'v\Â/\ '

-e* I zo in

å;J__'
._-

0.2 V

Figura 5.96 1›«i1Pmu16ms.66.

5.67 Determinare v, nel circuito di Figura 5.97, supponend
che R; = oo (circuito aperto).

Rf
tsm

sm `
l -

“_'-_.~ .,

l'.-1: I. '_

` -I-

10mV ` 6m _». Im

l
_ _†4†___ *_†__ 7 7 7 7 '

Figura 5.97 nf i Pmmemi 5.66 6 6.6:.

5.68 Ripetere il problema precedente se R; --› 10 H1-

5.69 Detennimre v, nel circuito con nperuionale di
Figura 5.98.

JOILQ 60 kn

10 K0
-HIV

P' J'

aãya! 2*I "I  Pi

__L_ 2* 60k.Q
'-" l0kQ iükfl

..@ 6.. l
'F nom

\ "'

uè\
T IOKQ

.v@
..l..

lb

O

 
. E _ up

':v@

5.'11

5.72

5.13

0.6 v -'íjš-I -E 0.4 v

30

Figura 5.99.

Zükfl
S Q r“"* l00kQ

k ,_ 40161 ""¬
. 1;.

'-33*-.

' som gi., _
mm "'* “'"'Z2F +6

¬...- aula-:_._.___ ..._

1 tom -

\~ ›-+`i ›

wkn Sükfi

'I

Figun 5.99 Per il P†66|6m= s.-ro.

Determinare la tensione del carico v,-_ nel circuito di
Figura 5.100.

ioom :som
~~MM6 wv»¬

20 kn

Q'

0.4 v 2 kn VL

___* 7 7 _ ,fi ___, il _

Figura 5.100 1›«i|Pr661«ms.'n.

Determinare la tensione del carico v,_ nei circuito di
Figura 5.101.

' som
6 wwf 1 f

10 kfi .M

HÈB6-" f.=JU' '

5 kíl
._ 4 kfl-1.6 v 1]' _.'VV\r-

-I-

e-F

Figllfl 5.|0| Peri] Problema 5.72.

Detelmtnare i, nel circmto con operazzionale di
Figura 5.102.

:nom sam
iam " .,. H ›.6m

_›__'. __., _:-.lfi

:om "*-*'I
b¬-.r

Ham 533 Pa" |,mb,m“5_6,_ Figura 5.l02 1›¢n1Pf6616fm 6.11.
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Paragraío 5.9 Analisi di circuiti con operazionali
fâ; iu P5pice
på

5.74 Ripetere i'E.scmpio 5.11 usando Foperazionalc non
ideale LM324 invece che l`uA?4l.

5.75 Risolvere il Problema 5. I 9 usando PSpi'ce e
Foperazionnle ti/i741.

5.76 Risolvere il Problema 5.48 usando PSpice e
Poperazionale LM324.

5.77 Utilizzare PSpice per ottenere ir., nel circuito di
Figura 5.103.

l0k.Q 20110 30 lzfl 40 lzfl

Hrr* 0*
ci 1iv zv Q- '-›

» ~ *ff = ~:o
--ur.
6.

Flgurã 5.|03 Per il Problema 5.77.

5.78 Determinare v, nel circuito con operaztonale di
Figura 5.104. usando PSpr'ce

10 ltfi
V\N'v'*'_l_

__ †;_ ` _ Q
_ l +

É tooko "'_'
20m to kn -tom 9

ffwvt ›W~/vs 1

I _*iv?

to
šã

-un-«_
11

Figura 5.l04 Peru Pr66|=mts.1s.

5.79 Utilizzare PSpice per risolvere il Problema 5.70,
supponendo che gli operazionali siano di tipo M741.

5.80 Utilizzare PSpr`ce per verificare i risultati dell'Esempio
5.9. Supporre gli operazionali non ideali e di tipo
LM324.

Paragrafo 5.10 Applicazioni

5.81 Un DAC a cinque bit copre un intervallo di tensioni da
Gal] 0 a 7.75 V. Calcolare il valore in tensione di un singolo

bit.

5.82 Progettare un convertitore digitale-analogico a sei bit.
eflfl (rt) Se si desidera Il-',,| = 1.1875 , quanto deve essere

(V, r', vtr. r'.r-3,; '.›
(bl Calcolare |l',| se |i'| l";›l'; I-1 V5 Fil == [01 101 1].
(c) Quale e il valore massimo che |I'.,| può raggiungere?

*5.83

5.84

5.85

5.86

"S37

I' I'\\JDLC? Il LUJ

lo Figura 5.105 È mosti-.ito un DAC a scala R-ZR.
fa) Mostrareyche la tensione di uscita e data da

V lv'- V V..
R-' .za ' «R † BR * tax)

(b) Sert, = 12160-¢R= 1oi.rr.d=r6m›imn6|v,,|p6r
§r,r',r/,r'.1=11o11§={t6',rf,r-',V.]=1o1or}.

Rf
-'V\Nv¬

QR

V; & 

7-'.
QIlsi

-'^.fV'Jv_-ì"''\'\ø

3É
?.R

V1 O'--'\^^-* 'É
1.-rå”

lå.o-'WW-7

l.
L

Figura 5.l05 Peru rf66i=m.s.a:.
Nel circuito con arnplificatori operazionali di Figura
5.106, calcolare il valore di R in modo che la potenza
assorbita dal resislore da 10 kn sia 10 rnW. Supporre
ir, = 2V.

 R šlßltfl

_ ì l
Figura 5.106 i=6ri1Pr6t›i6ms.s›t.
Supponendo un guadagno di 200 per un LA, determinare
la sua tensione di uscita per;
(8) vg == 0.402 V e vg = 0.336 V

(b) vl = l.002\'ev;› = l.0llV.

La Figura 5.107 mostra un amplificatore per
strumentazione con due operazionali. Ricavare una
espressione per v, in termini di vr c vg. Come è possibile
utilizzare questo ampliñcatore come un sottranore?

P' cp li Il R4

:tri
R3 R3

R, “I

Figura 5. I 07 r›6n1r›f6i›1=mr› ssa.
.,._.

La Figura 5. IOB rnostn-i un amplificatore per
stmmcntttzione pilotato da un ponte. Calcolare il
guadagno v,;`v,- dcliampliñcatore.
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5lIll(.fl
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Flgtlrì 5.108 PeriiProblema5.87.
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PROBLEMI DI RIEPILOGO
5.85 Progettare un circuito che presenti tra la tensione di 5.91 S1 faccia riferimento a11'ampflflcatore a ponte most;-gin
99:15 uscita vg e la tensione di ingresso Y, la relazione in Figura 5.111. Si determini il guadagno di tensione

ou = 121», - 10, Sono disponibili due amplificatori va/v,-.
onali. una batte-:ia da 6V c diversi restston.

OPG:-ZI 60 lt!!
5.89 Il circuito con operazionnle in Figura 5.109 e un 3° in -/WW-.

amph-ficamrg di con-cme. Determinare il guadagno di F_M

corrente i./1', dell'ampliñcatore. :_
20 in *

"`"`“' lfl f'` I _
I ` ti '-*` -;..... T

I I tr, Figura 5.l l I 1›«iI1›f6616m¢s.91_
r, É 6 in È 2 in

I 5.92 Un oonvertitcre tensione-corrente è mostrato in
I Il I Figura 5.112; ciò significa che il =Av,seR,R; ==RJR4

___ Determinare il valore del termine costante A.

Figura 5.109 1›=iir1=m0i6ms.sr. Ri1--'vvw--¬
5.90 Un amplificatore di corrente noninvertente e R1 I

scliematizzaro in Figura 5.110. Calcolare il guadagno fC_M^^'A:›_
;'.,'|',_ Si pnngafl, = ßkfl 6 R3 =1kfl._ šr-I

I vi I 1 iL
R-1 I

R| É - R: È É 'RL

liv "O I

1, É R1' "F

. Figura 5.lI2 1==rir1›r6bI6mas.9z.
"'_""""_"'_""i

-ir

Figura 5.! IO Pen 1›r61«1¢ms.90.
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CONDENSATORI E INDUTTORI

6.l INTRODUZIONE

Fino a ora, lo studio dei circuiti si è limitato ai circuiti resistivi. in questo capitolo ven-
gono introdotti due nuovi e importanti elementi circuitalj passivi lineari: il condensa-
tore e Pinduttore. A differenza dei resistori, che dissipano energia, condensatori e in-
duttori sono in grado di irmnagazzinare l'energia e di restituirla in istanti successivi:
grazie a questa proprietà, essi sono detti elementi conservativi.

I circuiti resistivi sono di applicabilità decisamente limitata; Pintroduzione di con-
densatori e induttori in questo capitolo renderà possibile Panalisi di circuiti più com-
plessi e vicini alle applicazioni pratiche. Le tecniche di analisi apprese nei capitoli 3 e
4 si dimostrano peraltro egualmente applicabili a circuiti contenenti condensatori e in-
duttori,

Si inizienì col presentare i condensatori e le loro combinazioni in serie e in paralle-
lo; lo stesso si farà poi per gli induttori. Le applicazioni illustrate saranno le combina-
zioni di condensaton con amplificaton operazionali per ottenere circuiti integratori,
derivatori e circuiti per il calcolo analogico.

6.2, CONDENSATORI

Un condensatore e un elemento passivo in grado di immagazzinare energia nel suo
campo elettrico. I condensatori sono, assieme ai resistoii, i componenti elettrici di uso
più frequente: sono usati diffusamente in elettronica, nelle telecomunicazioni, nei
computer e nei sistemi di potenza. Condensatori, per esempio, vengono utilizzati nei
circuiti di sintonia dei ricevitori radio e nelle celle di memoria dinamica dei computer.
La struttura di un tipico condensatore è illustrata in Figura 6.1.

Dielettrico con costante dieletnica e

.1 Ai-mature metalliche.
I ciucunadiarealt

4I . le ..m.'¬›_'Ã-.t
I -.j; ,`. I.

iii'-fr.:/_-_' _
=-t."-.-“*`-_; _ - _- .

i '¢. I -.: .._.:“'_-==-.-:-.._--
' _ _› . 1

¦_|-_.__;;.'- v`-. A'-

' _. \-¦..'.I"..'t-'_°†-l I ;,fi '-':.°-. ”..`›-I

=` *Ti
7*. -7 7 7 '_' , *ff X " 7* ' 7 77 _ HI'-II- IW- _ fm ~.†la «° ..-- H ' "_,' ;"_. _~ _1› -,`~ :.~'.'. '_ rl-,t_ . ' _'-J, ' ."": " .u'I. -_ 1, _""_ , '.¢',- ln- ..'..- - -. _ ', .›-_._ 1.. .-__ . . . 6 , , ,_ .T . _ J- -.›. -, -4' . p. . - 1 - - '_ .

~'1 -.»..;='-':;j-s'-f-*I :+ . ~'« -..'='*-2'I1'I-;I'-'-=."-†'¬E 'é ~^ _ ' i -. -.*.'=-ti-›-,Lia E- f' ,af

In molti condensatori della pratica, le annature sono in realtà costituite da fogli di allu-
minio e il dielettrico può essere aria, ceramica, carta o mica.

Figura 6.!
Un tipico condensatore
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Figura 6.2
Un condenmore con ur.:
tensione v applicata.

Figura 6.3
Simboli cireuitali per il
coadenmou:
I I) condensatore fuso.
(b) condensatore variabile.

Capitolo 6 - (Jondenmori e lnduttori

Quando al condensatore viene collegato un generatore di tensione v, come in Figura
6.2., il generatore deposita una carica positiva q su una armatura e una carica negativa
-q sull'altra. Si dice comunemente che il condensatore ha immagazzinato la car-ic;
elettrica; la quantità di carica irmnagazzinata q è direttamente proporzionale alla ten-
sione applicata u

<6-11
dove C è una costante di proporzionalità nota come capacrrâ del condensatore.
L'u.nità di misura della capacità è il farad (F), in onore del fisico inglese Michael
Faraday (1791-1867). La (6.l) suggerisce la seguente definizione.

s
S ,4x\-O,

< -f ' `a,x
.-_~~_f! ~°.:.s _< ¬\ 1__ _. ' _:

__ \ -_.`

+q :.__._,T __:-_ š"_`._. -q

~*.__;_ ' i
.^.'.;~'.=t\_. '_ _

`-_`,_,_. .-_l_`_:-.É ,,-
.\; pit;
...e .¬'_',- '_ '-._.§_ _

' _|_ ng: _.° ,J_ _ `

__ *e` _ |._.._.__._

_ " .- ,' .,.' - ' _ , .. _ '77-I _ _ ._ _ . _. . _. . ., .__ 1"' . I . _ _ -_ _ '.¢\'.- _. . . ._ - -gfv, ¢›.._. . . _ V -_- _' - -., .. _ . - _ _, ,v..u›. ',» V. . - _- . | _ -___,_. -W-_ - . _ - . _ . _ . .

fiil-†1tP°ftaff1.;t1¢=fi=i=t'W_=Ma;¢;-*ta §afldW°_f=f=_*= -difesi? .ti PPt=fr=1='¢'›~1
_-

-. _ '-. \ ,.››- ~ ~-, ››" ' :t¬_;'~ .' W_†_;i_.fi`-; ~ L ` 7 ' .=."

Si noti, dalla (6.l), che 1 farad = I coulomb/volt.
La capacità E quindi il rapporto C tra la carica q su una armatura e la tensione v ap-

plicata; essa È indipendente da q e da u, e dipende dalle dimensioni fisiche del conden-
satore. Per esempio, per il condensatore a piatti paralleli mostrato in Figura 6.1, la ca-
pacità vale

cA
C - -d- (6.2)

dove A è la superñcie di ciascuna annattua, d la distanza fra le armature e ela costante
dielettrica del materiale fra le armature. Nonostante la (6.2) valga solo per il condensa-
tore a piatti paralleli, da essa si osserva che, sul valore della capacità, influiscono:

1. La superficie delle armature - più grande è l'arca. maggiore è la capacità.
2. La separazione fra le armature - più piccola la distanza, maggiore la capacità.
J. La costante dielettrica del materiale - più grande e la costante dielettnca, mag-

giore la capacità.

l condensatori sono disponibili in commercio in diversi tipi e con valori tipici di capa-
cità che vanno dai picofarad (pF) ai microfarad (;.rF). Essi vengono identificati dalti-
po di materiale dielettrico di cui sono costituiti e dal fatto che siano tìssi o variabili.
La Figura 6.3 mostra i simboli circuitali per il condensatore fisso e per quello variabi-
le. Si noti che, in base alla convenzione degli utilizzatori, la corrente è ennante nel ter-
minale positivo del condensatore nella fase di carica, ed è uscente dallo stesso termi-
nale nella fase di scarica. - .

i C i C
-a› --av°s~s lt -H0 °

+v- -'Q' 0:

I ln altemativa: la capacità è la quantità di canoa immagazzinare nelle armature del condensatore per
una differenza di potenziale unitaria.
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6.2 Condensatori

La Figura 6.4 mostra alcuni tipi comuni di condensatori fissi. I condensatori a polie-
stere sono di peso contenuto, sono stabili e hanno una variazione prevedibile della ca-
pacità con la temperatura. Invece dei poliestere, possono essere utilizzati altri materia-
li dielettrici come la mica o il polistirolo. I condensatori a filtri sono arrotolati dentro
pellicole di metallo o di plastica. I condensatori elettrolitici possono raggiungere valo-
ri anche elevati di capacità.

“_ ___ __' ff' f __ f; _ _ _ _ 7»»_†__†; __._t;†~;~ _ _~___¢~__ ---n_- |

I
l _ _f. xe ' ._ -, ill..-_ _- .. ›

. ,..., . -..ai l
..I-. °. 3 " ' _ ,

-' v›._','
. t › '.~' .,_1 zu ,

t --›' 3" -~ '›v . _- -› v ' t
l É . '
l I __/-" t'*..'-t' ~ 't ,ø _' -~ V I

" ' __m-~-
1 (2) (bl (el l

La Figura 6.5 mostra i tipi più comuni di condensatori variabili. La capacità di un con-
densatore trimmer può essere variato ruotando la vite. Il uímmer viene spesso posto in
parallelo a un altro condensatore in modo che la capacità totale equivalente possa es-
sere variata in misura limitata.

La capacità di un condensatore variabile in aria viene vaiinta ruotando il perno. I
condensatori variabili vengono utilizzati nei ricevitori radio, e permettono di sintoniz-
zarsi sulle diverse stazioni. Inoltre, i condensatori possono essere .usati per bloccare il
passaggio della corrente continua, per permettere il passaggio di quella variabile. per
ottenere variazioni di fase. per immagazzinare energia, per l`avviamento di motori e
perla soppressione del minore.

Per ottenere la relazione corrente-tensione del condensatore, si derivano ambo i
membri della (61).

Poiché
dr = T? (os)

derivando entrambi i membri della (6.1) si ottiene

dv'= _- 6.4r C dr H ( l

Questa è la relazione corrente-tensione per un condensatore secondo la convenzione
di segno degli utilizzato:-ii. Essa e illustrata nella Figura 6.6 per nn condensatore la
cui capacità non dipende dalla tensione. l condensatori che soddisfano la (6.4) si dico-
no Irncarr'. Per un condensatore non lineare, il grafico della relazione corrente-tensit»
ne non e una linea retta. La maggior parte dei condensatori può essere considerata li-
neare, e quindi in questo libro tutti i condensatori verranno supposti lineari.

fr
I

*_ Pendenza =-C

~ : _»-~›
0 dv/dr

íqpírnllfl-F ___, _ ____**' ' r _.

3 Secondo la (6.4), perchè in un condensatore passi corrente la tensione deve variare nel tempo. Perciò.
per tensioni costanti, i = O.

20?

Figura 6.4
Condensatori fissif
rs) condensatore :t poliestere.
fbì condensatore ceramico.
(el condensatore elertrolitioo.
(Corrrmrv oƒfcch .›lm erica.)

aa.

M
Figura 6.5
Condensatori variabili:
ra) trimmer.
(bl condensatore tìlmtrim.
(Cuurrcrjv oƒJohon.ron.}

Figura 6.6
Relazione corrente-tensione per
un condensatore



La stessa relazione può essere risolta rispetto alla tensione, integrando ambo i membri
della (6.4), per ottenere i

If
=- id! 6.5f» C __ < J

oancbe

iv = -ål: 1' dI+ Noli (6.6)

dove ultra) = q(r°)/ C è la tensione sul condensatore all'istante to. La (6.03) mostra che
la tensione di un condensatore dipende dai valori assunti nel passato dalla corrente nel
condensatore stesso. Si dice quindi che il condensatore ha memoria + una proprietà
spesso sfruttata nelle applicazioni.

La potenza istantanea fornita al condensatore vale
dp = ur = Cv-É (ski)

L'ener¬gia irnrnagazzinata nel condensatore è perciò

' ' dv ' l 2'w=/ _pdr=Cƒ v-3;-dl==Cf r›du=íCr› (6.8)
-00 --O0 -0° ti-G

Si noti che u(-oo) = 0, perchè il condensatore era certamente scarico a r= -oo.
Quindi.

Usando la (6.lJ, si può riscrivere la (6.9) come

w = if- (6. to)2C .

Le (6.9) o (6.10) rappresentano l'energia irnmagazzinata nel campo elettrico che esiste
fra le armature del condensatore. Questa energia può essere restituita, perché u.n con-
densatore ideale non dissipa energia. La parola capacirâ denota infatti la possibilità
che Pelemento ha di itnmagazzinare energia in un campo elettrico.
Sono da ricordare le seguenti importanti proprietà dei condensatori:

1. Secondo la (6.4), quando la tensione sul condensatore è costante nel tempo, la
sua corrente è nulla.

1 ' =_-_-='“ it if-;*=-.=' '-}1'.=.-'›;-_`-'_ ~-'i - I ;íÃ,_-f`_i'_' ff 3?-;›f-ì-il '-if' _ "i:
-_ ' _ I-.I-1.:* _* fit' .JiHH'. }._~:;;*L't-Ai:-D.. ..'_í_.pl;7_,L:. :L,V_'_::._-_ 7, L- . _- _

Se però a vi eria (generatore diun condensatore ene collegata una ban
costante), il condensatore si canoa.

2. La tensione sul condensatore deve essere una funzione continua del tempo.

:Jk __ _, t . a
_ I

1 i _. ^ ' _ - - ,. .'_,".n_\ -l_" l .0¦_ _ ' H g', "'l, --r_. ,an I ››å~_|°' -D .- 'Y "O, I",; _|'(' .'-.¦.'!'°o¦rl›-l_'_"'_ S Il 13"; -I _ . '_ .'
_ _ ' - _1_'°"-H." " '›._ "-,~,.._._' .'¦:.°0* "' ._".`, I'-'71-_ =.'¢_i' .'.-.;:'- v_"..'.;' _".°- ;;`- `_- _- `\-'_ _ ___”-13.

. . _ _ _ I . _ . _ ' ' 4 -- _ _ . g, .

-__« _ - r. ._ ._ . 3.:, ,_-_.,-.r -_:-___ -.tv _-¬-.-;,--;,,- ¬--=-.- _¢- _- _ ___' ›*.¢_¬... _- ._
"'i -_ .. -› - _. ;` rt- «?'-¦""'i'5-T1'-"_'Fu' _-H1' 'if'-' -'..'F..7I"l'-* ¬." - = _ '_ _ '. '*"_-'.' "' “¬-

Il condensatore si oppone a qualsiasi variazione brusca (istantanea) della sun
tensione. Secondo la (6.4), una discontinuità nella tensione implica una cor-

tensione

_4_t_
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ili.

i

l



vm. \-vuuuudlbvl I I.U7

:ente infinita. cosa che è fisicarnente impossibile? La tensione su un conden-
satore puo assumere, per esempio, la fomia mostrata in Figura 6.7(;a), mentre
quella mostrata in Figura 6.”/(b) non e fisicamente ammissibile, a causa della
presenza di una variazione istantanea. La corrente di un condensatore puo, in-

Figura 5.7
vece, presentare variazioni istantanee.

" I' Tensione su un condensatore: ia)
possibile, (li) non amnuaaibile;
non si possono avere variazioni
istantanee.

1 i

(I) ib)
3. Un condensatore ideale non dissipa energia; esso può assorbire potenza dal cir-

cuito e irnrnagazzinare l'energia risultante nel campo elettrico, restitucndola
poi quando eroga potenza al circuito.

4. Un modello più realistico di un condensatore leale è quello di Figura 6.8, con
una resistenza in parallelo che tiene conto delle inevitabili dissipazioni. La resi-

' stenza può avere valori attorno ai 100 MQ, e può quindi essere trascurata nelle
applicazioni nonnali. ln questo libro si supporrà sempre di avere a che fare con
condensatori ideali.

/Resistenza di dissipazione Figura 6,5
Modello circuilale dim
condensatore non ideale.

on *ref ed lo
\Capacita

Esempio 6.1 . - _
(a) Determinare la carica innnagazzinatn in un condensatore da 3 pl* su cui esiste una tensione di 20 V.
(b) Calcolare Penergia irnmagazzinata nel condensatore.

Soluziørlfl: (al Poicheq = Cv,
q=3›<1o-" ›<2o=sopc

(b) L'energia immagazzinata e

w=-šcv'-È-›<3›<1o'"›<4oo=soopJ
\ _

I E8eI'CìZiO 6.1 Qual è la tensione su un condensatore da 3 nF se la carica au una delle sue ar-
mature e 0.12 mC? Quanta energia è iinmagazzinata nel condensatore?

Risposta 40 V, 2.4 ml. I

Esempio 6.2
La tensione su un condensatore da S p.F è

' v(:) = 10 cos 6000: V
Calcolare la corrente nel condensatore.

*seleziona L. samuele '
4iù) =CT: =5›<10`°-:T(l0cos6000r)

= -s ›< io" ›< 6000 ›< lcsm sooo: = -0.3 sm sooof A
 

3 Una spiegazione altemativa di questa propneti si ha usando la (69), che mostra come Penergia sia
proporzionale al quadrato della tensione: poichè l'immissione o Pestrazione di energia devono awemrc
in`un' intervallo di tempo finito. la tensione di un condensatore non può subire variazioni istantanee.

-- -' ›¦|nf' H" › "ii =!-'I.=¦:i~;I" f~ r' 1..-ir,."i¦_,ie i:unr~~.i!i.1 in .¬|:¬|n:u1i~.--. fu n f.~ :\.-H.



2i0 Capitolo 6 - Condensatori e induttori

I Eooroilio 6.2 Se un condensatore da 10 ul: e collegato a un generatore di tensione con ten-

”°“° om = so sm zoom v
determinate la corrente nel condensatore.

Risposta cos 20001/L I

Esempio 6.3
Determinare la tensione su un condensatore da 2 pl* se la conente che lo attraversa e

:(†) = sr-*°°°' ma
Suppom nulla la tensione iniziale del condensatore.

I

SOIUZÉOMZ Essendo u = -É ƒ t' di + |›(0) e o(0) = 0,
ti

I I -JWX -JU= -Â 6C

axis* _,m' _,m
--:S663-8 L-(1-E )V

I Eãercilio 6.3 La corrente in un condensatore da 100 nl: vale i(t) = 50 sin 120-in mA_
Calcolare la tensione sul condensatore in I = l ms e t = 5 ms. Supporre o(0) = 0_

Risposta 93.14 mv, 1.136 V. I
 

Esempio 8.4
Determinare la corrente in un condensatore da 200 pl? la cui tensione è mostrata in Figura 6.9.

Figura ss mi
Per l'Eaempin 6.4. 50

0. 1 I _. L~._~~.~¬ _. .›-
I 2 3 4 1

-gr

Soluzione: La forma d`onda di tensione può essere descritta analiticamente come

50:1/ O<r<l
100-501V l<r<3

"(0" ~zoo+sofv 3<«<4
O altrove

Poiché i = C dv/di e C == 200;iF. si deriva u rispetto al tempo e si ottiene

50 0<r<I
= _, -so i<f<a

4') 2°°“° * so s<f<4
0 altrove

l0mA 0<r<l
-l0mA i<t<3

|0mA 3<r<4
0 altrove
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6.1 Condensatori In

Le forma d`onda della conente e quindi quella mostrata in Figura 6.10.

""“^*† Figura sio
10 p Perl'E.sempio6.-l.

ol. f . L†¬~.~ ~~»
l 2 3 4 r

-lol;

í 

I Esercizio 6.4 Un condensatore da 1 rn? inizialmente scarico e percorso dalla conenre mo-
strata in Figura 6.11. Calcolare la tensione sul condensatore in t = 2 ms e r = Sms.

'iH¬^) Figura 6. I l
Im Per I'Esercizio 6.4.

0' i 4 _ L ›
2'. 4 6 rima)

Risposta 100 mv, 400 mv. I

Esempio 6.5
Determinare Penergia irnmagazzinata in ciascuno dei condensatori della Figura 6.120) in regime
stazionarie.

2mF 'I-

IJ 5 1-

~ ; 5 un
è

5311) 6 mA 33:9

_: .%_:_
un `

sm siro -L am È

““'“I i '--o.3+c›¬/i.
ia) (bi

Solulionøt In regime stazionarie e possibile sostituire ciascun condensatore con un circuito aper-
to, come mostrato in Figura 6.l2(b_l. La corrente nella combrnaziooe sene dei resiston da 2 kfl e 4
lrfl si ottiene con ii panitore di corrente

f - 3 (6 mA) - 2 mA3+2+4 `
Perciò. le tensioni ri, e v; sul condensatori valgono

r›1=?.O00r`=4\' r›;==4000í=8V

e le energie inunagarzinate

I Q I _) I
ru; ===-7-C`¦r›"i In-_-7-(2 X10 I l6m}

@=%Q@=%@xw*mf=nhm

-'tkfì

Figura 6.|2
Pcrl'E.sempio 6.5.



I E?-9I'CiZi0 5-5 In regime stazionario, determinare Penergia immaguzinaui nei condensatori
in Figure 6.13.

3 kQ
Figura 6.l3
Perl'Esereizio 6.5. I kn

10V _- úkfl

Risposta 405 nl, 90 nl I

6.3 CONDENSATORI IN SERIE E IN PARALLELO

Nello studio dei circuiti resistivi si è visto che la combinazione in serie e in parallelo
rappresenta un utile strumento per semplificare l'analisi. Questa tecnica puo essere
estesa al collegamento serie-parallelo di condensatori. Si vuole quindi sostituire ima
serie o un parallelo di condensatori con un singolo condensatore equivalente Cm.

Figura 6.|4 '"*j*" f~ ~ ~_"
(l)N condensatori collegati in " H- '3 '3 I" + "'
parallelo, (b) circuito equivalente i C, C2 C, CN v i' C,q v
dei eenaeiimon in pmueie I -I: T T T _ I I _

i ie» 1 1 , _:i_ _ -_-.-_”

lflc) fb)
Per ottenere il condensatore equivalente Cu, di N condensatori in parallelo, si conside-
ri il circuito di Figura 6.l4(a). ll circuito equivalente è quello in Figura 6. l4{b). Si no-
ti che tutti i condensatori hanno la stessa tensione v. Applicando la KCL alla Figura
6.l4(a),

f=l'1+ig+l'3+°"+iN

Ma ii = Ci du/dt. Perciò,

cf d d dv
f=C1-Ã?-+C2't'š',*+C3%:-+"'+CNíI-

mm
N dv du=(;f*l†C~a

dove
7 7777+ "f †:___; _ _ __ L_

%=q+Q+Q+~+q| mm

7 "ffffi W r 7-*wc W- ' *L f "_"'_ F - - u . . . - .. - '- i '- ' un ß. -'-'. -~, h- _._~ ,u - _---_ - I , -_- I. -Il | _ in ._.___ :._ .. ._ - . -_ I . ._ __,.- ,--~-.t----'-1¬--:=..-.1-::›~ ~*'.f':*-- -1-.ßi-.'-=.=.=;:.=. -1-.-1-_ -- f-=i-1.-.-c-.=.=.,:::--;›..= ~..-= » -iü'“"' - \-« *'~. - --' "'.'. _ '--' " " ;- ' *_ "' .- ¬ -.`-°'- -_ " ' '_-
_ ' ' -_ ~ ' - _ IntÉ 'Pi _ '_ K.-:nihil ¬_,;_._›':__ ?.;_..à '_›I_I.. '-I __',-rl-,'*"~,::, _ -2-I:-:_-__.?¦FI'1_1É" ¦_:_2..,....¦-_u{.ƒ›R.`_›'_r _..:\-\."'_`;;_-' --. .V--!_~?:..¬ - f... _- :1_.\ _-.__

Si osservi che i condensatori in parallelo si combinano allo stesso modo delle resisten-
ze in serie.

Figura 6.l5
(a)N condensatori in serie, V-il- W íìa ff i -lu

__ _ _ __ _ ' . o _ ¢-~ †~__

(b) circuito equivalente dei -
condenntoriinaerie. *"'l"' *V2* ""'3" ""'N"'

si ? v C,

(n) fb)

1 v 1
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Si otterrà ora Cu; per N condensatori collegati in serie confrontando il circuito di
Figura 6.l5(_a) con il circuito equivalente di Figura 6.l5(b). Si noti che nei condensa-
tori scorre la stessa corrente 1', e su di essi 6 immagazzinara, di conseguenza. la stessa
carica. Applicando la KVL alla maglia di Figura 6.l5(a),

U=U|+v2+v3-i-~"-i'-Ugo (6.14)
1 I

Ma uk = --I |'(t) dr + u¢(t°). Perciò,
Ci- la

t .

u=.-.-C-_!-l-Â £(r)dr+v1(:0)+-È;-_£i(:)dr+v;(:0)+...+_àÂf,-(1)dr+v~(r0)

1 1 l '
= A f(l') dl'-i-U|(I9)+t›1(!0)+"'+£',v(I0)

= -ÉJÂ i(t) di + v(t0) (6.l5)

dove

T li TT 1T:T 17 ITT W T 1 Tcqcl+C2+ì3+---+-ai (6.16)

La KVL richiede che la tensione iniziale u(r0) su CQ sia pari alla somma delle tensio-
ni dei condensatori a]l'istante to. Per la (6.15),

UUO) = 0| (Ig) + U2(l'0) -+ ° -' + Uyflg)

Secondo la (6.16), quindi

'=-~ f--,_“*T=_--,:=_ T; gt,-ri-_ -› ig-ti-_-,.r. f:-15'?-.-;;«,~i-.1:' `**i';.“«†=† _'-:t°=.-_:-_ ,¬-._.`:.;t~“ 1- 1'-\¦_›.¬:"-' "r- -- -..'.'-. '- - '-. -_-'_.v --. - e ;.. ;='-'- if"-_› --2* -tr--'..-_ ' .!.1=._°
_n--./ ' | _., EM, " 1 -1 . .1 ,v¬.', ',| .i fly" _ :'13_ 2.... si _-L3..-:_ .° _." iu - -H __¬I .':_|'| 'F

_'--F " ' - ¢- ,P t*~'-'- ' Ia'|››v-131*.-847*..--tf.---“ _ . ¦4;,-“.t- 'if .~ "-'.-~ .ee -;;r«f-'Jk -.-' “ '-fr: f =.~ ›-Hr*-' '-:=~.\- '-'- '-¬fa -'1 - “f =-†«=f-:.-3:-sf-ieiffafrfagii-›:-1.:..«».«;i:-,-.~.-=._a_ff.-31-1*rq?'*;=ä7†ä;tår:=:-i=1'f"*Èšr-ni.-§,- -f*.':_*."*»¬i~.--`°-'-_-_-*_Q;,_.. À;-¬
{- I'

Si noti che i condensatori in serie si combinano come i resistori in parallelo. Per
N = 2 (due condensatori in serie), la (6.16) diventa

1_1+_1_

- QC* 5 1':
o anche

Esempio 6.6
Calcolare la capacità equivalente vista ai terminali a e b del circuito in Figura 6.16.

Sn? 50.11? Figura 6.l6
of __ _ -|| 4,. Per¦'E;empi°e.e

war-L euri zo»I=-i- -C1T T Te- s - e ~ ~--:_ - -:ein 1,

Soluzione: I condematon' da 20 pf e 5 ii? sono in serie; la capacita equivalente vale
20x5
------=4 F2o+s “
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Questa capacità da 4 til* è tn parallelo con ì condensatori da 6 nl' e da 20 nF; la capacità complessi-
vaå

4-i-6-i-20=30;JF

'lele capacita da 30 _ul`- i: tn sette con il condensatore da 60 ;tF. La capacità equivalente del circuito
complessivo vale allora

30 x 60
CQ = ÈÖTTÖF 2

I Esercizio 6.6 Determinare la capacità equivalente ai terminali del circuito di Figura 6.17.

Fi un 6 I? “PFE - .
Per l`F.serciztu 6.6. 60 uF

È l

C... T-l"-“-ia» 70 F :L :OMP T HQFF

0 ___ __ _:_ __

Risposta 40 nl? l
 

Esempio 6.7
Determmare la tensione su ciascuno dei condensatori del ctrcutto di Figura 6. l 8.

Figura 6.IB :Tini: W
Perl`lísentpto6.'l. ii T" TT

+ "I - + "': -
4-

sov wwiu =..-2timt=
' I

_ _ _ l

SO|ttZi0nB¦ Si calcola innanzitutto la capacità equivalente Cn di Figura 6.19. l due condensatori
in parallelo di Figura 6.18 si possono combinare ottenendo 40 + 20 = 60 ntF. Questo condensatore
da 60 mF è in :ene con i condensatori da 20 mF e 30 mF. Quindi,

I“=~=e"%"“”=*°f“°
Figura 6. I9 | 4, ì
Circuito equivalente ph' li ,I C
Figura 6.18. 30 v ? _ I "

La carica totale vale _
q=Q,`e=to.»~1o-*›<3o=o.3 ct

Questa i: la carica sin condensatori da 20 rriF e 30 rnF. che sono in serie con il generatore da 30 V_
(Una giustificazione approssimativa si può avere trnmaginantlo che la carica si comporti come la
corrente, essendo t' = dq/dr.) Allora,

q 0.3 , q 0.3

Avendo determinato in e 6;, si usa la KVL per ottenere ui,
v_¬t=30-11|--t›;=SV -

ln alterntttiva. essendo i condensatori da 40 mF e 20 mf in parallelo, essi hatutc la stessa tensione
tg, e la loro capacita equivalente vale 40 + 20 = 60 mf. Questa capacità risulta in serie con i con-
densatori da 20 mf-` e 30 m.F. e ha quindi la stessa carica sulle armature. Perciò,

0.3
03:-íq;-g----:T rc=§V

60mF 60x10
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I Eâercizìø 3.7 Determinare la tensione su ciascuno dei condcnsuton d: Figurzi 6.10

40 HF 60 HF Figura 6.10
- _ - ---__..- Per l'F.~err:rr.in 6 7

8 <2

.E;
.F+

-I- ,_;=_-_--

tI-'+
.___ü_..___l

La-'I

+ In _

20yF Gpl*

l::_ ' _-.-_.. _ 7 '

Risposta 1-. = 30 V. t-3 = 30 V. vi == 10 V, 1,-.. = 20 \-'_ I

6.4 INDUTTORI

Un induttore è uu elemento passivo che imrnagazzina energia nel suo campo magneti-
co. Gli induttori trovano larga applicazione nell'elettronica e nei sistemi di potenza.
vengono usati in alimentatori, trasfonnatori, apparecchi radio. televisori, radar e moto-
ri elettrici.

Qualunque filo conduttore di corrente elettrica possiede proprietà induttivo, e puo
essere considerato un induttore. Per enfatizzare gli effetti induttivi, però. solitamente
gli 'tnduttori vengono realizzati avvolgendo parecchie spire di filo conduttore forman-
do una bobina cilindrica. come mostrato in Figura 6.21.

-Lunlhe'z.n.I HÉJH 6-2!
_ Seno,-.¢› A Forma tipica di un rndultore

..//;íft;fif.f'Zt-4i'(í('.fl'i¢fi*-*=:f.;_ '/
iii* ' 'H i unti ti -i tai; -

ß """š:`\§`\\\`\\"&\ù xx Materiale del nucleo

.L

Numero di :pit-e. N

~-=--- - - -f t tft ~ 'VVW-_»
, Un induttore consiste di una bobina di filo conduttore. I

Se si fa scorrere una corrente in un induttnre, la sua tensione risulta proporzionale alla
velocità di var-iazionc della corrente. Con la convenzione degli utilizzatori.

di-=1,__ 6.18)i, dƒ I _

dove L e una costante di proporzionalità chiamata indurtanza dell`indut1ore'*. Uunitá
di misura rlell'indutIanza è l'henry (Hi. in onore dell`inventore americano Joseph
Henry (1797-1878). Dalla (6.18) é evidente che l henry è pan a un volt-secondo per
ampere

Lindutnnn è la proprietà grazie alla quaie'_l'induttore si oppone-alla variazione della corrente. i
i
I

' ' ' che lo attraversa, e si'.misun in,henry (H),-' _ _ -
_ _.. _.;,_ ;-. _

_____1 __ __ __ _ - ~ ~ ~ 7 ~ --- -- __ _ _ _ ___ ___ __ f *__ ;___ _

L`induttanza di un induttore dipende dalle sue dimensioni fisiclie e dalla sua costni-
zione. Le formule per il calcolo deIl`induttanza per indunori di fonne diverse vengono
ricavate applicando la teoria dell'elettrornagnt:tismo e si trovano nei manuali di inge-

' Secondo la (6.13), perche su un mtluttore ti sia una tensione i: necessario che la corrente var: nel :em-
po. Perciò r ~= il se nell'induttore scorte una corrente costante



Figura 6.22
Vari tipi di induttori:
(1) i.ndul'torc solenoidale ad
avvolgimeoto,
(b) indtmoretoroitiole,
(e) indunore integrato. (Courtesy
ofTech Arr›en`ca.}

Figura 6.23
Simboli citcuitoli per gli
induttori; (1) nucleo in aria,
(b) nucleo in ferro, (c) variabile
con nucleo in ferro.

Figura 6.24
Relazione tensione-corrente per
un induttore.

gneria elettnca. Per esempio, per Pinduttote (solenoide) mostrato in Figura 6.21,
NI

1, = --1,'-4 to is)
dove N è il numero di spire, E la lunghezza, A la sezione e ii la permeabilità magneti-
ca del nucleo. Dalla (6.19) si vede che l'induttanza può essere aumentata aumentando
il numero di spire della bobina, usando un nucleo di materiale con permeabilità più
elevata, aumentando l'area della sezione o infine riducendo la lunghezza della bobina
Come i condensatori. anche gli induttori sono disponibili in commercio in diversi tipi
e dimensioni. Induttori tipici della pratica hanno valori di induttanza che vanno dai
mi°f°h¢m'Y (11-H), nei sistemi delle telecomunicazioni. alle decine di henry (H), nei si-
stemi di potenza. Gli induttori possono essere fissi o variabili; il nucleo può essere co-
stituito di ferro, acciaio, plastica o aria. Spesso il termine bobina è sinonimo di indut-
tore.

Nella Figura 6.22 sono mostrati alcuni esempi di induttori. I simboli circuitali per
Pinduttore sono mostrati in Figura 6.23, con la convenzione degli utilizzatori.

(I) (D) (C)

La (6.18) costituisce la relazione tensione-corrente per un induttore. Essa è mostrata
graficamente in Figura 6.24, per un induttore la cui induttanza è indipendente dalla
corrente. Un simile induttore e detto tnduttore lineare; per un traduttore non lineare il
grafico della (6.18) non sará una retta, perché Pinduttanza varia al variare della corren-
te. ln tutto il libro gli induttori verranno sempre supposti lineari.

fi fi fi
ii. §||t šíii.

If

 =L

7 T ""' 7 17 7:›

O di/Hi'

La stessa relazione risolta rispetto alla corrente si ottiene dal-la (6. l 8) come

di = -È-ti dt

integrando si ha

r= 11,. _/ ' ari) di (6.20)
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oppure

í'=--È Um«1f+=°<«°› <6-21)
dove r`(t°) E: la corrente che tiene conto di quanto è avvenuto per -oo < t < to, e
i(-oo) -= 0. L'idea di porre i(-oo) = 0 è ragionevole, perchè deve esistere un istante
nel passato in cui non passava nessuna corrente nell'induttore.

L'induttore irnmagazzina Penergia assorbita nel campo magnetico. L'espressione
dell'energia può essere ottenuta dalla (6.18). La potenza fornita all`induttore è,

dp = vi = (L-È): (6.22)
L'energia irmnagazzinata è

' ' diw= pdr=`/l (L-)ídt/_.. _.. di (sn)
= L /3 14.- = low) - -I-ul(-oe)D, 2 2

l

'
2

Si nonno le seguenti importanti proprieta degli induttori.

1. Dalla (6.18) consegue che la tensione su un induttore percorso da una corrente
costante è nulla.

Essendo 1'(--oo) = 0,

_-:_: _\ _-_!i__:.--H '-\:_ .-_-_l`.._-,;.l-9% `l- .?.?f: .Ya v. I -1-v,:f._"', '. ,',.':v\':¢v:fv-'V' . _ 7 `_ '.:..'À 1.,-_.. ._ I

;;_.-,- 1-_;'_1Jttg.itt_i,itinre-ií;fe9fi›ort_a:come-.tin orniito perleconenu \ '
I- I I ' `.`7L 7 I ì _ 7 _' 77 P. ., , _7*"_7' _ -___. ._ _. _ .

___ 1.;-Ir, *luana-l~ , .fir J Juifipi-un-|__ L

2. Un'altIa importante proprietà dell'induttore è quella di opporsi alle variazioni
della corrente che lo attraversa.

-_. =-5-_ -* - ›"..- ~; .:.*.'=›-ir' †='«.'~_i -~=:...-* - *-:- -e .'..'.°_.».-.-; ..i -z. _ =~'-~, ,,_..- ..,¦`.? , g ~. ' ›> il _. › › . - _ 3 1
4'" -Q

__; . , _. › p _. ` _ p, - ._ › ~ _ _ ›',... _ "-:Z ›. ..- .' -°,«.._-'_ _ ..~ É -1-f --.:.--.._›, -.f~-La-.rcrrettteodt-en›mdutten -;› -_-=, . « _
I -' -,° -_ " . , ›. . ,_ _. .\ > . - ,* __ _ - -__'~¢ - __i_'_ - . .. -.^-_-.' H ". ,¦._°_.._-;_l_.§_ - _ , › J.. W; _._,'__,›››.'.{_ _,3..$.:\:,...Â; n_. __, _! ."_1'..:..';

. . .fiji-7.41 ._ .7”T.rflr 77 - ›, -I ,.› 1 .--. .,,. . - . . . -

Secondo la (6.18), una discontinuità nella corrente di un induttore richiede una tensio-
ne infinita, che è fisicamente impossibile. Un induttore si oppone quindi alle variazioni
istantanee della sua corrente. La corrente in un induttore può assumere, per esempio, la
forma mostrata in Figura 6.25(a), ma non quella di Figura 6.25(b), per la presenza del-
la discontinuità. La tensione sull'induttore, invece, può avere variazioni istantanee.

3. Come il condensatore ideale, anche Pinduttore ideale non dissipa alcuna ener-
gia L'energia innnagazzinata può essere riottenuta in un istante successivo;
mentre irnmagazzina Penergia, l'induttore assorbe potenza dal circuito; quando
la restituisce, fornisce potenza al circuito.

Figura 6.25
Corrente attraverso un induttore
(1) possibile,
(b) imponibile; le correnti: non
può avere variazioni istantanee.
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:siede in genere una apprezzabile componente resistiva,
tra 6.26. Ciò si deve al fatto che l'induttore e costruito
ire, quale per esempio il rame. che ha una certa resisten-
: chiamata resistenza dell 'awolgtmemo RR., ed è da con-
Pinduttanza. La presenza di R., rende Pinduttore un di-
tmmagazzina e in parte dissipa energia; poiché però R", è
maggior parte dei casi essa viene trascurata. Un indutto-
anche una capacr`ta` dell 'a wolgtmemo C,,, dovuta a1l`ac-
'o fra le spire di conduttore. C., è molto piccola e può es-
taggior parte dei casi, fatta eccezione per le alte frequen-
.ipporranno gli induttori ideali.

H è r`(r) = l0re"5' A. Detenninare la tensione sullnidunore e l'e-

gli = 0.l H,

0te"3') == F5' +1(-S)e"5' = e"5'(l - 5!) V

-Lf* = %(o.|)1ooH.-.›-'°' = sf'¢'"*1

te in un induttore da I mi-i e JU) = 20 cos 100: mA, calcolare la
mata nel.l'intluttore.

:L2 enflioor nr. I

nore da 5 l-l se la tensione ai suoi tenmnali vale

:::
tzzinata nelfintervallo 0 -1' I < 5 s.

'ldf -t- i(lg] e L = 5 H,

I F ¬ . fa 3
-f 30f°dl'+U=-zfiin'---:;2! A
5 0 3

gia immagnzzinata è quindi

s re*
-n=/ sorta:-=so-_ =ise.2sio

ti 6 o

ottenuta dalla (6.24) come

- -š»u'(o) = -š(s)(2 ›< 51)* - 0 = isszs lo

precedenza.
 

ti terminali di un induttore da 2 H è 1.- = l0(l - 1) V Calcolare In
r= 4 s e lenergia innnagazzinata nell`intervallo O < I < 4 S.

U
l

l

l.

il
il

r
1l l
l

il
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Esempio 6.10

6.5 lnduttorì in serie e in parallelo

Si consideri il circuito di Figura 6.27[a|. ln condizioni stazionarie. calcolare: (al 1', tig e 11. (bl Fener-
gia inirnagnninata nel condensatore e iielfutduttore.

' IQ SQ ' IQ SQ
:mese MN-«~~ `71Uvvw=~

_A._......

-¬m.»---

É

Zi <2

âf+
1-G0--N\^./i--r

.lai D

._<».--s-_4
F3 «ti

«-$+

rai-*¬/\'V`

,__À -riZ)

Zi

(al (b)

S0|UZl0I'\0¦ ta) ln regime stazionarie. si puo sostituire il condensatore con un circuito aperto e
Pinduttore con un corto circuito come in Figura 6.27(bl. Dalla Figura 6.2'?tb) risulta evidente che

. _ 12
I'-=l_|_

La tensione v¢› è la stessa di quella sul resistere da S Q. Quindi,

(bl Ueriergia nel condensatore e
vc=si=1ov

i Q Iu.-C = íct-5. =É(1)(1o*) = sol
e quella nell indunore è

I Esercilio 5.10 Determinare ug, i,_ e l'energta immagazzinare nel condensatore e nellindut-

wi = à-1.11 =-:;(2)(:°i = 41

tore nel circuito di Figura 6.28 in regime stazionarie.

“i È" “È ii
_3__o.::sH

Jim

1-? I'-I "l"I

Risposta 3 \-13 A.91. 1.1251. I

6.5 INDUTTORI IN SERIE E IN PARALLELO

Si vogliono ora estendere le regole della composizione in serie e in parallelo agli in-
duttori. ossia illustrare come si calcola linduttanza equivalente di un insieme di indut-
tori collegati in serie o in parallelo.

Si consideri un collegamento in serie di N induttori, mostrato in Figura 6.?.9(a). il
cui circuito equivalente è quello di Figura 6.29('b). Gli induttoti sono attraversati dalla
stessa corrente; applicando la KVI. alla maglia. '

r.›=v|+v;+r.';,+---+vN (6.25)
Sostituendo vi =- Li. di/dr si ottiene

di di di di=L-+L¬-- --- ---U Idi ' di +14 di + +L"' dr

=[1,
d.

|+Lg+L3+"'+LN)-gi* (626)

N di di
= L. --= L _(2 *) di “* al

rigori su
Per l'Esernpio 6.10

Figura 6.28
Perl'Esercizio 6.10



dove

L1.,,=L.+L2+L,+---¬~1_,,l (6.21)
Perciò,

'. ._ -~--_\'_;._".-.-_'_' .-11 "-"~-r-...-._ -- -. , -- ' ,.-_, - _. . - -f_L., _ .|- àg¦'›"“r".'."l",ì. 2*" EJ, _', :, 'lt F." ' " ' - -. ° r . -' ~ ~'

_`__,¢-_.. -.,;_s¦._. .e-.l l._,.._` _. _.__, .h - _` _ _ ._ I _ _
"aq/íf su 1' f

ogm 6.29 il 6 7
(I) cüußßllflflllfl ih Sßflß di N I' L1 La La LN I.

indurtoti, (b) circuito equivalente 0-i›-,n,n___,_flT\_,_._"\__ ---«-
degli mdunon '_ _ _ _'T`_" _ ° ' "l
mms. ¬` * ti * fa * ti * m * 5

U rl L.__? "`
(I) (b)

Gli induttori in serie si combinano allo stesso modo dei resistori in serie.
Si consideri ora il collegamento in parallelo di N induttori, mostrato in Figura

6.30(a), con il circuito equivalente di Figura 6.30(b). Gli induttori hanno tutti la stessa
tensione; per la KCL,

l'=I'¦+l'2'l-1.3-i-'°'-l-ho (6.28)
I I

Ma ti = --ƒ u dt + t`;,(n;); quindi,
L* In I

l I l rr l H_ = ._ d _ ___ . ___ “__ _
I L1 1/Il I) l+I|(I°)+ IQ -L UdI+l2(l0)+ 'i' LN La Udl'+lN(f0)

_-= (-È!-+-I;-+"'+-ZI;-)/[0r›dt+í¦[tn)+í1[tn)+---+íN(tg) (529)

È I jr N 1 I

= -- udr+ t`(t)=--~/ udr+t'(r)
i-1 L* lt g k 0 LW 't 0

dove
1 1 1 i 1

.____;___, f _ . ___ EL" L1 + L2 + La + + LN j (sio,

Figura 6.30 i 4
(1) Collegamento in parallelo di *'“*'_'I___ _ _ _ --'-cn- 4% il; - ,_
mpmneia v LI la L, LN I H

S- _ _ _
(I) cb)

La corrente iniziale r'(rn) che scorre in 1..., a1l'istante t = to deve essere, per la KCL,
pari alla somma delle correnti degli induttori nello stesso istante to. Secondo la (6.29)
allora,

fifa) = 5100) + fallo) + ' ' ° + flvlfol
In definitiva, per la (6.30),

'.-.;; ¬-ig-¬',;'r.-._-i›:-le`~_':-_,›,*-_-,:-'.-: -_-J-.-;7.'fl';›'T-";«Éi-~«.†_ 1,-š.=.:.'¢5›tT-'°=-..,--t-su -._-=›f;. - --..e - :.-›.›"f«,-g;;.'--"-'-".-'.:°- 1,;-_'-_ -¬'I=ri! *_ .-*L-H-rat--'xi-='¢ '.`¬';' ›`f~--.-_-:¦= T' .-1 .›~'----1.-;=-;- .'-` -' . _ -_-›?innata' '-reti~;ssit"nr-›-› ¬› -- ..-.-- l -- - - -ct-' -- «› ›-.ir -..... du' pm
! '52 Q, H3 ß 1 x

_. - I . '-. . __.l ¬ . ' n ' n' '»."('_'°-., _~" | - _ ' IH'
-2 . * _ ,04-' , -, . `\ › _ .J-, un ~ › ¬ \ _ ' - -I _: , « _- = _* - ._ _. :_ . __ . __.- -_n__ 'V _ _ "-- , . HI _~.,-. '__ =-_;;*_::I§;'f_..-*-,_..jp-_?-_-',_-gr _ '¢'_-""-T, -¦'-'_i:'È-_-_';f- . - - _, - -- *ri
* _ ¢' ` _' ° 4 ag. . , ' .on '_ ' 1', °_ø '› ' - _: ' '\ " ' ' 'H ' _"' ' a 3 '*¦'-- 'È -1' -.--"-'.'.- Ji. .'“'~ _""'r't'i'5_"`.¦ -- rfs.. - "-.'55 't`f-1:1 ì' - '.'7`_':'i,"n È".-1 " -le '~' ..ir it

7 7 W: ì q q __ 1 Gli indutton in parallelo si combinano allo stesso mo
Per due induttori in parallelo (N = 2), la (6.30) divet:

1 '- ì + I o cheL... ` L. L2 °“
Se tutti gli elementi sono dello stesso tipo. le trasforn
stori tratte nel Paragrafo 2.7, possono essere estese at

Giunti a questo punto, conviene riassumere le pri:
menti circuitali fondamentali studiati finora. l_l riassun

,-_- W. }°°°"° È-È, C°'°“°'i?È'¢?*° ¢9*.P"'°_°ì=£'*_
aerazione l (Rumor. (R) canada;
T f »»~f "W " ' ai S; * '7 *W* 'i.__1A' _ ' W

v-l: v re IR

M:

p o w:

Serie:

Paralleloz

in regime etazlonerio:

variabile circuitele

l=v;n
2

R" =R1-1-H3

FMR;Fl = ì-
". R1 -l- R3

identico

_,1/*_fi"'l

cu

i=C%:-

W=-È-CV'

C
cq=ã""¬

Cm=C1'

Circuito ar

che non può variare
latnntanesrtenlo: N/A v

._ _ _ _ l
l Si usa la convenzione degli utilizzatori.

Esempio 6.11
Determinare Pinduttanza equivalente del circuito di Figura 6.31.

.N
7 __ q' 4 H 20 H

0 Jrn» ~ -:fftrri
LG-- in

CF”~~fl`T`|\*~~ * *ITP *~
BH IUH

Soluzione: Gli indunori da 10 l-L 12 H e 20 l-I sono in serie
42 H. Questo induttore da 42 H e in parallelo all'mduttore da 7 l

7x427:rr=““
Uinduttore risultante da 6 H e in serie con gli induttori da 4 H e t

r...,=4+6+s... isa

I Esercizio 6.1 1 Calcolare Pinduttanza equivalente della ret

20 mH Im mld 40 rt
Of ~ 'TTP * fflfl*

LH---~ soma aos-ai sono

o ~Le
Risposta 25 mu.



ui Capitolo 6 - Condensatori e induttori

Esempio 6.12
Nel muiw di1=i;-m 5.33, :(1) -= -:(2 - ¢-'°') mA. se 1-,(0) .-= -1 mA, dmminm; (1) mo); (by
I-'(1). Un (†) C l*2(f)i(C}f1(f}¢|`z(f)-

Figura 6.33 =' :H
Pm'E.›mp.°s.12. ofimh ~

H }'=

Qc'f `'I' o .1-

À

*:L:
¦J

Lu-..-xllllƒíun-n

"IG. :C

+

._ E

Soluzione:

(a) se :(0 = 4(2 - e-'°') nm, :(0) = 4(2 -1)= 4 mA. Porche f -_-. f, +1-,,
í|(0)=í(0)-í1(O)= 4 - (-1) = S mA

(b) L`indurtanza equivalente è

L.,,=2+4|| 12-=2+3=5I-I
Quindi,

_ d ._ _vm = L..-33; -.= s(4)(-1)(-10). '°' mv = :om '°' mv

E

4U. (2) = 23%- = 2(-4)(-1o)e"'°' mv =. so¢~'°' mv

Poiché v == v| 4- vg,

»,(f) = ››(«) - v.(f) = 12o¢-'°' mv
(c) La correme i; si ottiene come

_ 1 ' _ l20 '__n(r) =-:[0 v1dr+l1(0}=-4-'fe 1°'dr+5mA
o

= -3e"°'|'°+5 mA = -3e"°" + 3 +5 =3- J¢"°' mA

lnmaniera simile.
_ 1 ' _ 120 *:;(r) =---ƒvgdr-5-1;(0)=-7fe'°'dr-lmA

I2 0 le 0

= -e*'°'|:,-l mA == -e'"“ +1-I = -e"°' mA

Si noti che í|(r) + |';(r) = í(t).
 

I ES6l'CìZi0 6.12 Nel circuito di Figura 6.34 , í| (I) == 0.604' A. Se K0) -= 1-4 A. Öflßflüiflflffifi
(a) M0); fb) M!) 0 fm; (C) 910)» WU) ¢ '-*('}\

*zan
Figura 6.34 I """'
P«1'aw¢a1s° 5.12. _..

+ _* .
*HID-U il e H __: 8 H

èee ¬eee H

Risposta un o.s A. fb) (-0.4 + 1.2¢-2') A, (-0.4 + 1.s¢-2=)A.
(e) -1.2;-1° v, -:ue-1' v, -36(-1' v. I
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6.6 Applicazioni

6.6 APPLICAZIONH

Elementi circuitali come i resistori e i condensatori sono reperibili in commercio sia in
forma discreta che nei circuiti integrati. A differenza di essi, gli induttori sono invece
molto difñcili da fabbricare sul substrato di silicio dei circuiti integrati con valori ap-
prezzabili dell'induttanza. Gli induttori si trovano perciò quasi solamente in forma di-
screta, e tendono a essere costosi e ingombranti, e quindi non altrettanto versatili
quanto i rcsiston e i condensatori. Pur essendo di limitata applicazione. in molti casi
non esistono componenti che li possano sostituire;'applicazion.i tipiche degli induttori
sono, fra gli altri, i relè, le unità di ritardo, le testine magnetiche fonografiche, alcuni
circuiti telefonici, ricevitori radio e TV, alimentatori, motori elettrici, microfoni e alto-
parlanti.

I condensatori e gli incluttori possiedono le seguenti tre importanti proprietà che li
rendono particolannente utili nei circuiti elettrici:

1. La capacità di immagazzinare energia li rende in grado di funzionare come ge-
neratori temporanei di tensione o di corrente. Essi possono essere utilizzati per
generare un valore elevato di corrente, o di tensione. per un breve intervallo di
tempo.

2. I condensatori si oppongono alle variazioni istantanee della tensione, c gli in-
duttori a quelle della corrente. Questa proprietà rende gli indurtori utili per la
soppressione di scintille o fenomeni di arco elettrico. e per convertire treni di
impulsi di tensione in una tensione quasi costante.

3. 1 condensatori e gli induttori hanno un comportamento sensibile alla frequen-
za, e possono essere usati nei circuiti per discnminare tra frequenze diverse.

Le prime due proprietà vengono utilizzate nei circuiti in regime comunque variabile,
mentre la terza viene usata nei circuiti in regime sinusoidale (AC). La loro utilità risul-
tera più chiara nei prossimi capitoli. Verranno ora prese in considerazione tre applica-
zioni che fanno uso di condensatori e amplificatori operaziooali: l'integ†atore, il deti-
vatore e il calcolatore analogico.

6.6.! Integratore
Due importanti circuiti con operazionali che fanno uso di elementi dinamici sono l`in-
tegratore e il derivatorc. Questi circuiti fanno uso di resiston e condensatori ma non
utilizzano gli induttori. più costosi e ingombranti.

Uintegratore a operazionale viene usato in numerose applicazioni, e in particolare
nei calcolatori analogici che verranno presentati nel Paragrafo 6.6.3.

:-e---- ~~_»-,- _-~ of------ef» - /vi/vi,-¬
--'_Lln'integi-store è un circuito la cui uscita è proporzionale allìntegrale del segnale di ingresso. _ i

. 1

Er'

Figura 6.3:
La sosnnizicne del resistere di

C .
la R1 'C i

Y '““" ì l il l
1', R1 ,ii 0 A _ ig R , reazione neüìmplificaiore

'-"'- f' - °'°`_^^N 0 ,_ ~ [ mvcrrente in ta; produce un._ _-.--il.¬ ' tra-ti-tizi,UV -t},1=`r*¬-.¬*.-_¬. '
_-.__':'.""(i.¬" +ti ti l *.r'?f'f-5'
*Ãü* |I

0

om - f f f - a a o

+

"l
'.x{if.§-I*-.-1»-I'Ulj-_ef-- _ rfäfi.'§_

il

. -;_t_'-_
`3- - .f'-'F-""$) i:rt ----.=-' '-.1›-- J.-.".-' e--f'¬-

.-ef".'f +

ta
0 _ 7 ~ - ._ ,W7 ----,Q

ta) (bl

Se il resistere di reazione R; nell'ormai familiare amplificatore invertcnte di Figura
6.35(a) viene sostituito con un condensatore, si ottiene un integratore ideale, mostrato
in Figura 6.35(b). Si vuole ora ricavare la rappresentazione matematica delle operazio-
ni eseguite dal circuito. Al nodo a in Figura 6.35(b),

ig = 1°C (6.32)

integratore in (bl.



Ma
_ _ d

Sostituendo queste ultime nella (6.32), si ottiene
u,- dv,-- = - ---- 6.33R C di ( a)

1
dll, = '- E51); dt

integrando ambo i membri

u,(r) - v.,(0) = --El-E ƒív,-(I) dr (6.34)
o

Per essere certi che v,(0) = 0 bisogna sempre scaricare il condensatore delI'mtegrato-
re prima di applicare il segnale. Supponendo v,(0) =- 0,

U, = -.§15!'u,-(1) dij (ess)

la quale mostra come il circuito di Figura 6.35(b) fornisca una tensione di uscita pro-
porzionale alI'integrale de1l'ingresso. Nella pratica, questo circuito richiede anche un
resistore di reazione per limitare il guadagno in continua e prevenire In saturazione. E
necessario fare molta attenzione a che1'operaziona1e lavori nella zona lineare e non sa-
turi mai.

Esempio 6.13 '
Se vi = 10 cos 2r mV e vg = 0.5! mV, determinare u, nei circuito di Figura 6.36. Supporre che la
tensione iniziale sul condensatore sie nulla.

_ 2 FFigun 6.36 3 M9 F
Per i'B.»empi<› 6.13. vi of MW * J iF::

"o
V2 O:

100 xn ___

S0|uz|0|'l0¦ Il circuito è un integratore sommatore,
1 l

V0 -----Iíí-C-,-_/l.I|df---R-1-ã`[l)}df

I I'

'*a*,1w*;*mrf-Tf., '°°°““*'
I I

' 1oo›<1o1›<2 ›<1o-*fo °'5'd'

= - sin2i - = -0.833 sirr2r - l.25t' mV

I Esercizio 6.13 Uintegntote in Figura 6.35 ha R = 25 kfl, C == 10 pF. Determinare la teri-
sione di uscita quando viene applicata una tensione costante di 10 mV in I = 0. Supporre condi-
zioni iniziali nulle. `

Risposta -40r mv. I
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6.6.2 Derìvatore
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._ l,.,,` v__'- I vj,-_,I_,:_-un - '_ ._-_ ;, .'e~›~ .f,'.. - -- __ .

In Figura 6.3 5(a), se il resistere di ingresso viene sostituito con un condensatore, il cir-
cuito risultante è un deiivatore, mostrato in Figura 6.37. Applicando la KCL al nodo a,

ig = ig (6.36)

1,, R Figura 6.37
Circuito derivatorc ad

ic C opcrazionale.

+ I a
+

W v,

_ ~ ~~ ~ ~

Ma _
. v _ d.

Sostituendo nella (6.36) si ha
. d '_

dr

secondo la quale l'uscita è propomonale alla derivata dell'ingresso. I circuiti derivato-
ti sono considerati instabili dal punto di vista elettronico, perché qualunque forma di
rumore elettrico in ingresso viene amplificata dal der-ivatore. Per questa ragione, il cir-
cuito denvatore di Figura 6.37 non e così diffuso e utile quanto l'integratore, e viene
usato raramente nelle applicazioni pratiche.

Esempio 6.14
Tracciare il grafico della tensione di uscita del circuito di Figura 6.38(a), data la tensione di ingresso
di Figura 6.38(b). Si assuma v. -= 0 a r = 0.

Skfl_ Figura 6.38
0.2 ;iF v,(V) Per l'Esempio 6.14.

4

+
"i tv,

7 ff † fi 7 f 7 ' ~† ~___|__ _ 7 7 i : 7 ff 7: ›

_? 0 2 4 6 8 r(ms)

(3) fb)

SO|UZi0!'\B¦ Il circuito è un derivatore con 6

sc=s›<1o*›<o.2 ›< to-°.=1o-ti
Per U < I < 4 ms è possibile esprimere la temione di ingresso in Figura 6.38(b) come

u_ 2000: 0<r<2ms
'" 8-2000: 2<:<4ms

Ciò si ripete per 4 < I < 8. Usando la (6.37), si ottiene l'uscìta come

___ iii_ -2V 0<r<2ms
" ' 2v 2<t<4ms9, RC dr {

Il grafico dell'uscita è mostrato in Figura 6.39.
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Tensione di uscita del circuito "it iv) 5
in Figura ú.3li{al. 2 it

il0 .___ _
ip 2 4 6 8 :trust

-.3

 

I Esercizio 6.14 Il derivatore in Figura 6.37 ha R == 10 ltíl e C` = 2 nf. Dato v, = 3: V. deter-
minare [uscita v,.

Risposta -60 mv. l

6.6.3 Calcolatore analogico
Una delle prime applicazioni degli amplificatori opcrazionali furono i calcolatori elet-
tronici analogici, circuiti programmabili in grado di risolvere in modo automatico mo-
delli matematici di sistemi elettrici e meccanici; tali modelli vengono espressi solita-
mente in termini di equazioni differenziali.
La risoluzione delle equazioni differenziali usando un calcolatore analogico prevede
lu possibilità di collegare in cascata tre tipi di circuiti con operazionalit integratori, arn-
plilìcatori sommaton' e atnpliñcaton invertenti e non invertenti per le operazioni di
"scaling" (moltiplicazione per uno scalare positivo o negativo). Il modo migliore di
illustrare il processo di risoluzione di una equazione differenziale da parte di un calco-
latore analogico e tramite un esempio.
Si supponga di voler ottenere la soluzione x(!) della equazione

dzx dx
ü"Ei-+17-:I-;~+C.Y=f(!), !}>0

dove a, b e c sono costanti, e ƒ(t) è una funzione forzante arbitraria. La soluzione si
ottiene risolvendo dapprima rispetto al termine con la derivata di ordine più elevato.
Risolvendo rispetto a dzx/dr: si ha

(fax f(t) b dx `n='=*";"' ':;:r*É'* if'-3°'
Per ottenere dx/dt. si integra il termine dl:/dri'. Infine, per ottenere x, viene integrato
il tennme dxƒdt. La funzione fotzante viene iniettata nel circuito nel punto opportuno.
Il calcolatore analogico per la risoluzione della (6.38) viene cosi realizzato intercon-
nettcndo i sommatori, invertitori e integratori necessari. Si può poi utihzzare un plot-
ter oppure un oscilloscopio per visualizzare l'uscitzt lt oppure dx/dr oppure dg.:/drl, a
seconda del punto del sistema al quale esso viene collegato.
Anche se l'esempio appena presentato si riferisca a una equazione differenziale del se-
condo ordine, un calcolatore analogico formato da integratori, invertitori e sornmaton'
può essere usato per simulare qualsiasi equazione differenziale. È pero necessario pre-
stare attenzione ai valori scelti per i resistori e i condensatori, al fine di evitare che gli
opcrazionali ftniscano in una delle zone di saturazione durante l'intervallo di simula-
zione.
I calcolatori analogici costruiti con tubi a vuoto erano diffusi negli anni '50 c '60; il
loro uso poi declino fino a scomparire, quando furono sostituiti dai moderni elaborato-
ri digitali. Il loro studio rimane di interesse sia per la larga diffusione e il basso costo
degli ampliñcatori operazionali sia perche rappresentano un confronto interessante
con i computer digitali.
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6.6 Applicazioni

Esempio 6.35
Progettare un calcolatore analogico che risolva }'equa:uone differenziale.

.':`:t-,. ri ,
-2;:-+2-š'i+t',,=lß$lfl-4! !'Z>U

con l.,.(0) = -4, vL(0l 1. (ll simbolo ' rappresenta la derivata rispetto al tempo.)

- I \'

f-il--Vi 3>í~'=-†_°.
I 1 iul__›_l.__.J"=›

1 MQ
-10 sin 14|) o-MM:--_

' "Q = ' 1 Mn-›. «H» V. _ '-ii
- "' _' 1 Mn | ~mn -'_~W_|o.sMn ff' dr _ : . .fi- _ T ..if %m v_Nv__ . _

dr I-_' I ' ,i °`¬° 1'”
dì.-.

rn

(I) fb)

ti

¢

' 1 Èm L I Lin f_'“"'^/\'\*'\'°
,a il _ _ mm | l MDA T

- +

lüsinlilri l  iF “IF C7
_ k Píl I I ¦ lfiflfl

poeti» le 
IUSMQ

I __* 77 __ 7"?

di `“”"“.%
tc)

Soluzione:
1. Dare una dejínízionc precisa delproblema.
Il problema e la soluzione richiesta sono ben specificati. Si ricorda allo studente che spesso il proble-
ma non E così ben defunto e questa sezione del processo di Problem-Solving potrebbe richiedere
molti sforzi. Infatti si deve tenere presente che il tempo impiegato in questa fase dali! risultati, in ter-
mini di minore fatica, ed eviterù molte delusioni più avanti nel procedimento.

2. Elerrcare cio' che si conosce riguardo al problema.
Utilizzando 1 dispositivi studiati nel paragrafo 6.6.3. si può creare il circuito desiderato del calcolato-
re analogico. Sono necessari uno o più circuiti tnvertenti e un circuito integratore (possibilmente
combinato con un circuito sommatorel.

3. I-"aiutare le soluzioni alternative e determinare quello che ha niaggior probabilírd di mccerso
ll metodo per risolvere il problema t`: molto semplice. E necessario scegliere i valori esatti dei resisto-
ri e dei condensatori che permettono di ottenere lequazione richiesta. l..'uscita del circuito fomirà il
risultato desiderato.

4. Fore un renmrii-o di .soluzione del problema.
Ci sono un numero inñmto di combinazioni per la scelta dei valori di resistori e condensatori che
consentono di avere una soluzione corretta.
Valori limite di resistori e condensatori daranno risultati sbagliati. Per esempio. valori bassi di rest-
stori sovraccerichetmmo i circuiti elettronici. La scelta di nesislon' con valori molto nlti provocltcr'-1
invece un funzionamento delhtmplificatore operazionale lontano dalle condizioni (caratteristiche)
ideali. I valori limite si possono calcolare dalle cnrarterietiche delhimplificatore operazionale reale.
Si risolve dapprima rispetto alla derivata seconda

dla.. du, ,
-*JE-=l(lSlll4!-2-:-5:-*Un i_Ö.lf.l}

Figura 6.40
Per l'1-lsempiu fi. I 5.



La realizzazione di questa espressione richiede alcune operazioni matematiche tra cui la somma. la
moltiplicazione per uno scalare e Yrntegrazione. integrando entrambi i membri della (6. I S. 1) si ha

.í"i=--f -l0sin4i+2-ti-E"-+v.,)dt+t'f,(0) (5-15-2l
d; 0 dl

in cui u' [0] = I Si puo realizzare la (6.l5.2) usando il circuito integratore sotnrnatoie mostrato in
Figura å40(n). Il valori dei resistori e dei condensatori sono stati scelti in modo che RC = l per il
lßflfllílß

-I I

--EE: lv', di
0

' ' ' 11" t somroatore della (6.l 5.2) assumono valori che conseguono dalle
Sclålånçfelçceriliriiìii dl: tiiinedçolitrf iruriale du,(0)/di = l si ottiene collegando una batteria da 1 V do-
ma di interruttore ai termitiali del condensatore come mostrato in Figura 6.40(8l-

|| P3350 mgmgivg consiste nell'ottencre U, integrando dv, /di e cambiando di segno al risultato,

,,_, = _ jul--“%.':1)al+ vçoi (6-15-3)

C" en realizzato dal circuito i.n Figura 6.40(b) con la batteria che rappresenta la condizione mi-
'li viti :4 v time circuiti di Figura 6-40 ta) = (bl W=ns°n° P°i °°mb1fl=fi PW °“°°"° il °"°““°

m C i , mminm in Figura 6.40(c). Quando viene applicato il segnale di ingresso 10 sin 4:, gli iri-
irrìtìiitåriveußono Ililerti (Y = 0) 0 Il °'*Ti°n° li f°fm° d'°"d' di “wi” "°' che può “mc visualizzata
su un oscilloscopio.

5. Valutare lo soluzione trovata e veflfimme 1° °fC""°'““'
L; soluzione sembra corretta, ma è veramente cost? _ '

Una verifica valida potrebbe essere quella di ricavare prima la soluzione con PSptce.
gm-_¢,,;;o,m;nis gi può confrontare questo risultato con la soluzione ottenuta sfruttando le potenzia-
lità di M.4TL.4B. _ _ _ . , . . .

Visto che Pobiettivo e provare il circuito e verificare che esso realizzi ll equazione desilierata, si
dispone di un “modo più semplice da usare, che consiste nell attnvemre il circuito e ve re se es-

I' one voluta. _ › _so ãii'-sfio°;a Égåaãåque opgi-.ue una scelta. Si potrebbe attraversare il ctrcutto da sinistra a destra, ma

-~ ' ` d I 'l differenziale del risultato per ricavare Pequazione originale.
3° ãìorsåãrsåbbg I ui:-Iêlzsbeceisere di attraversare il circuito da destra verso sinistra. Queston if-'HIP

- ' ' 'f l 's osta.
api):f0u:¢c::1ä1rål11ñt::.i;iiiln?:ii1sccu7ietaao:;1,:i vede che Pampliñcstore opcraztonale a destra E un invetti-
wri; s guadagno mutano. Ciò implica che l`useita del circuito intermedio e -sii.

1| wçuito 'mtennedio realizza la seguente funzione.

il il+ -›..<<››l = -t«›«›l:,+~t<<››l - -<~«›<«› ~ »«<°> + ~«›<°››
0

dove u°(0) = -4V e il valore iniziale della tensione sul condensatore.
Si esamina il circuito a sinistra nello stesso modo.

5%. = _(fn'-"::T”°4«+t«;,(o)) = -(-«%'i-+v5(0›-~I›(°l)

Ora t`: necessario verificare se l'in5f¢8$0 Ö'-1 Pflm° flfllpllficamffi °P°U\Zi°"31° È “dI"0/Im: '
si mie che inerme e ur11=1= If

l/ 10* dog _ di-to

Cmifionnindo questo risultato con la (6.l5.l), si ottiene quindi -dlvnf41'!-
5 11 P,-Dbkmg (gioia risolto in maniero soddisfacente?
La soluzione ottenuta e soddisfacente, per citi rappresenta una valida risposta al problema.
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SOMMARIO

I Esercizio 6.15 po cir g tare un calcolatore analogico che risolve l'equazione differertziale:

dzv dv,-ã,l+›3-8;-+2», =4eos toi i> 0

con u,(0) = 2, vf,(0) -= 0.

Risposta vedere ti rigo-.t 6.41, am sc = i S. I
z _. fa fa .f . .. 7 .-oz .J -: Figura 6.4!

1=er|'Eserctzto 6.15av

ràíiìf _ Rml.Ctra .._t
o---

§~=°,74 7 7div, \
F 7 ':' il _ dle,

l ` F:RJ ore

RR r
Q..

R

R
R 4

cos (100

SOMMARIO

1) La corrente in un condensatore è direttamente proporzionale alla velocità di
variazione della tensione ai suoi capi

_ dv
I-C-È?

La corrente in tm condensatore è nulla se la tensione non varia. Perciò, un
condensatore funziona come un circuito aperto in presenza di un generatore in
corrente continua.

2) La tensione su di un condensatoreè direttamente proporzionale all'integrale
nel tempo della-corrente che lo attraversa - _

. il ', 1 "_
_ v-1--ãvíwi-dt=-6-/“r~dt+u(tu)

La tensione su di tm condensatore non può variare istantaneamente.
3) Condensatori in serie e parallelo si combinano nello stesso modo delle con-

duttanze.

4) V La-tensione su un induttore è direttamente proporzionale alla velocità di varia-
zione della corrente che lo attraversa

. di
` V .z L --

di
La tensione s'ull'i.nduttore è nulla se la corrente non varia. Perciò, un induttore
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funziona come un cortocircuito in presenza di un generatore in corrente conti-
nua.

5) La corrente in dinn lnduttore e direttamente proporzionale allfintegrale nel
tempo della tensione ai suoi capi

1 ' 1 '
i='-_] U-df=-[U-df+l'(lg)

L - -tfl L Ig

La corrente in un induttore non può variare istantaneamente.
6) lndutton' in serie e pamllelo si combinano nello stesso modo delle resistenze.
7) In un qualsiasi iSI211tHl'energia irnmagazzinata in un condensatore e -š- Cvì,

mentre Penergia immagazziuata da un induttore 1': -š-Liz."

8) Tre applicaüoni circuìtali (Fintegratore, il derivatore e il calcolatore analogi-
co), possono essere realizzate utilizzando resistori, condensatori e amplificato-
ri operazionali.

oonmoe-o|R|EP|-[ooo 8 il K
6.1 Quale è la carica su un condensatore da 5 F quando è 6.5 La capacità totale di due condensatori da 40 mF collegati

6.2 La capacità si misura ln:

collegno a un generatore da l20 V? in serie. i.n parallelo a un condensatore da 4 mf e:
(a) 600 C fb) 300 C (1) 3.8 mF (b) 5 mF (c) 24 m.F
(c) 24 C (d) 12 C (d) 44 ml-` (e) 84 mf

6.6 ln Figura 6.43. se 1' == cos 4: e v = sin 4:, Pelemento è;
(3) °°"l°'“b (bl j°“l° (1) un nesistore (b) un condensatore
(C) hfilfj' fâfâll (C) un “Induno”

6.3 Quando la carica totale su un condensatore raddoppla, li

6.4 Può la forma d'onda di tensione in Figura 6.42 essere

Penergia immagazzinare:
fa) rimane la stessa - (b) si dimewl
(o) raddoppia (dj quadrupllcfl

" Elemento

“Sacha l un condmsamreq Figtlrl 6.43 Per la domanda di riepilogo 6.6. '

(ll Si (bl No
6.7 Un indutlore da S H varia la sua colrenlc dif! A in 0.2 s.

'(1) ^ La tensione prodotta ai Lenninali del1`induttore È:
IO - (I) 75 V (b) 8.888 V

ti (c) 3 V (dl 1.2 V
l

o p ~~=~f ~ 0 ~ *ff f-›
ì I ~ ' 6.8 Se la corrente in un indutroro da 10 m.H amnenht da zero

` il 2 A, quanta energia viene immagazzinu:
-IO H- nell'induttore?

(it) 40 mi (b) 20 m.l
Figufl 6.42 Per ll domanda di riepilogoñfil. (Cl 10 ml (dl 5 111.1
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Gli ìnduuori in parallelo si combinano esattarnente come
i resistoti tn parallelo.
ta) Vero (bt Falso

Nel circuito di Figura 6.44, lo formula del partiture di
tensione è:

L; L1' L¦ -ir I.:
(n) t›| = --ä--- ti. (bl v| = --1---t'.

. 1'-2 . L"” “ "” “ **~

_ _____~__ I D1 ífrrl-:ii-tL7† i 1

PROBLEM! Ill

1-:
__...

Q.. -

Vi

ie
+

~.|J'.lf'*'-_ È.
\'.f 1'

Figura 6.44 Perla domanda di riepilogo 6.10.

Rnponäfoio ozí ošá dia ore eíäéšìafoao
o.øo_o.10d_

PROBLEMI
Paragrafo 6.2 Condensatori

Se la tensione su un condensatore da 5 F è 2te'J' V,
detemtitutre la corrente e le potenza.

L'energia di un condensatore da 20y.F e w(r) = 10 cos:
3771' J. Calcolare la corrente nel condensatore.

ln S s, la tensione su un condensatore da 40 rnF passa da
160 V n 220 V. Calcolare la corrente media attraverso il
condensatore.

Una corrente 6 sin 4: A passa attraverso un condensatore
da 2 F. Determinare la tensione v(r) sul condensatore
data v(0) = t V _

La tensione di un condensatore da 4pJ-` e mostrata in
Figura 6.45. Determinare la fomtn d`onda della corrente

«avi
l0i~

U †~Q_ _ _» _l__~†~_~' 5

2 4 5 3 rime)

-IO r
l

Figura 6.45 Pmi Problem os.

La forma d'onda di tensione in Figura 6.46 viene
applicata a un condensatore da 30 i.tF. Tnccinre il
grafico della forma d`onda della corrente nel
condensatore.

vtr) V A

ti-0 C!

AAA-*ef
il

0 i †~ L l _ _ ~_†~L; _J7__ ff'.

'I 4 È l'0 12 Hmll

._|g ._

Figflfl 6.46 Per il Prot-tlen-in 6.6.

Per r == 0. la tensione su un condensatore da 50 ml: E
IO V. Calcolare la tensione sul condensatore per r > 0
quando una corrente 4.' mi-lt scono nel condensatore.

 -___ _~~ 777*" 4|__f_ _ '*†

6.8 Un condensatore da 4 mF ha una tensione tti terrninnh

__ 50V, r50
“*ArW+m*Wfi«go

Se il condensatore ha una corrente iniziale di 2 A,
deterrrtimre;
(a) le costanti fl c B.
fb) l`energ1a tmrnagazzinats nel condensatore tnt = 0.
tc) la corrente nel :ondensatore per! > 0.

6.9 La corrente attraverso un condensatore dn 0.5 F e
6(1 - t-"') A. Determinare la tensione e la potenze in
r = 2 s. Supponi: v(0) = O.

6.10 La tensione su un condensatore da 2 mF e mostrata in
Figure 6.47. Determinare la corrente nel condensatore

1° (r) IV)

UST

_~__ _~_~~ :7_~: 7 ~_f_ _' _ _;

0 1 2 3 4 1 tits)

Figura 6.47 Per ti rfttoitm ts. i o.

6.11 La forma d`ondn della corrente di un contlensatort: da
4mF È- mostrato in Figura 6 -18 Supponendo che
v(0) = 10 V, tracciare la fomin d'onda della tensione I/(fl.

mi tmA)†
ts
lüi-

SL i I

Of e fL~~~ ~›
2 4 6 8 Ila!

¬t_.....-5

-10 .'-

Figura 6.43 Pertl Problema 6.13.

6.12 Una tensioni: di 6e`”7"°°' si trova ai capi del parallelo fra
on condensatore da l{t0mF e un resistere da 12 Q.
Calcolare la potenza ansorhita dal parallelo.



6.13 Determinare la tensione sui condensatori nel circuito di
Figura 6.49 in condizioni stazionarie.

lun son
» fre ww ¬

300

~ *rw l
Figura 6.49 Per si Problem» a. 1 1.

6.18 Dcterrninare Cq nel circuito in Figura 6.52 se tutti i
condensatori hanno valore pari a 4y.F`. '

WT" __ É ,

e H1 l
T-+l l §+-T
Figura 6.52 re-uvmbtema als.

Ö

J--~ll----1

__?4- -v/VVV*-J*

É D

1,E+
|»_í .EP

Paragrafo 6.3 Condensatori in serie e in parallelo

6.14 La serie di due condensatori da 20pF e 60pF è collegata
in parallelo con la serie di due condcnsaion da 30pF e
70pF. Calcolare la capacità equivalente.

6.19 Determinare la capacità equivalente tra i terminali a e b
nel circuito di Figura 6.53. Tutte le capacità sono
espresse in ;rF.

_ _ , 806.15 Due condensaton (20 ul' e 30 pF) sono collegati aun
generatore da 100 V. Determinare Penergia 'tmmagazzinata
in ciascuno dei condensatori se essi sono collegati tn:
(a) parallelo fo) serie

6.16 La capacità equivalente ai terminali a-b del circuito 'tn
Figura 6.50 È. 30 uF. Calcolare il valore di C.

a 

á-_ c so _
14”; = T Figura 6.53 PerilProblema6.19.

-__..---_-.-_

_-=-._ 80›uF 6.20 Calcolare la capacità equivalente ai terminali a-b nel
circuito in Figura 6.54.

b o---_-:-1

Figura 6.50 Pe-fu Pfcbaem cus.
.Il

circuiti in Figura 6.51. lßp Arial- 1,41:
6.17 Determinare la capacità equivalente per ciascuno dei

4 F 12 P

ÈFJ' 1:6: i wr zur zu*«› T Il `
<1 H c f
of 3“F% ì

31 ll I0 I T T "

E É l
l†*ll__“ -u~

É

a ~ :f Figura 6.54 P=n1mn1=m›e.2o.
(bl

. 6.21 Determín.erc la capacità equivalente ei terminali a-b del
2 F 3 F 6 F circuito in Figura 6.55.

°_'|l'_ll4 H s ,ic sar 4 ar
4? Tar “°“*ll ill -L lF -1*

O __: c :_ , ,_ _ N: 2.uF 3ßF 12lrF
(C) b 0,- _ I --I T - T

5811"* 5-5| P°fi|Pf°°1°fl\* 6-11 I Figura 6.55 Pm1mbi=mae.21.

ao_~ 1la il



|
1
l

.›----_-1-nu-1-ì'F'_-"-"""l

l

H

l

_.A¬_,eu|-n~I||l_;-`A,,_Àí_;-'Il-ha-r:4

Q-gí

6.22

6.23

6.24

6.2

Calcolare la capacità equivalente del circuito in
Figura 6.56.

40uF

f åiops 1onF==
Jia? \ s,r.r=f~f||~ ir Ir-

. 2D;tF 3

À' 15;rF l5_uF +
l

o ci
° ››

Figura 6.56 Pera Problema 6.22.

Per il circuito in Figura 6.57, determinare:
(a) la tensione su ciascuno dei condensatori,
(b) l'enc1'gia imrnagazzinata in ciascuno dei condensatori.

4_uF

ov l lo I-`12 2 I il

3?
,uF

.#4

Figura 6.57 Per il Problema 6.23.

Ripetere il Problema 6.23 per il circuito di Figura 6.58.

60 ,uF 20 ,uF
l il: I ie- L

90V T30ßF T l4;rF T 80,14?

figura 6.58 Per il Problema 6.24.

(a) Mostrare che la regole del partitore di tensione per
due condensatori in serie come in Figura 6.$9(s) è

.., =_CL__,,' .,, __.__*?_L__,,,
C1-i-C3 C| -l-C1

supponendo che le condizioni iniziali siano nulle.

<2.
+ vr _ l fl l fa

+

ir, "É C3 I' ci C7

tn) ' tb)
Figura 6.59 r=«i1Pmt›l=mre.2s.
(b) Per due condensatori in parallelo come in

Figura 6.59(b), mostrare che la regola del partitore di
corrente è

. C- C
Il =" g in '-2 5 'í2""_|..r

C| + C3 C| + C3

supponendo che le condizioni iniziali siano nulle.

PROBLEMI 113

6.26 Tre condensatori. C, == 5 nF, C; = 10 nl? e C; = 20 nl'
sono collegati in parallelo a un generatore da 150 V.
Deterrnjnarei
(aJ la capacità totale,
(b) la carica su ciascun condensatore,

(c) l'energia totale irrunagammatn nella combinazione
parallelo.

6.27 Se 4 condensatori da 4;.tF possono essere collegati in
efifl serie e in parallelo. trovare il minimo e il massimo valore

che si puo ottenere da tali combinazioni seridparnllelo.

*(3.28 Calcolare la capacità equivalente della rete mostrata in
Figura 6.60 per mezzo delle trasformazioni
stella-triangolo.
ì, _, ,___,,

ron? J- 30% ¬'- soon

tons :cnr
Q ff †:f ~~ f _

Figura 6.60 Peru Pmbnm.. era.

6.29 Deter-m.i.nnre C... per ciascuno dei circuiti in Figura 6.61.

C'O: ai--›~.-~í_1__\ C/\C
° ° Xlr: 6

l%i<
° _ fé †~†f __

' tn)

css

tb)
Figura 6.6! rnilrmblem 619.

6.30 Supponendo che i condensatori siano inizialmente
scarichi, determinare v,,(t) nel circuito di Figura 6.62.

f, (mA)
6 F

60 F
1, +

3 ,HF t5(I)
0 _

1 2 ris)

Figura 6.62 Pefurmblerna 6.30.

 -àí-m

° L' asterisco denota un problems di diflìcoltà superiore alla media
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6.31 Se v(0) -= 0, deterrninare v(r),:'| (r) e r';(r) nel circuito di
Figura 6.63.

mmm
m

0 _._,4 LW, ._ Je» á
1 2 3 5 I

NIØ

_.___!_.....

rio |r. lr.
6, ftyf-`? 4ßF

 T
Figun 6.63 rent mbiems 6.31.

6.32 Nel circuito di Figura 6.64. siano i, = 30€" mA c
v|(0) = 50V, i›1(0) = 20!/. Determinare: (tr) v,(!) c
v;[r). (b) l'energis in ciascun condensatore per f = 0.5 s.

l2rrF

.|i›.-~ ~ ~~1 .
I, 20 ;zF T ' F; _ 40 ,uF

Hpn6M nmnnmman

'il

6.33 Dctetminre Peqtrivslente Thevenin ai terminali a~b del
circuito mostrato in Figura 6.65. Si noti che, in generale.
l'equwrilente Thevenin non esiste per circuiti contenenti
conderrsston e resistnri. Questo E un esso particolare in
cui il circuito equivalente di 'Fnevenin esiste.

SF

15V Q

3F 2F

_.. , T T :_;___0 b

Figura 6.65 Pair Pmbtnm 6.3:.

Parngrafo 6.4 Induttnri

6.34 La corrente errnverso un inrlunore ds 10 rnli è 6e"'›° A.
Determinare la tensione e ln potenza per r = 3 s.

635 In un indutrore ls corrente aumenta linearrnente da 50mA
n 1001-11^ in 2 ms producendo una tumione di l60rnV.
Calcolare il vslore dell'indtmore.

6.36 La corrente inun induttore ds !2mH è i(t) = 30Ie"'A
per: 2 0. Determinare:
(al la tensione srill'indurtore;
(b) ln potenn che viene erogata :rll`induttore s r = ls;
11;) ]'¢|-|g;g|| imrmgarzinltrt nclfindutwtt I I = 1:.

6.37

6.33

6.39

6.40

6.41

6.42

6.43

*6.44

6.45

La corrente in un indutrore da 12mH è 4 sin 100: A.
Determinare ls tensione sull`indurtore per
U < f < 1r,'20O.v, e Fenergia imrnsgazzinrtta a
r = tr/200 :_

La corrente che passa in un induttone da 40 ml-I è

_ 0. :<0
'w"{r¢'” A. r>0

Determinare la tensione v(t].

La tensione su tm iridtmore da 200 rn!-I e data da

nq=3å+n+4v pnr>n
Determinare la corrente í(t) che passa nell'indutrore.
Supporre r'(O) = l A.

La corrente in un induttore ds 5 ml-I è mostrata in Figura
6.66. Determinare ls tensione sull`induttore s r = l ms.
3 rm e S ms.

*(0 (A)

10

0 __» l _., _ .Lf , ›

2 4 6 Him)
Figura 6.66 rent Pmbtetm 6.-ro.

La tmsione su un tnduttore da 2 H è 20(i - e"”)'V. Se
la corrente iniziale nell'induttore è 0.3 A. determinare la
corrente e Fenergia rrrrmugszzinetn ne1l'induttore per
t = I r.

Se la forme d'onda di tensione in Figura 6.67 viene
applicata ai terminali di un mdutrore da S H, calcolare la
corrente nell'induttore. Suppotre i(0) = -l A.

UU) (V)

io)-_] I-_] I-l

0 ~ ~ +
i 2 3. 4 5 i

Figura 6.67 refitrmbtem 6.4:.

La corrente in un iriduttore da 80 mi-I aumenta da 0 a 60
mA. Quartu energia viene imrnagazzinatz nell'induttore?

Un induttore di l00m.H E collegato in parallelo a un
resistore da Zkfl. La corrente ne.ll'induttore è
|'(!) = 50c""°°'mA.
(1) detormimre la tensione ur, sulfinduttore;
(b) determinare la tensione u,'sul resistore;
(c) Èvero che v;(l) + rqjr) = O?
(d) calcolare l'energis nell'iriduttore a r = 0.

Se la forma d`onde di tensione in Figura 6.68 viene
applicata s un induttore da IO mH, determinare la
corrente i(t) dell'i.nduttore Supponi: r'(0) =- O.
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Figura 6.68 Per ii ambient. 6.45.
6.46 Determinare ir¢, ir e l'energia irnrnagazzinata nel

condensatore e iiell`indutiore nel circuito di Figura 6.69
in condizioni stazionarie.

21'!
fa f-. .

:ia in " o.sH
in

-Q*+-

L.~.~»_i_-.

to "E1 4.:
'_-_..

Figura 6.69 Perri emblemi 6.46

6.47 Nel circuito di Figura 6.70. calcolare il valore di R che
eu rende l`energia immagazzinata nel condensatore uguale a

quella imrnagazzinsu nell'induitore in condizioni
stazionarie.

R

l60rrF

SA In 4;rH

Figura 6.70 Per il Problema 6.47.

6.48 Calcolare r' e u in condizioni di regime stazionarie. nel
circuito di Figura 6.71.

5 2m!!-1*=o Tr..*'"^il ~i i“'24

Figura 61| PerilProblen'tii 6.48.

Paragraío 6.5 Induttorl in serie ein parallelo

6.49 Calcolare l'iriduttanza equivalente nel circuito di Figura
6.72. Tutti gli indutrcri hanno valore pari a 10mH.
o ›¬†

â
i i~:;~_ __~____ 77 fl; ~ 11,., ..Wi

Figura 6.72 rar ti rmbiems 6.49.

PROBLEMI Li)

6.50 Un circuito capace di irrunngazziriare energia è íonnato
dalla serie di due Lnduttori da lómh' c da l4mH collegati
in parallelo con la serie di due induttori da 24mH e da
36mH. Calcolare l'indtittarrza equivalente.

6.51 Determinare L... ni terminali rr-ii del circuito in
Figura 6.73.

l0r|:|.H
~ "l`lT`i

60 ml-l
,___ .rim-

zsmri - :ami-i
ti te-. - frrn frrrr . 6 6

30 mli
-.......__/¬r;†;__i-....1í.-l--h---›

Figura 6.73 ref ti Problems 6.51.

6.51 Calcolare L... nel circuito di Fi_i_rur¬a 6.74.

ici-i
. 6-». Jrrref

Q *'*'\.L'l.¦J-
'--I ==;

Ch I

'-etrrf-À-*
III

| 4H
Oëflfi fl'l`P»~~ _

-.~~ Ji1¬i¬......~~

Figura 6.74 Per ii Pmbiemr 6.5:.

6.53 Deterinrnrire 1...., ai terminali del circuito in Figura 6.75.

6 ml-I 8 ml!

thy; 12 mH

H/ ¦¬¬ 4 ml-l
T6 r›.~ «Tiri ---._f¬.Ti¬ __ f-=

l0mH 3rn.H

i
i

Y-'-:.lLl/"'-
ši¬i

ãr

Figura 6.75 Perilrmnitma 6.53.

6.5-I Determinare Yinduttaiiza equivalente vista ai terminali
del circuito in Figura 6.76.

9 H
_ _.._______ _rr;r. _ _

\ IO H

'ill N, åsri

«rità Éiru

6 6
ri b

I-I PJ 0- uh

Figura 6.76 Pertirmiiiema 6.5-:_



6.55

6.56

"'657

6.58

Determinare L., in ciascuno dei circuiti di Figura 6.77. 6.59 le) Per due indutron' in serie come in Figura 6.8l(a`),

L
o~ ~_ffl'l\~~ _ ~

.ai L ,ãljâb
.-_ -J¬-¬..U_*

t-

oì* ____' 7.

la)

_ _i__ _ J_ 7 _

L

I- L

li.. L
(bl

Figura 6.77 Periimeieoii 6.55.

Determinare La nel circuito di Figura 6.78.

r.

_fi'rre_ì 4i¬m~ _~fi¬rr\

L L

“L l...
Figura 6.78 Peiiirtobieoii 6.56.

ha3OÂ

À.F ò Iuu»

F
l'¬

P.-E:

em

r-

_»e-

Determirzore il valore di L., che può essere utilizzato per
inppreaentitrc la rete induttiva di Figura 6.79 ai suoi
ter'tn.inali.

_-@-

:: - ii" ir
Figura 6.79 rei ii riotiteoii 6.51.

La forrna d'onda di corrente in Figura 6.80 scone in un
induttore da 3 H. Triicciare il grafico della tensione
sull'indutrore nell'intervallo 0 < r < 6 s.

rio-i
2|-

IMA0 ___l__†,_4_~ _¬†i†_._ .--p
l 2 3 4 5 6 r

Figui-.i 6.80 reiiiriobiefm 6.66.

mostrare che il principio del paflitcre di tensione è

..-_...P*_..... 6,-___"_*_..Ir

supponendo nulle le condizioni ininìili.
(6) Psi due imiiiirofi oi postino roma iii Figura 6.airii,i,

mostrare che il principio del partìtore di corrente ie

1 -_ ...._IIl......,' 1 = .._.i*._.;
1-'Lr+M J' I 1-:+1-2'

supponendo nulle le condizioni iniziali.

Li

ti
"I Â L: 'ir ç La

l

(el fb)

Figura 6.8! r=nir›~6ii.ms6.s9.

Nel circuito di Figura 6.82. r`.(0) = 2 A. Determinare
i,(t) e v,,(t) pert > 0.

i l etti
4'

4.--1'V 3 H S H 'i

Figura 6.82 rei ii Problemi 6.60.
Esaminate il circuito di Figura 6.83. Calcolare:
(1) 1..., il (1) eI¢(!) se r`,(r) = 3:" mA;

(bl will);
(e) l'energi; inirnageairiata nell'induttore da 20 ml-I a

!=l$.

-'. 6 ir.
tini)-I

i, 0: 20m1-l

_ 6tnH

Figura 6.83 Pmi Problem.-i 6.61. .

Si consideri il circuito in Figura 6.84. Note
v(f)¦l12¢-J' mv PH: > 0 ßllúo) '-'~' “'10 mA;

dßtcfmiflmr (Il H0). fb) ti (fl = fil!)-
zs mit

rp _Ji1"rL.- -_ - -_-_ _
+ lqri) l oli)

V 20rnH 60rnH

_ ~~_ _ f

Figura 6.84 muriobiemi 6.62.
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6.63 Nel circuito di Figura 6.85. tracciare il grafico di i›,.

U. 4' _
"rm *ii :H igm

litri oi; I 'im (Ari

ti 3 crtsi ti 1 4 crisi
Figura 6.85 r›eriirr66ieiiii6.6i.

6.64 l..'interruttot'e in Figura 6.86 e rimasto in posizione A per
molto tempo. Nell'istanre r = 0, Pinterruttore si sposta
dalla posincne A alla posizione B. Uintemittore e del
tipo senza interruzioni, cosi che non vi 6 alcuna
interruzione nella corrente dell'indiittore. Detenninare:
(a) r'(r) per t > 0, (b) v subito dopo che l"intemrttotc si E
spostato in posizione B. (c) v(r) dopo che l'intca'ruttore 6
rimasto per molto tempo m posizione 8.

4D B r0ASri
+

12V o.sii i sti 66

._ ,__ ,-_. , -_
figura 6.86 r=riir›i6i›t¢iiii6.64.

6.65 Gli indiittori in Figura 6.87 sono inizialmente carichi e
vengono collegati alla scatola nera int = 0. Se
i, (0) = ri A. nio) = -2 A 6 i›(i) = sce-2°* mv,
r 2 0, determinare;
(a) l'energia immagazzinare iriizialmente in ciascun

induttote,
(b) l'energia totale trasferita alla scatola nera da r = 0 a

I = O0,

(9) I`i(fl=f:(fli1' 2 0.
(ri) f(fl.r 2.' 0-

íf fl

79; "i .-,. “U l l
Scatola I' SH 201-l

nera __

Figura 6.87 r›oiiri66ioiii6.6s.

6.66 La corrente í(r) in un induttore da 20mH E uguale, come
valore, alla tensione su di esso per tutti gli istanti di

C = 0.04 ir.F. Se la tensione di ingresso è
v,- = IO sin 50| mV, deterrninare la tensione di uscita.

Una teiisiorie costante di 10 V viene applicata all'ista.nte
r=-=0atmintegratorcavcnteR == 50lcfl,C`= l00r.iF.
Quanto tempo impiegherà Poperazionale a saturare se le
tensioni di saturazione sono +12 V e -12 V?
Supporre che la tensione iniziale del condensatore
sia nulla.

Un integratore a operazionale con R = 4 Mil e C = lol*
ha per ingresso la forma d'onda mostrata in Figura 6.88.
Tracciare il grafico della forma d'onda di uscita

lfí Â

zo `

lO -

O l J ~ l I 1...

l 2 3 4 S Ö Hill!)

-10

BJC3 Ali!!A41

Figura 6.88 reittrisbieiiis 6.69.

6.70 Utilinando un solo opcrazionale, un condensatore e
efifl resiatori da 100 lrfl o meno, progettare un circuito che

realizzi
I

ir. = -50ƒ vf(r) dr
ti

Supporre tr., = Operr == 0.

Mostrare come 6 possibile usare un singolo operazionale
per generare

I

~..,=-/(r,+4i›,+io»~,)«iii
0

Se il condensatore di integrazione e C = Zu!-`, calcolarei
valori degli altri componenti.

Int = 1.5 ms, determinare v,, dovuta agli integratori in
cascata di Figura 6.89.
Si aupporiga che gli integratori vengano riportati
a 0 V in r = 0.

2 “F o.s ,ur

mm rom 'il

-l›

"ri

- -L __ _ - 0
tempo. Se r°(0) = ZA. calcolare r'(r). . -

Paragrafo 6.6 Applicazioni

Figura 6.89 reiiiriobieoiii 6.72.

6.73 Mostrare che il circuito in Figura 6.90 e un integratore
6.67 Un integratore a operazioiiale ha R = 50 ltfl e n°1' mvmww-
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R
vo*

R 4 Jr

+ 1
R R

. U' 0 ~ W ___J. 7 fl; ~ ~ f

i 1 4r, 0 _l... C $ ' 3 VU)

__, _ __ _1l___
lt

fffiil
"=.=-' -1 l-

Figura 6.90 P.-.fi1mb1.=m.a.13. `
ma 1.. :om ama» mangotm in Figura sato) e applicata 0°)

allìngresso del defivatore a operazionale di
Figura G.91(b). Tracntare il grafico deU'uscita. Figura 632 P" il P'°b1°m' 5-77

J _ _v U A 6.78 Progettare un calcolatore analogico che simuii
1° " efilld

dzv, dv,
"'ã'T+27r-+V,=10!l.fl2f

_ _4 __ Q" ___o _ › _
_ l 3 4 rima; con v,(0) = 2 e vL(0] = 0.

..lg ,T 6.79 Progettare un calcolatore amlogico che risolva la
* EW Sfiitlente equazione differenylaie ordinaria.

(ll

%)- + 4.v(fl =ƒtr)
20lt.Q

ooi _uF ß0nJ›(0) = 1 V.
I

U' ' : 6.80 Le Figura 6.93 presenta un calcolatore analogico
I progettato per risolvere una equazione difierenziale.

_ _ 43 Supponendo notaƒ(r), ricavare Fequazionc perƒ(r).

T 1,1?
(bl l ;tF

l MQ
Figura 6.9i Per i1t›mbl.-.m.e.'r4. Im _ 1 Mo Il sw ho

6.75 Un derivatore a operazionttle ha R = 250 kfl e ;=“ _ `
C = l0;.tF. La tensione di ingresso è una rampa T ___ H) É'
r(r) = l?.r mv. Detenninare la tensione di uscita " 1'

J-3?'

100 kfl
6.76 Um forma d`onda di rmsione ha le seguenti

emummenet um pendenza positiva ai zo we per s ms 10° *Q N 300 kn
seguita da una pendenza negativa di 10 Vis per 10 ms. '~' \
Se la forma d'onda e applicata a un derivatore con 1 _ ' _ 1¬:--¢='
R = so ko, c = toilr. mom il mm della tum ' fw " J
d'onda di tensione in ißßifl- 'W i "li 7 il "

Flfll-H1 6-93 Per il Problema 6.80.
"6.77 L`uscim v, del circuito con opemzlonale di Figura 6.92(a_}

è mosu-ata in Figure 6.92('b). Siano R, == R; = l MQ e _
C -= I p.F. Deien1u.rinre le forma d'o|:ide della tensione di 5-al P'°$°mW UU 5313011107* Uulofiico che sfflufi la
ingresso e tncciame il grafico. 35:11 5'-*B`U¢1“'¦ °QUfiZi0fl¢1

lt dr
r -âT}"'+5"'=

` C
Ri 6.82 Progettare un circuito con ôperaztonale tale che

eãld e 1
\ + v,fl10v,-i-2/v,dr `

'I M in

È _ dove v, e 1', sono la tensione di ingresso e la tensione di
1 * *f tw usclta._ rispettivamente.

(I)

1

i

-cun--unu-ru_--1-0-In-1

4

--_-;

4,'A`|L';_*ni-un-.
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PROBLEMI DI RIEPILOGO
6.83 ln laboratorio sono disponibili un gran numero di
efill condensatori da 10 ul* e 300 V. Per realizzato un banco

di condensatori da 40 of-` e 600 V, quanti condensatori
da 10 nl: sono neoessen e come devono essere collegati?

6.84 Un indunore da Bn-iH e utiiizmto in un esperimento per
lit ñisione di potenza. Se la corrente nell`indntt.orc e
ftt) == 5 sin' in in/1, pen > 0. calcolare la potenza '
fornita ali`i.ndut1ore e l'energin che intrnagazzina a
I = 0.5 s.

6.85 Un generatore di onda quadra produce la forma d`onda
di tensione mostrate in Figura 6.94(a). Che tipo di
componente circuitale e necessario per convenire tale
fonna d'oni.ia di tensione nella forma d`onda di corrente
mangolare mostrata in Figura 6.94(bl? Calcolare il
valore del componente. supponendo che sta imzialrnente
SCHHCO.

v(V}

5

off» <~~ ›-
I 2 3 4 Hmfl

-5

tai

in 7 J, 7 '_ _' ___ f 7 _ _'J "ì-à___7

rl'A'l L,ai
§~~†~ f _ L_†_~ / ›

0 I 2 3 4 ttmsl

un
Figura 6.94 P=n1i›mm›.~mae.as

6.86 Un motore clctmco puo essere modellato come una sene
formata da un resistere da llfl e da un tnduuore da
200mH. Se nei due elementi ui serie scorre una corrente
tfr) == 2re*'°' A. calcolare la tensione sulla serie.
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CAPITO
I-27'* mi _ r 7 f _ _ _ *_ - __ ~†____ f f f ~ 7 †~† _ _ ' ' ' :

CIRCUITI DEL PRIMO ORDINE

T.l INTRODUZIONE

Dopo che sono stati presentati individualmente, nei capitoli precedenti, i tre elementi
passivi (resistore, condensatore e induttore) e un elemento attivo (Pamplificatore ope-
razionale), e ora possibile prendere in considerazione circuiti che contengono una
combinazione di due o tre elementi passivi di diverso tipo. In questo capitolo verran-
no esaminati due tipi di circuiti semplici: il circuito contenente un resistore e un con-
densatore e il circuito contenente un resistore e un induttore. Questi vengono chiama-
ti, rispettivamente, circuito RC e RL. Corne si vedrà, nonostante si tratti di circuiti
molto semplici, essi trovano larga applicazione in elettronica, nelle telecomunicazioni
e nei sistemi di controllo.

L'analisi dei circuiti RC e RL verrà effettuata applicando le leggi di Kirchhofl', co-
me si è già fatto per i circuiti resistivi. Uapplicazione delle leggi di Kirchhoff a circui-
ti puramente resistivi dà luogo a equazioni algebriche; nel caso dei circuiti RC e RL,
lo stesso procedimento porta invece a equazioni differenziali, che sono più difficili da
risolvere delle equazioni algebriclie. Le equazioni difl`erenz.iali che risultano dalla ana-
lisi di circuiti RC e RL sono del primo ordine. Per questo motivo, questi circuiti sono
noti come ci:-cuín' del prima ordine.

:;†.-f: "" ' - ~-f fi- ..r"- .- ~~.f~~ rtf ff: “---
'I' _'.-"|.'-:Ati I I ...iii -4" hip .If it --°l,'.- "..t'_"'.";_-."o' 1:? ø ' ' - "'f '

-.Uti iiru_no}orçfine_ .eqirarione'†ii_liiii?uuìiIe'd_el.|iti|i1o .ordine -

Esistono due tipi di circuito del primo ordine (RC e RL), e per ciascuno di essi esisto-
no due modi di eccitare il circuito. Il primo modo è quello di avere una condizione ini-
ziale sull'elemento dinamico. Nei circuiti con questo tipo di eccitazione (i cosiddetti
circuiti auronorrtt), I'energia iniziale e irnmagazzinata nell'elernento capacitivo o in-
duttivo. L'energia iniziale provoca il passaggio di corrente nel circuito, e viene gra-
dualmente dissipata nei resistori. Nonostante i circuiti autonomi siano privi, per dcfini-
zione. di generatori indipendenti, essi possono contenere generatori dipendenti. Il se-
condo modo di eccitare un circuito del primo ordine è per mezzo di generatori indi-
pendenti. I generatori indipendenti che verranno considerati in questo capitolo sono
generatori costanti. (Nei prossimi capitoli verranno presi in considerazione anche ge-
neratori sinusoidali ed esponenziali) I due tipi di circuito del primo ordine e i due mo-
di di eccitarlo rappresentano quattro situazioni possibili, che verranno tutte studiate in
questo capitolo.

Verranno infine presentate quattro applicazioni tipiche dei circuiti RC e RL: i circui-
ti di ritardo e quelli per i relè, le unità flash per la fotografia e un circuito di accensio-
ne per automobile.

7.2 CIRCUITO RC AUTONOMO

Si ha un circuito RC autonomo quando il generatore che foniisce Palirnentazionc vie-
ne, per qualsiasi ragione, scollegato dal circuito. L'energia già presente sul condensa-
tore viene rilasciata ai resistori.

-. - .. - › - - . . -- - ~. " - ,-;-._-- -..- -›-rn-.t" - - _.-' _-' - . ` " _ __`o T." -_ _.___P,;_._!-_.;`~¦'~ :_`___,,¦_._.|g¬¦f`¦ _-'-iii", _ rif--À: °;"'am-_-:›.. I ' - . -..- -. ' . Q
:; ' ' W*-11 7 " 7* L' 1 f -777
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Figura 7.l
Un circuito RC autonomo.
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Si consideri il collegamento in serie di un resistore e di un condensatore inizialmente
carico, mostrato in Figura 7.1. (Il resistore e il condensatore potrebbero anche rappre-
sentare la resistenza e lacapacità equivalente di 'una interconnessione di resistori e di
condensatori.) Si vuole determinare la risposta' del circuito che, per ragioni che risul-
teranno chiare più avanti, si supporrà essere la tensione v(r) sul condensatore. Poiché
il condensatore è inizialmente carico, si può supporre che, all'istante t = 0, la tensione
iniziale sia

- U(0) = Vo (7.l)

e il valore corrispondente dell'energia imrnagazzinata
1ww) = 5- cv; (12)

Applicando la KCI. al nodo superiore del circuito di Figura 7.1,

ig 'i' ig -'= 0

Per definizione, ig = C dv/di e ig = v/R. Allora,
4 duc -_-_; + 7:; = o (ma)

o anche

15 + 1- - 0 (1 4b)di RC '_ `
Questa E una equazione differenziale del prima ordine, perchè contiene al più termini
nella derivata prima di v. Per tisolverla, si riordinano i termini

' dv 1 -
-1;» _- - -EE dt (75)

integrando ambo i menibri si ottiene
1

ill U -- - -EE + in Â

dove ln A è la costante di integrazione. Ne segue,

1 1. = ._...f._ _
n A RC (7 6)

ed eliminando il logaritmo si ottiene

v(r) = Ac"/RC

Ma, dalla condizione iniziale, u(0) = A = V0. Perciò,
=›(r) = VUe*'f^'° (17)

Quest`ultima equazione :nostra che la risposta di tensione del circuito RC decresce
esponenzialtnente a partire dalla tensione iniziale. Poiché la risposta è dovuta alla
energia iniziale presente sul condensatore e alle caratteristiche fisiche del circuito, c
non a generatori di tensione o corrente esterni, essa viene detta risposta naturale del
circuito.

__ _ 7 _ ff, f ff _†**_ _ r 7___7_~_ 7 f_;_ ~ __~_ *__ f' ~ _ _ '~ _ _-p___† "
_ . . _ “ , _ __ -- _._., W; __›- ___. _ _

- _ _ . . ~ _ . . _ ._l_ __ _ _..-Q . --f - ' _ I

la risposta naturale dl un .circuito rappresenta il tcmporumento i-(in'-termitii di_?tensio_'Â inì 'e torrenti) ' ii' V
intrinseco del circuito, senzzjlintervento-di .sorgenti esterne di eccitazione.

7 7' _' '_ _ _ *;:†:†_†_:; r' *_ 7 _ ~ __ r ff___ ffirfr 7 ' '¬_~~† *_

É J //,_/_!-ó;_t/V__;__/6J____,¢ - Èw.

' Si chiama risposta di un circuito il modo in cui il circuito reagisce ad una eccitazione.
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La risposta naturale è illustrata nel 'grafico di Figura 7.2. Si noti che in r -=_ 0 essa assu-
pne la condizione iniziale corretta, secondo la (7.l). Al crescere di r, la tensione dimi-

'I

pa dalla costante di' tempo, indicata dalla lettera greca tati minuscola, r.
_ ' |

Il

[_ vi!

l K e-'Ill

É -n;i-- CI

` o.3osi;,

_ - _ L; costante di tempo di un 'circuito E Il tempo iinpìegato dalla rlspostifper de-crescere

ituisce avvicinandosi a zero. La rapidità con la quale la tensione decresce viene espres-

F i i
,fix c,,|§,`i.\i",,¬ al lílfilfi

Figura 7.2
Risposta di tensione del circuito
R C.

_ , f.
if `-I =1'>d-'ff .57{' E*i;di -un fattore lle. cioè razßíunšere ll 36íB'fPetcento del suo valore ~intziile.' i i' 'ni " -}"""" 'Q'

<=›

ti
' lt

1 l.0
ll .

l 0.1: -
f l '. rsngeme in i -o5 oso ¬-

osi l--
o.2s l-

50"'

--"'› --.-

er----

°___ «-1~¢:.fI:

_ __†_»_†_† JC_~ _ l *___

Zt 31 4t Sr ttt)

termini della costante di tempo, la ('7.7) può essere scritta come

se
Con l'ausilio di un calcolatore tascabile è facile vedere che v(1)/V0 assume i valori
tiiostrati nella Tabella 7.1. Dalla Tabella 7.1 risulta evidente come la tensione u(!) as;
suma un valore interiore all'l percento di V0 gi_g]Q_§;r__(_t:;ir;gtiç__ç_g§ta_riti__t;l_i___t_einpo). E
duindi ragionevole supporre che il condensatore si sia scaricato completamente (o ca-
ricato completamente) dopo cinque costanti di tempo. In _a_l_tre_parole,._ònecessario-un

¬_' :_† '___;~ †††~ fr ff' 7

zii.: costante di tempo può avere anche uifaltra interpretazione. Calcolando la derivata di u(t) nella
Q3) in t = 0, si ottiene

I d ti l _", l
, - __ .= --Q =x --
. di H; '-0 T ,-0 1'

Quindi, la costante di tempo e la velocità uiiziale'di diminuzione, oppure il tempo che impiegherebbe
vj V0 a dccresccre da uno a zero, supponendo una velocità di diminuzione costante. Questa interpretazio-
ne della costante di tempo come pendenza iniziale viene usata in laboratorio per deiemiinare grañcamen-
te -r dalla curva della risposta visualizzata sii un oscilloacopio. Per ottenere 1 dalla curva di risposta, si
disegna la tangente alla cum: in i = U. come mostrato in Figura 7.3. Questa intercetta rosse dei tempi in
r i= if.

7 _ ~_ fi _, ff: : f 7 ,f__ _ _†† 1** _ _ __ : ; ' 11 _7"_|-il _

l \ /I
= .. . . . ` ,;›. / " ,-ciengmfiea ene peri=†1a(7.7)owenia ›-to nei ef ~*
_ 1 _ _)

t V02"/Rc = Vor' = 0.3681/0 .miti _

í

.§"=~.«›
_,-|-0.2 ' .i)"-il

¢.'›`1 ø

Cißß I _. " l .-*_ f -'lt
: ij: L1 ilV'-8) '  __u_{.._ ;{,,s {-,. '†

`-,..-

Figura 7.3
Determinazione grafica della
costante di tempo if dalla curve di
risposta.
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Figura 7.4
Grafico di ii/ Ve in F”
per diverti valori
della costante di tempo

f V» il

Capitolo 7 - Circuiti del primo ordine ' i
- 'Ti _...,, ._

tempo p_at_i_a _§1r,p_erçiit'; _i_l__c_i;çgi_to raggiunga .il sito stato ftnaleifgtegintti. quando non
intervengono altre perturbazioni. Si noti che per ogni intervallo di tempo pari a -r, la
tensione si riduce al 36.8 percento del suo valore precedente, v(t + T) = u(i)/e =
= 0.368v(i), indipendentemente dal valore di t.

_ rgiieiiiiiƒ il \7Éien_ dif5(_i§(v°_-_§-_{f'*. *_
_ _ _ _ _5£lL'_'e_ __

r 036738
Pr 0.1.3534
3- 0.0-iste
il r 0.0133?
51- 0.0fß7_47

1-,-in
_.

il r=2

_ t=l

l?=O5

0 1 2 3 4 5 t

Si 0881"?-ti dalla (7-3) ¢he_quauto_piii piccola è. la-cosiante_di..temD9.-t_au!9-Pí\31_”£l9_99°
r_nei_ite__l_a_t:eiisio_n_e_decresce, _cioè tanto più veloce ò la risposta. Tutto ciò ti illustrato in
Figura 7.4. Un circuito con una costante di tempo piccola fomisce una risposta veloce
perche raggiunge il valore di regime (o stato finale) rapidamente, dissipando veloce-
mente l'energia iniziale, mentre un circuito con costante di tempo grande fomisce una
risposta lenta, perché impiega più tempo ii raggiungere la condizione di regime. In tut-
ti i casi, che la costante di tempo sia grande o piccola, il circuito raggiunge la condi-
zione di regime dopo cinque costanti di tempo.

Usando Pespressione della tensione v(t) nella (7 .9), si può calcolare la corrente i,q(t),

Vnu) = -'ilšl = -ki'-8-'/f (no)
La potenza dissipata nel resistoree _

/2
t p(!) = ivi; = -I-_-%e"2'/' (7.11)

L'energia assorbita dal resistore fino all'istante le
I t V2

w,q(f) = ƒ pdf =-f ƒ -1-e"2'/'di
ti ti R

_ (7.12)
Tyå -2|'/'r I :I -2!/ir=--ai-e =-C 1--e ), 1'-›=RC

'Si noti che quando I -› oo, w,q(oo) -+ -i~Cl/3, che coincide con w¢(0), l'energia ini-
ziale immagazzinata nel condensatore. L'cnergia che inizialmente era iimnagazzinata
nel condensatore viene tutta dissipata dal resistere. °

Riassumendo;

Quantità da determinare per risolvere un circuito RC autonomo:
1. Tensione iniziale i›(0) -= V0 sul condensatore.
2. Costante di tempo -r.

i

¢-e1|-.
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No queste due quantità, si ottiene la risposta di tensione del condensatore
ug( ) = i›(t) = u(0le"'". Una volta ottenuta la tensione del condensatore, le altre
qu tità (corrente nel condensatore ic, tensione sul resistore uk e corrente nel resistorc
ig) possono essere facilmente determinaie.3 Nell`espressione della costante di tempo
-r rt RC. R spesso rappresenta la resistenza equivalente di Tlievenin ai terminali del
conldensatore; si estrae. cioè. il condensatore C dal circuito e si calcola R = Rn, ai
suol terminali.

H5

Esempio 7.1

Nella Figura 7.5. sia v¢(0) = 15 V. Calcolare vc, u,, e i', per r > 0.

i Wi W M89 7 Figura 7.5
se fa/vw hr

+ +
snì o.ii=:ì:›, iso rt,

SOlUZìOflB¦ È necessario innanzitutto rendere il circuito di Figura 7.5 conforme al circuito RC
standard di Figura 7.). Si calcola la resistenza equivalente o resistenza di Theveniri iii temiiniili del
conilensatore. L`obienivo e sempre quello di ottenere innanzitutto la tensione del condensatore ur, .
dalla quale e possibile determinare v, e r',.

liresistori da 8 il c 12 Il possono essere combinati in serie per ottenere un resistere da 20 Q.
Questo può essere combinato in parallelo con il resistore da 5 fl e la resistenza equivalente e

' zo ›< s
-j R" `”` zo + s ' 4 Q

Il circuito equivalente è quindi quello mostrato nella Figura 7.6. che e analoga alla Figura 7.1. La co-
stante di tempo è

. 1'=R,qC=4(0.l)=0.4S
Allora,

i

Nella Figura 7.5, si può usare il pariitore di tensione per ottenere i:,;

ì -IS! -"Sri- u,==_---t›=0.6(1Se ' )=9¢ " V

Per l`E:empio 7.1.

Rm 1-

. 12 + s Figura 7.6
Int-lim, Circuito equivalente del circuito

i r, = È'-› = o.isi.›-“ut' iz

I ES6rClZl0 7.1 Nel circuito di Figura 7.7, sia v¢(0) = 30 V. Determinare vg, ir, e i'. per r 2 0.

infigura 7.5.

- _'2. 3 9 ' Figura 7.7

'dw- 'H; ...ir.;;_“i.;
1 - . - .

fllsposìa 30e'°'"" V, l0e""'”' V. -2.Se'°“”' A. I

Esempio 7.2
L interruttore nel circuito di Figura 7.8 e nmssto chiuso per molto tempo, e viene aperto a r = 0.
Detierminitre t›(l) per l 2 0. Calcolare l`energia iniziale imrnsgazzinata nel condensatore.

Per l`E.sercizio T. l.

I ma Figura 7.8
' 3 Q l Q

+
20V 99 tt 20mF

. il f -T
i 1 La costante di tempo e la stessa, indipentleniemente da quale grandezza sia considerata come risposta.

Per l'E.sempio 7.2.

, rr = i›(0_le'"' = l5e""°"' V, vg = il == 'l5e““' V +

--it
0.1?



Figun 7.9 3 fl l D l Q
Per |'Elempio 1.2 ^""""l"à'VW'\""""“`° 9 ' "'|_"""'l~"-'V'-""""""`~
iai=¬=u.ii›_ii›o. * - *

kålpllülü I -' \..JI'ClJlU GQI PI'iI'l10 Offilflß

Soluzione: Peri < 0 l'interruttore e chiuso; il condensatore si comporta come un circuito aperto
nei confronti delle correnti stazionarie. come rappresentato in Figura 'l.9(a]. Usando il pamtore di
tensione

9 _
UC(f)=°'à-_*†3-i:20_l=lS V, i'(Ö

Poiché la tensione su un condensatore non può variare istantiinearnente, la tensione sul condensatore
all'istai-iter = 0* riroane le stessa in t =- O,

v<~(0l == Vo = 15 V

:ov tm? «tini snš i-;,=isv ---:soma

(I) (bl

Per i > 0, l'uiten'uttore si apre, e si ha il circuito RC mostrato in Figura ?.9(bì. [Si noti che il circui-
to RC di Figura 7.9('bl e autonomo; il generatore indipendente di Figura 7.8 E iiecesaario per fomire
I-'0, cioe l'encrgia iniziale del condensatore] lresistori da I Q e 9 Sì in :iene danno

R.,-=1+9=ion
La costante di tempo è

1 = R.,c - io ›< zo ›= io* =o.2 s
Perciò, la tensione sul condensatore perr 2 0 è

UU) = u¢~(0)¢""' = lS¢"'-mi V

cioe
vir) -= isa” v

L'energia iniziale inunagazzinata nel condensatore i`:

i i _ .facto) = ícuåioi eí ›< zo ›< io 1 ›< is* =2.2si

Figura 7.|0
Per l'Eiiercizio 7.2.

I Esercizio 7.2 Se Piniemittore in Figura 7.10 ai apre ti i= 0. calcolare uit) per 12 0 e
l0ç(0).

|=O

2-iv 1 _ + ti 2È ,F [r ìti íni

Risposta 8¢'*' V. 5.331. I

7.3 CIRCUITO RL AUTONOMO

Sì consideri il collegamento in serie di un resistore e un induttore, mostrato in Figura
7.11. Si vuole determinare la risposta del circuito, che si supporrà essere la corrente
i'(r) nell'induttore. Viene scelta la corrente nell'induttore come risposta per sfruttare la
proprietà della corrente di un induttore di non poter subire variazioni istantanee.
All'istaritc r = 0, si suppone che l'induttore abbia una corrente iniziale lg,

l'(0)'-==I0 l'i'.l3}

con la corrispondente energia iinrnagazzinata
i _urlo):-.;1.ƒ,§ (vi-ti

I

1

c

ll

V-44:su-1;



7.3 Circuito Ri'. autonomo

Applicando la KVL alla maglia in Figura 7.11.

tri, un = 0 (7. l il

Ma ui = Ldr'/di e tti; = r'R. Perciò.

di
--i-R 1-0Ld! t

o anche
di It'..._ + _.. ' = 0 '7_l 6)
di L 1 " '

Riordinando i termini e integrando si ottiene
w/lil) /I R di

r.. 5 .ii L

, Ri ' _ Ri
iJ'll',;£n-"'-1-'-'Z-O =5' lflI(›')"-il1f0=--*z*--0

e anche
tir) R!-=- = -- 7.171

ln lo L ( '

Eliminando il logaritmo si ha

r(r) = na-"'”~ (1. i S)
Questa equazione mostra che la risposta naturale del circuito RL rlccresce esponciizinl-
mente a partire dalla corrente iniziale.

La risposta di corrente è mostrata in Figura 7.12. Dalla (7.l3`| risulta evidente che la
Costante di tempo per il circuito RL È

|. L i «-I T = --- › ll.
. R 1

con r espressa i.n secondi. La (7.18) può quindi essere scritta come

i r'(r) = luci'-DI (7-20)

IP

iii) A

.I '_ Tnngenie ir. r = 0
/

(tassi, - - :_-É ,Miri
t /

l
ll !

l UI

'i
7-4 f.. 7 ff f f ›

0 r r

Cori la corrente espressa come nella (7.20). si può detcmiinarc la tensione sul rcsistort:

oro) = :R -.= 1.,Rr›-ff* (12 1 9
La potenza dissipata nel resistore è

. 'F _" 't ø -,p === tig: l¢§Re "-' ' _..1--` '--Je `\
-.-ø

I.
-u-Z7

c--~-ii

-›¬it"r~--.._.1 3':
_.-\`^.ld~..-..-.

.:=*'

..... .._,_i
Figura ?.l l
Circuito RJ. ntitonorric.

Figura 7. |2
Risposta di corrente del
circtiito RL.



e l`encrgia assorbita dal resistore

I I 2 -Erƒr 1 2 -Zllrlƒ Ltagli) = pdf = 1°Re di = - -t'I0Re - , r = --
o o 2 lo R

o anche 1
orto = -51-fill - e'*'*"i tw)

Quando r -› oo, wir (oo) -+ -l,-Llä, che coincide con w;,(0), l'energia iniziale imma-
gazzinata nell'indutt.0re, secondo la (7.14). Anche in questo caso, l'energia immagaz-
ziriata inizialmente nell'i.nduttore viene tutta dissipata nel resistore.

Riassumendo:
_ " 'W 7' ' '”';_ __ .__T_..._ ' f __.. .Y __ __J _ 1; I __7* ._ ___. ' W _ *'7.

Quantità da determinare per la soluzione di un circuito RL autonomo:
1. Corrente iniziale t`(0) = 10 nell'induttorc.

2. Costante di tempo 1' del circuito.
__ _____. __ ___††|_ _ † †*"'.7

Note queste quantità, si può ottenere la risposta di corrente dell'induttore
i;,(t) = r'(r) = t`(0)e"/'. Una volta calcolata la corrente dell'induttore r';_, le altre varia-
bili (tensione su1l'induttore vL, tensione sul resistore ug, corrente nel resistore ER) si
calcolano facilmente. Si noti inoltre che, di solito, R nella (7.19) rappresenta in realtà
la resistenza equivalente di Thevenin ai terminali dell`induttore.

Figura 7.l3
Per l'Eaernpio 7.3.

Figura 7.l4

Esempio 7.3
Supponendo t(0) = IO A, calcolare i'(t) e t`,(t) nel circuito di Figura 7.13.

4 D

ti it
o.si¬i zo si

Soluzione! Il problema può essere risolto in due modi: si può calcolare la resistenza equivalente
ai terminali deIl'mdutrore e poi utilizzare la (7.20), oppure scrivere direttamente le leggi di
K.iri:hhoff per il circuito. Qualunque sia Papproccio adottato, it sempre consigliabile ottenere prima
la corrente dell`induttore.

.VIETODO 1
La resistenza equivalente è la resistenza di Thevenin ai terminali dell'induttore. A causa della pre-
senza del generatore dipendente, per calcolarla si inserisce un generatore di tensione con 0, = l V ai
terminali a-b dell'induitore, come illustrato in Figura 7.l4(a). (Si sarebbe anche potuto inserire un
generatore di corrente da 1 A agli stessi terminali.) Applicando la KVL alle due maglie ai ottiene

I _
:(71-1-1)-i-1= 0 % it " ig = -"ì

Öl; -" Zi; - 31'] It-' 0 =¦› I; I= -É-If;

f 49 _ 40
Soluzione del circuito di _ _." gp" . ..MM . . "___ ._¬,-V-W .___
Fi¦ura7.l3.

y°=1V 29 31'; 0.5!-I (D Zfi (D 3;!

..__o_ _ _._ _ _ _

b ll) CD)
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Sostituendo la (73 2) nella (7.3. 1] si ha
I-|=-JÀ, I',=--I'|,=3Â

E quindi.
_ -&_i

R" “RT” ' 1, " 3 9
La costante di tempo è

,-.£._i..ì '_ Ra _- -š- _ 2 S

In defmitiva, la corrente nel1`i.ndunore vale

:(†) = f(o)r'f' = lori*/3*' A. :> 0
METODO 2
Si può applicare direttamente la KVL al circuito, come in Figura 7.l4(b). Per la maglia l.

hqu-1-I a-31*---+2(:, - 1;) ==0
. \czoe

di . __d.:_+4¦, -.4., =o (73.3)
Per la maglia 2,

S
Gf; - Zi] - 31'] II 0 % li; I= -6'-I;

Soatituendo la (13.4) nella (7.13) si ottiene

dl) 2 _'z*?“*°
Riordinando i termini,

di, 217*'?“
Essendo 1', = 1', si può sostituire i, con i e intognre:

ln _i[|} 2 r

lino) 5 -3-:Io
I: cioè I( ) 2

t“fio='?'
Eliminando i logan'tmL si ottiene infme

:(0 = f(o›¢-Um' == lo,-IW' A, ¢> o
che È io stesso risuìtato ottenuto con il Metodo 1.

La tensione sull`induttore è

d' 2 -<2/nf _ 1° -<2/1»v=L?=0.5(l0)(--É): ---3--e V

Poiché Finduttoro e il rosistore da 2 Q sono in parallelo,

W) = % = -1.6s1¢'f=/”' A, f> o

I Esercizio 7.3 Detonninuc i 1: v, nel circuito di Figura 7.15. Suppom: i(0) = 5 A.

3 Q Figura 7.|5
. *";\^^^+** *ff* Pßwßmcm''O 1.3
I; U, °`

1o
Q H s n

2|',

Risposta srfi' A, -:se-*J* v. I
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Esempio 7.4
L'intermttore del circuito di Fgura 7.10 è otuuso da molto tempo. A I = O, si apre. Calcolare ¦'(!)
per I' > 0.

Hgüfì r=0
P«:'smpa°1.4. 1°

*iui

«ov un mo :H

S0ltIZì0l'le¦ Per! < 0, Pinterruttore è chiuso. e Pinduflore si comporta come un corto circuito per
le correnti stazionarie. Il resistere da 16 Q risulta cortoeircuimo; il circuito risultnme è mostrato in
Figura 7. l7(a). Per ottenere i, in Figum 7.17(a), si compongono i resiston' da 4 il e 12 Q in panllelo
e si ottiene 4

x 12
4 + 12 “ 3 Q

Quindi.
40

I'1==ì-T5-*\=8À

Si ottiene f(1) da |`| in Figura 7. l7(a) con la formula del panitore di corrente,

12 _
f(f)=-[2-:ll-'z-l|=6À, f<0

Poiché la correme di un 'mduttore non può vanìre istantaneamente,
i(0) == f(0') = 6 A

Per r > 0, Pimerruton: è aperto e il generatore di tensione è scollegato. Si ha allora il crrcuito Fl. in
Figura 7.17(b). Componendo i resistori, si ha

R., ==(12-4-4) `|6=-Bfì

La costante di tempoå

, _ _!-_ _ ì = 1 ," R.. " a 4 «
perciò,

1(¢)=.'(o)¢-'f' = sd' A

gura7.l?

*Q¬}__.

åsJltlfiolìc dtlßitcllilo di J: ff* * f MM ~*f _ ~n,^^F,___ _ _ __
.gm 1.15: (1) pm < o, 4 *(1) Hr)
› 0.
hm) -*UV 129 un :sn zn

(a) OJ)

I E8er¢l2i0 7.4 Calcolare ifit) per! > 0 nel cmmito di Figura 7.18.

e_ vg e
120' 89

-\ 'll ID

5^ mfl so
:H

Figulì “B Per l'F.seroi.z.io 1.4.

Risposta 2:4' A, r > 0. I
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7.3 Circuito RL autonomo

Esempio 7.5
Nel circuito di Figura 7.19. detertntnare 1'.. v, c t' per ogni t. supponendo che l'inten-uttore sia rima-
sto aperto per molto tempo.

p2fi__H 30 p Figura 7.19
***V¬^^f +**:f†_Hia | V P=f1'E,=empt6 1.:.

tov f-o šeo Értt

Sflltlzione: È opportuno detertninnre dapprima la corrente dell'induttore r' e ricavare successiva-
mente da essa le altre quantità.

to in sn tim no
tw/ve* 'WW_ 1 . unmuit°mFigm1.19p=:
" H. ` ii* i' * H. i'~ i' (.i:<o.ani›o.

1'

:ov eng oo »,, 21-1

(I) (bl

Per! < 0. l'interruttore è aperto. Poiché l°induttore si comporta come un corto circuito per ie corren-
ti stazionarie, il resistore da 6 Il risulta cortocircuiuno, c ai ha quindi il circuito mostrato in Figura
7.20(a). Perciò, 1', = 0, e

_ IO
l{«f]¦I=-T-T5-=2Â, ífifo

- n.(r) = 3t'(r) == 6 V, r < 0

Quindi, t(0) = 2.
Per t > 0, l'inten'nt'torc è chiuso. e il generatore di tensione risulta cottocircuitato. Si è quindi in

presenza di un circuito RL autonomo, mostrato in Figura 7.2003). Ai terminali dell`induttore,

R11, = 3 || 6 = 2 fl

così che la costante di tempo è

rei-lsRn."
Allora,

_ i(t) = t'(O)e"/' -= Ze" A. r > O
i

l

-ø_u-nu---------Q-›.¢...-.-tm-

_-._-p-nfi--v.-

Poiché l'induttore é in parallelo ni reaistori da 6 fl e 3 Q,

v,(t) = -ut = -L-É? == -2(-2e"] =-- lle" V, I' > 0

e

r`,(t)=-Ig'-=-;e"A, r>0

lndefinitivn,
0 A, r<0

6V, :<0

W): '%v"A. r›o v°m-{4°_'V- '>°
6 2^. :<0

'(')={zr'A.i «go
Si noti che la corrente dell'induttore risulta continua rispetto al tempo in r = 0. mentre la corrente
nel tesistoredaóflvnriad-10n --2/3inr=0,elatensionesultesistoredtflflvariadafia4
nell'istnnte r= 0. Si noti inoltre che la costante di tempo è la stessa indipendentemente da quale
variabile di uscita si prende in considerazione. Ln Figura 7.21 sono mostrati t grafici di i' e 1,..



Figura 7.2!
Grnlìctdiie tn.

' 2_ -to
/

1-13 *_ 7 '__ _ìL›

I

_; 1.0(H

I Esercizio 7.5 Determinare t', t', e v., per ogni I nel circuito mostrato in Figura 7.22. Si sup-
ponga che l'interruttote sia rimasto chiuso per molto tempo. Si fa notare che aprendo un intenut-
tore rn serie con un generatore ideale di corrente si crea una tensione inñriita ai capi del generato-
re. Cltiaramente questo non È possibile. Con l'obiettivo di risolvere il problema, si inserisce un
reststore di denvazione in parallelo al generatore (che lo rende equivalente ad un generatore di
tensione con in serie un resistorc). ln molti circuiti usati nella pratica, i dispositivi che funziona-
no come generatori di corrente sono, in massima parte, circuiti elettronici. Questi circuiti fanno si
che il generatore si comporti come un generatore ideale di corrente nel campo normale di funzio-
namento, ma ne limitano la tensione ad un valore massimo quando il resistore di carico assume
valori elevati (come in un circuito aperto).

3 Q

Figura 7.22
Perl'Eactt:izio 7.5. 1 __... IHffn1¬~ ~

ll Q

li  +

GA 49 IQ lt,

___ t _ _

. . 4 , 0 _ 2A,Rrspostart.-={ fa a K0. I-={__( -n :<0
4e A 12 4/3): A, t>0'

_ BV, r<0
”°'* (a/3)¢-2* v, r›o

7.4 FUNZIONI SINGOLARI ELEHENTARI

Prima di proseguire con la seconda parte del capitolo, è necessario fare una digressio-
ne su alcuni importanti concetti di matematica che risulteranno utili nella comprensio-
ne della analisi in transitorio. Infatti la conoscenza di quelle che chiameremofunzioni
singolari elementari' si rivela importante per spiegare il comportamento della risposta
di un circuito del primo ordine alla applicazione istantanea di tm generatore indipen-
dente costante, di tensione o di corrente.

Le funzioni singolari sono molto utili nella analisi dei circuiti. Esse rappresentano
infatti delle buone approssnnazioni di segnali che spesso si incontrano nei circuiti che
subiscono fenomeni di commutazione. Si rivelano infatti utili per descrivere in modo
semplice e conciso alcuni fenomeni circuitalj, in particolar modo le risposte al gradino
di circuiti RC o RL, che verranno presentate nei paragrafi successivi. Per definizione,

_' 'fu '-' _- '3 r --'.- ' "--
* 9» maI-.

777: 777. - F *- _,-¦,¢ t."_t 4.. -- lì
` S 'I' _, r 'Q ' O '

I

._ ,.›¬_"j- "_›¬ - «-,-_.---†s?__»› -#2' -1 .--.-«,;_-;.f†'~_:~,;;__;-,-.-;-,. ° - ' -~ _. ..tuamnargsuti =.
" ' ° " "" ' 'rl I s' ' " M " '*I".¦.'f '-'.",-'12.' I__. I ___...--"____ I, Q .¦,_- ". _; _ 4|- ia ._¢_|_°.,,.,.4,tfl,'°. |_ufl›. |l|_'§_" :nl: nr-

- i .~ ._ -'= -.-:-.- ~: -=--`= .~'-'_ '-'= - _'-_-.-- .›'=--.-¬ff:'¦'ll"-F-›f'.-lì-DI--«;'' ' H 17;: *"`; .- 'fit-2 '\_: { -i, lt ...°_;_¢. _ _
. I -I |,__ . |

Le funzioni singolari elementari più usate nella analisi dei circuiti sono il gradino um'-
tarío, l't'mpuLro unitario e la rampa unitaria.

I"
-hti -.R U

ff.-1-.>_*_" :1-F?? ,__ ; _ 1171 j _<..¬- . _ ,_ ff-_f_~._ _ 4. J-_ "H -. __ ; ,. ._
-;'r›_*~;'--°<.-.-_~sn~>"t';š L- :nave _{.si-.-r.-.-.. .. _ #3 " .e-to-_.;t›.~l› -"`*-'~'›.-!e-,-=,.'=›gít›-_¦';~*r«'r.-*~'l.).l.- ire--ea-rs.-ir._... ' -1 o-.| _ ~.,_ . _ '_ _. o - _ ..I -¢› _ ` . _,-H... _ ~«-r-t. .al1.tt=l=P!f-st.-. ».,. _V- .|"f _.:\`:l'.-::_,-.';`_-:1xi|;›ø\f'¢._" ' '_.^"-- '-.fc l;":!_,fl"e§ .._ 1-. -.;u'.'{À'-Â í'\:a_;-'IÉ'-cf1.:: ø'. 1' ':\-h.__.:."!.¬|£;-,- a H;
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Interminimaternatici, il i *lio* ti[um = {1: 1 (1.24)VA oo

La funzione gradino unitario non è definita in t = 0, dove cambia istantaneamente va-
lore da 0 a l. È una funzione adirnensionale, come le altre funzioni matematiche (per
esempio, il seno e il coseno). La Figura 7.23 mostra il grafico della funzione gradino
unitario. Se la variazione istantanea avviene in r = to (con to > 0) invece che in I = 0,
la funzione gradino unitario diviene

ut: fo-{1_ ma <» ›
cioe ci si trova in presenza di u(t) ritardata di to secondi, come mostrato nella Figura
7.24(a). Per ottenere la (725) dalla (7.24), e sufficiente sostituire tutte le occorrenze di
t con 2- to. Se la variazione istantanea awiene in r = -tu, la funzione gradino unita-
rio diventa

|;(;-+-10) = {?' i: (7.26)

che si legge dicendo che u(t) e anticipata di rn secondi, come mostrato in Figura
7.2403).

Mir-1,) u(r+r,)

1 .---- _ 1
l ' |

0 I, r -r, 0 r

(1) (bl
La funzione gradino viene utilizzata per rappresentare variazioni molto rapide della
tensione o della corrente. come sono quelle che si hamio nei circuiti dei sistemi di con-
trollo o dei computer. Per esempio, la tensione

0."(1) = { VO 1 :iz (1.27)
puo essere espressa in termini di gradino unitario come

v(t) = V0u(t - tg) (7.28)
Se si pone tg = 0, v(t) risulta semplicemente il gradino di tensione V0u(t). Un genera-
tore di tensione V°u(r) è mostrato in Figura 7.25(a); il suo circuito equivalente si trova
in Figura 7.25(b). Risulta evidente dalla Figura 7.25(b) che i terminali a-b sono corto-
circuitatí per t < 0 e che per t > 0 agli stessi temiinali compare una tensione v =- V0.
ln maniera simile, la Figura 7.26(a) mostra un generatore di corrente I0u(r), e la
Figura 7.26(b) il suo circuito equivalente. Si noti che per t < 0 si ha un circuito aperto
(i = 0), mentre per t > 0 scorre una corrente r' = 10.

N10
'ífl-""Q G Ö  \ G

vs-w : v.. .
(I) 1, tb) b

1:0 i

fl 0'*'i'-O0

, f.«<=› I I.
U t-› 1, oi r

SJJ

ul!)

1

i---_-où.--1-ip

0 r

Figura 7.23
La funzione gradino umano.

Figura 7.24
(ii) Funzione gradino unitario
nur-data di lu, (b) funzione gradino
unitnnü mticipntl di tg.

Figura 7.7.5
(1) Genentore di tensione
If@u(f), (b) circuito equivalente.

Figura 7.26
(1) Generatore di corrente I°u(t),
(bl circuito equiv alaite
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fipnlfl
Funzione 'unpulso unitario.

Figura 7.28
Tre funzioni impulso.

Capitolo 7 - Circuiti del primo ordine

La derivata della funzione gradino unitario e la funzione impulso unitario ó(t),

2 2 7 0 2d 1

6(:) =-u(r)= lndefinita, r= (7.29)
dl 0 1 V' GOD

La funzione impulso unitario - nota anche come funzione delta - e mostrata in Figura
7.27.

_ '-- _ _ '__" 'J ›, _ -.i-I -'_-,-'Zf`"I " -_ _ "i" ` 2;'-'-:tw: :Y ci-_›f ,`;'y.`_'_-'I _ _.

g;_;f;†';,~;u amqmjnçnçnitgueflijyuifmimfiqnee=ee_rh¢in;re3Jl.d°vès_inaamiu 1-¬.~;
1-_`:$..'.gf!'*',._; 3:5' :l.|;:"'- ,°.*¦f,,T?.i _'..' -_'.',- _":-'-"_ì `.."' ' :"J._*_-'¦.'.É'°:;:'f'7'†F7' ',;¦___ .-7 `-Lfiië

Correnti e tensioni impulsive si incontrano spesso nei circuiti elettrici in conseguenza
di operazioni di commutazione o per la presenza di sorgenti impulsive. Nonostante la
funzione impulso unitario non sia fisicamente realizzabile (cosi come non sono fisica-
mente realizzabili i gcneratori ideali, i resistori ideali ecc.), essa si rivela un utile stru-
mento matematico.

L'impulso unitario può essere immaginato con un impulso di durata molto breve e
di area unitaria. Si espnrne matematicamente questa proprietà come

0.
ƒ 6(t) dr = 1 (7.30)0-

dove t = 0" denota un istante appena prima di I = 0 e I = 0" un istante appena dopo
r = 0. Proprio per questa proprietà è consuetudine scrivere un 1 (che indica l`area uni-
taria) a fianco della freccia che viene usata per simboleggiare la funzione impulso, co-
me in Figura 7.27. I.,`area unitaria viene anche detta r'ntensita` della funzione impulso.
Quando una funzione impulso ha una intensità diversa dall'unitå, l'area dell'impulso
eguaglia Pintensità. Per esempio, una funzione impulso 106(r) ha un'area pari a 10.

Öfi) (1)

0 r

La Figura 7.28 mostra le funzioni impulso 56(t + 2), l06(t) e -4ã(t - 3).

l
`IDó{r)

Sò(r + 2)

ì 1' ~~ ff» ¦ ~~f È ~ p

-2 -t o 1 : P l
-4ó(| - 31

Per vedere in che modo la funzione impulso si combina con altre funzioni, si conside-
ri Pintegrale b

/ fmisn - 1,) al (mi)
0

dove a < to < b. Poiché ó`(r - to) = 0 eccetto che in I = tu, Pintegrando risulta nullo
ovunque eccetto che in to. Perciò,

b b

ƒ ftfltif-low = f ftfilfiu-«ridi
=f(fol fb Ölf " *old* =f(ful
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7.4 Funzioni singolari elementari

cioè

flflålf *- told* =.-flfolu (7-33l7š7
Questo risultato mostra come integrando il prodotto di una funzione qualsiasi per la
funzione impulso si ottiene il valore della funzione nel punto in cui ha luogo l`irnpul-
so. Si tratta di una proprietà estremamente utile della funzione impulso, nota come
propn'ero` di seleziono dell'impulso. Un caso particolare della (7.31) si ha per fa = O
In questo caso, la (7.32) diventa

/.O7f(fl5(-'l «ff =f(0) U'-33)

integrando la funzione gradino unitario u(1) si ottiene la funzione rampa um':on'o 1-( ij;
si scrive

F' _ `
r(r) -.== I u(I)dz = tu(f) (7.34)

eanche _, _  7

Lflfl =
1-^-¬ "'I\""'\ VIA GS

(1.35)

7 7 777777 _ 777777 7. 77 7 777. 7 7 7 7777' 777 777 77__7 `. 7.7.7777 7 7

Èlunrione lampi unitaria vale zero -perjvalon' negativi ¢di.t'_7e ha- pendenza unitaria per valori positivi .di .t.
*1 __ ~ f *ff* ' _ ff ____:_~~ ff __ . __ †;† , 7.* ,fari _,:†'

La Figura 7.29 mostra la funzione rampa unitaria. in generale, si chiama rampa una
funzione con pendenza costante.

Anche la funzione rampa unitaria può essere ritardata 0 anticipata, come si vede in
Figura 7.30. Perla rampa ritardata

0, :gi
I'[›'-'f0)={r 0 >0- -:, :__ :U (H6)

e per quella anticipata,
U, fg -Ig , .

rl' + '°) 7": l f +r<, .-> -lo *'7;`37)

r(r + fa) A

f<=~f.› s - .
I I

: 1
' 1
. ,.

-_* _L 7.. ___ ' _ _ _* ~ ff b _¢__ __ .. f † ff' ^

I'
H 7 -°-'Ö

0 1'.. I,-rl -I', -r,+l 0 I

tal (bl

È bene ricordare che le ne funzioni singolari elementari (impulso. gradino e rampa)
sono legate fra loro dall'opcraz:ione di derivazione

«sm :_-.“É.'ål'.'.)_, up1==í'å-'-3- (ua)

e dall'operazione di integrazione

u(!`)==/ 6(t)dI. r(r)=/ u(r)dr (7.39)

255

r(l'} T

_ ._ ___? ¬_,..
0 I :

Figura 7.29
Funzione rampa unitaria.

Figura 7.30
Rarnpa unuenar (al ntitrdau di
tu, (bl anticipata di ro.



Nonostante esistano molte altre funzioni singolari notevoli. a questo punto della tratta-
zione risultano sufficienti lc tre appena presentate (funzione impulso, funzione gradi-
no iinitano, funzione rampa unitaria).

Figura 7.3 l
Per l`Es¦mpio 1' ti

Figura 7.32
(al Decornposizione
deU'impul$0 in Figura 131
(b) derivata dell'|rnpulso in
1-'igm 1 31.

Esempio 7.6
Esprimcte l'in1pulso di tensione in Figura 7.31 in tennini di gradini unitari. Calcolare e tracciare il
grufico della derivata.

|.'(r)iI

10 *-

:__ _s,:,4s se _ ,.
Q..._____ -°P- IO ._,_|._ â U'\ `

Soluzíüfle: La funzione mostrata in Figura 7.31 e detta impulso rettangolare. Puo essere conside-
rata come una funzione gradino che si attiva in un istante di tempo e si disattiva in un istante succes-
sivo. Uimpulso rettangolare mostrato in Figura 7.31 si attiva in r = 2 s e si disattiva int == S s. Esso
consiste nella somma di due funzioni gradino, come mostrato in Figura 'l.32(al. Da questa figura rl-
sulta evidente che

v(t) = l0u(£ - 2)- 10u(r - 5) == l0[u(t - 2)- u(r - 5)]

Facendo la derivata di questa espressione si ottiene

dv-E-› _- l0[6(r - 2)- 6(r - 5)]

che e mmie in Pigna v.32(i›). E ponieiie eeenm is Pigna 1.32(i›) aimfetneme asti. Figura 7.31.
osservando semplicemente che c`è un aumento istantaneo di tensione di 10 V in t = 2 s che porta
1050- 2}.1nr = 5 s, c`è una diminuzione istantanea di tensione di 10 V, che porta -10 60 - 5).

E5

._...--¬|._._._._›

E

4,__f_

l0u(t- -l0u(r--.'i)†
i

0 _†l† L_7,l›;:=L___ _~††~ j.

0 1 2 I l 2 3 4 5 r

-to l-

ta)

5'slfiš
.-.......r...›

0 _¬:t_,_ ~_i tana ,.
1 2 3 4 5 I

" 0

- IO

fb)

I Esercizio 7.6 Esprimere Fimpulso di corrente in Figura 7.33 in terrmni di gradini imitari.
Determinare e tracciare il grafico del Suo integrale.
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Flglllì 7.33 Per Fñsercizio 7.6. Figllffl 7.34 Integrale dirti) in Figura 7.33.

Risposta 10|u(r) - 2u(r - 2) -- un _ 4)f:,10[›-(r) - 2›-(r - 2) + r(r - 4)].
Vedere la Figura 7 .34_ I

Esempio 7.7
Esptimere la funzione dente di sega mostrata in Figura 7.35 in termini di funzioni singolari elemen-
lafl.

S0lUZl0l1B¦ Il problema può essere risolto con tre metodi. Il primo metodo consiste in una sempli-
ce ossen/azione della funzione data, mentre gli altri metodi prevedono qualche operazione di matti-
polazione grafica della funzione.

METODO 1
Osservando il grañco di e(r) in Figura 7.35. non e dìfficile notare che la funzione data u(r) si può ve-

UU)

10

0 2 r '

dere come combinazione di alcune funzioni elementari. Si pone quindi

vtr) = vtifl + vai!) + (7-7-1)
La funzione ui (r) è una rampa di pendenza S, mostrata in Figura 'l.36[a);

vi (fl = 5'(f) (7-7-2)

l.J›

Figura 7.35
Per l'Esempio 7.7.

“Im ul * U: Figura 7.3_6

10 10

“zi”

+ 0 :
0 2 r 2 r 0 2 r

tal (C)
-10

(bl

Poiché vi (r) cresce indefmitiunente, e necessaria un'altra funzione in r = 2 s per ottenere u(t). Si in-
dichi con rr; questa funzione; essa e una funzione rampa di pendenza -5, come mostrato in Figura
'?.36(b);

v;(t) = -5r(r - 2) (17.3)

Somrnando ul e u; si ottiene il segnale di Figura 7.36(c). Questo non coincide con v(t) in Figura
7.35, ma la differenza è semplicemente un valore costante pan' a 10 unità per I > 2 s. Aggiungendo
un terzo segnalo v3,

0; =-- --l0lr(r -- 2) (7.74)

si ottiene u(l}, come mostrato in Figura 7.37. Sostìtuendo le Equazioni da \"?.'7.2) a ('714) nella
(7.'7.l) si ottiene

v(tl = 5r(t) -› 5r(r - 2)- l0u(r - 2]

Deeompesuione parziale di uff)
in Figura 7.35.
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Decornposizione comple ra di
vriimrigum 1.35. I!-~ +

.._..L........._....._,. 0 ___., É
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Figura 7.37 vi 'r "ali unì

to E
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METODO 2
Un'osserva2J`one attenta della Figura 7.35 rivela che u(!) è il prodotto di due funzioni: una rampa e
un impulso rettangolare. Allora,

v(I) = 5r[u(r) - ir(r - 2)]
= 5ru(:) - Sruir - 2)
= Srlft) - 5(r - 2 + 2)u(r - 2)
= Sr-(r) ~ 5(r - 2)u(r - 2) - l0u(f - 2)
== 5r(r) - Sr-(r -- 2) - l0u(r - 2)

che è lo stesso risultato ottenuto con il Metodo 1.

NIETODO 3
Questo metodo è simile al Metodo 2. Si osservi dalla Figura 7.35 che v(f) è il prodotto di una funzio-
ne rampa e di un gradino unitario, come mostrato in Figura 7.38. Perciò,

“(1) = 5'(*)fl(-f + 2)
Se si sostituisce ti(-t) con 1 - uit), è allora possibile sostituire ii( -i + 2) con I - u(r - 2). Quindi.

vir) = Sfiflll - "U - 2)!
che può essere sempllificato come nel Metodo 2. ottenendo lo stesso risultato.

Figura 7.38 54') ^
Decomponzione di u(r) in
Figura 7.35. t* _ _ _ _ _ _

*U ' , ui-i + 2)

` . X

o 2 i 7 lio 2 †

I E$6t`CiZiO 7.7 Espnmere í(r) nella Figura 7.39 in termini di funzioni singolari elementari.

Figura 7.39 im un A
I'erl`l".sereu.io 7.7. ¬

.i f f -*_*--_* À p0
i I 2 3 f (3)

-gi-

Risposta 2u(r) - 2›-(r) + 4r(r - 2)- 2›-(r - 3) - I
uií 

Esempio 7.8
Dato il segnale J* ' < 0g(r)= -2, 0<r<l

2: - 4. r > 1

esprimere g(l) in termini di funzioni gradino c rampa.
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7.5 Risposta al gradi-lo di un circuito RC

Soluzione: ll segnale gift) puo essere considerato come la somma di tre funzioni specificate nei
rreintervltllil'< 0.0 <t< l et> l.

Per: < 0, g(r) puo essere considerata come il prodotto di 3 per u(-r), con ir(-r) = l per r r; 0 e
0 per I > 0. Nell'inter-vallo di tempo 0 < r < I, la funzione può essere considerata come il prodotte
di -2 per una fruizione impulso rettangolare |ii(r_ì - ir(r - 1)). Per! > 1, la ftmzione può essere eon-
siderata come il prodotto di 2: - 4 moltiplicato per la funzione gradmo unitario ii(r - l). Perciò.

g(r_) == Blu(-f) - 2{u(i') - u(t - ll) + (2l -- 4_lu(t - ll
-...-= 3ir(-!) -- 2u[l} -l- IZI - 4 + 2lu(! - I)
== 3ir[--r) - 2u[r) + 2(r - lluir - I)
= Jil(-r) - 2u(t) + 2r(l-1)

E possibile enim ai iiiiiizwe ii(-ri .-,riiiimaiaeio con i _ -iui.
glr) = 3|! - u(r)} - 2u(r) ¬.- 1'.:-(r - ll = 3 - 5u(r} + 2:-lr -- I)

ln via alternativa. si potrebbe tracciare il grafico di g(|l e applicare il Metodo l rlclš'I'-lsempio 'r`.?.

I Esercizio 7.8 Se

.°°`5-9 'È v Cß

/<0
0<r<2

hIl=(' -1. 2-:.r<6

esprimere h(t) in termini di funzioni singolari elementan'.

Risposta 4u(r) -- r(r - 2) + rlr - 6). I

Esempio 7.9
Calcolare i seguenti integrali contenenti la funnone impulso

io
ƒ (12 - 4: - 2)6(! - 'lldr

Q o
ƒ (6(r - l)e"' cos r + 6(! + l)e" sutrldr

-se

Soluzione: Per il primo integrale, si applica la proprietà di selezione della (7.32):

A [°m(r3+4r-2)6(r-2)dr=(r'+4i-2)|,_,=_-4+8-2=10

ln maniera simile, per il secondo integrale,

Q/M (6(r - l)e" cost + 6(r + l)e"' sin r)dr
-se

= e cosr|,,,, -l- e sinr|,__,

= Â-1¢°it+ il sia (-1) = o.i9ss - 2.2813 = -zosss

I Eâefcitio 7.9 Calcolare i seguenti integrali;
in lo

_/ (rl + SF + l0l6l't + 3)dr. j ö(r - rtl cos .lrdr
-3 Il

Risposta 28, -1. I

7.5 RISPOSTA AL GRÀDINO DI UN CIRCUITO RC

Quando un generatore costante viene collegato irnprowisatnente ti un circuito RC. il
generatore (di tensione o di corrente) puo essere modellato con una funzione gradino,
e la risposta viene detta risposta al gradino.

"Z, H ' . __f"”*”""' ij" * “iii” '""†;7;°” ' '"""^"^/V`V"'

.1- -- La risposta il gradino di unrirciilto èil comportamento del circuito quando leccinrione. _I
_ ~ ' _ * -che puo essere un generatore di tensione o di corrente. È um funzione gradino. 1

_*--~~--~ f _ f » - _ ;†_;-»- __ _ ___ . . _: ._ - -- __., _ _____ _7†- - - 7††_ _ _ _!



Figura 7.40
Circuito .RC con un gradino di
tensione in in gteaso

La risposta al gradino e la risposta del circuito dovuta a una improvvisa applicazione
di un generatore costante di tensione o di corrente.

Si consideri il circuito RC in Figura ?.40(_a) che può essere sostituito con il circuito
in Figura '?`40(b). dove V, è una tensione costante nel tempo. Anche qui si sceglie la
tensione del condensatore come risposta del circuito da determinare. Si suppongo che
la tensione iniziale sul condensatore sia pari a V0, benché ciò non sia necessario per
avere una risposta al gradino. Poichè la tensione del condensatore non può variare
isutntaneaniente,

v(0`) = v(0"') = V0 (7.40)

___T___.__|
@- -ll”

! = U
R R
wgs

gli (sì

I =, ! 1

dove v(0") è la tensione sul condensatore appena prima della commutazione, e v(0"')
quella appena dopo la commutazione. Applicando la KCL si ha

*dv v - V,u(t)
C:f?¬“"""§_"'°

cioè
cf V, ,

dove u è la tensione sul condensatore. Per! > 0, la (7.41) diventa

-gi + -Ã"E- = ívå- (1.42)
Rtofamanao i termini A

ia _ _:f_.-.li
dr RC

0 anche
du dt

";r:“V_; _ "R (ml
integrando entrambi i membri c introducendo la condizione iniziale,

vtr) 1 I
ln(U-_ I/I)1|›'° : -íölfl

1.¬n›(f)- 11,) - ur (sq, - 11,) = --lì-%+o
o anche

v -- V, I_.__..._ = ...___ 7.44“` rt. - V. Rc - ( )
Elimtnando i logaritmi

u-V, _ __”-, _
V0_V:--e , 'r-RC

1» _- V, = (V0 - V,)f'f"
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cioè

vu) .-.-= tå, + (V0 - t',)¢›“'-"*. f> ti (7.45)
Perciò.

___ V0, 1 <1 0 ¬ .
"W ' {r', + (V0 _- V,)f.›-H', f> 0 ('46)

.__ ..:† __;†___ †_ _)

Quest`ultima è chiamata risposta completa del circuito RC alla applicazione improv-
visa di un generatore di tensione costante. supponendo che il condensatore sia giá cari~
co. La ragione dell`attributo "completa" risulterà chiara un po' più avanti. Se si sup-
pone V, > V0. il grañco di vtr) è mostrato in Figura 7.41.

u(!) Â

Vi F """""""" "

l `,°

l
l_ __nt___ _ ; __ ›
0 r

Se si suppone che il condensatore sia inizialmente scarico. si pone V0 = 0 nella
(7.46), così che

vu) = {?/Lu __ e_m)| : : 3 (mv)

che, in maniera alternativa, può essere scritta come

,,-(1) = r/,(1 _- e~'f*)a(«) (1.43)
Questa è la risposta completa al gradino del circuito RC quando il condensatore e ini-
zialmente scarico. La corrente nel condensatore si ottiene dalla (7.47) IÉCOIÖHHÖO C116
i(t) = Cdu/dt. Si ottiene

_ d C _ -,
*(f)=C'å-=-;lf,e'/, -r=RC, t>0

oppure
V ,rtf) = -É- er” t u(:) (1.49)

La Figura 7.42 mostra'i grañci della tensione del condensatore v(r) e della sua corren-
te i'(:}.

«tn ll” 9
E

I
=el›.¬I

__ :__ __ ,_ _ ap ._ ,_
0 t 0 I

ti to tb)

.LUI

Figura 7.4l
Risposta al gradino di un circuito
RC con condensatore
irnzialmentc carico.

Figura 7.42
Risposta al gradino di un circuito
RC con con tlematoie
inizialmente scarico:
(a) risposta di tensione,
(bl risposta di corrente.
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Invece di seguire tutti i passaggi precedenti, esiste un approccio sistematico - o piutto-
sto, un metodo abbreviato - per determinare la risposta al gradino di un circuito RC o
RL. Se si riprende in considerazione la (7.45), che è più generale della (7.48), risulta
evidente che r›(r) è formata da due componenti.

Esistono due modi di scornporre la risposta in due componenti. Con il primo ap-
proccio, la risposta viene decomposta in “risposta naturale più risposta forzata", men-
tre con il secondo approccio essa viene scomposta in “risposta transitoria più risposta
a regime". iniziando dalla risposta naturale più risposta forzata, è possibile scrivere la
risposta totale, o completa, come

li 1 Risposta completa = nanirale Rispostaforzata U
energia ìmrmgaznmta generatore indipendente

__? 7' *777 ' 1177 __ " †7____*"_ _ _ _ _ _ _

in altre parole

1 «

111 CUI

V, = I-',e"'/'

C

vƒ = V,(l - e"f')

Si ha già familiarità con la risposta naturale v, del circuito, illustrata nel Paragrafo 7.2.
vƒ è detta invece risposta forzata perchè viene prodotta dal circuito quando ad esso è
applicata una "forza" esterna (un generatore di tensione, in questo caso). Essa rappre-
senta ciò che il circuito è "forzato" a fare dalla eccitazione in ingresso. La risposta
naturale decrescc nel tempo fino ad annullarsi, così come la componente transitoria
della risposta forzata, lasciando quindi soltanto la componente di regime della risposta
forzata.

Un altro modo di considerare la risposta completa è quello di scomporla in due
componenti - una temporanea e l'altra permanente, cioè

\ Risposta completa =_Risposta transitoria + Risposta a 7 I
parte temporanea parte permanente

in altre parole
v=v|+v,3

dove
v, = (V, - V,)e"" (7.52a)

e
v,, = V, [7.52b)

La risposta transitoria, o più semplicemente transitorio, v, è temporanea; si tratta del-
la porzione della risposta completa che decresce e tende a zero quando il tempo tende
all`inñnito. Quindi,

s¬mr=r.rrrri›r.¢a esp. l
La risposta a regime v,, ela ` ne Oporzio della risposta completa che rimane dopo che la
risposta transitoria si è esaurita. Quindi,

_ 7 7 __* _ I †»~†† ffíf-,-7 ___ _†_» __ __~~† ~†__~ »
. 4. . . 4 --. . '. - ' ¬- - ' - ' _ -_. . . un '_ _.,. ._ ___ . __.f- _. _ _ _ _

.~ -. _. É: I

. . _: La del circuito molto tempo cheè sura applicata
. _' _ __ . _



7.5 Risposta al gradino di un circuito RC

La decomposizione del primo tipo viene effettuata in termini della causa che da origi-
ne alle risposte, mentre la decomposizione del secondo tipo si riferisce alla- permanen-
za delle risposte. Sotto certe condizioni, la risposta naturale e quella transitoria posso-
no coincidere. Lo stesso si puo dire della risposta forzata e della risposta ti regime.

In qualunque modo la si consideri, la risposta completa della (7.45) puo essere scrit-
ta nella forma

dove v(0) ela tensione iniziale a I = 0*' e u(oo) il valore finale 0 di regime. Per determi-
nare la risposta a.l gradino di un circuito RC sono quindi necessarie tie infonnazioriiz*

l
1. La tensione iniziale sul condensatore 1,-(0). È
2. La tensione finale sul condensatore vloo). i
3. La costante di tempo -r. i

_* __ __ __* __ _ 7 _ ' _ 7 rr _ _ _ _;__' _ " * _i _* _ _ 7 _

La quantità 1 si determina dal circuito per r < 0, mentre le quantità 2 e 3 si determina-
no dal circuito per t > 0. Una volta ottenuti questi elementi, si esprime la risposta
usando la (7.53). La stessa tecnica può essere applicata ai circuiti RL, come si vedrà
meglio nel prossimo paragrafo.

Si noti che se Pinteiruttore cambia posizione all'istante r = 10. invece che in r = O.
si ha un ritardo nella risposta, così che la (7.53) diventa

r›(t) = v(oo) + [u(!u) - v[c¬o)]e'""°"" (7.54)

dove i›(r0) è il valore iniziale ti r = ig'. Si ricordi che la_(7.53) o la (154) sono valide
solo per la risposta al gradino, cioè quando l`eccitazione in ingresso è costante nel
tempo.

Esempio 7.10
L'intei:ruttore in Figura 7.43 si trova in posizione A da molto tempo. A i = 0, l'intemittore si sposta
in 8. Determinare u(r) per! > 0 e calcolare il suo valore per! = l s e 4 s.

3 kfl A ii 4 K9 Figura 7 43
r*'WW " *;_ 0 °r WW* ” mi esempio, io[ .

:uv unì «›To.smi= :tiv

S0iuZl0l'l0: Per r < O, l`interruttoreè in posizione A. ll condensatore si comporta come un circui-
to aperto per le correnti costanti, ma v è la stessa tensione che c'e sul resistore da 5 kfl. Quindi la
tensione sul condensatore poco prima di r = 0 si ottiene con il partiture di tensione

_ 5 .

Ricordando che la tensione del condensatore non puo variare istantaneamente.

v(0) = u(0'_i = v{0"_l = IS V

Per t> 0, Pinterruttore È in posizione B. La resistenza di Tlievenin vista dal condensatore e
R-nr = 4 kfl. e le costante di tempoé

†=ir1.c.-=4›<io*›<o.s›<io-*=1=

' Una volti noti x(0). x(:›o) e r, quasi tutti i problemi per i circuiti di questo capitolo possono essere n-
lolti applicando in formula

:(1) == xfoo) -i- [x(0) - .'t:(ev.\]]e"'-"



Poiché ii condensatore. ti regime. si comporta come un circuito aperto. uloo) == 30 V. Perciò.

t/(rl = v(oo) + [v(0) - v(oo)]e"f*

= 30 + (is - soia” = (io - isa-°-tt) v
Pßf! = 1,

vtr) = io - ts¢'°-* = 20.902 v
Peri = 4.

ori) = so - isf* = 21.9-i v

I Esefoizio 7.10 Deterrninare v(t] per r › 0 nel circuito di Figura 7.44. Uinterruttore è rima-
sto aperto per molto tempo e si chiude in t == 0. Calcolare u(t) per t = 0.5.

3 <
tteô

*dpi

¬›_><ì

O\ 83

8 <

Figura 7.44 ¬ Q
Pcfrßifirciáo W; _ 7,

Risposta -5 + isa-1* v,o.sis2 v. I

Esempio 7.11 i
In Figura 7.45, l'intarnmore È chiuso da molto tempo e si apre a t = O. Determinare r' e v per ogni r.

Figura 7.45 ma Lšši
Per l'E.si:mpio 7.11. _JWVt,_ ___ _ _ _ _i . l

30u(t) V 20 Q I I 10 V
I Le-› 'll

Soluzione: La corrente i' nel reststore puo essere discoutinua in I == 0, mentre non puo esserlo la
tensione del condensatore v. Per tale motivo, è sempre meglio detemtinare dapprima u e poi calcola-
re i' dalla espressione di u.
Per definizione di gradino unitario.

3°“(') “ iii' išii
Per r < 0. Pintemtrtore è chiuso e 30u(t] = 0, cosi che il generatore di tensione 30u(r) viene sosti-
tuito da un corto circuito e non contribuisce a determinare il valore di u. Poiché l"tnterruttore è rima-
sto chiuso per molto tempo, la tensione del condensatore ha raggiunto il valore di regime e il con-
densatore si comporta come un circuito 'aperto ll circuito diventa quindi quello mostrato in Figura
7.46(a) per t < 0. De questo circuito si ottiene

= V =--E-=-›il W , I lo IÀ

Poiché la tensione del condensatore non può variare istantaneamente.
u(0) = v(0") = IO V

Figura 7.46 , I.
Soltrziorte tleli'Esetnpio 7.1 I: (1) 10 Q ___., 10 Q _,,_
perr<0.(b)perr>0. *Ni/Vi l

+ +-
aoo » iov sov -___; r- }i=

(1) (bl
Per I > 0, l'ii-iterruttnre si apra e il generatore di tensione da IO V non e più collegato al circuito. |.l
generatore di tensione 30u(r) ora funziona. e il circuito diventa quindi quello mostrato in Figura
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7.46(b). Dopo molto tempo. il circuito raggiunge la condizione di regime e il condensatore ai corn-
porta di nuovo come un circuito aperto. Si ottiene u(oo) usando la formula del pamtore di tensionß.

20

La resistenza di Thevenin ai ienninnli del condensatore è

10x20 20= 2o=_._._=-...__R11. IOII 30 3 Il

e Ia. cosmnie di iempo è `
¬ 20 I 5

'V=Rfl,(. --ì-'T--i S

Quindi,
"(0 = v(°°J + Iv(0) - v(oo)I¢""

= 20 + (I0 -- 20)e'l*/53' = [20 - I0e'°°°') V

Per ottenere 1', si nota dalla Figura '7.46('b) che i' è la somma delle correnti nel resisrore da 20 Il e nel
condensatore;

_ U de'

' ` 2o *CI
= 1 - o.s¢-°«°' + 0.25(-0.6)(-1o)¢-°-°' = (1 + ¢-°-°') A

Si noti dalla Figura '7.46('b) che risulta soddisfatta la relazione u + 101' = 30, come ci si attendeva.
Concludendo.

v = 10 V, I < 0
(20 - l0e“°-“) V, I2 0

in -lA, r<0
(l +_e'°-°') A. r>0

Si non' che la tensione del condensatore è una funzione continua del tempo mentre non lo e le corren-
te nel resistore.

I Esercizio 7.11 I.°inten'ultore in Figura 7.47 si chiude a I= 0. Determinare í(r) e v(t) per
ogni 1. Si non che u(-r) == l per r < 0 e O per! › 0. Inoltre, u(-2) == 1 - u(r).

I ,Q __.-*_ ==° Figura 1,41
MMÈ P; *__ _ i›u|ß›mm1.i1

2014(-i')V Il % 0.2 F IOD 3 A

. 0, r<0 _ 20V, :<0
Risposta '(0 "` {-2(l +e"-5') A. r> 0' V" i l0(l -I-¢"'-3') V, r > 0 I

1.6 RISPOSTA AL GRADINO DI UN CIRCUITO RI.

Si consideri il circuito RL in Figura 7.48(a), che può essere sostituito dal circuito in
Figura 7.48(b). Anche qui, si vuole determinare la corrente 1' nel1'inrlultore, che viene
detta risposta del circuito. Invece di applicare le leggi di Kirchhofl, si utilizzerà il sem-
plice proccdimento delle Equazioni da (7.50) o (7.53). Si esprime la risposta come
somma della risposta naturale e della risposta forzata,

í= in + (7.55)

È noto chela risposta naturale è sempre un esponenziale decrescente, cioè

. _ , LI.. = Ac 'f , T = TE. (1.56)



1.90

Figura 7.48
Un circuito RL con una tensione
a gradino in ingresso.

capitolo r - urcuru del primo ordine

dove A è una costante da determinare.

lfi L % u(l) I/,u(!)

(al fb)

vs

O +1:
in

F ij)./f____
té-F___

La risposta forzata è il valore della corrente dopo molto tempo che Finterrutiore in
Figura 7.48(a) è stato chiuso. Come è noto, la risposta naturale diventa praticamente
nulla dopo cinque costanti di tempo. In tale situazione, l'induttore diventa un corto
circuito, e la sua tensione è zero. Tutta la tensione F', del generatore si ritrova su R.
Perciò, la risposta forzata è

_ VI, = 7;- (7.57)
Sostituendo le (7.56) e (7.57) nella (7.55) si ha

t= AW" +l;'- (7.58)

Si detennina ora la costante A dal valore iniziale di r'. Sia In la corrente iniziale nell`in-
dottore, che potrebbe essere dovuta a una sorgente diversa da V,. Poiché la corrente
nell'induttore non può variare istantaneamente,

f(0") = I`(0') = fo (7-59)
Per! = 0 la (7.58) diventa allom

P10=A+-Ri

Da questa, si ottiene A come
V

A = In - -Ri

Sostittiendo il valore di A nella (7.58), si ha

_ V V __ Y
:(1) = T' + (Ig - ì"-)e '/ (7.60)

Questa è la risposta completa del circuito RL, ed e illustrata in Figura 7.49. La risposta
della (7.60) può essere scritta come

ti., 2.1...) l...-«.,-.~.....,1.--«fi W
dove i(0) e |`(oo) sono i valori iniziale e finale di 1'. In deñnitiva, la ricerca della rispo-
sta al gradino di un circuito R1. richiede la determinazione di tre quantità:

1. La corrente iniziale nell'induttore r°(0) in t = 0*'.
2. La corrente finale nell'induttore r'(oo).
3. La costante di tempo -r.

__7_ ':.__†..†“ “"'“'“'L' .___..†_ *"' ' ' fi, __ , _'__ ___, __ , _

La quantità 1 viene ottenuta dal circuito dato per t < 0 e le quantità 2 e 3 dal circuito
per t > 0. Una volta in possesso di questi elementi, la risposta si ottiene applicando la
(7.61). Si ricordi che questo metodo è valido soltanto per la risposta al gradino.
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7.6 Risposta al gradino di un circuito RL

iti) A

Ill

gp ............... .-
R.

1

O r

Anche in questo caso. se la cornmutazzione avviene al1'istante r== to invece che in
t = 0, la (7.61) diventa _

fw = ftw) + Iris) ~ f(t›=››1e"""'*f'~"' tm)
Se invece IO = 0, allora

0, r < 0
i(f) = _V, q lr n.633)

-É-(1-8 U ). !>0

o anche

t`(t) = -1% (1 - e"ƒ')u(t) (7.63b)

Questa è la risposta al gradino del circuito RL in assenza di corrente iniziale nell'in-
duttore.. La tensione sull'induttore si ottiene dalla (7.63) usando la relazione
u = Ldf/dz. Si ha

v(!)=L._¢°:%=V¦-åâ-e"/T. 1':-È, t>0 I

cioè
ou) = I-',@"f'*tr(:) (1.64)

La Figura 7.50 mostra la risposta al gradino delle (7.63) e (7.64).

I lu) ru) 

*Lf
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ci
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Figura 7.49
Risposta completa del circuito
RL con corrente iniziale If.
nclI'indurtore_

Figura 7.50
Risposta al gradino di un circuito
RL senza corrente iniziale
nell 'tndurt 'ore
(a) risposta di corrente.
(bl risposte di tensione

Esempio 7.12
Determinare r'(t] nel circuito in Figura ?.Sl per r > 0. L'inte-nuttore e nrmsro chiuso per molto tempo.

r=0

20 JO
I VV" +

..qí--.-uus..¢-.-í_---

I iov :EH

Soluzione! Perl < 0. il resistore da 3 il è cortocircuitato, c l`induttore si comporta come un cor-

Figura 7.5!
Perl'Esempio 7.12.



to circuito. La corrente dell'induttore int = 0" (cioe, appena prima di r = 0)e

:ro-) = = s Ale
Poiché la corrente dell'induttore non può variare istantanearnente.

r'(0) = t'(0*) = r'(0`) = 5 A

Per r > 0, linterruttore 1': aperto. I resiston da 2 Q e 3 Q sono in serie. cosi che

_ IO
1 l(®)=T.':ì"-2Â

La resistenza di Tbevcnin ai terminali dcll'induttore e
R11., = 2 + 3 = 5 Q

La costante di tempo c

È"t- v›|-=|--` ` ` is«r - - - I s

Allora,
ftt) = I`(°°) + lI'(0) - I'(oo)l=`”'

=2+(s-2)¢-'°'=2+3¢-Wa. :>o
Venfica; Nella Figura 7.51, per t > 0, la KVL deve essere soddisfatta; cioè,

d.
io = :HLT:

sf + Lg = [io +1s¢-'°'|+i-š(s)(-rs)¢-1"] = lo

Ciò oonfemia il risultato.

I E$€rCiZi0 7.12 1,`interruttore in Figura 7.52 ti rimasto chiuso per molto tempo. Si apre in
r= 0. Determinare í(t) per I > 0.

Figura 7.52 _,f___ 1.5 H
Perl°Eaercizio'l.l2.

so :-0 too sa

I, W,

Risposta (2 + e**°') A, r > 0. I

Esempio 7.13
All'istante r = 0, l'interruttore I in Figura 7.53 si chiude, mentre Pintemrttore 2 si chiude 4 s più tar-
di. Determinare t(t) per! > 0. Calcolare il valore di I' pert = 2 s e r = 5 s.

FiguI'a7.53 49 3| !=0 P 6°
Perl'E.semp|o'l.lJ. ,WM á _iW`^F:g_.. 1.

[ll

40V ZQ SH

IDV '

SOIUZIODB: Si devono prendere in considerazione separatamente i tre intervalli di tempo
150, 0 5 r 5 4 er 2 4.Perr < 0,gliinterruttori.S`1e.S'; sonoapertiequindii' = 0.Poicl:rélacor-
renre dell'induttore non può variare istantaneamente.

I`(0°) = t'(0) == l'(0+) = 0
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Per 0 5 t 5 4, S. c chiuso e I resistori da 4 Q e 6 Il risultano in serie (Si ricordi che in questo inter-
vallo Fintenuttore S; è ancora aperto). Perciò. supponendo per ora che Sr rimanga chiuso per sem-

pre' r 1- 4° la R -4 rs-ron<°° - 'air - - ti * * "'
- _ _*';_ _ ._5_ ._ 1. ,
' ` Rn, ` to ' 2

Quindi,

t`(r') = i(oo) + [i(O) - i(oo}]e""'_ _

=4+(o-4)¢-1' =4r1-ri-")A. ogrge
Perr 2 4, S; è chiuso: il generatore di tensione da IO V è ora collegato al circuito, e il circuito si mo-
difica. Questa variazione brusca non influenza la corrente delhnduttore, perche essa non può variare
ismntaneamente. La corrente iniziale e allora

i(4) = r(4-) - 4(t - ¢*') = 4 A
Per trovare r`(oo}, sia u la tensione del nodo P in Figura 7.53. Usando la KCL,

«io-»+1o-v rr É _raov
4 2 s "'11

:(00) = % = -1% = 2.121 A
La resistenza di Thevenin ai terminali dell'induttore è

4 2 2211,.,-41|z+e=--5-~+s=_ ri
6 3

da cui `

R11. È 22
Ln definitiva.

r'(|') = í(oo) + [r'(4) - i(oo)]e'l"'"', I 2 4

Si deve usare (I - 4) nelI'esponenziaIe a causa della traslazione nell'in.iz.io del transitorio. Perciò,

t(r) = 2.727 + (4 - 2.727)e'("'V', 1' = åå

= 2.727 + 1.2?3¢-'¬*°°'i'-'L r 3 4
Riassumendo,

o, ig o
r(r) =- 4(1- ¢""), 0 5 r 5 4

2.121 + 1.213:-“°°'f*-*l, r 2 4
Peri- 2,

r'(2) =- 4(l - e"') = 3.93 A

Peri = 5,

:(5) = 2.721 + 1.213¢*““" = 3.02 A

I Esercizio 7.13 Uinterruttore S, in Figura 7.54 si chiude rr r =- 0. e Pintemmore S; si chiude
al = 2 s. Calcolare i(t) per ogni t. Determinare r'(l) e :(3).

II2

st ron
,_,, mo lim

6A ISQ SH

,Ju-I _ __ "f "77_ .

Figura 7.54
Per I'EaeIt:i.I;io 1.13



figura 1.55

LQPIHDIO I " UFCUIU O!! PI'IfI'lO Ofdiflê

G, :< 0
tir) = 2(1- e'°'), 0 < I < 2

3.6- i.sr°f'~=1, ›> 2
fu) .-= 1.9991 .ie im = 3.539 A. 1

Risposta

7.7 CIRCUITI DEL PRIMO ORDINE CON ÀMPLIFICATORI
OPERAZIONALH

Un circuito contenente amplificatori operazionali e un solo elemento dinamico avrà il
comportamento di un circuito del primo ordine. I derivatori e gli integratori trattati nel
Paragrafo 6.6 sono esempi di circuiti del primo ordine con operazionali. Anche in que-
sto caso, per ragioni pratiche, gli induttori non vengono quasi mai utilizzati con gli
operazionali; tutti i circuiti del primo ordine con operazionali che vetranno presi in
considerazione saranno quindi di tipo RC.

Come di consueto, si analizzano i circuiti contenenti operazionali utilizzando Pana-
lisi nodale. Si può usare, a volte, Pequivalente Thevenin per ridurre il circuito a uno
più semplice. I tre esempi che seguono illustrano i concetti precedenti: il primo è rela-
tivo a un circuito autonomo con un operazionale, e gli altn due presentano delle rispo-
ste al gradino. l tre esempi sono stati scelti in modo da esaurire tutti i tipi di circuiti
RC con operazionali, a seconda della posizione del condensatore rispetto all'operazio~
nale: ell'ingi-esso, all'uscita o nell`anello di reazione.

Esempio 7.14
Nel circuito di Figura ?.S5(e) , determinare v, per r> 0, suppongndo y(0) = 3 v_ sono dui
R; = 3OItfl,R| =20l'fl.C`= 5 pF. _

Per i's›=mpi° 1. iii. Rf 3° *Q 3° *Q

. inici 1 C2--i 3 _.
é 'I' U " 3 + + 1 V - i + * 0 I ¬-

Rl `i Pr 20 Ii 9. ì un

I IL . .. ..

--*wi

,†††» :f f _.. f ~~~ ff fw W ..,.._ T, Q
_l_ __ ..L

(I) fb) (cl

Soluzione: Il problem può essere risolto in due modi;

METODO l
Si consideri il circuito in Figura ?.S5(a). Se ne ottei-r:i Pequazione differenziale mediante Panalisi
nodale. Se vi È li tensione del nodo 1, a quel nodo la KCL fornisce

i 0 "' Ui dl! _
T- C75- (7.l4.l}

Poichè i nodi 2 e 3 devono essere allo stesso potenziale, il potenziale del nodo 2 E zero. Percio,
ui - O = v Cioè vi == U G il (?.l4.I) diventa

dv+ u __O
dr CRI - _ (7.l4.2)

Questa equazione E simile alla (7.4b) e le sue soluzione può essere ottenuta con lo stesso procedi-
mento del Paragrafo 7.2. cioè

vir) =- Vo¢"". r = R|C (7.i4.3)
deve Po e la tensione iniziale sul condensatore. Me u(0) = 3 = V., e r = 20 x IO* x 5 1:10* -_.-. 0.1,
Perciò,

vifl = 3«'-"“' (r.i4.4)



7.7 Circuiti del primo ordine con amplilìcatori operuionaii

Applicando la KCL al nodo 2

dif 0 - tt.,
a: -...ic;._

cioè

1', = -R;Cä-5: (7.l4.5_i

Si può ora determinare uo come

..«,, = -so ›< io* ›< s X io'°i-3ot›"°'_i =~.- 12€-“" v. r> o
METODO 2
Si applica ore il metodo abbreviato della (7.53). Si vogliono determinare i:,[0*), t,,(t.¬o} e -r. Poiché
t.~(0"') = t'(0') = 3 V, si applica la KCL al nodo 2 nel circuito di Figura 7.55(b`i e si ottiene

_3%J- =O
20000 ' B0 000

cioe t.',(0*) = I2 V. Poiché il circuito e privo di ingressi, vico) = 0 V. Per determinare r, E: neces-
saria la resistenza equivalente R", ai terminali del condensatore. Se si sostituisce il condensatore con
un generatore di corrente da l A, si ottiene il circuito mostrato in Figura 7.S5tc). Applicando la
KVI. alla maglia di ingresso si ha

20000(l)-v=0 ===› v=2IJkV

Quindi
|¢

rt., ~== = 20 kn
e -r = RQC = 0.1. Perciò.

u,.(r) = v,(oo} + |t›,,(0I - r›,,(oo)]e"'f'

=0-i-(12-0)e'""= ì2e"°' V, r>0
come si è ottenuto in precedenza.

I Esercizio 7.14 Ne! circuito di Figura 7.56. determinare r.-,, per r> O se t.~(0l = 4 \'_ Figum 7.56
Supporrc Rffl 50 kfl, R; = 10 kíle C`== IO pil”. Pe-rl'E-Scflrtnø?-I4(_

_:|(_
I 4- |- -'

.íffitrr ` ;
-.-.ui-.-A

i

I

Risposta --if” V.: > 0. I

Esempio 7.15
Determinare u(t) e v,[r_`i nei circuito di Figura 7.57. + P _ F 757

tguri .

I ;tF '
i I

toro já ,I I
,AVVVV *:  L_Q

` +

JV 20 KQ

1---ww---I -*ww

l\-Iti ttt: 'F'

_ _ _ .-........ 7 17 ___ fa-ef;

-1;-
-_.

Per l'Esempi0 7.15.



SOIu2i0f\B¦ Come l`escm to rcceclente, uesto robletna uu essere risolto in due modi. St le_ P P Cl P P P'
pltchera qui, però, soltanto il secondo metodo. Poiché ciò che st mole tletemtinare è la risposta al
gradino, st può applicare la (7.53). scrivendo

uit) = t.-(oo) + M0) - t.'{ool|e""", !> U (7.l5.l)
in cui e necessario conoscere soltanto la costante di tempo r. il valore iniziale u(0}, e il valore finale
ut_cc}. Poiché non c*è corrente nei tenninali di ingresso dcll'opcra.zionale, gli elementi del circuito
di reazione costituiscono un circuito RC. con

r = Rc = so ›t io* ›< in-° = tres it ('r.1s.:i
Per I <. 0. Finterruitore e aperto e non c`è tensione sul condensatore. Allora. r.-(O) = 0. Perl > 0. si
ottiene la tensione al nodo I con il partiture di tensione

20
Ut =-Ea-+-_'fi3=2V U.I§.3i

Porche non ci sono elementi dinamici nella maglia di ingresso, v| rimane costante per ogni t. A regi-
me, tl condensatore si comporta come un circuito aperto e il circuito complessivo come un amplifi-
catore nun invcrtetrte. Perciò,

t›,,(t:>c]= (I-+39-)ui =3.5x2=7V ('7.l5.4)
, 20

Ma
v; - tr, = r; [7.l5.5)

cosi che
u(oo]=2-7=-5 V

Sostitucndo r, v(O) e v(oo) nella (7.15. l) si ottiene

vir) = -s + go - (-s)]¢-2°' = s(¢'1°' - t) v, r> ti (7.ts.s)
Dalle ('?.l5.3), (7.I5.5) e (7.l5.6), si ottiene

...iii = ..,(r) - t-(ri = 1 _ si-2°' v, t> o ir. 15.1)

I Esercizio 7.15 Determinare r.›(i) e u,(t) nel circuito di Figura 7.58.

IOO kfl
Figura 7.58 I
Perl'Esercizto 7.15. I Hd;

t=0 I + P _toito I
vw-J

+

__ .. .__ :T _: . 0
-nua-
-ue

Risposta 40(1 - t›*'°') mv, 4U(e* 1°' - 1) mv. I

Esempio 7.16 '
Determinare la risposta al gradino u,,(t] per I > 0 nel circuito di Figura 7.59. Siano vi = 2u[I) V.
Ki=20I£Q.,}I;=-'50kQ,R2=R3=I0kfl,C'=*-=2ttF. -

Figura 7.59
Perl'Esernpio 7.16. I
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Soluzione: St noti che il condensatore dell`E.sempio 7.l-1 era situato nella maglia di ingresso.
mentre il condensatore dell 'Esempio 7.15 era situato ncl|`anello di reazione. ln questo esempio, il
condensatore E situato all'uscita dell`amplifieatore operazionale. Anche in questo caso. e possibile
risolvere il problema direttamente, usando l'analisi nodalc Tuttavia, l'uso del circuito equivalente di
Tlrcvertin può rendete I`anal.isi più semplice. il condensatore viene temporaneamente rimosso c si
determina Fcquivalente Theventn ai suoi terminali. Per calcolare I'-||,, si consideri il circuito di
Figura 7.60ta). Si tt-atta di un amplificatore invertente, quindi

. Rf
I'ae _ ""š'I"°|r¦'

Con il partiture di tensione,

Vrtt ='- ----R3 Vai = - ----RI' E-5-viR; + R, R; + R; R,

Rf
R

wir <1 ff R'
+ 'I'

I R
W Ii» R3 2 un Ra R1 *B*

f fl 0 f I 5
Ö

ll) (bl

Per ottenere Rn.. si consideri il circuito di Figura 7.60(b), doveflo e la resistenza di uscita dell'opera-
zionale. Poiché per ipotesi l'operazionale è ideale, R, = 0, e

RR

Sostituendo i valori numerici
. in it, to so

I' = -- -_`í----- = -- -------- = - _“' si + ii, ir. "' zo zo 2"I') 2 5"I')
Rgƒh

R = ----`- = kn
nl R; -I- R3 5

Il circuito equivalente di Thevenin ti mostrato nella Figura 7.61, che e simile alla Figura 7.40. La so-
luzione ti quindi simile a quella della (7.48):

...(1) = -z.s(t - ¢~'f*) ..in
coni- = R11.C.` = 5 >< 103 it 2 ›<10"° = 0.01. Perciò, la risposta al gradino per: > Ge

v,(r) = 2.s(.-r-'°°'-1)n(r1|v
5 RQ

*È-5H(f) À' 2 _uF

I Esercizio 7.16 Determinare la risposta al gradino u,,(l') del circuito di Figura 7.62. Siano
9r`=2|-l(|)V,.R1= 20 kn, Rf = 40 RSI, R3 = .R_1=I0kn,C = 2 pf.

Rf

rr, R3

I
+

v, @ Ri ì C V.

Risposta 6(l - e*"°°*)ti(t) v. -; I

Figura 7.60
Per il calcolo di F1.. e Rn. sul
condensatore in Figura 7.69

Figura 7.6I
Circuito equivalente di Thetentn
del circuito in Figura 7.59

Figura 7.62
Per I'Eserctzio 7.16.



Capitolo 7 - Circuiti del primo ordine
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7.9.l Circuiti di ritardo
Un circuito RC può essere usato per introdurre ritardi di diversa entità. La Figura 7.73
mostra un circuito di ritardo, che consiste essenzialmente in un circuito RC in cui il
condensatore e collegato in parallelo a una lampada al neon. ll generatore di tensione
è in grado di fontite una tensione sufficiente per provocare Paccensione della lampa-
da. Quando Pinterruttore viene chiuso, la tensione del condensatore aumenta gradual-
mente avvicinandosi a 110 V, a una velocità determinata dalla costante di tempo
(R1 + R1)C. La lampada si comporterà come un circuito aperto e non emetterà alcuna
luce firio a quando la sua tensione non supererà un particolare valore, per esempio 70
V. Quando il livello corretto di tensione viene raggiunto, la lampada si accende, e il
condensatore si scarica attraverso di essa. A causa della bassa resistenza della lampa-
da quando e accesa, la tensione del condensatore diminuisce rapidamente e la lampa-
da si spegne. Essa si comporta allora come un circuito aperto, e il condensatore torna
a caricatsi. Regolando il valore di R1 è possibile introdurre ritardi brevi o lunghi nel
circuito e fare si che la lampada si accende ripenitmnente, ogni r = (R, + R;)C, per-
che e necessario un intervallo di tempo r al condensatore per caricarsi a una tensione
sufficiente per l'accensione, o scaricarsi a una tensione abbastanza bassa per causare
lo spegnimento della lampada.

Le luci lampeggianti di avviso che si trovano comunemente vicino ai cantieri stra-
dali sono un esempio di uso di un circuito di ritardo RC simile a questo.

Esempio 7.19
Si consideri il circuito in Figura 7.73, e si suppongaƒh = 1.5 Mil, 0 < R; < 2.5 MQ. (1) Calcolare i
valori estremi della costante di tempo del circuito. (b) Quanto tempo è necessario perché la lampada si
accende per la prima volta dopo che l'intes:nittore è stato chiuso? Si suppongo che R; abbia il valore
massimo.

Soluzione: (a) ll valore minimo di R; è 0 Sì, e la corrispondente costante di tempo del circuito è
f = (R, +1t,)c = (1.s ›< 10° +0) ›< 0.1 ›< 10"' = 0.15 i

Il valore massimo per R; E 2.5 MR, e la corrispondente costante di tempo del circuito è
f = ut. +›t,)c = (i.s + 2.5) 1 10° ›< 0.1 ›< io-° = o.4 S

Perciò, con un progetto corretto del circuito, la costante di tempo può essere regolata in modo da in-
trodurre il ntnrdo desiderato.

(b) Si suppongo che il condensatore sia inizialmente scarico, ui-_-(O) - 0, mmm ut-(00) = 110_
Allora

vclfl = vciwl + lvc(0l - vc(°°ll="" = “Oli - ¢*"'l
dwg † -._-.0_4 3, come calcolato nella parte la). La lampada si accende quando uç = 70 V. Se
t›¢[r)=70Vinl'=!0 7

ro = 11o[1 - ¢-W) ==› T1- =1- re"
e anche

-"dr I: L If :e ile 1 I =-4 e'° 4

Facendo il logaritino naturale di entrambi i membri si ottiene

to = 1-In -1% = 0.4111 2.75 = 0.4046 s

Um formula più generale per dctcrrrtinlrß lo È
(Oi - "(00)= fl” _l.)........._...--í.-* nn-ami



7.9 Applicazioni

La lampada lampeggerà ripetutamente ogni -r secondi se e solo se to < -r. In questo esempio, tale
condizione non E soddisfatta.

I E8eI't'.¦iZi0 7.19 il circuito RC in Figura 7.74 È progettato in modo da attivare un allarme
quando la corrente supera 120 pill.. Se 0 5 R $ 6 ltfl, determinare i valori rninimo e massimo
del ritardo del circuito.

S Rtoto / __
imac E

,il .L I_ , ~

ìf ¬[ , akgr

Allarrne

Risposta Tn 47.23 ms e 124 ms. I

7.9.2 Flash fotografico
Un flash elettronico costituisce un esempio molto comune di circuito RC. Esso si basa
sulla proprietà del condensatore di opporsi alle variazioni brusche di tensione. La
Figura 7.75 mostra un circuito semplificato, che consiste essenzialmente di un alimen-
tatore a tensione costante ed elevata, di un grosso resistore di limitazione della corrente
R1, e di un condensatore C in parallelo con la lampada del flash di bassa resistenza R3.

3'

.n°“
ww

(3Â
t+-_:
-,.._

Generatore
costante ad V
altri '
tensione

Quando Pinterruttore si trova in posizione l, il condensatore si carica lentamente a
causa della elevata costante di tempo (rl = R1C). Come si vede in Figura 7.76, la ten-
sione del condensatore aumenta gradualmente da zero a l/,, mentre la sua corrente de-
cresce gradualmente da lr = V,/R1 a zero. Il tempo di carica è pari a circa cinque vol-
te la costante di tempo,

tw-in = 5R|C (7.65)

Con Pinterruttore in posizione 2, il condensatore si scarica. La bassa resistenza R3 del-
la lampada consente una elevata corrente di scarica di valore massimo I; == V,/R; e di
breve durata, come mostrato in Figura 7.76('b). La scarica avviene in un tempo pari rr
circa cinque volte la costante di tempo,

[scarica =

ll semplice circuito RC di Figura 7.75 fornisce quindi un impulso di corrente di valore
elevato e di breve durata. Un simile circuito trova applicazione anche nelle saldarrici
spot e nei tubi dei trasmettitori dei radar. _

H
ti Il ,

I: . . . . . . . . . . . . ..
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a
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0 r *'12*
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Figura 7.74
Per l`EScl'ct2i0 È'. l9_

Figura 7.75
Circuito per flash con carica lenta
in posizione l e scsncs veloce in
posizione 2.

n@niJt
(sl Tensione del condensatore
con carica lenta c scarica veloce,
(li) corrente nel condensatore con
bassa corrente di carica
I, = I",/R1 ed elevata corrente di
scsncalg = F',/R1.



Esempio 7.20
Un flash elettronico contiene un resistere per la limintzione della corrente di 6 kšl e un condensatore
elettrolitico da 2000 pil? caricato a 240 V. Se la resistenza della lampada è 12 lì, determinare: (a) il
valore di picco della corrente di carica. (b) il tempo necessario perchè il condensatore si carichi com-
pletamente, (c) il valore di picco della corrente di scarica. (d) l'energia totale imrnagazzinsta nel con-
densatore, (e) la potenza media disstpttta dalla lampadina.

S0lUZiOflB¦ (a) Il valore di picco della corrente di carica è

V, 240

(b) Dalla (7.65).

tu-,._. =5R¦C=5 ›<6x 103 x 2000›t l0'°=60s= l minuto

(c) Il valore di picco della corrente di scarica è
lt', 240

I È 1'- 2 'FI'-"'- È' R, 12 2° A
(rl) Uenergia imrrtaglatnata è

W = šcvj =.š. ›< zooo ›= 10-' ›< 240* = 51.6 r

(e) Ucnergia immagnzzinata nel condensatore viene dissipare attraverso la lampadina durante la sca-
rica. Dalla (7 .66), _

.-,mm =-_ s1t,C = s ›< iz ›< 2000 ›<1o'° = 0.12 s
Quindi, la potenza media dissipata è

FP 57.6 ›-
P-TM:-F5-480W

I Eserclzlü 7.20 L'unirå flash di una macchina fotografica contiene un condensatore da 2 rnF
caricato a 80 V.
(rt) Quant'ê la carica sul condensatore?
(b) Quant'e Pencrgia irnrnagazzinata nel condensatore?
(c) Se il lampo dura 0.8 ms, quant'è la corrente media che attraversa la lampada?
(d) Quant'e la potenza fornita alla lampada?
(e) Dopo che è stata fatta una fotografia. il condensatore deve essere ricaricare da un alimentato-
re che fornisce una corrente massima di 5 mA. Quanto tempo e necessario per caricare il conden-
more?

HISDOSI8 (a) 0.16 C, (b) 6.4 J, (c) 200 A, (d) 8 kW, fe) 32 s. I

7.9.3 Circuiti per relè
Un interruttore controllato magneticamente e detto tele'. Un relè è un dispositivo elet-
tromagnetico usato per aprire o chiudere un interruttore che controlla un altro circuito.
La Figura 7.77(a) mostra tm tipico circuito con relè. Il circuito della bobina è un cir-
cuito RL simile a quello della Figura 7.77(`b), dove R e L sono rispettivamente la resi-
stenza e 1'induttnnza della bobina. Quando Pinterruttore S, in Figura 7.77(a) si chiu-'
de, il circuito della bobina viene attivato. La corrente della bobina aumenta gradual-
mente e produce un campo magnetico, che infine diventa sufficientemente forte da at-
tirare il contatto mobile nell 'altro circuito e chiudere l'interruttore S2. A questo punto
si dice che il relè è attivato. Lìntenrallo di tempo rd che separa la chiusura degli inter-
ruttori S1 e S; e detto ritardo del relé.

I relè venivano utilizzati nei primi circuiti digitali e sono tuttora usati perla commu-
tazione di circuiti di potenza.
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Esempio 7.21
La bobina di un relè è alimentata da una batteria da 12 V. Se la bobina ha una resistenze di ISO Q e una
induttanza di 30 ml-I. e la corrente necessaria per azionare il rele è 50 mA, calcolare il ritardo del relè.

S0luZ}0fl8¦ La corrente nella bobina è data da
rm = rire) + [tim _ r-nella-'ff

dove 12
i(0] == 0, í(0o] = -lì = 80 mA

L sono-1
1'=-É-='-_-Tšã'---U.2lIJ$

Perciò,
ro) = soli - ¢*'~"'] ma

Se i(r¢) = 50 mA, allora

so = soli - .-f-"1 =› %= 1 - rr*-ff
cioe

eflfgff =% ì efgƒf :-2-

Facendo il logaritmo naturale di entrambi i membri, si ottiene

tg =-rln -É-= 0.2ln -É ins==0.l962 ma

In alternativa. e possibile determinare Q usando la formula

__ T rio)-tres)
'*' ` "` -'(5)'-ft=›<›"›

I Esercizio 7.21 Un relè ha una resistenza di 200 fl e una induttanza di 500 ml-{. 1 contatti del
relè si chiudono quando la comente che attraversa la bobina raggiunge i 350 mA. Quanto tempo
trascorre fra la applicazione di ll0 V alla bobina e la chiusura dei contatti?

Risposta 2.529 ms. I

7.9.4 Circuito di accensione per autoveicolo
La proprietà degli induttori di opporsi alle variazioni rapide di corrente li rende utili
per la generazione di scintille o archi elettrici. Una possibile applicazione è rappresen-
tata dal sistema di accensione di una automobile.

Ll motore a benzina di urfautomobile richiede che la miscela aria-benzina in cia-
scun cilindro venga accesa nell'istante appropriato. Ciò si ottiene per mezzo di una
candela (Figura 7.78), che consiste essenzialmente di una coppia di elettrodi separati
da un traferro di aria. Producendo una tensione elevata (migliaia di volt) tra gli elettro-
di, si genera una scintilla attraverso il traferro di aria, che accende la miscela. Il pro-
blema sta nel produrre una tensione così elevata a partire dalla batteria dell`auto, che
fornisce solo 12 V. La si ottiene con un induttore (la bobina) L, la cui tensione
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7.8 ANALISI IN TRANSITORIO CON PSPICE

Come ai è visto al Paragrafo 7.5, il transitorio è la risposta temporanea di un circuito.
che si annulla col trascorrere del tempo. Si può utilizza:-e PSpi'ce per ottenere la rispo-
sta in transitorio di un circuito contenente elementi dinamici. H Paragrafo 8.4 nella
Appendice B illustra Panahsi in transitorio con PSpiceƒor Hfindowr. Si raccomanda la
lettura del Paragrafo B.4 prima di proseguire nello studio del presente paragrafo?

Se necessario, P.S'pi'ce esegue dapprima una analisi DC per determinare le condizio-
ni iniziali. Le condizioni cosi detennma'te vengono poi utilizzate nella analisi
in transitorio per ottenere le risposte.

Figura 7.63
pg i-amp» 7.11.

ogm 7.64
Sehentatieo del eueuilo
in Figura 1.63.

Figura 7.65
Per l'E.¦,u|1pin 1.17; dopo!!! del
circuito in Pigtlfl T-63,

Esempio 7.17
Utilizzare P.S`pice per determinare la risposte í(t) perr > 0 nel circuito di Figura 7.63.

4 Q

S0lt.lIi0l10¦ La risoluzione manuale di questo problema fornisce l(0) = 0,i(oo) 1- 2 A.,
Rn, -= 6,-r = 3/6 = 0.5 s. eosiehe

"(0 = "(00) + ["(0) - f(°°)l¢""' = 2(1 - fm). I > 0
Per usare P.S`pice, si disegna dapprima lo achemntico come mostrato in Figura 7.64. Si ricordi
dnll'Appendice B che il part name per un interruttore chiuso è Sw_tcloae. Non è necessario apecifi-
care la condizione iniziale delfindultore. perche Pójaice la determina automaticamente dal circuito.

ttlose - 01 2 R2

UI 4
IDC

6 A R1 2 LI 3 H

0

Selezionando Analyalsisenipffranslcnt, si pone Prin: Step a 25 ms e Final Step a Sf = 2.5 s. Dopo
aver salvato il circuito, lo ai simula selezionando Analysìsßlmulate. Nella finestra P.S`pi'ce A/D. si se-
leziona Tracefådd e si visualizza -l(Ll) come corrente neIl'induttore. La Figura 7.65 mostra il gre-
fico di í(t), che e in accordo con quanto ottenuto mediante il calcolo manuale.

2.0 Àr ' ' ' - ' - - - ° - - - - - - - - - - - - - - - - --.
I I

l_5A:.. . - - - . . - ..

1,03; . . . . . . . . . . ..P

0,5 Â I o » u › a - - u . u c _ -e 1

Ö

gi .I

I | I

1--II. aj- I:
I

'*'¦'IÉø' cf

I Ö É

UU -Éelv- I

D-I(L1)

Time

___, _ ~7~~~__ ~ 7 7 W ›

5 P$pice usa il termine "tramietit" (transitorio) con il signilìcato di "funzione del tempo." La risposta
in transitorio fomita da PSpicc può quindi anche non decrescete asintotáeamento con il tempo come ci ai
porrebbe attendere.
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Si noti che il segno negativo su l(Ll) E necessario perché la corrente entra nell'indutrore dal termina-
le superiore. che diventa il terminale negativo dopo una rotazione in senso antiorario. Una maniera
di evitare il segno negsdvo è fare in modo che la corrente entri dal pin I dell'induttore. Per ottenere
questo flusso di corrente, il simbolo de.ll'induttore, inizialmente orizzontale. deve essere ruotato in
senso antiorario per 270° e piazzato nella posizione desiderata.

I ESBl'ClZ|O 7.17 Per il circuito in Flgttri 7.66, utilizzare PSpice per determinate nl!) per r > 0.

åz ~@><L;4' 'L “'77 'ì 7!

U' to

--MM.---1

1-

i:.›v o.si=-I-= «in

Risposta v(t) = 8(l - e" ) V,r > U. La risposta ltauna forma simile a quelle in Figura 7 .65. I

Esempio 7.18
Nel circuito di Figura 7.67, detertninare la risposta r›(r).

r=0 r=0tm * "lil "
femme À ellf;

0.lF

30V 60 EJIJ Ziílí %4A

Z H (IJ mx Z

1:0 + 4') -
_.__.W'7fi_ñ_ _ 7 _ *_

oi F
30V 60 {6Q

(bl

ion * 'Ul *
~ -w~†.

di F
IOV

_ .._,_L___._ r

(cl

Soluzione:
l. Dare una defiriízione precisa delproblema.
Il problema e descritto in modo chiaro e il circuito è ben definito.

2. Elancer-e cío` che si conosce riguardo al problema.
Dal circuito di Figura 7.67(a). determinare la risposta v{r).

3. Valutare le soluzioni alternative e determinare quella che ha maggior probab:'!iro` di .mcce.\°.ro.
Si puo risolvere questo circuito usando i metodi di analisi circuitale -(metodo nodale. metodo agli
anelli). 0 PSpíce. Si dsolverå il problema usando, ed esempio. il circuito equivalente di Tlievcnin, e
poi si verificherà il risultato usando due metodi con Påpice.

Figura 7.66
Per l'E.lerciz|o 7.17.

Figura 7.67
Per l`Eae:rnpio 'LIS-
(a) circuito originale
(blctrcuito per! > 0
(c) circuito semplificato per
1 :› 0.



4. Fore un tentativo dt' soluzione delproblema.
Per t < 0, Fiuterruttore a sinistra È aperto, mentre quello a destra è stato chiuso per un tempo suffi
ciente a raggiungere i valori di regime nel circuito; quindi il condensatore funziona come un circuito
aperto e la corrente di 4A del generatore scome nel parallelo formato dai resiston da 69 e
3fl(6,lY3 = IB/9 = 29), fornendo urielensiorie pari a 2 x 4 == BV = -ii{0].

`Nell'istante r = 0, l'interruttore a sinistra si chiude, mentre quello a destra si apre il circuito si
modifica come mostrato in Figura 7.67(b).

Il metodo più semplice per determinare la soluzione i`: quello di ricavare il circuito eqtuvalente di
Thevenin visto dal condensatore. La tensione a vuoto (togliendo il condensatore), e uguale alla ten
sione sul resistore da 60 a sinistra, cioe 10 V. infatti la tensione di 30 V del generatore di tensione si
ripaitisoe in 20 V sul resistorc da 12 fl, e l0V sul resistore da 6 fl. La tensione a vuoto cosi calcola
ia è la Vn.

La resistenza vista dai terminali del condensatore è uguale a 6 + 12//6 = 6 + 72/18 = 100
che rappresenta la Rn..

in Figura '?.67(c) E mostrato il circuito equivalente di 'l`hevenin. Utilizzando le condizioni al con
torno (v(0) = -8 V, v(oo) = 10 V e r .-= RC = ls), si ottiene

v(t) = u(oo) + iv(0) - u(oo)]e"'f' = lO - l8e" V

5. Valutare la soluzione trovata e i›ei-iyicai-ne la accuratezza.
Ci sono due modi di risolvere questo problema usando PSpi'ce

METODO 1
Un primo modo consiste nell'escguire dapprima un'anal.isi DC con PSpi'ce per determinare la tensio
ne iniziale del condensatore. Lo schematico del circuito relativo èillustrato in Figura 7 68(a) Sono
stati inseriti due pseudooomponenti VIEWPOINT per misurare le tensioni ai nodi l e 2 Quando il
circuito viene simulato. si ottengono i valori visualizzati in Figura 'l.68(a): V, se 0 V e V; = 8 V La
tensione iniziale sul condensatore 6 quindi' v(0) == V1 - V; == -8 V. L'iinalisi in transitorio di
P.S`prce utilizza questo valore con lo schematico di Figura 7.68(b). Una volta disegnato il circuito in
Figura 7.6801), si inserisce la tensione iniziale del condensatore come IC --8 Si seleziona
AnalvsisfSetup!'l`ransient e si pone Print Step a 0.! s e Final Step a 4r == 4 s Dopo aver salvato il
circuito, si seleziona Arialystsƒslrnulate per eseguire la simulazione. Nella finestra PSpice ND si
seleziona Ti-ace!Add e si visualizza V(R2:2) - V(R3:2) oppure V(Cl:1_) - V(Cl 2) come tensione
del condensatore u(r). ll grafico di v(r) è mostrato in Figura 7.69. Esso e in accordo con il risultato
ottenuto tramite il calcolo manuale i›(r) = 10 - 18:".

0.0000 C1 0.0000 C1- I' S 2 #7 R11 6 ii~ I- «
R2 6 Råíô RQIJ Il tit

0

(I)

oi i 17 oi

Figura 7.68
(a) Scliematico per l'analisi DC
per ottenere ri(0],
(b) schematico pcrl'analisi in
transitorie utilizzate per ottenere 1 0 v ¦
la risposta v(l]. '
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METODO 2
E possibile simulare il circuito in Figura 7.61 in maniera diretta, poiche I-'Spice è in grado di simula-
re Finterruttore chiuso e aperto e determinare autornaticamente le condizioni iniziali. Usando questo
approccio, lo achematico viene disegnato come mostrato in Figura 7.70. Dopo aver disegnato il cir-
cuito, si seleziona AnalyeirISet¬upI'I`ransient e si pone Print Step a 0.l s e Final Step a 4-r = 4 a. Si
salva il circuito e si selezione Analy|iz!Simulate per sìrnularlo. Nella ñnestra PSpt`ce ND, ai sele-
ziona Trace!Add e si visualizza V(R2:2.) - V(RJ:2) come tensione del condensatore u(t). Il grafico
di o(r) è lo stesso di quello mostrato in Figura 7.69.

R1 ttìlooe I O C1 top." ' ° Flgüfì 7-70

_ 0 1

, 1)§2 7 1 >j 2 __ Perl'E.sernpio?.lB.
12 U1 U2

V1
30 V R2 G RJ 5 R1 3 Il 4 A

0

6. Il problemi datato risolto in maniera soddisfacente?
Si è ricavata la risposta di tensione u(t). come richiesto dal problema Si è poi verificata questa solu-
zione con PSpice. Si può quindi afferrnarc che si È ottenuta la soluzione completa del problema.

I E8BfClZiO 7.18 Uinterruttore in Figura 7.71 E rimasto aperto per molto tempo e si è chiuso a
I == 0. Se í(0) = [0 A, determinare EU) per I > 0 con il calcolo manuale e con PSpIce.

W llil”
Risposta r`(t) = 6 + 4¢"5' A. ll grafico di i`(r) ottenuto da P.S'pr'cc è mostrato in Figura 7.72.
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7.9 APPLICAZIONH

Tra i dispositivi nei quali trovano applicazione i circuiti RC' e RL si ricordano qui il fil-
traggio negli alimentatori. i circuiti di condizionamento del segnale nelle comunica-
zioni digitali, i den`vaton` e gli integratori, i circuiti di ritardo e i circuiti per relè.
Alcune di queste applicazioni traggono vantaggio dalle costanti di tempo di lunga o
breve durata del circuito RC o RL. Venanno presentate qui quattro semplici applica-
zioni, due facenti uso di circuiti RC e due con circuiti RL.

Figura 7.7!
Per l'Esercizio 7.18

Figura 7.72
Per l`l':2serci.zio 7.18



Figura 7.78
Circuito per sisterna di
accensione auto.

capitato 1 - urcuttt del primo ordine

u = Ldi/dr può essere resa grande se si produce una apprezzabile variazione della
corrente in un tempo molto breve. Quando Pinterruttore di accensione in Figura 7.78
viene chiuso, la corrente nell'induttore aumenta gradualmente e raggiunge il suo valo-
re finale r' = V,/R, con V, = 12 V. Anche in questo caso, il tempo necessario perché
Pinduttore si carichi è cinque volte la costante di tempo del circuito (r = L/R),

L

AL + ii Candela
V» P â 1-

` ___ Tnfen-o
l in aria

Poiché a regime 1' è costante, di/dt = 0 e la tensione dell'indut'tore u = 0. Quando poi
Yinterruttore si apre, si sviluppa una tensione elevata sull'induttore (a causa della va-
riazione rapida del campo), che causa la generazione di una scintilla o arco nel trafer-
ro. La scintilla dura fino a quando Penergia immagazzinata nell'induttore viene dissi-
pata nella scarica della scintilla. ln laboratorio, quando si lavora con circuiti induttivt,
questo stesso effetto può dare luogo a scosse elettriche molto forti e molto pericolose.

Esempio 7.22
Un aolenoide con resistenza ,4 D e induttanza 6 m.H è utilizzato in un circuito di accensione per auto-
mobile simile 1 quello in Figura 7.78. Se la batteria fornisce 12 V, determinare: la corrente finale del
solenoide quando l'interruttore viene chiuso, l'energia immagazzinetn nella bobina e la tensione nel
tnferro, supponendo che Pintemtttore impieghi I ps ad aprirsi.

SOIUZIODBI La corrente finnie nella bobina È

, .. g t 1; t 3 A
L`energia immngazzinata nella bobina E

w=-2-u'=å-›<¢s›< to-'›<3'=z1mJ
La tensione nel traferro è

V=L%=6x 10"* ›«-I-X-21;;-=1st<v

I ESerCìZì0 7.22 La bobina di un sistema di accensione per automobile ha un'indut1anza di 20
mi-l e una resistenza di S Q. Con una tensione di alimentazione di l2 V, calcolare: il tempo ne-
cessario per la carica completa della bobina. l'energia immagazzinats nella bobina e la tensione
che si sviluppa nel tnfeno della candela se Pinterruttore si apre in 2 ns.

Risposta zo ms, sia mi e 24 tv. ' I

SOHHARIO

l-)- È possibile -applicare l'analisi studiata in questo capitolo a qualsiasi circuito
che si possa trasformare -in un circuito equivalente formato da un resistore e
un singolo elemento che può immagazzinare energia (condensatore o indut-
tore). -
Tale circuito E. detto circuito del primo ordine e il suo comportamento viene
descritto da un'equazione differenziale -del primo ordine. Quando si studiano
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circuiti RC e RL, bisogna tenere presente che il condensatore è un circuito
aperto in corrente continua in condizioni di regime stazionario, mentre Pin-
duttore è un cortocircuito nelle medesime condizioni.

La risposta naturale si ottiene quando non ci sono generatori indipendenti.
Essa è caratterizzata dalla seguente formula

x(f) = x(0)e"-"'

dove x(r) è la corrente che scorre in un resistore. una capacità o un induttore
(oppure la tensione ai suoi capi); x(0) è il valore iniziale di x(r). A causa delle
perdite che hanno molti resistori, condensatori e induttori, la risposta naturale
e una con la risposta transitoria, cioè si annulla dopo un certo tempo. _
La costante di tempo 1' è il tempo che occorre alla risposta per diminuire a
I /e del suo valore iniziale. Per circuiti RC. r=RC. e per circuiti RL,
*r = L/R.

Le funzioni singolari elementari comprendono il gradino unitario, la rampa
unitaria e Pimpulso unitario. La funzione gradino unitario n(r) è:

0 :<0
!= '"U il. r>0

La funzione impulso unitario è:

0, I < 0

ô(z) -= indefinita, r = 0
°› 1 > 0

La funzione rampa unitaria è:
0, I S 0

rm " ir, ig o
La risposta a regime e il oomportarnento del circuito dopo che il generatore in-
dipendente è stato applicato per un tempo molto lungo.
La risposta transitoria è la parte della risposta completa che si annulla dopo
un certo tempo.
La risposta completa è formata dalla risposta a regime e dalla risposta transito-
na
La risposta al gradino è la risposta del circuito quando si applica all'improvvi-
so una corrente o una tensione costante. Per determinare la risposta al gradino
di un circuito del primo ordine occorrono il valore nuziale x(0¬`), il valore fi-
nale x(oo) e la costante di tempo -r. Con questi tre valori si determina la rispo-
sta al gradino

r-(†) = rice) + p(o+) _- r(<›<›)}e"'f'
Una forma più generalizzata di questa equazione è la seguente

rm = :(001 + ata-i - ›=c«›°›1«'*'"'°”'
Oppure si può scrivere
Valore istantaneo = Valorefinale + [Valore iniziale - Valore_finaIe]e'"”"V'

PSpi`ce è utile per determinare la risposta transitoria di un circuito.
Quattro applicazioni pratiche per i circuiti RC e RL sono: un circuito di ritar-
do, un flash fotografico, un circuito per relè e un circuito di accensione per
autoveicolo.



Un circuito RC haR = 2!! e C = 4 F. La costante di
tempo è:

(a) 0.5 s (b) 2 s (c) 4 s
(d) 8 s (e) 15 s

La costante di tempo di un circuito RL con R = 29 e
L=4HÈ
(3) 0.5 8 ('b) 2 s (c) 4 s
(cl) B s (e) 15 s

[1 condensatore di un circuito RC con R = 251 e C-` = 4 F
viene caricato. Il tempo necessario perche la tensione
del condensatore raggiunga il 63.2 percento del suo
valore di regime è:
(a)2s (b)4s (clßs
(d) 16 s (e) nessuna delle precedenti

`UocircuitoRLhaR= 2QeL=4l-Llltempo
necessario perchè la corrente delI'induttore raggiunga il
40 percento del suo valore di regime è:
(a) 0.5 s (b) l S (c) 2 s
(d) 4 a (e) nessuna delle precedenti

Nel circuito di Figura 7.79, la tensione del condensatore
appenaprirna di r == O E:
(a)l0V (b)7V (c)6V
(d) 4 V (e) 0 V

'JQ
^V'\N\fi~*›*f ***¬. i ti

IOV v(I) TF

i 'i
Figura 7.79 Per le domande di riepilogo 7.5 e 7.6.

u(t) = 56e`m V I > 0
i'(r) == 8e"^`°°' mA, r > 0

(a) Calcolare i valori di R e C.
(bl Calcolare la costante di tempo r.
(c) Determinare il tempo che occorre alla tensione per

dimezzarsi nspetto al suo valore iniziale u(0).
|' 7.3

-Qui

°'|'

R U C

Figura lai Per il Yroblernn 7. l.

Determinare la costante di tempo del circuito RC in

oomruoaoimriiioco K U" H "L U
Nel circuito di Figura 7.79, vico) e:
la) IDV (b)?V (c)6V
(ci) 4 V (e) 0 V

Nel circuito di Figura 7.80, la corrente nell'induttore
appena prima di I = 0 er

(a) 8A 1[b)6A (c) 4A
(d)2A (e) OA

7 :W H li I 7 i :T liü)

i 5 H
iU À É 2 Q

i 1- o 3 ti

Figulì 7.30 Perle domande di riepilogo 7.7 e 7.8.

Nel circuito di Figura 7.80, r'(oo) e:
(a) toa (inca mea
(d)2›\ (oca
Se u, varia da 2 V a 4 V nell'istante I = 0, è possibile
esprimere u, come:

ta) ölfl V (b) 2v(I) V
(c) 2:4(-r) + -lulr) V (d) 2 + 2u(r) V
(e) 4u(£) - 2 V

L`irnpulso in Figura 7.ll4(a) può essere espresso in
termini di funzioni elementari come:
(a) 2u(t) + 2u(t -- l) V (b) 2u(r) - 2u(t - 1) V
(c) 2u(r) - 4ir(r - l) V (d) 2u(r) + 4u(r - 1) V

Risposte: Hd, 7.2b. 7.3c, 7.4b, 7.54. 7.6a. 7. 7c, 28:,
7.9c,d, 7.!0b.

norton 7 ' "__ Z K
Paragrafo 7.2 Circuito RC autonomo
71 Nel circuito di Figura 7.81 si ha

120 Q. l2 flt»t+"W
Figura 7.82 Per ii Pmbim 11.

Calcolare la costante di tempo per il circuito di
Figura 7.83.

IOILQ Zültfl il
Fiam .,_82_ Figura 7.83 r›¢fiir›mb1=mn.J.

l

.._-1»-~-¢...._-.-



L'interruttore nel-circuito di Figura 7.84 e rimasto nella
posizione A per molto tempo. Si supponga che
l'iritm'uttore si sposti istantaneamente da A a B al1'istante
r = 0. Calcolare la tensione u pert > 0.

smá L*
wv 3% mm: T::kn

'Figura 7.84 Peru Problemna.

Per il circuito di Figura 7.85, calcolare la corrente t'(t)
per: > O.

È:-: il; - .tm W-
so 1'

24v an

Fìgufil 7.85 Per-il P*mblema7.5.

L'interruttore in Figura 7.86 E timuto chiuso per molto
tempo, esiapre in: = 0. De-termina:eu{f) per: 2 0.

[IO
X lükfl

~ M/W~~† * ~ ~~

24V Im* pwÉ[40#F

Fìgulì 7.36 Peril Problema 7.6.

Supporre che Fintcrruttore di Figura 7.8? sia rimasto
nella posizione A per molto tempo e si sposti nella
posizione B at -= 0, calcolare u°(r) per: 2 0.

20kf1
+

AF 3 2 rn? v,(I)
12 V '

40 kfi % 30 kn"-
._- . _._

Figura 7.87 Periirmbtemnv.

Nel circuito in Figura 7.33, se

v .-_~10¢"'V e i= o.2¢'*'A. f > 0
(a) Determinare R c C.
(b) Calcolare la costante di tempo.
(c) Calcolare l'encrg¬ia iniziale nel condensatore.
(d) Determinare il tempo necessario al circuito per

dissiparc il 50 percento dell'energia iniziale.

I'
.._-

I i +

R ì C 1- If

Figura 7.88 Per it Problem. rs.

7.9 Ijtntemuttore di Figura 7.89 apre at = 0.
Calcolare vo pcrt > 0.

2k_Q r=0

«› I
6 V "È 4 K-Q T 3 l:nF

Figura 7.89 Perin Problema 1.9.

7.10 Per il circuito di Figura 7.90, calcolare vq(t] per I > 0.
Determinare il tempo che occorre alla tensione sul
condensatore a ridursi a 113 del suo valore a I = 0.

f=0 9 I
K2

36V 31:12 IDWT v,

l .
*_ 7 ~~;_. _ ,fl

Figura 7.90 Peru Problem. 1.10.

Paragrafo 7.3 Circuito R1. autonomo

7.11 Per il circuito di Figura 7.91. calcolare ig per: > 0.
Ino

3.11 41'!

if»
24V åfl HQ

Figura 7.9l rmimuiemi 1.11.

7.12 L'interruttore nel circuito di Figura 7.92 è rimasto chiuso
per molto tempo. ln I = 0. Pinterruttore ai apre.
Calcolare t'(:) per I > 0.

I a O 3 n
l i

12 V ;. 2 ri

Figura 7.92 Peru Problema 1.12.



7.13

7.14

7.15

7.16

-›.›¬o-oonv o un mutu um yi HNU Uflllllß

Nel oiflãtlììo di Figura 7.93, 7.17 Si Oonsidlšrì il Circuito di Figura 7.97. Si dt¦'t0rrnin.i v,(l']
um = 20,-40': V ;> 0 Scf(0)=2Acu{I) ==0.

im = «io-1°* ma, 7 :› o
(a) calcolare R,Le-r In
fb) calcolare Fenetgia dissipata nella resistenza per

0 < r < 0.5 tm. 3 Q +
__l_ ou) 1 tfr) o,(r}

IH -
+ I

R I L
un

Figun 7.97 Po it fiobtoo-o 1.11.

Firm 7-91 P=fflPr°b1=«›-1-11 ma Por ii oarooiro to Pim 1.9a,ootoooiooo o,(:) otoooo
K0) = I A B l)(l') = 0.

Calcolare la costante di tempo per il circuito di 2 Q
Figura 7.94. .... ..... ß -

~vvvv»= _.. +im
vm 'L_ 3n 1,0)

ao kn 5 ron ao un '

: ~~ fo

Figura 7.94 Porti Problem 7.14. Hgm ma Puüh°b\m1_ì5_

1.19 Nel circuito di Figino 7.99. detorminan: l[r) per r > 0 seDeterminare le costante di tempo per ciascuno dei fw) = 2 A-
cimuiti in Figura 7.95.

___f__ o H .ton f~ of ¬ †~›Jt°i1¬ f». .T
p -ion pl `
yàww--il É È Q to ti o.s.- «to n

l ioonš p lwnš .__ _ . _

É gm . äwmfl Figura 7.99 r›on1i=›foo1ooov.t9.
l U i l,

(I) lb)
7.20 Nel circuito di Figura 7.100,

1.- = 1zo¢'°°' V
Fi ra 7.95 Po u Pfoolomo 1.15. ¢

su I' = 30e`5°'A. r> 0

(a) Determinare L e R.
(b) Determinare la costante di tempo.
(c) Calcolare Pcnergia iniziale nell'indutrot-e.
(d) Quale frazione dell'eocrgia iniziale viene dissipata in

L, L; 10 nta?
R .

1 RJ 1'
R) -ø----

L Ri R: +

R L v

(1) fb) _

Determinate la costante di tempo per ciascuno dei
circuiti in Figura 7.96.

Figi:-i 7.96 rofrii>fot›1oo.or.io. Figura 7.I00 Pooitviootootovao.



l"KUlfl.bl"ll .IW

7.21 Nel t:irct.tito'di Figura 7.101, deteflninafe il valore di R u,(n
eíjfl per il quale l°energia irnrnagazzinata nell`induttore I

altri pari a l J.

4012 R 1
flgitlí-

2
--l O r I | ì

60 V 30 Q 1 H
"I i 0 2 4 I

. (at) fb)Figura 7.|0l Pentvrotitomo 1.21. W,
4

7.22 Determinare ll!) e vlt) per I > 0 nel circuito di
Figura 7.102 se t'(0) = 10 A.

"I
" [ I-*già

o 1 1» ~+ o
5 Q pm 0 2 4 6 r 2 I

" tc) __!

Figura 7.I02 Pont Pfobiooo 1.22. "2
_ (dl

_ Figura 7.|U4 Per ilProblomu 7.26.
7.23 Si consideri il circuito in Figura 7.103. Nora n,.(0) == 2

\1_ gi ¢1¢u,¢m'mim ,,_, ¢ U, pu; > 0_ 7.27 Etprtrnere la tensione u(t) mostrata in Figura 7. l05 in
termini di funzioni gradino.

3 Q
' *til 4

l
+ + IS

in Hti l ti un

Sl

Figura 7.l03 Pofitpfototomnza. ..¬ l _ ¬;_¬-.. W _. ,.
o'-1 ci -al tu

.
Wr- -l

-5

Pmmro 1.4 Foooiooi nogotort otomoooot -1° l-
1.t4 Eopomoo t seguono oogoott to tomum ai mozioni _ `i _

singolari eìmwnmú Figura 7.l05 PertlProblema7.27.

I < O 7.28 Traociare il grañco della forma d'onda rappresentata da

l” "W = ti fà. .«› o fm = fw - ftt - ti - «ff» 21 - rtf- zi
I 0 [<1 +1-(I-3)-l-u(!-4)

_ _ J _1`0, 1 < , _( 3 7.29 Tracciarc il grañco delle seguenti funzioni:

(b) ru) ._ l 10. 3 < I' <5 la) Il!) = l0e"tt[t-- 1)
\ 0' I > 5 fb);-'(1) = l0c"'*"'ntf(r]
,r_L |<l<2 t'cl:(r)= cos4to(r-l)

M xm = 1, 2 < I < 3 7.30 Calcolare i seguenti integrali contenenti funzioni
4-r, 3<f<4 impulso:

K 0 altrove oo
(alj 4r“6(r-lldr

2. f<'. 0 “
(d)y(r-)= -5, 0<t<l ff* _, `

-co

ms Troooiooo i gorfiei dono ooguomi forme tronco. 7-31 Cllwlm i ==sv=111i mt=o=\i=
to) :(†) = ou - 2) + on + 2) M /°° _,-..›5" _ 2) dr
(b) v(|)=r(f)-r(t-3)+4u(r-S]-8u(I-8) .-oo '

OC

7.26 Esprimere i segnali in Figura 7.104 in termini di funzioni (bl Il l5'5(fl + ¢”'5(fl + C05 'ìffflslfllfll
singolari elementari. ` '°°



I .JL

7.33

7.34

7.35

7.36

7.37

7.38

Calcolare 1 seguenti integrali: 7.40 Detemunaie la tensione del condensatore per r < O e
mj-guíndx (b)J:rU_ndl :>0perciascunodeicircuttitrtFigur:t7.l0?.

(c) [r - 6)26(r - Zldr

I'induttore inizialrnente scarico.

Calcolare le seguenti derivate;

La tensione su un indtmore da 10 mi-I e 206(t - 2) mv. ' r: 0
Detenninare la corrente ncll'indurtore, supponendo 12 V Y 4 v 3 F T È

ol cl

30 20
=vM.o f ww~

«-

(0) 'ílfllf *' Ußif ¬'- lll 01') Elfi! - Öllllf "' 2)] (1)

(c) -:-I[sin 4iu[r -~ 3)]

Calcolare la soluzione delle seguenti equazioni
diffctflúiaiiz

rt(o)-E:-+2»=o, oto)--1 v
dt _ _ _co):-5;-sio-o, «(0).-2,4

Risolvere rispetto a v le seguenti equazioni diñcreuziali.
soggette alle condizioni iniziali specificate.
(a) du/dr + v == u(r), u(0) -= 0
(la) Zdu/dt - u = 3u(t), u(0) = -6

Un circuito e descritto da

dv__ = 04 dt + v I

(a) Quale e la costante di tempo del circuito?
(tt) Quanto vale vloo), il valore finale di tt?
(c) Se v(0) = 2. determinare v(t) pcrt 2 O.

Un circuito è descritto da

dr ,_
E + 3| - 2u(t)

Determinare t'[r) per t > 0 data f(0) = 0.

r=0

ff = ww*

en 3° I-J D

J» D

ea- un -rt

L.. ñl
fb)

Figura 7.l07 Porn Problem» uo.

Per il circuito in Figura 7.108. determinare u(r) per
r > 0.

IIO
GQ

*WVW Â I ~ *f

J_.
12v 309 IFT-v

E ..-_ . 7 ,_

Figura 'M03 Peril Problema 7.41,

(tt) Sel'interruttoreinFigu.ra7.l09 è rimasto tipertoper
nioltotempoevienechiusoirtr = 0, dett:minarev,(f)

(b) Si supponga che l'interruttore sia rimasto chiuso per
molto tempo e venga aperto int = 0. Determinare

Paragrafo 7.5 Risposta al gradino di un circuito RC y°(;)_

7.39 Calcolare la tensione del condensatore per t < 0 e t > 0 ,, 0
2 Qper ciascuno dei circuiti in Figura 7.106.

4:2 +

+ IQ
lt' T-

i - I _!)LfBO

(a)
2?

20V

tz v ›;é1 s F __ ~.

Figura 7.l09 Peru rrot›1omn.42.

Si consideri il circuito in Figura 7.110. Si determini i(t)
pert < 0 et > 0.

=0400. I 309
M/vir *ff 9'-c _

I

nl- " “
12V r=0 i412 $2A l

I ' nov :sì: os: son

39 lb)

Fino N06 M1 P«=*›1«=m= Hi nolo 2.1 lo ››otir›.on.....›.o.
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1.44 L'intemmon: in Figura 7.111 i: rimasto in posazáonc a 7.49 Se loforroa ffonda in Figura 7.1 1601) viene applicata al
per molto tempo. ln: = 0, si sposta in posizaonc b. circumo dl Figura 7.l16(b), deicrmmarc u(t). Suppom:
Caloolam l'(!) pet ogni I > 0. v(0) = 0. '

Wu
G “U sn

b 2

30V 12V 39 IF
1†~ †4_-fé»

i i i ii i i ' 0 1 r(s)

7 11)
Figura 7.11 I Per u Pmbma 144. 6 n

7.45 Calcolare vg per il circuito di Figura 7.112 in cui I
v, = 6u(t). Suppoxrc che uq(0) = 1 V. É, M F “`,

ZOKQ 10110
1 ww f ›wv»› L .,

v, 40 n 3 ,ur -f.. Figura 7.1 16 Per il Problema 1.49 e 1.1 comma
T- di riepilogo 7.10.

. _ *'150 Nel cixwiiodi Figura 7.117, dctenninan: 1°, par! > 0.
Sian0R1==R1 = 1 kfl,R3 =2kflcC=0.2$mF.

Figura 7.112 P=n1Pr¢›:›1=m1 :ms
1 I O Ra

11.46 Nel circuito di Figura 7.113, :',(.f) = 5u(!). ' 7% ^^^^† * ' *
Detcnnimn: v(r). 'I í

3 Q 30 mA ` R, C R;

_ -I-

** + ;6 n ~ _ 0.25 F Figura 7.1 1? Peri: Problem. 7.50.

o I Pnrngrnfo 7.6 Risposta al gradino di un circuito RL
7.51 invece di applicare il metodo abbreviato utilizzato

nel Paragrafo 7.6, ai faccia uso della KVL per ottenere
la (7.60).

Per il cùcumto in Figura 7.118. determinare |'(r) pen > 0

Figura 7.113 vcfilrmbnem-14a.

7.41 Dexemainue v(r) per r > 0 nel circuxto di Figura 7.114
Se v(0) = 0. 7.52

.. .. _ *_ mf_ _
 .|1~f of. 1.-

UJF IIIU
20V - SH

:mf - 1) A 2 n S n soma ,O Q

Figura 7.118 rm11›mb1=mn.sz.
7.53 Dctarminare la oorrcntc i(t) de1I'indunore per: < 0 e

" 7.119.7.48 Dcwrmuuu`e v(t) e f(:) nel cucullo di Flgun 7.115. r > 0 m msšuåo del wcmälå' Figa"
10 n †~ 'W\^f~† ~~~Vv\/v ß _

I

25 \' r u O 4 H1:;
H(-I) A 10 Q 0.11: T v

I.. .›-›_""--'- -.- .| ;_._--ø

Figuri 7.1 15 Per il Problema 1.43. ' Uutcrisoo denota un problema di difficolú superiore 1111 media.

Figura 7.1 14 Pønlrmbu-.m1.41.



Lapltoio I - Urtuiti del primo ordine

,go *7.57

vg __

L _ ___

Fìgur-17.119 P«umb1m1.sa.

Ca.1co1arc1acon~em:nc11'induuorcpen <0er › Oin
ciascuno dei circuiti di Figura 7.120.

__ _ _ _ *i

120 fin
2A 40

1 [IO 3.5H

(I)

tini* ii: 7 ii
24V

IDV IH

:#0

Zfi 3fl
ÖQ

(bJ

Figura 7.120 P«umb|¢m.1.s4.

Deu:1m'nm°ev(r)perr<0er>0ne1ci:cuimdi
Figura?.12l.

'= o.sH_ __ __*h:..0
3 n 8 Q +

4.', 2 n »
24 v lo v di

Figura 7.121 Per il Pmblm 1.55.

Nella rem mostrata in Figura 7.122. determinare u(r)
pcrr > 0. 5 n

.W
O

on D

._ 20v
120 20!! 11.51'! v

___ _. J ___________ _

Figura 7.112 Puilmbmm 1.56.

7.58

7.59

1.60

7.61

7 ,62

Dawrmmuc i,(t]| e i;(r) per r > 0 nel circuito di
Figura 1.123.

1:? Fƒfñfi W; 1:, 1:.

sa ao; un 5° 20°
1 asa 4H

Figura 7.113 P«aPmu=m1.s1.

mpem ia Pmblem 7.11 se :(0) == lo A =
vm = 20.41) v.

Detenninnre la rispom al gradino v,(r) :11'ing|-esso
v, = 18u(r) nei circuito di Figura 7.124.

60

4 Q

'I +

vo

Figura 7.124 P=rilPmb1=nm1.s9.

Determinare v(t) per: > O ncl circuito di Figura 7.125
se 11 corrente iniziale nelI'induI:tom è nulla.

+

4..a›% sn{ aH% :oa »

Figura 7.125 1===umb1=fm1.m.

Nei circuìio di Figura 7.126, 1, cambia da 5 A u 10 A
ncl1'istame I = 0; tn altre parole, 1', = Su(--t) + lOn(t).
Determinare v e 1'.

ti

'È
. .';\
I' 1.--li 9

Figura 7.116 :›«i1mi›\=m1.fi1.

P.-.r ai mmm in Pim im, ma-1m1(:) 2 :(0) = o
s n _s n

15

un-uv :H umv

Figura 7.127 1>=fi1mb1=mu.sz.



1.63 Calcolare u(r) e |'(r) nel circuito di Figura 7,128.

sn _'_
F» ›«M~f~ ~ 1

l0nt-r)V 200 0.51-1 ¬›
1'.

Figura 7.128 1=eruPf<›i›1=mi?.a3.

vm mmmmmmqW»>mmmwmmfi@mmw
662

-fMM~
-6

wv sn 1,
41-1

zo
r=0 ii H_Z:i" _"

Figura 7.129 P=n1i›mi›i¢mn.s4.

7.65 Se1'impulso di ingresso di Figura 7.130(a) viene
applicato al circuito in Figura 7.130(b), dctcnninarc la
risposta ¦`(t). '

'fm sn
lo lr'

v, 100 ZH

0 1 r (s)

11) (bi

Figura 7.130 Pu il Problemi mas.

Paragralo 7.7 Circuiti del primo ordine con
ompltücntori opcrazionali

7.66 Per il circuito con amplificatore opcmzionalc di Figura
7.131, calcolare vo. Supponi: dic v, cambi bruscamente
da 0 a 1 V at = 0.

sono

osur I
1_“| .

20 H2 1

ì +
1-, ` ,O

1
1 _

f ff: 1.; ›~ f 6 *go
-1:

Figura 7.131 f~=riiPmi›i=m.1.se.

7

7.68

7.69

7.70

PROBLEMI 29|

Sc v(O) = 5 V, determinare u,,(r)pe:1' > One) circuito
con opcrazionalc di Figura 7.132. Simo R = 10 ltfl c
C = lj.1'F.

R

3 .
"e

-F;,_
Ö

_n1
.._

Figura 7.132 Pm: Pmbicm. 151.

Calcolare u, per r > O nel circuito di Figura 7.133.

rs O

+
4 V igm 2511? 0,.

101.0 I "

Figura 7.133 reform-bi=m|1.aa.

Nel circuito con operuionale di Figura 7.134,
detcnninam u,(t) per 1 > 0.

25mF

0.2 11 -.ol
iom '= ¬ :om mom

iv +
"B

I
L _ __ 1.. __ _ _°

Figura 7.134 P=fi11=mb1¢m|1.s9.

Determinare u, port > 0 quando u, = 20 mV nel
cincuito con opcnuionatc di Figura 7.135.

I=0

"F

lil
"I 5 ,HF

20 kn

Figura 7.135 r¢fi|mi›|¢m|.1.1o.



7.71

7.72

7.73

7.74

Per il circuito con unpliftcatore opcrazionale di
Figura 7.136, suppore v(0) = 0 e v, = 3 V. Calcolare
u(r) per! > 0.

lülcfl
.'--'W'V\r--,
[ a

wkn Zükflf”ì†r'*::t1- .
:L-

+

E

Flglllì 7. l 36 Per il Problema 7.71.

Determinare 1', nel circuito con opernionale di
Figura 7.137. Supporre u(0) = -21/.R = 10 1:17 e
C == 10pF.

Figura 7.1 J7 Per il Problem 1.12.

Nel circuito con operazionale di Figura 7.138, siano
R| = l0lr1'l,R/ = 20kfl.C=20,uFer.›(0) =-= IV.
Deterrniriare u,.

Rf
lt, C

'I' I' - 4,

'lu(7) ,O

__ ____ __ ~5-.1_-
Figuri 7.138 Peru Problemi na.

Determinare v.(:) per t > 0 nel circuito di Figura 7.139.
Sia r', = l0u(r)uA e si suppongo che il condensatore sia
inizialmente scarico.

2flF toto

+

il 50 Kn 9'

7 ' _ ni 7 _ Q

nn-
un

Flgurl 7. I 39 Per il Problem 7.74.

7.75 Nel circuito di Figura 7.140. determinare u, e io, date
U, = 4IJ(I) V E Um) = l V.

Â" 15

v, .. :M:

ZOKQ.
-r- tv -

-1-

Flguri 7. I 40 Per il Problema 7.75.

Paragrafo 7.8 Analisi ln transitorio con P.S`pice

ES
7.76 Ripetere i1Prob1erna 7.49 usando PSpt'ce.

7.77 1..'interrut1ore in Figura 7.141 si apre a1.l`istanter = 0.
Utilizzare PSptce per determinare r›(r) per t > 0.

bl; 1
= *”- sn

álooo ~-^^«~ ~
I(K}mF

SA 461 60 209 30V

| _ _ _ ___ W *___ __"

Figura 7.141 i›ent1›mt›temn.11.

7.78 L'inten-uttore in Figura 7.1112 si sposta dalla posizione a
ti b int = 0. Utilizzare PSpìce per calcolare t(t)
pcrr>0.

O 661
461

IÈO

ioav b 30

Figura 7.142 1›e=tir.¬=›t›ten.n.1a.

7.79 Nel circuito di Figura 7.143. l'interruu.ore 1': runesto in
posizione a per molto tempo ma si sposta
istantaneamente nella posizione b per r = 0.
Determinare t},(t).

a '=°sn
1.

SQ tlfl

Figura 7.143 Per ti Problemi 1.19.

sn 21-1 `.
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Nel circuito di Figura 7.144. si supponga che
1'intenuttore sia rimasto in posizione a per molto tempo;
determinare:
Ila) 1110). f=(0) = M0)
lib) ftlfl
tlc) il (00) . f:(°°) = vslwl-

5 D

LiÈ D,

U'ra

7-0«Lx

uu D
.--

-61- Je

0':+ .l.IJ./-"¬"'-F*..._ xl"'

Ino

Figura 7.144 refiivme-iems1.so.
Ripetere il Problema 7.65 usando PSpr'ce.

Paragrafo 7.9 Applicazioni

ln un progetto per un circuito di elaborazione dei segnali.
è necessario un condensatore da 100 ,uF per realizzare
una costante di tempo di 3 ms. Quale è il valore del
resistote per il circuito?

Un circuito RC e formato dal collegamento serie di un

(sì Per quanto tempo la lampada rimane accesa durante
una scarica del condensatore 7

fb) Quale è 1'intervaLlo di tempo tra gli impulsi luminosi?

4Mfl

+

120V ¬[ 6›tFI Lampedaalneon

Figura 7.145 mn rmbiemi rss.

9021] de1l'intervsllo di tempo durante il quale viene applicata
tensione agli elettrodi di una macchina saldatrice. La
durata dell'intervallo è pari al tempo necessario al
condensatore per caricersi da 0 s 8 V. Quali sono i valori
massimo c minimo della durata al variare della resistenza
del resistore variabile?

30 V Q _? È ì 5 9 _J 7.86 La Figura 7.146 mostra un circuito perla regolazione

da 100 kfl s 1 MH

Uma si ~, _.
13 V 2 .HF controllo _ '_

saldatura

Elettrodo

F' 7146 P ' btemras.1.33
Qfifl generatore da 120 V, un interruttore, un resistore da 34 laura ` “HP”

MQ e un condensatore da IS y.F. ll circuito viene 7,37 Un generatore costnnte da 120 V alimenta un motore la
utilizzato per stimare la velocità di un cavallo che corre gm mi bobina ha una indumnza di 50 I-«I e una resistenze di
su una pista lunga 4 km. L'internmore si chiude alla
partenza del cavallo e si apre quando il cavallo attraversa
la linea del traguardo. Se il condensatore si ctuics fino ad
una tensione di 85.6 V. calcolare la velocità del cavallo.

Le resistenza di una bobina da 160 ml-I è STI. Calcolare
il tempo necessario aflìnchè la corrente nella bobina
raggiunga il 60 percento del suo valore finale a partire
da11'istante in cui viene applicata tensione alla bobina.

La Figura 7.145 mostra un semplice circuito oscillatore a
Ball rilassamento. La lampada al neon si accende quando la

sua tensione raggiunge i 75 V e si spegne quando la
tensione scende a 30 V. La sua resistenza E 120 Q
quando è accesa ed è infimtamente grande quando è
spenta.

100 fl. ln parallelo al motore viene collegato un resistere
di scancsdicampo da400l'!alfinedievittu'cdannisl
motore, come mostrato in Figura 7.147. Il sistema si
trova a regime. Detemiinnre la corrente che attraversa il
resistere di scarica 100 ms dopo lo scatto
delrinterruttore.

Interruttore
/"_""~¬

mv won

Figura 7.147 rent Probiems rav.

Paoßtentolmsritoco __" il
7.88 Il circuito in Figura 'l.148(a) può, con un certo grado di 'r
OÈH approssimazione, essere considerato un dei-ivatore o un

integratore, a seconda che 1'uscits venga prelevate sul 300 311 V,
resistere o sul condensatore, ed anche a seconda del
valore della costante di tempo -r == RC' e della durata T
aen'impui=<› di mgfmo mrigm '›.i4sa›). n omnes W 20° PF
un detivetore se -r ( T, ad esempio r < 0.17', oppure 0 T I
un integratore se -r 7» T, ad esempio -r > 102'.
rs) Qune e 1. dune mmm dei1'tmpu1s<› di ingresso che W fl”

permette di avere una uscita di tipo derivatorc ai capi
del condensatore? Figttrtl 7.|4B Per il Problema 7.88.

(b) Se Puscits deve essere Pintegale de1I'ingres.so. quale
e il valore massimo perla durata dell' impulso di 7.89 Un circuito RL puo essere utilizzato come deri vatore se
ingresso? eafl l'uscita viene prelevata su1l'indutt:ore c r 41 T (sd



capuoto 1 - urcuin nei primo ordine

esempio 1' < 0.17), dove T E ls durata del1'impulso in
ingresso. Se R è fismto al valore 200 kfl. detemrtnare il
valore massimo ammissibile per L aflìnchè il cimnto
possa derivare un impulso con T = l0ps.

7.90 Una sonda attenustriee da utilizzare con un oscilloseopio
0% à progettata in modo da ridurre l`ampiezza della tensione

u, di un fattore 10. Come mostra la Figura 7.149,
Poseilloscopio ha resistenza interna R, e capacità intatta
C,,mentre1a sonda ha resistenza intema R,,. Se R,à
fissas6M.(l.,dcteuninareR, e Qinmodocheil
circuito presenti tms costante di tempo di IS ns.

Sonda Oscilloscopto
of fmm ,-. - ~ o. R, í .
Il RI CJ un

0 J..†,~ .†.†. H, ~_†.,,,;~~ 0

Figura 7.149 Pen Pmsiom 1.90.
7.91 11 circuito in Figura 7.150 viene utilizzato da uno
Bad studente di biologia per riprodurre Pesperirnenlo della

"rana che scalcia". Lo studente nota che la rana scsleia
leggermente quando Pimermttore viene chiuso, e scaleia
invece violentemente per 5 s quando 1'interruttore viene
riaperto. Rappresentando la rana come un resistere, se ne
calcoli la resistenza. Si supponga che siano necessari IO
mA per fare si che la rana scalci violentemente.

su Q Interruttore
J Rlfll

"“t _.

+ -:P _ 't À

12 V 214 `\ _
_ s.¬_

H”
\
I

Figura 7.150 Peru riesame 1.91.
Per muovere il punto luminoso di un tubo s raggi
catodici attraverso lo schermo ci vuole una tensione che
cresce linearmente nel tempo fi'a le due piastre di
deflessione, come mostrato in Figura 7.151. Sapendo che
la capacita delle piastre ti 4 nF. tracciare il grafico della
corrente nelle piastre di deflessione.

v(Vl

10

. fr
--- r

Tempo di salita I 2 rns\ Tempo di discesa 1: 5 ns
(non in scala)

Figura 7.15 I Pmi Problema 1.92.
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C A P ITOLOI 8
,.¢n-H:

CIRCUITI DEL SECONDO ORDINE I

B.l INTRODUZIONE

Nel capitolo precedente sono stati presi in considerazione circuiti contenenti un solo
elemento dinamico (un condensatore o un induttore). Tali circuiti sono detti del primo
ordine perché del primo ordine sono le equazioni differenziali che li descrivono. In
questo capitolo verranno invece illustrati circuiti contenenti due elementi dinamici.
Questi circuiti sono detti del secondo ordine perché le loro risposte sono descritte da
equazioni differenziali che contengono derivate seconde.

Esempi tipici di circuiti del secondo ordine sono i circuiti RLC, nei quali sono pre-
senti tre tipi di elementi passivi. Due esempi sono mostrati nelle Figure 8.l(a) e (b).
Altri esempi di circuiti del secondo ordine sono i circuiti RC e RL, come mostrato in
Figura 8.l(c) e (d). Dagli esempi di Figura 8.1 risulta evidente che tm circuito del se-
condo ordine può avere due elementi dinamici dello stesso tipo o di tipo diverso
(ammesso che gli elementi dello stesso tipo non possano essere rappresentati con un
singolo elemento equivalente). Anche un circuito contenente un arnpliñcatore opera-
zionale e due elementi dinamici può essere un circuito del secondo ordine. Come nel
caso dei circuiti del primo ordine, un circuito del secondo ordine può contenere un nu-
mero qualsiasi di resistori e generatori dipendenti e indipendenti.

7 **'* _`¬|7 _ 17 _7L__ _' f _ _ _ _ *_* *L "F "_'_ __ ' 7' ' † ' f
- - -:_ -- «- . - › ' - .. i › _; - _ ' - `-_ _ __. _..__ . _, _ _; . ._ _ _ ._ . _,_ _ _ _ .

› ..-, ›--'_' -Id', us-9 ..°› .-.- ,- -...- ,. ; _ ._ . ..- - -

dd ieci›_iido'_nrdine;e',tarattei'ir:tato tlifiereriziale-Idél secondo ordine _ '
ì--Él' ' 1' 'Ešsocontiene;rèilrtoti_.è%I'equfìvalente.ilí.dueeleinentidinamici._- -_ _' _ -

7' 77;; _ _ ffè- _* __ _ _ 7 ~_7~_ _4" f _ __ 7 7 f ft "::~~'~ 7

R L

“É fa :U ri

†9I:iLe __
(I) (bl

R1 R: “_ ,R A ___

_ _  _, ic, il_ T .¬¬
(c) Id)

L'analisi dei circuiti del secondo ordine verrà trattata in maniera simile a quella dei
circuiti del primo ordine. Verranno dapprima considerati circuiti la cui unica eccitazio-
ne sono le condizioni iniziali sugli elementi dinamici. Circuiti di questo tipo possono
contenere generatori dipendenti ma non generatori indipendenti. La risposta fomita da

-_- I II

Figura B. I
Esempi di circuiti del secondo

à f- à ordine nt) Ric iene, n=)iu.c
1 I parallelo, [cì RL (dlRC.

_ _!



questi circuiti privi di generatori indipendenti sarà detta risposta naturale. Di seguito
verranno poi presentati circuiti eccitati da generatori indipendenti. Questi circuiti for-
niscono sia una risposta naturale che una risposta forzata. In questo capitolo verranno
presi in considerazione soltanto generatori indipendenti costanti nel tempo. Il caso di
generatori con forma d'onda sinusoidale o esponenziale viene rimandato ai capitoli
successivi.

Si inizia con la presentazione del metodo di calcolo delle condizioni iniziali per
le variabili circuitali e le loro derivate. Vengono poi presi in considerazione i cir-
cuiti RLC serie e parallelo, simili a quelli mostrati neUa Figura 8.1, per i due casi
di eccitazione: condizioni iniziali sugli elementi dinamici oppure ingressi a gradino.
Vengono poi esaminati altri tipi di circuiti del secondo ordine, compresi i circuiti
con operazionali. Viene anche illustrata l'analisi dei circuiti del secondo ordine con
PSpr'ce. Come tipiche applicazioni dei circuiti trattati in questo capitolo vengono in-
ñne presentati il sistema di accensione di un'autornobile e un circuito di condizio-
namento del segnale. Altre importanti applicazioni, qusli per esempio i circuiti riso-
nanti c i fltri, verranno illustrate nel capitolo 14.

8.2 CALCOLO DI CONDIZIONI INIZIALI E FINALI

La difficoltà più grande incontrata dagli studenti nell'analisi dei circuiti del secondo
ordine consiste probabilmente nella determinazione delle condizioni iniziali e finali
delle variabili circuitali. E solitamente abbastanza agevole determinare i valori iniziali
e finali di u e i, ma spesso risulta diflicile detenninare i valori iniziali delle loro deriva-
te: du/dt e dt'/dt. Per questa ragione, il presente paragrafo è specificamente dedicato
alla detetrninazione di u(0), t'(0), dv(O)/dt, dr'(0)/dt, r`(oo) e v(oo). Salvo avviso con-
trario, nel presente capitolo, v denota la tensione su un condensatore mentre i denota
la corrente in un induttore. .

Nella determinazione delle condizioni iniziali vanno tenuti presente due punti fonda-
mentali: innanzitutto - come sempre nell'analisi dei circuiti - va prestata particolare at-
tenzione alla polarità della tensione v(t) sui condensatori e alla direzione di riferimento
della corrente r`(t) degli induttori. Va sempre tenuto presente che v e t' sono definite se-
condo la convenzione di segno degli utilizzatori (si vedano le Figure 6.3 e 6.23).

In secondo luogo, va ricordato che la tensione di un condensatore è sempre una fun-
zione continua del tempo

v(0+) = t›(0') _ (8.13)

e che anche la corrente in un induttore e sempre una funzione continua del tempo

í(0*) = t'(0") (8.lb)

dove I = O' denota un istante appena prima di una commutazione e t = 0* è l'istante
immediatamente successivo all'evento, supponendo che l'evento di commutazione ab~
bia luogo in t = 0.

Nella ricerca delle condizioni perciò, ci si concentra dapprima su quelle va-
riabili che non possono subire variazioni istantanee, le tensioni dei condensatori e le
correnti negli induttori, applicando la (8.1). Gli esempi che seguono illustrano meglio
il procedimento.

Figura B2 4:2 __1___
Perl Esemptoßl 'VVW ff ~ ~ AL

avg 2°äo.i1=]_:

Esempio 8.1
Uinterruttote nella Figura 8.2 e rimasto chiuso per molto tempo. Si apre in t= 0. Determinare:
(a) t°(0*), r›(O*), fb) di(0"')/dl, dv(0*)/dz. (c) iíoo), v(oo). -

`.°åe:Z
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SOluZiOflG¦ (a) Uintermttote È rimasto chiuso per molto tempo prima di I = 0; il circuito ha or-
mai raggiunto quindi il regime stazione:-io in I = 0. ln regime stezionano. Pinduttorc ai cornportz co-
me un corto circuito. mentre il condensatore si comporta come un circuito aperto; in I = 0' si ha
quindi il circuito di Figura 8.3'(a). De esso si ricava, Håun E-3

Circuito equivalente di quello in
Figura 8.2 per. (1) r = 0*

4+2 (b)I'=D'*.(clI-*D0
i(o')=-13-=2A. uto-)=.2i(o')=4v

4:: _;'_ ao _f__o.2sH _f__,_šå O
'È

I!

~H\lV\A:>~~4J» wo *O 1 0;-:-~fl ~_ + "L __

+ +
12V 2 Q ti 12 'V 0.1 F v 12 V

f o
(1) (b) (0)

Poiché la corrente nell'induttore e la tensione sul condensatore non possono were variazioni istanta-
'D031

l7(0*) = f(0') = 2 A, 1/(0+) = U(0') = 4 V

('b) In r = 0*, Pintertuttore è aperto; il circuito equivalente e mostrato nella Figura 8.3(b). Nel con-
densatore e nell'induttore scono la stessa. comente, quindi

l'¢(0+) == f(0+) = 2 A

Poiché C dv/dr == tg, dv/dt = ig/C. e

140*) __ fciofl _ , 2,, ._
dtd* _ WC _ Ofl H 20 WS

Allo stesso modo, poiché L di/dl = v¢,, di/dr = v;_/L. Si determine ora ui applicando Il KVL alla
maglie in Figura 8.3(`b). ll risultato è

- 12 + 4›'(o*) + v,,(o*) + v(0*) = o
.cioè

››,,(o*)=12-s-4=o
In definitiva,

“'f(È"} _ 340*) _e 0, _.
ai ` WL* " 0.25 "O M'

(c) Per I > 0, il circuito subisce un transitorio. Ma quando I -+ oo, il circuito raggiunge di nuovo il
regime stazione:-io. ljinduttore si comporta come un corto circuito e il condensatore come un circui-
to aperto, cosi che il circuito diventa quello mostrato nella Figura 8.3(c). dal quale si ricava

t`(oo) = 0 A, o(oo) = 12 V

I Eiorcìzio 8.1 Uintenuttore in Figure 8.4 è rimasto aperto per molto tempo e si E chiuso e Figürl 3.4
f - 0. Dewnniwe (a) r(o+), u(o* ), ni) df(0+)/dr, d»(0*)/at, re) :(00), me). P=rl'P-==fl=i=i° 8 I

Iaß

\ 0.4 H t'mv-u
l

+

zn »~;:.¢',5t= 24v

ff* ~†~_1 _ ,f _ __ _

Rliposiêl (a) 2 A, 4 V, (b) 50 Ne, 0 We, (c) 12 A, 24 V. I

Esempio 8.2
N31 G.lI'Cl.liI0 di Figltfll 8.5, Gãißùilfci (I) I';_(0+), IJC~(0*), |)g[0+), d1`;_(0+)f¢fI, dv¢(0+)fdf,
dl)g(0+)/dl', (G) I°|_(d)), v¢(O0), vg(00).

*O
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Figura 8.5
Pe: l'Esetrrpio 8.2.

l_1p.|[n|0 U - \,JfCUI'U Oli SECOUUO Offllflê

A D

iwi 1; i K li
M1-\ Q 20 -r ` ore

il _ mv

+ U-rII"\¢ '11 -›

7 f †_f' rftr.: '-†,† __- _* _ _? _:

Soluzionfi: (a) Per 1 < 0. 3u<[t) = 0. lnr == 0', poiché il circuito ha raggiunto il regime naziona-
ne, Pmduttore puo essere sostituito con un corto mentre il condensatore viene sostituito da
un gmurw aperto. come mostrato in Figura 8.6(a). Da questa ñgun ai ottiene

fr-(°`l = °~ "r<°`l = 0. 1›e(0`) == -20 V (a.2.i)
Nonostante non siano richieste le diqueste grandezze in r == 0'. E evidente che esse sono
mm nulle, perché il circuito si trova in regime stazionarie.
Pelr > 0, 3u(i') = fi, e il circuito e on equivalente a quello in Figura 8.6(b). Poiché la corrente nel-
Pinduttore e le tensione sul condensatore non possono subire variazioni istantanee,

='i(0*) = "i.(0`J == 0. v¢(0*) =- vr-(0*) =- -zo v (s.2.2)
Amelie ee la tensione sul resistere da. 40 non è richiesta, em verrà utilizzate per eppüeue le KVL, e
1; KCL, e sarà indicata con v,. Applicando la KCL al nodo rr nella Figura 8.6(b) si ottiene

0* , *3=f'_É%..l+.'.i_%l_.l. (323)

Figura 8.6 49 , _ _ “_ "' h' " j

(1 r=O".fl>ll==0
crlreum an=›gunr.ìp=e *F I + le W lie.: lr;

1-

? + il: 'C +
,R :tz 3^ 29 vr ' ti nen

mv :ov

(I) (bl
Applicando le KVL eli 'anello intermedio in Figure 8.6('b) si lui

-Wtlüil + 040*) + vc(°+} + 10 = 0 (82.4)

Poiché ,,c(()+) -= -20 V dalla (82.2). le (82.4) implica che

vr(0*) = -›.(0*) (ses)
neue (2.23) e (8.11-SJ 21 °fli=fl=

vr(0*J = v.(0*] = 4 V (a.2.s)
(b) Essendo L di;/dr = vr.. d=r<°*› _ =›r.w*›

dr _ L

Me Pepplicazione della KVL ell'anello di destra nella Figura 8.6(b) fornisce
9110+) == vc-(0+) + 20 =r O

Perciò, d_ mq
ttdI = o (3.21)

in mmm, simile, poiché C due/dt = ig, allora due/dt == iç/C. Si applica le KCL al nodo b in
Fiom 8.660) i›~'=f °t*=1\=f°"¢f

3'-(-il = I'e(0*) + ='r(o*) (au)

ameno ».,(o+) = 4 = =°r,(0*) = 0. fc(0*) = 4/4 = 1 A. Allora
i .d~¢(°*›__=;<.-<9*1._ 1" "ar of 'c “0.5 *W* 1*-2-91
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Per ottenere du;(0` ]_}df, ai applica la KCI.. al nodo a e si ricava
UR_Vo

3 T'4
Dcrivando entrambi i membri e ponendo: = 0" si ottiene

dvnloil dv¢(0*l0 = ----- ----› 8. . 0
2 di + dr ( 2 1 )

Si applica inoltre la KVL :ll'anello intermedio nella Figura B.6('b) e si ottiene
'-Up -i-vg-l-20+v, ==0

Anche qui, dei-ivando ambo i mernbn e ponendo r =- 0*
+ V 4 d 4-__ dvgåü );+ dvgditill + vis!) __: 0

Soatituendo du¢(0'° )/dr = 2 si ha infine

du;(0*) dt›,,(0*]
dr =2+-let]-_ (8.2.ll)

Dalle (B.2.10) e (8.11 lì si ottiene
dr›,(0*) 2
*-51* 1 W'

È anche possibile determinare di';(0* )/di nonstante non sia richiesta. Poiché ug =- Zig,

(flg(0+J _ l ¢fUg(70i)_ _ l 2 __ l

*af 'indi *2s'í^'*
(c) Quando r - oo, il circuito raggiunge il regime stazionarie. Si ha allora il circuito equivalente di
Figura 8.6(a), con in più il generatore di corrente da 3 A che ora e attivo. Con la formula del partito-
re di corrente,

››
fL(ee)=-L-3A=1A

4 2 + 4 (8112)
IJg(0O)=-åí3Â X2?-=4V. íJC(O0)= -20V

I E36t'ciZl0 8.2 Nel circuito in Figura 8.7, determinare: (a) i;_(0"'), r›¢(O*), vg(0*), (b)
5-"i.l0+}/flff. dvcl0+)/1*. filvitlfi* )/41. (0) M00). vcl°°)- v:(°°l-

- Figura 8.7
~ ~ W Pcrl`E:›cr-:izioB.2

+ +

:eum lr * vi- 'i zii si

__@_¬

*rif*GW
r<I›:gt

Risposta ia) -3 A. 0, 0. (b) 0, to V/s. 0,(c›-1A.t0 v,10 v. I

8.3 CIRCUITO RLC SERIE AUTONOMO

La comprensione della risposta naturale di un circuito RLC serie costituisce un prere-
quisito indispensabile per lo studio del progetto dei filtri e dei circuiti per le telecomu-
nicazioni. Si consideri il circuito RLC' serie mostrato in Figura 8.8. ll circuito risulta
eccitato dall'cnergia iniziale immagazzinata nel condensatore e nell'induttorc. Talc
energia è rappresentata dalla tensione iniziale V0 del condensatore e dalla corrente ini-
ziale Io nell`indurtore. Per questo motivo, in i = 0,
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Figura 8.8
Circuito RLC acne autonomo.

. ,Ll

u(0) = -È-[lidi = V0 (8.2a)

fw) == In (8.2l))

Applicando la KVL alla maglia di Figura 8.8.

Ri+Ldi+ I ja id:-0 83di C _,,, '_ (')
Per eliminare Pintcgrale, si deriva rispetto al tempo t e si iiordinano i termini:

«Pf Rd: 1'-- ---.--=o .r1i=+1.dr+i,c (84)
Questa è una equazione diflerenziaie del secondo ordine, ed è la ragione per cui i circui-
ti RLC di questo capitolo sono detti circuiti del secondo ordine. Per poter risolvere la
(8.4) è necessario conoscere due condizioni iniziali, quali per esempio il valore iniziale
di 1' e della sua derivata prima, oppure i valori iniziali di le di v. 1] valore iniziale di I è
dato dalla (8.2b). Si può ricavare il valore iniziale della derivata di i dalle (8.2a) e (8.3);

ri- 'into) +1,-'(-Ql+ V, = oai
cioe

ano) __ 1 1
-T - --E' (Rio + Vo) (3-5]

Con le due condizioni iniziali (8.2b) e (85), è possibile risolvere la (8.4).
L'espericnza nella risoluzione dei circuiti del primo ordine nel capitolo precedente
suggerisce una soluzione in forma esponenziale. Si pone allora

i = Az" (8.15)
dove A e s sono costanti da determinare. Sostituendo la (8.6) nella (8.4) e calcolando
le derivate indicate, si ottiene

,1.«=e'+ -"ël-ia* + -É,-af = o
o anche

,1a'(r° + -É-r + = 0 (3.1)

Poiché 1' = Ae" è la soluzione che si sta cercando, solo Pcspressione tra parentesi può
risultare nulla:

R 1.é+ì-5+-È-..o (sa)
Questa equazione algebrica di secondo grado è detta equazione cai'atteri.rti'ca dell'e-
quazione differenziale (84), perché le sue radici denotano il coinportarnto di i'. Le
due radici della (8.8) sono

R ƒ R 2 1
3| = --EE-+ -IE (8.93)

R R 2 1 *
S2 = -'rr " \/ (7-T) “ze (W

In maniera più compatta

.r,|tw,
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dove WW iéfi

l.,=.›'.=. .,,(,=..t..*_J am2L' t/FC'

Le radici sl e sg sono chiamate fiequenze naturali. perchè sono associate alla risposta
naturale del circuito; un edettafi-equenza di risonanza o anche, a volte, fiequenza na-
turale non rmorzata, espressa in radianti al secondo (rad/s); of è detto fattore di smor-
zamento. ln tennini di a e wo, la (8.8) si può scrivere

ƒ+2«n+wå=o (8-Sa)
Le variabili s e wo sono quantità importanti che verranno utilizzate in tutto il resto del
libro.

l due valori di s nella (8.10) indicano che esistono due possibili soluzioni per 1', cia-
scuna delle quali ha la fom-la assunta nella (8.6); cioè,

il = 4,3", 1', = ,{2g'1' (8.12)

Poiché la (8.4) è una equazione lineare. qualunque combinazione lineare delle due so-
luzioni il e 1'; è pure una soluzione della (8.4). La soluzione completa della (8.4) È
quindi espressa da una combinazione lineare di i, e 15: la risposta naturale del circuito
RLC serie è quindi

ff!) =/116," -i-Âgflm (8-13)

in cui le costanti A, e A; devono essere determinate dai valori iniziali |'(0) e di(0)/dr
nelle (8.2b) e (8.5).

Dalla (8.10), si deduce che esistono tre tipi di soluzione:
1. Se cr > wo, si ha il caso sovrasmorzoto.

2. Se a = wo, si ha il caso di smorzamenro critico.
3. Se cr < wo, si ha il caso sottosmorzaro.

Si considererà ora ciascuno dei tre casi separatamente.

Caso' sovrasmorzato [tr > mn)
Dalle (8.9) e (8.10), Q > wo quando C > 4L/R2. Quando ciò accade, entrambe le ra-
dici si e sg sono reali e negative. La risposta è

lf<f>=»*›«'l'+««=«"'| W
che decresce e tende a zero al crescere di :_ La figura 8.9(a) illustra una tipica risposta
sovrasmorzata.

Caso di smorzzmento critico (a=w;,)
Quando a = wo, C == 4L/R2, e

Per questo caso, la (8.13) fornisce

ltf) = 1418-0' + Â28-'N = ÀJC-'at

con A3 = A; + A2. Questa non può essere la soluzione, perché le due condizioni ini-
ziali non possono essere entrambe soddisfatte dalla singola costante A3. La forma del-
la soluzione che si è assunta non può quindi essere valida per il caso di smorzamento
critico. Se si riprende in esame la (84), quando a = wo = R/2L essa diventa

dz' d'
-ai'-+2a-á-+a2l'=0



o anche
d di . di _ ,

-È? -Â;-'l-(rl +0 -E;--l-OI =0 l8_16)

alf==-I-;;+o==' (3.17)
Se si pone

allora la (8.16) diventa
df-Er-' + Of - 0

che e un'equazione differenziale del primo ordine la cui soluzione ef = A,e'°', dove
A; è una costante. La (8.17) diventa allora

di
-5 + ai = A1e*“'

cioe

8°'-É-E-+e°'at'=A| (8.13)

Questa può essere scritta come
J _7;,-(¢°'I) =ai (3.19)

integrando entrambi i membri si ottiene
edi = A1! -l-Â;

e anche
l= (Alt +A;)e"°' (8.20)

dove A; è ima nuova costante. La risposta naturale del circuito criticamente smorzato
è allora la somma di due termini: un esponenziale negativo e un esponenziale negati-
vo moltiplicato per un tennine lineare,

ff : ___., 1|: 7* †~ __

[fm = (A, +,l,l)¢-°'] (8.21)
Figura 8.9 Un esempio di risposta criticamente smo:-zara è mostrato in Figura 8.9(b). Infatti, la
(IlRi=r›°m=°Wßffl°f=l'I~ Figura S.9(b) è il grafico di i(t) = te'°", che raggiunge il valore massimo e"'/ci in
m'"°°”' °"i_'i°"“°"'° r= l/ct, pari a una costante di tempo, e poi decresce monotonicarnente verso loItnotute, (cl nspoetn zero
aononnemta.
llr) A.. "ml

._ `
.` \

l \ `-t .` ,
l `\` e

n \ '
".. \

l , ._ _ ll!)
` -.__ `\` _` e"@

ll . I". --__' ' ' - - -._
li | '._. - - . _ ` _ _.
l ' ¬.~`- -I-,,-

t "' . . ` _ __
† -fe ,W ~ f f e †~ W ql. . _' ~ _: _, f = ep

lll lb) (cl

Caso sottosmorzato (a < wo) '
Per ci < wo, C < 4L/R1. Le radici possono essere scritte nella forma

.r1= --a+ 1/-(wã - ci-7) = -ci +jw.† (8.22a)

sg = -a - \/--(wä -IT) = -ol --jwd (8.22b)

of " ñ nf if . 15"*
a ~"'

ma
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dovej = ti/-1 e un = 3/tag' -› 0:2. Sia tuo che to, sono frequenze naturali perché con-
tribuiscono alla determinazione della risposta naturale; mentre wu e spesso detta fi'e-
quenza naturale non smar.-rata, aid è chiamata fi-equenza naturale smorzata. La rispo-
sta naturale e

= Ale"'(a"j¢-“Jill + A2e“l0+JUdi|

= ¢*°'(Â|€""'ƒ 'l' Â3E_j""r)

Usandovle identità di Eulero,

ef°= cos9+jsin9, e`fl' = cosfi-jsinl? (8.24)

si ottiene
i'(r) = e"°'¦A,(cos mi -t-j sin war) + A;(cos um' -j sin w,;t)]

(8.25)
= 8-m|(Â| +142) C0Sw¢1f+j(Â1 -Â1)SlI1l.dgl'l .

Sostituendo le costanti (Ai + A2) ej(/ti - A2) con le costanti B| e B2, si può scrivere

l“'1=@'°'fB~ °°S =f~f† B2 se °-*fffll (8-26)
A causa della presenza delle funzioni seno e coseno, risulta chiaro che la risposta natu-
rale per questo caso è smorzata secondo un esponenziale e ha natura oscillatoria. Essa
ha una costante di tempo pari a 1/a, e un periodo T = 21r/W. La figura 8.9(c) illustra
una tipica risposta sottosmorzata.

Una volta ottenutala corrente nell'induttore r`(t) per il circuito RLC serie, come si E:
visto, le altre grandezze circuitali, quali per esempio le tensioni dei singoli elementi,
possono essere calcolate facilmente. Per esempio, la tensione del resistere è vg = Ri', e
la tensione sull'induttore è ci = L di/dt. La corrente dell'induttore i`(r) è stata scelta
come variabile fondamentale, da determinare per prima, per poter trarre vantaggio dal-
la (8.1b).

A conclusione di questo paragrafo si vogliono segnalare le seguenti interessanti
proprietà di una rete RLC:

1. Il comportamento della rete RLC è caratterizzato dal concetto di smorzamenro,
- che consiste nella graduale perdita dell'energia iniziale imrnagazzinata, come

evidenziato dalla diminuzione progressiva nell 'ampiezza della risposta.
L'efl`etto di srnorzarnento è dovuto alla presenza della resistenza R. Il fanore di
smorzamento o determina la rapidità con la quale la ri osta viene smorzata.
Se R = 0, allora or = 0, e si ha un circuito LC con l/'\/1% come frequenza na-
turale non srnorzata. Poiché oz < wu in questo caso, la risposta non e soltanto
priva di smorzarnento ma anche oscillatoria. Il circuito è detto .tema perdite,
perche Pelemento dissipatore che causerebbe lo smorzamento (R), e assente.
Scegliendo opportunamente il valore di R, la risposta può essere resa non
smorzata, sovrasmorzata, criticamente smorzata, sottosmorzata.

2. La risposta oscillatoria è resa possibile dalla presenza di due tipi di elernenti di-
namici. La presenza di L e di C consente uno scambio continuo di energia tra i
due. Anche Poscillazione srnorzata esibita dalla risposta sottosmorzata è dovu-
ta alla proprietà dei due elementi conse1¬vativiL e C di trasferire energia dall'u-
no all'altro ripetutamente.

3. Si osservi dalla Figura 8.9 che le forme d'onda delle risposte sono diverse fra
loro. ln generale, è dimcile distinguere dalle forme d'onda la differenza tra la
risposta sovrasmorzata e quella a smorzarnento critico. Il caso di smorzamento
critico rappresenta l'elemento di separazione tra i casi sortosrnorzato e sovra-
smorzato, ed E caratterizzato dalla massima velocità di decadimento. A parità
di condizioni iniziali, la risposta sovrasmorzata si annulla più tardi delle altre,
perche è necessario un intervallo di tempo maggiore per dissipare l'energia ini-
ziale imrnagazzinata. Se si desidera la risposta più veloce, senza causare oscil-
lazioni, la scelta giusta e il circuito a smorzarnento critico.
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Esempio 8.3 _
in Figura 8,8, R = 40 9,1. -= 4 H e C = 1/4 F. Calcolare le radici caratteristiche del circuito. La ri-
sposta naturale e sovrasmorzm. eottosrooizata o a amoizamento critico?

Soluzione: Si calcolano dapprima

a-.§.--i_5 .._1._- I -.
Le radici sono

:|_;=-a:k\/al-wã=-Sia/25-l
- e

°'°° J. = -o.io1. 12 = -9399
Poiché o > wo, si può concludere che in risposta e sovresmoruta. Ciò risulta anche evidente dei fai-
to che le radici sono reali e negative.
 

I Esercizio 8.3 Se R = 10 Q. L = 5 H e C = 2 m.F nella Figura 8.8, determinare a,wi;,.r1 e
s;. Di che tipo sarà le risposta naturale del circuito?

Risposta l. 10, -I x19.95, eottosmorzam. I
 

Esempio 8.4
Determinare i'(r) nei circuito di Figura 8.10. Supporre che il circuito abbia raggiunto ii regime in
I = 0",

figunaio ..Q "° «-
Perl'Esempio8.4. J:

+
0.02F " 60

10V
3Q 0.511

Soluzione: Per tv: 0, l'interruttore e chiuso. ll condensatore si comporta come un circuito
aperto e Finduttore come un cono circuito. LI circuito equivalente e mostrato nella Figura
8.ll(a).1nr== 0,

10 _
l'(0)="£T*'_-E-==iÀ, |J(0)=6I(0)z=6V

dove i(0) e la corrente iniziale nell'induttore e u(0) la tensione iniziale sul condensatore.
Per r > 0, Pinterruttore E aperto e il generatore di tensione risulta scollegato. Il circuito equivaiente e
mostrato nella Figura 8.1l(b), ed è un circuito RLC sede autonomo. Si noti che i resistori da 3fl e
69, che sono in serie nella Figura 8.10 quando Pinterruttore e aperto, sono stati combinati per otte-
nere R = 9 S1 nella Figura 8.l1(b). Le radici si calcolano come segue:

quia-Lug' won 1 :z I 2:10H- 2(¬.H 71-C H+*-gr
.l'13-'=-'~O:È1/02-uJã==--givsl-100

cioe
_ in = -9 1; 14.359 ,.

Figura 8.I| _ __..
11 circuito della Figura 3.10; 4 Q _.f... -
(|)pert < 0,(b)perr > 0.

+ 9 n
- * oozr v:ov v en ' _

- o.sH

(I) (U)
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La risposta e quindi soüosmorzatn (or < wq), cioe

in) = ¢-"(4, mi 4.359: + A, sinisssi) r (a.4.1)
Si ottengono ora A, e A; dalle condizioni iniziali. A r = 0.

:(0) = 1 = A. (au)
Dalle (8.5),

di I _ _
-2;-I!-°= - ì-[Rl(0J + v(0]] = -2[9(l) - 6] = -6 AIS (8.43)

Si noti che si è usato v(0) == V0 == -6 V, perchè la polarità div in Figure 8.1 l(b) è opposta a quella
ai Figm ss. Demanio i(i) nella (8.41),

gi- == -959'(/1| cos 4.3591-+ A; sin 4359:)

+r°'(¢.3s9)(-4, mi 4.359: + A, en-i.3s9:i
imponendo le condizione (8.43) in I = 0 si ha

-6 == -9(Ai + 0) + 4.359(-0 +/ig)

Mail, == l dalla (84.2), quindi
-6 == -9 + 4.3594; .~==› A; = 0.6882

Sostituendo i valori di A; e A; nella (8.41) si ottiene la soluzione completa

:(†) ¢-°'(¢<›= 4.359: + ossa: im 4359:) A
 

I Esercizio 8.4 Il circuito in Figure 8.12 ha raggiunto la condizione di regime in I = 0'. Se il
commutatore si sposta nella posizione b in r = O, calcolare ((1)

Il

lim
SUV i sn

I in
__ _ se le i

íÖ D Q

:W

00- TI

Risposta rl-°'(s eos Lessa: _ mm sm1.ass3i)A I

8.4 CIRCUITO RLC PARALLELO AUTONOMO

I circuiti RLC parallelo trovano svariate applicazioni nella pratica de1l'ingegneiia, in
particolare nelle reti di telecomunicazione e nel progetto di filtn'.

il : illo: Cigi i l
Si consideri il circuito RLC parallelo mostrato in Figura 8.13. Si suppongo che la cor-
rente iniziale nell'induttore valga In e la tensione iniziale sul condensatore V0,

ilo) = Ig Z: %j0 U(f) di (8273)

i›(o) = V., (sms)

Figura 8. l2
Per!'E.sercir.io tl.4.perr › 0

Figura 8. l3
Circuito KLC plnllelo
autonomo.
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Porche i tre elementi sono in parallelo, essi h la_ _ anno stessate 'venzione di segno degli utilizzatori la corrente si considudìE:L':id)r¢S_É_e0cpdo la crìn.
- ' ascun e e-mento, ossia uscente dal nodo supenore Applicando la KCL al nodo ' `

. _ , ' cume qumdl sup nore si ot-

R L W" '+ -5-=0 (sia)
Derivando rispetto a i e dividendo per C si ha

“+1 dv. 1da rcíi+r¢"=° (8.29)
Uequazione caratteristica si ottiene sostituendo la derivata prima non ; ¢ 11 dcrivm
seconda con i-2. Ripetendo il ragion 1 f . .
(8.8), l'equazione caratteristica iisultfnm 0 mo per Ommem le Equwom da (BA) a

ß.L._L=+ Rc H Lc 0 (8-30)
Le radici dell'equaz.ione caratteristica sono

1 1 2 1~**~=='"'r':f* ne "fe
oppure

=*°i\/fl~'-ruãl (8.31)
arm * 9 * oo fa

:H “'° “Wi <8-32>
I no ' d' tutti ° rmim' ' - - «
nvesniuonrzl io rigåzistldåio neuìmo gl' 8.°°“' dl f-N°111 ¢=1PflwsHf° Pfwodefltß. Pßrfhéesisto _ _ _ _ _ espressione che rappresenta la soluzione. Anche qui',

no tre possibili soluziom, a seconda che sia a > wo rr = 0 un 1
tre casi vengono ora considerati separatamente. ' wu pp Q < wo'

Caso sovrasmorzato (a > wu)
Driir s. - - . . _ _
rerii Jneäiivf. ìrliisåägådg L > wc' Le mm ddl eqm'°"° °m"°“”"°“ 5°“°

ívlfl'-= Â3e""J (B33)

Caso con srnorzamento critico (o :Ud
PC-T 0' = wo. L = 4R2C. Le radici sono reali e coincidenti e la risposta è

ív(t) = (dr +A;r)e'°" (334)

Caso sottosmorzaio (cr < wo)
Quando ci < wo, L < 4R2C In questo caso le radici s '- ono com lessespresse come p e e possono essere

il-2 = *G *JW (ass)

W=V%*@ (mm

dove

A1-u-B

1
_l_:

I

I

l

.Li
l
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l

l

i
i

l
l

l

8.4 Circuito RLC parallelo autonomo

La risposta è
(t) = e'i"(A1 cos wp! + A; sin w,;i)l (B-37)

Li: costanti A; e A1, in ciascun caso, possono essere determinate dalle condizioni ini-
ziali. Sono necessarie v(0) e du(0)/di. La prima e nota dalla (8.27b). La seconda si
determina dalle (8.27) e (8.28),

V0 __
-ì--i-Ig +C---_-_í-'- 0

cioè
_ V0 +7@[U)_ 8

aii 9" RC l' l
Le forme d'onda della tensione sono simili a quelle mostrate nella Figura 8.9, a secon-
da che il circuito sia sovrasmoi-zato, sottosrnoi-zato o a sinorzainento critico. Dopo
aver determinato la tensione u(i) del condensatore per il circuito RLC parallelo come
appena mostrato, è facile ottenere altre variabili circuitali quali per esempio le correnti
nei singoli elementi. La corrente nel resistore i`: ig = ri/R e la corrente nel condensato-
re è i'¢ =-- C du/dr. La tensione u(r) del condensatore è stata scelta come incognita del-
l'equaz:ione differenziale per poter trarre vantaggio dalla condizione (8.1 a). Si noti che
per il circuito RLC serie era stata scelta la corrente dell'induttore, mentre per il circui-
to RLC parallelo è stata scelta la tensione u(i) del condensatore.
 

Esempio 8.5
Nel circuito parallelo di Figura 8.13, deoenninare v(i) pera' > 0. supponendo v(0) = 5 V, l(0`) = O,
L-lH,C= lOmF.Siconsideri.noiseguenticasi:R== 1.923 l`l,R==5QeR=6.25l'ì.

Soluzione:
CASO 1 Se R = 1.923 Q.

U-_-_-Â =.†.:- J ~=2s:Rc 2›<i.923›<1o›<i0-1
- 1 -~ I -io

wo ¬/LC \/l ›fl0xlÖ"?'

Poiché ci > wa in questo caso. la risposta è aovrasmorma. Le radici dell'equazione caratteristica sono

3,2 = --arl; t/cr* -wš =-2,-S0

e la risposta corrispondente è
i/(il ==A|e'1'+A;›c'5°' (3-5.1)

Si applicano ora le condizioni iniziali per ottenere A, e A1.
v(0) = 5 = A| -l- A3 (3.52)

fíulol. ,. _ "f(°).+_R'-lol = __ .__5 'l' _ I ,= _'›50
in ' “isf 9 911923 si 10 ›< io-1 ”

Ma derivando la (85.1),
0' _ _
-HL: = -2141! 2' -- 5011;! 5°'

Il'lI=0,
-260 = --ZA; - SOA; (85.3)

nine (a.s.2) = (s.s.3›rirm1¢ri= 4. = -0.2023 sii, = moss. ssrurumisii. ra, n¢1ir(s.s.n
an) = -o.2os:sr'=' + s.2os3¢-°°' rs.s.4)

CASO 2 Quando R == 5 Q,
I li=.†..= -:.~~=o° zac 2›<s›<io›<io-1 I



mentre ion = 10 rimane la stessa. Poiché of == wu = 10, la risposta ù criticamente srnorzata. Perciò,
s = .tg = -10 c _' o(q=g..1,+ M), '°' {s.s.s)
Per onencre A, e A2, si applicano le condizioni iniziali

u(0) = 5 = A1 (85.6)

440) = _ v(o)†§f(o)7 _ _ _ _s7+Éo W __ mm
di Rc f ` š ›<io*; 10*-Y "

Ma derivando la (8.55),
4T':= (-104. - 1o»i1r+A2)="'°'

in: -= 0.
-ioo = -io,-1. +4; (s.s.1)

Da1ìe(8.5.6)e(8.5.7),A| = 5 ed; = -50. ln defmjtiva,

«(1) = (s - so:)¢"'°' v (s.s.s)
cAso 3 Quando R =-.- 6.25 n,

1 1
°' ' ììzíf " i›<ie.2s ›< 101170--1 ' 8

mentre wo = 10 simone lo siessa. Poiché oi < un in questo caso, la risposta è sottosmorzau. Lc radi-
ci de1l`equazione caratteristica sono

81; '-*-' -Ori: Ja: -wâ = -Uijfi

uu) = (A, eos 6: + A, am e:)e"" (a.s.9)
Allora,

Si onengono ora/1| edg.
u(0] = 5 = 11| (8.5.10]

Mg) _ i›(o)†xi(o) _ f s+_o ____80
af" i* Rc J" e.2š›<i1ii›<1o*-'I `

Ma derivando la (85.9),

dT5- = (-BA; cos 6! - BA; sm 6: - 611 sin 6! + 61; cos 6r)¢"'"

A I = 0,
--30 = -8Â|,-PÖÀ1 (Kill)

Da1le(3.5.10)e(3.5.Il),/I; = 5 :A3 = -6.667. In definitiva,

vu) = (5 em si - 6.661 mi sor" (a.s.12)
Si noti che. aumentando il valore di R, il grado di smorzamento decresce e le risposte hanno diversa
natura. Ln Figura 8.14 sono riportatii grafici per i t_re casi.

_ v
Figura B. I 4 vm †
Per 1'!-Esempio 8.5r risposte per i 5 i-
:re gndi di smommmio.

4

3

2 i

ì i
ì Sovrumorzlu

/ A smommenlo critico
0 .L

"--Souonnøruu-1 ___¬~~ WL” __ mi __ ff g»,
o o.: 1 1.5 fm
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I Esercizio 3.5 Nella Figura 8.13. sia R = 2 Q, L = 0.4 I-1,C = 25 mF. u(O) = 0, i(0) =-- 3 A.
Determinare v(z) per I > 0. _

Risposta - l20¦¢~'"' V. I
 

Esempio 8.6
Detenninare u(r) per r > 0 nel circuito RLC di Figura 8.15.

:ion o.4i~t I` Figura8l5
~'VW\f f ~ Perllšsernpioflol l.

mv f=0 son zonr-I =›

Soluzione: Per r < 0, l'inten'ut1ore e aperto; Firiduttnre si comporta come un corto circuito e il
condensatore come im circuito aperto. La tensione iniziale sul condensatore È la stessa di quella sul
tesistore da 50 Q.. cioè

«(0) = šš_°_5í(4o) på. ›< 4o = zs v (asi)

La corrente iniziale nell'induttore è
40' = ---i = -0.5 A'(0) 30 + so

La direzione di t' i: quella indicata in Figura 8.15 ed Ö conforme alla direzione di In in Figura 8.13, ia
quale a sua volta è in accordo con la convenzione che vuole la corrente entrare dal tenninale positi-
vo di un induttore (ai veda la Figura 6.23). Si vuole esprimere tutto ciò in termini di du/dt, poiché si
sta cercando di determinare u.

do(0) v(0] +Rt'(0) 25 - 50 x 0.5
. ~ =. -- ff_7. , . =z - ,†.†:† =
di RC 50 ›< 20 x l0'° 0 (8 )

Quando r > 0, Ftnterrultore è chiuso. ll generatore di tensione e il resistore da 30 Q sono separati
dal resto del circuito. li circuito RLC parallelo funziona indipendentemente dal generatore di tensio-
ne, come illustrato nella Figura 8.16. Si determinano orale radici deli'equazione caratteristica,

i 1
°' _ :RE ' 2 iso gio ›< io-3* * 50°

i I= ~ = :~ _ ~_†:. = 2.54w° i/Lc i/6.4 ›< zo ›< 103
.ru == -ai \/ci.: -I/70

= -500 :t ~/250000 - 124 997.6 = -500 :i: 354

cioè
81 = --854, J; = -146

atm 0.421 Figura B I6
il circuito di Figura 8 15 quando
r > 0 Il circuito RLC parallelo

40 V __;'___- sulla destra funziona inmamerc
* 2° 'HF indipendente dal circuito alla

sinistra della giunzione

Poiché ci > wu, si è in presenza di risposta sovrasrnorzata

vm = ,4.¢-'°“ +a,¢~'“" (ans)
A 1 = 0, si impone la condizione della (8.6.l),

u(0) = 25 ==A¦ +A; =› A; = 25- A, (8.64)



Figura B.l7
Perl`Baerc`tzio 8.6.

Figlio a. i a
Grldino di tensione applicato a
un circuito RLC serie.

s.¢|..uuuu.| U "' M-ll LUIU 0fi| SÖCUTÖO mine

Derivitndo u(r) neila (8.63),

%';'- = -ss4,i.¢-W' - r4s,4,¢'"°'

imponendo la condizione (8.62),

d 0
*ida-l=0=-854Â|*l4ÖÂ2

- \
C106

o == asta, + usi, (ans)
Risolvendo le (8.64) e (8.65) si ottiene

Â: = -5.156, A; =-= 30.16
La roluzi one completa nella (8.63) diventa allora

op) = -s.is6¢*”“ + so.is¢-W' v

I Eßofoizìo 8.6 Con riferimento al circuito in Figura 8.17 determinare v(r) per I > 0.

“i *°°i*°“i *sii
Risposta semi.-'°' - ¢-1*) v. 6 n

8.5 RISPOSTA AL GRADINO Di UN CIRCUITO RLC SERIE

Come si è visto nel capitolo precedente. la risposta ai gradino si ottiene con Papplica-
zione improvvisa di un generatore costante. Si consideri il circuito RLC serie mostrato
in Figura 8.18. Applicando la KVL alla maglia, per t > 0

L-:%+Rr+i›= V, (8.39)
Ma d

«e ..fi
I _” C di

Sostituendo Pespressione di i nella (8.39) e riordinando i termini,
diiv pR* dop p v #1/,ì
in '*' r di *ric * 'Lc W”

che ha la stessa forma della (8.4). in particolare. i coefiìcientí sono gli stessi (e ciò è
importante nella determinazione delle frequenze naturali) ma l'incognita è diversa. (Si
veda anche la (8.4?).) Uequazione caratteristica del circuito RLC serie non viene
quindi modificata dalla presenza del generatore costante.

'ffO); 6 vi/tw
l ..

V, C v

La soluzione della (8.40) é formata da due componenti: la risposta transitoria v,(r) e la
risposta di regime u,,(t)

v(t') =-v,(!) -l- v,,(t) (8.41)
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8.5 Risposta al gradino di un circuito RLC serie

La risposta transitoria r›,(r) è la componente della risposta completa che si annulla al
passare del tempo. La forma della risposta transitoria è la stessa di quella della solu-
zione ottenuta nel Paragrafo 8.3 per il circuito autonomo, e speciñcata nelle Equazioni
(8.14), (8.21) e (8.26). La risposta transitoria t›,(r) per i casi sovrasmorzato, a smorza~
mento critico e sottosmorzato è perciò:

v,(r) = Ate” + Age” (Sovrasmorzata) (8.-12a)

uf(t) = (Ai +A;t)e"°' (A smorzamento critico) (8.42b)

v,(t) = (A1 cos topi +A; sm t.›,,›t)e¬" (Sottosmorzata) (8.42c)

La risposta forzata è il valore finaie, o di regime, di u(t). Nel circuito di Figura 8.18, il
valore finale della tensione del condensatore coincide con la tensione del generatore
I/,. Percto, ww :__ vico) :__ V3 (843)

Le soluzioni complete per i casi sovrasmorzato, sottostnorzato e criticamente smorza-
to sono quindi:
~ ___ _ 7 r~ *ff* _ _ _†7†~~ __ ff ~†__ _ ~~__ _

v(r) = V, + A|e"" + A;e”' (Sovrasrnorzata) (3-448)

vi!) = V, + (A1 + Agr)e`°" (A smorzamento critico) (8.44b)
r›(r) = V, + (A1 cos wr + A2 sin io¢r)e`°' (Sottosmorzata) (8.44c)

I valori delle costanti A1 e A; si ottengono dalle condizioni iniziali: v(0) e dv(0)/'dr.
Si ricordi che v e t' sono, rispettivamente, la tensione sul condensatore e la corrente
nell'induttore. Perciò, la (8.44) t`: valida soltanto per la determinazione di u. Ma una
volta nota la tensione del condensatore vc = u. è possibile determinare i' = C du/dr,
che è la stessa corrente nel condensatore, induttore e resistore. Di qui, la tensione sul
resistorc vale vg = iR, mentre la tensione sull'induttore è vi, = L di/dr.

In alternativa, la risposta completa per una qualtmque variabile x(r) si può ottenere
direttamente, in quanto ha la fon-na generale

-fu) = Itri!) + -“(1)

dove x,, = x(oo) è il valore finale e x,(r) é la risposta transitona Il valore finale si ot-
tiene come nel Paragrafo 8.2. La risposta transitoria ha la stessa fomta della (8.42), e
le costanti associate vengono determinate dalla (8.44) in base ai valori di :(0) e
d.-:(0)/dr.

Esempio 8.7
Nel circuito in Figura 8.19. determinrtre vir) e i(!) per r > 0. Considerate i casi: R = 5 Q. R == 4 fl e
R == l Q.

I ås~~'v\M†____ 'am
I' -L-+ i

24v OAJFT» fin

Soluzione:
CASO 1 R 1- S Q. Per r < tt, Pinterruttore è chiuso. ll condensatore si comporta come un circuito
aperto mentre l'induttore si comporta come un corto circuito. La corrente iniziale nell'induttore E

24“°>="§':r="^
e la tensione iniziale sul condensatore è la stessa di quella sul resistere da I fl, cioè

v(0) = li(0) = 4 V
Per r > 0 lintemittore è aperto, così che il :esistere da l il risulta scollegato. Ciò che rimane e il cir-
cuito RLC serie con il generatore di tensione. Le radici caratteristiche vengono determinate come sc-
gue:

Figura B. I9
Poi-compie s.-r



Q=-E-=-É--=2,§. um*-_:---E--= 1 -=2
21- 2 >< 1 ¬/R' 71"›f“ã.2s

s1_;=-a:l:\/oz--u›å=-l,-4

Essendo a > we. si ha una risposta naturale sovrasmorzata. La risposta completa è perciò

v(I] = L5, + (À;e"* + A;e'*')

dove u,, è. la risposta di regime. Essa corrisponde al valore finale della tensione del condensatore. In
Figura 8.19. 22,, = 24 V. Perciò,

vm = 24 + one" +A1¢"") (3.11)
Si devono ora determinare A1 :A2 usando le condizioni iniziali.

v(0) == 4 ›= 24 +/11 +A;

cioè
--20 = 11| + Â; (83.2)

La corrente nell'indutton: non può subire variazioni istantanee, ed è la stessa corrente che scorre nel
condensatore per r = 0*, perché Fínduttore e il condensatore sono om in serie. Perciò,

_ dv(U) di-(U) 4 4
%¦›

Prirna di poter utilizzare questa condizione, enecessario derivare v nella (83.1).
4-0% = -414*' - 44,4* (3.13)

Inr=O, '
.f%fl = is = -4. - 4,4, (3.24)

Dalle (83.2) e (8.'7.4),A, = -64/3 eA; = 4/3. Sostituendofl; e/1, nella (8.11), si ottiene
4 ._uo) = 24+ T9162 '+ ¢-4') v (ams)

Poiché l`induttore e il condensatore sono in serie per 1' > 0, la corrente nell'induttore è la stessa di
quella nel condensatore Di qui,

f(r) = C-É;

Moltiplicando la (87.3) per C = 0.25 e sostituendo i valori diA1 e A; si ottiene

in) «_-.-É-(42-' _ 2*) A (sms)
Si noti che i[0) = 4 A, come ci si attendeva.

CASO 2 R = 4 Q. Come prima, la corrente iniziale nell'induttore è
_ 24
I(0) = WT = 4.8 À

e la tensione iniziale sul condensatore vale

u(0) = H(0] = 4.8 V

Per il calcolo delle radici caratteristiche,

wi- “' -2"21."2›<i`
mentre wo = 2 rimane la stessa. In questo caso, .n = sg == -of = -2, e si e in presenza di risposta
naturale con smorzamento critico. La risposta completa E: perciò.

u(t) = un + (A1 + A2!)e"2'

ed essendo un = 24 V,
vo) = 24 + (A, + A-_.f)¢-1' (sm)

Per determinare A; e A1, si usano le condizioni iniziali.

u(0) = 4.8 = 24 +241 ===› A. = -19.2 (83.8)

...-

-nn-.-f'
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Poiché x'(0) = Cdu(0)/dr = 4

Dalia (8.17).

A I' = 0,

Dalle (8.18) e (8,110), A; == -19.2 e A; = -19.2. La (8.17) diventa quindi

.8.

mo) _ 4.s _-3'-_ C ..191

4 2-E'-É = (-2,1. - zu, 42 A94" (8.29)

.'f.°:i(rl) =19.2 = -2,4. +24, (smo)

un) =.~24 - 19.211 + ns-1' v (8111)
La corrente nelfinduttore coincide con quella nel condensatore. cioè

Moltiplicando la (8.79) per C = 0.25 e sostituendo i valori di A. eA1 si ottienc

ff!) = C-É?

:(2) = (4.a + 9.s:)e-1' A (3112)
Si noti che i(0) = 4.8 A. come ci si attendeva.

CASO 3 R = l fl. La corrente iniziale nell'i.nduttorc vale

e la tensione iniziale sul condensatore coincide con la tensione sul resistore da I íì,

24
fw) = == 12 À

um) = mo) = 12 v
R 1°=2r=a:T=°°

Essendo a = 0.5 < wo -_= 2, si ha una risposta libera sottosmorzata

4 .fm =- -Q ¢ l/al -og = -o.s 111.936
La risposta completa è perciò

vu) = 24 + (A, eos 1.936: + A, nr. 1.936¢)¢'°-°'
Si determinano oraA1 e A1.

u(0)

Essendo 1-(0) = c Mo)/dr = 12,

Ma .

-É; = e'°'5'(-1.936241 sin 1.936! + 1.936/lg cos 1.936!)

A|'=U,

d
-âg-ql = 48 = f-0 + 1936111) -- 0.§(Â1 + 0)

dum) 12
---_- = _- = 4

di C E

- 0.5¢'°-“(41 cos l.936r + A, sin 1.9361)

Sostituendo A, = -12 si ottiene A; = 21.694, e la(8.?.l3) diventa

vm = 24 + (21894 sin :,93-of - iz mi was.-)r°°' v
La corrente nell'induttore e

_ 4.(2) = c-9%

=i2==24+Â) % Â|='-12

(s.-2.13)

(8.-2.14)

(arms)

(uns)

(8112)
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Figura 8.20
Per 1'E.|e:npio 8.7: risposta peri
tre gradi di smorumento.

Figura 82|
Per l'E.sercizio 8.7.

Figura 8.22
Circuito RLC parallelo con una
corrente qapltcsta

Capitolo 8- Circuiti del secondo ordine

Moltiplicsndo le (8.'l.l6) per C = 0.25 e sostituendo i valori di A, e A; si ottiene

:(1) =(3.1sm1.936i+ 12 eos i.936:)r°'” A (arms)
Si noti che i(0) == 12 A, come ci si attendeve

ln Figura 820 sono mostrati i grafici delle risposte per i tre casi. Da quem figuta si osserva che la ri-
sposta con smornmento critico e le più veloce ad avvicinarsi allfingresso e gradino di 24 V.

'mv il
l

40 *- Sottocmoruta/

32 *-
" A lyorzunento critico

2* T, °°°° ì--_*--^ C'
16 11 ÈYIISÉIII-I4

l i ,__ :_ .. 4, L. t___.›
0 1 2 3 4 S 6 7 ,m

I Esercizio 8.7 Dopo essere rimasto in posizione a per molto tempo, Pintenuttore nella Figura
8.21 si sposta in posizione b in I = 0. Determinare u(r) e i›;(r) per t > 0.

ås ,, I, 2.sH non
o¬..J`l1T`-~~\I\/\/wr
ICO - "R +

-lr

12V zo årív iov

Risposta 1o - (i.1s41 sm3.4s4f + 2 coi 3.4s4:)¢*=' v, 2.3i¢-2' sui 3.4642 v. I

8.6 RISPOSTA AL GRADINO DI UN CIRCUITO RLC
PARALLELO

Si consideri il circuito RLC parallelo mostrato in Figura 8.22. Si vuole determinare 1'
successivamente all`applicazione improvvisa di una corrente costante. Applicando la
KCL al nodo superiore, per t > 0

u _ du
ì-+1-4-Cí-I, (8.46)

inno -L_í"._;_._

Ma
d.

u=L-É
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Sostituendo Pespressione di v nella (8.46) e dividendo per LC, si ottiene

dai 1 di 1'. -_ ~ 4 -..= ~~- 3.47da + Rc di J" Lc ic ( )
che ha la stessa equazione caratteristica della (8.29).
La soluzione completa alla (8.47) è formata da una risposta transitoria i,(t) e da una ri-
sposta di regime 21,,

ftt) = tir) + off) (8-481
La risposta transitoria coincide con quella ottenuta nel Paragrafo 8.3. La risposta di re-
gime è il valore finale di 2'. Nel circuito di Figura 8.22. il valore finale della corrente
nell'induttore coincide con la corrente del generatore !,. Perciò,

i(f) = 1,. + A,e"' + Age” (Sovrasmorzata)
i(tl = I, -l- (Ai + A;_r)e'°' (A srnorzamento critico) (3-49)

i(t) = I, + (A1 cos Wi + A; sin w_2r)e'°' (Sottosrnorzata)
_ 1 7 ___._. r _ ______ _ ___* 7 _ 7 __

Le costanti A1 e A1 possono in ciascun caso essere determinate dalle condizioni inizia-
li per E e di/dr. Anche qui, si ricordi che la (8.49) è valida soltanto per la detenninazio-
ne della corrente I nel1`indutt.ore. Ma una volta determinata la corrente nell`induttore
i;_ = 1', è possibile calcolare v = L di/dt, che è la stessa tensione su induttore, conden-
satore e resistore. Di qui, la corrente nel resistore vale ik == v/R. mentre la corrente nel
condensatore è ic = C dv/dt. In alternativa, la risposta completa per una qualunque
variabile x(r) può essere calcolata direttamente, con l'-:pressione

x(i'} = x,,(t) + x,(r) (8.50)

dove x,, e x, sono il suo valore finale e la risposta transitoria, rispettivamente.

Esempio 8.8
Nel circuito di Figura 8.23. determinare t(r) e i;(r) pen :› 0.

I _ 0 20 Q Figura 823
~ i ~~~-~ ¬ ~~MM f Perl Esetnpioß 8

20 - v 30a(--r) VÉ 8 ZI!

1--¬.|.uf-†

K)

J--MNV'

il

.___--:li

Soluzione: Peri < 0 Pinterruttore è aperto, e il circuito risulta pm-nzionsto in due sonocircuiti in-
dipendenti. La corrente di 4 A scorre nell'induttore, cosi cite

. |`(0)=4A

Poichè 30v(-t) = 30 quando I <. 0. e 0 quando I > 0. il generatore di tensione è attivo per r < 0. Il
condensatore si comporta come un circuito aperto e la sua tensione coincide con la tensione del resi-
store da 20 fl collegato in parallelo. Per la regola del partiture di tensione, la tensione iniziale sul
condensatore vale

20
= ------- = ° Vv(0) 2° + 20 (30) IJ

Per: > 0, Pinternittore è chiuso, e si è in presenza di un circuito RLC parallelo con un generatore di
corrente. Il generatore di tensione E spento o cortocircuitato. I due resistori da 20 fl sono ora in paral-
lelo. Essi vengono combinati ottenendo R = 20 I( 20 = 10 il. Le radici cararteristicltc si detemtina-
no come segue:



1 1
° " zac ` ì ›< io ia ›< io-71 = “S

I I= := f» =2.s°"° c ¬/zoxsxio-3
.r¦_; = -ci :h \/al - wå = -6.251 \/39.0625 - 6.25

= --6.25 :i:5.7282

l"¬

cioe
3| = -11.973. .tg = -0.5218

Poichè a > W, ci si trova nei caso aovrumorzato. Perciò,

fm = 1, + ,¢.¢"'-""' + .4,¢'°-W (s.s.1)
dove I, = 4 è il valore ñriale di í(r). Si usano ora le condizioni iniziali per determinare Ai e A-,_ Ln
I = 0,

im) .uz 4 :I 4 + À| +111 F'-19 Â; =I -Â| (8-8.2)

Facendo la derivata di ¦'(r) nella (83.1),

É-: = -1i.9vs,4,¢-“-”" _ o.s21s,i,¢-°-52"'
così che peri = 0,

ir' o-Z-gli =- -i1.9va,i. - o.s21sA, (sea)
Ma

drm) _ aim) is is
L-'T--I)(U)l=ls 1 '-È*-="T='-íò"fl=0.7s

Sostituendo quesfultirna nella (3.83) e tenendo conto delle (8.82), si ottiene

0.75 = (11978 - 0.S2l8)A-,› =› A; = 0.0655

Ne consegue A1 = -0.0655 e A; -= 0.0655. Sostituendo A, e A; nella (8.8.l) si ottiene In soluzione
completa

= 4 +0.0655(e-O.$2Ilf __ B-I|.”\l) A

Da í(r), si può ottenere v(t) == L di/dr e

r L d' _ _W) = -_-_"š0) = 36% =.- ofrsse “-°"" _- o.om¢ °-11"* A

Figura 8.24
PerI'E.scrciz|o 8.8.

I ESGFGIZIO 3.3 Determinare i(t) e v(t) per r > 0 nel circuito di Figure 8.24.

20u(I)A W I E-ÉLOJF Uåii-Ifi 7  
Risposia 20{i - cost) A. 100 sinrv. I

3.7 CIRCUITI DEL SECONDO ORDINE NELCASO GENERALE

Dopo aver trattato i casi di circuito RLC serie e parallelo, gli stessi procedimenti pos-
sono essere applicati a qualunque circuito del secondo ordine. Nonostante i circuiti
RLC serie e parallelo rappresentino i circuiti del secondo ordine di maggior interesse,
altri circuiti del secondo ordine, quali per esempio i circuiti contenenti amplificatori
operazionali, si rivelano utili per Pingegneria. Dato un circuito del secondo ordine, in
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sua risposta al gradino x(r) (che puo essere una tensione o una corrente) viene deter-
minato secondo i seguenti quattro passi':

1. Si determinano dapprima le condizioni iniziali x(0) e d.x(0)/di e il valore lina-
le x(oo), come si e visto nel Paragrafo 8.2.

2. Si determina la risposta transitoria x,(t) spegnendo i generatori indipendenti e
applicando la KCL e la KVL. Una volta ottenuta una equazione differenziale
del secondo ordine, se ne determinano le radici caratteristiche. A seconda che
la risposta sia sovrasmorzata, a smorzarnento critico o sottosmorzata, si ottiene
x,(r) con due costanti incognite come si e fatto nei paragrafi precedenti.

3. Si ottiene la risposta di regime come
1.».-(I) = 1(°°) (3-51)

dove x(oo) e il valore finale di 1, ottenuto al passo l.
4. La risposta completa consiste ora nella somma della risposta transitoria e di

quella di regime: _
x(r) = x.(i) + x,,(r) (8.52)

Si determinano infine le costanti associate alla risposta transitoria, imponendo le
condizioni iniziali x(0) e dx(0)/dr, detemiinate nel passo l.

Questo procedimento generale può essere applicato per il calcolo della risposta al gra-
dino di un qualunque circuito del secondo ordine, compresi quelli contenenti ampliñ-
catori operazionali. Gli esempi che seguono illustrano meglio i quattro passi del proce-
dimento.

Esempio 8.9
Calcolare la risposta completa v. e successivamente i, per r > 0 nel circuito di Figura 8.25.

3 <
hl-n

rn

S0lUZiOl'te: Si determinano dapprima i valori iruziale e finale. In t = 0* il circuito e a regime.
L'i.nterruttore è aperto, e il circuito equivalente E mostrato nella Figura 8.26(n). Dalla figura risulta
evidente che

v{0") = l2 V, t'(0') = O

Per r == 0*, Fintemrttore è chiuso; il circuito equivalente si trova in Figura 8.2602). Per la proprietà
di continuità della tensione sul condensatore e della corrente deIl'indut1ore, si può affermare che

|.›(0*) .-= v(o') = 12 v, f(o*) = :(0-) 5 0 (89.1)

Per ottenere dv(0*)/dt, si utilizza C du/dr = fc cioe du/dr = ig/C. Applicando la KCL al nodo a
nella Figura 8.26(b)

. 4

f(o+) = f¢(o+) + -'ig-1

o=-f¢(o+)+l2?- =› i¢(o*) = -s A

__ *jr 7 _†7 f fr* __ _ _ W;

' Un circuito può sernbrare complicato l prima vista. Ma una volta che i generatori sono stati spenti, nel
tentativo di determinare le risposta naturale, esso potrebbe risultare riducibile ed un circuito del primo
ordine, quando :li elementi dinamici possono essere combinati fra loro, oppure ad un circuito RLC se-
nefpualielo. Se è ridueibíle ad un circuito del primo ordine. le soluzione diviene semplicemente quelle
uovm nel Capitolo 7. Se e riducibile ad un circuito RLC cene o parallelo, si possono applicare i picce-
dimenti visti nei paragrafi precedenti.

49 I la Flgura 8 25
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Ne segue,
at-(o+) -e
T-~ 'Ö-3- H -12 V/I (8.92)

1 vaion' fmalå si ottengono quando l*ìndutt.ore viene sostituito da un corto circuito e il condensatore
da un circuito aperto nel la Figun. 3.26('b),

I'(oo) == -2%-í = 2 A, v{oo) = 2i(oo) = 4 V (8.93)

figmav 40.1. IH ~
reimlmte eeumpom WW 5* ff*
mturn1enell'E.wnpio 8.9. *_

2 n .- gr

Si ottiene ora la risposte naturale perr > 0. Spegnendo il generatore di tensione da 12 V si ha il cir-
cuito di Figura 8.27. Appìieando la KC1. al nodo a di questo circuito si ottiene

_ v I dv
I = (33.4)

Acppìíßflndo la KVL allìneììo di sinistra si hi

4»-+t%:-+»-o (a.9.s)
Poiché ti è interessati. per on., al calcolo di v, si Sostituisce Fespreasìone di i úalìe (8.94) nella
(8.95). ottenendo

:+2- |^¬Ju-1 sà2|-'+2---+-----+1--ai-t-|.H=02 dr*
cioè

-É-QI; -+ 5-É? + 6u = 0

Da questa. si ottiene Fequazione caratteristica
E + 5, + 6 = o

le cui Indici sono .v = -2 e s == -3.1..: risposta u'ansitorie'e dunque
¦›,(:) = .«te'*' + Br" (39.6)

dove/-I eß sono costanti che verranno determinate più ovuli. La nsposta di regime è
u,,(t) = u(oo) = 4 (8.93)

La risposta completa è

v{£) == v, + 11,, == 4 +/led' + B53' (8.93)

Si determirumo ore A e B utilizzando i valori iniziali. Delle (89.1), 1}(0) = 12. Sostìtuenúo questo
valore nella (89.8). pen =- 0 si ottiene

12=4+4+a =› .4+a=-s (39.9)
D-_-.mean v neu. (sat),

d-åí = -›u¢'=' - sar” (a.9.1o)

_.,._.¢_n-çivå

_'.-..ali-2¦'-.--

.-wntßfif
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5.! LIFCUIU del S!.'C0fl€IU Utuilie nei unu generate .

Sgstituendo la (89.2) nella (8.9.l0) per r = 0 si ha
-l2=-2A-3B †==› 2.4-+38-=l2 (89,11)

[_)1lle(8.9.9)e(B.9.llìsio\'ticne infine
A = 12, B = -4

così che le (3.98) diventa
vu) = 4 +12:-" - ti--1' v. i > o (asia)

Una volta calcolata ii, e possibile ottenere altre grandezze circttitali di interesse facendo riferimento
.Ue Figure 8.26(`b). Per ottenere I', per esempio, '

I' == -E-+-I--ti = 2 + 6e'2' - Zed' -122'” + 624'2 2 dr (san)
=2-se-1'+4¢-1'A. i>o

Si noti che i'(0) = 0, in accordo con la (8.9.l).

I Esercizio 8.9 Determinare u e iper r > 0 nel circuito di Figura 8.28. (Si vedano i commenti
cui generatori di corrente nell'Eeercizio 7.5). _

Fi un 8.28.. , -e . E
' ii 9 l Per l`Eserciz.io 8.9.

109 2,4 40

ls
'I'

#1* T 1 ,_U 2 H

Risposta 8(1 - e*5') v, 2(l - r*') A. I

Esempio 8.10
Determinare u,(t) per I > 0 nel circuito di Figura 8.29.

3 ti É" Figura 8.29
TM/vw *ITI* ff ~~; ~ Perl'E.eernp1oE.l0.Q+

IQ v,'}'u(r) V

--tu

\PI-'
III,Q _

Soluzìßnet Questo e un esempio di circuito dei secondo ordine con due indunori. Si otterranno
deppni-na le cotrcnti di tinello 1'. e E1, che coincidono in questo caso con le comznti degli indultori. Si
vogliono quindi calcolare i valori iniziali e finuli di queste correnti. Per i <1 0, 7u(r) = 0, così che
í;[0") = 0 = i;(0'). Per I > 0. 7u(r) === 7, e il circuito equivalente c quello mostrato in Figura
8.30(n). Grazie alle continuità della corrente degli induttori.

iil0*) = I'i[0*) = 0. I'1(0'}==~f2lU') =' 0 (310-1}

vt:(0"l = v«(0*l = ll(Ii(0") - I':(0`l| = 0 (310-2?
Applicando ln KVL alla maglia di sinistra in Figura 8.3001), per t == 0"

7 = 31'; + 1151+ U,,(0-il

cioè _* 7 V
Pgfo ) ='-

MJ <

ì hl

in

5c-

*«-¬--»vw~,-~

aa M=i"
-i«~r~i_--iTv-+›u° [ LI-_, '--"'| Hi,

4- -I-

vv in -› -' ;

l
9° L2 La *H F aio- ' igura .

Circuito equivalente di quello in
__ e Figura 8.29 per:

(ti): › 0.0:): -. oc.(I) fb)



Figure ai i
Per il calcolo della nsposte
naturale nell'E.eernpio 8.10

.ESSCHÖO L| dl`|_/'df = Vu,

ÉÉÉ9.1=L“.= 7 .e 14 Ne (8.i0.3)
di L1 ;-

In rnaniera simile. poiché L; dt',/dr = uu,
~l-í'.=(°__>_=.=:-'1.=@ temi

cf! L2

Quando t -› oo, il circuito raggiunge la condizione di regime, e gli induttori 9055999 mm -"°“i“'i'
ti con dei corti circuiti. come mostrato in Figura 8.30(b), della quale si ricava

ritmi = ritmi =-} A il-1°-fl
Si ottengono ora le risposte naturali spegnendo il generatore di tensione, come mostrato nella Fißllfl
8.31. Lfapplicazione della KVL ai due anelli fornisce

O

gg.... ne."-*

fc):-I nè
4,, _" +__=0 (amo)

i, +-- -t. = o (3-1°-'fl

I-Ø 80 àai«~i«i›i«
Dalla (8. 10.6), '

,-1 = 4)! +____ (s.1o.s)
|~Je-n n~.'.-ë=

Sostituendo la (8.l0.8) nella (8. 10.7) si ottiene

. 4 et' 1 et* _
4I|+ †:;f+-”- Il + dr?-l|30

"O_o 2-È* LI! 5

dll. di ,
zz'-+ l3"'2'êL+30I| "-=U

L'equazione caratteristica risulta allora essere

E + ue + Jo = o
le cui radici sono .t = -3 e .r --= - I0. Le risposta transitoria e dunque

.-..eo-›~.o-=~ <=«1°«9›
con A e B costanti. La risposta di regime è

. ha 3 Mao) =å*_ A (s.io.1o)

Dalle (8. 10.9) c (8. 10.10), la risposta complete risulta quindi

|°1(t) = g- + AF” + Be"°' (a' lan)

si nemoo infine A e s dei mon toieieii. neue (s.1o.i) e (tini 1)',
0=_:_+,,+B (s.io.1z)

Deriviooo le (a.1o.i1), pooeodo i= 0 nella oeemie, e imponendo le eoedinooe (B-10-3). ti 01-
üene

14 = -3.4 - toa (3-1043)
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Dalle (8.l0.l2) e (8.lO.l3).A = -4/3 eB = -l. Di qui,
. 7 4 _ _ ,..(1) = É- -ie 1' _ e '° (a.io.i4)

Si ottiene ora ig da i 1. Applicando la KVL alla maglia di sinistra in Figura 8.30(a) si ha
_ I d' _ _ 1 d'

?=4I|-l'2"l'í"'å}!" =? l1=-7+4l|°Ã-í_dl'rL

Sostituendo Pespressione di i) della (8.10. l4) si ricava

|`;(!) = -7 + ël- -%-e'3' - 4¢`1°' + 2:4' + 5e"°'
(8.l0.lS)

__: 1 _ _1£e~-11+ 8-ID:
3 3

mu' FW” H9' ...(1) = 1|.,(i) - t,(¢)) (sione)
E infine sostituendo le (8. lO. 14) e (8. l0. l S) nella (8. l 0. l6) si perviene a

e,(f) = 2(e-1' - e-'°') (s.io.i7)
Si noti che u,(0) = 0, come ci si attendeva dalla (8.l0.2).

I Esercizio 8.10 Calcolare v.(t) per t > 0 nel circuito di Figura 8.32.
(Suggerimento: Calcolare dapprima ui e tn.) Figura 8.32

Per Pßsercizic 8.105

lì-1'
-t-M ..gg

|_-..r
'11

*†~*\N\/M

*F1 i*
Risposta 2(e"' - e*°') V, t > 0. I

8.8 CIRCUITI DEL SECONDO ORDINE CON OPERAZIONALI

Un circuito contenente ampliñcatori operazionali e due elementi dinamici che non
possono essere ridotti a un singolo elemento equivalente è un circuito del secondo or-
dine. A causa dell'ìngombro e del peso relativo degli induttori, essi vengono usati ra-
ramente in circuiti reali contenenti opcrazionali. Per questo motivo, verranno qui presi
in considerazione soltanto circuiti RC del secondo ordine contenenti amplificatori
operazionali. Circuiti di questo tipo trovano svariate applicazioni in dispositivi quali
ñltri e osci.llatori.2

Esempio 8.11

Nel circuito di Figura 8.33, determinare u,(t) per r > 0 quando v, == l0u(t) mv. Siano R, = R; =
l0kfl,C|=20 ,uFeC;= 100 pf. ci

r f *lr ~ rigori aaa
* "7 " Perl'E.aernp|o8.ll.

R e † it 2I I 2Hvm~o~: e~.~\- ›
-_-CPI'-III' U'1]

"r ci 'O

*_ fm; j_ _». -fo

z " .Zi ÈL'u.so di arnpliñcatort opeflziotiali nei circuiti del secondo ordine consente di evitare Fuso degli indut-
tori, che sono spesso poco convenienti nelle applicazioni. L'anal.iai di un circuito del secondo ordine
contenente operazionali consta degli stessi quattro passi visti al paragrafo precedente.



Capitolo 8 - Circuiti del secondo ordine

Soluzione: Nonostante sia possibile risolvere questo problema seguendo gli stessi quattro passi
presentnu nel paragrafo precedente, esso veni ore risolto in maniera leggermente divas: A causa
della eonñgtuuione a inseguitore di tensione, le tensione su C1 è pari e u.. Applicando la KCL el
nodo 1,

v,-tn 40: 01””.e=.c@_f ff» _ _R' id! + R: (3111)
Al nodo 2, la KCL fornisce

vi - u, dv.
T1' CI dí (3.l 1.2)

Ma
va-vi -to (8.H.3]

Si vogliono om eliminare vi e v; nelle Equazioni da (8.lI.l) a (8.1 1.3). Sosticuendo le (8.ll.2) e
(8.ll.3l nella (8.ll.l)si ha

=-« - "I dvi rh.. fa-El--=Cz-d† C: th +C1 dr (8.ll.4)
Delli (Bill), d

vi =v.+R›C›-š°- (s.n.s)
Sostituendo la (B.l 1.5) nella (8.l1.4) si ottiene

7?; U' du, _- dufl dv,

i. = mf* “if *C* iz ¬“'*=C=°=T °= di *°'*.:rRi
0 anche

fil., l l- glfì _ 'Ve UI _

“aa '* R.c,*n,c,) «?¬`m=¢›c= n.x,c.c; t W'-6*
Con i valori dati di .R|, R1, C, e C1. la (3.1 1.6) diventa

dzv, du _
Tri'-+270-†59¢=s9s

Per ottenere le risposta naturale, si pone v, = 0 nella (8.1 1.7), il che equivale a spegnere il generato-
re. L'equazione caratteristica e `

r+h+5=0

che ha le Indici complesse su = --1 :i:j2. Le risposta transitori! è allora

ti., = e"(Aeos2t +Bnin 2!) (8.1 LB)

dove A e B sono costanti da detenninere.
Quando I -› oc, il circuito raggiunge ln condizione di regimß. e i condensatori possono essere so-

stituiti con dei circuiti aperti. Poichè e regime' non passa corrente né in C; né in C; e dai terminali di
ingresso delhmplificuore operezionele ideale non entra alcuna corrente. non pit-su corrente nem-
meno attraverso R, e R1. Perciò,

”0(°°) = ul = U-l

La risposte di regime vale allora
vm == v,(oo) = u, = lO mV. l> 0 (8.ll.9}

Le nspoxta completa è

v,(t)=v,, +u,,,= l0+e'f(Acos2t+Bsin21) mV (B.ll.l0)

Per determinare A e B. sono necessarie le condizioni iniziali. Per I < O, v, = 0. cosi ehe

v.(0') == v:(0`} = 0
Per I > 0, il generatore funziona, ma per la pnoprietå di continuità della tensione del condensatore,

v,.¢o*)==›,(o*)=o I (s.n.11)
Dalle (8.ll.3),

u,(O"') -= v¦(0*) + v.(0*} = 0

e quindi, dalla (B.ll.2),
dt-›¢(0*) v| - U,_._.._.._..=,--..._...=0 _ _di Ric' (31112)
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Viene ore imposta la condizione (8.1 1.11) sulla risposta completa (8.1 1.10) per r = 0, ottenendo
o=1o+A ==› .4=.-10 (13.11.13)

pennino le (8.1 1.101,
d,., .
-å- ==e"'(-A cos2r-8sin2t- 2As1n2t+.?.Beos2t)

Poneudo t = 0 e incorporendo la {8.l 1.12), si ottiene
0=--.-l+2B (8.ll.|-t)

Delle (8.ll.l3) e (8.ll.l4),A == -10 e B = -5. Larisposta al gradino diventa allora
u,(t)==10-e"(l0oo$2!+5sin2!)m\', f>0

I Esercizio 8.11 Nel circuito mostrato in Figura 8.34, v, = 4u{t) V. Determinare v.(t} per
t>0. Supporre R; == R; == l0kfl.,C; = 20,u.FeC3 == l00;.iF.

Figura 8.34
"I R, Pet-ammo en

4-

9: Cl T CIT 0°

_* W ,,_ _ ,___ †__ mo

Risposta 4 - Sr' + rs' V, r > 0. I

8.9 ANALISI DI CIRCUITI RLC CON PSPICE

l circuiti RLC possono essere facilmente analizzati usando Pßpíce, proprio come i cir-
cuiti RC o RL del capitolo 7, come viene illustrato nei due esempi che seguono. Si
consiglia al lettore il ripasso del Paragrafo B.4 nell'Appendice B che tratta Panalisi in
transitorio con PSpíce.

Esempio 8.12
Le tensione di ingresso delle Figura 8.3501) viene applicate al circuito in Fig. 8.35(b). Trecciare il
g-rañeo di r›(r) per 0 < 1 < 4a usando Pãpice.

12 Per l'E.se.rrtpto 8.12

+

'J 1+! F 'J

0 2 r (5)

(I) lb)

Soluzione
1. Dare una deƒìnlzione precisa del problem.
ll problema e descritto in modo chiaro. _

2. Elenca:-e cio' che .rr conosce riguardo al problema.
Lìngresso e composto de una singola onda quadre di valore pari a HV con periodo di 2:. Viene ri-
chiesto di tracciare il gr-afico-dell'uscita usando P.S`pice.

3. Valutare le soluziom' alternative e determinare quella che ha maggi`orprob:1bilito` di successo.
Si richiede l'uso di P.S}›ice, che in genere e unìlrernetive per trovare le soluzione. Si puo comunque
veriiìeare il risultato utilizzando il metodo illustrato nel Paragrafo 8.5 (risposta al gradino per circuiti
RLC serie).

4. Fare un temarivo di soluzione del problema.

Il circuito dato viene ridisegnato usando Sehematies come nella Figura 8.36. L'impulso rettangolare
6 stato Specificato utilizzando un generatore di tensione VPWL ma si sarebbe potuto usare anche un



fiynau
Schemalìco per il circuito di
Figure 8.3501).

ngm aa?
Per l'Eumpio 8.l2:ten.noni di
ingreuo e di tucntn

VPULSE. Utilizzando la funzrone lineare a tratti, gh attributi di VPWL vengono specificati come
T1 -.= 0, V1 = 0, T2 = 0,001, V2 = 12 ecosi vin, come mostrato nella Figura 8.36.

..I M 9
60 31'!

'rr-o v1-o
"'°°°°1 "'12 v1 na so :mm ct'ra-2 va-12
-ra-2.001 v4-o

0

Vengono inserite due sonde di tensione per poter visualizzare il gnñco della tensione di ingresso e
di quella di uscita Una volta disegnato il circuito e specíficati i valori degli attributi si seleziona
AnalysialSetupfI`rnnslent e si apre le fmestm di dialogo I}'an.rr'entAnaIy.rr'.r. Il circuito RLC paralle-
lo ha radici caratteristiche pan' a -1 e -9. È. possibile quindi porre Final Time a 4 s (quattro volte il
valore assoluto delle radice più piccola). Dopo aver salvato lo schernatico, si seleziona Analysis/
Sìmuhte e sr ottengono i grafici per la tensione di ingresso e quella di uscita nella finestra Probe, co-
rne mostrato nella Figura 8.37.

1zv_.-__.__.-_--¬----------------- --
1 n U. n

n0 . .

gvš . . . . . . . . . . . ._
1

I. I

|

I I L I I“v:ø. Ila

I . 0u -..--

e:› <2 - - - - - - - - - - n ¢ . ¢ - ¢no 

0 o 1.0 I 2.0 s 3.0 I 4.0 l
D V(L1:2) 0 V(V1¦+l

Time

Si passa ora alla venfica della soluzione utilizzando il metodo del Paragrafo 8.5. Si può iniziare rice-
vendo l'equivalente dr Thevenin per il circuito formato da generatore e resistori. Si ottiene
Vp. = 12 /2 -= 6? (la tensione sul reaistori al divide in pmi uguali quando Pindutton: e il condensa-
tore sono scollegati). La resistenza Rn, vele Rn == (60/ƒ60) = 300. In questo modo si può determi-
nare larisposta oonR = 300,1. = 311 eC-= l/27 F.

Si devono prima calcolare cr e un:
R 30 1 'I

=-iz---:n a:-----ax------=3or 2L 6 5 e wo t/Z? /3 _1_
27

Quindi essendo cr > wa, la risposta è sovrasrnorzata ' `

.r¦_1==-5-kx/57-9=-1,-9 v(0)=0.v(00)=6V,I'(0}==0
dv

fm == C-E:

dovc u(t) = Ale” + Agr* + 6
2*- 0-'=Â| +Â;-Ö-6
= 0 = C(-Â| - 9/lg)

Dall'ult.ima equazione si ricava A; = -9A;, e sostituendo nelle altre due equazioni si ha

O = -9:41 +14; + 6 Â; 10.75 CÂ| 'I ""Ö.75

Per cui si puo scrivere
v(t) = u(:)(-6.75e“' + 0.75e'°' + 6)? per 0 < r < 2.:.

All'istmte I == 1:. Si ha

um = _6.1s.~' + o.vs¢-° + ts - -2.4113 + 0.001 † ø = -3.ss2v 0
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All'istnnte r = 2.:', si ha
uu) = -sfrse-1+ 0 + 6 -= +s.oaer/

Si fs notare che per 2 < r < 4.:, V1; = 0. Ds cui si deduce che v(oo) = 0. Perciò;
UU) = llff '- 2)(Âj|¢-H-Il +Â4¢`-gi'-'n)V

All'istanrer = 2:, si he A; + A. = 5.086
im C dv(r) 3-A;e'l"” - 9A4e*°l"3))

dt 27
-'\'- "__ -*I 77 ffíff 1 _ _ 5 _ _ ;_.

Alrmante: = 2:. siha
-:__ -irim: 6.7Se 276.'?5e =33|83mA

Perciò
-Â; -- 9114 = 0.9135.

Sostituendo in questa equazione A.. ricavato dalla precerlentesi ottiene:

A; - 9(5.086 - AJ) = 0.9135 che fornisce i valon' seguenti

A; = 5.835 e Ar = -0.749

All'is1mter= 3:, u(3) = (2.l47 - 0) = +2.l4? V

A.l1'ism-iter = 4.:, v(4) = +0789? V

5. Valutare la soluzione trovata e verificarne lo occuroreezo.
Il confronto tra i valori calcolati e il grsfico tracciato in Figura 8.37 evidenzia una buona corrispon-
denza dei valori enn'o un certo livello di accuratezza.

6. H problema errato risolto in maniera soddisfacente?
Si à soddisfatti perché c'è accordo dei risultati ottenuti. che possono essere quindi presentati come le
soluzione del problema. -
 

I Esercizio 8.1 2 Determinare l(›') per 0 < r < 4 s usando P.S)›r'ce se la tensione irnpulsive del-
la Figura 8.3S(a) viene applicata el circuito in Figura 8.38.

RÖSDDSÈ8 Vedere la Figura 8.39. I
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Figun 8.38 P=fr'r,m=i=i° s.12. Figura 8.39 enrico aim) p¢r1°sm.-.'u›°s.r2.

Esempio 8.13
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Nel circuito di Figura 8.40, ottenere r'(r) per 0 < r < 3 s usando PSpr`ce

7':'*;:" 7* 'Y " 7*. "U
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Figura 8.40
Per l'Esempto 8.13
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Sülullonßt Quando l'intem.|t'tore e in posizione o. il resistere da 6 Q è ridondante. Lo schernatico
per questo caso E mostrato nella Figura 8.4l(a). Per fare si che ls corrente r'(t) entri dal pin I, l'indut-
tore viene ruotsto tre volte prima di essere posizionato nel circuito. La stessa con avviene per il con-
densatore. Vengono inseriti gli pseudoeomponenti VIEWPOIJNT e IPROBE per visualizzare la ten-
sione iniziale del condensatore e ls corrente iniziale dell'indunore. Si esegue una analisi DC con
Påltice selezionando A.nalyslsfSlmul.ete. Come si vede nella Figura 0.4l(a). si ottiene una tensione
iniziale sul condensatore di 0 V e una corrente iniziale r`(0) nell'|ndul¦tore di 4 A. Questi valori inizie-
li verranno utilizzati nell'analisi in transitorio.

0-000° t.cooe+oo
' fff-~ f " 'f '11-trfe f fwffi f fìfif åw ' ,sfff 7 f ,íƒf ff ~

L Ic_° rc-ta
4 rt roc ru 5 2J.s1n cr 1 ai 1.1 ru s 2:=..a1n cr 1 rr 1.1

Fqunrâál
cnuknarqnpuurnnnmo
sia. E '

o o
tn) (bl

Figura 8.-il rer|'r:.«=mpr<› tm; (s)p«t'm1i=i DC. folperrumrrsi in moreno.
Quando l'intem.ittnre viene spostato in posizione b, il circuito diviene un circuito RLC parallelo
autonomo, il cui schernarioo è mostrato nella Figura 8.4101). Si pongono le condizioni iniziali IC
= 0 per il condensatore e IC == 4 A per Pinduttore. Viene inserita una sonda di corrente al pin l del-
Pinduttore. Si seleziona A|nIylilJSettipfl`retrsleut, si apre la finestra di dialogo Trarrsíem Analysis
e si pone Final Time s 3 s. Dopo ever salvato lo schematica. ai seleziona Analyaisffrenslent. La
Figura 8.42 mostra il grafico di r'(t). il grafico E in accordo con Pespressione r'(t) -= 4.8e" -- 0.Se*°'
A, che è la soluzione calcolata rnanualrnente.

t.oo rt ------------------------ --

.Q

3_953§..-.' . . . . _..
I Q

3.92rtÈ----~.---
¢.-rQ

›-ø--..-

3_aa ri .......................... ._
0 J 1.0 5 2.

c|ItL1l
Ö H 'ni . Q» _

Time

Figura 8.43
G-r-afico di v(t) per l'E.sercizio
8.13.

I Eßercilio 8.13 Con riferimento al circuito della Figura 8.2! (si veda l'Esercizio 8.7), utiliz-
znre PSpice per ottenere t›(t) per 0 <1 t < 1.

Rißpøsta Si veda la Figura 8.43. I
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8.l0 Dualltå

aio ouAuTA†
Il concetto di dualità si rivela a volte un metodo rapido ed eñiciente per risolvere pro-
blemi circuitali. Si prenda in considerazione, per esempio. la somiglianza fra la (8.4) e
la (8.29). Le due equazioni sono identiche, se si scambiano fra loro le seguenti quanti-
tà: (1) tensione e corrente, (2) resistenza e conduttauza. (3) capacità e induttanza.
Accade perciò, a volte nell'analisi dei circuiti, che due circuiti diversi presentino le
stesse equazioni e soluzioni, se vengono scambiati fra loro i ruoli di alcuni elementi
complementari. Tale intcrcambiabilitå è nota come principio di dualitd.

.. _. .. "†¬-.-.fi;=»f¬-'H-'f' 1-¬"""'.F, ~~†'-*'¬† *'~ '¬.e-...--t....... f W .\= ~,v.--_.-- W .›i:^,'¬. - - -- .
:Q,.¢. 1.3\j€:ici-,,¦,;.,|v,','-' 'xv' "'.'!'..' Y., » È -'. .Â --. e -fu. . ,i"¢°,'g :£t.'g¢':'.v '°° 't '- ` ¬ - `f"- ~`--- ¦u-- we: 'e.~¬, .__..-._ ,¬›,. .,. ,_ wu ..n ,.›,,,› . *¬› Lev.. pn _.. __ -- . › _ p _ 1 _'__ _ . . , __ . .A

.-f»›.-l.pt1tc|›eetnie nblbum › ?n.cr,p|›lt.ü-.eq|.nnenl caneensudsef .. i. › '›.›› . › - › › - - a,'-~›Yf› ››. 0 ._ ..› .› . ›-..t -. _|_ -gn-., _' .-l ,--,-'›_\›"'\.'-›. _ , el- '- ' « ` « '...I` _ y-'- ._›_-_ '_Y_ ' p . _ u _! .u ~ ,_ ›_ . ._ ,<« A 4,..

;'-.._ ††;.*.l.|;,.'»';-fai;-_..;';j.jf.,. .› g '_,- .'_;;B IB0l'H'lfll al .'._;_.__-___' _ , . ., A
_.I-›_ .. gt ,› ._ 1 _ , .
'.- .›. . t * " 's › «__-. _

r mi rfil íé 1 í__ 1 r* 7 ' í|__l-ee-uuu_ _7_ ' _ _ _* _ __

Le coppie di termini duali sono mostrate in Tabella 8.1. Si noti che la potenza non
compare nella Tabella 8.1, perché la potenza non ha duale. La ragione sta nel princi-
pio di linearità; poiche la potenza non è lineare, a essa non si applica la dualità. Si noti
inoltre dalla Tabella 8.1 che il principio di dualità si estende agli elementi circuitali, al-
le loro configurazioni e ai teoremi.

W'|*'lbell*§*8.í`lfi Cqpgle di termini citieli 7
Resistenze R Conduttnnzn G
Induttenza L Capacita C
Tensione v Corrente |`
Generatore dl tensione l Generatore di corrente
Nodo U Anello
Serie Parallelo
Circuito aperto Corto circuito
Kvi. , Kci.
Thevenin Norton

Due circuiti che sono descritti da equazioni della stessa forma, nelle quali le variabili
duali risultano scambiate, si dicono uno il duale dell'altro.

*fr* 'rr :rr *rm rm ___e,+†_,_ _-rr I naar' |_eu_† .Wi ' *W* _
'_ .__ _ _ -. .-.... .:^. I - ' 1- 1.3 e.. 1°, : o _ 11. ¬, . \' -__ - , '_¬e|. _' ¬ - '. _

ff.›_=si mmterìnad _equa_rionì,? con- le , '_
=:qulntitåliiuàli .1-:ff"~='ff:* - _ _

L'utilitå del principio di dualità e evidente. Una volta nota la soluzione di un circuito,
si ha automaticamente la soluzione per il circuito duale. Risulta owio, per esempio,
che i circuiti nelle Figure 8.8 e 8.13 sono duali. Di conseguenza. il risultato della
(8.32) e il duale di quello della (8.1 l). Si tenga presente che il pnncipio di dualitá è li-
mitato ai circuiti planari. l circuiti non planari non hanno duali, non potendo essere de-
scritti con tm sistema di equazioni agli anelli. Per determinare il duale di un circuito
dato non e necessario scrivere le equazioni agli anelli o ai nodi; è sufficiente unlizzare
una tecnica grafica. Dato un circuito planare, ii circuito duale si costruisce con la se-
guente procedura:

1. Posizionare un nodo al centro di ciascun anello del circuito dato. Posizionare il
nodo di riferimento (la massa) del circuito duale al di fuori del circuito dato.

2. Disegnare delle linee fra i nodi, in modo che ciascuna linea attraversi un ele-
mento. Sostituire quell'elernento con il suo duale (si veda la Tabella 8.1).

3. Per determinare la polarità dei generatori di tensione e la direzione dei genera-
tori di corrente, si applichi la seguente regola: un generatore di tensione che
produce una corrente di anello positiva (in senso orario) ha come duale un ge-
neratore di corrente la cui direzione di iifetirnento va dalla massa al nodo non
di riferimento.



In caso di dubbio, è possibile verificarc il circuito duale scrivendo le equazioni oodali
o agli anelli. Le equazioni agli anelli (o noduli) del circuito originale sono simili alle
equazioni nodali (o agli anelli) del circuito duale. Il principio di dualitå e illustrato nei
due esempi seguenti.

Figura 8.44
refiicrmpie sia.

0.59 wr ›l ì tâ g 1† È W
:__ j H Tg g 10m!-I 6^ om I=U iomfl.. t l l l l

Esempio 8.14
Costruire il duale del circuito di Figura 8.44.

Soluzione: Come mostra la Figure 8.4 5(a). si posizionano dapprima i nodi l e 2 nei due anelli, e
il nodo di riferimento 0 del circuito duale. Si tracciano delle linee da un nodo al1'altro che attraversa-
no gli elementi. Si sostituisce ciucuna linea che congiunge due nodi con il duale deIl'elemento che
essa attraversa. Per esempio, la linea fra i nodi 1 e 2 attraversa l'induttore da 2 H; si posiziona allora
un condensatore da 2 F (il duale dell'induttore) sulla line; La linea En i nodi l e 0 att:-aveiu il gene-
ratore di tensione da 6 V e conterri quindi un generatore di corrente da 6 A. Disegnando lince che at-
traversano tutti gli elementi si costruisce il circuito duale sovrapposto al circuito dato, come nella
Figura 8.4501). Il circuito duale è stato poi ridisegnato nella Figura 8.45(b) per maggiore chiarezza.

ÈQ Ji,-0
efwnf. ff l

6V+ ZH IUIHF

'xo [Io

ro I

a 'zr ~+
____0 _

(ei (b)
Figura 8.45 (1) cme-serene nei e-xeuitecuiis ai quite in eigen am, (biwewe mis

I Esercizio 8.14 Disegnare il circuito duale di quello in Figura 8.46.
3 H

J' 3 F

Sßrnh 4Hšmn $0rnV 0.19 -'-4F

Figura 8.46 Pef1'B›«eizi0 s.i4. Figura 8.47 none dei ¢ifeuuomri¢mr.4a.
Risposta Vedere la Figura 8.47. I

Esempio 8.15 -
Costruire il duale del circuito in Figura 8.48.

S0lUZl0n0¦ Il circuito duale viene costruito sopra il circuito originale nella Figura 8.49(a). Si po-
sizionano dapprima i nodi da l a3 e il nodo di riferimento 0. Congiungmdo i nodi l e 2 si attraver-
sa il condensltore da 2 F, che viene costituito da un induttore da 2 H.

Figura 6.48 __:- fori-ålw. f _
Per |'s.mn;›t=› 5,15.
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Congiungendo i nodi 2 e 3 si attraversa il rcsistore da 20 fl, che viene sostituito da un resistore da
1/20 fl. Si continua con questo procedimento fino a quando tutti gli elementi sono stati sosuruìti. ll
risultato è mostrato in Figura 8.49(a). Il circuito duale viene poi ridisegnato nella Figura 8.'49(b).
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Figura 8.49 Per l'Esempio 8.15: (a) costruzione del circuito duale di quello in Figura 8.48, (b) circuito duale ridisegnato

Per verificare la polarità del generatore di tensione e la direzione del generatore di corrente. si posso-
no applicarc le correnti di anello r'|, 1'; e 1; (tutte in senso orario) nel circuito originale della Figura
8.48. Il generatore di tensione da 10 V produce la corrente di anello positiva t' 1, e il suo duale è quin-
di un generatore di corrente da 10 A diretto da 0 a 1. Inoltre, I; = -3 A nella Figura 8.48 ha come
duale in = -3 V nella Figura 8.49(b).
 

I E3BI'CiZlO 8.15 Per il circuito di Figura 8.50. ricavare il circuito duale.

Rlapbätfl Si veda la Pigna 8.51. I

5 ti i D
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Figura 8.50 Pefi't=,›ermio sis. Figura 8.5! Dini. un emme m1=tgms.so.

in A|=P|.|cAz|oN|†
I circuiti RLC trovano applicazione pratica in circuiti per il controllo e le telecomuni-
cazioni. quali per esempio circuiti oscillanti, generatori di impulsi, circuiti risonanti,
circuiti di condizionamento e filtri. La presentazione della maggior parte di questi cir-
cuiti deve essere differita a dopo che saranno stati trattati i generatori sinusoidali. Ci si
limiterà per ora a due semplici applicazioni: un circuito di accensione per automobile
e un circuito di srnoothing.

8.! l.I Sistema di accensione per auto
Nel paragrafo 7.9.4, il sistema di accensione per automobile e stato presentato come un
circuito di carica. Questa è soltanto una parte del sistema completo. Viene qui conside-
rata un'altra parte -il sistema di generazione della tensione. Un possibile modello del
sistema è rappresentato dal circuito mostrato nella Figura 8.52. ll generatore da 12 V
rappresenta la batteria e Paltematore. Il resistore da 4 Q rappresenta la resistenza del-
Pawolgimento. La bobina di accensione è rappresentata dall'induttore da 8 ml-1. Il
condensatore da 1 pF risulta in parallelo al.l'interruttore (detto anche rurrore o accen-
sione elem-onrca). Nell`esempio che segue si mostra come il circuito RLC di Figura
8.52 viene utilizzato per la generazione di una tensione di valore elevato.



figura as:
Circuito di accensione per auto.
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40 lyFfa ni- P: lim _;
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Esempio 8.16
Supponcndo cho l`in.tcmttrorc nella Figura 8.52 sia rimasto chiuso per molto lampo piana di I = 0",
dclennizmc la tensione v; sull'induttorc per: > 0.

S0ll.lZi0n€¦ So Pintcrruttorc è chiuso prima di r = 0* c il circuito è nella condizione di regime; al-
lora

“O-) = -lzì = 3 A,| ¦Ic(O") = 0

A! = 0*, Pintcmmoro viene aperto. Lc condizioni di continuità impongono che

í(0*) = 3 A, v¢(0"') === O (8.l6.l)

Si orticnc ora d1`(0*) /dr da u;_(0*). Applicando la KVL all'anollo. per: - 0* ci ha
- tz + 4f(0*) + o,_(o*) + »¢(o*) -= o

-l2+4x3+v1.(0*)+0==0 =› u,-,(U*)==0

Quindi,
¢fil0"') VL(°+l __

dt --E-'--' - U (3.lÖ.2)

Quando I -~ oo, il sistema raggiungo il regime, c il condensatore si compom come un circuito aper-
t . Allora° «m=o mmm
Sc si applica La KVL cll'ancllo, por I > 0 si ottiene

12=m+Lå I 3m+ om+cÃ' “U
Dcrivando ciascuno dei tcrmim si ottiene

.Fi Rd: i
“á'tT+-I',-";r'+-L-E--0 (BÃÖÂ)

Si calcola la risposta mmrnlc seguendo il procedimento del Paragrafo 8.3. Sostilucndo R = 4 fl.
L:-.8n1HcC=lpF.siott1'cnc

a=-,-È-=250, w,,=È==l.ll8xl0"

Poiché o < W, La risposta è sottosmorzata. La fxcqocnza naturale smomu vale

_ »›,=¬/-..›;,-¢››==t.›.=1.\1sx1o"
La risposta namralc è

i,,(r} === e"°'(A cos mg! +B$inw¢!) (B.l6.S)

dovc A e B sono costanti. La risposta di regime vale
¦°,,(:) = |'(oo) = 0 (8.l6.6)

così che la risposta cornpletaè

mpmm+mm=rWuwnnwmamumw una
Sidctcnnínano omAcB.

!`(0)=3=A+0 ==›- /I=3
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8.11 Applicazioni

Derivando 1a(8.l6.'7)_
ti-È = -zsoe--=*°'(,4 eos 11 1soi+ B in 11 isoi)

+r”°'(~t1 tsoa sm 11 1801+ 11 1801-mi 11 1801)
Ponendo r == 0 e ricordando la (8. 1 6.2). .

0 = --250.4 +11 1303 == B = 0.0671

Perciò
:(1) = ¢-”°'(s eos 11 1soi+ 0.0611 in 11 1801) (s.1e.s1

La tensione sulI`induttore vale allora
.

vL(|) = L-3% = -268e'”°' sm 111801 (8.l6.9}

Questa espressione assume il valore massimo quando la funzione seno e unitaria. cioè per
11l80ru = rr/2, o to == 140.5 ns. All'istante to, la tensione dell'induttore raggiunge il suo picco, che
vale

i›L(1.,)= -2sa¢°”°'~ -= -259 v (a.1e.1o)
Nonostante questa tensione sia molto minore del valore compreso fia 6000 e 10000 V necessario per
far scoccare la scintilla in una tipica candela per automobile, e possibile utilizzare un dispositivo det-
to oarfonnarore (che verrà presentato nel Capitolo 13) per portare la temiooe de1l'i.nduttore al livel-
lo adeguato.

I Esercizio 8.16 ln Figura 8.52, determinare la tensione vç del condensatore per 1' > 0.

Risposta 12 - tze-3°' eos 11 1soi+ 267.»-25°* mi 111su:v_ I

8.1 1.2 Circuito di smoothing
In un tipico sistema di comunicazione digitale, il segnale da trasmettere viene dappri-
ma campionato. Si chiama campionamento Poperazione di selezione di alcuni valori
di _un segnale per la loro eleborazionc. invece di elaborare l'intero segnale. Ciascun
campione viene convertito in un numero binario rappresentato da una serie di impulsi.
Gli impulsi vengono trasmessi da una linea di trasmissione, quale per esempio un ca-
vo coassiale. un cioppino intrecciato oppure una fibra ottica. Nel ricevitore. il segnale
viene applicato a un convertitore digitale-analogico (D/A) la cui uscita è una funzione
costante a tratti. Per iiottenere il segnale analogico trasmesso, l'uscita viene poi elabo-
rata facendola passare attraverso un circuito di "smoothirtg", come illustrato nella
Figura 8.53. Un circuito RLC può essere utilizzato come circuito di smoothing.

pm lp, | "m ctrcunotn "'103
| A | srnoothing

331

Figura 8.53
Una serie di impulsi viene
applicata al convertitore digitale-
analogico (DEA), la cui uscita
viene applicata ai crouito di
srnoothing.

Esempio 8.17
Lfiuscita di un convertitore DM 1': mostrata nella Figura 8.5401)- Se il circuito RLC di Figura 8.54(bl
viene usato come circuito di stnoothing. determinare la tensione di uscita v,(r).
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Figura 8.54
Per l'1-.compio 8.1 71 (1) ttccih del
convertitore DIA, (bl circuito
R.LC di nmoothing.
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Soluzione: Per risolvere quesio problema e bene utilizzare PSpice. Lo schernaúco e mostrato in
Figura 8.55(8}- 1-'ímP"J5° dfufi Fißllrl 3.5401) viene specificato utilizzando la funzione lineare a tratti.

19 V :.... ................. ._

v1-o E
v2_` 1 IH 5 V. . . .°. . .
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Figura 8.55 i=«i°E,›=mpi°s.17;mieiemnw.fuyimiomaimgrmoeaiwau.

Gli attributi di V1 vengono specifieali come T1 = 0, Vi = 0, T2 == 0.001. V2 = 4, T3 = l,
V3 = 4, e cosi via. Per poter tracciare il grafico delle tensione di ingreuo e di quella di uscita., si in-
seriscono due sonde di nensione come mostrato in Figura 8.55(a). Si selezione Analysis/Setup/
Transient e nella finefltn di dialogo Trmmenr Ano(y.rr`s si pone Final Time a 6 s. Um volte snivaio
lo schematica, si selezione AneiysilJSimulete per eseguire Probe e si ottengono i grafici mostrati
nella Figura 8.55(b).

I Esercizio 8.17 Ripetere l'Baernpìo 8.17 se i'uscite dei convertitore D/A e quella mostrata in
Figura 8.56.

HiSpoSt8 Si veda la Figure 8.57. I

»,† 3.0 v_ -_ _

2I È øø
--\-un

«D Q Q U e e e I

-›¢›- Q- -.-

i
.Q

0CJ 42 l n

I 1'
I
I

F`†A

0 ..L0 v .......................... ._
0 1 iz 3 4 l(ü D e 2.0 e 4

'1 D V(Vl¦+) Q V(C1¦1}

'3 Time

Ø I 05 O gu.. U

Figura 8.56 i›¢.-l'2".-«mi 3.11. Figura 8.57 mmm» aeuciuemø n.11.

SOMMARIO

1) Per lo studio dei circuiti del -secondo ordine e importante il calcolo delle con-
dizioni x(0) c'dx(0)/dt della condizione finalc x(oo). __

2) ll circuito RLC è del secondo online perchéedescritto da una equazione .dif-
fercnziale del secondo ordine. La sua equazione caratteristica è
:Z +2a.f-i-wå = 0,dovecrêilfattoredi smorzaxnentoewn èlafrequenzana-
turale non smorzata. Per un circuito RLC serie a = R/(2åL_per un circuito
RLC_para.l1elo_ o = 1'/(ZRC), e in entrambi i casiwfi = 1/ LC.

3) Se nei circuito non ci sono generatori indipendenti, dopo un cambiamento im-
provviso (come può essere Papertura o la chiusura di un intemmore), si .può
considerare il circuito come autonomo.
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La risposta naturale di un circuito RLC è sovrasmorzata, sottosmorzata o criti-
camente smorzata in funzione delle radici dell`cquaz.ione caratteristica. La ri-
sposta è criticamente srnorzata quando le radici sono uguali (s| = sg oppure
cr = wo), .sovrasmorzata quando le radici sono reali e distinte1(.r1 sé s; oppure
a > wu), oppure sottosmorzata quando le radici sono complesse coniugate
(sl = sì opptuc of < wo).
Se nel circuito sono presenti generatori indipendenti, la risposta completa do-
po un cambiamento improvviso si ottiene dalla somma della risposta transito-
-ria e della risposta a regime.
Si può usare PSpt'ce per studiare i circuiti RLC nello stesso modo dei circuiti
RC e RL. ' '
Due circuiti sono duali se le equazioni agli anelli che .descrivono -il primo cir-
cuito, hannoìla stessa forma delle equazioni nodali che descrivono il .secondo
circuito (duale). L'analisi di un circuito »fornisce.anche Panalisi del circuito
duale.
Tipiche applicazioni degli argomenti trattati inquesto capitolo sono il sistema
di accensione dellfautomobile e il circuito di. smoothing.

 ì 1 1 1 *e J Fàíf' il

DOMANDE DI RIEPILOGO
8.1 Nel circuito dj Figura 8.58, la tensione sul condensatore in

r == 0" (appena prima della chiusure dell 'interruttore) è;
(si o v (ti) 4 v (ei sv (<1) 12 v

Fìgütì 8.58 Perle dommde di riepilogo 8.1 e 8.2.

8.2 Nel circuito di Figura 8.58, la corrente iniziale
nell'indul1ore(nell'istanter = 0) |`::
(a]0A (b)2A (c)6A (d)l2A

8.3 Quando ad un circuito del secondo ordine viene
applicato un ingresso I gradino, i valori finali delle
variabili circuiteli si ottengono;
(e) Soetitueodo i condensatori con coni circuiti e gli

induttori con circuiti aperti.
(b) Sostituendo i condensatori con circuiti aperti e gli

induttori con corti circuiti.
(c) Con nessuna delle operazioni precedenti.

3.4 Se le radici delJ'equa:.ione caratteristica di un circuito
RLC sono -2 e -3.1: risposta vale:
(1) (A eos 2.: + s sm 2r)¢-1' (b) (A + 2a¢)¢'-3*
(e) .4¢-1* + se-1' ra) .te-2' + ar”
dove,-I e 8 sono costanti

8.5 ln un circuito RLC serie, ponendo R == 0 si otterrà.:
(tt) una risposta sovrurnorzata
(b) una risposta criticamente smorzata

I = 0 aró

2 Q 4 Il
¬A.rw-~ ~~¬/vvtf-1

12 V 1 H T 2 F

i† ì íí I ii n 1 ì 1 -I

(c) una risposta sottosrnorzata
(d) una nsposta senza smorzaruento
(e) nessuna della precedenti

in un circuito RLC parallelo L =- 2 H e C = 0.25 F.
Il valore di R che da luogo ad un fattore di smorrarnento
unitario è:
(a) 0.5 Q (`b) I Q (c) 2 fl (d) 4 lì

Si faccia riferimento al circuito RLC serie di Figura 8.59
Quale tipo di risposta eso produrrà?
(e) sovntsmorzata
(b) sottosrnorzate
(c) a srnorumento critico
(d) nessuna delle precedenti

IQ IH.WW LF
I

Flgtlrl 8.59 Perla domande di riepilogo 8.7.

Si consideri il circuito RLC parallelo della Figure 8.60.
Quale smi il tipo di risposta prodotta?
(e) sovl'a.smorflta
(b) sottosmomta
(c) criticamente emanata
(d) nessuna delle precedenti

I Q 1 H l F

Figura 3.50 Per la domanda di riepilogo 8.3.
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8.40 Ulmemmore nel circuito di Figure 8.88 viene spostato
gig; della posizione a alle b nell'istanle r = 0. Detennimre
ps f(:)perr>o.

0.0:? un

_..É;å**°ì
Quv

___ 2:1 .
~e f-= ww . 3

4A ì
_ -..__ __%_ ______ I

Figura 8.88 P«uP«›m=nus.4o.

*n.41 Nana mm ai Pim s.a9, aewmmme :(†) per f > o.
S Q

:nov sn TM

Figura 8.89 Pu il mmm 11.41.

*a.4z Dm 1. fm in figm 3.90. aemim vm pm > o.
2 A

8-.--. -
sn JJ

4^ m I-° T"

Figura 8.98 P=fi1P«›b1¢:ms.42.

I

“- "H

8.43 Uintemmote in Figura 8.91 ei apre per I = 0, dopo che
il circuito ha raggiunto la condizione di regime.
Scegliereivn1oridiReCinxnodoehea= 8Nplse
ug I 30 radfi.

IOQ lo
wwìfi'

R 0.511 40V

“T
Figura 8.9! 1›¢fi11›f«›|›\¢m-3.4:.

8.44 Un circuito RLC serie ha i seguenti valori: R = I kfl,
L =- ll-I e C =-10 nF. Quale tipo di smornmemo
presenta il circuito? _

Paragrafo 8.6 Risposta al gradino di drcuito RLC
parallelo

a.4s Na emiw da mm 8.92, aemnmm vm .= :(†) per
r> 0. Supporrev{0) =0Veí(0) = l A.

Figura 8.92 1==fiu›mb1ems.4s.

8.46 Detem1ìm.mi(r) per: > 0 nel circuito di Figura 8.93.

*(0 3 mfl.-._Un-

\2H(flV 511? 2kQ

Fìgun 8.93 P«izPmb1=fma.4s.

8.47 Determina: le tensione di uscita v,(t) nel circuito di
Eigm. asa.

IIIO

ma i*
3A SQ IH l0mF Va

1 T"
_ __ ! ___ _ _

Figurì 8.94 PerilProbIem: 8.47.

8.48 Dato il circuito in Figura 8.95. dfiamjnare i(t) e v(I) per
r > 0.

*f * 1«-› 9
1 àm

.ng NF . *_

W ® 1:

A; ål -É;+

_._ ,Y . W* .É I *_ †_.

Figura 8.95 mi: Fromm. ua.

8.49 Determinare i(r) per I ;> 0 nel circuito di Figura 8.96.

:-0 ,-U)

Figura 8.96 vnurmuem. us.

3 < uu = 3|.. "T1

fíflí *í'\^N'\r-%-

un ¦D un 7
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3,50 Nel circuito di Figum 8.97, detenninere i`(i) per i > 0.
l0fll ~f+ ~~li

Figura 8.97 Pmi Pmb|=m=s.so. _

851 Determinare v(i) per I > 0 nel cinsuito di Figura 8.98.

~+ 8° ti   
Figura 8.98 r›¢fi1Pmu1«ms.s|.

8.52 La risposta ll gradino di un circuito RLC parallelo è

v= 10 + 20¢“”°'( cos400r - 2sin400r)V. t 2 0

el`indut1.ore vale 50 ml-I. Determinare R e C.

Paragrafo 8.7 Circuiti del secondo ordine nel
caso generale

8.53 Dopo essere rimasto aperto per un giorno, Pmtemittore
nel circuito di Figura 8.99 viene chiuso a i == 0.
Defiennimre l`equa.zione diflìrexiziale iisolunve per i'(i)
per I > 0.

i-0
809 f

if
120V l0mF 0.25H

Figura 8.99 PerìtPmt›1ema 8.53.

8.54 Uinuzmittore di Figure 8.100 viene spostato dalla
posizione A alla posizione B a i -= 0. Detennmare:

(e) í(0*) e v(0*),
(b) di°(0*)/'dr e du(0*)/dt,
(c) i(oo) e u(oo]|.

A t = 0
; - S0 Q

200 I* l0m.F 20m]-IÖ ›

†*VlÂN

-Ö-Ö am

+---'vwv-o *liv -¬.u___
Figura 8.l00 Pefumbiem s.s4.

8.55 Nel circuito di Figura 8.101, detenzniniue v(f) per I > 0.
Supporre v(O") = 4 V e r'(0*`) == 2 A.

IQ

0.lF 'L :ñ 1 8.5?l* l
Figuni 8. l0l Per il Pmbi-.mu sos.

Nel circuito diFig1.n1 8.102, determinare |'(t) peri > 0.

481

I
7 Â __

-.
'ZOV

Figura 8. I 02 ra ii Pf<›u1¢m|s.se.

Se l'intenuttorc in Figura 8.103 è rimasto chiuso per
moltotempopnmadir=0mevieneapenoinr==0,
determinare:
(ii) Pequazione ca1'ettex1sfica del circuito,
(bl I', e v; peri' > 0.

ll CD

-Qi
__

..=_. ® s
16V 12 Q '-

JT

Figura 8.l03 Per ilvmbiema a.s7.

Nel circuito di Figura 8.104. Pintenuttore È rimasto in
posizione I per molto tempo e si è spostato in posizione
2 a1l'istamer= 0. Detennimn:
(I) v(0*l. dv(0")/df
(b) v(r) per I 2 0.

1 1 SQ

Isoì%o.ßH gun ,*Tn, lv

Figura 8.104 Pni|Pf°bims.ss. I

L'intenuf.tore in Figura 8.105 E n'ma.sto in posizione 1
peri < 0. ln I = 0. viene spostato istantaneamente in
posizione 2. Determinare v(r).

40 I |=0 4]-I

'2
+

I'
40V I mg_:~fiF

Figurã B.|05 Per il Prublerne 8.59.



8.60 Calcolare il e i; per r .':› 0 nel circuito di Figura 8.106

3 Q. 1..1;*}ila r
Figura 8.106 r=rumb¦mi=a.øo.

8.61 Nel circuito del Problema 8.5. detenninare i e v
per! > 0.

8.62 Calcolare la risposta v,(r) per r > 0 nel circuito di
r1gms.ior. suppoma = :iu = 2 H = c =1/is r=.

R

8' UR _'

ioimv .__{.?. c- L

Figurâ BJ07 Per il Problema 8.62.

Paragrafo 8.8 Circuiti del secondo ordine
con opermdonali

8.63 Per il circuito con amplificatore operazionale di Figura
8.108 determinare lequazione difierenziale per la
corrente i'{t).

F

R

li

ll, L

Figura 8.108 Pmi mmm» ass.

8.64 Per il circuito con amplificatore openzronale di Figura
8.109 ricavare l'equa.z.ione difierenziale relativa a ug e u_..

0.5F-ingIMI Z3

V'Ji †"_ll- O

Figura 8.109 Pe-ii Pmbiemi s.s4.

8.65 Scrivere l'equa1_ione differenziale per il circuito con
operazionriledifigura 8.110. Sev1(0*) =2 Ve
v1(0") = UV, dct€lTninl.rc1›,pe1'! > 0.
SupporreR= l00lt.fleC`== l1.iF.

iz
. c
E-WT C

av; +

" ir
H..

-I-

un

- _ 1._ ;| ff ' _ _ ___†;~ D

Figura 8.1 *O Peru mbim ass.
8.66 Ottenere Pequazione differenziale per u°(i) nel circuito

con amplificatore operazionale di Figura 8.111.

10 pF

60 kn 60 kfi

+

I', 20 UO

Figura 8.111 miirmbi=mis.sa.
°8.61 Nel circuito con operazionalc di Figura 8.112,

detemiinme v,(r} per I > 0. Sono doti vi.. == u(r) V,
R| =R}=10kn,c| = C1 ==

Ci

R2

rr, C2
"ia uo

Figura 8.1 I2 Per u Pmbiemi sm.

Paragrafo 8.9 Analisi di circuiti RLC con P5`pi'r:e

8.68 Utilizzare Påbice per calcolare la risposta v(r) per
$, 0 < I < 6 a alla funzione gradino v, = u(r) nel circuito
pg di Figura 8.113.

20 IH

+

"J IF I VU)

Figura 8.113 i=f<›8i;mia.ezi7.7777

8.69 Dato il circuito autonomo in Figura 8.114, usare PSpi'c¬e
per calcolare i(r) per 0 < I < 20 s. Supporre
v(0)=30Vel(0) =8A

“ 7 7 7 . "**¬|ll 1.
IQ % 10!-I % 2_5p :[1

Figura 8.114 reiirmbiem asa. 7 7 7
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3,70 Nel circuito di Figura 8.1l5,uti1izzare PSpi'ce per
calcolare -v(r) per 0 < t < 4 a. Supporre che la tensione
del condensatore e la corrente nel1'induttore siano
entrambe nulle per r = 0.

en za
~-~ ww ._..m1¬ .~ 1.

24 V 3 Q 0.4 F ,[0

Figura 8.115 Peru mt›l=mis.ro.

8.71 Calcolare v(t) per 0 < r < 4 s nel circuito di
Figura 8.116 usando PSpr'c¢.

0-4F in sn
~ 8 ee . |(. - frmemw

4'

l3r.r(t) A 6 Q v(1') 20 Q 39at(t) V

Figura 8.116 Pmi Pmb1ms.11.

8.72 l..'iriternittore in Figura 8.117 è rimasto in posizione 1
per molto tempo. In r == 0, viene spostato in posizione 2.
Utilizzare P.S}›t'ce per calcolare i(r) per 0 < I < 0.2 s.

4 un , 2 1 ao too mn+111 ilrliflwt1°” iooar

Figura 8.117 r=furmi›|=mas.v2.

8.73 Ripetere il Problema 8.25 usando PSpioe. Tracciare il
p'aficodiv,(t)per0 < I <4s.

Paragrafo 8.10 Dualltrl

8.74 Nella Figura 8.l18(a) è mostnto un circuito e il suo
circuito duale. ll circuito duale e ridisegnato come
mostrato nella Figura 8.1 l8(b].

P un 'D 0.250

fvwt~ ~ e ~~
8, za in

n
sw; 7* 99 IO aa

*W gig g lfi íw 1

É av
(I)

'L-fl in

fb)

Figura 8. I l8 Peru Problemi 3.14.

a.1s Disegnare il dune dei come in Figura 3.119.

7 7771.
12v inn |

o.sr=
uv

-in zu
J _

Figura 8.l I9 mit Problemi ans.

8.76 Disegnare il duale del circuito in Figura 8.120.

'T' 77:" “ñ ' '7

mnš ÉNQ åwn
cav nov .8 eo 1

ntâ åir Qui
l

Figli!! B. | 20 Per il Problema 8.76.

8.77 Disegnare il duale del circuito in Figura 8.121.

SA

20 30

12V

Figura 8.121 Peiumiiiemmrr.

Paragrafo 8.11 Applicazioni

8.78 Il sistema di attivazione di un airbag per auto è
rappresentato dal circuito in Figura 8.122. Calcolare il
tempo necessario perchè la tensione del circuito
raggiunga il primo picco dopo la commutazione da A a
a.supp°mit=3n,c= i/3oi==r.=eomH.

A B

" Attivatore0 _
›---I*-I 1:

izv  c L; iškí/mar

Flgürì BJ22 Peri] Problema 8.78.

8.79 Un carico puo essere rappresentato da un induttnre da
250 ml! in parallelo ad un reaistore da 12 Q. Si deve
collegare un condensatore al carico in modo che la rete
abbia smorzarnento critico a 60 1-iz. Calcolare il valore
del condensatore.
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8.9 Associarc i circuiti in Figura 8.61 con le seguenti 8.10 In un circuito elettrico, il duale della resistenza è:
d°5n"-'-'°mf (a) cmxdummza
(i) circuito del primo ordine (b) induttmnm
(if) circuito serie del secondo ordine (c) capaciiå
(iii)c`u'cuito paraliclo del secondo ordine (d) circuito aperto
(iv) nessuno dei precedenti (e) corto circuito

R L

f, c L n c

(nl

R1
il

C:

(C)

R1
1:

L

Ke)

(Ö)

Jr ci

fa
I', L cz

C:

(dì

zz, x,
C

u, C L

32

(0 RupcÈm.° 814. 8.2:. 8.36, 8.}dfT8.33f 8.6; 8.7í 8.85.
Figüfl 3.$| Per la domanda diriapilogo 8.9. 3-9 Ö}°0- fiü-Ö. G. (W)-0. (f\'}*d-f 5-101

PROBLEMI
Paragraío 8.2 Clicoìo di condizãuni iniziai! c ñnaß 83

8.1 Nel circuito di Figura 8.62, determinare:
(I) "(°+) ° ”(0+)-
(D) ¢ff(0*)
(c) i(oo) c v(oc›]†.

uv . li

/dr c d\›(0*)/dr.

*>s~°   
` sn 40

|í-'VV\/v--* ZH 7 0.4F,-I-`_

Figun 8.62 Peru Pmumm s.1.
8.2 Ncl cixcuitn di Figura 8.63, dctcmúnarc:

(1) ›`n(0*}I › fI.(0+) 5 |°C(0+)›
(bu di,(o*)/4:. di;(o+)/dr c dfc(0*)/dr.
(Q in(°°}\ , i,,(oo] e í¢{w).

in :sm zum--ir

Il

7 WWF( c 4»-L60kD
aov° Ju? :mu

0

Figura 8.63 Pmi mulem a.2.

3 g7*,I'*i,I ,JL _ Il fi*

Si faccia riferimento al circuìw mostrato in Figura 8.64.
Calcolare:
(n) |1(0*). vc(0*) ¢ v¢(0*).
(b) di,_(0* )/dr, dv¢(0* )/dr c dv,(0")/dr,
(G) fL(°°). vc(°°) = M00)-

400
,- ~, - f`^^^f ,†__. I ;.-L

+ ,C \

-›,. mn :num " ån
' mv

Figura 8.64 Pefurmbnem s.J.

8.4 Nel ci:cui1.o di Figura 8.65, dclerminamf

(1) v1{0*) = f(0*).
(b) d››(o+)/dr = df(o+)/m,
(c) v\[oo) I:

3 Q UÂSH
F ww _____J1Tl'*† ~c ~ ~

\ 5 J:
\ 4

4"(-UV Q _ 0.1 F .Er SQ 4u(r)A

Figurå 8.65 Pefívmbflcm-43.4.
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Si faccia riferimento al circuito in Figura 8.66.
Determinare:
(H) 110*) = v(0" ).
(b) dí(0*)/di c dv(0*)/dt.
(11) "(00) = \'[°°)-

'11
'_-vi-H ..à;D =+i mi

Figülì 8.66 Peri! Problema 0.5.

5-In

Nel circuito di Figura 8.67, determinare;
(tt) vg(0'*) e v;_(0"'),
(5) dv›r(0*)/dl ¢dv.›.(0")/di.
(c) vn[oo) e v;_(oo).

ie- -3|-0

=-FÉ:o

¬;:`;_:_.
V,u(|

Figura 6.67 Peri! Problema 3.6.

Paragrafo 8.3 Circuito RLC serie autonomo

Un circuito RLC serie l:|aR = 10 kfl. L = 0.1 mi-I e
C = l0pF. Quale tipo di omommento presenta il
cimuito?

Una corrente di un ramo è descritta dalla seguente
cquttzione diffcncnziale

ami) ufo) _ __dg + 4--ar +10|(r) _ 0

Determinare:
(a) Ycquazione caratteristica;
(b) il tipo di smormmento presentato dal circuito;
(e) fu) am che i(o) = 1 A e duo)/ai =.- 2.

La corrente in un circuito RLC é descritta da
dif di _
ír?+l0'ãT-1-2SI= 0

Se i(0) = 10 c di(0)/dr = 0. detezminarc t°(r) per r > 0.

Ißequuzione difiemnziale che descrive la tensione in una
mete RLC e

dlv dv
'dT+5';-+41 --0

dati v(0) = 0, dv(0)/dr = 10, calcolare vlt).

La risposta naturale di un circuito RLC e descritta dalla
equazione differenziale

apt' dv
?? "I" 2-5; + I' - 0

le cui condizioni iniziali sono v(0) = 10 e dv(0)/dr = 0
Detettrúnare v( rl.

3.12

3.14

8.15

8.16

8.1?

ISA

Se R = '20 fl, L = 0.6 H, quale valore di C rende un
ci.rcu.ito RLC serie:

la) sowasmoxzato, (bl a smorzamento critico,
(c) sottosmorzato?

8.13 Nel circuito di Figura 8.68, calcolare il valore di R
HCCGSSBHO 'PU HVCTC Imi 0011 8mOI'Z3I'l'lEl1fO
critico.

ÖOQ

i R I, o.ott=

IM' 0 il l
Figtlrì 6.63 Per il Problema 8.13

4»
ì:C

Umtemnxore di Figura 8.69 viene spostato dalla
posizione A alla posizione B ar = 0 (norme che
lìntcrruttofe deve essere collegato al punto B prima di
essere staccato dal punto A. Determinare v(!) per I > 0.

300 Aƒzo 4H

BÂ.
2°” I o.1st=ì›<o mn

Figura 8.69 Pet ti Pmbiemi 3.14.

Le risposte di un circuito RLC serie sono
eco) = ao - toe-1°' + :oe-'°' v
tm = «toe-2°' - ooe-'°* mi

dove v¢- e :1 sono la tensione del condensatore e la
correnti: nell'i.ndutt.ore, rispett'iva.rnent›e. Determinare i
valori di R. L e C.

Determinare í(f] per t > 0 nel circuito di Figura 8.70.

I = 0
10 Q "X 60 Q

~1WV»-==~ ~ 'v\/\/\†:U im

I mF
30 V 40 Q T

n ì ì ?2.s H

Figure 8.70 Peri: Problema sie.

Nel circuito di Figura 8.71, Finxerruttore st sposta
nsumtaneamentc dalla posizione A alla B nell'istz-inte
r= 0. Dctcmtinare v(r_) per ogni 1 2 0,

t = 0
. ..__ ....;1_.,_ ozsn

l . <**”“"" l
+

4 :ij ì, non 0-041° '|`_*(')

Figura 8.7! refu1›rot›|emas.11.
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9.! INTRODUZIONE
Fino a questo punto, l'analisi dei circuiti si è limitata al caso di circuiti eccitati da ge-
neratori costanti, o tempo-invananti. Le funzioni fotzanti erano solo generatori tem-
po-invarianti per ragioni di semplicità, per ragioni didattiche e anche per ragioni stori-
che. Storicamente, l'energia elettrica venne distribuita in forma di tensioni costanti nel
tempo fino alla ñne dell'Ottocento. La battaglia tra i sostenitori della corrente cosid-
detta continua e i sostenitori della corrente alternata iniziò proprio alla fine del secolo.
Entrambi i metodi di distribuzione avevano i loro sostenitori tra gli ingegneri elettrici
del tempo. Grazie alla maggiore efficienza delle sorgenti alternate, unita alla maggiore
economia di trasmissione su lunghe distanze, i sistemi AC finirono col risultare vitto-
riosi. Le sorgenti costanti sono state perciò considerate per prime in questo testo an-
che per mantenersi fedeli alla sequenza storica degli eventi. Si inizia ora l'anal.isi di
circuiti in cui le tensioni ele correnti dei generatori sono tempo-varianti. ln questo ca-
pitolo, si è in particolare interessati alle cccitaziottì che variano nel tempo in maniera
sinusoidale, o più semplicemente, cccitazioni da parte di sínusoidt'.

4| . J* ,,_,,,, ,,,-F;,~~ f '~fi-_ z' r* _ _
,fin

v I '?_¢!"._.|¬.É¢'-¦ . ._.. 1'.'.'1: .nl-e.-ti :_y_l;' _-*;lr»'¢-O-nf.-†fp:_-'_ ¬. ..o __'. \ l _ _'.. šfi - _ .| _ È. . . l .
,-_ - , _ ._~ a _ _. - ' _ _; - I _ _. . _ _ _ . _._ _ .- -_¬lltu_-_drturotdc-cui-s_eptdedn_lu,lt tot-ma dell-t.tum›on_esenoo como. _

|,'___, _£\. r- .._ ,.,. `_ - _ `,._ .___ _- .-._ .*v_._,__ _? _ __ n __ -_, _. _ T _ ._.ì._..____ ' _ , _`
- _ _. . _ .-: __7~_ _- _ . .' _-J?-.,›i.;_ .,'- . ¬ _' ; ._...§. à' _ ',,- - _ ›,"_- ' __. --- -- _- - ' . '

Una corrente sinusoidale è spesso detta corrente alternata (A C). Una corrente di que-
sto tipo inverte il suo segno a intervalli regolari e assume alternativamente valori posi-
tivi e negativi. I circuiti pilotati da generatori di corrente o di tensione sinusoidalj sono
anche detti circuiti AC.

Ci si interessa alle sinusoidi per molte ragioni: innanzitutto, molti fenomeni naturali
sono intrinsecamente sinusoidali. Variazioni sinusoidali si ritrovano nel moto di un
pendolo, nella vibrazione di una corda, nelle onde sulla superficie dell'oceano, negli
eventi politici di una nazione, nelle fluttuazioni economiche della Borsa e nella rispo-
sta naturale dei sistemi del secondo ordine sottosmotzati, per citare soltanto qualche
caso. ln secondo luogo, un segnale sinusoidale è facile da generate e da trasmettere.
Sinusoidalc è la forma della tensione di rete generata in tutti i paesi del mondo e forni-
ta ad abitazioni, industrie. laboratori e cosi via. Sinusoidale è la forma di segnale do-
minante nelle telecomunicazioni e nella produzione di energia elettrica. In terzo luo-
go, grazie all`analisi di Fourier, qualunque segnale periodico può essere rappresentato
come una somma di sinusoidi. Le sinusoidi giocano perciò un ruolo importante nell'a-
nalisi dei segnali periodici. Infine, una sinusoide è facile da manipolare matematica-
mente. Sia la derivata che Pintegrale di una sinusoide sono essi stessi sinusoidi Per
queste e altre ragioni, la sinusoide è una funzione estremamente importante per Pana-
lisi dei circuiti.

Una funzione fotzante sinusoidale produce una risposta transitoria e una di regime,
in maniera simile alla funzione gradino studiata nei capitoli 7 e 8. La risposta transito-
ria di un circuito viene determinata dalla natura del circuito stesso, mentre la risposta
di regime ha sempre una forma simile alla funzione fot'z.ante_ Il transitorio, tuttavia, di-
minuisce col passare del tempo, così che, dopo un intervallo di tempo suflìcientemen-
te lungo, resta soltanto la risposta di regime. Quando la risposta transitoria è divenuta
trascurabile rispetto alla risposta di regime, si dice che il circuito sta operando in regi-
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me sinusoidale. La risposta in regime .rinusoídale è Pargomento di maggiore interesse
in questo Cflpltvlü- $1_1nm& con una presentazione degli elementi delle sinusoidi e dei
fason. Vengono poi introdotti i concetti di impedenza e arnmettenza. Le leggi fonda~
mentali dei circuiti, quelle di Kirchhoff e di Ohm, introdotte per i circuiti pilomti da
gencratott costanti, _ve_ngo_n_o applicete anche ai circuiti AC. Vengono infine presentata
due applicazioni dei circuiti AC: i circuiti a ponte e i ciieuiti di sfasamemo_

9.2 SINUSOIDI

Si oonaideii la tensione sinusoidale
f-'(†) = V... sin of (9.1)

dove

V., = ampiezza della sinusoide
iu = frequenza angolare o pulsazíone in radianti/secondo
wr = argomento della sinusoide

La -sinusoide è mostrata in Figura 9.l(a) in funzione del suo aifgomento e in Figura
9.1(b) in funzione del tempo. Risulta evidente che la sinusoide si ripete ogni T gecon-
di; T e detto periodo della sinusoide. Dai due grafioi in Figura 9.1, si ossei-va che
i.›T = 21, ' '

21rT = __..

vtr)
,É

O
ua '^'l__; , ef» †:~~ 4 f _~~_~ ;f; 7 _ ,_

3 Il il 41' mf _ 1 T T |

(nl (5)
Figura 9.l omnes ai V.. mi of: (1) in fwim di oi, (ni in :imam 4, ,_

ll fatto che u(t) si ripete ogni T secondi può essere verificato sostituendo r con i + T
nella (9.I). Si ottiene

v(r+ T) = V,,,sinw(t+T) = V", g1nw(;+.š7i)
ti) { )

Perciò,

If "I

9.3

= V., Sin (wr -l- 21r) = V”, sin wi = vm

<9-«›
cioè, u assume all'istante r + T il valore che aveva in I e i.-(1) è periodica. In genemlg,

FÉ: r7

' .---' ! 11. , ~','.' -- I- --_ aq 1. ._
,", H-._. ,- - -s ,«, __ - ,-- _. . __fl_,._§_, šT.:._:› _:i_:.._._:__ _ . ;__. __ _ . ____. __ _.,___ .__.itefllvtwoi-tevêr=getueii»iinfeati1,

Come si è detto, il periodo T della funzione periodica è il tempo necessaiio per oom
piere un intero ciclo, cioè il numero di secondi per ciclo. Il reciproco di questa quam
titå e il numero di cicli per Secci-tdß. dfiffß 8110116 fiequenza ciclica f della sinusoide.

I _ I
"` T (9-5)

_' 7' le 71-I-fl*`2ní ping __? I *_-.._†_ _ __ _

. ;r'ø`.'.-,u _'_r'. '. (' _"-E M..-._"'. ' ".-' ' . '- _., I †'†7f . 4 f_ __ _f * wlifiåw 1;: sg ifii' `_|_.r' f 1 , . i-,L ,;j!\_.. , J'. \'}°›¦';&_¢_,ƒu._l-._. 1 3 J,,.¦-.- ___",“l__;._ì_`r_›.=._.t.__ _:` i; __ .__ .?;.
È
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Dalle (92) e (95) risulta chiaro che
w = 21rf (9.15)

¢,,- è espressa in radianti al secondo (rad/s), mentreƒ è in hertz (H.z)'.
Si consideri ora una espressione più generale perla sinusoide.

v(!) = V... sin (wr + ¢) (97)

dove (wr + qb) è Pargomento e «p è laƒase. Sia Pargomento che la fase possono essere
espressi in gradi o in radianti.

Si abbiano ora le due sinusoidi '
v;{t) = F', sin ut e t/;›_(r) = V,,, sin (wr + d>) (9.8)

mostrate in Figura 9.2. La partenza di v2 in Figura 9.2 avviene prima di ul. Si dice che
ol e`i`n anticipo su in di al, oppure che u, e' in ritardo rispetto a vg di di Se d› på 0, si di-
ce anche che vi e vg sono sƒasare. Se ¢ = 0, ui e vg si dicono invece in fase; esse rag-
giungono allora i valori minirni e massimi esattamente negli stessi istanti. E possibile
confrontare vi e vg in questo modo perché esse operano alla stessa frequenza; non è
invece necessario che abbiano la stessa ampiezza.

l v, 1-'11, tin mi

V".-l"'°._ / "
I
I

I

O

A
, o

u i '
I
I
Io

~_, , _ ___ ~~~~ 4 __'1_ ._:_...- ~ 7 f 3-

l `. ' 23! untb 1 ~,
\ 1
I I

I ` '

1
i e

\
\
\

Q-It; u. / .`Q¢'

uz = 11,, sinltm + dn

Una sinusoide può essere espressa in forma seno o in forma coseno. Quando si con-
frontano due sinnsoidi, risulta comodo espzirnerle entrambe in forma seno oppure en-
trambe in forma coseno, con ampiezza positive. Ciò si ottiene facendo uso delle se~
guenti identità trigonornetriche:

sin (A :hB) = sinA cosB :tcosfl sinß
_ 9.9

cos(/I:l:B)=cosAcosBãIsinAsinB ( )

Grazie a queste identità. è facile mostrare che
sin (wr :t 180°) -== - sinwr
cos (wr :l: l8(;ì_°) = - costui (910)
sin (wt:l:90) == dzcosen
cos (wr :l: 90°) = 32 sin wr

Usando' le relazioni precedenti, è possibile trasformare una sinusoide da forma seno a
forma coseno o viceversa.

Per mettere in relazione o confrontare sinusoidi è possibile utilizzare un metodo
grafico, in alternativa alle identità trigonometriche delle (9.9) e (9.10). Si consideri il
sistema di assi mostrato in Figura 9.3(a). L'asse orizzontale rappresenta l`ampiezza
del coseno, mentre Passo verticale (diretto verso il basso) denota Pampiezza del seno.

' L'u.nità di niisurl di ƒprende il nome dal fisico tedesco Heinrich R. Hertz (l8S?-l894},

Figura 9.2
Due sinusoidi con fasi diverse



Figura 9.3
Metodo greñoo per confrontare
eoaeno e seno:
(a) eo:(wr - 90') = sinwr,
(b) sin(ut + 180°) = -sin ex.

Figura 9.4
(1) Somma di Aeosex e B einen,
(b) somma di 3 coswt e -4sinwt.

Gli angoli sono misuran' con verso positivo antiorario a partire dall'asse orizzontale,
come si fa normalmente con le coordinate polari. Questo metodo grafico puo essere
utilizzato per confrontare due sinusoidi. Per esempio, si vede dalla Figura 9.3(a) che -
sottraendo 90° dall'argomento di cos wr si ottiene sin wr, eos (wr - 90°) = sin uz. In
maniera simile, aggiungendo l80° a1l'argomento di sinwt si ottiene -sin wr,
s'm(wr -- 180°) = -sin ut, come mostrato in Figura 9.3(b).

É
+c0Sur -I-coeur

_90°

+ un ut + sin ut

(I) tb)

La stessa tecnica gtaflca può essere utilizzata anche per sommare due sinusoidi della
stessa frequenza quando una è espressa in forma seno e l'a|tra in fonna ooseno. Per
sommare A cos wr e B sin wr, si nota dapprima che A è Pampiezza di eoswt mentre B
è l'ampiezza di sin wt, come mostrato in Figura 9.4(a). Uempiezza e Pargomento del-
la sinusoide risultante in forma eoseno ai ottengono facilmente dalla diagonale del ret-
tangolo:

Acoswt+Bsinwt=Ccos(wr-6) (9.11)

dove

C= \/A24-B2, a= mn"ã- (9.12)

\ -4 1+ - . . . . . . - . ..

A ~ _
' *F † *fi COI UI 5 e

e_ I '
| ` I
| I
| l -
l ll ,

J C ` 53.1'
31' """"" " 0. ' eosmr

ll +3

1' 1
sin ur :in ut

(nl tb)
Per esempio, è possibile sommare 3 cos tut e -4 sm wr, come mostrato in Figura
9.4('b), ottenendo

3coswr-4sinwt=5cos(wt+53.l°) (9.13)
Rispetto alle identità trigonotnetriche delle (9.29) e (9.10), Papproocio gmfico elimina
la necessità di memorizzare formule E necessanio tuttavia evitare di confon-
dere gli assi di seno e coseno con gli assi del piano complesso di cui si parlerà nel
prossimo paragrafo. Va inoltre ricordato nelle Figun: 9.3 e 9.4 che, nonostante la ten~
denza naturale sia di avere Pass: verticale diretto verso 1'alto. la direzione positiva per
la funzione seno, in questi diagrammi, è verso il basso.

Esomplo 9.1
Determinare ampiezza. fase, periodo e frequenza delle sinusoide

v(t) = l2 cos (50: + 10')
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Sg|u1l0l'tB¦ 0 l..'empiezz.u e V, = 12 V.
o La fase è ó = 10°.
0 La frequenza angolare e to = 50 radls.

- up=i1<›a<›er=-'E'-)'"1=-95-É-ì'-=o.1zs1i.
e Lañequenzaeƒz-;-_-=7.95BHz.

 

I Esercizio 9.1 W
Data la sinusoide 5 sin (41rr- 60°), calcolare la sua ampiezza. fase. frequenza angolare. periodo
¢ fƒtqttctlzl

Risposta S, -60°, 12.57 ndls, 0.5 s, 2 Hz. I

Esempio 9.2
Calcolare la differenza di fase fiu v1 = - 10 cos (tot + 50°) e u; = 12 sin (wr - 10°). Dire quale del-
le due sinusoidi risulta in anticipo.

Soluziohe: La fase ven'à calcolata con tre metodi, i primi due dei quali fanno uso di identità tn-
gonometriehe, mentre il terzo utilizzi Vapproccio gmñeo.

METODO I
Per poter confrontare ul e eq, è necessario esprimere entrambe nella stessa forms. Se entrambe ven-
gono espresse in forme coseno con ampiezze positive.

u. = -10 eos (wr + 50') = 10 eos (wr + 50° -180°)

v. = 10 cos (wr - 130') oppure ui = l0cos (mf + 230') (92.1)

e

ug = l2Iln(u.›t-- l0') = l2c0s(uJt-10°-90°)

u, = l2 cos (wr - 100°) (92.2)

Si puo concludere delle (9.2.l) e (92.2) che la differenza di fase tra v, e in è 30'. È possibile scrive-
re ug come _

ug I 12 cos (wr - 130° + 30') oppure v7 = 12 cos (wi + 260°) (9.23)

Confrontando ll (9.2.l) e ls (9.2.3) si vede chiaramente che v; ein anticipo su v. di 30°.

METODO 2
ln alternativa, si può esprimere u, in forms seno:

v| = -l0 cos (wt+ 50') == 10 sin (wr +50' - 90°)
= 1onn(i.›«-4o°)= toimçnf-10°-30°)

Ma v; = 12 sin (ut - 10°). Conñontnndo le due espressioni si vede che in è in ritardo rispetto I 0;
di 30'. Ciò equivale ti dim che 0; e innnticipo su vg di 30'.

METODO 3
È possibile considerare ul semplicemente come -10 coswt con nno sfassmento di +50'. vi puó
quindi essere rappresentata come in Figura 9.5. ln maniera simile, 0; è 12 sin uz con uno sfasamento
di -10°, come mortrato in Figure 9.5. Dalla Figura 9.5 è facile vedere che v; è in anticipo su s›| di
30', cioe 90' - 50° - 10°.

l
l

so' J
l

"i (I 10'
1

"1
V

sin ut

Figura 9.5
Per l'E.sernpio 9.2.

COI Ill!

I Esercizio 0.2 Calcolare la ditfemm di fue fia
1'. -= -4 ein (317: + 25°) e 1; = 5 cos (377: - 40")

1', e in anticipo o in ritardo rispetto a if?

Hi3p0S\fl 155°. I; åin anticipo su i;. I



Figura 9.6
Rappresentazione di un numero
complesso: = x +)y - r-Lp.

9.3 FASORI

Le sinusoidi possono essere espresse in maniera compatta usando i fasori, con i qua
è più agevole operare rispetto alle funzioni seno e eoseno.

).,_ø-_ sa9“.'_|'_"1{_"='¦^{ P] f -I ; ' 4'* 0. ;_'n_. _"_.4_`\"qI¦|.`-.,øp.")|¦g_,,; vgj-.H-__; .,_|-P' .-.-_-,,.`r.,\r_ . :__ _:u ›-" v._ _ _. . .-
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I fasori costituiscono un semplice strumento per analizzare circuiti lineari eccitati da
generatori sinusoidali; la soluzione di questi circuiti risulterebbe piuttosto difficile con
altri metodi. L'idea di risolvere i circuti AC utilizmndo i fasoti fu per la prima volta in-
trodotta da Charles Steinmetz nel 1893. Prima di dare una definizione precisa dei fasoii
e di applicarli alranalisi dei circuiti, è necessario avere acquisito familiarità con i nu-
meri complessi. Un numero complesso z può essere scritto in forms rettangolare come

z=x+jy (9.14a)
dovej == \/-lgxè la partereale di z,y è la parte tmmagiznatia.
ll numero complesso z può anche essere scritto in forma polare o esponenziale

Z=r&=r¢” (9.l4b)

dove r è il modulo di z e 45 è la fase di z. ln definitiva, : può essere rappresentato in tre
modi:

E1

-'-1 lib
1'-

-*JD

ici-.›¬

z -= x +jy Forma rettangolare
z=r@ Forma polare (915)
z = re” Forma esponenziale

Asse imrnsginario
A

I

ui” lr ly

11-
l 4* .

0. I Asseresle

_”,
ll_),-),_
1

La relazione tra la fonna polare e quella rettangolare e mostrata in Figura 9.6. in cui
l'asse x rappresenta la parte reale e l'asse J' la parte immaginaria di un numero com-
plesso. Dati x e y, è possibile ottenere r e 4› come

r -= \/xl +y1, ¢ = tan"-1-E (9.l6a)

Viceversa, noti r e di ò possibile ottenere 1 e y come
x=rcos¢, |y=r-sind: (9.l6b)

z può quindi essere scritto

le=x+jy=rQ--=r(cos¢+jsi.n¢)l (9.17)

L'addizione e la sottrazione di numeri complessi si esešuono in modo più agevole in
forma rettangolare; la moltiplicazione e la divisione, invece, risultano più semplici in
forma polare. Dati i numeri complessi

z=x+jy-HQ, zi =x1+j››1-=n&
2z=Iz+J'Y1=":fl'1_

l
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9.3 Fasori

si possono eseguire le seguenti operazioni.

Addizione:

21-+1: = (11 +12) +fU'1 +J'2) (9-133)

Soflrnzìønez
2| -2: = (11 "12) +J'U'1 ")'2] (9-135)

Moltiplìcazionez _

1132 = "H2 HH + ¢2 (9-13°)

Divisione:

-ff-='-L g¢. -4» (md:
Z1 Tg

Reciproco:
1 1_. = _- 1-¢ (9.1Se)
Z 7'

Radice quadrata:
ß=ß@Q (ww

Complesso coniugato:

z°=xÃ-jy=r(=¢=re"°- (9.lSg)

Si noti che. secondo la (9.18e)

-1_- = _; (9.1s1¬)
J

Uidea della rappresentazione per mezzo dei fasori si basa sull 'identità di Eulero:

che mostra come sia possibile considerare eos ¢ e sin ¢ come la parte reale e la pane
irnrnaginania di e›"*; si può scrivere

cos ¢ = Re(e'°) (9.20a)
sm ¢› = 1m(e1'°) (9.20b)

dove Re e Im significano parve reale di c pane rmmagirwria di. Data una sinusoide
v(t) = V... cos (eur + ¢›). si può usare la (9.20a) per esprimere u(t) come

v[:) = V., cos (wr -›- qb) = Re(V,,ef*'“'*“) (9.21)

oppure

vm = R¢u=',.¢.››*%f~') (9.22)

v(t) = Re(Ve/'*"') (9.23)

v = V,,,d'* = 14,, AQ (9.24)

Così,

dove

V è dettoƒasare della si.nusf_›ide v(t). ln altre parole, un fasore è la rappresentazione in



Figura 9.7
Rlppteeculltíone di Ve"" '_
(a) vettore rotante in sense
mtionrio, (b) la sul proiezione
sulI'use reale, in fitnnone del
tempo.

Figura 9.8
Diagnntrna vettoriale che mostra
V- V,.L¢el-f!..£0.

termini di numero complesso dell'ampiezza e della fase di una sinusoideg. Per stabili-
re un sistema di fason', e possibile fare uso della (9.20a) o della (9.20b). mala conven-
zione stnndard sarà di usare la (9.20a)3.

4 A .(1) =Re(w'“)
Romim it «mu/i i 11° v_ _.

/ ,.
i ti+::_ ~ gf ~ _ i i WW ~ 1» ¬-- ›+

tm l t E '
l .......................

I ì`
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Una possibile interpretazione delle (9.23) e (9.24) è quella di considerare il grafico del
vettore rotante Ve” = V,,,e/'l"“*) nel piano complesso. Al crescere di t, il vettore
ruota descrivendo una circonferenza di raggio V, con velocità angolare tu, in senso an-
tiorario, come si vede in Figura 9.7(a). E possibile considerare v(t) come la proiezione
del vettore rotante Ve~""' sull'a.sse reale, come in Figura 9.'/('b). Il valore del vettore ro-
tante all'istante t = 0 è il fasore V della sinusoide u(t). Il vettore rotante può essere al-
lora considerato come un fasore rotante: quando una sinusoide viene espressa come
un fasore, il termine ef” si considera implicito. Quando si opera con i fasori è quindi
importante tenere sempre presente la frequenza angolare to del fasore; in caso contra-
rio si rischia di conunettene gravi errori.

La (9.23) afferma che per ottenere la sinusoide corrispondente a un fasore V, si
moltiplica il fasore per il fattore el” e se ne prende la parte reale. Come numero com-
plesso. un fasore può essere espresso in forma rettangolare, polare o esponenziale.
Poiché un fasore ha una ampiezza e una fase ("direzione"), esso può essere trattato
alla stregua di un vettore e verrà quindi indicato con il grassetto'. Per esempio, i fasori
V = V,,, E e I = I,E sono rappresentati graficamente in Figura 9.8. Una simile
rappresentazione grafica dei fasori è detta diagramma ƒasoriale o vettoriale.

Asse immaginario
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2 Un fssorc può essere considerato come Pcqulvalente matematico di una sinusoide in cui ti stata elimi-
nata la dipendenza dal tempo.
J Se gi fa 1139 ddl; funjjøng gno invett dßl 0086110 PGT l fl!0'l'l›. l||0l'l D0) I-1 V., =
= I..(l',.e›"l"'**}) e il fuore corrispondente è lo stesso di quello della (9.24).
" Si usa un carattere corsivo norrntlle, oome ed esempio z, pe: rappresentare numeri complessi. ma cai-atte
ri grassetti, come ad esempio V, per rappresentare i fuori, perehei tesori sono quantità ai vettori.
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Le Equazioni da (9.21) a (9.23) mostrano che per ottenere il fasore corrispondente a
una sinusoide, si deve esprimere dapprima la sinusoide in forma coseno così che la si-
nnsoide possa essere scritta come parte reale di un numero complesso. Si elimina poi
(1 fattore dipendente dal tempo ef“", e ciò che rimane e il fasore corrispondente alla si-
nnsoide. Sopprimendo il fattore dipendente dal tempo, si effettua una trasforrnazione
della sinusoide dal dominio del tempo al dominio dei fasori. Questa ti-asfortnazione si
fiassume come segue:

v(t) = V, cos (wr-+ qb) <=› . V = I/“Q (9.25)
(Rappresentazione (Rappresentazione

nel dominio nel dominio
del tempo) dei fasori)

Data la sinusoide v(t) = V, cos (wr + ¢›), si ottiene il fasore corrispondente
V = V, ma (9.25) e inoltre rappresentata nella Tabella 9.1, dove è stata considerata
anche la `one seno oltre alla funzione coseno. Dalla (9.25). si vede che per ottenere
la rappresentazione in termini di fasore di una sinusoide, la si esprime in forma coseno
e se ne prendono Pampiezza e la fase. Dato un fasore, si ottiene la rappresentazione nel
dominio del tempo come la funzione coseno avente la stessa ampiezza del fasore e un
argomento pari a wr più Pargornento del fasore. L'idea di rappresentare l'inf0rmazione
in domini diversi si rivela fondamentale in tutti i campi dell'i.ngegneria.

W g Tabplla 9.1 `|]asformazl_oni slriusotgli-tesori; _ g É: ì *_,
Flappnaritnzione noídornìnlo ddtofnípíl nel dominio del fa-

ìììì( f g gíigìggíijgíggeorii H ì W ii _ gi _*
V,..coa(t.›t-Hi) t Vmß

V,.,aìn(t.›t + di) V", lo - 90°

i...<=›=t»« + ti nß
ii i *W l,,,shí[i:.ti-ilâì) 3 ig 'ww ì W

Si noti che nella (9.25) il fattore dipendente dal tempo ef” viene soppresso, e la fre-
quenza non viene indicata esplicitamente nella rappresentazione nel dominio dei faso-
ri, essendo to una costante. La rappresentazione nel dominio del tempo, tuttavia, di-
pende da tu. Per questa ragione, il dominio dei fasori è anche chiamato dominio delle
frequenze.

oan.=(9.23)e(9.2-1), un) = Ri-.(v¢M) = V, eos (of + ¢), e quindi
dv ' . __ D-E? -_ -c.iV,,, sin (tut + di) -_ wV,,, cos (wt + di + 90 ) (9.26)

== Re(wV,,e/“elle/9°.) = Rc(jwVef"”)

La derivata di u(t), nel dominio dei fasori, si trasforma injwV
dv _
-5; <=› _ )wV_ _ (9.27)

(Dominio del tempo) (D°m'm° dei fasm)
In maniera simile, Pintegrale di o(t) si trasforma, nel dominio dei fasori, in V/jw

V
I vdt <==› -- (9.28)

J'tu
(Dominio del tempo) (Dominio dei fasori)

La (9.27) consente di sostituire la derivata rispetto al tempo con la moltiplicazione per
jw nel dominio dei fasori, e la (9.28) di sostituire l'integrale nel tempo con la divisio-
ne perjo; nel dominio dei fasori.

Le (9.27) e (9.28) risultano utili nel calcolo della soluzione a regime, la quale non
richiede la conoscenza dei valori iniziali delle variabili interessate: come si vedrà, que-
sta è una delle più importanti applicazioni dei fasori. Oltre alla derivazione rispetto al
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rompo e alla integrazione, un altro importante uso dei fasori si ha nella nomina di sinu-
soidi della siessa frequenza. Quest'ulrima proprietà viene illustrata meglio da un esem-
pjg (Esempio 9.6).
È importflme sottolineare le differenze fra r›(r) e V:

1. u(t) è la rappresentazione iszanzanea o ne! dominio del tempo, mentre V è la
rappresentazione nel dominio deifasori' o deliefi-equenze.

2. u(:) dipende dal tempo, V non dipende dal tempo.
3. v(r) è sempre reale, mentre V è in generale complesso.

Va mfine ricordato sempre che Fanalisi in tannini di fasori si può applicare soltanto
quando la fiequenzaè comune a tutto le sinusoidi, e può essere utilizzata per manipola-
re due o più segnali sinusoidali solo se essi sono della stessa frequenza. Sornmare sinu-
soidi della stessa frequenza equivale, in particolare, a sonnnare i corrispondenti fasori.

Esempio 9.3
Calcolare i seguenti numeri complessi:
oi (Msg + wir”

io(-so' + (3 -14)
(bi (2 +J4)(3 -15)'
sqiufionez (s) Usando la trasformazione da polare s rettangolare,

«ing = 4o(ms so' +jsm so°) = 25.11 +130.64
:og-Lo' = 2o|«›= (-30°) +;sm(-3o°)| = 11.32 -jio

Sornmnnd0.

4oQ + zo 5-so' = 43.03 +120.64 = 41.72 125.63*
En-nendo ls radio: quadrata si bs infine,

(40Lfi£+20@›'“ =fi.91@
(b) Applicando msformazione polare-rettangolare, addizione. moltiplicazione e divisione.

1oí+(3-1,74) 3.66 -j5+(3-ja)
(2 miri?-fsi' i (2 +i4i(ã1is) '

__ ll.6§ -j9 __ lfQ73[-1152.66'
-14 +122 2a.os 1122.41-

= 0.565 [-160.31"

 

I Esercizio 9.3 Csleolue i seguenti numeri complessi:

mio +i2)(-I +141- fi@:\'
io+js+3@ ,oi _,+,._, +1°£-L

Risposta (si -i:›.s -jiam. (1›ì8.293 +122. _ - I
 

Esempio 9-4
1'rasíorrnzre le seguenti sinusoidi in fuori:
mi = 6 oos (50: - 40°) A
(\,).,= -4sin(30r+50")V

luziürle: (s)i= cos 0:-4 Alia per fssorel = -40" A50 6 (5 0° 6

F
fi
di
Ti

`i
il

_:A__'í-áå-nfé

i



(b) Poiché -› sin/1 = cos (A + 90°),

v == -4 sin (30: + 50°) = 4 eos (301 + 50° + 90°)
= 4 eos(30i+ 140°)

mimi-¢ai«›ev=4(i4o°v

I ES01"t¦iZi0 9.4 Esprimere le seguenti sinusoidi come fasori:
(s)v= --7eos(2t+40") V
(b)l =43in(l0l'+ i0')A

Risposta (sl V = 7 1220" V, fb) I = 4 1-80' A.

Esempio 9.5
Scrivere le sinusoidi rappresentate dai seguenti fasori:
(1) I = -3 -†- j 4 A
(b) Y =j8¢*f°°' V

1.: resort

I

S0|UZi0l'10¦ (s) l 1- -3 +}'4 == 5 1126.87' A. Tnutformando al dominio del tempo si ottiene

:(0 - s eos (of + 126.s'.'°) A
ai) Poiché; = 1 Q,

v =;sg-20° = (1 Legna 1-20°)
=-apo'-20° =s_(3g'1v

»(i›=a¢<›s(o1+vo°)v
Convenendo al dominio del tempo

I Es0rCizl0 9.5 Scrivere le sinusoidi corrispondenti si seguenti fasori:
mv=-mggv
(Uil =J(5 -J'12}^

Risposta (s) v(r) = l0cos (wr + 210°) V, (b) í(r) = 13 eos (mt + 22.62') A.

Esempio 9.6
Date í|(t) = 4 eos (wr + 30°) A e i';(r) = S sin (tor - 20°) A, calcolnrne la somma

S0|uZì0I'|0¦ Si trstna di uno degli usi più importanti dei fssori - la somma di sinusoidi aventi la
stessa frequenza. La corrente il (1) è già espressa in forms standard. ll suo fssorc è

. n=4@wA
È necessario esprimere 1'; (I) in fonnn ooseno. La regola per convertire seno in coseno e di sottnrre
90° allìrgomento. Quindi,

1'; = 5cos(ut-20°- 90°) = 5 eos(ut - 110°) A

eìlfasoreè
r,=s,'-no' A

Se si pone i == 1'; + t`;, allora `

|="1i +12 =4{30'+$(-110°

. == 3.464 +12 -1.11-14.69: = 1.754 -jzoos
==- 3.218(-56.9? A

Trssforrnsndo il tutto al dominio del tempo. si ottiene

í(t) == 3.218 cos (wr - 56.9'l°) A

Nstumlniente, sarebbe stato possibile calcola:-e1'| +11 usando le (93), ma ciò sarebbe risultato mol-
to più laborioso.



I Esercizio 9.5 Se ul = - l0 sin (wr+ 30°) V e vg = 20 cos(o.-1-45°)V,caloolate v =t›i +v;,

Risposta s(t) = l0.o6 cos (ot -- 30.95°) V. I
 

Esempio 9.7
Usando il metodo dei fasori, determinare la corrente t'(t) nel circuito descritto dall'oquaz;ione integro-
differenziale

ol
41'+ Bƒídt - 3-J:-= S0cos(2t-l-75°)

Soluzione: Si trasforma ciascuno dei termini dell`equazione dal dominio del tempo al dominio
dei fasort. Ricordando le (9.27) e (9.28), si riscrive Pequazíone data in termini di fasori

Sl41 +-_- - sjot -= sofl,tw

Ma w = 2, e quindi

:(4 -ja -,et = sofl

sia . wa 5 .

Convertendo al dominio del tempo,
i(t) = 4.642 cos (2: + l43.2') A

Si ricordi che quella trovata e solo la soluzione di regime. che non richiede la conoscenza delle con-
dizioni iniziali.

i I

+ -r

U R V R

nn -›

v = lR V = IR

(Il (12)

figura 9.9
Relazioni tensione-contente per
un resistere: (s) nel dominio del
tempo, (li) nel dominio della
frequenza.

I Esorolzio 9.7 Determinare la tensione v(t) in un circuito descritto dall'equazione integrodif-
terenzisle

d2-É)-+51,-+ l0fvdr=20cos(5t-30°)

con il metodo dei fuori.

Risposta o(i) _-= 2.12 eos (St - 38°) V. I

9.4 RELAZIONI TRA FASORI PER GLI ELEMENTI CIRCUITALI

Ora che si è visto come è possibile rappresentare una tensione o una corrente nel do-
minio delle frequenze o dei fasori, è legittimo domandarsi come si possa applicare il
metodo dei fasori a circuiti contenenti elementi passivi R, L e C. Ciò che è necessario
fare è trasformare le relazioni tetisione-corrente dal dominio del tempo al dominio del-
la frequenza per ciascun elemento. In tutto il paragrafo, si farà uso della convenzione
di segno degli utilizzatori. Si inizia con il resistere: se la corrente attraverso un resisto-
re R è i' = I., cos (tut + dt), la tensione su di esso è data dalla legge di Ohm

v = i'R = RI... cos (int + tb) (9.29)

La rappresentazione in termini di fasori di questa relazione è

v =-. R1.. Q - (9.30)
Ma il fasote della corrente è I = 1,., Di qui,

V = RI (9.31)
che mostra come la relazione tensione-corrente per il resistore nel dominio dei fasori
continui a essere la legge di Ohm, come nel dominio del tempo. La Figura 9.9 illustra
la relazione tensione-corrente di un resistore.
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È evidente dalla (9.31) che tensione e corrente sono in fase, come illustrato nel dia-
gramma vettofiflle di Figtlra 9.10. _
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Per Pinduttore L, si supponga che la corrente che lo attraversa sia i = 1,.. cos (wr + gn).
La tensione sul1'induttore è

4U = 1.3:- = -ou. sin (or-›, ¢) (9.32)
Si ricordi, dalla (9.10), che - sin/t = cos (A + 90°). È possibile allora scrivere la ten-
sione come

v=wL1,., cos (wr +¢+90°) (9.33)

che si trasforma, nel dominio dei fasori, in

v = <.›r.1,,¢.-f<°+°°'> = r..›L1...›f'*¢›1°°° =.- <.›L1,,, L¢«.›1°°° (9.34)
Mir... Q = re, anni (9.19), ¢f°°' =j. Parere,

V = jwLl (9.35)

che mostra come la tensione abbia un'antpiez.za pari a wLI,,, e una fase ¢ + 90°. La
tensione e la corrente risultano sfasate di 90°; in particolare, la corrente è in ritardo
sulla tensione di 90°. La Figura 9.11 mostra le relazioni tensione-corrente per l'indut-
tore ela Figura 9.12 mostra il diagrarnma vettoriale.

r I
--- --~ im

+ +
N

, L V L V
I

vlßä v'ƒ'”u ¢
' 0 Re

(I) tb)
Figli?? 9.ii Relazioni tensione-corrente per un in- Figli!! 9.i2 Diagramma vettoriale per 1'induttm'e;
dunore: (1) nei dominio dei tempo, (b) nel dominio l è in ritlrdolu V.
della frequenza.

Per il condensatore C, si supponga che la tensione sia v = V,,. cos (wr + tb). La corren-
te nel condensatore è

du' = --- 9.1 C dr ( 36)

Seguendo gli stessi passaggi utilizzati per l'induttore, oppure applicando la (9.27) alla
(9.36), si ottiene

I
1 WC

dalla quale si vede che la corrente e la tensione sono sfasate di 90°. In particolare. la
corrente è in anticipo sulla tensione di 90°. La Figura 9.13 mostra le relazioni tensio-
ne-corrente per il condensatore; la Figura 9.14 fornisce il diagramma vettoriale. La ta-

Figura 9.10
Diagrarnrna vettoriale per il
resistere,
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bella 9.2 riassume le rappresentazioni nel dominio del tempo e nel dominio dei fasori
degli elementi circuitoli.

Figura 9. I 3
Relazioni tensione-corrente per
un condensatore: (a) nel dominio
del tempo. fb) nel dominio della
fiequenza.

Figura 9. I 4
Diagrarrmia vettoriale per ii
condensatore; I è in anticipo su
V.

i I
¢DIn1} -_.-.Q

J;_..;t r:r_;._i|`=CH;

(lì tb)

Im 1.

W

I
V

¢

0 Re

W WW Tabella 9.2 Hiassutjto delle re7° 7 7 W il tfemuštie-eeìgenií ih; il
Èleìnontò 9

1 . . _
- °?>ff!f"t2.9°' "mg Ö.

R

L

C

9° vflfií V=Rl

Dlliuä Vlsjtiil

dv Iiu=C-- =_.-
di v ]wC

 

Esempio 9.8
La tensione v = i2 cos (60r + 45°) V viene applicata a un induttore da 0.1 H. Determinare la eor-
rente deLl`induttore a regime.

SOItlZi0ne: Per un induttore V =jwLI, dove w =- 60 md/a e V -== 12 145" V. Di qui

I __ *:__ 1.24-tà; -HM 5. .
_jwL_j60›<0.l rm 2 45^

Convertendo al dominio dei tempo.

I Esercizio 9.8 Se la tensione v = 6 cos (1001 - 30°) V viene applicata a un condensatore da

r'(r) = 2 cos (60: - 45°) A

S0 nF. calcolare la corrente nel condensatore a regime.

Risposta 30 cos (1001 + 60°) mA. I

9.5 IHPEDENZA E AMMETTENZA

Ne! paragrafo precedente sono state ottenute le relazioni tensione-corrente per i tre
elementi passivi

1V=RI, V=-"L1, v=¬- 9.38rw WC (



1-Ikiq,† 

al

JI

¬

lt

t

if
1
I

r

1144-

J-f__|-1:

l

1.

i.
1

ir

T'

l
l

t
I

cui aourçuøuap- _ -1.-.aq-q,-..-,_

Queste equazioni possono essere riscritte come rapporto tra il fasore della tensione e il
fasore della corrente

V V V l
-- == -- = ' - - = ---- 9.39

Da queste tre espressioni si ottiene la legge di Ohm tra i fasori di un qualunque ele-
mento come

z=-% 0 `v=zii (940)

dove Z è una quantità dipendente dalla frequenza chiamata impedenza, ed espressa in
ohm.

'f7_'.ur J* L _†¬|:::f* Hrrrf _; 7 __ _* 7" _ ___ __ r _r__ "'*"i .

r_;tnpanri'r;rratot›-1-t§rn'rsee.1v:ni.n.nnr5t °e°a_t;n|..rm.a, .›
7 7 _ f' '77' W *ff* fí 7 7 †_

Uimpedenza rappresenta quanto il circuito si oppone al passaggio della corrente sinu-
soidale. Nonostante Pimpedenza sia il rapporto tra due tesori, essa non e un fasore,
perché non con-isponde a una quantità che varia in maniera sinusoidale.

Le impedenze di resistori, induttori e condensatori possono essere facilmente otte-
nute dalla (9.39): un riassunto è riportato in Tabella 9.3. Dalla tabella si vede che
Z1, = jwl. e Zg = -ƒ/wC; si considerino ora i due valori estremi per la frequenza an-
golare: quando to = 0 (cioè per generatori costanti), Z; = 0 e Zç -› oc. il che con-
ferma ciò che si sapeva giá - che l"tnduttore si comporta come un corto circuito, men-
tre il condensatore si comporta come un ci.rcu.iro aperto. Quando to --› oo (cioè per
frequenze molto elevate), Z; -› oo e Zg = 0, il che indica che l'induttore è un cir-
cuito aperto alle alte frequenze, mentre il condensatore è un corto circuito. Tutto ciò è
illustrato in Figura 9.15.

7 Tabella 9.3 Impedenza eamrnottenze di element! passivi _ f più
Eterno*ntoxlñ il Z ií lrrrpom "M 7 Ãtttrrtøttanznl Z 7

_ _ _* 7 _ ._ _ 437, †7_7_ :777: ._ Wir* ,:j iiíj _

"( I

-Lm_;r. z-jet v=.E
i un-LC J Z wc \ ruC

ff-_? - * -_~~; _ ~_ ':f_ _ ;:_"; " _\~_:; 1:* _: f 7 Yfl :_ '

Come numero com lesso. l'i.m edenza uò essere es resse in forma rettan olareP P P

Z=R-¦-jX (9.41)

dove R = Re Z è la resistenza e X = lrn Z e la rearronza. La reattanza X può essere
positiva o negativa: si dice che Firnpedenza è induttivo quando X e positiva e capaciti-
va quando X è negativa. Perciò, un'irnpedenza Z = R +jX (con X > 0) e detta indur-
rtwr, o in ritardo, perché la corrente è in ritardo sulla tensione, mentre l'irnpedenza
Z = R -JX (con X > 0) è detta capaciciva, o in anticipo, perché la corrente e in anti-
cipo sulla tensione. impedenza. resistenza e reattanza sono tutte espresse in ohm.
Uinrpedenza può anche essere scritta in forma polare come

z = |z1[g (9.42)
Confrontando la (9.41) e la (9.42),



Figura 9. I 5 ~_-<›---o_- ?.0¢›..___
Circuit: equwalemi in eonunua ¢ I Corto cucuiio C Circuito .Pam
urli; alleúfrequmu: (I) indurlore, ' in Gouünlla m wmiuug

con enlllore. I" ' “ "iF'* '_"""'
_--O 0----› ----Q--0--._
Circuito :perso Cono circuito
alle alle frequenze alle alle frequenze

(4) fb)

dove
_ X|z|=\/R2+X°, 0=_-em *Y (9.44)

e
R = IZI cos 9, X --= |Z| sinâ (9.45)

A volte risulta conveniente operare con il reciproco delfirnpedenza, chiamato ammet-
renza.

› ._-0-›_-_-› -' '.' - . › ›^~- -. . .. `,¬ ^;-_', ¬_' . , . _ __ ' _

"`.`.":,› ..': ~'-7- ~ ' f ' ."" ¢-' _... in I ."".À..À.. I-, " 1; " A . ;“'fi'.;1. 'nl |"A'A`n.l if'-U; “I”-. LI ' " 1 - .- I- -J' .K -.'›-'...-.Bu-':"›› ' ' " " 1 ' " ' '-, " . ' ¬;~ 'I ' o_ '-4 " ` 1' . ' ` - ': ' ._'.` _ «_ ' .."|*› , ,›__.› .e._|;e›1.m1su|:-m.s1unuß.[S).._----›. †- .j
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L'am.rnettenza Y di un elemento (o di un circuito) è il rapporto tra il fasore della cor-
rente che lo attraversa e il fesore della tensione.

u iY=;=%.i (9.46)

Le ammettenze di resistori, induttori e condensatori possono essere ottenute dalla
(9.39). Anch'esse sono riassunte nella Tabella 9.3.
Come numero complesso, e possibile scrivere Y in forma rettangolare

Y = G +jB (9.47)

dove G = Re Y è detta conduttanza e B = Im Y è detta suscettanza. Ammettenze,
conduttanze e suscettanze sono tutte espresse in siemens. Dalle (9.41) e (9.47),

___ 1
G+}B- R+J_X (9.43)

Razionalizzando,
_ 1 R-jx R-prG B: of › 9.4+1 R+jX R-,X R2+X2 ( 9)

Eguagliando le parti reali c imrnagìnañe si ha
R X

G*7@T›f~f~ B-“äfriff <9-5°)
da cui si nota che G qé 1/R. come invece accade nei circuiti resistivi. Naturalmente, se
X= 0, allora G = I/R.

Figura 9.I6
Per 1'?-.tempio 9.9.

Esempio 9.9
Detemxinue u(:) e i(t) nel circuito mostrato in Figura 9.16.

_.f....5fi

+
v,= 10 eos 41 0.1 F v
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Soluzione: Dal generatore di tensione 10 cos 4:, lo = 4

v, = 10 /1° v
ljimpedenzaè

l I
= oz ----_-----=5--'_Z 5+J_wC 5+}_4x0.l ;25Q

E quindi la corrente

,= *Cf ,_ _19.&._ = _Ul(5g“Jfš-5.).
z s-12.5 s=+2.s= (9_9_1)

= 1.6 +j0.8 = 1.789 126.57' A

La tensione sul condensatore e

I l.'7B9(26.57°
`*' = 11° = 7.76 =","m†r*'

(93.2)
mas (2s.s1°-.= ------~»- -= 4.4? ¬a3.43° vww /___

Convertendol e `\/.nelle (9.9.l) c (9.92) al dominio del tempo, si ottiene

:°(r) = 1.789 cos (4t + 26.57') A

u(!) = 4.47 cos (4: - 63.43°) V

Si noti che i(r) è in anticipo su v[r) di 90°, come ci si attendeva

I E$0l'GiZl0 9.9 Con riferimento alla Figura 9.17, deterrninm: u(r) e f(r).

'°, 49

+

v,= 5 sin l0r *'

Risposta 2.236 sin (io: + 61.43-') v, ma =m(1of- ze.s1°) A. I

9.6 LEGGI DI KIRCHHOFF NEL DOMINIO
DELLA FREQUENZN(

Non è possibile effettuare analisi di circiúti nel dominio della frequenza senza le leggi
di Kirchhoff delle correnti e delle tensioni. E necessario quindi esprirnerle nel domi-
nio della frequenza. Per trasformare la KVL. siano vi. Um- . . , u.. le tensioni lungo un
percorso chiuso. Allora

v1+v;+--›+v,,=0 (9.51)

in regime sinusoidale, ciascuna tensione può essere espressa in forma coseno, così
che la (9.51) diventa

V,,, cos (wr + 9,) + V,,.; cos (wr + 9;) (9 52)
+---+V,.,,cos(wr+9,)=0 `

Questa può essere scritta

i<¢(V,,,¢1W~')+ a¢(v,,,,a“=a-*) + - --+ R-.=(r/,,,,,..›1°-d“) = 0
o anche

R=[(V,,.,¢/°' + V,,,,a`“= + - -_ + V,,,,,¢1“- )«1~'] = 0 (9.53)

Figura 9.l7
Per l'Eserciz1o 9.9
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Figura 9.|8
N impedenza in serie.

Figura 9.|9
Pulitore di tensione.

Capitolo 9 - Sinusoidi e hsori

Se si pone V), = V,,,,,e/W', allora

Rßllvi + Vi + - - - + \'.)e'“'l = 0 (9.54)
Essendo e1'*' çé 0,

Vi+V›+---+V..=0 (9.55)
che mostra come la legge di Kirchhoff delle tensioni valga anche per i fasori.
Seguendo un procedimento simile. è possibile mostrare che la legge di Kjrchhoff delle
correnti vale anche per i fasori. Se si suppone che 1'), iì, . . . , i., sono le correnti che
escono, o entrano, da una superñcie chiusa in una rete all`istante t, allora

t'(+í;+---+i.=0 (9,55)

Se I,,I;,...,l.. sonoifasori delle sinusoidi r'1,i;,...,i,,, allora

I1+I1+---+I.=0 (9.51)
che è Pespressione della legge di Kirchhofl' delle correnti nel dominio delle frequenze.
Una volta dimostrato che sia la KVL che la KCL sono valide nel dominio delle fre-
quenze, ò facile estendere al dominio delle frequenze molti utili procedimenti, quali
per esempio la composizione delle itnpedenze. l'analisi nodale e agli anelli, la sovrap-
posizione e la trasformazione dei generatori.

9.7 COMPOSIZIONE DI IMPEDENZE

Si considerino le N impedenze collegate in serie mostrate in Figura 9.18. Nelle impe-
denze passa la stessa corrente I. Applicando la KVL alla maglia si ottiene

V=Vi+Vi+«--+V~=I(Z›+Z«i+-~-+Z») (9.52)
__', 2. '2-9 1,,

+`;l'- *V2* *W-

Â*

vi

zfi

ljimpedenza equivalente ai temiinali di ingresso è
V

Z¢¦q='-i”=Z|+2/1+"'+Z,v

oanche *W W *___ 7
(Zeri = Zi +;- -7+ ZNJ (9.59)

la quale mostra che Plmpedenza totale o equivalente del collegamento in serie è la
somma delle singole impedenze. Questo risultato è simile alla composizione in serie
delle resistenze.

Se N =-¬ 2, come in Figura 9.19, la corrente che attraversa le impedenze èV
I =--zl + Z1 (9.60)

I 7,]
å';3..›;:.'i I
+ VI -

..- '13
V__ 31€ V, if; 2,;

su -`

14,..-4.1..:
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`¬.'f°a--'..¢
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Essendo V1 = Ztl ß V: = 241.

lv,=_É1-_-v, v,=._.._Z'-.`__vJ (9.61)
-L z1†7=2 .... -É1*¬`32.-_

cliee la formula del partiture dr' tensione.
In maniera simile, è possibile ottenere Fimpedenza o Pamrnenenza equivalente del-

le N impedenze collegate in parallelo mostrate in Figura 9.20. La tensione su tutte le
impedenze è la stessa; applicando la KCI. al nodosuperiore,

l l l
I“-'211+I2+"'+I)v=V(-i;-+-irT+"'+'i;`)

._ì.
(1.)1,' ``` H (1,

1 V z, 2,, 2.,

L _ .-__ -___,._. -__
Z-i

L`irnpedeuza equivalente è

1 I l l l9 f=;¬† +~~ ¢--+--- 9.63Z... v 21 L. " zi ( l
e Pamrnenenza equivalente

IY, + Y§+- - - +;Y,, | (9.64)

Quest'nltima indica che Panimettenza equivalente di un collegamento parallelo di am-
rnettenze è la sonznna delle singole ammettenze.

Quando N = 2, come mostrato in Figura 9.21, Fimpedenza equivalente diventa
l l l 2.1742, : _ = _: . .f f- ~_. . 5~. ~ : :~ f ~ 9.65

eq Ygq Y)-i'-Y: 1/Z1 +1/Z3 2114-Z; ( )

fi il ,O di 11, jr,
1 I v Z, 7-:

inoltre, essendo

_ V=IZ..q=I)Z1=-~I;›Z.g

le correnti nelle impedenze sono

[1,=._.Z.3..._;_ 1,=.._L_-il (966)
Z|'l-24 Z;-+7212? '

che e il principio del parrrrore dt' corrente.

Figura 9.20
N unpedenze in parallelo

Figura 9.2l
Partirore di corrente



Le trasformazioni triangolo-stella e stella-triangolo, che sono state applicate ai circuiti
resistivi, sono valide anche per le impedcuzc.

Con riferimento alla Figura 9.22. le formule di conversione sono le seguenti.

Figura 9.22 zi
Reti 1" e il sovrapposte. 4 __ ~_,_ fflE ~~~ ff b

Z, zz
n _ .I -

`_.

_ 5 _
\ _ ; ›__ ` `.À_\.

2,., ~; z,
'›.

3-È, L,
'.'J

I

C

Corrvei-st'one: Y-A

I Z1Z›2+Zv2Z3+ZZ| l

1 Z5 = +zaZš3+Zazl (

z_Ah+k%+hm
° W ii 74 ii l

Conversi`one.' A-Y

Z: Àí ti
j' L+m+A,

Z,-i-Zi,+Z,,1

Z ___ zazb

la í@*§*LÂ

Quando un Y e bilanciato, 67) e (9 68) di111711120

,We ee, i se
[ZA = 3Zy oppure Zy = -š- Zâì (9.69)

doveZy =Z, -=Z4 =Z3¢Z¢ =Za -"-'-Ze =Z¢-
Come si è visto in questo paragrafo, i principi del partitore di tensione, partitore di
corrente, impedenze equivalenti e trasformazione Y-A si applicano tutti ai circuiti
AC. Nel Capitolo 10 si vedrà come altre tecniche cireuitali - quali per esempio la so-
vrapposizione, l'analisi nodale, Panalisi agli anelli, la trasfonnazione dei generatori, il
teorema di Thevenin e il teorema di Norton - siano tutte applicabili ai circuiti AC in
maniera simile alla loro applicazione ai circuiti in continua.

¬ V 1 I

i _ _ _ 7 3l z,† e ›;e zi »~~f› p .

nn

l4
_;i.

-1
Z==-Eì- ww)-

4¬.I

'I
4

i

1

.r

ti

-çvffäé ;`ffí ÉÉ§5Éßfi§Ãåffi'Vfff f Iäiffiåìfèø -
{£Ufln=d_rtiJK°c:I:†fI1fl!°l°-,°›I'mllIn=*¢l¢9°°›l*3l"$9W;*¢l!¦I'Pfll=fH9- di mm erre sono _I

c' ' A- ` ` ' le(9. . 'ventano `,
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fi
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Esempio 9.10 _

Dgiarrninare l`impedenz.a d`ing:reaso del circuito di Figura 9.23. Supporre che il circuito operi a
Q; = fldfì-

2 mF 0_2|›{
0" _ __ _" ,rn-,_ _ Figura

l ru|'1=.¢emp«› 9.10.
Z, È' in-+ sn

iam? «,_._, .._l' “_” ..

Soluzione: Sia
2.. = lmpedenu del condensatore da 2mF
2.; = Impedenza del resistore da 39 in serie con il condensatore da l0mF
Z; = impedenza dell`indut1ore da 0.21-I in serie con il resistore da Bfl

Allora l 1 ,
,-..zi "' ;so:§'›< 104*” *J 1° “

l l _
2'*-“;.:ë-3+;-;f›7iz›';'1f›'ff=ff*-121”
Z3 I 8+-jwL= B-l-j50 ›<0.2= (B-l-jlß) fl

l.'impedenza d'ingresaoè

-2,., =z, +2.;i|z, == -j10+ 
(44 +;14)(1i -ja)

in definitiva,
Zi, = 3.22 -}ll.07 Q

I Esercizio 9.10 Determinare l'irnpedenza d'ingresso del circuito in Figura 9.24 con in = 10
racl/s. _

Figura 9.24
- 7-UIF QQQ 21-I Pcrl'E.eerctzro 9.10.

eål ww f frrh f
Z, I
-----av 4mF SUQ

_. T_
Risposta 32.38-mio n. I

Esempio 9.11
Determinare u,(t) nel circuito di Figura 9.25.

°° “ ogm 915
*_ Perl'E.sempio 9.11.

20oor(4r-15') ';_ V.

SOIl.lZi0n0¦ Per eseguire l`analisi nel dominio delle frequenze, e necessario dapprima trasformare
il circuito nel dominio del tempo di Figura 9.25 nel suo equivalente nel dominio dei fasori di Figura
9.26. La trasformazione produce

=›,=2om(4f-1s°)v =.› v,=zog-1s=v_ e›=«md/=
1 l _

wmF fà mjá ›< l0›<il0l'-*Z = -1250

:H =› ;'w1.=;4›«s=j2on
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Siano
Z, = impedenza dei resistore da 600
2,; == Impedenza del collegamento parallelo del condensatore da lOmF

e de1l'induttore da S H

Allora, Zi == 60 Q ß

-_/75 X ,€20=-as z=__1_.._...=-la I llƒo _}_25+m Jioon

Per la regola del partitore di tenaione,

la jiooV 2'--ù--V = ._ °° Zi+2a ' 6o+jioo(2°li

== (0-8575 due1-15°) = i'›.1s(is.9o° v.

Conveztendo il tutto al dominio del tempo, si ottiene

v.,(.«) = ms cui (ti + 1s.9a°)v

60 QFigura 9.26 *MM ff ed e
Circuito equivalente nel dominio -L +
della [requenndelcircuitoin 20515. 4.15 Q Im Q v

' 0Figura 9.25. T _

 

I Esercizio 9.11 Calcolare v, nel circuito di Figura 9.27.

0.5 H

4
io¢<››(io«+1s') 100 gp .›,

Figura 9.27 _
Per l'E.acrci.2.i0 9.11.

Risposta t›,(r) = 7.071 cos (10: - 60°) V. I
 

Esempio 9.12
Determinare la corrente I nel circuito di Figura 9.28.

2 Q -/J Q
Figura 9.28 clk* =
?erl'Eeampio9.l2. I vo J

É D o-Lww _. ~
O

- f~wvt~

SOLQI -2å
L--il* 2...... D

Soluzione: La rete a triangolo connessa ai nodi a, b e c puo essere convertita nelle rete a stella di
Figura 9.29. Si ottengono le impederize della stella come segue, utilizzando la (9.68):

j4(2-14 44 '2 9
Z" =J`4+2-i494-8 :J 1? ) =u`6+j0`8)n

48 -'2.. =j-,(0-)=-fs-2 fl. 2.. =3Qßül=(1.a-,-3.2) n
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9.5 Application:

Lfimpedenza totale ai terminali del generatore è

Z ==12 + Z... + (Ze. -1'3)ll (Ze. +16 + B)
== 12 + l.6 ¬'-j0.3 + {j0.2) Il [96 +j2.8)

4- }'0.l{9.6 +_f2.a)
==

= i3.s+ji= i3.o414.2o4°n
La concnte desiderata e

l== I- = ---ã-9-“/_D-;-- = 3.666(--4.204' AZ 13.641-i.zo«i°
z_,_, ,, z

zi-
__},,, un “" i

a b ti c

äjófi

I Esorcizio 9.12 Detenmnare I nel circuito di Figura 9.30.

I

` H Q -13 n

so ƒsn
3040; v Q -~ -ww~ ~'111L-

i s o
io ti

V -ƒ2 Q

Risposta 6.364 13.8021 A. I

9.8 APPLICAZIONH

Nei Capitoli 7 e B sono stati visti alcuni tra i possibili usi dei circuiti RC, RL e RLC in
applicazioni in cui i generatori erano costanti. Le stesse classi di circuiti trovano appli-
cazione anche nel caso di generatori sinuaoidali: tra quelle più note ricordiamo i circui-
ti di accoppiamento, di sfasarnenlo, i fìln-i, i circuiti risonanri, i ponti in alternata e i tra-
sformatori, e moltissime altre. Alcune di esse verranno presentate più avanti; per ora e
sufficiente esaminarne due molto semplici: i circuiti RC di sfasamento, e i ponti in al-
tomaia.

9.B.l Circuiti di slastmento
Un circuito di sfasamento viene spesso impiegato per correggere uno sfasarnento inde-
siderato già presente in un circuito, oppure per produrre effetti particolari. Un circuito
RC si presta bene allo scopo, perché la presenza del condensatore fa si che la corrente
del circuito risulti in anticipo rispetto alla tensione applicata. Due circuiti RC comune-
mente usati a questo scopo sono mostrati in Figura 9.31. (Si potrebbero utilizzare cir-
cuiti RL o qualsiasi altro circuito reattivo per lo stesso scopo.)

lb!

Figura 9.29
ll circuito in Figura 9.28 dopo la
rrasforniazione triangolo-nella.

Figura 9.30
Perl'Esereizio 9.12.



ln Figura 9.31(a), la corrente I del circuito è in anticipo sulla tensione V, di un certo
angolo di fase 9, con 0 < 6 < 90°. C110 dipende dai valori di R e C. SeX¢ = -1/wC,
allora Pimpedenza totale è Z = R + jXg, e lo sfasamento è dato da

-XC5= I-_un R (9.10)
_l.. C ._L R
-Iv +

† |-l›

(IJ (11)

Figura 9.3!
Circuiti RC di sfuunento: (1)
uscita in anticipo. fb) uscita in
ritardo.

1_'¢nn'1å d¢1|0 sfawnento dipende quindi dai valori di R, C e dalla frequenza di fun-
zionameto. Poiché la tensione di uscita V, sul resistore è in fase con la corrente, V, è
in anticipo (ha uno sfasatnento positivo) nspetto a V,, come mostrato in Figura
9.32(a).

4 v *Il w

..I ` ' 'H' '/I' \
s i ,' . 1'

l 1 _

T o
I

l e . ` ' 0 ,
U 'I' ' 0 Q| , . I. , .

J Q Il 0 I .
___. .Wa + ff"-7” ~ † f ~_ __›

\\ ' .e f _*' 0. I
\ p 0 4

\c 0 I q
n u e

l " ` f
` Ol1 ` `

l 5 _ ° B
` Sfuumnw t Sluamento

(a) fb)

Figura 9.32 Sfawmntu nei circuiti RC: (n) uscitain anticipo. (b) uscita in ritardo.

In Figura 9.31(b), l'uscita è prelevata sul condensatore. La corrente I è in anticipo sul-
la tensione diingresso V,- di 6, ma la tensione di uscita v,(t) sul condensatore è in ri-
tardo (sfasamento negativo) rispetto alla tensione di ingresso vr(t), come illustrato in
Figura 9.32(b). _ _ _ _ _ _ _ _ _

E bene ricordare che 1 semplici circuiti RC di Figura 9.3! agiscono anche da partito-
ri di tensione. Perciò, quando lo sfasarnento 9 tende a 90°, la tensione di uscita V, ten-
de a zero. Per questo motivo, questi semplici circuiti RC vengono usati soltanto quan-
do sono richiesti sfasamenti di piccola entità.

Se si desiderano sfasamenti maggiori di 60°, le reti RC semplici appena viste posso-
no essere poste in cascata, producendo cosi uno sfasamento totale pari alla somma dei
singoli gfasamgmi In pratica, gli sfasamenti dovuti ai singoli stadi non sono uguali,
perché gli stadi successivi producono un effetto di carico su quelli iniziali, a meno che
non vengano utilimati degli operazionali per disaccoppiare gli stadi fra loro.
 

Esempio' 9.13
Hoggmm un cimuito RC che fornisca uno sfasamento di 90° in anticipo.

Figura 9.33 -12° ° U, 'W H
Circuito RC con sfasunemo di ° '" Z " ' zw
so' in inn¢1p°;p«1°E»=mpr° * É' È *

z

9-13- ti non zoo ' g

o ef f» ~ *ro

Soluzione: Se si scelgono componenti aventi lo stesso valore ohmico, per esempio R = |XC| =
= 20 D, a una particolare frequenza, secondo la (9.70) lo sfumiento risulta esaltunente 45°.
Ponendo in cascatadue circuiti RC del tipo di Figura 9.31(|) si ottiene il circuito di Figura 9.33. che

J'

si

al

¬l,.

-o

I'

H

.-", _
Ai;An-Il-H7;

Air--qléalåq''Lg'44
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fomisce uno sfasamento positivo, o in anticipo, di 90°, come si mostrerà fra poco. Con le formule di
gombinazione serie-parallelo, Z in Figura 9.33 si ottiene come segue: _

_ zozo- -zo _z=zo||(2o-;2o)=--šíå.6l=12-,in (o.1s.t)

Usando il partiture di tensione,

Z , 12-j4 Jiee». - ,=~ ° ,V _ .2vr Z__}_20\ n____24 3 &s_v (913 )

8 zo ¬/ì
V, F  v| = Twi

Sostituendo la (9132) nella (9.l3.3) si ottiene

¬/5 , 2 1v. = (-7 &) Aizv.) = -_,;~ xv.
Quindi, l'uscita risulta in anticipo di 90° sull'ingresso, ma la sua ampiezza è soltanto il 33 percento
circa di quella delfingresao.

I Esorcìllo 9.13 Progettare un circuito RC che fornisca uno sfttsamento di 90° in titanio. Se
viene applicata una tensione di lO V uns, quale è la tensione di uscita?

io n to ri Figura 9.34
2 WW -I- WW :L r¢f1'a›«eim›9.is

+

q -po QT -non __. v,

Risposta La Figura 9.34 mostra un possibile progetto: 3.33 V rms. I _

Esempio 9.14
Per il circuito RL di Figura 9.3 S(a) calcolare lo sfasamento introdotto alla frequenza di 2 lr.Hz_

S0|tlzì0I10¦ Alla frequenza di 2 kHz, si trasforrnmo le induttanze da l0in.H e Smil nelle corri-
spondenti itnpedenze.

iomu ==› xL=t.›r. = 2«›<2›<1o=›<io›<io-1
= 4o«=i2s.m

smn =› xL=..›L = z«›<2›<i0*›<s›<to-1
= 2o«=.-e2.a3n

Si consideri il circuito in Figura 9.35(b). L'itnpedenza Z è la composizione parallelo di jl25.'7 il e
too +js2.a3 nr

Z =jl25.7 || (100 -l-j62.83)

_ . (9.i4.|);12s_'›(too +,-62.33) _ _,
1oo+,f1as.s " 69'5°&u Q

Per il partiture di tensione,

z 69.56 (so_1°=_.-_-_ v, = -___...._ vV' z + iso 134,1 +;iso.3 ' (9_,4_;)
= 0.3582'[42.02° Vi

G

-szssz ,
V, = V5 I v|

Combinnndo le (9. 14.2) e (9. 14.3),

v, - (n.532 (sv.sa°J(o.ass2gg; v, = 0.1906E v,
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in cui si vede che Pampiezza dell`uscita E circa il l9 per cento di quella di ingresso, ma è in anticipo
sullìngresso di 100°. Se il circuito viene tenninoto con un carico. esso influenzerà il valore dello
sfuamento.
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I Esorßilio 9.14 Si faccia riferimento al circuito RI. in Figura 9.36. Se viene applicato i V,
determinare Psnrpiezza e lo sfasamento prodotti a S kl-lz. Specificare se lo sfasamento è in anrici
po o in ritardo.
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Figura 9.31
Ponte AC generico.

O. _ ..,__ ,

Risposta 0.172, 120.4', in ritardo.

9.8.2 Ponti AC
Un circuito a ponte AC può essere usato per la misura dell'indi.ittanza L di un in
duttone o della capacità C di un condensatore. Esso è di forma simile al ponte dt
Wheatstone per la misura di una resistenza incognita presentato nel Paragrafo 4,10
e si basa sullo stesso principio. Per misurare L e C, sono però necessari un genera
tore sinusoidale e uno strumento di misura AC, invece del gnlvanornetro. Lo stru
mento AC può essere un arnperometro o un voltmetro AC molto sensibile. Si con
sideri il ponte AC generico illustrato in Figura 9.37. Il ponte è detto bilanciato
quando nello strumento non passa corrente. Questo significa che V, = V;
Applicando il principio del partitore di tensione,

Perciò,

o anche
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ai Appitmism

Questa è Pequazione di bilancio per il ponte AC, che è simile alla (4.30) per il ponte
di resistenze in cui le R sono state sostituite dalle Z.

I circuiti a ponte AC specifici per la misura di L e C sono mostrati in Figura 9.38, do-
ve L, e C, sono rispettivamente Finduttanza e la capacità da misurare. mentre L, e C,
sono una induttanza e una capacità standard, icui valori sono noti con grande precisio-
ne. ln entrambi i casi, due resistori R; e R3 vengono fatti variare ñno a quando la lettu-
ra sullo strumento diventa zero. Allora il ponte risulta bilanciato, e dalla (9.73) si ricava

R2n mi r i
C

Rd=4c (wuR2

Si noti che il bilanciamento dei ponti di Figura 9.38 non dipende dalla frequenzaƒ del
generatore, perchéf non compare nelle relazioni (9.74) e (9.75).

RI R2 Ri R1
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Esempio 9.15
Il ponte AC di Figura 9.37 risulta bilanciato quando Z, è un resistore da l lrfl, Z4 è un resistore da
4.2 lrfl, Z; è la combinazione parallelo di un resisrore da 1.5 MQ e di un condensatore da l2pF e
ƒ == 2 kHz. Determinare: (a) i componenti serie che forrnano Z., e (b) i componenti parallelo che
formano Z,

Soluzione:
l. Dore una deflnizione precisa del problema.
ll problema è impostato in modo chiaro.

2. Elencare cio' che si conosce riguardo ol problema.
Occorre determinare le combinazioni serie e parallelo per Pimpedenza incogrtitã Z, che bilancia il
ponte AC di Figura 9.37.

3. Valutare le soluzioni alternative e determinare quella che ha maggior probabilmí di successo.
Sebbene ci siano altri metodi che possono essere usati per determinare i valori incogniti. risulta più
semplice sfruttare ti (913).
Una volta ottenuti irisulteti, questi possono essere verificati utilizzando metodi come l'analisi noda-
te ti mms.-. Pspra.
4. Farc mi tentativo di soluzione del problema.

Dalla (9.73),
_&z,_ Z_ 2,, (s.is.1l

con Z, -= R, +jX,,
Z1 = 1000 fl, 74 = 4200 Q (9.l5.2)

e R,

=,R f' = '† †~†=. †*_*
za 1 jt.-JC; R1 + i/j-JC; I +ju.›R_iC3

Figura 9.38
Pont: AC specifici: ie] per la
misura di L, fb) per la misura
di C.



Essendo R; = 1.5 MfleC`; = l2pF, - `i›
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z, = 1.421 -joszzs Mn (9.is.a)
(a) Supponendo che Z, sia costituita da componenti in serie. si sostituiscono le (9.l5.2) e (9.l5.3)
nella (9.15. l) e si ottiene

4200R, +jx, = E-05(t.42r -10.3223) ›< 10°

..-= (5993 -jl.3S6) MQ

Eguagliando le parti reali e irrunaginarie si ottiene R, = 5.993 MD e una reattanza capacitiva
l

1\':|l=:(¬'-=1.35ÖXl06 Q
0

cioè 1 1

C = ox.) “ i-lì :lx ton 1.3564 io* = 58'” "F
(b) Pimpedenza Z, rimane la stessa della (9.l5.4), ma R, e X, sono in parallelo. cioè si assume una
combinazione RC parallelo

2,, = (5993 -jl.356) MQ

L- ÉfW“!'C@l__ .._._Â'_ _1r._+1/(;'oc,) 1+;«.›c,n,
Uguagliando tra loro le parti reali e quelle immaginarie si ottiene

_ I_ 1f1¬=<z.1_1?†r1==›tf_f-ll* __;-°?1?+1-W _R' |rí=(z,)| `" 75.993 * “Mn

-.L IM-11 _- _ -_*-2››fi___
C' to [R¢(Z,)|3+t1m(z,)|5_ 21r(2000)(5.993'+l.3561) 2'858“F

5. Valutare la soluzione trovata e verificarne la accuratezza.
Si suppone di usare PSpt`ce per verificare i risultati. Si fa funzionare PSpi'ce con il circuito equivalen-
te. formato da un circuito aperto tra i nodi del ponte di Figura 9.37 al posto dello strumento di misu-
ra AC; il ponte viene alimentato con una tensione di ingresso pan' a 10V. Uanaliai con P.S'pr`ce pro-
duce le seguenti tensioni ai terminali delle impedenze del ponte; prendendo come riferimento il no-
do tn basso. si ha

raso vrr(srt_ooo2J vP($tt_ooo2l
2.00E+03 $.9$JK+00 -3.634!-03
2.001403 9.993B+00 -8.5378-03

Poichè le tensioni sono praticamente uguali, allora nessuna corrente miaurabile può scorrere tra i due
nodi del ponte, qualunque elemento si colleghi: si ha un ponte bilanciato, come ci si aspettava.
Questo indica che si sono ottenute le soluzioni incognite richieste.

C'è pero un problema molto importante da affrontare: si è ottenuta una soluzione ideale
(teorica), che non può essere usata nella realtà. Le diflerertza tra i moduli delle impedenze poste in
alto e quelle poste in basso è troppo grande e non dovrebbe essere accettata in un circuito a ponte
reale.

Per una maggiore precisione, tutti i moduli delle impedenze devono essere almeno dello stesso
ordine di grandezza. Per aumentare la precisione della soluzione, ai roccornmdn di incrementare il
modulo delle irnpedenze poste in alto ad un valore compreso tra 500kfl e ]..$Mfl. Si può dire che il
valore di queste impedenze crea seri pnoblerni nella realizzazione della misura, cosicché si devono
usare strumenti di misura appropriati allo scopo di ridurre la corrente assorbita sul circuito, che pro-
vocherebbe una lettura errata delle tensioni.

6. Ilproblema e' stato risolto in maniera soddisfacente?
Si è risolto il problema, trovando i valori incogniti e poi si sono verificati i risultati, per cui si posso-
no presentare questi risultati' come la soluzione del problema



I Eßørcllio 9.15 Nel ponte AC di Figura 9.37. si supponga che il bilanciamento venga ottenu
to quando Z; e un resistere da 4.8 kfl, fb; e un resistore da IO Q in serie con un indunore da
0 251.111. Z; è un resistore da 12 lrfl eƒ= 6 Ml-iz. Determinare i componenti serie che costituì
scono Z,-.

Fltsposifl Un resistore da 25 Q in serie con un induttore da 0.625 nl-I. I

SOMHAMO

Una -sinusoide è un segnale che ha la forma .della 'funzione seno o coseno.
-Una sinusoide sipuò esprimere nella forma generica ~

v(t) = V,, G05 (wi + tb)

dove V... e l'ampie2.a,-w = Zrrƒ è -la frequenzaangolare, (wi + qb) è Fargo-
mento e-¢ è la fase.
Un fasore è una quantità complessa che rappresenta Farnpiezza e la fase di
una sinusoide. Data una sinusoide v(r) = V,,, cos (wr + ¢), -il suo fasore V è

v=n&
In un .circuito AC i fasori della tensione e della corrente hanno sempre la stes-
sa relazione fi'a di loro in ogni istante di tempo. Se v(t) = V, cos (wr + go,-)
'rappresenta la tensione ai capi di un elemento e t'(r) = 1,.. cos (wr + 05:) rappre-
senta la corrente-che .scorre nello stesso elemento, allora si ha oi. = çò.-se l'ele-
rnento è un resistorc. ¢f Èin anticipo su di, di 90° .se l-'elemento e unconden-
satore, e da-è in ritardo su ¢.. di 90° se Telemento è un induttore.
Uimpedenza Z di .un circuitoe il rapporto tra'il.favore dellatensione e il favo-
re della corrente. _

z = 11'- = Ro) .+fX<=-›J
Uarnmettenza Y e il reciproco dell'impedenza Z.

Y = = Go-›› +fB(~J
Le impedenze si combinano in serie ein parallelo nello stesso modo delle re-
sistenze serie e parallelo, cioè le 'impedenze in serie si sommano, mentre le
ammettenze in parallelo si sommano.
Per un resistore si ha Z. = R, per un induttore si ha Z = JJ( = jul., e per un
condensatore si ha-Z. = -jX = 1/(jwC).
Le leggi fondamentali per i circuiti elettrici-(Ohm e Kjrchhoff), si applicano
ad un circuito AC nello stesso modo di come vengono applicate ad un circui-
to in corrente continua; cioè si ha _

V = Z - I (Of-IM)
EI, = 0 (KC-L]

Tutte le formule per ipartitori di tensionefconente, combinazioni serielparal-
lelo di impedenzefammettenze, semplificazione dei circuiti .e trasformazioni
stella-triangolo, possono essere applicatealllsnalisi dei circuiti AC.
I circuiti AC hanno come applicazioni i circuiti di sfasarnento e i ponti AC.



Quale delle seguenti non e una manie-ni corretta di
esprimere la sinusoide A cos wr?
(ri) A eos 21|;fl (b)A cos (Zur/T)
(c)Acosw(t-T) (rl)Asin(wI-90°)

Una funzione che si ripete ad intervalli regolari si dice:
(a) fssore (b) armonica.
(c) periodica (d) reattiva

Quale di queste frequenze ha il periodo più breve?
(a) 1 lo-ad/s fb) l kHz

Seti' = 30sin(wf+ l0")ev; = 208ln(uJf+50°)›
quali delle seguenti affermazioni sono vere?
ts) v| èin anticipo su v; (la) vg ein anticipo su v;
(e)v;èinriterdosuv| (d)v|èinritudosuv;
(e) v| e vg sono i.n fase

La tensione sull'induttore e in anticipo sulla corrente
di 90°.
(ii) Vero (b) Falso

La parte immaginaria dellfimpedenze si chiama;
(s) resistenza (b)un.rne11en2l
(e) susoettmza (d) oonduttanze
(e) reattanza

L'impedenza di un condensatore aumenta al crescere
della frequenza
(a) Vero (b) Falso

calcolare: (s) Farnpiezza V,.; (bl il P¢l'i0€l0 T. (C) lfl
frequenzaƒ; (dl u(t) s t= lO ms.

Un generatore di corrente di un circuito lineare ha
1', == 8 eos (S001: -› 25°)A

(s) Quale è Parnpiezza della corrente?
(b) Quale è la frequenza angolare?
(c) Determinare le frequenza della corrente.
(d) C|leolarer`,perr = 2|-ns."

Esprimere le seguenti funmcni in forme coseno:
(1) 4 sin (ut - 30°) (bl -2 sifl 5|
(c) -lO sin (wr + 20°)

(s) Bepi-imere v = Seas (7r+ 15°) in forma seno.
(b) Convertiret == -10 sin (31 - 85°] in forme coseno. 93

Datev, = 20sm(wf+60') ev: == 60°°=_(°†'f- 10°).
determinare lo sfasunenro tra le due sinusoidi e dire
quale delle due è in ritardo su.ll`altrl.

Per le seguenti coppie di rinusoidi, determinare quale
delle due r`: in anticipo sull'altn e di quanto.
(sy vm = io ess (41 - so°) e fm = 4 sin W + 50°)

Boínilioroi noiioco  7 K K nm “jtd”
A quale frequenza la tensione di uscita v,(r] in Figura
9.39 sarà uguale alla tensione di ingresso v(i']?

(3) 0 red/s lb) lrad/s (cl 4 radls
(Ö) oc radis (e) nesstma delle precedenti

lfl

' +

vo) _,-'ì;'_í- air)

Figura 9.39 Peiaasmnda amepitm 9.3.

UncircuitoRCseriehs V; =12Ve VC = 5v_
La tensione del generatore è:
(I)-'N (b)1v ie) tiv (dlirv
Un circuito aci. serie ha R = son. xi; = -son,
Xi, = 900. I.'impedenza del circuito e:
ts) 30 +ƒ140fl (bi 30 +;'4on
(e) so ~ j4on ça) -so -j-ron
(e) -30 +j40l'l

I

no;i£ì¢¢.- 9.14, 9.2¢; 9.35. ø.4ib;a."š.sì¦. suse, C935] 9.ãa.
9. 9:, 9. I0b.

PROBLEMI
rmgnrø 9.2 smania: tb) v1(r) = 4 eos (311: + 10°) e wo) = ..zo ess rm

Date la tensione sinusoidale u(r) = 50 C08 l30f 'l' l0°l V. lc) :(1) -= l3 cos 2: + S sin 2: e
y(t] = IS cos (2t - ll.8°)

Paragrafo 9.3 Fasori

Sßflål = C08 tå +j sin dt. dimostrare che )"(¢) = ef'.

Culcolarei seguenti numeri complessi ed esprimere il
risultato in forma rettangolare;

15 45°
W +12

§./.-.2ß:... r 1° _ll” inma _in * ..s 4.,-ir
te) io + rs Lsgjts -,12)

Calcolare le seguennespressioni con numeri complessi
esptirriendo il risultato in forms polare:

. 2/ao:(s) s@(s -12+-2-_*-:_-)

(D) (toflnssgsojl
p "(5116) - (S +.›*›

,-re!w;'4'«|-'

1

il

4:;JCKL;

tiil
l
ti

al
1



nei 2, = 6 -isa; = to(-30° ee, = srfi=°“.
determinare:
(tt) z|+:-;+z; (b)E-E3-

33
Calcolare i fason corrispondenti ai seguenti segnali:
(a) v(t) == 21 cos(4t - l5°) V
(l1lr'(t)== -8 sin (10: + 70°) mA
tc) v(t) = 120 sin(10t - 50°) V
(dl l(t) = -60 cos(30r + 10°) mA
SienoX = 8 140° e 1' = 10(--30°. Calcolare le
seguenti quantita ed esprimere il risultato in forma
polare.
(a) (X + Y)X° fb) (X - Y)' (c) (X + Y)/X

Calcolare i seguenti numeri cornplessir

ai §§% +
M ts mnnßåm

ti A-~__t<›_°.1<~6 @
2+ƒ3 -,F2
--j2 8-j5

Sempliftcare le seguenti espressioni:

(3) _ ls ""' W
(-3 +J'4)(5 -Il + (4 -ƒfil

_<ìt4<›Q2 + lo&nit§9_-neioi A . - _.-.(sv +,s4)(2o Q)
2

te) (lg-1-'_%) \/(io +js)(i6 -po)

Calcolare i seguenti determinanti:
10 '6 2-'3

la) -4;! -l-l-jl

(M201-30" -4(-10°
tem ma

al-I -J 0
f¢J` J' l -J'

I j 1+)

Trasformare le seguenti sinusoidi in fasori;
(a) -l0eos (41 + 75°) (b) 5 sin (20: - 10°)
(e) 4cos2r-+›3sin2i

Due tensioni ul e 0; sono in serie, per cui la loro somma
è u== vi + v1. Se in = 10 cos (S01 - rr/3)l'-' e
vg = 12 cos (S01-+ 30°) V, calcolare v.

Scrivete le sinusoidi corrispondenti a ciascuno dei
seguenti fasoti:
(s) v. = su£.c=1
('b)V;=6+jB.w=40
(C) li = 2.3:'-""n.w = 377
(d) lg = -0.5 -jl.2.u› = 10*

Usando i fasoti, calcolare:
la) 3 cos (20r + 10°) -› 5 cos (201 -- 30°)
(b) 40 sin 50! + 30 eos (50r - 45°)
(C) 20 sin 400!-l-10 cos (400t+60") - 5 sm (400r - 20°)

9.20

9.21

9.22

9.23

9.24

9.25

9.26

9.27

r'KUl¦'›Ll:l"ll H5

Un circuito lineare ha una corrente di ingresso
4 cos (wr † 20') A e una tensione di
10 cos (tor + 1 10°) V. Calcolare l'impedenza associata
al circuito.

Semplificato le seguenti espressioni:
(a)ƒ(r)=Scos(2r+ l5°)-4sin(2f- 30°)
(b)g(t)=8sinr+4cos(i+50°)

(c) h(r) =-I (lt) cos 40t + 50 sin 40|) dr
o

Una tensione alternata ha espressione
\-(r) = 20 cos (Sr - 30°). Utilizzarei fuori per calcolare

to»(«)+4-É;-z[_ iron
supponendo che il valore dell'i.ntegmle sia zero
per r = -oo.

Applicare l'artalisi dei fasori per risolvere le seguenti
espressioni:
(tt) u == 50 eos (wr + 30°) + 30 cos (wr - 90°) V
(b) 1' = 15 cos (ui + 45°) - 10 sin (wr - 45°) A

Determimre. v(r) nelle seguenti equazioni
integrodifierettziali con il metodo dei fuori:

(rt) t›(r) +ƒvalr= l0cosr

(bl + 5v(t) + 4'/l vdr = 20 sm (4: + t0°)

Usando i fasori, calcolare r'(!l nelle seguenti equazioni:

(a) 2-3:- + 3i(r) = 4 cos (Zi - 45°)

(la) lllƒidt +-:-E + 6r'(r) = 5 cos (Sr + 22°)

Uequazione di maglia per un circuito RLC serie ha
espressione

d- I'

-l-+21'-'ff idr= cos2rdt _.,

supponendo che il valore dell'integralc in I = -oc sia
zero, determinare |`(t) con il metodo dei fasori.

Un circuito RLC parallelo ha equazione di nodo

-:l% + 50t-+ 100 [1-df= ll0cos(377r- 10')

Calcolare v(t) con il metodo dei fasori. Si suppone che il
valore dellintegrale in r = -oc sia zero.

Paragrafo 9.4 Relazioni tra fasori

9.28

9.29

9.30

per gli elementi circuitali

Calcolare la corrente che scorre in un resistore da 8 fl
collegato ad un generatore di tensione
v, = 110 cos 3771 V.

Quale e la tensione istantanea su un condensatore da 2
nl: quando la corrente che lo attraversa è
1' = 4 sin (10°i + 25°) A?
Una tensione v(tl = 100 cos (60t + 20°) \-' E applicata
ad una combinazione parallelo di un resistere da 40 lcfl e
tm condensatore da 50 ,u.F`. Calcolare le correnti a regime
che scorrono nel resistere e nel condensatore.



9.31 Un cincuito RLC :cnc ha R .-= 80 Q, L = 240 mi-1 g
C == 5 pF. Se la tensione di ingresso vale
1.-(I) = 10 cos (2t)l", calcolan: la corrente che scorre nel
circuito.

9.38 Detemúnare |`(t`) e v(t) in cuscuno dei cixtzuìfi di
Figura 9.45.

li
+

4:1 £1=T_=f10 co$(3I + 45')A9.32 Per il ciraúto di Figura 9.40 detemlìnarc ln corrente del
IL,

l'f~ 1-›
' .._ o."

loogrv -;-::_- “ V
an1 49

50cos4rV

H5? _.Figura 9.40 Peri! Problema 9.32.

9.33 Un circuito RL serie à collegno ad un generatore AC. da
110 V. Se la tensione sul resistere 1': 85 V, detemúnue la
tensione sull'in.duttore. _Fngura 9.45 1==fi|1›mb1=.†..9.as.

9.14 Quale valore di u darà luogo da una risposta forum v,
nun* in Figun 9_,"«_; 9.39 Per il circuito mostrato in Figura 9.46, deterrninm: Z"

usare questo nsultato per oaloolue le corrente L
2 n Supporre che u == 10 nd/S.

sm; * I an non -ma
`7°'~ww ~fm\ f 4| f

ßa10mH
.. lw V lfifl ;'2.5 Q

Figura 9.4l Perurmblem 9.34. . .

50 cos MV

Figufì 9.45 Per il Problema 9.39.

Paragrafo 9.5 Impedenza e ammettenza 9.40 Nel circuito di Figura 9.47, detenninare I, quando:

935 Calcolare la corrente z' nel circuito di Figura 9.42, quando (5) U = 1 mv* fb) W = 5 mv' (9) W = 1° "Ö/S
v,(I) = 50 eos (2001) V.

1' lo rl $mF
__'_f¦__IH

4 cos an V 0.05 F
U, 20 m.H

F 9 _ Figura 9.47 ruumblm 9 ao.
IQUI1 42 Per Il Problema 9 35.

_ _ _ _ _ 9.41 Detetminlre v(r) nel cxrcuito RLC di Figura 9.48.
9.36 Nel cxmmto dl Figura 9.43, determinare 1' date

››, = eowmoor- 10°) v.
l

I' zm loomfl l
In +ff`lww¬.:~~~fnT¬ †~ ef ~

1owuv :F .-P»
111 `

.., un 10,4? un È
,í figura 9.48 Pflurmblemnal.

f* * -~"~ ~ 9.42 ca1¢°lmv,(|)n¢1 mmu›¢1iPigm 9.49.
Figura 9.43 1›=n1Pmz›l¢m=9.ss. ons

sm c.-lwlm lammmm Y per u cimmm ai mm 9.44. 3° 9.
c»~† f ~ ~ 1 f

.» L l 5°" *__... 4 Q J-8 Q __!-lo Q 60 lil! 2m! V 0.114 _"'n(')

Figura 9.44 P¢=i1mb|¢m9.31. Figura 9.49 r¢fi1mb1¢m.9.42.

›-7-u-uh-wii

;¢_:.:|'_›-ar
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9.43 Calcolare la corrente lo per il circuito mostrato in
Figura 9.50.

1. su ri ioo n
"*9°` wwfff 9 wwl

60¢gjV% %;¬l0Q _l__;40n

Figura 950 Pefurfatitcmi 9.43.

9.44 Calcolare i(r) nel circuito di Figura 9.51.

_L_ 5 n SmFwv-ff 9 9 lt 99
Gßmlmfvè 411% ålolflfl %3Q

Figi..-.i 9.sl ›..iii›..}.l.;.. 9.... K
9.45 Determinare la corrente 1, nella rete di Figura 9.52.
55; ij z n fa tips mi lf›~fi»n% yi!

SE Â -I-2 Q T "J2

Figura 9.52 ref ii Pmiitemi 9.-is.

Se i, == 5 cos(l0t + 40°) A nel circuito di Figura 9.53,9.46
5% detemiinnreig.

S
P «H1 3flM9

Flgüfl 9.53 Per il Problema 9.46.

9.47 Nel circuito di Figura 9.54. determinare i',(r).

t, in 2 ti 2 mH
91 Ww9~~ fì'ìT`*~

5coa20o0rv+ %5u,,1= %20n

Figura 9.54 Pmi 1›mb1«ni9.4r.

9.49 Non ››,(f) = zosm (tool _ 40°) in Figm 9.ss_
43:; detemiinare i,(r].
P8

10 Q 30 (1
9ww9 wwìfx

~,(r)+ %o.zH ]¬o_smF

Figura 9.55 ma Pmbii-i›9.¢s.

9.49 Determinare v,(r) nel circuito di Figura 9.56 se la
corrente I', che attraversa il resistere da I fl e
0.5 sin 200: A.

2 ti __';_ in
vvwf. 9 W/cl

v. + 12 9 I -fi ri

Figura 9.56 Per ii mei-.um 9.49.
9.50 Determinare v, nel circuito di Figura 9.57, data

i,(r) = 5 cos (100: + 40°) A.
0.1ì'i

.-_ _..- H H 7. rr"-\ .._ .

l .
r°,(r)+ Il mF 200 1',

Figura 9.57 t›m1Pmbt¢m=9.so.

9.51 Se la tensione v, sul resistere da 2 ft nel circuito di
Figure 9.58 è 10 cos 2: V, determinare i..

U-IF 0.511
9 99 it 9f†~1»

i, + % I Q Vo % 2 fl

Figura 5 Pciiirrøbiømi 9.519.

9.52 Se V, = 8130' V nel circuito di Figura 9.59,
determinare 1,.

-j5 fl
___ ___.__ .-

I_,+ 100% 552% jãflåif,

Figtlrì 9.59 Peri] Problema 9.52.

9.53 Deterrninare I, nel circuito di Figura 9.60.
'-9' 11
P8 ML

4 Q

L in I-179 ififl
9 MM l(

oo 5-19° v % a n

Figura 9.60 Peril Problema 9.53.

9.54 Nel circuito di Figura 9.61, determinare V, se
$ È r. =.- 2 Q li.

S L
P -ƒlfl `: ..J1 Q

99 lr- 90 9 99 9|c9999 “_
21'! j4 0% 129% fl!!!

Flgufì 9.6| PerilProblernl 9.54.



9.55 Detmninare Z nella rete di Figura 9.62, sapendo che
1: V, = 4 È V.

"L 12 D

I .
204-Q' v -,-4 n T IB 0 V..

Figura 9.62 Pau Pn›6|.m19.ss.

Parefiafo 9.7 Composizione di impedenze

9.56 Calcolare Pinipedenn di ingresso del circuito in Figura
9.63. alla frequenza singolare ui = 377 red/s.

1211 50pF

šóümfl 400

of, 9 ,,~. . - .

Figura 9.63 r«u1›n›i›um.9.ss.

9.57 Alla pulzazione w = I nd/s, calcolare Punmettenzl di
ingresso del circuito di Figure 9.64.

in za
6 99^/vv» 9 ~~9~~vv~ J-

Y“" 'tn ir

-_í-ì. _ Jof __ _ f _ *W* 1'* 7 ' '

Figun 9.64 i›«i1i¬¬661¢mi9.sv.

9.58 Detenninnre Pimpedenn equivalente del circuito in
Figure 9.65, ti u = 10 lt rad/s.

o~~9 9 ff

400;) l00rnH

:pf tm

Figura 9.65 9=†i1rmbi¢m9.sa.

9.59 Per il circuito di Figure 9.66, calcolare l'u:npede-un Z4...
Supponi! tu = 10 ndfs.

I .
I F

Zi..
_* o.s H s ri

I

Figura 9.66 mit 9m6im9.s9.

Calcolare 24., per il circuito in Figura 9.67.

25 .Q IIS Q

Z "f5° Q ao n

zo Q fw n
o _" ~ -._ ì __ .

figtirì 9.67 Perilfinbleina 9.60.

Dcte.IminareZ..,,nelcircuitodiFigura 9.68.

of . ..,19 __
il
ll

fi.. 1-in ,

ll
l+ƒ3f1 l+;'2Q ll

j5fi

Figura 9.68 Puilmbim 9.61.

l~lel circuito di Figum 9.69, determinarel'in1pedenza di
ingresso Z., alle frequenm IO la-ad/s.

son ma
cf wve» -

+ ' "'

IpF

Z..

Zu

Figura 9.69 rqiirmbiwu 9.62.

Nel circuito di Figura 9.70. deterrnimire il valore di Z7

8 Q -jl2 O -jl6 Q
° 9 =~~l£*L l( ~

2? 200 mn lflfl

y 1150 E 4169 100
09 .- 9 -Lf |g

Figura 9.70 P=rum6i=m9.s3.

Deterrriimu-e Zr e I nel circuito di Figura 9.71.

5*'-1:--

È; S
_. WMV:

*°“"? i¬“°“ ”°
Fìgun 9.`ll Peru 9i661=mi9.a4. _
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Determinare I e 2.; per il circuito di Figura 9.72.

4 ri -16 D
.L I\ I

SQ jlifl '

läìív

I lg: .. - .li-_.-.i-›«›x

Figun 9.72 Per il Pmtiienu 9.65.

Nel circuito di Figura 9.73. calcolare Zf e \-'.,,.

9fl:fi~ 9 99 9~ «<1

200 .'109

øoégigv 6 6
+ ...v..

7»r

Figura 9.73 Peru 99661661. 9.66.

Alla frequenza io == 103 rsdie, determinare
lìrnrnettenza di ingresso per ciascuno dei circuiti
in Figura 9.94.

60 Q 60 Q
CF* ”W\/\fi 1* ~~*~*\NV\F*f9

Yi.. 20m!-I % 12.5;iF

Q' f __ . __.__ __: t

ln)

2071!* -ion
° Il 1

Y 600
._"....¢... 3011 l0mH

o 999** e 9: fe:
(bl

Figura 9.74 Perilltmtilema 9.61.

Determina: Y" per il circuito in Figura 9.25.

ce; 99* ._ _ f9

5 n 3 ci iY
-1... È ; --ja n

T -fm jr ti J
o 9 -__~f9~9:9~ _ ;

Figülì 9.75 Per il Problema 9.68.

Determinare Farnmettenza equivalente Y... del circuito
in Figura 9.76.

9.91

9. -la n

9.73
:I Figura 9.80.
ML

PROBl.El"ll

2 S -` -F2 S§; åao WW9 9 99 99 9'TTt'P~

l ,ess -L ji s 45

Figura 9.76 Per il Pmbiem 9.69.

Determinare Pimpedenza equivalente del circuito in9.70
:H Figura 9.77.
ML ci 9 I 99 -L9

101'! È -I-
-jlflfi

,iso sn

2 n 8 Q
-ls n|"-(_ _ . ___ƒr

ZW

Figura 9.77 rent Problemi 9.90.

Calcolare Pimpedenza equivalente del circuito in

-in 262
* l£99† -~~vw 9999 *°

IQ ƒlfiš -IZQ *ii

Figura9.?8.

; f¬m¬ 99-9

Figura 9.78 9=fi|rf661e›6i 9.11.

9.72 #Calcolare il valore di Li, nella rete di Figura 9.79.

*IL f°° 7°”6e_~ frrn. lc.--9-9
\>À ,-6o -190 /
:'60 -,90

209 100
Ji 6

Figura 9.79 Pull 9966166» 9.12.

#Deu:nr|inare Firnpedeiizii equivalente del circuito i.n

-,'49
.._ _ |É. . ___

:ri "Im in«O 9 9¬.-~99-lt99 -WW
,'60 šjsn åfan ,mn

,. .._í C.- ___
Figura 9.80 96:11 r›f6i›i=m6 9.13.



9.78

9.79

9.80

Paragrafo 9.8 Applicazioni

9.74 Progettare un circuito RL che produca uno sfasamenio di
eíid 90° in mucipo.
9.75 Progettare un circuito che trasformi una sinusoide in
3% ingresso in una cosinusoide in uscito
9.76 Per le seguenti coppie di segnali, deiemlinare se v, è in

anticipo o in ritardo su v; e in che misura.
(a) v|(i) =- IO cos (5: - 20°) V, v;(!) == 8 sin (Sr) V
(b) v, (I) = 19 cos (2: + 90°) V, vflt) = 6 sin (lr) V
(c) v,(:) = -4 con (l0r)V, v;(t) = 15 sin (101) V

9.77 Si faccia riíenmciito al circuito RC' in Figura 9.81.
(a) Calcolare lo sfasamemo alla frequenza di 2 Mi-iz.
(b) Detenoinane la frequenza alla quale lo sfasamento é

pm;-is'.
s n

+ l +
W wfiíñ

Figura 9.81 Per 11 Pmbima un

Una bobina con impedenza 8 + jófì e collegata in serie
ad una rcattanza capacitiva X. La combinazione serie è a
sun volta collegata in parallelo con Lui resistorc R.
Sapendo che Pimpedenza equivalenze del circuiio
nsuiunie e s Qjn, ammmiue 1 vaion' ai R = x.
(a) Calcolare lo sfasamento del circuito in F igum 9.82.
(b) Dire se lo sfasnmento e in anticipo o in ritardo (uscita

rispetto ad ingresso).
(c) Deienninue il modulo dell'usciu quando l'ing:resso è

120 V.

:on «ion Bon
o ww ~ È Hvi/we-
+

-I-

v, ,ion ,rioni ma ig

o f -ff ~ =~ ~ f-~:8 › f
Figura 9.82 Per ii Problema 9.19.

Si consideri il circuito di sfasamento in Figura 9.83. Sia
V, = 120 V alla frequenza di 60 Hz. Detennirmrc:
(ii) V, quando R e massima
Lb) V, quando R e minimi
(c) il valore di R che produce uno sfasamenlo di 45°

O<R<l00í1 ma
o våfi
* +
.«, zoomii H.,

(__ __. __ _
Figura 9.83 run Pmbimo 9.80.

9.81

9.82

9.83

9.84

9.85

n pu-nm Ac in ogm 9.3? ebumim quando
R| = 400n,R1 -'= Ö(x)fl,R3 == 1.2119 B C2 `-'-' 0.3ßF- .ì
caimiue R, = c.. suppone R, = C. in me. ci
un pome pu la mmm. di um emcio mulo bimam
quando R1 = 1009., R; -= 2lcfl e C, = 40pF. Quanto il
vale C,. la capacità del condensatore da misurare? H1

Un ponte per 'ia misura di ioduttanze risulta bilanciato
quando R; = I.2lci'l.R2 = 500$1eL, = 250m!-l. Quale
is il valore di L,, indutlanza delfinduttore che si sia
rnisunndo?

Il ponte AC mostrato in Figura 9.84 è noto come ponte
di Maxwell, e viene usato per la misura accurata di
indutianzo e resistenza di un bobina in termini di una
capacità standard C.. Mostraic che. quando il ponte è
bilanciato,

L. = R;R;C`, e R, = -À;-TR;

Determina|eL,eR, perR| =40k.Q,R; = Lókfl.
R, = iimec, =o.4s,iP.

_ _______ ___ RT_ _:_

i "

A1-441444.*hf*1

ci
| .'.|"°_ -. .._..-_i. 'J
¬. .-. l._...,_,}_-_. i

P'-

i. :_ir, '
RJ'

Figura 9.84 i›m¢iM›;w=11;p«fli=mb|=mi im.

Il ponte AC mostraio in Figura 9.85 è chilmato ponte di
Wim, e viene usato per rniaume la fiequeriza di un
generatore. Mostrare clic, quando il pome è bilanciato,

I
f ' 2../n:iTcx':

1 RI RJ

0
1. R. R.

. Cz
. ___ _ T __» ~ f ci

Figura 9.85 rm ai win; pe.-ii Pmbiem ass.

AL4';-ci

'i

1
I

¬i
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Il circuito mostrato in Figura 9.86 e utilizzato in un
ricevitore televisivo. Quale è Vimpedenza totale del
circuito?

I il 2400 ãƒssn :Ir-s-in

Figura 9.86 reiirwbim 9.1-is

La rete di Figura 9.81 rappresenta parte dello schematico
che descrive il circuito di un sensore elettronico
industria.le. Quinto vale Fimpedenza totale del circuito
alla frequenza di 2 kHz?

1 ......
Figuni 9.87 Per urmi›iems.a1.

In Figura 9.88 è mostrato un circuito serie per ficquenze
audio.
(a) Quale e Pimpedenza del circuito?
(b) Se ia frequenza venisse dímezzata, quale sarebbe

l"unpedenza del circuito?

-:'209 ßüfl 1200
|(. fn1\¬^~cJ`

.zsom I -:100

Figura 9.88 Pe-0r›mei«n.9.ss.

Un carico industriale è rappresentato dalla combinazione
serie di una capacità e di una resistenza, come mostrato
in Figura 9.89. Calcolare il valore di una induttanza L da
collegare in parallelo alla combinazione serie in modo
che Pimpedenza netta risultante sia resistiva alle
frequenza di 5 MI-iz.

20081
L

50nF

Figura 9.89 ma i›mi›iem9.a9.

Una bobina per uso industnaie si può rappresentare
come la composizione serie di una induttanza L e una
resistenza R, come mostrato in Figura 9.90. Poichè un
voitmetro AC misure soltanto il modulo di una tensione
sinusoidale, venB0no eseguite le seguenti tnisutß alla
frequenza di 60 I-iz, mentre ii circuito ñmziona a regime:

|V,| = 145V, |V1| == SUV, |V,| = HOV

 iioEo 'ii H" 'fi " J W"
Utilizzare le misure per determinare i valon di L e R.

ao Q ' ' ' ' ' ' ' ` 'j Bobina
~l-vl-

ho

1-

V. I 'K
:L '

Figura 9.90 Pu ii Pmbim 9.90.
La Figura 9.91 mostra la combinazione parallelo di una
induttariza e una resistenza. Se si desidera collegare un
condensatore in serie alla combinazione parallelo in
modo che l'1mp¢-,dgnzg netta risulti purlmente wiiitiva
alla frequenza di 10 Mi-Iz. quale è il valore corretto di C?

C
«›-i

20,¢rH

Figtlfì 9.9| Per il Problema 9.91.

Una linea di trasmissione ha impedenza serie
Z = 100 75°$'l e nmmettenza parallelo
Y = 450 š48'uS. Determinare. (a) l'impede.nza
caratteristica Z. = `/iii/ZY, (b) la costante di

Ypropagazione 1 == .

Un sistema per la tntsmissione dell 'energia elettrica è
rappresentato in Figura 9.92. Note le seguenti quantità;
Tensione dei scimmie v, = iis Lo; v,
impedenza del generatore 2., = 1 + f0.5$`t,
Impedenza della linea Z, = 0.4 ~+ j0.3fl,
Impedenza del carico Z; = 23.2 +jl8.9£`2,
determinare la corrente del carico IL.

z, z,
- -'. 0 " . I. .K -. *IL

v| :t É

Ze
0 2"-, › _. o

Generatore Linea di tnmusaione Carico

Figura 9.92 reni Problem. 9.93
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ANALISI IN REGIME SINUSOIDALE

l0.I INTRODUZIONE

Nel Capitolo 9 si è visto che la risposta forzata o di regime dei circuiti con ingressi si-
nusoidali può essere ottenuta mediante i fasori. Si è anche visto come le leggi di Ohm
e di K.irchhoñ` risultino valide anche per i circuiti AC.

ln questo capitolo si vedrà che anche Panalisi nodale, l'analisi agli anelli, il teorema
di Thevenin, il teorema di Norton, lit sovrapposizione e la trasformazione dei generic
tori si possono applicare nell'anslisi di circuti AC.

Poiché le tecniche appena menzionate sono state già introdotte per i circuiti in regi-
me stazionario, ci si conccntrerà qui maggiormente sulla loro illustrazione mediante
esempi. L'analisi dei circuiti in regime siriusoidale si suddivide in tre fasi.

Fasi principali dell'anslisi dei circuiti in regime sinusoidale:
1. Trasforrnazione del circuito al dominio dei fason' o delle frequenze.
2. Risoluzione del problema mediante Fuso di tecniche circuitali standard

(analisi nodsle, analisi agli anelli, sovrapposizione, ecc.J.
_ 3. Trasformazione dei fasori risultanti al dominio del tempo.

Il passo l non è necessario se il problema è già stato formulato nel dominio della fre-
quenza. Nel passo 2, l'analisi viene eseguita allo stesso modo che per i circuiti resisti-
vi, fatta eccezione per il fatto che si ha a che fare con numeri complessi. Il passo 3 ii-
sulta ovvio, per quanto si è visto nel Capitolo 9. Verso la fine del capitolo si vedrà co-
me è possibile applicare PSpi'ce alla soluzione di problemi di circuiti AC. Infine, I'a-
nalisi dei circuiti AC verrà applicata a due circuiti della pratica: un oscillatore e un cir-
cuito moltiplicatore d.i capacità.

IIl.2 ANALISI NODALE

I.'snalisi modale si fonda sulla legge di Kirchhoff delle correnti. Poiché la KCL ri-
mane valida anche per i fason', come siè visto nel Paragrafo 9.6, è possibile analiz-
zare i circuiti AC mediante l'analisi nodale, come illustrato dai seguenti esempi.

Esempio 10.1
Detenriinsre 1', nel circuito di .Figura 10.1 mediante Panalisi nodale.

:ag i M* :__ Figura I0.I
I Per l'Esempio 10. t.

I

20 cui 4: v ? ¬I: 0.1 F zi, osi-1



Figura |0.2

Soluzìonat Si convene dapprima il circuito al domìmo delle frequenze:

20 eos 4!
I H

0.5 H

0.1 F

20 Loi, =..› -.= 4 ma/S
jul. = j4
jwfi =j2

2

:á

=›

1-_ = -ƒz.s==¦" _jwC`

Il circuito equivalente nel dominio delle frequenze é allora quello mostrato in Figura 10.2.

mn v, 149 V;
Cixcuiio equivnicme del cflcuuo ” "WW 1* É* ñ quì* "F ” ""'" 7
in Fxgun 10.1 nel douunio delle *li

f“q“°“"' 1049; v -,15 (1 21, 12 Q

I e __ __ f ì- , _ _ ~ : ~~ fi

.L

Applicando la KCL al nodo 1,
zo-v, v, v,-v,

e aempliñcando
Yo" *='-)'ìlš'+ ,-4

(1 +;1.s)v. +j2.sv, = zo (1o.1.1)
A] nodo 2,

;1x+}Q__'_1=..=l'.=.
_;4 j2

Mal, = V, /j2.5. Sostituendo. si ottiene

Sempiiñcando, si ha poi

W' W eV= “ *Q = V1. + .-12.5 jd ;2

IIV|+l5V;=0 (10.l.2)

Le (10.l.l) c (l0.!.2) possono essere scritte in forma mltlicialc

|+j1.s 12.5 v, _: 20
Il 15 V; O

Sì ottengono i determinano come

I-1-j1.5 _/'2.5
^=' 11 15|”15'j5

zo 2.5 1 'L zoA.=lo -"15ì=-.30o. A,=I 5 0I=-220

A, zoo=_..=..._..=. . , °vv, A l5_]_5 img

A, _ -220 _ ,v, =_A.. _ 15 _j5 _ 1s.91(19a.3 v

La corrente 1,. è

1, =f = 1f3'e?7_l3e'43ì=v.s9 @os.4° A-12-5 2.5 1-90°
Trasformando al dominio del tempo,

lx = 7.59 cos (4r + l08.4°) A
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I Esercizio 10.1 Deteiminarc u, e vg nel circuito di Figura 10.3 mediante Panalisi nodale.

0-2 F 4 Q Figura 10.3= "I '1

_......¬N\

'HQ+ He

f l~ 1|.. P=f|'Ew¬=1n'°1o.1.

iosmziaå zo %2H +3

Risposta N.(f)=~.11.32=m(2f+ f›o.o1°)v, N10) = 33.o2sin(zf+ 51.12') v. I

Esempio 10.2
Calcolare V; e V; nel circuito di Figura 10.4.

lmozv Figura 10.4
Per1'Escmpio 10.2.

1 Y' I .,$få«l "Loco e

30111210119: I nodi 1 c 2 formano un supernodo, come si vede in Figura 10.5. Applicando la KCL
al supernodo si ottiene

V, v, v,
3- _;3+}6+l2

cioè
se ..;4v. +11 -mv, (|o.2.1)

Maira i nodi 1 e 2 c`è un generator: di tensione, e quindi

Figura 10.5Supcmodo
vi / ya Supemodo nel circuito di Figura

_ . ¢ - - - - .._

"*~_ 10.4.

3A% %-j3Q %j6í2 †12Q

v, = v,+1o@_s1 (nom)
sosummlo 11 (1o.2.2› nella (1o.z.n si «mm

36-40{135°=(l+j2)V; ===~ \';===3l.4l[-87.l8°V

Dalla (1022),
v, .= v, + 10145' = 2s.1a(-1o.4a° v

I Eãìercizio 10.2 Calcolare V1 e V1 nel circuito mostrato in Figura 10.6.

;-Il-...<
".:: 'Q 'PJ S

gn V 204693” Figura |o.s
¬~W~ le og ee--1. P=f1'E.=e=¬mi° 10.2.

1s4o;v %,--in - %

1ì~† ._ . f; , _ _

Risposta v, = 19.36 569.51' v, _v, = 3.316 [1as.v° v. I



336 Capitolo IO - Analisi in regime sinusoidale

10.3 ANALISI AGLI ANELLI

La legge di Kirohhoff delle tensioni (KVL) rappresenta il principio base dell`analisi 2
agli anelli. La validità della KVL è stataçdimostrata nel Paragrafo 9.6; Pannlisi agli
anelli viene illustrata negli esempi seguenti.

\

Esemplo 10.3
Determinare la corrente 1, nel circuito di Figura 10.7 usando l'analin1 agli anelli.

S0luzl0r|0¦ Applicando le KVL all'mello I ci ottiene

(B +110 -J2)I› - I-1'2)1= -1101, = 0 (1o.s.I)
I

WIFigura 10.7
I-ef|'s›empw1o.a. __ p p_ åf, †_\

. 1,
sügnß ma =“'--no '

'10 o I. I.._fm~.._._.;'I I (lì Q zoäogv
I

gg; (D -¬=-fm \ `
I _ I _.- I

Per l'ane1lo 2. .
(4 -i2 -42111 - (-J2)I« - (-J2)l› + zo Q9; = 0 (1012) *'-'_

per ¦›.n.11., 3, 1, =. 5. soeumenao neue (1o.s.1) ¢ (1 0.3 .2). si emme .f
(3 +f8)II +i2h =J'50 (1013) `_;.

121» + (4 -'1011 == -:'20 -1'10 (|o.3.4)
Le (10.3 .3) e (l0.3.4) possono essere messe in forma matriciale; 'I

a +;a jz 1, __: jso
j2 4 - j4 I; -j30

dalla quale si otxengono i determinano

a+;s ;2 _ _ _ .11...' iz 4__j4| 32(1+/)(1-;)+4 es .

A, ._ lay” = 340 -1240 = 416.171-35.22'

. - . 2° 'xi =. il = 116 17%* = 6.12 /-3s.2z° A

La corrente desiderata è
1, = .-12 = 6.12 1144.1? A

I Eserciziø 10.3 Determinare I, in Figura 10.8 con l'ana1isi agli anelli.

IEC À

1,1

figun |o._a_ 8 Q 1* 0 "M111" V '
Perl'E.eerc|t.|o 10.3.

Risposta 1.194 165.45' A I

I

I
II

II

JA;-1*A111-|._i†444.IA

11:44

I
1-I

I

I
I

I



|U..1 Annual :gu :nam

Esempio 10.4

Determinare V, nel circuito in Figura 10.9 mediante l`analisi agli anelli.
I | I

I ' I
I

I .
...j-iQ*--'¬-= 443-0' šofl

Ø to ü :›

+ .
to.¢IJ1V@ -jan-1-ti., @3403/I

Soluzione: Come si vede in Figura 10.10. gli anelli 3 e 4 formano un superanello, a causa della
presenza del generatore di corrente tra gli anelli. Per l'anel1o I. la KVL fornisce

-10 + (8 -j2)I| - (-j2)I; - 81; = 0

cioè
(8 -j2)l| +j21; -› 81; = 10 (10.4.1)

Per l'anello 2,
1; === -3 (10.-1.2)

Per il superanello,
(8 -j4)1;-811+(6+j5)I.. -j51;===O (10.4.3)

-Per la presenza del generatore di corrente tra gli anelli 3 e 4, al nodo A

le = I; -1- 4 (10.4.-4)

METODO 1
Invece di risolvere le quattro equazioni precedenti. le ai riduce a due mediante sostituzioni ed elimina-
zioni.
Cornbinando le (10.4.l) e (10.4.2].

I (8 -j2)I, - 81; =10 +j6 (l0.4.5)

Combinando le Equazioni da (l0.4.2) a (l0.4.4),

--31| +114-1-j)l3 = -24-[35 (l0.4.6)

Stlperanello
~f:__- _' gf *T

ëâi E=-È ¦>:«.T"II

-~¬@››+l

uI

1°:

NVVNA
U* É

I 1 '\
_ . I

-jflfl I
I `- V __."

*ff ¬/vw 9
SQ

W ¬.

mo n.) "“°==*i› ®“
I I I

Dalle (10,45) e(l0.4.6) si ottiene fequazione macneiale

E-j2 --8 lr = l0+jf›
- 14+ 3 -24--` 'Is JIIII I .ol

Si ottengono da essa i seguenti determinanti

A = 8"f2 "S -11¬+js-;2s+2-64:50-120--8 l4+)` "`

___ I0+j6 -8 _ _ . __ __ _.A.--|__24_J.35 14+!!--140-1-_;l0+)S4 6 192 )28O

=-ss-ma

Figura 10.9
Per l`E..rempio 10.4.

ng."-1 Io.Io
Analisi del circuito in Figura
10.9.



La corrente I; si ottiene come

A; -58 -jl86
I = --- = _--_--_-......_.. °1 A 50 _j20 = 3.613 1274.5 A

La tensione richiesta V, e

V. = -mr, -12)= -;2(3.61s 1274.9' + 3)
-= -7.2134 -16.568 = 9.756 1222.32” V

METODO 2
Si può utilizzare MATLAB per risolvere le Equazioni da (10.4. l) a (l0.«l.4). Si nsenvono dapprima
le equazioni nella forma

8 -j2 J? -8 0 1| 10
0 l 0 0 I -3
-8 -js 8 -14 6 +;5 1: = 0 “°'4'7“I
0 0 -l I L 4

AI-'-'-B

cioe

lnvertendo la matrice A, è possibile ricavare I come

I = A"B (tomb)
Si applica allora MA TLAB come segue:

››A- [(8-j¢2) j*2 -8 0;
0 1 0 0;
-s -3-5(o~j~4J (os«-J-5);
0 0 -1 1];

››B~ [10 -3 0 41';
›> 1-invü)-IB

1.

0.2828 - 3.150591

-3.0000

-1.8590 °- 4.427621.

2.1310 - 4.427151

›› Vo ' -2*j*(I(1) - I(2))

Vofl
-7.2138 -- 6.5555i

come si era ottenuto in precedenza.
 

I Esercizio 10.4 Calcolare la corrente I, nel circuito di Figura 10.11.

I10 Q f'ogm Io.II _*

2403;» ...mg
SQ -lot:

Risposta sms /5.943' A 1
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IUA Principio ci sovrapposizione

lIl.4 PRINCIPIO DI SOVRAPPOSIZIONE

Poiché i circuiti in regime sinusoidale sono circuiti lineari, il principio di sovrapposi-
zione si applica a essi allo stesso modo che ai circuiti in regime stazionario. Il princi-
pio assume particolare importanza se il circuito possiede generatori che operano a fre-
quenze diverse.

ln quest'ultimo caso, poiché le irnpedenze dipendono dalla frequenza, si ha a che
fare con un circuito nel dominio della frequenza diverso per ogni frequenza. La rispo-
sta complessiva deve essere ottenuta sommando le singole risposte nel dominio del
igmpo. E invece scorretto tentare di sommare le risposte nel dominio dei fasori o della
frequenza, perché il fattore esponenziale ef” è implicito nell'analisi con i fasori, e
questo fattore risulta diverso per ogni diversa frequenza angolare tu. Non avrebbe
quindi senso sommare le risposte alle diverse frequenze nel dominio dei fasori.
Perciò, quando un circuito possiede generatori operanti a frequenze diverse, e necessa-
rio sommare le risposte dovute alle singole frequenze nel dominio del tempo.

Esempio 10.5
Utilizzare il principio di sovrapposizione per determinare I, nel circuito di Figura 10.7.

Soluzione: sia
I,=Ij,-l-I: (10.S.l)

dove 1:, e I: sono dovute al generatore di tensione e di corrente, rispettivamente. Per determinare IL,
si consideri il circuito in Figura 10.l2(a]. Se si indica con Z la combinazione parallelo di -j2 e
il +jl0, allora

-j2(s +110)
= --------- = 0.25 - 2.25

Z -2j+B+}'10 I

e la corrente 1*; è
'20 j20

rl 1 f:;†_!~ †,†7,:_ f ff f ;†_~° 4 -;2+ z 4.25 -14.25
cioe

IL = -2.353 +j2.353 (10.5.2)

(I) tb)
Per ottenere 1:, si consideri il circuito in Figura l0.l2(b). Per l`anello 1,

(B +jB)1¦ -jiüh +j2I;=0 (l0.5.3)

Perl'anello 2,
(4 -_;'4)l; -I-j2I| -I-j21; == 0 (l0.5.4]

Per l'anello 3,
I; = 5 (l0.5.5)

r›a|1e(io.s.4)=(1o.s.s),
(4 -mt; +121. +110 =0

Esprimendo I; in termini di 1; nell'equazione precedente

I. == (2 +j2)l; -› 5 00.5.6)

4 Q 4 ri Figura IO Il
= ~ ~-~ NW f Soluzione del1`Esemp:o 105

_ II'. 5:) _I_ II:-12 Q 5 A -j2 Q
'10 Q 110 Q' mv (lì

s si T -12 n s Q (ID T -il Q
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Sostimendo le (l0.5.$] e (l0.5.6) nella (10,53), si ottiene

(3 +_1s)[(2 +j2)l= -› 51 -jso +;21; = 0
ds cui

90 - 40I; = --ñ-f_- .= z.s4v -11.115

La corrente I: si ottiene come
I: = -1; = -2.647 +jl.l?6 (10.5.7)

Delle (l0.S.2) e (10,51) si puo scrivete

1,=1;+t;'= -s+;s.s29=s.12Q«flA
che risulta in accordo con quanto ottenuto nell'Esempio 10.3. È bene notare che l'sp¬plicszione del
principio di sovrapposizione non è il metodo migliore per risolvere questo problema. Sembra infatti
che il problems sia stato reso due volte più oneroso dell'originale con l`uso della sovrapposizione.
Nell'E.sempio l0.6, invece, la sovrapposizione risulta chiaramente Papproocio più conveniente.
 

I Eserßìzìø 10.5 Determinare la corrente L, nel circuito di Figura 10.8 usando il principio di
sovrapposizione.

Risposta 1.19-4165.45' A. I
 

Esempio 10.6
Deterrninsre u, nel circuito di Fig. l0.l3 mediante l'uso del principio di sovrapposizione.

Figura Ill.I3 att in «tz
_ ~frn°»~ -¬^.~vf~

Perl'Esomp|ol0.6. l 'I' vo" JV

ioeaszrvfi :msm ]-0.1? sv

Søltlzione: Poiché il circuito contiene generatori a tre diverse fi-equenne (ta = 0 per il generatore
di tensione costante). tin poslíbile metodo per ottenere la soluzione e quello di usare ls sovrapposizio-
ne, che scompone il problema in sottoproblerni, ciascuno a uns singola frequenza. Si pone quindi

in cui v| è dovute al generatore di tensione costante ds 5 V, 1», e dovuta al generatore di tensione
10 cos 2r V e ug edovttta al generatore di corrente 2 sin S! A

Per deterrninare ul , si pongono a zero tuttii generatori eccettuato il generatore costante da 5 V. Si
ricordi che, s regime, un condensatore e un circuito aperto per le tensioni costanti, mentre Pinduttore
si comporta come un corto circuito. Esiste una maniera alternativa di esprimere quanto appena detto:
per to =.- 0, jwb = 0, 1/jwC = oo. In entrambi i casi, il circuito equivalente E quello mostrato in
Figura 10. 1 4(a). Per il partitore di tensione,

1
"VI = -if;-J (5) == l V (10.Ö.2)

Per determinare vi, si pongono s zero il generatore da 5 V e il generatore di corrente 2 sin St e si tra-
sforma il circuito al dominio delle Itequenu.

l0cos2t =--=› IOQ, w=2rad/s

2H II* fl-u'LI=j4n

Il circuito equivalente risulta ora quello di Figura l0.l4(b). Sia
_ -'S 4Z = -15114 == -4!-_-if? = 2.439 -11.951

Per il psnitore di tensione,
1 tov =-..--_ =- =-._______.___= _ «-* 1 +j4 + z måì 3.439 +12.049 14982939-
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Nel dominio del tempo,

10.5 Trasformazione di generatori

u; = 2.498 cos {2r - 30.79') [l0.ñ.3)

in «tn ,aan to 40 1| in
+91'

W- pe ww fe; ~~.-ef
+ V2 _ `! l + V3 _ í

SV tuggv -jsn ¬- I ,nonš 24:20:». -L -,-zn
.__.«,:w«.__J

-F D

ll) O-Il (c)

Figura |0. H Soluzione delI`Esempìo 10.6: (1) tuttii generetoti posti I mo eccetto il gene:-.ntone cosuute da 5 V,
(bl tutti i generatori posti a nero eoeettn il generatore di rensione AC. (e) tutni genereton posti :zero eecetto il generatore di een-ente AC.

Per ottenere v3, si pongono e zero i generatori di tensione e si trasforma ciò che rimane al dominio
delle ftequcnzer

2 sinãt ==› 2(-90°, w=5tad/s

:H ==› ;1.›1.=;1on

o.u= =..› -I-1-E=-jzn
Il cimnto equivalente è quello in Figura 10. l4(c). Sia

Per il penítote di corrente,

-J`2 it 4
za;=--j2

to1.-..----!--_- 2 -9'* ;m+1+z,( L_°)^

v, = 1. ›< 1 = -1-'-9_--(-,›'2) = 2.3231-sg' v

Nel dominio dei tempo,

1.3 -t-13.4

s v; = 2.33 oos(5t -- 80') = 2.33 sin [51 + 10°) V (10,64)

Sostintendo le Equazioni da (l0.6.2) a (l0.6.4) nella (l0.6.l), si ottiene
u,(t) = -1+ 2.498 cos {2r- 3039") + 2.33 sin (Sr + IO } V

I Eserüizio 10.6 Detenninere v, nel circuito ch Fig. 10.15 mediante il principio di sovrapposi-
zione.

30 sin 5| V

39 W Figura l0.l5
"Z^~v 7 -W 7 7 Perl'F,se:-c1zloI0.6.

T 0.2 É 2cos IOIA

__ l ._-__, ___ _

-§=+ --¬ '11 ,,_J I

Risposta 4.631sir.(Sr- 81.l2°) + 1.051 ees(l0r - 8624") V. I

N.5 TRASFORMAZIONE DI GENERATORI

Come mostra la Figura 10.16. trasformare i generatori nel dominio della frequenza si-
gniñca trasformate un generatore di tensione in sette a una impedenza in un generato-
re di corrente in parallelo a una impedenza, o viceversa. Nel passare da un tipo di ge-
neratore a]l'alt:ro, vanno tenute presente le seguenti relaziom:

mi "H rm 7" ñ 1:7 7 \rm
[tg =z,1, ¢==› 1,=-2*-U (10.1)

.T



Figura l0.l6
Truforrnazione di generatori.

Figura l0.l7
Perl'Esempio 10.7.

2.

V, “"""'*' L Z.

L-*Q e a

0 0 t,

... V ›
vs " Ztl: I' . 2,: `,

Esempio 10.7
Calcolare V, nel circuito di Figure 10.17 usando il metodo della trasfonmzione dei generatori.

s o 4 o '113 Q
¬~\N~ e ›¬›\r\».~~r

3 ri +
20¢201 V to o V.

più `

Soluziorløã Si trasforma il generatore di tensione in un generatore di corrente e si ottiene il circui-
to in 1=igumo.18(=)›f1°¬'=

20 -90°
La =4£-90°:-}`4A

La wmbmujong pm-allelo della resistenza da 5 lì e dell'impeclenza (3 + jd) fornisce
zi = 5(3 +j4)8+j4 ¢=2.$ +jl.2$ Q

La conversione del generatore di corrente in un generatore di tensione porta al circuito di Figura
10.18(bJ. d°v°

V, = 1.2., == -j4(2.5 +j1.25) = 5 -jlo V

pc; il pmirore di tensione.
,[0 _ _ - 0

V* ` 1o*+2.s#/1.2514-,'13 (5 'l°)“5'519Â`fåv

4° «100 :so jtzso -to *N39
_ _ ___ F __^~\L :QR * '~¬/VV'/*ff “Tn ~ NVW* f

JQ + +

[,._;4A 5;; 10€! V, v1'5"/mv 109 V,
j4Q

Figura |0. IB Soluzione del circuito in Figura 10.17.
 

Figura IO. I 9
Per l`Bsel'otzio l0.7

I Esercizio 10.7 Determinare L, nel circuito di Figure 10.19 usando il metodo della trasforma
zione dei generatori.

zo rio
_~ e:» il

49
4g`2flA+ 159% šm

-,'39I.. T¬”“
Risposta 3.288 199.46' A. I
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I0.6 CIRCUITI EQUIVALENTI DI THEVENIN E NORTON

1 teorerni di Thevenin e Norton si applicano ai circuiti AC allo stesso modo di quanto
“cade per i circuiti in regime stazionarie. lƒunica differenza consiste nel fatto che si
devono manipolare quantità complesse. La versione nel dominio delle frequenze del
circuito equivalente di 'fltevenin è illustrata in Figura 10.20. In essa, un circuito linea-
re viene sostituito da un generatore di tensione in serie a urfimpedenza.

Zen.

Circuito
lineare ' VT*

b b

Il circuito equivalente di Norton è illustrato in Figura 10.21: in essa, un circuito linea-
re viene sostituito da un generatore di corrente in parallelo a un'impedenza. Si ricordi
che i due circuiti equivalenti sono legali da

ll'††==?ff*l.°=. ?i':=.f2*~l “WI
come accade nella trasformazione dei generatori. V-H, è la tensione a circuito aperto,
mentre IN è la corrente di corto circuito.

O G

Cltotlilø
lineare '_' I" 2'"

e b L b

Se il circuito possiede generatori operanti a frequenze diverse (si veda l'Esempio
10.6). il circuito equivalente di Thevenin o di Norton va determinato per ciascuna fre-
quenza. Ciò porta a circuiti equivalenti diversi, uno per ciascuna frequenza, e non a un
unico circuito equivalente.

Esempio 10.8
Ottenere Pequivalente Thevenin ai terminali o-b del circuito in Figure 10.22.

J

Figura I0.20
Equivalente Thevenin

Figura I0.2l
Equivalente Norton.

rigori lo.22
_j6 n 4 Q Perl'Esempio 10.8.

nqízejv e to b C

EQ jlzfl

f

Soluzione: Si determina Z-n, ponendo a zero il generatore di tensione. Come si vede in Figura
10.23(a), la resistenza da 80 risulta ora in parallelo alla reattanza -jo, e la loro composizione for-
DISCO

-'as sz. = -je | s=-5'-3%-=2.sa-;s.s4 rt

In maniera simile. le resistenze da 40 E in parallelo con la reetumzajI2, e la loro combinazione for-
niace

__ _ __)`l2x4___ _
24-4]|}l2- 4+jl2 -3.6+)l.2S'l
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Figura l0.23 solunøeeuoeifcunomfiigun 1o.2z=me=1¢<›1°ai zn..a›) e›1«›1<›an'†.,.

Uirnpedenza di Thevenin è la composizione scn'e di Z. e Z1. cioe

Z¬¬.=2..+z, =s.4s-,f'z.s4n
Per determinare V11., si consideri il circuiio in Fi 10.23gura (b). Le correnti I, e I; si orrengono come

I: mg A I _12o@

Applicando la KVL alla maglia bcdeab in Figura 10.23(b) ai ottiene

V-D, -
cioè

41: + ("'}5}I| = 0

V.. . .. . «G1 - .^8°.Lì ?2°l2fif.:29:2 J "' -:+112 +7* sìjs *

= :ms 13.43" + 12 1201.37'

= -23.936 _ ,°24.ss = 31.95122031' v V

E8erCi2i010.8 Dcterminarefe ` lequwn nte 'Fhevenin al terminali o-b del circuito in Figura 10.24.

Figun l0.24 5 Q
r›«1°E›mi¢s=› ma. ^^^"

"iu D Q er

30§20° V

â

Risposta Ln, = 12.4 -j3.2 Q,vn, = 18.97 1-51.$'r'v. I

Esempio 10.9
Detezrninare Fequivalente Thevenin visto ai terminali a-b del cnrcuito in Figura 10.25 .

Figura 10.25 40 _1`3Q
P¢f1'E==mpi<¬1o.9. ' [4 “WW o 'W * fl” °

ISLOJA zo 0.51,

..j4
e fm feb

S0ll.lZi0I1e: Per delennjnare V-9,. si applica la KCL al nodo 1 in Figura lO.26(al.

15-=l.+o_s1, =.› 1,=.1oA
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Applicando lo KVI. alla maglia di destra in Figura l0.26la) si ottiene

-~I,(2 -J4) + 0.5l,(4 +j3) + V11, =- 0

cioè
V-n, = lU{2 -j4) - 5(4 +j3) = -_i55 V

La tensione equivalente di 'I`l'ieven'tn il così

v-nt = ss go; v

4 ÈQ 4-FIQQ ,
l 0-510 *j 2 . a W W: 7 V 7 _ åfl-lil

vu-

+

% åv «in I, V1, f_' -14:1 0.51,, v, ài,-34015

_ -_ -e ..__ .2-_ 5» ~f-_ ~ _ .ff 5 l
i›

'Ji lb i0'-1 \--. eš» 9 un

4-
0!-I

_-sw-

-g
H

(al (bl

Figura l0.26 soitizim-la dei problemi ai Pim 1o.2s:i››ei1e°1° ai vi... fb) «noie ai zi...
Per ottenere Im" si rimuove il generatore indipendente. Poiché è presente un generatore dipendente
di corrente, si collega un generatore di corrente da 3 A (3 <`: un valoie arbitrario scelto per convenien-
za, cioè un nurneto divisibile per la somma delle correnti uscenti dal nodo) ai terminali a-b. come
mostrato in Figura 10.2.6(bl. Al nodo a. la KCL fomisce

3=I.+0.5l, ==› L.=2A

Applicando la KVL alla maglia esterna in Figura l0.26(b) si ha

\z=nH+12+2-Hi=ufi-nv
L'itnpede.n.2a di Thevenin è

zm, =.l1i°-'.=ì(f3šIl)- = 4 -mess? n
I

I ESBFCÈZÈO 10.9 Determinare Fequivlleiite Thevenin del circuito in Figura 10.27. visto ai ter-
rtiinali a-b.

8 Q ,14 Q _
Figura l0.27

"' V., ' Per l"Esercizio l 0.9.

~~_@ -fa oa
-ƒ2 Q °

1% 54°-^ ozv,4 Q
_ _ ._ ed 0 i›

Risposta gm, = 4.473 [-164° n,v†., = 7.35 [:2.9° v. I

Esempio 10.10
Calcolare la corrente I, in Pig.. 10.28 usando il teorema di Norton. I

f fa ph Figura |0.2B
5 Q _ 3Al._A " Perl`Esempio 10.10.

8 Q '11 Q zo ti

I0 Q
40420: V ƒlfi Q

14 Q
_ __ _ __ __ ___ __ ____ ___b

S0|UZi0l'tB¦ Si determina dapprima l`t-.quivaleiite Norton ai terminali o-b. ZN si calcola allo stesso



Figura |0.29
Soluzione del circuito in
Figura 10.28:_ 1 -12 5(1) montani Z». 3 ° 2,
(blcalcolodivg. ì ""' I -I--E

to(c) calcolo di 1..

modo di 2%. Si pongono a zero i generatori, come mostrato in Figura l0.29(a). Come risulta eviden-
te dalla figura, le inipedenze (8 - jl) e (l0 +)'4) risultano cortocircuitate, così che

Zi»-=5fi

Per ottenere IN. si pongono in corto circuito i temtinali a-b, come in Figura l0.29(b), c si applica l'a-
naiisi agli anelli. Si noti che gli anelli 2 e 3 fonnano un superanello, a causa del generatore di corren-
te che li unisce. Per Panella l.

-j40 + (18 +j2)I| - (8 -j2)l3 - (10 +j4)I;, = 0 (l0.l0.l)

Per il superanello,
(13 -j2)I;+[l0 +j4)I3-(13 +j2)I| =0 (l0.l0.2)

Al nodo o, a causa del generatore di corrente tra gli anelli 2 e 3,

lg. -I; +3 (l0.l0.3)

Sommando la (l0.l0.l) con la (l 0.102) si ottiene
-j40+5I;=0 =¬"'~ I; =j8

Dalla (l0.l0.3),
l3=l2+3=3+j3

La corrente di Norton e
|N=|3=(3+_ƒÈ)Â

LI! ww4;
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La Figura l0.29(c) mostra il circuito equivalente di Norton collegato a1l”impedenz.a ai terminali o-b.
Per il partitore di corrente,

s 3+;s=-----_ =--=i.4 _ 'I" s+zo+;°is I" 5+j3 “QQA

rigori mio
v«1'nimin°io.1o. in *f^^^** “W”

s o t ri -I3 Q
~ ¬NVV*~ ~ iNVV*~ *___ ~*

I- ion 12049; v 41:99; A

§ T -Im

I Esercizio 10.10 Determinare Pequivalente Norton del circuito in Figura 10.30, visto ai ter-
minali o-b. Utilizzare questo equivalente per calcolare I...

40 jlfl

qu

-=-o
F¦i8DOS1a ZN = 3.176 +j0.706 fi,I,v = 3.396(-32.63' A. I, = 1.971 1-2.101' A I



10.7 CIRCUITI AC CON AMPLIFICATORI OPERAZIONALI

[ire passi delineati nel Paragrafo 10.1 per l'analisi di circuiti AC si applicano anche a
çircttiti contenenti atnplificatori operazionali, ammesso che il o gli operazionali operi-
no in regione lineare. Come al solito. gli operazionali verranno supposti ideali. (Si ve-
da il Paragrafo 5.2.) Come si è visto nel Capitolo 5, essenziali per l`analisi di circuiti
con operazionali sono due importanti proprietà dell'operaziona1e ideale:

1. Nei terminali di ingresso non entra alcuna corrente.
2. La tensione fra i terminali di ingresso è zero.

Gli esempi che seguono illustrano i concetti appena enunciati.

Esempio 10. 1 1
Determinare v.,(r) per il circuito in Figura l0.31(l) se v, == 3 cos l000t V.

Figura l0.3l
_g P¢ft°1=.›¢mpm1o.1i;

l fl) Circuito onßinale nel dominio
0 “IF dcllernpo,

` (b) equivalente nel dominio delle10 RQ 10 KQ fnq
41/VV\\~ ~ ' ~'V\^'\** umze'

"Ö

"J :|\ 0.2 ,HF

_ __ _ f f _ f ,___† 1,, _,_____ ___0

(ll -

:om v,../v\N\,\l' †~~__.

-jrom
rom v, † rotto 1-I-ov
~›vvw_:; ___ ~

ill 2 V..
3 *mv I -,rs un

_ ~ _ f~ ~ ~~ ~ «J
(bl 'T

Soltlllonet Si traafomu dapprima il circuito al dominio delle frequenze. come mostrato in Figura
ioaini), in cui v, = 3 Q. ti = rooo min. Applicando ti xcr. ai mio i ir ment

:Q:-_v, _ iv, + vg.:-o + v,g_-7 v,
*ro ' '-'js *rd * 20

cioe
6=(s +j4)v,-v, (1o.u.t)

Al nodo 2. la KCI.. fornisce

V1- 0 0 - V,
'_iö"“Éo_

che portaa

V, =› -,N, (l0.ll.2)

Sostituendo la (10.1 1.2) nella (10.1 1.1) si ottiene

_ 6 == -j(s +;4)v, _ v., = (3 »j5)v,

Va = = 1.029 [$9.04' V

Perciò.
v.(t) = 1.029 cos (l000r + S9.04°) V

nn$_ 



Figura 10.32
Perl'Eee:rcizio 10.11.

I .
 È

Figura 10.33
Perl'E.tempio 10.12.

I Esercizio 10.11
I

Calcolare v, e 1'. nel circuito di Figura 1032. Sia tx, == 2 cos 5000: V. -.

iz H5:ãšr. 
r--J

Hlspbata 0.667 sin SOOOI V, 66.67 sin S000i M.

Esempio 10.12
Calcolare il guadagno ad anello chiuso e lo sfasamento del ci1-mito in Figura 10.33. Suppone '_
X¦=R1=lUltfl,Ci"'2 ==- /.LF.C; l,uFew=200t'ad/S.

ci

0'*
R] ci 1 R,

_..-@-

i

_ *P
Il l I.

_ ____.p_ _” tw

Soluzione: Le impedenze di reazione e di ingresso si calcolano come

I I R1 l l +}4¢-I-IR\C\
= 3 .__= -'--.--- == R -- I* ---.-----

If Illfl-*C2 1 +1*-'F152 L I +1'-«Ici Il-'Ci
Poiché il circuito in Figura 10.33 šun amplificatore inverten ilte, guadagno ad anello chiuso è dato da

G=__'f_'_3_= ___Zƒ “__ _ _jj)¢-'C132
v. L t1+Míc.›t1"+Mir?I;í

Sostituendo i valori dati di R., R1, C1, C; e to. si ottiene
4

G == = 0.434 [l30.6°
(1 +1410 +12)

Il guadagno ad anello chiuso è perciò 0.434 e lo afasamento è l30.6°.

Figura 10.34
Perl"E.terci.zio 10.12.

I Esercizio 10.12 Determinare il ada adgu gno anello chiuso e lo sfasamento per il circuito in
Figura 10.34. Si Rano == l0kfl.C= 1 pFew= l000radls.

R

Risposta 1.015, -5.599'.

IM ANALIS! AC CON PSPICE

L`uso di Pôpice consente di evitare la faticosa ma ' ol '

"e

nip azione di quantità complesse
nc1l'ana1isi dei circuiti AC.L'uti1izzo di PSpi'ce per l'analisi AC è molto simile a quel-
lo per l`analisi in regime stazionarie. Si raccomanda la lettura del Paragrafo B5

fl
11

ì

F

iril

l
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d,1)'_Appeodice B, che riassume i concetti principali del1'ana1isi AC con PSpi'ce.
ljgnalisi di circuiti AC viene effettuata nel dominio dei fasori o delle frequenze. e tut-
ti i generatori devono avere la stessa frequenza. Nonostante l'analisi AC con PSpíce
pfgveda Putilizzo di un AC Sweep, i circuiti di questo capitolo presentano una sola
fieqoenzaƒ = w/2-ir. Il ñle di uscita di P.S)r›íce conterrà i valori dei fasori di tensione e
di corrente. Se necessario, le impedenze possono poi essere calcolate utilizzando le
tensioni e le correnti estratte dal file di uscita.

Eggmpib 10.13 .

01-umere v, e t', nel circuito di Figura 10.35 usando PSpi'ce.

4 ka 50 MH Figura |0.3$
WW; o ~ P«i'E=e«¬p«›1o.1s.

8 .\in(l0fl0i + 50') V 2 ,HF 0.51', 2 kfi v,

e I ,___:J

S0|UZì0I18¦ Si converte dapprima le funzione seno in coseno.

sirniioooi + so°) = sm (room + so° _- 90°) - am, nooo; _- 40')
La frequenzaƒsi ottiene dauoorne

w 1000
=---=----= 159.155 Hz

I 21|' 2:

Lo sehematico per il circuito è mostrato in Figura 10.36. Si noti che il generatore di corrente control-
lato in eorrente Fl è collegato in modo che la sua corrente :com dal nodo 0 al nodo 3, conforme-

Figura I 0.36
“1 2 U J AC*<›k senemiieo dei mmm in Pim

":†*V\N'\† † f 'ëf rnì-L * fí: * *ff* ff* H Hågflok 1035

"“ 5°” " Parts:-ex
IPRINT

F1AC-yeencwio-a t
iicr›i-ms:--40 @ “ "^G'y" `Pause-ei: l›

anni-0.5 R2 È 2*
C1 Ju

0

meme al circuito originale di Figura 10.35. Poiché si desiderano soltanto Punpiezza e la fase di v, e
i,, gli attributi di IPRINT e VPRINTI vengono posti entrambi az AC = _v¢'s. MAG = yes, PHASE =
yet. Per eseguire l`enaliiti ti una singole frequenza, ai seleziona Aual_vsislSetup/AC Sweep e si inse-
rileono Tora1Pr.r == 1. Starr Freq == 159.155 e Fínalíreq == 159.155. Dopo aver salvato lo schema-
tice. esso viene simulato selezionando Anelysiißimulate. ll file di uscita contiene la frequenza del
generatore oltre alle informazioni selezionate per gli pseudocomponenti [PRINT e VPRENTI,

FREQ Il'I(V_PRIN'I°3) IP(V_PRINT3)
1 . 59234-02 3 . 254€-03 *-3 . 74354-01

FREI) VM (3) VP ( 3)
1 . 592E+O2 1 . 5SOE+O0 -9 . 518E+01

DI questo file di uscita. si ricava

v. = 1.ss 1-9s.1s° v, 1., = 3.264 1-31.-13° mit
che sonoi fasori di

v, = l.55eos(l000r- 95.l8°) = l.$$sm(l000:-518°) V

° ' 1-.. = 3.264 eos nooo: - 314s°)m,\



Figlie 10.31
I Esercizio 10.13 Usare PSpice per ottenere il. e i', nel circuito di Figura 10.37.

f. 3 to
P=i1'Eief<.e.ie mis. "'*

zio zi-i
__ ,^N\;H_,~_ _: r'|`fl°L,_

2|',
+

iomtaoooia iarí le tuo

Risposta 0.2682 cos (30001 -~ 154.6°) V, 0.544 cos (30001 - 55.12') mA. I

Figura l0.38
Per l'Esernpio lO. 14.

Esempio 10.14
Determinare Vi e V; nel circuito di Figura 10.38.

Soluzione
l. Dare una definizione precisa del problema.
Il problems è presentato in maniera chiara. Si vuole sottolinea ancora una volta che il tempo speso
in questa fase, farà risparmiare molto tempo più avanti.

2. Eleneare cio' che si conosce riguardo alpraòlema.
ll circuito è nel dominio della frequenza e anche le due tensioni nodsli incognite V, e V; sono nel
dominio della frequenza. Occorre quindi un metodo per ricavare queste incognite nel dominio della
frequenza.

3. Valutare le soluzioni alternative e determinare quella che ha maggior probabili ra` di successo.
Si possono usare due metodi diversi per determinare in maniera semplice la soluzione del problema
Si può usare il semplice metodo dell'analisi nodsle oppure si può determinare la soluzione utilizzan-
do PS'p|'ce. Poiché questo esempio si trova nel paragrafo dedicato aP8pice, si calcolano V1 e V; uti-
lizzando tale metodo. Successivamente si verifieherà il risultato con l'analisi nodale.

4. .Fare iui tentativo di soluzione del problema.

Il circuito in Figura l0.35 era nel dominio del tempo, mentre quello di Figura 10.38 è nel dominio
delle frequenze. Poiché non e assegnato alcun valore di frequenza, e

-jlfl
__“___

q 0 gl

vu zo na yz jan in _
if: 5 f e†~ il . 5 frrr»~./vw-

4' l
sggga in i4# .ii n :-. -nn iagggw

,†~ fe; ,,_-#1.: -:W ~ , ,AQ , ~ :fee

PSptce rie richiede una, si sceglie una frequenza qualsiasi che risulti compatibile con le itnpedenze
date. Per esempio, se si sceglie w= l md/s, la frequenza corrispondente ef = to/21 = 0.159155
Hz. Si ottengono poi i valori delle capacità (C = I /u.uY¢) e delle induttanze (L = XL/ui). Operaodo
queste rnodifiche, si perviene allo scherrnatico di Figura 10.39. Per semplificare il disegno. sono state
scambiate le posizioni del generatore di corrente controllato in tensione G1 e dell`impeden2.a
2 + _;'2 fl. Si noti che la corrente di GI scorre dal nodo l al nodo 3. mentre la tensione di controllo è
quella sul condensatore C2. come richiesto dalla Figura 10.38. Gli attributi degli pseudocomponenti
VPRINTI sono come mostrato in figura Per eseguire Panalisi s una singola frequenza, si seleziona
AnslysislSetitpIAC Sweep e si inserisce Tora! Pt: = 1. Starr Freq -= 0.159155 e Final Freq
= 0.159155. Dopo aver salvato lo schematico, si seleziona Anslysls!Simulate per simulare il circui-
to. Terminata la simulazione, il ñle di uscita contiene

FRED VH(1) VP(1)
1. 5925-01 2. 708!-H-O0 -5 . 6?3E+01

FRED VH (3) VP ( 3)
1 .S925-01 4 . 4685-+00 -1 . 02GB-*O2

l
i

E
I

0-21/. .
l

«-

'Il1 4:ii44.74

ll

4 i
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diem miem v, = 2.103 4'-se.1s° v, v2 = 6.9111-so.12° v
C1

Figura lU.390.5 _ _ _ .
Acwk R2 2 L1 Srokk il circuito in
MAG-ok G"° ' I

1 3 L2 4 R3

4 1 4 = f of if 1 4 f¬rrt¬:%^~¢f 5
za 2

1 cs
nc-3 11 ni 1 1 cz G1 _`m\G_1B vi

Ac Gmlho . 2 ncransz-30

37.
5_ Valutare la soluzione trovata e vertficarne la accuratezza.
Qtumdo si usa un programma come PSpice occorre verificare sempre i risultati. Ci sono molte possi-
bilità per incorrere in errori. compresa anche l'eventualitå di un errore nel programma, che quindi
produce risultati sbagliati. Come si può verificare allora, la soluzione ottenuta con PSp:'ce?
Ovviamente, si può risolvere l'intero problem con Panalisi nodale oppure usando MATLAB per
vedere se si ottengono gli stessi risultati.

Si use:-Ii adesso un altro metodo per verificare la soluzione: si scrivono le equazioni nodsli, quin-
di si sostituiscono irisultati ottenuti con PSpice, e si vede se le equazioni noduli sono soddisfatte.

Le equazioni nodali per questo circuito, sono scritte di seguito: da notare che nel generatore indi-
pendente ci è sostituito V, == V,',.

v|-0 \'|-0 V]-V2 v|-V2-3+ 4 f ~e: 0.2V ------=01 + -11+ 2+;2 + '+ -,12
(l +} + 0.25 -j0.25 + 0.2 -l-j0.5)V,

-(0.25 -j0.25 +jO.5)V, = 3
(1.45 +j1.2s)v, _ (0.25 +jo.2s)v, =.- 3
1.9144 (4o.'1e°v, -_ 0.3536 [4_s°v, = J

Per verificare la soluzione ottenuta con Påpice, si sostituiscono i valori di V1 e V2 ottenuti con la si-
mulazione nella precedente equazione

1.9144 140.16* ›< 2.1oa(~se.14' - o.:is3e gs; ›< 6.911 1-so.12°
= s.1s4 1-15.93" - 2.4441-35.12'
= 4.984 --jl.4272 - 1.9842 +j1.4269

= 3 -j0.003 [Soluzione ve1'if1cata].

6. Il problema e`.1'tato risolto in maniera soddisfacente?
Sebbene si sia usata soltanto una equazione nodale per verificare la soluzione, essa risulta più che
soddisfaoertte per controllare i risultati ottenuti con PSp1'ce. Per cui si può presentate il lavoro svolto
come la soluzione del problema.

I Esercizio 10.14 Calcolare V, e 1, nel circuito mostrato in Figura 10.40.

1 twzv figm 10.40
f .::_.... .-.._¬ P=r1'E›mt=io 10.14.

I Q 'L -j0.25í2. :rl nn V: ,nn

Il

zo44¢m_?A È ¬l› -fin 41,

Risposta 9.842 144.78' v, 2.584 {l58° A. I



figun 10.41
Moltiplicatote di capacità.

_ nun". . ¢. 1 un-pun un › euri \Iell\l¢v!\|IOlb-r "O

111.9 A1›1›1.1cAz1oN1†
I concetti presentati in questo capitolo verranno applicati nei capitoli successivi al cal-
colo delle potenze elettriche c per la determinazione della risposta in frequenza. Gli
stessi concetti vengono inoltre utilizzati nella analisi di circuiti accoppiati, circuiti -tri.
fase, circuiti AC con transìstori, filtri, oscillatori ecc. In questo paragrafo essi vengono
applicati allo studio di due circuiti AC della pratica: il moltiplicatore di capacità e l'e-
scillatore sinusoidale.

I0.9.! Holtiplicatore di capacità
ll circuito mostrato in Figura 10.41 e detto molfiplicarore di capocttd, per motivi che
risulteranno chiari Era poco. Esso viene utilizzato nei circuiti integrati per simulare l`e-
sistenza di una capacità multipla di una capacità C quando risulta necessario avere
una capacità di valore elevato. Il circuito in Figura 10.41 può essere usato per molti-
plicare il valore di una capacità fino a un fattore 1000. ln questo modo, per esempio,
un condensatore da 10 pF può comportarsi come uno da l00 nf.

v, “I ov R2feet ewvv-flfflvvw

L 1 v
+ 0

zii-›_í :fiji ii i :ìpfíi W

Nella Figura 10.41. il primo operazionale funziona da inscguitore di tensione, mentre
il secondo opera come amplificatore invcttente. L'i.nseguitore isola la capacità, costi-
tuita dal circuito nel suo complesso. dal carico imposto dall'ampliñcatore invertente.
Poiché la corrente in ingresso ai terminali dell'operaz:ionale è nulla, la corrente di in~
grosso I; scorre tutta nel condensatore di reazione. A1 nodo l, allora

vi '_ vo

Application la KCL al nodo 2 si ottiene

:È-sn

v,--o o-v.,
R,=1z,

C106 R

v =_..lv. 10.4., R] . t l
Sostítuendo la (10.4) nella (10.3) si ha

R2
I; É ' "'-" vjjwC(l + RI)

0 anche I i R
1 . 2-- = 1+ --- C l0.5

Vi jw( R!) (

Uimpedenza di ingresso è
V- 1Z.,-=-'-=-_---- 10.6L mq i ›

dove R
cz... = (1+-Ei:-)c (10.1)
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Perciò, con una opportuna scelta dei valori di R, e R3, il circuito di Figura 10.41 può
mere fatto funzionare come una capacità tra il terminale di ingresso e quello di massa
ij cui valore effettivo è un multiplo della capacità C.

Un limite pratico al valore della capacità effettiva e dato dalla limitazione alla ten-
sione di uscita deIl'amplificatore invertente. Maggiore è il fattore moltiplicativo c mi-
nore e la tensione ammissibile sul condensatore reale senza che si abbia la saturazione
degli operazionalí.

Un circuito simile a questo può essere progettato per simulare una indunanza.
Esiste anche una configurazione opportuna di operazionali che funziona come molti-
plicatore di una resistenza.

Esempio 10.15

CaIcolareC,., inFì'gtu'a 10.41 quandoRi = lültfl, R; = 1 MQ e C = I nF.
soluzione: Deus (10.1)

a¬ ixiof'c =.- _; = __? si==iox›u=_, (Wie (WW).
I Esercizio 10.15 Detemiinare la capacità equivalente del circuito in Figura 10.41 se R. = 10

kfi,R3 = lUMfleC= l0nF.

Risposta 10 ,uF. I

10.9.2 Oscillatori ,
È noto che la corrente continua può essere prodotta con le batterie. Ma come è possi-
bile generare corrente altemata? Una possibile risposta è utilizzando gli oscillatort'.
circuiti che convertono segnali continui in alternati. _

_ ¬ í_ j 4 u-?_ *F › *_ _
zi... ;__,""_,__\`_-Ii...-3 ._. la. -l. -_ _ _._._`. . ._ _. _' . . ›› _ '.›|-_' --._.-dk ._.,_ __
1-tr ››.- _. » ,_ -- -, _ _ * __* -› ¬'-- _* '-1' -› '11' 1*- -"tf› --«_ ---- -' .- « .H \_\. - - `,, , . - . | . «- _ _ I _ - . 5- _-_» - 4. 1, ._. ,M eÉiš?:;{f;=†Ufiisšfãllflifitßt-¢*ilflfšlrßfllfit=l\=;Pf°!iƒ¢*?` ›
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_.:

'*"1 .,_ -h'._
-' -̂u

,,` -` ' '. H1" \..'..¬- . _ , _ - ` › ' _. ;., _
in f f , _-~ ffffl fin, ::,, *_ ___,-.r -nu-I-un-un-ur* " f ____,__ " f ff *_ f f

L'unica sorgente estema necessaria a un oscillatore è la tensione costante di alimenta-
zione. E abbastanza singolare notare che. di solito, Falirncntazione costante viene otte-
nuta convertendo la tensione alternata fornita dalla rete in tensione continua. Dopo
avere effettuato la conversione, ci si può chiedere come mai si voglia utilizzare 1'oscil-
latore per convertire di nuovo la continua in alternata. La spiegazione sta nel fatto che
la corrente alternata fornita dalla rete ha una frequenza standard di 50 Hz (60 Hz negli
Stati Uniti), mentre molte applicazioni quali circuiti elettronici. sistemi per le teleco-
municazioni e dispositivi a microonde richiedono frequenze che vanno da 0 a 10 GH:
e anche più. Gli oscillatori servono a generare tali frequenze.
Affinche un oscillatore sinusoidale possa mantenere le oscillazioni in modo penna-
nente, è necessario che siano soddisfatti i criteri di Bai-khausen'

1. Il guadagno complessivo tlell`oscillatore deve essere maggiore o uguale a uno.
Perciò, le perdite nel circuito devono essere compensate da un opportuno di-
spositivo amplificatore.

2. Lo sfasarnento totale (dalfingresso all`uscita e di nuovo alfingresso) deve es-
sere nullo.

I tre tipi più comuni di oscillatori sinusoidali sono quello a sfasarnento, il doppio T e
quello a ponte di Wien. Verrà qui presentato soltanto l`oscillatore a ponte di Wien.

L'osct`Ilatore a ponte di Wien è comunemente usato per generare sinusoidi nell'in-
tervallo di frequenze al di sotto di 1 MI-iz. Si tratta di un circuito RC con operazionale
con pochi componenti, facile da progettare e da accordare. Come si vede in Figura
10.42, l'oscillatore consiste essenzialmente in un amplificatore non invertente con due
percorsi di reazione: il percorso di reazione positiva, verso Pingresso non invertente,
per generare le oscillazioni. e il percorso negativo verso il terminale invencnte, per il



ogm 10.42
c.¢i1stsf..,°m.t.wi«.. ::§'::::ã:"`J_'l “mm

Rf
RI _

7 +

__~;'ìL._f' 1-4°”
ii? \-1

'¬
J? -«ii ..P

Reazione positiva
-J; per imam ie eseiuuteni

controllo del guadagno. Se si indicano con Z, e Z, le impedenza delle combinazioni
RC sene e parallelo, allora

1 JZ,-R1+'}ìE_-;--R1-"ICT (10.3)

1 R2z =R ~ =f ~ 10.9P 2 " jnc, 1+ja›R,c, ( )
ll rapporto di reazione è

V, z,-= __..-. 0.10v. z,+z,, (1 )
Sostituendo le (10.8) e (10.9) nella (l0.l0) si ottiene

V2 _ _ R2 __ 1 I ___ 7 ___ _ ___ _

Ve J' .R _ .___
2 + (R1 ~›Ci )(l flwflzcz) (1o.11)

E 7 _ wR2ç| _ 7 7 7

“(32611-i' Rici 'ir R1 C2) +í(JRiÖtR: Cz -' Il

Perché sia soddisfatto il secondo criterio di Barkhausen, V; deve risultare in fase con
V,, il che implica che il rapporto nella (10.1 l) deve essere un numero reale. La parte
immaginaria deve allora essere nulla. e imponendo questa condizione si perviene alla
frequenza di oscillazione tu,

..1§R,c,a,c, - 1 = o
C100

l., = -----~ 10.12)
w t/Riìzctcz ( '

Nella maggior parte delle applicazioni pratiche, R| = R; = R e C; = C2 = C, cosi
che

› 1
wo:-"-ki'-221|j;

1 .

Sostituendo la (l0.l3) e R1 = R; == R, C; = C; = Cnella (10.1 1) si ottiene

equindi

V; g l
-ic = -š- (l0.lS)
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A1 fine di soddisfare il primo criterio di Barlchausen. Poperazionale deve fomire un
guadagno maggiore o uguale a 3, in modo che il guadagno complessivo sia almeno
unitario. Si ricordi che per un amplificatore non invertente

vo _ Rf __-ça--1+ R: --3 (l0.l6)

dacui
R;--=2R,. (l0.l7)

A causa del ritardo intrinseco introdotto da1l'operazionale, gli oscillaton a ponte di
Wien hanno un range di frequenza limitato a circa l MI-lz.

Esempio 10.16
Progettare un oscillatore a ponte di Wien che oscilla alla fruiueuza di 100 kl-lz.

S0luzl0I'l0: Usando la (l0.l4). si ottiene la costante di tempo del circuito

ln i _ -tRc= hf; ífl X mex lo, _ 1.59 ›< to (io.1s.1)

Se ai sceglie R = 10 kfl, allora si può porre C = 159 pl', in modo da soddisfare la (lO.l6.l). Poiché
il guadagno deve essere 3. R;/R, = 2. Si può scegliere R; = 20 kfl e R, = 10 kíl.

I E8GfO|ZlO 10.16 Nell'oscillatore a pontedi Wien della Figura 10.42. siano R; == Ri = 2.5
ltfl, C1 = C; = 1 nF. Determinare la frequenzaƒ, del1'oacillatore.

Hiãpoãta 63.66 kHz. I

SOMMARIO

l) Si utilizzano l'ana1isi nodale e Panalisi agli anelli nei circuiti AC, applicando
le KCL e-le KVL ai circuiti in forma fasoriale.

2) Quando si determina la risposta a regime di un circuito AC che comprende
generatori indipendenti con diverse frequenze, ogni generatore indipendente
deve funzionare da solo. Il metodo più semplice per studiare questi circuiti è
quello di applicare il teorema di sovrapposizione. Si deve perciò risolvere cia-
scun circuito in forma fasoriale, in maniera indipendente per ognuna delle fre-
quenze dei generatori: la tisposta finale che si ottiene deve essere espressa nel
dominio--del tempo.

3) Si può applicare la trasformazione dei generatori anche nel dominio delle fre-
quenze.

4) Uequivalente Thevenin di un circuito AC è formato da un generatore di ten-
sione V11, in serie- a una impedenza di Thevenin 2/ri..

5) Uequivalente Norton di un circuito AC èformato da un generatore di corron-
te Lv in parallelo a una impedenza di Norton.Z,v = 241,.

6) PSpt'ce è uno strumento semplice epotente per risolverei problemi con circui-
ti AC. Tramite PSpi'ce si evita 11 lungo lavoro dei calcoli con i numeri com-
plessi legati all'analisi :regime dei circuiti AC.

7) Il moltiplicatore di capacità e l'osciilatore AC rappresentano due tipiche 'ap-
plicazioni dei concetti studiati-in questo capitolo. Un moltiplicatore di capaci-
-tà è un circuito con amplificatore operazionale usato per creare un multiplo di
una capacità. Un oscillatore AC è un dispositivo che utilizn un ingresso in
corrente continua per generare una uscita in corrente alternata.



DOMANDE DI RIEPILOGO
10.!

10.2

10.3

10.4

10.5

La tensione V, sul condematore in Figura 10.43 è:
(1) :Qi: n›)1.o11L4;3v
(c) 7.071(--45° V (d) 5(--45° V

IQ

+
1042 V -jl Q V.

Figura l 0.43 Per la domanda di riepilogo 10.1.

Il valore della comete I. nel circuito in Figura 10.44 è:
(rr) 4 Lo; A (b) 2.4 Z-90° A
(eionfln rd) -ia

11»
:gp: A Ja n -1: n

Figura 10.44 ma tr derma. ataapatqø 10.2.

Usando l`analisi ttodale, il valore di V, nel circuito di
Figura l0.45 È;
(rr) -24 v (b) -a v
(e) a v (tt) 24 v

VU

Figura l0.45 Periraem-a<n<iin'=pt1°g°to.3.

Nel circuito di Figura l0.46, la corrente iii) vale:
(a) l0cosrA (h)l0sintA (c)ScosrA
(d) 5 sin I A le) 4.472 cos (1 - 63.43') A

l0cosrVt €19

Figura l0.'l6 Perla domandadi riepilogo 10.4.

Facendo riferimento al circuito in Figura l0.47 e
osservando che i due generatori non operano alla stessa
frequenza, la corrente í,(t°) può essere ottenuta con:
(a) la trasformazione di generatori
(b) il teorena di sovrapposizione
(c) Pfltíce

---Pi-Q

in inli»ninlr V .EIP ein 10| V

Figura IOA7 Per 1| ammo. atrsapne¢<› ras.

10.6 Nel circuito di Figura 10.48, l'impedt-ma di Tbevenin ai ,
terminali tr-b È:

(8) IQ lb) 0.5 -_ƒ'0.§fi
lc) 0.5 +j0.5fl (d) 1 +ƒ2fl
(el l -IZQ

in in
l 'rm ¬›a

tr

Figura l0.48 Pe1=a°mm«¢un¢pn°;°io.s=io.1.

Scosrv

Nel circuito di Figura 10.48, la tensione equivalente di
Thevetún ai tennmali a-b è:
to s.sssgp; (tr) s.s3s ggv
(cy 1.011 5-45° v (ri)-›.or1g,s; v
Si faccia riferimento al circuito in Figm-rr 10.49.
L'impedenza equivalente di Norton ai terminali a-b è:
(H) -149 (b) -üfl
tc) :EH tflìfifl

-j2Q

~~› tra e «=›«
sggv + È jr o

_ ff f ea
Figun |0.49 P«ua°m.aa=am=ptiag°to.a.ic.9.

La corrente equivalente di Norton ai terminali a-b del
circuito di Figura 10.49 e:
<=››1&A ortsfla
to I-SEA idißéfii-t
P.S`pr°ce è in grado di analizzare un circuito con due
generatori indipendenti di frequenza diversa.
(I) Vero OJ) Falso

«L ;-1 __ †|_*|;|f' __ È* _ _~~ _____~ 7» ____~ ;

l

Rirporm' 10. lc. 10.20, 10.3d, 10.4a. ƒ0.5b, 10.60. 10.74,
10.8a. M190'. I0.}0b.
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EKBBLEMI
puagrafo 10.2 Analisi nodnle

10.1 Calcolare i nel circuim di Figura 10.50.

1 H)
-"'!",`y\]` _», :__

ZGOGIOIV lF:[ ~

Fìgllfì |U.5U PerílPmb1cma10.1.

r'-¬.lLl.-L

::T MM-i D

10.2 Datemúnar: Vu nel circuito di Figura 10.51. usando
Panalisi nodalc.

29
›IVVV~~~ ~

-0'

aggv -,SQ % ,'411 V»

Figura 10.51 mia noum 10.2.

10.3 Ducnninare v, nel circuito di Figura 10.52.

m *F :H. M» 4| _ 1.-Jul»--»
' +
16 sin 4: V 1-, 2 cos 4: A 5 Q

_. _ _ 1. . _ _
Flgulì |0.52 Perì1Problema10.3

10.4 Calcolare 1'; nel circuito di Figura 10.53.

il 2 1:12 2 I-"F-¬-¬~W~ 1; _.-.
so ms 101; v + os H 300

_ _ 'I . ___
Figura l0.53 Perim-nblema104_

10.5 Determinare io nel clrcuito di Figura 10.54.¢«:.~› . ., ._ps __f¦__ :rn -1** .___ _ :l ___ _ 0- I 1 1 +
Q'

zswsu x lolnv § %o.2S1¬l + loi.. 36"" MA ? % 50013 °-1 Il un ”=›

Figura 10.54 Per il Pm-blum ms.

10.6 Delcrminarc V, m Figura 10.55.

200 ,non
I» MM f frm

av, ? åsgflx 20 oåv,

Figura 1055 1›ln1Pf=›b\=1n¢1o.s.

10.7 Utilimuc Pmalisi nodalc per calcolare V nel circuito di
Figura 10.56.

40 Q J?-0 Q V

6m°Ã 

Figura 10.56 1›mlPf<›b1emno.7.

10.8 Uúlimre Fanalisi nodale per calcolare la co:-rent: 1'.. nel
(Q) fiìrcuito di Figun 10.57. nota 1', = ôcos (200r +- 15'] A.
ps Ill.

0.1 ar,

1 -

:gp 409
'L f f~ .MM f

I'. ? zo n ".*-|- S011? 10° “H

___. _ ..L _ ._ _ _ .

Figura 10.57 Per il Pmalm ms.

10.9 Utiljnare l'a.na1isi nodale per calcollm v., nel circuito di
453; ü Figun 10.58.
ps MI..

:on 5°” 10mH
1* ./vvvlf ll:

fa
-1-

zo cm 1011 v 20 n 4|', so n v.

1. __ «__ í
Figuri N.53 PerilProblcm:|0.9.

10.10 Utilizzare Yanalisi nodalc per calcolare 1-, nel circuito :ll
Q? fi Figura 10.59. quando ß- == 2 kradis.

ps ML 2;1F

!-I

¬5 *--WM,---4

,C

_ _______ _ _ _: . ___ ff* 1)

Figura I 0.59 Per il Problema 10.10.



10.15 Risolvere rispetto alla corrente I il circuito di
13 Figo.. 10.04 usando 10011111 nonne.

PS ML I p”s ML_; |~;s n 549.' A
_ _ _ _ __ì__

¬^2»1fi=†¬fì$.~ 0 211 119
«vi/ve* f -0

1aggv 21,, un

É J mi'vå -120 21
l'lgUl'3 lüßll l'erilZProblemal0.7ll_ F _ -ir _ ~ _-:_ _ ~_

igun 10. Peri11›m1›1=.m110.1s.

10.11 Applicare l'analisi nodaìe al circuito di Figura 10.60 e
4,0% ü cillüolare 10.

1---¬.~w--

h- :i

:ogI
Mediante Panalisi nodale. deterruinare 1', nel circuito di

ij Figura 10.61 _
I- .

2*:
__ _ __r“T\ _ __ _ _ __

+ V, - _|_
10 fl 2412 A 5 n -fa n 34-1211

1 l ~ MM* f 1 1 P T

M Tor lion F.......;.;.......;.;i...:..
L ñ " 0'” “ “'”:' ' Mediante l'anali.si noúale, calcolare la corrente I, nel

Figura 10.61 Peru Pmu1m10.12. cireuiw di Figura 10.66.

10.16 Usare Panalisi nodale per detenninare V, nel circuito di
§J`,9 ij Figura 10.65.

Eøš att*
10.13 Determinare V. nel circuito di Figura 10.62 usando un
$ ij qualsiasi metodo di analisi.
sML

P -129 an ƒfifl

V 3 Il 10 Q ° A .4043-of V ' 540' Figura 10.66 Peru Pm1›1ema10.1'1.

7 il 0 7 il 7 10.18 Utilizzare l'enalisi nodale per ottenere V, nel circuito di
.gi 13 Figm 10.61.
p's ML

Calcolare la lemione ai nodi l e 2 del circuito di Figura _ _ _ _
1953 usando |'am1i,i n°¢1a1¢_ . Calcolare V, in Figura 10.68 usando l'am1l1s1 nodale.

Figura 10.62 P«11mb1em10.1a.

:eg21:1:
'B1-n WßäZtl;P 3 DL j4Q

¬_ _ ~ /T$T\_ _ ~ _ *L ~~ff`l`P=' ~*”~f"

:mg-A izflv 4,,
l ._:_. ~~ f f . f 2 * f *WW “

-,an-le Two Lun T-.sn _- T »

Figura 10.63 1==fuPmb1=m=10.1¢. Figu:-110.68 Pm1mb1=m10.19.

an :'60 in 150 .
0 0 ~~~ ¬~w›. frrr~+ 1 1+4L4.'l'^ V, 2:2 av, ¬|:-il 11 -:'20 -I-v,

Figura 10.67 Pezllrmblema 10.18.

_||n”"iWIl-H0;¬'“°3"""""'-`A

1
.H

jåfi _-Il 20 ln

IOOQQV

*gg . sn T -«'20 ~
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10,20 Si faccia rìferixnento alla Figura 10.69.
Se v,(:) = 1'., sin wr e \=.,(-'j = A sin (ul + 06), ricavare
le espressioni di A e 0.

R

-I-

u,(I) L C 9,0)

Figura 10.69 P=«ilPwb1=fmi0.z0.

10.21 Per ciascuno del circuiti in Figura 10.70, determinare
V,/V. peru = 0, w-f oo em: =1/LC.

R L R C
4 \ + 4- | +

V, C V, V, 5% V,

_ i _ _ _

1.) lb)
Figura 10.70 Pmirfobim 10.21.

10.22 Detemainare V,/V, per il circuito in Figura 10.71.

R11 :M/v ~
R: ì +

v, c v,
L 1

Figura 10.71 Peri1Pmb1ema10.22.

10.23 Usando Panalisi nodale calcolare V nel circuito di
Figura 10.72.

§=..

l T ël-
Figura 10.72 Pefurmbiemn 10.21.

Pnragrnfo 10.3 Analill agli anelli

10.24 Usare Panalisi agli anelli per calcolare V0 nel circuito
del Problema 10.2

10.25 Risolvere rispetto ad 1', in Figura 10.73 usando l'a.nalisi
jj aglianellt
ML 4 n za

~ MM. ~ ~ J'IT1*;:~

lOc0›s2rV T-0.25? 6rin2rV

Figura 10.73 P=fi1Pmbi=mi0.2s.

10.26 Usare 1'anulisi agli anelli per determmare in nel circuito
di Figura 10.74.

2 in UIF
1 M^~~ ~†~ll1»

'10cos 103! V 0.4 H 20 sin 1031 V

Figura 10.74 P=fi1Pmb1=m.i0.zs.

10.27 Mediante l`analisi agli anelli, determinare 11 e I; nel
3 circuito di Figura 10.75.

"L ,non «ion

-mi v 1/D -120 Q JF 5049; v

Figura 10.75 Pm1mb1=m«10.2v.

10.28 Nel circuito di Figura 10.76, detenminue le correnti di
ij anello|'|eí,,n0tev,=l0cos4rVe
“L v, = 20 cos (4: - 30°) V.

5 â; `.

:.:
2 š

f *TFP "~*VVV\›~

~› (Ö `%i_mÖ=) ››.

Figura 10.76 P=n1Pmbi¢m|0.2s.

10.29 Usando Pmalisi agli anelli, determinare 1| e 1; nel
ij cimuito mostrato in Figura 10.77.

ML ,nn sn
4111\_....-.._: _.¬^^N› ._

an
an (Q fi.) fm

jan

soégv -:'60
Figura |0.77 PerllPn0blerru 10.29.

10.30 Usare l'ana1isi agli anelli per calcolare vo nel circuito di
$q 11 Figura 10.78. Si suppone v,| = 120 cos(l00r + 90')1',
pß MI. v,3 = B0 cos(100r)V.

fl 20 Q 400 ma 200 nu-1
+

='›1 300 mfl 50 HF I'. 10 n

Figura 10.78 Perniw-.~›b1=m.i0.30.



\,..g';",\¢1u nu ruemul tu 12801016 JIIRUOVNQIB

' son I.. 10011 20:1

+`"”“l”""l“”100412030' -1409-[ -1400-V +00/;103v

Figura 10.79 r›«i11=m1›1mn10.:11.
ff ff' _ 71"" ff' ' _ r , r ff .-~ fw _; f ff f _ _ _-_ ___†__,,l7_

10.31 Usare 1'analiai cgil anelli per deierroinare 1, nel
ig» ti cimiiw ai Figum 10.19.
P5 HL
10.32 Detenninlre V, e I, nel circuito di Figura 10.80 usando
Q ij Panllici agli anelli.
DS HI. jå n

Figura 10.80 r=fi11›n›b1=m10.:2.

10.33 Calcolare 1 nel Problema 10.15 usando l`an0lisi agli
$ fi anelli.
PS ML
10.34 Utilim'ue1`enelisi egli molli per calcolare I, in
gg, fifigm 10.20 (ampio 10.10).
ps ML
10.35 Calcolare 1. in Figura 10.30 (Esercizio 10.10) usando
|$ filänalieì agli anelli.
P3 ML
10.36 Calcolare V, nel circuito di Figura 10.81 usmdo
ga ij rnniin agli mm.
PS HL

l'4 Q '-13 Q

__-. . |p- _
4120: A † 2 Q V, † IZLQLV

2 Q '“ 2 Il
f :AW: ~ _

_ 2& A
Figura 10.81 Per 11 Pmbiemi 10.30.

10.37 Utilizzare l`nn.alisi agli anelli per calcolare le correnn' 1;,
ig 111, e 1, nel creino di Figm 10.02.
P8 HL

Ii

120 ¢2Q°v ° I Z
if "'” z=s0 -,oso

1204403 v ° I
1

. '__J.- _ . .._. _

Figura 10.82 1=ef11Pm1›1¢m=10.31.

10.38 Usando Panalisi agli anelli. iicware 1,, nel circuito
(È ij moon-am in Figura 10.83.
DS Ill.

IR

2401111 fm in _},4n 1o_g9_Q3v

1
In Milia In

Figura 10.83 1›=:111>mb1¢mi10.3s.
10.39 Determinare 1|, 1;, 1; e I, nel circuito di Figura 10.84.
010121ps ML

zoo -ilfifinì :'160
*fil 14 :'1'I¬t¬.~ ff

12A'n:v sn Trflffi

Figllril 10.34 Peri1Problen'u 10.39.

Paragrafo 10.4 Principio di sovrnpposlzzlone

10.40 Determinare 1', nel circuito mostrato in Figura 10.85
usando la sovrapposizione.

:Q 211 1

if»
111 sv r10 cos 41V

Figura 10.85 P=i11mb1=n¬.=10.40.

10.41 Determinare vo nel circuito di Figura 10.86, supponendo
che v, = 6 cos21+§1 sin4t V.

0.25 F

*F

7; 2 Il "O

_

Fìgun 10.86 P=fi1Pf=›1›1¢m.10.-11.

1011 -
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1

L4!¬fl

10.42 Deteirninare L, nel circuito di Figura 10.87

non 1°
_. f-rfl¬_.;_.;_ . __ . .

18 :>

†""_`“'V\~'v «--ll*
`šÉn :JDzogv I - 304? v

Figura 10.87 Pn0Pm1›1=m›10.¢2.

10.43 Usando il principio di sovrapposizione, determinare 1',
nel circuito di Figura 10.88.

+Fsn_"_i_f_

5¢0:[2r+10°)A 41'! 1060812!-60°)V

Figura 10.88 1=«i1m1›1=m›10.4s.
10.44 Utilizzare il principio di sovrapposizione per calcolare v,

nel circuito di Figura 10.89. Siano v, = 50 sin 21V e
1', == 12 cos (61 + 10°) A.

200 51'!
~ ~› ww» -'Tr1¬

+

1'. ian H. 0

Figura 10.89 i=«u1›n›1›1=«m10.«.

10.45 Usare le sovrapposizione per calcolare1'(r) nel circuito di
Figura 10.90.

*zoo

16 oo$(lO1+ 30°] V 6 sin 41 VLJ
300m.H

Figtlrì 10.90 Per il Problema 10.45.

10.46 Risolvere rispetto a v,,(r) nel circuito di Figura 10.91
usando il principio di sovrlppolizionc.

ÖQ ÈH
9 ff for

-L +
l2coc3:V 1'ìF:|-"li 4'-5"2'^ %l0\'

Figura 10.91 Per ii Problema 10.40.

10.47 Deternúnue 1', nel circuito di Figura 10.92.
fâ*på ÉL in il: “V 2 H

iotinii-nov? In ?2r-0:31

_ Figura 10.92 1>.=f11Pwb1=nn10.41.
'-¬-'\*"\N^---~

L6-_ SJ

10.48 Determinare 1, nel circuito di Figura 10.93 medium: la
(Q1 ij sovrapposizione.
PJS ML ' 20uF

11.- †,.
40 11111

2111.100011. štson uv
1.. . ._ . _ _

Figura 10.93 P.=ri1Prob1=nn10.4s.

Paragrafo 1 0.5 Trasformadone di generatori

10.49 Usando la 0-nsfonnazione dei generatori. detemnnueƒ
nel circuito di Figura 10.94.

:in
cfftffff r- ww* *ffI in

SQ 8sin(2001+30")A
T 1mF

Figura 10.94 1›¢f11Pmb1¢m.1o.49.

10.50 Utilizzare le trasformazione dei generatori per calcolare
0,, nel circuito di Figura 10.95.

20 Q 0.4 IILH

1 .
Sco: 10511/ 0.2/:F 80Q % If,

Figura 10.95 1›¢n1Pf0b1¢m.1o.so.

10.51 Usare la trasformazione dei generatori per calcolare I,
nel circuito del Problema 10.42.

10.51 Utilizzare il metodo deila tnsformztzione dei generatori
¢_€_?› per calcolare I, nel circuito di Figura 10.96.
P5 .2 n ~ 14 ti -12 0¬/.W rn-n[41 f P

ong v 0 n 5 '* Q gg- A

_ .J i 'Pf T -...-.
Figura 10.96 1==fi1Pfot›1=.m1o.s2.

10.53 Utilinare il concetto di trasformazione dei generatori per
$; calcolare 1', nel circuito di Figiim 10.97.
PS

4 0 13 Q Q_' _ J4

1 'NN '* í "T|T\ ^`

ZWV )'2Q% 281% --j2Q]'-:Vo

Figura 10.97 1›=†uPmi›1¢m=10.s3.



10.54 Ripetere il Problema 10.7 usando la trasformazione dei 10.58 Per 11 circuito di Figura 10.101, determinare 1'equiva1em_¢
generatori. Thevenin ai terminali a-b.

f 0 - _ f ~ o a
Paragrafo 10.6 Circuiti equivalenti di Thevenln I

e Norton 3 9
_ _ _ _ _ _ _ 5 4 ' A ' 010.55 Deterrninare i crrcum eqmvalenu dr Theverun e Norton Li _ n gn n

ai terrninali a-b per ciascuno del circuiti in Figura 10.98. 'fé I K

non mn *o W 0* *W 0 °°
"“ '" T““'_'° " Figun l0.I0l mumb1m1o.sa.

50,52 V -110 Q 10.59 Calcolare Pimpedenza di uscita del circuito in Figura
10.102.

r› -fm non
ra) f E ffilff ›-xwvf ~~

., v, _

4491:» sn non -._ T _ - :_ ___ _
7 W W Q b Figura 10.102 P=rfi1›mb1¢rm 10.59.

M 10.60 Detcrtninarc Pequivalente Tltevenìn del circuito in
¢$ Figura 10.103 visto ai:

Figura l0.98 P-=fi|Pmb1un›1o.ss. ps (,),mma1i,,_b 0,) terminali ed

10.56 Per ciascuno dei circuiti in Figura 10.99, ricavarci C d 1
circuiti equivalenti Theverún c Norton ai tcnninali o-b. lo Q _” n

,'49 "¬^^^** **11 *if* fo °“
61'!

° 20493' ,iso agg «rn
_ _- ___ __, ._ __,____-, ___ _ _ â Ö

:gra Figura I0.I03 r==ruPmb:¢m=1o.so_
___ 0 ~ ~ 0 b 10.61 D¢:«momr'¢q\nu1=noai111=v«›m=i mmimn Q-b.

m 4.9 ij del circuito di Figura 10.104.
ps MI. 4 Q

30 Q ff f 1 †=ww†~ ~ . ~~-.¢;› a1, I
110 Q _ J:

mi-12 v eo n 0 M9' A ; T -ß Q LSI'
-'SQ

M Figura l0.l04 Pm1P†<›:›:=m.1o.c1_
Figura 10.99 Peri! Problema 10.56. 10.62 Applicando il teorema di Thevenin, dctermimre v, nel

Q9 circuito di Figura 10.105.
10.57 Dewrminarcì circuiti oquwalentì Thevenin c Norton per PS 3:',

il circuito mosrraro in Figum 10.100.

sn -11°” zn › .
¬f~/vvcf ll = ~o .'.§..._4Q 7 Â; _ _

'200 4'
GOLLZÈV J 12co|rV '

“EU” |°-'W *'““P'°°'°°“ 1°” Figura l0.l05 P=†i1Pmb1=rm1o.sz_ 0
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1|)-_53 Determinare Pequivalente Norton del circuito mostrato in
tg, Figura 10.106 ai terminali 0-b.

-1
ps 5 rt?ti

4cos(200r+30'lA+ %l01-1 ìlltfl

f ~ :_ f f ~ ~~4› la

Figura l0.l06 P=rüPmb1emat0.63.

10.64 Per il circuito mostrato in Figura 10.107, determinare
,-$; Fequivalente Norton ai terminali a-b.
ps __ ___ __

~ non ion
:Agi-1 Q 0 0

1 ?;son T -,'30 n

Figura |0.l07 P=u11›m01=mi10.s4_

10.65 Calcolare 1', in Figura 10.108 usando il teorema di
Norton.

5co12rVto D__l ”“**›__“l__'1 l 1
Figura l0.l0B r›=n1r1›<›1›1=m|.10.ss.

10.66 Ai terminali a-b della rete rnostreta in Figura 10.109.
($ ricavare i circuiti equivalenti Thevenin c Norton. Si
P8 assuma tu = 10 rad/s.

10rr1F llcoewr_ »|if_ Q ~ 0 =›«
+

2 su mi 1*. 10 n il 11 2».

~ _ ~ _ __ W ob

Figura 10.109 Per-11 1›m1›1=m=10_se_

10.67 Determinttrei circuiti equivalenti 'I`l'1evenin e Norton ai
411% fitermlnali a-b nel circuito di Figura 10.110.
PS MI. __ _ ~~__ __,_ _

ll -j5 Q

ian un
l

aogqyvà «I b

; 160
ion

\ un

Figura 0.110 1›«i11›mb1«m10.a1.

10.68 Deterntinare Pequivalente Thevenin ai terminali a-b del
$ ficircuito di Figura 10.111.
P3 HL _

lo 4 Q
-Iv

il
-1-

$ Il-P %
sia-iiorv gt 4.-6 2° 111 -›.

0 ~~ _~ _ ___l›1›
Figura l0.ll I P=f11Pmb|=m|10.oa.

Paragrafo 10.7 Circuiti AC con unpllñcatorl
operazlonali

10.69 Nel circuito düferenzintore mostrato in Figura 10.112,
ricavate V,/V,. Determinare v.,(r) quando
v,(t') = V.. Sinwt eu: ==1./RC.

R

C

4
vr ,O

Figura l0.l 12 1›=ri1_1›mi›1«m10.e9_

10.70 Il circuito in Figura 10.113 è un integrtitore con un
resirtore nel circuito di reazione. Calcolare v,(r) se
v, = 2 cos4 x 10": V.

` iookn

1 10n1=
-1

SORSI

i` +ra, W ua
l

, f f- † en;
_l.r_

Figura 10.1 l3 P=r11Pmu1m1a10.r0.

10.71 Determinare 1', nel circuito con opernzionale di
Figura 10.114.

. -L

¬ 0.5 ,im
8 coa(2t + 30°) V Q *_ lo kn 'li

1. šztn

le- _ __ __1______ _ mn,
Figura |0.l I4 Pmi m1›1«m10.v1.
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10.72 Calcolare r`,(t) nel circuito con openiziomile di 10.76 Determinare V, e I, nel circuito con operazionale di
Figura 10.115 sev, ==4cos10'tV. gi H1=1gm10_119_

s

= ~:MNv :a

P Lsom mn -1;

1, 1
U' “FT I 11001111

1
Figura |0_l IS P«i11›mn1m10.1z.

10.73 Se l'impedenza di ingresso È delimita come Z-in = V,/1,,
determmzire l'i1:npedenza di ingresso del circuito con
opemiomue in rigm-1 10.110 quando R1 = Iflkfl.
R1 = 20 m,C| =' 10I1F,C3 =¦20!1.F0t1)= Sooofitvi.

-u- §.›~ _.131
-~at-1_9

Figura l0_l I6 P«umb1=m10.13_

10.74 Calcolare il guadagno di tensione A., = V./V, M1
circuito con operazionale di Figun 10.117. Determinare
A, peru: -= 0, ci -1 oo,_u› = 1/R;C| ew ==' 1/Rici

R1 C2

.R| Cl

'U'

vr V,

_ _ ___- ._ _ ~ ~ 5

Figun l0.I I7 P«111›m1›1=m.10_v4.

10.75 Nel circuito con operaziomtle di Figura 10.118. _
gg ij detcrmirutre il guadagno ad anello chiuso e lo
p'5 ML sf¦1sarr1entoseC| =- C-_› = lnF.R1=R1 = 1001!-Q~

R, = rom. R. = «tom = 1.» = 2000 ndfs-
R1

~~ "~~~MM* ' fo

ci l ci~†e_~~1c›if;f:~_ .M *
"J R: U.

. šr,
_ _----___._ ___. ~__¬'É

Figura l0.l IB Puiirmoiema 10.11.

'flml :om
ll_† _ _ _ 7» ,W __ __ _ f._....

ì .
2 é3$L°V -17 H1 V,

, _ _ ___†_ _ _ _ _ ___

Figura l0.ll9 1›«111›m1›1=mi10.1a.

10.77 Calcolare ll guadagno ad anello chiuso V,/V, per il
$ É't_:_11cu1to con operazionele di Figura 10.120.
PS

3.1 R,

31
rl f[ ci

-1-

ve

Figura l0.l20 r›«i1r›n›1›1¢m10.n.

10.78 Determinare v,(r) nei circuito con opernionnle in
$, ai=1gm1o.1:1.
ps 1. _

20110

O

T* f ~~~¬›m†*† f~~~

2I'l1'tÃ-UGIV 0.11.5111: À” 1051 4°kn

Figura l0.l2I P=fi1rmbt=m=10.1a_

20kfl

10.79 Calcolare v,,(r) per il circuito con opeiazinnale di
Pagin-1 10.122.

:om
l

10m 0.2;.1=

5 cos 1031 V 1

IP
1:'11 40k.Q

10111 _ 0-5:11'--«~a†_iri :†~ _

4-

ve

E

Figura l0.l22_ r=ri11›r°t›1«m10.r9_
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10.80 Calcolare 1',(f) per il circuito con opemzionale in
É; jjFigura10.123 se v, == 4cos (10001 -- 60°) V.
pì ML

50 KO

zo un 0-2 FF
nona: h_"N`/`r__l1 10kfi I

'È

Vo

::†;~:;†;†† "_ ' " L1* '71 _ 7 _ B

V:

-À.-1._..

Figura 10.123 P=fnPm1›1=m10.a0.

Paragrafo 10.8 Analisi AC con PSpic¢

hf”
PS
10.81 Usan: P$pícc per detennimrc V, nel circuito di Figura

10.124. Suppone w = 1 ndls.

-fm :sn0 ||~~
24@:V ÉSOQ

IOQ ` +
400 Vo

441111 åj-sn

:.:__~__f f____ì_~_ I
JL-

Figura l0.l24 P=f111›m1›1=1m10.a1.

10.82 Risolvcm ilP:0b11-.ma 10.19 usando .P.S`pice,

10.83 Utilizzare PSp1`c¢ per calcolue v,(r) nel circuito di
' Figun 10.125, sapendo che 1', = 2 cos (1031) A.

Zfl
f *:"†~^›/\N\† ~ ~ ~~ f

6 Q B Q
f fiävwx MM: fi

1', *_
4 ,uF °.¬

10 mH "% 1 n

Figura 10.125 1›«.-f111›m1›1=m10.s1. _
10.84 Calcolare V, nel c'm:u1lo di Figura 10.126 usando

PSpice.

1'1\UfiL1:1"'ll 11:

í¢:;†† 7 _ †;___

-j'.'-',11 '-'F-' 21.1
1 Q 4'

A :an v.,
+ ...-

:+g_çg›-1 Q 1:1 Èv,
ì*_____ _ ___ H _______

Figura l0. 26 1=›¢fi1Pmb1m10,s4.

10.85 Utilizzare PSpicc per determinare V. nel czrcuito di
Figura 10.127.

F 7 7:7 * “::f::" *

-1-
2Q 0.25 V, È -I Q vo

ln 'im *É~ ›-»~. 8 .||¬
VI

-1-
1.\
1

MU åflfl šm
I

I I1 _ 1 _ .

Figura 10. I 27 Per 11 Pmuem 10.ss

10.86 Utilizzare PSpic: per calcolare \',, V; n V; nella rete di
Figura 10.128.

SQ
F» ¬M/v»

I <4:

f@¬-

` -5'
Fl

'H-..âa ìD

|'_'<'*'”
J Q V,__r|1†~.__ __

mi -j4Q-I: -jl Q -J» 4/E A

Figura 10.110 1›=fu1›m1›1«m10.sa

10.87 Determmare V, , V; c V, nel ci.1t:11itod1 Figum 10.129
usando PSp1`cc_

jlüfi
* f 'WP f

_ --j4Q -1 J\.l J ..Q \: IQ va

åflß SQ JÖQF -... EA

I
4 _†~ _» ~_ † ~ † ~_

E
¬ ...._.-

Figura 10.129 1°«fi11›mb1=m1 10.111.

10.88 Utilizzam PSp1`ce per determinare 1', nel circuito di Figura 10.130.

-IF

6c0$4rV 0.50, dio IOS) 25m,F T. 1-',

Figun 10.130 P011 Pmbam ms.

ì-J I'l¦¦



Paragrafo 10.9 Applicazioni 10.93 La Figura 10.135 mostra un oscillatore tli Colpitts.
. efifllvl strare 11 l 11' ill ' `10.89 Il circuito con opera.ziona1ediFigu1'a 10.131 e detto 0 C e E fiequmza lose mom”

simulatore di induttanza. Mostrare che Pimpedcuza di I = ____i___
ingrosso e data da ° Zn/[CF

Z" = %'_13_ =!.wL" dove L" = flššfic dove Cr = QC;/(C, + C1). Si assumafl, 2» X¢;,.
Il

3.'
0 N/al/11 va» *fvw f 1? ¬ x/ücw f R'

.L i ål'-» 1:.

_l
-U-

L 1
Fi un 10.131 P«11m1›1¢m=1o.e9. 1 mr I I8 c, I I C,

10.90 La Figura 10.132 mostra una rete a ponte di Wien. ._ ._
Mollnre che la frequenza alla quale lo sfasamento tra i H _ . A _

e nullo = c 0$€liill0IUdlC:|fi1|I$.

che il guadagno neeessano :1 quella frequenza e (5“88¢"”"¢"¢°- É! 110118! 1 W_~'f° 1 Pim lmmfißlmm
Av __: vo/V' = 3_ impedenza nel circuito di reazione.) .

*Y 11, 10.94 Pmgmm un miuum di colmo ale mon 1 so 101:.
C eâld

V _, V, __ 10.95 La Figura 10.136 mostra un oscillatore di Hartley.
' C Mostrare che la frequenza. di oscillazione è

1R =R ' f' 21 §7“c'(“L““.'='T+L,
Figura 10.132 P«i1P1ob1«-1010.90. R

r10.91 Si consideri l'osc111|.tore di Figura 10.133. R'
(a) Determinare la frequenza di oscilllzione. V
(1-1) calcolare il minimo valore di R W Il qufllfl °

Poscillazione si innesca. 'f
so in C

I "Z7, A/v`^'!:K" N77 ilirzñz

['“VW\f-"' È!-1 É L1

U 0.4 mn 2 rd* R . ? _ _. - 0.95.7 mi _" *_ Fngun 10 I 36 omuam <1111m1«y,p« 11 Pmuemr 1

1011.0 10.96 si fam rifmmemo au'osu1u<m m Figura 10.131.
1. (1) Mostrare che

Figura 10.133 1=u11rm1›1=ma10.91. 113 V 1"” __
10.92 u mamo .mulam in Pim 10.134 unum un W 3 +1(-11»/R * RM-1

°P°"fl1°°i}° ld°*1°~ (b) Dctenninaze la frequenn di osci11a:io11ej}.
(11) Calmlm il minimo valore di R, che dà luogo alla (c) Ricavane la relazione tn R1 e R; che rende possibile

oscillazione. l'osci11a.zione.
(b) Determinare la frequenza di oscillazione. R

2

10010 1 " `,l_1 0°

Ro A  i___-.- ~f. v,

Figura 10.1.14 Pm11m›b1=m1o.92. HSM W-'37 P=fi1Pf°l>1=“\1°-°f*~

10101 †2n1= 10110 L u R
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POTENZA IN REGIME SINUSOIDALE 1

lI.l INTRODUZIONE

Nella analisi dei circuiti in regime sinusoidale ci si è concentrati finora sul calcolo di
tensioni e correnti. Ln questo capitolo, l'obiettivo sarà invece il calcolo delle potenze
elettriche. La potenza elettrica è un concetto di grandissima importanza nella analisi
dei circuiti elettrici. Essa è certamente la grandezza più importante per le aziende elet-
triche, ma è altresì importante nei sistemi elettronici e di telecomunicazione, perché
anche questi sistemi implicano il trasferimento di potenza da un punto all'altro.
Inoltre, ogni dispositivo elettrico industriale o domestico - ventilatore, motore, lampa-
da, ferro da stiro, televisore, personal computer - ha una potenza di targa che indica
quanta potenza è necessaria all'apparecchiatura per funzionare; il superamento di tale
livello di potenza può portare a danneggiare in modo permanente Papparecchio. La
forma più comune di potenza elettrica è quella che proviene dalla corrente alternata di
rete a 50 o 60 Hz. Come si è già accennato, la scelta della trasmissione in regime sinu-
soidale invece che in corrente continua consenti la trasmissione della potenza dalle
centrali agli utilizzatori con livelli di tensione elevati.

Si inizierà con la definizione ed il calcolo della potenza istantanea e della potenza
media. Si introdurranno poi ulteriori quantità utili a descrivere la potenza. Come appli-
cazione pratica dei concetti presentati si parlerà di come si effettuano le misure di po-
tenza e di come le compagnie elettriche calcolano le bollette dei consumi.

ll.2 POTENZA ISTANTANEA E POTENZA MEDIA

Come si è visto nel Capitolo 2, la potenza istantanea p(t) assorbita da un elemento è
il prodotto della tensione istantanea v(t) sull'elemento per la corrente istantanea r'(t)
che lo attraversa. Se si usa la convenzione di segno degli utilizzatori,

PU) -= v(f)='(f) (11-1)
1'(r)

-ir-

+ Ri-.teGeneratore "___ __________c
sinusoidale _- passiva

_ _ _ 7 _ _ _ I __ _ _ __' _*'_' '_'_"_*_* _ 3 1 Ti i _ _ _ , _ J

I- _ - - ¬. _ - ' _ _. .›... -.- '- -.-.1 '-'-=.:-"- _- : .P_ ' . . - ._ _ ,_._._ -...› -._. | "¦ _ i|_ _ " _, _ _ †._¦, _.. _, - ___, __ __ _ ` . . _ _ ._\|_ _- _- _ _ _, _* 4: _ _ _ _ _- . _ -J . _ _ _. __ ¢u'_. _'J :_ c. . J; .__:_ . __ _ 4 e
¢-'_;_ __' "b- \ ` _ . _ ' ¦_ ' . ¦.- "_" _-_. _l.apoter1za1s_tantana.(ln.watt) e_il«v;Iore.delt1pote111n.1|ritlt.ntrto_-1sta.t1tn†1l_ür1po;-g ~ ._ ._
.'j.; _ _- _', ' f.: . _ __-._ .'_-,_' - _ ' -.sg _-_';_ ._¢ -' '-s -' _"-_-1' " ¬_-.I_'_:«_-¢_¦_.., _ _. _ _- _:~ - :_ 1 _ _'(_ _._-_-É _ ._ › __: ¦__. ...-_, _ ._" _-_- -1 ._ _ _-rt ,_ ti '_ .-2

hrxr rrffu-I-rffi-r W fr I ` il 1_ " ` ' '

Essa rappresenta la velocità di assorbimento dell 'energia da parte di un elemento.
Si consideri il caso generale di potenza istantanea assorbita da una interconnessione

arbitraria di elementi circuitali soggetti ad una eccitazione di tipo sinusoidale, come
mostrato in Figura 11.1, e siano

u(t] = V,,, cos (wr + 8,) (1l.2a)
r'(t) = I., cos (wr + 19,) (l l.2b)

Figura I I _ I
Generatore zinusoidsle e circuito
lineare passivo.
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la tensione e la corrente ai terminali del circuito, dove I/,,, e I.. sono le arnpiezze (o va-
lori di picco) e 9,, e 0| sono le fasi della tensione e della corrente rispettivamente. La
potenza istantanea assorbita dal circuito è

p(t) = v(t)i(t) -= V,,,I,,, cos (wr + 9.) cos (wr + 9|) (11.3)

Si applica ora Pidentità trigonometrica
IoosAcosB=-5-{cos(A-B)+ cos(A+B)] (11.4)

e si esprime la(ll.3) come
1pu) = 3- V,..1.. mi (a, - a,-) + -È v,,,1,,, mi (ze: + 9., + e,-) (11.5)

Questa equazione mostra che la potenza istantanea è costituita da due parti, la prima del-
le quali costante o indipendente dal tempo, il cui valore dipende dalla differenza di fase
Era la tensione e la corrente; la seconda parte è una funzione sinusoidale del tempo la cui
frequenza angolare è 2w, il doppio della frequenza angolare di tensione e corrente.

Il graficc di p(r) nella (11.5) è mostrato in Figura 11.2, dove T == 2-rrƒw è il periodo
della tensione e della corrente. Si osservi che p(t) è periodica, p(r) = p(r + T0), e il
suo periodo è T0 = T/2, perche la frequenza è doppia di quella di tensione e corrente.
Si osservi anche che p(t) è positiva per una parte del ciclo e negativa per il resto del
ciclo. Quando p(t) è positiva, il circuito assorbe potenza. Quando p(t) è negativa, il
generatore assorbe potenza, cioè viene trasferita potenza dal circuito al generatore.
Ciò È possibile a causa della presenza di elementi conservativi (condensatori e indulto-
ri) nel circuito.

s 1 1.2 Pm
:gm gmnuneapffl
.m›«=rn~°=°'*'°“"°' lv..:..

- ¢ Q ¢ n n n - Q Q - - - ¢ u - Q . › - . - . . . - ø . . ¢ - . _ . - - - _ . . --

""

___; __ _: ___ . in . 1 _ ,.
0 I' ' T r

I

La potenza istantanea varia nel tempo, ed è quindi difficile da misurare. La potenza
media si rivela invece di misura più agevole. Infatti, il wattmerro, lo strumento per la
misura delle potenze, risponde alla potenza media.

' ' ei. re'-'L .e ',`7i °'n.~"'*-"'r '* -°; ` UI- ' gn . ¢-'-I al '-4 '_'-'. .É J . -' - - - - :'13 ` ° ' ' . °. . \'_ _ . ____`_ ___: _"9¬,,,..,,§_?-.?'- .›!`___._,q _\._.£¢-, :,,`-.., _,_-. r_'p,› ,l.›_ n.,ø- ,-_ ¬.«___._- _ .. ,_ _ _ :Ha _ , . .I ;_

' ' ¬' "'-laiioumazthetìrei viloinieãoilelb-pcterniisunnneiiuun ” ' -. . _ *_ '_ _ ' ' . . I . › y.
_ _ . -.' '_-:_._,_- _. ._ ;_' _,____',;'--- '__ ~_._i . - -' _- _ '_ '_ _ '_ __.1._

- *__ _ I___ _ _ ; . ›-__'_ .in ___ _- _ . _L____' 1 __' 1- - 7 . ,- _._ __ _ _ _ ._;_.; ' .- 1 -

La potenza media e data quindi da

P.-_-JT-/_rp(i)af (11.6)
Nonostante nella (11.6) si effettui il calcolo del valor medio su un periodo T, si otter-
rebbe lo stesso risultato eseguendo l`integra2.ione sul periodo effettivo di p(r), che è
T., =.- 1'/2. sommando pu) della (11.5) nota (11.6) si einem

Q "È

P - -L_/.rlVIcos(9 6`)dr'_ T 0 2 l'Il||'I Il I

1 T1 '
+ - -V,,.I... cos (2wr+6,+8,-)drT 0 2I I T (11.7)

= ""'V|nm v"' "_2 I cos(9 9,) Tƒo dr
T

+ ~1-V,,,1,..-if e<›s(2«.›f+e,,+e,)a2 r 0

.4.›..“.†4-I

¬

4

.ì
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11.2 Potenza istantanea e potenn media

[1 primo integrando è una costante, e la sua media e la costante stessa. Il secondo inte-
grando è una sinusoide: è noto che il valor medio di una sinusoide preso su un perio-
do è zero, perche l'area sottesa dalla sinusoide durante il semiperiodo positivo viene
compensata da11`area sottesa durante il semiperiodo negativo. Il secondo termine nella
(1 1.7) é quindi nullo, e la potenza media diventa

P -= -ê- V,,.!,, cos (0, - 0|) (1 1.81

Poiché cos (9, -- 6,1) -= cos (0, - 19,), ciò che conta è la differenza di fase fra la ten-
sione e la corrente.

Si noti che p(t) varia nel tempo, mentre P e indipendente dal tempo. Per calcolare
la potenza istantanea, è necessario conoscere le espressioni di v(r) e i(t) nel dominio
del tempo. E invece possibile calcolate la potenza media sia quando la tensione e la
corrente sono espresse nel dominio del tempo, come nella (11.8), che quando sono
espresse nel dominio della frequenza. 1 fasoti di o(t) e 1'(r) nella (11.2) sono
V = 1/,,, I =-- I., A9), rispettivamente. P viene calcolata usando la (11.8) oppure
coni fason e I. Per utilizzare i fasori si noti che

1 __ 1 _
_ 2 I/"'I"'[9t°"9|`_ 111.9)
=-Â-1f,,,1,,|e1›s (9,-9.) +151» (9.-e.)1

Si vede come la parte reale di quest'u1tima espressione coincida con la potenza media
P secondo la (11.8). Perciò,

íi°=-š-Re[VI']=%1',,,I,.cos(i9,,-63] (1l.10)

Si considerino ora due casi particolari della (11.10). Quando 9,. = 6,-, la tensione e la
corrente sono in fase. Ciò significa che il circuito è puramente resistivo, R, e

1 , 1 2 _ 1 2P=ì-l,,,I,,,--íI,,R--2-IIIR (ll.11)

dove III: = I x I'. La (1 1.11) mostra che un circuito puramente resisrivo assorbe po-
tenza in ogni istante. Quando invece 19,, - 6,- = :l:90°, si e in presenza di un circuito
puramente reattivo, e

P=-š-›V,,,I,,,cos90°=0 (11.12)

la quale mostra come un circuito puramente reattivo non assorbe alcuna potenza me-
dia. Riassumendo,

*_ *ff ff __ _ _ _ †~†† »~ ~;;::_ _ _' _ _ ' f : ff* ff f _* 7:.
_ __ _ . _ _ _ . _ _ ,_ . - _ . _

__ 1 - 1 _ 1- .._ _. 1 _ _ . ~ _ ~

_; ›› fl i:arìco_,resisti§o__(R)`issorbepote1na in ogni ist:1_r'3te,'rnet1t|_-e un reattivo (Lo C) _ i
,,.J|. ›'___;›_!_-,._ _.. _ _ -. , __._ - _.._ _ _ . _

. I . . . . . .1 7 .._ _ r f ~†~'~_~_:;~_ ~ '_ ' 7 7' .,. 5-Ill. *íf AL.. * 7

Esempio 11.1
Note

u(r) = 120 cos (377f+ 45°) V e 1'(t) = 10 cos (377: - 10°) A

determinare le potenza istantanea e 1| potenza media assorbite dalla rete lineare passiva di Figura 1 1.1.

Soluzione: La potenza istantanee è data da

p = ui = 1200 cos (3771 + 4S°]cos(3'l7r-10°)

Applicando Fidentità ttigonomenics

` I eos/IcosB=%|oos{A+B,|+cos(A-3))



si ot-tiene
p = 600[cos (754: + 35°) + cos 55°)

GIOC-

p(1) = 344.2 + ooo ee=(1s41+ 35°) w
La potenza media è

lP = -5. 1/,,r,, <=<›.«. ta., _ a.) = % 1201111) an {4s° -1-1o°))
= 600 O08 55° = 344.2 W

che è anche la parte costante di p(t) calcolata in precedenza.
 

I Esorclllo 11.1 Calcolare la potenza istantanea e la potenza media assorbite dalla rete lineare
passiva di Figura l1.I se

v(1)=so e<›s(1o1+ 20°) v e :(1)-.=1s =m(1o1+ 60°) A
Risposta assi + ooo mi (zo: - 1o°)w,s11s.-1 vv. I

Esempio 11.2
Calcolare la potenza media assorbita da un`impedenza Z = 30 -j70 Q quando le viene applicata
una tensione V == 120 Q V.

Soluzione: La corrente nell'impedenza è

,LV ,_ PQE _
"í *io-jvc'

120/_o_° _
16.161-ss.si› = 1.576 166.8' A

La potenza media è

P = -;- m.. eos (e. - a,-) = -à-(1zo)(1.svs) wi (o - sw) = 31.24 w

I Esercizio 11.2 Una corrente I= 10 L3_§J_'f A scorre in una impedenza Z = 20(-22° Q.
Determinare la potenza media fomita e1l'impedenza. _

Risposta 927.2 W. I

Esempio 11.3
Per il circuito mostrato in Figura 11.3, determinare la potenza media erogata dal generatore e la po-
tenza rnedia assorbita dal resistore.

FiguralI.3 '_ 49
Per1'Esempio 11.3.

S130' V .T -›j2 Q

Soluzione: La corrente I e dm da

Sla: fan 5 .I= = -- À

La potenza media erogata dal generatore di tensione e
1 .

P = -i-(5)(1.ll8) cos (30° - 56.57') = 2.5 W

La corrente nel resistore vale

l=Ig =1.11B[56.57°A

e la sua tensione E
V, = 41, = 4.472 (56.5?° V
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1,; potenza media assorbita dal resistore ir allora

P = -;.(4.4n)(1.11s) = 2.5 w
che ooincide con la potenze media erogata; il condensatore non assorbe potenza media.
 

I Esercizio 11.3 Nel circuito di Figura 11.4, calcolare la potenza media assorbite dal resistore
e dalfinduttore. Detenninare inoltre la potenza media erogata dal generatore di tensione.

3 il Figura l|.4
Per l'Escrcizio 11.3.

sgfv jr n

Risposta 9.6 W, 0 W, 9.6 W. I

Esempio 11.4
Determinare la potenza erogata da ciascun generatore e la potenza assorbita ds ciascun elemento
passivo nel circuito di Figura l1.5(s).

zoo *fm zoo -15°«we _. _-_.|| ._ e||i se of
4 + V3

'tim À I jlß É 3 5 60( 30° V «lg A V1 Q ,HU Q G) 50( 30' V
' I 2

7%

b .“'* “ ° figur-i ||.s
Perl'Esenrpio 11.4.

Soluzione! Si applica l'a.naiisi agli anelli, come mostrato in Figura ll.5(b). Per l'anello 1,

_ 1. = 4 A
Pewmeufi 2,

Uro-mr, -;1or.+sogo1= o, r, = 4 A
e sostituendo

,'51, = -f›o@+,›°4o ===› 1; = -12110' + s
= 10.53% A

Per il generatore di tensione, la corrente è I; = 10.58 179.1' A e la sua tensione è 60 (30° V, cosi
che la potenza media e

P5. = -š-(60)(l0.S8] cos (30° - 79.l'} = 207.8 W

Questa potenza risulta assorbita dal generatore, s causa della direzione di riferimento di I; e della po-
larità della tensione del generatore. Il circuito fornisce quindi potenza media al generatore di tensio-
ne. Per il generatore di corrente, ls corrente è I, = 4 Q e la tensione ai suoi terminali

v, = zot. +;1o(1. -1,) = ao +;ro(4 _- 2 -110.39)
= isso +;'2o = 124.984 16.21" v

La potenza media assorbita dal generatore di corrente risulta

P; = --š(l84.9S4)(4) cos (6.2l° - 0) = -367.8 W

Essa risulta negativa secondo la convenzione degli utilizzatori, il che significs che il generatore di
corrente sta effettivamente fornendo potenze sl circuito.
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Per il resistere, la corrente vale I, = 41g e la tensione ai suoi capi E 2011 .== B0 Q', cosi che 1; p°_
renza assorbite vele '1Pi = -.-,- (so){-1) = teo tv

Per il condensatore, ls corrente che lo attraversa E 1; = 10.58 [79.l° e la tensione si suoi mp,
_; sn == ti L._)*9°°(10-53 L_?9-1'.) == S2_°Z?9.1° - 90°. La potermi mean sembro ari main..-
:ore vale allora

P4 = -š-(52.9)(l0.58) cos (-90°) -= 0

1=«r'indum›r¢, la corrente è Il - Ii = 2 -110.39 = 10.53 L-19.1'. Li tensione è ;ro(1 ~ r =
105.8 --79.1' + 90'. La potenza medie assorbita drtlfinduttore vale quindi 1 2)

P, = -š-r_ios.s)(to.sa) mi 90° = o

Si noti che l"rnduttore e il condensatore non assorbono alcune potenza rncdirt, e che ls potenza totale
,mpu dal generatore di corrente è pari alle somma delle potenze assorbite dal resistore e dal gene.
mon; di tensione, cioe

Pr +Pi +Pr +P. + Pf, -= -3s1.s+ tso+o+o+ 201.3 .-.o
a conferme della conservazione delle potenze.

_*__ 

Figura l l.6
Perl`Esercizio 11.4.

Figura I I .7
Calcolo del rnllsìrno
tnsferiroentodipoterturnedia:
(1) circuito con enrico, fb)
equivelentc'I`heverún.

I Esowillü 11-4 Calcolare la potenza media assorbite da ciascuno dei cinque element-i del cir-
cuito di Figura ll.6.

so rio
~'V\N\r J- JTITL-1 .

WLÈV T -,[20 à /LOW/8

Fiifipüâtfl Generatore di tensione do 40 V: -60 W;
generlwrtr åi !¢fl&i0fl¢ da 20 190° V -40 W; resisrore: 100 W, altri: 0 W. I

ll.i TEOREMA SUL MASSIMO TRASFERIMENTO
DI POTENZA MEDIA

Nel Paragrafo 4.8 e stato risolto il problema di messirnizzare la potenza fornita da una
rete resistiva che crtfßfl P_0f¢nZ& ad un carico RL. Rappresentando il circuito con l'equi-
vnlente Theveuin, si è visto che viene fomita la massima potenza al carico se la resi-
stenza del carico è1_1gt_ra.lc_ttlla fßiìäfflnlfl di Tllßvßnin. R,-_ = Rn. Si vuole ora estende-
re questo risultato ai circuiti AC.

Si consideri la Figura 11.7, 00118 quale un circuito AC è collegato ad un carico Z;
ed è stato rappresentato con Pequivalente Thevenirt. Il carico viene di solito rappre-›
sentato con una impedenza. che può rappresentare un motore elettrico, una antenna,
un apparecchio televisivo, e cosi via. ln forma rettangolare, l'impedcnzs di Thevenjn
Z/n, e l'in1pedcnza di carico Zi, sono

In =Rn +JXn (tina)
Zi =Rr +ƒX.~. mise)

. *ff* .Lt“r.'.* .--. -
*'.

_ -rs
_. Z ›<._››| f `l

' ` L ,:"";_- 1: I:

(1) (bl
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La corrente che scorre nel carico vale
vu, vn,I- ef ~ ~ (Im)2/ni + 2-r (Rm +JÃn›) + (R1. +1-fr)

Secondo la (11.1 1), la potenza media fontita al carico è

1 . v 2 2P=--|Il'R; = _. . 'Ti Rií . .,~ (ll.l5)
2 (Rn -i-RL) +(Ã1'1~, +XL)'

Uobiettivo è quello di far variare i parametri del carico, R; e XL, in modo che P risulti
massima. A tale scopo. si pongono a zero ÖP/ôR;_ e ôP/ÖXL. Dalla (1 1.15), si ottiene

611 _ _ - .JY†››l”Rr.£2ë¬:›~ +XrJ_~__¬ P __-__,. en- (11.1ea)8% tue». + Hr) + ore + Xi.) 1
2 2 2.'f'?Â e. |V†'=Lll3†'~.+ 3*)- *_ ('\;“=+ XI-_) _ 7-31.-931.* ml. (tristi)

ôRr zur., + R,-,) + (XT, ¬-»-.miti

Eguaglirtndo ÖP/ÖXL a zero si ha

XL = -X1-D (11.t7)

in = ,/R$,+(.t'†,. +x,,)*' (tris)
Combinando le (1 1 .l7) e (1 1. 18) si perviene alla conclusione che, per avere il massi-
mo trasferimento di potenza media, Z; deve essere scelta rale che X; = -X11, e
RL = R1-incioè

e ponendo a zero ÖP/ÖRL

lzr. =:-life = í3rs:,íífrr›:= (11-19)

_† effí ___|___ * *_* 7 gx:-Il _ _ rr* _ . _* _17ƒf¬L7 _7___4urƒ 7+ 5 __ f *__;*_
_' _ - v '_ -- - , ' - -› '

* rrfgivirgfrrmiriitis di rimp,rdrnnotefieeizr-rsÉm¢f¢_pifir _ ,i .-  .
.__ `,., ,~_.-.. -. .¢, . - .._› ..|.-

. __ __' _ - '__: __ _: _-- _' ' ._' W 5-'-.;'_ _ ________ _ .7___

Questo risultato è noto come teorema sul massimo rra.iƒerr°mento dr' potenza medio per
il regime sinusoidale. Ponendo RL = Rn, e X; = -X111, la (l 1.15) fornisce il valore
della massima potenza media

2pm ._ iškfi (n.20)
'nt

In una situazione nella quale ii carico è puramente reale, la condizione per il massimo
trasferimento di potenza si ottiene dalla (1 1.18) ponendo A1 = 0, cioè

RL= V'R%+fih=|Z/T1-rl (N.21)

Questo signiñca che per avere il massimo trasferimento di potenza media in presenza
di carico puramente resistivo, Firnpedenza (o resistenza) di carico deve essere uguale
al modulo della impedenza di Thevenin.

' Quando 2.; fe 2;", si dice che il carico E odarraro al generatore



 

Esempio 11.5
Determinare Pimpcdenm di cadco Z; che ronde massima la potenza media assorbita dal circuito di
Figura 11.8. Quanto vale tale potenza massima?

Figura I l.B 4 n js Q
Perfßscmpìo 11.5. ~'\Mfl\e-~ f ~~fI`l'l`\f 1

log v % Jšj Q zL
-'sn1 1- Il J fel.

Soluzione: Si ottiene dapprima Pequivalenlc Thevenin ai terminali del carico. Per dotenmnm
Z1-,,, si oonsideri il circuito mostrato in Figura ll.9(e). Si trova

. _ 43--'G _If» =;5 +4|| (8-je] =;s+-Â-(_í:{-j-)š = 2.933 +J4.4a'› n

Per detennùun V11, si consideri il circuito in Figure Il.9(b). Per il pmitorc di tensione,

_ 3 -16 i .
V11; -- I= 7.454 V

Figura I |.9 4 S2 '
Pcrilcdoolo deU'e ivnlcnte I e*;WW†; ~; ~qu o ff ww ef;
Thevcnin del circuito di Figura
11.8. 39 Zn mv 39 vu

o -o

(h) tb)

È- :J -.._ Laåe
+6

\- unåe

I -fe n T -fo cz _

L`impcdenza di carico assorbe la massima potenza dal circuito quando

Z; - Z,},, = 2.933 -j4.467 Q

Secondo la (1 1.20), la massima potenza media vale

|vn.|° (1.-154)* :_
P” ann :(2933) “saw

I Esercizio 11.5 Per il circuito mostrato in Figura ll.l0, detenmnan: Pimpedcnza di carico
2.; che assorbe la massùna potenza medie, e oaloolue il valore di ml: potenza.

Figura Hell) , H; 7 mv f *_
Per l'Escn:1zao 11.5.

8 Q 2A g 5 Q ZL

1 1 ,J
Risposta 3.415 -j0.73l7 9,1.-129 W. I

Esempio 11.6 '
Nel circuito in Figura 11.11, detcnninaxe il valore di .RL che assorbe la massima potenza medie, e
calcolare il valore di tale potenza.

S0luZi0n8¦ Si determina dapprima Pequivnlente Thevenin ai terrnlnali di RL.

. . -zo(4o -,-so) _40- o =!..._._.._....= _z,,,=( ,s)I|:2o J_20+40_J_30 s›.41z+,22asn
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Il '1 YIÈUH U|Il\ufi'.|

pc; il partiture di tensione.
'20

V = -------------J ° = . ° VT.. no + 40 __j30(1so[3o ) 12 raggi

11 valore di R,~_ che assorbe la massima potenza media è

ni == lbrtl =-- \/9.4121 + 22.352 = 24.25 n
La eorrente nel carico vele

1- Y?? --. 72'-'6A£.=1.a[1co.42°A` iz; il R; 33.66 +“ƒ2*2.3s
L4 massima potenza media assorbita da RL È allora

Pm = |i|*xL = -å-(1.a)*(24.2s) = 39.29 w
Ö

40 Q Q

_~_q/Vr/tr» ~¬ 1,

isoggv ;2on% %n,_

I Esercizio 11.6 ln Figura ll. 12, il resistere RL viene fatto variare fino a quando non assorbe
la massima potenza media. Calcolare RL e la massima potenze assorbita.

son jean

120460' v 90 Q jiz -,'30 ci RL

Risposta 30 fl. 6.863 W. I

I I.p4 VALORI EFFICACI

Il concetto di valore efiìccce nasce dalla necessità di esprimere quantitativamente l'ef-
licacia con la quale un generatore di tensione o di corrente fornisce potenza ad un cari-
co resistivo.
I' ` _ __ ._ _ . "__ _ A __ __ _ Uli . _ .¬__*._.;___,..:,.__ '_-'›__ 7,:~ìj›~~ __ T: . A 1, ';_ I ._
1' 1- 'giá' - -' ".«"f*;' °"*\"\"|\2i¢~ ' €125( ':-. ›- z =. .|'~._~'i :If-g I.:-lf.\': '(if›t 17.9' '.§f_§.._'.` _. '57 °-'-1.'. - '.

:J X
3 s' “'
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,.".\'.'.".. I1.-'_._
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._____› på... \"-1'.. *U*-.›
_..-`.'-.* _."it ¬.'I`_'.¬|"

1|ec
| _.Q, ..,J.: ..IC

0 to
' H" ` \`_-I--'H' '- .¦"¦, . . ~ .

In Figura 11.13, il circuito in (tt) è in regime sinusoidale, mentre quello in (b) in regi-
me stazionarie. Si vuole calcolare 1.5 in modo che al resistere R venga trasferita una
potenza pari a quella fomita dalla sinusoide il La potenza media assorbita dal Iesistore
nel circuito AC e

P--1fr'2Rdr- R/orale: (1122)
_? of “T o '

mentre quella assorbita dal resistore nel circuito in regime stazionarie e

P = 15,1: (1113)
ill) I:If

1.1; -14.

+

*(0 R Vu! R

ill (bl

Figura I l.| I
Per l'Esernpio 11.6.

Figura I l.l2
Perl'Bsercizio 11.6.

Figura l I. I 3
Calcolo della corrente eflìcace
(I) circuito AC, (D) circuito in
continua.



Capitolo ll - Potenza ln regime sinuscitlale

Eguagliando le espressioni nelle (1 1.22) e (ll.23) c risolvendo rispetto a 1.5, si ottiene

Iggy '-= -1- T1761! (N.24)
T o

Ll valore efficace della tensione si trova nella stessa maniera di quello della cotrente,
CIOG

I T
Vea -11)-F'/t; Uzdt (1125)

Quest'ultima indica che il valore efñcace è la radice (root) quadrata della media
(mean) del quadrato (square) del segnale periodico. Il valore efficace è quindi noto
anche come valore rms, o root-mean-.tquare c valore quadraríco medio, e si scrive

Lg = fm, i/,gf = VM, (1126)

Per una funzione periodica generica x(t), il valore :ms e dato da
71-_ ___, ' Yi' _

1 Tgm: ,/.._/' nd, (n.21)
T o

.f= f '_ _"-E f †*'f†Ã*,j~.- -'f f~*¬---C.:-Fff.í~. _ P .._,_:re . -_,_ _.`;-5.;-._.. _.. '-;.___._`,__l.._¬ ~(__ri ___|"'._ _,;'_..__ '._. _.: _` Tir. vi-_: ii .;- -_ __ _ _ 4.: '_1 ' _' nl

".°4-i'«-f"'-=f'-t'.-'.f-iÉnlct'e^e't?ftnte¬Ill;tnsegnle]tu1cdtc›e?dtuotvtlete-rtne;f_›¬-mi .¬. '~_- gt ;'-.I------1-1 ',_._--'.'f1t">:.;-§«;=_*'t:.f.=ç=_:r_-*_=;†_»=f'- :-;_: «;- _= ._ " _, ._ of ;g_$__ ___ ._ g_.__ ¬___ü 3

La (1127) afferma che per determinare il valore rms di x(t), si calcola dapprima il suo
quadrato (.tquare).t1 e se ne ottiene poi la media (mean),

-I-jrxzdr
T ti

e si estrae poi la radice quadrata (root) (`/_-) di tale media. Il valore mis di una co-
stante è la costante stessa.
Per la sinusoide t'(r) = I... cos tot, il valore efficace o nns è

1 T

L5 = -I Iãcoszwtdt
il T ti

-_ 1: _..- 3 , : (1128)
g 1,3, T1 1,..

"È-(l'i' O0S2wf)dI--17.;

ln maniera simile, per v(t) _--= V., cos tot,
V

V 2--L 11.29I 65 \/E . ( )

Si tenga presente che le (11,28) e il 1.19) sono valide solo per segnali sìnuscidali.
La potenza media nella (1 L8) può essere scritta in temtini di valori efficaci.

äf* §ì"
P = -à V,,,I,,. cos (6, - 9;) = ------ cos (6, - B,-)

(11,30)
= i/¢ffI,fi: COS (Ö, - 9;)

ln maniera simile, la potenza media assorbita da un resistore R nella (1 1.1 l) si può
scrivete come

>e¦;_"S,P=1§,.,R= (11,31)
Quando viene specificata una tensione o una corrente sinusoidale, ciò avviene quasi
sempre in termini del suo valore massimo (o di picco) opptne del sno valore efficace.
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pfiché il valore medio è zero. Le aziende elettñche specificano le ampiezze dei fasori
in termini di valori efiìcaci piuttosto che di valori di picco. Ad esempio. i 220 V pre-
wni nelle prese di corrente domestiche si flferiscono al valore efficaoe della tensione
fomita dalla azienda elettrica. Spesso, nel calcolo delle potenze. risulta conveniente
ggprimere la tensione e la corrente con i loro valon' efñcaci. Inoltre, i voltmetri e gli
gmperomení analogici sono progettati per fornire una lettura diretta del valore efficace
di gensione e contate, rispettivamente.
 

Esempio 11.7 _
Determinare il valore nn: della forma :fonda di corrente in Figura 11.14. Se la comnte scorre in un
mmore da 2 Q, calcolare la potenza media auorbnta dal resistore.

I'(r)+ Figura ll.l4
l Per l'Esempio l 1.7.

lo l-

of--- ~- e ff ~~ ›
~ 2 4 6 s lo 1

-lo F-

S0ll.lZl0fìe¦ Il pefiodo della forma d'onda è T = 4. Nello spazio di un periodo, è possibile scrive-
re la corrente come

ím={ Sc, O-::r<2
' -10. 2 < r < 4

Il valore :ms è

I '.. 1 2 2 " 1Im, = -- 1-dr= _ (Sr) dr+ (-10) dr
T o 4 u 2

1 :I 2 ~ 1 zoo= 1/-:[25-5›|°+1oo:|J = 1/7(-5-+200) = a.uss A

Ln potenza assorbtta da un resistore da Zfl è

P = gun =(s.uss)'(2)=1aa.3 w

I Esercizio 11.7 calwlm il valore nm. della fam annua na comm in Figura 11.15. se 1»
corrente scorre in un resistore da 9 H, calcolare la potenza media assorbita del retistore.

fl!) Flgulì ||.l5
Per I'Eserc`u.1o 11.7.

4

. .L - f 1 ._ L. .. _ A..
O I 2 3 4 5 6 I

Risposta 2.309 A, 48 W. I

Esempio 1 1 .B

La forma d'o1-.de mostrata in Figura ll.l6 e una sinusoide pusau am-averne un raddnzzatore a se-
rnionda. Calcolare il valore rm: e la potenza media dissipata in un resistere da 10 Q.

PCfl'É$CI'l`lpl0 11.8.

lo

1

_ _ _ ..._ ,,
0 Jr 'lx 317 7



Figura ll.l7
Per1`E.serciz.io 11.8.

Soluzione: 11 periodo della forma dxmdi è T .-= 21, e

l0sinr, 0<t<1r
II1`I= rr<!<21rt › { 0

Il valore rm: si ottiene come
i T 1 8 I Il

v,§m.-_-.ila t}(:)d.«=..i.;M (|oimr)'4.-+Ã 024:]

ma =m*r=-š~(1- <›<›i2:).Qumai
›

l '100 50 81.112! I
Và" CO¦2f)df=-i-;-(f""_'í"""')l°

=-š%(«--;-rin2«-0) =zs. V,,,,=sv
1

La potenza media assorbita vale
V2 52

P 1- -mi = -- = 2. WR 10 5

I Eserclllfi 11.8 Deterrninare il valore rm; dell: sinusoide fllu-ara da un raddrizzatorc ad onda
intera di Figura I 1.17. Calcolare inoltre la potenza media dissipata in un resistere da 6 il

v(f)

E

; z *'*'____ _†_;_›

0 - x Zn 3:: I

Risposta 5.657 V, 5.334 W. I

l|.$ POTENZA APPARENTE E FATTORE DI POTENZA

Nel Paragrafo 11.2 si e visto che se la tensione e la corrente ai terminali di un circuito
sono

v(t) = V, cos (wr-1~ 9,.) e t`(r) = I... cos (wr + 9.-) (1 1.32)

o anche, in forma di fasori, V = V... ß e I = 1,, ÃQ, la potenza media è

'P = -117 V,,,!,., cos (6, -- 8,-) (ll.33)

Nel Paragrafo 11.4 si è anche visto che
P = V,fl›[,fi cos (19, - 9;) = S cos (6, -- 9,-) (1134)

Nella equazione precedente e stato individuato un nuovo termine:

(H-3”
La potenza media È il prodotto di due termini. Il prodotto V,gI,g è chiamato potenza
apparente S. Il fattore cos (19, - 9;) È detto fattore dt' potenza (pf, da power factor).

-§t_ . l" -.
aj-.. ^-_- _' |-'__ ` Q " ..--_f_'
.ul 11,4% '

7? . 7 I'_` 'Y-1 - _ -,:':.ø. ' f¬5__'- ;"i 1- -` .£_- -L7 '7{.l¬-. .Mr-_--:-_,--I I-(_:-`- -fa '_ . _- - '
_, '.-'f" -ff fi;----«.;.*'~..›"'=, , 'isf-11.'. .' _ "' ~.›.*_- "' ha' ¬f' -"' "".=.l"`---'.`..'.'- ;','¦-Ii .-;|!~';!t'- ;' 'e.- _ . '° ' . . ' - .¬ _ . . - .._:=__,;›

1 , 0 -...ih I I _ ._. ,. _-H _ -_, .›_-_._ '-.._ ...'.. --oe-1' 1 ...ø.' - ` _ _ 1

- ' t f_'«g"È_-1" .' - . -°...-t;=,-_1__›_°=:_ _- :°.,_-1'.._._ .°'.›-ft? .- °;¬.'~--T* _-|"_¦¦›- &'o~7_'-:I7~':..f`.J-1'?? T- J k ›v~ J' ` '

La potenza apparente è chiamata cosi perché sarebbe la potenza che verrebbe assorbi
ta da un circuito se ci si trovasse in regime stazionarie e la tensione e la corrente fosse-
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,O pari ai valori efficaci. Viene misurata in volt-ampere o VA per distinguerla dalla
potenza media o reale, che si misura in watt Il fattore di potenza è adimensionale, es-
sendo il rapporto fra potenza media e potenza apparente,

Lpf ..-_: -gl = 4303 (8, - 8,-)` (1 1.36)

Uartgolo 9,, - 0,- E detto angolo delfattore di potenza, perche ti l'angolo il cui coseno
5 pari al fattore di potenza. L'ango1o del fattore di potenza è pari all'argomcnto della
impedenza di carico se V è la tensione sul carico e I la corrente che lo attraversa. Ciò
risulta evidente dal fatto che

V V-tåtfi-5._. .
In alternativa, poiche

V
vefl = '°`-75' = Vcflß

6

I
=--=I, 9, ll.38lJLit `/5 HL ( l

Pimpedenzaè

z=}'_=.\l'-'.I.=l/25.59,.-0, (11:19)
I La Ion

_ "Ir-'I * 1-- T .~-_ f-- --1-'_' - t." › - ' ... › - -. . '- ' . ' « . . . ` ' ._ '_:^g': ;. , ›› `__ ._ .q , . 'ig-.;'__ o_.,_r; ,;_. _;: '__.« .- _ é __ 1-."_._,-_«-_' _;; __ _.' 4,. - .\°.i.,<,~._¬.' ._. ,gg
U t 'IDI' ' " 7- - ' " 'v ' ` Q 'uv' .'. ' ~ ,, .Y u' ° É.. :' °'. 'A' '." '. . ' ' H', -' 1 ' '*0 6, ?;';|*,\,"`_< 1. 4' " .

¬f' 5' 9 ' " I 'L 'tv'-'- -« ; ,  _ ì. › _! .ln ".:._›-2 ..w E1.: p, I-_. ›.\.›'_›š_:.`›__›'r..__;`;'-1'-le ' ____ .j; _,',..-'#2 -;`f:_¦._'|`¢;"'l',4';'| ,.'|.' :_-u ._. ,,' . ' 1.

Secondo la-(1136), il fattore di potenza può essere visto come il fattore per il quale
occorre moltiplicare la potenza apparente per ottenere la potenza media o reale. Il va-
lore del pf varia da zero a uno. Per un carico purarnente resistívo, la tensione e la cor-
rente sono in fase, cosi che 9,, - 6,- = 0 e pf = 1. Ciò signiñca che la potenza apparen-
te è pari alla potenza media. Per un carico puramente reattivo, 6,. - 6.- = :l:90° e pf
= 0. ln questo caso, la potenza media è nulla. Tra questi due casi estremi, pf è detto in
antr'ct'po, o capacitivo e in ritardo, o induttivo. Un fattore di potenza capacitivo signi-
fica che la corrente è in anticipo rispetto alla tensione, e si è quindi in presenza di cari-
co capacitivo. Un fattore di potenza induttivo implica che la corrente è in ritardo ri-
spetto alla tensione, e si ha quindi un carico induttivo. Il fattore di potenza è in relazio-
ne diretta con gli importi delle bollette pagate dagli utenti delle aziende elettriche, co-
me si vedrà al Paragrafo 11.9.2.

Esempio 11.9
Un carico di tipo serie assorbe una corrente r'(t) = 4 eos (10011 + 10°) A, quando è applicata una
tensione v(t) = 120 cos (l001rt - 20') V. Determinare la potenza apparente e il fattore di potenza
del carico. Calcolare i valori degli elementi che costituiscono il carico serie.

SO|LIZl0I'10¦ La potenza apparente È
o 4s= V.,†1.,, =-E-_ = 240 vat/ì~/5

ll fattore di potenza e `

pf = cos (0, -› 0,) = cos (--20° - 10°) = 0.866 (cap)

Il pf è capacitivo, perché la corrente e in anticipo sulla tensione. Il pf potrebbe anche essere ottenuto
dalla impedenza di carico. .



__..r"-,ai , , , _,.,.-.~g| .gg .-inn» ueneunøruunu

V l20(-20°
Z=-2 := -- ':= _ -'I -E 30130 2598 mn

pf = cos (-30°) = 0.366 [e-ap)

Lfiimpedenza di carico Z può essere rappresentata con un resistere da 25.93 Q in serie ed un conden-
satore avente

tX = -l5==----f oc
cioè

I I
““'ís:"Ts'?<T«›'G=2'*“***

_íiíiI1í' 

I Esercizio 11.9 Ottenere il fattore di potenze e la potenza apparente in un carico la cui impe-
denza è Z = 60 +140 Q quando la tensione applicata e u(r) = 150 cos (377: + 10°) V.

Risposta 0.832 induttivo. 156 VA. I

Esempio 11.10
Determinare il fattore di potenze dell'ìntero circuito di Figura 11.18 visto dal generatore. Calcolare
la potenze media erogata dal generatore.

69
Fagm ma
Pcrl`Esempio 11.10.

soflveff -;zo- eo

Soluzione: Lfirnpedenutomleè

z.=6+4|| (-;2)=s+-T:._ì-:ii-1-=s.s-11.5 =1(-t3.24°n

Il fattore di potenza è
pf = cos (-13.24') = 0.9734 (cap)

essendo Pimpedcnza capacitive. Il velote eflicace delle corrente E

v_, 3o[g=---=------= .za . °1'" Z 1(-13.24- 4 6Zä$'A

La potenza media erogata dal generatore vele

P == V,fiI,f| pf == (30)(4.2S6)0.9734 == 125 W

o anche
P =1f,,R == (4.2se)'(s.s) = 125 W

dove R e le parte resisttva di Z.

I ESefCiZi0 11.10 Calcolare il fattore di potenza dell'inte.ro circuito di Figura 11.19 visto dal
generatore. Quale è le potenza media erogata dal generatore?

100 EQ '
Ftgurt ||.|9
Pm-|'Emetzie 11.10.

wflveo j-to -,-eo

Rìâpoâìã 0.936 induttivo. H8 W. I



ei

I

1

1

l
441%+31744

l
1

i

T
H

I l.0 I Utßtnll ßUllt|.›I'¢å›¢

I 1.6 POTENZA COHPLESSA

Nella storia de1l'ingegneria dei circuiti si possono contare diversi tentativi di rappre-
sentare le relazioni fra le potenze nel modo più semplice possibile. Particolarmente
utile è il concetto di potenza contplessa. che viene usato per rappresentare l'effetto
globale dei carichi, in particolare quelli di tipo parallelo. La potenza complessa è im-
ponente nel calcolo delle potenze perché contiene tutte le informazioni riguardanti la
potenza assorbita da un certo carico.

Si consideri il carico AC di Figura 11.20. Dati i fasori V = I/,,, L? e I = 1,, del-
le tensione v(t) e della corrente i(t), le potenza complesso S assor ita dal carico è il
prodotto della tensione e del complesso coniugato della corrente,

s-..eè-vi' (tito)
supponendo di usare la convenzione degli utilizzatori. (Si veda la Figura 11.20). In
tennini di fasori efficaci

S==V,f,I;,., {ll.41)
dove

Vvm = 7- = ntâ (M2)
C

11. =---=1 0.~ 11.43ff `/5 ßfl'[_ ( )

È cosi possibile scrivere la (11 .4l) come

S = V,5'I,g [eg “" 6|'

= Veffƒefl' O05 "` +jVefl'[efl' sm _

(1144)

Questa equazione potrebbe anche essere ottenuta dalla (11.9). Si nota dalla (11,44)
che il modulo della potenza complessa è la potenza apparente', la potenza complessa si
misura quindi in volt-ampere (VA). Si noti anche che Fargomento della potenza corn-
plessa concide con l`angolo del fattore di potenza.

La potenza complessa può essere espressa in termini della impedenza di carico Z.
Dalla (1 1.37), Pirnpedenza di carico Z può essere scritta come*

2; V 1. v°" ~ [fili 19,,-6, (1145)
I le!! Iefl'

Allora, V.,ff = ZI.|†. Sostituendo nella (I 1.4!) si ha

Ls = 12,2. = = v,fit;,,J (11-46)belga
Poiché Z = R +j)t', la (1 1.46) diventa

s _-= r§,.,(R +j,\') = P +_;Q (1141)
dove P e Q sono la parte reale e la parte immaginaria della potenza complessa; cioè,

P = Reis) = r§,,1t (1 ms)
Q=Irn(S)=1å,X (_ll.49)

P 1': la potenza media 0 reale e dipende dalla resistenza di carico R. Q dipende dalla
reattanza del carico X ed è. chiamata potenza r-cattivo (o in quadratura).

3 Talvolta, quando si opererà con i valori eflìmci di correnti o tensioni, si omette-rà il pedice "off" quan-
do non vi sia pericolo di ingenenre confusione. -

I
---Q›-

'I'

Carico
V i z

;',___l
Figura I l.20
Fuori di tensione e corrente
Associati ed un cnnco.



Figura I I .Z I
(tt) Triangolo delle potenze, (b)
triangolo delle impedenze.

Confrontando la (1 1.44) con la (1 1.47), si nota che

P = V.ffI.ff cos (9, - 6,), Q = Vcfi-Id; sin (9, - 6,-) (l 1.50)
La potenza reale P e la potenza media in watt fornita al carico; essa è l'unica potenza
utile, ed è anche la potenza che il carico elfcttivatnente dissipa. La potenza reattiva Q
e la misura dello scambio di energia fra il generatore e la parte reattiva del carico.
L'unità di misura di Q è il volt-ampere reattivo (VAR) per distinguerla dalla potenza
iene, 1» cui mio e 11 were È non dal capirete 6 erre gu elementi conservano non nir-
sipano ne erogano potenza, ma scambiano semplicemente potenza in un senso e nel-
l'altro con il resto del circuito. Allo stesso modo, la potenza reattiva viene trasferita in
un direzione e nell'altra fra il carico e il generatore. Essa rappresenta uno scambio pri-
vo di perdite tra il carico e il generatore. Si noti che:

1. Q = 0 per carichi resistivi (pf unitario).
2. Q < 0 per carichi capacitivi (pf in anticipo).
3. Q > 0 per carichi induttivi (pf in ritardo).

Riassumendo.
àyà I-mt “I-nfl

Is inLt' '-1 `È¦ __, ._
_)1 .41 :fu- ii'¦ :\

.:I il 3-n
3' I
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L'int:roduzione della potenza complessa consente di ottenere la potenza reale e la po-
tenza reattiva direttamente dai fasori di tensione e corrente.

7777777 777 77 7 777” I 7 7777 W W r777777š rw 7 iù 7JT\

ì Potenza complessa = S = P +jQ = íVI' *

= Vetrfert

T Potenza apparente = S = ISI = V.gI.g = W `

Potenza reale = P = Re(S) == S cos (6, - 9,-) .

` Potenza mirava = Q = 1m(s) = s nn (0, - 0,)
i

(1151)

Fattore di potenza = -É = cos (9, - 9;)
J 7 7'**"*"' 7 '*'†_ :__ _;J' ' ____L7 7 7 77177 r r; __ _ _

Il riquadro precedente mostra come la potenza complessa contenga tutte le informa-
zioni interessanti ai flni del calcolo delle potenze in un dato carico.
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Risulta inoltre abbastanza comune rappresentare S, P e Q in forma di triangolo, detto
triangolo delia potenze, mostrato in Figura 1l.2l(a). Esso risulta simile al triangolo
delle impedenze, che mostra la relazione fm Z, R e X, illustrato in Figura ll.2l(b). U
triangolo delle potenze ha quattro elementi - la potenza apparente/complessa, la po- __†*.'
tenza reale, la potenza reattiva e l'angolo del fattore di potenza. Noti due di questi ele-
menti, i due rimanenti possono essere facilmente ottenuti dal triangolo. Conte mostra
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l S l

pa Figura 11.22, quando S giace nel primo quadrante si ha un carico induttivo e un pf
in ritardo._Qua.ndo S giace nel quarto quadrante, il carico risulta capacitivo e. il pf è in

` anticipo. E anche possibile che la potenza complessa stia nel secondo o nel terzo qua-
drante: ciò richiede che l`impedenz.a del carico abbia una resistenza negativa, cosa che
può avvenire nei circuiti attivi.

Figura I I.?.2
Im Triangolo delle potenze.

+Q (pf induttivø)

6' 7 7' :†7 '7 fb

0' _ gi P t Re

l
S ì --Q (pf eapacitwo)

 

Esempio 11.11
La tensione su un carico è u(r) = 60 cos (wr - 10°) V e la cornente che attraversa l`elemento nella
direzione della caduta di tensione e i(r) = 1.5 cos (wr + 50°) A. Calcolare: (a) le potenze apparente
e complessa, (b) le potenze reale e reattiva, e (e) il fattore di potenza e lìrnpedenza del carico.

- Soluzione: (a) Usando i valori efftc-aci di tensione e corrente. si scrive

\',fi=% Z-10°. I¢|r=-È"/%(+50°

La potenza complessa è

s= v.,,x;,, = :sí va'

La potenza apparente è
S = ISI = 45 VA

" (b) Si può es-pn`.mere la potenza complessa in forma rettangolare come

S = 45 (-60° = 45[cos (--60°) +j sin (-60°)] = 22.5 --j38.97

- Essendo S = P +jQ. la potenza reale è

P = 22.5 W
mentre la potenza reattiva 1':

(cì Il fattore di potenza è

l- pf == cos (-60°) = 0.5 (cap)

I Esso risulta in anticipo, perche la potenza reattiva e negativa. Uirnpedenza di carico e

È z=-3-=---_---°°éE =4o 5-ao' n1 ' 1 1.5 g+so°
'_. che e una impedenza eapacitiva.

I Esercizio 11.11 Perun dato carico, V., = llD 185° V, 1,5- = mm A. Determinare: (a)
:E 1 le potenze apparente e complessa. fb) le potenze reale e reattiva, e (c) il fattore di potenza e Fitn-

pedenza di carico.

1 Risposta (1) 44 wr, 44 ügf VA, (b) 15.05 w,-11.35 VAR.
l Q (e)o.342induruv°, 94.06 +j2ss.4 n. I
1',
f'I ¦ I

'.'r':":
M '-f
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Esempio 11.12
Un carico Z assorbe 12 lt\/A con un fattore di potenza di 0.856 induttivo da un generatore sinusoida-
le di 120 V efiicaei. Calcolare: (ii) le potenze reale e reattiva fornite al carifio. (Ö) la corrente di pic-
co, e (c) Pimpedenza di carico.

S0lU2.l0nB¦ (ii) Poiché pf = cos 8 = 0.856. si ottiene Pangolo corrispondente come
9 = cos'10.8S6 = 3l.l3°. Se lapotetnza apparenteeS 1- 12 000 VA. allorala potenza media o realee

P ==$cos0 = 12000 x 0.856 = 10.272 kw

mentre quelle reattiva è
Q = Ssinß = 12000 ›< 0.517 == 6.204 KVAR

(b) Poiché il pfe induttivo. la potenza complessa e
S = P +jQ == 10.272 +j6.204 lt.VA

Da S == V.ffI¦fi, si ottiene

' _s , . _ 01,, W; of mk ..as.e+;51.'iA_ioo[3i.i3 A

Perciò 1.; -100(-31.13" e la corrente di picco è

1.. =- t/ila, - t/í(1oo)= 141.4 A
(c)L'irnpedenu di caricoè

v ,, 120 QZ==--'-=_------= 1.2 3l.l3°fl
left 100 [-31.13" Lì

che è una impedenza indutriva,
 

I Esercizio 11.12 Un generatore sinusoidale fornisce 10 WAR di potenza reattiva a un carico
Z == 250 1-75° R. Determinare: (I) il fattore di potenza, (b) la potenza apparente fornita al crui-
eo, e (c) la tensione di picco.

Risposta (it) 0.2533 oapaemvo. (bl + 10.35 irwt, (e) 2.275 tv. I

11.7 CONSERVAZIONE DELLA POTENZA1
Il principio di conservazione della potenza risulta valido per i circuiti AC così come lo
è peri circuiti in continua. (Si veda il Paragrafo 1.5).
Per illustrarne Papplicazione, si consideri il circuito in Figtna ll.23(a), in cui due im-
pedenze di carico Z; e Z; sono collegate in parallelo ad un generatore V. La KCL for-
nisce

I=I| +1; (ll.52]

La potenza complessa erogata dal generatore è

1 O 1 O 1 I I I
S-1'-'-5-VI = -2-v(I1+I;)=-5-VI1+3-V'I2=S1+S; _

dove S; e S2 denotano le potenze complesse fomite ai carichi Z, e 2,1, rispettivamente.
I

Fi | |.23 -'*-
Gentuerraaloredi tensione AC C1!! 1 1 1 | .--I-q- zi Z1
alimenta ßllißhìf _ g 1 I
(=li°P“'"°'°-°'7'“'°"°' v ;-ii' 'Lt z. 7': v + V' _ + vg-

(I) fb)

Se i carichi sono collegati in serie al generatore di tensione, come mostrato in Figura
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l 1.7 Consemzione della potenza

ll.23(b), la KVL fornisce
V=V1+V; (ll.54)

La potenza complessa fornita dal generatore è
1S=-2-V'I"==-š-(V,+\';)I'=-š-VII' -1--è-V;I°=S1+S; (l1.55}

dove S, e S2 denotano le potenze complesse fornite ai carichi Z, e Z4, rispettivamente.
Si conclude dalle (1 1.53) e (I 1.55) che, sia che i carichi vengano collegati in serie o in
parallelo (o in altro modo), la potenza totale erogata dal generatore cguaglia la poten-
za totalefornita al carico. Perciò, in generale, per un generatore collegato a N carichi.,

|S=S,+S;+---+S~| (1156)
I _*"* 7" ff J † ~ † W __ __ _* ~ _

Ciò significa che la potenza complessa totale di una rete è la somma delle potenze
complesse dei singoli componenti. (Questo è vero anche per la potenza reale e per
quella reattiva, ma non per la potenza apparente.) Quanto appena affermato costituisce
una espressione del principio di conservazione della potenza:

_ ___; _ ___ _ __ _ __ _ _ _ _ __ _ _ _ _

_ l.e.potenze' complesse. -reali ereattive dei generatori-'sono ug.nfi_rirspettivamente~alle'son1rne
'_ -_ _- delle_pot.eri_ze coniplesse,"'re'a'_Iì-'e-reattfriie 'sìngolìcaiìchl _ .f

In altre parole, il flusso di potenza reale (o reattiva) uscente dai generatori della rete
eguaglia il flusso di potenza reale (o reattiva) entrante negli altri elementi della rete.

Esempio 11.1 3
La Figura 11.24 mostra un carico alimentato da un generatore di tensione attraverso una linea di tra-
smissione. Uimpedenza della linea e rappresentata dalla impedenza (4 +j2) Q e dal percorso di n-
tcrno. Determinare la potenza reale e reattiva assorbite: (a) dal generatore, (b) dalla linea e (c) dal ca-
rico.

§;; àš

o<5 -1|-;»-

l ,_-'-
zzoégvefiä

__Q~

-,H0 Q

Generatore -›----- Linea --_-te Carico

Soluzione: L"u-npedenza totale e

Z = (4 +12) + (15 -jl0) = 19 -JB = 20.62(-22.8310
La corrente nel circuito e

v, mg1=--=----_-=1. 122.a3°A rrZ 20.62 5-22.s3° 0 67 °
(a) Per il generatore, la potenza complessa e

s, = v.i' = (220 Qiuoisr 1-2233")
= 2141.4(-22.83' = (21615 -1910.3) va

Da questa si ottiene la potenza reale di 2163.5 W e la potenza reattiva di 910.8 VAR (capacitivi).
(b) Per la linea, la tensione e

V110., = (4 +j2)l == (4.472[26.57°)(l0.67 [22.83°)

= 47.72[49.4' V eff
La potenza complessa assorbita dalla linea e

Sling; = v]||\fiI. = É

= 509.2 ,{2e.s1° =. 455.4 +1221.2 va

Figura I 1.24
Perl'Esernpio 11.13
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oppure anche

s.-M = |l|*Z.«.... = (1o.61)*(4 +12) = 455.4 +;22v.1 vA ff*
E quindi la potenza reale e 455.4 W e la potenza reattiva è 227.76 VAR (induttivi). I
fc) Per il carico, la tensione è `

v,, = (is -jioyr = (is.o3í)(1o.e1gz2.a3°) 1
-.= mas 1-io.sv° v in

La potenza complessa assorbita dal carico è. '

SL = V|,l' = (192381-10.87°)(10.67[-22.83')

=.- 2053(-317° = (1708 -11139) VA

La potcnn reale è 1708 W e la potenza reattiva è 1139 VAR [capacitivil Sì noti che
S, = Sw. + SL, come ci si attendeva Sono stati utilizzati ivnlori eflìcaci di tensioni e correnti.

I Esercizio 11.13 Nel circuito di Figura 11.25, il resistore da 60 D assorbe una potenza media gf
di 240 W. Determinare V e la potenza complessa per ciascun ramo del circuito. Quant'è la potcn~
za complessa totale del circuito? Supponi: che la fase della cornentc che scorre nel rosistorc da ;,
60 W sia nulla. '_

Figura 11.25 lo Q
_ W _ i __ _______

309 j20Q
V

T -JIOO 600

Fìispüsta 240.67 21.45' V (eff); resistere da 20 Q: 656 VA; 72
impmw (so -fw) ri: -:ao -1 iso wi; impcaen.-..~. (so +f20) fl= 24° +180 VA;
complessivamente: 1376 -j80 VA - I ›!

.as

Esempio 11.14 ' *
¢_'

Nel circuito di Figura 11.26. Z1 == 60 1-30° S1 e Z; = 40 14;: 12. Calcolare i totali di: (a) potenza "_-
apparente, (11) potenza reale. (c) potenza reattiva e (d) pf.

Figura 1 1.26 L
Perl'Esempio11.14. '*

tt, ti,
A

. . '1'
izqgitrveff '.-;fi; 3'- 2., 5;; 2.,

- t -;

1'

Soluzione: La comme in 2;, è
v

1| 11- = nom: ==2[40' A :ff
Zi 60 2-30"

v mg1=--=----_=3[-3° rar2 2/1 4053 SM
Le potenze complesse assorbite dalle impederw: sono

2 1 _
s,=.É§_=-192)-=24o(-30° -2ov.a-s-j1zovA 1

mentre la corrente in Z4 è

Z. oo,/gg
V1 (12o)' _s,-L -t-21 - = zoo 45° = 254.6 + 254.6 wi u_Z, 4o Z-45° L' I

›

La potenza complessa totale è allora "I

s.=s,+s,=4e2.4+}1s4.av›\ «J
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(3) La potenza apparente totale e
|5,i .-= \/462.42 + 134.6* = 481.6 VA

fb; La potenza reale totale E
P: i= = 462.4 W O llìßhß P; =-" Pi -1" P2.

(g) La potenza reattiva totale e
Q, = Lrii.(S,) = 134.6 VAR o anche Q, =-- Q; 4- Q7.

rd; n pf= P../|S,| = 462.4/481.6 - 0.96 (inerme). 1
Si può ottenere una ulteriore verifica dei risultati calcolando la potenza complessa S, erogata dal ge-
nefllüfc.

1, ei, +1, =(1.53:+;i.2se)+(2.4s'›-fi.-izi)
= 4 -jo.43s = 41024 5-6.21' A en'

s, = vi; = (izo @)(41o24 (sim
= 4s2.si 115.21' - 463 +;iss vi

che ii la stessa di prii-nn

Esercizio 11 .14 Due carichi collegati in parallelo assorbono rispettivamente 2 RW con un pf di
0.75 in anticipo e 4 kw con un pf di 0.95 in ritardo. Calcolare il pf complessivo dei due carichi.
Detemiinare la potenza complessa fornita dal generatore.

Risposta 0.9972 (ui anticipo). 6 - j0.4495 WA. I

I 1.1 RIFASAHENTO 1

La maggior parte dei carichi presentati dagli apparecchi elettrici domestici (quali ad
esempio lavatrici, condizionatori e frigoriferi) e industriali (ad esempio motori a indu-
zione) sono di tipo induttivo e funzionano con un fattore di potenza in ritardo e di va-
lore assoluto piccolo. Nonostante non sia possibile alterare la natura induttiva del cari-
co, èalrneno possibile aumentare il fattore di potenza.

-- .-. .-1.1. - - v ' '-. -tu-'-f - _, .. 1-«'›.› É." .. -- 1°-." ;- '3.1'-'-25 r. :.¦ '-'H--"'11 -~ . ' ¦ '-- i wr- -' -1 . _~ .i1° 1- -' - - i-¦..' . =- -.'-r- › -›-.'fi'. . .-=,;-'*'=:s-~-.=›;; v¬-*;.-"-*3.;'-"°.~='-:*›.-*af-3-1":'-T'f'5?f&.¦~“ *ti f-'.“.--'-.f-"°'1?f:~'7f+i-i"°-;›.«'!f. " fi ›- "si"*-"flptuutq'dn›edißmtl-umiàm1Hhmå;pniúiamHwqe;hfthiådiq.oåimm|g -- .J.. '›.---› È' ----¬ "-"- e" '~-_v'.:'r'--›- ',¬--^i.1 *_-' _ -.'. T.-.' .. .
'-'°í›-"'*"-'f-' I "" `;.†.--'.É- =-..e I `1.-4:,--:= _.,'._-_'._,›.-__'. '__-_-_' 1 i,._.__ s1 -_ 1. _ 1.: . .i . _.-_. '

- - 1 | In I .qu I'..1.:` __ .` -i~ -'¦'_- "; .- _ _ I, j_-.-;' .'I' -1 _ _, I i- _ ““*'1.1'=¬ __ 1- .;' -`__ -_ _ .'.°

I
0 ___ Finn N.2?

4, 1 IL ., l 1L 1 rc. iuƒuamento: (alcuico induttivo
_ . ,. . ._ originale, (b) eanco induttivo con

: : fattore di potenza migliomo
v : 5 cuieo v cmq, : ' c '

' I induttivo induttivo E ¦
. ¦ : '

_ ' - 1-
o~~~~~_~ f f

(I) (bl

Poiché la maggior parte dei carichi è di tipo induttivo, come mostrato in Figura
1l.27(a)3, il fattore di potenza di un carico può essere migliorato o corretto collegan-
do deliberatamerite un condensatore in parallelo al carico, come mostrato in Figura
ll.27(`n). L'effetto dell'aggiunta del condensatore puo essere illustrato sia usando il
triangolo delle potenze che con il diagramma fasoriale delle correnti interessate. La

3 Un carico induttivo viene rappresentato dal collegamento serie di un induttore e un resistere.
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Figura I I .IB
Dizgmnnaa vettoriale che mostra
l`efi`eno della aggiunta di un
condensatore in parallelo al
carico induttivo.

Figura H29
Triangolo delle potenze che
illustra Poperazione di
riíamnento.

Lapltolo ll - Votenn in regime smusoteate

Figura 11.28 mostra quest'ulti.mo, nel quale si è supposto che il circuito in Figura
l1.2'l(a) abbia un fattore di potenza cos 81, mentre quello in Figura l1.27(b) ha un
fattore di potenza cos 9;. Risulta evidente dalla Figura 11.28 che Paggiunta di un con-
densatore ha fatto si che Pangolo di fase fra la tensione di alimentazione e la corrente
sia ridotto da 0| a 9;, aumentando il fattore di potenza Si nota inoltre dal moduli dei
vettori in Figura 1128 che, a parità di tensione di alimentazione, il circuito in Figura
ll.27(a) assorbe una corrente 1;, maggiore della corrente I assorbita dal circuito in
Figura l1.2?(b). Le compagnie elettriche addebitano tariffe più alte per correnti più
elevate, perché esse danno luogo a maggiori perdite di potenza (con un fattore quadra-
tico, essendo P = IÈR). E perciò nell'interesse sia dell'utente che della compagnia
elettrica fare ogni sforzo possibile affinché il livello di corrente sia minimo, o mante-
nere il fattore di potenza il più vicino possibile al1'unità. Scegliendo accuratamente il
valore del condensatore, la corrente può essere fatta diventare totalmente in fase con
la tensione, ciò che implica un fattore di potenza unitario.

lc
\

Q
\

s \ \
nna 9 8;~f.=__f_ ¬~

I I Hc

-. \
-u

1:.

È possibile considerare il rifasamento da una prospettiva diversa. Si consideri il trian-
golo delle potenze in Figura 11.29. Se il carico induttivo originale ha una potenza ap-
parente S1, allora

P=S|COS91, Q1=S1SiI191=Pl'8.lJ9\ (ii-57]

ti
T,Qc 1`

1 1.Sl p

S2 p 4! Qt

-G

.'S>

«_AA44144:

6, 92
inf, Pf, fa .

Se si vuole far aumentare il fattore di potenza da cos 9| a cos 0; senza alterare la po-
tenza reale (cioè P = S; cos 9;), la nuova potenza reattiva è

' Q3=Pi2Il51 (1158)

La riduzione della potenza reattiva è dovuta al condensatore shunt, cioè

Qc=Q1*Qz=P(fm19i-181192) (11-59)

Ma dalla (ll.49), Qç = Vffi/XC -=wCVffl. Il valore richiesto per il condensatore
shunt C si determina con ,

a _ QC iiP(en@› f- me)
Si noti che la potenza reale P dissipata dal carico non viene influenzata dal rifasamen-
to, perchè, la potenza media dovuta al condensatore è nella
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Nonostante la situazione più comune sia quella di carico induttivo, è anche possibile il
caso in cui il carico è capacitivo, cioe che il carico presenti un fattore di potenza in an-
ticipo. In questo caso, è necessario collegare un induttore ai terminali del carico per ot-
tenere il 1-ifaaamento. Uinduttanza shuntl. necessaria si può calcolare come

V2 V2 V2
= ..i = ...sl L = _;ff_ 111,1

Q1' XL UL :à LJQL ( )

dove Q1, = Q1 - Q2, differenza fra il vecchio ed il nuovo valore della potenza reattiva.

Esempio 11.15
Quando viene collegatoalla rete di alimentazione da 120 V (efñcaci) e 60 l-iz, un carico assorbe 4
kW con fattore di potenza induttivo di 0.8, Determinare il valore della capacità necessaria a fare au-
mentare il pf fino a 0.95.

Soluzione: Se il pf= 0.3, allora

cos01 = 0.8 -=› 0, = 36.87°

dove 9, è lo sfasamento fra tensione e corrente. Si ottiene la potenza apparente dalla potenza reale e

dflpf' P «ooo
S; =*c-Bè-0-I-=-*òfš-=S000 VA

La potenza reattivaè

Q, = S; sin 91 = 5000 sin 36.8? = 3000 VAR

Quando il pf viene aumentato a 0.95,

, eos 0; =- 0.95 =-ee 6; = l8.l9°

La potenza reale P non è cambiata. La potenza apparente è invece diversa; il suo nuovo valore è

P 4000
S3 cos 6; 0.95 210 S

La nuova potenza reattiva e

' Q,=s,sma,= 1314.4 van
La differenza fre la nuova e la vecchia potenza reattiva E dovuta alla aggiunta del condensatore in
parallelo al carico. La potenza reattiva dovuta al condensatore è

Qf = Q. ~ Q; = sono-1314.4 =16ss.e. van
E

_ Q; ___ 1685.6
C* off; “russi 1202 “°'5 “f

Note: l condensatori sono generalmente acquistati per le tensioni previste per il normale fruizione-
mento. ln questo esempio, la tensione massima sul condensatore sari di circa H0 V (valore di pic-
co). Si suggerisce di acquistare un condensatore con una tensione pari a 200 V.

I Eäßrcìzio 11.15 Determinare il valore della capacità da collegare in parallelo per correggere
un cuneo di 140 ltVAR con pf di 0.85 induttivo per portarlo ad un pf pan a l. Supporre che il ca-
rico sia alimentato da una linea da ll0 V (efficaci) a 60 l-iz.

Risposta 30.69 mi I

l|.9 APPLICAZIONH

In questo paragrafo vengono presi in esame due importanti esempi applicativi: la mi-
sura delle potenze e il metodo con il quale le aziende elettriche determinano i costi dei
consumi di elettricità.



I l.9.| Misura delle potenze
La potenza media assorbita da un carico viene misurata con uno strumento chiamato
watrme0'03.
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Figura I l.30
Wattmetm fa

Figura ll.3l
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La Figura 11.30 mostra un wattrnetro, che consta essenzialmente di due bobine: la bo-
bina della corrente e quella della tensione. La bobina di corrente, che ha impedenza
estremamente bassa (idealmente zero), viene collegata in serie al carico (Figura 11.31)
ed è percorsa dalla corrente del carico. La bobina' della tensione, avente impedenza
molto grande (idealmente infinita), viene collegata in parallelo al carico come mostra-
to in Figura 11.31 e viene sollecitata dalla tensione del carico. La bobina della corren-
te si comporta come un corto circuito a causa della sua impedenza estremamente bas-
sa; la bobina di tensione come un circuito aperto, per la sua impedenza molto elevata.
Ne consegue che la presenza del wattmetro non disturba il funzionarnento del circuito
e non ha effetto apprezzabile sulla misura della potenza.

Wamnetro collegato edttn - »-~~~ f f _ _ ___
C-ìl1C0. Bobina di

corrente 1
-I»

Bammer " Z”
tensione

Quando le due bobine sono eccitate, l'inerz.ia meccanica del sistema mobile produce
un angolo di deflessione che è proporzionale al valore medio del prodotto v(r)í(t). Se
la tensione e la corrente del carico sono v(r) = V, cos (wr + 6,) c
1' (1) -= L, cos (wr + 9,-), i corrispondenti fasori efficaci sono

V-_ Iv =_L e., 1,, =_:'.. a. 11.62att `/5L C tr ( l

:_ _ ,_ V______ _

Le potenza reattiva viene misurata con uno strumento detto varmetro. E-uo viene solitamente collegato
al carico allo stesso modo del weternotro.
' Alcuni watttneln' non hanno bobine; il wattmetro qui descritto e quello di tipo elettromagnetico.
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¢ il wattmetro misura la potenza media data da

P .= |v.,,||1.,,| aos te., - a,-) = -â-rf,,,r,,, aos te., ~ 9,) (11 aa)
Come si vede in Figura 11.31, ciascuna delle bobine del wattmetro ha due terminali,
uno dei quali reca il segno :l:. Per ottenere una deflessione positiva. il terminale :I: del-
la bobina di corrente deve essere rivolto verso il generatore, mentre il terminale :t del-
la bobina di tensione viene collegato alla linea a cui è collegata la bobina di corrente.
Invertendo i collegamenti di entrambe le bobine si ha ancora una deflessione positiva.
[mettendo invece soltanto una delle due bobine si ha una deflessione negativa e quin-
di nessuna lettura sul wattmetro.

Esempio 11.16
Deterrninare la lettura del watrmetro nel circuito di Figura 11.32.

1; Q “ug Ftgura Il 32
MM .r|-“xh q Perlßeetnptolllú

150L(l'v¢g H ian

T -,E69

Soluzione
1. Dare una definizione precito delproblema.
il problema it deñnito in modo chiaro. ln questo problema lo studente potrebbe verificate i risultati
costruendo il circuito in laboratorio e inserendo un wattmetro reale.

2. Elenco:-e ció che si conosce riguardo al problema.
ln questo problema occorre determinare la potenza media erogata da una sorgente esterna ad un cari-
co per mezzo di una aerie di impedenze.

3. Valutare le soluzioni alternative e determinare quella che ha maggior probabtlíra` di successo.
ll problema e di semplice soluzione, infatti ai devono calcolare l'ar-npiezza e la fase della corrente
che scorre nel carico, ma anche l`arnpiewt e la fase della tensione ai terminali del carico stesso.
Questi valori si potrebbero determinare anche usando PSptce, che quindi verrà usato per verificare i
risultati.
4. For: un tentativo di soluzione dei problema.
Nella Figura 11.32, il wettmetrn legge la potenza media assorbita dalla impedenza (8 - j6)fl perche
la bobina di corrente e in serie alla impedenza mentre la bobina di tensione e in parallelo ad essa. La
corrente nel circuito è

..__ vw'(12 +;t0) +(8 -;6) 20 +14

La tenerone sull'impedenza (8 -j6)fl È

150 B - `6
Var = l¢rr(3 °*J`5) = V

La potenza complessa ti

, 1508-'Ö 150 15013-'Ö _
S = vetri." = Zå -ali ) --20 :IH = 202(+ 14€) = 423.? --j324.6 VA

La lettura del wattmetro È quindi

P = Re(S) = 432.7 W
5. Valutare la soluzione trovato e vmƒcanre la accuratezza.
Si possono verificate i risultati usando PSpice
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Figura l l.33 _.,¢,,,k
Simulazione con .P$pr'cc. 3c'°k

ogm ti si

HRGIORNAS-ok
INT Ip“ÀSE_ye. IP! PHASE yea

R1 L1  

l t
1 12 10

act-mc-isov 1 _*
Acvtutss-o Q V-

ti ca å 0.1566-i
l

t_¬.-___-_-~ _ _ _ _ _, _ ___ H

La airmilatzione fornisce i seguenti valori
FREQ IH (V__PRIN'I`2) IP (V_PRIll'l'2)
1 _ 592€-01 T . 35-âE+00 -1 . 131E+01

e
FREQ VH($N_0004) IP($l'l_0004)
1 . 5925-01 7 . 3543001 -4 . 8188401

Per veriñeane i risultati si calcola la potenza disaipata dalla resistenza di carico (SQ), in cui scorre
una corrente pari a 7.354 A:

P -= (min -= (?.as4)is .. 432.1 w
che e lo stesso valore calcolato prima, quindi i risultati sono verificati.

6. Il problema e` stato risolto in maniera sodditƒncotte?
Si e risolto il problema in maniera ottimale per cui si possono presentare i risultati come la soluzione
del problema.

I Esercizio 11.16 Determinare la lettura del wattmetro per il circuito di Figura 11.33.

4 Q -j2 Q

P=.«|'sm¢'tzt=› 11.16. 3 il i “^^"*: li" 3 3""

tzo/lg' vm io rt rm

Risposta 1431 W. I

ll.9.2 Cotto dei consumi di elettricità
Un carico avente fattore di potenza basso risulta costoso da servire, perché richiede
correnti elevate, come si è visto nel Paragrafo 11.8. La situazione ideale sarebbe quel-
la di assorbire la minima corrente necessaria dalla sorgente, così che S = P, Q = 0 e
pf = 1. Un carico con Q diversa da zero implica dell`energia aggiuntiva che fluisce in
entrambe le direzioni, altemativamente, fra il carico e il generatore, dando luogo ad ul-
terion perdite di potenza. Con questa prospettiva, le compagnie elettriche spesso inco-
raggiano i loro clienti ad avere fattori di potenza il più vicini possibile all'unità, e pe-
nalizzano quei clienti che non migliorano il proprio fattore di potenza.
Le compagnie elettriche dividono i propri utenti in categorie: residenziali, corrttnercia-
li e industriali, oppure utenti di bassa potenza, media e grande potenza. Ogni
categoria ha una differente smtttura tariffaria. La quantità di energia consumata in ki-
lowattore (kWh) viene misurata usando un misuratore di kilowattore (contatore) in-
stallato presso il cliente.
Nonostante il metodo di tariffazione dei clienti sia diverso per le diverse compagnie, la
tariffa e spesso composta di due parti. La prima parte è fissa e conisponde al costo del-
la generazione, trasmissione e distribuzione della elettricità corrispondente al requisito
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di carico del cliente. Questa parte della tariffa si esprime generalmente come un certo
pmzo per kW di massima richiesta. Oppure può essere basata sui kl/A di massima ri-
chiesta, per tenere conto del fattore di potenza del cliente. Puo essere imposta anche
una penalità per il pf in. termini di un certo importo per ogni diminuzione di 0.01 del
fattore di potenza al di sono di un valore prescritto. ad esempio 0.85 o 0.9. Oppure può
ggeere riconosciuto un credito per ogni 0.01 del pf al di sopra del valore prescritto.
La seconda parte è proporzionale all'enetgia consumata in kWh; essa può avere una
miiffazione progressiva come, ad esempio, i primi 100 kWh a 16 centesimi/kWl1, i
successivi 200 kWh a 10 centesimi/kWh e così via. La bolletta viene quindi calcolata
in base alla seguente equazione:

Costo totale -= Costo fisso + Costo dell'energia (1 1.64)
- 

Esempio 11.17
Uuündusuia manifaminera consuma 200 MWI1 in un mese. Se la massima nebiestn è di 1600 KW,
calcolare la bolletta del consumo di elettiieitå in base alla seguente tariffa a due parti;

Costo ñsso: € 5.00 al mese per kW (per l'invio delle fattura)
Costo delfenetgiar 8 centesimi per kWh per i primi 50000 KWh,

S centesimi per kWh per Fenergia eccedente.
Soluzione
ll costo fisso mensile vale

€5.00x l600=€8000.00 (ll.l?.1)

ll costo dell'energia per i primi 50000 KWh e '

60.08 x S0000==-6400000 {l1.l7.2)

Ijenergil eccedente vale 200000 KW11 - 50000 KW11 = 150000 K.Wh. a cui corrisponde un costo

pm' €0,05 ›<1soooo =-e1soo.oo nina)
Sotnmando i tre oosti delle (ll.l7.l), (1 l.17.2)e (1 l.17.3) si ricava

Costo totale mensile € 8000.00 ¬'› € 4000.00 + € 7500.00 = € l9500.00

È evidente che il costo dell'elettriciti è troppo elevato. Ma spesso questa è una piccola parte del costo
complessivo di produzione per ottenere prodotti validi, o del prezzo di vendita del prodotto ñnito.

I Esørclzio 11.17 La lettura mensile del coautore di energia di una camera è la seguente
Richiesta massima: 32 MW
Energia consumata: 500 MV*/h
Usando la mn`fl`a a due parti dell'Esempio 11.17, calcolare la bolletta mensile pet la carriera.

Risposta € 18 500.00. I

Esempio 11.18
Un carico da 300 kW alimentato a 13 kl! lefll. funziona per 520 ore al mese con fattore di potenza
pan' all'80%. Calcolare il costo medio mensile basandosi sulla seguente tariffa semplificata:
Costo dell'energia: 8 centesimi per kWh.
Sanzione per fattore di potenza: 0.1% del costo dellenergia per ogm 0.01 di decremento del fattore

di potenza partendo dal valore 0.85.
Cnedito per fattore dt potenza: 0.1% del costo dellenergin per ogni 0.0l di incremento del fattore

di potenza partendo dal valore 0.85,

Soluzione
L'enet-gia coneurnataè

W==300ltWx520h=156MWh

11 fattore di potenza durante il funzionamento E 80% = 0.8, cioè è inferiore di 5 X 0.0! al valore
0.85. A questo fattore di potenza eonisponde una sanzione pari a 5 ›< 0.1% = 0.5%.

lfinoremento del consumo di energia è pari a

A W = issooo ›< É-šå-'Â = 'iso im



l.`energia totale e
W, = W + AW --= 156000 -l- 780 = 156.780 kWh

lnfuie il costo mensile che si ottiene E
costo = 6 centesimi x W, = € 0.06 x 156780 = € 9406.80
 

I Esercizio 11.18 Un forno a induzione da 800 kW con fattore di potenza di 0.88 funzione 20
ore al giorno, per 26 giorni al mese. Calcolare la bolletta del consumo di elettricità basandosi sul.
la tariflìi dell'Esempio l l.l 8.

Risposta € 24 885.12. I

I-I C&¢fißIKfläflli--I'-I"'!VUI\nu-an..

CASO PRATICO Condensatore di accoppiamento

1) Introduzione al Caso Pratico
Si esamina ora una interessante progetto relativo agli argomenti studiati in que-
sto capitolo: il trasferimento della massima potenza ad un carico.
ln particolare si tratta di un dispositivo formato da un amplificatore ed un alto-
parlante: fra i due viene inserito un condensatore con la funzione di realizzate
un accoppiamento con il massimo trasferimento di potenza da1l'amplificatorc al-
l'altoparlante.

2) Descrizione e Specifiche
Un condensatore di accoppiamento viene utilizzato per bloccare la corrente co-
stante di un amplificatore, come mostrato in Figura 34-(a). Uamplificatore ed il

- condensatore si comportano come un generatore, mentre Faltopatlante costitui-
sce il carico. Si considerano note la resistenza interna dell'arnplificatore e il va-
lore del condensatore pari a rispettivamente a 10 Q e 40 nF, come mostrato in
Figura 34(b). '

- lnoltre, da misure effettuate su1l'altoparlante si sono ricavati i seguenti valori:
0 misura di resistenza in corrente continua pari a 10 Q;
0 misura di impedenza in corrente alternata sinusoidale (ie = 100 rad/s) pari a

' 12.8 Sl. -
Determinare:
a. A quale frequenza si ha il massimo trasfeiirnento di potenza all'altoparlante?
b. Se V, =- 4.6 V (efifi), quanta potenza viene trasferita all'altoparlante a tale

frequenza?

Amplificatore Altoparlante

!,':";É-'Ile-_LI

'T' ' Condenmore
-: di accoppiamento -_- (ll

s °°°°vasi «of 5 """""" 'H
xi C' 3,

É» š I
i - LL :figun 11.35 ; , 5 §

reucmrmieo ~ ----- _l__ ~ ---------- --
:. '

è 3) obiettivi

4) Elaborazione e Calcoli
1] circuito è diviso in due parti;
. Generatore, cioe Pampliiicatore e il condensatore di accoppiamento.
. Carico, cioe Paltoparlante.
A cui corrispondono le due impedenze

_ l
. Impedenza del generatore Z; = RS - j1l'¢ = R; -J-CT

. Impedenza del carico Z; = R;__+jX;, = RL +jwLi

Dalle misure effettuate sul1'altoparlante, di tipo ohmico-induttivo, si ricava l'im-
pedenza ZL. _ _ › _ _ '_
La misura in corrente continua fonusce il valore reststivo dell impedenza
RL = 10 Q, infatti X; = wi. = 21tƒL = 0, essendo nulla la frequenza.
Dalla misura in corrente alternata si ricava Pimpedenza Zi, = 12.80, e quindi si
calcola Pinduttanza dell'altoparlante

X t/zi-R* ~/12.82-102LL- J tw -~1e..._ m0..-- =somH (lies)
(a) Allo scopo di avere il massimo trasferimento di potenza sul carico-altopan
lante, Pimpedenza del generatore deve uguagliare il complesso coniugato del-
l'impedenza del carico, cioe Z; = Z1.
Quindi si scrivono le seguenti relazioni:

R5 = RL (1 1.66)
l

Xc =XL cioè -C-- = MIL (11-57)
U.)

Infine si ricava le frequenza per cui si ha il massimo trasferimento di potenza

z. l- 2.----. . _ ff 2.314144 (lies)I “ :ftt/C3 f 2«fl=io3<1o-i)"›<(so ›<i1o-il Z
(b) Si calcola la potenza trasferita al carico-altoparlante alla frequenza di 2.814
id-lz con V, = 4.6 V (eflfi) I

vg 4.6 .-S529 W 11.69Pf- 411,, 4 ›< 1o m ( )
5) Analisi e Veriflca _ _ › _ _ _
Si verifica il risultato con le potenze complesse, dividendo il circuito in tre se-
zioni come mostrato in Figura 35.

______-_-.š,___-____ W ` H: -†e--------+- Lfikntšq)

._ L M~v~~ f f ~R' .

Verifica con le potenze ootripleue.

7 Si deve calcolare Fimpedenza dell'altoparlante, e quindi si determina la frequen- si P0111? la fw* di Vs Pili H 0°, ¢ Si 030101313 °°ff°m°
za che consente il massimo trasferimento di potenza dall'equivalente Thevenill.
come si è visto in questo capitolo. Infine si calcola la potenza erogata al1'alto- I p _ e ì 45 : 230500 mA (1130)

' parlante con questo valore di frequenza. 'fi '. 7 (R5 -jX¢) + (RL + j/12,) 20
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ll valore delle due reattanze alla frequenza di 2.814 kHz è pari a

X1, = uL,_ = 21111.; =- 1.414 leQ =X¢ (11.'71)

Si calcolano prima le potenze complesse delle tre sezioni

s,. = P, +jQ, = Rf +,-X11* = o.s29 +ƒ:4.sm
s, = P, +;Q, = tw” -jxcfl = 0.529 -,v4.sV,¢
sc =.- v, - I; .= 4.6411 ›< 0.23 Q1 = tossm
e risulta veriñcato il bilancio della potenza complessa, cioè

› S.4+Sa = S¢= l.058VA (1112)

Come si vede, la potenza reale che transita nelle sezioni A e B e proprio la po
tenza di 529 rnW, come calcolato in precedenza.
&1_i_$#fi 

SOMMARIO t '

La potenza istantanea assorbita da un elemento è -il prodotto' della tensione -ai
terrn.inali.dell'elemento* per la corrente ehe scorre nelrelemento.

_ p=w _
Lapotenza media P o potenza reale (in Watt), è il valore medio della potenza
'istantanea in un periodo T r -

1

Se v(r)= V... cos (wr+0.,) e -t'(t) =I,., cos (o›t+6,), allora si ha Vqy = V,,,/\/É,
1 l1,,=1,,,/t/il e P =p-2-14,1., eos (a, -_ 9,) = V.,1,, eos (a, _ 0,).

Induttori e condensatori non assorbono potenza media, -mentre la potenza me-
dia assorbita' da un resistore è .(1/2)I,f,R = Iãflì.
Il massimo trasferimento di potenza media su un carico si ha quando l'impe-
denza del 'carico è pariaal «complesso coniugato dell'impedenza di Thevenin
“vista” tra i terminali dal carìco~(Z;_ = Z;-h).

ll valore efñcace di un segnale periodico x(r) è il suo valore nns, cioè

X¢J=Xm,= -l~<[rX3d'f
T o

Per un segnale sinusoidale, il valore eflìcace o rms è il -rapporto tra la sua am-
piezza e \/5. ' .
Il fattore di potenza è il valore del coseno della .differenza tra la fase della ten-
sione elafase della corrente:

pf = C08 (0.- - 9|-)
È anche uguale al coseno dell'argomento delI'irnpedenza di carico oppure al
rapporto tra la potenza reale P e la potenza apparente S. Il fattore- di potenza è
induttivo (o in ritardo) se la corrente è. in ritardo sìtlla tensione (carico
vo), mentre è capacitivo (o in anticipo), se la corrente è in anticipo sulla ten-
sione (carico capacitivo): '
La potenza apparente (in VA) è il prodotto tra i valori efñcaci di tensione e
corrente .t ` S = V,J1,,

ì›fl11g-.-
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È anche uguale a S = ISI = ¬/P3 + Q2, dove P e la potenza reale e Q ela po-
tenza reattiva.
La potenza reattiva Q (in VAR) è:

1 , .Q = -E V,,.I,,, sm (Hr - 9,) = PQ;-1,; sui (6,. - 6;)

La potenza complessa S (in VA) è. il prodotto tra il favore efficace della ten-
sione e il complesso coniugato del favore 'eflicace della corrente. E anche
uguale alla somma complessa tra la potenza reale P e la potenza reattiva Q.

S = Vw-1:! ='-'- V,_afI,37 (av "" 9|' = P -i-jQ

oppure _ Il Z __ V2
S - 4 -- ,K/Z

La potenza complessa totale in un circuito è la somma delle potenze comples-
se di ogni singolo componente. La potenza reale totale e la potenza reattiva to-
tale sono anche uguali, rispettivamente, alla somma delle singole potenze rea-
li e reattive, ma la potenza apparente totale non si puo calcolare come somma
delle singole potenze apparenti.

10) Il rifasamento ti necessario per ragioni economiche; esso e il processo di mi-
glioramento del fattore di potenza di un carico, e si ottiene riducendo la poten-
za reattiva totale.

ll) Il wattmetro è lo strumento che misura la potenza media. Si può misurare l'e-
nergia consumata con un misuratore di kilowattora (contatore).

DOMANDE DI RIEPILOGO
La potenza media assorbita da un induttorc è zero.
(tt) Vero (b) Falso '

Uimpedenza di Thevenin di una rete vista dai terminali
del tzrrico è 80 +j55fi. Per avere il maesirno trasferimento
di potenza. Pimpedenza di carico deve essere:
(a) -80 +1550 (b) -80 -j55fl
(c) 80 -j55!7. (d) 80 +j55S`l

Uampiezza della tensione disponibile nelle prese da 220
V, 50 Hz di casa è:
(tt) 110 V (bl 120 V (cl l'70 V ld) 311 V

Se Fimpedenza di carico É 20 - 120, il fattore di potenza e

(tt) {-45° (bl 0 (c) l
(d) 0.7071 (e) nessuna delle precedenti

La quantità che contiene tutte le informazioni sulla
potenza in un certo caneoe
(ti) il fattore di potenza fb) la potenza apparente
(cl la potenza media (dl lapotenza reattiva
(e) la potenza complessa

La potenza reattiva si misura in;
(tt) watt (b) VA
(c) VAR (d) nessuna delle precedenti

Nel triangolo delle potenze mostrato in Figura ll.3'?(a],
la potenza reattiva er
la) l000 VAR in anticipo (b) 1000 VAR in ritardo
(e) 366 VAR in anticipo id) 866 VAR in ritardo

11.8

ll.9

11.10

30°

6°» 1000 VAR

500 W

(al lb)

Figura | l.37 Per le domandedi riepilogo l l.'l e ll.8.

Nel triangolo delle potenze di Figura ll.37(b], la potenza
apparente è:
(a) 2000 VA (b) l000 VAR
Le) 866 VAR (dl 500_VAR

Un generatore è collegato a tre canoni Z,. 2,; e 2;; in
parallelo. Quale delle seguenti affermazioni non e vera?
(fl)P=P| "T-1°:-i-Pa flJ)Q=Q|+Q:+QJ
(C) S=Si -l-S;-l-S; (0)-S=S| -l-S;-l-S3

Lo strumento per la misura della potenza media er
(a) il voltrnetro (b) Pamperornetro
(c) il wartmetro (d) il varmetro
le) il misuratore di kilowanore

;': ____, __ †__ *ff* 7 _ _

Rt'.tposte: i'!.la. H.2c. H.3c, H.-Id. N.52, H.6c, H.7d,
H.8a, H.9c. I1.!0c.

ø

...._.-_--1-i-1-.._-¬.-_..._.
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PROBLEMI
Paragrafo 11.2 Potenza istantanea e potenza media 4 Q 1, ..;5 Q J

-ie

calcolate la potenza istantanea e la potenza media.
8120' V 0 111.2 nm 11 camme 111 1=1gw= 11.311. uicotm 11 potm ' _ ~

media erogata o assorbita da ciascun elemento.

11.1 se 141) = ieowsofv =1(1) = -2011111501 - 30°) A, l'-l ¬
Q-

ní V

ƒlfl
-L fvrw:

-140 +2/gli sn

Figura I l.3B 1=«a11>f°1›1=m› 11.2.

11.3 Un carico è costituito da un resistere cla 609 in parallelo
ad un conderßatore da 90 1.1F. Se il carico è collegato ad
un generatore di tensione v, = 40 cos (20001) V,
calcolare la potenza media fornita al carico.

11.4 Calcolare la potenza media dissipaut dal resistere nel
circuito di Figura I 1.39. Verificare inolne il bilancio
delle potenze.

SO.
~ v1M~f~- ~

zoglegv è 140 åm
1. T 'im

Figura I 1.39 1›=111m1›1=f1~.1111.4.

11.5 Supponendo che v_. = 8 cos (21 - 40°) V nel circuito di
Figura 11.40, determinare lo potenza media erogata a
ciascuno degli elementi passivi.

JNMAF :I-

H. + È 3 1-1 T 11.15 F

-....-..._¬.... ..._ . -I

Figura I 1.40 r=f11Pm1›1«1›a11.s.

E t›-I D

11.6 Nel circuito di Figura 11.41, 1', = 6 cos (1031) A.
Determinare la potenza media assorbita dal resistere da
50 Q.

20-',

+ gig %TW. '°“
Figura l I .4 I 1›«i11›m1›1em›11.e.

11.7 Delo il circuito di Figura 11.42, determinare la potenza
media assorbita dal nesistore da 10 Q.

11.8

11.9

11.10

11.11

.É 2 I-._,uv É E

Figura ll.42 P=f1|Pmt›1mi1.1.
Nel circuito di Figtua 11.43. deteimínere la potenza
media assorbita dal resiatore da 40 0.

1. -,ao n-+-,_ --H _..

egga åjion +o.st,, «ton

Figura I H3 P«i11›m1›1¢m11.a.
Nel circuito con amplificatore operazionale di Figura
11.44, v, = log v nMs.c.1«›tu= la potenza
media assorbita dal resiaton: da 20 lcfì.

V, tom jam
am :om

_ -jizmMn 'J'
Flgurl 11.44 PorilProblemall.9.

Nel circuito con operazionale di Figura 11.45,
determinare la potenza media totale assorbita dai
resiatori.

R

›'\

;';f“ 1°-A 1 Iofl
K, cos on \' R

Figura N.45 911111 Pmb|=m›11.1o.
Nella rete di Figura 11.46, si supponga cha Pimpedenzl
della porta sia

R

Z°°'%ëff*°“"°'“°
Si determini la potenza media consumata dalla rete quando
R =-1o|<n.c = 2oon1=e1=z sm (3111 + 22°)mA.

i O

q-II

I a

Rete +
lineare '

` 1›
Hgura ll.46 P=111P1<›b1em›11.11.
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per-agrafo 11.3 Massimo ti-iialerlinento dl

11.12

11.13

11.14

11.15

11.16

potenza media

Per il circuito di Figura 11.47, detei'rni.nare Pimpedenza
di carico Z. per il massimo trasferimento di potenza (su
Z). Calcolare inoltre la massima potenza assorbita dal
631160.

ƒlfl
_ ___ __ __;-'Tn m_

4:1 "jan

_ _ WW__ __ _ __

-1041,: v 2. sn

Figura ll.47 in-=riir›mi›if.mai1.iz.

ljimpeclerm Thevenin di tuta sorgente e
Ln = 102 +j60 Q, e la tensione rnasairna Tbevenin è
V”, = 110 +j0 V. Calcolare la massima potenza media
che la sorgente può erogare,

Si vuole trasferire la massima potenza ad un carico Z nel
circuito di Flgtlra l1.4B. Calcolare Z c la massima
potenza trasmessa. Supporre 1', ›= 5 cos (40r) A.

40111? an

il %”i“iilWl2
Figura 11.43 Peril Probletnoll.l4.

Nel circuito di Figura ll.49, determinare il valore di Z1,
che assorbe la massima potenza e il valore di tale
massima potenza.

,Q -Jin
|| f

+

izgirv v, Jin zv, Z.

Figura l I .49 Per 11 emblema 11.15.

Nel circuito di Figura l 1.50, determinare la massima
potenn erogata al carico ZL.

0.5 tra

In 49

' " ff † “'VVl/l1""* † ~

4'

IUOOSÃIV 00-I* í'lo"F IH ZI'

Figura I I.50 Pmi r›m1›1=1m11.1e.

PROBLEMI 449

11.17 Calcolare il valore di Zi, nel circuito di Figura 11.51 in
modo che Z1, riceva la massima potenza media. Quanto
vale la massima potenza media ricevuta da Z1?

-jlü Q

1'-1.
. I 1 54293 1-.

4011

Flglllì 11.51 Pori1Problernall.l?.

11.18 Determinare il valore di Zi nel circuito di Figura 11.52
in modo da avere il massimo trasferimento di potenza.

«ionš 60403” AL-jion
1 «on son

`- wv\_

rzonâ sgma 2.

Figura l l.52 i›ef11mi›i=mii.1a.
11.19 Il resistote variabile R nel circuito di Figura 11.53 viene

regolato in modo da assorbire la massima potenza media.
Determinare il valore di R c la rmtssima potenza media
assorbita _

in -120~ --t  it-il
ƒlQ% 4L(['A* %6fl %/R

Figurâ 1 1.53 Per il Problema 11.19.

11.20 La resistenza di carico RL in Figura 11.54 viene regolata
in modo da assorbire la massima potenza media.
Calcolare il valore di RL e la massima potenza medie

1. “-~:IÉ,f,', _ -L _

l20LQ:V+ j20fl% -jl0QT -jlßfl RL

1 1
Figura l I.S4 P=fiir›mi¬1e1mii.2o

11.21 Sirpporiendo che l'ìmpedeiiza di carico debba essere
puramente reaistiva, quale carico bisogna collegare ai
terminali ø-b del circuito in Figura 11.55 in modo che al
carico venga trasferita la rnasainta potenza?

ioori -11°"
¬ww~1lI -f -oa

ton
i2o4§9_°v son 2420311

f ffi *___ 1 ei,
Figura Il.55 P=111mb1=m›i1.21.
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Paragrafo 11.4 Valori efficnci o RMS 11.27 Calcolare il valore RMS deila forma d'onda di oocrmm

1 1.22

11.23

11.24

11.25

11.26

Damme il vom ms «mu sammiafi nadnmza in Pim "'61"
mostrata in Figura ll.56, im

K0
4 5

~ 1 , ,fi ,L ff _ .p

O " 2' 3” ' ofl T s 77101 77157* zo
F' . ` . .'gun “S6 P"'m°b'°""'m Frgura ll.6l P=|i1r›f°um|1.z7_
Dexerminaxe il valore RMS della tensione mostrata in 11'" il "1°f° RMS ddl* fm” d'°“dl di
pigun11_5-;_ tens1oned1Figm1ll.62e1apotmumodiausorbimda

un resinore da 2 Q a cui la tensione è applicata.
vtr)

8

0 2 S 7 10 12 I
_ , -- _-__~ y

° ' 2 3 “ ' FìgunH.62 Pm1m1›1m11.2s.
Figura I 1.57 Pm: Problem. I 1,23. 11.29 Calcolare il valore efñcaoe della form: :fonda di

corrente in Figura 11.63 e la potnzl medio erogata ad
Detenninare il valore RMS della form: d'onda in un resistere da 12 Q quando è artnvexuto da tale
Figura 11.58. corrente.

vu) i(r`1 A

5 10 --

° nn f ~› f» ¬›-S V \/ \
_ -10 -

Fmgura lI.58 P=ri1Pm\›1¢m›11.24.

kh E3 DID U! 8 klLA 8 ¬-s

Figura I l.63 P«in›mb1«m1|.29.
Dcteflninare il valore RMS della tensione ilhxsu-nta in _ _ _Figura n_59_ 11.30 Coloolue al valore RMS della forma d'onda xllmztrua Ln

Fngurn 11.64.

flr) 14!)
4

_: __. † ~ __» _». ›D I 2
-1 O I 2 3 4 S I

0 ~ ff ~ ff f ff: ~ o'*\'_J LJ __: 2 6 s 10 T
Figura 1 1.59 Per i\1>m\›1=m› 1 1.25.

“ Figura N.64 P=fuP«›b1¢=m1.3o.
Dflmnmm il "5°"° “ma” ddl' fw” d`°"d" di 11.31 Determinare il valore RMS del segnale mostrato in
Llrnsiünt inFig'l.11'i 11.60. Finn “_65_

"(0 . "(0

I
10

o ef.. f~.~ ~~›5 12345 I

:I J P ,KL ;,-WL - -L p _4

O 2 4 6 8 IO:

Figun ll.60 Pefil Pmh|¢nu11.2e. ' Figura ||_55 p,,;1|›,0b|,,m,||_3,_
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11.32 Calcolare il valore RMS della forma d'oiida di corrente Paragrafo 11.5 Potenza :ppm-ente e fattore di potenza

11.33

mostrata in Figura 11.66. 11.33 Per il circuito di potenza di Figura 11.70 calcolare: (al la
potenza media; (b) la potenza reattiva; (c) il fattore di
potenza. Si noti che 220V è un valore efficace.

2101 0 __ ____:__ _ ___:
1o\ +

0 1 2 3 4 5 r

Figura I 1.66 Per 11 rfobiemr 11.12.

Determinare il valore RMS della forma d`onda di
Figure 11.67.

_" iu) 11.39
._ 5

\

1'

._,..

_ fm*
6

o

:PQ
4.

4

`.:l

1.'

1:1

FT

U.

0

~1.H

il
i

.J

i'_F:__

1..

tile.`.
`l

11.34

11.35

..Ji ' 11,35

11.37

Figun 11.67 1›«11Pfo61¢m11.33.

Determinare il valore efiieace diƒ(t), defimta in
Figura 11.68.

""'** 'fi ____ '777 7 _ ff 1

-1 1 2 3 4 5 1

Flgüfì 1 1.63 Per il Problema 11.34.

Un ciclo di una forma d'onde periodica di tensione è
illustrato in Figura 11.69. Determinare il valore efllcace
della tensione. Si noti che il ciclo inizia it 1 = 0 e finisce
a t == 6 s.

vtr) L

30 ¬-

20:'-

lO\

rr †__ "Y I ;_~_L_†:~ ' ›

O 1 2 3 4 5 6 1

Figura I 1.69 1=«i11›m1›1=mr11.is.

Calcolare il valore RMS per ciascuna delle seguenti
funzioni:
(tt) t(r) = 101°. (b)v(r) = 4+3cos Sr V
(c) i(t) = 8-6sin2rA (d)v(t) = Ssinr-1-4cosrV

Calcolare il valore RMS della somma delle seguenti tre
correnti;
ii = BA 1'; = 4 si:1(t_+ 10")A. 1'; = ócos (21 + 30°)A

1 0123456111910: 114°

11.41

220 V.60H:

- 1uLo' ti
I

1
Le

Figura 11.70 rmirmtiitm.-1 11.311.
Unmotore AC con irrtpodcnzn Z; =- 4 .2 -+-fâ .6 il E
alimentato con un generatore da 220 V. 60 I-12.
Calcolare: (a) il fattore di potenza, P e Q;(b1c1eterminare
il valore del condensatore da inserire in parallelo al motore
per rendere unitario il fattore di potenza.

Un carico formato da un motore a induzione, assorbe
80 kW con pf = 0.72 (induttivo). se alimentato da una
linea elettrica di potenza con 120 V, 60 Hz. Calcolare il
valore dd condensatore necessario per incrementare il
fattore di potenza a 0.92.

Calcolare il fattore di potenza perciascutio dei circuiti in
Figura 11.71. Per ciascun fattore di potenza specificare la
natura capacxti in o indttttiva

40 gå
o to/vw ff ff

_ cu

O~__ __ 77,,

(al

0 e~ † li *L
âm Éfza åjm

O - f f __:

fb)

Figura I 1.7! reni Problem. 11.41.

Paragrafo 11.6 Potenza complessa

11.42

11.43

Un generatore da 220 V, 60 1-lz è applicato a una
impedenza di carico 2.. La potenze apparente del carico è
di 120 VA con un fattore di potenza pari a 0.701
(induttivo).
1 21) Calcolare la potenza complessa.
(b) Caloolare il valore RMS della corrente assorbita dal

carico.
ic) Determinare Pimpedenn 2..
(d) Supponendo 2. == R -1- ju L. calcolare i valori

di R e L.

Un generatore fornisce S0 1rVA ad un carico con fattore
di potenza induttivo del 65 percento. Determinare le
potenze media e reattiva del citnoo.



11.44 Calcolare la potenza complessa erogata dal generatore v, 11.51

11.45

11.46

11.41

11.48

11.49

11.50

per la rete in Figura 11.72. Suppom
v, = 100cos (2000 r) V.

so 4°” zo

_, W il}Z.::+
Figura I 1.72 Per il Problemi 11.44.
La tensione su un carico c la corrente che lo attnversa
sono date da

-v(t) = 20 + 60cos 1001 V
t`(t) = 1 - 0.5sic l00tA

Calcolare:
(1) ivaloti RMS della tensione e della corrente
(b) la potenza media disstpata nel carico

Peri seguenti fasori di tensione e di corrente, calcolare la
potenza complessa, la potenze apparente, la potenza reale
e le potenza reattiva. Specificare se il pf è capacitivo o
induttivo.
(it) V = 220130' V et`f,I = 0.5160' Aefl
(b) V = 2501-10° V efí,

I = 6.2(-25' A off
(ci v = t2o,Qe;vet~r,t.-= 2.4 4-is' .ten
(d) V -1160(-45° V e1'1`,1= 3.5190' A efl`

Per ciascuno dei seguenti casi. determinare la potenza
complessa, la potenze media e la potenza reattiva:
(a) v(r) = 112 cos (w!+ 10°) V,

i(t) == 4 cos (ut -- 50') A
fb) vir) = 160 cos 3771' V,

:(1) = «root (3711 + 45°) A
(ei v-= ao@vefr,z= :Ugo
(d)I=1o/ggAefi'.z=t00@t1
Detemiimre la potenza complessa per i seguenti casi:
(a) P = 269 W, Q = 150 VAR (capaoitiva)
(b) Q = 2000 VAR, pf= 0.9 (capecitivo)
(c) S H 600 VA, Q == 450 VAR (induttivo)
(d) V., = 220 V,P == l kW,

iZ| = 4051 (induttivo)

Determinare la potenza complessa peri seguenti casi:
(a) P === 4 kW, p1`= 0.86 (induttivo)
(6) s = 2 mt. P = 1.6 kwteapreirm)
re) v., = :os Q 11,1., = esggßt
(<1) v., = mg v, z. =. io +1600
Calcolare Pimpedenza complessiva peri seguenti casi:
(a) P = 1000 W, pf= 0.8 (cepecitivo),

V., = 220 V
(b) P = 1500 W, Q = 2000 VAR (induttiva),

Im = 12 A
(c) S = 4500160' VA V = 120145' V

Per l'inteto circuito di Figure 11.73. calcolare:

fb) le potenze media erogate dal genetittore
(c) la potenza reattiva
(d) le potenza apparente
(e) la potenza complessa

2 ti
___ _vWV(~ J: f di

-is n à jan
:oggi:

io n ti ti

Figun 11.73 1›eeu1›to61eoti11_s1_

11.52 Nel circuito di Figura 11.74, il dispositivo A riceve 2 kW
con pf 0.8 induttivo. il dispositivo B riceve 3 ltVA con pf
0.4 capacitivo, mentre il dispositivo C t`: induttivo e
consuma l 1t\V ricevendo 500 VAR.
(11) Detetrninare il fattore di potenza dell'intero cisterne
(1››r›et«miweiaaov, = mg v ms.

1

-1'

V.

un
›

Figtlfl 11.14 Peri1Ptob1ema11.52.

11.53 Nel circuito di Figure 11.75, il carico A riceve 4 kVA
con pi' 0.3 clpecitivo. Il carioo B riceve 2.4 ltVA con pf
0.6 induttivo. Il componmte C è un carico induttivo che
consui-ne 1 kW c riceve S00 VAR.
(a) Determinare 1.
(b) Calcolare il fattore di potenza della combinazione.

1

+

12043112 V

Figura I 1.75 Per rm61m11.si.

Paragrafo 11.7 Conservazione della potenze

11.54 Per la rete in Figura 11.76. detemunm: la potenze
complessa assorbita da ciascun elemento.

-ƒìíì
É; .' Q8 0°V _ 49 15

Figura 11.76 Peru Pm1›1em›11.s4.
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11,55 Determinare la potenza complessa assorbita da ciascuno
dei cinque elementi nel cirwito di Figure 11.77.

"i209 non
I

-1o.41gv=f1 f* :;ì.j'.. sogggveff

Figura IIJ7 P«i1mb1=m=11.ss_

11,56 Calcolare la potenza complessa erogata dal generatore nei
$; fi circuito di Figura 11.78.
ps uu.

3 Q I* O

wi it 1*” °°
Figun ll.78 1›=r111›†°1›1.1m11.ss.

u|-I 01%'-"'zrrå
er il circuito in Figura 1 1.19. detenninare le potenze

media, reattiva e complessa erogate dal generatore
I. dipendente di tensione.

an 'fin 20

24_@:v+ lQ%:V, šjìfl %2V,.

Figura I 1.79 r«11mi›1¢m11.s1.
11.58 Calcolare in potenza complessa trasferita al resistere
gt -,13 da win 1n1=1;m11.so_
P8 MI.

11.59 Calcolare la potenza reattiva nell'indut1.ore e nel
$ ij condensatore del circuito in Figura 11.81.
DS ML

I I\\l IJLÈI ' Il Q)-J

son ƒaon

24o4g_fv %=-ƒzon $-142,1 «ton

Figura I LBI 1=«i11›mb1=m.11.s9.

11.60 Nel circuito in Figura 11.82, detcrniinare V, ed il fattore
di potenza in ingresso.

1 tri* *W fi 1;: †
zoiw 161rw 7Gålåefl? V, Pfogind

Figura I 1.82 Peri!!-w1›1«=1m11.6o.

11.61 Dato il circuito in Figura 11.83,deu:1mma1'e 1, e 111
potenza complessa totale erogata

I._* 1.2 kw
oa twin (up)

iooåglv í-'.§__ :WA «tw
pf 0.101 up pfo.91››d

Figura I 1.83 Porn 1›mb1=m›11.c1_

11.62 Nel circuito di Figura 11.84, determinare V,.

0.2 Q 10.04 (1 0.3 Q jU.15 S1
~fWW~ JTfl\~ ~ 1 ~~ da

+

IUW 15 WV . 120Vefl' pf0.91.nd pfO.3 cap

to JS
Figura I I.B4 1›«uP†°1¬1=m.11.s2.

11.63 Detenninare I., nei circuito di Figura 11.85.

šia-'

f§

S00 Q

0.2LQ:V efl' ø

-1'! KD

LW ìfllom

åš

Figura 11.80 run fißarm 11.51.

la T "ii 1
12 kW 16 kW 20 INAF.Mo' «PJLpwj H -WW J

ng-in :Las Peri1Pr0bieml 11.63.
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454 Capitolo ll - Potenza in regime sinusoidale

11.64 Deterrninare I, nel circuito di Figura 11.86. se il Paragrafo 11.8 Riƒiuarnento
generatore di tensione fornisce 2.5 kW e 0.4 H/AR
(capacitivi).

-ai:-¬

HQ

1, 120g V

j`12 fl

Figura I l.B6 1›«111>mi›1¢m11.s«1.
11.65 Nel circuito con operazionale di Figura 1 1.87,

v, = 4 eos l0*r V. Determinare la potenza media fomita
al resistere da 50 kfl.

100ltQ

v'

Figura I l.87 Pe 11 marmi 11.65.
11.66 Calcolare la potenza media assorbita dal resìatore da 6

lrfl nel circuito con operazionale di Figura 11.88.

2m 14110

41:9 j3k.Q

4A£v Ökn

T -pm
Figura l|.88 P=ri11›rob1=m11.6s.

11.67 Per il circuito con operazionale in Figura 11.89.
calcolare:
(a) la potenza complessa erogata dal generatore di

tensione
(b) la potenza media nel resistere da 12 l'1

ion
o.11=

sn JH

0.6 sln(2r + 10') V . 12 Q

Figura I 1.89 1==ru1›r°1›1¢m=11.s1.
11.68 Calcolare la potenza complessa erogata dal generatore di

corrente del circuito RLC aerie in Figura 11.90.
R L

!,eoeo›f I C

Figura I l.90 re 11 Problem. 11.1111.

1.1.69

11.70

11.71

11.72

11.73

11.74

Si faccia riferimento al circuito rnostrato in Figura 11.91.
(a) Quanto vale il fattore di potenza?
fb) Quanto vale la potenza media tlisaipata?
(c) Quale il il valore della capacita che, quando collegata

al carico, da luogo ad un fattore di potenza unitai-io?

gg c z-1o+;1zn
1
r

Figura I I.9l 1›¢r111=f«›i›1m.11.e9.

Un carico da 880 VA, 220 V, 50 Hzhaun fattore di
potenza 0.8 induttivo. Quale valore di capacità posta in
parallelo porterà il fattore di potenza del carico ad essere
unitario?

Tre carichi sono collegati in parallelo a un generatore da
120 [gv(.=f1).n cancer meri» eo ivan em
pf = 0.85 (induttivo): il carico 2 assorbe 90 kW 1:
S0 1rVAR(eapacitivo); il carico 3 assorbe 100 kW con
pf = 1. (a) Determinare l'irnpedei-iz: eq11iva.lerite.(`b)
Calcolare il fattore di potenza totale della combinazione
in parallelo dei (c) Determinare la corrente
erogata dal generatore.

Due carichi sono collegati in parallelo e assorbono una
potenza totale pari a 2.4 kw con pf = 0.8 (induttivo),
quando vengono alimentati da una linea 120 V, 60 Hz.
Un carico assorbe 1.5 kW con pf = 0.707 (induttivo).
Determinare: (11) il fattore di potenza del secondo carico,
(b) l'elernento da inserire in parallelo per correggere il
fattore di potenza a 0.9 (induttivo) per entrambi i

Ungeneratoreda240Vefl'.a60I-lzalirrieritatmoarioo
da 10 kw (resiativi). 15 lrVA.R. (capacitivi) e 22 KVAR
(induttivi). Determinare:
fa) la potenza apparente
(11) la corrente erogata dal generatore
(c) la potenza in RVAR e la capacità necessarie a

migliorare il fattore di potenza a 0.96 induttivo
(d) la corrente erogata dal generatore nelle nuove

condizioni di fattore di potenza.

Un generatore da 120 V efl` 60 Hz alimenta due carichi
collegati in parallelo, come mostrato in Figura 11.92.
(a) Determinare il fattore di potenza della combinazione

parallelo.
(lr) Calcolare il valore della capacità collegata in parallelo

che rende urútano il fattore di potenza.

°*" †_Tfíf¬ of | 11
cum 1 ca-tea 2
24 rw ao rw

tnd :nd_: __ |--:

Figura I l.92 Par ir fiobimi 11.14.
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11.75 Si consideri il sistema di potenza mostrato in
Figure ll.93. Calcolare:
(a) la potenza complessa totale
(b) il fattore di potenu
(c) la capacità necessaria per ottenere un fattore di

potenza unitario '
o 1 ~~ ~ 1,
* I240 V eff. S0 Hz |

ao-json|I|1204-JTOQ

.60+j0Q ii)

Figura l 1.93 1›=f11m1›1=m.11.'1s.
Paragrafo 11.9 Applicazioni

11.76 Calcolare la lettura del wattmetro nel circuito di
Figura 11.94.

en -im 1-Ti]
wwffil flTI¬›ti »ttc~1+t~

Figura I l.94 1›=r11m1›1=m= 11.16.
11.77 Qtnle è la lettura del watttnemo nella rete di

Figura 11.95?

il
Figura II.95 1›«i1Pr°b1em=11.r1.

11.78 Calcolare la lettura del wattmetro nel circuito mostrato in
1=1gm11.9<s.

ion. 1 so in

20eos4rV il
Figura I 1.96 Per 11 Problem. tira.

11.79 Detcrnziinare la lettura del wattmetro nel circuito di
rigun 11.91. 120 4;; v @ tuo È 1..m,›.=1. ;

' 20 ti __";›__ U 1.. le

-'31- -rr

11.80

11.81

11.82

11.83

11.84

ll circuito di Figura 11.98 mostra un wattmetro collegato
ad una rete AC.
(11) Detetminare la con-ente del carico.
(b) Calcolare la lettura del wattmetro.

.-1
'.

1-'_
ø

.¬
un

«L "*
' *ii z -6.-inV Èqfl '-un @ 1-,_.= pf-0.1115

Figura ll.98 1==f111>rt›,t›1=m11.1to.
Un asciugacapelli elettrico da 120 V, 60 1-lz consuma
600 W con pf ==-0.92 (induttivo). Calcolare il valore
della corrente efñcace assorbita dall 'asciugacapelli

Un generatore da 240 V efl', 60 Hz alimenta il
collegamento parallelo di un riscaldatore da 5 kw e di un
motore a induzione da 30 kVA il cui fattore di potenza è
0.82. Detcmiinlre:
(al la potenza apparente del sistema
(bjl la potenza reattiva del sistema
(c) la potenza in RVA di un condensatore che porti il

fattore di potenza del sistema 11 0.9 induttivo
(d) il valore del condensatore

Misure effettuate alloecilloscopio indicano che la
temione su un carico e la corrente che lo attraversa sono,
riq›¢mv=m=m.=.21o1sg v = s/L9 A. oetmmnm.
la) la potenza reale
(b) la potenza apparente
(c) la potenza reattiva
(d) il fattore di potenza

Una utenza ha un consumo annuale di 1200 Mwh con
eåfl dammta ai pieeo pm 1 2.4 Mwt Lmiebtw per 1|

11.85

domztnda di picco È di € 30.00 per ltVA per anno, e il
costo delfenergia per kWh è di 4 cent.
(a) Deteunimre il costo annuale dell'energja.
(b) Progettare una tariffa per kWh basata su uno schema

tariffario "flat". con il vincolo che il ricavo della
compagnia elettrica deve rimanere lo stesso del caso
con tariffa costituite da due col11POD¢nti.

l'1 circuito di tm irnpiunto elettrico domestico monofase a
tre flli consente di collegare apparccdii sia 11 120 V che a
240 V, 60 Hz. ll circuito delfimpianto E ntppreaentato
come mostrato in Figura ll.98. Calcolare;
(al le correnti 1,. I; e 1,.
(bl la potenza complessa totale fornita
(c) il fattore di potenza complessivo del circuito

11
1 " *nc 1. .

t,__È:.___., 30 Q È Flomeilo
40 Q H 1' 1 8 ¢l.ll"lC.0
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Fiam-3 I L9] pc,-gp-|-°b1,m;_11_7g_ Flgtlfl l |.99 Peri! Problema 11.35.



PROBLEMI DI RIEPILOGO
11.116
eãld

11.87

11.88

11.89

Un trasmettitore fontisce la massima potenza ad una
antenna quando l'a.ntenns è regolata in tnodo da
rappresentare un carico con resistenza 75 fl in serie con
una utduttanzs da 4 pH. Se il trasmettitore opera a 4.12
M1-12. determinare la sun impedenza interna.

ln un trasmettitore TV, un circuito serie ha una
impedenza di 3 ltfl e una corrente totale di S0 mA. Se la
tensione sul tesistore è 80 V, quale è il fattore di potenza
del circuito?

Un circuito elettronico e collegato ad una linea da 110 V
AC. ll valore eflìcace della corrente assorbita è 2 A, con
fase 55'.
(a) Determinare la potenza effettiva assorbita dal circuito.
(b) Calcolare la potenza apparente.
Un riscaldatore tttduatriale ha dati di targa: 210 V 60

eùlnz izkva pfovs mom1v°.D=1«m1.¬.m;
(a) le potenze apparente e complessa
(b) l'i.mpeden.za del riscaldatore.

"11.90 Ad un generatore a turbina da 2000 kW con fattore di
efifl potenza 0.85 che funziona con il carico di targa, viene

Â 1" \O I-a

11.92

..... Issov È pfzms T zorwut zotw

1 , _ ..._ ._. †.___,._|

aggiunto un ulteriore carico da 300 kW con fattore di
potenza 0.8. Quale 1': ls potenza in ki/AR che deve essere
assorbita da un banco di condensatori per continuare ad
utilizzare il generatore senza che vada in sovraccarico?
E' targa di un motore elettrico riporta i seguenti dati:

Tensione di linea: 220 V efi
Corrente di linea: 15 A efl'
Frequenza di linea: 60 Hz
Potenza: 2700 W

Determinare il fattore di potenza (induttivo) del motore.
Determinare il valore della capacita C da collegare al
motore per portare il pf a1l'unità.
Come illustrato in Figura 11.100. una linea di
alimentazione da S50 V alimenta un impianto industriale
formato da un motore che assorbe 60 kw con pf 0.75
(induttivo), da un condensatore di potenza da 20 lt\/AR e
dall'impiat1to di illuminazione che assorbe 20 RW.
(a) Calcolare la potenza reattiva totale e la potenza

apparente totale assorbite d.s1l`irnpianto.
(b) Determinare il pf complessivo.
(c) Detettninare la corrente nella lines di alimentazione.

Figura 1 l.I00 Per 11 richiami 11.91.

" L'astu"tsco denota un prooletna di difficoltà superiore alla media

-_-,

11.93 Uno stabilimento presents i seguenti quattro carichi
principali:
0 Un motore da 5 hp. c0npf0.B induttivo (1 hp =

0.7457 kw).
e Un riscaldatore da 1.2 kW. p1'l.0.
e Dicci lampade da 120 W.
0 Un motore sincrono da 1.6 ltVA, con pf 0.6 capacittvo
(a) Calcolare le potenze reale e reattiva totali.
(b) Calcolare il fattore di potenza complessivo.

11.94 Una sottostazione da 1 MVA ftmziona a pieno carico
eätd con nam di poom 0.7. si adam mtgiiom 11fame .-11 palm.. 1 oss mediante 1*1.›.¬o11..=1.›1.. ai

condensatori. Si suppongo che le nuove apparecchiature
di sottouazione e distribuzione costino € 120 per kVA
tnstallato, e che i condensatori oostino € 30 per 111/A
installato.
(a) Calcolare il costo dei condensatori necessari.
(b) Calcolare il risparmio in termini di cariw della

sottostazione rilasciato.
(c) I condensatori rappresentano una soluzione

economica per ridurre il carico della sottostazione?

11.95 Un arnplificatore di potenza ha impedenza diuscita
Gm 40- +-jßfl. e proåice una tensione di uscita in assenza di

car'icodil46Va300Hr.
(a) Determinare Pimpedenza del carico che provoca il

massimo ti-aaferirnettto di potenza
(b) Calcolare is potenza sul carico in tale condizione di

accoppiamento.

11.96 Un sistema di trasmissione della potenza è rappresentato
come mrigm 11.101. se v, = MQ en',
determinare la potenza media assorbita dal carico.

P D T.:â.. O! _c ~~~
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Generatore Linea Carico

Figura ll.l0I Puurmbimsttm.
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CIRCUITI TRIFASE

I2.I INTRODUZIONE
Fino a questo momento. sono stati considerati solo circuiti monofase, cioè circuiti
contenenti un solo generatore collegato ad un carico attraverso una coppia di tili (una
Linea di trasmissione), come in Figura 12.l(a). Nel circuito monofase di Figura l2.l(a)
V, è l'a.mpiezza della tensione del generatore e di è la fase. Lo schema più comune di
circuito per la trasmissione deI!'energia elettrica è però quello monofase a tre ñli' , rno~
strato in Figura l2.1(b), che consiste di due generatori identici (stessa ampiezza e stes-
sa fase) collegati a due carichi per mezzo di due fili esterni e del neutro comune.
Monofase a tre fili è, ad esempio, Pimpianto di alcune abitazioni, perchè consente il
collegamento di apparecchiature a tensioni diverse (la tensione standard c quella dop-
pia della standard). i

o A
ai ~ ~=-

V Z
'At n N u

_oa _ ~ ~o~~ fa o~

IÖÃQ â E zi, b B ZU
fw~ az» ~›4>a~~=:- 1- 7 -o

~ (I) (b)

I circuiti o sistemi nei quali i generatori sinusoidali operano alla stessa frequenza ma
con fasi diverse sono detti pohƒase. La Figura 12.2 mostra un sistema bifase a tre fili,
e la Figura 12.3 ne mostra uno trifase a quattro flli.

c A
~o--=-~f ¬o~¬
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' Uinvenzione del :intenta con tre flli invece di quattro si deve a Ihomas Edison.

figm 12.:
Siltemi monofase: (s) s due flli
(là) I tre filì.

Figura I2.2
Sistema bifue a tre ñli.

Figura IZ3Z.
gp H È? È Sistematrifunquattro fili.
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A differenza di un sistema monofase, un sistema bifase è caratterizzato da un genera-
tore forrnato da due bobine posizionate perpendicolartnente una all'altra, in modo ch¢
la tensione generata da una di esse sia in ritardo di 90° rispetto all'altra. In maniera si-
milßr in 1-In Sißlßmfl trifase Si hflnno tre generatori le cui tensioni hanno la stessa am-
piezza e la stessa frequenza, ma sono sfssate di 120° una rispetto all'altra. Poiché il tn'-
fase rappresenta il sistema più usato e più economico tra i sistemi polifase, Pattenzio-
ne in questo capitolo sarà prevalentemente concentrata su questo sistema.
I sistemi trifase sono importanti per almeno tre ragioni. Innanzitutto, praticamente tut-
ta la potenza elettrica prodotta dalle aziende elettriche viene generata e distribuita in
forma trifase, alla frequenza di S0 Hz (w = 314 rad/s), o 60 Hz (w = 377 rad/s) negli
Stati Uniti. Nelle applicazioni in cui è necessaria una corrente monofase o bifasc, le
fasi necessarie vengono prelevate dal sistema trifase, invece che generate indipenden-
temente. Una elaborazione della corrente trifase si ha anche nelle applicazioni nelle
quali risultano necessarie più di tre fasi - come ad esempio nell'industria delI'a1lUmi-
nio, che richiede 48 fasi nel processo di fusione. In secondo luogo, la potenza istanta-
nea rimane costante nel tempo nei sistemi trifase, mentre ha un andamento impulsivo
negli altri sistemi, come si vedrà nel Paragrafo 12.7. L'eñ`etto benefico è quello di una
trasmissione uniforme della potenza e di minori vibrazioni meccaniche nelle macchi-
ne elettriche trifase. ln terzo luogo, il sistema di trasmissione trifase si rivela più eco-
nomico del monofase a parità di potenza trasmessa, perche richiede una minore quan-
tità di cablaggio.
Si inizia con la presentazione del sistema di tensioni trifase bilanciato, e se ne passano
in rassegna tutte le quattro possibili configurazioni. Si passa poi alla illustrazione dei
sistemi trifase sbilanciati. Viene illustrato l'uso di P.S`pice for Windows per Panalisi di
sistemi trifase bilanciati e sbilanciati, e infine si applicano i concetti del capitolo alle
misure di potenza trifase e ai principi del cablaggio degli impianti elettrici domestici.

IH TENSIONI TRIFASE BILANCIATE

Un sistema di tensioni trifase vie di solito prodotto con un generatore AC trifase
(alternatore), la cui sezione è mostrata in Figura 12.4.
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Il generatore è costituito essenzialmente da un magnete rotante (detto rotore) circon-
dato da un sistema di avvolgimenti ñsso (detto starore). Nello statore hanno sede tre
awolgimenti separati, i cui terminali a-¬a'. b-bi e c-c' sono spaziati di 120° lungo la
circonferenza. I terminali a ed a', ad esempio, rappresentano i terminali di una bobina
i cui fili entrano ed escono perpendicolarmente al foglio. Quando il rotore ruota attor-
no ad un asse perpendicolare al foglio. il suo campo magnetico produce un flusso nei
tre swolgìrnenti e provoca in essi delle tensioni indotte. Essendo gli awolgimenti po-
sti s 120° l'uno dall'altro, le tensioni indotte sono della stessa ampiezza, ma sfasate di
120° (Figura 12.5). Ciascun awolgimento può essere considerato come un generatore
monofase indipendente; il generatore trifase può quindi essere utilizzato per fomire
potenza a carichi monofase 0 trifase.



I
i

i
i

-i
t

i
_\
I

E

l

l

,.¬_ A_`I_444
ø i

Q4;

..-,

.°i

›

si

1'~4444

l
i

\

.,-ia

__,

-›_ _
«T

-_;
J,,
-r- i
:fil

l.g.¢. lcillulu uudat u||¢m.|¢l.l¦ 'I-J!

/\;,/_/v,,:'.(vc,, A r

izo' mi

Un tipico sistema trifase è formato da tre generatori indipendenti di tensione collegati
ai carichi per mezzo di tre o quattro ñli (o linee di trasmissione). (Sistemi trifase costi-
niiti con generatori di corrente sono invece estremamente mi).
Un sistema trifase risulta equivalente a tre circuiti monofase; i generatori di tensione
possono essere collegati a stella, come mostrato in Figura 12.6(a), oppure a triangolo
come in Figura 12.60)).

0 a
van

fl va vc.

b ___ _~__® †_e _;__¬ _ Q b

Vu
_ _ ______<>c ___ ~†¬ _~_~4:›r

ta) (bl

vtr! vin

Si consideri per ora il sistema di tensioni collegato a stella di Figura l2.6(a). Le tensio-
ni VM, V;,,, e Va, sono prese rispettivamente tra le linee a. b. c e la linea del neutro n,
e sono chiamate tensioni' di fase. Se i generatori di tensione hanno la stessa ampiezza
e frequenza tu, e sono sfasati di 120° l'uno rispetto all'altro. le tensioni sono dette bi~
lanciate. Le relazioni tra loro sono:

v,,,+v,,,,+v,,,=o (12.1)
|V...| = lV›.| = IVM! (12-2)

'l'ona_' 1

Poichè le tensioni trifase sono sfasate di 120° l'una rispetto all'altra, esse possono pre-
sentarsi in due modi. La prima possibilità emostiata in Figura 12.7(a), e rappresentata
matematicamente con

van = Vpltí 7

v,,,, = v,, 1-120° ¦
ven = -240° =

O

E-1-q-in

(12.3)

in cui V, è la tensione efñcace, o misi. Questo ordinamento delle tensioni e detto se-
quenza abc o sequenza positivo: in* essa, V., è in anticipo su Vb,,, che a sua volta è in
anticipo su V,,,,. La sequenza abc viene prodotta quando il rotore di Figura 12.4 ruota in
senso antiorario. L`altra possibilità è mostrata in Figura l2.7(b). e matematicamente da

*L '_:;†'†____;_ _ " ____

Va, = VPQ

vm = V,,1-›12o° (12-4)

†__[ _ _ __ I _ _ _ _ _ ______.\:`

'fi " " Come e Indizione nella trattazione dei sistemi di potenza. le tensioni e le correnti in questo capitolo
Saranno sempre intese come valori efficaci. salvo avviso contrario.

Figura l2.5
Tensioni generale, spazinte
di 120' I'\ma tlall 'altra

Figura l2.6
Generatori di tenaione tt-ifaae: fa)
collegati a nella (Y),
(li) collegati a triangolo (11).



Figura ll?
Sequenza delle fari:
(a) sequenza abc, o positiva (bl
sequenza acb, o negativa.

Figura l2.B
Due possibili configurazioni
di carico trifase: la) a stella (Y),
(la) a triangolo (A).

Essa è detta sequenza acb o sequenza negativa: la tensione V,,,, è in anticipo su Vw
che a sua volta è in anticipo su Vi... La sequenza acb viene prodotta quando il rotom
in Figura 12.4 ma in senso orario. E facile vedere che su le tensioni delle (12.3) su
quelle delle (12.4) soddisfano le condizioni (12.1) e (12.2). Ad esempio, dalle (12.3),

v.. + vb., +v,,. = V,,fi;°+ mi V,,(+12o°
= V,_,(1.o - 0.5 -10.366 - 0.5 +jo_sss) (12.5)
.-= o
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La sequenza delle fasi si determina osservando l'ordine nel quale i vettori rotanti tran-
sitano per un punto prefissato nel diagramma delle fasi.
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ln Figura l2.7(a), quando i fasori ruotano in senso antiorario con velocità angolare w,
essi transitano per l'asse orizzontale nella sequenza abcabca . _ . _ La sequenza E: allora
abc o bca o cab. In maniera simile, per i fasori in Figura l2.7(b), durante la rotazione
in senso antiorario essi transitano per l'asse orizzontale nella sequenza acbacba _ _ _ _,
che e la sequenza acb. La sequenza delle fasi e un elemento importante nella distribu-
zione della potenza elettrica in fomia trifase: essa dctennina, ad esempio, la direzione
nella quale ruota un motore elettrico collegato alla rete.

a o __;_~~__:__

bO___ G

.f'›¬ -lr z2 In rl r- Z __' 1 zb
I f ar J .›. ›\ -_ '__

50.-..-- ..._ Z1 _-,L '-;-

aq b . 1-_}¢J

I~l Z3 za

e . coff. †~-fa s

(al (bl

Come per i generatori, anche un sistema di carichi trifase può essere collegato a stella
o a triangolo, a seconda della configurazione delle apparecchiature utilizzatrici La
Figura 12.8(a) mostra un carico trifase collegato a stella, e la Figura l2.8(b) uno colle-
gato a triangolo. La linea del neutro in Figura l2.8(a) può essere presente o no. a se-
conda che il sistema sia a tre o a quattro fili. (Ovviamente, il collegamento neutro è to-
pologicamentc impossibile nella configurazione a triangolo.) Un carico trifase collega-
to a stella o a triangolo e detto sbilanciato se le impedenze di fase non hanno tutte lo
stesso modulo e lo stesso argomento.
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Ln un carico bilarrciato collegato a stella,

Z1 = Z2 = zo = Z1' (12-6)

dove Zy è Pitnpedenza di carico per fase. Per un carico bilanciato collegato a trian-
golo,

Ze = Zi = Ze = Za (12-7)
dove Z,-_ è Fimpedenza di carico per fase di questa configurazione. Si ricordi, dalla
(9.69), che

Z4, = 32.1» oppure Zy = -â-ZA (12.8)

e quindi che un carico collegato a stella può essere trasformato in uno equivalente col-
legato a triangolo e viceversa, usando la (12.8).
Poiché sia il generatore trifase che il carico trifase possono essere collegati a stella op-
pure a triangolo, si hanno quattro possibili conñgurazioni:

ø Collegamento Y-Y (cioe, generatore collegato a stella con carico collegato a
stella).

e Collegamento Y-A (o stella-triangolo).

I Collegamento A-A (o triangolo-triangolo).
ø Collegamento A-Y (o triangolo-stella).

Nei paragrafi seguenti `verranno prese in esame, una alla volta, tutte le possibili confi-
gurazioni.
l_l collegamento a triangolo del carico risulta molto più comune di quello a stella nelle
applicazioni pratiche. Ciò è dovuto al fatto che è più facile aggiungere o togliere un
elemento di carico da una fase in una connessione a triangolo, mentre in una connes-
sione a stella spesso il terminale del neutro è di accesso difficile o impossibile. Al con-
trario, generatori collegati a triangolo sono poco comuni, perché nella maglia che essi
formano può circolare una corrente indesiderata, se c'è anche un lieve sbilanciamento
fra di essi.

Esempio 12.1
Determinare la sequenza delle fasi per l'inaieme di tensioni

u,,_., = 200cc: (wt+ 10°) V

W, = zooaarw- 230°) v, v,,, = zooeor (of - 110°) v

Soluliono: l fasori delle tensioni sono

v.,=2ooflg'v, v,,=-zoo(-z3o°v, v,,,=2oo(-11o°v
Si vede che V,,,. precede V, di 120°, e V, a sua volta precede Vr, di 120°. Si e quindi nel caso di
sequenza acb.

I Esercizio 12.1 Data V,,. = H0È V determinare V.. e V,.,,, nell'ipotesi di sequenza abc.

Risposta 1101150' V, H0(-90° V. I

i2.3 CONFIGURAZIONE STELLA-STELLA BILANCIATA

Si inizia l'analisi dal caso del sistema stella-stella, anche perché qualunque sistema tri-
fase è ridueibile, tramite opportune trasformazioni, ad un sistema equivalente di tipo
stella-stella. L'analisi di questo primo sistema verrà utilizzata come base per la risolu-
zione di tutti gli altri sistemi trifase.



Figura l2.9
Sistema stella-stella bilanciato,
con indicate le impedenze
di generatore, linea e carico.

Figura l2.l0
Configurazione stelle-nella
bilanciare.

GCPINUAI ll» ' \l"\n\IlU Hllfldiu

Si eondjderi il sistema bilanciato stella-stella a quattro fili di Figura 12.9, nel quale un
canco a stella e collegato ad un generatore a stella. ll carico è supposto bilanciato, le
impedenze del carico sono quindi uguali.
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L'impedenza Zy rappresenta l'in-ipedenza totale della fase, e può anche essere consi-
derata come la somma dell'impedenza del generatore Z,, dell'impedenza di linea Z, e
della impedenza di carico Z1, per ciascuna fase, perche tali impedenze risultano in se-
rie. Come si vede in Figura 12.9, Z, rappresenta Pimpedenza interna dell'avvolgi1nen-
to relativo ad una fase del generatore; 24 Pimpedenza della linea che collega una fase
del generatore con una fase del carico; Z; Pixnpedenza di ciascuna delle fasi del cari-
co; infme, Z.. rappresenta Pimpedenza della linea del neutro. Si può quindi scrivere

Z1* =_Z_, + Z4' + Z1, (12.9)

Molto spesso, Z, e Z; sono piccole in confronto a ZL, e si può quindi supporre
Zy --= Z; se non viene speciñcato alcun valore per l'impedenza del generatore 0 della
linea. In ogni caso, sostituendo i collegamenti serie con le impedenze equivalenti, il si-
stema Y-Y di Figura 12.9 può essere sempliñcato, ottenendo quello in Figura 12.10.

1.
a --¢- A

"" _ Q.:

-1-Q, 1-"

7| N

c :-
È

Nel caso di sequenza positiva. le tensioni dífase (da ,linea a neutro) sono

v,,, = 1510:
V|,,,= Hp(-120°, V,,,,= V,{+l20°

Le tensioni da linea a linea o, più semplicemente, tensioni di linea V,,¢,, V5, e Vw so- f
no legate alle tensioni di fase: ad esempio,
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11.1 Lonfigurazlone stella-stella bilanciata

V., = v,,,, +v,,, = v,,, _ v,,,. = :gg _ 1;, 1-120°
l

_ = I/.v(1+`2'+}"\ší)=\/li1',[30°
1.

In maniera simile, è possibile ottenere ..

v_.,,=v,,,-v,,,,=\/šV,, 5-90° (12.11b)
va, =-. v,,,, - v,,,, = \/il/,, 1-21o° (12.1 ie)

(l2.11a)

1] modulo della tensione di linea VL è \/5 volte il modulo della tensione di fase 11,,

L-1 = ¬/51;, 112.12)

V; = ivan' = 'veni = ivcfli (12-13)
dove

e
Vr. = |Vaai =`~ |Vr›¢| = Ivaal (13-14')

Inoltre, ciascuna tensione di linea è in anticipo sulla corrispondente tensione di fase di
30°, come illustra la Figura l2.ll(a). La Figura l2.l1(a) mostra inoltre come si può
determinare V., delle tensioni di fase, mentre in Fignra 12.l1(b') è illustrato lo stesso
procedimento per le tre tensioni di linea. Si noti che V,,, è in anticipo su V5, di 120°,
e Vb, è in anticipo su Va, di 120°, e quindi la sorrnna delle tensioni di linea vale zero,
come accade per le tensioni di fase.

v,, ------ _ ...... _- v_, Figura 12 l '
Dragnrnma t ertnmle ad
illustrazione della relazione

và _______ _ _ Và S VM + V* ` _______ _ _ ,' , fra remrom di linea e tensioni
,' . V di fue

vu J i 4"a 1
I I

' I I.' 301.' V
vu a. _

Vr». 'Vu
(H) [hl

Applicando la KVL a ciascuna fase in Figura 12.10, si ottengono lc correnti di linea

v_,,, v,,, -120° _,r,=---, r,v"" ¬ een(-120z,- 2,, z,-
(1115)

It 2 2°' : V“"%'?'Ã4-Q2 _ 1, {_240"
r 1'

È facile dedurre che la somma delle correnti di linea e nulla,

I,,+I,«.+I,.=0 (l2.16)
Cosi che

I,,==-(l,,+1;.+1,)=0 (l2.I7a)
o anche

V,,N = Z,,l,, = 0 (l2.l7b)

cioè la tensione sul conduttore del neutro è zero. È possibile allora rimuovere il filo
del neutro senza modificare il funzionamento del sistema. Infatti, nei collegamenti per
la trasmissione della potenza a .lunga distanza vengono usati fasci di conduttori in



multipli di 3, sfruttando il suolo come conduttore per il neutro. Sistemi di questo tipo
devono essere messi a terra con dei buoni collegamenti nei punti critici, cosi da garan-
tire una adeguata sicurezza per le persone e le cose.
La corrente di linea è la corrente che scorte in ciascuna delle linee, mentre la corrente
di fase e la corrente in ciascuna delle fasi del generatore o del carico. Nel sistema stel-
la-stella, la corrente di linea coincide con la corrente di fase. Verrà utilizzato un solo
pedice per indicare le correnti di linea perche la direzione di riferimento verrà sempre
assunta dal generatore verso il carico.

a __,!_f,_,_ A

figura 12.12
Circuito equivalente monofase. vu zr

rr N

Un metodo alternativo per trattare il sistema stella-stella bilanciato e quello di esegui-
re l'analisi "per fasi": viene presa in considerazione una sola fase, ad esempio la fase
a, e si analizza il circuito equivalente monofase in Figura 12.12: la corrente di linea 1,
vale

V..

Da I., nota la sequenza deUe fasi, è possibile ricavare le altre correnti di linea. Perciò,
se il sistema è bilanciato, è sufficiente analizzare una sola delle fasi. anche quando la
linea del neutro e assente, come nel sistema a tre ñli.

Esempio 12.2
Calcolare le correnti di linea nel sistem stella-stella a tre ñli di Figura 12.13.

Figura 12. I3
Sistema stella-nella a tre ñli; per ¢ 5 ' 1-In A
1'Esen-rpic 122 °

*,11 |roLo°v

1o+;sn

rio;-ggjv -._ 1roflg._o°v

2.'-' 10+flfl

Soluzione: ll circuito trifase di Figura 12.13 è bilanciato, ed è quindi possibile sostituirlo con un
circuito equivalente monofase del tipo illustrato in Figura 12.12. Dal1'ma1isi del circuito monofase
si ottiene 1. .

V..
I. -"ì;'

ma z, .-= rs -12) + (io +;s)=1s +16 -= wing n. Qamai,
11012

L = ----í-- == 6.31 1--21.B° A
l6.l55(2l.3°

Poiché le tensioni dei generatore in Figura 12.13 sono in sequenza positiva, tali sono anche le cor- ~
:enti di linea,

lg - 1.(-lzg' _ 611 Z-|fi|,§° Â

1, = 1, Z-240° -.= 6.81 1-261.3' A = 6.31 (98.2° A



,p vb, =-. V, 1-120°, va, = V, (+120°
.il

I Esercizio 12.2 Un generatore trifase bilanciato n nella con impedenza di 0.4 + j0.3 S1 per
fue à collegato ed un carico bilanciato a stella con impedenza 24 +j 19 Q per fase. La Linea che
collega il generatore ha impedenza 0.6 + j0.7 0 per fase. Supponendo la sequenza positiva per
le tensioni del generatore, e conoscendo V... == 120E V. determinare: (a) le tensioni di linea,
(b) le correnti di linea.

Risposta (ii) zov.as@ v, zoiss -1-so' v, 201-.as 1-iso- v,
(\››s.1s(-s.se- A115(-i2a.ee° A, ans 1-1ii.a4° A. I

l2.4 CONFIGURAZIONE STELLA-TRIANGOLO BILANCIATA

____,.__:;.`Ã-Èuefì 5"', -- f'
.-› . . -1. ' -.

i _ 1 7 7 7 '1*'” J:_ '_ _ t-id 4| r

i I "

Si tratta dello schema di uso più frequente nella pratica dei sistemi trifase, illustrato in
il Figura 12.14. Non c'è in questo caso, ovviamente, alcun collegamento neutro tra ge-

neratore e carico. Supponendo la sequenza positiva, le tensioni di fase sono ancora

. V» = *LE (12. l9)

i Come si è visto al Paragrafo 12.3, le tensioni di linea sono allora

p V., = ~/SV, 130° = vu, v., = \/iv, g-90° = vm (12 20)

¬'pei-sefi'¬

.i V7.. = ~/in/:w = vm
- Quest'uIúma equazione mostra che le tensioni di linea sono uguali alle tensioni' sulle

impedenze di carico, in questa conñgurazione. Dalle tensioni. è possibile ricavare le
correnti di fase

T V45 Vac Voi-` I -†- -- , = --- , I = ----› 12.21Au za Inc' za cui Zé ( )

;7¬.-;;-¬...iL-''7;¢1..L'..'.'..';“ ¦l Zh-

_ / za
1 vu Vil

Z0 ICA

.'.` Queste correnti hanno ampiezze uguali ma sono sfasate di 120° l'una rispetto all'alt1-a.

I.
g 7-in-›

VII!

e ---1° a Z” \c _77_ ____ 7 _ 7p7f7__7 7 7 7 C
l ---a-

1, 1. l ___,,_ 'C

Una via alternativa, c più generale, per otienere le correnti di fase è quella di utilizzare
if. la KVL. Ad esempio, applicando la KVL alla maglia aABbna si ha _

~v... + zils + vi.. = 0
' cioe

- 1 7 if" _ "P1 2 "°: = “fc 12.22U A ZA [ )†;. ZA Z
› che coincide conla(l2.2l).

Figura l2.l4
Configurazione
steli:-triangolo bilanciata
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figura |2.|s
Diagramma vettoriale che illustra
la relazione tra correnti di fase e
di linea

Figura l2. l6
Circuito equivalente monofase di
un circuito
nella-triangolo bilanciato.

Capitolo Il - Circuiti trihse

Le correnti di linea si ottengono dalle correnti di fase applicando la KCL ai nodi A, B
e C

la = Lis - Ici, Is = Inc - Lis, le =1oi -' Inc [12-23)

Püißhê [(14 = 1,13 Z --240°,

I, = L1;-I(-,¢ = I,¢3(l - 1(-240°) (1224)
= 1,,,(1 + o.s -fosse) = tmß 1-30°

e quindi Pampiezza Li, della corrente di linea è pari a \/È volte Fampiezzza I, della cor-
rente di fase

IL = |I,| = |Ii,| = |I,,| (1226)
dove

C

Ip = |Lis| = Il-sc| = llcil (12-27)
inoltre, le correnti di linea risultanoin ritardo rispetto alle corrispondenti correnti di
fase di 30°, nel caso di sequenza positiva lliliagranuna vettoriale di Figura 12.15 illu-
stra la relazione tra correnti di fase e di linea. -

Il

ICA 30°

In

30'

so' 1.
le Inc'

Una maniera altemativa di analizzare il circuito stella-triangolo consiste nel trasforma-
re il carico collegato a triangolo in una stella equivalente; con la trasformazione trian-
golo-stella della (9.69),

Una volta eseguita la trasfonnazione, ci si trova in presenza di un sistema stella-stella
come in Figura 12.10, e quindi il sistema trifase stella-triangolo di Figura 12.14 può
essere sostituito dal circuito equivalente monofase di Figura 12.16.

I.si ia
Da questo circuito è possibile ottenere soltanto le correnti di linea; le correnti di fase
possono essere ricavate usando la (l2.2S) ed il fatto che ciascuna corrente di fase è in
anticipo di 30° sulla corrispondente corrente di linea.
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Esempio 12.3
Un generatore trifase bilanciato n stella con sequenza abc e V,,, = 100 /_l(L° V è collegato ad un ca-
rico bilanciato a triangolo da [3 +j4] fl per fase. Calcolare le correnti di fase e di linea.

; _ Soltlliünet Questo problema puo essere risolto in due modi.

,i METODO 1
l Uirnpedenza di carico e

2,, = s +14 -= asta 126.51' ti
Se la tensione di fase È Va., == l00110°, la tensione di lineae

var, = v..¬\/š13o° = root/3110” + 30° = v,.,
cioè

v,,, = 113.2 140° v
Le correnti di fase sono

=È 1732-Z-9-9:~ 19361343'I” la s.s›44Z26.sv° ' LA
lgç = 14,1-l20° === 19.361-106.57' A

lg =l4;1-1-120° = 19.36113143' A

Le correnti di linea sono

_ 1, = i_.,¬/51-30° == ¬/š(19.36)1r3.43° - 30*
l _ = 33.531-1s.sv° A
.l

*¬

'l- 1,, = 1.1-120° = 33.531-136.51' A
1 I. =I,1-l-120° = 33.53 1103.43' A
.ll

METODO 2
in alternativa, mediante Panalisi del circuito monofase,

¬ 1. =7 V977 = 7'°°Lf--7-- = 33.541-16.51" Aì, ' La/3 2.9s1 126.51-
s

_ come prima Le altre con-enti di linea si ottengono applicando la sequenza abc.
I r
°.

. I E80rOìZì0 12.3 Una delle tensioni di linea di una generatore bilanciato a stella è VA, =
1301-20° V. Se il generatore È collegato ad un canco a triangolo di 20140' Q, determinare le
correnti di fase e di linea, supponendo una sequenza abc.l

4 l

,~ Hispòstâ 9/-60°. 9 /-l8_Qf. 9/60', 15.591-90°, 15.591--150°, 15.59 EA. I
'l

11.5 coN|=|cuaAz|oNt†n|AN<;oLo-†s|ANcoLos|LANc|ATA
J'

«..
' i-.i
*l
I * _ fl -_ ¬†--7-ih íi "I-IIH7 _l_7__ _7 _" 7' _ 3-Inni' __ ' __ _ _____ 7'* *ff _ _. -.-_¦.9 . .__ _' ._. .› .- f _›. __ . A _ .._' ;\. .'!\ -__:._,' _ _ .»_. É . __. _ I -. . ._ . .¢- _ 'fl _ _ ._ ¬I _J -'-`, -, ' --3-"-"-_ - , -';." . . _¬_ -- .- -I-. .- . -~ ;.urriirmiçangsassgaalnrniiinsiste1.uiì__:ästera.aa.q«=It«sš;`i|gemme se

4 -'\..-- - _'..'° " ' . .. -› '.'1 .'._- ' ' _ -'
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' fàí J ' __ ì pr* 'riff H f _ Jfpq 7 7 rr" rr f *_ _ ~` _____ 77-?-

' E possibile che in un sistema si abbia sia il generatore che il carico collegati a triango-
_- lo, come in Figura 12.17; anche qui, l`obiettivo è quello di ottenere le correnti di fase

* _` e di linea. Supponendo di trovarsi nel caso di sequenza positiva, le tensioni di fase per
il generatore a triangolo sono

J'



figura lì. I?
Conñgurnzione
triangolo-triangolo bilanciata.

vat: l/på I(1219)
vb, -.= V, 1-120°, vu = V, [+12o°

Le tensioni di linea sono uguali alle tensioni di fase. Come si vede in Figura 12.17,
supposta nulla Pimpedenza della linea, le tensioni di fase del generatore a triangolo
sono uguali alle tensioni sulle impedenze del carico, cioè

Va» = Vas. Vee = Vac. Vea = Vor (12-30)
Le correnti di fase sono allora

14,,-=..`:'1!..=_\f£lL I8C=&ç_=.}..,P.c_.
lo Ze' Ze Z.: (1231)v vla = __C£. = __£E.

zo zo

Poiché il carico e collegato a triangolo, come nel paragrafo precedente, alcune delle
formule ivi ottenute rimangono valide. Le correnti di linea si ottengono dalle correnti
di fase applicando la KCI. ai nodi A, B e C, come si è visto nel paragrafo precedente:

L = ha - la. la = Inc °'1.w. L =1c4 '- Inc (12-32)
Inoltre, sempre come nel paragrafo precedente, ciascuna corrente di linea è 'rn ritardo
sulla corrispondente corrente di fase di 30°; Pampìezza 1;, della corrente di linea è pari
a \/Il volte Pampiezza [,, della corrente di fase,

1,»_ = \/51,, (1233)

1.
0 p 7---¢› 7 Â

14.¦/ ZA

un vai A

lo ZA il \lC^
--c-

, -f ff , ~††f,,~ f C« Q Ö E __ E
VR Ig 13€ ZA

Un metodo altemativo per analizzare il circuito triangolo-triangolo è quello di conver-
tire il generatore e il carico nei loro equivalenti a stella: sie già visto che Zy = Z4; /3;
per convertire un generatore collegato a triangolo in uno collegato a stella si possono
usare le formule riportate nel prossimo paragrafo.

Esempio 12.4
Un cuneo bilanciato collegato 1 triangolo con impedenza 20 -j 15 Q e collegato ad un generatore a
mngolo = «quem positiva con v.. = aac Q v. cuwlm le .-.emo di fm del wr» = le em-
renti di linea.

Soluzione: lfiimpedenzn di carico per fase è

Z6 == 20 -jl5 = 25(-36.87" Q

Le correnti di fase sono

tr
J'_.
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2' _0v,, mg1 =-- = -----=13.2[3s.s'f° A'" la zs 1-36.37
1,¢ -= 1,., 1-120° == 131 1-83.11' A i
10, = 1,., (+12o' = 13.2 1155.3? A
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Per un carico a triangolo, la corrente di linea E sempre in ritardo di 30° rispetto alla corrispondente
çnrrente di fase, ed ha una ampiezza \f3 volte quella della corrente di fase. Le correnti di linea sono
allora 1. =1,.,~/Eat: = (1:~.2@v;›t~/Srl-_ßn›

= zzaeg A
1. = 1. [;12_t1" = zzse 1-113.13' A
r, =ti = zzsø (1zs.s7° A

I Esßfcllio 12.4 Un generatore bilanciato a sequenza positiva collegato a triangolo alimenta
un carico bilanciato a triangolo. Se l"unpedenzs del car-ioo E IB +jl2 Sì per fase e
I, = 2.2.5135' A, calcolare 1,43 e V”.

Risposta 13 Lgs; A. 2s1.2 [9s.s9° v. I

l2.6 CONFIGURAZIONE TRlANGOL0~STEl.LA BILANCIATA
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fé f Ein,-` H

Si consideri il circuito triangolo-stella di Figura 12.18. Assumendo anche in questo ca-
so la sequenza abc, le tensioni di fase del generatore a triangolo sono

V-› = V››@› Vw = "pi (1234)
vm = V, [+120°

L
H 77 iu- 7 A

zr

ven vet N

Z, Z
1, r

6 __ _g È e E C
V* le

4-_-Q

Queste sono anche le tensioni di linea.
E possibile ottenere le correnti di linea in molti modi diversi. Uno di questi consiste
nell*appLicare la KVL alla maglia a..4NBba in Figura 12.18,

_ _ _ --V,|, + zyl, - zylg, = U
010€

M. - Io = va = on
Di qui,

1. - 1,., =. 2% 02.35)
1'

Ma I,-, è in ritardo su I, di 120°, avendo supposto la sequenza abc; allora
I, = L, 1-120°. Quindi,

I. - Ir, = L,(l --1(-120°)

nm 12. | s
Collegamento triangolo-stella
bilanciato.
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Figura lll9
Trasfomazione di un generatore
a triangolo in uno equivalente
collegato 1 stella.

Figura l2.20
Circuito equivalente monofase.

LZPIIUO Il - \.ll`Cl.lIlIl Hill!!

Sostituendo la (l2.36) nella (l2.35) si ottiene

V 3 -30°
la =  Lí_

Da questa è possibile ottenere le altre correnti di linea, lb e L, usando la sequenza po-
sitiva, cioè It -= L, (-120°, L, -= L, (+1209 Le correnti di fase sono uguali alle cor-
renti di linea.

ll

Qv.
vol Hifi- vino

t;®-.__`
c ~~ *-_. ~~ _. ~ b

vet

Un altro metodo per ottenere le correnti di linea è quello di sostituire il generatore col-
legato a triangolo con il suo equivalente a stella, mostrato in Figura 12.19. Nel
Paragrafo 12.3, si è visto che le tensioni da linea a linea di un generatore collegato a
stella sono in anticipo sulle corrispondenti tensioni di fase di 30°. Le tensioni di fase
del generatore equivalente a stella si ottengono dividendo le corrispondenti tensioni di
linea del generatore collegato a triangolo per x/É e traslando la fase di -30°. Il genera-
tore equivalente collegato a stella ha quindi tensioni di fase

Vv,,.=-7%(-ao'
V V

V =--:- - ° ==--L 9°N  › vcl

(ms)

Se il generatore a triangolo ha impedenza interna Z, per fase, il generatore equivalente
a stella avrà impedenza interna Z,/3 per fase, secondo la (9.69).
Una volta che il generatore è stato trasformato in una stella, il circuito diventa un siste-
ma stella-stella. E allora possibile utilizzare il circuito equivalente monofase mostrato
in Figura 12.20, dal quale si vede che la corrente di linea per la fase a è

3 _.

che coincide con la (12.37).
fa

libêì' Wi Z
'_"“"'f3_ rw: r

In alternativa. è possibile trasformare il carico collegato a stella nel suo equivalente a
triangolo, ottenendo così un sistema t:riangolo-triangolo, che può essere analizzato co-
me visto nel Paragrafo 12.5. E opportuno notare che

selìvw =1,z, = -so

V3,›¢=V,m{--120°, VCN=V,|~Z+l20°

Come si è già detto, il carico a triangolo risulta nella pratica più conveniente di quello
a stella, perché risulta più facile alterarne le irnpedenze che lo costituiscono, che sono
collegate direttamente tra le linee. Il generatore collegato a triangolo è invece usato ra-
ramente nella pratica., perché la presenza di uno sbilanciamento anche piccolo tra le

112.40)
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l2.b Lonhgurazlone tmngolo-sten: ouantrata

tensioni di fase dà luogo ad una corrente indesiderata, che circola nell`anello costituito
dal triangolo stesso.
Ls Tabella 12.1 presenta un riepilogo delle formule che legano le tensioni di fase e di
linea e le correnti di fase e di linea per le quattro oonñgurazioni esaminate. È opportu-
no che il lettore acquisisce una comprensione completa del modo in cui queste fonnu-
le sono stato ricavate, evitando cosi di doverle imparare a memoria. Tutte le formule,
peraltro. possono sempre essere ottenute applicando direttamente la KCL e la KVL al
corrispondente circuito trifase.

41^* *ff, ' “ ” Lfrff W W 7 ' ' ' fffefff 7. f 7 _::_†_ 777, ,_ ,,._,_,..., 7.

Tabelle 12.1 Riepilogo delle tensionilconenti di lese e di linea pari sistemi trrtase bilanciati."

Collegamento l Temlonü di fase: Z I ñ llnea Z:

of l v..-v,g¢ t * W; :;/§.,›,@g

M 5

l

A-n `

à-Y

Vu,=V,Z-120'

Vm°'Vn[i'.1E
Gomeleoorrontioiiinea

vm " Vøã.

Vw "' Vo

Ven " WE
In 1' VA!/zo

'ac =' Vic/zo
lan =Vca/le

Vab "' Vo È

ve - 142122'.
Vol "' VuM
ha = Vw/2::
'BC ' Vee/zo
'CA "Vu/ze

Vw * WE
Vee "' VoÈ
Ven "= VoÈ!
Come le correnti dl linea

Vee U “om

V, = Vu-, ff-4-120'

la *van/zv

1. -1.(-120°
I. -|.@_1g
V., I V53 = \fšl/,E

VM == Vgg = Vúéflì

Vea =' VCA "'vao|/112)',

lo I |u\/ã;i7_¦.10;
I, -=l»[-120"
I., I l,[+120"
Gomeletensionudífaso

I, I l4g\/5 L-gg

le = laÈ
1,, -1.È
Come la tensioni di fase

,_,v,¢<-oz
mìf

'»='-112.21
l.-_. :I 1,(-+120'

-- - -. -- W-., - . -~-if, , --. "_-, - - - ;_---:_ . -.~ . - -- --"_ _

'Si suppone saquema ebc o positive

Esempio 12.5
Un carico bilanciato collegato a stella con impedenza di fase 40 + j25Q viene alimentato da un gene~
more bilanciato, a sequenza positiva e collegato a triangolo con tensione di linea di 210 V. Calcolare
le correnti di fase. Utilizzare V., come riferimento.

Soluzione: Lfiimpedenzzs di carico e

2,- -= 40 +125 = 41.1?@ n
e la tensione del generatore e

v... = 210 Q v
Quando il generatore a triangolo viene trasfomuuo in una stella,

v,,, = -?- g-30° .-= 121.2 4-so' v



Le correnti di linea sono

_V°'~ 257 _5°
1°' Zi ` 41.1112 ` LÃA

Is = 1.1-120° = 2.572-173° A

1 1, =i.g12o° = 1515;; A
che coincidono con le correnti di fase.

I Eserßlzìo 12.5 ln un circuito triangolo-stella bilanciato. V., =-- 240 115° V e
Zy = (12 +jl5) Q. Calcolare le correnti di linea.

Risposta 1.21 1-66.3-1°, 1.21 1-11s.ss°, 1.211ss.ee° A.

l2.7 POTENZA IN UN SISTEMA TRIFASE BILANCIATO

Si prende ora in esame il calcolo delle potenze in un sistema trifase bilanciato, inizian-
do con l'esame della potenza istantanea assorbita dal carico. Trattandosi di potenza
istantanea, Panalisi va necessariamente eseguita nel dominio del tempo. Per un carico
collegato a stella, le tensioni di fase sono

UA); = \/il/P COS mf, Ugjv = \/EV, COS (wf - 120°) (12,41)
ug» = x/fV,, cos (wr + 120°)

dove il fattore t/5 si è reso necessario essendo V, definito come il valore efficace del-
la tensione di fase. Se Zy = Z Q, le correnti di fase sono in ritardo sulle corrispon-
denti tensioni di fase di 9:

1', = \/il, cos (wr - 9), ib = \/il cos (wr - 9 - 120°)iv (l2.42)
i,._. = \/il, cos (wr - 9 + l20°)

dove I, è il valore eflìcace della corrente di fase. La potenza istantanea totale nel cari-
co e la somma delle potenze istantanee nelle tre fasi, cioè

P = Pa +Pt› +P¢ = "Ania + “aula + Ucuft-
= 2 V,I,[ cos wr cos (tut - 9)

+ cos (wr - 120°) cos (wr - 9 - 120°) (1143)
+ cos (wr + 120°) cos (tut - 9 + l20°)]

Applicando l'identità nigonomenica

cos/lcosß----È-[cos(A+B)+ cos(A-B)] _ (12.4-4)

si ott-iene
p = V,,I,[3 cos 9 + cos (Zur -- 9) + cos (Zeit - 9 - 240°)

+ cos (Zwr - 9 + 240°)]
= V,I, [3 cos 9 + cos ci + cos ci cos 240° + sin a sin 240°

+ cos cr cos 240° -- sin of sin 240°] (l2.45)
con ot = Zwr - 9 '

= V,,I,,[3 cos9+coso+2(-š~) cosa] =3V,,I,cos9

La potenza istantanea totale in un sistema trifase bilanciato è quindi costante - non va-
ria nel tempo come fanno invece le potenze istantanee delle singole fasi. Questo risul-
tato è valido sia per un carico a stella che per tm carico a triangolo, e costituisce una
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prima importante ragione per utilizzare un sistema trifase per generare e distribuire la
potenza elettrica. Poichè la potenza istantanea complessiva è indipendente dal tempo,
la potenza media per fase Pp per il carico collegato a stella o a triangolo È p/3.

P, = Vpfp cos 9 (1246)
e la potenza reattiva per fase è

QP = VPIP Sinti (l2.47)

La potenza apparente per fase è
Sp == Vpfp (1248)

La potenza complessa per fase è

SP = PP +fQ› = val; (12-49)

dove V, e I, sono la tensione e la corrente di fase i cui moduli sono V, e I, rispettiva-
mente. La potenza media complessiva è la somma delle potenze medie delle fasi:

P=P,+P,,+P, = sr, =3v,1,t=t›==e=«/šr/,JL esse (1250)
Per un carico collegato a stella, IL = I, ma VL = t/ìl/,,, mentre per un carico collega-
to a mangoto 1, = t/51, ma V, = V, La(12.so)fisuta atom valida sia per essere a
stella che a triangolo. ln maniera simile, la potenza reattiva totale vale

Q=sV,1,sme=3Q,= t/šv,1,-,nie (1251)
e la potenza complessa totale '

31/2S = ss, = 3v,r; = sfjz, = (1252)
P

dove Z, = Z, Q è Pirnpedenza di carico per fase. (Z, può rappresentare Zv o Z._Q,.)1n
altemativa, si può scrivere la (l2.52) come

[s=P+jQ= ~/šV,,r,_[gJ (12-53)

Si ricordi che Vp, I,,, VL e IL sono tutti valori efficaci e che 9 è Pargomento dell'impe-
denza di carico, o anche l'angolo tra la tensione di fase e la corrente di fase.
Un altro importante vantaggio dell'uso dei sistemi trifase per la distribuzione dell'e-
nergia elettrica è che i sistemi trifase necessitano di una quantità di cablaggio inferiore
rispetto ai sistemi monofase a parità di tensione di linea V; e di potenza assorbita PL.
Si effettuerà ora il confronto, supponendo che i fili siano dello stesso materiale in en-
trambi i casi (ad esempio rame, di resistività p), della stessa lunghezza E, e che i cari-
chi siano resistivi (cioè con fattore di potenza unitario). Per il sistema monofase a due
fili di Figura l2.2l(a), IL = PL/VL, e la perdita di potenza nei due fili è

P2
ppm = zjfg = ZR-ì,-if (1254)

. 1,R .1 _ , , , _-ai-W* _ Confionto fra le perdite
R -ti O E di potenn in (1) un sistema

Figura 12.2!

ltd

~t>~*~~~WWf†f0 f: f" * VLE _ monofase e (l1)u.n sistema trifase.
4. Generatore R' ii* _ C_m°°

Generatore PL V Camo trifase ~W'W f fffl" “:'f'°°_
monofm -“"' t. bu.,-,cmo uo. ¦b11ancrato

R - R r- 1 "'i.L':.._
aoffflvvwi oe e emw 15 ff

Linee di trasmissione Linee di trasmissione

(I) (b)
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Per il sistema trifase a tre fili di Figura l2.2l(b), Ii f |1,| f |Ib| ; |1,|f PL/`/ÉVL
dalla (1250). La potenza dissipata nei tre fili è

I I' P2 I'FM, = 3(r,_)*R =.- 3it'í}% =.- iz (i:›..ss}
L

Le (1254) e (1255) mostrano che a parità di potenza totale P; fornita al carico e di
tensione di linea VL.

P zx;;& = -F (1256)
PU"

Ma dal Capitolo 2, R = pt/irrz e R' = pl/mg. dove r e H sono i raggi delle sezioni
circolari dei fili. Ne segue

P 2,1**Q2* = -,T (12-57)
PW"

Se si immagina di tollerare lo stesso valore di potenza dissipata in entrambi i sistemi,
allora r-2 = 21-'z. ll rapporto fra le quantità di materiale conduttore richieste viene de-
terminato dal numero di fili e dal loro volume, e quindi

_Mate7t1'ale fperigñistenitnionofnsei _ í2(†rr*_£)J ì 2:-77
Materiale per sistema tñfase i : 3 (35121) _' fjƒí2 (usa)

= 3-(2) = 1.333
perché il = 2:”. Si vede dalla (l2.58) che il sistema monofase richiede il 3d percento
di matenale in più del sistema trifase. o anche che il trifase richiede solo il 73 percen-
to di materiale rispetto al monofase. ln altre parole, per trasportare e fornite la stessa
quantità di energia è necessario molto meno materiale con il sistema trifase che con il
sistema monofase.

Esempio 12.6
Con riferimento al circuito in Figura 12.13 (Esempio l2.2), detennimre la potenza media totale, la
potenza teattiva totale e le potenze complessa totale al generatore e al carico.

Soluzione: Essendo il sistema bilanciato. è sufficiente considerare una sola fue. Per la fase a,

v, =11o@ v e 1, = 6.81 1-gta' A
Al generatore, la potenza complessa à allora

s, = -3v,I; = -3(11o@›(s.ai 011')
= -2243 121.3' = -(zoav +1a34.¢s) wa

La potenza media o reale è -2087 W e la potenza reattiva é -834.6 VAR. Al carico. la potenza
complessa assorbita vale

 si =s|1,|*1. A
atm 1., -_-_ to +;a =12.ai (saw e 1, = 1, = 6111-21.:-
Ne segue

si = 3(s.s1)*12.s1 g3a.ss° = ma 133.66'
- (1392 +;n1s)wt

v

La potenza reale assorbita è 1391.7 W e quella reattiva lll3.3 VAR. La differenza fm le due poten-
ze complesse viene assorbita delle impedenza di linea di (5 -j2) Q. Per convinoersene. ai può cal-
colate la potenza complessa assorbita dalla linea come

si -= 3|t,|*z. -= 3(s.ai)*(s -12) - 695.6 -1218.3 vai
che è proprio la differenza. fm S, e SL, e cioè S, + Sf + Sg, = 0, come ci si attendeva.
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12.7 Potenza in un sistema rrìhse bilanciato

I Esercizio 12.6 Nel circuito stella-stella dell'E.serci.aio 12.2 calcolare la potenza complessa al
generatore e al carico.

Risposta -(1054 +j843.3) VA, (1012 +;'B0t.6l VA. I

475

Esempio 12.7
Un motore trifase può essere considerato come un carico bilanciato a stella. Un cerro motore trifase
assorbe 5.6 kW quando la tensione di linea è 220 V e la corrente di linea è 18.2 A. Determinare il
fattore di potenza del motore.

SOILIZIOIIB: La potenza arpparenteè

s = t/3111, = ~/štz2o)t1s.z) = 6935.13 va
Poiché la potenza reale E

P===-S`cosi9== 5600 W
il fattore di potenzae

P 5600
pf Il 60562-š - =0.807fi

I Esercizio 12.7 Calcolare la corrente di linea necessaria ad un motore trifase da 30kW avente
un fattore di potenza di 0.85 induttivo se esso viene collegato ad un generatore bilanciato con
tensione di linea 440 V.

Risposta 46.3! A. I

Esempio 12.8
Due carichi bilanciati sono collegati ad una linea da 240ltV efñcaci e 60l~lz. come mostrato in
Figura l2.22(a). ll carico l assorbe 30 kW con fattore di potenza 0.6 induttivo. mentre il carico 2 as-
sorbe 45 kVA.R con fattore di potenza 0.8 induttivo. Supponendo di essere nella sequenza abc. de-
terminare: (1) le potenze complessa, reale e reattiva assorbire dalla combinazione dei due cariclu'. (bl
le correnti di linea e (c) la potenza in WAR di tre condensatori collegati a triangolo in parallelo al
carico in grado di portare il fattore di potenza s 0.9 induttivo, e la capacità di ciascun condensatore,

HI-°-Il-°
_?3 3 3 ssss to rc

Carico Carico Canto
bilanciato 1 | bilanciato 2 combinato

ta) fb)

S0ll.lZi0I'tQ¦ (nl Per il carico 1, da P; = 30 kW e cos 6| = 0.6 consegue sin B, =¬ 0.8. Allora.

3, -_L=.È.*1l“lY.=;0wi
- cos 9| 0.6

e Q, = S, sin 6| = 50(0.B) = 40 id/AR. La potenza complessa relativa al carico l èallora

s, -= P. +191 = Jo +140 rw. 02.3.1)
Pøril carico 2, se Q; = 45 lrVA.R-e cos 0; = 0.8 allora sin 0; = 0.6. Si trova

Q, _ 45 kvn 2 75 k
S2 sin 0; -_ 0.6 VA

e P; = S; cos 0; = ?5(0.B) = 60 kW. La potenza complessa dovuta al carico 2 è allora

S; = P; +jQ3 = 60 +145 ltVA (l2.B.2)

Dalle (l2.8.l) e 02.8.2) la potenza complessa totale assorbita dal carico è

s -= s, + si =- 9o +;ss iva -.=1z3.a@.;gj iva (1:13)

Figura I 2.22
Per l°Esempio 12.8:
ta) Cuiclii bilanciati originali.
fl'Jl carico combinato con fattore
di potenza migliorato.



il cui fattore di potenza è cos 43.36' = 0.727 induttivo. La potenza reale e allora 90 kW, e quell;
reattiva BS kVAR.
(ii) Potete s = \/ìV,,1,_, it confine ai time A

s1 = -- i2.s.4 fL `/5% 1 ) p

Si applica questa relazione a ciascun carico, ricordando che, per entrambi i carichi, VL == 240 W. di
Per il carico 1,

500001 =-_--=t2o.2a“ ~/5240000 'M
Essendo il fattore di potenza induttivo, la corrente di lineaè in ritardo rispetto alla tensione di linea '-
di 6, = cos"'0.6 = 53.13'. Allora. -

l,| = 120.28(-53.13' mA '

Per il carico 2,
vsooo1 =-----=iao.42mn »“ t/ìzaoooo 2

e la corrente di linea è in ritardo sulla tensione di linea di 9; = cos"0.8 = 36.87". Quindi.

L; = 130.42 1--36.87' mA
La corrente di linea totale e

1., = 1.. +1., = 120.23 1-53.13' + 1ao.42 1-seat' 0
= (12,16: - j9s.22-t) + 044.336 -j1oa.2s2)
= 216.5 -1204422 = 292.31-4a.3fi° mn ~'

ln alternativa. si sarebbe potuta ottenere la corrente dalla potenza complessa totale usando la
(l2.8.4) _5

123 aoo1 = ___- = 29r.a2 maL Ji 240 ooo 1

L, = 297.82(-43.36' mA

che coincide con il risultato di prima. Le altre correnti di linea. 1;, e 1,, possono essere ottenute ri-
spettando la sequenza abc (cioè, li = 297.82 1-163.36' mA e 1, == 297.82 (76.64" mA).
(c) Si puo determinare la potenza reattiva necessaria 1 portare il fattore di potenza a 0.9 induttivo -
usando la (11,59). 2

Qc = P0111 9v¢«=m - 1811 9mm} Z'

dove P = 90 kw. a...,,... - 43.36', = 0..... = eos-'0.9 - 25.34':
QC = 90 oootnn 43.36' - on 2s.o4°) = 41.4 WAR t

Questa e la potenza reattiva per ere condensatori. Ogni condensatore avrà quindi una potenza reattiva
Q¢ = 13.8 ltVA.R. Dalla (1 1.60), la capacità vale '

"Io .lC--Q5-,% -j\
'-"ur

Poiché i oondensatori sono collegati a triangolo, come mostrato in Figura l2.22(b), Vu; nella forrnu- h ti
la precedente e la tensione linea-linea, 0 tensione di linea, che e di 240 kV. Ne segue, I

c = .__.__1-"_3_°_2__._ = 635.5 pf `;(2reo)t24o 000)* .
.r.

I Esercizio 12.8 I due carichi bilanciati in Figura l2.22(a) sono alimentati da una linea da 840
V eflicsci e 60112. Il carico 1 e collegato a stella con 30 +j40 fl per fase, mentre il carico 2 è un
motore trifase bilanciato che assorbe 48 RW con fattore di potenza 0.8 induttivo. Supponendo la
sequenza abc, calcolare: (a) la potenza complessa assorbita dal car-ioo combinato. (b) la potenza
in lc\/AR di ciascuno dei tre condensatori collegati a triangolo in parallelo al carico tali da porta-
re il fattore di potenza a1l`mitå. e (c) la corrente assorbita in condizioni di fattore di potenza um'-
(3110.

2

.¬F_

Risposta 1.) 56.42 +j42.29 kw», cb) 15.? kvfut te) Js.s13 A. I
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l2.B SISTEMI TRIFASE SBILANCIATH

La trattazione dei sistemi trifase di questo capitolo sarebbe incompleta se non venisse-
ro menzionati i sistemi trifase sbilanciati. Un sistema sbilanciato può essere causato
da due situazioni: (1) le tensioni del generatore non hanno ampiezze tutte uguali elo
hanno fasi diverse, oppure (2) le impedenze di carico non sono uguali. In sintesi:

_' ,_ ' _ 'T' ~~~" II-Il I-I-_-I-Il-Il-f' "'~~ † " ' ',~ '1 ,_
I --- _ -I _. _» ~' _ _¦ ,,,¢ f...^..- - -v_ _- 9- -3 . - '_ ¢_¢ _ A; -,

° _.__'r_¬.'.._. ~_»'?;-T-;-t_,fs.:- .J-fi.::.v.~' _~ . -.- _ __;:_-.-_ _

_ tj ti - “ ..- '-
ff' r~-* ; 1 . I ~ T.-4';-=;.-."'i. ¬-.;...;~..
' 1- -- - q -H-_. ' ' t- - _ ° _ V-L. il *iù ¬ 7 ' W. -' _

' . ff* †_7:7† _ r † 7 ~ _ ___ || †;~~ 'Y _ , _ _ _ .

Per semplificare Panalisi, si supporrå che le tensioni del generatore siano bilanciato e
siano invece sbilanciati i carichi. La risoluzione dei sistemi trifase sbilanciati avviene
mediante Papplicazione diretta della analisi nodale o agli anelli.

l. Figura ll 23._....... A
0 s, _ f ~¬ Carico trifase sbilanciato

VM li; 7*
I, V'

0- .-~ f f~ N
V za , -. I -' ›_ lc

lb M' 'ti-`,-' C-
'-'-1'

' B
I, Vcn

_-0-
o._ f ~†-¬f~.:. . f

La Figura 12.23 mostra un esempio di sistema trifase sbilanciato consistente in un si-
stema di tensioni di generatore bilanciato (non mostrate nella figura) e di un carico a
stella sbilanciato (mostrato nella figura). Poiché il carico non è bilanciato, Z4, Z3 e
Lg non sono uguali. Le correnti di linea si determinano con la legge di Ohm

H -- il víw l2 59íI<r_ ZA i IÖ"" Z8 s I( LC] ( ' )

Questo insieme di correnti di linea sbilanciate dà luogo ad una corrente nella linea del
neutro, che era invece nulla nel caso di sistema bilanciato. Applicando la KCL al no-
do N, si ottiene la corrente del neutro come

L1,,=-(1. +Kr,,g + r,)_J (1260)
In un sistema a tre fili. privo della linea del neutro, È ancora possibile ottenere le cor-
renti di linea 1., 1;, e L, usando lìanalisi agli anelli. Al nodo N, la KCL deve essere
soddisfatta, e quindi 1., + li, + L- = 0 in questo caso. Una analisi simile potrebbe esse-
re eseguita anche per un sistema iriangolo-stella, stella-triangolo o triangolo-triangolo
a tre ñli. Come si e già visto, nei sistemi perla trasmissione della potenza a lunga di-
stanza vengono usati conduttori in multipli di tre (sistemi a tre fili multipli), e si utiliz-
za il suolo quale conduttore per il neutro.
Per calcolare la potenza in un sistema trifase sbilanciato è necessario determinare la
potenza in ciascuna fase usando le Equazioni da (12.46) a (1249). La potenza totale
non è semplicemente pan' a tre volte la potenza in una fase, ma è la somma delle po-
tenze nelle tre fasi.

collegato a stella

Esempio 12.9
ll carico sbilanciato collegato a stella di Figura 12.23 è soggetto a tensioni bilanciare di l00 V
con sequenza oeb. Calcolare le correnti di linea e la corrente del neutro. Supporre
2-,4== 15 n,zj== lD+j5n,zC=Ö-ja



\-nlPl\UlV ll "' hl! LWU lllll-Il

Soiuzionei Usando la ( 12.59), le conenn' di linea sono
° 1+

l.-=i:3;-=s.e1£A

1, = =. = g_94@ì,_«_t_4: A
10 +15 11.1: 126.56-›

rooßxzo' too(-120°I=. e o _ .TA' 6-18 10(-sa.x3~ I agi”
Per la ( 12.60), la corrente nella linea del neutro vale

1. = -(I. +1, +1.) = «(6.67 - o.s4 +1232 + 3.93 -19.2)
-= -1o.os -=-10.2: =. 10.0611'/s.4° A

Figura I 2.24

I Esercizio 12.9 Il carico A triangolo sbilanciato di Figura 12.24 è alimentato da tensioni bi-
lancute di 200 V in sequenza positiva. Determinare le correnti di linee, assumendo Va, come ri-
ferimento.

Il *H

Cuieo a triangolo sbilnnciuo; _- A
perl"Eserctz1`o 12.9.

IOQ EQ

-fia

1, Z~
-Ik

o t ~~ M/vw ~ C J
I, E ten
-0-

o ~ .- . T

Risposta 1a.os 1-41.os°. 29.15 /-139.11'. 31.81 114.21' A. I

Esempio 12.10
Nel circuito sbiiencieto di Figtu1l2.25, deterrninarez (a) le con-enti di linea, (b) le potenza oomples- .I
se totale morbita da! carico. o (c) la potenza complessa totale uogeta dal generatore.

SOIIJIÖODBI (n) S: fari uso delle analisi egli anelli per calcolare le correnti richieste, Pet l':ne1lo l

1201-_-_m -120/o_° + (10 +;s)1, - not, = o

Figura |2.2s 6 1- A
Per l`E¦empio 12.10. _. _ . _ _. _.-

cioè

Per Panella 2,

mureff I fs nn Q ~
1zq,;12o°¢fr 1204 -tzoteff ma y -11° 0

I»--evr ca aK
--I-D1,

(1o+;s)1.-1012 ==1zo~./šfl (12.|o.1)

12o@2o° -1201-120° +(1o -11011,-mr, = o
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oanche
-101. +(1o-110112 =1zo\fš(-90° n2.1o.z)

Le ( l2.l0.l) e (l2.l0.2ì costituiscono una equazione mauiciale:

{10+js -lo “nl nl l20\/šfll
-lo 10'--jlo 11 L|20`/5 d__90ßJ

Ideterminantlsono
1o+;s -lo ..-. = _ -1.1 f-45°rs _", lovlol so jso o 1,_____

zo 3 30° -lo.e,= 1 `rL =2o1.as(1s.ea -113.66)
1zo\/S 1-90° lo -110

= 4015 1-45°

lo +15 12o\/5230*
l âg = , = 207.BS(l3.66 -j5)

-lo 12o\/š¢-90°
= 3023 1-20.1'

Le eorrmti di anello valgono

1, =ÉL'= =56 73 A
A 10.111-45°

A-. sozs 4,1'-zo 1° `l _ _ 6l 1, = ci =-_ : mn 45... = -easy A

Le correnti di linea sono allora

I, = I, = 56.78 A, 1, = -1, == 42.75 [--l55.l° A
I, == I; - Il == 38.78 +j 18 - 56.78 = 2$.46[13S° A

(bl È ore possibile calcolare la potenza complessa assorbite dal carico. Per la fase A,

s.. = |1.|*z.,. = (se.1s)=Us)=;1e12o wr
Per la fase B.

s, = |r,.|*z,. = (2s.4e)°(1o) = uso vr.
Perla fase C.

sc = |t,|*z,c -= (42.7s)*(-;1o1= -jlszre wl
La potenza complessa totale assorbita dal carico e allora

S; = S4 + S3 + S( = 6430 -)'2]§6 VÀ

(c) Il risultato appena trovato può essere verificato calcolando la potenza complessa al generatore.
Per il generatore da tenslcme della fase a,

s. = -v,,1; = -uzoggglßens) = -asma vm
Per quello della fase b,

S; == -Vul; = -(1201-l20°)(25.46[--l35°`|

= -3055.2 /105° = 190 ~f29s1.1 wl
Per quello della fase C,

s, = -var; = -(12o[_¦_;g)(42.vsí)
= -anni = -456.03 +;s1o9.'› wl

Le potenza complessa totale del generatore trifase e
s. = s. + s.. + s, = -mu 4-,-2156 va

che conferma S, -ë- S; = 0, cioè il principio di conservazione della potenza in regime einusoidale.
*f f f -*ff -fffff-ffffff -f †-- f f--f ff f f in 1 -11-1 , 



Figura |2.26

ogm 12.21 ,Q
Perl'Esempio 12.11. l Q _ ;:__gWW__¬ A \_

I Esercizio 12.10 Determinare le correnti di linea nel circuito trifase sbilanciato di Figun
l2.26 e la potenza reale assorbita dal carico.

o A

“ci D

P°f1'f-"mli°l2-'°- 7 il 7

22o¢~12o°efrv 1205-o-suv " /` ._. ton '

c _ __.. .___ __.: Â___41-pp _ C
b s22o412o°eft v f'°“

Risposta si /ao.i°, sai 1-60°, 42.5 g22s° it, 4.84 rw. I

12.9 PSPICE PER I CIRCUITI TRIFASE

PSpíce può essere utilizzato per analizzare circuiti trifase bilanciati o sbilanciati, allo
stesso modo di come viene usato per l'ana.Lisi di circuiti AC monofase. Due importanti
problemi sono però associati ad un generatore collegato a triangolo che deve essere
analizzato con PSpice. Innanzitutto, un generatore trifase collegato a triangolo è una
maglia di generatori di tensione, che non si può trattare con PSpr'ce, perché presenta
una corrente indeterrninata. Per evitare questo primo problema, e possibile inserire un
resístore di valore t:rasct.u°abìle (ad esempio, l pfl per fase) in ciascuna fase del genera-
tore a triangolo. In secondo luogo, un generatore trifase a triangolo non possiede un no-
do al quale associare in modo comodo il nodo di massa o di riferimento, necessario in
tutte le analisi effettuate con P.S`pt`ce. Questo problema può essere aggirato introducen-
do un sistema di tte resistori di valore molto elevato (ad esempio, 1 MQ per fase) colle-
gati a stella all'interno del generatore a triangolo, in modo da utilizzare il nodo comune
dei resistori a stella come nodo 0. Ciò verrà meglio illustrato nell'Esernpio 12.12.

Esempio 12.11
Nel circuito stella-triangolo bilanciato di Figura l2.2'l, utilizzare PSpice per determinare la corrente
di linea 1.4, la tensione di fase Vu e la corrente di fase Lig. La frequenza del generatore è 60 Hz.

toofltv

toon

too -12o°vL b In o.2H
ft 42 =='vVt/tf "fr 3 lo

1 too ri,p åttztl

|' J

šlüüfl

; '°°A2£°\' C ,Q 0.2H ,
~ af†~f~mw.e cf -

Soluzione: Lo schernatico i: mostrato in Figura 12.28. Gli pseudocomponenti IPRINT sono stati
inseriti nelle lince opportune per ottenere le letture di 1., e I,,¢, mentre VPRENTZ e stato inserito tra
t nodi A e B per visualizzare la tensione differenziale V”. Si inseriscono gli attributi di IPRINT e
VPFJNT2 AC = yes, MAG == yes. PHASE == yes, per visualizzare soltanto ampiezza c fase di corren-
ti e tensioni. Poiché ai tratta di una analisi ad una unica frequenza, si seleziona Analysis/Setup!AC
Sweep e si inserisce Total Pt.: --= l, Starr Fr-eq = 60 e Final Freq = 60. Dopo aver salvato il circui-
to. si awia la simulazione selezionando Analyalsßlmulate. Il file di uscita contiene, fra l'altro, le
seguenti informazioni:

FREQ V(l.B) VP(A,B)
6 . OOOE-+01 1 . B99E+02 3. 0B1E+01



FREU IH(V__PRINT2) IP(V_PRINT2)
6.000E+01 2.350E+00 -3.620€-*O1

FRED IH(V_PRINT3) IP(V_PRINT3)
E.000E+U1 1.3572-*O0 ~6.620E+01

D1 queste, si ottiene
1,, == 2.35(-36.2° A

e v., = 169.9 130.31- v, 1,,¢ =1.:is1g-ee.2° A

AC - yes _ AC - yes Hgun un
- MAG - yen MAG == yes1 9111141 Schematico per il circuito

` aci-ma - 100 v Pansa - yu Parisi: - yes dmlmnln-,_

\ 1

1 V ns 100\ † Acnno - ico
f i ACPI-IAS! I -120 R2 0.21! L1

1 B IPRINT
1 o W ~~M/W L' † nf

\ i va 1 AC I yes

H 7 acum: - 100 v mm La PHASE ' Y”

\ ÀCPHÀS: U 0 al  A1 ¬-~   
v1 1 1

RI la

.` \ ACPRASE I 120 0,21-1 1,3
RJ C

..-

VJ 0

\L
I ESO|'C\ZiO 12.11 Si consideri il circuito bilanciato stella-stella di Figtua 12.29. Siusi PSpice

1 per ottenere ia corrente di Linea li; e la tensione di fase VM. Suppone ƒ = 100 Hzi
_`¦

120 -v ' |_9
1 ig “ In 1'°"`*" A i›:r¦u;r:*.ui1=ši°12.11._ ¬ _ ~ 1

W 100
.J

W - roma| 12951” 4, in mmm E mn iomn
n;-of Q ~~o~M›\~e 1111* fe f-›M-» ¬'rrrP N

k ion

iilm'/ävv c zn xemn wmfi
i À» fffww frrofff »'c

Risposta 11.541 1-91.21- A, 100.9 160.31-' vi

Esempio 12.12
J

Si consideri il circuito tnimgolo-triangolo sbilanciato di Figura 12.30. Si utilizzi P.S`p:'c¢ per determi-
nare la corrente del generatore l.|,, la corrente di linea 1,, e la corrente di fase lu-,

fl .1 = «fx/w¬†~ "1 ~ ¬ ~f- Figura-12.30
; U 2 Q fi Q L i 1=eu'Esempio12.12.

i

\ Q zoså- v É so ci

1 \* zoa_{13o'v b ~ e wwe e~ e fm¬ †~+ B : -non
9 zo jsn

ff 0 zosfiio- v åßfl 0 i
f zo ,fan 1

_ ,†:†_,,†_i_* c ww GTI* C
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ACPI-RSS I 130 p ÀCHAG ur 208 V V2 QC ¢ ygg 1pp_1|qT lì
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Soluzione
1. Dare uno deflnízione preciso del problema.
Il problema e il processo per ottenere la soluzione sono chiaramente definiti.

2. Elencm cio' che .ti conosce riguardo ol problema.
Si deveceloolueiaconrentedel genentotechescone dea o b, leconentedilinea dabaß eoinfmg
laoorrentedifiscchesoorredaßac.

3 Valutare le soluziom' alternative e detemiinore quella che ho maggior probobílua`di` successo.
Ci sono diversi metodi per risolvere il problema, ma è preferibile l'uso di PSpt'ce.

4. Fare un tentativo di .soluzione del problema.

Come si è detto, è necessario eliminare la maglia di generatori di tensione inserendo un resistore da
lpfl in serie a ciascun gcnefalote del triangolo. Per dare un nodo di massa al circuito, si inserisce
una stella bilanciata di relistoti (l MQ per fue) nel triangolo di generatori, come mostrato nello
schematica di Figura 12.31. Sono stati inseiiti tre pseudocomponenti IPRINT per poter visualizzare
le correnti iichieste Li, lu e lx. Poichè non è nota la frequenza di funzionamento e PSptce richie-
de di specificare i valori di induttauze e capacità invece dei valori delle impedenze, si suppone
w = l radfs e quindi] -=I/21| = 0.159155 Hz. Allora,

X; l
L 2 T C C H E

R1 L1

l AC I yell
il MAG - :fee Ivimrr 1 ll
l msn - yu Rmš su

R5 â meg l mtnrr: \
l ` ,i, H acmtc .› :oa tal , ,

1* i›iuu¬:1 Â 1iu É in ì ,amg nmxn-r .
\ R3 - 1° R2 L2 RC I YOU E .
l .K l"W\"' Wiz: t HÀG I ,
l\ -__; lflgg l l 'NMWI ffffm * -~~fi C1 i

I

C LU

”\/\N\›e

SU \D ww- I-J C 1."J

-ww
hl O

.O25 il

, ns img ` .

Q HÀG u y PRINT] H
ll

l, PHASE - yen f
, l ICP!-IASR I -110 R3 L3

L ~~†¬r* " ~** ¬i"" ~ a MAN f ffT`lT*~~~~ a 1i f~~=:= ---'
2 5

St seleziona Analytisl'SetuplAC Sweep scegliendo Tora! Pt: = l, Starr Freq == 0.159155 c Final
Fi-eq = 0.159155. Dopo aver salvato lo schematica, selezionando Anal)-si|!Siiuulete si avvia la si-
mulazione. Al termine, il file di uscita contiene:

FREQ IH(V_PRIl'lT1) IP (\'_Pl'l.IN'T1)
1 . 592€-O1 9 . IOSE*-00 1 . 68$E+02

FREQ Il'llV___PRIIlT2) IPW_PRIJiT2)
1.592E-01 5.9593*-00 -1.7`l'2E+O2

FRED IH(V_PRIlíT3) IP(V_PRIN'1`3)
1.5925-01 5.5005-t00 1.725!-:+02

dactueiricave '
I.. = 5.595 1-177.2' A

lu = 9.106 1168.5' A. In = 5.511725' A

5. Valutare la soluzione trovata e veri/ìcame la accuratezza.
Si possono verificare i risultati usando Pannlizi agli anelli. Si chiamano gli anelli aABb, bBCc e ACE
rispettivamente anello l, anello 2 e anello 3, con le corrispondenti correnti di anello che scorrono tut-
te con verso omio. Si ottengono le seguenti equazioni di anello:
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l2.9 P$pi'ce per i circuiti trifase

Maglia l

(s-1 +;io›1, _ (2 +;s›1, _- (so)r_. = :os Q; = zoo.: +,os.12
Maglia 2

-(2 +;s)r. + (4 .-noir. - (noir, -.= 2osL-111 = -mi -;19s.4e
Maglia 3

-(soy, - (/soy, + (so - noir, -_- o
Usando MA'l`L.AB per risolvere il problema si omenert

›>z=[(54+toi),(-2-51).-50;(-2-si).(4+4o1J,-sci;-so,-3oi,(so-501)]
20

s4.oooo+1o.ooooi-2.0000-5.oooo1~5o.nooo-2.0000-s.ooooi
4.oooo+4o.oooo1 0-30.0000:-50.0000 o-3o.ooooi so.oooo-1o.ooooi
>›V-[(2o4.a+36.12i);(-71.14-195.4s1);oJ
VI

1.0e002=
2.0430+0.3S12i
~0.T114-1.9546i

0
››I-1nv(Z)ßV
In

B.931T+2.09B3i
0.00Qfi+4.51T5i
5.4619-›3.T9S4i

1,., = -1. + ti = -(s.932 +j2.ooa) + (o.oo9s +,wt.s1s) =
, (Risultato verificato)

= --8.922 +jl.82 = 9.l06,{l6B.4'7° A

Ig- = I; - I3 = (00096 -l-14.518] - [S.462 +j3.796) =
(Risultato verificato)

== -5.452 +j0.722 = S.S[l72.46° A

Si calcola ora 1.1,. Supponendo che ogni sorgente abbia una piccola impedenza interna, si puo ottene-
re tm valore ragionevolmente attendibile per 1». Aggiungendo un resistere interno di 0.01 ll, e inse-
rendourut quarta maglia, si lia;

mgiii 1

(s4.o1 +j1o)r. - (2 +;'s)1, - (soy, - o.ou. = :os E
= zo4.s +1361:

Maglia 2

-(2 +js)1. + (4.01 +;4o›1, - (noir, - oou.
= :osi-Lg: = -tua -1195.46

(main 3
-ßmn-(ßmn+(w-qmy,=0

Magli: 4

-mmu-mmm+wmm=0

››z-[(s4.oi+1oi).t-2-st).-so,-o.o1;(-2-si),
(4.o1+4oi).-sol.-o.o1;-so,-ao1,(so-sos),o;-o.o1,-o.o1,o,o.oaJ
ZI

54.0100+10.0000i '2.0000-5.0000fl "50.0000-0.0100 '2.0000-5.000011
4.U000*40.0000i 0~30.0000i 0.0100 '50.0000 0“30.0000í
50.0000-10.0000i 0
-0.0100 -0.0100 0 0.0300

>>VI[(204.B-F38 _ 121) ; (-71 . 14-195 . 46í) ;0;0]



Figura l232 ~~ ~ f a A ff
PerlE$ert;lZ10 12 1°

” c

VI

1.00002*

2 . 043040 . 36121
*0.T114'1.9546i

0

U

> > Ifl1fl\; CV

In

B . 9309*-2 . 69731
0.0093*4 . 51591
5 . 4623*3 . T9541
2.9B01+2.4044i

1 = -1 1 =-. - mi + usi + z.s›s+ -2.404 =
ob I + 4 ( I ) ( I ) (Risultato verificato)= -5.951 -10.293 = s.9ss,/-1'n.1s' A

6. Il problema e`.ttato risolto in maniera soddisfacente? `
La soluzione ottenuta è soddisfacente è rappresenta una efficace verifica Si possono quindi presen-
tare i risultati come la soluzione del problema.

I E8erClzl0 12.12 Per il circuito sbilanciato di Figura l2.32, utilizzare PSp:'ce per ottenere la
corrente del generatore l,,, la corrente di lines Ig; e la corrente di fase 14;.

É io o
2205-ao°v 1 .

10 Q. 1 li
mg- v 1,-À3 É io n

l * É to n
Q zzoš-iso' v

= -fw ti
_ _;_L_ ¬..__,., , L.. _¬__. _ _

c C

Flispüàtâ 24.68 {-90° A., 37.25 (83.B° A, 15.556 f-75° A. I

I2.lll APPLICAZIONH

Nelle applicazioni pratiche, è possibile trovare sia il collegamento a stella che quello a
triangolo del generatore. Il collegamento a stella al generatore viene scelto per la tra-
smissione a lunga distanza dell'energia elettrica, nella quale è importante tttirurnizzare
le perdite di tipo resistivo (PR): il collegamento a stella è infatti caratterizzato da una
tensione di linea \/É' volte maggiore che per il collegamento a triangolo; a parità dipo-
tenza, quindi, la corrente di linea risulta 1/5 volte inferiore. Il collegamento a triango-
lo al generatore viene utilizzato invece quando si vogliono realizzare tre circuiti mono-
fase da un generatore trifase.

Una simile conversione da trifase a monofase è richiesta negli impianti domestici.
perché l'illurmnazione e le apparecchiature elettriche domestiche fanno uso di corren-
te monofase.

La corrente trifase viene invece utilizzata direttamente negli impianti industriali che
richiedono potenze elevate. In molte applicazioni, non ha importanza se il carico è col-
legato a stella o a' triangolo: ad esempio, entrambe le'configurazioni sono accettabili
nel caso di un motore a induzione; alcuni modelli possono essere infatti collegati a
triangolo per una tensione e a stella per un'a1tra, in modo da poter funzionare con due
tensioni difl`erenti.

Vengono ora presentate due applicazioni pratiche dei concetti nattati in questo capi-
tolo: le misure di potenza nei circuiti trifase e i principi alla base degli impianti elettri-
ci domestici.
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ll. l0.l Misure di potenza trifase
Nel paragrafo ll.9 si é parlato del wattmetro come strumento per la misura della po-
..-.wr maria to mit) nei circuiti monofase. E possibile annuale un angolo Worms-
rm per misurare la potenza media di un circuito trifase che risulti bilanciato, così che
P, = P; = P3; la potenza totale sarà pari a tre volte la lettura del wattmetro. Se invece
il sistema è sbilanciato. sono necessari tre wattmetri monofase; il metodo dei tre won'-
merri per la misura della potenza, illustrato in Figura 12.33, risulta valido sia per siste-
mi bilanciati che sbilanciati, collegati a stella o a triangolo, e risulta particolarmente
opportuno nelle misure di potenza su sistemi trifase con fattore di potenza che subisce
variazioni nel tempo. La potenza media totale è la somma algebrica delle letture dei
tre wanrncni,

Pƒ=P1¬l-P2-i-P3 (l2.Ö1)

Wi
_ 2 EHti

Cu-ico trifase
(a stella
o I triangolo.
bilanciato
o sbilanciato)

~-É'
C 1

in cuiP\, P2 e P3 corrispondono alle letture dei wattrnetri WI, W; e W;, rispettivamen-
te. Si osservi che il punto di riferimento o in Figura 12.33 è stato scelto arbitrariamen-
te. Se il carico è collegato a stella, il punto o può essere collegato al neutro n. Nel caso
invece di carico a triangolo, il punto o può essere collegato ad un punto qualunque del
sistema; ad esempio, se o viene collegato al punto b, la bobina di tensione del wattme-
tro W; ha una letttua nulla, e quindi P; = 0, da cui si deduce che il wattmetro W; non
1'; necessario: due wattmetri risultano sufficienti per la misura della potenza totale. Il
metodo det' due wartmetrr' e il metodo più comune per la misura della potenza in regi-
me trifase. I due wattmetri devono essere collegati opportunamente a due fasi qualun-
que, come mostrato in Figura 12.34.

Wi

1 Cll'lC0 triflse
(s stella

b - o 1 tnmgolo.
bilanciato
o sbilanciato)

ill-Htil-HC

Si noti che la bobina di corrente di entrambi i watnrretri misura una corrente di linea,
mentre la corrispondente bobina di tensione è collegata tra la linea e la terza linea e
misura la tensione di linea. Inoltre, il terminale zh della bobina di tensione è collegato
alla linea in cui è inserita la corrispondente bobina di corrente. Benché nessuno dei
due wattmctri misltri direttamente la potenza assorbita da una fase, la somrna algebri-
ca delle letture dei due wattmetn è uguale alla potenza media totale assorbita dal cari-
co, a triangolo o a stella, bilanciato o no. La potenza reale totale è pari alla somma al-
gebrica delle letture dei due wattrnetri,

Pf = P, + P; (12152)
Verrà ora dimostrata la validità del metodo per un sistema trifase bilanciato.

Figura l2.J3
Metodo dei tre wanmetn perla
misura della potenza trifase.

Figura l2.34
Metodo dei due wattrrnetn' per la
misura delle potenza trifue.



_., \..¢p|tu|u il - \..trLu|u trame

nm ms
Metodo dei due wlttrneln'
applicato ad un enrico bilanciato
1 stella.

O
Q

in
›.-È

Wi

\i››

3* il *Ji 3331.7/e e

Ig, Zr lr

N fâ di W 7; Z;

* 'É :t : p I¢\

Si consideri il carico bilanciato collegato a stella mostrato in Figura 12.35. Sì vuole
applicare il metodo dei due wattmetri per determinare la potenza media assorbita dal
carico, sup nendo che il generatore abbia sequenza abc e Pimpedenza del carico sia
Zy = Zy Acausa della presenza dell'impedenza di carico, la lettura di ciascuna
bobina di tensione è in anticipo sulla corrispondente bobina di corrente di un angolo
9. e il fattore di potenza è quindi cos 9. Se si ricorda inoltre che ciascuna tensione di
linea è in anticipo sulla corrispondente tensione di fase di 30°. si vede che le differen-
za di fase totale fra la corrente di fase L, ela tensione di linea V., è 9 + 30°, e la po-
tenza media letta. dal wattmetro W, è

P; = Re[V,i,I;] = V051, cos (9 + 30°) = I/LI,-_ cos (9 + 30°) (l2.63)

In maniera simile, è possibile mostrare che la potenza media letta dal wattmetro 2 vale
P; = Re[V¢¢.I;] = Vcbƒ, cos (9 - 30°) = VLIL eos (9 - 30°) .(l2.64)

Si usano ora le identità ttigonomeniehe
oos(A -t-B) == eosAeosB- sinAsinB
cos (A -B) -= eosAoosB+ sinAsinB (1165)

per calcolare la somma e la differenza delle letture dei due wattmetri nelle (l2.63) e
(l2.64):

P1+ P; -- V;_1L[ cos (9 + 30°) + cos (9 - 30°)|
= VLIL( cos9cos 30° - sin 9sin 30° (12 66)

+ cos9cos 30° + sin 9sin 30°) '
= VJL2 cos 30° cos 9 = \/3V,,I;, cos 9

perché 2 cos 30° = \/3. Confiontando la (12,66) con la (1250) si vede che la somma
delle letture dei due watnneni fornisce la potenza media totale,

In maniera simile,
mi

P1 '* P3 '-= VLILI C08 + 30°) - COS (6 -' 30°”
= VLIL( cos 9 cos 30° - sin 9 sin 30°

- cos 9 cos 30° - sin 9 sin 30°) (l2.68)
== -V;_I;,2 sin 30° sin 9

P3 -Pi = VLl{_Sl1\9

perche 2 sin 30° = l. Confrontando la ( 12.68) con la (l2.5l) si vede che la differenza
delle letture dei watunetri è proporzionale alla potenza reattiva totale,

__Jf __ _M77í_

lQf=\/i<P=-P~>l “M”
Dalle (l2.67) e (I2.69), la potenza apparente totale può essere ottenuta come

S;r=1fP}+Qš,. _
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l2.l0 Àpplttalioni

Dividendo la (l2.69) per la (12.67) si ottiene la tangente dell'angolo del fattore di po-
tenza

Qr Pz - Pt9šf~=~; e~ ~:_ I _?em Pr ~/špflpl ,12 1)

dalla quale il fattore di potenza può essere ricavato come pf = cos 9. Il metodo dei
due wattrnetri fomisce allora non soltanto la potenza reale e la potenza reattiva com-
plessive, ma può anche essere utilizzato per calcolate il fattore di potenza. Dalle
(l2.67), (l2.69) e (l2.71), si conclude che:

1. SeP; = P1, il carico è resistivo.

2. Se Pg > P1. il carico è induttivo.
3. Se P; < P1, il carico è capacitivo.

Questi risultati, ottenuti per un carico bilanciato collegato a stella, sono tuttavia validi
anche per un carico bilanciato collegato a triangolo. Il metodo dei due wattzmetri non
può tuttavia essere usato per effettuare misure di potenza in un sistema trifase a quat-
tro fili, a meno che la corrente nella linea del neutro non sia nulla. ln caso contrario, è
sempre possibile utilizzare il metodo dei tre wattmetri per misurare la potenza reale.

Esempio 1 2.13
Tre wattmetri Wi. W; e W; sono collegati, rispettivamente, alle fasi a, b e c per misurare la potenza
totale assorbite dal carico bilanciato collegato ti stella dell'Esempio 12.9 (ei veda la Figura 12.231-
(ti) Calcolare le letture dei wsttmetzri. (b) Determinare la potenza totale assorbita.

Il
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Soluzione: Parte di questo problems risulta già risolte dalI'Esern io 12.9. Si su ongn che i wan-_ _ P PP
metri siano collegati correttamente come in Figura 12.36.
(s) Dell 'Esempio 12.9.

v_,,.=ioo@j, v,,›=ioogi2o°. va.-=ioog-izotv

t, =-sstfl, 1,, = s.s›4&-ti', 1. = toé-giL°A
Le letture dei wattrnetri vengono calcolate come segue:

P; = R.|:(\',,»l¦) = lfml, cos (9\,›_,, - 9;)
=1oo ›< 6.61 ›< cui (o° -0°) = es? w

P: = Rßlvaivlšl = Vault G05 (9\-,. - 3|.)
_ == 100 x 8.94 X cos {l20° - 93.-44°) == B00 'W

P; == Re(\"¢-N12) = Vc-,,J, cos (Be-O. -- 9|,)
= l00 x 10 ›< cos L-120° + 66.81'] = 600 W

(b) La potenza totale assorbita è
P†=P.+P,+P,=ee1+soo+<soo=.2oevw

È possibile determinare ls potenza assorbita dai resistori in Figura 12.36 e utilizzare il risultato per
Vetificere quello appena ottenuto.

Pf = |r.|°t1si + |f.t*t10t+|1.-|*tf›i
.. s.e7*(1s) + 3.9-t=(10)+io1(s)
=667+800+600=2067W

IDCIITIC

che coincide con quanto appena ottenuto.

___ A Figura ll 36
Q __~::; ___ Perl Esempio I" 13

+
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I Esercizio 12.13 Ripetere il calcolo del!`lšsempio 12.13 per la rete in Figura 12.24 (vedere

l'E.se-rcizio 12.9). Suggerimento: collegare il punto di riferimento o in Figura 12.33 al punto B. rftRisposta tsizmw,ow,amw.(t››ss99w. I 9;
 _

Esempio 12.14 'Il
L'applicaz.ione del metodo dei due wettmetri produce le letture P; == i560 W e Pg = 2100 W, se ap- %
plicato ad un carico collegato a triangolo. Se la tensione di linea E 22.0 V, calcolare: (tt) la potenza _)
media per fase, (b) la potenza reattiva per fase, (e) il fattore di potenza e (cl) Pimpedenu di fase.

Soluzione: Si possono applicare itisultati appena trovati al carico collegato a triangolo.
fa) La potenza media o reale complessivaë ' l

P; = Pt + P1 = 1560-i-2100 == 3660 W

La potenza media per fase è allora l
P, = -â-P, = 1220 w

(b) La potenza reattiva totale ti ì
Q, = t/š(.P, - P.) = ~/š(2too - isso) = ess.: van

e quella reattive per fase ,ll

Q,=-š-Q†=311.v1v/tn '
(c) L'angolo del fattore di potenza è

a= m"'%í=m-Èšå-=14.33° _
r ¬

ll fattore di potenza e allora '_
cos 9 = 0.9689 (ind) 'gl

È un pf induttivo. perche Q1 i: positiva, o anche perche P; > Pi. .' ,
(tz) l..`irnpedenza di fase e Z., I Z, Si se che 9 coincide con l'sngolo del fattore di potenza, cioè .t,t
9 = 14.33". E

Sr ricordi inoltre che per il carico a triangolo, V, = VL = 220 V. Dalla (12,46), fil,
1220

P,-'=V;.f,00S0 =å 1,= =5.723À '

E quindi,
V, 220

B

z, = 33.44 [i4.33° ti

I ESOFCÖZÖO 12.14 ln Figura 12.35 sia VL ee 208 V la tensione di linea e le letture dei wiittme-
tri nel sistema bilanciato siano P| == -560 W e P1 = 800 W. Determinare: `

':*'!“""

la potenza reale totale
la potenza reattiva totale
il fattore di potenze

4. Pimpederiza di fase

Uimpedenza è induttiva o capacitiva? _

Risposta (.)24o w. rbizssse Wta, re; 0.1014, (ai 1s.2s 184.18' n,inauuivi. I

Esempio 12.15 ' 5:7,
ll carico trifase bilanciato di Figura 12.35 ha impedenza di fase Zy 1- 8 +16 Sl. Se il carico è colle- ~~:;-` i
gato a linee da 208 V, calcolare le letture dei wattmetri W, e W;. Deterrninate inoltre P; e Qy.

SOlUZlOI'l9¦ L'impede.nz: per fase ti 1

z, .-= ti +16 = io(3s.av° ti _» ¬
K

- '7
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Q quindi Vangelo del pf e 36.87°. Essendo la tensione di linea I/,_ = 208 V, la corrente di linea vele
V 208 3h =_!.'_=___../_£= 12 A

|Z'r| 10
Allora

P1 = VLIL eos (6 + 30°) = 208 x 12 x cos 06.87" + 30°) = 980.48 W
P, = vizi ee» (0 _ 30°) =- zos ›< iz ›< mi 06.31' - 30°) -= wai w

11 mmm 1 legge 980.48 W, mentre il wtttmttro legge 2478.1 W. Poiché P1 > P 1. il tanto È tn-
duttivo. Ciò risulta comunque evidente dalla natura stesse del carico Zy. Inoitre.

P, = P, + P, = 3.4536 kw
6 Q, = ~/ìlr, - P.) = t/š(1-191.6) vu. = 2.594 WAR

I Esercizio 12.15 Se il carico in Figura 12.35 e collegato a triangolo con impedenza per fase
Z., == 30 -j40 l'2 e VL = 440 V, calcolare le letture dei wsttmeoi W, e W; Calcolare inoitre
Pfß QT.

RISIJOSÈB 6.166 kW, 0.8021 kW, 6.968 kW, -9.291 k\-'AR. I

Tmfonmtore ›
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l1.l0.2 Cablaggio degli impianti domestici
Negli Stati Uniti. la maggior pane degli apparecchi per illuminazione e degli elettro-
domestici funziona con corrente altemata monofase da 120 V, 60 Hz (La corrente elet-
trica può anche essere distnbuita a H0, 115 o 117 V, a seconda della regione.) La
compagnia elettrica locale alimenta Pedificio con un sistema a tre ñli. Tipicamente,
come si vede in Figura 12.37, la tensione della linea, ad esempio di 12000 V, viene ri-
dotta fino a 120/240 V per mezzo di un trasfonnatore (i trasformatori verranno esami-
nati in dettaglio nel prossimo capitolo). I tre ñli. provenienti dal tnsfonnatore sono di
solito colorati in rosso, nero c bianco (il neutro). Come si vede in Figura 12.38, le due
tensioni di 120 V sono in opposizione di fase e quindi la loro somma è zero,
vw = og, v, =12o@,v, = 1201130-= = -v,.

vu =v,-v, =v,-(-v,) =2v,=24o@ (1212)
Alle oltre ebiuzioni

' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . › . Q . » . - ¢ - . . . . - ¢ a u ¢ n › n ø - ie.
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Trufonnelore ' ___” ___ _? í _________
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Figura I 2.37
lrrtpinnto elettrico domestico 1
1207240 V.
(Source: A. Marcus and C. M.
Thomson, Ek›ctn`eity for
Teehniciens, 2nd eo'.
[EngIew0Od Cüfls, NJ!
Pmmiee Hai, 19751.». 324.)

Figura l2.38
Cablaggio residenziale monofase
atrefili.
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Figura l2.39
Tipico diagramnra di cablaggio
di una stanza.
(Source: A. Marcus md C. M.
Thomson, Electrieity for
Technƒclana, 2nd od.
[Engbwood Clifls, NJ:
Prentiee Hair, 1.9 75ƒ, p. 325.)

Figura i140
Collegamento di una pre-aa di
corrente alla linea e alla tem.

Capitolo I2 - Circuiti trifase

1.Poiché la maggior parte degli apparecchi ftmziona con 120 V, essi vengono colle 1*
El-im
Ea

assieme all'ir:npianto di illuminazione, alle linee da 120 V, come illustrato in Fi
12.39 per una stanza di una abitazione. Si_noti nella Figura l2.37 che tutte le apparee.
ehiatnre sono collegate in parallelo; alcuni elettrodomestici ad elevato assorbimento di
corrente, quali ad esempio condizionatori d'ar-ia, lavastoviglie, forni e lavatrici posse. '-i
no invece essere collegati alla linea da 240 V.
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_; Portalampade

'J I 1
I .i
'-_ l U1,; ì Interruttore

( Preoc bue

i Neutrtl

W É â,/\V$ -a
I H Conduttore non a tem

A causa dei pericoli legati alla presenza dell'elettricità nelle abitazioni, Pesecuzione
dei cablaggi domestici è soggetta a regolamenti dettati da normative locali speciñche e
dal National Electrical Code (NEC). ln particolare, vengono utilizzati isolantentí. mes-
se a terra, ñisibili e interruttori per prevenire gli incidenti; negli impianti moderni è ri-
chiesto anche un terzo filo per fornire un collegamento separato a terra. Il filo di terra
non è coinvolto nella trasmissione di potenza elettrica, e serve soltanto a fornire alla
apparecchiatura un collegamento dedicato alla terra. La Figura 12.40 mostra il collega
mento di una presa di corrente alla linea da 120 V efficaci e alla terra. Come si nota

nea dedicata di collegamento a tem parrebbe quindi ndondante. Essa e invece impot
tante per diverse ragioni: innanzitutto e specificamente prevista dalla normativa NEC
Ln secondo luogo, una buona messa a terra fornisce un percorso dì scarica per un even
tuale fulmine che dovesse colpire Pimpianto. In terzo luogo, la messa a terra
za il rischio di scosse elettriche: la scossa elettrica è causata dal passaggio di corrente
da un punto all'altro del corpo umano; nei confronti della corrente elettrica, il corpo
umano si comporta come un grosso resistore R. Se V è la diflerenza di potenziale tra il
corpo- e la terra, la corrente che attraversa il corpo viene determinata dalla legge di
Ohm come

V
I = - 12.73R t ›

Fusibileodisgiuntore Cna di tm _grigi ii, iù stone

Presa
~ ._ ._.v

F51- . '.

120 V efl' 1*-'.';T 1 '- Agli altri apparecchi

Cavo del neutro_ Ep- . ............ __
Teira Te-tra Cavo di rem

del sistema di quadro

Il valore di R è diverso da persona a per-sona, e varia anche a seconda che il corpo sia
asciutto o bagnato. L'entità e quindi la pericolosità della scossa elettrica dipende dalla
quantità di corrente, dal percorso che la corrente segue e dalla durata dcll'esposi2ione
al passaggio della corrente. Le correnti al di sotto di l mA di solito non risultano dan-
nose, mentre correnti superiori ai 10 mA possono provocare danni interni di seria enti-
tà. Un moderno dispositivo impiegato per aumentare la sicurezza è Pinterruttore
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dalla figura, il filo del neutro viene collegato a terra (il suolo) in parecchi punti, e la li-
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SOMMARIO

“ground-fault", usato nei circuiti all'esterno delle abitazioni o nei bagni, dove il ri-
schio di scosse elettriche è maggiore, e che consiste essenzialmente in un interruttore
ehe si apre qundo la -somma delle correnti ig, rp e 1', nei ñli rosso. bianco e nero non è
nulla, ig + tir +1) % 0. Il modo migliore di evitare il rischio di scosse eletniclie è
quello di seguire le note raccomandazioni di sicurezza nell 'uso di apparati e sistemi
elettrici, alcune delle quah sono;

0 Non presumere mai che un circuito sia privo di tensronct ma controllate sem-
pre prima di toccarlo.
0 Utilizzate dispositivi di sicurezza quando è necessario, e indossare abiti adatti
(scarpe isolanti, guanti, ecc.).
› Non usare mai enn-ambc le mani nel provare circuiti ad alta tensione. perché
una eventuale corrente da una mano all'altra passerebbe per il petto e il cuore.
0 Non toccare apparecchiature elettriche se si e bagnati; ricordare sempre che
l'acqua è un buon conduttore di elettricità.
0 Prestare estrema attenzione quando si lavora con apparecchi elettronici quali
radio e televisori. perche sono dotati di grossi condensatori, che impiegano un cer-
to tempo a scaricarsi dopo che è stata tolta la corrente.
0 Lavorare sempre al cablaggio elettrico in presenza di un'altra persona, così da
non trovarsi soli in caso di incidente.

SOMMARIO

I) La sequenza delle fasi è la sequenza temporale con cui evolvono (o variano)
le tensioni di fase del generatore trifase. Ln una sequenza abc di tensioni bilan-
cìate, V,,, è in anticipo su Vr. di'120°, che a sua volta è in anticipo su Va, di
120°. In una sequenza acb di tensioni bilanciare, l_/,,, è in anticipo su Va, di
120°, che a sua volta e in anticipo su l/5,, di 120°.

2) 'Un carico bilanciato collegato a stella o a triangolo è formato da tre impeden-
ze di fase uguali in modulo e argomento.

3) Il metodo più semplice per studiare un circuito trifase bilanciato consiste nel
trasformare generatore e carico, entrambi in un sistema stella-stella c poi ana-
lizzare il circuito equivalente di una sola fase. La Tabella 12.1 mostra un som-

' mario delle fonnule di correnti e tensioni di fase e di correnti e tensioni di li-
nea, per le quattro possibili configurazioni.

4) La corrente di linea IL è la corrente che scorre dal generatore al carico in
ognuna delle lince di trasmissione di un sistema trifase. La tensione di linea
VL è la tensione tra ogni coppia di linee. escludendo la linea del neutro se csi-
ste. La corrente di fase 1,, <`: la corrente che scorre in ognuna delle fasi di un ca-
rico trifase. La tensione di fase V, è la tensione di ogni fase.
Per un carico collegato a stella si ha;

V,,=-.t/š›V,, e 1,_=1,,
Per un carico collegato a triangolo si ha:

t/,,=V, ¢ 1L=\/5-1,,
5) La potenza istantanea totale in un sistema trifase bilanciato è costante ed è

uguale alla potenza media.
6) ' La potenza complessa totale in un sistema trifase bilanciato

s=P+;Q= (t/5. VL »r,_)4›
dove 9 è la fase delle impedenze di carico.



7) Un sistema- trifase sbilanciato può essere studiato usando Panalisi nodale.o_--
l analisi agli anelli.

8) PSpt'ce è usato per studiare circuiti trifase nellostesso modo-utilizzato per stu'-Li
dìare ictrcur''ti monofase.

- ~'1.'.

9) La potenza reale totalenei sistemi trifase viene misurata utilizzando sia il me-
todo con tre Wattmetri, sia il metodo con due wattrnetri. '

10) Negli impianti residenziali del Nordarncrica si utilizzano sistemi trifase a tre
fili con 120/240 V, per ogni singola fase.

74  m1 † 1 412 i

DOMANDE Dl RIEPILOGO
Quale è la sequenza delle fasi di un motore trifase in cui
VAN = 220(-100° V e VM = 220{l40° V?

(3) abc (b) acb

Se. in un sistema con sequenza delle fasi ocb,
V... = 100(-20', allora Va. È:

totwéenx anwvflnt
ciuwient cnflwáut
Quale delle seguenti non e una condizione necessaria per
avere un sistema bilanciato:

cnv.v=wuu=wn
(bl L + I, + 1,. = 0
(c) l',,,+ I/,,,+V,,. =0
(d) Le tensiom dei generatori sono sfasate di 120° l'una

rispetto all'altta.
(el Le impedenza di carico per le tre fasi sono uguali.

ln una carico collegato a stella, la corrente di linea e
quella di fase sono uguali.
(a) Vero (b) Falso
In una carico collegato I triangolo, la corrente di linea e
quella di fase sono uguali.
(a) Vero fb) Falso

PROBLEMI '
Pmsflfs 121 T=n›i°fli tflfm bflflflm" tz.: Dumanna ti sequenza una fut ai un atterrato mai.-.

Se V” - 400 V in un generatore trifase bilanciato a
stella, determinare le tensioni di fase, supponendo che la
sequenza delle fasi sia:
(a) abc (ll) ttcb

Quale è la sequenza delle fasi di un circuito uifase
stimato la un v.. = isofl v e V.. = 160 Z-90°

St ricordi che, salvo avviso contrario, i valori di tutte le tensioni e
correnti vanno intesi come efficaci.

In un sistema stella-stella, una tensione di linea di 220 V
produce una tensione di fase di:
(sy :si v (tn su v (e) zzov
(4) rssv tc) ur v
ln tm sistema triangolo-triangolo. una tensione di fase di
100 V produce una tensione di linea di:

(a) 58V (b) 7lV (c) 100V
(Cl) 173 V (B) l4l V

Quando un carico a stella viene alimentato da tensioni in
sequenza abc, le tensioni di linea sono in ritardo sulle
corrispondenti tensioni di fase di 30°.
(1) Vero (b) Falso

In un circuito trifase bilanciato. la potenza istantanea
totale è pari alla potenze media totale.
(1) Vero (b) Falso

La potenza totale fornita ad un carico bilanciato collegato
a triangolo si calcola allo stesso modo di quelle per un
carico a stella bilanciato. .
(a) Vero (b) Falso

T' " _ pa-|7__J_ L_†__4fi † i 33aupm.~r2.1«, tua rasa 12.4.1, 12.», r;a¢,1z.›t.
r2.sz›, 12.9a,12.ro«.

bilanciato tn an v, = :os 1130' v e va, = zos Q0;
V. Calcolare Va..

11.4 Un sistema trifase con sequenza abc e VL = 200 V
alimenta un carico equilibrato collegato a stella con
Z; - 40 130' Q. Calcolare le correnti di linea

Per un carico collegato a stella, si hanno le seguenti tre
tensioni tra fase e neutro, espresse nel dominio del

'°"°P°' W = iso tra (or + 32°) v
V319 == 150003 (wi -- 38°) V

va- = l50cos (wt'+ 152°) V
Scrivere le espressioni nel dominio del tempo per le
l'€U$l0D.l dl Vu, P3( G Va.
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pgngraío 12.3 Conflgurazlone stella-stella bilanciata

11.6 Nel circuito stella-stella di Figura 12.41, determinare le
correnti di linea, le tensioni di linea e le tensioni del
03.1100.

220 vAr 0 A ion ßn7.Oem fm»,
220 á-[22 V s 3 wo Jsn _

l nl @.7o7»<›7MM~ N

v[md-lg , ¢ non ,sn
â _° ..._7e7MM. frm7

Figura 12.4! 1›¢ruPmb1=m12.s.
12.7 Calcolare le correnti di lines nel circuito tri1`n.se di

Figura 12.42.

ln un sistema trifase bilanciato stella-stella, i generatori
di tensione hanno una sequenza abc, e
V,,,, == 100120' V (eflìcaci). L'i.mpoden:a di lines di
ogni fase è 0.6 -t-11.29. mentre Pimpedenzs per fase del
cuiooè 10 +jl-411. Celcollre le correnti di linea e le
tensioni su ogni cuico.

12.9 Un sistema bilanciato stelle-stella a quattro fili ha
tensioni di fue

v., = 120 Lg, v,,. =12o(-120°
Va. = 120(120'V

1..'impedenz.sdicaricopetfaseê 19 +j13 fl,e
l'i.mpedenz:a di linea per fm E 1 +j2 Q. Clloolare le
correnti di linea e la corrente del neutro.

12.10 Nel circuito di Figura 12.43, determinue la corrente
nella linea del neutro.

in
777 MM 777 ~

220 1-11g' V
mala V g 10 +j5 il

'~^^^ -2
:on

77 777~~ ~7ww:
Figura l2.43 i›=fi11›i¬›i›i=m 12.10.

Paragrafo 12.4 Configurszlone stella-triangolo
bilanciati

12.11 In un sistema stella-trimgolo mostrato in Figura 12,44,1a
sequenza dei generated èpositive con V,,, = 120 Q V
e impedenza di fase Z, = 2 - )'3fl. Calcolare le tensione
di linea VL e la corrente di linea 1;.

VI-Io ~ “ 7
. V77 z,

b
Il Z,

I V77 7 z,

Figura 12.44 Per il Pmbim 12.11 _
12.12 Nel circuito stelle-triangolo di Figura 12.45, si ponga

Z0 = 60 (-15° fl. Calcolare le correnti di linea
1

_:-Q. A
Q _ ___

IIOLQV

n Z6 1" za

. ' \

noggçgv .- uoåigçgv
ls

r _* ci›7717777a

Flgulì l2.'15 Per il Problems 12.12.

12.13 Nel sistema trifase bilanciato stella-triangolo di
$ ij Figura 12.46, calcolare la corrente di linea IL e la
P3 MI. potenza media erogata al carioo.

llüßjvrtni 2

7' ~~ 7w^7~77 7 ~

no ¢-129-vm 2 9'”
77 7U.~7~tMw7 9-,-5

11o411o°vnm 2 9*”7
Figura 12.46 run Pmb1¢=m12.1s.
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12.14 Calcolare le correnti di linea nel circuito trifase di6% F 72 Paragrafo 12.5 Conflgm-azione triangolo-triangolo
7 igura A7.

PS
bilanciata

12.19 Calcolare le correnti di fase e di linea nel circuito
12.15 n eimorm in Pim 12.-ra è aiimemoo ai mi gmmrm =flI11s°1<Hri=nz°l° di Fiam 12-50-
$ trifase bilanciato con tensione di linea di 210 V. Se
ps 2., -1 +11 n,z,, = 24 -jso n e 2., =12 +15 n, .¬ 7-..¬__7.... 7.!

determinare il modulo della corrente di linea della 1 j
cornbinitazionc di carichi.

O . _

Zå "'_.

b › - _

l Q 11:4g;v 1
* il 7 non šwn

B 1113439; v Q 3° n E non

l Q n:›.¢|_@;v
Z, za :°- '. 3 non 1

C u É |;:- "L r _ __.. __ __

Figufl 12-43 Pwümbhw 12-15- Figura 2.50 Pen Problemi 12.19.

12.16 Un carico bilanciato collegato a triangolo ha una coneote
di fase Lg = 10(-30° A.

(a) Determinare le tre correnti di linea supponendo che il
circuito open con sequenza delle fasi positiva.

(b) Calcolare lfirrfe'un di carico se la tensione di linea

12.20 Si faccia riferimento al circuito triangolo-tñangolo di
Figura 12.51. Si determinino le correnti di linea e di fase,
supponendo che Pirnpedenza di carico sia 12 +;9 il pu
fase.

I, A

12.17 Un carico trifase bilanciato coll ato a triangolo ha una
corrente di linea pari ri 1, == 10?-25° A. Determinare le
COUCIII1 d1fl¦¢l,|g,,IgC C1(-1.

1z.rs se v,,, = 440 gg v mio reo amgm12.49,

\ . .
ommm rm 19 0 Figura l2.5I r«i1murmr2.zo.

1 u-uu: '
neu .7 ' ' -19 Q la Q 12.21 Tre generatori da 230 V costituiscono un generatore s

l ,eqwm _ .MM ,rm C triangolo che è collegato un carico bilanciato ri _
“ue mi (+) jg Q triangolo con Z,-_ = 10 +18 fl per fase come mostrato in

l _ .__ _ ,___ Figura 12.52.
1 (a) Determinare il valore di LC.

Figura 12.49 Puirr›mi›i¢mi\2.rt. (bl Qual.-.èit valore dils?

G

ue\7h 3 D

l

a A ' ll

l ll ' 1

l l son .1

J
l

:Lil:

1

c C °'
di

'l

)

F

J

I

1,,/

11oü_;9;v zmigv Z*

' t, \l¢i __
otommmreemmom fm da emo 1,.,.1,¢=r¢,.. _ 1°'. B . c

A 2104-129° v I. lx Zi
. ø ___ ___ _ __' "`, __ _
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PROBLEMI 495

12.25 Na afctmo butmmw ai mm 12.55, v.. = 125 Q v.
'Determinare le correntt di linea LH. 1,3 e Id;

I

I: 11- 1 f *_ *b~~B *f~~ '.*L..-- 2 C ì E
% . zi ` J È-240

302.522. '

Figura l252 P«i1mb|«m12.2|.

12.22 Detummue le cotrenti di linea 1,, 1,, e I, nella neu:
5? trifase di Figura 12.53. Si ponga ZA = 12 -jlã S2,
ps Z;~=4+j6fleZ¢=2fl.

12.23 Un sistema trifase bilanciato con tensione di linea
202 V eff alimenta un carico collegato a tnangolo con

- z, = 25 [go
(1) Determinare la conente di linea.
(b) Determinare le potenza totale fomiu al carico usando

*- due wattmetri collegati a1lel'meeA e C.

12.24 Un generatore bilanciato n mnngolo ha tensione di fase
. V., = 416EV e sequenza delle fasi positiva. Se il

generatore viene collegato ad un carico bilanciato a
triangolo. calcolare le commi di linea e di fase.
supponendo che lfixnpedenza di carico per fase sia pan' a
eng n ¢ rampeaem ai una per fm m 1 +j1 Q.

Paragrafo 12.6 Conñguruioue triangolo-stella
bilanciata

12.25 Nel circuito di Figura 12.54, se
' fiš V.. = Mflßvt. = Møzw ev.. =4¢0,£120°_. D8 V, determimre le conenti di ltnm.

G 3 + zz n 1-

ll. 1 , 3

10-jßfl
a+ƒzn I.. lo-,sn '

5 §¬À;›

~~ ho1 @ vb( {_.§°_ tu- fan
; 3 ¬n I. . “_ __
--fm---"'------~
Figura l2.54 Pefilrmbleqm 12.25.

.. «arm n . (Q,
1 triangolo ' -115 Q
* 1 2-t Q

1 seqnenn 1 b _l__h£__ -j!5Q
1 delle fui (+) l B 24 Q C

l

ll ¢ _-uv J
`. l 7 __; ~ f ~~† ~~~ ., , -..,.. .† ~ ~
_...-__.í---I

Figurl l2.5$ PerilProblemul2.26_

Un sistema di generator: collegati 1 uiangolo eroga
potenza ad un carico collegato a stella, in un sistema
tnfase bilanciato. Ijimpedenza di linea per ogni fase E
6 + j4Q-, calcolare Farnpiezza della tensione di linea ai
capi del carico. Si supponga una tensione pui a
V4, = 208 E V (efficaci).

121
Q»ps

12.28 La neusione di linea in un cmíco trifase collegato a stella
di ampiezza 440 V ha un sequenza positiva e frequenza
pari a 60 H1. Se il carico ebilmciato con
z. = 2,, = 2'., = 25 M n.¢11¢<›m¢ mm le mmm;
di linea e le tensioni di fase.

Paragrafo 12.7 Potenza in un sistema trifase bilanciato

12.29 Un sistema uifue bilanciato stella-triangolo ha
Q3 v.. = 120 [Q v(¢afi¢.¢1;=z,, = sl +1450.. se
ps Pimpedenza di linea per ogni fase e 0.4 +jl.2fl,

calcolare la potenza complessa erogata al carico.

12.30 In Figura 12.56. il valore efficace della tensione di linea
è 208 V. Detemtimre la potenza media tnifcritz al
carico.

ae~ Hff.. fee» 1,4
,._,, _ _., _ .
:xt _, .

.eu É, -; '

'_ -_ ' -I 2.

4
 ..,.,:;

1 .g

._<
Q vàI-<

0' W .£" Z "' ..L

«F-

.P
l'1: Z1 Il 30 flšj'
1.

'lu

¢~ ~†__ - -†~†~ ff.. BC

Figura l2.56 Per il P1-Omm 12.30

Z/ In A

wuzs ~ 2084;: v
,.7.-. ;f¦|›-.

I 4 - r

/. \ z, ._~: 2" -.;'§\ z,
› ' tit»

rl.-,I I fr'.

il I .'b Z.

__.¬.2'r 1__C` I
2 - -L'. . lHl.¬_ ~.-

Nßš-ìgf V
B m

Z/ le Z'

--È
Figurâ l2.53 Per il Problem: 12.22.
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12.33

12.34

12.35

'$°
PS

12.36

12.37

Un carico bilanciato collegato ti triangolo E alimentato da
un generatore trifase 11 60 1-lz con tensione di linea di
240 V. Ciascuna fase del carico assorbe 6 RW con fartoie
di potenza mduttivo di 0.8. Determinare:
(a) l'irnpeden2.a di carico per fase
(b) la corrente di linee
(c) il valore di capacità da collegare in parallelo a

ciascuna fase del carico per rendere rninlrna le
conente dal generatore

Un carico a stelle equilibrato e collegato a dei generatori
:rime da eo 11mm V.. -= 24041; v.11¢an¢0 iii
fattore di potenza 0.5 induttivo e ogni fase assorbe
5 kW. (1) Determinare Pimpedenza di carico Z,-, (b)
Calcolare 1., I, e I..

Un generatore trifase fornisce 4800 VA ad un carico a
stella con tensione di fase di-208 V e fattore di potenza
0.9 induttivo. Calcolare la corrente di linea la tensione di
linea del generatore.

Un carico bilanciato collegato a stella con impedenza di
fase 10 --jl6 fl è collegato ad un generatore trifase
bilanciato con tensione di linea di 220 V. Determinare la
corrente di linea e la potenza complessa assorbita dal
carico.

Tre irnpedenu uguali, ciascuna di 60 +j30 fl, sono
collegate 'a triangolo ad un circuito trifase da 230 V eff.
Altre tre uguali, ciascuna da 40 -l-[10 Q,
sono collegate a stella sullo stesso circuito agli stessi
ptmti. Detettninarer
(a) la corrente di linea
(b) la potenza complessa totale fornita ai due carichi
(c) il fattore di potenza della combinazione dei due

carichi

Una linea di trasmissione trifase da 4200 V ha una
itnpedenza di 4 -I-j Q per fase. Se la linea alimenta un
carico di 1 MVA con fattore di potenza 0.75 (induttivo),
determinate:
(a) la potenza complessa
(b) la perdita di potenza in linea
(c) la tensione sul lato traarnissione

La potenza totale misurata in un sistema trifase che
alimenta un carico bilanciato collegato a stella È 12 kW
con fattore di potenze 0.6 capacitivo. Se la tensione di
linea è 208 V, calcolare la corrente di linea IL e
Fimpedcnza di carico Zy.

12.38 Dato il circuito in Figura 12.57, determinare la potenza
rs; complessi mie assorbiti rm eines. _
IIS
12.39 Determinare la potenza reale assorbita dal carico in
$ F1gm12.ss_
ps a sn A

__ .____.--W _
-160 7` 4 ci

l00gl20°V IOQQV
E12 ßfi

SQ 109
Cii _b fwvt ea ww

7 W» 'SNVM 7 '> 7

Figura l2.5B 1°m1Pm1›1=m12.:9.

12.40 Nel circuito trifase di Figura 12.59 determinare la
¢§ potenza media assorbita dal carico collegato a triangolo
p's uz., = 21 +124 fi.

woémvefi la )0.5Q

. ze
~*°°Ö-1°-v°fl tn ,uso

Figura I 259 Per 11 Problemi 12.40.

11.41 Un carico bilanciato collegato 11 triangolo assorbe 5 kw
con fattore di potenza di 0.8 induttivo. Se il sistema
trifase ha un tensione di linea 111400 V, determinare la
corrente di linea.

12.42 Un generatore trifase bilanciato fornisce 7.2 kW ad un
carico I stella con impedenn 30 -j40 Q per fase.
Determinare la corrente di linea IL e la tensione di linea
t/,_.

12.43 Con riferimento alla Figura 12.48, si calcoli la potenza
$ complessa assorbita dalla combinazione dei cariclii
PS
12.44 Un linea trifase ha un'impedenza di l+}'3 S2 per-fase
(9 La linea alimenta un carico bilanciato collegato a
ps

-l__71_ 7 7 7 7 __††~ _ __ ___'I" _

10 1212
., fMMa4tTt\†~_ _ ff*

90
noémv 110 4°v3-9- in fzn 912 jtzn mn -

e ~ me* ftrn ww frn¬~:› -f ~ _11212 I
ttoggyv

in pn 9” -
~2. ~ _

111 ,nn
ee f ~ ~ fe» ..e W.. .f
Figura I2.57 1›=ii1Pn›1›1=m› 12.311.
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12.45

12.46

12.47

12.48

Sl

12.49

12.50

triangolo che assorbe una potenza complessa totale di
12 +j5 lrVA. Se la tensione di linea sul lato del carico ha
ampiezza 240 V, calcolare il modulo della tensione di
linea sul lato del generatore ed il fattore di potenza del
generatore.

Un carico bilanciato a stella è collegato al generatore da
una linea di trasmissione bilanciata con impedenza di
0.5 +12 fl per fase. Se il carico assorbe 450 kW con
fattore di potenza induttivo 0.708, ad una tensione di
linea di 440 V, dewrminare la tensione di linea del
generatore.

Un carico trifase ècostitulto da tre resistori da 100 fl che
possono essere collegati a stella o a triangolo.
Determinare quale dei due collegamenti assorbe la
maggiore potenza media da un generatore trifase con
tensione di linea di ll0 V, supponendo nulla
Firnpedenza di linea.

I seguenti tre carichi trifase, collegati in parallelo, sono
alimentati da un generatore trifase bilanciato.

Carico l: 250 kVA. pf0.B induttivo
Carico 2: 300 kVA, pf0.95 capacitivo
Carico 3: 450 INA, pf unitario

Se la tensione di lineaè 13.8 !tV, calcolare la corrente di
linea ed il fattore di potenza del generatore, supponendo
nulla Fimpedcnza di linea

Un generatore bilanciato a stella. con sequenza positiva,
in v... = 240 Q v erre rumene mi wtco :numerato
collegato a triangolo attraverso una linea di tiasrnissione
con impedenza 2 +13 fl per fase.
(a) Calcolare le correnti di linea se Z4, -..-= 40 +jl5 Q,

Zu-=60Q,Z¢¢ = 18-jl2 fl.
(b) Calcolare la potenza complessa erogata dal

generatore.

llcaricodiciascunafaseefor-rnatodaunresistoreda20
Q e da una reattanza irrduttiva da 10 O. Con una tensione
di linea di 220 V efl”, calcolare la potenza media
assorbita dal carico so;
(a) i tre carichi sono collegati a triangolo
(b) i carichi sono collegati a stella
Un generatore trifase bilanciato con V; = 240 V eff sta
fornendo B lrVA con fattore di potenza 0.6 induttivo a
due cttticlti a stella collegati in parallelo. Se uno dei due
carichi asaorbe3 kw con fattore di potenza unitario.
calcolare Pimpedenza per fase del secondo carico.

Paragrafo 12.8 Sistemi trifase :bilanciati

12.51 Si consideri il sistema trifase triangolo-triangolo rnoslrato
ny 1;] in Figura raso, e si supponga z. = s +160,
P3 ML Z; == 4.2 -j2.2fl, Z; = 10 -l-jfifl.

ag “__ A

2««zr:v wieutzv z, Z*

b @\= C zz B
WZIELV

Figura I2.60 1›¢ft11›mbt¢.mr12.sr.

12.52

(a) Determinare le correnti di fase 1,", Igç e IQ..
(lr) Calcolare le correnti di linea l,,|._ I" e 1,(-.

ln un circuito stella-stella a quattro fili si ha
v., = 120 (12o°. vb, = tzo 1o_°

vgq = V

Se le irnpedenze sono
zii- = zo /60°, 2,, .. 30 Q

zagv = Q

determinare la corrente nella linea del neutro.

12.53 Nel sistema stella-stella mostrato in Figura l2.6l, i

12.

carichi collegati ai generaton sono sbilanciati.
(a) Calcolare l,. I, _c I.. (b) Determinare la potenza totale
erogata al carico. St supponga V, == 240 V (efficaci).

Il
ig..

Vßflflj
100 D

Vail-E v,¢1 go°
su ti

GOQ
la
*ii

IC
-Xi*

54

12.55

Figura l2.6l r›ettt=mt›ietm1z.s3.

Un sistema trifase di generatori collegati a stella con
V, = 2l0 V (efficaci), alimenta un carico trifase
collegato a stella con tmpedenze di fase pari a
Z., == 80fl, Z; I= 60 +}90l`t, Zg = j80$`l. Calcolare le
correnti di linea e la potenza complessa totale erogata al
carico. Si stqiponga che il filo di neutro sia collegato.

Un'alirnentaz.ione trifase con tensione di linea pari a
240 V (eflìcaci) e sequmza positiva, e collegata ad un
carico sbilanciato a triangolo come mostrato in Figura
12.62. Calcolare le correnti di fase e la potenza
complessa totale.

A

)25 Q 40 O

E C
_ 30129'

Figura l2.62 retimnm 12.55.

12.56 con rnerimeiis n emilio trifase «numerato ai
Pim 12.63, mmm;
(a) le correnti di linea
(b) la potenza reale assorbita dal carico
(c) la potenza complessa totale erogata dal generatore
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Figura 12.63 Pefttrrssisiiii 12.56.

12.51 Determinare le correnti di linea per il circuito trifase di
i=igiin12.a4,siperidt› che v. = iiofl.
V, = 110(-120' e V, = ll0(l20° V.

1.
--DI'

__ 'i
V, "'-l_'_ È.. 30+}5°n

romeo w-mn
,;¬€

i»-if
Figure IL64 iwnrmsinm iz.sr_

Paragrafo 12.9- PSpr'ce perl circuiti trifase
°.`¬¬D8
12.58 Risolvere il Problema 12.10 usando PS}o|'c¢.

12.59 Il generatore in Figura 12.65 è bilanciato con sequenza
delle fasi positiva. Notaƒ = 60 HL si utilizzi PS)›ice per
Cãlßúil-l'0 V43, V351 C VC".

ico crv \/L- b B «ion o.zmi=
ri N

l0mF

.- __ e -_ c
Figura l2.65 reurmbismiizsi.

12.60 Utilizzare PSpi'ce per determinare I, nel circuito
monofase a tre fili di Figura 12.66. Siano
Z,-=-15-jl0 0.2.; = 30+_;20fle74 == 12 +15 fl.

40

W* 1.,
22o4o_:v@ z,

to 20

zio 'vai Q da 1-.
;~_~ Nvflw _~______

Figura 12.66 Per ti Pmbietm ti so.

12.61 Dato il circuito in Figura 12.67, usare PSpr'ce per '

uoflv _ti «in ,nn A ion Jisri

nE -non = = -ot 2 ~
.2"°4=m3vi› to no LB * ion riso .§sf.. ~§-›\~v«. emrvn '.

1 `ß6n=i”' ti 2
i”°4m-'Vs «in ,ari 1 0 il

lfrnrfe ec
Figura 12.67 r›eriiPiebte=er2.si.

gsìfl
kl!ge:f-D

12.62 Il circuito in Figura 12.68 funziona a 60 Hz. Utilizzare
PSpt'ce per calcolare la corrente del generatore 1.5 e la
corrente di linea 1".

0 in anni A iso
ww

i Q iicéggv lì
. ;\ In iran? 1 --

rrc,g_i;_rgv Q i› f f siâš 6)ha É:
1 Q iioflggv

in 1â ai Oh it
Figura 12.68 rent materia 12.62. _.

12.63 Utilizzare PSpr'ce per calcolare le correnti 1.4 e Iiç nel 1
sistema trifase sbilanciato mostrato in Figura 12.69. Si
POHSH

Zi-2+). Z.-40+j20fl,
Z4»-150-j30Q, Z3=25Q

220103 Z,

;-.~®›-~..†m† “f ~ ~
È :›.2o/;m°y Z, Z'

il @ b m 8 Z,
5 L. .

220Ãl.2l}LY. Z

Figura 12.69 i›=ftii›mt›i=nisi2.ss.

12.64 Per il circuito in Figura 12.58, usare PSpíce per calcolare
le correnti di line-a e le correnti di fase. ' '

12.65 Un circuito trifase bilanciato è rnostrato in Figura 12.70. '
Utilizzare .PSpie¢ per calcolare le correnti di linea 1,4,
1” C

determiriarelecoi-ientil,,,elaterisione V”. Â
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Paragrafo 12.10 Applicazioni

12.66 Un sistema trifase a quattro fili operante con una
tensione di linea di 208 V e mostrato in Figura 12.71.
Lc tensioni del generatore sono bilanciare. La potenza
assorbita dal carico resistivo collegato a stella viene
misurata con il metodo dei tre wattmetti. Calcolare;
(a) la tensione rispetto al neutro
(1)) iß COI1IQl1ÈlI;,1},I3 01,;
(c) le letture dei wattmetri
(d) la potenza totale assorbita dal carico

1.
fià-}

0 7 7 7 7 _;__† _ _

Ir
ih-

' 40 Q
1, 1,

,_ «io

Figura l7.7| Per 11 Problem rasa.
_ *12.r'1
r %

Una linea trifase ti quattro fili con tensione di fase di
120 V alimenta un motore di carico bilanciato da 260

1 KVA con pf 0.85 induttivo come mostrato in
Figura 12.72. 11 motore di carico E collegato alle tre linee
principali marcate ra. b e c. ln aggiunta, alcune lampade
ad incandescenza (pf unitario) sono collegate come
segue: 24 kW dalla linea rr al neutro, 15 kW dalla linea b
al neutro e 9 kW dalla linea c al neutro.

\

I

' L'asteriaoodenots un problema di difficoltii superiore alla media.

(a) Se tre wattmetri vengono collegati per misinare la
potenza in ciascuna linea, calcolare la lettura di
ciascuno di essl

tb) Dctenriinare la corrente nella linea del neutro.

ao _ _ ~~†.~______f f

bow ._~ ._ ~

cr; __ J __ .~

4 Q _ _ _ __.. e Motore
260 IWA.
pf 0.85 ind

24 kW 15 kw 9 tw
Lampade

Figura 12.72 1›=n11=m1›1¢m12.s1.

12.68 Le letture degli strumenti per un alrernatore trifase a
stella che fornisce potenza ad un motore indicano che le
tensioni di linea sono di 330 V. le correnti di linea 8.4 A.
e ln potenza totale di linea è 4.5 kW. Detetrniriarct

(a) il carico il1VA
(bl il pf del carico
(cl la corrente di fase
(d) la tensione di fase

12.69 Un negozio contiene i seguenti tre carichi trifasi
bilanciati: _

Carico 1: 16 kl/A con fattore di potenza 0.85 (induttivo)
Carico 2: 12 kVA con fattore di potenza 0.85 (induttivo)
Carico 3: 8 kw con fattore di potenza unitario.

La tensione di linea sul carico È 208 V (eflìcaci) a 60 Hz,
con impedenza di linea pari a 0.4 +10.811. Calcolare le
correnti di linea e la potenza complessa erogata ai tre
carichi.

12.70 11 metodo dei due wattrnetti fornisce P; = 1200 W e
P; = -400W peruri motore trifase operante su una
linea da 240 V. Supponendo che il carico del motore sia
collegato a stella e che assorba una corrente di linea di
6 A. calcolare il pfrlel motore ela sua impedenza di
fase.



12.71

12.72

12.73

In Figura 12.73. due wartmetri sono opportunamente
collegati ad un carico sbilanciato alimentato da un
generatore bilanciato in modo che V,b =- 208 E V con
sequenza delle fasi positiva
(a) Determinare la lettura di ciascun wattmetto.
(bl Calcolare la potenza apparente totale assorbita dal

carico,

ao:¬ ~ A
200

120
b 0 B

I iookw jan
__ __ _ -1'l°_f?__° ° Q c

Figura l2.73 Per ii Pmbiema 12.11.

Se due wattmetri W, e W; sono collegati in modo
corretto, rispettivamente tra le linee a e b e le linee b e c,
per misurare la potenza assorbita dal carico collegato a
triangolo di Figura 12.44, calcolare le loro letture.

Determinare le letture dei wattmetri per il circuito
mostrato uiFig1u-a 12.74.

Wi
f 5frn¬¬ f~_ _ H: .____

zwggqjve z '

~ ~ w 0 D.L \ W: Zßl +130

2404.4293 v 9 z
:I: 3; i

Figura l2.74 Per ti Problem. 12.13.

12.74 Calcolare le letture dei wattmet:n per il circuito in
Figura l2.75_

w, Z

l l
ioaggvß _ Z |

l' __ W.
zostc-gi/Q E

li it zaefio-jjon

;..

Figura l2.7S Per il Problem 12.14.

12.75 La resistenza elettrica del corpo di un uomo E pari a
600 fl. Calcolare la corrente che scorre all'intemo del
corpo non collegato a terra:
(a) quando vengono toccati i terminali di una batteria per

automobile da ll V;
(b) quando si mettono le dita in una presa di corrente da

120 V.

12.76 Mostrare che le perdite di tipo PR sono maggiori per
una epparecchistunt da l20_V che per una da 240 V, se
entrambe hanno la stessa potenza di targa.

í lì* l ì' O lì L I fi_ I-17 ' ' 7 _ _í ítí

PROBLEMI DI RIEPILOGO
12.77

12.78

12.79

12.80

Un generatore trifase eroga 3.6 INA con fattore di
potenza 0.85 induttivo. Se al carico vengono trasferiti
2500 'W e le perdite in linea sono di 80 W per fase,
quanto valgono le perdite nel generatore?

Un carico induttivo trifase da 440 V, 51 kW, 60 kVA
ñmziona a 60 Hz ed è collegato a stella. Si desidera
correggere il fauore di potenza a 0.95 induttivo. Quale
valore di capacità devono avere i condensatori posti in
parlllelo a ciascuna impedenza del cflioo?

Un generatore trifase bilanciato ha uenza delle fasi
abc con tensione di fase V... = 255% V. Il generatore
alimenta un motore a induzione che può essere
rappresentato da un carico bilanciato collegato a stella
oonimpedenzadi 12 +j5 Qperfase.Detem:n`narele
correnti di linea e le tensioni del carico, supponendo che
l'i.mpedenzn di linea sia pari a 2 fl per fase.

Un generatore trifase bilanciato fornisce potenza ai
seguenti tre carichi:

Carico lt 6 ltVA, pf 0.83 induttivo
Ca-ico 2: incognito
Carico 3: 8 kw, pf 0.7071 Cilpacitivo

Se la corrente di linea e 84.6 A efl'. la tensione di linea al
carico e 208V efl', e il carico combinato ha un pfdi 0.8

dete-rminare il carico incognito.

12.81 Urfofficimi è alimentata da un generatore trifase
bilanciato. Uoflìcina possiede i quattro crichi trifase
bilanciati seguenti:

Carico l: 150 kVA, pf 0.8 cepaeìtivo
Carico 2: 100 kW, pf unitario
Cuneo 3: 200 INA, pf 0.6 induttivo
Carico 4: 80 kW e 95 kl/AR (induttivi)

Se Fimpedenza di linea |`: 0.02 4-N.05 fl per fase e la
tensione di linea ai carichi è 480 V, determinare il
modulo della tensione di linea al generatore.

I
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Un sistema trifase bilanciato ha un cablaggio di
distribuzioneconirnpcdenza2+j6 flperfase. Il
sistema alimenta due carichi trifase collegati in parallelo;
il primo èim carico bilanciato collegato a stella che
assorbe 400 kVA con fattore di potenza 0.8 uiduttivo; il
secondo e un carico bilanciato collegato a triangolo con
impedenza 10 + j8 fl per fase. Se il modulo della
tensione di linea sui carichi e 2400 V eff, calcolare il
modulo della tensione di Linea al generatore e la potenza
complessa totale fornita ai due carichi.

Un motore ad induzione trifase funziona a pieno canoo
di 120 hp (l hp = 746 W) con efficienza del 95 percento
e con fattore di potenza 0.701 induttivo. ll motore e
collegato in parallelo ad un riscaldatore trifase bilanciato
da 80 kw avente fattore di potenza unitario. Se il
modulo della tensione di linea e 480 V eff. calcolare la
corrente di linea.

* 12.84 La Figura 12.76 illustra un carico costituito da un motore
trifase a triangolo che e collegato ad una tensione di linea
di 440 V e assorbe 4 lrVA con fattore di potenza
induttivo del 72 percento. In aggiunta ad esso, un singolo
condensatore da LB kVAR e collegato tra le linee rr e b,
ed un carico costituito da un sistema di illurninazione
da 800 W è collegato tra la linea c e il neutro.
Supponendo di avere sequenza abc e ponendo
v., =. V, Q, determinare ti module e la rm delle
correnti 1,, lg, L. e 1,..

I.
iii

G 0 fi

1›
'l__l-É'

bo~f ~ ~

illuminazione B00 W

Figura |2.76 P=rr|rmb|«m=1z.s4.

12.85 Progettare un riscaldatore trifase con carichi aiinmetrici
gfifl appropriati usando delle resistenze pure. collegate a

stella. Si supponga che il riscaldatore sia alimentato da
una linea s 240 V e che debba avere una potenza
riscaldante di 2? kW.

12.86 Per il sistema monofase a tre fili di Figura 12.77.
determinare le correnti lu. In e 1.”.

a I n A

izoflv sir -`›-. jfl- 24-nn
n N

l20L[J_fVeff -1-;_ _f_§¦ 15 +j4l'l

s ir
Figura l2.77 refiimbiam izas.

12.87 Si consideri il sistema monofase a tre fli mostrato in
Figura l2.?8. Si determini la corrente nel filo del neutro
e la potenza complessa fomita da ciascun eneratore. Si
consideri V, come un generatore da 115 åj V, 60 H1.

IQ
6 ~~~-f

V» In 20° isn

-L ia ivanT v, son 50”"
l' 1' .- «#2»' c Q _ ___ MOIOTC

; 1, 4 wa.
l d -""' pf= ma isa Figura l2.78 i›e†i1Pmbiems12.sv.
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CIRCUITI CON ACCOPPIAMENTO MAGNETICO

Ii.I INTRODUZIONE

I circuiti finora presentati possono essere considerati ad accoppiamento condurrivo, in
quanto in essi i vari percorsi chiusi si influenzano I'un l'altro attraverso il passaggio
della corrente negli elementi in comune. Quando invece si hanno due maglie, che pos-
sono essere o no in contatto elettrico, in cui il campo magnetico generato in una di es-
se influenza l'altra, esse si dicono ad accoppiamento magnetico.

ll trasformatore è un dispositivo elettrico progettato appositamente per sfruttare
hocoppiamento magnetico tra due circuiti: esso è formato da due bobine accoppiate
magneticamente, per mezzo delle quali il trasformatore trasferisce energia da un cir-
cuito all'a1tro. l trasformatori sono componenti importanti di molti tipi di circuiti: essi
vengono usati nei sistemi per la trasmissione dell'energia elettrica per elevare o ridur-
re il livello delle tensioni o delle correnti, e nei sistemi elettronici quali i ricevitori ra-
dio e TV per adattare impedenze, isolare una parte di circuito dalle altre e ancora per
modificare il livello di tensioni e correnti.

Il capitolo inizia con Pillustrazione del concetto di mutua induttanza, e viene intro-
dotta la convenzione dei "puntini" per la determinazione della polarità delle tensioni
in componenti con accoppiamento induttivo. Sulla base del concetto di mutua indut-
tanza, viene poi presentato Pelemento circuitale trasformatore, ed in particolare il tra-
sformatore lineane, il trasformatore ideale, Fautotrasformatore ideale e il trasformatore
trifase. lnfme, tra le importanti applicazioni dei trasfonnatori, si considera il loro im-
piego come dispositivi per isolamento ed adattamento e le applicazioni del trasforma-
tore nella distribuzione dell'energia elettrica.

l3.2 MUTUA INDUTTANZA

Quando due induttori (bobine) si trovano molto vicini uno rispetto all'altro. il flusso
magnetico dovuto alla corrente in una delle bobine si concatena con l`altra bobina,
inducendo una tensione in quesfultima. Questo fenomeno F: noto come mutuo indur-
tanza. -

Si consideri dapprima un singolo induttore, una bobina di N spire. Quando la cor-
rente i scorre attraverso la bobina, si produce tm flusso magnetico da in prossimità del-
la bobina stessa (Figura 13.1). Secondo la legge di Faraday, la tensione u indotta nella
bobina risulta proporzionale al numero di spire N e alla rapidità con cui varia il flusso
magnetico qb, cioè

d
ti = N-E-(fi (13. l)

+ .vv 1*,

iù) ,, il

Figura I 3.I
Flusso magnetico prodotto da
una singola bobina di N spire.
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Figura I 3.2
Mutua induttanza M3;

alla bobina l.

in variazione di ¢› È ßflfifißla
-1';Ma il flusso cb E: prodotto dalla corrente i, e quindi ql-la “que _

da una variazione della cimenta. La (13.1) puo allora essere scritta come
d¢ d»=Nì-I,--à (13.2)

o anche
di

che rappresenta la relazione costitutiva dell'induttore. Dalle (13.2) e (13.3), l'indu1-tan.
za L dell'induttore è quindi data da

dalL _ N È- (13.4)

Essa é comunemente detta autoinduttanza, perchè. lega fia loro la tensione indotta in
una bobina con la corrente variabile che percorre la bobina stessa.

fa L2 O
deus boemaznepeno * ¢!._ f°,.tE *

lim ul T: ' uz
'-' ~__.

__". -:. ,rio
Nt N;

Si considerino ora due bobine con autoindutmnze L1 e L; situate molto vicine nello
spazio (Figura 13.2). La bobina l ha N, spire e la bobina 2 ha N; spire. Si suppone,
per semplicità, che il secondo induttore non sia percorso da corrente. ll flusso magne-
tico dn prodotto dalla bobina 1 è formato da due componenti; una componente du,
concatenata con la sola bobina l e un'altra componente dm, concatenata con entram-
be le bobine,

¢1 = ¢i| + 4512 (13-5)
Anche se le due bobine sono fisicamente separate, esse si dicono in accoppiamento
magnetico. Ijintero flusso ¢1 si concatena con la bobina 1, e quindi la tensione indot-
ta sulla bobina l e

d
U] = N] -ì-ÉL

Soltanto la componente «pu si concatena invece con la bobina 2, e la tensione ivi in-
dotta è quindi

44512=.- ---- 13.7vz N: dt l l

Come prima, poiché i flussi magnetici sono causati dalla corrente il che scorre nella
bobina l, la (13.6) può essere scritta come

d d' d' -
dove L; = N; ddl/dt; è Pautoinduttanza della bobina I. ln maniera simile, la (l3.7)
può essere scritta come

_ dei ai _ 9
dove

4M2, =N2-:%'-3- (1110)
M21 e detta mutua indurtanza della bobina 2 rispetto alla bobina 1. Il pedice 21 indica
che Pinduttanza M2, mette in relazione la tensione indotta nella bobina 2 con la cor-
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Si supponga ora di fare scorrere una corrente 5; nella bobina 2, mentre nella bobina I
non passa corrente (Figura 13.3). il flusso magnetico dn, prodotto dalla bobina 2, si
compone del flusso ¢;; concatenato alla sola bobina 2 e del flusso dm che si concate~
na con entrambe le bobine, -

¢'2 = ¢:1+ ¢:2 (1312)

L, 1.,
ce f ~--~-~=-

+ Q1: +

'i "2 fìw

o T. f _
N, spire N, spire

L'intero flusso cb; risulta concatenato con la bobina 2, e la tensione indotta nella bobi-
na 2 è quindi

d d d' d`
02 -N;i2›=N1 "'I.-gd?

dove L; = N; deb;/di; è Pantoinduttanza della bobina 2. Soltanto il flusso ¢2, si con-
catena invece con la bobina 1, la cui tensione indotta è

44121 d¢21 di: di:ii, -› Ni -W.-. : N, --da -di : Mn -dt- (1344)

dove d

. M1, =N,-:gi (1115)
è la mutua fnduttanza della bobina l rispetto alla bobina 2. La tensione indotta a cir-
cuito aperto sulla bobina 1 èquindi

Come si vedrà nei prossimoparagrafo, M1; e M21 sono uguali,

M1;=M;1=M (l3.l7)

e d'ora in poi verrà indicata con M la mutua induttanza fra le due bobine. Come
Pautoinduttanza L, la mutua induttanza M si misura in henry (H). Si ricordi che
Paccoppiarnento mutuo ha luogo soltanto quando gli induttori, o bobine, sono si-
tuati a breve distanza nello spazio, e i circuiti sono pilotati da generatori variabili
nel tempo. Gli induttori, infatti, si comportano come corti circuiti nei confronti del-
le correnti costanti.

1 due casi presentati nelle Figure 13.2 e 13.3 consentono di concludere che si ha
mutua induttanza quando una tensione in un circuito viene indotta da una corrente va-
riabile presente in un altro circuito.

La mutua induttanza è la proprietà posseduta da un induttore di sviluppare una ten-
sione come reazione alla corrente variabile presente in un altro induttore posto in pros-
simità.

-~~'lNV\f2* *-- -".~:§; . - ."=_-«“.-'-=fe.'- Tìzivr-:È 73|- -1.'-;-.*š'--f-ì-F'-1 7' *":r†-t-'- ' *'. _-
_. if'-f_f_-"E f›.'..'%'f'-'}'*=*'É-ii-"7?›`:*ì"='ìi5:'-?†=r.*»*-` äië§'~.'?f`7-"ü-'tti-.*.¦'.?i.*"-::'i':"=!r-«.~.-.:.-.-fa-la .šåt unum -üunnfinnretti a' ' a'-vt;a;1t;».;.».†›:.**-^.--:;._--:`u'-._-T ;.i;=*-f.~'--' .ir-If-.:?'.:. '-;-- '_ -- -~'~"--.I:-;--=¬.=-›i~.=.~--:-è~.'=*-.“.eñ*=~›.=--' r .›° ~-tr' 'lë¬'r`.^'*--'g""- fr 31..: sti- -'¬-¬.~'-a'-=.1-i-;..~ '-:..-=.~-i†.;;~~;-'---='-"~'..-=ƒ.--¬=.--.~.*_=..-.==i- 21-.-'~ - f›.›f::›r~-.<`i-=i-- -=. ' « *. af*-2 .-
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Figura I 3.3
Mutua induttanzl ßfi ;
della bobina I rispetto
alla bobina 2.
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Figura i 3.5
Esempi che illustrano
Hipplicazione della convenzione
dei puntini.

Capitolo Il - Circuiti con accoppiamento magnetico

Anche se la mutua indurtanza M e sempre una quantità positiva, la tensione indom
M di/di puo risultare positiva o negativa, come la tensione autoindotta Ldi/dt,
Tuttavia, a differenza della tensione autoindotta Ldi'/dr, la cui polarità viene deter-
minata dalle direzioni di riferimento della corrente e della tensione (secondo la con.
venzione degli utilizzatori), la polarità della tensione dovuta alla mutua induzione
M difd! non è di semplice determinazione. perché coinvolge quattro terminali. La
scelta della polarità corretta per M di/dr viene fatta esaminando l`orientamento se-
condo il quale il filo è stato fisicarnente avvolto sulle due bobine ed applicando la
legge di Lenz assieme alla regola della mano destra. Poiché è scomodo essere co-
stretti a mostrare i dettagli costruttivi delle bobine sugli schemi circuitali, si utilizza
la cosiddetta convenzione dei pwirini, secondo la quale viene disegnato un puntino
in prossimità di un terminale per ciascuno dei due induttori rnagneticamente accop-
piati, che indica la direzione del flusso magnetico in presenza di corrente positiva
entrante nel terminale con il pallino stesso. Tutto ciò è illustrato in Figura 13.4.
Dato il circuito, i puntini risultano di solito già posizionati vicino alle bobine, e non
è quindi necessario occuparsi del modo in cui essi sono stati scelti. I puntini vengo-
no utilizzati, assieme alla convenzione omonima, per determinare la polarità della
tensione mutuamente indotta. La convenzione e la seguente:
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La direzione di riferimento della tensione indotta dipende quindi dalla direzione di ri-
ferimento della corrente che genera il flusso e dalle posizioni dei puntini sulle bobine
aoooppiaie. ljapplicazione della convenzione è illustrata dalle quattro coppie di indut-
im-1 molin-ate in Figura 13.5. Per le bobine accoppiate in Figura l3.5(a], il segno della
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tensione indotta vg viene determinato dalla direzione di riferimento di ii; e dalla dire-
zione di i'|. Poiché i', entra nel tenninale col puntino della bobina l e vg ha il segno -i-
al teniiinalc coi puntino della bobina 2, la tensione indotta e -r-M di; _/dr. Per le bobine
in Figura 13.S(b), la corrente i'. entra nel terminale col puntino della bobina l c vg ha
il segno - al iemiinale con puntino della bobina 2. La tensione indotta e quindi
-M di;/dr. Un ragionamento analogo può essere applicato alle bobine di Figurzi
l3.5(c) e l3.5[d). La Figura l3.6 mostra la convenzione dei puntini applicaia a bobine
accoppiate collegate in sene. Per le bobine di Fig. l3.6(a). Finduttanza totale e

|r ;; 111111 +ÉIiI tcšiiešišiåniå conåofiièi gti. i si
Per quelle in Figura l3.6(bì_.

Ei; -'zii ' fëšiieššihiß-È°Ã§=n¢'iiifåppåsiåiiineiflj ij|s.is`i

M M

ifi¬. .KT
e ¬frrr¬f~ frm L <› 0 -e-i¬rr› 0

(+) - t-i
"li (bl

Ora che si e visto come si detemiiiia la polarità della tensione indotta. si possono ana-
lizzare circuiti contenenti mutue induitanze. Come primo esempio, si consideri il cir-
cuito in Figura 13.7. Applicando la KVL alla bobina 1 si ottiene

4 d1», = i,Ri +1., 75-+ .w-åì (inca)
Perla bobina 2, la KVL fornisce

_ _ di' di J, `vi = QR, +L1-;fii+i4-E'- riizob,

K
R R-

-~ ~~vi~ f P ai/tiv*
I I'i  “i ti i P* is

La (1320) può essere scritta nel dominio delle frequenze come

v|=(R|+jLJLi)I1-'i*j-QJÂIIQ

V2 =j'LdÂ/ni + (R1 "i-°_l'*.»`L1)I1

(tinta:
(i3.21i›i

Come secondo esempio. si consideri il circuito in Figura 13.8, che verrà analizzato di-
rettanieiite nel doniiiiio delle frequenze. Applicando la KVL alla bobina l si ottiene

V -'¦'- (Z1 +jüJL|)l| -_ƒuJÂ'“3 (13223)

Per la bobina 2. la KVL forrijsce

0 ='- -jJMl¦ + (Zi 'i"_fuJL2)|2

Le (1 3.21) e (1322) possono essere poi risolte nel solito modo per otienere le correnti.
;¢uM2., i 7 1

i t
ul., ziiš.I'0

"'_\.U.L

S0?

Figura l3.6
Cnnvcnzinne dei puntini per
bobine in serie; ii segno indica la
polarità della tensione indotta (zi)
wllegarnenm tiene concorde, (b)
collegamento serie in
tippniinnne

Figura l 3.7
.-knaliai nel dominio del tempo di
un circuito contenente bobine
iecuppiate

ngm iis
Anal ui nel dominio delle
ñrqucnzc di un urctliw
contenente bobine :iceuppiiire



In un corso introduttivo quale è il presente, non ci si occuperà della determinazione dene-
inutue induttanze delle bobine, e del conseguente posizionamento dei puntini
Analogamente ad R. L e C, il calcolo díM richiederebbe di applicare le equazioni dell'e.
lettrotnagnetisrno alle caratteristiche ñsiche delle bobine. ln questo testo si supporià in.
vece che la mutua induttanza e la posizione dei puntini convenzionali siano "dati" dg]
problema circuitale, cosi come sono dati del problema i valori dei componenti R, L c C.

À'- 

Esempio 13.1
Calcolare i fuori di corrente Ii e I; nel circuito di Figura 13.9.

Figura |3.9 _ nn
Perl'Eseinpio 13.1, "'14 Qe |i_

1240-v É) fm jan É) tin

SOILIZIOHB: Per la bobina l, la KVI., fornisce

-12 + (-j4 +}`5)I| -1312 = 0
- \

C106

Per is bobm 2,
-Jai, + (12 +;'e)i, = o

cioe

1, =L1_?_".f.ä'_'5H%.= (2 -mi, (13.i.2)
J

Sostituendo quesfultima nella (13.1 .1), si ottiene

U2 + 4 -J'3)1z == (4 -*illa =12
o anche 12

12 14.040 A

Dsii.-. (1 3.1.2) e (13.1 .3),
i. = (2 -fait, = (4.47: 1-s3.43°)(2.9i (i4.o4°)

= 13.01 1-49.39' A

I Esercizio 13.1 Determinare la tensione V, nel circuito di Figura 13.10.

Figura |3.l0 119
Perl'Escrcizio ill. 4 Q

7 f M: - ,, , , 7 ír e -*':†-'fi

O +

642€” (Q tw mi (Q 10° V. É' ”. _

Risposta 0.6 1-90° V. I

Esempio 13.2
Calcolare le correnti' di anello nel circuito di Figura 13.1 l.

Figllfi da _j3Q in
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Soluziorio: ll problema principale nell`a.nalisi di circuiti con accoppiamento magnetico e la cono-
,gmza della polarità della tensione indotta; a questo scopo È stata introdotta la convenzione dei pun-

Nella Figura 13.11. si supponga che la bobina l sia quella con le reattanza da 6 fl, e la bobina 2
quella con la reattanza da 8 11.

Per determinare la polatitå della tensione indotta nella bobina 1 dovuta alla corrente 1;, si osserva
ehe I; esce dal terminale con il puntino della bobina 2. Poiché si sta applicando la KVL in senso ora-
rio, ciò implica che la tensione indotta ha il segno --. cioe -j 21;.

In alternativa, si potrebbe meglio determinare la tensione indotta ridisegnando la parte rilevante
del circuito. come mostrato in Figura 13.12(a). dalla quale risulta chiaro che la tensione indotta è
V , .= -2jI;. Perciò, per Panella 1 in Figura 13.11, la KVI. fornisce

-100 +I|(4 -j3 +j6) -jól; -j2l; = 0

cioe

lO0=(4+jJ)I| -jBl; (13.2.l)

,12 Q 12 Q
Ö [2 Il

ii-Q.. I--Cv

+ _

Q Q I I

V1 61) jo Q jB Q .io Q j8 Q Q V3

- -ß

bqbim 1 bobm; 2 bobina I bobina 2

to vi -= -211, to vi = -2:1.
ln maniera simile, al fine di determinare la tensione indotta nella bobina 2 dovuta alla corrente 1|. si
consideri la parte rilevante del circuito, mostrata in Figura l3.l2(b). Applicando la convenzione dei
puntini si ottiene la tensione indotta V; = -2jI|. Inoltre, la corrente I; vede le due bobine accoppia-
te poste in serie in Figura 13.11; poiche essa è uscente dai terminali con il puntino in entrambe le bo-
bine, ai applica1a(13.18). Perciò. per I'anello 2, la KV1. fornisce

0 =i-2,111 -jÖI| + U6 'fja +j2 X 2 +5)I1

e quindi

_ 0= -j8l| +[5 +jl8)l; (l3.2.2)

Scrivendo le (l3.2.1) e (_l3.2.2) in forma matriciale, si ottiene

100 __ 4 +j3 -j8 Il
0 _ -j8 S +jl8 1;

ldetcrminanti sono

= 4+j3 -_ƒ8 E _A |_ƒ.8 5+j.l8l 30+}87

too -18 __ .a,=i 0_ 5+j18|..ioo(s+,ia)

__ 4+;s ioo __.n,_| _J.8 0 |_;soo

Le correnti di anello valgono quindi

ti = fai = I°~°(5†'m. =1'§6§'2@å = 203115' Aß 30 +18? 92.03 Q

fa :S00 __ #911./§›_<i° _
I: _ A 30 +187 _ 92_03à|_e _ 8°693@A

Figura 13.12
Per l'E.sempio 13.2;
parti rilevanti del circuito
di Figura 13.11 ai ñni della
deterrninaxione delle tensioni
indotte, secondo
la convenzione dei puntini.
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Figura ma
Pcrl'Eseremo 13.2.

figm I 1.14
Per il calcolo delfenerflia nei
circuiti con accoppiamento.

-..apneto 1.1 - urcum con accoppmnento rmgncuco

I Esercizio 13.2 Detenninlrei fnsori di corrente I, e I; nei circuito di Figura l3.l3_

sn nn,:~v~^~_n~rr\~ ,_ _

130 l

Risposta 2.15 186.56', 3.23 1§§.§6° A. .

|3.3 ENERGIA IN UN CIRCUITO CON ACCOPPIAMENTO
Nel Capitolo 6, si è visto che I'energia irnmagazzinata in un induttore è data da

1 .w = -2-Lf* (1323)
Si vuole ora procedere alla determinazione dell'energia immagazzinata nei circuiti in
cui è presente un accoppiamento magnetico.

M .

i..(W..ì
* Q

8| LI LI uz

Sì consideri il circuito in Figura 13.14. Si suppone che le correnti il e 1'; siano inizial-
mente nulle, così che Penergia irnmagazztnata nelle bobine è pure nulla. Se si fa cre-
scere il da zero a I, mantenendo 1'; = 0, la potenza nella bobina I vale

_ d
P1(f) = Uni: = HL: -dij' (1324)

e Fenergia immagazzinnta nel circuito è
1| 1

wr ==jp1dr=I-tf irdir =~2-I-11,2 (1325)
0

Se ora si mantiene 1'; = 1| e si fa crescere 1'; da zero a I2, la tensione indotta nella bobi-
na l è Mn dt;/dr, mentre la tensione indotta nella bobina 2 e nulla, perché il non va-
ria La potenza nelle bobine è ora

_ 4' _ 4' _ 4°
P:(f) = I1M12"'åÉ' +1202 = f|M|2-å'+ |2L2*Tä- (1326)

e l`enet-gia irnmagazzinata nel circuito
I: 12

u›3=-'ƒpgdf =M11f|Ã dí;+L;-[ igdíg
0

'-=Mn11f2 +-š-I/:ff
(1311)

Uenergia totale immagazzinata nelle bobine dopo che 1'; e ig hanno raggiunto un valo-
re costante è allora

1 1w = w. + w; = íL,If + -È-Lg; + Mnm, (1123)
Se si inverte l'0rdine nel quale le correnti vengono fatte raggiungere il loro valore fi- "`
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l3.3 Energia in un circuito con accoppiamento

nale, cioe se si fa crescere dapprima 1'; da zero a I; e poi 1', da zero a Il, Penerga tota-
|¢ immagazzinata nelle bobine sarà

w = %L,I,= + è-1.21; + M;.1,1= (1329)
Poiché Penergia totale immagazzinata deve essere la stessa, indipendentemente dal
modo in cui la condizione finale è stata raggiunta. il confronto della (1328) con la
(1 3.29) porta a concludere che

M11 = M11 = M (l3.30a)

C

1la = -;-L,r,* + -5-Lg; + um, (13.3o1›)
Quesfultima equazione è stata ottenuta nella ipotesi che entrambe le correnti siano en-
tranti nei rispettivi terminali contrassegnati con il puntino; se invece una corrente è en-
rrante nel terminale con il puntino mentre l'alt:ra e uscente dal terminale con il punti-
no, la tensione indotta risulta negativa, e l`enetgia mutua Mill; risulta anch'essa nega-
tiva. In tal caso

1 1la = -ínrf + -5-1.21,* - Man (13.s1)
Inoltre, essendo I; e I; dei valori arbitrari, essi possono essere sostituiti con r'| e 1), ot-
tenendo per Penergia istantanea irnrnagazzinata nel circuito l`espressione generale

1w =.- -I-1.,:ì +--L,f§ se Mrs; l (13,32)l_ le 2L _ 14
Viene scelto il segno positivo per il termine dovuto alla mutua induttanza nell 'ipotesi
che entrambe le correnti siano entranti o uscenti dai rispettivi terminali con il puntino;
in caso contrario si avrà 'LI segno negativo. Verrà ora stabilito un limite superiore per il
valore della mutua induttanu M. L'energia ùnmagazzinata nel circuito non può esse-
re negativa, trattandosi di un circuito passivo. Cio significa che la quantità
l /21.11'? -l- 1/2L;t'§ - Mill: deve risultare maggiore o uguale a zero,

15-L.f}+-12-L,r§- Mar, 2 0 (1333)

Per ottenere una espressione contenente un quadrato, si può sommare e sottrarre il ter-
mine 1', igt/LU.: al primo membro della (1333), ottenendo

%(1`1\/1: - fax/fa): + f1I'2(v'1-1L: - M) 2 0 (13-34)

Il termine al quadrato non può mai essere negativo, e il suo valore minimo è zero. Il
secondo termine nella (l3.34) deve perciò essere maggiore o uguale a zero. cioè

~./L1L1 -M 2 0
oanche

M 5 \/L|L: (1335)

Ne consegue che la mutua induttanza non .puo mai superare la media geometrica delle
autoinduttanze delle bobine. Una misura di quanto la mutua induttanza M si avvicina
a tale valore limite si ha con il coefllciente di accoppiamento 1:. dato da

M
À _ (l3.36)

' M = kx/LJL; (l3.3?)

cioe



con 0 5 k 5 1 o equivalentemcnte 0 5 M 5 t/I|L;. Il coefficiente di accoppiamento "_-' 11 suo valore indica che gli indutton sono swetmmeate accoppiati. Per detei-mina.re1'energn imma-
rapprcsenta la frazione del flusso totale prodotto da una delle bobine che si concatenaf ;.;_. gazzinaü. È nßßßfiwiv Oflßnßm il ßirwiw ßquivfilflflß I1¢1d°miIü° dßllß fißqvflw-
con l`alt:a bobina. Ad esempio. in Figura 13.2

la ›. _ \I
Il

I

_-'I
°.-i

¬'.

¢2 €521 + €122
Quando tutto il flusso prodotto da una bobina si concatena con l`altra bobina, e quindi 1 ' L'=4'1i“3°f11° n°1 d°fl1íffi° d°U° fl'°qU'-=fl2-° ëm°§'m° in Film 13-17- 5i PUÖ flPP1i°1f° °f1|'°fl*"=i

._ -1.

1

ai , ¢ 60 cos (4r+ 30°) =›
k=.._1?..=_......]2._ 133 SH ==:›

¢i ¢1t + ¢i2 ( 8) e 25 H =›
einFigura 13.3, 41.1 =,.

Ir = 1, si ha accoppiamento al 100 percento, e le bobine si dicono perfettamente oc-' 'gh mah' per r°n°u° 1'
coppiatc. Per lc < 0.5, le b0bin0 Si dicono 0 bfl.$'.5'0 accoppiamertto, mentre pe; (10 +}-20”! .U1012 :wa (13_3_1)
k > 0.5 esse sono dette ad accoppiamento stretto. Riassumendo,

..›
v

K.
Per l'ane1lo 2,

ôüfllf, w= 4 tadfs
j'wL1=-=j20 Q

jwM ===j10Q
jwL1=jl6Q

1 _
---=-- 411
jwC I

* -"¬""¬' f v. 101 16- 41 =0_1 ._ .. -r-.†._ .†,.¬-. Q _- o. _...__ _ '., ' +0' °)
'-.+._$-.-,'--.-=.-* E-=Rë":tf'~*1*~'.'›-¬<.›'-11"' ¬.~*t'¬;- -- '.š!'›'-- '~*«'-'E1-i. -¬=--~¬--'=›~.=*~ ' -` J J

"'-r*-7*?-"f` f7`i"§I*':"~ 2 " -_._:'.- Â'̀ í`|'m`flfi_¬n-*iY«-*ti* -- "-¬.-=':°.'~! .-.--*ie--. -.-«-'*€\.†ä-;-.-;'+-`È.-='f_.
"' '-""'::'.›:'f.."!"°r. Im- .-' ' -- 't I- .›- - - - ..-›. J -Fiìi È"\?"” .-.*"5i*.:_' 1'”, '-_: “OCf-_»-_»-« Firth' . .~.'--*_'!'-* ,.-.:-':'-"---- " ' ' " 5' " ,; E-'V-.›*;›*-'-`, 1.1'-=' 1' -- °'=°f"'-~ -° -: _ ___ _ ._,;{.?__.._ _ __ .ìfii-_»-§',____.-_ ___.ü__›_i-! ,,-.. ' 5-1'.. _ __- _-a_›;_I.(›_-{'_f'_. «_ 3'* «'§_†`-`_.'.,- _ ;_ _

-.:l. _.`.. E: I _: ,J :.7. Q; __ ff. ä-'(,:.:_iii. _ _: lì = _ I ( 1 3 . 3 -

ogm ms
n .›

accoppiatnentostretto; laviztain :rw ____ __ _ ___,_a :f›'_`__ . e
spaccato mostra entrambi gli 1;*--_":_-`_1';_f.{':';-È. -' 'fâ "

~-_ ln." H' I I - <- . '.."

Awoigmna. '--t 1 -i2- 14 =eo so' 1 =s.2s4 1tso_s°A
(a)aba.sso ac-eoppiunento,(b) ad _¬f' 2( j ) L =› 2 M

--r ff. . . . . . .Nmw m mi 0 in fmm _;_ p Sosntuendo quest uituna equazione nella (13.3.1) si ottiene

_ .
awolgirnenti. ,-'_-_',-._-f_'. j;i-'*cj,.--.- I Il = -1.211 = 3.905 1-l9.4° A

---..¬--.:::...-..,- _-.:'-›;.› _- -,_'g_ä.=o.~?›;==_¬›=_-.-.t<=o-- 1 .i _ _;ì¬=:..-;-.'-::' f_-'-: if-._=:.+_`-1`~3'.'-'$;; ”- Nel dominio del tempo'.: -~- _.. -1 \_¬..__---..f' .»_-; 5- ,~ 3
~`¬.'_~-š é..-= --`-fl i&†-T.`;`.7:'-'-*::1f'-”' '..\ P ` ..- ,I

x., ¬'¦' '4

\-_ 'Ö _.'-'.¬."i-:_-I-'_'__'.,;' _ ,J _›r _'-1-_l.°¬_
_ - 'nn .. - _ .')-"-_. rx: ._›..
' - -*I .-'_- f.. -._ \,.

I' u uu.: _ :. _ '{

Il
u

I P,, i._ ._\_u .~ __

(I) (U)
vi-I'-

.“P”-' :LIšåífl-'“} `_-L:.°.'_-w

1; =390Scos 4:-194° :2=3254cos 4t+160 6°...I , . . ¬ - - .__ - in-: H, _,..›_ -ti;-..L '..'..f- -: ~ ›..-_. -.W . . . ( _ )_`___l _ _/__-. :pn-.,_ _____.,..? __ I\_ - _ -_.-1'...-' ,,-.' ..,-«- , _ __ -.-ti'-`“:,...'.__...-,.'-'-: ; ' :~. 5-::'.'.5-72
\í';-".`_`-. . - , _'°--.._'-.._. ._ -- ,_'..¬ _~ . 4 _ v\ -› .. 1 / _ ¬ _. __ 1, .Uri

\\ ' *
A11 istante r = 1s,4r= 4 rad = 229.2', e

1, - 3.905 ma (229.2° - 19.11')-= -3.389 A
1'; un 3.254 cos (229.2° + iG0.6°) = 2.824 A

È ragionevole attendersi che k dipenda da quanto le bobine sono fisicamente proasi- Lvmcrgia mmc ùnmlgaainm “gu indunm accoppiati è mo"
me, dai loro nuclei, dal loro orientamento e dai loro awolgimenti. La Figura 13.15
mostra esempi di awolgimenti a basso accoppiamento e di awolgimenti ad accoppia- _-.;›., ',_
mento stretto. 1 trasformatori in aria utilizzati nei circuiti a radiofrequenza sono un --
esempio di awolgimenti a basso accoppiamento. mentre i trasformatori con nucleo in _: l(5)(__3_389): + __š_(4)(2.324): ___ 2_5(__3_389)(2_324) 2 2033 J

iii.
ou'

w =-à-L,¦'f +-š-1412+ Mm,

ferro utilizzati nei sistemi di potenza sono un esempio di accoppiamento stretto. I tra- _; 2
sformatori lineari trattati nel Paragrafo 13.4 sono per la maggior parte con nucleo in'
aria, mentre i trasformatori ideali dei Paragrafi 13.5 e 13.6 sono in maggioranza con-* Ã'_;_ lo Q *no Figllfl |3›|7

:or ›_ MM ~~~ ~~
-c

I' .

Esempio 13.3 › co,/lrv I, non . ,uso
.-.°-1

Si consideri il circuito in Figura 13.16. Determinare il coefitcieme di accoppiamento. Calcolare inol- É; ;
tre Penergia imrnagazzinata negli induttori accoppiati al1'istante t = 1 s ae v = 60 cos (4! + 30') V. "-'_-"_ '

Figura l3.l6 3-5 H :_ -;å_.- I Esercizio 13.3 Per il circuito in Figura 13.18, detemiinare il coefficiente di accoppiamento e

aa..
'll

.`?:_"';___

P°I1'E-N=mPl° 133- _ lo, Q _ _ *J Penergia imrnagazzinata negli induttori accoppiati a.ll'istante I = 1.5 s.

I H
" g 5 H 4 H f› 4 o il:

. 2 H 1 H
' rSoluzione: Il coefficiente di accoppiamento é

M 2.5i=-----eose _~/1-T5¬/25'

.gi#1?
. J:

}'\'nif...l'
-›. à

In_
:K.†;_'*¢!§'.`¬-'ì-?;7†*":á¢v3§' :*;-;-ì_r".-t~=:ta+_--~f

20cos2.rV

it ~ 1

1 1 1'
F

Risposta 0.7071, 9.851.

20
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Figura 13.19
Trasfounatore lineue.
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Alcuni tipi di trasformatori."
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Capitolo 13 - Cìrculu con accoppiamento rmgnecico

11.4 TRASFORHATORILINEARI
Viene ora introdotto un nuovo elemento circuitale: il trasformatore. Un trasformatore
è un dispositivo elettromagnetico che utilizza il fenomeno della mutua induttanza.
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Avvolgimento Awolgimemo
primario secondario

Come si vede in Figura 13.19, la bobina che è elettricamente collegata al generatore di
tensione e detta avvolgimemo primario. Quella collegata al carico è chiamata crwolgi-
memo secondario. Le resistenze R, e R; sono state incluse per tenere conto delle per-
dite (potenza dissipata) nelle bobine. [1 trasformatore è detto lineare se le bobine sono
avvolte su un nucleo di materiale magnetico lineare - un materiale la cui permeabilità
magnetica è costantel. Esempi di materiali magnetici lineari sono l'an`a, la plastica. la
bachelite e il legno. La maggior parte dei materiali, in effetti, esibisce comportarnento
magnetico lineare. 1 trasfomtatori lineari sono spesso detti trasformatori a nucleo in
aria, benché non tutti abbiano gli awolgimenti su un nucleo in aria Sono usati princi-
palmente negli apparecclti radio e TV. La Figura 13.20 mostra alcuni esempi di tra-
sforrnatofì.
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' Un trasformatore lineare può anche essere definito come un trasformatore il cui flusso è proporzionale
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13.4 Trasformatori lineari

Si vuole ora calcolare Pimpedenza di ingresso Zu, vista dal generatore. perchè Zi, è
quella che determina il comportamento del circuito primario. Applicando la KVL ai
due anelli in Figura 13.19 si ottiene

V = (R1 +ƒwL¦)I1-jlwmg

fl = -_ƒwMI| + (R2 -1-jul; -ë- ZLH3 (l3.40b')

Nella (13.40b). si esprime I; in termini di 1, e si sostituisce Pespressione nella
(l3.40a'), ottenendo per Fimpedenza di ingresso

v Jil*
-"= -- = ' ----ífl l°.4}

zan li R] +Ju)Ll + R3 +jwL3 + Z1, ( J )

L'impedenza di ingresso è formata da due termini; il primo, (R1 +jwL;), è l'irnpeden-
za del primario; il secondo termine è dovuto alfaccoppiamcnto tra gli avvolgimenti
pr-i1_nar-io e secondario.

E come se questa impedenza fosse riflessa sul primario, ed è anche detta impedenza
riflessa ZR,

. J.,,,_2.,:,.,

z, = (1342)
_ F3 -i-_luJL2 Z;

È bene anche notare che il risultato della (1341) o (1342) è indipendente dalla posi-
zione dei puntini convenzionali sul trasformatore, perchè anche sostituendo M con
-M si ottiene lo stesso risultato.

Uesperienza fatta ai Paragmfi 13.2 e 13.3 nella analisi di circuiti con accoppiamen-
to magnetico ha mostrato come Panalisi di questi circuiti risulti più complicata rispet-
to ai circuiti dei capitoli precedenti. Per questa ragione e spesso conveniente sostituire
un circuito con accoppiamento magnetico con un circuito equivalente privo di accop-
piamento. Si vuole allora sostituire il trasformatore lineare in Figura 13.19 con un cir-
cuito equivalente a T o a Il, senza munta induttanza. Se si trascurano le resistenze del-
le bobine e si suppone che le bobine abbiano un terminale in comune, si ottiene il dia-
grainrna di Figura 13.21.

M
[1 D 12--v Y 4-

O'-*--~"-¬
+ , I , +

Vi LI â Lf V:

l.'ipotesi di un terminale comune alle due bobine rappresenta una limitazione impor-
tante alla validità dei circuiti equivalenti, e viene imposta al trasformatore di Figura
13.21 per poter applicare a esso i circuiti equivalenti a T o a H mostrati nelle Figure
13.22 e 13.23.
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Figura |].2l
Per la determinazione del circuito
equivalente di un tcnieformetore
lineare

Figura 13.22
Circuito equivalente a T.

Figura I 3.23
Circuito equivalente in Il



Figura 13.24
Per Pßsctnpio 13.4. “

Le relazioni tensione-corrente perla bobina primaria e secondaria si possono esprime-
re in forma matriciale come

hj l
vi __ j'.JL\ jwlw It

-_ ju)-M }'wL;)[l2] (BA3)

e possono essere riscritto, invertendo la matrice, come

_ .M__ _.:M _I _ 1-›tL.Li-M1) /-›tL.Li-M2) V
LJ' M L ifil (BM)._ I

_ _ ' _ __ * , f 7 - ___ _» _†-

Ju'-1-'(1-il-2 '* M2) ff-`lf-il-2 _ M2)

Si vogliono ora fare corrispondere i termini delle (13.43) e (1 3.44) con i termini corri-
spondenti delle equazioni delle reti a T e a II.
Per la rete a T (o a Y) di Figura 13.22, l'applicazione della analisi agli anelli fornisce
le seguenti equazioni

l-.l 1 ,V L. I., ' L.,1 = jw(. + ) I jw M11] 03-45)
wL_, _;w(L¢ + Lc) I;

Se i circuiti delle Figure 13.21 e 13.22 devono essere equivalenti, le ( 13.43) e (13,45)
devono essere identiche. Eguagliando i termini delle matrici delle irnpedenze delle
(13.43) e (13.45) si ottiene

P-=f-› un ff--= I1-14- - I-=MJ M
Per la rete a II (o a A) di Figura 13.23, l'analisi nodale porta alle seguenti equazioni

1 1 l
-.--+ -r_--- --.--[Il] = ;r.›L,; )..›Lc _1wLc VIJ (1147)

12 1 1 1 V2
...._..._..._ ..._........-|-.í._.

jwL¢ jwLg jwL¢

Eguagliando i termini nelle rnatrici delle ammettenze delle (1144) e (1347), si ottiene

rr  1: ".Mo-s
|lLÀ'_ I 1 I LB- II?” n-M ' L-M` L L1 M2 (13.-18). -
1 L” Mqu-

¢m 

Si noti che nelle Figure 13.22 e 13.23 gli induttori non hanno alcun accoppiamento
magnetico. Si noti inoltre che lo spostamento della posizione dei puntini nella Figura
13.21 puo fare si che M diventi -M. Come rnostrerå1'Esernpio 13.6, un valore nega-
tivo di M non è ñsicamente realizzabile, ma il modello equivalente rimane matemati-
camente valido.
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Esempio 13.4

Nel circuito di Figura 13.24, calcolare l'intper1e.nza di ingresso e la corrente 1|. Siano
Z1 =60-jl00 fl,Z1=30+j40QeZ;_= B0-l-j60Q.
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Soluzione: Dalla 03.41),
52

2'=“Z'*f2°*m;£åTzí
_ . 25=60 -j 100 +_;20+---W

= 60 -j80 + 0.14 (-51.84"

= 60.09 -180.11 = 100.14 1-531° n
Quindi,

v SOLQ1=--=----- =0.s(m.1° A' Ze 100.14 g-53.1-=

I Esercizio 13.4 Determinare Vinipedenza di ingresso del circuito in Figura 13.25 e la corren-
te uscente dal generatore di tensione.

13 9 Figura I3 25_ ' Q °4 9 "G 1›«|'E,›«mi° 13.4.

, s o
mg v ';-1 fa o 110 ci

° ;4n

HISDOSÈ8 8.58[58.05' fl, 1.165 Z -58.05' A. I

Esempio 13.5
Determinare il circuito equivalente s T del trasformatore lineare in Figura l3.26(s).

2 1-1 Figura I 3.26
m BH ZH Perl'E.sempio 13.5:

a c a c (1) tnsfornmore lineare,
I 0 (b) circuito equivalente s T.

IOH 41'! ZH

Ö J b 0'

(8) (U)

$0|UZìOI'tO¦ Dati L, = 10, L; =- 4 e M I 2, la rete equivalente s The i parametri seguenti:

:..=i,,-M=10-2==s1-1
L,,=L2-M=4-2=2H, 1.,=M=2i-I

Il circuito equivalente e T è mostrato in Figura l3.26(b). Si sono supposte direzioni di riferimento
delle correnti e polarità delle tensioni negli swolgimenti primario e seumderio conformi 0 quelle in
Figura l3.2l. In caso contnrio, potrebbe essere necessario sostituire M con -M. come illustre
l'Esempi0 13.6.

I ESOrOlZi0 13.5 Per il tnsfonnetore lineare di Figura 13.26 (it), determinare il circuito equiva-
lente s II. `

Risposta L.. =- 18 H,L, = 4.5 I~i.L¢ -=18 H. I
 

Esempio 13.6
Determinare 1;, 1; e V, in Figura 13.27 (lo stesso circuito dell'Esereizio 13.1) utilizzando il circuito
equivalente a T per il tresfonnstore lineare.
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Figura I 3.27
Per l'E.ieinpio 13.6.

Figira l3.28
Perl'E.seinpt0 l3.6-
Is) circuito per le bobine
sccoppiste di Figura l3.2'l,
lb) circuito equivalente a T.

Figura I 3.29
Per l'Esernpio 13.6.

tgipiioio |.i - i..ircuiu con accoppianierito magnetico

fit:
-in

~ ~: ~ .._
0 4. I

fiúflw fl-Q iso ,iso v, § :oo
: ° `í
lr* f : , . ef fff; f f f .,

S0|uZi0l'|0: Si noti che il circuito in Figura 13.27 coincide con queUo in Figure l3.l0, fatta ecce-
zione per la direzione di riferimento della corrente 1;, che risulta inveriita, così che le direzioni di ri-
ferimento per le correnti nelle bobine rnagneticaniente accoppiate risultano conformi a quelle in
Figura l3.2l.

@¬

jio
ai-FW 231..,t _ + .M fw

o ~*`iT\'P~~~ "lTT*f-ov, 100 iso v. l
, ' -jio

See e enel :ewå off -l-_ _ 0
(I) (bl

Si devono sostituire le bobine con accoppiamento magnetico con il circuito equivalente ii T. La parte
di circuito in Figura 1.3.27 interessata alla trssfomuizione è mostrata in Figura l3.28(iil.
Confrontando la Figura 13.2B(a) con la Figura 13.2] si notano due difference: innanzitutto. a causa
delle direzioni di riferimento delle correnti e delle polarità delle tensioni, è necessario sostituire M
con -M per rendere la Figura l3.28(o) confomie alla Figura 13.21. l.nolu›¢_ 11 circuito in Figura
l3.2l E nel dominio del tempo. mentre il circuito in Figura l3.28(a) è nel dominio delle frequenze.
La differenza il rappresentata dal fattore ,ii-.›; infatti, L in Figura 13.21 è sostituito con ji.›L e M con
jt..›M . Poiché iu non è specificata, si può supporre in = l, o qualunque altro valore. senza che cio in-
fluenri il calcolo. Ricordando le due difierenze appena notate,

I.,=¦L| -l--.H)=3+l=9H

Li-L;-(-M)=5+l=6H, L,.=-ilJ==-ll-l

Il circuito equivalente a T delle due bobine accoppiato è allora quello mostrato in Figura l3.28(b).
inserendo il circuito equivalente a T di Figura l3.28(b) in sostituzione delle due bobine in Figura

13.27, si ottiene il circuito equivalente di Figura 13.29, che può essere risolto applicando l'analisi
nodale o l'anaIisi agli anelli. Con Panalisi agli anelli, si ottiene

;6=i,(4+j9-;i}+l1(-11) 03.6.1;

li in jan jan 12
*ww 'irc ~-Itri*

}6V (I-Ö -IIQT-ul? (lì H
_~=<+

--MM»-l

3 D

É

o = 1,(-jiii-mio +_ie -iii 1116.21
1:›sii«ii3.a.z›,

1. =1*-l°_J'È-Eli; = is -mio iismi

Sostiluentlo la (l3.6.3) nella (l3.6.l) si ha

j6 = (4 +jl'l)(5 -jl0)l; -jlg = (100 -jll; 2 1001;

Poiché 100 e molto grande in confronto a I, la parte immaginaria del numero (lO0 -j) puo essere
trascurata, c quindi 100 -j 2: 100. Ne consegue

___ __- ___ ' rii,_ wo ..Jo ois--.o.o6[510_A
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13.5 Trasformatori ideali

Dalla 03.6.3).

1. = is -,ioy-0.00 = os +10.: A
t

if., - -lor, .= -,f-rie ii.s¢_9gj v
Questo risultato è in accordo con la risposta all'Esercir.io 13.1. Ninuraliiiente, la direzione di 'if to
Figura 13.10 E opposta a quella tn Figura 13.27. Ciò non lia alcuna uiliuenza su V... ma il valore di
13 nel presente esempio e l`opposto di quello ncll'Esercizio 13.1. Utilizzando il modello equivalente
s T perle bobine miigneticamente accoppiate non e necessiti-io preoccuparsi delle posizioni dei pun-
tini convenzionali sulle bobine stesse.

I ESet'0i2i0 13.6 Risolvere il problema dell`Esempio 13 1 (sl veda la Figura 13.9) utilizzaiiile
il modello equivalente ii T per le bobine niagneticaroente accoppiare.

Risposta is 1-49.11 it. 2.91 A. si

|1.5 TRASFORMATORI IDEALI

Un trasformatore ideale è un trasformatore ad accoppiamento perfetto (li = 1), e con-
siste prnticrtmente di due (o più) bobine con un gran numero di spire, avvolte attorno
ad un nucleo comune ad alta pei-meabiltà. A causa della elevata permeabilità del nu-
cleo, il flusso si concatena con tutte le spire di entrambi gli awolgiiiienti, dando luogo
ad un accoppiamento perfetto.

Per coovinccrsi di come il trasformatore ideale rappresenti il caso limite di due in-
duttori accoppiati quando Pinduttanza tende all`infinito e Taccopplamenio è perfetto.
si riesamini il circuito in Figura 13.14. Nel dominio delle frequenze.

V; ='ji.iJL|l1 "l'jLdÂ€n;¦

V; =jwMI; -+-jwI._.l; {l3.49b,|

Dalla (l3.49a), 1| = (V, -jo›MI;)[)`wL|. Sostituendo nella (l3.49b) si ottiene

Ani] ]_wM:l¬
V-i = ' I-› --í- -- -----_-L_ jt.i.JL3 _ + LI LI

Ma M = ¬,/ZTE nell'accoppianiento perfetto (It = 1). Quindi,

. t/Ii1ÉVi i=-:Lil-:I: .V-¬=f_.,'-,¬-1.-~-~ f 1-" "~ -1 I Vi: \'* J U* 1.. L. V 1.. ' " *
dove ri = i/L; /L; é chiamato rapporto spire. Quando L1, Lg. M - oo mantettendo
invariato fi. le bobine accoppiate diventano un trasformatore ideale. Un trasformatore
èdetto ideale se ha le seguenti proprietà:

1. Lebobiite hanno ieatianzc molto elevate (_ 1..., L3, M -¬ oc).
2. Il coefficiente di accoppiamento è unitario (it = 1).

3. Le bobine primaria e secondaria sono prive di perditß (Ri == 0 = R21

ee ._. _ - _ . ed _. /\/W~,,.__

. -Un trasformatore ideale È un uasformtrore-ad accoppiiimentounitario, senza perdite.
._ ` _. ' - in culle bobine primaria e secondaria hanno iiutoinduttanze infiiiìte. ' =

Trasformatori con nucleo in ferro rappresentano delle buone approssimazioni dei
trasfonnatori ideali; essi sono larganicnte utilizzati nei sistemi di potenza c in elet-
ironica.



Figura I 3.30
(a) Trasformatore ideale.
(b) simbolo eircuitale
per il trufomulore ideale.

Figura I 3.3 l
Relazione fra ßrlndetle
al pn'.nu.no e al secondario
in un tnsfommore ideale.

La Figura l3.30(a) mostra un tipico trasformatore ideale; il corrispondente simbolo
circuitale é mostrato in Figura 13.30(`b).
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Le linee verticali tra le due bobine rappresentano il nucleo in ferro, per distinguerlo
dal nucleo in aria utilizzato nei trasformaton' lineari Uawolgimento primario ha Ni
spire, il secondario N; spire.

Quando una tensione sinusoidale viene applicata all'awolgimento primario, come
mostrato in Figura 13.31, lo stesso flusso 45 interessa entrambi gli avvolgiinenti.
Secondo la legge di Fai-aday, la tensione delfawolgimento primario è

d¢
U1=N1"?F-

e quella dell'awolgimento secondario

1,, = N, -“gl (istsob)

1, 1,
---i- 1;" ---eh,_,o ,_ _ __' , o_ _

v + v,È%|] ätv, 'LL

o le
Dividendo la (l3.50b) per la (l3.50a). si ottiene

v2 N:-- 2 -- = 13.51)
0| Ni n (

dove n è, ancora, il rapporto spire o rapporto di trasformazione. È anche possibile
utilizzare i fasori delle tensioni V; e V; invece dei valori istantanei ul e ui, riscriven-
do la (13.5l) nella forma

V2 _ N: _ 2

Se si vogliono evitare sprechi di energia, Fenergia fornita al primario deve essere
uguale alI'energia assorbita dal secondario. essendo il trasformatore ideale privo di
perdite. Ne consegue

011'; = llgfg (1153)

III tßflnllll di f8SOIl, lâ Unita 8118 (l3.52) dlvtnla

Il V2
--:_--= . 412 VI rt (135)

che mostra come le correnti del primario e del secondario sono legate dalla relazione
inversa di quella che lega le tensioni. Ln definitiva

I; Ni 1
-- = -- -...-: - 13.55

( J
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Quando rt = 1, il trasfonriatore è detto trasformatore dr' isolamento, per un motivo
che apparirà ovvio nel Paragrafo 13.9.1. Se rr > 1, si ha invece un trasformatore ele-
vatore, perché la tensione aumenta dal primario al secondario (V2 > V1). Quando in-
fine rr < 1, si è in presenza di un trasformatore riduttore, perché la tensione diminui-
sce dal primario al secondario (V2 < V1).

~~†i~.~ .† r tm-:"'..*5f:; › fi-*ff . ..
. '-t- -' ln ui.trasloni1atcre nduttvre la tensione al;secondarro-e_.mmore:dellaftensione'sul;pfmno. ,
.¢f .- "”-'tr' rff'ì-f--"› _ '- f'ƒ."'›'5i-=-1<*'?`%':l›f,`_*;f~l'¬-I'=*"=!-1 _~*¢.?t

_ _ . ,. ____. _ ' ' Y .V . _ _ v_ V :. ..Y._ _ ..__ . .:~ _ _, - _. _ .. . . . r. _ f, .`~ _ _

deràtórelateiuonetsul secnridaiì`o_;f_n'øggIore~della.tensioite~sill~`prrnaric. ' ._
_'.-:_ f .L~~ì`- -le I-"" *lu. ` . ” . W - * ' F: -1 _ fr.: f-“"¬~~«'_-_... 1' ...'_..' 'P' ..__ _-__----~'J_.~ "

l dati di targa dei trasformatori vengono solitamente specificati come V, /V2. Un tra-
sformatore da 2400/120 V è progettato per avere 2400 V sul primario e 120 sul secon-
dario (è quindi un ttt-tsformatore riduttore). Si ricordi sempre che le tensioni sono inte-
se corne efficaci.

Le aziende elettriche spesso producono Pelettricità ad un livello di tensione conve-
niente. ed utilizzano poi trasfonnatori elevatori per aumentare la tensione in modo che
l'energia possa essere trasmessa a tensione molto alta e corrente bassa sulle linee di
trasmissione, ottenendo notevoli risparmi sui costi. ln prossimità delle abitazioni alle
quali l'energ~ia deve essere fornita, vengono utilizzati trasfommtori riduttori per porta-
re la tensione ai livelli di rete (220 V in Europa). Nel Paragrafo 13.9.3 si tratterà ulte-
rionnente di questi sistemi.

È importante ricordare il modo in cui vanno scelte le polarità delle tensioni ele dire-
zioni di riferimento per le correnti del trasformatore di Figura 13.31. Se la polarità di
V1 o V1, oppure la direzione di riferimento di Il o I; viene modificata, il rapporto spi-
re n nelle Equazioni da (13.51) a (l3.55) potrebbe dover essere sostituito con -rr. Le
due semplici regole da seguire sono:

1. Se V; e V; hanno entrambe il segno + o il segno -- ai terminali con il puntino.
usare -I-n nella (13.52_). Altrimenti usare -n.

2. Se Il e I; sono entrambe entrano' o entrambe usceuti dai terminali con il punti-
- no, si usi --n nella (13,55). Altrimenti, si usi +n.

Queste regole sono illustrate dai quattro circuiti in Figura 13.32.

11 1v,;,v, li 1| N,:N, __';_ 'I N,:N, '2 ll. N|¦N2 Il

O
-I! '+ f 90- + + -le +

l 0
O

V: N: 12 Ni V: N: I: Ni V2 NI 11 NI
-- I -III* 1-r I -1 lv- É ---I in 3 --Ø † = '-31 '*"_ = 'ì

Vr Ni 1| Nr V: Ni lt N: ll NI Il "Z

(e) (bl (C)

Utilizzando le (1352) e (l3.55), è sempre possibile esprimere V, in termini di V, e 1|
in termini di I;, o viceversa:

Vv, = -ni oppure V; --= av, (1356)
I

Il = nl; oppure I; = -r-IL (l3.57)

La potenza complessa nelfswolgimento primario è
_ .___ __: ~ V ___ - ff. ___

IS; =V|I; =-7;?-(7112). =S2]

V2 VI vi V1 vg

V2 _ _N:t 12 NI
Vi Nn Ti _ rl":

(Ö)

Figura l3.32
Circuiti tipici ad illustrazione
delle pollriti di tensione
e direzioni di riferimento corrette
in un trasformatore ideale,
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Figura l 3.33
Circuito con trasformatore ideale
di cui si vogiiono detenninaro i
circuiti equivllettti

*o

a 1|,

+ i

Voi Vi â

š,__'l

Figura l3.34
(1) Determinuione di Vrn
per il t:i.rcuito in Figura l3.33. (b)
determinazione di Zn.
per il circuito in Figura 13.33.

upitoio la - urcum con accoppiamento magnetico

e quindi tutta la potenza complessa fomita al primario viene trasferita al secondario.
senza perdite; il trasfonnatore non assorbe alcuna potenza, come ci si attendeva dm
trasformatore ideale. privo di perdite. Uimpedenza di ingresso vista dal generatore in
Figura 13.31 si trova dalle (l3.56) e (1357)

_ V1 _ l V1
Zia- Ii - H2 Il (1359)

Dalla Figura 13.31 risulta evidente che V3/Ig = Z,-,, e quindi

ila = i (nno)

L"unpedenz.a di ingresso è anche detta impedenza riflessa, perché è come se l'imp¢.
denza di carico si riilettesse nel primario. La proprietà del trasformatore di trasformare
una data impedenza in un'altra impedenza suggerisce un metodo per adattare le impe-
denza al fine di portarsi in condizioni di massimo trasferimento di potenza. il procadi.
mento verrà meglio illustrato nel Paragrafo 13.9.2.
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Il d

Ne1l'a.nalisi di circuiti contenenti un trasformatore ideale, 1': pratica consueta quella di
eliminare il trasiorrnatore "riflettendo" le impedenza ed i generatori da un lato ail'al-
tro del trasformatore. Nel circuito di Figura 13.33, si suppongo di voler riflettere il la-
to secondario del circuito nel lato primario. Si determina il circuito equivalente di
Tlievenin a destra dei termiali rr-b. Si ottiene V-rh, tensione a circuito aperto ai termi-
nali a-b, come mostrato in Figura l3.34(a). Essendo i terminali a-b in circuito aperto,
I, -_-. 0 = I; e quindi V; = V,;. Dalla (13.56) segue allora

V V,vn,=.-V, =_;'°-_=.-gi. (1151)

I; 24'» 0 lt 1:
-13 7 Lao 7í; 7? 1:" 7 7-†-7-:v fiji 777

n

tb: -*

Per determinare Z-n,, si rimuove il generatore di tensione nell'awolgimento seconda-
rio e si inserisce un generatore unitario ai terminali a-b, come in Figura- 13.3402).
Dalle (1356) e (l3.57), I, = nl; e V1 = V1/rt. così che

V1 V2/Il-_ ¬_¬_ - .,= _:

che è quanto ci si attendeva dalla (13.60). Noti Vn, e Ln, si collega l`equivalente
Thevertin alla parte di circuito in Figura 13.33 a sinistra dei terminali a-b. La Figura
l3.35 mostra il risultato.
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135 Trasformatori ideali 513

_. Z1 Figura 13.35
Z, :É Crrctrito eqntvali.-nte

J. ttdiirigiii-i1s.Ja ae.-.amo
l 'rm"` ' + ` i riflettendo il circuito secondano

v v _: :F dalla parte
il W 2 -_ -- del primario.33-“J :-1.F

OJ

_ _ _:~ _ __r_ _ ¬|;~íi_ _ ___ ___ 4 _ : 1|-un " '_ ' ' _' gflff 5"* .
-__, _ , .f' --. .¢¢_, ._.,,-,.-'- ' _ - ._ ' .-_. . . _ -. , - - , - - - ____¬ ,__ e- _ _ ..

I1 f_ia_r¢g¢a-;sn§aiiipif.|a¢1pu=£§ami;s;e-¢transitori ti-i|omiii› 3
.= 5' _.;.seeondano_nel¢prin'ario~èi-.dividere l"unpedenn.nel secondario perni. '

latansìone-'del perjn 'e torrente del secondarioper rt.
`.-. I- r' .~ _. __' ' - -›'-- - '- . " ' '_ _ -~ __ _.. _, . . _ _ -. _

"' __'“__ __"Jå -------'~~~ - _' W~_- ___~-~ *_;___ _ 1

È anche possibile riflettere il lato primario del circuito in Figura 13.33 nel secondario.
La Figura 13.36 mostra il circuito equivalente.

I--_ `circtiito:primario I
-_ ' '_`, Â -'it_el~"d_rcuito se<:ondtrio!è: moltiplicare del primario per.-nl. _

n e dividere .latcorrente-del -printa_rio'-per n.
7 7 7 7777 _†† *7'* *'___1||r nr' * 7 rr tr r ****_____ _ ____ ___ _

Secondo la (1358), la potenza rimane invariata se calcolata al lato primario o al se-
condario. Ma è bene ricordare che il procedimento di riflessione è applicabile solo nel
caso in cui non esistono collegamenti esterni fra Pavvolgimento primario e il seconda-
rio. Nel caso in cui, invece. si abbiano dei collegamenti esterni tra idue avvolgirnenti,
è necessario utilizzare le normali analisi nodale o agli anelli. Esempi di circuiti in cui
sono presenti collegamenti estemi fi'al'awo1girnento primario e il secondario si trova-
no nelle Figure 13.39 e 13.40. Si noti anche che se le posizioni dei puntini convenzio-
nali in Figura 13.33 vengono modificate. potrebbe risultare necessario utilizzare -n
invece di n per rispettare la convenzione illustrata in Figura 13.32.

I "'31 2': Fi ura I3 36= s »_
Circuito equivalente

* per la Figura 13.33 ottenuto
ny” V2 vu Eišìtëtålu il circuito pruriarro nel

_____:_ Q _ _ _ _

d
eo

Esempio 13.7
Un trasformatore ideale ha valori di targa 2400l120 V. 9.6 l›:VA e 50 spire nellnvvolgimento secon-
dario. Calcolare: (a) il rapporto spire. (bl il numero di spire ne1l'avvolgimettto primario c let a valon
di corrente per Pavvolgimento primario e secondario.

S0luZiOl'ì&: (a) Si tratta di un trasformatore riduttore, perche I-'| = 2400 V :› V; = 120 V.

tg 120 __
' I1='ì,T='í'3ö'ó?-0-os

(bl
N; S0

fl -- Fl- 2 - NI

cioè _U
J _

.N| = = Splfß

(C) S = Vil, = I-HI; = 9.6 l:\/A. Quindi.

9600 9600
I|=_-;--zí---a=t4Ar. z4oo

9600 9600 fi 4
f}=°"""';2-"=°T'2'ò-'=B0^ 03IlCill¦ ]jfi",T=fi=s0^



I Esercizio 13.7 La corrente nel pnroario di un trasfonualore ideale con valori di targa 3300;
1 10 V è di 3 A. Calcolare: (a) il rapporto spire. lb) le potenza di targa in WA, (cl le corrente nel
secondario.

Flisposlâ (a) I/30, (b) 9.9 WA, (c) 90 A. I
 

HW 13.37
Per |'E.semp¦o 13.8.

Esempio 13.8
Per il circuito con trasformatore ideale di Figura 13.37. determinare: (a) la corrente 1, del genemw.
re, Co) la tensione di uscita V, e (c) la potenza complessa erogata dal generatore.

.-Il H1 '59 la [2
~ww ~> - ›=†=~ ~Il .

+ + +
1204;: veff V, || v, zon v,

¬ 2 _ -'

S0lUZl0nB¦ (a) I..'impedenu da 20 S1 può essere riflessa nel lato primario, ottenendo

20 20

Ne segue,

2..., = 4 _.,-5 + 2,, = 9 -J-6 = 1o.s2 1-33.69' n

xzofl 12012 .I = ..-__=/_ . - f =11.o9 133.69 A e' Zi.-. 1o.s2 L-3s.s9°
(lu) Poiché sia I, che I; sono uaccnli dei terminali con il puntino convenzionale,

I; = --È-1| = -5.545 33.69' A

V, = 20|; -= ll0.9[2l§.69° V
(c) La potenza complessa erogata è

s = v,I; = (12o@(11.o9[›zs.e9°) = 1330.3 5-33.69' va

Figura l3.3B

I Esercizio 13.8 Nel circuito oon trasfonnatore ideale di Figura 13.38. determinare V., e la po-
tenza complessa erogata dal generatore.

29 1| la 169Pef1's;«emo13.s. .MM "_". l=4 "".¬^M»..
*Q

T--JT|T\:--›

.4+
¬}_:

loo/Q1 v -:ff v, || v, -,24 cz
_ .-' _-

Flieposta 178.911 16.50' v. 29s1.s 5-2e.se° VA. _ I

Figura l3.39
Per rßßmpm 13.9.

Esempio 13.9
Calcolare la potenze fornita al resistore da lO Q nel circuito con trasfonnatore ideale di Figura
13.39.
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Solullünet La riflessione sul lato del secondario o del primario non può essere operata in questo
cgfeuito, in quanto esiste un collegamento diretto in il lato primario e il secondario per mezzo del re-
sistorc da 30 Q. Si applica allora Panzlisi agli anelli. Per Panello 1,

-120 + (20 + 3o)1,- sor, + v, = o
cioè

50I| - 3011+ V1":-120 (l3.9.l)

Per l`anello 2. _

-V; + (lo + 30)!) - 30]| = 0

cioe
-301; + 401; -- V; = 0 (l3.9.2)

Ai tenninali del trasfonnatore,

v, = _%v, (tana)

12 =-"-' -21| (13.9.4)

(Si noti che rt = 1/2.) Si hanno ora quattro equazioni in quattro incognite, ma e richiesta soltanto 1;.
Si sostituiscono allora le espressioni di V. e I. in termini di V; e I; nelle ( 13.9.1) e (l3.9.2). La
(13.9.t) diventi

-ssi, _ zv, = 120 (13.9.s)
e ta(13.9.z)dtw.-.n

151; + 401; - V; = 0 =› V1 = 551; (l3.9.6)

Sostituendo la (l3.9.6) nella (l3.9.5),

-1651; = l20 =› I; = --[3-2 = -0.7272 A
l65

La potenza assorbita dal resistore da l0 il è

P = (-o.'m2)*(lo)-= 5.3 w

I Eäßrclzio 13.9 Calcolare V, nel circuito di Figura 13.40.

3 Q

+ V. '-

ao zo
f~ 113. ewwws

wflvè ss:
L... ee- . .- - .__

Risposta 24 v. I

ll.6 AUTOTRASFORMATORI IDEALI

A differenza dei tradizionali trasformatori a due avvolgimenti considerati finora, un
ourotmrƒonnatore possiede un singolo awolgimento continuo, avente un punto di
connessione tra il lato primario e il secondario. Il punto di connessione è spesso mobi-

' le, m modo da permettere di ottenere il rapporto spire desiderato per aumentate o di-
minuire il livello di tensione. In questo modo, ad un carico collegato nl.l'autotrasfor-
matorc e possibile fornire una tensione regolabile.

Figura ll.40
Per l°Esercizio 13.9.
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Figura l3.4l
Un tipico autotrasfon-natore.
(Courrery o/Todd .Si-stem. Inc.)

Figura l3.42
(a) Autotrasforrnatore riduttore,
(b) eutotmfonnatore elevatore. + _, t'~..;__-f- Rigpogta 730 V^_ I

blpfliblü IJ - L.ll'€l.Ilfl CO0 ICCOPPIQFDGHIID mìßllfiflfiü

\.¢.,.:' uv*
«r_.fa

'. Il lt q, Q 'ui' Q I. J et.

t-›-P - *. '<'.-51-L1*-'..'_.'.--.'='.i“' *'-fa "-1 .'*'.. ff ' -_*-“it " ' ' ._'-- '1.cå”É3=à.Hfi" -I'.sh " *"""'4':-ä".._- *.f~..~ 'fs-:_-.-¬.-1: -'-re-_ -._-...__--*'›*"'“'-.~`.-i'.$¦'" -« ._. _. .,___›'-.`_i - - - ..2.2 ._ '.-.-- ~' =..-, '="' - "-"' - '-~-'-'---›" I I' -- -A.-. "- .` ' ---- ..."°.- _ =.. . -. _- stlaso'.~|it¦e@|¢|m._;-'_-.r. ';s¬e.o.-:£'tr.›.n¢i
. ›'£?.~..v- ii.'-\'~-†-- -' ° t. 'È' . ~.¬-|'«=_'?›-I--\a'_"`f›`Y`."“ *.--i$t'Tli`L"°.- _-5% É-'¬~"\°'"¬ff...."."."If'-`;'É›-='«`§"fi' -1'.-.lg -______ nn£'-:feila:- `-t-45-“.'.**':.,._1v\

1.:__à
1,; 'act-_"-F-_._|_\l¬'

T'. Zfrr.-.'-¬ _ T -I'-"'-I ufi"'>"' 1' -."°2 '
I

Iv”

La Figura 13.41 mostra un tipico autotrasformatore Come si vede in Figura 13.42
l`autot_tasformatore puo operare come elevatore e come riduttore. L'autotrasformatore
appartiene alla categoria dei trasformatori di potenza. ll suo principale vantaggio nei
confronti del trasformatore a due awolgimenti è la possibilità di trasferire una potenza
apparente molto più elevata, come mostrerà l'Esernpio 13.10. Un ulteriore vantaggio
consiste nel fatto che un autotrasformatore è di solito più piccolo e leggero di uno
equivalente a due avvolgimenti L'isolamenro elettrico, cioè la mancanza di connes-"fil 5
sione elettrica diretta fra circuito primario e secondario, viene però perso, perche i due
avvolgimenti coincidono. (Il modo in cui si trae vantaggio pratico dall'isolamento
elettrico in un trasformatore convenzionale verrà illustrato nel Paragrafo 13.9.1.) Tale
mancanza di isolamento elettrico tra avvolgimento primario e secondario c il piincipa=
le svantaggio dell'impiego di un autotrasformatore.

Alcune delle formule ottenute per il trasfonnatore ideale rimangono valide per Pau-
totrasformatore. Per il circuito con autotrafonnatore riduttore di Figura l3.42(a), l'ap-
plicazione della (13.52) fornisce

Vi __ fa +N2__v._ .NJ 1+ M (msi)

Trattandosi di un autotrasformatore ideale, non ci sono perdite, e la potenza comples-
sa al primario è la stessa di quella dcll'avvolgirnento secondario: _

S; = V11; = S; = V11; (1364)

La (13,64) può anche essere espressa come
V111 = I/gl;

o anche

-É? = -%- (l3.65)

La relazione tra le correnti e allora

Il N:-- = ----i 13.66
I; N| +N2 ( )
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_¢¢@. __:-_

-:Q .ií

to ~ nn

;'..°:_-. ;-.*.'{›_._.-. -¢~:›'_--*~'1:=-r:-r'-1-'-fi!:.° '_:~-;“-°:.1_v..-.-=e~*.-›;=1¬,›_- -- _- ._.=.--,-.,.,- ~. -* _

\ ts

-1
IA.

- _).

'. 'I. ,.-

a.
5 .

.___:~f. 4

_-*H.".l
I ,¦_ ._ -

1 _ø' -'_. ›
_ H \ .

.-Ji* -._
.Q He

.1_'›:¦ 1;

~.'_5-' 'É'=r. -
.___ _

.. "'-

A _

I

_` \

. 1 .

,n,;_.___

.~ \.

_ __.? _
1

ì _ `.`.'. _°_.
.e' Q. I

\ - .
H

- .- -u

\._

4 _

.Ig

. _ ø

_ -r

1
_- ß

+ +!._ a + _* 4-

._ì
_ P

13.6 Autotrasfomtatori ideali

.Per il circuito con autorrasforrnatore elevatore di Figura l3.42(b'),
v, _ vg
N; N; + N;

V; N,-- = ----- 13.67
[ )

La potenza complessa data dalla 03.64) rimane valida anche per Pautotrasformatorc
elevatore, c quindi anche la ( 13.65) rimane valida. La relazione fra le correnti e allora

I N +N¬ N1: - *N_ 1-; 1+ N: (mas)

cioè

Una importante differenza fra i trasformatori convenzionali e gli autonrasfonnatori è
che il lato primano e il lato secondario di un autotrasformatore sono accoppiati non
soltanto magneticarnente ma anche elettricamente. Uautotrasformatore può essere uti-
lizzato in sostituzione di un trasfonnatore convenzionale quando non è necessario ave-
re isolamento elettrico tra i due circuiti.
 

Esempio 13.10
Confrontare ivalori di potenza del trasformatore a due awolgimenti in Figura l3.43{a) e dell'auto-
trasformatore in Figura 13.4303).

"^ _ Figura l3_43
f""*'_"'“'-*O Perl'I:`sernpio 13.10.
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S0lLlZi0I't6¦ Nonostante gli avvolgintenti primario e secondario dell`autotrasfotrnatore siano costi-
tuiti in realtà da un solo avvolgimento continuo, essi sono stati disegnati separati in Figura l3.43(b)
per maggiore chiarezza. Si noti che la corrente e la tensione di ciascun avvolgimento dell'autotra-
sformatore in Figura 13.4301) sono le stesse di quelle per il trasformatore a due nvvolgirnenti in
Figura l3_43(_a). Su questa base verranno confrontati i nspettivi valori di potenza. Per il trasformato-
re a due avvolgimenti, i valori di potenza sono

S. -= o.2(24o) = 48 va 0 S1 = «(12) = -ts va
Per Fautotrasfomratore, i valori di potenza sono

S1 = 4.2{240) = 1008 VA o S; = 4(252) == 1008 VA

che è pari a 21 volte il valore della potenza del trasformatore a due avvolgirnenti.

I Eâürclzit) 13.1 U Sì faccia nfertmento alla Figura 13.43. Se il trasformatore a due avvolgimen-
ti e un trasformatore da GOVA, 120 Wltl V, quale ti la potenza di targa dell'autotrasformatore?

Esempio 1 3.11
Si faccia riferimento al circuito con autotrasforrnarore in Figura 13.44. Calcolare: (a) Ii, I; e 1., se
Z; = 8 +jl5 Q, (b) la potenza complessa fornita al carico.

S0|t.lZi0I't0¦ (a) Si tratta di un autotrasforrnatore elevatore con Ni -= 80, N; == l?_0.
Vi = l20 (30'. e quindi ai può utilizzare la (l3.67) per ottenere V;

517



Figura l3.44
Perl`Eaempio 13.11.

figura |3.4s
Per1'Eserc|r.to13.11.

3:
'fli-

+ --É
.t

|¬,. .

. _},“ L .

.

ll, soapim V Z
ti 120 wi:-= '

120530' V eff VI111 _
v. __ N. __ so
v, " N. +N1 " `:`z`6b'

quindi
00 2

V2 = 385-V. -~= -€69-(l20Ã3l°) = 3001332 V

1 V* 3°°[fl= 3°°@=3o(-e.s?°AI = Zi* = fi 551 to Lsišš-r«›_
Ma

1| N| + N 200
.-- 2 -1-.¢_i = -1-_.

I; N, 80
cioè

zoo zoo _, _,
11 = WI; = K -0.87 )= 75 f -0.87 A

Alla presa centrale. la KCL fomisce

Il + L, = ig

1, =i,-1. =3o(-6.81' -vs 1-e.s1° =4s[1n.1a° A
(b) La potenza complessa fomita al carico è

s, -.= vg; = |1,|*z,, = (so)*(1o 36.31') = 9 3s.s'›° uva

e quindi

.1
I Esercizio 13.11 Nel circuito con autotrasfonnatore di Figura 13.45. detemtinare le correnti -

1|. lg e 1,. Support: V; == 1250 V, V; == 300 V.

li
-_Un-

+

I:
I-I-*Hv, I _ +

v, cu-teo aa 16 WA
_ 1. † _
U _ V 7 fj 7 7†_7,7

Risposta 12.8 A, 20 A, 7.2 A. I -ff.

1

IH TRASFORMATORI TRlFA$E† =

Per soddisfare Pesigenza di trasmettere la potenza elettrica in forma trifase, sono ne-
cessari collegamenti di trasformatori compatibili con lo schema trifase. Tali connes-
sioni si possono ottenere in due modi: collegando tre trasformatori monofase a forma- _
re un cosiddetto banco di trasformatorz', oppure utilizzando speciali trasformatori tri-
fase. A parità di potenza di targa in kl/A, un trasformatore trifase risulta sempre più :_›-_.
piccolo e meno costoso di tre trasfonnatori monofase. Quando si utilizzano trasforma-
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tori monofase, è necessario assicurarsi che il rapporto spire n sia lo stesso per tutti i
trasformatori, in modo da mantenere bilanciato il sistema trifase. Esistono quattro con-
figurazioní standard in cui collegare tre trasformatori monofase o un trasformatore tri-
fase in un sistema trifase: Y-Y, A-A, Y-A e A-Y.

Per tutte e quattro le connessioni, la potenza apparente totale Sr, la potenza reale to-
tale Py e la potenza reattiva totale Qy si ottengono come

3, = t/5;/,_1,_ (13.69a)
P, = sf ma = t/št/,1,,¢¢›sf› (1s.e9i›)
Q,=s,sma= ~/šmsnte mese)

dove VL e I; sono, rispettivamente, pari alla tensione di linea I-'LP e alla corrente di li-
nea IL, per il lato primario, oppure alla tensione di linea I/L, e alla corrente di linea IL,
per il lato secondario. St noti dalla (l3.69) che per tutte e quattro lc connessioni,
V;_,I;_, = V;_,,I,4,, perché in un trasformatore ideale la potenza si consenta.

"LaIL, 1u= -,7-
---cr 1,11 -_--flb

+ . I . +

VL' I vu H HVL'

_ I O O Q _

Per la connessione Y-Y (Figura 13.46), la tensione di linea VL, al lato primario, la ten-
sione di linea VL, sul lato secondario, la corrente di linea 11,, nel lato primario e la cor-
rente di linea IL, nel lato secondario sono legate al rapporto spire per fase n del trasfor-
matore secondo le (1352) e (13.55):

VL, -'= HVL; (11708)

1,, =in"L (13.-/ob)
I

iåp Ihzå
ífi- rn ihi-

+ . D . 4'

. . V'-la "vu

. .

Per la connessione A-A (Figura 13.47), la (l3.70) rimane valida per le tensioni di li-
nea e le correnti di linea. Questo schema possiede la proprietà distintive che se uno
dei trasformatori viene rimosso per riparazione o manutenzione, gli altri due costitui-
scono un triangolo aperto, che e in grado di fornire tensioni trifase ad un livello ridot-
to rispetto al trasformatore trifase originale.

I I "ß iui
IL, 1.» " in-'
1-Ilr rn fl-Il---I-'fllv

+ -0-

v suv”,, __.... . - '~'_¬r§

"'u~
I

Figura 1 3.46
Collegamento Y-Y di
trasformatore trifase.

Figura l3.47
Collegamento A -ù di
trasíonnatore trifase.

ram 1 1.48
Collegamento Y-01 di
trasformatore trifase.
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Perla connessione Y-A (Figura 13.48), compare un fattore \/È dovuto ai rapporti fmi
valori di linea e di fase, in aggiunta al rapporto spire n per fase del trasformatore.
Quindi.

VV = fi 13.11Lf Ji ( È)

fr.. = --`/E-I-1-'L (l3.7lb)n

In maniera simile, per la connessione A-Y (Figura 13.49),

Vo = nt/in, 03.12.)
faI = --~ 13 .72bL» H `/È ( )

Figura l3.49 IL,
Collegamento A-Y fu " "vi-
di tnsformatore trifase. 2.:* H1 _......'i....

il
Esempio 13.12
Il carico bilanciato da 1t21tVA mostrato in Figura 13.50 è alimentato attraverso un trasformatore trifa-
se. (a) Determinare il tipo di connessione del trasformatore. (b) Calcolare la tensione di linea e la
corrente nel lato primario. (e) Dotennimue la potenza in HM di ciascun trasformatore in un banco
di trasformatori. Supporre i trasformatori ideali.

F11-f='1-59 ti APer|E.semptol3.l2. o of e ~ ,f 1»,

"° c ilaëim
“ u

S0lt.lZi0ne: (a) Una attenta osservazione della Figura 13.50 rivela che il lato primario é collegato
a Y, mentre il- lato secondario è collegato a A. ll trasformatore trifase E dunque ditipo Y-A, simile a
quello di Figura 13.48. ' '

(b) Dato il carico con potenza apparente totale Sy -= 42 INA, il rapporto spin rt = 5, e la tensione
di linea sul secondario VL, = 240 V, è possibile determinare la corrente di linea nel secondario usan-
do 1a(l3.69a),

f;_,=-E-1-.--= “mo =l0iÀt/ir/,_, §7(24o)
Dliil. (1171),

n 5 X l0l
.f|4,==-7-5-lu*---`/-â'-l=292À

3 2t',,,=-`[-I/,,=._._...__`/5:4° =s3_14v
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|3.8 Analisi con P$pice di circuiti

(e) Poiché il carico e bilanciato, ciascuno dei trasfomtatori sopporta la stessa parte di carico e poiche
non ci sono perdite (supponendo i trasformaton ideali), la potenza in kVA di ciascun trasfortnstore E
3 = S;/3 =-= 14 lrVlL In alternativa, la potenza di targa dei trasformatori puo essere determinata dal
prodotto della corrente di fase e della tensione di fase al lato primario o secondario. Per il lato secon-
dario, ad esempio, si ha un collegamento a triangolo, cosi che la tensione di fase coincide con la ten-
sione ai lim di 240 v, mm is comme al fm e 1,,/i/5 = seat A. Quindi,
S == 240 x 58.34 == 14 ltVA.

I Esercizio 13.12 Un tresfotrnatore trifase A-A viene utilizzato per ridurre la tensione di li-
nea di 625 KV, ñno ad alimentare un impianto che opera con tensione di linea di 12.5 lclv'.
I..'irnpianto assorbe 40 MW con fattore di potenza induttivo dell'85 percento. Calcolare: ia) la
corrente assorbita da1l'i.mpiutto. (b) il rapporto spire, (c) la corrente nel lato primario del trasfor-
matore e (rl) il carico sopportato da ciascun trasformatore.

Risposta ts) 2.1136 ha fb) 0.02, (ei 43.41 A, (it) 15.69 Mva. I I

l3.B ANALISI CON PSPICEDI CIRCUITI
MAGNETICAMENTE ACCOPPIATI

PSpr`ce è in grado di analizzare circuiti con accoppiamento magnetico allo stesso mo~
do dei circuiti contenenti induttoii, a patto di rispettare la convenzione dei puntini. La
convenzione di Schematic È che il puntino (non mostrato) si trova sempre vicino al
pin 1, che è anche il terminale di sinistra dell'induttore quando un componente con
part name L viene piazzato orizzontalmente, senza rotazioni, in uno schematico. Il
puntino, o pin l, si troverà allora in basso dopo una rotazione di 90° in senso antiora-
rio. perché le rotazioni avvengono sempre attorno al pin l. Una volta posizionati gli
induttori accoppiati, ricordando la convenzione dei puntini, e dopo aver ñssato il loro
valore in henry, si utilizza il simbolo di accoppiamento ILLINEAR per specificare
l'accoppiamento. Per ciascuna coppia di induttcri accoppiati si applica il seguente pro-
cedimento:

I. Selezionare Dr-aw!Get New Part e scrivere K- LINEAR.
2. Premere (enter) 0 selezionate OK, e posizionare il simbolo K_I..[N1`-ZAR sullo

seltematico, come mostrato in Figura 13.51. (Si noti che K- LINEAR non e un
componente e quindi non ha terminali.)

3. DCLICKL su COUPLING e inserire il valore del coefficiente di accoppia-
mento k.

4. DCLICKL sulla lettera K nella casella (il simbolo dell'accoppiarncnto) e sett'-
vere i nomi dei riferimenti per gli induttori accoppiati nella forma Lt',
I = 1. 2, .. _, 6. Ad esempio, se gli induttori L20 e L23 risultano accoppiati,
si pone L1 = L20 e L2 = L23. E obbligatorio assegnare un valore ad Ll e ad
almeno un altro Li; gli altri Li possono essere lasciati vuoti.

AI passo 4, è possibile specificare fino a sei indutton accoppiati aventi lo stesso ar-
coppiamento.

[flrti
K_Linenr

CDUPLIHGUI

Il partname del trasformatore con nucleo in aria e XFRM_LINEAR. Esso può essere
inserito in un circuito selezionando DrawfGet Part Name e scrivendone il nome, op-
pure selezionandolo dalla libreria analogslb. Come si vede nell'esempio in Figura
l3.S2(a), gli attributi principali di un trasformatore lineare sono il coefficiente di ac-
coppiamento It e i valori delle induttanze Ll e L2, espressi in henry. Se è specificata
la mutua induttanza M, il suo valore deve essere utilizzato assieme a Ll ed L2 per cal-
colare lr. Si ricordi che il valore di Ir deve essere compreso tra O c 1.

53|

Figura I 3.5 I
Componente li... LINEAR per la
defimzi one dell 'accoppisrnento



Fi un l352 TX2 TX4
(a§'I'rasíonrtstore lineare """"¬
XFRM _ LINEAR.
fb) Trasforrnatore ideale
XIFRM _ NONLINEAR

KDIOIK

concerne-o .s courarac-o . s
:.1_vat.ua-ma L.1_'ruiuts-sco
t.2_var.us-2 san t.2_t-oaas-tono

(I) tb)

Per il trasformatore ideale, il part name è X.FRM_NONLlNEAR; esso si trova nella li-
breria brealtoutslb. Lo si può includere selezionando DrawIGet Part Name e scri-
vendone poi il part name. I suoi attributi sono il coefficiente di accoppiamento e i nu-
meri di spire associati a L1 ed L2, come illustrato dall`esempio in Figura l3.52(b). ll
valore del coefliciente di accoppiamento mutuo deve essere k = 1.

PSpt'ce contiene anche altre configurazioni di trasformatori che non verranno però
qui presentate.
 

Figura Issa
Perl'£-Lsempio 13. l3.

Esempio 13.13
Utilizzare PSpi'ce per ottenere il, I; e 1'; nel circuito mostrato in Figura 13.53.

ti von :H

in i

lülfl 3!-l 3

...:;,.:
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MM» ' -.----imp
lt, JK 1.s_1-I .p. W , J .

eoeesrizm-tonvß 4" Ö aoeesizmv
U I

_ _.I.É".°”'° r
Soluzione: I coeflicienti di accoppiamento dei tre induttorl accoppiati si determinano come se-
gue.

Mt; llt -=-i =-= == 0.3333" »/LTL? TF›<s
2in = _"í°_ =__- _-_ o.s'n4

i/LTE t/3 x 4

M1) 1.5
lt = = = 0.433

23 Jìzìs D3 Jr 4

La frequenza di funziooatnentof si ottiene dalla Figura 13.53 come in = 121: = Zrrƒ -› ƒ =- 6 I-iz.
Lo schematico per il circuito è mostrato in Figura 13.54. Si noti come sia stata rispettata la conven-

_ zione dei puntini. Per L2. il puntino (non mostrato) si trova sul pin 1 (il terminale di sinistra) e viene
percio piazzato senza rotazione. Per LI. affinche il puntino si venga a trovare sulla destra clell'indut-
tore. esso deve essere ruot'-tto di 180'. Per L3, l'induttore deve essere ruotato di 90" in modo che il
puntino finisca in basso. Si noti che Pinduttore da ZH (L4) non è accoppiato. Per trattare i tre indotto-
ri accoppiati, si utilizzano tre patti ILLINEAR, presenti nella libreria analogica. e se ne fissano i se-
guenti attributi (con un doppio clic sul simbolo K nella cssellalz.

K1 - K_LIll'EAR _
L1 I L1
L2 I L2
CDUPLING I 0. 3333

' 1 valori sun. dem senernraanieifi .gn nausea dana soemaeo,

___..a__.._

H I `

I

II

ll

tiri!!
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K2 - ILLINEAR
L1 '= L2
L2 I L3
CUUPLING I 0 .433

K3 - ILLINEAR
L1 I L1
L2 I' L3
CUUPLING I* 0 . 5774

Sono stati inseriti tr: pseudocomponcnti IPRINT nei rami opportuni, in modo da otu:nere_ le corfenn
richieste ih 1'; e i;. Poiché è richiesta una analisi AC ad una singola fxequenza, sa selezaona
Am|ly|lslSøtupIAC Sweep wcgliendo Total PI: = 1, Start Freq = 6 c Pina! Fr-eq = 6. Dopo aver
salvato lo schematica, si seleziona Analysis/Slmulate per simulano. Il iìle dx uscita contiene.

FREQ
6 . 000E+OO

IH(V_,PRINT2) IP (V,PRINT2)
2.114€-01 -?.5T5E+01

FEI-ZU IH(V_PRINT1) IP(\'_PRIN'I`1)
6 . O0OE+0O
FRED
6 . 00OE+00

Da questi si ottiene

4.654E-01 -T.025E-+01
IH(\"_PRINT3) IP(V_PRIN'I`3}
1.0955-01 1.715E+01

I, = 0.4654(-70.25° A

I; == 0.2114 g-75.75' A. I; = 0.1095 [l7.I5° A
Quindi,

1', = 0.4654 cos (121rt - 70.25') A
1'; = 0.211400: (12-:rr -- 75.75') A
1'; = 0.1095 cos (121rr + I7.!5°) A

R2 L1 L2 40,,w ~__MM 411; †¢~J\"í!¬~f
100 33 38

LZILZ

[E 1:2
l(_Lineu:
COUPLINGHO 1 3 3

Ac:-mc-sov nemo-«ov L1-1.2
Acvrmsz--10 g V1 L3 È 4" V2 G acvrmsn-0 I-2-L3

\Ö \
J [E] :<3Ipnmr zvou =-.'. 01 :®@ :um-r r<_L.1.nuz

Q,

Vo

COUPLINGIO 5 '›' 7 4
"ff ~ f 1.1-1.1

I Esercizio 13.13 Dctmninarc 1*.. nel circuito di Figura 13.55 usando PSp|'ce.

*=°-4 Fngura |355
:oa n 12:2 Puzmmlno la 13

~M~» 0 WM:

Scos(-4r+50')\" SH 41'! 61-I

non ' 25"*

an "-
0 ww- '

` ›
\ I

Risposta 0.1006 con (4: + 68.52') A.

L21143

Figura I 3 54
Schemauco del cucuno m Figura

w`G_°k IPIIINT E] K1 3 53
,gçnok K_Linln:r
pmspok åj R1 La cournmc 0 3333

-y †:f 0 ff: ;,1...1,1
\ 70 21'!
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Esempio 13.14
Determinare V, e V; nel circuito con trusfonnatore ideale di Figura 13.56 usando PSpt'ce.

iagm 13.56 -309
P€l'l'E-iOfl'|Pi0i3.1'\. Q ..Q/i^~.___. ,___ 4!! V ,W

`š
T

_<*_-ci 'S O D

+ '-

l20§Z-Q' V _ I

JIOQ

-ww
å 9

Soluzione
1. Dore una deƒinigione preciso del problema.
ll problema è definito in modo cliiaxo.

2. Elencare ct`o` che si conosce i-igtoardo al problema,
Si devono determinare le tensioni di ingresso e di uscita di un trasformatore ideale. Si utilizza
Pópice per analizzare il circuito e ricavare le tensioni.

3. Valutare le soluzioni oltemonva e determinare quella che ha maggior probabilità di succeam.
Nel problema viene chiesto di usare PSpt`ce; si potrà poi fate uso dell'analisi agli anelli per verificare
i tisulmti.

4. Fare un t¢mnn'v0 di soluzione delproblema.

Come al solito, si suppone io = l e si determinano i valori corrispondenti della capacità e dell`indut-
tanza degli elementi;

jm=pm == L=mH
I

-j40=-:ITU-C-F ==¦> C==25ll'lF

cooruno-o . 99999
. i.1_1'tm.ws--iooooo

FW" '357 La rututs-iooooo ^f-"Y"
Scbematico per il oircuìto ci " ,rn mg,y,,
ih Figli!! R1 l ~;¬* fff ~ '_ pxA_gE.ye.

`l
\ 3° 0.025 H
l M'-yes

~ Mafluygg 7 __ _ 7 7;; R3 6

PHASE-yen ltbreek
v1

ACHAGH 120V
¢ Act-iuisz.3o L1 1°

pl R2 20 JM
Li __ ._7 7 __ 7;7_ _ 7 7 _ _ 7 ii,

La Figura 13.57 mostra lo schematico. Per il trasformatore ideale, si sceglie un fattore di accoppia-
mento 0.999 e numeri di spire 400 000 e l0O0003. l due pseudocomponenti VPRINT2 sono collega-
ti ai tenninali del trasformatore per ottenere V, e V1. Si effettua una analisi ad una singola frequen-
za, selezioni-.ndo AnalystslSenip1AC Swecp e soegliendo Total Pu = l. Starr Fuq = 0.1592 e
Final Fm; = 0.1592. Dopo aver salvato lo sohematico. si seleziona AnalyalaISl|nulate per simular-
lo. Il file di uscita contiene:

ma vH(¦it_ooo3 . $N_oo0o) VP (su_o0o3 , su_oooo)
1.5922-oi 9.112z+o1 a.7e2t›:+oi
FREQ VH($I_0006,$ltI_0005) VP($ìl_D006.$ll_0005)
1. 5925'-01 2 . 2T8E+01 -1 . 4212-+02

__+_ _ † _" _7_ :L_ ;f'__ _ . _ 7' 7

3 Si rioordi che le indumnze delhwolgimento primario e secondario di un tnsíormatore ideale sono iu-
finitameme grandi.
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Da questi si ottiene
v. = 911113192* v e v, = 21.1: /-112.1' v

5, Valutare la soluzione trovato e venficame lo accuratezza.
Si possono verificare i risultati usando Panalisi egli anelli. come riportato di seguito:
,metto 1 - tzojgij +130 _14011, + v, + 2011, -1,) = o
Anetto 2 20(-1. 1-1,) _ v, + (6 + 11011, == o
Mg, V; = --Vi/4 e I; = -41,. Quindi si ha:

«img-f (so-,-4011. + v. +2011. 1-41.1 == 0
(iso-;4o)t, +v, = 120591

2o(~1. - 41.) + vi/4 +16 +}to)(-41.) = ti
(-124 -;4o)1. + o.2sv, = o oppure 1. =› vi/(496 +11 601

Sostituendo questa nella prima equazione si ottiene:

uso -;4o)v,/1496 +1160) +v, = 12o[_3_g'1
(1s4.39[-i2.s3°/5:11.11(11.ss°)v.+ v, =
= (assisi-3o.4t° +1)v, =(o.3ost+1-;o.t191)v, = tzogj

V,=120(30°/1.3173Z-7.8l°.l.3l'I-'3Z-7.81' = 91.1(-37.81' V e V; = 22.78 /-l42.l9° V

Quindi i risultati sono venliesti.

6. H problema e' stato risolto in maniera soddisfacente?
Si e risolto il problema in modo soddisfacente 1: poi si sono vcrificari i risultati. Si può quindi presen-
tare come la soluzione del problema.
 

I Esercizio 13.14 Determinare V| e V; nel circuito di Figura 13.58 usando P.S`pice.

20 ti 1'” Q figuf-1 ttsa
'WW "mf n 0* 0"* Pn|'sim.1mts.1-i.

too M . zoo
I
+ 4' 4img v VI H vi ì -,ie ti
" 3'

Risposta 63.1 [28.65° V,94.64[-15t.it°V. I

|3.9 APPLlCAZlONl†

Inasfonnaton rappresentano spesso i componenti più grossi, pesanti e costosi dei cir-
cuin'. Ciononostante, essi sono componenti passivi indispensabili per molti circuiti.
Sono tra le macchine più eñicienti esistenti, presentando una efficienza normalmente
attorno al 95 percento e potendo raggiungere anche il 99 percento. Hanno perciò nu-
merosissime applicazioni, tra le quali si ricordano:_

0 Elevamento o riduzione dei livelli di tensione o corrente, rendendola adatta al-
la trasmissione e alla distribuzione della potenza elettrica.

e Isolamento di una parte di un circuito da un'altra (cioè, trasferimento di poten-
za elettrica in assenza di collegamento elettrico).

o Adattamento di impedenze per realizzate le condizioni di massimo trasferimen-
to di potenza.

- 0 Circuiti con comportamento selettivo alle diverse frequenze.



Fi ra i359gu .
Truforrnatore usato
per isolare una sorgente AC
di energia da un raddrizzatore.

ngm isso
Trufonnatore per isolare
la continua tra due stadi
di un unplificatore

Proprio peri loro svariati impieghi, esistono moltissirni tipi di trasformatori (solo alcu-
ni dei quali vengono presentati in questo capitolo)“: trasformatori di tensione, trasfor~
matori di corrente, trasfonnatori di potenza, trasfomiatori di distribuzione, trasforma-
tori per adattamento di impedenze, trasformatori audio, trasfonnatori monofase, tra-
sformatori trifase, trasformatori raddrizzatori, trasformatori invertitori e molti altri. In
questo paragrafo, verranno presentate tre importanti applicazioni: l`uso del trasforma-
tore per Pisolamento tra due circuiti interagenti. il trasformatore come adattatore di
impedenze e infine verrà fatto un cenno alla struttura dei sistemi di disuibuzione della
potenza elettrica.

l3.9.l Trasformatore come dispositivo di isolamento
Si dice che si ha isolamento elettrico tra due dispositivi quando non esiste connessio-
ne elettr'ica fra loro. ln un trasformatore, l'energia viene trasferita attraverso l'accop-
piamento magnetico, senza necessità di alcun collegamento elettrico tra il circuito pri-
mario e il secondario. Si considerano ora tre semplici esempi pratici nei quali si trae
vantaggio da questa proprietà.

Si consideri innanzitutto il circuito in Figura l3.59. Un raddiizzatore è un circuito
elettronico che converte una tensione AC in una tensione continua. Spesso viene uti-
lizzato un trasformatore per accoppiare la sorgente AC di energia con il raddrizzatore.
ll trasformatore serve a due scopi: eleva o abbassa il livello di tensione, e agisce da
isolamento elettrico fra la presa di corrente ed il raddrizzatore, riducendo cosi il ri-
schio di scosse elettriche nella manipolazione dei componenti elettronici.

Fusibile ,_ _ _ _ , _ _ _ _
, ich; l:n Lo

i.-, Raddrizutore

\ Trasformatore di isolamento
I.- 1 O I ¢ 0 I &nl-¢-l-D¢-n-

Come secondo esempio, il trasformatore viene spesso usato per accoppiare due stadi
di un amplificatore, per impedire alle tensioni costanti di uno stadio di influenzare la
polarizzazione dello stadio successivo. La polarizzazione consiste nella applicazione
di tensioni costanti ad un amplificatore a transistoti, o a qualunque altro dispositivo
elettronico, in modo tale da portarlo in una prefissata zona di ñmzionarnento.
Ciascuno stadio delfampliñcatore viene polarizzato separatamente in modo da opera-
re in una particolare modalitá; tale modalità potrebbe venire compromessa se il tra-
sformatore non isolasse le tensioni costanti nei vari stadi. Come si vede in Figura
13.60, solo il segnale AC passa da uno stadio al successivo attraverso il trasformatore.
Si ricordi infatti che Paccoppiatriento magnetico non si applica alle tensioni costanti.
Trasformatori vengono usati nei ricevitori radio e TV per accoppiare gli stadi degli
ainplificaton' ad alta frequenza. Quando l`unico ruolo del trasfonnatore e quello di for-
nire isolamento, il suo rapporto spire n può essere reso unitario. Un trasformatore di
isolamento ha perciò ri == 1.

_.s›.._ _---ò-I

. ,_ i , .

Sßdm I ac + riontimia solo ac Sud", 2
dell ' amplificatore ' ' ¢¢,U 'gmpljfiutmg

\ 'Ilmfornutore di isolamento

Come terzo esempio, si consideri la misura della tensione fra linee da 13.2 k\'.
Ovviamente, non e affatto sicuro collegare direttamente un voltmetro a delle linee con
tensione cosi elevata. Si può allora utilizzare un trasformatore per isolare elettricamen-

" Per maggiori' info”ioni sui diversi tipi di trufonnatori, un buon testo è W. M. Flanagan, Handbook
of Tmiu-former Design and /lppiicatíons, 2nd ed (New Yodt: McGraw-Hill, 1993).
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te la tensione di linea dal voltmetro e ridurre la tensione fino ad un livello tale da ga-
rantire la sicurezza di chi effettua la misura, come mostrato in Figura 13.61. Dopo che
il voltmetro ha misurato la tensione del secondario, mediante il rapporto spire è possi-
bile risalire alla tensione sul lato primario.

* .É Figura l3.6l
l .

um ai un rumene ts zoo v Tmf°m>='°f°P°' "°1'-'=
\ __ un voltrnetro dalla linea

~ f W ad altatensrone.

="'1:.;'"=
` I ¦+

V Vottmetro

Y ¬1~f* ..ar3sì|
L - - - - - - ¢ - an.

 

Esempio 13.15
Determinare la tensione sul eaneo in Figura l3.62.

Figura I162R, _3:1 Perl'E.senipio 13.15.

120V
'° Il nL=sr<n

IIV *'
de -

Solulloflet Si può applicare il principio di sovrapposizione per ottenere la tensione sul carico. Si
pone ug, = un + vu, dove un e dovuta al solo generatore in continua e un E dovuta al generatore AC.
Si considerano i due generatori separatamente, come mostrato in Figura 13.63. La tensione di carico
dovuta al generatore costante i: nulla, perché e necessaria tura tensione variabile nel tempo nel circuito
primario per indurre una tensione nel circuito secondario. Perciò, vu = 0. Per il generatore AC,

v, v, 1 _ 120
---- as -í- = - V ei: ---- :ii: 4 V_ v, 120 3 da cm 2 3 0

Quindi, Vu = 40 V AC o anche uu' = 40 cos wr; cioè. soltanto la tensione AC viene trasferita al oa~
rico dal trasformatore. Questo esempio mostra come il traaforrnatore fomisca isolamento nei con-
fronti delle tensioni costanti.

R_ rigori tari
,WW 3:1 _ _? 3;; Perl Esempio l3.l5:

(a) generatore costante,
.L + + * (la) generatore AC.

uv T- v!"'° Ri. ngv Vi vi Ri.

ia) (bl

I Esercizio 13.15 Si faccia riferimento alla Figura 13.61. Calcolare il rapporto spire necessa-
rio a ridurre la tensione di linea di 13.2 ltV ad un più sicuro valore di 120 V.

Risposta 110. ` I

|3.9.2 Trasformatore come dispositivo di adattamento
Come si ricorderà, per avere il massimo trasferimento di potenza, il resistore di carico
RL deve essere adattato alla resistenza del generatore R,. in molti casi, le due resisten-
ze non sono adattate, hanno valori fissi e non possono essere modificate. Può allora
essere utilizzato un trasformatore con nucleo in ferro per adattare la resisaenza di cari-
co alla resistenza del generatore, operazione detta adattamento defie impedenza. Ad
esempio, per collegare un altoparlante ad un amplificatore audio di potenza è necessa-
rio un trasformatore, perché la resistenza dell'a.ltoparlante r`: di qualche ohm mentre la
resistenza intema dell'a.rnplificatoree di qualche migliaio di ohm.



JJ!! Capitolo I3 - Circuiti con accoppiamento magnetico

Si consideri il .circuito mostrato in Figura 13.64. Si ricordi dalla (l3.60) che il trasfof.
mature ideale riflette il suo carico nel primario con un fattore di scala pari a n1_Pu
adattare questo carico riflesso Ri,/ii: alla resistenza intenta del generatore R,, si fa in
modo che essi risultino uguali,

R1.R. -› -;,- (ius)
La (1333) può essere soddisfatta mediante una scelta appropriata del rapporto spire ii.
Dalla (1333), si vede che è necessario un trasformatore riduttore (rr < 1) come dispo.
sitivo di adattamento quando R, > RL, e un trasformatore elevatore (n > 1) quando

< R _Figa». ma R' I
Tmfonnatore usato come ol f 13" ¬-¦-o_~~
ttirpestmatiammom + ¦ - %

_!

;_..

f°':-L;'È

_nT~í¬~_..5
-$------

.P
I

| I

Generatore ' ....... -_ Enrico
'Itufornurore di adatcunento

Esempio 13.16
I] tnsforrnatore ideale in Figura 13.65 viene utilizzato per adattare il circuito arnplificatore aIl'alto-
parlante, in modo da ottenere il massimo trasferimento di potenza Uintpedenza di Tiievenin (o di
uscita) delfarnpiificatoreè 192 fl, e Pimpedenza interna delI'altoparlsnte 12 il. Determinare il rap-
porto spire del trasformatore.ram 13.65

Uso di un trasformatore ideale fr 1:" f _*
per adattare l'altopariante , _
iu'-npttfiesm; °“°'£'ñ'°“m H
p«t'ßmftpi<› 13.16. “P

: Altoparlante

Solulionoi Si sostituisce il circuito amplificatore oon Pequivalente Thevenin e si riflerte l'impe-
denza Z; = 12 il delfaltoparlante nel lato primario del trasformatore ideale. La Figura 13.66 mo-
srrs il risultato. Per avere il massimo trasferimento di potenza

Zi. . . ; Z; 12 lYM? °*°° "'z'r§r*"iz'
Perciò il rapporto spire e ri = i /4 = 0.25.

In
Figura l3.66
Circuito equivalente
asi amilo ai Fsm 11.65, pa vu §i_
1'r=.|empi<› 13.16. .I

Mediante la formula P = FR è possibile rnostrarie che la potenza fornita all'altoparlartte è effettiva-
mente molto più grande di quanto sarebbe senza il trasformatore ideale. Senza il trasiomiatote ideale,
hmpiiftcatore è collegato dirertsrneme sllìitoparlante. La potenza fornita a.ll'altoparlante è allora

v-D. I . _
tc _--_--- = V' 7P; (zmI+zL) Zi, 288 11, pvt

Con il trasformatore, le oorrenti del primario e del secondario sono

1 = _-_% 1 - le' Im. + Zi/H* ' ' H
Quindi, a _

__ W»P* _ iz* = ("z:rz:7a') Z1
= mi _.. Jz,=13o2v= ,rw

HIZ1-›,-i›-Zi, n'
che conferma quanto appena detto.
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l].9 Applicazioni

_ I Esßfttizìo 13.16 Calcolare il rapporto spire del trasformatore ideale necessario per adattare
un canco da 100 fl ad un generatore con impedenza interna di 2.5 kfl. Determinare la tensione
di carico quando la tensione del generatore E 30 V.

Risposta 0.2.3 v. I

_ Neutro
lsolaton p

trifase p * . .{3450wv} l p Traltcctox.

Tnliecio 5 ooo V 345 ooo V .N.-.erro

Neutro

_ !._,ffZlíiì-`-.Lv\-.*-s- ;_5''-°~ s35SÉF--1§3:3"

2ir

'-°:;=~:;¢:››s-ee...L._

Tm¬ 8

_ J- 60 1-1; AC Nemm Tnsformtt -_ -;-'_-›
ri- 60 Hz Ac { flfillllùffi

i 208 V trifase

l3.9.3 Distribuzione della potenza elettrica
Un sistema per la generazione e la disnibuzione della potenza elettrica consiste essen-
zialmente di tre componenti: generazione, trasmissione e distribuzione. La compagnia
elettrica locale mantiene in funzione un impianto che genera diverse centinaia di me-
gavolt-fimpere (MVA), ad una tensione tipica di 18 kV. '

Come illustra la Figura 13.67, vengono poi utilizzati dei trasformatori elevatori tri-
fase per alimentare le linee di trasnussione. Perche Pimpiego dei trasformatori? Si
supponga di voler trasmettere 100 000 VA su una distanza di 50 km. Poiché S = VI,
l'uso di una tensione di linea di 1000 V implica che la linea di trasmissione deve tra-
sportare 100 A, e ciò richiedo una linea con conduttori di diametro elevato. Se invece
si utilizza una tensione di linea di 10 000 V, la corrente è soltanto di 10 A. 5

Una corrente più bassa riduce il diametro richiesto per i conduttori, il che costitui-
sce già un risparmio, ma anche le perdite di tipo FR della linea di trasmis-
sione. La rninirnizzazione delle perdite richiede quindi un tzrasformatore; senza il tra-
sformatore, la maggior parte della potenza verrebbe dissipata dalle linee di trasmissio-
ne. La proprietà del trasformatore di elevare o ridurre la tensione, e quindi di distribui-
re la potenza in modo economico, è la ragione principale per cui praticamente tutta
Penergia elettrica viene prodotta c trasmessa in forma alternata invece che continua.
In definitiva, tanto più elevata è la tensione, tanto minon' sono le perdite. La tensione
più alta in uso oggi è di l MV; questo livello potrà anche aumentare se lo renderanno
possibile ricerche ed esperimenti attualmente in corso.

Al di là della centrale di generazione. la potenza elettrica viene trasmessa per centi-
naia di cltilomem' attraverso una rete elettrica detta anche griglia di potenza. Essa è in
forma trifase, e viene trasportata da linee di trasmissione sottese fra tralicci in acciaio
di varie forme e dimensioni. Le linee, costituite di conduttore in alluminio e rinforzare
in acciaio. hanno diametri tipici complessivi di circa 40 mm e sono in grado di tra-
sportare correnti fino a 1380 A. '

Alla sottostazione, vengono stavolta utilizzati trasformatori di distribuzione per ri-
durre la tensione. 11 processo di riduzione viene di solito effettuato in due fasi. La po-
tenza può poi essere distribuita nei van' punti di una localitá per mezzo di altri cavi so-
spesi o sotterranei.

3 Ci si potrebbe chiedere come mi Paurnento della tensione non provochi iìurnento corrispondente dei-
ta mmc. miei-.nada mi ti parate ai apo mt. si fiweu em 1- V,/R. save V, e ti differenza ai
potenziale fm gli estremi di invio e ricezione della linea. La tensione che viene aumentata è quella di rn-
vio V, non V1. Se il lato ricevente è FQ, allora V; = V - V... Poiché V e V, sono molto vicine, I', rima-
ne piccola anche quando P viene fatta aumentare.

S39

Figura l 3.67
Schema di sistema per la
distribuzuione della potenza
elettrica.
($0arce.' A. Marcus ano' C. M.
Tflioms-own, Eiecnicityƒor
Tcchniciam, 21-td ed.
ƒßtgltwood Ciiflí-, NJ: Prcnrice
Hull 1975,'. p. 331'.) 5



Le sottostazioni distribuiscono la potenza ai vari clienti privati, commerciali e indu.
striali. A1 lato ricevente, ad una utenza domestica viene fornita una tensione di 120/
240 V (220 V in Europa), mentre le utenze commerciali e industriali ricevono tensioni
più alte quali 460!208 V (380 V in Europa). Le utenze domestiche vengono di solite
alimentate da trasformatori di distribuzione montati sui pali della compagnia elettrica,
Quando è necessaria una tensione continua, essa viene prodotta dalla corrente alterna.
ta tramite raddrizzatori elettronici.
 

figura ma
Perl`E.sempio l3.l'r'.

Esempio 13.17
Un trasformatore di distribuzione e utilizzato per alimentare una abitazione come illustrato in Figura
13.68. Il carico consiste di otto lampadine da 100 W, una TV da 350 W, e una cucina da 15 kW. Se
il lato secondario del trasformatore ha 72 spire, calcolare; (a) il numero di spire dellìwolgimentq
primario, e (b) la corrente I, nell'awolgimento primario.

un-uuí.
fr

0 ~~ 1

. *im, ,. e,
- 120V "-

cr

'P v eee

3 lampadine

S0luZì0l'tB¦ la) La posizione dei puntini sugli awoigimenti non è rilevante, perchè si è interessati
soltanto ai moduli delle variabili in gioco. Essendo

Ele = L'.-_
N: Vr

siottiene

V, 2400 .
NP = N,"'ñ'° - 72-í4-5'- - 720 Sp!!!

('o)La potenza totale assorbita dal carico e

S=8x l00+350+l5000=16.l5 kW

Mas = rf,,r,, -.= V,1,, east che
S 16150

I Esercizio 13.17 Nell'Esernpio 13.17, se le otto lampadine da 100 W vengono sostituite da
dodici lampadine da 60 W e la cucina viene sostituita con un condizionatore d'tu'ia da 4.5kW. de-
terrninare: (a) la potenza totale fornita, (b) la corrente I, nelfawolgirnento pritnario.

Risposta (ti) 5.51 kw, (ti) 2.321 A. I

I-tfi 

CASO PRATICO Autotrasformatore

1) Introduzione al Caso Pratico
i Nelle applicazioni che prevedono la trasmissione dell'energia da un circuito ad

un altro per mezzo di un trasformatore, è sempre importante che il sistema sia il
' più efñcientc possibile. Per questo motivo, nei casi in cui il rendimento del pro-

* cesso non è importante, si cerca di mettersi in condizioni di massimo trasferi-
mento di potenza media, regalando opportunamente i componenti del circuito

1 che possono essere vat-iati.
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2) Descrizione e Specifiche
Nel circuito di Figura 13.69, Pirnpedenza ZL sul secondario di un autotrasfor-
mature viene regolata in modo che ad essa venga trasferita la massima potenza
media. Determinare ZL e la massima potenza media trasferita, sapendo che N, =
600 spine e N; =. 200 spire.

N:
0 E

vs o ms n
zi.

tzo,/_o° v v, N, I
efiìcaci

Figura lisa
Per il Caso Pratico "Aut0trufom1ntorc` '.

3) Obiettivi
Si vuole trasferire la massima potenza media al carico ZL, che è anche l'unica
quantità variabile del problema. Si dovrà quindi determinare il valore di ZL che
rende massima la potenza media trasferita; per detenninarlo, si deve trasformare
il circuito nel circuito più semplice di Figura ll.7b, determinando Pequivalente
Thevenin di ciò che è collegato alfitnpedenza Z1, Si potrà poi porre Zi; uguale
al coniugato dell'irnpedcnza di Thevenin per essere nelle condizioni di massimo
trasferimento di potenza media.

4) Elaborazione e Calcoli
Occorre determinare Pequivalente di Thevenin tra i terminali del secondario del-
J 'autotrasformatore
Per cui si calcola prima la tensione V-H, a vuoto come mostrato in Figura 13.70.

+

N:

t
vsn ,-izsn

izo,f_o;v v, v, ,VI
+ VHHVI

Figura |3.70
Per il calcolo di V1,

Si scrive la KVL al primario dell`autotr-asfonnatore:
-V, + (75 +jl25)I¦ + V; = 0

La corrente sul secondario è nulla I; = 0, e quindi

Allora si ha V, = V_,_
Applicando le formule di un trasformatore elevatore ideale si ba:

,Yi _z NL _ 550° ._ 1
vg Z Nr -i'-N2 800 7 4

e quindi

V; =-. -È-V, = lóüfl V = V11, (efficaci)

Per determinare Z-n, si collega un generatore di tensione pan' a l È V
(efficaci) al secondario dell'autotrasforrnatore, come mostrato in Figura 13.71.



upfcoio ts - urcuin con accoppiamento magnetico ':. Y
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Il
'È

N:

“ w Iwa*'rsn /1250+ t
V1 Ni

l
f : »f flf fs.

Figura l].7l
Perfl calcolo di Ln.

Si ha un trasformatore riduttore ideale per cui valgono le seguenti formule:

_n......M+N= , zi- f~ƒ›
V2 N| I; N1 + N;

Si ricava la tensione V2 e la co1rentcI2:

v, =-šv. =o.vs@ V
v, 0.75I; :~¬†~~ _.: .._ _. v,vs +1125 vs +1125

infine si ottiene la con-ente I, e Pimpedenza 241,:

3 0.751
“=“r=nfiìn”*

_ _v, : 1s_¬g;1_zs _ 3zii. ._ 1|. ._¬~ M5, f ia3.333+ƒm.222n
L'impedenza dei ZL carico che permette di trasferire la massima potenza media
E:

Z; = Z},, = 133.333 -1222.2220

e la massima potenza media trasferita

|v,,,|' i6o2
" .†:í::†:~f:. ..=; WPi 412; 4 ›< 133.333 48

5) Analisi e Verifica
Si verificano i risultati applicando le KVL rispettivamente alle maglie del prima-
rio e del secondario dell'autotrasforn1atore come in Figura 4. Uobbiettivo è di
ricavare la corrente I; del secondario e quindi la potenza erogata al carico.

-Vr + (Ri +1'/\'1)ít +Vt = 0
“V2 + ZLI1 ="l0 A

4

N:

'ts tt 1125 0 * V*

Figura 11.72
Verifica con Psnniisi agli anelli.
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SOMMARIO

Si ha un trasformatore elevatore ideale per cui si ottiene:
4 N 3

Q `!l 1; :--l~_'-VJ!!-'ava

Nl 3 N1 'i' N; 4

Sostituendo nella pnma KVL si determina V; in funzione di Ig:
4 3

-'Vr + (R1 +fXt}*š'12 + *Â-V2 -'= 0

4 4 2 ,
vg = --V, - (R1 +_]X¦)l1

3 3

infine si sostituisce nella seconda KVL

4 4 1 ,
--š'Vr+ ri* (R|+JX1)I2+ZLI1=0

Inserendo i valori numerici si calcola la corrente I; sul secondario dell`autotra-
sfonnatore e quindi la potenza erogata al carico:

2

-lg-120 + ('1s+j12s)1, + (13333: +j222.222)t~, = o

16053I = -_--_ = 0.6 0° A2 26615674); L
PL = mf = 133.333 X 0.62 = 4a W

Si è quindi determinata la potenza trasferita al carico ZL, che risulta anche esse-
re la massima possibile.
 iìf'í?KIå“í^åI_' ' IIf7í"" T 7 777 ff .¬;' _' kl!-T-ff*†:Ifll†Lfll'*;_'f†_'_filll.-of «TI"í:- ff- †' 7*

SOMMARIO

l) Due bobine si dicono mutuamente accoppiate se il flusso magnetico ¢ prodot-
to da una bobina attraversa anche l'altra. La munia induttanza tra due bobine
È data da:

M = In/L;I.1

dove k è il coefficiente di accoppiamento, con 0 5 k 5 1.
2) Se vi e ii sono rispettivamente la tensione e la corrente della bobina l, mentre

v; e 1; sono la tensione e la corrente della bobina 2, allora
` ' di di

v|=L|'É%+M-É? B V3=L2*ã%+M-3%

Quindi la tensione indotta in una bobina accoppiata si compone di una tensio-
ne di autoinduzione e di una tensione di mutua induzione.

3) La polarità della tensione di mutua induzione e indicata negli schemi circuitali
dalla convenzione dei puntini.

4) L'energia imrnagazzinata in due bobine accoppiato è

l _ 1 _ . _
E-1.11? “l” “ílglã ZtMI|l2

5) Un trasformatore è un dispositivo a quattro terminali formato da due (o più),
bobine magneticamente accoppiato. E utilizzato per modificare i valori di ten-
sione, corrente o impedenza di un circuito.



6) Un trasformatore lineare è formato da bobine avvolte su un nucleo di materia-
le magnetico lineare. Nel1'analisi dei circuiti con trasformatori lineari, .esso
puo essere sostituito da reti equivalenti a T e a H.

7) Un trasformatore ideale è un trasformatore senza perdite (R1 = R2 == 0), con
coefficiente di accoppiamento unitario (k = 1), e induttanze infinite
(I-1. La, M -* 00)- V

8) Per un trasformatore ideale si ha

V2 = "V13 12 =I1/H; 51='- 52; Z1! = ZI./"Z

dove n -= N;/N, e il rapporto spire. N, e il numero delle spire dell'awolgi-
mento primario e N; è' il numerodelle spire delfavvolgirnento secondario. Il
trasformatore aumenta la tensione del primario quando «n > 1, la diminuisce
quando rs < 1, mentre serve come dispositivo di isolamento quando n = 1.

9) Un aurotrasfonnatore è un trasformatore con un solo avvolgimento per en-
trambi i circuin' del primario e del secondario.

10) PSpt'ce -è uno strumento .utile per analizzare circuiti magneticamente accop-
piati.

ll) I trasfonnaton sono necessari in tuttifgli stadi dei sistemi di distribuzione del-
l'energia elettrica. Le-tensiorú trifase possono essere aumentate o diminuite da
trasformatori trifase. `

12) Importanti utilizzi dei trasformatori nelle -applicazioni elettroniche sono idi-
spositivi di isolamento elettrico c i dispositivi di adattamento delle impe-
denze.

DOMANDE DI RIEPILOGO
13.1 con rtfenmemo «ne due bobine mgmnumeme ts) ams (b) 0-75

ieeepptm ai mm 13.130), la poland della :ansima (e) 1.333 (d) S-333
indotta È'.

13.4 Un nuíonnatore viene usato per ridurre o elevare:
(a) Positiva (b) Negativa (a) tensioni costanti (b) tensioni alternate

(c) tensioni costanti e-alternate.` . , _
-- -i'-E il-› (W --'- ns 11mfonmm›¬=1¢en¢mrigum1z.14(=)m

. ° Iv,/N, -= 1o.n appena V1/V1 è=
É ta) lo cn) 0.1 te) -0.1 (<1) -10

(lì 0,) __l_L,. N11": ...JL _!!-› NUN: -13-

D:
ì

Flgufl l3.73 Perle domandedi riepilogo 13.1 e 13.2. + 3- - °

13.2 Per le due bobine msgneticamente accoppiate di Figura V' v' Il
l3.73(b), la polarità della tensione indotta è: '
(a) Positiva fb) Negativa

(a) (bl
13.3 ll coefficiente di accoppiamento di due bobine aventi

L. = 2 14,14 = s I~1.M = 3 H .=.; Figun |3.?4 rauaeminasamepilogs us. 11.6.
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13.6 Per il trasformatore ideale dr Figura l3.74(b),
N;/N, = l0. ll rapporto I;/I. è:
(s) ll) (b) 0.1 (c) -0.1 (d) -10

Un trasformatore a tre avvolgirnenti è collegato come
mostrato in Figura l3.?5(a). Il valore della tensione di
uscita V, È:
(a) 10 (b) 6 (c) -6 (d) -10

É;;"*° °

13.7

°<+0

(I) lb)

Figura I3.75 Per le somme si riepilogo 13.1 e 13.s.
13.8 Se il trufonnstore a tre avvolgimentr viene collegato

13.9

13.10

come in Figura l3.75(b). il valore della tensione di uscita
V, e:

nn lo nn ls to -6 nn -lo
Per poter adattare un generatore con impedenza intenta
di 500 fl ad un carico da l5 fl, e necessario:
(a) un trasformatore elevatore lineare
(b) un trasformatore riduttore lineare
(el un trasformatore elevatore ideale
td) un trasforrnstore riduttore ideale
(e) un autotnsfoimatore

Quale di questi trasformatori può essere utilrnato come
dispositivo di isolamento?
(a) trasformatore lineare lb) trasformatore ideale
(c) autotmsformatore (dl tutti i precedenti

Rt`:po.rre.' l3.lb. 13.21:, !3.3b. !3.4b. 13.54. 13.66, 13. 7o.
!3.8a, N.90'. 13.1019.

¢,í mr :__ r _í

PROBLEMI
Paragrafo 13.2 Mutua lnduttsnza

13.1 Calcolare Pinduttanza totale pu' le tre bobine accoppiati:
di Figura 13.76.

*_ 7 4 7* 3 __1-in-i ì

(b) Per le bobine accopptate in Figura l3.78(b). mostrare
che

ML; - M1L..=----
Lil/1 - HF

L1

1.
su sn ron 1" ' 1'*

Figura l3.76 Pmi mr›1am13.i.

Determinare Pinduttanza dei tre induttori collegati in
serie di Figura 13.77.

lo H tz rr s rr
Figura I 3.77 Per il rmblem 13.2.

Due bobine collegate in serie in maniera concorde hanno
induttanu totale di 250 mld. Quando vengono collegate
in serie ma in opposizione. le bobine hanno una
induttanza totale di150 n1H. Se l'indutt.enza di una
bobina (L|) E pari I tre volte quella dell'alIra,
determinare L1, L; e M. Quanto vale il coefficiente di
accoppiamento?

13.4 (a) Per le bobine accoppiate in Figura 13.7801). mostrare
che

JH

ßflzw 13.5
_ ffi KW

o ~f`lTI¬==~'4Tl"l'* :_ fl'TI'\"~-=~o

13.6

Li-' LI..-

(AJ (bl
Figura l3.78 Per a1 Problem. 13.4.

Due bobine mutuamente accoppiato hanno L; = 25 rnll,
L; == 60mH e k =- 0.5. Calcolare Pinduttanza
equivalente massima possibile se:
(al le due bobine sono colle_r_rate in serie
(bjl le bobine sono collegate in parallelo

La bobina in Figura 13.79 haL1= 40ml-1. L1 = 5rnH e
coefficiente di accoppiamento k = 0.6. Calcolare |',(r) e
t-;(r), se v,(r) = 10 cos(u›r) V e r';(t] = 2 sin(wr) A,
..J == 2000 rad/s.

M

_"-É *Qi*0 __» ~:~=~_~~~0
'Ö . +

9; LI IQ IQ

Figura 13.79 r›«l1r›ms1=m1s.s.



un Capiwìo 13 - Cìrcuitw con accoppiamento magnetico _;.~_-_;

13.? Nel circuito di Figura 13.80 calcolare V,.
Gšfifi

HQ

20 111 '110
~~ wnmf- ~ ff

0 +

12412 jan jan In V,

Figura 13.80 P«uPmb1«.m1s.v.
3:13
ì

13.8 Calcolare v(r) per il circuito di Figura 13.81.
4911
PSHL IH

40
:WM 8 mf ~

I Q +1
zona? :H 1H an vir)

Figura 13.91 P«nPmb1m.13.s.

13.9 Detetminnrc V, nella rete mostrata in Figura 13.82.

%?.›.
P jlfl

20 IQ.

'fv "' l

I[EV+ j4O jdfi -jlfl-[ %2.L[A

ha In

u

H0 I ø`+

Figura 13.82 ma Pmblem 13.9.

Un-I wøšZtt1-E
colare vg per il cinzuito di Figura 13.83.

%
Figura 13.83 P¢†uPm1›mm13.1o.

13.11 Usare 1'uu1isi agli anelli per dctaminarc I, nel cimnto
In di Figun13.84, dove 1°, = 4 cos (6001) A e
ML v, -== 110 cos(600f + 30') V.

. aoomn md: lson~ 8 1
%°;“" *'*  

É, 2009 llwmfl 0,

Figura 13.84 r«i1Pf°b1¢m|3.1:.

_ 1;-
. ':~

13.12 mmmm |'m«mmm =qumu=m=L.., mi emma f
Figun 13.85. 7

«sn
:H

o 8 fn1\.
L., ' '
-~ en un ma

O

Q» ~ 1 ~~ †††_

Figura 13.85 P«nmb1m1s.1z_

13.13 Pu il emme di Figm 13.36, a¢mmnm= 1'imp<=1-km
ü visa 4:1 gcrxcmtore.1?; ML

Figura 13.86 P«in=mb1.m 13.13.

13.11 Dc1enni1ma1'equiv\1nnte 'Iìn-:venjn per 11 circuito in
Figura 13.8? ai tcunjmnli a-b.

jlfl

sn_m,f3 .- n
fw/vwJn1¬ 'rm H .

jan inn -

mflv ° an* %4LqA
b

hgura 13.87 Pm: rmb1¢mm.14.

13.15 Dercxminne Pequivnlenw Nonon per il circuito in
Figura 13.88 ai tcnnmnli a-b.

mn ƒ20Q
. a

Jjåfl
EIULEV jlßfl

I

0 b

Figun 13.88 1›«umu1=m|s.1s.

ƒzn
40 H1

;-vw f ~ ~M-~~ ~~
_ J- -11 n

:agg jan Sn
. Jzn .

¬

\

1

Ai_q°4iguiìnlxréufél-



150 1200
12oAJ1v z

44-jófl

13.16 R.ic.u'are1'equivalente Norton ai uznninali a-b del cueuito
.Q 1:1 in 1=1gm13.a9_
p'$ ML

j Qßfl-9” rw“^^*1. : 32
Figura 13.89 re-i1Pmb1¢m¢ 13.15.

13.17 Nel circuito di Figura 1.3.90, Z; è un indutlore da 15 ml-1
ij che ha un"1rq:›edenzz dij40fl.Ca1oo1ar¬e Z.. se 11 == 0.6.
MI.

k
1011 n son

_ .
Z 1211111 3om.H äzt

III - 1

Figura 13.90 r«11Pmb1=m313.11.

13.18 Detetmimre1'equive.1ente 'Ihevenín alla sinistra del
$9 ij carico Z nel circuito di Figura 13.91.
PS HL

.F+0
l:› --'l..1.l_l.r-` --ffg_'f¬-.-' ..

9 D̀QU'

9,ån

__. _._:.______j
Figura 13.91 1›m1Pm1›1«m13.1s.

13.19 Determinare un circuito equivalente a T che possa essere
utilizzato per sosútuue il lnsformatore in Figure 13.92.

12512
L'. (W .Je

o ~ _ f~~-_____3o
Figura 13.92 P=n11=m1›1=m. 13.19.

Paragrafo 13.3 Energia in un circuito con
accoppiamento

B93Err11 Detexnmme le oonenti 1,. 11 e 1; nel círcuiw
di Figura 13.93. Calcolare Peuergie irnmegazzmeta

ML nelle bobine eocoppinte per 1 = 2 ms. supponendo
w == 1000 redls.

PROBLÉH1 SU

Â' = 0.3

ff"\ñ___;_.kN_ an
. fe 1 fmm

11, non MM 111
-13 n 204€ v351311

%_ 1--'vin'--J̀ ¦:›

33

3.:

D

Figura 13.93 Pm1Pmb1=m13.2o.

13.21 Determinare 1| 1:1; nel circuito di F1guza 13.94.
dà 11 Calcolare 13 potenza assorbita dal resistore da 4 Q.
PS "L

-jansn
O 0

je fa 13 n

3613131 V

Figura 13.94 r¢n11=m1›1.=m13.31.
_'\/VVV'

1.3 D

~ 

A D

*13.22 Determinare le corrente 1, ue! circuito di Figunl 13.95.

-json 1,
11 ~*"~*N

1 jzo n V

FT
ee ~_i%“å~å› J

1

1 j10fl\ Jggg
mg; v 9 _,-30 Q 100 n

.

Fagura 13.95 r=f111›r¢›1›1=m1312.

13.23 SCM = 0.211 ev, = 12603 l0!Vne1Ci.1'C11i10 di
ø*-§ ij Figura 13.96, deterrninere 1'; e 1;. Calcolare Fenergia
PS MI. 1mrnagzzz1nara nelle bobine aceoppiate per-r = 15 ms

M3
†"† "'f¬rrr› ..:.ìfn1'» --li11 9

Figura 13.96 1›«11Pm1›1«m 13.33.

" L'as1erisco denou un problem: di diflìeoltá superiore alle rnedna.



13.24 Nel circuito di Figura 13.97.
*P 1: (11) detemiinare il coeflicierite di accoppiamento,
ps ul' (b) calcolare v..

(c) determmarelenergia immagazzinare negli
indutton accoppiati per 1 -.= 2 s.

ll-1
20 --f1 1  r

atr- 'TI

Figura 13.97 P¢†u1=m1›1=m113.24.

13.25 Nella rete di Figura 13.98, determinare Z.¢, e 1,.
éš ilP8 ML _ 1 = 11.3

:›É-3 ón
'___

E u Uti

_" ww ef ww
0.5 F

Ö .

123' 21v 211In -€20 111 111

,ef Q ff, †.,

3

Figura 13.98 1›¢ru1›f¢›1›1¢m113.2s.

13.26 Deteriniiure 1, nel circuito di Figura 13.99. lnvertire la
$ ij posizione del puntino ne1l'awo1gimet1to di destra e
PS HI. ricalcolare 1,.

È: 0.601 I.-,oo rz

7 7 77 7 7777777; . 7 :-T7-91 77

«14fg;›.+ åson ;2on% non âon

Figura 13.99 1›=f111›m1›1=rm13.2s.

13.27 Calcolare la potenza media dissipata nel rcsistcre da 500
15;; fi nel circuito di Figura 13.100.
P8 MI.

1O Q
ee f C ~

.f~ wvefef ~~ ~

Figura 13.100 P=r111=m1›1=m.13.2v.

4° °°' 2°” Q ' H % é 2" }5°n Figura 13.101 1=«111›m1›1=m›13.31.

'ionW 'ft 'rw
I O

v, 112 n 113 ri 20 12
_ __ :;† 1 ___,

Figura 13.101 P=f111›n›m=m›13.23.

Paragrafo 13.4 Trlrlornutorl llnearl

13.29 Nel circuito di Figura 13.102. determinare il valore del
ooefficiente di accoppiamento 11: che fa dissipare 320 W
al resistere da 10 fl. Per questo valore di k, detenniriaie
Penergia immagazzinare nelle bobine accoppiate pa
r = 1.5 c

Ir
10 Il

___ __.vVW›\, . _ ref;
O I

lcseonolrv 303111 soma zoo

Fìgun 13.102 1>=n11›m1›1=m1329_

13.30 (11) Determinare l'impede.nz.n di ingresso del circuito in
Figura 13.103 usando il concetto di impedenza
riflessa

(b) Cilcolare Pimpedeuza di ingmcro sostituendo il
trtlsfonnatore lineare con il suo equivalente 11 T.

,non
,mon :sn an

Cr fl1T\~WV\f*** *ff *'VVV1F -L
e e

1300 ,1200 T -]6Q

Figur-3 13.103 1==fu1›r<›1›1«m13.3o.

13.31 Per il circuito in Figura 13.104, deter|'n.im11e:
(a) il circuito equrvnlente a T.
(13) il circuito equivalente a l'1.

SH

0 00.3 H i
3 Q m IS H 20 H

*1332 Due ucsformatcn' lineari sono posti in cascata come
mostrato in Figura 13.105. Mostrare che

;;“'” ä°å;?.ìr;“;*1.f.ìf.`“...å:?.å3å..ì..””*“...*l*';.ìL;'.å°.T3;ií. .._ ..- +1». <1-=f«› + L.-1 ¬ n›«f:_- 1-›f.=›ML mon. ~*1L.L. +L1 -M.) -il-›1t(L.+f-ti

ur'R(Lš + LL, - M3]
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Figura UJOS Pu_m,mblem“3_32_ Ftgtlfl l3.lU9 PetilPmblemal3.36.

13.33 Detenninaro Pimpedenza di ingresso del circuito con
ij trasformatore con nucleo in ana di Figura 13.106.
"L ,ns ci

10 Q 20 Q
o~~¬/v\.- - ~= ~vtM:›

13.37 Un trasformatore elevatore ideale da 4800400 V efl'
fomisce 50 kW ad un carico resistivo. Calcolare:
(a) il rapporto spire
(ti) la oonenie nel primario

z_ 0 -L (c) le corrente nel secondario
-1-› jim ›-non -jsn

-_ _ T' _ T
Figura l3.I06 P«iiPr<›b1=mis.ss.

13.38 Un trasformatore da 4 kVA. 2300/230 V eli' ha una
impedenza equivalente 2 Z 10° Q sul lato primario. Se il
trasformatore è collegato ad un carico con fattore di
potenza 0.6 oapaoitivo. calcolare lfimpodenza di
ingresso.13.34 Determinare Pimpedenza di ingresso del circuito in

ti Figura 13.107.
ML

Of 'vvl/\†:ff" -'VVV\
. .

Z jlla jlo Q

5

~+E†.íDäti 1¦Jai

23 13.39 Un trasformatore da 1200/240 V efñcaci ha impedenza
601-30' Sì sul lato alta tensione. Se il trufoimntore è
collegato ad un enrico da 0.8 M Q sul loto bassa
tensione, detamimre le correnti nel primziio e nel
secondario quando il ti-.isfonziiitoxe e alimentato
1 1200 V eflicaci.

0» _ ~_ ,___

13.40 11 primario di tm ouformatore ideale con un nppono
spire pari 1 5 i: collegato a un generatore con parametri
di Thevenin im -= IO cos (20002) V eR-ri. =100l'l..
Calcolare la potenze media dissipata da un carico da
2000 collegato allìwolgimento seoondano.

. Figura |3.l07 Pmi Pmuium 13.34.

"13.35 Calcolae le correnti 1|, lg e 1; nel circuito di
¢$¬ì:¦ Fo moi.ps Mt. 'gm
Paragrafo 13.5 Trasformatori Ideali _ _ _ _ _

13.41 Determinare I; e I; nel circuito di Figura 13.110.

âšilt13.36 Come si è fatto in Figura 13.32, ricavare la relazione fra
le tensioni e le conenti ai teiminali per ciascuno dei
tnsfonnatori ideali in Figura 13.109.

L..;l*f _Q_it-

:-:-È* m
la Ii 11mi "'*'” """ im -'*

3 wie. - ~ ~¬^~t f ~

o + + ø + ,
v, v, Il v, -W of fe- » *_

' ° - - ' ' Figura ¦3.|l0 r«i|r«›i¬|=mu3.4i.

ni cb)

fm ,'12 ii

mggv li :'40. 160 la non. .ƒisn li J'-:'40+0 i- Q i “I
Figura I3. I 08 Pu ai minimi 13.35.



330 Capitolo l3 - Circuiti con accoppiamento magnetico

13.42 Per il circuito di Figura 13.111, detenninm: le potenza
¢_~:.,§ jj assorbita dal resistere da 211 Si suppongo che 80V
PS Ill. sia un valore efficace.

son -110 ƒzo
(MM __ 1:2 ,~.«-rp _

som' .?||%. % zo

0 *toute
Figun l3.Ill 1›ot1Prot›1¢mi3.42.

1.3.43 Calcolare V¦ e V; nel circuito con tmsforniatore ideale
gi ij oi1=1gm13.112.
P8 MI.

_ __ 1.4- W--

 % +.%  + -L  

2452.4 ion VL -v2 129? 1491.4

Figtlrl | 3. I Il Per il Problerna13.43.

*13.44 Nel circuito con trasforomore ideale di Figura 13.113.
deterininue1';(t) e i';(t).

iii!) 510)
1:11 ,__`f'_':“ ____

I  .. +.........1;. É».

Figura |3.l 13 Pmi rfobim 13.44.

13.45 Nel circuito di Figure 13.114, determinne il valore della
iqši jj potenza media assorbita dal resistore da 8 Q.
PS HI.

-1-1=4Bfl 3.1 120 _ _ ___
~~†x^¬/are; ' fel( f _

+
“mmnv _an 12=o42«v . on

lf _ __ __ __
Figura 13.! I4 1›«i11›†°1›1=mi13.4s.

13.46 (e) Determinare I, e Ig nel circuito di Figura 13.115.
4;» 13 fo) mimo: 1. posizioni da puntino oi tim degu
PS ML awoigimenti. R.icaloo1ueI| e Ig.

13.47 Calcolare v(t)pe1'il circuito di Figura 13.116.
Gg il
D8 ML

1 Il
| lr

1:4 “___ _

4cos3t 45Q<i(i)

Figtlfl l3.l lß ?etilProblerm13.47.

5 n +

13.48 Deierrninare 1, nel circuito con tzraafonnatore ideale
4;» ij di Figura 13.117.
D8 MI.

šä

..ef-'-1 -l|¬|=É `*0;.
:3É;

:3

B2 :3IOOAIV

Figura l3.l I? 1›=fi11›fi›1›1=m. 13.411.

13.49 Determinare la corrente 1, nel circuito con trasfonnatore
4%; jj ideale mostrato in Figura 13.118.
PS Ill.

É5

Figura l3.l IB Pmi 1›ro1›1¢m13.49.

11 11611 ion izn *fm Ii _.,._.W__1;z_¬,.M ,ii __ __..... il
_@.__.

È
Figura l3.l IS P«111›«›h1¢m›13.4i.

__'_...__1nÃ-.-ha.*I_

l
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PROBLEMI S51

an jim __.
..o---vw.--frrr 4°-_

¬.Lu/L] _..?._¬

PJâ3

_:¬_i,_._.

0^.
~ 4 4 I .~^t*vv\..1»

oooo 4
Figura 13.119 1==fi11=rou1=m13.so.

_--pv ¦ -
I - ' -'-111°!/1/11 ; ' '4V\f'V`.1 › 'V\›'V\*it 11-'za1| sn ll; mk an 13 360]

Figura 13.120 nfuvrooiem 13.51.
~ ~ †_~†_†t _ _:_

13.50 Calcolare l'ing>edei1za di ingresso per la rete in Jil
ij Figura 13.119. ._ _ 4~H\Nv\~ ° ~ 14
ML 0 0

- 44113 M11 sn || coon
13.51 Applicando il concetto di itripedenza riílessa. calcolare
ü Pìrnpedenza di ingresso e la corrente 11
ML in Figura 13.120.

13.52 Nel circuito di Figura 13.121, deterrninare il rapporto
efill spire 11 che provoca il massimo tmsferinientc di potenza

media al carico, e la massima potenza media tras1`erita.

1204;): V :ff '_' 1:11 ______¬

"_ É i "_ Circuito ° å44 4 4 4 44 4 ....p11f.- Il sn
Figura 13.111 PerilP†o1›lemi 13.52. more

l.n _

Figura l3.l22 P=1uP1ob1«.›m=13.s3
13.54 Un truformztore viene utilizzato per accoppiiire un
eífl amplificatore ad un carico da 8 S1 come niostmto in

I-`i_i_1¬un1 13.123. lßequivalente Thcvetiin dellìmplificatorc
e: 1'... = 111 v, 21.. = 129 n.
(al Determinare il rapporto spire che realizza il massimo

tnsfeiìmento di potenza.
40 Q (bl Determinare le correnti nel primario e nel secondario.__ _ 1 : _ _

Z 0 WW 1 .L n _ I W 1 (c) Calcolare le tensioni del primario e del secondario.
|| 10 Q

-i-ifLn
Figura I 3. I 23 1==1111›ro1›i¢mi 13.54.

13.53 Si faccia riferimento alla rete in Figura 13.122.
ü (a) Determinare ri in modo che venga fornita la massime
ML potenza al carico da 200 Q.

(13) Determinare la potenza nel cinico da 200 Q sc
rt == 10.

13.55 Per il circuito di Figura 13.124, calcolare la resistenzit
:H equivalente.
ML

K.. 11 4
Figura 13.124 1=›«11Pm1›1=m313.ss.



11 2 Q _ la
ivy-A __ 1.2 _____~______ _ _

ol 0 -L 1
-l~ + 4'

60490-' veri v, ì|| v, -gun _13 ti È tg,

Figura I 3.126 Pmi Problemi 13.51.

13.56 Determinare la potenza assorbita dal resistore da 10 Q 13.59 Nel cirotiito di Figura 13.128, suppone
1': nel circuito con trasformatore ideale ij if, = 40 cos (10001) V. Calcolare la potenza media

PS HL di Figura 13.125. PS HL tiìssipats da ciascun resistere.

2 Q
___¬M^___.__ 1 22 __:.__ 10 Q

0 Éo ~~~lV\;\N = - 134 ;f_4 74.7.

" ° 11
464! V io ti ul lo Q

5 Il
121'!

___ ___ Hwrw W J

Flgtlril 13.125 Peri1Problerna 13.56.
Figun 13.128 1›¢1i11›f1›1›1=1m13.39.

13.57 Per il circuito con trasformatore ideale di Figura 13.126.
fa a|_°°*°'““"""°° 13.611 si fico. riferimento 31 circuito in Figura 13.139.

(3111 ° 12' lb) V1' V* ° Vi” 3:1 (3) Deterrninore le correnti 1|, I; e 13.
(C) la Poma compia” "ogm dal gmcmom' Ps ML (b) Determinare le potenza dissipnte nel reaistore da

13.58 Determinare la potenza media assorbita da ciascun 40 n-
Qui 1:] resistore nel circuito di Figura 13.127. -

ps ML 20 Q 13.61 Nel circuito di Figura 13.130, determinare Ii, I; e V,.

zur: N P9 ML

513608411/ . lmn

1 ° _
Figura 13.127 1311111311411.. 13.ss.

L 411 __1_i__ sn 1:2 __I;__

i”%1«*%' Wi' in
Figun I 3. I 29 P4111 Pfobumi 13.1.11.

1
3:4

2 ti I _ 5 14 n
' fe: 4

I 4- O

24493 v || v, eo ti || too 11
'_' I

Figura 13.130 Per 11 P1o1›1¢m1113.e1.
%-1:
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ø ai 1450
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Figun l3.I3l Pui|Pmt›1=ma11.ts2

1 n _ 169 rn sn
1.2 |.È _____MM I tvwt~ e e MA/ef*

` . J. .

jlßfl

`--eat,-- ---_-f“rÉ¬_-
Figura l3.l32 Per 11 Pmutm13.s3

12z_¢:v% G) /lì

ø

lo 13.62 P«1=f==¢mrigum1s.131,aet=nnmm
513° fl (a) la potenza complessa erogata dal generatore,

t_“ P9 "L (ba 1:. potenza mean fm-ma al fonera da ta n.dal
13.63 Determinare le correnti di anello nel ctrcutto di

J- 1: Figura 13.132.
MLug..

__ 13.64 Per il circuito di Figura 13.133, calcolare il rapporto
jj spire in modo che la potenza dissipata dal reeistore

P8 ML da 30 lcfl sia la massima possibile.

Bltfl
1'
I

Q

Figura I 3.133 Per il Pmbtema 13.64.

Ö *13.65 Calcolare la potenza media dissipata dal resistore da 20
jp- ¢9†,›1;| nmr=igun|3.134.

l - PS ML
1 40 Q
;r WW -ff

4441

p ml M rm H

 lfš*%l“%»?lfl~fl
, Figura l3.I34 PeruPmbt=m››1J.|ss.

'_ Paragrafo 13.6 Autotraslorrnatori ideali

' 13.66 Un autotnsfonnatore ideale elevatore con rapporto spire
1:4 ha il secondario collegato ad un carico da 120 Il ed il
primario ad un generatore da 420 V. Deterrninnre la
corrente nel prima-io.

13.67 Un autotrasforrnatore con una presa al 40 percento di
tensione è alimentato da un generatore da 400 V, 60 Hz
ed è usato oome riduttore. Un carico da 5 kVA con
fattore di potenza unitario è collegato ai terminali del
secondario. Determinare;
(a) la tensione del secondario
(b) la corrente del secondario
(e) la corrente del primario

Nell`autotrasfom1atore ideale di Figura 13.135, calcolare
1|, 1; e 1,. Determinare la potenza media fomita al
eatioo.

13.6:
11
ML

1_1...

200 spire

---u-
ro +;4on

80 spire.
20130' V eff † I

fl

Figura l3.l 35 PefitPmb1em13.sa

13.69 Nel circtnto con autotrasforrnatore ideale mostrato in
ij Figura 13.136. determinare la potenza media fornita al
ML carico.

30 +jI2Q

-I-I
ì Élüüflsplre

12o;o_fv¢ff Q
I

Èzoorpue zo-,won

Figura U. | 36 Per il Problema 13.69.



aa-i uprtolo H - Circuiti con accoppiamento magnetico

13.70 Nel circuito con autotrasformatore di Figura 13.137, (ti) i tipi dei collegamenti del trasformatore,
niosuareche

Z,,,=› I-l--I-E-L zz;
N:

(bl i valori di Ir.: 0 frs.
(C) Ip B Igp,

(d) la potenza in l:VA di ciascuna fase del trasfonnatorr

2.4 W
1,., °

' i Inil -
zi.

zie

Figura I3.l37 ronamuom trio.

Paragrafo 13.7 Trasformatori trifase

13.71 Per rispondere ad una emergenza, tre trasformatori
Ou monofase da 12470/7200 V eff vengono collegno in

13.12
il
HL

13.13

oonfigurazione triangolo-stella per formare un
trasformatore uifase che viene alimentato da una linea di
tnsrnirsione a 12470 V. Se il trasformatore fornisce 60
MVA ad un cato oarioo, determinare:
(1) il rapporto spire per ciascun trasfomtatore,
(b) le con-eno negli awolgimenti primario e secondario

del trasformatore,
(c) le correnti entranti ed uscenti dalla linea di

trasrnissione.

La Figura 13.138 mostra un trasformatore trifase che
alimenta un carico collegato a stella.
(rt) Identificare il tipo di collegamento del trasformatore.
(b) Calcolare le correnti I; e I...
(c) Determinare la potenza media assorbita dal carico.

Sì consideri il trasformatore trifase mostrato in
Figura 13.139. Il primario e alimentato da un generatore
trifase con tensione di linea 2.4 KV efi. mentre il
secondario alimenta un carico trifase bilanciato da 120
kW con pfdi 0.8. Determinare:

I_ _ 4:li7_i7.r.. W n
“ il

p I 1.
i T--ai-il il il W 7 ti JIL;

"rr
Carico

120 rw pr = oa

Figura l3.I39 Pafurmbirmr 13.11.

13.74 Un banco di trartfortnatorí trifase bilanciati in
configurazione tnartgoio-stella, mostrato in
Figura 13.140, e usato per ridurre le tensioni di linea da
4500 V elfa 900 V eff. Se il banco di tnsforrnaton'
alimenta un carico da 120 ltVA. determinare:

(a) il rapporto spire per il trasformatore,
(b) le correnti di linea Sui lati primario e secondario.

1.11

4500V 12016/A
Carico
trifase

o f ~ ~:†_ f _ _~

Figura l3.l40 r=-erttrmt-›1=m.|a.14.

;†7††~† † * _* 777' :'_" ' _ __ 7 _ 7' ' _

--uk_ -o _ _ _450,1' VO ~~~

..L 3.1 le..
450403 V °a1å f ff â E a ** L * *

t I-_.-;-

.. 3-1- fållš K-låúálfl Vo f f

Figura l3.I3B r›«r1r›mbr«mra.'iz.

____i.L

SQ šflfl šßfi

T -jan ; -fan _? -,ian
†;:_-E;~ _ _ ff 4',

;~ ;~†† _ _ _ _ _** ___ 7" † ~ 77 ~ ' _ fi* JL:-Ií* " _ ::† 4, ' 7*,
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1=fl ww» I I

nov 'Carico
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Figura l3.I4l Pefitrmu1m13.rs.

\-._ F' D

geD _.l_-...____..-;l`.É.`.`I,.
flTJ~=-fsšI U!

i._..¢.|›--4-I.-.1_|

13.75 Un trasformatore trifase stella-triangolo E collegato
aduncaricoda60ltVA con Eattoredipotenz: mn
0.85 (capacitivo) tramite delle linee la cui
irnpedettza è 0.05 +j0.l fl per fase, come mostrato in
Figura 13.141.
Determinare il modulo delle seguenti quantità:
(a) la con-ente di lines al carico,
fb) la tensione di linea sul lato secondario del

im(-3Q°V

_ _ J..- _uasforrnstore.
(c) la corrente di linea sul lato printario del trasformatore. Figura I J_|4J pg; 11 Problem; 1 3,17,

SSS

,son jam 1
nq H.) ..Q

40€!

13.18 Utilinare PSpr`ce per calcolare 1|, I; e I; nel circuito di
13.76 Il sistema trifase di una cittadina distribuisce
efifl la potenza elettrica con una tensione linea di 13.2 ltV.

gg; Figura 13.144.
S

Un uasfonnatore di traliccio, collegato ad un P jl00Q E00
7 ~ ww
M jisn iron

llii

singolo filo e a terra, riduce l'alta tensione fino a 120 V
efi ed alimenta una abitazione come mostrato in

- Figura 13.142.
(s) Calcolare il rapporto spire del trasfonnatore di

traliccio.
'(b) Determinare quanta corrente assorbe dalla linea ad

alta tensione una lampadina da 100 W collegata alla
linea da 120 V.

bd

I Jsori .mn "izfm
' 1«I . I›

eo;ç;v @ j°n\'°[ ,icon âzoágv

iííårí

iii.
I H'

ii1: 3
,34 . -I -I _,-_ ,-_- _f.',/ _', 3,", -"gs 91,1- 1,/_,›,j -, v _/. .ff/_df,v' al,-'af'//'_';'r'f

-2;. '-'$;.'f†-I5:'-.'1:-†`.'(-".- .if 1;-5 `/.*;'~'ff»'.={'/í;:»3'›','f-“kìífíf-7/,,/T';›"f?.fä.{'/2'(-219.41-14.42.

fr
ig Figura 13.145
ps Q H

Figura l3.i44 Pefrirfesiemr 13 ra.

H-1*” åIIé12°”\ . _ ¬ .
*' \ 13.79 Ripetere rl Problema l3...2 usando PSp:ce.

`* ¢°.'¬¬

li ion -"°“F("\' 1: icon
Figura l3.l42 Psiirmrtm ms.

Paragrafo 13.8 Analisi con PSpice dl elrculri
tusgneticamente accoppiati

13.77 Usare P.5`píce per determinare le correnti di anello nel
$ circuito di Figura 13.143. Suppoire to = l md/s.
P8 Figura I 3. I 45 Per il Problem tasti.

13.80 Utilizzare P.S`pice per calcolare 1|, I; e I; nel circuito di

í*¬~.»».i;tl f* -_wv. g
I

5 4 H 3 H

12042 v 8 H ° ma Q ?
ƒ= Iflo I

2 H ó0pF

'E
l H
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Figura I 3. I 47 Per il Problems irsz.

Utilizzare PSpi'ce per calcolare V1. V2 e L, nel circuito di

16 n ja Q

Figura 13.146.

~ ”\M^fi *ff "TTP f

ll»
29 -14:1 -1120. ma

'vw»~ ||.Jf2={l .fvwt
_ a o

+ -I-
40gg9_fiV vIg"%\.: +'i0L([V

-i _.
__; __ __

Figura I3.l46 r=fi1rmb|em=1a.sr.

13.82 Determinare I, e V, nel circuito di Figura 13.147 usando
P5p1'ce.

13.83 Determinare It, I; e I; nel circuito con trasformatore~¬âš ideale di Figura 13.148 usando PSpl`ce.

son non 1| 1:

Il 409
*I â É. _; -non

Aáoégrvw 1:3 __...
° 11 609

.åuë _ ,›-son

Figura l3.l48 P=rl1Pr°b1em=13.s3.

Paragrafo 13.9 Applicazioni

13.84 Un circuito amplificatore stereo con impedenza di uscita
7 2 kfl deve essere accoppiato ad un altoparlante, avente
impedenza di ingresso 8 Q, per meno di un
trasfomiatore il cui primario ha 3000 spire. Calcolare il
numero di spire necessarie nel secondario.

__ _ ___ of" *_-pi-.¢~ __ ~

13.85

13.86

Un trasformatore con 2400 spire nel primario e 48 spire
nel secortdario viene utilizzato come dispositivo di
accoppiamento di impedenze. Quale è il valore rlflesso di
un carico da 3 lì collegato al seoondano?

Un ricevitore radio ha una resistenza di ingresso di 300
Gail fl. Quando è collegato direttamente ad un sistema di

13.87

13.88

13.89

13.90

13.91

antenna con impedenza caratteristica di 75 ft, si ha un
disaeoopplamento di impedenze. Inserendo un
trasformatore di accoppiamento delle impedenze prima
del ricevitore, si può ottenere la massima potenza.
Calcolare il rapporto spire neoessario.

Un trasformatore riduttore di potenza con rapporto spire
n = 0.1 fornisce 12.6 V eff ad un carico resistivo. Se la
corrente nel primario è 2.5 A efl', quanta potenza viene
trasferita al carico?

Un trasformatore di potenza da 240/120 V eff ha potenza
nominale 10 kVA. Determinare il rapporto spire, la
corrente nel primario e quella nel secondario.

Un tr'asfon'natore da 4 kVA, 24001240 V efl' ha 250 spire
sul lato primario. Calcolare:
(a) il rapporto spire,
(b) il numero di spire sul lato secondario,
(c) le correnti nel pr¬i.rnan`o e nel secondario.

Un trasformatore di distribuzione da 25000040 V efl' ha
una oorrente nominale del primario di 75 A.
(a) Determinare la potenza nominale del trasformatore in

kVA. -
(b) Calcolare la oorrente del secondario.

Una linea di trasmissione a 4800 V eff alimenta un
trasformatore di distribunone con 1200 spire nel
primario e 28 spire nel secondario. Quando viene
collegato un carico da l0 S1 al secondario, determinare;
(tt) la tensione del secondario,
(b) le correnti nel primario e nel secondario,
(c) la potenza fornita al canoe.
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PROBLEMI DI RIEPILOGO
13.92 in molli apparati elettronici quali PC, VCR. ecc., viene

spesso utilizato un trasformatore a quattro awolgirncnti
(Figura 13.149) se l'apparecch.iatura deve funzionare con
tensioni di alimentazione sia di 110 V che di 220 V. Ciò
rende Fapparecchio adatto al1`impiego sia localmente che
all'es1ero. Determinare quali collegamenti sono necessari
per formre:
(al unauscitaal2Vconuningressoa110V,
(b) una uscitaa50Vconuningressoa220 V.

0 . . E
novi b à É ƒ lszv

lc 0 3uovid .gig hliav

Figura |3.i49 Per-il Problema 13.92.

13.93 Un trasformatore ideale da 440/ 110 V può sere

13.94

ideale da 5501440 V. Esistono quattro possibilità di
collegamento, due delle quali sono sbagliate.
Determinare la tensione di uscita di;
(a) un collegamento sbagliato,
(b) il collegamento giusto.

Dieci lampadine poste in parallelo sono alimentate da un
trasformatore da 72001120 V come mostrato in
Figura 13.150, dove le lampadine sono rappresentate con
resistori da 144 11. Determinare:
ia) il rapporto spire n,
fb) la corrente attraverso Pawolgimento primario

1.11 __o ff ff* l ~ s»

noov ållåtzov iran - - - ìiun
of - ff ~ ~ ~-f:-~

collegato in modo da diventare un antotrasformatore Figura 13.150 Per il Problema 13.94.
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l4.| INTRODUZIONE

Nella analisi dei circuiti in regime sinusoidale condotta finora. si è visto come calcola-
re tensioni e correnti di un circuito quando i generatori sono tutti ad una singola fre-
quenza. Se si fa in modo che Pampiezzs di un generatore sinusoidale rimanga costan-
te, e si fa variare la fiequenza del generatore stesso, si ottiene la cosiddetta risposta in
ƒreqirerua. La risposta in frequenza può essere considerata come la descrizione com-
pleta del comportamento in regime sinusoidale di un circuito in funzione della fre-
quenza.

__ : f~~ *a *f¬.- '.-*ff _ fi. fffff”"_'1/1-'V\f~†f¬
..". . -' n '_ ` ` . . I _ I _ . .:l_l.|'.' I .'. . hl-››_~À.__ r'. À- . _~ 2 I' _ _ _ .

“f 1.: -nsposta in frequenza--dI_u_n.-c_irculto'nppreseni:a la _vanazioi_ied,el suozomporomento _ _
' "I -fa-_ 8' if”-ff. : ._ 1' *=fi=r=..<I°1= 4°' ==tfl=l=†;.' . I _ _

_†:r___ 1--Il r ' 7 7* IL' r *il-in-ur :___ ~

La risposta in frequenza dei circuiti in regime sinusoidale risulta importante per molte
applicazioni, in particolare nelle telecomunicazioni e nei sistemi di controllo. Una ap-
plicazione specifica si ha, ad esempio, nei filtri elettrici, che sono in grado di elimina-
re o attenuare segnali a frequenze indesiderate e invece fare passare inalterati iscgnali
alle frequenze desiderate. Essi sono utilimtinei sistemi radio, TV e telefonici per se-
parare una delle frequenze trasmesse dalle altre presenti in una trasmissione.

Il capitolo inizia con il calcolo della risposta in frequenza di semplici circuiti me-
diante le funzioni di trasferimento. Si illustrano poi i diagrammi di Bode, un metodo
standard per la presentazione de1l'andamento delle risposte in frequenza. Si esamina-
no poi i circuiti risonanti serie e parallelo, dei quali si discutono importanti concetti
quali la risonanza, il fattore di qualitá, le fiequenzc di taglio e la larghezza di banda.
Si presentano poi diversi tipi di filtri ed il processo di scaling dei valori nominali in un
progetto.

Nel paragrafo finale vengono presentate una applicazione pratica dei circuiti riso-
nanti e due applicazioni del filtri.

14.1 FUNZIONE DI TRASFERIMENTO

La funzione di trasferimento H(o›) (chiamata anchefimzione di rete) rappresenta uno
strumento analitico utile perla determinazione della risposta in frequenza di un circui-
to. La risposta in frequenza è infatti il grafico della funzione di trasferimento del cir-
cuito H(w) in funzione di ro, con to che vana da to = 0 a w = oo.

Una fimzione di trasferimento è il rapporto. dipendente dalla frequenza, tra la gran-
dezza forzata e la grandezza forzanrc (o di una uscita rispetto all 'ingresso).

L'idea di funzione di trasferimento era implicita quando sono stati introdotti i con-
certi di impedenza e arnmenenza per mettere in relazione tensione e corrente. ln gene-
rale, una rete lineare può essere rappresentata con il diagramma a blocchi mostrato in
Figura 14.1.



Figura l4.l
Klspmemwflm di wu rm xro) Rete imam Yin)
lineare come diagrarmm
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wH(w) =-šì-T i (14.1)

supponendo condizioni nuziali nulle. Poiché sia l'ingresso che l'uscita possono essere
tensioni o correnti in un qualunque punto del circuito, esistono quattro possibili tipi di
funzione di trasferimento ':

ln formula,

HE

H(w) = Guadagno di tensione -- (l4.2a)

H(w) = Guadagno di corrente = -åä-5% (l4.2b)

H(w) == Impedenza di trasferimento = (l4.2c)

H(w) = Ammettenza di trasfetiinento = -!3-(L) (14.2d)
Vil*-U)

i.n cui i pedici i' ed o indicano valori di ingresso e di uscita. Trattandosi di una quan-
tità complessa, H(w) ha un modulo H(tu) e un argomento, o fase qb, cioè
H(w) = H(tu) Per ottenere la funzione di trasferimento secondo la (14.2), si co-
struisce dapprima Pequivalente nel dominio delle frequenze del circuito, sostituendo
resistori, induttori e condensatori con le rispettive impedenze R, jul. e 1/jwC. Si uti-
lizza poi un metodo qualsiasi per calcolare le grandezze che compaiono nella (14.2).
È possibile poi ottenere la risposta in frequenza tracciando il grafico del modulo e
della fase della funzione di trasferimento al variare della frequenza. Molto spesso si
ricorre al computer per tracciare rapidamente tali grafici.
La funzione di trasferimento H(a›) può essere espressa in termini del polinomio nume-
ratore N(o.›) e del polinomio denominatore D(w) come

1 H(w) = -%É%- l (14.3)

dove N[w) e D(w) non coincidono necessariamente con le espressioni della funzione
di uscita e di ingresso, rispettivamente. La rappresentazione di H(w) nella (14.3) pre-
suppone che eventuali fattori comuni a numeratore e denominatore siano stati elimi-
nati, riducendo cosi la frazione ai termini. Le radici di N(tu) = 0 si chiama-
no zm' di H(w), e vengono solitamente rappresentati come jw = z|, zg, . . . _ in ina-
niera simile, le radici di D(w) = 0 sono i poli' di H(w) e sono rappresentati come
/'w=1›i.p2.

* Alcuni autori usano H(}w) come espressione della funzione di trasferimento invece di Il(u), perché w
e j compaiono sempre assieme.
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Per evitare di manipolare quantità immaginarie. a volte può essere utile sostituire
temporaneamente jw con s nell'operare con H(w) e risostituire s con jo; al termine
del calcolo.

Esempio 14.1
Determinare la ñmzione di trasferimento Vo/V, e la risposta in frequenza per il circuito RC' in
Figura l4.2(I). Sia v, = V... cos wi.

Soluzione: il circuito equivalente nel dominio della frequenza e mostrato in Figura l4.2(b). Per
la regola del partiture di tensione, la funzione di trasferimento è data da

V, l
"W = tr; "“ R +1/nic = 1+,-nic

Confrontando questa equazione con la (9.l8e), si ottengono il modulo e la fase di H[u) come
I iu

H= , ¢=-tl.n'l---

V1+(w/wo): w°

dove wu H l/RC. Per tracciare il grafico di H e di rt per 0 < u < oo, se ne calcolano i valori per al-
cuni punti critici dell'asse u e si traccia quindi il grafico approssimata.

Figura |4.2
Per l'E.I€mpi0 14.1: (a) circuito
RC nel dominio del tempo,

* + fb) circuito RC nel dominio della
v,(l') C s,(r) V, Va frequenza

_ ' WC ._

R R

(I) (bl

Pen.›=0,H=i =¢›=o.P=w=w,H=o=¢=-.-90°.in°1«¢,p=w=o,,H=i/t/ie
¢=-45°.

Ha

I Figura HJ
,_ O mn - Ric. w Risposta in frequenza del circuito

_ _ _ _ _ RC: (1) ampiezza,0.707 ì l 1 (mmc.

¦ -45' --

:

0 wo ,. kl? W -90° . . . . . . . . . . . . . . . . _

tal ' ¢ fb)
Con questi valon' e con quelli mostrati nella Tabella 14.1, si trova che la risposta in frequenza è quel-
la mostrata in Figura 14.3. Alcune interessanti proprietà della risposta in frequenza in Figura 14.3
verranno meglio illustrate nel Paragrafo 14.6.1 parlando dei filtri passa-basso.

Tabella 14.1 Per rsssmpio 14.1.

U/wo H ¢ U/H-lo H 4"

l 17% ho 1o o.1 -›s4-W
o.11 -45° 20 0.05 -sr
o.-is _aa- wo o.o1 -so-
o.a2 -12° as o -ao'(Jk)-nø
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Figura if-H
Circuito RL per l'Esercizio 14.1.

Figura l4.5
Rispos in frequenza del circuito
RL in Figura 14,4.

Capitolo H - Risposta in frequenza

I Esercizio 14.1 Ottenere la funzione di trasferimento V,/V, per il circuito RL in Figura l4.4_
supponendo u. -= V., cos wr. Tracciare il grafico approssimata della nsposta in frequenza.

Risposta _;`a.›L/( R +ƒ..›L); si veda la Figura 14.5 per la risposta in frequenza. I

R

Q

va L l-'¢

H+ ¢
¦ * ° ~ - - ~ ° ° - - ° ~ - - ~ -- wo

ti
0.101 ,†--- ,

r 4s°:I--š

,.______, l,________,,
0 w°_§ in 0 wvã w

(I) OJ)

Figura l4.6
Per l'E.sempìo 14.1.

Esempio 14.2
Per il circuito in Figura N.6, calcolare il guadagno di corrente l,{w)ƒl,[w), i poli e gli zen'.

ša ti i um
3; U) 0.5 F

2 H

SOlUZiOnc: Per il partiture di corrente,
4 +j2wt «= -------- ,'M 4 +121» +1/;o.s..›'(“')

o anche

l«_£›fl _10f5=-fl* :H`2-'J ._ ti* + 2) -_ __,:; 'I 'T-_†1 777:'

l,'(w') I -†-J2w + Up) .P "| 231' i

Gli zen sono in
s(s+2}=0 % z1=0,z;=-I'.

ipoii sono in
rl +2s+l =(.i-+1): =0

Si ha quindi un polo multiplo (polo doppio) in p == - l.
 

Figura N.7
P¢f|'E.u~.t'rizio 14.1.

I E5eI'CìZl0 14.2 Calcolare la funzione di trasferimento V,(w)/l;(w) per il circuito di Figufl
I-1.7. Ottenere anche gli zeri e i poli.

fitti

SQ *FQ
v,(Il

U.lF IH

T: + 4' + š--,.i' =jo:; zeri: --2, - 1.5, poli' -2 ;t,-j.Risposta S(.-r -e 2)(s 4- 1.53 I
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I-4.3 La scala dei decibel

N.3 LA SCALA DEI DEClBEL†

Non e sempre semplice ottenere rapidamente un grafico del modulo e della fase della
funzione di trasferimento come si è fano negli esempi appena visn. Una via più sisie-
matica per visualizzare la risposta in frequenza è quella di utilizzare i diagmniini di
Bode. Prima pero di parlare dei diagrammi di Bode, è imponente vedere come e possi-
bile utilizzare i logaiitrm e i decibel per esprimere un guadagno.

Poiché i diagrammi di Bode si basano sui logaritrni, e bene ricordare lc seguenti
proprietà dei logarimti'

1. log PIP; = log P; -l- log Pg
2. log P,/P; = log Pi - log P;
3. logP" = nlogP
4. logl = 0

Nei sistemi di telecomunicazione; il guadagno viene spesso misurato in bel; storica-
mente, il bel veniva usato per misurare il rapporto tra due livelli di potenza. o guada-
gno di potenza'G` 3,

. P .G = Numero di bel = logm-Fi (14.4)
i

ll decibel (dB) è una unità di misura più piccola, essendo pan a 1/10 di bel, e la sun
espressione e

P-i
Gdfl -"= IOIUSIOÈI

,__ . . ._...__l

Quando P, -= P2. non c'e variazione di potenza e il guadagno E: di 0 dB. Se P; = ZPI,
il guadagno è

e quando P; = 0.SP;, il guadagno è

- 6,", = lülogm 0.5 2 -3 dB (14.7)

Le (14.6) e (14.7) mostrano un'alt'ra ragione per il largo uso che si fa dei logaritmi in
questo contesto: il logarirmo del reciproco di una quantità è semplicemente il logarii-
mo della quantità stessa cambiato di segno.

In alternativa. il guadagno G può essere espresso in temiini di rapporto fia tensioni
elo correnti.

---iv -ic-

1 | l
i 'II

V' R1 f Ret: R.. V1
._-_-1 -

'I -M
0-_--lP, P,

A questo scopo, si consideri la rete rnostrata in F ig. 14.8. Se P; è la potenza in inges-
so, P; la potenza di uscita (sul carico), R1 la resistenza di ingresso e R3 la resistenza di
carico. allora P1 = 051'?/Ri e Pg = 0.512? /R2, e la (14.5) diventa

2 Il be! prende. il nome da Alexnruler Ciraliarn Bell. uno degli invcinon del telefono.

561

Figura 111.8
Relazitini lcnsiiine-corrente per
una rete in quaruo terminali.



P V1/iicm = ioi0g,,-F? = 10103,,-Â-,-F3;
I (14.3)

`-='- .lolßglo 'l'l0l0g|°"È'š'

ri« R.cds = 2o1eg,, 7:- - io i<›g,,, É- (14.9)

Per il caso in cui R; = R1, situazione che viene spesso assunta per ipotesi quando si
vogliono confrontare livelli di tensione, la (14.9) diventa

V1

Se invece P1 = I,2R1 cP; = I§R;, perR, = R2, si ottiene

12G43 = 20lOgw-i- 04.11]
i

Tre osservazioni sono importanti riguardo alle (14.5), (l4.l0) e (14,11):
1. Si usa 10 log per la potenza, mentre si usa 20 log per la tensione o la corrente,

a causa della relazione quadratica fra loro (P = V1/R = PR).
2. ll valore in dB è una misura logaritmiea del rapporto di una variabile rispetto

ad un'altra variabile della stesso tipo. Può quindi essere usato nell'espr`unere la
ñtnzione di trasferimento H nella (l4.2a) e nella (14.2b), che sono quantità adi-
mensionali, ma non per esprimere H nella (14.2c) e nella (l4.2d).

3. Nelle (14,10) e (l4.ll) si usano soltanto i moduli di tensioni e correnti. Dei se-
gni e degli angoli di fase si tiene conto separatamente, come si vedrà nel
Parabgrafo 14.4.

Ciò premesso, si applicheranno ora i concetti dei logaritrni e dei decibel alla costruzio-
ne dei diagrammi di Bode.

14.4 DIAGRAHMI DI BODE

La determinazione della risposta in frequenza a partite dalla funzione di trasferùncnto.
come si è fatto nel Paragrafo 14.2, è particolarmente faticosa. Inoltre, l'interval1o di
frequenze di interesse della risposta in frequenza è spesso così ampio che non risulta
conveniente utilizzare una scala lineare per l'asse delle frequenze. Esiste tuttavia un
metodo più sistematico per individuare i punti rilevanti dei diagramrni di modulo e fa-
se della funzione di trasferimento.

Costituisce pratica standard nell'ingegncria utilizzare una scala logaritmica per l'as-
se delle frequenze e una scala lineare per le ordinate di modulo e fase, in grafici sepa-
rati. Tali grafici semilogaritmici della funzione di trasferimento, noti come diagrammi'
di' Bode, sono diventati uno standard universalmente accettato?

.¬ ¬ _7_†__ __ F 7 1 '- : . .- - - 1. _ _ -.; 2 W.--:;--. -*..-"' _
_-"J _-_-.-'Ãš-;i`i'f` ` ~=-È-È'-':Z*;†:--';;:-' -*.t.'=.':.'J=:†~.`-.'--'#:""f-é;'*'éì_;ål~"F°T- “gf'-i'§'="* i-`f-“E ›`.~'=--'.~f:'-i-'=",~':'.1'›'.'=-'-,tt' '.«'.~..- .=l=dIgntnùí'tI-=Befle=1ui6-<g|åclsatiIop1uilld.fdü4nediflo-f(h'lileelbel)edülue'f..'i.-1.'-¬*''-.._..;,;'11°-` ' i 2;.. é--,Mt-~-¬.` - " ` .iu ¬~.-;-',-_-' - ., _-'-~¦'~›`,å;†,.',ì'l:.-!':.?¦!`r_"i:;..

* '.- -_-,_'_' `_, _ I I-'_. (fi ,--. -'f'›" °í'.\`I_¦ .' ' 1,1 '_ '-_,°::5_,¢L.“'¬'.'___ -_?? 'i,°¬_b,¦.',°.| I . -___... l›'_',( '\- _ ;._* -¬_. *' _'. ,_-_

__ ' *'71* ' W*

3 Essi prendono il nome da Hmdrík W. Bode (1905-1982), ingegnere dei Bell Telephone Llbonwñß
a memoria del suo lavoro pionieristico degli anni '30 e '40.
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I diagrammi di Bode contengno la stessa informazione dei grafici non logaritmici pre-
sentati nel paragrafo precedente, ma sono molto più semplici da costruire, come si ve-
drà tra poco. La Funzione di trasferimento può essere scritta come

fl=HA,=H._›1° (1412)

Prendendo il logaritmo naturale di entrambi i membri,

1nH=mH+1ne/*=mH+j¢ (14,13)
Perciò, la parte reale di ln I-I e funzione del modulo mentre la parte immaginaria È la
fase. Nel diagramma di Bode del modulo, il guadagno

viene rappresentato in decibel (dB) in funzione della frequenza. La Tabella 14.2 fomi-
sce alcuni valori di H , assieme ai corrispondenti valori in decibel. Nel diagramma di
Bode della fase. si traccia il grafico di ip, espressa in gradi, in funzione deUa frequen-
za. Entrambi i grafici vanno di solito tracciati su carta semilogaritinica.

Tabella 14.2 Vaiofl del guadagno e
corrispondenti valori in decibel.

Modulo H 20 log., H {i:IB)

"noof ti i -so
0.01 l -40
0.1 -2o
os -s

in/2': \ -a
1

_/§ l
o
3

2 s
io zo
20 za

100 40

, . 5°

Una funzione di trasferimento nella forma (14.3) può essere scritta in forma fattorizza-
ta, evidenziando le parti reali e immaginarie. Una possibile rappresentazione è

HM E _K_(J<-')*' (l +jw/z,)|i fl'1}§i9›/fai Uwlzwilzl - - - (M15)
(1 +1w/pill* +12C:=-›/w. + (Jw/w-il 1

che si ottiene raccogliendo poli e zeri in l-I(w). La rappresentazione di H(w) della
(l4.l5) è chiamata forma standard. In questo caso particolare, H(w) consta di sette
fattori diversi, che possono comparire in diverse combinazioni in una funzione di tra-
sferimento.

1. Un guadagno K .
2. Un polo (jw)". o uno zero (jw), nell 'origine“.
3. Un polo semplice 1/(1 -l-jw/pi), o uno zero semplice (1 +jw/zi).
4. Un polo quadratico l/[I +j2(;|w/w,.+(jw/w,,)2] o uno zero quadratico

[l +j2(;w/wi, + (jw/w¢)2].

Nella costruzione di un diagramma di Bode, si tracciano i grafici di tutti i fattori separa-
tamente eli si combina poi mediante tecniche gafiche. I singoli fattori possono essere
rappresentati uno alla volta e poi sommari gmficamente proprio perché sono espressi in
forma logaritmica. E questa importante proprietà, legata ai Iogaritmi, che rende i dia-

" ' 7'L_'_,fi-_* __ ___ __

I L'on`gine e situata dove in == I o log w = 0 e 11 guadagno é nullo.

/
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Figun N.9
I)iagnir|.mi di Bode peril
guadagno K: (a)modulo,
(lr) fase.

figura N.10

Capitolo 14 - Risposta in frequenza

grammi di Bode uno strumento efficiente per Pingegnere che vuole tracciare rapida-
mente i grafici delle risposte. Verranno ora tracciati grifici lineari a tratti approssimaii
dei van fattori appena menzionati. Si vedrà come questi semplici grafici, noti come dia-
grammi di Bode, approssimino i grafici reali con un sorprendente livello di accuratezza.

H
2oi«›;,.,x ~~~~~-.-W _, I

0 ~~l

s†--- si
~~~†.__l-_-.~†:_-:Ã††~ ___~ 1 5 l 7' f l» ~ †+~ ~ †~

0.1 l 10 100 cv lll l 10

(I) (bl

Termine costante: Per il guadagno K, il modulo è 20 logwk' e la fase è 0°; entrambi
sono costanti al variare della frequenza I grafici di modulo e fase del guadagno sono
mostrati in Figura 14.9. Se K è negativo, il modulo resta 20 logw |K| ma la fase diven-
ta il80°.

Pololzero nell`orìgine: Per lo zero (jw) nell`origine, il modulo è 201og,° to e la fase
90°. Essi sono rappresentati in Figura 14.10, dalla quale si nota che la pendenza del
grafico del modulo è di 20 dB/decarleå, mentre la fase risulta costante al variare della
frequenzaf'. I diagrammi di Bode per il polo (jw)" sono simili, eccettuato il fatto che
la pendenza del dipßramma del modulo è di -20 dßldecade mentre la fase è -90°. ln
generale, per (ju) , con N intero, il diagramma del modulo avrà una pendenza 20 N
dBldecade, e la fase sarà di 90 N gradi.

H ¢›
20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90, *_ W i ì

Diagnntrm di Bode per uno zero
(ju) nell 'originet 0 I l

~ ~~ ~ _» »»›(1) modulo, (la) fase. OJ La lo m

-20 Q' _; J; __, , _ :W -_. |. .
Pendenza = 20 dßldecede g 1 1 0 10 É.

(I) (bl

Poloizero semplice: Per lo zero semplice (1 +jw/zi), il modulo è
20 logm ll +jw/xl] e la faseè tan"*w/zi. Si nota che

HdB=20log,O l +- =› 20log,0l=0
(14,16)

per w -› 0

H =2o1 1-'fi 201 i'-an 0810! +3' = 0810:! (mn)

per ai-«oo

Queste equazioni suggeriscono come sia possibile approssimare il modulo con zero
(una linea retta con pendenza nulla) per piccoli valori di w e con una linea retta di pen-
denza 20 dB/decade per valori grandi di w. La frequenzaw = zi, in cui le due linee
asintotiche si incontrano, e dettafrequenza d 'angolo ofirequeriza di taglio. ll diagram:
ma approssimata del modulo è allora quello mostrato in Figura 14.1 l(a), nella quale e

5 Una decade è un intervallo fra due frequenze con rapporto peri e 10, ad esempio tra wa e l0w0. OPPUW
tra 10 e 100 Hz Perciò, 20 dßldeeade significa che il modulo varia di 20 dB quando la frequenze Il
moltiplica per 10, o varia di um decade.
° Il caso particolare del segnale stazionarie (iu --- 0) non compare mai nei diagramnu di Bode. perché loß
O = -oo, e quindi la frequenza zero si trova all'infuiito verso sinistra rispetto alI`on'gmc dei diagrammi.
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anche mostrato il gafico esatto. Si noti che il diagramma approssimato risulta vicino a
quello esatto, eccetto che alla frequenza di taglio, in cui to = z; e la distanza è pari a
2o10g,°|(1 +;1)| = 2o1t›g,°\/ì = 3 dn. La ma tan'*(o/1, ) si può espnmm come

0, to = 0
¢:- {3n_l(-E)--) =: 45°, ù.)=J|

zi 90°, to -v oo

Per ottenere una approssimazione lineare a n-atti, si pone di 2 0 per w 5 z, ,I 10.
¢ 2 45° per w = z1 e Qi :: 90° per w 2 10:.. Come mostrato in Figura 14.1 l (b) assie~
me al grafico esatto, il grafico a tratti ha una pendenza di 45° per decade.

Il',°.†
H ' Entro //"

8 I I I I I I ¦ I I I «lbL-I
I

I I I ¦ I I I I I ¦

.c'--l f_¬'›....--.-.._._3'â EI

Appmitsirrutu \ "" .-'L pproíãùnaln

45 'if det. :dc
Esatto 7 L

.._ 0| ~~_,_~ ,___,,;_,, : ~~¬ ~~
0-18| 1| 3 dB |0Z| 0.! 0-Il;

(I) (bl

1 diagrammi di Bode per il polo l/(1 -l-jw/p|) sono simili a quelli in Figura 14.11, Figura l4.l|
fatta eccezione per il fatto che la frequenza di taglio si trova in tu = pl, il modulo lia Diflmmmi di B°¢= P" 1° ==f°

___ _ o (I +ji.›;.1 l:pendenza 20 dBldecade e la fase ha pendenza 45 per decade. _ m modul; M fm

Pololzero quadratico: Il modulo di un polo quadratico 1/[1 +j2(1w/w. + (ƒ:n,'e;,,)*}
È -20 lügwll +j?.C3uJ/w,. + Uw/w,,)2| e la fase È --tan"`ì(2§gu.I/w,,)/f_l -- uz,-'wš].
Ma

'2(-it.: jo.: 2H =-zot 1+! ( ) ¬o _"B Og” + _=›.. 04.19;
peru-0

e

- _ , zšëae fw 2 _ 1:.Hdfl -- lßgw 1 'l' * Lin + (wu) -4 10310 wn

)
per to--› oo

Il diagramma del modulo consiste allora di due linee rene asintotiche: una con pen-
denza nulla, per to < tr.-,, e l'altra con pendenza -40 dB/decade. per tu > ton. con tn,
come frequenza di taglio.

La Figura l4.l2(a) mostra i grafici approssimata ed esatto. Si noti che il grafico
esatto dipende dal fattore di smotzamento (3 oltre che dalla frequenza di taglio tn". Il _
pioco significativo situato in prossimità della frequenza di taglio dovrebbe essere ri- Figura H-_|2_
prodotto nel grafico lineare a tratti, se si desiderasse una maggiore accuratezza. d'B°d°d°“°°1°
Tuttavia, nel seguito si utilizzerà il solo grafico approssimato della Figura 14.12, al ft- T1 +j2(_-M›__,r_ __ wi I-“,31-1:
ne di mantenere semplice la trattazione. ta) modulo. (bi fm.

HL

1°†f ~~ š,,°a› ¬ o :†*f** ¢
2 3°.: 0° ___4E. " - -~"' - 1

0 .. -= 0.4 \_*`--
C3 = 1.5 ¦

i = 5°-1°? _9°. _ 42311-20;-f__ g g g
_2[) ff " 115» _~~ ~ ~ ~ "__ ~~ ~~ , _ç0";d,c

se U 4* --to name: 2 ., rp
l L 3 `

40 * + iso' ìn = 5
_, :_ ,í,, ' 'ff * ' íí ' 'úí "*†ƒ 7 f' fé †" 7 k 7 Tíf fífvé 7 _, +

Ofilw, 0.] ma ru, l0fu, I00w,, w 0.0lcu,, 0.1:», tu, lúw, lOUw,, tu

fx) (hl



La fase puo essere espressa come

› U w = 02 'ri .' _¢ =.-.. _- [an"l --£-?-ui'ü- = -90", ru = tu, [l4.2l]

1" *”2f""`i -130°, ..› -- se
ll diagramma della fase è di una linea retta con pendenza 90° per decade a partire da
a.',,," 10 che termina in l0i...›,,, come mostrato in Figura l4. l2(b). Si nota ancora che la
differenza fra il grafico esatto e il diagramma lineare a tratti dipende dal fattore di
sinoizaniento. Si noti anche che le approssimazioni a tratti del modulo e della fase per
il polo quadratico sono le stesse di quelle per un polo doppio (l + jw/w,,)`2. Ciò era
atteso. perché il polo doppio (l +jw/wnl' e uguale al polo quadratico
1/[1 -è-j2r,';,t.›;'i›.',. + (jtu;“w,,)2} quando (2 = l. Perciò. un polo quadratico può essere
trattato come un polo doppio ai fini del tracciamento del grafico approssimata a tratti.
Per lo zero quadratico Il +_i2(¦w/wi + (jwftoilzl, i diagrammi di Figura 14.12 risul-
tano invertiti, perché il diagramma del modulo lia una pendenza di 40 dBldecade men-
tre il grafico della fase ha pendenza 90° per decade.

La Tabella l4.3 riporta un riassunto dei diagrammi di Bode per i sette fattori esa-
rrunati. Per tracciare i diagrammi di Bode di una funzione H(t..›) nella forma della
(l4.l5)_. si segnano dapprima le frequenze di taglio sulla carta semilogaritrnica, si
tracciano i diagrammi dei vari fattori, uno alla volta, come si è appena visto, ed infi-
ne si sommano i grafici dei vari fattori. Il grafico combinato che si ottiene viene
spesso tracciato da sinistra a destra, cambiando opportunamente pendenza ogni volta
che si incontra una frequenza di taglio. Gli esempi che seguono illustrano meglio la
procedura”.

_†_ _ 7 7 7 iii 7 _ WW 7 M iliìiiiiíi _ _ _? _ __

Tabella 14.3 Riassunto dei diagrammi di Bode approssirnatl a tratti per modulo e lese.

Fattore Modulo Fase
_ __ _ _` ___

zo iegwx I

K
r o'_ ___ __ __ _ _, r __ /___... __.-_

0) (JJ
` r

_* ___ Ta-~~~~ _ ~ - _ ff ~ _ *_ 7**i

l :on: da/asma

la-››" W
› i 1 l i

I (U w

i ___ __ _ _1› i fr 1 *

l
1 il

, ._.......-90”. ...._. .
-ZON dB/decade

lii i
-nr _ f ff* __ :: __ _ 7 _ l _ ~ _*'7___ r›~Éa§›

7 Esiste un altro procedimento, probabilmente più veloce ed efficiente, -per ottenere i diagmrimi di
Bodc, oltre a quello appena presentato. Esso consiste nel tenere conto del fatto che gli zen causano un
aumento della pendenza, mentre i poli danno luogo ad una diminuzione della pendenza. Partendo dall'a_-
sintoto a bassa frequenza del diagramma di Bode, e percorrendo Fuse delle frequenze, si aumenta o di-
minuisce la pendenza ogni volta che si nggiunge una frequenza di taglio, ottenendo cosi il diagrammi
senza dover disegnare i singoli contnbuti per pot sommarli. Questa procedura puó essere utilizzata um
volta che si è acquisita familiitrità con quella presentata nel testo.

La diffusione dei personal computer ha poi reso il procedimento qui presentato quasi obsoleto-
Smunenn software quali PSpice, MATLAB, Mathcsd e Micro-Cap possono essere usati facilmente
generare grañci delle risposte in frequenze. l.`imptego di Pãpice, in particolare, veni presentato pill
avanti nel capitolo.
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l Tabella 14.3 Riassunto dei diagrammi di Bodo amrosaìmali a tratti per modulo alase

_ Fattore ;` Modulo Faso

:ox nomade -_ 9°”
w\

l \ l

` ' I ~ l Èa\ 1 -l-
* L Z; \ 0.` \` › * ,L ___ -_† -.fi:~ _ ,_ ff

› x
l__ __ , _______ _

F 7 T 777* W Z” f W
l ; P

; - P \ 1-Ö P 10?
ff ff 1 7 7 'P ___ ..._ 5 _:~_L_~~ _* 1-

' 1 w ol I”

;_ <1 +f~/m” l
l -20Nd8/donde -f _9UN_

I BON'
È_ aofl da/ume

~ À Wl~+%«o<:›'l  1 I › 0.
, _ _ † 7 4» »_ _ I ~ ~ p

\ w, m lu, cu, l0a›,, Q,
TG

l1 _

L. -ff ~_ ~~~_ _: f ~~ H *_

mi * tu
_ ì T6 (Ut low*

W ` É -~ ___ l» 7,7 I p

0° wtil''__

1

' - l1 + 211-1(/«-›« + (I~,'«›«)ì|
-40N dB/decade l

-ISON'
__ x _ , _, _ _

1-.

Esempio 14.3
Costruire i diagrammi di Bodc per la funzione di trasferimento

200jwn(L.›) = -----.------(j..›+ 2›(,'~ +10)

- $O|l.lZlOnB¦ necessario dapprima porre HU..-) in forma standard, dividendo per 1 poll c gh zen.

_ ________1_'Q`:~L___.__HM ' u +;..›/z)(| +,..›/lo)
IO ' _ _ .= T›T~:«?›:«'2-|'|'T"J-¢:f'«I›7›'f›”r /:°“*'of1*f*ooo'“/2 ¬' ***'*-3” '°

) Il modulo e la fase sono allora

ma =zo1<~.~g,., lo + zo1<›g,¢,|,'..›| - 20103,, 1 +1-"'-¦
JW

7?- "* lügmll +

,_ = 0 __ -I __ -I i
'H ¢ W un 2

J--1

cy'.
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Come si vede, si hanno due frequenze di taglio in w = 2. IO. I van' termini componenti, sia per il gra-
ñco del modulo che per quello della fase. sono mpprcscnuli in Figura 14.13 con Imc: tranegginc. 1
tcrrnml vengono poi sommaú graficamentc per ottenere i grafici complessivi mostrati con lince con-
lime.
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I ESeI'ClZìO 14.3 'Tracciarc i diagrammi di Bode per la funzione di trasferimento

_ 5Uw+ 2)
"M " logo + 10)

Hispøstfl Si veda la Figura 14.14. I

Figura l4.l4 HW) *
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Esempio 14.4
Tracciarc i diagrammi di Bodc per

ju + IO
Hold) É ju›'(jw + 5):

1
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Soluzione: Scrivendo H(wl in forma standard. si ottiene

0.4(l -l-jw/ll'llufo) = _---¬-1-›u +.:=-›/51'
Da questa espressione, si ottengono il modulo e la fase come

Ha; =20 log", 0.4 + 20 log", l + -- - 20 logwljwl

._=- -I..*_"_._ «_ -*fi¢-0 ¬-mn in 90 2ran s

Si hanno due frequenze di vaglio, in w = S, 10 radis. Per il polo con frequenza dl tagllo r.. = < la
pendenza del diagramma del modulo è -40 dlšfdecnúe c quella del diagramma della fase c -90° per
decade, a causa della presenza delI'esponente 2. I diagrammi di modulo e fase per 1 smgoll tennun
(hnee traueggiate) e per l`im›.:ra Hüw) (linea cormnua] sono mostrati m Figura 14 15

I E9el'CiZiO 14.4 Traociare i diagrammi dl Bode per

50

Risposta Si veda la Figura 14.16.

U.,-+ 439.» +10)

H 4 Dlagramml dl Bode



Figura i4.l6
Per ¦"lí.\erci7.1o id 4 ta:

H mai i
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Esempio 14.5
Trncciare i diagrammi di Bode. per

um = ____°'_*'_l___
' .R + 60: + 100

Soluzione
l. Dare una deƒmizíone precisa del problema.
ll problema é definito in modo chiaro e si seguirà il metodo descritto in questo capitolo.

2. Elencore cio' che .ri conosce rrguai-do alproblema.
Si dererrruna il diagramma di Bode approssimata perla funzione Hls) del problema.

3. Valutare le soluzioni olrernuríve 9 determinare quella che ha maggior probob¦'lrza` di .rucce.r.|o.
Le due scelte più efficaei per risolvere il problema potrebbero essere il metodo approssimata descrit-
to nel capitolo, che verrà usato il questo Esempio, e MA TLAB. con cui si può ottenere un diagramma
di Bode preciso.

4. Fore un tentativo di soluzione delproblema.

Si esprime Il-Is) nella forma

l/l00(l +jw]nio) = ---í------.-
l+jw6,'I0+ (ju.-/10)'

Per il polo quadrarico. ic., == 10 raciis, che è la frequenza di taglio. Il modulo e la fase sono

uh J'
"-zolßsio I

,=, _, _ _, oo/lod 0 +ian to tan l-----hu:/wo]

La F igura 14.17 mostra i diagrarnmi di Bodc. Si noti che il polo quadratino à stato trattato come un
polo multiplo in wi, cioe (1 +jw/MJ', il che costiluisoe in realtà una approssmuzione.
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5. Valutare la soluzione trovata e ven_`fir;arne lo accuratezza.
Pur potendo contare si MATLAB per venficare la soluzione, si userà un metodo più semplice.
innanzitutto, si ricordi che il denominatore presuppone che si abbia ( = 0 nella approssimazione, e
quindi, perla verifica della nsposta. si userà la seguente equazione:

.r + l
si + lO*

Occorre determinare il guadagno Ha e il relativo angolo di fase di Prima si pone si = 0.

H4; = 20 log,°(l/100) = -40 dB e di == 0

Poi si prova con w = l i-ad/.r;

Hp; = 20 log,,,(l.4l42/99) = -36.9 dB
Questo E il valore esatto della fimzione che supera di 3 dB il valore approssimato alla frequenza di
taglio.

His) 2:

' lD ..._i`_...._ - = =›IHU) _1+w0,siottieneó 45

Infme si calcola con i...- = 100 rod/3:

Hd; = 20 log,,,{l00) - 20log,¢,(9900} = 39.91 dB

L'angolo di fase si calcola sottraendo ai .90° del numeratore, 180° del denominatore, c il risultato è
..om

Si sono perciò determinati tre punti diversi e, visto che questa è unfiipprossirnaeione, si può af-
fermare di aver risolto il problema con successo."

Ma perche non si E provato con to = IO rod/s?
Se si usa lo stesso valore approssirnnto esaminato prima, si ottiene un valore inlinilo. che è il va-

lore previsto per ( = 0 [si veda la Figura 14.12:!)
Se si usa il valore elfcttivo di HUIO) si otterrà un valore molto diverso. poiché( -= 6 e la Figura

l-l 12a mostra un sensibile scostamento dalfapprossirnazione.
Si potrebbe risolvere il problema con( = 0.70? e questo porterebbe ad avvicinarsi sl valore ap-

prossimaro.
Comunque, si tralasci: di rifare i calcoli, visto che si hanno sufficienti punti per determinare la

soluzione.

6. Il problema Estero risolto in maniera soddisfacente?
Si è lavorato con successo alla risoluzione del problema per cui si e soddisfatti del lavoro svolto. Si
possono quindi presentare i risultati come la soluzione del problema.
 u un 7 ~ ff ff* †~ ' *fr 7

Figura l4.l7
Diapramrru di Bode per
l`E.sempio l4.5'
la) modulo. (bl fase



JH upntouo H - ruspom rn frequenza

I Esercizio 14.5 Costruire i diagrammi di Bode per
IO

”f')=';(T=Tå'a:';mHí
Risposta Si veda la Figura 14.18. I

H dm1'E›mizi°14.s=(.) ( B) ^ I
diagnrnnudcImodul0.(b) 30`“'~._ /,20]05m-I-V-I I
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Esempio 14.6
Dato il diagramma di Bode in Figura 14.19. ricavare la funzione di :rasfcnmenw H(«.›).

Figura l4.l9 H Â
Pcrl'Escm 014.6 "N 4° "B””” " . -20 an›a¢¢›a=

0 : /
|

1

\ E E
+20dB/decade _ _

f É -40 dB/mmc'
I I u
1 | I

ot _ ~_~_~~+_ __: †L~† ,41 _ ~

0.! I 5 10 20 I gg

$0luZi0nø¦ Per ottenere H(w) dal diagramma di Bode, va ricordato che uno nero produce scmpn
una deviazione verso Fallo del diagramma alla frequenza di taglio. mentre un polo di luogo ad una
deviazione verso il basso. Dalla Figura 14.19 si nota che c'ê una zero ju ncll'origin: che avrehhß
dovuto intersccare Passo delle frequenze in w = 1. Ciò è indicato dnlìn rem con pendenza +20 dB/
decade. Il fatto che questa rem sia traslua di 40 dB indica che si è in presenza di un guadagno di 40
dB, cioè

_ d 4o=201og,,,K = 1<›g,nK=2
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14.5 Risori-non serie

cioe
it' = io* = too

In aggiunta :illo wo j-.o nelfongine. si notti che ci sono aln-i tre fattori con frequenze di taglio in
“J 2 1,5 C fldfí. ha

1. Un polo in p = l con pendenza -20 dB/decade. che produce una deviazione verso il basso
e cotitrobilancia il polo nell`origine. Il polo in p = l ha espressione 1/(1 + jwf' 1 `i.

1. Un ulteriore polo in p = S con pendenza -20 dB/decade. che produce una deviazione verso
il basso. Il polo vale l/(I -i-ju/5).

3. Un terzo polo in p == 20 con pendenza -20 dB/decade che produce una ulteriore deviazione
verso il basso. ll polo vale l/(1 +_iw/20).

Mettendo insieme tutti i termini si ottiene la funzione di u-asfeiimeoto corrispondente come

gru) .. _,__:_, fl,QOjÉ'L† ,,
(l +_;t.:_'l}(l +,;w/$)(l +;`u/20)

_ ,i i i ___†l“l°f__ in J:
(jo + i)(,i.› + smo + zoi

o anche
10":“W '=f*~'

I E3Et`OìZi0 14.6 Ricavato la funzione di trasferimento H(w) corrispondente al diagramma di
Bode in Figura 14.20.

H
14-20 dlìfdccade

° -40 dßldecatle

nen 1 E /
1

a 1
1 1

1
. 1 1
. i 1
- 1 1

0 ff i ¬~__;:¬,,__ ¦ _ , _,Le:†.
0.1 05 I lil 100 w

iìisposta H(t.›) = -------¬'w0u+0'5) . I
(.r + l)(_.i' + 10)'

N.5 RISONANZA SERIE

Spesso, la caratteristica più significntiva della risposta in frequenza di un circuito è un
picco pronunciato (0 picco risoname) presentato dal diagramma del modulo Il con-
cetto di risonanza si ritrova in parecchie aree della scienza e dell'ingegnei-iti. Si ha ri-
sonanza in qualunque sistema che possieda una coppia di poli complessi coniugati.
che provocano oscillazioni del|`energia immagazzinata da una fonna all'altra. La riso-
nanza è il fenomeno che permette la discriminazione tra frequenze diverse nelle reti di
telecomunicazione. c si verifica in qualsiasi circuito clic contenga un induttore ed un
condensatore.

r '_ , .I _ _ _. __ D i__. __.,?_r_..t:.._.__l.,†:._.1A A ._ ._ _
j.-.-,;'-! risonantz eum coiidmone chenstabílisce in~un_ circu|to_-.RLCf j - _j _ |

'__-t~'_-fa :-_› quando'le.reattanze e'induttin_nsi;itttno:t_ig.taliinmodulo, _ . _ '
__f_-'-:“}-_'~:_=“-.-;.`}_1-5;'-f.-fl--__.;i- -dando luogo cosi adluin'-iriipedennpunmente resistiva

_- ._-in -' , ._. .

" _iu_|-L' __-Jnuuun-1 ' . -I-fi_Q_ t*;:†††_†††††i _ À :_:;_; †

I circuiti risonanti (serie ci parallelo) sono utili nella costruzione di filtri, perché la loro
funzione clitrasferimeiito può essere resa molto selettiva nei confronti delle diverse

Figura I4 20
Perl Fsereizio I-1 6



rigori 14.21
Circuito risonante serie.

frequenze. Essi sono utilizzati iii molte applicazioni, quale ad esempio quella di sele.
zione della stazione desiderata nei ricevitori radio e TV.

fi )wL
'\l\Ní-fTF|ì-

% 1
vi “ V1. Âfl Q -R.

Si consideri il circuito RLC serie mostrato in Figura 14.21 nel dominio delle frequen.
ze. Uirnpcdenza di ingresso è

I'\ , 1
Z, «Ta = -- :_: ' ---_H(o›) I R +}wL + jwc (l4.22)

0 anche

Z=R+j(wL--U-15) (1423)

Si ha risonanza quando la parte immaginaria della funzione di trasferimento è nulla,
l

Z = L -- --- = .lrn( ) to wc 0 (14 24)

Il valore di ui che soddisfa questa condizione è chiamato frequenza di risonanza un
La condizione di risonanza è quindi

i1,=-- _«ii UOC (1425)

`w0 = --`/if:-_~I'adisl (1416)

1= --H1 14.2?fi' in/iz l i

cioè

Essendo wo = 21%,

Si noti che, alla risonanza:
1. L'i.mpedcnza è puramente rcsistiva, e perciò Z. = R. In altre parole, la combi-

nazione serie LC si comporta come un corto circuito, e tutta la tensione si ritro-
va su R.

2. La tensione V, e la corrente I sono in fase, e quindi il fattore di potenza risulta
unitario.

3. Il modulo della funzione di trasferimento H(w) = Z(to) è minitno.
4. La tensione dell'induttore e quella del condensatore possono assumere valori

molto più grandi della tensione del generatore 3.

' L`osservazione ri. 4 risulta evidente dal fatto che

Il

|Vi.| = -R; wof- = Qi'.

WI rf,_i V
C Ro.,c=Q'

dove Q è il fattore di qualitá, defiriito nella (N.38).



La risposta in frequenza del modulo della corrente

r=u\š_ a~ HV" H____a__:_a› (ms)
\/R2 + (az - 1/l.›c)'-'

è mostrata in Figura 14.22; si riesce a notare la simmetria del grafico solo quando esso
viene rappresentato su un asse delle frequenze logaritzmico. La potenza media dissipa-
ta dal circuito RLC' è

P(e›) = åßa (1429)

La potenza più alta viene dissipata alla risonanza, quando I = V,,, /R, così che

2›¬._.,,,,=.;..';». Uno)
Per due particolari frequenze w = 1.1,, wq. la potenza dissipata E: meta del valore massi-
mo, cioè

P(o,) = P(w,) É ("~áR¬/il: f :É (1431)

Per questo motivo, w, e cu; sono chiamatefizrquenze di mera' potenza.

r
v,,ra ------------ _ _

o.?o':v_m - - --
|
|
l
I ' U
I ' I
n I I
\ I I

_: W* "_~:_g_ 7*! I* 7 7

U ru, wu tu, w
.Q-.í....._.

Larghezza di banda B

Le frequenze di metà potenza si ottengono imponendo che Z valga \/ER, e sciivendo

Il/R2+ (ot--1_C)2= t/in (1432)
Q)

Risolvendo rispetto a no, si ottiene

..-H+ '_f:.*.,,_1_'*'*` 2L (zz Lc

l__a /R21i ”' (af) *ff
(14,33)

Si possono mettere in relazione le due frequenze di metà potenza con la frequenza di
risonanza. Dalle (l4.26) e (1433),

wo = \/57:5 (14-34)
la quale mostra che la frequenza di risonanza è la media geometrica delle frequenze di
metà potenza. Si noti che w, e w; non sono, in generale, situate simmetricarnente at-
torno alla frequenza di risonanza wa, perche la risposta in frequenza non è in generale

Figura |4.22
A1-ripiena della corrente
in funzione della frequenza per il
circuito risotunte iene
di 1-'igm 14.21.
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simmetrica. Tuttavia, come verrà illustrato tra poco, la collocazione simmetrica della
frequenze di metà potenza attorno alla frequenza di risonanza costituisce molto spesso
una approssimazione accettabile. Nonostante l`altezza della curva in Figura 14.22 sia
determinata dal valore di R. la larghezza della curva dipende anche da altri fattori. La
largliezza della curva di risposta dipende dalla larghezza di banda B, che è definita co.
me la differenza fra le due frequenze di metà potenza,

B = wa " wi (1435)
Questa definizione di larghezza di banda e solo una delle tante che vengono comune-
mente usate. A :igor di termini. B nella (l4.3S) rappresenta la larghezza di banda di
meta potenza. perche è la larghezza della banda di frequenza compresa tra le due fre-
quenze di metà potenza. La "precisione" della risonanza in un circuito risonante è mi'.
suratn quantitativamente dal fattore di qualitá Q. Alla nsonanza, l'energia reattiva nel
circuito oscilla tra l'induttore e il condensatore. Il fattore di qualità mette in relazione
I'energia massima, o di picco, immagazzinata rispetto all'energia dissipata per ciclo di
oscillazione:

A lìnergia massima inunagazzinata nel circuito
Q i 2"-777 rßnßfglfl Cl:lSSIlp3.fàìl8l Clfliìüllfìf W;

in un periodo. alla risonanza

Esso può anche essere considerato come la capacità di immagazzinare energia di un
circuito in rapporto alla dissipazione di energia. Nel circuito RLC serie, il picco di
energia immagazzinata è -l-LI7, mentre l`energia dissipata in un periodo è
-È (I3R)( 1 /fiy). Quindi,

-1-LP mr.= - zz 1.:,-0-Q . za _%1,R“/É) R (14,31)

L 1Q=3°-=--- (1438)

e quindi

l 7 .R *tu0CR

Si noti che il fattore di qualità e adimensionale. La relazione fi'a la larghezza di banda
B e il fattore di qualità Q si ottiene sostituendo la (1-4.33) nella (l4.35) e usando la
(mia).

`_£-šqB- L ._ Q (1439)

o anche B -= wã CR. Riassumendo;

risonanza - 'u
¬ . ;Iì'.. .-_'-".'.*;',¢l-__ »_°-l“1?'.€l.“~'**`“1-ü"""l?~ic_~.'_=- 1__ ._,.'_ _', . . __ __ . 1 . _ I .ilJ_. \_ -al - ' .r .V _ i _. _- _ - -I

` ' _~7 _ ff -I-| ` 'lla-ur f 7 7* 1 ;i I *_* |_|° f :_~~ ~. ~~†

Si tenga presente che le (1426), (l4.33), (1438) e (1439) sono valide soltanto per il
circuito RLC serie.

Come è illustrato nella Figura 14.23, tanto più grande è il valore di Q, tanto più se-
lettivo e il circuito ma tanto minore è la larghezza di banda. La selerrivi°ra` di un circui-
to RLC è la proprietà del circuito di rispondere ad una certa frequenza, discritninando-
la rispetto a tutte le altre frequenze.

Se la banda di frequenze da selezionare o rifiutare è molto stretta. il fattore di quali-
tà del circuito deve essere elevato. Se la banda di frequenze è larga, il fattore di qualità
deve essere basso.
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14.5 lttsonanza Serle

Ampiezza 4
_ Q, (minima selettività!

\ Qjtmedia selettività)
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Un circuito nsonante viene progettato per operare alla tìequenza di risonanza, o in
prossimità di essa, e viene detto a Q elevato se il suo fattore di qualità è uguale o mag-
giore di 10. Per circuiti a Q elevato. (Q 2 10). le frequenze di metà potenza si posso-
no considerare, per tutti gli scopi pratici, sinmietriclie rispetto alla frequenza di riso-
nanza e possono essere apprommate con

UJQ

7 B 7 . .
laJ|'::a›¢;-«â-. o›;:~..'u›U-i--i 114.401
te” 1 . ~:†

Circuiti a Q elevato vengono spesso usati nelle reti di telecomunicazione. Si vede
quindi che un circuito risonantc è caratterizzato da cinque parameni in relazione tra lo-
ro: le due frequenze di metà potenza tu, e u›;, la frequenza di risonanza wo, la larghez-
za di banda B ed il fattore di qualità Q.

Esempio 14.7
Nel circuito di Figura 14.24. R = 20,1. = 1 ml-l e C = 0.4;tF. ta) Determinare la frequenza di nso-
naaza e le frequenze di metà potenza. (bl Calcolare il fattore di qualità e la larghezza di banda. (c)
Determinare Fampiezza della corrente in tuo, to. e aq.

I
Ö20 sm an' -

Solulionei (al La frequenza di risonanza é
i 1= e __: = ~~ _f so amo'-""' «Lc t/iir--1 ~. 0.4 x to-~ °

METODO l
La frequenza inferiore di metà potenza è

R I rt t- _. .._....- 4. ._....... _.. ì“" " 21. ti 21. Lc
'ì I,.- -i--((1011-+(so ›« ton*

= --l ~¦- vrlflìemfinåflö lrradfs = 49 kr:it!.'s

Figura N.23
'Tanto più grande è il Q del
circuito. uuito minore e la
larghe :za di banda

Figura I-H4
Per l'E.sernpio I-1.?



Allo stesso modo. la frequenza superiore di metà potenza è

i.›:=1+ik1~.id/s=si mmm
ib) La larghezza di banda è

B==w;-w|=2kmd!s

oppure
R 2

8:1'-='T6':š-=2kIfld}$

Il fattori: di qualità vale

wq 50__
Q T=T-25

METODO 2
ln altcmativa, È possibile ottcncrc

so›;í1ío°í›<1o-1
Qgií í ` "25

Noto Q,sit'1'ova

sox 10°
B == -fa = :---- =Q 25 2knd/s

Essendo Q > 10, si tratta di un circuito con Q elevato, ed è quindi possibile ottenere lc frequenze di
mctå potenza come

0-*En
w|=wq---=50-l=49k\'Id/8

;J;=w0+
HCO

=S0+l=5lkrad/s

come ai è visto in precedenza,
(19111 I-I = «vm V 20

I: L n -- = OI R 2 I A

lnw=wi.w1.
V, 101=--=--=1.omi~/ia ~/ì

Figura l4.2S
Cutnmo rilomntc pnnllelo.

I Esørcilit) 14.7 Un circuito RLC sctie ha R = 4fl c L I 25 ml-I. (tt) Calcolare i.l vxiorc di C
che dà luogo ad un fattore di qualità pari a 50. (b) Calcolare u1,u.›1 c B. (c) Dctcrrninntc la poten-
za media dissipata per w = ¢.›0,u|.i..›;. Si assuma V,., = 100 V.

Risposta (in o.s2s pf, @1920 mi/S, soao ma/1, 160 mi/S.
ic) 1.25 1<w,o.e2s xw, 0.625 kw. I

l4.6 RISONANZA PARALLELO

+

i _ - ...L
I: lliü -4, Y 'R

Il circuito RLC parallelo in Figura 14.25 è il duale del circuito RLC serie, c per questo
motivo si :vite-ranno inutili ripetizioni. Uammettcnza è

I l _ 1
Y=H(w)=-if-='ía-+jwC+"jTu"r 04.41)



o anche
1 I

Y = -- n wc - -- l 14.42
R +1( ul.) K )

Si ha la risonanza quando la parte immaginaria di Y si annulla,
l

` wc - ----- = 0 l4.43
wL ( )

levo = -`/È-'_E rad/sí (l4.44)

che coincide con la (1426) per il circuito risonante serie. La tensione |\'| e mostrata in
Figura l4.26 in funzione della frequenza. Si noti che, alla risonanza, la combinazione
parallelo LC si comporta come un circuito aperto, così che tutta la corrente scorre in
R. inoltre. le correnti dell'induttore e del condensatore, alla risonanza, possono essere
anche molto più grandi della corrente del generatore 9.

. \

C108

IVI
1-3 ............ -_

0.101 r,,,n ~ _

0 O 0
1 I D
0 I D
I 1 I f L ,

° wi wu wa °›
Larghezza dibandaß

Si trae vantaggio dalla dualità tra le Figure 14.21 e 14.25 confrontando la 04.42) con
la (1423). Sostituendo R, L e C nell'espressione valida per il circuito serie con
1 /R, 1 /C e l/L rispettivamente, si ottiene per il circuito parallelo

___;__+ ._1._ 1 1“"" zac zac Lc

__1_+ __1__ 1 1
“°'2Rc zac Lc

04.45)

__r____rrr,_____ _ _'
Q..-°%'i..t.t,.›zc=_| (1441)fâ»

' ci ti em.-.vin ai cia dn fm che
LR

'Ill :I: _-E = Qin
W0

'ICI = Uålcƒruk = Qƒll

dove Q è il fattore di qualità, definito nella (14,47).

ogm ma
Arnpiezu della tensione
in funzione delle frequenza pa il
circuito tisonmte parallelo di
Figura N.25.



iti; Capitolo I4 - Risposta in Ireouenza

Mediante le (1445) e ( 14.47) è possibile esprimere le due frequenze di metà potenza
in termini del fattore di qualità. ll risultato è

,-eí-nu-11-in-alii.

wlrwo 1+ ---- -----, u›g=u.I0/1+ ~_ +-- (14.-48)
Q /"-3 l\J ___KD .,

ra

lx.) igå /'¬\ .`)l-F'IC) \J ièjå
Anche in questo caso, per circuiti con Q elevato (Q 2 10)

8 B
w|'.:.'u›0--5-_ u›;:u›0+-5-ì (14,49)

La Tabella 14.4 presenta un riassunto delle caratteristiche dei circuiti risonanti serie e
parallelo. Esistono altri tipi di circuiti risonanti, oltre ai circuiti RLC serie e parallele
considerati qui. L'Esempio 14.9 ne mostra un caso tipico.

Tabella 14.4 Riassunto delle caratteristiche dei circuiti riaonanti RLC.

Caratteristica « Circuito serie y Circuit-o pnrallello
¬____:.._ . f__f_._.¬ ~ ~ ,~:~~ ¬_._~ mf f _ We: _, _

'l
./E

Frequenza di risonanza. wu
T-ìl..O

_ . ~ L 1 RFattore di qualità, O 12- oppure tì . :LI oppure WRC

'32
0

. f 1-i «ro t f 2 woFrequenze dimetå p-otonza,u1.wg un 1+(ã) :eã-Ö ..ib H-(E) :lzã-Ö

Pof02310,w1,u›;9 \ mi-É l amig-

Larghezza di banda. 8 Lg

1h

Esempio 14.8
Nel circuito RLC parallelo in Figura 14.27. R = 8 kfl. L = 0.2 ml-I e C = 8;tF. (a) Calcolare wu, Q,
B. (la) Determinare wi c un. (c) Determinare la potenza dissipnta in um, un e ru).

Figura I-1.27 I.
PerI'F..tempin 14.8. ~_ '__~.~~ _

l0su1wr? L "¬:(`

›_-'vwv--

=-ti

Soluzione: (si
1 1 io* g

“° ”' vm* * 1/0.2 ,@4101-i X c§*;fi;f«-f = T = 2* *'"**'°
R 8 x 107'

Q” *out = 232101 ›< oi no-T A '600

B = -mi =›= 15.625 rod/s
Q

(b) Poichè il circuito ha un Q di valore elevato.

ur = un --%= 25000 - 1312 = 24992 md./S

B
uz; ==t.u+? = 2S000+T.8l'.1S = 25008 md.-'s
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H r rutrr passivi

(cl Peru: = wo, Y = UR o Z. == R = 8 ltíl. Allora,

\' to 1-su"
= --- = == 1.25 /-90°L' z soon '--~~- '“^

Poiché alla risonanza rum la corrente scorre in R, la potenza media disnparn per la ›--. un è

I ¬ -.I P = ;|I.I~rr = årrzs ›< 10”)-(a .r to-*J =. nas mu-'
1

o anche
'II';, 100 _, ,

'°”':r"““rT›r";Tfif~"°'~5"'“
Peri.: = wr. mg.

i'=
=--E-=_2_ \\›'P 4R Jlim

I Esorcìzìo 14.8 Un circuito nsonante parallelo ha R = l00 kíl. L -= 20 ml! e C` = 5 nf.
Calcolare wo. wi. mg, Q. B.

Risposta 100 knnrs. 99 load/s, 10| knrd1s.S0, 2 lo-adis. I

Esempio 14.9
Determinare la frequenza di risonanza del circuito in Figura 14.28.

Soluzione: låanrmeuenza di ingresso è

1 1 2-ju-2\'=1.›o.r.--.----~=t. 0. .i-;" *i0+2+;t.›2 “+'"'1"'4+-i..--

Alla nsonnnza, lm(Y) = 0, e quindi

2
21 iJ0=2f¦<ldf$

' 0

Z i": f Figura l4.2B
l _ Per l'Esernpro N.9

I, cos avrà? 0,1 F § IO Q =

I Esercizio 14.9 Calcolare la frequenza di risonanza del circuito in Figura l4.29.

ti-t Figura l4.19
f~"`ITl\ ~ ì--; Perl'E-Isercrzro 14.9

l--wwgg,
OJsl :>:

l*',,. cos mr 0.2F ? È 1057

-.M I
Risposta 2.179 radrs. I

l4.`I FILTRI PASSIVI

ll concerto di filtro costzituisce parte integrante della storia deliingegneria elettrica ed
elettronica fin dai suoi primordi. Molte delle conquiste della tecnologia non sarebbe-
ro state possibili se non esistessero i filrri elettrici. Proprio per questo ruolo del tutto



'›\ .."':.t.ec*

ll)

Figura I 4.30
Risposta in frequenza ideale dei
quattro tipi di filtro:
ta) filtro passa-basso.
(`b) filtro passa-alto.
(c) filtro plan-banda,
(d) filtro arresta-banda

lH(«›)l lfltwil lH I I I
+ * I f

I u- 1... . I L P." ¬~,¦dß\< _- I P' Il ,¦-'fiiií I ¬" '“¬' 1! \P'\“e '\I

" = ›;;r«;'-ltsefiffltë . 1:f¬'›l'-›;'›~É É1i;†=-'gia '>-É-,='“"*ån7.* 1-¬~.~=-^ - = ¬~;i~..“.f~af-›«›.'-¬`.` in -a-in-_" =f';:\ i ì'._'›. -1 i›.-'fl ' ~' .~. .-ar' i:?f€~'<-ni? =.«-"-;*=.i-..Nr -:Jxl'-Ii) -,ai-ø_,._J,1.._-qb I _ E _: M) _, nfi . 4-;›a:~.f.-.- ›.-.i; 1 rt.-si. ›l.~=~..;«›.~i -.sì i'-i *_* c-fr;f-1*-;t1.~i
0 cu, w 0 aa, ai tu, tu; ai 0 cu, cu; ai

pi'em.inente. molto tempo è stato dedicato ai filtri sia nella ricerca teonca, che per il
loro progetto e costruzione. e molti libri e articoli scientifici sono stati scritti sull`a;.
goniento, cosi che la presentazione che ne verrà qui fatta è da considerarsi del tutto
introduttiva.

' I

Un filtro E un cìrcuitoprogetizto per .l-isoare passare i segnali delle lrequente desiderate __
- . V e bloccare. 0 attenuare. .qiießi alle altre frequenze _ .

Usato come dispositivo selezionatore di frequenze, un filtro può servire per limitare lo
spettro di frequenze di un segnale all'intemo di una banda specificata. Filtri sono icir-
cuiti usati nei ricevitori radio e TV che consentono di selezionare un segnale desidera-
to tra una moltitudine di segnali provenienti da tutte le trasmissioni.

Un filtro si dice passivo se consiste di soli elementi passivi R. L e C. Si dice invece
arrivo se contiene elementi attivi (quali transistori e amplificatori opei-azionali) oltre
agli elementi passivi R, L e C. I filtri passivi verranno considerati in questo paragrafo,
mentre ai liltri attivi e dedicato il paragrafo seguente. I filtri LC vengono utilizzati nel-
le applicazioni pratiche da più di ottant'aniii. La tecnologia dei filtri LC costituisce un
fondamento per aree applicative correlate quali quelle degli equalizzatoii, delle reti
per l'adattamento delle impedenza, dei trasformatori. delle reti per il condizionamento
dei segnali e per la ripartizione della potenza elettrica, degli attenuatori e degli accop-
piatori direzionali, e fornisce continuamente agli ingegneri dell'industria opportunità
per innovare e sperimentare. Oltre ai tipi di filtri che verranno qui studiati, esistono al-
tri tipi di filtri - quali ad esempio i filtri digitali, clcttroineccanici e quelli per microon-
de - che non verranno trattati in questo testo.

Come si vede in Figura 14.30. esistono quattro tipi fondamentali di filtri, sia passivi
che attivi:

1. Un jìlrro passa-basso lascia passare le frequenze basse e arresta le frequenze
alte, come mostrato nel grafico ideale di Figura l4.30(a).

2. Unƒilrro passa-alto lascia passare le frequenze alte e ai-resta le frequenze bas-
se, come mostrato nel grafico ideale di Figura l4.30(b).

3. Un filtro passa-banda lascia passare le frequenze alJ'i.titemo di una certa banda
e blocca o attenua quelle al di fuori della banda, come mostrato nel grafico
ideale di Figura l4.30(c).

4. Un filtro arresta-banda lascia passare le frequenze al di fuori di una banda pre-
ñssata e blocca o attenua quelle all'intemo della banda. coine mostrato nel gra-
fico ideale di Figura l4.30(d).

im) Him)

Q..____

!:$?"P^`J .IW" --r' 5-.

(bl (C) (dl

La Tabella 14.5 presenta un riassunto delle caratteristiche di questi ñltn'. Si ricordi
che le caratteristiche di Tabella 14.5 sono valide soltanto per filtri del primo o del se-
condo ordine - ma non se ne deve trarre Pimpressione che esistano solo questi tipi
di ñltri.

Vengono ora presi in considerazione semplici circuiti che realizzano i filtri mostrati
in Tabella 14.5.
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Tabella 14.5 Riassunto delle caratteristiche dei filtri.
__ _ __ _ _ f __*

Hill!) L Hlool Html 0 Hlwol
T

Tipo di filtro l
l l

_.._._..._-.._..._í..-....-

o wiPassa-basso 1

Passa-ami ~ o 1 1,f¬/E
Passa-banda 0

Arresti-befida | 1

...«., è la lrequenza di taglio per I ritiri passa-basso e passa-alto.
i-ai ë 18 frequenza centrale per i filtri passa-banda e arresta-banda.

l4.7.l Filtro passa-basso
Un tipico filtro passa-basso si ottiene prelevando I`uscita di un circuito RC sul con-
densatore, come mostrato in Figura l4.3l,

R
(.._.í!

i +
C :¦E_'-I- vgtr)

La funzione di t:rasferi.rnento (si veda anche l`Esempio 14.1) è

H( )... v° _. _“” " vr z nei in/nc
1HW r “msm

Si noti che H(0) = 1, I-I(oo) = 0. La Figura 14.32 mostra il grañco di iH{w)|, assieme
alla caratteristica ideale. La frequenza di metà potenza, che nel campo dei filtri è detta
frequenza di taglio 1.1,, si ottiene imponendo che il modulo di H(u›) sia uguale a 1/s/5,
cioè

114.50)

H(..›_,) al É _ 1
- \/1+u.:šR:-ci \/5

da cui

wc = ììò- (l4.5l)

lH(w)l^

I l - Ideale

0.101 Reale

U (JJ: ll)

La frequenza di taglio è anche dettafi-equenza di rolloƒƒ1°.

' , _ - - _' _ __øf. . , __ '___ .-. -_ _.- _ __

' 1 -Un filoo passa-b_zss_o.ê soltanto.le frequenza da 0
_ l=°E"=l°s$°1*°°°'i°l 51° =ll'7_fF°'l"3'*"*_“l,1=tli° la- `

777*' 7 í-in 1-U-nq 1 ' _ _ _ ' 7. . ¬ , . -

. _ 1 °. rr: .v-- - "”
__ *ff* _ __ ______† ~ 1 f; ff f L; 1;: i_~ †~'~~~r~~___ ___ _

La frequenza di taglio è la frequenza alla quale la funzione di trasfcrirnento H diminuisce in modulo
fino al 70.71% del tuo valore massimo. Viene anche considerata come la frequenza alla quale la potermi
dissipata nel circuito è pari alla metà del suo valore massimo.

Figura |4.3 I
Filtro passa-basso

Figura N.32
Risposta in frequenza ideale e
reale di un filtro passa-basso.
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Figura 14.33
Filtro passa-clio.

Fngura 14.34
R1.-.posa in frequenze ideale e
reale di un ñltro pun-allo

Figura HJS
Ffluo pun-banda.

Capnoìo I4 - Risposta in ffequcnn

Si ottiene un filtro passa-basso anche prelevando 1'uscita di un circuito RL sul resi-
storc Esistono, ovviamente, molti altri modi nei quali si può forrnare un ñltrro passa-
basso.

C

I 'I'

›,(r) Rf v,,(I}

14.7.2 Filtro pass:-alto
Si otuene un ñìtro passa-alto prclevando l'uscita di un circuito RC sul rcsistorc. come
si vede in Figura 14.33. La funzione di tmsferimento è

v R
HM Z và L R -"+1/).L›E

_ RC (1452)
LJ

“W c "fí,-T¢-'
Si noti che H[0) = 0, I-I(oo) = 1. La Figura 14.34 mostra il grafico di |H(w)[. Anche
qui, la frequenza di taglio è

l
w¢-1% (N.53)

HI M' lame
1

0.101 \
Reale

0 wc w

_ :-1' ' '-2 _'-.ig ¦.'-_' `--1-.,'.-Ji* ,ff ,'.--ff. - '- _.. _'fã-.- _' › ,K .' . .-" - , fr' .'- 7 in F,-ii",-7 'J 1'
¢" 3.--.-'{_»~---' ›.'-:T'-= j;:¬ ':'--` ;_.;.-_--_-*L -".*.¬'“.E°-..- .fu-_-?'5.'.~.'}:'* " 1; 'Ã':'- _. 5"; --I "` ` 3-.'-'_ ¬`fT '.”` -- ~-0 ' _ . :_ _- ¦-- ' \- - _^-,Q . -- -| ",_ . _ .ø -. ` ~ _› . ' ' -› '-. _.-.°_.,_., ì-._;_›._ .u.|tt:-Mrequenzecsuperlon`_ __,

'i›:=.r- 1 :.-.-: ___-1.;--1,--_-._-1'-11ala1r£:ù4I'¦qI›HiI315°fi°1È'é= ' "` ' - -` "-" '*- - ,. _ _:-_.., ._ __ ¬ _... _., ._ ..
-' I t 'I .fl '_ gf.. :,'p.`.'P ""'›" "__" ' -`__ .¦._ ` _ _ , _ :*_|' _.: , _ '_ I " "È .~"-',_› 1'_

ij _ 7 T_*†" '7' * ' __ 7

Si ottiene un filtro passa-alto anche prelcvando Fuscita di un circuito RL su11'indut-
tore.

14.7.3 Filtro passa-banda
Il circuito risoname RLC serie si comporta come filtro passa-banda se 1`uscita viene
prelevata sul rcsistore, come mostrato 'm Figun 14.35. La funzione di trasfcrimczlto è

v, R
= f f E ~ ~ ~ ~~ .S4HM v, R +j(o1. -¬ 1/wc) U 4 )

L C

+

ViU) R vc( 0

7 ff* Aì f
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Si osservi che H(0) = 0, H(oo) == 0. La Figura 14.36 mostra il grafico di |H(w)l. Il
filtro passa-banda lascia passare una banda di frequenze (cul < w < 11:3) centrata in wo,
la frequenza centrale, che è pari a

1i..›0=-_ 114.55)
È

I H(w)l
I Ideale

ogg-,I . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

i _ Reale

S ';J._:'_ "_ 'Y '*F”_i›

0 Wi wo mi °'

;-_, ii; j_1_1f;f1fU«' fi1i†6";;&§;;:Såö1=cjé†§š`fã;=ii=ifi5tqpšfluw'pf. ;'pum*”'f`† j”¢i›.*_f_,_i¢Ã -_] _ 5
†"t¬t* ~ _* *"†j=, †f*¬_'.- ""†ff W /VVVV

_ _ '.r 'a'1l'ìntei-no di una-ba|i¢h.dìf'fijeqne1i1e..u{f<1i›<u;;.- -- -' _' 1
____ _ ___ _ ___ 4|__ ____ __

Poiché il filtro passa-banda di Figura 14.35 è un circuito risonante serie. le frequenze
di metà potenza,_ la larghezza di banda e il fattore di qualità sono quelli calcolati al
Paragrafo 14.5. E possibile ottenere un filtro passa-banda anche ponendo in cascata il
ñltro passa-basso (con to; = 11.1,) di Figura 14.31 e il filtro passa-alto (con ml = w,) di
Figura 14.33.

14.7.4 Filtro arresta-banda
Un filtro che arresta le frequenze in una banda compresa fra due valori specificati (iu,
e ug) È noto con i nomi di air-esta-banda, rígerro-banda 0 filtro norcli. Un filtro arre-
sta-banda si ottiene prelevando l'uscita di un circuito risonante RLC serie sul collega-
mento serie LC, come mostra la Figura 14.37.

R

C? *

rf;(f] Là lf,.lf}

La ñmzione di trasferimento e
_ _\_f_,,_ É _ j(wL - l/wC`_l

HM '" 'vj ""' ìz*+f;(;;›1. - 1/oc) ('456)
Si noti che H(0) = 1, H(oo) = 1. La Figura 14.38 mostra il grafico di |H(w)|. Anche
qui, la frequenza di centro banda e data da

1- = ---- 14.57) “"° r/rc 1
mentre le due frequenze di metà potenza, la larghezza di banda e il fattore di qualitá si
calcolano usando le formule del Paragrafo 14.5 per il circuito risonante serie. ln que-
sto caso, tuo è detrafi-equenzo di rei'e.ríone. mentre la corrispondente larghezza di ban-
da e nota come larghezza di banda di refezione. Riassumendo,

I H(¢u)| 11

i
ofior ----------------- --

\ Reale

Ideale

P

U Il-H wo (0: "JJ

Figo-i 1-1.3:,
Risposta in frequenza ideale e
reale di un ñltro passa-banda.

Figura 14.37
Filuo arresta-banda.

Figura 14.38
Risposta in frequenza ideale
e reale di un filtro
arresta-banda.
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Si noti che sommando le funzioni di trasferimento del passa-banda e del1'arresta-ban-
da si ottiene 1 a tutte le frequenze, a parità di valori di R, L e C. Questa non e una pro-
prietà genemle, ma risulta valida solo per i circuiti qui trattati, ed e dovuta al fatto che
la caratteristica di uno dei due è l'ir1verso di quella dell'alt:ro. ln conclusione di para-
grafo, è bene notare che:

1. Dalle (l4.50), (1452), (1454) e (1456) si vede che il valore massimo per il
guadagno di un filtro passivo e l'unità. Per avere un guadagno superiore all'uni-
tà è necessario utilizzare filtri attivi, come si mostrerà nel prossimo paragrafo.

2. Esistono molti altri modi per ottenere i tipi di filtro presentati in questo paragrafo.
3. l filtri qui presentati sono di topologia tnolto semplice. Esistono molti altri tipi

di filtri, dotati di risposte in frequenza molto più complesse e che presentano
pendenze molto più elevate alle frequenze di taglio.

Figura 14.39
Perl'Esempio 14.10.

Esempio 14.10
Stabilire che tipo di filtro 1': il circuito mostrato in Figura 14.39. Calcolare la frequenza di taglio.
Supporrek =2kfl,L == 2HeC=2uF.

1.

l .
v,1'r) R C T \'.(f)

Soluzione: La funzione di trasferimento e

V R 1 :C _
H(¦)=T,-?*= , .S=JU

Ma
1 __ R/:C R

Éí " 11+ 1/.ic É 14336*R

Sostituendo nella (l4.10. l) si ottiene

H )=___fW+*få1?)__=_______ “__ _ _ _,,=-,_,1' :Lia/(1+.«ac) s21u.c+.†1.+ƒt' J
e quindi

R“M = f:frr.?ƒ:;:;z†:r ““°°”
Potche I-I({1) = 1 e H(oo) = 0 si conclude, dalla Tabella 14.5, che il circuito in Figura 14.39 E un
filtro passa-basso del secondo ordine. Il modulo di H E

H= . R .I (l4.l0.3)
(/(R - MRLC) + wi!)

La frequenza di taglio coincide con la frequenza di metà potenza, cioè la frequenza alla quale H si ri-
duce di un fattore l/\/Il. Poiché il valore in continua di H(w) 1': 1, alla frequenza di taglio ll
(l4.10.3) diventa, dopo averla elevata al quadrato `

H2 _ I _ ___8?_ __

2 (it -› 1.›g1u.c:)l + 1.51.*
da cui

1

2 = (1 -«.›,šr.c)* +
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Sostituendo i valori di R. L e C'. si ottiene

2 = (1 -of. 4 ›< io-°)'+(o, to-li' E
Supponendo che iu, sia espressa in krad/s,

:z =.(1-41..-2)* +..›§ cioe is..-1 - raf-1=o
Rjsolvendo l'equaz1one di secondo grado in 1.112, si ottiene mi = 0.5509, cioè

to. = 0.742 kradls = '142 radls

I Esørolzlo 14.10 Per il circuito in Figura 14.40, ottenere la funzione di tnsfenmcnto
V,,(w)/V,(w). Identificare il tipo di filtro che il circuito rappresenta e determinare la frequenza di
taglio. Supporre R|=-1100 Q = Rg. L = 2 ml-I.

R, Figura 14.40
.mm f ~_~__~~ ___.. Per l`Esercizáo 14.10.1 1.

1,11; ?1. R, _ cui

Risposta Eålí: pm:-sito

Riff;,=.›_?._.= di Ior un +R1)L 25 kr: s

 

Esempio 14.11

Se il filtro arresta-banda di Figura 14.37 deve attenuare le sinusoidi a 200 Hz e passare inalterate le al-
tre frequenze, calcolare i valori di L e C. Supporre R = 150 fl e larghezza di bands pan s 100 1-lz

Soluzione: Si utilizzano le formule per il circuito risonante serie del Paragrafo 14.5.

B == 21r(100) = 2001r radls

Ma

R R 150
B:-Z' 2%

l.'attenuu.ione della sinusoide a 200 Hz significa chejß è 200 Hz., cosi che tuo in Figura 14.38 vale

un = 2111.5 == 21'r(200) = 40011'

Essendo ma = l/t/LC.

1 1c = = 4 fa : =2.ssa r=ci-,L (4oo«)*(o.23s-1) “

I ESBI'CiZl0 14.11 Progettare un filtro passa-banda della forma mostrata in Figura 14.35 con
una frequenza di taglio inferiore di 20.1 kl-lz e una frequenza di taglio superiore di 20.3 kHz.
Support: R = 20 ltfl. Calcolare L, C e Q.

Risposta 1s.92H,s.9pi=,1o1. I

14.5 FILTRI ATTIVI

. I filtri passivi considerati nel paragrafo precedente possiedono tre limitazioni di fon-
- j; do: non possono avere guadagno maggiore di 1, perché gli elementi passivi non pos-
I

F

H-4
hr

1
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figun 14.41
Filtro attivo generico del primo
iìfdùìfi.

upiioio |-i - mspost: in irequerin

sono immettere energia nella rete; possono richiedere Pirnpiego di grossi e costosi in.
duttoti; in terzo luogo, essi non esibiscono buone prestazioni per frequenze al di sotto
della banda audio (300 Hz < ƒ < 3000 Hz). Essi risultano tuttavia utili per impieghi
alle alte frequenze.

Ifiltn' attivi consistono invece di combinazioni di resistori, condensatori e amplifi-
catori operazionali, ed offrono alcuni vantaggi nei confronti dei filtii passivi RLC.
Innanzitutto, essi sono spesso più piccoli e meno costosi, perché non contengono in-
duttori, cosa che li rende anche realizzabili sui circuiti integrati. In secondo luogo, essi
sono in grado di avere un guadagno, allo stesso modo degli amplificatori, oltre ad esi-
bire iisposte in frequenza simili a quelle dei filtri RLC. In terzo luogo. i filtri attivi
possono essere combinati con amplificatori buffer (inseguitori di tensione) per isolare
ciascuno stadio del ñltro dagli effetti delle impedenze della sorgente e del carico.
L'isolainento consente di progettare gli stadi in maniera indipendente e di disporli poi
in cascata per realizzare la funzione di trasferimento desiderata. (Essendo i diagrammi
di Bode logaritmici, se le funzioni di trasferimento vengono poste in cascata i dia-
grammi si sommano.) I filtri attivi sono però meno affidabili e meno stabili. Il limite
pratico della maggior parte dei filtri attivi è circa 100 kHz - e la maggior parte dei fil-
ni viene fatta lavorare a frequenze ben inferiori a questo limite.

I filtri vengono spesso classificati secondo il loro ordine (o numero di poli), o anche
secondo il tipo di topologia.

l4.B.l Filtro passa-basso del primo ordine
Un possibile filtro del primo ordine è mostrato in Figura 14.41. I componenti scelti
per Z, e Z; determinano se il filtro è di tipo passa-basso o passa-alto, ma uno di essi
deve necessariamente essere un componente reattivo.

Z!

2.
<l›

4

li v.
o ~ «Jc

La Figura 14.42 mostra un tipico filtro attivo passa-basso. Per questo filtro, la funzio-
ne di trasferimento è

H(w) z -%:- = - % (l4.58)

d0V€ zi = Rf C

1 Rf/M31 RfLR a se :_ ~ -: ~ 14.59)
Z! ƒiijwcf Rf ri- 1/jwcf 1 -i-juJCƒRƒ (

Sostitueiido,
Rf l a _ 14.60HM R, 1+ jecfa, ( )

Si noti che la (14150) è simile alla (1450). fatta eccezione per la presenza di un guada-
gno a bassa frequenza (ia -i 0), 0 guadagno in continua, pari a -R;/R,-_ Inoltre, la frß-
quenza di taglio è

1= ...H 14.61)`““ inc, (
e non dipende da Ri. Ciò significa che sarebbe possibile sommare diversi ingressi. Gli'
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scuno con una diversa R,, se necessario. e la frequenza di taglio rimarrebbe la stessa
per tutti gli ingressi.

lt, Figura I4.42
*A Filtro attivo passa-basso del

I CI, primo ordine
il'

it, I

"' " +i 4
se a da 3, 0

1-
un

I4.B.2 Filtro passa-alto del primo ordine

R1 Figura l4.43
Filtre attivo passa-alto
del pnmo ordine.it, C»

°"+ ' ri
\ã v,

. 3 7 777 ¬°

La Figura 14.43 mostra un tipico filtro passa-alto. Come nel caso precedente,

V., Zr= -_ = - ---- l4. 2I-l(i.u) vi Z' ( 6 i

dove Z, = Rf + l/jwC, e Z; = Rf, cosi che
i Rf

- E-_ L» -i---~~~~= --ff 1~~:~ 1
Hula) R; + 1 +).LaJC,'R, ( 4 )

Quest'ultima e simile alla (l4.52), con la sola eccezione che a frequenze molto alte
(iu -Â-› oo), il guadagno tende a -R;/R,-. La frequenza di taglio è

wc = F167- (N.64)

l4.B.3 Filtro passa-banda
Il circuito in Figura 14.42 può essere combinato con quello in Figura 14.43 per forma-
re un filtro passa-banda, che esibirà un guadagno K nell'intervallo di frequenze desi-
derato. Ponendo in cascata un filtro passa-basso con guadagno unitario, un filtro pas-
sa-alto con guadagno unitario, e un inveititore con guadagno -R;/R,-, come mostra il
diagramma a blocchi della Figura l4.44(a), si costruisce un filtro passa-banda la cui ri-
sposta in frequenza è quella di Figura 14.-14(b).

”† Pim mi
Filtro attiva pulite-banda:

K ---- - - (ai schema 1 blocchi,
oro? x ------------------- _ - fb_1fißi›°m in fwqvflw

f =
È ii- É \'

, l rttore ~# ~~ lt ~J
v lP”==-°=*~'°i im'-=1†›°i im' i "' 0 «›. wi. fa

lai fb)

La struttura effettiva del filtro passa-banda è mostrata in Figura l4_.45. l.`annlisi del
filtro passa-banda è relativamente semplice. La sua funzione di trasferimento si ottie-



ne moltiplicando la l 14.60) per la ( l4.63) e poi per il guadagno deU"mvertitore, cioè

tito) = É = _ ._..._l__...) (_ .._____~f°"QR _ fl~ V, 1 +;oc,1t 1 +joc;'2R R,

._ 31, 1, Jf~*?=R__
" R. 1 +juc,1-i 1 + j...~c;R

(lies)

Figurã |4.45 R ¦
Filtro attivo passa-banda. _^^^^""¬| 1
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-La .
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sauro i stadio 2 E socie 3
Filtro passa-basso ' Filtro passa-alto I lnvcrtitore

definisce tu; definisce iu, fissa il guadagno

La sezione passa-basso determina la frequenza di taglio superiore
l

= -- 4_ lwi RC! (1 66,

mentre la sezione passa-alto determina la frequenza di taglio infenore _
l

wi -- E

Con i valori precedenti di iu, e w;, la frequenza di centro banda, la larghezza di banda
e il fattore di qualità si determinano come segue:

tuo = t/wie); (l4.68)
B =w; --wi (N.69)

Q = -3;-'l (mo)
Per calcolare il guadagno K del passa-banda, si riscrive la (l4.65) nella forma stan-
dard (l4.l5),

0 __ Rf 1°-'/wi W,ir-3;, ,__, IW: ,
HW) : R, (li-lijw/w1)(l +jtu/uu) 0 R,- (wi +jw)i(wg +ji:›)i (M71)

Alla frequenza centrale tuo = ¬/wiwg, il modulo della funzione di trasferimento vale

._ Rf jß-«wi _ R; wi ..2
lH(w)1iiRf (Wi +!'¢-"lit-22 +1*-Uli i Rf wi -l-:1200 (MJ )

Il guadagno del passa-banda è allora l

, Rf waÂ = -`-- --_--- 14.73
Ri LU] 'i' f.u'2 ( )

l4.B.4 Filtro arresti-banda (o notch]
Un filtro arresta-banda può essere ottenuto collegando in parallelo un filtro passa-bas
so c un liltro passa-alto, con un amplificatore sommatore, come mostrato nel diagram-
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ma a blocchi di Figura l4.46{aì. Il circuito è progettato in modo che la frequenza di to-
glio inferiore eu, sia imposta dal ñltro passa-basso, mentre la frequenza di taglio supe-
riore iu; viene imposta dal filtro passa-allo. L'inte1-vallo tra to, e tu; è la larghezza di
banda del filtro. Come mostra la Figura l4.4(il'l'›), il filtro lascia passare le frequenze al
di sorto di wi e al di sopra di wg.

Il diagramma a blocchi di Figura l4.46(a) E: mostrato in una realizzazione effettiva
in Figura 14.47. La funzione di trasferimento E

V., Rf l jwcgfi
H u: = -- = --'- -;-~~~~†~f† -- e ~ ~ ~ ~~ 14-74

( ) V, R, ( l+jwC;R l+jwC;R) l )

H L Figura N.46
1( \ Filtro attivo arresta-header
K ` _ _ _ _ _ _ _ _ , _ . _. _ . . lflldlimflufll i blßixhì.

(bl mßflsta in fitlìuenzat
Flll.I'O 1 ¦ _ _

' passa-basso ,I l I I I
definisce ¦ I I 1

- l I ÉI “Ji Amplificaton _ vo = ui ,_ uz
. sommatore 1* - - -

Filtro l « - '
passaalto _~~e 1 i le ~ f ~~+

su
v-›

definisce 0 ev; wo tv;

(1) lb)

Le formule per il calcolo dei valori di nn, nq, frequenza di centro-banda, larghezza di
banda e fattore di qualità sono le stesse delle Equazioni da (14.66) a (1410).

R
N

ci

R RI
R/

T R Ri
+

.R C* `°
ul M yo

-fi»
-

Per detemiinarc il guadagno passa-banda K del filtro, è possibile scrivere la (l-1.74) in
termini delle frequenze di taglio superiore e inferiore come

ss = fl ¬.s ›~f~››:
l R." l +j.taJ/ul: l-l"j.ùJ/tdi

(ius)
1 fl! U ¬"-1' 2*€Ã“”* ¬È_l!'s"'s7s2/“^'!“"ìl

7 Ri l1+}U/w:l(l+J'W/Wil

Confrontando questa formula con la forma standard (l4.l5), si vede che nelle due
bande passanti (w -i 0 e te -› oo) il guadagno e

Rf= -=- .76K R' (l4 )

É anche possibile calcolare il guadagno alla frequenza centrale determinando il modu-
lo della funzione di trasferimento in tuo --1 `/UE, scrivendo

Figura N.47
Filtro attivo arresta-bande
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È bene ripetere che i filtri trattati in questo paragrafo rappresentano semplicemente de-
gli esempi tipici. Esistono molti altri tipi, più complessi, di filtri attivi.

Esempio 14.12
Progettare un filtro attivo passa-basso con guadagno in continue pari a 4 e fiequenza di taglio 500
Hz.

Soluzione: Dalla (l4.6l),
, I

w,=27|fl-=2?l'\500)=-R7-E;

Il guadagno in continua è

H(0)=-%;= -4 (l4.l2.2)

Si hanno due equazioni in tre incognite. Se si sceglie C; = 0.2pF.al1om
l

R = -i----ì = . kn' z«(soo)o.2 ›< ro-° ' 5°
e

R, = %L= 397.5 fl

Si può usare un resistere da 1.6 kfl per R; e un resistere da 400 Q per Ri. La Figun14.42 mostre il
filtro realizzato.

I Esercizio 14.12 Progettare un filtro passa-alto avente un guadagno ed alta frequenza pen a
5 e una frequenza di taglio di 2 kHz Utilizzare nel progetto un condensatore da 0.l.p.F.

Risposta R, = 8000 e R, = 4 kn. I

Esempio 14.13
Progettare un liltro passe-banda avente la forma mostrata in Figura 14.45, che lasci passare le fre-
quenze comprese tra 250 Hz e 3000 Hz e avente K = 10. Utilizzare R = 20 kfl.

Soluzione
l. Dire una defirrizíone preciso del problema.
ll problema è definito in modo chiaro e il circuito da usare nel progetto è ben specificato.

2. Elericare crd che st' conosce riguardo al problema.
Viene richiesto l'uso del circuito con amplificatore opemzionale di Figura 14.45, per progettare un
filtro passa-bande È stato ñssato il valore. del resistere R .da usare (20 kfl). ln aggiunta l`ii-itervlllfl
di frequenze dei segnali di uscita del filtro deve essere compreso tra 250 Hz e 3 ltl-iz.

3. Valutare le soluzioni alter-riarive I determinare quella che ha maggior probabr`lira` di successo.
Si useranno le equazioni studiate nel Paragrafo 14.8.3 per ottenere la soluzione. Si userà quindi la re-
lativa funzione di trasferimento per verificare Is risposta del filtro.

4. Fare un tentativo di soluzione del problema.

Essendo ro, = l/RC1, si ottiene

l l l
C = ' z ___ _. = _f_ f _ _ =____:;~ _ = _

I Rw| 21rjìR 2st x 250 x 20 x 103 3183 “F

Allo stesso modo. poiché un = I }.RC|.
1 l I

C' * ras r r.f;r - mamo ›. -rr ti ro' = 2-” “F



l4.9 Sailing

Dalla (l-1.73),

iqL=g.“i_`lli“.ì=;(-.lL.*_;Ã'å..=sll_).l§_"i§.l1.-=10,s3
R, to; _ƒ;› 3 000

Se si sceglie Rf = 10 kfl. allora R; = l0.83R. ci 108.3 kfl.

5. Valutare la soluzione trovata e verificarne lo accurate.-::o.
Ijuscita del primo arnpiiñcatore operszionrile er

V, -0 + V, -o_ r2.6s ir 1o'°(r;f p-_o; _0 cioè V __ Vi
zo tri 2o to *W i " " 1+ ss ›< io-ti

liuscits del secondo ampliñcatore operazionale e:

- '/'.`° †+~V°`°=o aree
2°*“¬`:;.'~*i'ÃäTi=- M

,_ 5 _ 6.366 ›< in-to', _ _: p p 6.366 ›= io-j{rI{.____
2 1 + 6.366 ›< io-ti (1 + asse ›< ro-*mr + s.3 ›< io-1,)

L'usctta del terzo amplificatore opentzionsle si ottiene;

if.-o V.,-ti . _-i _--=o V =io.s;w~rom + ios.:ikn °'°° ° '
quindi

6.894 x 10-314',
"° = " (fr-16.356 it io-«tipi si; 16-ai

Si ponga ore .r =j21r x 250 e si ottenga Pampiezza di V0/ V,

E31- _ --jlU.829

V, (1 +i'1ì(l)
cioè

IVO/ I/,| = 7.6572, che è il punto relativo alla frequenza di taglio inferiore.

Se si pone .r = j21r x 3000, si ottiene:

ll' - _ 'f 12994 _ ~l?°;97l£9£ 1 63031-is sr'Vr " (1+)ì1)l1 +r1l (12,04: 1ss.z4°)(1.4i42 (45-) ` `
Ovviamente questo è il punto relativo alla frequenza di taglio superiore e quindi la risposta e verifi-
cars.

6. Il problema e` stato risolto in maniero soddisfacente?
Si è progettato il circuito in modo completo e soddisfacente, per cui si possono presentare i risultati
come la soluzione del problems.

I Esercizio 14.13 Progettare un filtro notch basato sullo schema di Figura 14.4? avente
un I 20 kradß. K= Se Q = IO. Utilizzare R == R. == lO ltfl.

Ripesta c, = s.z6s ar, cr, = 4.162 are R, = so to ` I

|4.i scA|.|Nc†
Nella analisi e nel progetto di filtri e circuiti risonantr, ma anche nella analisi di circuiti
in generale, spesso risulta conveniente operare con elementi i cui valori sono 1 fl, l H o
l F, e trasforrnare poi tali valori in valori più realistici mediante tuta operazione di sco-
Iing. in questo testo si è utilizzata questa idea evitando di usare valori realistici per gli
elementi nella maggior parte degli esempi e degli esercizi; Pacquisizione della padro-
nanza dei metodi della analisi circuitale è resa più facile se si utilizzano valon' numerici
molto semplici. l calcoli numerici sono stati dunque resi fin qui più agevoli. sapendo
che si sarebbe poi potuto utilizzare lo scaling per rendere realistici i valori trovati.



Esistono due modi di scalare un circuito: lo scaling dei moduli' o delle impedenza, e lo
scaliiig in ji-cqueiiza. .Entrambi risultano utili nello scalare le risposte e gli elementi
circuitali, per nportarli a valon' compresi negli intervalli che si ritrovano più comune-
mente nella pratica. Mentre lo scaling dei moduli lascia la risposta in frequenza del
circuito inalterata, lo scaling in frequenza consente di traslare la risposta in frequenza
verso l'alto o verso il basso lungo l`asse delle frequenze.

l›l.9.! Scaling dei moduli

lo ìmpedenrií
|_ n '_ “ _mantenendo'invàriat_a'.la.Ii$p0$ta.infrequenza " * ' '
L-gf , 1,* ~ f † ,† 'f , W, ,,,,,,,,,, _ , ___

Si ricordi che le impedenze dei singoli elementi R, L e C sono date da
_ 1

ZR = R. Z; =_lwL. Zig = _í (l4.73_l
jwc

Per fare lo scaling dei moduli, si moltiplica fimpedenza di ciascun elemento del cir-
cuito per un fattore Km, e si lascia invariata la frequenza. Questa operazione produce
delle nuove impedenze di valore

Z1( = KMZR =~' ZE = Kmzi =ju)K,,,L

l (1439)
Z'¬ = Kmz = --_*-~

C C Jiwc/Kris

Confrontando la ( 14.79) con la (l4.78). si notano le seguenti variazioni nei valori de-
gli elementi: R -› K,,,R, L - K,,,L e C -° C/Km. Perciò, dopo lo scaling dei moduli. i
nuovi valori degli elementi e della frequenza sono

ll* ii C'
L ___, ~_~», ,_ __:

,Q5* si02°

"Z = KHHL
(viso)I=---, w=w

Le variabili con l'apice indicano i nuovi valori e quelle senza apice i valori vecchi. Si
consideri il circuito RLC serie o parallelo; si ha dopo lo scaling

i i 1
I *fr = , sei 5 íf†1'_;:;, I 1†%__' Z"J" \/Lfc* \/1<,,,1.c/ir... \/Lc °'° ( )

da cui si vede che la frequenza di risonanza, come ci si aspettava, non e cambiata. In ma-
niera simile si può vedere che nemmeno il fattore di qualità e la larghezza di banda sono
stati alterati dallo scaling dei moduli. Inoltre, lo scaling dei moduli non altera le funzio-
ni di trasferimento della forma (l4.2a) e (14.2b), che sono quantità adimensionali.

l4,9.2 Scaling in frequenza
â ~_~__†¬~~~»_† :W ¬~~~=: 7 _* _~ 7 T1» ~ ~ _;

7 'Lo `scaIing'-.inlrequenziiè fil procedimento che-open una -della risposta inlllreqiie-nn' __
__ 'difuna rete'ver's'o_I'zlto'overso.ìl'ba_sso lungo tasse deIletfretiUI;!fiZe,›tlasc_i_endo inalteràtàfilirniiedeiin.

. "- " af'. . . * J .ml-'_ '__' ›_ m h - _ . _ ¬-_ _ I . ,.,__
~~~ †~:___ __ _ † _ ~ fflif gf' † 7 7:, ' ':__ _ "ff ff;-|_ 7 † _ *__ _1_ f H

Si ottiene uno scaling in frequenza moltiplicando la frequenza per un fattore K; e la-
sciando inalterata Pirnpedenzal 1.

“ L0 scaling in frequenza equivale a netichettaie l'asse delle frequenze nel gntlioo di una risposta in fre-
quenza. Si dimostra necessario quando bisogna traslare le frequenze notevoli. quali la frequenza di riso-
nanza, una frequenza di taglio. um larghezza di banda, ecc.. fino a raggiungere un livello realistico. Può
essere utilizzato per riportare i valori di capacità e induttann a valori compresi entro intervalli conve-
nienti perle applicazioni pratiche.
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Dalla (N.78). si vede che le irnpedenze di L e C dipendono dalla frequenza. Se si ap-
plica lo scaling in frequenza a Z;_(w) e Z(,-(iu) nella 04.78), si ottiene

. L .
f

lZ_.=__1..___=._._._ C_ _ __ _ ¢f=_ (iiszin
J (WAI J C' _ru.tC :à K! I

perché le impedenze dell'induttore c del condensatore devono rimanere le stesse dopo
avere operato lo scaling in frequenza. Si notano le seguenti variazioni nei valori degli
elementi: L -› L,/K; e C -› C/Kf. ll valore di R non risulta influenzato, perche la sua
impedenza non dipende dalla frequenza. Nello scaling in frequenza, iriuovi valori de-
gli elementi e della frequenza sono allora,

_, .LR_.R, 1.--E
. (14,33)

3'*1-:_ C _.«__°~7<';*= “"'
ln _ _." z:...-_ _ , __

Se si considera ancora il circuito RLC serie o parallelo, perla frequenza di risonanza

t _l_____ l,____.___Kf__ _g°"° i ~/vc r/i<w<;irc/ifìi " ac “W” “4 4)
e per la larghezza di banda

B' = 195 (14,85)

ma il fattore di qualità resta lo stesso (Q' = Q).

|4.9.3 Sciling dei moduli e della frequenza
Se un circuito viene scalato contemporaneamente sia in modulo che in frequenza. 211101?

. rc,R'=1<,,,1r, L'=T1.
I (viso)

r I t
C =:r<,-7,3(-:r-C, ti) =Kfw

Queste sono formule più generali di quelle della (14.80) e (l4.83). Se non si ha sca-
ling dei moduli, si pone Kn, = l nella (1486); si pone invece K; = l quando n0n Si
ha scaling in frequenza.

Esempio 14.14
in Figura l4.48(a) e mostrato un filtro Butterwortli passa-basso del quarto ordine. il filtro e progetta-
to in modo da presentare una frequenza di taglio ui., = l radio. Scalare il circuito in modo da ottene-
re una frequenza di taglio di 50 id-iz usando resistori da l0`lrfl.

l Q 1.848 H 0.765 H
ffvvvx AL 'mo _ ›:~e
E 4-

%? ,f~.o.vøsi= i.s4'ar= in .-,
ta) T

lülln 53.82 [RH 241.35 H
WÂÀN ~qTF\ ' l (T|TL'* ff "O

+

i.-, -Luzi.: pr sas.2pr= rom .,,

ro) T __ T ___ _____,_;

Figura I4.-48
Per l'Esempio 14.14:
(1) filtro Buttcrwortli
passa-basso norrnalizzzsto.
(b) versione scalate delle stesso
filtro passa-buso.
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figun N.49
Per l'Eserci.zio 14.14.

\.ap|toio |¬ -- nitposu tn trequenn

Soluzione: Se le frequenze di taglio deve passare da iu, = 1 radfs ai io: = 21r(50) ltradls, allora il
fattore di scala perla frequenza 1':

wi l00it K 103
1i'r=-----'=-_----=1rxl05

' tu, l

Inoltre, se ciascuno dei rcsistori da l Q deve essere sostituito da un resistore da 10 ltfl. allora il farm.
re di scale dei moduli deve essere

R' 1o›<1o*
K.:--=---1-------= 4R q I to

Utilimndo la(14.86),

, lt., lo'
Lì == E-L1 = -I-;'í'0"š-(l.84B) =' 58.82 IIIH

, K., to*=--1. =--_- _ = .L, KI , H lo, (ovss) zissmn

, c, 0.165 _C, Kmxƒ I x 10, _ 243.5 pr

, C; 1.848
C; = KHKI = Tim = 588.2 PF

ll circuito scalato e mostrato in Figura l4.48(b). Questo circuito utilizza componenti con valori facil-
mente reperibili in commercio, ed è in grado di esibire la stessa funzione di trasferimento del prototi-
po di Figure l4.48(a), ma traslata in frequenza.

I Esercizio 14.14 ln Figura 14.49 E mostrato un fiitro Buttenvorth del terzo ordine normaliz-
zato a w, = l rad/s. Scalare il circuito fino alla frequenza di taglio di lO kHz. Utilizzare Conden-
satori da 15 nf.

5

L--4 -fià-»›

¦.'I¦

|__ Q

i
,F-I-Ö

f ff ~

TT °.»,
Risposta R', =.- R;= 1.os1in,c*, = c', =›ts nr.L' = 13.11 mu. I

I4.l0 RISPOSTA IN FREQUENZA CON PSPICE

PSpt'ce si rivela un utilissimo strumento, a disposizione del niodemo progettista di cir-
cuiti, per ottenere la risposta in frequenza. La risposta in frequenza si ottiene usando
lo Swccp AC, presentato nel Paragrafo B.5 (Appendice B). Questa analisi richiede
che vengano specificati nella finestra di dialogo AC Sweep i parametri Total Pts, Start
Freq, End F:-eq e il tipo di sweep. Tora! Ptr è il mnnero di punti nello sweep in fre-
quenza, e Start .Freq e End Freq sono. rispettivamente, la frequenza iniziale e finale.
in hertz. Per poter conoscere quali sono le frequenze da speciñcare come Start Freq 0
End Freq è necessario avere un'idea dell'inter'vallo di frequenze di interesse, magflfl
tracciando a mano un diagramma estremamente approssirnato della risposta in fre-
quenza. ln un circuito complicato, in cui ciò non sia possibile, si può usare un approc-
cio per tentativi. Esistono tre tipi di sweep;

o Linear: la frequenza viene fatta variare lineamiente da Start Freq a End Freq
con Total punti (o risposte) equìspaziati.

0 Octave: la frequenza viene variato in maniera logaritmica. per ottava, da Stflff
Freq a End Freq con Tom! Pts punti per ottava. Una ottava corrisponde ad un
fattore 2 (ad esempio, da 2 a 4, da 4 a 8, da 8 a 16).



l4.l0 Risposta in frequenza con PSpice

ø Decade: la frequenza viene variata in maniera logarit-mica, per decadi. da Starr
Fr-eq a End Fr-eq con Tora! punti per decade. Una decade corrisponde ad un
fattore lil (ad esempio. da 2. H2 a 20 Hz. da 20 Hz a 200 Hz. da 200 Hz a 2
kHz).

È bene fare uso di uno sweep lineare quando si vuole visualizzare un intervallo limita-
to di frequenze che risulti di particolare interesse, perche lo sweep lineare e in grado
di mostrare i dettagli della risposta se l`intervallo di frequenze è limitato. Al contrario,
è meglio usare uno sweep logaritntico (per ottavc 0 per decadi) per rappresentare un
intervallo di frequenze ampio a cui si è interessati - se viene usato uno sweep lineare
su un intervallo ampio, tutti i dati risulteranno amtnassati all`est1'emo di bassa o di alta
frequenza, e risulterarmo invece insufficienti in vicinanza dell'altro estremo. Con le
specifiche di cui si è parlato, P.S'pr'ce esegue una analisi in regime sinusoidale del cir-
cuito, facendo variare la frequenza di tutti i generatori indipendenti da Starr Fr-eq a
End Freq. Il programma Probe genera poi una uscita grafica. ll tipo di dato prodotto
in uscita può essere specificato nella Trace Command Box, aggiungendo uno dei suf~
fissi seguenti a V o I:

o M Ampiezza della sinusoide.
0 P Fase della sinusoide.
o dB Ampiezza della sinusoide in decibel, cioè 20 log", (ampiezza).

Esempio 14.15
Determinare la risposta in frequenza del circuito mostrato in F igura N.50.

ll ltfl
rr WW* ›--c+ -I- +
v, %t in -|- 1 ar it,

€»¬N... :ee _ se

Solllliorloi Si suppone che la tensione di ingresso v, sia una sinusmde di ampiezza l V e fase 0°.

R1

acuac-tv
acsnase-o W R2? U* `|'

"Vo

La Figura 14.51 riporta lo schematica per il circuito. li condensatore È stato ruotato di 270° in senso
entiorario, facendo in modo che il pin I (il terminale positivo) risulti in alto. La sonda di tensione tè
stata inserita per prelevare la tensione di uscita sul condensatore. Per eseguire uno sweep lineare in
frequenza per 1 <f < -1000 Hz con 50 punti, si seleziona Analysis!Setup!AC Sweep, DCLICK
Linear, scrivendo 50 nella casella Total Pts. I nella casella Starr Freq e 1000 nella casella Emi I-`r-eq.
Dopo aver salvato il file, si seleziona Analyslsßlniulate per simulare il circuito. Se non ci sono er-
rori, la finestra di Probe mostrerà il grafico di VtCl:l), che coincide con P', c anche con
H(w) = |›',/ I, come mostrato in Figura |4.52(a). Questo è il grafico del modulo. perché specificare
V(Cl:I) E lo stesso che specificare VM(Cl:l). Per ottenere il grafico della fase, si seleziona Trace)
Add nel menu P$píce A/D e si scrive VP(Cl:l) nella casella Trace Command. La Figura l4.52(b)
mostra il risultato. Mediante il calcolo manuale. la funzione di trasferimento risulta

I' l000
“M = 'ti' “ amrm

cioè
l”W = W;m*m1'f

*gf* ° l c J' mrt.iunt4.so.

lo C1

Figura l^l.50
Perl'Esempio 14.15.

Figura H.5l
Sclicmatico per il cnctnlo



e quindi il oixcuilo iz nn fzlrro passa-basso, come Donferrnam dalla Figura 14.52. Si noli che i graficr
in Figura 14.5.2 sono simil: ai quelli in Figura I-1.3.

Figura HS2 _ 0 <1 _-'L"""""""""""""""" "¬
Perl'Esempio 1415' '20 "WT """""""""""""""" "T '
(3) diagramma del rnoduio, ° _ › _” d _ __ _ 1
(b) diagrarnma della fam- ¦ , ¦
dcllansposu in frequenza 80 mv I - Q 1 ¦

' . -co d§ - '

|
u ' ' . '

0 v'. . . . . _ . . . . . . . . . . . . . . . . . _ . . . _; -un eri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _.
1.0 Hz 10 Hz MD Hz 1.0 KH: 1.0 ii: 101-le 100 H: 1.0 KH:

CJ V(C1:1) 0vP{C1¦1)
Frequency Frequency

ia) (bl

 

I Esercizio 14.15 Ottenere la risposta in frequerm del circuito in Figura 14.53 utilizzando
PSpi`ce. Eseguire uno sweep lineare in frequenza con valori I <_f < 1000 Hz. e 100 punti.

Figura I4.53 I 1-«F
Perl'Eserciz4o l4.l5.

+ Ö KQ _ +
^iNV`v-J

U, Qkfi if,

5 1 _ i «es
Risposta: Si veda la Figura 14.54. I

Figura H54 1-U Vf """"""""""""" "
Pr:r|'E$¢fClZi0 l4.'lSifl) É
diagramrna dclmo:.iu1o.fl›`|
duigmnma della fase I ' ° -
della risposta ln frequenza. 0 _ 5 V . ' '

40 d ............................ _..

FJ Z Q-
ai

¦

O VL _ _ _ _ _ _ _ _ , , _ _ _ _ _ , , , _ , , , _ _ _ _. 0 d ›.......--..-._--......--._-.....-I

1.0 Hz 10 I-lz 100 Hz 1.0 KI-lz 1.0 Hz 10 Hz 100 Hz 1.0 KH:

|:| \HR2:2) üVP{R2:2}
Frlquincy Prcqucncy

(al (bi

Esempio 14.16
Usare PSpr'c¢ per generare i diagrammi di Bode del guadagno e della fase di P', nel circuito di
Figura 14.55. '

Figura |4.55 R1 L1 ß
Perflšsernpic 14.16

I 2 101111-1 i
.norma-10v V _|_
iicvunse-0 1 '“ T cl

0

Soluzione: Il circuito esaminano nel!'Esempio 14.15 era dei primo ordine mentre quello presenta-
to in questo esempio rl del secondo ordine. Poiché si È interessati ai diagrmnmi di Bode, si utilizzerà
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i
1

tuio sweep in frequenza decadico con 300 <5 ƒ < 3000 Hz e 50 punti per decade. È stato scelto que-
sto intervallo di trequeiize petché si sa che la frequenza di risonanza del circuito cade a11`uitemo del-
Firiiervallo stesso. Si ncontli che

| .tuo = -Tr == S krad/s c quindi 11; = 1?-;› = 795.8 Hz

Dopo avere disegnato il circuito come in Figura 14.55, si seleziona AniiIyslsiSetup!AC Swecp.
DCLICK Decade. si scrive 50 nella casella Tora! Po. 300 nella casella Start Frcq e 3000 nella casel-
la End Freq. Dopo aver salvato il flle. lo si simula selezionando Aii:1ysis!S1rnulate. Questa operazio-
iie fata comparire automaticamente la finestra PSpicc A/D con il grafico di V(Cl : l), se non sono stati
riscontrati errori. Poiché si vogliono i diagrammi di Bode, si seleziona Tracehkdd nel menu PSpic¢
ND c si scrive dB(V(C1:l)] nella casella Trace Command. Il risultato e il diag1':in'ima di Bodc del
modulo, mostrato in Figura 14.5601). Per il diagramma della fase. si seleziona Tracemdd nel menu
PSpi'ce A/D e si scrive V?tC`1:l) nella casella Trace Command. ll risultato e il diagramma di Bode
della fase mostrato in Figura l4.56(b). Si noti che i grafici confermano il valore della frequenza di ri-
sonanza di 795.8 Hz.

0 ii . - . . . . . . . . . . . _ _ _ . . . . . . . .. Figura 14.56
1 ` Per iìnmpia iaia
›

t (ei diagrarnma di Bode
5°: """""""""""""""""" " -so ti f ii=im°¢ui°.(i›iai=gumm=¢¢iii

i fase della risposta
3 . in fre uenza.

1 - 1 0 ti d I ' q
ti È 2

É -iso ai

- '. - . - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. _2g0 d . . . . . . . . _ . . _ _ . _ . _ . . . . . . . . . ._.
Hz 1.0 K1-tz 10 KH: 100 Hz 1.0 K1-le 10 KH:

cieatviciilii ov1›ic1=1i
Frequency Frequency

(1) (ti)

I
c

v-*ui Oo ci

I Esercizio 14.16 Si consideri la rete di Figura 14.57. Si utilizzi P.S`pi'ce per ottenere i dia-
grammi di Bode per I-', alle frequenze da l kl-12 fino ii 100 kHz, usando 20 punti per decade.

e e 1 fa -f-~~ ›~ figura im
1 * Perl'E$m:i:io 14.16

iülgë ãtldml-1 Tip? 11:0 Y,

FliSp0$tâ¦ Si veda la Figura 14.58. I

6° : ' ° ' - - ' - ' - - ° ° ° - - ° ° - - - - - - - - - -- 0 d , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...

E I : Per 1'Esercizio 14.16: (ai
I diagrarrirna di Bode del modulo,

. "1°° d - - (iniiugmmms dettata».Il Ö

2°- -zoo ai
a |

_30° d 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _.:
1° KF-2 10° KM 1.0 inte to xii» ion xii;

BtVtR1=1JJ ovvutiiii
Frequency frequency

0-' :Dc:

Eiäf'D-›|a:

fl) (bl

14.1! CALCOLO USANDO MA TLAB

MATLJB è un software applicativo largatrieutc usato in ambito ingegneristico per cal-
coli e simulazioni. Un richiamo su MATLAB È presentato nell`Appcndice E per chi
inizia. Questo paragrafo illustra come usare il software per eseguire molte operazioni
matematiche presentate in questo capitolo.
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La chiave per definire un sistema in MATLAJ3 è di specificare il numeratore (num) e il
denominatore (den) della funzione di trasferirnento del sistema. Una volta che questo
è stato fatto, si possono usare van' comandi di M4 TLAB per ottenere i diagrarnnti di
Bode del sistema (risposta in frequenza). e la risposta del sistema ad un detenninato
segnale di ingresso.

Il comando bode traccia i diagrammi di Bode [ampiezza e fase), di una determinata
funzione di trasferimento H(ir). La sintassi del comando è bode (num, den), dove num
è il riumeratore di H(S) e den È il suo denominatore. Uintervallo di frequenze e il nu-
mero di punti vengono determinati automaticamente.

lfer esempio. si consideri la funzione di trasferimento dell'Esen:ipio 14.3.
E meglio scrivere prima il nurrieratore e il denominatore in forma polinominle.
Perciò:

200jw 200s
H ` : _._†† '_ †__~_~~† ; f_~»†` 2 ' ils' (;n+2)(,t.i+io) .it«¬:~i:u¬»-20 S fl"

Mediante i seguenti comandi si ottengono i diagrammi di Bode come mostrato in
Figura 14.59. Se necessario si può inserire il comando logspace per generate una sca-
la logaritmica delle frequenze, e il comando sernìlogx può essere usato per produrre
una scala semilogaiinnica.
>> num = [200 0]; '/.specifica il numeratore di Hfs)
›› den = '[1 12 201; 'Zspecifica il denominatore di Hfs)
›› bode (num, den) ; °/.determina e traccia 1 diagrammi di Bode

La risposta al gradino _v[r) di un sistema rappresenta la sua uscita quando in ingresso
c`è un gradino unitario.

Il comando step traccia la risposta al gradino di un sistema, noti il numeratore e il
denominatore della funzione di trasferimento del sistema stesso.

Per esempio si consideri un sistema del secondo ordine con funzione di trasferimento:
12H = --í---- _(S) si + 3s + 12

Si ottiene la risposta al gradino del sistema mostrata in Figura 14.60 usando i seguenti
comandi:

›› n - 12; '/.specifica il numeratore
>> d I [1 3 12] ; '/.specifica il denominatore
›> step (n, d); Ztraccia la risposta al gradino

Si può verificare il grafico di Figura 14.60 ricavando _v(r) =x(i)›iu(:) oppure
ria) = x(.t~)1~r(.-.~).

Diagrammi di Bode Risposta al gradino

-0-i›
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Il comando lsim e più completo rispetto al comando step. Esso calcola la risposta nel
dominio del tempo di un sistema con un segnale di ingresso qualsiasi. La sintassi del
comando êy= bodc (num, den. x. I), dove xfl) e il segnale di ingresso, r e il vettore dei
tempi, e y(l) è l'uscita prodotta.

Per esempio, si consideri un sistema descritto dalla seguente funzione di trasferi-
mento:

s -- 4l 1-1 ;¬f_¬-.@M i-i*+.n=+s.«+1t1
Per detenninare la risposta y(r) del sistema con ingresso x(r) = l0e"ii(t), si usano t
seguenti comandi MATLAB.

>> t. = 0:0.02:5; Zvettore dei tempi 0<t:<5 con incremento
paxi a 0.02

>> X = 10 * erp (-t) °/.ingresso esponenziale
>> num I [1 4);
>>den-[12510];
>> y = lsim(num,den,x,t); '/.determina la risposta del sistema
>> plot (t ,x,t ,y) '/.traccia il grafico della risposta

del sistema

I gralici della risposta yttl c dell'ingresso x(I) sono mostrati in Figura 14.61.

mi yu)
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Figlia nel
Risposta del sistema descrit'lodaH(.r) == lr + 4)ƒ,›'(r~` + lr: + 5.: + 10] ad tmingtt-ssa esponenziale

l4.l2 APPLICAZIONH

I circuiti risonanti e i filtri trovano largliisstmo uso in tutta l'i.ngegneria elettrica. ed in
particolare in elettronica, nei sistemi di potenza e in quelli delle telecomunicazioni.
Ad esempio, un filtro notch con frequenza di taglio superiore pari a 50 Hz può essere
impiegato per eliminare il tumore a 50 Hz (60 Hz negli Stati Uniti), dovuto alla linea
elettrica di alimentazione, presente in van apparecchi elettronici per le comunicazioni.
Il filtraggio dei segnali nei sistemi di telecomunicazione e necessario al fine di selezio-
nare il segnale desiderato entro una moltitudine di altri segnali nello stesso intervallo
di frequenze (come nel caso dei ricevitori che verranno presentati fra poco), ed anche
per minimizzare gli effetti del rumore e delle interferenze sul segnale desiderato. Nel
presente paragrafo vengono presentate: una applicazione pratica dei circuiti risonann
e due applicazioni dei liltti. Uobiettivo di ciascuna presentazione non è quello di
comprendere i dettagli del funzionamento delle apparecchiature, ma bensi di mostrare
come i circuiti considerati in questo capitolo possono trovare applicazione nei sistemi
della pratica.



l4.l?..i Ricevitore radio
I circuiti risonanti serie o parallelo vengono comunemente usati nei ricevitori radio e
TV, per sintonizzarsi sulle stazioni e per separare il segnale audio dall'onda portante a
radiofrequenza. Come esempio, si consi.deri lo schema a blocchi di un ricevitore radio
AM, mostrato in Figura 14.62. Le onde radio entranri, modulare in ampiezza (migliaia
di onde a frequenze differenti provenienti da differenti stazioni trasmittenti), vengono
ricevute dall`antenna. E, necessario un circuito risonante (o filtro passa-banda) per se-
lezionare soltanto una delle onde entranti. Il segnale selezionato E: molto debole e vie-
ne ampliñcato lungo vari stadi, al line di generare un'onda udibile ad audiofirequenza.
Si ba quindi un amplificatore a radiofrequenza (RF) per amplificare il segnale di tra-
smissione selezionato, un amplificatore ti frequenza intermedia (IF) per amplificare un
segnale generato intemamente sulla base del segnale RF, e Parnpliñcatore audio per
amplificare il segnale audio poco prima che raggiunga l'altoparlante. E molto più faci-
le amplificare il segnale in tre stadi invece di costruire un amplificatore che fomisca la
stessa amplificazione per tutta la banda di frequenze.

Frequenza
portatile

I//Omm nr-15° Frequenza audio
modulato in
ampiezza

-_-------- 800 kl-iz
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Il ricevitore AM mostrato in Figura 14.62 è del tipo noto come ricevitore superetero-
dina. Nei primi anni dello sviluppo della radio, ciascuno stadio di amplificazione do-
veva venire sintonizzato sulla frequenza del segnale entrante. in questo modo, ciascu-
no stadio doveva possedere circuiti accordati per coprire tutta la banda AM (da 540 a
1600 kHz). Per eliminare il problema dei troppi circuiti risonanti, i ricevitori moderni
utilizzano un mixer diflequenze 0 circuito ererodina, che produce sempre lo stesso se-
gnale LF (445 kHz), ma preserva le frequenze audio trasportate dal segnale in ingres-
so. Per produrre una frequenza IF costante, i rotori di due condensatori variabili sepa-
rati vengono accoppiati meccanicamente tra loro in modo che possano venire ruotati
simultaneamente con una singola manopola; questo sistema è detto sinfonia accoppia-
ta. Un ascillarore locale, accoppiato all'amplificatore RF, produce un segnale Rf che
viene combinato con l`onda entrante dal mixer di frequenze, e produce un segnale in
uscita che contiene le frequenze somma c differenza dei due segnali. Ad esempio, se il
circuito risonante e accordato per ricevere un segnale in ingresso di 800 kl-Iz., l'oscilla-
tore locale deve produrre un segnale a 1255 kl-lz, in modo che la somma (1255 + 800
= 2055 kl-iz) e la differenza (1255 - 800 = 455 kl-lz) delle frequenze risultino dispo-
nibili all'uscita del mixer. Tuttavia, solo la differenza, 455 kl-iz, viene poi utilizzata.
Questa e l'unica frequenza sulla quale sono accordati tutti gli stadi di amplificazione
LF, indipendentemente dalla stazione radio sintonizzata. ll segnale audio originale
(contenente l'“intel1igenza") viene estratto nello stadio rivelatore. Il rivelatore, so-
stanzialmente, rimuove il segnale [I-`, lasciando il solo segnale audio, che viene poi
amplificato per poter pilotare Paltoparlante, che agisce da trasduttore che converte il
segnale elettrico in suono. ll nostno interesse principale si rivolge al circuito di sinto-
nia per il ricevitore radio AM. Il funzionamento di un ricevitore radio FM è diverso da



quello del ricevitore AM qui presentato. che opera inoltre in un intervallo di frequenze
molto diverso, ma il funzionamento della sintonia è molto simile.

Esempio 14.17
ln Figura 14.63 è mostrato il circuito risonante o di sintonia di un ricevitore radio AM. Data
L == l;.iH. quale deve essere Fintervallo di valori di C in modo che la frequenza di risonanza possa
assumere i valori agli estremi della brinda AM?

Soluzione: L'intervallo di frequenze delle trasnussioni radio in AM è da 540 a 1600 kHz. Si cori-
siticrano quindi gli estremi superiore e inferiore della banda. Poiché il circuito nsonante in Figura
14.60 e di tipo parallelo, si applicano le formule del Paragafo 14.6. Dalla (N.44),

Li-'g=2?f_ƒg=- 

da cui
lC-*W
Amplificatore RF Figura H 61

--Sintonizzatore-
I 1
p ø
1 .

c ti nßš

. . . . . . . . . . . . . _.
i I

' Resistenza di ingresso
verso l'amplilicai0re

Nr-ll'estreiiio superiore della banda AM. fà = 1600 kl-iz. e il valore corrispondente di C E

IC' = ra inšaor:*ror";1a-in = 9-9 “F
Allfestremo inferiore della banda AM, fii = 540 kl-lr., e il corrispondente valore di C è

1
C* “ :4«f*›< š«íoY›<*iio° ›<*io~° " 8°'°“F

Riepilogando, C' deve essere un condensatore variabile in grado di assumere valori' da 9.9 riF a 86.9
n.F.

Circuito di sintonia per
I hsempio 14 17

I Eâoroìzio 14.17 Per un ricevitore radio FM, Fonda in ingresso cade nell`inter'vallo di fre-
quenze da 88 a 108 MI-lz.. Il circuito di sintonia è un circuito RLC parallelo con una bobina da
4i.iH. Calcolare Pintervallo di valori per un condensatore variabile in grado di coprire l'intera
banda.

Risposta Da 0.543 pF a 0.818 pF. I

l4.l2.2 Telefono multifrequenza
Una applicazione tipica del filtraggio si ha nell'apparecchio telefonico multifrequenza
mostrato in Figura 14.64. La tastiera consta di 12 tasti, disposti su quattro righe e tre
colonne. I.'apparecchio fornisce 12 segnali distinti usando sette toni divisi in due
gruppi: il gruppo a bassa frequenza (da 697 a 941 Hz) e il gruppo ad alta frequenza
(da 1209 a 1477 Hz). La pressione di un tasto produce una somma di due sinusoidi,
corrispondente ad una distinta coppia di frequenze. Ad esempio, premendo il tasto 6
si generano due toni sinusoidali con frequenze 770 I-iz e 1477 I-lz.

Quando un utente seleziona un numero telefonico, viene trasmesso un insieme di
segnali alla centralina, nella quale i segnali in multifrequenza vengono decodificati, n'-
conoscendo le frequenze in essi contenute. La Figura 14.65 mostra un diagramma a
blocchi dello schema di rivelazione. I segnali vengono dapprima amplificati e separati
nei rispettivi gruppi dai filtri passa-basso (LP) e passa-alto (HP). I limitaton (L) ven-
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gono usati per convenire i toni ormai separati in onde quadre. l singoli toni vengono
identificati mediante sette filtri passa-banda (BP), in cui ciascun filtro fa passare un to-
no e rigetta gli altri. Ciascun filtro è seguito da un rivelatore (detector. D), che si attiva
quando la sua tensione di ingresso supera un dato livello. Le uscite dei rivelatori forni-
scono i segnali in corrente continua necessari al sistema di commutazione per collega-
re l'utente con il numero chiamato.

Figura N.64 ,
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Esempio 14.18
Progettare il ñltro passa-banda BP; in Figura 14.65, utilizzando il resistere standard da 600 O usato
nei circuiti telefonici ed un circuito RLC serie. _

Soluzìonøt ll filtro passa-banda è il circuito RLC serie di Figura 14.35. Poiché BP; fa passare lß
frequenze de 69'? Hz a B52 Hz ed E centrato inƒq I 770 H1; la sua larghezza di bartda è

B = mf, -f.) = 2-nasa - 691) =.- 973.29 ma/3
Dana (1439),

R 600
L=í= =0.6|6H
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14.11 applicatori

out» (14,21) 0 114.511.
1 1 1c = e» =~ ~~ = e = .fi Ft..§,1. ainƒår 4,2 ir 'nor ›< 0.616 69 6 “

I ESØI'OìZiO 14.13 Ripetere l'Esernpio l4.l8 per il filtro passa-banda BP.<,.

Risposta 0.356 H, 39.83 nF. I

l4.l2.3 Circuito crossover
Un'alt:ra applicazione tipica dei filtri è il circuito crossover, che serve ad accoppiato
un amplificatore audio a degli altoparlanti di tipo woofer o tweeter, come mostrato in
Figura l4.66(a). I] circuito consiste sostanzialmente di un filtro RC passa-alto e di un
ñltro RL passa-basso, ed instrada le frequenze superiori ad una frequenza preñssata di
crossover JC, al tweeter (altoparlante per le alte frequenze) e le frequenze al di sono di
jj, al woofer (altoparlante per le basse frequenze). Questi altoparlanti sono progettati
per avere nsposte in frequenza particolari. Un woofer è un altoparlante per basse fre-
quenze, progettato per riprodurre accuratamente la parte bassa dell'intervallo di fre-
quenze audio, fino a circa 3 kl-lz. Un tweeter e in grado di riprodurre le frequenze au-
dio da circa 3 ld-lz fino a circa 20 kl-Iz. l due tipi di altoparlante possono essere combi-
nati in un sistema per la riproduzione dell`intera gamma audio di interesse, fornendo
una risposta in frequenza ottimale.

C Tweeter
|” _.,11 fr fa r

tal si
Un canale di -
arnplificatore L 1;

stereo T" I +
di Ri 3: V:

*J

fa

.&'›--w~_1|_-

È*

S, - -
_ S:

Woofer
(Sl (bl

Sostituendo Pamplificatore con un generatore di tensione, il circuito equivalente ap-
prossimato del crossover e mostrato in Figura l4.66(b), nella quale gli altoparlanti so-
no stati modellati con dei resistori. Come filtro passa-alto, la funzione di trasferimento
V1 / V, È (1813 da

V| C

ln maniera simile, la funzione di trasferimento del filtro passa-basso e data da

1'. R _H,(t..~) = ~†=í-+33-Z» (1-ass;

I valori di R1, R3, L e C possono essere scelti in modo che i due filtri abbiano la stessa
frequenza di taglio, chiamata anche _fi-cquerrza di crossover, come mostrato in Figura
l4.67. _

4' H3(w) Hflw)

__ _ __ , _ _ _,
ar' tu

Figura I4.66
(al Circuito crossover per due
altoparlanti,
tb) modello equivalente.

Figura I 4.67
Risposte in frequenza del
crossover ut Figura 14.66.



Il principio che sta alla base del crossover viene usato anche nel circuito risonante di
un ricevitore TV, nel quale e necessario separare le bande video e audio dalle frequen-
ze RF portatili. La banda a bassa frequenza (infomtazione sull`irnmagine. nel]'intet-
vallo che va da circa 30 Hz a circa 4 MHZ) viene instradata verso l'amplilìcatore vi-
deo del ricevitore, mentre la banda ad alta frequenza (informazione audio. a circa 4.5
Mi-lz) viene instradata all`atnplificalore audio.

Esempio 14.19

Nel circuito crossover di Figura 14.66. suppone che ciascun altoparlante si componi come una resi-
stenza da 60. Determinare C e L se la frequenza di crossover deve essere 2.5 kl-lr..

Soluzione: Per il filtro passa-alto.
I

uit, -T I -É-.T

da cui
I I

C- a2;f,.r.a ' :rm ,. mir '= “W “F
Per il lìltro passa-basso,

Ro, = znƒ, = È'-
da cui

rt, 6
L = iâirƒ, = zn ›< 2.5 i 10? “ 382 “H -

I Esercizio 14.19 Se entrambi gli altoparlanti in Figura 14.66 hanno una resistenza di 8 R e
C' = IO ;rF, determinare L e la frequenza di crossover.

Risposta 0.64 mH, 1.989 kHz. I

SOMMARIO

1) La funzione di trasferimento H(u›) è il rapporto trala risposta di uscita Y(w)
e Peccitazione di ingresso X(w); cioè H(tn) = Y(w)/X(w). -

2) La risposta in frequenza è la variazione della ñmzione di trasferimento con la
frequenza.

3) Gli zero della funzione di trasferimento H(w) sono i valori di .r =jw che ren-
dono nulla H(s), mentrei poli sono i valori di s per i quali H(s'] tende a infi-
IIIIO.

4) ll decibel è l'unità di misura del logaritmo del guadagno. L'equivalentc in de-
cibel del guadagno ti tensioni e correnti, e Gdg = 20 log,0G.

5) I diagrammi di Bode sono grafici sernìlogaritrnici del modulo e della fase del-
la funzione di trasferimento in funzione della frequenza. Si possono tracciare
grafici lineari approssirnati a tratti di H (modulo in dB) e 45 (fase in gradi).
usando le frequenze di taglio definite da poli e zen' di H(tu).

6) La frequenza di risonanza è quella frequenza che annulla la parte immaginaria _
della funzione di trasferimento. Per circuiti RLC serie e parallelo si ha: -

t
°”°`_'t/IT'

7) Le frequenze di metà potenza (tm , mg) sono quelle frequenze in cui la potenza
dissipata E metà del valore massimo. cioè del valore dissipato alla frequenza -
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di risonanza. La media geometrica tra le frequenza di metà potenza e la fre-
quenza di risonaHZ3

U-"O = \/UI*-02

8) La larghezza di bandaè la differenza fra le frequenza di metà potenza:

9) ll fattore di qual
il rapporto tra la

B='u)1-wi

ità è la misura della precisione del picco di risonanza. Esso ti
frequenza di risonanza e la larghezza di banda:

WUQ=“.r
10) Un filtro È un circuito progettato per lasciare passare una banda di frequenze e

bloccare le. altre . I filtri passivi sono costruiti con resistori, condensatori e in-
duttori. I filtri attivi sono costruiti con resistori, condensatori' e un elemento at-
tivo. in genere un amplificatore operaziouale.

l 1) I quattro tipi fondamentali di filtri sono passa-basso, passa-alto, passa-banda e
arresta-banda. Un filtro passa-basso lascia passare solo segnali con frequenze
inferiori alla frequenza di taglio wp Un filtro passa-alto lascia passare. solo se-
gnali con frequetize maggiori della frequenza di taglio iu., Un fi.lt:ro passa-bar»
da lascia passare solo segnali con frequenze all`interrio di un certo intervallo
(Lui < OJ < M2). Un filtro arresta-banda lascia passare solo segnali con fre-
quenze al di fuori di un prefissato intervallo (iu < ci; e ai > w;).

l2) Lo scaling è Foperazione per mezzo della quale i valori non realistici di ele-
menti circuitali sono scalati in modulo di un fattore K... cio scalati in frequen-
za di un fattore IQ per ottenere valori realistici.

R _gK,,. é 1
-K,,,R, Lf- KI L, C- KmKƒC

13) PSpice può essere usatoper ottenere la risposta in frequenza di un circuito,
dopo aver specificato, nella finestra di dialogo AC Sweep. l'intervallo di fre-
quenza per la risposta e il numero di punti all'intei-no dell'intet¬/allo.

14) Il ricevitore' radio è un'applicazione pratica dei circuiti risonanti, e fa uso di
un circuito risonante passa-banda per sintonizzarsi ad una stazione radio, fra
tuttii segnali di trasmissione ricevuti dall'anterina.

15) ll telefono rnultifrequenza e il circuito di crossover sono due tipiche applica-
zioni dei filtri. Il telefono multifrequenza fa uso di filtri per dividere i toni di
diverse fi-equerize per azionare interruttori elettronici. Il circuito di crossover
divide i segnali in differenti intervalli di frequenze affinche si possano trasfe-
rire a diversi dispositivi come .tweeter e woofer di un sistema di altoparlanti.

_7_ _7_í_ _ _ 71* 7 †::fí:f7 ;_† _ ' '_f;'_:; ' ' † ' "*" * __'ì-nf*`1e

-_.

-.unu

,nn-qu

-J-_
'l

.-.¢`

DOMANDE Dl RIEPILOGO ~-_
14.1 Uno :nero della funzione di tmsfetunento 14.3 In un diagramma di Bodc della fase per 0.5 < ci < 50,

H

si trova in

WH U iipenaew ai |i +110..--.›',f2s|* e
(3) 3 (3 + gn, + §_)' (ii) 4S°fdet:ade (b) 90°/decade

(c) l35°fdecade (d) 180"/decade
(a) l0 (b) -l (cl -2 (dl -3

14.2 la un diagramma di
mio i/rs +;..›)1 e
(a) 20 dißfdecade
(c) -40 dB/decade

Bodc del odul I denza del 14.4 Qualèil valore dell`induttan.za necessario pei-andargjn
m 0' n pm nsonnnza a 5 kl-iz con una capacità di 12 nF?

(b) 40 dßƒdecade [Il 2652 H l l.fi44 H

(d) -20 CIB/decade (0) 3.333 H (d) 84.43 m.H

-I
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14.5

14.6

14.7

14.8

Lapitolo H - Risposta tn lrequanza

Lii differenza deUe frequenze di metà potenza e detta:
(ii) fattore di qualità th) frequenza di risonanza
(cl larghezza di banda (d) frequenza di taglio

In uit circuito RLC serie, quale dei seguenti fattori di
qualità dà luogo alla curva con pendenza maggiore alla
risonanza?
t'a)Q=20 [b)Q==l2
ie) Q = 8 (dl Q == 4

In un circuito RLC parallelo, la larghezza di banda Be
direttamente proporzionale ad R.
(a) Vero fb) Falso

Quando gli elementi di un circuito RLC vengono scalati
sia in modulo che in frequenza, quale proprietà rimane
invariata?
(1) resistenza fb) frequenza di risonanza

PROBLEM I
Paragrafo 14.1 Funzione di trasferimento

14.1

14.2

14.3

Calcolare la funzione di trasferimento V./Vi dll ¢i"=UiI°
RC in Figura 14 68. Espnmere il risultato in funzione di
un = 1/RC.

C
'*il'*_-1

.,(|) g R % v,(r)

l.__..._.____.
Figurì N.63 Per il Problems 14.1.

Ottenere la funzione di ti-isfentnento V./Vi del circuito
di Figura 14.69.

14

14.

.9

10

(cj larghezza di banda (d) fattore di qualità

Quale tipo di filtro può essere usato per selezionate il
segnale di una particolare stazione radio?

(ai passa-ba-iso fb) passa-alto
(cl passa-banda (d) arresta-banda

Uri generatore di tensione fornisce im segnale di
ampiezza costante, da 0 a 40 kHz. ad un filtro RC passa-
basso. Il resistere di mon mggiiinge la massima
tensione ar
la) regime stazionarie fb) IO kHz
ic) 2.0 kllz id) 40 kllz

l4.6'd. 14.9c, 14.100.

__* _ _ r._1"j 7' 7* _ L 1 _ mi-uul_ _.._7J

L
e»Jt¬rt¬ f _~~
'I' -L 'I'

t; -«c gli v,

.. li
(I)

C
ore ~»-%l~:f :~ .fo
+ +

ti
V, VL

L

o :fe = *ff ~o
(bl

IO Q
+

2. .
Y .

Figura l4_7l raitrmsi.-mi iu.

H(-7) = va(-f)/v|(:)°

Q ii' I-1.5 Per ciascuno dei circuiti di Figura 14.72 calcolare
-,Lr

R.
Ftgural4.69 rsfiirrsitieittii-ia. * *af + V

_ . il R vPeril circuito di Figura l-3.70. calcolare ' L _'
Hi~fl=V=l-f)/V«'(-t)- , _; __ W ,,

:Q o.2i=
i L

I + 'TITE ~ ~~†~; f
V; 0.1 F 5 Q V,

- v, ti c -- v,

(Il

1--'\^/Vi/"""" ___._I.,._-__...figun |4,70 i›¢fiii›mi›i¢mai4.3. *rr =* ~ ff*
un

. _ f I - = vg/vg _

HA ii):it:?indi!iiir:r›l:;tiiJ:iiJi?i1r§i:L::i=iriinm'° M Figura N.72 Periti*-n›i›i¢›m= its.

kìšpam; lira. u.2¢.* 11.34, 14.4.1, iifié.-i 1.:. aa. iui;
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14.6 Per il circuito di Figura 14.13. calcolare
H(-*J =1-›(I)i'l.(Sl-

I . fà ìwa

ig; W; .;,,fi... §...
LJ 'É .T

Figura 14.73 Per ii Pi.-.iiiiemi 14.15.

Paragrafo 14.3 La scala del decibel

14.7 Calcolare lH(i...›)| se If” vale
(al 0.05 dB
(bl -6.2 dB
(cl 104.7 dB

14.8 Detenuìnare il modulo fin dB) e lo fase un gradi) di
Hlwl per iu = l se I-lira) vale
(al 0.05 (bl 125

lQiw V 3 _L 0
(C) un l -4-ju: 2 +ju

Paragrafo 14.4 Diagrammi di Bode

14.9 Uri rete e scala ha un giiadzigiin di tensione pan a

ioii(..›i = -_------»(1+j..›){i0 +;'..›l
Tmccime i diagrammi di Bode del guadagno

14.10 Tmeciare i diagiworni di Bud: di modulo e fase dir

S01~1(j..›) == -í-†--M5 ww)

14.11 Tracciare i diagrammi di Bode per

10 + jo:
Hi' =--¬---

H) _,w{2-+jw)

1-1.12 Un funzione di irasferinienio lui espressione

_ .i + IW* =
Tniociare i diagrammi di Bride di ainpiemi e fase.

1-1.13 Costruire i diagrammi di Be-de per

l
G`(.r) = --ii---, .r ==;..›s3(s-!- 10)

14.14 Tiacciaie i diagrammi di Bode per

_ _ su(;..- -i- ii
"“~'= *

14.15 Cosimire i diagrammi di Bride di ampiezza e lime per
401.: + 1) s

"W - 1-;":":;f_:*;'ra;'~ -* " 1*”

l'l'\\JDl-C111 \-In

14.16 Disegnare i ciiagrzimnu di Bodc di :uripiezzn e fase per
ll) _

W” = ' =-“*'
l-1.1? Tnicciair i diagrainnn di Bride per

I .
GU) -'-'= ---.r---_. 5 ='- ;..i.'

q_.\ -`.- 2_ì"{3 -1-l_}

14.18 Un circuito linczire ha la seguente funzione di
ü tnsfennieizic

ML Hƒ3__ '7s7“+s-5-4 sw __
`, .rl-+8.r1'+14s+5' “JW

Usare .Wi 12.43 oppure un software equivalente per
disegnare i diagrammi di Bode di ampiezza e fase (in
gradi) della fimzione di irasferimemo. Si consideri
0.1 < i.-.-< 10 radfs.

14.19 Disegna:-ei diagranimi di Bode asinrolici di ampiezza e
Rise per

ioni
HM ' {:ìCi*oi(: +ì0i.+ + 40)' ' "'“”

14.20 Disegnarci drag:-arnrni di Bode di ampiezza e fase per

100'Him = f _ f 'É fe(rw + I;()u.* + 5l`(il-' -l- -10)

14.21 Disegnare il diagramma di Bode dellìimpiezu per

.i°(: + 20)His) = .i =_ii.›(.r+ l)(:3 -+ 60:-i-4001

14.22 Determinare la funzione di msferimento ll(w) avente il
diagramma di Bode del modulo mostrato in Figura 14.7-I

H “Bi 5 -20 ai-imsem
40f- : j

20 .

†_ rf' __;1__;~7_ ›

3 20 llll ai l'rßdi'!il
Ö

Figura l4.74 Pmi Pmiiiem 14.21.

14.23 li diagramma di Bode del modulo di Hlwl è iiiostraio iii
Figiim 14 75 Detemiznare Hi..-ii.

:::..:._- 7-1,- -- '_ _, _ ,›
0.1 l 10 iv lrldßl

`\
+20 dflideâãdt

/
-40 dßƒdecsdc

H

1--=-.--_.-ii...-..-gi.

Figura 14.75 Pmi Problemi 14.23.

14.24 Il diagrainma delle :unpiezz: di Figura 14.76 :appresema
la fiuizioiie di lmsferimenio di un prcamplificaioiie
Calcolare H (si



Hidßl †
40 _ 20 dßtdecatle
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i _i 11.122 ...
ore »»¬ e :ee _.. . ¬.

Figura l4.76 Per il Piobtema 14.24.

Paragrafo 14.5 Risonanza serie
14.25 Unit rete RLC serie lia R -= 2 ltfi, L ai 40 ml-I e

C = I ;.iF. Calcolare l'iropedenzii alla risonanza c alle
frequenze un quarto. nieti doppia e quattro volte la
frequenza di risonanza.

1-1.26 Una bobina con resistenza di J fl e iodutianza di
100 mH E collegata in sene con un contlensatore di
50 pF. un resistore di 6 D, ed un genemtore di segnale
che fornisce l 10 V (efl) a tutte le frequenze. Calcolare
wo, Q e B alla frequenza di risonanui del circuito RLC
equivalente serie.

14.27 Progettare un circuito RLC serie nsotiante
emconw°=40rad/seB= l0rad/s.

14.28 Progettare un circuito RLC serie con B = 20 raid/s e
wi; = 1000 rad/s. Calcolare il Q del circuito.

14.29 Si consideri i', = 20 cos (ar) V per il circuito di Figura
14.77. Calcolare ein, Q e 8 visti dal condensatore.

12 in
è 4/VV\† ¦ -L

vr 45 kn - 'i F 60 ma

~ 4
Figura 14.77 Pefurmiiiemi 14.29.

14.30 Un circuito È costituito da una bobina di induttanza
10 ntH c resistenza 20 fil. collegata in serie con un
condensatore e uit generatore con una tensione efficace
pan a 100 V. Calcolare'
(a) il vaiore del condensatore che porterà il circuito iti

risonanza alla frequenza di 15 kHz;
(b) la corrente che scorre nell'induttan.za alla frequenza di

risonanza;
(c) il fattore di qualità Q del circuito.

Paragrafo 14.6 Risonanza parallelo

14.31 Progettare un circuito RLC' risonante parallelo con
9% un = I0 riidƒs e Q = 20. Calcolare la larghezza di banda

del circuito.

14.32 Un circuito RLC parallelo ha i seguenti valori:
R==60fl.L=lro.i-l.C==50;.iF.
Calcolare il fattore di qualità, la frequenza di nsorianza e
ia lztrgltezza di banda del circuito RLC.

14.33 Uri circuito risonante parallelo con fattore di qualitá 120
lia una frequenza di risonanza di 6 x 10° md-'s. Calcolare
la larghezza di banda e le frequenze di metà potenza.

1-1.3-l Uri circuito RLC parallelo va in rtsoiianza a 5.6 MH; ha
un Q di 80 cd il ramo rcsistivo e di 40 ltil. Determinare i
valori di L c (` negli altri due mini.

14.35 Uri circuito RLC paralleìo lia R = 5 1:11. L = 8 mi-l e
C = 60p.F. Detemiinate:
la) la frequenza di risoiiiinza
(bi la larghezza di banda
[cl il fattore di qualità

14.36 Si desidera cite un circuito RLC nsonante parallelo abbia
una ammettcnza di centro banda di 25 x 103 S, fattore di
qualitá 80 e frequenza di risonanza di 200 lcradls.
Calcolare i vaiori di R. L e C. Determinare la larghezza
di banda e le frequenze di metà potenza

14.37 Ripetere il Problema 14.25 se gli elementi sono collegati
iii parallelo.

1438 Determuiare la frequenza di risonanza dei circuito in
Figura 14.78.

C

L R

Figura 14.78 i›eiiii›r=›iiieiiiit4.is.

14.39 Determinare la frequenza di risonanza per il circuito
"serbatoio" di Figura 14.79.

--1› i:;:† ir
Figura 14.79 Perirnitiieniii-1.39 e 14.91.

14.40 Un circuito risonante parallelo ha una resistenza di 2 ltfl
e frequenze di meta potenza di 86 kl-lz e 90 kl-lz.
Detemtiiiare;
(all la capacità
(li) Finduttaitza
(cjl la frequenza di risonanza
(d) la larghezza di banda
(eli il fattore di qualità

14.41 Per il circuito mostrato in Figura 14.80:
(a1 Calcolare la frequenza di risonsnznwq, il fattore di

qualita Q e la larghezza di banda B.
(1111 Quale valore di capacità bisogna collegare in serie al

condensatore da 20 ,u.F per raddoppiare la larghezza
di banda?

5mH
el: .~~:i›Jn'i¬-.:

T2oiiF%zti<n èiomit

Figura 14.80 Pmi riebiem 14.41.
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14.42 Peri circuiti in Figura 14.31. rletermmare la frequenza di Paragrafo 14.7 Filtri passivi

Eäåãgnša wo' il “mon di qualità Q 2 la lughum di 14.47 Dimostrare che un circuito LR :ene e un ñltrt-_ passa-

IQ
basso se si ricava l`uscita deu termmali del resistere.
Calcolare le frequenza di taglroƒ, se L = 2 ml-1.

==›-~w\--¬ R = lo kn.
, H l-`l

6 Q ì U 4 F 2° ma 2 kn I 6 “F circuito in Figura 14.86. Mostrare che il circuito e un
0 W, | ' ' frluo passa-basso

to un *H
Figura 'l4.Bl P=n¦Pm1¬|¢m« 1-1.-1:.

fra* L ~ 1 i

f». è «› n zs Q -L
14.-I) Calcolare la frequenza di risona.n.za di cinscuno dei L ì i T _

311? 14.48 Detenttínare la funzione di trasferimento V,/V, tlel

'T1 12+

°i'°""l i" mm 'W' Figun mat r›«nmr››m 14 «ai
L C

J I I" r

C R.J_i
ln) (bl

líil 14.49 Detenninarc la frequenza di taglio del ñltro passa-basso
L descritto da

H( 1- 4“'- ` 2+,f..,-lo
Determinare il guadagno in dB e la fase di Hfu) per

Figura N.82 Per il Problema 14 43. "J = 2 md/S'

_ 14.50 Detenmnare di quale tipo is il filtro in Figura l4.8?.
*14.44 Per il circuito in Figura 14.83, determinare: Calcolare la frequenza da tagltoƒc.

(a) la frequenza di risonanza un 200 n

Z..-- in

O - ¬-"¬I.HJ_

8 É

Figura N.83 Per il Problema 14.44

0.10
Figulì N.87 PerilProI'›lema N.50

(b)Z›'.-›(f-1)

tr . ì fa gif: L 'Wta U.1Hå:..(f)

» †
14.51 Progettare un filtro RL passa-basso che utilizzi una
eñfl bobina da 40 rnH e abbia una frequenza di taglio di

S kl-iz.
14.45 Per il eircuti di Figura 14.84. calcolare wo. Q e B visti

6211! tensione ai capi dellfindurtanza. 14.52 ln un filtro RL passa-alto con frequenza di taglio di
30ltQ 100 kl-lz, L = 40 ml-I. Dete.rrn.i.nare R.

WW i ñ Z "" ii T 14.53 Progettare un filtro passa-banda tipo RLC serie con
9-Elf] frequenze di taglio di 10 kHz e l I kHz. Supponendo

W? 50mF# 10mH %50|<Q - C=80pF.determ.inaneR,LeQ.

_.†. ,_ __: ___ 14.54 Progettare un filtro arresta-banda passivo con
Figtlrì N.34 Peril Problema l4_45.

Eefluag = l0rad,"seQ=20.

14.55 Determinare l'intes¬/allo di frequenze che vengono fatte
14.46 Per la rete illustrata in Figura N.85, determinare P3”-W” Ö' un mm P”"'b"'d"" -RLC sm' cm*

(1) la funzione di trasferimento l-Hu) = \',,(w)/I{a›) R= 10 l'1,L=25 m.IleC=0.4 p.F.Calcolareil
un il modulo di H per un = had/si fattore di Qualitá.

23%
1 IQ IH IFi % .ml-

l4.56 (e) Mostrare che per un filtro passa-banda,

B
l * “(“l=';›"I:å†;"'.,†in ll, ' °

' dove B e la larghezza di banda del filtro e ug E la
*f i~* 5 ”~ ~ T ~ frequenza centrale.

Figura N.85 Peri Problemi 14.46.1423 r 14.92. fb) In mama* Simik- f"°$fHf° °|1'= P'-=f 011 fillw www
banda,

--_-_-_-_ Ho) = -3-“%'“â
' Lastenaeo denota un problema di difficoltà superiore alla media. 3 'l' -'B + o



114 Capitolo I4 - Risposta in frequenza

4.5? Determinare la frequenza di centro banda e la larghezza
di banda dei filtri passa-banda di Figura 14.88.

tn ill:|~«--~¬ -1
__11____

(ll5 še

Figura 14.88 ref 11 Problema 1-rs?

14.58 1 parametri circuitali di un filtro arresta-banda RLC sene
sono R = 2 161,1. = 0.1 1-1. C =-. 40 pl? Calcolare:
(al la frequenza di centro banda
(bl le frequenze di metà potenza
(c) il fattore di qualita

14.59 Determinare la larghezza di banda ela frequenza di
centro banda del ñltzo arresta-bantla di Figura 14.89.

GQ
f~¬“1A'\›`v~~
I 4;rF

Figura 14.89 1=m1Pmb1em1-1.59.

Paragrafo 14.8 Filtri attivi

14.60 Calcolare la funzione di tmsfenmento di un filtro passa-
alto avente guadagno nella banda passante pari a 10 e
frequenza di taglio di S0 radls,

14.61 Determinare la funzione di trasferimento di ciascuno dei
filtri attivi in Figura 14.90.

1
Il

-I-

Q'

.t 1.. ....
. . ì

fb)

_.. 5

lim/i/v-¬

É
¬w«-1I- un

-I-

1'.-, C 'J

577 †77 77  † 7 7 _

tai

O

ei.¬.=

2

(bl

Figura 14.90 1›=fitm1›1em114.e1=14.f.2.

0

14.62 Il filtro in Figura 1-1.90(b1 ha una frequenza di taglio 11 3
dB di 1 kHz. Se il suo ingresso è collegato ad un segnale
a frequenza variabile di ampiezza 120 mV, determinare
la tensione di uscita a;
(a) 2001-iz ('b)21tl-12 le) 10 l:.Hz

14.63 Progettare un filtro attivo passa-alto del primo ordine con
100. _

HL!) = -T-;-F6 , .t '-=)1.:

Utilizzare un condensatore da 1 _uF.

14.64 Calcolare la funzione di tnisferimento del ñloo attivo in
Figura 14.91. Di che npo di filtro st tratta?

"lr
1'----^NV'«
H.W C!

R' ci I

' +

'1 1 I',
_ 1 .._
o~ ._ ~ eo

Figura 14.91 t›¢f11Pre1›1m14.s4.
14.65 Un filtro passa-alto 1': illustrato in Figura 14.92. Mostrare

che la funzione di trasferimento 1':

R 'RC““=@+íÖ†%në
C›¬

+ 4'

Rf I
"1 R a,1a~m« ee;

Figura 14.92 r›e«t1m1›1«¬~.r1<.ss.
1-1.66 In Figura 14.93 E mostrato un filtro del pnmo ordine

"generale".
(a) Mostrare che la funzione di trasferimento e'

. 1 'R ,I - R ' _"mg Karim x :J-(:1sC`)+|1'l?}RI:3È 1lR-il, ,,),w,

(b) Quale condizione deve essere soddisfatta perche il
circuito open come filtro passa-alto?

(c) Quale condizione deve essere sodiliafatta perche il
circuito open' come filtro passat-basso?

R:
\*MM

c
l-_1

R, 11
U: I

un

3°
*M~ al-la

xk-

Hgura 14.93 Per 11 Problem 14.116.



rl
1

1

;--f:Aff

I .

l1

I
1

¬ l

l

11
l

1
1'

11 l
U

1

11
l

i1 1

4-:c-aaa-~.a~:A*;ün_1al*4;1
ll
il.

1.

-(4AA1a.___:

'Ir;íq.rA;f.:::4;4::;z:£-p,4_-ø;

PROBLEMI til S

14.67 Progettare un filtro attivo passa-basso con guadagno in 14.76 Si consideri un circuito RLC parallelo con R = 5 kšt,

14.611
oãld
14.69

continua di 0.25 e frequenza di taglio di 500 Hz.

Progettare un filtro attivo passa-alto avente guadagno ad
alta frequenza di 5 t: frequenza di taglio 200 Hz.

Progettare il fi1troiiiF1gitra 14.94 in modo che sodalisti 1
Bad seguenti requisiti:

4 Q
_ . s o '**'¬14.70 Un filtro attivo del secondo ordine noto come filtro 0____,,^
efill Butter-worth è most:-ato in Figura 14.95. « _

_ _ _ _ (rf

Paragrafo 14.9 Scallng I, o______

14.71

14.72

14.73

14.74

14.75

(aj Deve attenuare un segnale a 2 ld-lz di 3 dB rispetto ai
suo valore ii 10 MHZ.

fb) Deve fomtrt: una uscita a regime 13,11) =
10sit1(21r '-f 101': -a- 180°) V perun ingresso 11.11] ==
4 em (ze ›< 10%) v.

Rf
__.4,t1_,\r\..._.

,ri C l .

.__ ì_:_.__ .____--__ :O

I. =' 10 ml-l e C = 20,uF; se il circuito e scalato in
modulo di K... = 500 e scalato in frequenza di K; = lU*,
calcolare i valori comspondenti di R, L e C.

- 14.?? Un circuito RLC serie l1a.R = 10 fl, W = 40 tadƒs e
B 5 nidfs. Detemtotare L e C quando il circuito viene
scalato:
ta) in modulo di un fattore 600.
(bl in frequenza di un fattore 1000.
(c) in modulo di un fattore 400 e in frequenza di iui

fattore 111*.

14.78 Riprogettare il circuito in Figura 14.83 in modo che tutti
gli elementi resisttvi siano scalziti di un fattore 1000 e
tutti gli elementi rearnvi siano scalati in frequenza di un
fattore 10*.

ta) Determinare Z,..(.t).

I
"' @ I "r "I-1.79 Si faccia riferimento alla rete ui Figura 14.96.

Figura H34 Per il Problema 14.69.

(ii) Determinare la funzione di trasferunenio \',,/\',
(b) Mostnn: che si tratta di un filtro passa-basso.

c, °
t--¬.

É_.. in

(bl Scttlitre gli elementi di AI, = 10 e K; = 100.
Determinare 2...(sfl e 1.1,.

1...: gi

IQ

la2"Q..- ZEI"tt

'?\.IJ.!.

'344

Z_,, t

Figura l'l.96 Per ilProb1e1na 14.79

O MM __ 14.80 ta) Dato ti circuito in Figura 14.97, disegnare il nuovo
+ + circuito che si ottiene dopo che e stato scalato di
\,_ C v K... =200e!t}= 111*.

Figura 14.95 PeritProl-ilemi 14.70.

Applicare lo scaling dei moduli e della frequenza al
circuito di Figura 14.76 per ottenere un circuito
equivalente in cui l'tnduttore e il condensatore hanno
valori 1 H e 1 F rispettivamente.

Quali valon' di K, e A; servono per scalare un indunore
da-1m.l-1edtmcniidensatoreds20;tFa l 1-lc2F
rispenivamente?

Calcolare i valon di R, L e C che danno luogo ad
R = 12 lifl. L == 40,111-l e C -°= 300 nl: risptztttvttmettte
quando viene operato uno scaling dei moduli di 800 ed
uno scaling in frequenza di 1000.

Un circuito ha R, = 3 fl,R; =10i'1,1. = 21-l e
C = 1/10 F. Se il circuito viene scalato in modulo di un
fattore 100 e in frequenza di un fatmre 10°. determinarei
nuovi valori degli elementi circtiitzli.

ln1.mcircnitoRLC.R=20fl,L=4HeC=lF.1l
circuito viene scalato in modulo di un fattore 10 e tri
fnequeriza di un fattore 10“. Calcolare i nuovi valori degli
elementi

fb) Calcolare Fimpedenza equivalente di Tlievenin ai
terminali a-b del circuito scalato per 1...- = 10" radis.

ll-I
no ¬~f 'fflll

- 1 0.51,

._._-.lI_._:.;

:Z3ha-1'A `11

=-~>^^-
Z3

Figura 14.97 nei it Problemi 1-1 .so

14.81 Il circuito mostrato in Figura 14.98 ha impedenza
10001;-+11z 1: .f f «___('- (i -_» 1 _+;so11: ¬- 1 -;so1

Determinare;
ln) tviilori di K.L, Ce G
tb) i valori degli elementi che causano un aumento della

frequenza di nsonanza di un fattore 10* a causa dello
scaling in frequenza

9

..........____,...___.___`J

P11

.-¬_¦1_1›,-~wv--

1"7.?1
----ww--i

C)-1
un.-

?.l[.r} I O fw"

Figura 14.98 Per it iiieeiemi 14.111



l4.82 Sealare tl filtro attivo passa-basso in Figura 14.99 in 14.87 Nell`in|ervallo 0.1 <ƒ <1 100 Hz. tracciare il grafico
modo che la sua frequeon di taglio aumenti da l nidi: a della rispom della rete in Figura 14.104. Claasificare il
200 radfs. Utilizzare un condensatore da l pl? filtro e determinare wo.

lt-J ¦.'J uu- "fl '11- ai-A "If

O

IQ lil lfl1. .<+47

à

*'lN'\/Mir

$

¬---'\N\ñr_*

i

1-vw»-¬
IQ

cf--ww a_________

'I'

VI

+ . *_

'12 1 w; Figura l4.l04 t›=fuPmb1emu4.ai.
O

0. . _. 1 . 0 14.88 Utilizzare Päpice per generare i diagrammi di Bode di
¬'-' ampiezza e fase di V, nel circuito di Figura 14.105.

Figura 14.99 P=n1Pr<›b|eme1¢.s2.
Jrm ef ~ ~~14.83 Il circuito con operaziooale in Figura 14.100 deve essere *ff

scalato in modulo di 100 e scalato in frequenza di 10* .
Dclcm'|.inzu'e i velon risultanti degli elementi. 14112

1 :AF

<

šs H

..-I "U

¬-*||- ¬-"\.I.l.!./_*

E
_._|~a

D

.1_.~›\^^,-_._..-

Figura 14.105 Peru Pmetem›14.ss.
IO kfl 20 kfl

0 0 ^^^^" *WW* * fa 9 14.89 Ottenere il grafico del modulo della risposta V, nella rete
_L I di Figura 14.106 nell'intervallo di frequenze

='› SPF "- 1oo<ƒ<1oooHz.
.ef .ì I , Ti, 50 9

Figura l4.l00 mit melma mas. 10ßF

Paragrafo 14.10 Risposta in frequenza con PSpíce--':› 1;;-A ion :finì -mu

14.84 Calcolare la risposta m frequenza del circuito in ._ _~_-. --¬.t.u.«-

§<+

103111114-101 w==fl¢1°P5P=¢=- Figura 14.106 Peritrmbtemetew.
4 kn 1 FFU MM ___" _0 14.90

*I* 'l'.. 1.... .,
._ ì ._ 14.91o _ f __ f :f 14:

Figura I4. I 0| Per il Problem 14.34.
_ _ _ _ _ circuito.

14.85 Utilizzare PSpt`ce per ottenere | diagrammi di modulo e
fase di V,/1, nel cmcujlo di Figura 14.102.

10 nf-`

14.92

?
.r--1. H = V.,/v,.

Determinare la risposta in frequenza del circuito iu
Figura 14.40 (vedere l'Esercizio 14.10). Si ponga R; =
R;= l00fl,L=2rnI-Loonl <ƒ< l00000H.z.

Per il circuito "serbatoio" di Figura 14.79, ricavare la
c c c risposta in frequenza (tensione sul condensatore] usando

PSpiee. Detemiinere la frequenza di risonanza del

Usando P$pice, tracciare il grafico del modulo della
risposta in frequenza del circuito in Figura 14.82.

= f e: Paragraío 14.11 Applicazioni

1+ 14.93 Per il circuito a sfasarnauo di Figura 14.107, calcolare
1, zoon âaomn ioonìv,

1 T Wr» . __ _ i .,.†:††.†,» ._ R :T1-_ C

Figura I4. I 02 r›=fi1mbi=m=14.as. V + V. -
14.86 Utilizzare PSpice per ricavare la risposta in fi-equeriza , C 3

(modulo e fase di iì del circuito in Figura 14.103. Usare
uno sweep in frequenza lineare da I a 10000 Hz.

lkfl lkfl

100,/_o-v 11,-l›o.s,u= ëoliç, %1mH

Figura I4.l0? P=:u.rr°t›1=mm.s›s.ša;

Figura l4.l03 Peri1Pmb|ema14.86. elementi a disposizione.

14.94 In una situazione di emergenza, si deve realizzare un
efifl ñltro RC passa-alto avendo a disposizione un

condensatore da lO pF, un condensatore da 30 pF, un
resistere da 1.8 kfl e un resistere da 3.3 kfl. Calcolare la
massima frequenza di taglio ouenbile usando gli
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Aít:-A;~:-A444.1:-nic*1'Ji
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1
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1
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I
A41-1¢_-I;-:-fil-r*Al-sí!!

14.95 Uri circuito di sintonia di antenna di tipo serie è formato
05211 da un condensatore variabile da 40 a 360 pF e da una

bobina di antenna da 240 ul-1 con resistenza in continua
di 12 Q.
(a) Detmninare l'inten-fallo di frequenze dei segnali radio

sui quali e possibile sintonizzato il circuito.
(b) Determinare il valore di Q a ciascun estremo

`eeit'imemii° ai fieqtme.
14.96 ll circuito crossover tri Figura 14.108 e un ñltro passa-
Bü basso collegato ad un woofer. Determinare la funzione di

trasferimento H(w) = V,(t.i)/V,-(oi).
a 1
. I 'er' 'È' im?
| .
I - Näwf
i . .)"›-..-sw.=i.=-'<1 _ §~.¬-:it:. W f

_ - - ' _ ooerAmplificatore ¦ È 13.» ,ai
I I ¦"`l›*eì1.7-in

R; ; Altoparlanti
ww ' :. ff. +†~

.:!¦

.i-....__.---
iilnl-¬

åe
Oi??

› › +

-I' IRL V»

Figura 14.108 Pmi Problemi 14.96.

14,91 11 gimuiin crossover in Figura 14.109 é un filtro passa~
alto collegato ad un tweeter. Detenninttre ll fuIl2l0nc dl
trflsferùncntü H(uJ) = V,(w)/Viiw).

. .. . 'gt'--'~'*“".. J .plt a ,- ia.-_-@.tE T\\°eet:er
- I '-_. ~` flf' Qna:-. -|_-rs Il*_ "A . ._ Lf. *-*Fil*

~ - “,_ = ¦ . J; oofer
Amplificatore _ . ,.

t ;..¬_!r_~r_|›n

R, ¦ ci C: Altoparlanti
i^^'V* ii ii : 1+

\;+ E Aål. iR,_š_\i-i

4.--

Figura 14.109 i>=iiii›r<›bt=mai4.sn.

7 Li nel ì |7_ `iut*._ ppí _nnr77" ~¬""i 7 77

PROBLEMI DI RIEPILOGO
14.98 Un certo circuito elettronico in prova in laboratorio ha

prodotto una curva di risonanza con punti di metà
potenza a 432 Hze 454 Hz. Se Q n 20, quale ti la
frequenza di risonanza del circuito?

14.99 In un dispositivo elettronico viene impiegato un circuito
serie avente una resistmza di 100 Q, una reattnnza
capaeitiva di S ldì e una reattanza induttiva di 300 Q
quando viene utilizzato a 2 Miåz. Determinare la
frequenza di risonanza e la Iarglicrza di banda del
circuiw.

14.100 In una cena applicazione, un semplice filtro RC passa-
baaso è progettato per ridurre il rumore ad alta frequenza.
Se la frequenza di taglio desiderata è 20 kHz e
C = 0.5 ,tiF. determinare il valore di R.

14.101 In un circuito amplilicatoie si utiiizn un semplice ñltro
RC passa-alto per bloccare la eornpoiieiite continua
lasciando passare la componente variabile nel tempo. Se
la fiequcriza di taglio desiderata ti 15 1-lze C = 10 ;iF,
determinare il valore di R.

14.102 Il progetto di filtri RC della pratica prevede resistenze al
generatore e al carico, come mostrato in Figura 14.110.
Si supponga R = 4 1:0 e C = 40 nf. Calcolare la
frequenza di taglio quando;
(a) R, = 0. R; = oo,
(b)R, =1k.Q.Ri_ =5k.Q.

f 'VW\i›:43~

...Q

_fi g..

._i|__1
° i 2°

*fo f f fwfl
Flgtlfì 14.110 Peri] Problema 14.102.

14.103 ll circuito RC in Figura 14.1 ll è utilizzato come
compensatore nel progetto di un sistema. Calcolare ln
funzione di trasferimento del circuito.

C

1 Ri 1
o = wvt 4 -¬<›
4»DalI'uscita

del V,
fotoreatstore

"' Alfingresso
R3 V, deIl'a.rnplifi-

cuore
0 f ~ ~ ~ fo

Ftguri 14.11 I rmiirmittem 14.103.

14.104 Un filtro passa-banda doppiamente accordato a basso
QQH fattore di qualità è mostrato in Figura 14.112. Utilizzare

PSpi'ce per generare il dtagrarnrna del modulo di \',,(w).

-ion °-21-'F
ww ffrm H ~ -~ no

1.24mH J ,1 *

2;¢F V;
<" AQtw ~ É

T 0.124 inl-I
.___ -. ___ _ . -_ 4;

Figura 14.1 I2 reni Pmbtemi 14.10-1.
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RETI BIPORTA 1

al5.l INTRODUZIONE

Una coppia di terminali attraverso i quali la corrente può entrare e uscire da una rete E:
chiamataporta. Gli elementi a due tenninali (o bipoli I quali resiston', condensatori ein-

_'dutton`, si possono considerare come reti a una sola porta. Anche la maggior parte dei
l circuiti finora presi in considerazione possedeva due terminali, e quindi una sola porta,
- -come rappresentato schematicamente in Figura l5.l(a). Di essi sono state studiate la
_ tensione e la corrente alla coppia di terminali - per esempio i due terminali di un resi-

stote. un condensatore o un induttore. Sono stati anche studiati circuiti con quattro ter-
” minali, o circuiti a dire porte (detti anche bt'pm-to o doppi òrpolü, quali per esempio am-
- pliñcatori operazionali, transistori e trasformatori. come mostrato in Figura l5.1(h).

ln generale, una rete può avere n porte; una porta È un punto di accesso alla rete
' consistente in una coppia di terminali; la corrente che entra in un terminale di una pot-

ra è uguale a quella che esce dall'alt;ro terminale, cosi che la corrente netta entrante
dalla porta è zero.

I Il __ ` __ IlI _ _

,_ + l I +
:tm ,, sm

V hm": I lineare g eJ`

_., __ _ ___ _, _!
u-ln_ní

I Il 11
(n) (b)

I Nel presente capitolo ci si occuperà principalmente di reti a due porre, o più semplice-
- mente bipor-ta 0 doppi bipolt'.

èjlaccesso. Come mostra la Figura l5.1(h), 'la corrente che entra in un terminale di una
T coppia esce dall'altro terminale della coppia. Anche i dispositivi ti tre terminali, quali
_; per esempio i transistori, possono essere corifigtuati e trattati come biporta.

Si studiano i biporla per almeno due ragioni. hmanzitutto, si tratta di reti di grande
F. utilità nelle telecomunicazioni. nei sistemi di controllo, nei sistemi di potenza e nell'e-
Eilettroriica. Per esempio, i biporta sono usati in elettronica nei modelli dei transistori, e
iv per rendere più agevole il progetto di sistemi posti in cascata. In secondo luogo. la co-
lnoscenza dei paratneni di un biporm consente di trartarlo come una "scatola nera"
Èquando esso viene inserito in una rete più grande.
F; La caratterizzazione di un biporta richiede la determinazione delle relazioni fra le
Ègtandezze ai suoi terminali, cioè V1, \/2,1, e I; in Figura l5.l(b), due delle quali ven-
ifgono considerate indipendenti. I diversi tcnnini che legano fra loro tali tensioni e cor-
renti sono detti parametri. L'obiettivo di questo capitolo e quello di ottenere i sei pos-
sibili insiemi di paratnen-i. Vennrino anche mostrate le relazioni che sussistono tra i

: HT-`-1'-r",'.f`,|" 14,1 -'J fl' " '-1:', .`_;'-A:_r›'--_§..f'i_'?;7Tr. å,Ã'¦b:-:v\`_.:._†'r';'f_.-È.',";§-¦~ . -I-.À-l.†..", _--:_.'-in ~i'§jƒ'_ '.__ t 3- «- -.:t1:›':.v- A _ - - tr?-ll _ '¬'t.~F' -.-*-_-3 -_-M3 › 1 _ -e- - -3» *-_«.- -,if *_i. t _
1 ~'†-Fs!-«_;›T_' f'*1€'£¬-e_M-'1';'~:f L-to *-- -° i s * ~
' Un biporta possiede dunque due coppie di terminali che costituiscono i suoi punti di

Figura is.:
(1) Rete a una porte
(b) rete ti due porre



Figura I 5.2
Biporta lineare:
(a) pilotare da generatori di
tensione,

parametri e il modo in cui i 'oiporta possono venire collegati in serie. in parallelo o in
cascata.

Come nel caso degli amplificatori operazionah. si è qui interessati soltanto al com.
portamento di questi circuiti visti ai loro terminali. Si suppotrá inoltre che i circuiti al.
l'intcmo dei biporta non contengano generatori indipendenti, benchè essi possano in.
vece contenere generatori dipendenti. lnfine, alcuni dei concetti presentati nel capitolo
verranno applicati alla analisi di alcuni semplici circuiti con transistori e alla sintesi di
reti a scala. Si supporranno tutti i circuiti in regime sinusoidale, e pertanto tutte le ana.
lisi verranno condotte coni fasori delle tensioni e delle correnti.

l5.2 PARAMETRIIMPEDENZA

l parametri di impedenza e ammettettza sono comunemente usati nel processo di sinte-
si dei filtri. Essi si rivelano utili anche nella analisi e nel progetto di reti per l`adatta-
mento di impedenze, e delle reti per la distribuzione dcll'cnergia elettrica. l parametri
di impedenza vengono presentati in questo paragrafo, quelli di arnrnettenza nel para-
grafo seguente.

Un biporta può venire pilotato in tensione, come in Figura l5.2(a). oppure in cor-
rente come in Figura lS.2(b). Dalle Figure l5.2(a) e (b) è possibile scrivere una rela-
zione fra i fasori delle tensioni ai terminali e i fasori delle correnti nella fonna

Vi =Zti11+ 1121: (151)
- V2 =l:t1i + 12212 '

o anche, in forma matriciale

ltf:l= l:;: :::ll:;l=t=il:;l to
in cui i termini z sono detti parametri di impedenza, o scrnplicernente parametri z, e
sono espressi in ohm?

(li) pilotare da generatori di _ _.
COITCDIC.

1 valori dei parametri possono essere ricavati ponendo Il = 01[porta di ingresso in cit-
cuito aperto) oppure lg = 0 (porta di uscita in circuito aperto): _-

›-*---'-*'-'--"------

S'..IS

._ FJ., 1,, = IL.
Il la-0' I2 li-0 l

I] 0' . I1|! 2 |¦I'0 l

Porche i parametri z si ottengono ponendo in circuito aperto la porta di ingresso o qtlßlll
di uscita, essi sono anche detti parametri di impedenza rr circuito aperto. In particolflßi ƒ

-.=_-if

.~'e-H'`_ †...'~:'t-“-IF

zu = impedenza di ingresso a circuito aperto _
7.1; = Impedenza di trasferimento a circuito aperto dalla porta 2 alla porta l _ __;¦__;*."_';_.
z;| == impedenza di trasferimento a circuito aperto dalla porta l alla porta 2 7 ,gf
zzz = impedenza di uscita a circuito aperto '(15-_f%'_Tš§

_ ~ fi, _ . ,~_ .' r
' Si ricordi che solo due delle quattro variabili (V 1, V;, I. e 1,) sono da considerare indipendenti- _ `›*
tredue sono determinate dalla (19.1). "'j_ ""

I '\
. -0 hf '. _._.-a .-

\° ..'

_ -I4 I

Il _ _ I:_ _,_ __ ___ _ _ .
I 4» +
1

Bipofla .` , Biporta , '

vi "mm V: Il *I H la

(al (bl _

\.

..`

t'sia_
-4'..v-.a
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5 lnterpretando la (15.3). si possono ottenere 1|, e zu collegando un generatore di ten-
+ sione V | (oppure un generatore di corrente 1|) alla porta l lasciando la porta 2 in cir-
rj culto aperto, come in Figura 15.3(a), e calcolando 1; e V3; si ricava poi

".'t
ln ='í~› 121 =Tl7- (15-5)

""?“'(|""°"\

< í

In maniera simile, si possono ottenere 2.1; e 1.1; collegando un generatore di tensione
V; (oppure un generatore di corrente 12) alla porta 2 lasciando la porta 1 in circuito

5?' aperto, come in Figura l5.3(b). e calcolando I; c V1; si ricava poi
J'

il Zi:=ll-. Z2: =-\-È (15-5)
E 12 la

La procedura appena illustrata fornisce un metodo per il calcolo o la misura dei para-
* metri 1:. zu e 2:1; sono a volte dette atttotinpedenze, rnentrc zu c zu sono dette impe-

denza di 0-asƒerimenro o rransimpedenze. Un'autoimpedenz.a è l'impeder1za di ingres-
'~so di un dispositivo a due terminali (una porta). Perciò, zu è Pautoimpedenza di in-

g gresso con la porta di uscita in circuito aperto. mentre zu è Pautoimpedenza di uscita
'§.'con la porta di ingresso in circuito aperto.
J Quando zi, = zu, il biporta si dice simmmico. ln tal caso, il circuito contenuto nel
'biporta presenta una simmetria speculare rispetto a una qualche linea centrale: è cioe

_ possibile trovare una linea che divide il circuito in due parti sitnrnetricbe.
Quando il biporta è lineare e non contiene generatori dipendenti, le tzransirnpedenze

'- sono uguali (zu = 22|), e il biporta è detto reciproco. Ciò significa che se il punto di
.eccitazionee di risposta vengono scambiati fra loro, le transimpedenze rimangono le

` stesse. Come illustra la Figura 15.4, un biporta e reciproco se, scambiando il generato-
re tdeale di tensione a una porta con Pamperornetro ideale al]'altra porta, la lettura del-

'Parnperonietro rimane la stessa. Si ha la relazione V = ml, in accordo con la (15.1),
--quandoil biporta viene collegato come in Figura l5.4(a), mentre è V = :nl quando il

“_ biporta è collegato come in Figura l5.4(b). Ciò è possibile soltanto se zi; = zu.

n-:eni-f

-.¬.._..,qrv-u-ur

H- 1 2 1 2

Figura l§.3
Deterrmnxmone dei parametn :_
llllii fl' 1:1- fb) lt: C Z2:

Figura I 5.4
L' interscambio del generatore di
tensione ad una porta con

se il biporta è reciproco.

__ † 1 1 l _
: V IPO". Emo". . V Famperometro ideale all'|ltra

í_ reciproco mclpmco porta di luogo alla stessa lettura,

_; to tb)
È- ;Un qualsiasi biporta costituito di soli resistori. condensatori c induttori deve essere re-
-ciproco.Per un biporta reciproco, è possibile utilizzare il circuito equivalente a T di

g' Figura l5.5(a). Se invece il biporta non e reciproco, si ha un circuito equivalente più
fgenerale,mostrato in Figura l5.5('b); si noti che questo circuito equivalente si può dc-

i_1 terminare direttamente dalla (15.1).

. V* || I: I| Il

_ -F' -Q--~ --¢› -n--

Figura l5.S
_' ', + + + +

V1 V2 V, 2|; I; lg; I; V2 (1) Circuito equivalente 1 T (solo
i È

(I) (b)

per il eno reciproco),
_ 5 cy _ _ ___; , _; :___ _ _ _ _ E {b)ctrct.uto equivalente generale.



622 Capitolo IS - Reti biporta

È bene convincersi che per alcuni biporta i parametri z non esistono, perché di mi
non e possibile ottenere una descrizione del comportamento nella forma (15.1). Com,
esempio, si consideri il trasfomiatore ideale di Figura 15.6. Le relazioni costitutivo dal
biporta sono:

1
V] = ívrg, I] =-" -3112

Come si osserva, e impossibile esprimere le tensioni in termini delle correnti, o vice-
versa, come richiede la (15.1). Il trasformatore ideale perciò non ammette parametri 1,
Esso possiede però i parametri. ibridi, come si vedrà nel Paragrafo 15.4.

Figira 15.6 1, I,
Uri crasforniatore ideale non Q.:_.""l'1"j . .i 1,"

+ +
I I

lflìmßflßpflìfiìßmk.

”'= ållš ti
Z; :_ - :_ - 5

Esempio 15.1
20 Q 30 Q Detcnmnare i parametri z per il circuito in Figura 15.7.

° ^^^^ f a s* ff 'WW †° Soluzione:
4,0 Q METODQ 1 _ _ _ _ _ _ _

Per determmare :H e 21|, ai applica un generatore di tensione V1 alla porta di ingresso e si lascia la
0 . _ ,..:., í:._° porta di uscita in circuito aperto, come in Figura l5.8(a]. Allora.

Figura l5.7 v (zo + -io):
Perl'ES¢m¦>ìo 15.1. 1ti=' -1-1'" '= -†-L = 50 Q

cioè, 11| rappresenta Pimpedenza di ingresso alla porta l.

V3 40I|
21| Il -T - 40 Q

_ a

Per determinare zi; e zn, si applica un generatore di tensione V; alla porta di uscita, lasciandola
porta di ingresso in circuito aperto, come in Figura l5.8(`b). Allora, ' `

~\___`__

0-,

' .

li lt 11 12 '

Rjassurnendo,

f=1=[23íš fšåå]
Figura lS.B I' 209 30;; I="° ["'°,, :on :oo ...LL
Perl'Esernpio 15.1: g __ _, JMNV MM( f . -
(aìealeolodiznelgi,

% .1 + __ _ _ __

(la) calcolo di ti! e ln- vi 40 Q V1 \-il 40 Q V;

_ - -1{~_:-
g , ,_ ,_ ~4, crf-a ~ ~ --

0 un-..¢. .--r

fl) (bl - ' 1
Lr. -"

ivtsrooo 1 I
ln alternativa, poiché il circuito non contiene generatori dipendenti, zi; = 21|, e quindi e p0$Iib1|°_-_
fare uso della Figura l5.5{a). Confrontando la Figura 15.7 con la Figura l5.$(a), si ottiene - T '

-= 4° fi -= ai
zi, - zu = 20 == 1|, = 20 + zi; = 60 O 157-:É
Z3; - Ii; = 30 "-=-'¬¦› Z3; = 30 + 212 = 70 Q __:_.`-:-

_, .É-"L

I
_-.tg .
e .J

tr.-é'

H

-4'. __

..1

.' --'¬°-H
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I E3Bl"ClZi0 15-1 Determinare i parameui : del biporta in Figura l5.9.

_, s ti

'_-rw---..-1»_..

'-

-' ZH = 14, 2|: = 22| = 2:2 =

' ,fi¦!f~'-'a'-.I

Esempio 15.2
'_ cneeim I. e 1, nei circuito di figo» is.io_

__\_:'lI.°¬"-\¦eHl-r-et--"-›"'

-"Il

+ I

. img v =1'- v,

gr~if*-.'¬n

__ rametri z dati.

o--------l----o

. i, 1,
-gi

I

z"=4OQ 4'
tu =ƒ20Q

7*:t"}30Q
1313509 ..

_) v, -.= tot, +;'2oi=
_ V: =ƒ30l| +5013

1

v-r-Jr

-rn-

' nelle (l 5.2.1) e (l5.2.2). che diventano
¬.-¢- 'al_

Poiché si vogliono calcolare I. c 1;, si sostituiscono

' v. == ioogg, v: = -ioi-_.

_ = 401] +_ƒ-2013
L .

' “-1013 ='j30I1 + 501: =› Ii ==j211

' Sostituendo la (1 5.2.4) nella (l5.2.3) si ottiene

› ioo=;sor,+;2oi, ==› i,-1_°°-=-,
'_ Daus (is.z.4). I, = 12(-Ji = 2. infine,

1. = 2m A.

'¬'†*_¬'T"É"I

._¬ __,__¬_

-I-

" 2/saw Vr
-._.-,_

›'ia. I' _

1-_ 1\

3'». Risposta: 2oog;3g1 ma, ioogiztr ma

P`

ƒloo

Ig=l['-90°À

Esercizio 15.2 Calcolare 1| e I; nel biporui di Figura l5.l l.

ia zo 1'.. lì.
_ ",69 ¬- Figura l5.ll

' in .¦ ..ja Q v Perl'Ercrci2.io 15.2.
2

H

1:1-=-im
!.n=3{} __

5.3 PARAMETRI AMHETTENZA

15.3 Piinmetri ammettenza

6l'l. ~ I

v, to o

,_ Søluzionet Si tratta di un biporta non reciproco. Si potrebbe utilizzare il circuito equivalente in
__ Figura l5.5(b), ma È anche possibile fare uso dtrettarneme della (l5.l ). Sostituendo nella (15.1) 1 pa-

tis.z.i',
{is.:.:)

(15,23)

(15.2.-1)

` l paragrafo precedente si e visto che un biporta può non arnmettere pararnetri impe-
' Sono quindi necessarie altre rappresentazioni per descrivere i biporta. Esiste in-
\

Figura l5.9
- 0--*W* --o Per l`Esercizio l5.i

l i
Écfi

Figura l5.l0
Perl'Esempio l5.2



Figura |5. I2
Determinazione dei parametri _o:
(ai) calcolo d.i_v|| e_v;, ,
(bl calcolo di yu ey¬_;›_.

_ ø---.'_-t i.
n.8'

--"ts,,'-.-'*

,_....

. _.,

_-1''

.......-..-.-..--...I-e-›--_...-,r-›--T-_-_-›
-` ^-J'.-'-_'~..:.¬

bu-I -..- un A P .- Â n

fa in modo analogo a quanto si e fatto per i parametri z. Un biporta reciproco
(yu = 32,) ammette il circuito equivalente a Il di Figura l5.l3(a). Se invece il biporta
non È reciproco, il circuito equivalente più generale è mostrato in Figura l5.l3(bl.

fatti un secondo insieme di parametri. che si ottengono esprimendo le correnti alle due 'I'
porte in funzione delle tensioni ai terminali delle porte. Nelle Figure 15.l2(a) e (b),1¢ . -_-
correnti di porta possono essere espresse in termini delle tensioni come

li = Y1tVi+)'i:V:-: l ' Figura lS.|3in .ee _ _ - ___; _ _12 = y.2_V_ _,_ `.___\r: ( l _ -_ __ F f _' __ ll) Circuito equivalente: 11
_ _ ___ ._'_°_f_:_:_ ' - Lpcrtl solo caso reciproco),

_ _ _ _' V, yz \-'_ V: (h)eircurto equivalente generale
o anche, in forma matriciale, ' l mv, y,,v, _

1 _ 1 o

-i-Q ¬-..__......._.-.. ¢q-----

" _ __ _ _ _j__ *
Ilì = F11 .V11 V1 =b,][V1l (159 H do ta) 0 ck tb)
1:4 Yzr F2: V2 vìl lì'

I termini y sono chiamati parametri ammertenza (o più semplicemente parametri' y) e
sono espressi in siemens.

Esempio 15.3 '
t - Rìcavare i parametri y per il biporm a H mostrato in Figura 15.14.

1' I* Il I* I ' *É Figura lS.H
i I ° I ' __ - * *WW* *° r›eri'a¢empieis_s_
I 4' | + + +
i Yu “' V; Yiz' 1;); _

I V V :O l V :U V I Ø 8 Qi 1 I 2 i I 2 . z _ _
I J' = 2 3° = `_ zi V; _ __ zz ›2 _ _ _ S _ _

. - ' _ ê_ o uz one:

(it) tb) _

Q0 --N*/\~*¬

-B D

T _,
7* srsronor

_ _ _ _ _ _ _ _ -- '- Per calcolare yu e 35,, si cortocircuita la porta di uscita e si collega un generatore di corrente I, alla
I valon dei pßtemetn possono essere Heaven ponendo Vi = 0 (Porte di ingresso in pera ai mgfeeee, eeme mr=igmis_is<e1_1:eeenae ii feereiere ae s nmeeneeueene. iieeeieiefe ae
corto circuito) oppure V; = 0 (porta di uscita in corto circuito). ln formule, _ -_ 2 fl si nova in parallelo een quello da 4 Q. Quindi',

.l.''- ...: -:_-!'.f

.-.-.-_v--1,-e.-q-e__:-,_..¬...-.__.-¬-..¬.--.-›¬-_.._-e.-..._--..-....-.ef--..-...-.-,.-_..-¬.-.-.-,-..H-v-,x--_-..ev-_?-¬-,......-¬*-_-.-.-1-_-.7_
-.-..._'¢'-.__-`I _-_-''".-_.-É.“_-_-'I_.-' _-La.-9-

fw

ZL-|

¬-sv

H il

hl..-..-----› ----_..-__..

I-\ su.-v

4 I Iv.=iit4||2›=3~1i. i.. =-1-=-.-'--=0.issI I
)'r1= *{,1_" __ . Yi: = 1%' V1 TI*

_ V I2 0 | 0

Ig 12

1 __ s _*.. 1 a .Ii 11.. ee J; riga-l is.|s
` ' 7 “"c*m 7 'VV"'V J* *° i f 0 * " i i ^^^^“ : ° Per|'Ese.mpi0 15.3:

= i › YZ2 = "Q-'F _ _ * I + + + (I) calcolo diyu eyu,

_ _ v'_"°_ ___ _ _- .__ 1, V, 4 Q 3 Q v2.0 ; | V, ,eo 4 Q gn V, 1, 0°) °'1°°|°'fi)'i: Un-

l f f ee e ePoiché i parametri __v vengono ottenuti mettendo in corto eireuito la porta di ingresso 0 _ 5 __ - 1 __-_-___ ,__ _ ______ -
la porta di uscita, essi sono anche detti parametri' ammerreriza in corto circvffol “ ' i 7 W ii" M i
Speciflcamcnte, ff-__-__`

yu = Ammettenza di ingresso in corto circuito _'-.%`._ -_ Per il Pflflitflfe di Corrente.
1 _".

yu = Ammettenza di trasferimento in corto circuito dalla porta 2 alla porta 1 ' ' _I2 = :Em = _3_1|_ hl ,_ .%2_ ._= È = ._.0_5 3
yz, = Amrnettenza di trasferimento in corto circuito dalla porta l alla porta 2 _ _ _ _ ' T l

_ _ _ _ _ _ _ F; _ _- Per ottenere yu e yu, si cortocucutta la porta di ingresso e si collega un generatore di corrente I; al-
yn = Ammenenza di uscita in coito circuito (15-ll) t ~ le pene ai esere, eeme re Pim i9.is(r›). n resistere ae 4 ri eresia eeaeeueeiieie. een ehei leer-

Secondo la (1 5.10), è possibile ottenere yu e yz, collegando un generatore di corrente ' "°" da 3 Q ° 3 Q 5°” in F'="*U°1°-
I, alla porta l e mettendo in corto circuito la porta 2, come in Figura l5.l2(a), detef-
rninando V, e I;, e calcolando poi __ 7

`Per il partltore di corrente,
I¦ 12 T2:

' =""""", =-""' 4 I -'IgVI xii -1| = ri. íhl yu :le _v-!; = = -0,5 S

In maniera simile, si ottengono yu e yu collegando un generatore di corrente I; il-l1¦i_":;›'j".{ 1
porta 2 e ponendo in corto circuito a porta l come in Ftgura l5.12(b), etemun _, _-__In imma”-`,a_ confiommdo la mm In 4 con la Flgwa I5_l3m_
I, e V3, e calcolando poi _ _ - _

I I Z "-fi-'I-I f = -- -- =
F12 = V1; yz: = Tg; (15-I-31'." Y" 3 S yz'

I S 12 [2 .S
V =I 8 2 =--I =-_--== =--= _2 1( ll _) 5 1. in v_ E 8 oezss

.. _ I

La procedura appena vista costituisce un metodo per il calcolo o la misura dei p&t3IT_}§fÃ3_°1áÉ,' yu + yu I: 4
tri y. Si può fare riferimento ai parametri impedenza e arnrnettenza con l'unica esprtt_8_.___:,_«_†_¬_,-_ _ _. __ __ _1_
sione di parametri immerrenza. - .- Y12 Y" " B

ln un biporta lineare privo di generatori dipendenti, le ammettenze di trasfcritIt1'¢"~l.t'_3_'_šã',=,;_5-'7 'eemc si m 0m,m,.0 con il Metodo ,_
sono uguali (yu = yu). La dimostrazione di questa affermazione può essere

lfffìåšI
_ ** "

"-?r'-{li_Èit L. '
_',:':; _ rei- f'
__ ›'.e'----==› '

l
=° 5'1i=?-Y1:=0-755

le
..._._

l
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Paget-r |s.|s
Per l'E.sercizio l5.3.

Capitolo IS - Reti bipom

I Esercizio 15.3 Calcolare i parametri 3* per il biportn a T rnosu-.no in Figura 15.16. _ _

e~_~¬~.-e-†í ww e

4 CZ 1

Gm _ †::f::;_†;†

Risposta y., = 0.2213 s, y,, = y,, = -o.os›o9 s, y,, = 0.136-i s. |

Figura lS.l7
Perl'E.sernpio l$.4_

Figura l5. IB
Soluzione dell'E.semp
(elencato di y,, c y,,
(b) calcolo di yu e yu

íiqƒflm g ri Afií i 

Esempio 15.4
Calcolare i parametri y per il btporte mostrato in Figura 15.17.

2|'

l so -to “
<›e~~ ›~vvt fe

29

0 "_ ~ ¬=-:f f »-o

SOIUZÈODB! Si seguiti lo stesso procedimento dell'esempio precedente. Per ottenere yu c yu,-si ›.'-'i
usa il circuito in Figura 15.l8(a), nel quale la porta 2 e cortocircuitata ed è stato applicato un genera

0 __ _L

IK-| K3 O\ Ufi I-f

.I '\

'I _;_.;¬._¬."¦'§'P:

A444~.|~eìÉ.J.

41|

_`¬
l

_.a____

._`_
-\. __1_

r

_', .
. 1 _

_ _.
'v i

tore di corrente alla porta 1. Al nodo 1, _
I ì 1L-_.!ee2,,.,_n_,:'_«›__1

8 2 4
V, - V, __

Ma 1. == ---š_; percio,
SV,

8 4
O=V|-V,,+6V,. ==:› V1:-SV,

0=v'-v°+

Di conseguenza.
._5vo _1, = --si = -o.1sv,

C
li _ -0.75V,,

Y" -W-T-0.155

Al nodo 2

1

I

va l¬

l

'tt0 i-

v,-o '
"-'T- + 21| +1) =' 0

2|; 21|

io l$.4:
1

. II Il ,|8 Q 1 V, Â Q 2 ..._ .._- U Q 1 \, 4 Q 2 __ _
_ ~~ ";f\N\/ve † † Of 1 ff † '\N'V`\f~ W/W"r†" 1 af” '

v .__:_ _¬
.. __..__.__-_

1.:',. 'Fei t-;-fl;
+ + + - * ` `. -*È

1, V, 2 o . v, - o v, - u 2 n Ve _f_r1_j'_.}.,-_ ,
_ "ga-_ _'

_ l _ _ " -';-'tfšlš___,, _ _ _ ___: __ _e_ee.e__: __ _ ~e~f«=F - .;.›._;';r
.|_ -_
'a 'u

in oi - r 1-:--;-=._. _

da cui -.-3227* 7%
--r, -.= o.2sv,, _ rsv. = -rzsv ' _'£_?_*;-;=;`

0 - -'-t -Jåìšl.
e'-
nel

Di conseguenza, °

\-1

eni..
,1

1 1 vw .s'.i':i“;"šå"=`-fi°'i'
_ .. åƒ.

1 .... . - . _
Fit = "\`;'l" " = "°-35 S _ '.-.

I G
_ vj"

ø

0

'- _? r
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1
\

f l

ii

È
›

4.

È

1.-'-..._-pq-r.-.y-,._,..,.,...'*..._,,,._.-vv

'...-.__-

i

-'_-1'-7+

lS.4 Parametri ibridi

In maniera simile, si ottengono yu e yu usando la Figure l5.l8(b}..-X1 nodo 1,

0 - \›', ¬ v,, v, _ if,
T- ,Q __1l + __.ã_ .ih .,_..,...:1..........

0 - V __
Mn l, = ---È-1: percio.

_ V. V. Vi. V:°-"r¬`2+-†
cioé

0 = -~v_, + -iv, + zv, - :vg =.-._- v1. -_-. z.sv,.
Ne segue.

II *\Ffiƒ}8
¬ = i = _-* == -0.03"- va :.sv, 5 S

A1 nodo 2.
V ...._1TYi+2i.+i,=o

cioé
V

-12 = o.:sv,, -%(2.sv,,) _- E-ši .-= -oiszsv,
Quindi,

I, __ ofizsv, __
3'” "` È' " 2.sv, ` 035 S

Si noti che yu ye yz, 'tn questo caso, perché. il hiporta non È reciproco.

I Esørcizio 15.4 Calcolare ì parametri 3- per il circuito in Figura 15.15.

i* 69 ED
r

I

.-.-.-.-_,---._.-._-._ _'.,.

le
r

\

--_-.-.Q-'-.r-_»,

t.

E
l

n

.F

l..

-.

fwv» vw»_ ° H + ° Figura IS l9

lj1, in zi,

I e ¬,
i Risposta y.. = 0.625 s,y,2 = -0.125 s._v,, = 0.315 s, yu = 0.125 s. I

|5.4 PARAMETRI IBRIDI

Non è sempre possibile determinare i pareunetti : o y di un bipona. Risulta allora ne-
cessario definire un nuovo insieme di parametri. Questo terzo insieme si basa sull'idca
di considerare V, e lg come variabili dipendenti. Si ottiene allora

<1.i =|.l|111+ h|3\v'3 i .(1514)

= 1,-_=h2,1= +i›2,v2 l ` `
{_

oppure, in forma man-iciale

Vi __ bn 1112 I-1 _ 11 -
iI2i_il'=1 hlriivriglhlivti “Msi

Éj_`I termini h sono detti parametri ibridi (o più semplicemente parametri It), perche co-
stituiscono un insieme ibrido di rapporti. Essi si rivelano molto utili per descrivere i

'dispositivi elettronici quali i transistori (si veda il Paragrafo 15.9); risulta infatti molto
più semplice misurare sperimentalmente i pammeni h di tali dispositivi di quanto non

--lo sia misurare i parametri : o _v.

Per l`Eserctzio IS 4



Figura l5.20
Circuito equivalente
di un biporta in termini
dei parametri h.

Si è visto poi che il trasformatore ideale in Figura -l 5.6, descritto dalla (15.7), non am.
mette parametri :. ll lrasfomiatore ideale può essere invece descritto in termini di pm.
metri ibridi, perchè la (15.7) risulta conforme alla ( l5.l4]|. I valori dei parametri si de.
ICI`I111Il3Il0 COITIC

l l v, v, I_ i,
= -"* . bi: = “Ti `

V180 hlo

1,' 1, `
hfil '-'_' __' I hill = "__, i

Risulta evidente dalla (15. l6) che i parametri hu, hu, hu e hg; rappresentano un'im.
pedenza, un guadagno di tensione. un guadagno di corrente e una amrnetrenza. rispei.
tivamente, ed e per questo motivo che vengono detti ibridi. Più specificamente,

h 1| = Impedenza di ingresso in corto circuito
hl; = Guadagno di tensione inverso in circuito aperto (15

_ _ . . _ .I7
h2| = Guadagno di corrente diretto tn corto circuito )

bn = Aimnettenza di uscita in circuito aperto
U procedimento per il calcolo dei parametri h è simile a quello utilizzato per i parame-
tri z o y. Si applica un generatore di tensione o di corrente alla porta opportuna, si po-
ne in corto circuito o in circuito aperto l'altra porta, a seconda del parametro di interes-
se, e si analizza normalmente il circuito risultante. Per biporta reciproci, hi; = -hu.
Quest'ultima affennazione puo essere dimostrata nello stesso modo in cui si e dimo-
strato che zi; = 22,. La Figura 15.20 mostra il modello ibrido di un biporta.

I I
--L-un hl! -gi

Oi-NNW-¬
+ 5 +

V, huvz h;,I, bn v,

E we _ fa se -_~_¬È› _
Un insieme di parametri strettamente legato ai parametri h è quello dei paramem' g, o
parametri ibridi inversi'. Essi vengono utilizzati per esprimere le tensioni e le correnti
di porta nella forma

i 1i=-" Silvi + 81212 (1518)-__
V2 = Bravi + gzzll

_†___ .

Il _ Sir Ei: Vi __ Vi 15[VJ [ gn gn Il ls] 12 ( . l.
l valori dei parametri g vengono determinati come segue:

o anche

I I
211 = *LI › 21: = "L -

1:

V V| ___ 2 ___ 2a --- › s ---
| Il VI 1,-o 22 12 v...o

I parametri ibridi inversi hanno quindi le denominazioni
gli = Amrnettenza di ingresso in circuito aperto

- - - - - __ ___-_.i_$2""gn = Guadagno di corrente inverso in corto circuito (1528%
:Iv :'-

gn = Guadagnodi tensione diretto in circuito aperto

gu = Impedenza di uscita in corto circuito - `

»- 1 l _I :O 2 V110 I

fiìi



La Figura l5.2l mostra il circuito equivalente ibrido inverso per un biporta.

Figura l5.2l
11"' gu *lia C 'i vi ietrciiioequiaen

+ .r di un bipona in termini
dei parametrig_

Vi In 3121: Silvi V2

É N U-

o_ 1 __» ~†~ --~1~ ~ - _ e:4~

Esempio 15.5
Calcolare i parametri ibridi per il biporta di Figura 15.22.

2 ti 3 ti Figura I5.22
0 "*VV\^** 1; ~WV'*c° Perl`E,sempio l5.5.

íeo
C *"† f r r 0

Soluzione: Per ottenere hr, e bn. si pone in corto circuito la porta di uscita e si collega il genera-
tore di corrente I, alla porta di ingresso, come mostrato in Figura 15.23(a). Dalla Figura lS.23(a),

vi =I1(2+3 6)=4l|

-- T* _ ""-'*' Per l'Esempto l5.5:†~o NM/M" WM c a 0* Cr ~'VV\†~~~~ affi _
+ ., 4. 1 + (e)ealcolodih||eb;,,

` J

mi iaia tiI. V. so v,-0| V, en v, 0° °°° "en
1 ì I

~_<† ___c c _ o ff ~~ _ fear,
(1) tb)

Quindi,

1|

Inoltre, sempre dalla Figura l5.23(a) si ottiene, per il piutitore di corrente,

e 2**n?“r“
Perciò,

1, 2
hl' E T È ~ 3-

Per ottenere ti 1; e bn, si lascia in circuito aperto la porta di ingresso e si collega il generatore di ten-
sione V; alla porta di uscita, come si vede in Figura l5.23(`b). Per il partrtore di tensione,

6 2Vfizfiwfifi
Quindi,

V 2
W=%“r

Inoltre,

vg = 'l' = 91]

E quindi,
I; 1

h22=T,2"=í- S

 



Figura 15.24

\.'¢p1u.›\u 1: - neu mpom

I Esercizio 15.5 Deccmunare i pararneu-1 h per il circuito in Figura 15.24.

P=f|'sm¢ui°¦s.s. ° WWF* fffi'

-›\.'\-'W-†

H! D

Im) KD

U! D

ce* ~ ~ f f ~ eo

Riapoata bu = l.2£1,h\;= 0.4, ha = -0.4, Im = 0.4 S 1
I 

Figlra 15,25
Petl'E.sempio 15.6

Hgun !S.16
P¢†1'E==m;›i.¬ 15.6:
(1) eaieolo di 241,,
(11) calcolo di V-D..

Esempio 15.6
Determinare Yequvoaleme Thevenin alia porta di uscita dei cixcmto in Figura 1.5.25.

409

hu' I

mv hn"2
h,,=10
b-n=200uS

O 0

I

S0lLl2|0l10¦ Per oaìcolnre 2,", e V-U, vemì applicato il procedimento normaie, tenendo presenti le
formule che legano fra loro le pone di ingresso e di uscita nel modello n parametri h. Per onenmj
2,11., si rimuove il generatore di tensione da 60 V alla porta di ingresso e si applica un generatore di.
tensione di I V alla porta di uscita. come mostrato in Figura 15.2601). Dalla (l5.I4), '

VI = hnll + |1l:VJ (l$.6.'l]“
[2 B hfllg "F hlìvì

le la oo .ì. E;?o
+ + +

44:-Q v, H*-1 w oov v, Ihl va

(I) (b)

Ma V; =- 1 e V, -= ›40l,. Sostituendo questo eapressioni nelle (1 5.6.1) e (1 5.6.2). síoniene
hl! ' " "Figi

--4011 == }l||1| + hu =P 11 = -ET (15-63?
H _

1: m hznla + ha: (15-5-4)'

Sostituendo la (l5.6.3)nel1a (1.'›.6.4)siha

I h _|j†1|È1::_7 _ _|\|*|_hn -- |\::|§n_† E1340
I 2- -5-40 _ h||

P°'°'°' v, _ 1 *yu +40
Im' H -iz -_ (la: I ífilxñllzñå 4 llzíuílhzw-I* 112230

Soslimendo ivalon' numerici dei parametri h,

,,,__ H _1_<r°<›†a°___
101›<2uo›=ìo;í+ì0ì+4o›<2oo›<1o-*

1040
H = Q

Per determinare V1-1,, si calcola la tensione V; a circuito apeno in Figura l5.26(b}« Mil
grosso, _- -.

_50+4o1,._.vt=fo =. v,,=_-60-4011 ._



15.4 Plrìmetrì ibridi

Mruscita,
Ig == U

Somtucndo le (1 5.6.5) e (1566) nelle 05.6.1) e [l5.6.2). si ottiene

60 °*' 3'" h||1| -' huv:

cioè
60 ='~ (hu + 4U}1i+ filzvz

e
bn

0 = 51:1: + bzzvz ='-=° 1| = "'|f:*\"22|

Sostinlendo ora la (1 5.6.8] nella (1567) si ottiene

hn _
60 5: ['-(hu h|}ì":

ci0È

t.-n,..¬.-.E . fi°h.=.~
"(511 + 4U)|`|2z/3121 + hi: 11121111 - 3111111: *- 4011::

Sostimendo i valori numerici dei parametri h.

sonov =....__.=_ .mv“' -20.21 29

I Esercizio 15.6 Calcolare Iümpederm alla porta di ingresso del circuito in Figura 15.27.

Flgun ISI?

› hlliakfl

hnilo-4

flì

I ha - lo-° s

2.

Risposta 1667 f1.

Esempio 1 5.7

Nel circuito di Figura 15.28, determinare i parametri g in funzione di .s j«..›

in 'F
o- 011*; ff»ohi

Soluzione: In ierrmm' di .i = it..-,
I

l H ==:›- :L ===- J, l F ==› -: === -1-
SL I

Per ottenere 1;, , e gn, si lascia in circuito aperto la porta di wscita e si collega un generatore di ten-
*ì°fl¢ Vi alla porta di ingresso. come in Figura l5.29ta_¦. Dalla figura.

Vi'I =?:"f

(15.6 6;

{!5.6.?j

{l5.›S.B)

Perl ìzsercizio 15 6

figura is za
Perl"Ewemplo la 7



uan \..dUll..lJIU ID " fltštt UILIOTU

e anche

Figura lS.29 ltl __. › W ;__
Deten-ntnnztone dei patraxnctng ;~__¬<> ~ _/'¦Tr› ~~¬J_¦e___ .

1| I
g“=v.=?TT

lsão

_°-?-
ui funzione di : per il circuito in '
F 15.23. ,tgun M b É la

Q ,. ,
t_, 1.:

4' -r

VJ V' :U

(ll

Per il partiture di tensione.

cioe

Per ottenere gu e gn. si pone in cono circuito la porta di ingresso e si collega un generatore di cor
:ente I; alla porta di uscita. come in Figura l5.29(b). Per il partiture di corrente

. \

cioe

Inoltre.

cioè

0 Q0* ~~ ...ei
Kåiz O 7 7 |

* t

i V\ 5.1

1V=-iv
2 :+1.

V; lfl===-o†=r:r

11' “ “::T*=

n_ 1
B12 12 _' :+1

i
v1=-13(-E-+8"l)

_Y1_i+ .l'W__7.l'?+.!+

(Ö)

1
g”'t;"s š4í'so1n

lo conclusione,

I Esercizio 15.7 Per la rete a scala di Figura 15.30, determinare i parametri g in funzione di s

Figura l5.30
Perl'Esercizio l5.?.

Risposta

O __'_ ' _ 7";
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?+n+1 ?4n+t

id* t tu+n
É-7-Éìšii-fl: .R +731?-F 1

fee
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I5.5 PARAMETRI DI TRASMISSIONE

Poiché non esistono limitazioni riguardo a quali tensioni o correnti di porta possono
essere considerate indipendenti e quali invece sono da considerare variabili dipenden-
ti, si può pensare di generare altri insiemi di parametri. ll nuovo insieme di parametri
che viene ora introdotto mette in relazione le variabili alla porta di ingresso con quelle
alla porta di uscita:

\'1=AV2-B12. (1522)

_ It =CV; - DI;

IYJI = Iê 3IIff.I=f†1Iì'f.I “H”
Le (1522) e (1523) costituiscono tuta relazione fra le variabili di ingresso (V, e ll) e
le variabili di uscita (V2 e -1;). Si noti che nel calcolo dei parametri di trasmissione
viene usata -I; invece di 1;, perché la corrente viene considerata uscente dal biporta,
come mostra la Figura 15.31, invece che cntrante come in Figura l5.l(b). Ciò avviene
per ragioni puramente convenzionali: quando si pongono in cascata dei biporta (uscita
con ingresso), e più log-ico considerare I; come uscente.

o anche

1, -I,
'_l_IÖ" -I-CI-

+ +
Bi na

VI I linììre V7

I parametti delle (l5.22) c (l5.23) forniscono una misura di come un circuito trasmet-
te la tensione e la corrente dal generatore al carico. Essi si rivelano utili nella analisi di
linee di trasmissione (quali per esempio i cavi e le fibre ottiche), perché esprimono le
variabili del lato tnsmittente (V1 e It) in tennini delle variabili del lato ricevente (V2
e -12'). Per questa ragione essi sono detti parametri di tra.mtt'sst'one. Essi sono anche
noti come parametri ABCD. Vengono usati, fra l'altro, nel progetto di sistemi telefo-
nici, reti a microonde e sistemi radar. I parametri di trasmissione si determinano come

A:- , n=---vi 7 wfl H V| I
IV; 0' 1

I" 2 v"° (1124)
C = lì. 1) -_= -LL?

V3 I:-0! la WII" I

lparamctri di trasmissione assumono quindi le seguenti dcnorninazioni specifiche:

A = Rapporto di tensioni in circuito apeno
B = Impedenza di trasferimento negativa in -corto circuito (1 5 25)
C = Ammettenza di ttasferitnento in circuito aperto
D = Rapporto di correnti negativo in corto circuito

A c D sono adimensionali, B t`: espresso in ohm mentre C ti espresso in siemens.
Poiché i parametri di trasmissione forniscono una relazione diretta tra le variabili di in-
gresso e di uscita, essi si rivelano particolarmente utili nel caso di biporta posti in ca-
scata. L'uItimo insieme di parametri che può essere defmito esprime le variabili alla
porta di uscita in termini di quelle alla porta di ingresso:

Figura I 5.3 I
Variebllt di porut usate per
deñnire i parametri ABCD



t=.gr.›-1 isa: .L mi
Perl Esempio IS 8 '~***"f^^^'\ ' ~'~

Capitolo IS - Reti biport:

V2 == HV] - bI|

Ig = CV| -- dl)

0 anche

lìšl =lì 'éllì'›'.l=tlff.l mi
1 Pflffil1_1¢f1'i 2- b. t: e ti sono chiamati parametri di tmrmissione inversi. Essi vengono
detettntnati come segue:

0 IlVI L.-
(1518)

V1 1.-0' Il v,...o
___ __ _ __ _, _ _7__

Dalla (1_5.28) e dail`esp_en`enza acquisita con le famiglie di parametri viste finora, ri-
sulta evidente che questa parametri sono detti individualmente

a = Guadagno di tensione in circuito aperto
b = impedenza di trasferimento negativa di corto circuito
c = Arnmettenza di trasferimento in circuito aperto (1529)

d = Guadagno di corrente negativo di corto circuito

a e d sono aditnensionali, mentre b e t: sono espressi in oitm e siemens, rispettivamen-
te. In termini di parametri di trasmissione diretti o inversi, tm biporta è reciproco se

___ ___í~; f fi ___ ___ 77

l^~°~B°=*~ _ =f;-*›° f il <ßr=~°›
Queste relazioni possono essere dimostrate con un procedimento analogo a quello uti-
ltzr_.ato per dimostrare la relazione corrispondente tra i parametri z. ln alternativa, si
puo utilizzare la Tabella 15.1 presentata più avanti per ricavare la (l5.30) dal fatto che
zu = 21| per un bipotta reciproco.
 

Esempio 15.8
Determinare i parametri di trasmissione per il biporu tn Figura 15.32.

*-"V\›Vr-ii

BJo D

Q2 O

O: ;7 H f ~v 7 7 :fo

Soluzione: Per determinare A e C, si lascia la porta di uscita in circuito aperto, come in Figura
l$.33(a), così che I; - O. e si collega un generatore di tensione V, alla porta di ingesso. Si ha

V; == (IO + 20)I, = 301, e V; -= 2011- 3l, = 171,
Allora.

_ V, __ 301, __ 1, 1,A- V2 _ mi -1.765, C--ç,:=-fiñ.-_-_0_053g5

P¢f OMHGFB B C D. Si pone in cotto circuito la ponti di uscita così cite V; = 0, come mostrato in A A
Flynn 15-33(b). B Si collega un generatore di tensione V, alla puru di ingresso. A1 nodo ti nel eircui;
to di Figura l5.33(b), la KCL fornisce

Vi "" va Va-I-Ö----E-+1,-.=o (1s.s.t)_j“ '

¢,-Q-79.?sigle-Q4'fN'flIh4\.`

0ITIS

t

9.

w'ff»'Pu'-'~."!-I"v

sffl!¬;__.\-`›_-¬';- ID›''

.,,:'›....¬ff .._no

15.5 Parametri di tnstnisstene

_ 31 . t 31 t.l'.. to n ' ..'.. to 0. - I _._*-
_ _ : # __ 0 ct-..._.....A}v'v~,__._-

-i- 1

:fari/vr---L

-.ICJ U ef'- __ff.

È

'\^/\*“"."'ad'.lo3 D†\_Il vu 7-' 'U -

l

.¬--_'\›- Q _ - - --~&_--_-_~_ _ __- ~--0--f '-:-0-"J

lit) (bl

Ma V, = Ji, c I. -= (V, - \',.)_!l0. Combinando queste due equazioni si ottiene
v, = 31, V., _ 131, 115.852)

Sosttmendo la V, 1-= 31| nella (15.8. ll e sostituendo il primo termine con 1|.
31; IT

1|--T0-+1220 1"-=¢° "í'ñ"Il="I2

Perciò,
1, 20 V, -131.

=------=--= _?D 1, tr 1 I 6' 1, (-ti/2o)t.
 

I Esercizio 15.8 Calcolare i parametri di trasmissione per il ciroutto in Figura 15.16 (si veda
l'Esercizio 15.3).

Risposta t=1.s.u=t1n.c=~.o.2ss.D=::.s. I
 

Esempio 15.9
[parametri ABCD del bipofla tn Figura 15.34 sono

4 zonl
o.1s :J

lo Q “¬'- ' Figura IS 34
Perl Esempio IS 9

50 vg in Ri
: 'l'
l___.._

Le porta di uscita è collegata a un carico vmabile, al fine di ottenere il massimo trasferimento di po-
tenza. Determinare R; e la potenza massima trasferita.

S0lt.lZi0ne: È necessario tlctenninttre lequtvnlente Thevemn (Zfn, c V111) Vififl #81 iflflßfi. 0 Iìlfl
porta di uscita Si determine Zn mediante il circuito in Figura _l5.3l5(a). L'obtetttvo e di ottenere
Zm, = V; /lg. Sostituendo t parametri ABCD dati nella { 15.22), si ottiene

v, = av, - 201; (ts.9.1i
1, =o_1v, -21, (1592)

I I =O-ton È..-_-f-..IL tuo ..*. 1...

Alla orta di in esso, V -= -l0l . Sostituendo questa espressione nella (15.9. 1)

Figura IS JJ
Perl`Esempt0 lo E
(aj calcolo dt A e C
(ln) calcolo di B t D

-_/vm, --0-,-oíl 7 1 _ ' ""'í"'°
+ -r I "' *

V, u IT] V: iv suv V1 U ITI \'='*'n. vm;

" i ' - I 1 0- |

in (c)

ttgm ts is
P S7 I 1 ' Soluzione dell`Esempto 15 9

“_ __ ¬ (al alcolo di 2.1..
ß lol' " dv' 201' ib) calcolo di \'¬,

cioè (c) calcolo dt R; tn modo tin
in Cfß HHFISUTIO U'l$r€flfl'¦cl'||'›C

I' .-.:.~ --(l_4\"; + 2|; thpcttcnu

-_.-Jå



Uguagltaudu i secondi membri delle { 15.9.2) e (l5.9.3}, '

div, - 21; = -nav, + 21; =-e 0.5% = 41:
Perciò,

V- 4
É "-"':"" É ii ÈLn, Il 0 Q 3

Per detenntnare V11., _. si usa il circuito di Figura 15.35(bl. Alla porta di uscita, I; = 0 e alla porta di
'mgregsn Vi =.- SU - 101;. Sostituettdo queste relazioni nelle (15.9. ll e (1592),

su - int, = iv, (ts.9.4)_
li = 0.lV; (l5.9..'›)

Sostituendo la (l5.9.5) nella (l5.9.4),
50-V; =-W; =-._.-› V;= 10

ln conclusione,
V13 'S V1 =." V

ll circuito equivalente è mostrato in Figura l5.35(c). Per avere il massimo trasferimento di potenza,
R; = Z4-t, = 8 Q

Per la (4.24), la potenza massima trasferita vale

/v-..V v' too
=, = ---l-- ¦=_J1'-2----3 WP 11:, KZRLJRL W “B :ts

 

Figura |5.36

I Esercizio 15.9 Determinare 1| e 11 se i parametri di trasmissione per il biporta in Figura `
15.36 sono _

5 10 il
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\`~'lS.6 RELAZIONI TRA l PARAMETRH '1

Poiché i sei insiemi di parametri legano tra loto le stesse variabili di porta di ingresso
e di uscita dello stesso biporta, devono esistere delle relazioni che legano fra lo_ro_ le dif
verse famiglie di parametri. Se per un biporta esistono due insiemi di parametri, e allo- -

^ 1
v¢',›

ll.:l=-12:1'“llì:l=al';1

,_

ra possibile trovate la relazione tra un insieme e l'altro. ll procedimento per detettninfl-
re tale relazione verrà illustrato mediante due esempi. Come primo esempio, datt1p8_† ;-

. 222 I
da cui

1| _ -i Vi 4 1
llzl _ [Z] lV2l (

4,.

ratnctti z, si vogliono ottenere i parametri y. Dalla (15.2), __

. 1

7.-«.

." .

.°1.L.

'~

Inoltre, aa11a(15.9).
Il = Yu Yi: V! = V1

ibl ll'2I Y22liV2l mlv-'fil (
I._ ..,56

_* - ._ ..__ _
. .',-“›'t I,
.' 1, -2?
- "1-"it-:É. ' 4

.' I 1.TI ,'.-.
to . _

F.

¬e_,-ç,›ø¬e'§¬¬r|r-'\¬_1.«_A4"›~..›":'›&-f-Ijrrb*'_fh'°'-.'-I'_"'I«'fl'."'0"^*'!¬"É!''É`¢"'-Lrj-AF."-1"

" Confrontando la (l5.32) con la (1533), si vede che

r in = lai" 115.14)
La matrice aggiunta della matrice [z] e

Z2: -7-ti
-22| In

5; = 2-1|?-22 -' 212221

e il sito determinanti: vale

Sostituendo tutto cio nella (l5.34), si ottiene

` |' zz; -zig]
yi! 3,12 =._ L.-Im zu 15 35\

lY2t Vial Ö» ( ' "

`“ Eguagliando ordinatarnente i termini,
2-zz li: Z2: Zu3' =---. =---, =---, .--=-- 15.36ti A Yu Ar Ya: A: Ya: Az l l

Come secondo esempio, si vogliono determinarei parametri h a partire dai parametri
šƒ :_ Dalla (15.1),
;I V1: 21111-F ZHI2 _

V2 = 12111 + 12212

risata)
usartr)

°-"'í._*uffa
Risolvendo la (15.37b) rispetto a Ig,

1
Ig:-El-lt-4----V2

, 222 l'°z
. Sostituendo nella (l5.37a),

, .

(1538)

-_¬,q--

A

' 211122 " Ztzlzt lt- ~ V1 = -----------I, + --iv;
- ln 2-zz

Ponendo le (1538) e (1539) in forma tnatriciale,

At in
12 2;( 1 V2

222 Z2:

1-¬.._†-In--..I-_-_T9..-›_,.

f.

(1539)

(1s.4o)

--7.---Q"-_

oaua(1s.ts),
_' [Vi = il ti hu Ii

1 la hat ha: V2
Confrontando quesfultirna equazione con la (l5.40), si ottiene

Y
.`

.T--nl-f› Il Fl HIP "Q fa-È gta

il h11=-"U |\12=-. l1z1=-"'-. |12:=-_'" 222 Z2: Z2: Z2:
ff -La Tabella 15.1 elenca le formule di conversione per i sei insiemi di parametri dei bi-

_ porta. Dato un insieme di parametri, la Tabella 15.1 può essere usata per ottenere altri
insiemidi parametri. Per esempio, dati i parametri T, si possono determinare i parame-

- tn h corrispondenti nella quinta colonna della terza riga. inoltre, sapendo che
-_lz1= 21; per un biporta reciproco. e possibile utilizzare la tabella per esprimere que-

: sta condizione in termini di altri parametri. È anche possibile mostrare che
l å _;@ la = in (1142)

ma

(1541)

I _3.
l. _1,- [ri ,rt tr] (im)
J. .
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Esempio 1 5.10
Calcolare ll) e [g] di un bipona se

«T1 = 10 L5 fl
ZS 4

SOIUZIODO: Se A = 10,13 = LS, C = 2, D = 4, il determinanti: della matrlceè

Dalla Tabella l 5.1

Perciò,

In

8::

Ar-_-An-nc=4o-s=s1

_.:q.,-nII_ -un--_,-u-_.,
_A_1o=5 a.,_:›.'›__

c 2 ' 1" c 2
1 1 D 4

111::-E-=-E-=0_§' :nn-Ö-a-i

I I B 1.5
A

2 s ls.: = o.:s
01

18.5

==}

0.15

3.?

C 2 .Q 37 _

"I [us :JR [gl [0.1 An]
 



|5.6 Reluionl tn i parametri

'.'*_ I Esercizio 15.10 Determinare [y] e [T[ perun biporta i cui pammetri : sono

É-f esempio 15.11

eirßuito non ammette parametri z.
. «-

.. S0lUZi0n0¦ Poiché dai terminali di ingresso delfopcrazionale non entra corrente. 1| = 0. il che

I=1=[2 'ålfl

* può essere espresso in termini di V, e V; come

. . _ 0.3 -0.2 1.5 s nl
1 R'°p°°t° [Yi ' [-0.2 0.3 [s' [T] 2 [(1.25 s 1.s [ '

-” Ottenere i pammetn y del circuito con amplificatore operazionale in Figura 15.37. Dimosu-are che il

1| 1-=0V;-+-OV; {l$.ll.l)

“F Confronmndo quest'ulrima equazione con la (15.8). si ottiene
¬_

I' ` Inoltre,

IdoveI, e la corrente che aunversa R; e R;. Mn 1, = V, /R1, e quindi,
n

I _
v

[ |

+

Fn = 0 = Yi:
. Il

""""' R! ib.. Perl'hsemp1n 15.11.

l1«- +
l In R: vi

O

che può essere scntta nella forma

'C

Ri
__ _”_ ~ ~o

-_.

ve 2 R31: 4- I,(R| 'È' R2)

V' ¬

._ 1 (R, + R-) v.
11.-¬_.___.í'¦.-\|, ' --.Ã-I' mx, "' R,

åill confronto di quesfultima equazione con la (15.8) mostra che

Y

lldetemimante della mauice [y] e

_Poichê A, = O, la matrice [3-'[ non ammette inversa. e quindi la matrice non esiste, secondo la

_ i51...__+R=l . __'.› 3:2 R12' " R.R¬ '

51-= )'nY:: " Y|z}':'| = 0

115.34). Si noti che il circuito non è reciproco, n causa della presenza dcll'clemento attivo.
;.

:I ESG|'CìZìO 15.11 Determinare i parametri s del circuito con operazionale mostrato in Figura
;_ lS.38. Dimostnre che il circuito non ammette puametn _r

.i`-.,r----.-_<..l1

,--_ n

v.

-i.1

nu›¬--.-v-.~"fi›.-È-,1r"f""":.''f---.

--:›..;-.''' -.

lsposta [2] = [ :I [z["' non esisxe, e quindi [y[ non esiste.

| __' la

e----w' E ---~
+

R: _
]| R

V
-

c;_ _ ___ -_ _

-su -
-ø

+

v,
O

' 

Figura |5.37

Figura l5.38
Per l'1-Enettsizio lS.ll



Figura IS 39
Collegamento in :ene
di due btporu

oppure, in forma matriciale

Le ultime due equazioni mostrano che i parametri z del bipona composto sono ci ___' I
no la somma dei parametri z comspondenti dei bipona componenti. Questo_t't$_ *
si può estendere a n biporta in serie. Se due bipoxta di cui sono dati t pararnclrl [1l]›-__i.- ,

'r-'È T

'sl5.? INTERCONNESSIONE DI BIPORTA ~ si -

A volte, un circuito grande e complesso può venire suddiviso in sottoreti, al fim d'i';=
semplificarne l`analisi o il progetto. Le sonoreti assumono spesso la forma di bipqmw,

ti come blocchi costruttivi. che vengono interconnessi per formare un circuito più
complesso. L`intcrconnessione può avvenire in serie, in parallelo, oppure in caseari.

collegati tra loro a formare la rete originale. lbiporta possono quindi essere considera '

Benché un biporta collegato ad altri possa essere descritto da uno qualunque dei sei inl;
siemi di parametri, spesso un particolare insieme risulta vantaggioso rispetto agli slim'-
per esempio, quando i biporta sono in serie, i loro parametri z si possono sommare per
ottenere i parametri z del biporta complessivo. Quando sono in parallelo, i parametri y-
dei componenti si sommano per ottenere i parametri y del biporta risultante. Quando.
sono posti in cascata, i loro parametri di trasmissione possono essere moltiplicati
loro per ottenere i parametri di trasmissione per il biporta composto.

Si consideri il collegamento in serie di due biporta mostrato in Figura 15.39. Ibig I

-e

porta sono considerati in serie perchè le loro correnti di ingresso e di uscita sono le'-
stesse e le loro tensioni si sommano. Inoltre, ciascun biporta possiede un riferimento
comune, e quando i circuiti vengono posti in scne, i punti di riferiinento comuni di
ciascun circuito risultano collegati assieme. Per il bipona N.,

Vis = 111.-Jia + Ztzalza (15 44)'-
Vna -'-' Zziuliø + Znalzø ' _

3,5

e per il biporta Nb, - ,

Vis = Zitslib + 7-izslzs 15.45 -
Vas = Zzrslto + lzzblzs ( .)

"

1: lie In 12 ' U
-i- -0-› uh- -¢l--- __'.

+ I 4' /__
-5 1' . ' :-

Vu N' l V2 i = ø

J._'-v
4

: ..its H-
"Iti 1- 1... 1,. *= *'=

0 0 .A É
+ + -

Vu N* Vu "*'5Ã}Èã::“¦

-'I'

J

..å_- 4-
. . _~;;a›'^

.',._.|,¬.

._.›_

IsSi nota dalla Figura 15.39 che .
1, =1... = tn. ti =-12., =1» (154§):_

_.;|fi'
F l`ae che 2;'-2-ft;-*Ia

_ j.À ¦:*,'fÃ€'
V1 = v|¢ + V15 = (Zlla + Z|1¢,)I1 + (ZI2u + Zt2b_)I'Z (l5__4'Lfi._;_.

V2 = Via + Vas = (Zaia + Zzislli + (Im + 2z2i›)12 _ .. .Â

,.
3':'ti

Z-ti 112 ___ 1m+Zi1b Z12e+Z12t› 15_4 -

Perciò, i parametri z per il biporta complessivo sono '1 nf

È-1.-il

J"""'\

Ãâf'.›..1..221 222 121° + Z2» 2224 'i' Ins -.-íåä)
. '§f.___=-.'_¬.-

_«hL"1-~ 'w"`*,;__.` 'gqi'|§\i-Ia'':r.It«'*åi;Ilfli.
'an

<1 2,.`.
0 :H

-Cl

_... |
L.. \_ ',

|

...a
\. ip;

› - i

_:
...'
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.-

_1^- ..\'

zggempio, vengono collegati in serie, si può usare la Tabella 15.1 per convenire gli h
'in z e applicare poi la (15.-49). Luftne. il risultato viene riconvertito in h sempre mc-
j_f1iante la Tabella 15.1.

e

-

›:
›¬

›

-¬-v-›-,7-..,_.¬--1,--.-«van-I-v-.-3.
_- ,\_-,.
si

-_-_.-_›-¬4¬›-v-p:-,.-..-7%--v,-_,....†.-F-._-_-..',-I-.¬rp-.----¬-n--u-v

_In','

i

i|

I

›I
t
I

-ur¢-...-_-

i Y =
o .

›
4

li; lì Figura 15.40
/;. _. Collegamento in parallelo tli due

+ +
/I Vi. Vu1. / - - I,

--a- I ø Q 4-›-›

4+
_ / \1u› In 1 _

\ 4' 4-

Vta I ~" Vu

'Due biporta sono in parallelo quando le loro tensioni di porta sono ordinatamente
i uguali e le correnti di pona del biporta complessivo sono le somme delle singole cor-

renti di porta. inoltre. ciascun circuito deve avere un riferimento comune. e quando i
,biporta vengono collegati assieme, tutti quanti devono avere il riferimento comune

'f -.collegato a un unico punto. Il collegamento parallelo di due biporta è mostrato in
-_;

ai

\.

¬› eq.

igura 15.40. Per i due bipom,

Ilfi = yllavlfl + -Yl2aV70

In = Yznsvtø + )'zz.,V2«

lib = }'|u›Vt›› + Yigsvzs

In = )':iz›Vu› + Yzzevlb
_-__Ma,dalla Figura 15.40,

- Vi = Vie = Vis. V2 = V20 = V2»
Ii = Ita + lie, I: = 12» + 12»

_'Sostituendo le (l5.50) c (l 5.51) nella (1 S.S2b) si ottiene

.« _

Il =(Y1|a + Yitblvi +(3'12a + }'12›)V2
12 = (Yale 'i' .Vmlvl + (Yzza + )'zzi›)V2

parametn' _v per il biporta complessivo sono allora

.
I

È 0È
I.
I

[Yu liizì =[)`|1a + Yne Yiza + Ninì
l'21 Ya: im + Ym fm +32»

anche

Ir] = ln] + [nl

(isso)

(is.s1)

(is.s2a)
(1s.s2b)

(1553)

(15,54)

(is.ss)

'dacui si vede che i parametri y del biporta composto sono pan' alla somma dei para-
etri y dei singoli biporta. ll risultato può essere esteso a n biporta in parallelo.à

\

5

'I

'¬-

li li. 11. In 12» 12... f 1- mi-› ~ _ -4, 11- _ -¢~ -mf*

+ + * + I + +

V, V" N, 13,, V, , Ni. I V", V,

biporta

ngum 15.41
Collegamento in cascate di due
biport-I.



642 Capitolo IS - Red biporn

Due biporta si dicono in cascate quando l'uscita del primo è collegata al1'ing:esso del
secondo. Il collegamento di due biporta in cascata è mostrato in Figura 15.41. Peri
due biporta, - "1::.~1=1::: :;11.:::1

{V1s] _ [A11 B1~][Vz›} 15 *
1,, ci 1),, -12,, ( 57)

Dona Figura 15.41, _

ll'.'l=1`í.“:l~ lì't:.i=l`f;°i~ lf1*:..l=lí'f.l sia
Sostiruendo queste ultime nelle (15.56) e (1557),

1-'

[iii 2 (1s.s9;)ppš

Perciò, la matrice dei parametri di trasmissione del biporta complessivo è il prodotto
delle matrici dei parametri di trasmissione dei singoli biporta: -

A n , --lc DHÈ: 3.11'-ëì åil <1*-si.
-.t°i~

o anche _ ,É1

(1s.ts1)i_-._
_ 1-7.;
E proprio questa proprietà che rende i parametri di trasmissione cosi utili. Si
che il prodotto delle matrici deve essere eseguito nello stesso ordine in cui i biponsff;
N., e Nb sono stati posti in cascata. if

Esempio 15.12 .- ~-._.,_€_'-' '
caicolm v,/v, nel circuito ai Figura 15.42.

Figura 15.42 Il I
Perl'Esempio 15.12. 5 9 __... ...L

1 ' ' 1
Q + zu 3 Q +

ll: I B Q

11" I B Q

1 ›1= = 2° Q *
V' ° ø 0 _

_ V: V1

1 _ ion __ 1
1

L;-ww

JÖ :n

1.
k 7 ~ 7;-, _, .___ ' _,

Solttlionet ll circuito può essere considerato come il collegamento in cene di due biporta. Per

Im = Im =10 = 311= 22:1

Perciò.

1=1=1=-1+1=›1={`ã å0]+[ì3 ìå]=[iä šå]

e

\
,J



le
I?

I'

J.-

1*.

5

Q

E.

5

` .

.unu

9.

'›

-v

I1-.tv

it

15.7 interconnessione di biporu

t_ Ma
V1 == 2111; -+ 21213 = 22I| -F 1313

V3 = 22111-F 23313 = 1811-'r 3013

.-. _ Inoltre. alla porta di ingresso

' V1 = V1 " 511

íI'\P.P¬'I-"*F'

".11._

-_ e alla ports di uscita,

v :ot 1 vi- =' -- "I ì 1 = - '--J ° ' 211
.

1"'_- Sostituendo le (l5.l2.3] e (15.12.41) nella (l5.l2_l) si ottiene

V, -' SI] H' --šåvg '*--'-'--"åf V, == 2711 "- 0.9V;

i. 1- _;nem sostituendo lt (15. 12.4) 11.511. 115.121).
3.1 311 2.5
_" V1 = -- ---- = -Ã-v1: _ V1 ==> 1|, __

.._...,._.__¬_.....,:..,._..,...__...-._.-¬:¬-.:-;

'O

.Sostituendo la (lS.l2.6) nella (l5.l2.5).

` v, = 21 ›< -É-v, - 0.911, = :1.ssv,

v, 1.~ -=_-= .sos_ v, ass 03

........,._¬__......_,..--,..._.-,_..._,..¬...._..._....,.....

I'\_

-lo0H-*

I.
.¢_

L.

° al Esercizio 15.12 Determinare V;/V, nel circuito di Figura 15.43.

' 5 Q -IU Q Im Q

_ *HO S *'=š«°==
1 1

1 šwf-1
~11«›

' -,€20 Q

Risposta 0.6799 1-29.05”.

<1 sà1* ___,

1...*-_...-__...._.-¢..-›¢_-

.,_C.. sempio 15.13
`Calcolare i parametri' y del biporta ut Figura I544.

HS

_ 25 ÉZSÉ

.' _ -ts

. -,os -,cs

_.,_.,_.¬_.,-..,-K-1.

1115.12.11
›;15.1:.:1

.:'15.12.:1)

;15.1z.4)

115.125)

115.125)

É-in ín 

_. i ~ lUZì0l'tB: Si farà riferimento al biporla in alto come N, e a quello in basso come Ni.. I due bi-
. Pfirta sono collegati in parallelo. Confrontando N, e N, con il circuito in Figura 15. l3(a), si ricava

'Ö Tm = “J4 = }':1a- Yu. 2 `i'}4= ?:':¢ = 3 '*'.-'-4

"JVW/'\r*O"'*l1†*'ñHf"frrn~~¢¬. Flgun

i Perl Esercizio 15.12

Figura 15.44
Perl'Esernp1o 15.13.



o anclu:

e

5111 = *-4 = Yale-› Yin = 4 ""f3- Yu: = 4 “Ju ,

lparamctri y complessivi sono

|›l-i ._' 1.-14 3+.141
2

l›'l = lr.l + ln] =

+;4 -,14 1
'.'!¦I

j Applicando questo risultato si biporta in cascata N, e N, in Figura 15.47[a). si ottiene

4"?).

6 3

s+,1'2 -11-,14

›

1 _

0

-'F...

QI

'›

A,-=1-+-4:5, B,,=B+4x9-.=44t"t

C.=lS. D.,=l+3=9

qppure,i.nfo1'mamat1'1ciale,

t-ìn-n-I

=l, B=6$l. C= . S, D1,= -=4

cioe '7 [5 44fl`j

I __ 4_J2 _4 1! lS 9
Jbl- 4 4 'djs ;' 6 6

1 A. . . os 1+ 2

cioè,

_ _ 5 1 sn
id-H “ni il [T°|=io5s -ti

Figura |5.45
Per l`Esercizio 15.13.

I Esercizio 15.13 Ricavare i parametri _11 per il biporta in Figura 15.45.

Risposta [

O

_,tss :SS

/

21-,ns -25+j1o S
-25+j1o 21-,s

4 S1 B Q
Figura 15.46 o MM Mme »~
Perl'Esempio 15.14. _

in zo _

o 5 f o V

Fi u11l547

(tt) scomposizione del circuito in
Figura 19.46 in due biportl.
fb) biporta a T generico.

Esempio 15.14
Determinare i parametri di trasmissione per il circuito in Figura 15.46. f* '

ax D
o

Soluzione: È possibile considerare il circuito rappresentato in Figura 15,46 come il collegamento
in cascata di due reti a T, come mostrato in Figura 15.4711). E inoltre possibile far vedere che unt! Ifl- j '
tc ti T come quella mostrata in Figura l5.47(b) possiede 1 seguenti parametri di u'asn1issiooe[si vcdl -. _ -
il Problema l5.52(b)]: t'|- t

\¬
:I _-i a.

R|(R2'l'.RJ) 'R
A=l+-I-, B=R3-1- _

C =Lu

R2 R1 '

R
1.:"12,' D 11_ _

. ,_\ I :-
ti ,_

1`.'›
.`.›

_ _ .._
_ .

_ ".'.,'u..'›
R .,_`._,'_ 1

g _ -to so; on
P¢f1'r=_temp1ots.14¢ °~~WW å ¬^^^c: ° ' R. 11, 'r

in zo ;'- *._ 1
N:

(I) tb)

IC
':-.;`..{.Z'°'
_ `.. ':..'_:¦_£_

- I' ._ +1--1†.¬,'
.7:::;«"§?§ :

I ' 'ã( I' I:-'-f- ._.. .'.;1¦_1_p__ -

:›
'F1

I _2._,. , _
-_.ì.'_ ;_“$".`_ ›

7 O 1 1 t'

\.I|1r-y|'|l_-',5-

"Øerciò, per il bipona composto di Figura 15.46.

S 44] l 6E 1r1= 1†.11r.1=[, 9 J [M ,l
K _

i
= 1x1+oxos 1xe+9x4

- 5x1+44›<0.5 5x6+44›<4

l

27 2061!
5 is.5s 42 i
l

5- ar. =.,òr›=zâ?-:n

;_ .

-A1--¬-v-_,.-..-«--:-.-v?.1.¬...__.h..._.,-..-._-.__fi...._--.V-._

'r|"'' e-.-

_

l

Si noti che
1 _

e che quindi il biporta e reciproco.
m|| 

I E8erClZl0 15.14 Ricavare la rappresentazione con parametri ABCD del circuito in Figura
15.43.

:ton wr: con Hgura 1548
o. .fMM ~ >*\/th/\F~ 5/V\^fi~.o p,,|g,¢mz,°1514

%20fl %50fl %20$1

_ o f ~ ff f f o

' Risposta [T] =-. lozåšss ngg 9].

15.8 CALCOLO DEI PARAl'lETRi DI BIPORTA CON PSPICE

Il calcolo manuale dei parametri di un biporta può diventare faticoso quando il biporta
è complesso. In tali situazioni è possibile fare ricorso a PSp1`ce. Se il circuito e pura-
mente resistivo, si può usare l'analisi DC di P.S'pt'ce; per gli altri circuiti, solitamente,
si esegue una analisi AC a una particolare frequenza specificata. Per utilizzare P.S`p1'ce
nel calcolo di un parametro per un biporta, è importante ricordare il modo con cui il
parametro viene definito, e vincolare di conseguenza le variabili di porta opportune
usando generatori da lA oppure IV, e contemporaneamente un circuito aperto o un
corto circuito all'a1rra porta, per imporre la seconda condizione. 1 due esempi che se-
guono illustrano meglio il procedimento.
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Figura i5.49
Perl'F-Bempio 15.15.

Esempio 15.15
Determinare i parametri il del biporta in Figura 15.49.

4.!59 6!) I
o~ two hfifm * to

1, L
Èißo wo

T <2

'n

Q ,fee 417 ..†_" _ _ _

Soluzione: Dalla (l5.l6),
V i

` h1|=-Ei

Il \v¦IÖ . vi-0

dalla quale si vede che bn e tm possono essere determiniiti ponendo V; = 0. imponendo 'molin
I, = 1 A. li" diventa V. / l_mentre hu diventa I;/l. Tenendo presente tutto ciò, si disegna lo sche-
melico in Figure lS.50(a). E stato inserito un generatore di corrente IDC da IA per rappresentino 1;
condizione Ii = 1 A, lo peeudocomponente VIEWPOINT per visualizzare V; c io pseudoeompo
nente IPROBE per visualizzare K3. Dopo aver salvato lo schematica, si fa eseguire PSpi`ce selezio-
nando Analyslsßlmulnte, e si osservano i valori visualizzati degli pseudocomponemi. Si ottiene

v i.ii., =-1-'-=-. in n, un =-ì”-= ~o.s
10.0000 .E333 1_a33E 01

O

Figura isso
PerI'F-leempio I$.l5:
l'a)ce.lcolo di hi. ein..
0-'|ìCl1CO|0 hu G hg.

,-- 112 ns -_;-r ng -
^.›v\/le o e e o se Wwf» _; ef: se

:oc 5 H1 s 1 H1 5 .
' +

ns io aa 1o 'sí

o
(l) (bi

ln maniera del tutto simile. dalla (l5.i6),

V1 I:
hu _ -`;;.\||-0' un = -1,:-l||iü

che mostra come è possibile ottenere hu e Im lasciando in circuito aperto in porta di ingresso
(li = 0). Se si fa V; -= i V, hg diventa V1 I i mentre hg; diventa 1;/ l. Si usa allora lo echematioo
in Figura l5.50(b) con un generatore di tensione VDC da IV inserito ai terminali di uscita, per ri-
spettare la condizione V; = l V. Gli pseudocompooenti VTEVv'POlNT e IPROBE sono stati inseriti
per viimelízzere i valori di V, e 1;, rispettivamente. (Si non che nella Figura lS.SO('b`) il resiatore da
5 Il viene ignorato, perché la porta di ingresso si trova in circuito speno e PSpi'ce non permetterebbe
di lasciarlo non completamente collegato. Sarebbe possibile includere il resistore da 5 Q se si sosti-
misse il circuito aperto con un resistore molto grande, per esempio lO MQ). Dopo aver simulato lo
sehematioo, si ottengono i valori visualizzati sugli pseudocornponenti come mostrato in Figura
lS.S0(b). Ne segue. v ¬ii., = -ì-L = ossia, n1,= = om: s

Figura l5.5i
Perl'Eeen:izio 15.15.

I Esercilìo 15.15 Ottenere i per-uneui h del hipona in Figura 15.51 usando PSpice. _

Iv,

4' .
du 5'; ›4Q " :

l À.

3 Q 8 Q 6 [lì
ce-Nm v/vel ~o

CP f 0 -

Risposta 11,, -1.238 n, iz. = -0.6190, in .-= -0.1143, in «= -0.1429 s. -H ,É



i.
À\

Q'

›

`¦--_:10;»̀.

.-

S
¬

\

\-I1;.

-›.›-1¦›,_

---_-r¬-.:--

-«Has›

"'|-In

..

'L
ø

U

`.

e

'si

ii
2

i
ì.E.

«I

É
'¦:_

i
J

1.

-ng.,

-_'-'
4,_

PDF*Wi.-1'

-1
5

l5.8 Calcolo dei parametri di iiioortn con PSpice

Esempio 15.16
Determinare i parametri :: per il circuito in .Figura 15.52 alla ii-:quenze to -= 10° rails.

09

J

i--~/Wi-T-~

oe n- io,  scie-fi
_n

àeu ,.I

äif VV?-1

_ - -:few :_._ _.-.Q

4 r'F 23:0

S-Oltlllcmel Neli`Esernpio l5.l5 era stars utilizzata Fanaiisi DC, perche il circuito in Figura 15.49
era puramente rcsistivo. Si userà qui invece i`snai.isi AC alla frequenza _,f' -= U;/In = 0 15915 Mi-1:,
perché L e C hanno impedenze che dipendono dalla fiequen-za. Nella (15.3), sono stati definiti i pa-
rametri z come

Z __ Vi 7 __ V: I
Il il 'gh-I; -Ii 11 I:-0

Queste definizione suggerisce che se si pone li -- I A e si lascia in circuito aperto la porre di uscito.
cosi che I; = 0, si ottiene

vi vsm-~- g =-H21| I 22| I

Tutto cio e stato realizzato nello schematica di Figura 15.5301). Sono stati inseriti un generatore di
corrente LAC da IA ai terminali di ingresso del circuito, e due pseudooomponenti VPRINTI per ot-
tenere V, e V1. Gli attributi dei due VPRJNTI sono stati scelti come AC = yes. MAG = ve: c
PHASE = _ve.r, afiìnche essi visuslizzino i valori di modulo e fase delle tensioni. Si seleziona
Analysls!SetupƒAC Sweep scegliendo l come Tora! Pu. 0.l5l9lvIEG come Starr Freq, e
0.lSl9MEG come Final Freq nella finesrn di dialogo AC Sweep and Noise Analysis. Dopo aver
salvato lo schemaiico. si seleziona Analysislâimiilate per simularlo. Si ottengono Vi e V, dal file di
uscite. ln conclusione.

v . v¬1.. =-Il-= is.-iogivs.1°n, 2,, =-I'-= is.-mg:-›ti.2° ti
in mmm simile, asili (15.3 i.

v;
Zi: = '¬'-' - 222 = 'T'

i, -n I 1,-il
che suggerisce di porre I; == I A e luc-iarc in circuito aperto is porta di uigresso.

Vi V:1" = T' ° = T
ACIyes ACIy¢i

MAG'-yes I . HAG-yes
P!-IAS!-'yes L1 PHASE-yes

- _ ie»-e f ††fii1'~f 1 see:
2uH GLm_m ì

it i i ` lA: ÖI1 1 G S
nc-in niäsx rl' nzåzx

I ! C 6 Gnu-K i l lo ti
.-.___.e ,ee _ e _ ¬ _*

ii
(1)

nc-yes nc-yes
MAG-yes H›\G')'flfi

mms:-yes L1 russe-yes

. ì rà

i i

L...-

1--9-au

O
nlšsx 225% nc-in

-in- cic oiuii- ""C
- o.os

7 ~†:;: 7 †__, f - ;...._ ~ _ ----.†_ _g_,,, †7

_§~i
lb)

647

Figura i5.52
Per Plìsempio lS.lti.

Figura is.s3
Perl'E.scrnpio 15.16:
(ai circuito per la derennioazione
di :H e 111. lb) circuito per la
determinazione di 2|; e 23;.



Tutto ciò porta allo schematico in Figura l5.53(b). Ijunica differenza tra questo schematico e quello
in Figura l5.53(a) t`: che ui questo il generatore di corrente IAC da IA si trova ora ai terminali dj
uscita. Si esegue la simulazione deLlo schemstico in Figura l5.53(b) e si ottengono V; e V; dal fi|¢
di uscita. in conclusione,

\-' v1., = -TL = is.'iog11s.r°ri. 1;, = -lì = isso /1-rs.1° ti

Figura |5.54
Perl°Esert'-izio 15.16.

Figura |5.55
Bìports usato per isolare un
generatore dal carico.

I Esercizio 15.16 Ottenere i parametri z del circuito iti Figura 15.54 alla frequenza f= 60 H1

4 Q S Q
C-L†~~† hfinfvx f †r¬'Vvv~.= i

í0.2H fm, 'L l0rnF

Risposta 1.. = assi in = com 1., = o, 2,, = ozasi gs; n. I

l5.9 APPLICAZIONH

Come si è visto, i sei insiemi di parametri esaminati in questo capitolo possono essere
usati per caratterizzare una grande varietà di biporta. A seconda del modo in cui i bi-
porta vengono intcrconnessi per formare una rete di dimensioni più grandi, un partico-
lare insieme di parametri puo presentare vantaggi nei confronti degli altri, come si è
notato nel Paragrafo 15.7. Nel presente paragrafo verranno prese in considerazione
due importanti aree di applicazione per i parametri dei biporta: i circuiti con transistori
e la sintesi delle rcti a scala.

|5.9.| Circuiti con transistorì

Z, Il 1:
_*› *ln-nn

I I

1' +

sg v, sapevo \3 1 2,

zie Zøul

Una rete caratterizzata come un biporta viene spesso utilizzata per isolare un carico
dalla eccitazione di ingresso. Per esempio, il biporta in Figura 15.55 potrebbe rappre-
sentare un amplificatore, un filtro o una rete di altro tipo. Quando un biporta rappre-
senta un amplificatore, risulta facile ricavare le espressioni per il guadagno di tensione
A,,, il guadagno di corrente A., Pimpedenza di ingresso Z,,, e Finipedciiza di uscita Zoo
dell'-amplificatore. Essi sono definiti come segue, in termini di .r = jw,

A, = ..W (1s.6z)~-
V1 (S)

A, = -I-*El 05.63)'
.f1(S)

V1 (J)

1 .S

Zout =

_ .`_\-_-\
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Si può utilizzare uno qualunque dei sci insiemi di parametri per i biporta per ricavare
le espressioni delle Equazioni da (l 5.62) a (1565). _

I parametri ibridi (Ii) sono tuttavia quelli più utili per descrivere i transistori; essi ri-
sultano facili da misurare e spesso sono quelli forniti direttamente dai fogli di specifi-
che dei costruttori.

I parametri h pennettono inoltre una stima rapida delle prestazioni dei circuiti a
transistori. Essi vengono usati per deteimmare con precisione il guadagno di tensione,
Yirnpedenza di ingresso e l'impedenza di uscita di un transistore. l parametri h per i
tzransistori hanno un significato particolare, rappresentato dai loro pedici. L'elenco dei
parametri e la corrispondenza con i parametri h generali sono i seguenti:

11| = hit. lt» = hit, hi' = hat, ha = hr: (15-66)

I pedici 1', r, f e o significano rispettivamente ingresso, inverso (reverse), diretto
(forward) e uscita (output). La seconda lettera nel pedice specifica invece il tipo di col-
legamento usato: e per ernettitore comune (CE), c per collettore comune (CC) e b per
base comune (CB). ln questo paragrafo si è interessati in particolare al collegamento a
emettitore comune. I quattro parametri h per Farnplificatore a ernettitore comune sono
dunque:

h,-, = Impedenza di ingresso
h,, = Rapporto di tensioni inverso (1567)
hƒ, == Guadagno di corrente base collettore

ho, = Ammettenza di uscita
Essi vengono calcolati o misurati allo stesso modo dei parametri Ii generici. Valori ti_-
pici per questi parametri sono h., = 6 ltfl, 11,., = l.5 ›< 10”", hfi, = 200, ha, = 8 uS. E
importante ricordare che questi valori rappresentano caratteristiche AC dei transistori,
misurate in condizioni ben specificate.

In Figura 15.56 è mostrato lo schema circuitale dell'ai-iiplificatore a emettitore co-
mune e il suo modello equivalente ibrido. Dalla figura si vede che

vb = ›.,,n + nav, (tsssa)
1, = h,,n + suv. (isssb)

I ..lt C alt. ft. le c
B 1-.B + 4. +

4' - I
vr vå hnvr hƒelå hu \f

Vs

se _ 5 se W. . _ e ._ ;;
E E E E

(I) (bl

Si consideri ora Pampiificatore a transistore collegato a un generatore AC e a un cari-
co, come in Figura 15.57. Questo schema potrebbe rappresentare un esempio di bipor-
ta facente parte di una rete più grande. È possibile analizzare il circuito equivalente
ibrido con i metodi tradizionali, ricordando la (1568) (si veda l`Esempio 15.6).
Riconoscendo, dalla Figura 15.57, che Ve = -RLI., e sostituendo questa espressione
nella (15.68b), si ottiene

1, = :mir «_ amari.
cioè

(1 +i,,1tL)1. = h,,i,, (1s.e9)
Da quest'ultima, si può ricavare il guadagno di corrente

I›:,=-Il-:-:T:"šfi-EI (1510)

Figura l 5.56
Amplificatore ad emettitorc
comune: (1) schema circuiulle.
(ii) muretto tando.
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Figura l5.S7 Bipom
^mv1ifi¢=wr¢ 1 transistor: con 1 .--------------------------- --. 1

- . R Ö lt . rgeneratore c resistenza di carico. ,', -"' - , , "_ __ . «--
+ ' ¦ +

V, V›{ h,,,v,* 19,1, su iv. it,
. - 5 l É _
L 5 . ._ J, l__ :gf l

Dalle (1 5.6811) e (1570), è possibile esprimere li, in terrnim di V,:

15"
_, ,~....-..1

fl

lr :E  Ib = hƒflb 'l' hwvr
cioè

h V -Ii = _fi'°-- (15,71)
._.__.__;__ _ ), '
I `l` hoeRL I

Sostituendo la (15.7l) nella (l5.68a) e dividendo per Ve, si ha

.Vr _ __ ._ "Mi-_.
 ¢_ ››,,

1 ¬` "°'R'- (15712)
.e "U 'l@5t'RL † f't*"»f'3'-5

“71ƒ»Ri

' ' ff f' ef* * W " '1*_** f ef f .

A =_Y¢..e '†".f«3_f- ..“ vi ››..+(1›..››..-›t..1=,.1R.t l

Il guadagno di tensione è allora

[ l5.73)

Sostituendo VC = -RLI, nella (15.68a)

Vo = *Italo - ftnfiilr
da cui

V I-° = 15,», - h,..RL-'- (1574)
la Is

Sostituendo I,/1,, con il guadagno di corrente calcolato nella (15,70) si ottiene l'iinpe-
denza di ingresso ñ ig ii f

7 vb 7 hrehfrki.- ==-= ,-._---._ .rslat. if, “S 1
L`irnpedenza di uscita Zu, coincide con quella del1`equivaleute Thevenin ai terminali
di uscita. Come sempre, eliminando il generatore di tensione, e collegando un genera-
tore da I V ai terminali di uscita si ottiene il circuito di Figura 15.58, dal quale side-
termina Z.,.,, come l/L.. Poiché V., = l V, la maglia di ingresso fornisce

ha

Per la maglia di uscita, `
le = }I,,(l) + }I_f,lb (1537)

Sostituendo la (l 5.76) nella (l 5.77)

R: hit hot "' hrrh c1, = l *Et h_ . ..L (1518)
J 1:
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l5.9 Applizuioni

Da quest`ultitna si può ottenere l'itnpedcnza di uscita Z0... come 1/I... cioè

' s+illa.: ,R fí'. "jeI t .+ ~›...›››..- =...f›,«.-  (l5.'?9j

R' hi... li
1---.-.

v'W--MN ---¬
fl-F' t ¬'- -

it
\ i,,v, hiJt{ %i,, V, iv

Si consideri l'm-npliiìcatore a emettitore comune di Figura 15.59. (a) Determinare il guadagno di ten-
sione. il guadagno di corrente, l'impedcn2.a di ingresso e Fimpedenza di uscita usando i seguenti pa-
rametri ha

Esempio 15.17

h,-, = l kfl, }i,.,. tr- 2.5 X lO", hf, = 50, 31,, = 20 ,us

(li) Detenninare la tensione di uscita \',.
o.siio _'-†

+

., , , iam ll,sefl mi _

Soluzione
l. Dare una dejìiiizione precisa delproblema.
ll problema in prima analisi sembra definito in modo chiaro. Ma si devono determinare l`impedenza
di ingresso e il guadagno di tensioni riferiti al transistor: oppure al circuito?
Per quanto riguarda il guadagno di corrente c Pimpedenza di uscita, essi coincidono nei due casi.
Si decide di calcolare le impedenze di ingresso e di uscita, e i guadagni di tensione e di corrente solo
per il circuito e non per il triinsistore. È interessante notare che il problema puo essere considerato
come 'un semplice progetto: dan' i parnrnetri lt, progettare un semplice amplificatore con guadagno
pari ti -60.

2. Elemvzre cio' che .ri conosce riguardo al problema.
Partendo da un semplice circuito con transistori con tensione di ingresso pari a 3.2 mv, e non i para-
nieni Ii del transistote, si deve calcolare la tensione di uscita.

3. Valutare le soluzioni alter-na:t'i'e e determina:-e quella che ha i›naggt`orprobabili`in` di successo.
Ci sono due modi per risolvere il problema, il più semplice utilizza il circuito di Figura 15.51'.
Partendo dal circuito equivalente si utilizzano i metodi di analisi circuitale per detemtinare la solu-
zione. Si può verificare la soluzione sostituendo i risultati nelle equazioni che risolvono il circuito.
per controllare se sono corretti.
Un altro metodo consiste nel semplificare la parte ti destra del circuito equivalente, e poi esegiure i
calcoli a ritroso per vedere se i risultati che iii ottengono sono approssiinativamente gli stessi. Qui si
userà quest'ulti.tno metodo,

4. Fore im tentativo di' soluzione dei' problema.
(a) Si nota che R, = 0.8 kit e Ri = 1.2 ltfl. ll tnnsistore di Figura 15.59 verrà trattato come un bi-
porta. Si applicano allora le Equazioni da (1570) ti (1579).

i›.,.1i,,. -1t.,a,.. =- io* ›< 211 ›< 10"' - 2.5 ›< io" ›< so -= 1.5 ›= to-3
A. _: ì 1*-ì-ìt;,R,›_ g fi :(50 ›t 1200 :iù L = _S9_46

' li.. + (lt.-Ji., - h,,}if,)R; 1000 + 7.5 X 10"* >-21200

ft', è il guadagno di tensione del transistore == V0/ Vi.. Per calcolare il guadagno di tensione del cir-
cuito occorre determinare l",¦,-'I',. Si ottiene questo risultato usando l'equazionc di anello di sinistra
del circuito, e le equazioni (i5.?I) c (1533).

-1', + ai, +11.. = ti

Figura IS S8
Determiniwone deli trttpedertz.-1
di uscita
del circuito amplificatore
in Figura. IS 5'*

Figura IS S9
Perl'E.scmp1n 15 1'?
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rigura l5.60
P=f|'t-:sefi=i1i<› 15.1 1. 150 K9

quindi: '
20 ›t lU'"° .. l-.1 .V, = ß<›0›~- 50 i › ~=-*-- 59.46 ti = -0.030-11 - in

1†2o›t- to-<~ ›= t;:›< toi-56
Perciò ii guadagno di tensione del circuito è pari a V°;'l›',, ›= -32.82.. Si puo calcolare la tensione di
uscita: .

li, = guadagno x I', = --lU$.U9@ mV I

ll guadagno di corrente e 1 impedenza di ingresso sono rispetnvamente;

hf, 50,-l. = f e~¬~f=~ ef; mf e. -.ia _1+ naar 1+ zo ›i io-~ ›<12oo 48 B3
ln.-h;,R; 2.5 if l0“* x S0 ›< 1200z.=h----=wo0-~~ ~ _e_~~~ .= .` " i-:-1›,,,R¢ t+2o›iio-°›<12oo 95549

. LI La L. L fa
Si può anche calcolare l"unpedenza di ingresso del circuito aggiuugdo il resistere di 8009, cioè . 'fill'-”-|_”'Wn"' of WT* fil' 0'VTl\¬Ji_ 'TW _ r - - - z "~ nm*
S00 + 985.4 = l?85.4fl. ' -
L'aiip¢a=m«.a ai anni -1; ì i T C1

GR, + 11,, 800 + i000 `
2°" = íií;i;ca›.;.››.,;a:i›;;›.,, = mi rn: lo-~ .- is ai staff; si = “ii”-

, .

_..-,-._--›-¬

av-ra..av

3

l.

'i

15.9.2 Sintesi di reti a scala '
Un`altra applicazione per i parametri dei biporta si ha nella sintesi (o costruzione) di rc-
ii a scala, che si incontrano spesso nella pratica e sono di particolare utilità nel progetto
di filtri passivi passa-basso. In base a quanto e stato detto sui circuiti del secondo ordi-
ne nel Capitolo 8, Pordine del filtro è pari all'ordine del1`equazione caratteristica che
descrive il ñltro, il quale a sua volta viene determinato dal numero di elementi reattivi
che non possono essere combinati con altri elementi (per esempio, con composizioni
in serie o in parallelo). La Figura l5.6l(a) mostra una rete a scala LC contenente un nu-
mero dispari di elementi (per realizzare un filtro di .ordine dispari), mentre in Figura
l5.6l(b) ne è mostrata una con un numero pari di elementi (per realizzare un filtro di
ordine pari).

Le-: '

T °= rs -f
::--- . 0 O~_~~ __ [___ ~~~†~ f-..-

ia) (bl

ir :Ö _|......t

+....._ O

5, Valuta" fa Joƒigfam :favara ¢ vmfim,-M la ¢¢¢,,m¢,;;¢_ _. _ « ,_ Quando l'una o l`alt:ra delle reti mostrate viene terminata con una impedenza di carico
Nel circuito equivalcnteh, è un resistore di 50 kfl, in parallelo con il resistore di carico di 1.2 H1. Il
valore del resistore di carico e molto piccolo rispetto a li... per cui queafultimo si puo trascurare. - a

'A

-rv--nfur

-e una impedenza di ingresso, si ottiene la struttura in Figura 15.62. Per rendere il pro-
getto più semplice. si supporta qui che Z, = 0. Si vuole quindi sintetizzare la funzione

Si hflfi _ ' ..fil '-t 'di trasferimento della rete a scala LC; si inizia dalla caratterizzazione della rete a scala
I., = li,-,Ii = 501;, V, = -l200I,

Si calcola la corrente lb dall'equaziorte alla maglia di ingresso del circuito equivalente;
-V, + (R, + h.,)Il, +li,.,l-', = 0

-0.0032 + (800 + 100011; + (0.00025)(-l200)(50)Ii = 0
4 i- ,

.eDa cui si ricava:

.›-.1-›-.-7- a
1

1. = mv, +››avi cima)
- _,_

._,¬_.__....

-«¬.

per mezzo dei suoi parametri ammettenza, cioe

_ I2 = yzlvl +y2-:V2

(Naturalmente, si sarebbero potuti utilizzare i parametri impedenza invece dei parame-
X = L -tri arnmettenza). Alla porta di ingresso, V1 = V, perché Z, = 0. Alla porta di uscita,

1›=°-°°~2«"i*5='-79271” I==5°“-7927=89»°'*M “ '* 'v=v ai = _v z =-vY La issob divemaailefa
V, = -1200 ›< s9.s4 ›< 10-* = -107.51 mv

Quest'ultimo valore è una buona approssimazione di --105.09 t:nV ' , ' "”
guadagno di tensione = I/,,/V, = --107.57/3.2 = -33.62 I.-,

' 't 'iv "\:

Anche questo valore è una buona approssimazione di -32.82. ._
L'itnpedenza di ingresso del circuito è 0.032/ 1.7927 x l0"° = 17850 che e praticamente ugualefí* I

al valore calcolato prima 1785.40. - `-_'-"
Per questi calcoli si è ipotizzato Zu, = oofl. Il calcolo precedente ha fornito 72.6 kfl. Si . .- Y.-

fieare l'ipotesi fatta calcolando la resistenza equivalente tra questo valore e la resistenza di

(vzsoo ii 1200)/(12600 + 1200) -= riso: in T ;«c-Qi-=i'
6. Ilproblema e' stato risolto in maniera soddisfacente? 2 h"_{
Si e risolto il problema in modo soddisfacente e si sono verificati i risultati. Si possono quindi pt??--`“.È-“
sentere i risultati ottenuti come la soluzione del problema. ' f'_.'lf'-på-;

I Esercizio 15.17 Per larnpiiƒìcatore a transistori di Figura 15.60. determinare il guadagno -
tensione. il guadagno di corrente. Pimpedenza di ingresso e l'impedenza di uscita

ii, = 6 kn. 5,. = 1.5 ii 10-', if, = zoo, tw =- a ns -- --f`É_ .››':.=.=;;=..-.
_ .::_aƒ¦._o
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I 1

..2 02 2/L at( )
Il "veYL = y21v.r 'l' yflvo

e quindi
V, yHp) =v-=?::2;7:- (isai)

I 2

'È possibile riscrivere questa equazione come

' .-....__5Él!_/_`.,.1_ 1532

zip- -ai-_

l + Retea + +
-' scala LC

Vi Vi V2 zi. lli
l In in
È Ehi )':;I -
P

a.a

E

possibile trascurare il segno negativo nella (l5.82) perché solitamente i requisiti per
1filtri vengono specificati in tannini di modulo della funzione di trasferimento. Lo

. :scopo principale nel progetto dei filtri è la scelta dei valori dei condensatori e degli in-
_:_ ,i itlttttori, in modo che vengano sintetizzati i parametri' yz, e yu, realizzando cosi la fun-

_'.__›~--:lf` :lione di trasferimento desiderata. Per ottenere tutto ciò, si trae vantaggio da una im-
Flispùsta guadagno di tensione per il transistore --123.6! e per il circuito -4.754; 3.' -flameproprietà della rete 3 Scala LC: tutti É parametri 2 6 y 80110 rapporti di pülino.

.."'~~di corrente 194.17; resistenza di ingresso per il transistor: 6 kfl e per il circuito 156 kfl; reììß ,_ ._ fi,-_"-› F11 Che contengono soltanto potenze pari di s, oppure potenze dispari dis - cioè. essi
di uscita 128.08 kit. .Sonorapporti Od(.s)/Ev(s) oppure Ev(.r)/0d(.r) con Od e Ev funzioni dispari e pari ri-

'¢ '-._:~ 1*\;".¢¢ 'f ' .
- ea'=°."'a7' _' _
--'iii-.` tt'.--$_-di ' 2

. -“ :Z2 f-"-L,-'.1°fi ' ='r=_›~--< -:¬-- -
2.'--"7*'3"'9. `

Figura I 5.6 I
Rete a scala LC per filtro passa
basso di: (al ordine dispari.
(b) ordine pari.

Figura I 5.62
Rete a scala LC terminata
da impedenza.



Capitolo IS - Ren btporta

sperrzivamente. Si pone
~ Z Â“(~*`) Èis_¬`TN= _

dove N('.r) e D(s) sono il numeratore e il denominatore della funzione H(s); N, e N:
sono le parti dispari e pari di N. rispettivamente; D0 e Dc sono la parti dispari e pan' di
D. Poiché N(.r) deve essere dispari o pari, è possibile scrivere la ( 15.83) come

No
"iy N! 2 0Do + D' ( J

Hu) = N (1 5.34)
._..._'__, NO :_ TD., + D, ( U

che si può ulteriormente riscrivere come

H(.i~)= N /B ' (is.ss)
.___.___' N =

1 + D,/D, ( ° O)
Confrontando quest'ultima con 1a(15.82), si ottengono i parametri _v del biporta

Ne
*_› (Ne =

Yzi __ Dr
É' - Ne (i5.86)

B7 “"° = °l
C

UUUC5 nunc

""*'› (Ne = (ll
3%- = (1531)

*-1 (NO =

L`esempio che segue illustra meglio il procedimento.

Esempio 15.18 _

Progettare una rete a scala LC terminata su un resistore da l Q, avente la funzione di trasfedmento
nonnalizmta

l1-1, ...__....-._.....-._.M" .†1+2:*+2:+1

(Questa i: una funzione di trasferimento per un ñltro passa-basso di tipo Butterwonhl.

S0luZiOn0: Il denominatore mostra che si tratta di una rete del terzo ordine; la rete a scala LC cor-
rispondente emostrata in Figura l5.63(al. con due indutron e un condensatore. Si vogliono on 60-
tenninare i valori degli indutton e del condensatore. Per ottenei-li, si raggruppate i rennmi nel deno-
minatore in parte dispari e parte pari:

on-)=(›-*+2.«)+i2i~1'+ 1)
e quindi

l
“W =

Si dividono ora nurneratore e denominatore per la parte dispari del denominatore. ponendo
I ._

_ .i-3 ' 2.: '_'
I ì .

+ si + lr
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lS.9 Appiicarion

Dalla (1532), quando Yi, -= 1.
Y

HU) fl5.l$.2__l

confiommdri1e(is.1s.¦)e(15.i5.2).iimriene

i 2;' - 1
Fri ='* "¬-.'*'-i 3'r '=¬--**3°-i-2.? ' 5"'-l-lì'

Qualunque realizzazione di yn realizzerà itutornancamente anche 35; , essendo _iq;~ l'a.mnietrenza del-
la porta di uscita. cioè Tammettenza vista alla porta di uscita con la porta di ingresso in corto circui-
to. Si determinano ora i valori di L e C` in Figura l5.63{a) che forniranno il valore coi-reno per _»-3:.
Ricordando clieyn e l"unpedenza di uscite in corto circuito, si pone in corto circuito la porta di tn-
grooso. come mostrato in Figtira l5.63(bl. Si ottiene dapprima L3. porte-:tdo

l 35 +25
. z›,;`=--="-'-'¬í'=.fi.3+Z,p (l5.lS.3)

I

r
8
i

A

\
3

'I

[_

i
E

<

*_
e

4-_-qu-_'.-3yuna

'~e›¢=-7-u.un

-5.r-_.un«rh _\rai_'-gflll-'*¬~a

I

yz: 23' +1

...... ll*_ - ø Q n n ¢ - - ¢ -.-

I L ¦--'nr-<› if-f~†~. - 0.È` I-inJ

5'I'

ãr-

.P ___<+ «W»-¬ to

.É" -.'~l`

|
Ic,¢5 :

l ' cƒiì
**~*0†**:= 2 :TI Häk f ~ - o

OT ~ -fc i 8 :;L= zi..
Ya: à _ e

(Il (bi tc\

Figura l5.63
Dividendo tra loro niimeratore e denominatore, P¢ff`5=¢fl'IPif' 15-15

i.sz.,.-=o.s:-'-E-2% (is.is4)

Il confionto fra la (15.15.15) e la {lS.lS.4l mostra che

1.51., =~.o.s H, zß=-Â-5:57

Si tenta ora di detemtinitre C; come in .Figura lS.63{i:), ponendo

i 2`+i i
}'g=-È-:=-:-l:'.†= |.333S'1"-ìís-=.\'c}'!'yC

dacuiC; -= l.33l'-`e

_ 1 1 , .
]'('=T5'}-=?E' =å r.1=l.§l"i

šãff'

uit: allorl sintetizzata la rete ii scala LC in Figura l5.63(a) con L; == 1.5 H. C; = 1.333 F c
= 0.5 l-i. in rnodo da fomire la funzione di trasferimento data Hfs). Il risultato puo essere confer-
to calcolando H(.r) = V;,f\-', nella Figura l5.63t`al. oppure calcolando lo yu dal circuito e confron-
dola con quella richiesta.
ì 

I Esercizio 15.18 Realiuare la seguente funzione di trasferimento usando una rete a scala LC
terminata su iui resistere da I fl;

'_'

“W = ';§":;f“n.r;:í
Risposta Rete a scala in Figura l5.63(a) con Li L; =-- 1.0 H i: C; H 0.5 F. I

655
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CASO PRATICO Progetto di una rete a scala
1) Introduzione al Caso Pratico
I filtri attivi e passivi rappresentano una delle più importanti applicazioni dei cir-
cuiti elettrici ed elettronici. Molto spesso, per una particolare applicazione dite-
lecomuriicazioni o di controllo di processo. si desidera un filtro avente una ben
definita funzione di trasferimento. La reti ti scala LC sono in grado di realizzare
molte delle funzioni di trasferimento richieste ai filtri.

2) Descrizione e Speciflcl-ie '
Determinare la fruizione di trasferimento e progettare una rete a scala LC tale
che:

1 __ si + Ss
',22 .H + l0s2 + 8

3) Obiettivi
Si vuole quindi realizzare una rete biporta in cui uno dei parametri y abbia tura
espressione prefrssata. le possibile risolvere il problema utilizzando il procedi-
mento illustrato in questo capitolo, chiamato sintesi perchè ricava in maniera si-
stematica i valori dei componenti da utilizzare nella rete.

4) Elaborazione e Calcoli
In base a quanto si è appreso nel Paragrafo 15.9.2, e con riferimento alla Figura
15.62, la rete a scala LC ha alla porta di ingresso un segnale V, = V1, perchè
Z, = 0; alla porta di uscita si collega un`ammettenza unitaria 1'; = 1 S.
La funzione di trasferimento che si ottiene è

Ve .V21“W-'111'-*1+,¬›,.
Si determina la funzione di trasferimento partendo dal parametro ammettenza
yn e in base a quanto studiato nel Paragrafo 15.9.2 si ha

s3+5.r D0--_-eg f,-0-"” r'+1oi=*+s au" l
1 No

-_í = f _ _ f = W ff ._ 0
'W' .H +106 + 8 D, UV' )

Quindi si ottiene

N., 1H : _-.ee 1- ..W ed(3) D., +0. r' +i1+1o;2 + si-.L s
Dal denominatore di vede che si tratta di una rete del quarto ordine. Per ottenere
i valori degli induttori e condensatori si realizza solo yu della funzione di trasfe-
rimento, come si è visto nell'Esempio 15.18.

Si ricorda che _v;; è l'am.rnettenza di uscita con l'ingresso in cortocircuito co-
me in Figura 15.64.

I o o ø n n I - . n - - - - - ¢ ø n Q Q Q ø U v un
I

›

É ` Li

51
El -

i__ _ _ _ ,,.: ízfl tv-I

Figura |5.64 J __ _ :lf
Calcolo dell'itnpedenza 2.... _:_ " Q
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Si ottiene l`impt-denza Z4. e. dividendo numeratore e denominatore. anche l`im
pedenza Z3:

_ 1 r*+1o_«2+s s.i~2+s
ZA 2: iii: : il is-l:~l~f šs 7;: ì S + .t--li-i-”5.r È SLI +25

Quindi si in L. = 1H _- z, fe
.r- + Ss

Passando a11'ammettenza Yg, e si dividono numcratorc e denominatore:

l .ra + Ss 3.4.1'
Y É- ; Z 4, -m = 'B zß si~1+s '°'¬+si-'=+s “'C*“°

Si ottiene C; come mostrato in Figura lS.6S, cioè

3.4C, =o_21= s yc=_5?+“_8

L1--- W: - frnL-~

†inl”'"-
_,E:.,¬-l

Figura lS.65
Calcolo dell'i|:1-ipedertza 2.;

Si determina l`impedenza Zg, e si divide nuovamente nrrmeratore e denoniina
tore: '

l 5:7 -1~ 8 Ss 8 l
Z É 1" Ãí - - ~: ai -lr-

C YC 3.4.9 3.4 + 3.4.1' SL) + :C4

Si ottengono i valori di L3 e Cr

L3:--3--=l.47lf'f C C4="3i=042§F
3 4 8 ' `

e quindi la rete LC di Figura 15.66

lëå-s¬35: E.!"'
--- -f _ .
0.4251'

c, % 0.21-'

figurs Issa
Rete a scala LC.

Si è quindi sintetizzata una rete a scala LC che realizza la richiesta del progetto.
l.n Figura 15.67 e rappresentato un possibile utilizzo della rete appena proget-

tata con Zi _= 0 e Y; = l S, in funzione di .r (i valori dei componenti passivi so-
no espressi in Siemens).
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c¬.fi+c 1'; f m1¬ Lfrm ; f

v.=v. 1- 0-1' \'..=v=

P Fa-

-3*-1
¦""'

L., ;c c___,-†,_ I MJ
Figura I 5.67
Utilizzo della rete a scala.

5) Analisi e Verìfica
Si confcnnano i risultati calcolando yg,-3 dal circuito dj Figura 15.68,
cortocircuitando la porta di ingrosso e inserendo un generatore dj 10 “V
alla porta di uscita, come mostrato in Figura 15.68.

I.
:~_†__ ,J † _†~~~äq _#1' . fc,

(M25: lf(l.471.r)

v,=0 v,$1Lo'v

,,.__ _ |"\ W +7 1

É
-4|-¬

ga

Figura l5.63 Calc<›lød1y,,.

_ Occorre cioè determinare Fammcttcnza l",q equivalente vista dal generatore di
tensione V2.

I
yll = '72"" = req

I 2 Vpfln

1
°-435~*""""*- 4 0 5 1 0625Y,.=o.2.»~+~~~ ~~J 71* -o 8+ 0 253 ~ 9 3 + ÂI 2 _' __ ______ ` _7__7__f_,

a ai” * ' 1+ao.<s2s.ša " 1+o.e2s›~°0.42Sa+ 1.4715

c quindi Pammcttcnza yz; si ottiene con

I Ií I, ___ 17”* _ o.12sB+_c.e:.}5.<H_: ;=*fi+s.«f
W" "' T; ñ.12sš*+1.2sš3í1"”r*+1o.;~*2+s

“_” A
S .

che èpropño la funzione di trasfcrufncnto richiesta dal progetto.
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sommato

SOMMARIO s
°'1)* "_`Un biporta E tina rete cletnica con due porte (o due coppie ditenninali di ac-

cesso),-tlenominate porta di ingresso e di uscita. '

2) I I_ sei parametri .usati per caratterizzare una rete biporta sono i parametri impe-
dcnza_[z], ammcttenza {y], ibridi [h],~_'1bridi inversi [g], di trasmissione [T] e

' -di trasrnissione-inversi [t].' f ' ' " *
` ° › _

2) E possibile scrivere le relazioni tra i parametri e le variabili di ingresso e di
uscita nella forma:

..-n-..

  iY›:l=arí%:ì›  I' =ti~í1›';l2

= in ?[{;3]› [122] = iii- [H i

t::»1-1-tra init-mi  
4) I-parametri possono .essere calcolati o misurati cortocircuitando oppure ponen-
" ' do_in c'it_¬cuit_o apertoin modo appropriato le porte di ingresso o di uscita.

5)› Un biporta e reciproco se 1;; -== 211,- yu = yu, hl; = 112;, g|;~= *Ein
A1- _-- 1, A, = 1. Reti elettriche con generatori dipendenti non sono recipro-
che.

_ 6_)_ _La__'l"abella l5_;l_elenca le formule di conversione per i sci insiemi di parame-
“ _ ' possibile dimostrare che; '_ " -

t“.} . [Yl=l1]"› l21=IhI"- lfl†lT]"
in-In -'own -u----I-u.-nu. --- -`,-1.».-,...-.--up. -r -.-pu -gn . _- -\-- ¬ iv ›- -- ~ - .- --

7) Le reti biporta si possono collegare in serie, in parallelo e in cascata Nel col-
legamento serie i parametri z si sommano, nel collegamento parallelo i pam-

_ _metri y si sommano e nel collegamento in cascata _i parametri di trasmissione
siifnotfipueana fm-tom nei eam-mo ordine. s i i

8) .Si può usare _P.S)›ice per determinare i parametri di un biporta alimentando in
modo appropriato le porte di ingresso e di uscita con tm generatore di IA o
lV, e usando contemporaneamente un circuito aperto o un cortocircuito nel-
l'altra porta per imporre le necessarie condizioni

9) I'paramet:ri delle reti biporta trovano larga applicazione ncll'analisi«di circuiti
con transistori e nella sintesi di reti LC a scala

- -l parametri delle reti biporta sono particolarmente utilizzati nell'analisi dei cir-
- cuiti' con transistori perche questi circuiti si caratterizzano facilmentecon reti

bi1=°11fl- _ _ ti _
= Le reti.LC'a scala sonomolto importanti nel progetto di filtri passivi passa-

basso, che-presentandosi come ncti a T in cascata possono essere studiati co-
- me reti biporta
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15.1

15.2

15.3

15.4

15.5

colnsòíšltiriltoco K K 5 *__"
Nel biporta formato da un smgolo elemento mostrato in I5.6__ Nel biports formato da un singolo elemento mostrato in
Figura 15.690), zi; è;
(sl O (bl 5 (cl 10
(d) 20 (el non esiste

ion
ci-T-o o--^.^/W--o

É ion

.._L_....__._..
til (bl

Figtltì l5.59 Perle domandedinepilogo.

Nel biportn formato da un singolo elemento mostrato in
Figura l5.69(b], zi, e:
(al 0 (bl 5 (e) I
(d) 20 lc) non esiste
Nel bipom formato da un singolo elemento mostrato in
Figura l5.69(a), yu e:

(sl 0 (bl 5 (C) 10
(d) 20 le) non esiste

Nel bipona formato da un singolo elemento mostrato in
1111

la) -U.l fb) --I (e) 0
(d) 10 (e) non esiste
Nel biporta formato da un singolo elemento mostrato in
Figura l5.69(a_), B e:
(a) 0 (b) 5 (c) 10
(d) 20 (el non esiste

PROBLEMI
Paragrafo 15.2 Parametri impedenza
15.1 Calcolare i parametri z della rete in Figura 15.70.

5

fifir*-T'

L D
o fwvu -~~-c

ófl ; 2Di a 1ce--ff f~- ~=~f-<:›
Figura l5.70 Pm Problema 15.1 = tua

*l5.2 Determinare lequivalcnte in termini di parumeni
impedenza della nate in Figura 15.71.

l Q l Q l fl l Q

l Q l Q $ l Q

O~'vN\"vJ-'NW-*-NNW-*JNVV-0

1 (1 I Il l Q l Q

Flgl.I|'l l5.7l Peri] Problem! 15.2.

' L`lsteriseo denota un-problema di difficoltà aupcnore nlia media

Figura 15.6901), B È;

(8) 0 (bl 5 (Cl 10
(d) 20 te) non esiste

Quando la porta I di un btporta viene posta in corto
circuito, li = 41; e V; = 0.2511. Quale delle seguenti
afl`ermaz1onièvcra'?
lfilyil = *_ (blylz = 15
[c)y1; = lo (d) yu u. 0.25

15.8 Un biports È descntto dalle seguenti equazioni:

V1 = S011-l-l0I;

V; = JOl| + 2012

Quale delle seguenti afferrnazioni non è vera?

(al ll: = 10 (ll) Yi: = "U-0143
(c) hl; = 0.5 (d) A = 50

Se un bipona è reciproco, quale delle seguenti
afl`ermaziont non e vent?
(il In = 2|: (bl hi = Yu
(C) ll1| = hu = l

15.10 Se idue biporta formati da un singolo elemento mostrati
in Figura 15.69 vengono posti in cascata, allora D vale;
(ll 0 (bl 0-1 (ßl 2
(d) 10 (e) non esiste

1J_ ìígr ' 7 .____ _ _" †† í

Ri.rpo.m: I5.1c. 15.21:, I5.3e. }S.4b. 15.54. 15. 6c, !5.7b.
I5.8d, I5.9c, 15.10:.

Calcolare i parametri z per il circuito di Figura 15.72.

in -:'100
ce *WV\~ ~ f:-~|| o

júfl

o f - ---- 0

Figura l5.72 se-li emblemi 15.3.

Calcolare i parametri z per il eucuito in Figura 15.73.

j10 Q
o _ f~fl`lT\ -:L-o

›%l2£'l -j5Q. l _.
l'-IgUl'i lS.73 Perl! Problema 15.4.



f

I

l

\

1
I.

,.

I

D

3

È
E

È
-f

\'

i

vaga-.Ju

›
i

1
\
'I

S

I

I

\'

.
1

a

I

funzione di s. parametri :_

~ f wv.:-fm¬

15.5 Calcolare i parametri : per la rete m Figura 15.74 in 15.11 Costruire un biporta che sia rappresentato dai seguenti

- H+-'3 s-jr.= l`_}2 8_;_]ll

. Si consideri per il circuito di Figura 15.78

ol -_ -_ .-. =

i 1;; in |z|

mq? 1” :l_lF ist: - `
I 1. ti [13 gli»

Figura l5.74 P¢fi1i›mbl=mls.s Ca1c°¦mll_,:_\›l cV:_

15.6 Calcolare i parametri : per il circuito in Figura 15.75.

IG _
-1

Vi zoo V;
E ___ _ _ _ _ _ 3 Figura 15.78 r›¢ri1Pmt›1er.-›«1s_12.

Figura 15.75 mltrfeblt-m.1s_e

15.7 Determinare l'equi\-niente in termini di parametri

:rl 'I

'uiše
"_-_'l

saÈ: O*-= 'ÈQI
ln) :›- L- :J _<+ E

15.13 Calcolare la potenza media assorbita da LL == 5 +1511
nel circuito dif-`igura 15.79. Nota: 150 V sono da

impedenza del essere in Figura 15.16. if=*=fld°ßi =fi`l°°°i~
200 1000 lllfl
M'7' 7 fo |z"-ma

liulúonuw rwtra
'› 500 609 ä›,,=imn

Q.

I i 12»,

Cf † f C

Figura 15.79 reruemeiemr is.is_
15.14 Per il bipona di Figura 15.80. mostrare che al terminali

di uscita.

lt
'1'

V:

Flgura|5_76 Penlrmalen-nis.?_ Z 3 _ 112221
15.8 Determinare i parametri z del biporta in Figura 15.77.

O

Q H Q V111

"fl, Ogg

O

I Z3

Ã5 Q 73 Q

V, Vi l>lP°m

É lo n _Ø .

Figura 15.77 1›=riirma|¢mais.s.
15.9 1 parametri y di una rete elettrica sono:

l c 2 o 4 ls mi
(_-“wlan i pmmem-_.: della ma (a) Determinare Z; in modo da agere massimo

trasfcrunento di potenza al eanco.
15.10 Costruire un bipom per ciascuno dei seguenti insiemi di lb) Cll¢°l'~f° li mimi-""' P°'¢013 °f°l$1l3 il 1-11100

M = -I.

parametri z (.r = jul).

alt::als
(bl l=l =

J l *'1+- -
.r s Q

1 1
ì 25+;

J' 5..

e

_ Zi! +2.:
22| V

I

_*_=_. .S1

Figura 15.80 PmPmb1emlls.i¢ = :sal
15.15 Nel circuito di Figura 15.81.

. . 40 60cz ;z|= 80 .,

109

l20Vefi'

Figura 15.81 P¢fuPmn1aa.is.ts_

Q

U

7

un-

O
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15.16 Nel circuito di Figura 15.82, perw = 2 md./s,
In == 10 Q.211==2;, -j6Q.zn = 4 Sì. Rimvare il
circuito equivalente di 'Fbevenin ai terminali a-b e
calcolare v..

SQ ¢

+
l5eos2iV ' 5

Figura 15.82 Pei1mbi«m1s.1a.

Paragrafo 15.3 Pnrunetrl nmmettenza

'l5.17Detennin¦ue i parametri z e y per il circuito in
Figura 15.83.

4Q8; ~ ww* o

29

EQ

..-_ ee
69

Figura l5.B3 Peri: Pmbieme 15.1'/_

15.18 Calcolare i panrnetriy peri! biponn inFigura 15.84.

> *~>'VV°^ 2 0

o ~ _ _ :eee f fo

%6O %3Q

7°šã 3

Figura 15.84 P=nPf°e1=mi1s.1s¢ 15.31.

15.19 Determinare i parametri y del hipona in Figura 15.85 in
fxmzzione di s.

IQ

1F IH

1 Q

Figuri 15.85 Peri1Prob1e:na1S.l9.

15.20 Determinare i pammetri y per il eimuitn in Figura 15.86.

*+3"

É 2 Q
eee» fi f fe 0

; li'
...§ .ng

o e~~ =-~ f f f *fl-----°

Figura 15.86 1›=uPmuem.1s,zu.

15.21 Determinme il circuiio equivalente in termini di
panxmetri ammenenzl del biportn in Figura 15.87.

o.zv,

+ 4-

Vl %sn 1on% V:

L 5cr _~~~ ~~ :~~

Figura l5.87 Peumbmmisai.

15.22 Detaminare i parametn' y della rete biportn di
Figura 15.88.

[1 la
ff-f ww ~ - fo
+ +

Vi šsn +0511, šzn V;

a~~ --_ _ a
Figura l5.88 P«umb1¢m›1s.z2.

un D

15.23 Determinare i parametri y del bipona in Figura 15.89.

' . . . - . _ . . . . - ¬ . . ¬ . -_

I I ¦

-l-

0-O D .:< IO__: J*

«-

Figura 15.89 Peri1mb1em.|s.23.

15.24 Determinare un circuito resistivo che presenti i seguenti
pmmem _v:

l 1._. Y *Ilvl { I _
4

15.25 Disegnare un biporu avente i seguenti pnmmetn' yz

1 -0.5
[5'1"l-o.s 1.513

15.26 Calcolare [yl per il bipqrta in Figun 15.90.

4 0.

+ 8 . ífl
Vi ì 10

%a-9 L-___..-il

1šs E

cr* f f 2.; f 1:-Y»-o

Figura 15.90 ref in rmenm 15.26.
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15.27 Determinare iparametri y per-il circuito in Figura 15.91. 15.32 Determinare i pararrtem' h e g del biportzt in Figura 15.95
in ñmzione di r.

lg ll-I Il-1
o-¬\M.*t “ITF †¬'lTI"* . o

..= L
Figura l5.95 1›m1i›m1›1=m›115.a2.

.It «Q J;
†`^“^¬ * *l E
11, 0.19? 2111, ion vg1 .-- II- O _

O ~ ; 7 f †r,__,†,, :~†; ff r ..... 7

Figura 15.9! P5111 r›m1›1em11 15.11.
1528 Nd mmm di Figura }5_70` h Pam di mgmsoè 15.33 Calcolare 1 parametri h per 11 biporta di Figura 15.96.

collegata ad un generatore di corrente costante da 1 A.
Calcolare la potenze dissipata dal resistere da 2 Q
usando i parmnerri y. Confermare il risultato mediante
Panalisi ctiretm del circuito.

40 jôfl
of. ¬å ~'\^N†¬¬-~~fl'T1¬ V ..fo

I

511 -f_.=-130
15.29 Nei muito 1 pome ai Figura 1592.1. = 1o A e J

I: = -4 D... ,_____" .. . _ _. Q

(a) Determinare 1-', e V; usando i pi1rametn'_1›.
(b) Confermare il risultato della parte (a) analizzando

direttamente il circuito.

Figura I5.96 1=m1r›f«.-›1›1=m›15.s:1.

15.34 Calcolare i parametri h e g del biponn in Figura 15.97.

3000311
| , ,_VM Z _

30 30 I
__ “M _ _~`^~___ 100 500

+ +
+

'~ V1 W ”= '= v. ma 1011.
777777 7: 7 in I *777* O O

Fiom '592 P=fi1P«¬°1›'=f=›-Im P1311-1 15.91 1›.f11›...›.›.m. 15.14.
15.35 Determir1are:parametri h per la rete in Figura 15.98.

1 Q 4 Q
Pi1ragr5tIo1S.4 Per-nriietri ibridi o wwe 1;; fa/t/1/\,~ ¬:

15.30 Determinare i paramem' h perle reti in Figura 15.93. '

40 11 10 0o-MM-1-io - 1 -cr» ~ f = o

%5on ì`L :on Figura 15.98 r«111=m1›1¢me15.s5

15.36 Per il biportn in Figura 15.99,

(11 tb) 16 il 3
'hl =' i -2 0Ö U)

|_._._.|

Figura 15.93 P¢111Pm1›1=m115.Jo D _ 8:
. _ _ (111/V (b)!/J15.31 Determinare 1 parametri ibridi per larete 1nF1gur.t 15.94. (2) IEWI' (dì :là

1 1-
..._...I' In zo 1n_.,_._]° *Q -'-› -l-

-1'

D L _'." ..<1- 3 ( _::+ É: .$+ M- I'150V1 3 .
“ . . -. ...B
Flgüfì l5.94 P:rílProbletml5.31._ figu;-3 |5_99 p,,,;1p,°b|,m,15_3(,_



15.37 La porta di ingresso del circuito in Figura 15.84 1':
collegata ad un generatore di tensione costante da 10 V,
mentre la porta di uscita è terminata da un resistore da 5
Q. Determinare la tensione sul resistore da 5 Q usando 1
parametri h del circuito. Confermare il risultato mediante
l`a11al1si diretta del circuito.

15.38 1 parametri il del bipona di Figura 15.100 sono

Im: «soon 0.04
- io :ms

Se si pone Z, -= 2 kfl e Z; = 400 Q. calcolare Z., e Z....,.

Z.

._.__-L

+ *II I

V* 1111 V* šlr.
1:21-_!

2.. 2...
Figura 15.100 1=ori1Proo1¢o1r1s.3a.

15.39 Determinare i parametri g per il circuito di Figura 15.101.

fi.. R1 R1 JL
0 'VVVN NNVN 0
4- 1'

V1

i--*vN'V\f-~

3° ..F

Bee:-1-. - :ff 1: ~5
Figura l5.l0l 1›or11rroe1=oo15.59.

15.40 Determinare 1 parametri g per il circuito in Figura 15.102.

-16 S2 ,aio ci0-1
120

Figura 15.102 Porti Problem 15.40.
15.41 Per il biporta in Figura 15.80, mostrare che

Il :_ *B21
lt 8112-1+ -'-3;

ff? = 1 _ . f ___3;1z'1 1 .. ----
V1 11+ 211Zr)(B:2 'l' Ztl " Erißnz-I

dove A, è il detemunante della matrice [gl

15.42 1 pammerri le di un dispositrvo bipom sono:

11,. = ooo 11, 11.; = to-1,
11,, = 120, 111, = 2 ›< to-'ls

Disegnare un modello circuitale del dispositivo inserendo
i valori di ogni elemento.

Paragrafo 15.5 Parametri di trasmissione

15.43 Determinare i pararnetri di trasmissione peri biporta
formati da un singolo elemento di Figura 15.103.

Z
o---o c›-_-1--o

lì.

c------o o-------c
(1) ib)

Figura l5.l03 t›ori1r=roo1o1oo15.-15.

15.44 Determinare i parametri di tresrrussione del circuito in
Figura 15.104.

jlå Q

--j10fl -R09tilt . 51» ic
ÉIO Q

o-.~ . i fx;
Figura l5.l04 1›ori11=roe1omi15.44.

15.45 Calcolare i parametri ABCD per il circuito di
Figura 15.105.

'11.2 Q

«›-1
411

Figura 15.105 Peri1Problcmr115.45.

15.46 Determiriare i parametri di trasmissione per il circuito in
Figura 15.106.

o Fui/vi. . o
11

2 Q % + 41,

ci: ~f . 15; da

Flgllfil 15.106 Perìl Problema 15.46.

šz; D

15.47 Calcolare i parametri ABCD per la rete in Figura 15.107.

6 Q
_- f --_†_--~:- -W - f af.. 1 _.. L

o wvvt . 5 5-:. -.fai/~.~te~ ~

"II

1', ì; 211 sv,

re - - ee.. ~ .W -o
Figura IS. I 07 Per 11 Problema 15.-11.

15.48 Irturibiporta siha A = 4, B = 30 Q, C = 0.lS c
D = 1.5. cotootoro 1'rmo.-.oeoz.o di togroroo z.«,, = V1/I1
quando:
(a) i terminali di uscita sono cortocircuitati,
(b) la porta di uscita e a circuito aperto,
(c) la porta di uscita è terminata su un carica da 10 51.

-I
¦

.--.'¢

H.
¦¦ un "".ƒ. 2 -..

I,-51:' 'nr'
.ie;_- `'.\'.';-L

-vr-3119.-H¬"5:*!

›-1.tr.-114'*
o

\f'›

4

1'

I"

5.1

Ile
1.

0

7

I
|

le

,_
l1».
1.

vir-I-u--¬__'_lb,,,,...1...-..a

1f\I'l:r_¢¦\'a!'VJ"?"Q

,¬'-..-__.¬.-.Ugo-.-¬--.-_-._...

1

l .

1
r .

1.II

I

I

J



15.49 Usando le Lmpedenze nel dominio s, ealcolarei À __ __ B _ __ __|__
parametn di trasmissione per '11 circuito in Figura 15.108. ' " yu ` _ 3-2,

F .1 O C.: _åf_' D=.....tl

F11 3210

D.

1-11-1
71 _...

1__||__¬
:F1

-J'VVJ\r--1'

D 15.55 Dimostrare che 1 parametri g possono essere otrenutx dai
arametri : come

Oi' _; ___ W 7 7 7 ff *__ _ 7 ~†;7:4' †:ü p

Figufi 15.103 Peri! Problema 15.119. 'gn = L, gn = - -E2
' 211 1|

15.50 Detenninare le espressioni nel dommio .1 per 1 parametri __ 1;, _ A,
«det meuno in mum 15.109. 1121 * 2:» 121 " 'gf

2 Q 1 H
1;: MM. . _. _fn1'L-._¢ 15.56 Per il circuito di Figura 15.1l2.¢-fl1¢01=r= Vu/VrLF1

4 +
ì hu-..smçz

0» . ~~ f 4; I 11 1:10*1.2
'H 11,, = 100 V' 2 WFigura ISJO9 P=n1mn1f.m=1s.so. ha = 2,1104 5

15.51 Calcolare i parametri r per la rete in Figura 15.110.

Figun 15.! 12 ma rmbzcmr 1s.ss.

Tša _¬:)`?;
"jí|Q 15.57 Dati 1 parametri di trasrmssione

f: ._ o
. 3 20
[T1 "" [I 7 J

ricavare le altre cinque farniglie di parametri del bipurta
"M-n. I¬J DO

-rn-fx.
`:;I EJ

l°~ 1 * ff f ;° 1s.ss un bipome dama» da
Figura 15.110 1=¢1i1m111=m1s.s1. v, = 1, + 2»-,_ 12 = _21, + 0_4v,

Paragrafo 15.6 Relazioni tra 1 parametri Demfmfmez (3) i pammem--V' 0°) ipammcm di
trasrnsastone.

15.52 (a) Per la rete a T in Figura 15.111, mostrare che i
_ parametri h sono; 15-59 Dm

R R R M = [(1.06 S -0.41"
hu SBR1 + ! hu =- de I art. 0-2 2

R1 1= ._í_ = .....í. ( Il (C1) T1111 R2 + R3 , 1111 R2 +RJ (5) 131 (b) 1?] °) 1 1 1 1

M Per la.St`?5s° mc' mom": che i pmmem di 15.60 Progettare una rete a T che realizza 1 seguenti parametri
tnstrnssrone sono: con w = 105 mm:

A-=1+i, B=R,+f-*-(R,+1t,) . [4+ƒ3 2]

1 R;
C == --. D = 1 + -- _ . . _ _R1 R1 15.61 Per 11 crrcutto a ponte 111 F1gura 15.113, calcolare:

(a) 1 parametri r .-
(b) 1 parametri 11 _
(c) i parametri di uasnnssione

R2 1 Q

_ › 1 1 Q
Flgürã 15.111 Pen! Problema 15.52. 0 \,¬N,,~~ ~~ ..C

15.53 Mediante calcolo analitico, esprimere i parametri r in 1 Q
tennjni dei parametri ABCD.

šs

15.54 Mostrare c1:1e_i pararnetn' di trasrrússione di un biporta or W KW Z "W 7%
possono essere ottenuti dai pararnetri y come: Figura 15.1 13 Per il Problema 15.61.



ooo upctoio 1: - neo otporta

15.62 Determinarei parametri r del circuito con operazionale
in Figura 15.114. Caloolare 1 parametri di trasmissione.

11-- M .tm Jr.
+ + `

som
V1 :torri 13

rom
5.. f L f ~ ___ E

-au

figura 15.114 PerilProb1ema15.62.

15.63 Determinare i parametri: del bipona in Figura 15.115.
1:3E~~la

Figura 15.115 r›=1i1mb1¢m1s.sa.
15.6-1 Determinare i parametri y alla frequenza w = 1000 radi:

per il circuito con opcrazionale di Figura 15.116.
Determinare i corrispondenti parametri h.

40 kfl

to un 1,off; ~¬^M --- 1 +V1 1ßF-I; v,

E - -_.-. .. . .M5

1:' šš

Figura 15.116 Pui1Pmb1¢m1s.6-1.

Paragrafo 15.7 lnoerconneaaione di blporta

15.65 Quale è la rappresentazione in termiru' di parametri y del
circuito in Figura 15.117?

1, In 12
/' \

+ in +
v, V-1
_. Q -

I 1 ti

Figura 15.117 P«†11m1›1anu1s.ss.
15.66 Nel bipomi di Fig1.1r'-115,118 si ha yu == yi, = O.

y,, = 2 mSo yu == 10 rnS.Deterrn1r1areV,/\',.
6061

. -
p 1:1

MQ £ V» 10°”
ioon _

1-* se o fa †L†¬~t†f

Figurã 5.116 Per11Prob1ema15.66.

15.67 Se tre copie del circuito di F1 guru 15.119 sono collegare
ij in parallelo, calcolare 1 parametri di trasmissione totali.
ML

so n «to ti
of *ww* ~vvt~ fo

100

o" -~ .ff ~o
Flgütì 15.119 Per il Problema 15.67.

I

15.68 Calcolare i parametri 11 per la rete in Figura 15.120.

2 Q

šzn in
1

1 in
šlfl IO

Figura 15.120 mio 1=n›1=1¢mi1s.sa.

*isso n circuito 111 rigori 15.121 può mm wmtttemb come
due biporta collegati in parallelo. Calcolare i parametri y
in funzione di r.

in IF
2:1

I

261

IH
CF* W W :ff r --fee;-O

Figura 15.121 1==1t11›m1›1=m1s.s=;.

*1S.'70 Per il collegamento parallelo-senie dei due biportu in
1~`i|_mra l$.122.deterrnir1arei parametri g.

li
.gi

`-"°" '*.°.1'5Q
'U' |›!:'1°n

V. V1
1|'-'son

¢,,=2sn
a,,=25Q _
=,,=son _

Figura 15.122 1=.fi1rm1›1¢m. is.-ro.



-0-,,¢-:Qr

l'|\\JDLti'|ì bu;

'. '15.71Detem1in.|.re i parametri : per la rete di Figura 15.123. Paragrafo 15.8 Calcolo dei parametri
1 gg, di biporta con .P.S`pice

, 8 Q 6 (1 ps
e e ~M/W \ 15.76 Utilizzare PSpt'ce per ottenere i pnrametn' .: della rete in

10 0› Figura 15.127.

._ SQ
49 122 I--_-'\-'VVW--'_'1

E 4 (1 4 fi
f ~ f ›wv¬.~ .e/_° I à

Ti;/' ron šmn non l
sn _ gen

K

Figura l5.l23 rerum-ee1em1s.r1. ¬

r.:'J' nšD

ì .

9

4--ww--T

és

L-MM
I

p::›

åe

.-.-_-...ii eO
.- *15.72 In Figura 15.124 è mostrino un collegamento serie- _
" parallelo di due bipom. Deterrninare la rappresentazione Flš'-W IS- I 7-7 P” il Pf°b|°W-15-76

in termini di puarnetri z della rete.
15.71 Usando PSpice, detenmnare i ptmmeui h della rete in

Figura 15.128. ponendo u = 1 radls.
R

---uv
O

+
J

hulzsn .
h|:'4 I: 1

1 h in-4 "";* 0
uëers -

É V, H V.
E :n':6n ,L

ir"_ h2|,_] 20 IH
hn=O.$S c~----I

\

Frgura I5.l24 fee-uPreb1eme1s.12. Figura 'M28 P“nP'°bì°m°15`??'
.-

. _ . _ . 15.73 Calcolare i parametri h perw = 4 radfs nel circuito di
15.73 Tre copre del cufcuitoìdi Figura 15.75 sono collegate Ln Figura IH29 usando PS-play
zu cascata. Detetmrmue 1 pammetnz.
ML in

-e\-;-.¬...,.

J
I

N

, "15.'74 Determinare i paflmetri ABCD del circuito in
= 11 ' Figura1S.125 in funzione di s. (Suggerimento: 4 Q 4 Q

- ML parrizionare il circuito in sottocinzuiti e mctrerli in cascata °i"“: *'W\^' * o '\^^^f 1
' emme 1 neeuefi dei hebieme 15.43.) _l_ ip

I t

íf _ JTTTP I

1 o

3

5, 0 ~~:~ ef ~ ~~f-¬ o:z åeJ 0 f f JTIW ° Figura l5.I29 Pen¦Prei¬1eme1s.1a_

, H più ii :ìpníí ì circuitoinFigural$.l30,sew=2rad/s.
` 1 Q T 1 F š 1 Q I F 15.79 Utilizzare PSpice per determinare i parametri z del

1O 0

~ F|gural5.l25 i›eeur›feereme1s.14. In in o.:sF
ce vw» .M/ve 1-

4 2 H g -Ik::>
MM-¬

al
. *l5.75 Per 1 singoli bipom mostrati in Figura 15.126.

1'" il a es a -
ML [7-4l={4 510' lyal'-'[2 IOJE' [J i

o ~ ff» 1 _» fo
(1) Determinare i parametri _v del bipona complessivo. _
(li) Detemúnlrc il rapporto di tensioni V.,/V, quando Hgun IS' I lo P" il P"°b|°"" 1539'

Z; = ZH.
15.80 Utilizzare PSpice per calcolare i parametri z del circuito

+ dei Pmbieme 15.1.
Vi fe 1s.s1 Ripeeere ii Pfebieme 15.26 eseeee Pmee.

1s.s2. Ufiumee Pspree per nperefe u Preeieme 15.31.
H3'-ln ls-'26 P°"“P'°bl°'“* 15-75- 15.83 Ripetere il Problema 15.47 usando P.S):ii'ce.



15.84 Usando Pãpice, determinare i pamrnetri di tmsniissione 15.90 Un transistor: .avente
l ' F 15.131.per arete in igura eíifl hf' = uo- hm = 2 kn

in 4
1* ~ Jvvw h.. = 10' , 11,. = 20 118

---'V\M«--¬----~

N~1 3°.i

Dp.

~1e<__
---^.M. o

viene utilizzato in un amplificatore ad etnettitore comune
_. -fi~›M,. “F ___. , Q per foniire una resistenza di ingresso di 1.5 ltfl.0

_ ta) Determinare la resistenza di carico RL necessaria.
4 2 Q (b) Calcolare A... A, e Z... se 1'amp1if1catorc e pilotato da

un generatore da 4 mV avente resistenza interna di
}+- - - -

(c) Determinare la tensione sul cuneo.
Figura 15. I 31 1¬ei11r›†ee1eme1s.s-i.

15.91 Nel circuito con transistor: di Figura 15.135,
15.85 Alla frequenza to = 1 tears, determinare 1 patrarnetrt di hf' :___ 30! hi' = L2 kn

trasmissione della rete in Figura 15.132 usando PSpice.
11,., =1.s ›<1o**. 11,, = zo es

lfl
F *D ti "\^^'\” "W 'T Detetrninare quanto segue:

I Q 1 H (a) guadaçio di tensione A.. =› V,,;'V,.
WW” "ff f *TTD 0 (b) guadagno di corrente /1. = I,/I.,

1 H *L 1 F I F
(c) impedenza di ingresso Z.,
(ti) impedenza di uscita Z0...

la

Figura l5.l32 1=ee111›feb1ee¬e1s.ss. un +
i 'lßkn vc

15.86 Determinare i parametri g per la rete in Figura 15.133 `
usando PSpi'c¢. Vi §

'i _
'r , in sn W W

'vwx-1 fí 1 ww/w~*.;-~4›
- ' Figura 15.135 1=eri11›re1›1eree1s.91.

Q 2^ Ö 51* "15.92 Deterrniitarefi., A., Z., e Z... per Pamplificetore
_ _ †L:Wñp:À' vi) mostrato in Figura 15.136, sapendo che

11,, =I 4 ICQ, ill., = 10-.

1,, = too, 1.. = ao es

O

--ww--

:3-

O,

Figura IS.I33 Periinieeieme 15.55,

15.87 Nel circuito mostrato in Figura 15.134, unlizzare P.Sp1`ce
per ricavare i parametri r, supponendo oi = l radƒs.

2 Q' 1.2 ten 4 kn

1 Il 1 Q 1 Q V 24011
0 ~ '\Nv\f *L *VVW~ f f WW 0 r

|__-..,.._.__ `i':s ¦.'Jpnl? " _

ci 5 f T ff- e Figura l$.l36 1›ei-ii1›ree1eme1s.92.
Figura 15.134 Peri! Problems 15.81. *15.93 Calcolare /1... A.. Z... e Z... perla rete con triuisistore di

Figura 15.137, sapendo che

1,, = : in, ii., = 2.5 ›= 10"
ie, =1so, 1,, =1o ,is

Paragrafo 15.9 Applicazioni

15.38 Usando i parametri y, ricavare le espressioni di Z.-... 2,...
A. e A.. per il circuito con rransistore ad emettitore
comune.

15.89 Un transistor: ha 1 seguenti parameui in un circuito ad lltfl
emettettitore comune:

1,, = 2640 n, 1,., = 2.6 ›< 10"' v, °-2 W
hf, = 72, hu =16 ßs, RL = 100 kn f ' ~*::

Quale è I' ampliñcazione di tensione del tmnsistore? A '4-
qvaflfi dfißibfil °°ffi=P°fl¢1= mk 811fldflEfl°'? Figura 15.137 Per 11 Problemi 15.93.

3.3 ltfl.



15-94 Un transistor: nel suo collegamento ad emettitore
Bell comune è descntto da

1' zooti
[hl :l 100 io-°

Due transistori identici di questo tipo sono collegati in
cascato per formare un arnplificatore a due stadi da
utilizzare per frequenze audio. Sc Famplificatore i:
tenninato da un tesistore da 4 ltfl, calcolare /1.. e Z...
complessivi. _

E

fß
a_._.._l

15.95 Progettare una rete a scala LC che realizzi un filno
Ball passa-basso con funzione di trasferimento

ri(.«)=¬. .. --W .et + zsiiei + a.4i4e= + 2.6135 +1
15.96 Sintetizzare la funzione di trasferimento
 r :l

P, 5
ms) 2 159': E31-7615 il iíí -14 in

_ -“_ ~~†_ _ _ ~†~~† ~

usando la rete a scala LC in Figura 15.138.

O
+ I

uu- -un

P -11. Ire il
1', ël-'I Ve €10

Q--. .L"_..._.fi;,.

Figura 15.138 Per ai Pfeeiee.. isso.
15.97 L`amp1ificatore a due stadi tn Pim 15.139 contiene

due stadi identici con

:ieri oooi
-W: zoo soo ,is

Se ZL =-- 2.0 ltil, determinare il valore di V, che produce
Vo = 16 V.

1 ti
+

V, Vo

Figura lS.I39 Peru Peebieme 15.91.

PROBLEMI DI RIEPILOGO
15.98 Si supponga che i due circuiti in Figrint 15.140 siano

equivalenti ed i parametri dei due circuiti siano quindi
uguali. Si ricavino le Equazioni (9.67) e (9.68) usando
questa uguaglianza ed i parametri' z. I

Z1 74
C b o J

Ii.
ie. m_L..~ -. ...i

ta)

gig _ ' ' 7 7 †JW† '-í_lÃl††~"† 17' 7 7777414 W Fi_7 J_7J7†

7-1
flO*"' 'OC

z, z,

~ e ii
(bi

Figura I5.I40 Peru Pfeeiefee 1s.9a.



I
I

5
'KI

›

1
P

'ifQ.

ie-\

fa-E

*_-›

'C
1'.

P

il

11

`\

l

'i

1'.
1

1.

I

li'

0

\

4
!

1.

';.
4

i

fiv-4.*T
..-,

Appendice A
Numeri complessi
La capacità di manipolare numeri complessi si rivela molto utile nella analisi dei cir-
cuiti ei1ell'ingegriena elettrica in generale. 1 ntuneri complessi sono di particolare im-
portanza nella analisi dei circuiti AC. Benché siano ormai diffusi calcolaton tascabili
e pacchetti software in grado di manipolare numeri complessi, resta comunque consi-
gliabile per lo studente acquisire una certa familiarità con il calcolo manuale dei nu-
meri complessi.

A.l RAPPRESENTAZIONI DEI NUMERI COMPLESSI

Un numero complesso z può essere scritto infamia rettangolare come

z=x+jy (AJ)

dovej = s/T1; x e la parte reale di z mentre ye la parte inunaginaria di z; cioe.

. x -= Reiz), y = Imlz) (A2)

Il numero complesso : è rappresentato nel piano complesso -in Figura A.l. Essendo
J`=\/-1.

1 .
*.-="J
J
J"=-1
.j . .2 .

} =./'J = "J
14 =J`2 -j: ='-1 (A3)

1°” =J-J" =1'
e

j°II+J :IH

Un secondo modo di rappresentare il numero complesso : è quello di specilicanie il
modulo r e l'angolo 6 che forma con l`asse reale. come mostra la Figura AJ . Questa
forma e nota come forma polare. Si scrive

:: = 1:1 = rå (A.-1)

dove
run: _l'

r-= ':t*-1-1*-_ 9= tan I-'Hv _. X (/\.5a)
C108

.r = r cos H. y = 1' sin 9 (A.5b)

e quindi,
(M)

Nella conversione da forma rettangolare a polare mediante la (A5). si deve prestare
attenzione alla determinazione del valore corretto per t9. Si hanno le seguenti quattro
possibilità:

: =.r+ji-= r@= rcos9+jrsin8

: = x +J)=. H -= tan 'I (Primo quadrante)

3 = -_; +3)-, 9 = 180° -- mn "l -gr:-(Secondo quadrante)

Iriia
Jgtpr . . . . . -..,:';,

i '/ `,.
Il ' :|í39 .

U I Rc

Figura Al
Rappresentazione grafica di un
numero complesso.



: =-. -.x -ju. 9 = 180° + tan " -'I-[Terzo quadrante]
J'
y (A7)

:: = x -jy, 9 == 360*' - tan "' È- (Quano quadrante)

supponendo x e y positive.
La terza rappresentazione possibile per il numero complesso z è la forma esponen-

ziale: -
2 = fa" (as)

La forma esponenziale e praticamente identica alla forma polare, facendo uso dello
stesso modulo r e dello stesso *angolo 6'.

Le tre forme di rappresentazione di un numero complesso sono riassume nel riqua-
dro seguente.

: = x +jy, (J: = r cos 9. _v = r sin 0) Fonna rettangolare

: = ›-L9, (r= \/x1+)'*, 0= mn "'-f) Forma polare (A9)

: == rd', (r = \/x2 + yl, 6 = ian " 12-) Forma esponenziale
f I
i`:_77ì_ _ ___ _7 7 7 77777777 _ ___! _ƒ__77 7 _ __ __ __ 7 7 f ~ _? 777 _ t77 7 7

Le prime due forme sono legate tra loro dalle (A5) e (A.6). Nel Paragrafo A.3 vena
dimostrata la formula di Eulero, dalla quale si vedrà che la terza forma è anch'essa
equivalente alle prime due.

Pcrl`Elemp|o AJ
Figura A.2 Il _

Esempio A.1
Elsprimere i seguenti numeri complessi in forma polare ed esponenziale: (a) xl = 6+ jll. (b)
3; = 6-j8.(C)Z3 = -Ö-+-)'8,(d)-14 = -6-ja.

S0lUZi0|10¦ Si non che i numeri complessi sono smi appositamente scelti in modo da cadere nei
quattro quadranti. come mostra la Figura A.2.

I.m
*S ja 'I

IG
fi al f|

Q 2 9,

..L__i _s___r r__
--3 -6 -4 -2 4 er gli. WT n

`s:`::s .:~.?

233:

(a}Pe1z1 = 6 +j8 (1 quadrante).

r, = \/62 + 8° = IO, 6| -= tan "%= 53.13"

La forma polare e quindi 10 ,/53.13' e la forme esponenziale IOe"”-W.
(bl Per zg == 6 - j8 (4 quadrante),

Q == \/61 + (-al' =1o, o, = seo' _ un 7' % -= soe.sv° »
per cui la forma polare è IO 1306.87' e la forma esponenziale l0e”°°'"'. L`ang0l0 91 può anche :If
sere preso come -S3.l3°. come mostrato in Figura A.2. cosi che la Ion-na polare diventi
10 (-53. I3' e quella eqlonenziale l0e"f”°”°. _

_ _|l_*_'_"_ 777" '*777 77 7 :__ __ _ _

' In forma esponenziale, : = ref' c quindi dz/JG =ye" = jr.
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(Cl FCI Zi = -6 +j8 (2 quadrante),

/-_"'- s _rl == \, (-sl' + 82 = io. rr, =-. tao' - em '* -5 =.› i2e.a'r°

La forma polare è allora lO {l26.87° e quella esponenziale è lOe""*"'.
(d) Per zi = -6 - j8 (3 quadrante),

3fr = \›'(-el' + (-sl' = lo. e. = iso' + un 7'? = 233.13'
da cui la forma polare è 10 1233.13” e la forma esponenziale è l0e"m~"°.

I E8erGiZl0 A.1 Convertire i seguenti ntuneri complessi alle forme polare ed esponenziale:
(Ila =3 -j-1. ib)z, = 5 +j12.(clz› = -3 -;9.(dìr. = -7 +1-
Risposta (s› s [3os.9°, sam”. (bl ti 161.332 134°* 1",
(=)9.4av,/251.6', 9.4s'›a=°*-°', (rr) '/.t›'›r{111.9°,r.o':1d"*~".

Esempio A.2
Convertire i seguenti nurnen complessi alla fonna rettangolare;
(il 12(-60°, rs) -so gzss', (el ai-"'°°. (<1) :oe-1*”.
SOIUZÈOHG: (a) Usando le (A6).

mi = 12 eos(-so°) +112 sm (-60°) = 6 -,moss
Si noti che 0 == -60' E lo stesso di 8 = 360° - 60° = 300°.
(bl Si può scrivere -

-soE = --so ess 2ss° -_rso sm 2as° = -12.94 +_f4a.3
(c) In maniera simile,

aa” =se<›=1o' +;s sm ro' = rara -1-naar
(d) Infine,

, zoe-1'-'J = 20 eos 1-1/3)+j2osin (--r/3) = ro -117.32

I Esercizio À.2 Detenninare la forma rettangolare dei seguenti numeri complessi:
rr) -a 1210', (b) 40 pos', (el 1orf'°'.(d) sor”.
Risposta rs) sm +14. (tn 22.94 -132.11, re) ass -js, (injso.

A.2 OPERAZIONIMATEHATICHE

Due numen' complessi zi = xl +jy, e z; = x; +jyg sono uguali se e soltanto se sono
uguali le loro parti reali e le loro parti irnrnaginariez,

xl :xii yi :W

ll complesso coniugato del numero complesso z = x + jy è

:"=x-jy=r(-9=re'f" (A.lll

ll coniugato di un numero complesso si ottiene quindi sostituendo ciascuna occorren-
za dij con -j.

Dati due numeri complessi xl = x1 -i-jy, = r; A61 e z;› = x; -l-jy; = :-2 É, la loro
somma e

21 +22 = (Xi +12) +j(}'i -i-yz) (A-12)

2 Sì utilizza qui il carattere semplice per indicare i numero complessi - ehe non dipendono dal tempo o
dalla frequenza - mentre si utilizza il grassetto per indiearei fuori.



674 Appendice A - Numen complessi

e la loro differenza è

zi -zi = in è nl +ft››. -mi (Mn
Mentre risulta più conveniente eseguire Paddizione e la sottrazione di numeri corn-
plessi in forma rettangolare, il prodotto e il quoziente di due numeri complessi si effet-
tuano più comodamente a partire dalla forma polare o da quella esponenziale.

212: = rm [91 + 6; (AJ4)
in alternativa, usando la forma rettangolare,

211: =(1'1 '+'})'1)(X: . (A15)
=(Ir-fa '- yrlal ¬'Jl1't)'2 -r Xzyrl

Per il quoziente,
Z] V1-=-- 0 -rl .us,2 ,J Lr__z ( l

In alternativa, usando la forma rettangolare,

(A17)
22 X2 +Jl›'2 i

Si razionalirza il denominatore moltiplicando numerato:-e e denominatore per 1;.

s :L a <*~+f›~><*=¬?'=> = il *si “rr nn)22 (X2 +ml(1: -ml r-5 +.›l rš -i-yi

Esempio A.3 '
Se A = 2 -4-JS e B = 4 -j6, calcolare: (a) A'(A -+ B). (b) (A + B)/(A - B).

Soluzione:
(1) Se/I = 2 +jS, allornA' = 2 -j5 e

»r+rr=(2-.›4)+j(s-r.)=.6_,,-
così che

A'(A -l-Bl = (2 -j5)(6 -j) = 12 -;`2 -j30 -5 = 7 -,#32

(bl In marucra simile,

A -B= <2 -~ «u-iris ~ <-in = ~2 +111
Quindi,

4 +_a__ __°-1 __ __r_§_-nr-2 -nu _
J-B ' -:+111 (-2+,fi1)(~-2 _-nn

-tz -joe +12 - ti -as -,oi _
= --=--------== - .lS4-- 0. 12-1-:)l+r1t 125 ° J 5
 

I Esercizio A.3 Dati C = -3 +17 e D = 8 + j, calcolare;
(a) (C - D°)(c + D' ), (bl D'-'/C', re) :CD/(C + D).
Risposta (al - 103 -126. (bl -5.19 +16-776. (cl 6.054 +11 I -53- _ I
 

Esempio AA
Calcolare:

(2 +;fi›(ß="'°') fo -14)'__.___.__.í (5) .___.._.__...._..._._.._.
ia) 2+;4 ¬-2L/_:{t_qj (-1 +j6)(2+j)T
Soluzione: _ _
(al Poiché sono presenti termini in forma polare ed esponenziale. e bene espnrnere dapprima NW-'
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A3 Formuh di Eulero

nermini Ln forma polare:
2 +;s = == sassi'

(2 +_fs)(s«“°`1 == (s.3ssgg'_s_.g_'jr8ÃL<1É) = 4.1.03
2 +;4 + 2,/:gg: = 2 +,«-4 + 2 ee; 11-40°) «--mm ;-40°)

= 3,532 -«-12.114 4.-154
Ne segue,

(2 + .fs)(ßd'°') mas 53512"_" - o := 1": mf 9.612 §¢o_f,6°
: +-,+4 + 2 1-40» 4.454 @3_.§_ç_f

(bì Ouesua espressione può essere valutata in forma remngoìare, essendo mm = rermini espressi in
quem fonna. Siha

/'<3 -J4)` =1'f.3 -~ƒ4) = -4 -13
(2 +j)°=-4-+-_/4- 1 =3+;4

f-1+;e)(: +;)° =(-1+;e)(3--14) = -3 - 4; +113 _ 24
= -27 +jl4

Perciò.

ITF* *W W ,_ -1:23 =l*“ +J?)(:í" *flil
(..1._ej5}{2 +1-)' -27 -f-jl-1 271 +143

= wa +jss --jan + 42 __: mm _J_0m7
92:.

I Esercizio A.4 Valutare le seguenti frnzmni complesse:
msggfis-3 M ils-fi)(3+,2)' `

' -H-1'+2='“ f«+z6›'<1m›
Risposta mass?1-s.¦s1s°.(b12.1s9(-zawr

A.3 FORMULA DI EULERO

La formula di Eulero è un importante risultato che riguarda le vaqabili complesse Lo
si dimostra partendo dalle espansioni in serie di e”, cos 0 c sin 9. E noto che

'1 1 A
1- X' JL

É = 1*1*`.Y-§-È-F?-'ì'*2i"!*"1"

Sostituendo 1' con j9 si ottiene

 _ ø= _eH 9*e~'*'=1+;9--í-;í!-+í+---

Inoltre,
3% °ì “É

COS0=l-'-:-+-ZT*-ãí-+-¬

“1'?..:'. °?¦. “'53.
Slflf-'26-3' +~š*í*-*,?|*+"'

cosiche

._ . 62 ,03 0" _&"cos8+jsm6=-l+;6--í-J--šì-~+-z;-+)š-;-----

Confrontando le (A20) e (A22). si concludo che
o__ I

la/'°= cos0+js1n0l

(A. 19)

(Ago)

(A21)

f.-ma)

(ms)



Quest`ultitna è nota come formula di Eulero. La forma esponenziale di rappresenta.
zione di un numero complesso, presentata nella (A.8), è basata sulla formula di
Eulero, Dalla (A23), si noti che

| cos 9 = Rc(e'w), sin 9 = lrn(eJ°) I (A24)
_;

e che

|e~'9| = i/ cos29+ sinìü =l

Sostituendo 9 con *B nella (A23) si ottiene

ff' = ces 0 -1 sm 9 (A15)

cos 9 = %(ei" + e`*""' (5.26)

Sonnnando le (A23) e (A25)

Sottraendo la (A25) dalla (A23) si ha invece

. __1 __ |me_T}_(e›°-e›°)l
f"_-"_-"-'-'_'

U! (A11)

M |oENT|†À Norevou
Le seguenti identità si rivelano utili nella manipolazione dei numeri complessi. Se
z = x -†-jy = rä, allora

"I::"=x2+v'=r2_ , (A28)

ß = i/I +jy= ~/Fe"-" = \/Ffl (A29)

f = (I +;y)" = H' ga -.= wafil = M( eos na +,- sm ne) (mo)
z'/*' = (x +;y)”" = HP' (om + am». (A31)

l:=0,1,2,...,n-1

inm-'“) 5 im +1m.›f° = in r +)-9 +_.=°2›«-ff (Am
[lc = intero)

km,ga

--7,,-.J

e*"'=-1
\

--ø.
_ -.T 2°-'e)¦r,'2

ehjflƒz =

(er ' ) _, ' __ .' ;;;›É}_-Re(e +1” ') - Re(e°'e“') -- e" cos wr (À_34)._;.
lm(e(°`”“')') = 1r.|1(e°'e"°") =- e°' sin wr
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Esempio A.5
pn-

..-.Se A - 6 +;`8. calcolare: (al i/.-1. lb)/l' ""'

Soluzione:
(a) Si converte dapprima A alla forma polare:

L.

{›._- -.B ,› ..
I'::\/(1--E-82=.='1U, 6: 1311 -š=s3.\3°. /l=l0¢53.l3

Allora

«lì = i/E gs3.13°.'2 =s.1a2sg2e.se°

P

fe)i>e1ehe.¢ = io,;'ss.13°. "
4* =›-*[ia=1o*@_›< sa 13° = moon ,fì12.s2'
 

I Esercizio A.s se/1 =3-_f4,ea1ee1=f==(=1A'f'*(am1iei)efe)1n,«i.
¦r`
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Risposta (a) 1.71 1102.3”. 1.71 1222.3”. 1.71 [342.3°.
(b) 1.609 +jS.356 +j2 n -r {n = 0.1. 2. --)-
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Appendice B
P$pice lor Windows
Molti dei più diffusi strumenti soflware per personal computer, quali per esempio
Spice, Marhcad, Quattro, Matlab e Maple, possono essere utilmente impiegati nella
analisi dei circuiti. Tra questi, il più indicato e il più diffuso E certamente Spice, acro-
nimo di Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis, che venne sviluppato
presso il Department of Electrical Engineering and Computer Sciences della
University of Califomia at Berkeley negli anni '70, per i computer della classe main-
fiame in uso a quei tempi. Da allora, circa 20 versioni di Spice sono stare sviluppate a
partire dalla versione originale. PSpice, una versione di Spice per personal computer,
fu sviluppato dalla MicroSirn Corporation in California. c commercializzato a partire
dal 1984, e distribuito in seguito da OrCAD e Cadence. PSpr`ce è disponibil; in nume-
rose versioni per i diversi sistemi operativi (DOS, Windows, Unix. etc.). E possibile
scaricare PSpt'ce dal sito web di Cadence, oppure richiederne una copia az

o Cadence PCB Systems Division
13211 SW 68th Parkway, Suite 200
Portland, OR 97223
Phone: (503) 671-9500 oppure (800) CADENC2
Website: wwu-.pcb.cadence.com oppure ww\v.pspice.com

Poiché la versione per Windows di PSpice è quella che va acquisendo maggiore diffu-
sione, questa è la versione che si è scelto di utilizzare in tutto il testo. ln particolare, la
versione utilizzate è la versione 9.1 per studenti di PSpicefor Windows. ln un personal
computer equipaggiato con il sistema operativo Windows 95 o 98, nel quale il software
di PSpice sia già stato installato, é possibile avviare il sistema selezionando l'icona
Start nell'angolo sinistro dello schermo, posizionando il cursore su Programs, poi su
PSpr`ee student, e infine cliccando su Schematics'. Obiettivo di questa appendice è
.quello di fornire una breve introduzione al1'uso della versione Windows di P.S'píce su
un PC IBM o equivalente. PSpice è in grado di analizzare circuiti contenenti ñno a cir-
ca 130 elementi e 100 nodi. Può eseguire tre classi principali di analisi sui circuiti: ana-
lisi DC (in regime stazionarie, o in continua), analisi in nansitorio e analisi AC. E inol-
tre in grado di calcolare funzioni di trasferimento, di eseguire analisi di Fourier e di cal-
colare il punto di lavoro di un circuito elettronico. I circuiti possono contenere resistori,
induttori, condensatori, generatori indipendenti e dipendenti di tensione e di corrente,
amplificatori operazionali, trasformatori. linee di trasmissione e dispositivi a semicon-
duttore. Si supporta che il lettore abbia familiarità con l'uso del sistema operativo
Microsofi Windows e che PSpice_for Windows sia già stato installato correttamente.
Come tutte le applicazioni Windows, PSpr'ce possiede una ftmzionalità di help on-line.

" _, _”-i'llrtj:.-Ii.«†..~,›n;'i›:~.-_;

' _. _ :-:`_i;'!.1_:_T'.,`;-fiwaì;._.A~-;._›.J.ar*›.?.¬À_..or _v;la.a:g!i›,
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B. I DESIG CENTER FOR WINDOWS
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N

Nelle versioni di PSpice precedenti a quella per Windows 95, PSpicefor Windows era
chiamato MicroSt'm Design Center, un ambiente completo per la simulazione di cir-
cuiti elettrici. Design Centerƒor Windows comprende i seguenti programmi:

I Si suppone che il lettore abbia una qualche faniiliariuì con l'uso di finestre, menu e finestrc di dialogo.
In caso contrario, non é comunque diflicile apprendere i primi rudimenti del loro uso seguendo le istru-
zioni di questa appendice



o Schemaricr- Un editor grafico, usato per disegnare sullo schermo il circuito da
Figura B.l simulare. Consente di posizionare i componenti. collegarli assieme per fom-mg
f\Y*1°dU'$Pi¢=ifl WHIGOWS 95- il circuito e inoltre di specificare il tipo di analisi da eseguire.

Accessories . W 'PKZIP '
aeooenoebat-4.0 __ _ _

E.l¬:i-15"'.-"-'...:.?:_.`.'~.: ..Ji-.=¦=3-«mr ` '

Whlb

A*l'›;.A|neueueiiy,ve
IE: Intel Lltre âTfl Storage Driver ›
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Internet Explorer
Microsoft Access

. _'\“ Microsoftbtcel
_____; MtcrosottFrontPaoe -' 'C' I
I Mioesotiouueai L “PQ-`Pspi¢eho&udmi -- ' '

_ , __ uimmsefipewerveht-__ _ _-~,f@"-Psp|eeoesiqn'mnsgef_
'_ ' Z E ',fPsp1¢eIHessa_oeviewer _
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0 PSpi`ce: Il programma che simula il circuito creato con Schernatics. Simulare
un circuito signiñca costruire un modello matematico del circuito a partire dai
modelli dei componenti, e risolverne poi le equazioni risultanti. '-

ø Oi-cad P.S'pi'ce: Programma che fomisce una visualizzazione grafica dei risulta-
ti generati da PSpice. Può essere utilizzato per tracciare il grafico di una qua-
lunque tensione o corrente del circuito. -

Ciascuno dei programmi citati è rappresentato da una icona nella Figura B.l. Si può
pensare a Scliematics come a un banco di laboratorio simulato, sul quale il circuito
viene assemblato, a P.S`pi'ce come il simulatore (l'esecutore del calcolo), e a Orcad
PSpice come a un oscilloscopio simulato. La fase più complessa della simulazione di
un circuito con PSpi'ce è probabilmente I'uso di Schematics. 1] prossimo paragrafo
presenta una breve introduzione al disegno dei circuiti con Scliematies

B.2 DISEGNO DI UN CIRCUITO V _

L'analisi di un circuito con PSp:'ce consiste di tre fasi: (1) creazione del circuito, (2)
mutazione e (3) stampa dei risultati in forma tabellare o grafica. Il presente paraglfiffi-
è dedicato alla presentazione dei passi necessari a costniire un circuito usando il pr0-`
gramma Schematics_

Prima di parlare dell'uso del programma Scheniatics, e necessario richiamare le,__vI-
rie modalità di uso del mouse per la selezione di un oggetto e Pesecuzione di azioni-.-`
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Schematics fa uso sia del mouse che della tastiera per iniziare e completare la maggior
parte delle operazioni. In tutto questo testo, verranno utilizzate le seguenti sigle per
rappresentare operazioni eseguite con il mouse:

I CLICKL : clic sul pulsante sinistro una sola volta. per selezionare un oggetto.
0 CLICKR : clic sul pulsante destro una sola volta per terminare una modalità.
0 DCLICKL ^ doppio clic sul pulsante sinistro, per modificare una selezione op-

pure temtinare una modalità.
ø DCLICKR : doppio clic sul pulsante destro, per ripetere un'azione_

ø CLICKLH : clic sul pulsante sinistre, mantenere premuto il pulsante spostan-
do il mouse, per spostare un oggetto selezionato. Rilasciare il pulsante sinistro
dopo che l'oggetto è stato posizionato.

ø DRAG : Spostare il mouse (senza clic), per spostare un oggetto.

Il termine "clic" viene usato per rappresentare una rapida pressione e rilascio del bot-
tone sinistro del mouse. La selezione di un oggetto richiede CLICKL, mentre l'ese-
cuzione di una azione richiede DCLICKL. Inoltre, per evitare di scrivere "clic" trep-
pe volte, l'elernento del menu su cui fare clic verrà indicato con un carattere grassetto.
Per esempio, Poperazione “clic su Draw, clic su Get New Part" verrà anche scritta
come DrawlGet New Part. hioltre, e sempre possibile premere il tasto <Esc> per an-
nullare una qualunque operazione in corso. Se si sta utilizzando Windows 95, è possi-
bile avviare PSpice con un clic su1l'icona Start nell'angole sinistro delle schermo, spo-
stando il cursore su Programs, poi su PSp|'ce student, e infine su Schernatics, come
mostrato in Figura B.l. ln alternativa, si può DCLICK sull'icona PSpice presente sul-
lo schermo. ln entrambi i casi, comparirà una schermata vuota, come mostra la Figura
B2. Al circuito che non e ancora stato salvato è assegnato il nome [Schematic p.1]. E
possibile modificarlo tramite il menu File. Figura 8.2

Fmestn di Schernaties
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Figura B.3
Simboli delle parti e attributi per
gli elementi oireuiuli: (1)
resistere, (Ii) condensatore, (e)
indutrore.

Figura B.4
Simboli delle parti e attributi dei
generatori indipendenti di
tensione.

Figura B.5
Simboli delle pam e attributi dei
generatori indipendenti di
corrente.

Appendice ti - Pspice tor Windows

La creazione di circuiti con Schemarics richiede tre passi: (I) piazzamento delle pm,
o componenti del circuito, (2) collegamento delle parti tra loro per formare il circuito
e (3) modiñca degli attributi delle parti.

Passo I: Pianamento delle parti
Una qualsiasi parte o componente di un circuito puo essere ritrovata con la seguente
procedura:

n Selezionare Draw/Get New Part per attivare il menu Draw (eppure premere il
tasto <Ct:rl G>).

ø Usare la barra di scorrimento per selezionare la parte [oppure scrivere il part
name, per esempio R per il resistere, nella casella Per-tName). Le Figure da
B.3 a B.5 mostrano alcuni part name e i corrispondenti simboli per gli elementi
circuitali e per i generatori indipendenti di tensione e di corrente.

cz
R2 L2

--wv~›- --f¬rrrL-
lk 1 n tous
(ll (bl (c)

+ | È

ov É ooo ov # vac * vsrn +vsnc

ta) Generatore con
solo valere DC

OA bIDC

1

(1) Generatore con
solo valore DC

(li) Generatore con
solo valore AC

[bl Generatore con
solo valore AC

lc) Generatore con
valore AC o DC

(c) Generatore con
valore AC o DC

(dl Generatore con valore AC,
DC o u-snsitorio '

ò ISRC

I

(d) Generatore con valere AC,
DC n transitorio

1 Clic su Place & Close (oppure <Enter>).
. DRAG della parte fino alla posizione desiderata sullo schermo.
ø CLICKR per terminare la modalità piazzamento.

A volte, si desidera effettuare la rotazione di 90° di una parte. Per ruotare, a esempio,
un resistere, selezionare la parte di nome R e poi selezionare Edltfkotate (oppure pre-
mere <Ctrl R>). Per cancellare una parte, CLICICL per selezionare la parte (essa ap-
parirà colorata in rosso), e poi selezionare Edit/Cut (oppure premere <Delete>).

Passo 2: Collegamento delle partì
Il circuito viene poi completato collegando le parti tra loro. Si seleziona dapprima
Drawfwire (oppure <Ctrl-W>) per attivare la modalità collegamento. Cornparirå 1111
cursore a forma di matita al posto della freccia. A questo punto, DRAG del cursore ñ-
no al primo punto che si desidera collegare e CLICKL; poi, DRAG del cursore finö
al secondo punto del collegamento e CLICKL, per trasformare la linea tratteggialfl ìI1
una linea continua. (Solo le linee continue sono considerate collegamenti). CLICKB
per terminare la modalità collegamento. Per riprendere a tracciare collegamenti, pt?
mere il tasto <Spazio>. La procedura precedente va ripetuta per ciascun collegamen-
to nel circuito, fino a quando tutte le parti sono state collegate. ll circuito non è com-
pleto se non si aggiunge un collegamento di masse (pan name AGND) allo schemßfiji J
ce; PSpice infatti non può funzionare senza un collegamento di massa. Per venñßgß.
che le parti vengano effettivamente collegate assieme, Popzione Jirncrions che si troilfl

I' iti”
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B1 Disegno di un circuito

nel menu Options/Set Display Level. deve risultare attivata durante la fase di collega-
mento delle parti. Per default. l'opzione Jimerions e contrassegnata da un tnarcatore
(.,/) nella finestra di dialogo, a indicare che e attivata. Su alcuni dei collegamenti
compare un puntino nero indicante la connessione.

Nonostante non sia necessaria la presenza di un puntino nel punto in cui un filo e
collegato a un pin. ai fini dell`esistenza di un collegamento. la sua presenza è utile per
indicare la presenza del collegamento. Per assicurarsi che il puntino compaia, si deve
fare in modo che il filo si sovrapponga al pin.

Se si commette un errore, é possibile cancellare la parte oppure il collegamento pri-
ma selezionandolo (CLICKL) e poi premendo il tasto <Delete>. ll tasto <Ctrl-L:›
serve invece a cancellare eventuali frammenti di collegamento che non fanno in realtà
parte dello schematico.

Passo 3: Modifica degli attributi delle parti
Come si vede nelle Figure da `B.3 a B5, ciascun componente possiede almeno un attri-
buto, oltre al simbolo. Gli attributi sono equivalenti a etichette per le partiâ. Ciascun
attributo consiste di un nome e del suo corrispondente valore. Per esempio, R e VSRC
sono i nomi del resistere e del generatore di tensione (DC, AC oppure transitorio),
mentre 2lt e DC = + IOV sono valori scelti per il resistore e per il generatore di tensio-
ne, rispettivamente.
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Quando le parti vengono posizionate sullo sclienno, a esse vengono assegnati automa-
ticamente dei nomi per numerazione progressiva (R1, R2, R3, ecc.). Inoltre. ad alcune
parti vengono assepati valori predefiniti. Per esempio, tutti i resistori vengono posi-
zionati orizzontalmente, e a essi viene assegnato il valore 1 kfl. Spesso e necessario
rnodilicare gli attributi (nomi e valori) di una parte. Esistono parecchi metodi per mo-
dificare gli attributi, ma quello indicato di seguito è uno dei più semplici.

Per modificare il nome R3 in RX, per esempio, DCLICKL sul testo R3 per attivare
la finestra di dialogo Edit Reference Designaror di Figura B.6(a). Scrivere il nuovo
nome RX e fare clic sul bottone OK per accettare la niodilica. Lo stesso procedimen-
to può essere usato per modificare, per esempio. VDC in V 1 0 in un qualsiasi altro no-
me. Per modificare invece il valore lk in ]0Meg, per esempio, DCLICKL sull'artri-
buto ll( (non sul simbolo) per attivare la ñnestra di dialogo Set .4m°i'bute Value di
Figura B.6(b) Scrivere il nuovo valore l0Meg (non lasciare nessuno spazio tra 10 c
Meg) c fare clic sul bottone OK per accettare la modifica. ln maniera simile, per mo-
dificare il valore di default OV in l5kV per il generatore di tensione VDC, DCLICKL
nel simbolo di VDC per attivare la finestra di dialogo Par-rName. DCLICKL sull'at-
tributo DC = e scrivere l5lt\«' nella casella del valore. Per maggiore comodità, e pos-
sibile esptimere i valori numerici per mezzo dei fattori di scala riportati nella Tabella
B.l. Per esempio. 6.6 x 10"” può essere scritto come 66N oppure 0.066U.

Fatta eccezione per il nodo di massa, ti cui viene automaticamente assegnato il nu-
mero di nodo 0, a ciascun nodo_viene dato un nome (oppure un numero) manualmen-
te oppure in modo automatico. E possibile etichenare un nodo dando un nome a un ti-

: Un componente può avere molti atuibuti, alcuni dei quali vengono visiutliznti per default. Se necessa-
rio, e possibile visualizznrne altri. ma è bene nascondere gli attributi non imponanti per evitare di se-
vraceuieare il disegno

Figura Bb
[al Modifica del nnrne R1 ui RX
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Perl Esempio B l

lo collegato a quel nodo. DCLICKL sul ñlo per attivare la lìriestra di dialogo Ser
Am-ibutc Value, e scrivere direttamente il valore dell`etichetta3.

_ _ ___ †~†:_'r~~ 71* *if* 7 __ 7 _ __ _ fjfflff

__ _ Tabella 8.j_ ___Fanori di scala. ___ ______ __§ni››_=_<› ai "i i*_i__*__í___v-in ' __ sam-gn,-,wii-«
io'*
io'
10°
10*
10-'

1 10"'
* 10-'

io-1*
io-1* i iemte

T
G
MEG

. tera
1 ma

mega
kilo
rnllli
micro
nano
ploo

-oozcgx

Per ottenere una copia stampata della scherrnataƒschematico. selezionare FllefPrliit/
OK. Per salvare lo schematico appena creato, selezionare Flleiåave As e scrivere il
nome del file che conterrà lo schematieo. Fare clic su OK oppure premere <Enter>.
Questa operazione genera un file di nome "<noniefile>" ed estensione .sch e lo salva
su disco.

Esempio B.1
Disegnare il circuito in Figura B.'l usando Schematics.

5 kfl

12V Zkfl

Soluzione: Verrà seguito il procedimento in tre fasi appena illustrato. Si inizia con doppio clic
sull`icona Schernatics. Compare una schermata con un foglio di lavoro bianco su cui disegnare il
circuito. Si seguono ore i passi delineati di seguito per creare il circuito di Figura B37.
Piazzamento del generatore di tensione:

1. Clic su Draw/Get New Part (oppure < Ctrl-G >).
2. Scrivere VSRC nella casella Port Browser Basic.

3. Clic sii OK (oppure <E.nte.r>).
4. DRAG della parte fino alla posizione desiderata sullo schermo.
5. CLICKL per posizionare VSRC e CLICKR per tenuinare le modalità piuzarnento.

A questo punto, sullo schermo compare il solo generatore di tensione V1 in Figure B.8(s), in color!
rosso. Per piazzare i resistori:

`l. Clic su Draw/Get New Part.

2
3

. Scrivere R nella casella Parr Browser Brute.

. Clic su OK.

4. DRAG del resistere fino alla posizione di R1 sullo schermo.
5. CLICKL per posizionate R l.
6. CLICK1. per posizionare R2 e CLICICR per terminare la modalità piazzamento.
7. DRAG di R2 fino alla sua posizione. _
8. Edit/Route (oppure <Ctrl-R>) per ottenere la rotazione di R2.

3 È sempre conveniente numerate i nodi nurnernodo i flli' corrispondenti. In caso eontruio. Schemfllißl
etiehetteri i nodi 1 modo suo, e potrebbe risultare poi dillìeile distinguerei vari nodi nei risultati ubflllll - __ _ _
in uscita '- :'.,;j,.-,;"'-,:¦_,_;
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A questo punto. sono state create le tre pani mostrate in Figum B.8(a). ll passo successivo consiste
nel collegare le parti tra loro.

. Clic su Drnvfwire per entrare in modalitá collegamento, Indicata dal cursore ai forma di
matita.

2. DRAG del cursore fino nlI'estremo superiore di VI.

3. CLICKL per collegare il ñlo all'estremo superiore di V l.

4. DRAG del filo tmtteggiaio fino all'angolo superiore.

5. CLICKL per trasformare il segmento di filo in un tratto continuo, e ancororlo all`engolo.
6. DRAG del filo trarteggiaro fino al terminale sim'stro di RI.
7. CLICKL per trasformare il segmento di filo in tratto continuo e aneorarlo ai terminale sini-

stro di R1.
8. CLICKR per terminare la modalitá collegamento

R1 R1 R1
_..A^^^,_

ll( L 11( SK

+v1 az % tx v1 nz É ik uv vi az zii

vo o
tn) lb) (cl

Le procedura precedente deve essere ripetuta per coüegue R! con R2 e Vi con R2. possibile ritor-
nare nella modalitá collegamento premendo <Spezio>.) A questo punto, il eireuito appare come in
Figure B.8(`b), fatta eccezione per il simbolo di massa. Il simbolo di massa viene inserito come segue:

l. Clic su Drew/Get New Part

2. Scrivere AGND nella cuel la Par: .Browrer Basic.

3. Clic su OK.
4. DRAG della parte ñno alla posizione desiderata sullo schermo.
S. CLICKI., per posizionare AOND e CLICKR per terminare la modalità piazzamento.

L'_ultima operazione consiste nel modificare o assegnare valori agli attributi. Per assegnare l'att:ibu-
to 12V a V1, i passi sono i seguenti:

l. DCLICICL sul simbolo V1 per aprire le finestre di dialogo ParrName.
2. DCLICK1. su1l'ntu-ibuto DC =.
3. Scrivere +l2V (o semplicemente 12) nella casella Value.
4. Clic su Save Attr.

S. Clic iu OK.

Per assegnare Sk e R1, i passi sono i seguenti:

I. DCLICKL sull 'attributo llt di R1 per attivare la finestra di dialogo Se1Arrn'burc Value.

2. Scrivere Sk nella casello Value.
3. Clic su OK.

La stessa procedura può essere utilizzata per assegnare il valore 21: a R2. La Figura B.8(c) mostra il
circuito finale.

I Esercizio B.`l Costruire il circuito in Figura B.9 usando Schemetics.
3 kfl

f f *†--›

5 V 10 kfl I MQ

:_ f i il 7 i *ii*

Figura B.B
Creazione del circuito rn Figura
BJ: (e) piazzamento delle parli
(li) collegamento delle parti,
(c) modiflce degli etutbutí.

Figura B.9
Per l'Eeercizio B. l _



Figura B.l0
l'erl'Esercizio B.l.

Figura B.l I
Simboli per
(al VLEWPOINT di tensione.
(hl IPROBE di contente.

Risposta Si veda lo schematica in Figura B.l0.
R1
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il ANALBIDC

Ijanalisi DC è una delle analisi standard che si possono eseguire con PSpr`ce. Le altre
analisi standard sono quella in transitorio, Panalisi AC, e l`anaLisi di Fourier. Nella
analisi DC, PSpr'ce può effettuare due tipi di simulazione: l`anal.isi no-:tale in DC e la
DC sweep.

I. Analisi nodale in DC
PSpr`ce esegue Panalisi nodale in regime stazionarie per i generatori aventi attributi
della forma DC =, e fornisce in uscita la tensione stazionarie di ciascun nodo del cir-
cuito ele correnti stazionarie di ramo, se richieste. La visualizzazione delle tensioni di
nodo e delle correnti di ramo richiede Pinserzione di due nuovi tipi di parti. mostrate
in Figura B.l l.

le) tb)

Il simbolo VIEWPOINT viene collegato a ciascun nodo del quale si desidera visualiz-
zare la tensione, mentre il simbolo IPROBE viene collegato in un ramo di cui si desi-
dera visualizzare la corrente. Tale operazione richiede la modifica dello schematica.
Per esempio, si consideri raggiunta di VIEWPOINT di tensione e IPROBE di coner
te allo schematico di Figura B.8(e).

Per aggiungere i VIEWPOINT. si usa il seguente procedimento:

1. Clic su DrawIGet New Part (oppure <Ctrl-(3)).
2. Scrivere VIEWPOINT nella casella Port Browser Basic.
3. Clic su OK (oppure <E.ntet>).
4. DRAG per posizionare il VIEWPOINT sopra Vi e CLICKL.
S. DRAG per posizionare il VIEWPOINT su R2 e CLKÉKI..
6. CLICKR per terminare. la modalita piazzamento.

La Figura B.12 mostra i due VIEWPOINT di tensione. Poiché il simbolo IPROBE de-
ve essere collegato in serie al ramo corrispondente, è necessario spostare R1 verso il
basso selezionandolo e spostandolo assieme ai fili a esso collegati. Una volta esegtlltß
questa operazione, il simbolo IPROBE viene aggiunto come segue:

1. Clic su Draw/Get New Part (oppure <Ctrl-G>).
2. Scrivere IPROBE nella casella Part Browser Basic.
3. Clic su OK (oppure <Enter>).

4. DRAG per posizionare LPROBE al di sopra di R2 e CLICKL.
5. CLICKR per terminare la modalità piazzamento.
6. Tracciarc tutti i restanti collegamenti.
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Lo schernatico diventa quello mostrarci in Figura B.l2. Si è ora pronti per simulare il
circuito. A questo punto. lo schernatico deve essere salvato -PSpr'ce non si avvia se
lo schematico da simulare non viene prima salvato. Prima di vedere come è possibile
eseguire il programma PSpr'cc, si osservi quanto segue:

1. Un nodo di riferimento o collegamento ti massa (la parte AGND) deve necessa-
riamente esistere in ogni schematico. Qualunque nodo può venire utilizzato co-
me massa, e le tensioni degli altri nodi risulteranno specificate rispetto ti quel
nodo di riferimento.

2. I generatori dipendenti si trovano nella libreria Parts. Essi vengono richiamati
selezionando DrawlGet New Part e scrivendo direttamente il part name. La
Figura 13.13 mostra il part name per ciascun tipo di generatore, assieme al corn'-
spondcnte guadagno. E è un generatore di tensione controllato in tensione con
guadagno e; F è un generatore di corrente controllato in corrente con guadagno
ƒ; G è un generatore di corrente controllato in tensione con transconduttanza g;
H è un generatore di tensione controllato in corrente con transresistenza h.
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3. Per convenzione, nell'analjsi DC si suppone che tutti i condensatori siano cir-
cuiti aperti e tutti gli induttori cotti circuiti.

Si esegue PSpice selezionando Analysis/Simulate. Viene dapprima attivato la fase di
electric rule check (ERC), nella quale viene generata la nerlirr. La ERC esegue un con-
trollo sulla connettività dello schernatico prima della creazione della nerlist. La netlisi è
una lista che descrive il tipo di ciascun componente del circuito e i suoi eollegarncntri.
Ogni linea della netlist rappresenta un singolo componente del circuitoi. La nctlist può
essere visualizzata selezionando Analysis/Examlne Netlist nella finestra Schcrnatics.
Se ci sono errori neUo schematico, apparirà una finestra error. Fare clic su OK (oppure
premere <Enter>) per visualizzare la lista degli errori. Dopo avere visualizzato gli eno-
ri, è necessario uscire dalla error list e ritomare a 'Schcmatics per correggere gli errori?
Se invece non ci sono errori, il sistema avvia automaticamente P.S`pi'ce ed esegue la sr-
mulazione (analisi nodale). Quando l'analisi è terminata, il programma visualizza Bios
point ealeulated, e genera un file di risultati/'uscita avente estensione .out.

Per esaminare il file di uscita, selezionare Analysis/'Examine Output dalla line-
stra Schematics (oppure Flleflìxnnilne Output dalla finestra PSpi'ce). Per stampare
il file _di uscita. selezionare Flle/Print, e per uscire da questa fase selezionare File/
Exit. E anche possibile esaminare i risultati della simulazione osservando i valon' vi-
sualizzati sulle parti VIEWPOINT e LPROBE dello schemattico dopo che la simula-
zione t`: terminata.

' Le rtetlist può essere generata rnarmalrnertte oppure automaticamente da Schemnrics.
5 Esistono due tipi principali di efron' in PSpr'ce: (ll errori legati alla topologia del circuito, [2] errori
che si vcrific-ano durante la simulazione.

Vul

Figura B. lil
Piannruento di VIEWPOINT
e IPRUBE

Figura B. I 3
Generatori dipendenti:
fl) generatore di tenerone
controllato in tensione (VCVS)
(bl generatore
di corrente controllato
rn corrente (CCCS),
(c) generatore di corrente
controllato in tensione (VCCS)
rd] generatore
di tensione controllato
in corrente CCV51



Figura B. l4
Finestra di dialogo DC sweep
asraiysis.

l valori visualizzati sui \flE,\\.'POlNT e IPROBE sono gli stessi che compaiono nel fi-
le di uscita.

2. DC Sweep
l_`analisi nodale in DC permette di simulare un circuito con generatori stazionari aventi
tensioni e correnti fissate. L`analisi DC sweep consente una maggiore flessibilità, per-
che calcola le tensioni di nodo e le correnti di ramo di un circuito quando a uno o più
generatori vengono fatti assumere valori compresi in un intervallo. Come nella analisi
nodale, si suppone che i condensatori siano dei circuiti aperti e gli induttori corti circui-
ti. Si supponga, per esempio, di voler eseguire una DC sweep del generatore di tensio-
ne V1 in Figura B. 12 da 0 a 20 volt con incrementi di lvolt. Si procede come seguef

1. Selezionare AnaIysislSetup.

2. CLICKL il bottone DC Sweep.
3. Clic nella casella Name e scrivere V1.
4. Clic nella casella Start Value e scrivere 0.
5. Clic nella casella End Value e scrivere 20.

6. Clic nella casella Increment e scrivere l.
7. Clic su OI( per chiudere la finestra di dialogo DC Sweep e salvare i parametri.
8. Clic su Close per chiudere il menu Analysis Setup.

La Figura B.14 rnosn-a la ñnestra di dialogo DC Sweep. Si noti che il valore di default
per la Swepr Var. Type e Voltage Source, ed è Linear per Sweep Type. Se necessario,
si possono scegliere altre opzioni selezionando i corrispondenti bottoni.

Per eseguire l'analisi DC sweep, selezionare Analyslsßimulate. Schematics gene-
rerá una netlist e farà successivamente eseguire PSpt'ce se non si veriñcano errori. Se
ci sono errori nello schematico, essi vanno controllati nella Error List e corretti come
al solito. Se non vengono riscontrati errori, i dati generati da PSpr`ce vengono passati a
Orcad PSpr'ce. Apparirà la ñnestra Or-cad PSpr'ce. che visualizza un grafico in cui l'as-
sc X per default rappresenta la variabile del generatore e 1'inte1-vallo di variazione del-
la DC sweep, e Paese Y è inizialmente vuoto. Per -visualizzare uno o più grafici parti-
colari, selezionare TracelAdd nel menu Orcad PSpr'ce per aprire la finestra di dialogo
Add T:-aces. Questa finestra contiene le tracce, che sono le variabili di uscita (tensioni
di nodo e correnti di ramo) presenti nel file di dati e disponibili per la visualizzazione.
Scegliere le tracce da visualizzare facendo clic sopra a ciascuna di esse o scrivendonc
il nome, e selezionare poi OK. Le tracce scelte verranno visualizzate sullo schermo.
Si possono aggiungere un numero qualsiasi di tracce allo stesso grafico, oppure aprire
ulteriori ñnestre. È possibile aprire una nuova finestra facendo clic su Window/New.
Per cancellare una traccia, selezionare il nome della traccia nella legenda del grafico
per illuminarla, e poi selezionare Edit/Delete (o premere <Delete>).
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È importante avere presente il modo in cui le tracce vanno interpretate. Le variabili di
tensione e di corrente vanno sempre 'intese secondo la convenzione degli iitiiizzaton.
Quando le patti vengono inizialmente posizionate orizzontalmente in uno schematico,
come mostrato in Figura B.3, il terminale di sinistra e detto pin 1, mentre il terminale
di destra e il pin 2. Quando un componente (per esempio R1) viene fatto ruotare una
volta in senso antiorario, il pin 2 ñnisce in alto, perché la rotazione avviene sempre at-
torno al pin l. Perciò, se la corrente entra attraverso il pin 2, la corrente l(Rl) che at-
traversa Rl risulterà negativa. ln altre parole, una corrente positiva significa sempre
che la corrente entra attraverso il pin l. e una corrente negativa che la corrente entra
dal pin 2.

Per le variabili di tensione. esse vanno sempre intese rispetto a massa. Per esempio,
V(`Rl 12) è la tensione (rispetto a massa) sul pin 2 del resistere R1; V(V I :+) e la tensio-
ne (rispetto a massa) sul terminale positivo del generatore di tensione V1; infine,
V032: 1) è la tensione al pin l del componente E2 rispetto a massa, indipendentemente
dalla polarità del componente.

Esempio B.2
Per il circuito in Figura B.l5, determinare le tensioni di nodo e la corrente i`,,.

, izun 2 tuo 3 Figura B.|5
.iV\~\, _ †_.i\Nvir , :_ ,;;†___ P:rl'E5€mpi0B.2-

l "«
23 V 4 kn 3 kn T l¦m\

1; il

S0luZl0I`le¦ Si utilizza Schematics per disegnare il circuito. Dopo averlo salvato, si seleziona
AnalysislSimtilate per sirnularlo. Si possono ottenere i risulati della analisi dal file di uscita, oppure
dalle parti VIEWPOINT e IPROBE. come mostrato in Figura B. 16. Il contenuto del file di netliat è
mostrato in Figura B.l?. Si noti che la netlist contiene il nome, il valore ele connessioni per ciascun
elemento del circuito. Per esempio, la prima linea afferma che il generatore di tensione V1 ha un va-
lore di 28 V ed è collegato trai nodi 0 e l. La Figura B.lB mostra una versione ridotta del file di usci-
ta. Il file di uscita contiene, oltre a quanto mostrato dalla figura. anche la netlìst, che è stata invece
omessa nella Figura B. l8. Dal simbolo IPROBE, oppure dal file di uscita, si ottiene il valore di i', pa-
ri a 3.25 mA.

. 00 1 .O00, ti 1.;¬f1. ti 3 =
f *ww ff ewvv ~ e eeizx in mc

"'03

,_ ti 1 ma
R4 3 lt

28 TUI R1 4 k

D

* Schematics Netlìst *

v_v1
R_R1
R_R2 Zk
R_R3 lk
n_R4
I_I1
v_V2 t\.›c:›c›tui-'oi-I .bwuuguaxg Oüw|-van;

Ps'Km
C7m.l¦t

Figura B.l6
Per l'Esempio B .2; schematica
per il circuito i.n Figura B.l S.

Figura B. ll
Il file di netlist per l'Esempio
B.2.
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'*** 11/26/99 20:56:05 ********* NT Evaluation PSpice (Nov. 1999) '********

* C:\ MSIMEV63\ examd2.sch

**** CIRCUIT DESCRIPTION

*iii*tirtiåtfitrtitrfiitrùiøtttúfiìiùiùiùfiììíiúfitìiititåizifikipffyiprfigppgfiig

* Schematics Version 6.3 - April 1996
* Sat Jul 26 20:56:04 1997

**** INCLUDING examd2.a1s *'**
* Schematics Aliases *

.ALIASES
v_v1
R_R1
R_R2
R_R3
n_R4
1_11
v;v2
É _:1=1›
_ _<z-2;
_ _(3-3)
.ENDÀLIASES

.probe

.END

NCDE VOLTÀGE

( 1) 28.0000

V1(+=1 -10
R1{1I0 2=4
R2(1-1 2-2
R3(1=2
R4(1=0 223
I1.+I0 -H3

V2(*'2 '-*K4

N I \p.l

\-v\.ø\.-`.-~.-¬_r`.p

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE

( 2) 13.0000 ( 3) 15.0000 ( 4) 13.0000

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT

v_v1 -1.250€-oa
v_v2 3.2502-03

TOTRL POWER DISSIPATION 3.503-02 WATTS

HgwaBJ9
PuP&mùfioB1

Figura B. IB nn ai mm (m»d1fim¢›p«1'a»mpa°n.:.

I Eâercizio B2 Determinare le tensioni di nodo c la corrente 1', nel czmuiw di Figura B.l9
1mumo!übk¢

Risposta: I'. = S0. V; = 37.2, V, = 27.9.1', = 3.1mA.
| 229 2 3kQ 3
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Esempio B.3
Tracciare i graficr di I; c I; quando il generatore di rennoae siazionano m Figura 3.20 viene fant-
vanare da 2 V a 10 \«'.

»--^M¬.--~
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Soluzione: Si disegna lo schomanco del circuito e si scelgono gìi a;¬:n'buu come nnostrmo in
Figura 3.21.
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Si osservi in pmicolare il modo in cui il generatore di tensione controllano in tensione El è sono col-
legato. Dopo avere completato lo schematica, si seleziona Analy.1is!Setup e si inseriscono i valori
irúzìnle, tìmle e di incremento pari a 2. 10 e 0.5, rispettivamente. Selezionando AnalyslsISimulate.
si attiva il menu 0:-cod Päpice. Si seleziona Tracehkdd o si scelgono I(Rl_) e -IGG) per la visualiz-
zazione (iì segno negativo è necessario per rendere la corrente attraverso R3 positiva). La Figura
B22 mostra il risultalo.
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v_v1

I Esercizio 8.3 Usare PSpr'ee per ottenere i grafici di 1', e 1),, se il generatore di tcnsnone sumo-
naria di Figura B23 viene fano variare da 2 V a 10 V.
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RÈSDOSIHI I gmiìci di 1', e 1, sono rnnstrni in Fngum 11.24- I

Figura 8.20
Per !`Enempio 13.3.

Figura BJ!
Schematico del circuito In
Figura 13.20.

Figura B22
Grafici di 1| e I; m funzione
di V I _

Figura B13
Per l'Esoxc|z.-o lì T1



Figura B24
Onifici di i', e á, in funzion
di V1.
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5.4 ANAi.|s| iN Ti-misirosio
In PSpi'ce, l'analisi in transitorio viene utilizzata per ottenere il comportamento di una
forma d'onda (tensione o corrente) in funzione del tempo. Uanalisi in transitorio risol-
ve le equazioni differenziali che descrivono il circuito c calcola le tensioni c le corren-
ti in funzione del tempo. L'ana.lisi in transitorio viene anche utilizzata come prelimina-
re a1l'ana1isi di Fourier. Ncll`analjsi in transitorio di un circuito con PSpi'ce, si passa
solitamente attraverso tre fasi: (1) disegno del circuito, (2) specifiche di analisi, (3) si-
mulazione de! circuito.

I. Disegno del circuito
Per poter eseguire una analisi in transitorio, il circuito deve prima essere creato usan-
do Schematics e si deve spcciñcare la forma d'onda del generatore. PSpíce contiene
vari tipi di funzioni o generaton' variabili nel tempo, che possono essere utilizzati per
l'analisi in transitorio. Essi sono, Era gli altri:

o VSIN, ISIN: generatore di tensione o di corrente sinusoidale smorzato, per
esempio u(r) = l0e'°'2' sin (12011: - 60°)

ø VPULS E, IPULSE: impulso di tensione o di corrente.
0 VEXP, IEXP: generatore di tensione 0 di corrente esponenziale, per esempio

i'(t) = 6[l - e'°~5'].
o VPWL, IPWL: tensione o conente lineare a tratti, che può essere utilizzata per

specificare una forma d'onda arbitraria.

Si esaminano ora più in dettaglio tutte queste funzioni.
VSIN e un generatore di tensione sinusoidale con srnoizamento esponenziale, quale
per esempio.

v(r_) = V, + V,,,e"°l""'} sin |2iiƒ(r - td) + qb] (B.l)

Il generatore VSIIN possiede i seguenti attributi. che sono iüustrati in Figura B.25 e
possono essere confrontati con la (B.l).

VOFF = Tensione di Offset, I/,,
VAMPL = Ampiezza, V,,,

TD = Ritardo in secondi, rd (B2)
FREQ = Frequenza in Hz, f

DF = Fattore di smotzamento (adimcnsionale), a
Pl-LASE = Fase in gradi, di

Gli attributi TD, DF e PHASE valgono zero per default, ma possono essere modificati
se lo si desidera. Tutto quanto è stato detto per \/SIN vale anche per ISIN.
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5.0:
Time

ll generatore VPULSE possiede i seguenti attributi, che sono visualizzati in Figura
B.26. _

V1 = Tensione bassa
V2 -«= Tensione alta
TD = Ritardo iniziale in secondi
TR = Tempo di salita in secondi (B.3)
TF = Tempo di discesa in secondi

PW = Ampiezza dell'in'1pulso in secondi
PER = Periodo in secondi

È obiiiigaioiio speeifiemi vncn per vi e vz. Per aefauii, i'anni›iii<› ro »-ne ot rs
e TF ricevono il valore di default pr-int step; PW e PER ricevono il valore di default
final rime. I valori di print step e final lime vengono ottenuti come valori di default
dalle speciñche fornite dall'utcnte in Transient Analyslsiåetup, di cui si parlerà fra
poco.
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Il generatore di tensione esponenziale VEXP hai seguenti attributi, illustrati in Figura
B27.

Figura B15
Generator": di tensione
siniisoidaìe VSIN.

Figura 8.26
Generatore di tensione impulsivo
VPULS E.

10| i
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Figura B27
Gene:-:nore di tensione
etponeozille VEX1'.

Figura 8.28
Gencrliore di tensione lineare e
anni \fPWL_

Figura B19
Eeempio di generatore di
mansione lineare e tu-mi VPWL.

Appendice B - Påpice lor Window:

V1 = Tensione iniziale
V2 = Tensione finale

TD] = Ritardo di salita in secondi
TCI = Cosiante di tempo di salita in secondi
TD2 = Ritardo di discesa in secondi
TC2 = Costante di tempo di discesa in secondi

(B4)
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Il generatore di tensione lineare a tratti VPWL, quale per esempio quello mostrato in
Figura B18, richiede di specificare coppie TN, VN, dove VN è la tensione al sempe
TN per N = 1, 2, _ _. 10. Per esempio, per la funzione mostraia in Figura B.29, sarà
necessario speclficare gli attn'buti T1 = 0, V1 == 0, T2 = 2, V2 = 4. T3 = 6, V3 = 4
eT4=8.V4= -2.

ƒ(I)

V5 """""""" ' '

V1 '''' . .
-.-

_:Q- ,;;-il..
7 '{| l †;| ›

T3 T1 I

VU) Â

4 r

il
0 L- _L_,_4 _:L_ ___ ,

l 2 4 6 8 _ r

_1..

Per ottenere informazioni riguardo agli altri tipi di generatori, si può selezionare Help/
Search for Help on . _ _ e scrivere il nome della classe di generatore desiderata. POI
aggiungere ma generatore allo schematica, si eseguono i seguenti passi:
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B.4 Analisi in transitorio

1. Selezionare DrawlGet New Part.
2. Scrivere il nome del generatore.
3. Clic su OK c DRAG del simbolo alla posizione desiderata.
4. DCLICKL sul simbolo del generatore per aprire la finestra di dialogo

P.ortName.
5. Per ciascun attributo, DCLICKL sull`attr1'buto, inserire il valore, e cliccare su

Save Attr per accettare le modifiche.
6. Clic su OK per accettare i nuovi attributi.

Al passo 5 può accadere che. dopo che gli attributi sono stati modiñcati, essi non ven-
gano mostrati sul.lo scbematlco. Per ottenere la visualizzazone di un attributo, selezio-
nare Change Display/Both Name and Value nella finestra di dialogo Parwame.

Oltre a specificare il generatore da utilizzare nella analisi in transitorio, può risulta-
re necessario specificare le condizioni iniziali sui condensatori e sugli ìnduttorr del cir-
cuito. A tal ñne, DCLICKL sul simbolo della parte per attivare la finestra di dialogo
PartName, clic su IC = e scrivere il valore della condizione iniziale. L'attributo IC
consente di specificare le condizioni iniziali su un condensatore o un induttore. ll va-
lore di default per IC è 0. Gli attributi degli interruttori di tipo aperto/chiuso (i cui pan
name sono Sw-tClose e Sw.t0pen ) possono essere modificati nella stessa maniera.

2. Specifiche di analisi
Dopo che il circuito è stato disegnato e il generatore specificato assieme ai suoi attri-
buti, è necessario aggiungere alcune specifiche relative alla analisi in transitorio vero e
propria. Si supponga, per esempio, di desiderare che Panalisi proceda da 0 a l0rns
con un intervallo di stampa di 2:15; la procedura per specificare tali requisiti è la se-
guente:

1. Selezionare Analys'islSetupfI'ransieut per aprire la finestra di dialogo
Transrenr Analysis.

_2. CLICKL su Print Step e scrivere 2ns_
_3. CLICKL su Final Time e scrivere I0ms.

4. CLICKL su Step Calling e scrivere Sus.
5. CLICKL su OK/Close per accettare le speciñche.

Queste specifiche controllano la simulazione e la visualizzazione delle variabili di
uscita. Final Time specifica per quanto a lungo la simulazione deve durare. In altre pa~
role, la simulazione va da r = 0 a I = Final Time. Print Step si riferisce aLl'intervallo
di tempo con il quale la funzione di stampa produrrà i risultati in uscita. Esso controlla
la frequenza con la quale i risultati vengono scritti nel file di uscita ll valore di Pruu
Step può essere un qualunque valore inferiore a Final Time. ma non può essere zero.
Step Ceilíng e l`i_rrter'vallo di tempo massimo tra due punti di simulazione; la specifica
del suo valore è opzionale. Scegliendo 10 ms come Final Time e 5 us come Step
Cerltng, la simulazione avrà un minimo di 10 ms/5 ps = 2000 punti. Quando Step
Calling non viene specificato, PSpr'ce sceglie automaticamente il suo time step interno
-- il tempo tra due punti di simulazione. Il time step viene scelto il più grande possibi-
le, al fine di ridurre il tempo di simulazione. Se l'uter1te non ha alcuna idea di quale sa-
ra l`aspetto delle forme d'onda dei risultati, si raccomanda di lasciare non specificato
il valore di Step Calling. Se i grafici in uscita risultano poco chiari a causa della scelta
di un time step troppo grande da parte di PSpt'ce, è allora possibile specificare uno
Step Ceiling al fine di rendere il grafico più chiaro. Si tenga comunque presente che
un valore più piccolo di Step Calling produce più punti di simulazione. ma richiede
una maggiore quantità di tempo di calcolo°.

«___ __ ~~†† f 7 7 f _†_†__ 7 f f ~

° Per ottenere le componenti di Fourier di un segnale, si attiva l'opziotre Fourier nella finestra di dialogo
Trartrren: Anal_v.u's. Si veda il Capitolo ll; sul sito dedicato al volante.
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3. Simulazione del circuito
Dopo che il circuito e stato disegnato, che sono stato fomite le specifiche per l'analisi
in transitorio e che il circuito è stato salvato, si è pronti per eseguire la simulazione.
Per eseguire l'analisi in transitorio si seleziona AnalyslsISlrnulato. Se non ci sono er-
rori, la finestra 0:-cad PSprc:e apparirà automaticamente. Come al solito, verrà dise-
gnato l`asse dei tempi (o asse X) ma non verranno visualizzate curvei Selezionare
'l`raceIAdd, e scegliere le variabili da visualizzare. Un metodo alternativo per visua- '
lizzare i risultati e quello di utilizzare i marker. Esistono molti e diversi tipi di marker,
ma qui verranno citati soltanto i marker di tensione e di corrente. Un marker di tensio-
ne viene utilizzato per visualizzare la tensione di un nodo relativa a massa; un marker
di corrente serve per visualizzare la corrente in un pin di un elemento. Per posizionare
un marker di tensione su un nodo, eseguire i seguenti passi nella finestra Schematics:

1. Selezionare Mar!-:ers/Mark VoltagefLevel.
2. DRAG del marker di tensione fino al nodo desiderato.
3. CLICKL per posizionare il marker e CLICKR per terminare la modalitá piaz-

zamento.
A questo punto si sono veriñcate due cose: il marker di tensione è diventato parte del
circuito, e la tensione di nodo corrispondente verrà visualizzata dalla finestra Oi-cad
PSpice quando si eseguirà lo schematico. Per posizionare un marker di corrente su un
pin di un componente, eseguire i seguenti passi, sempre nella finestra Schematics:

1. Selezionare Markets/Mark current into pin.
2. DRAG del marker di corrente firio al pin desiderato.
3. CLICKL per posizionare il marker e CLICKR per tenninare la modalitá piaz-

zarnento.

Queste operazioni faranno si che la corrente nel pin scelto venga aggiunta automatica-
mente al grafico di Probe. E molto importante che il marker di corrente venga posizio_- _
nato proprio sul pin del componente; in caso contrario, il sistema rifiuterà il marker. E
possibile posizionare quanti marker di tensione e di corrente si vogliono su un circui-
to. Per cancellare i -marker da un circuito, e di conseguenza i loro grafici dalla finestra
O:-cad PSpice, selezionare MarkerslClear All dalla finestra Schernatics.

Esempio B.4
Supponendo |`(0] = 10 A, tracciare il grafico della ris1›osu libera i'(r) nel circuito di Figura B30 per -
U < I < 4 s usando PSpi'c¢.4 Q

1.(0 1 WM? S0ltlZl0flB¦ ll circuito è identico a quello dell'Esempio 7.3, per il quale E stata ottenuta la soluzione
i
I _ i-miO 31 i(t) 10:

Lo schematico per Panalisi con P.$píce è quello mostrato in Figura B.3 1, in cui il generatore control-
lato in corrente I-Il e stato collegato in maniera conforme al circuito di Figura B30.

Ö a.-. :r:

"“-111.! --Iv»

IN-I :J

Figura 8.30 _._._._.__,___,
I-urssempio s 4 1 il

i nigi f`
l

. 1 IH1 i
` R2

:Ei i*
. h l . v

L1 É 0.5ii l\
i.

Figura 3.3! \ l . _ __ _,
Schemauco del circuito -_
iù lifigurl 13.30. (70 _ _ .~ 1.

› .. ny-.

1'

La tensione di H1 e 3 volte la corrente nell'induttore L1. Perciò. per H! si sceglie GAIN = 3. C P"
'.; - É”. '*«.'=>*†"

` É." 5'-:'31- r's~.il*-'\
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l`in_duttore Li si sceglie la condizione iniziale IC = 10. Tramite la finestra di dialogo Annlysisi
Setupffrsnsient, si scelgono Pi-in: Sicp = 0.25s e Final Time = 4:. Dopo avere effenuaio la simu-
lazione del circuito. l`uscita viene presa sulla corrente dell'induttore i(t). e il grafico è mostrato in
Figun B .32.

10 À ------------------------------------------ “¬ Figufg

' Grafico deil'uscna per
l'E$emp|o BA.
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I E8QrCiZìO B.4 Usando P.S`pic¢, tracciare il grafico della risposta libera r›(l) del circuito di 2 H 1 Q
Figura B33, supponendo i›(O) = 10 V.
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Risposta: La Figura B34 mom il grafico. Si non che l l- . 1.si= .__ -to
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Esempio B.5
Tracciare il grafico della risposta forzata u,(t) nel circuito di Figura B.35(a) per 0 < I < Ss. Se la
tensione del generatore è quella mostrata in Figura B.J5(b).
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Súluzioner Si disegna il circuito e si scelgono gli attributi come mostrato in Figura B36. Si inse-
riscono i dsti di Figura B.35(b) hcendo doppio clic sul simbolo del generatore di tensione VI e scri-
vendo Tl = 0, Vl = 0. T2 = las. V2 = 12. T3 = ls. V3 -= 12, T4 == l.0Ols, V4 =-= 0, TS == 2s, V5
== 0. T6 = 2.0015. V6 = 12, T7 == 3s, V7 = 12. T8 -= 3.00ls. V8 -= 0. Nella finestra di dialogo
Analysis! Setup."I`raruient, si scelgono Pr-brr Step == 0.?.s e Final Time = Ss. Dopo avere simulato
il circuito, dsIl'interno della ñnestra Or-cad Pßptce, si chiude o si iconizza la finestra per ritomare sl-
lii finestra Schcrnatìcs. Sì posizionano due marker di tensione, come mostrato in Figura B36, per ot-
tenere i grafici dell'ingresso u. e dell*usciui u.,.

Figura B36
Scheniarico del circuito R1 L1
in Figura B 35.

75 ru
*ANN*-"~£ìl›

iu D X'

10k 3DmH

V1 C1 50u

l -. .. l
_ 0

Premendo <Alt-Esc> si iitoma alla fmestra 01-cad P.S;-rice, e si ottengono i grafici mostrati in
Figura 8.37.

15 V f ........................................... H
Figura 5.37 -
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Esercizio 8.5 Ottenere il grafico di u(r) nel circuito di Figura B38 per 0< 1-: 0.5s se
i', =.- 2e" sin ?.1r(5)t A.

Figo-i sia _ ff.-J _ __.-_-.
P=fi'em¢i=isn.s. l I* I L
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Risposta: Si veda la Figura B39. - 5.0 xv -
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B.5 Analisi AClRisposta in frequenza

B4.5 ANALISI ACIRISPOSTA IN FREQUENZA

Per mezzo della analisi AC, PSpr`ce è in grado di eseguire una analisi in regime sinusoi-
dale di un circuito a una singola frequenza, oppure su un intewallo di frequenze, con in-
crementi che possono variare lineannente, per decadi o per ottavo. Nella analisi AC,
tmo o più generatori vengono fatti variare su un intervallo di frequenze mentre le tensio-
ni e le correnti del circuito vengono ricalcolate a ogni frequenza. L'anaJisi AC si usa
dunque sia per eseguire analisi fasotiali che per ricavare risposte in frequenza: da essa si
possono ottenere i diagrammi' di Bode per il modulo e per la fase. (Si ricordi che un ƒa-
sore è una quantità complessa con parte reale e immaginaria, oppure modulo e fase).

Mentre l'analisi in transitorio viene effettuata nel dominio del tempo. l'analisi AC
viene effettuata nel dominio delle frequenze. Per esempio, se u, = lO cos (377! + 40").
è possibile utilizzare Panalisi in transitorio per ottenere il grafico di v, in funzione del
tempo. mentre nella analisi AC se ne otterrà il modulo pari a 10 e la fase pari a 40".
L'analisi AC si effettua in tre passi, simili a quelli per l'analisi in transitorio: ( l ) disegno
del circuito, (2) specifiche di analisi, (3) simulazione del circuito.

l. Disegno del circuito
Si disegna innanzitutto il circuito usando Schematics e se ne specificano i generatori. I
generatori usati nella analisi AC sono quelli di tipo AC (VAC e LAC). Gli attributi dei
generatori vengono specificati all*intemo di Schematics con un procedimento simile a
quello del paragrafo precedente. Per ciascun generatore indipendente è necessario spe-
ciñcare Fampiezza e la fase.

2. Specifiche di analisi
Prima di simulare il circuito, e necessario inserire le specifiche per l'analisi AC. Si
suppongo, per esempio, di voler eseguire uno sweep lineare alle frequenze 50, 100 e
150 Hz. I parametri si specificano allora come segue:

1. Selezionare AnalysìslSetupIAC Sweep per aprire la finestra di dialogo AC
Sweep.

2. CLICKL su Linear per l'asse X, per specificare una scala lineare.
3. Scrivere 3 nella casella Total Pts.

4. Scrivere 50 nella casella Starr Freq.

5. Scrivere ISO nella casella End Freq.

6. CLICKL su OKlClose per accettare le specifiche.

Uno sweep lineare significa che i punti di simulazione sono distribuiti uniformemente
tra la frequenza iniziale e la frequenza finale. Si noti che Starr Freq non può mai esse-
re zero, perché 0 Hz corrisponde all'analisi DC. Se si desidera una simulazione a una
singola frequenza, si può scrivere I al passo 3 e lo stesso valore di frequenza nei passi
4 e 5. Se si desidera invece che l`analisi AC elfettui la simulazione del circuito da l 1-lz
a l-0 M1-la con 10 punti per decade, CLICKL su Decade al passo 2 per rendere loga-
ritrnico l'asse X, scnvere 10 nella casella Total Prs al passo 3. scrivere l nella casella
Starr Freq, e scrivere l0Meg nella casella End Fr-eq. Si ricordi che una decade corri-
sponde a un fattore 10. ln questo caso, una decade va da l I-lz ri 10 I-lz, da 10 Hz a
100 l-iz, da 100 Hz a l ld-iz, ei cosi via.

3. Simulazione del circuito
Dopo avere fornito le specifiche necessarie e aver salvato il circuito, si esegue Fanali-
si AC selezionando Analysis/Simulate. Se non si incontrano errori, il circuito viene
simulato. Alla fine della simulazione, il sistema visualizza AC analysis Iìnishetl e
crea tm file di uscita con estensione .out. Inoltre, sempre se non ci sono stati errori,
verrà automaticamente avviato il programma Orcad P$pr'ce. ln esso, l`asse delle fre-
quenze (o asse XJ viene disegnato ma non viene mostrata ancora nessuna curva.



Figura BAO
Pseudocomponcnli print e plot.

Selezionare Trace/Add dalla barra di menu Orcad PSpice e fare clic sulle variabili da
visualizzare. E anche possibile fare uso di marker di tensione o di corrente .per visua-
lizzare le tracce, come si è visto nel paragrafo precedente. Per utilizzare marker avan-
zati quali vdb, idb, iphase. iphase, w-cal e ireal, selezionare Markers/Mark
Advanced.

Nel caso in cui la risoluzione della traccia non risulti abbastanza buona, si puo effet-
tuare un controllo sui punti calcolati per vedere se essi sono in numero sufficiente. A
tale fine, selezionare Tools/Options/Mark Data Points/OK nel menu Orcad PSp|`ce
e verranno evidenziati i dati contenuti nel file dei risultati. Se necessario, è possibile
migliorare la risoluzione aumentando il valore del dato nella casella Total Pts nella fi-
nestra di dialogo AnalysislSetnplAC Sweep and Noise Analysis per l`analisi AC.
I diagrammi di Bode sono diagrammi separati di ampiezza e di fase in funzione della
frequenza. Per ottenere i diagrammi di Bode, il procedimento più comune è quello di
utilizzare un generatore AC, per esempio Vl, con ampiezza 1 volt e fase zero. Dopo
aver selezionato Analysis/Simulate e avere avviato il programma Orcad PSpíce, e
possibile visualizzare i grafici di modulo e fase come si e visto prima. Si supponga di
voler visualizzare il diagramma di Bode del modulo di V(4). Si seleziona T1-ace!Add
e si scrive dB(V(4)) nella casella Trace Command. dB(\/(4)) e equivalente a
20log(V(4)), e poiché il modulo di Vl, oppure V(Rl:l), è unitario, dB(V(4)) corri-
sponde effettivamente a dB(V(4)/V(Rl:l)), che è proprio il guadagno di tensione.
Aggiungendo la traccia dB(V(4)) si otterrà il diagramma di Bode del modulolguada-
gno con l'asse Y in dB.

Una volta ottenuto il grafico nella ñnestra Orcad PSpt'ce, è possibile aggiunge:-vi del-
le etichette per migliorarne la documentazione. Per aggiungere un titolo al grañco, sele-
zionare Edit/Modlfy Title nel menu 0:-cad PSp¦`ce e scrivere il titolo nella finestra di
dialogo. Per aggiungere un'eticherta per l'asse 1', selezionare Plot/'Y Axis Settings,
scrivere il testo dell'etichetta e CLICKL su OK. L'etichetta per l`asseX si aggiunge in
maniera simile. ln via alternativa, è possibile evitate del tutto di eseguire il programma
Orcad PSpr'ce, utilizzando degli pseudocomponenn' che mandano i loro risultati nel file
di uscita. Gli pseudocomponenti sono equivalenti a delle parti, e possono essere inseriti
in uno schematico come se fossero elementi eircuitali, mentre in realtà non corrispondo-
no a nessun elemento del circuito. E possibile aggiungerli al circuito per specificare
condizioni iniziali o per controllare l'uscita. In effetti, due tipi di pseudocomponenti,
VLEWPOINT e IPROBE, sono stati già menzionati per l'analisi DC. Altri importanti
pseudocomponenti, assieme al loro uso. sono mostrati in Figura BAO, ed elencati nella

e ea e ea
VPRINT1 VPRINT2 VPLOT1 VPLOT2

PRINTDGTLCHG IPRINT IPLOT

gl __” 'l'el:_›e¦ln 8.2* ___Pseuqqeornpon_enti; 'nt s plot
§im››<›1f.›_ 'j i *A Descrizione

f ' 7 ` *†: 77 M7" _ ff' ff 7 _;_7† ___ :

IPLOT

IPRINT

VPLOT1

VPLOT

VPFIINT1

VPRINT2

. Grafico della corrente di ramo;
deve essere posizionato in serie

. Tabela del valori della corrente di remo;
pi deve essere posizionato in serie
\ Gmfloo della tensione del nodo al quale Il sirnbolo ò

collegato

1 Grafico della tensione tra l due punti ai quali Il sinbolo
l i collegato

Tabella dei valori della tensione del nodo al quale I
l sirnoolo à collegato

. Tabella dei valori dalla tensione tra l due DI-lflll ai quali
\ I simbolo i collegato

I
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ssìfi.
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Hi .PHASE I ok H y-1 “_
zo 0 vi l az $ 4

i

Gli- pseudocomponenti vengono aggiunti allo scheniatico. Per aggiungere uno pseudo-
componente; selezionare lJrawfGet New Part nella finestra Schematics, selezionare
lo pscudocomponente, posizionatlo nel punto desiderato e rnodificarne opportuna-
mente gli attributi, come al solito. Una volta che gli pseudocomponenti sono stati ag-
giunti allo schernatico, si seleziona Analysis/Setup/AC Sweep e si inseriscono le spe-
cifiche per l`analisi AC, e infine si seleziona Analysis/Slmulate per eseguire l"analisi
AC. Se non si incontrano errori, le tensioni e le correnti specificate negli pseudocom-
ponenti verranno salvate nel file di uscita. ll file di uscita può essere visualizzato sele-
zionando AnalyslsfE:tamlne Output nella finestra Schematics.
 

Esempio 8.6
Determinare la corrente l nel circuito in F igura B.4l.

SCOSZIÀ figura

Perl Esemplußß

1 29 zi 0.514 3
:,J,,i^/tF.+~~ 'T|T`t ~_ __ ~ ~.

20sm2fV :I-0.25? 2|' 4Q

v † ~ 7 *___ ~~~ _

S0l\lZl0I10¦ Si ricordi che 20 sin 2: = 20 eos (21 - 90°) e chef = to/Zrr = 2/21r = 031831. Lo
schematica è mostrato in Figura 8.42. Gli attributi di V1 vengono scelti come ACMAG = 20,
ACPHASE = -90. mentre gli attributi di IAC sono AC = 5. Il generatore di corrente controllato in
corrente è stato collegato in maniera conforme a quella del circuito originale in Figura 8.41; il suo
guadagno è stato scelto uguale a 2. Gli attributi degli pseudceomponenti IPRINT sono scelti come
AC == yes. MAG =- yes. PHASE = ok. REAL = e IMAG =. Poiché si effettua una analisi AC a una
singola frequenza. si seleziona Analysis/Setup/AC Sweep e si scrive Tora! Pr: = l, Starr Freq
-= 0.3183! e Final Freq = 031831. ll circuito viene salvato e si seleziona AnslysirISimulste per la
simulazione. Il file di uscita contiene

FRED Il^l(Y_PRIN`l`3) IP(\l`_PRIN`l`3)

3.183€-01 T.9D6E+00 4.349E+01

mc Se Figura B 42
Sehematico del circuito in Figura

` I 1 I... . .. J
in c “*;W ”† c* icfir

O U\ I

I ` `

I È r
' C1 10.25

l l
i GÀIN I 2 i`

' _ † ' 7 "1`7i*'* _ __* 7 ; __+;: _

0

Dal file di uscita, si ricava/ = 7.906 143.42": A, cioe |'(t) = 7.906 cos (21 + 43.49') A. in questo
esempio è stats eseguita una analisi AC a una singola frequenza; l'Esemp1o B.7 presents invece
unìnalisi AC su un intervallo di frequenze.



:uz Appendice B - PSpice for Windows

I Esercizio B.6 Detnrrnuwe |',,(:) nel circuito in Figura B43.

Risposta: Dal file diusci:a,1, = 7.59 [l08.43° cioè 1', = 7.59 cos (41 .o 103,43°} A,
10 cz :H

,ffwxw fnv» .-f ~ _~.~¬|
-Uil; | |

2.0 605413' 0.1 F 21':

È. _ T _ __.. _ I Z__.___

Figura 8.43 P¢r1'Emmzio 3.6.
I

--¬.u.v

P là I

Esempio B.7
Per il circuito RC' mostrato in Fxgura B44, :mccnre il diagramma delfampiezza della tcnsioue di
uscira u., per frequenze compnso tra I Hz e 10 kl-E2. Suppom: R = 1 kfl e C = dpi?

Figura B44 R
Per l'E.Iornpio BJ.

+

v,{I) C T r,(l')

S0|UZi0l10¦ Lo schflnatico è mostrato in Figura BAS. Si suppone che il modulo di VI sia I e che
la sua fase sia zero; si inseriscono questi valori come attributi di V1. Si scelgono moltre 10 punti per
decade. Per ie specifiche do1l'amlis| AC, si seleziona Ann|y|lsƒSempfAC Sweep e si scrive IO nella
casella Total Pu, I nella casella Starr Frag o 10k nella casella Final Fr-eq. Dopo aver salvato il cir›
cuito, si sclcnona Analysizßimulate. Dal menu Orcad Pßpice, si unione il grañco in Figura
B.46(a) selezionando Trace/Add c scegliendo V(2). Inoltre, selezionando 'I`raceJAdd e scrivendo
dB(V(2)) nella casella Thzce Command, si ottime ii diagramma di Bode in Figura B.-l›6(b). I due
gnfici in Figura B46 mostrano che il circuito é un ñltro passa-basso: le frequenze basse vengono la-
sciate passare ùmvariato, momr: ie alle frequenze vengono mcnumc.

Figura BAS 1 R1 2
Schcmuico del circuilo ik
m Fngurn 8.44. *Cms _ W vi cl m

ÀCPHASE H U

o

1.0 v --------------------------------------- -- °. " - '

ons ' . -1.

I I I

I

Q-

O d I.-- I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I II 0 I 0 __________________ ..J -so
1.0 I-la 10 H: 100 H: 1.0 KH: 10 KH: 1.0 I-I: 10 H: 100 H: 1.0 KI-Iz 10 KH:

QW21 E1dBlVl2H
Frequency rroquanoy

(I) fb)

Figüfì BÀ6 Rituhati doIl'Esempio 8.7: (I) diograrmna lineare, fb] diagramma di Bode.
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B.S Anaiisì AC!R|sposta in frequenza

Esercizi!) BJ Nel circunn di Figura 13.4-1, sosntmre il condensatore C con un mdunorr:
L == 4 ml-I c ottenere il daagmmma doII'ampicrza (luwarc e dz Bode) d: af, per 10 <,*'< 100
MHz.

Rispüstat Si vedano 1 grafici in Fngura 13.47.

1.0 V , ................................... .. G ,.... _ - - _ _.. -._

I

I I
I
I I
I I

ro.svf - - - -ani -
I
I

I

l I
, I

U V` ,._.._._._._----_,_-...,-.---...-....-.......: “ac . . . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~ . . . .. . . - - .. .J

10 Hz 1.0 Hz 100 KH: 10 HH: 10 Hz 1.0 Hz 100 KH: IO HI-1:
QVI2) DdBl\-'(21)

Frequency Fraquoncy

(I) (bì

Figura 5.47 Ruullaú dell`E_scrcLzioB.7: (a'1diagr'an-1mnìincare.(hìciia{rran\rna di Bode
I
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Indice analitico

Il numero di pagina seguito da "f" o da "r" indica che il termine si rrova rispettivamente Ln una figura o in una tabella. La lettera “d
indica invece che nella pagina è presente la definìzxone del termine cui si rinumda.

A
A, ampere, Sd
AC
- circuiti, 345
- con amplificatori operazionali,

circuiti, 397
- corrente alternata, 6d. 345
- generico, ponte, 3701'
- ponti, 370
- specifici, ponti, 3711'
accensione
- auto, circuito per sistema di. 2321'
- elet1:roni¢I., 329
- per auto, sistema dì, 329
- per autoveicolo, circuito di. 281
accoppiamento
- conduttivo, circuiti ad, 503
- k, cocfñciente di, 512d
- magnetico, analisi di circuiti con,

509
- magnetico, bobine in, 504
- magnetico, maglie ad, S03
adattamento
- delle impedenza. S37
- trasformatore come dispositivo di.

537
- trasformatore usato come

dispositivo di, 5381' 383

additivuà' pwpñctà di' 123 - di circuiti con accoppiamento
Alessandro Antonio Volla, 7 magncn-cm 509
Alexander Gralmm Bell. 563 _ di un c,_,cui,°_ 10
allm°mazi°”° d°n`°P°mzl°m'1°› 'mf - nodale e analisi agli anelli,
ammeücnza in 00110 Circuito, con [muto ti-a_ 95

Pflflmsm'. 624 - molle, 11
ammettenzs, 3591, 360d
- psranxerri, 624
ampere, A, Sd
amperomerri
- a scala multipla, 541'
- a scala singola, 54f
amperometro, 54
amplificatore
- a frequenza intermedia, IF, 604
-' a guadagno u.nitan'o, l'78

- a radiofrequenza, RF, 604
- a trzosiston con generatore e

resistenza di carico, 649f
-- ad ernetritore comune, 649f
- audio, 604
- differenziale, l80d. l.Slf
- invertente, 175d, 1751'
- non invertenre, 177d, l77f
- operazionale ideale, 173d., 1731'
- opcrazionale, 169d
- operazionale, applicazioni dell',

137
- operszionale, tipico, l69f
- per soumenmzione, 182. l82f, 189,

UL. 189
- sommatore, l79s, 1791'
- transistore bipolare come un, lO0
amplificatori opemzionsli
- circuiti ac con, 397
-- circuiti del primo ordine con. 270
analisi
- agli anelli, 83, 386
- agli anelli modiñcata, 90
- con PSpice di circuiti

magneticarnente accoppiati, 531
- dei circuiti con la sovrapposizione

degli effetti, l26
-- dei circuiti in regime sinusoidale,

- nodale modificata, 81
anelli
- analisi agli, 83, 386
anello, 84:1
- uperro, guadagno di tensione ad,

171
-› chiuso, guadagno ad, 171
- calcolo deüe correnti di, S4
- conente di, 84
angolo del fattore di potenza, 429

applicazione
- dei biporfa. 648
-n

---

deì, collegamento a stella al
generatore, 484
delV collegamento a triangolo al
generatore, 484
de la KCL ai due supemodi, 80f
della KCL al supemodo, 791'
dela KCL, 33f
della KVL ad un supernodo, 781'
della KVL alla maglia, 791°
della KVL alle due maglie.. 801'

applicazioni
dei circuin risonanri. 603
dei circuiti RLC, 329
del ñlrn, 603
dei trasformatori, 535
dell'amplifica:ore operazionale,
lil?

- della corrente trifase, 484
arresta-banda norch, filtro , 592
arresta-banda, filtro, 588d
assegnamemo delle frequenze perla

selezione multifrequenza, 6061'
auioimpedenze, 621
autoiodurtanza, 504
autotrasformatore, 526d, 5261'
- elevatore, 5271'

riduttore, 5271'
avvolgimenti
- C,,,, capacità degli, .'218
- .R,,., resistenza degli, 218
awolgirnento
- primario, S14

secondario, 5 1 4

banco di trasfommtori, 528
Barkhausen, criteri di, 403
bel, 563
Bell, Alexander Graham, 563
Benjamin Franklin. 5



bipoli
- con PSpiee, doppi, 645
- in cascata. 642
- applicazione dei doppi. 648
- collegamento in cascata di due

doppi. 6-'ilf
- collegamento in parallelo di due

doppi, 6401', 6411'
- interconnessione di doppi, 640
bipete '
- reciproco. doppio. 621
- doppio, 619d
bipona, 619, 619d
- con PSpice, 645
- reciproco. 62!
- applicazione dei, 648
- collegamento in cascata di due.

6411'
-- collegamento in parallelo di due,

64lf
- collegamento in serie di due, 6401'
- interconnessione di, 640
BIT .
- opn. pnp, 98
- tipi di, 981'
- transistori bipolan a giunzione, 98
bobina, 216
bobine
- a basso accoppiamento, 512
- accoppiate, circuito contenente,

507f
- ad accoppiamento stretto. 512
- in accoppiamento magnetico, 504
- in serie, convenzione dei puntini

per, 5071'
- perfettamente accoppiato, 512
Bode
- del polo quadratico, diagrammi di,

5671'
- per lo zero, diagrammi di, 567f
- per uno zero. diagramma di, 566l`
Bode, Hendrik W., 565
buffer, l78
Butterworth passa-basso

norrnalizzato, ñltro. 598f

C
C, coulomb, Sd
cablaggio di impianti domestici, 489
- di una stanza, tipico diagramma di

490f
- residenziale monofase a tre ñli,

4891'

caduta di tensione, 8 - con accoppiamento. energia in tm.
calcolatore analogico, 226 510
calcolo - con circuito aperto, 401'
- del massimo trasferimento di - con corto circuito, 40|'

potenza media, 422%' - con due anelli. 84 -
- dell'energia nei circuiti con - con generatori dipendenti, calcolo

eeeeppinneme, 5 i of di Rn. in tm, 1341'
- della corrente eflìcace, 425f - 00'! IHIJSIHOH UI Wßimß
- delle correnti di anello, 84 stazionarie, 98
- delle potenze in un sistema trifase " WH U'°U$i$1°fl} 543

bilanciato, 472 - con un generatore di corrente, 89f
- dette ieneiem ai sede. 'ri - wu tm =Ui>=m°d°- 'Hf
- di R11, in un circuito con generatori " °°“ una Wi* W'ÉU“› 34f

dipendenti' 13,3 - contenente bobine accoppiata, 5071'
canale' 106 - Ctlãtnnte di lßmpü di Lin, 243d
capacità, 206d - crossover per due altoparlanti, tì07f
- circuito moltiplicatore di. 402 "' °'°”°v°f' 60?
_ degli' awolg-“muti Cm 218 - del primo ordine con ampliñcatori

- equivalente dei condensatori in °P°mz"°M1i' 270
serie, 213d - del secondo ordine con

- equivalente di condensatori in Wmmomh' 32_] _
parallelo 212d - del secondo ordine ui generale, 316

caratteristiche - del secondo ordine. 295
_ dei circuiti monmü RLC. 582! - del secondo ordine, esempi di, 296f

- dei ñltxí. riassunto delle, 5851 - derivatore ad operazionale, 225
_ dei . ci li elementi cimmmü - di accensione per autoveicolo, 281

Pm P” ' - ai merde itc,z1s.z-isf221t ._ sd - di sfasantento. 367
:EEE: - di smoothing. 331

_ _ - di smoothing, 33lf
- bilanciato, 460d _ dum. 327d
- efietto di., I49 . . . __f ww _ Il Il - elementi attivi dei, 10
- tn ase s i ciato oo egato a ste a, __ cl ti passivi dei' lo

47” - elettrico di im ricevitore indio, 4f
cascata, bipoli in, 642 _ dmn-mi 3d, 3,.

Charl" Smmnmz' 350 - equivalente di Norton, 393, 1391'
C_h“f°_' “W-"“'°“°~ 15* - eqeiveieme ai nieveme, 132, 393
“num - equivalente monofase, 464f
' ^C› 345 - eiemdme. 604
-- 0011 llnpllfißllüfi 0P€I'fl2.l0D3ll., __ in reglme smusoidalc. dei'

383
- 3 Iúlli, 2801' _ lineare, 124d

- it stella bilanciato, 364d __ ,mzmúcammw accoppiati' mami
- a triangolo bilantiiato, 364d con pspicc di' 531
- ad accoppiamento conduttivo, 503 _. m°|t_;pfi¢mm di capaciú 492
- analisi di un, 10 _ non plwuc' 341'
" fiP°fl°› 275 - parametri aminettenza in corto, 624
- apwfl. nwmtßtri di imiißdßw H. - per fleeii, mf

520 - per sistema di accensione auto,
- autonomi, 241 2g2f
- con accoppiamento magnetico, _ plmm, 331'

analisi di, S09 - polifase, 45?
- con accoppiamento, calcolo - potenza istantanea em;-ante in un,

dell'energia nei, 5101' 4l8i'
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- RC autonomo. 241, 24lf
- RC autonomo, soluzione di un, 244
- RC con sfasamento di 90° in

anticipo, 3681'
- RC con un gradino, 260f
- RC di sfasamento, 368f
- RC, risposta al gradino di un, 259
- RC, risposta al gradino di un. 2611'
-- RC, risposta completa del. 261
- RC, risposta di tensione del, 2431”
- RC, sfasarneiito nei. 368
-- nsonantc parallelo, 5801'
- risonante serie. 5761'
- risonanti RLC, caratteristiche dei,

582t
- risposta al gradino di un. 259d
- risposta in frequenza di un, 559d
- risposta naturale di un, 242d
- RL autonomo, 246
- RL autonomo, 2471'
- RL autonomo, soluzione di un, 248
- R1. con tensione a gradino in

ingresso. 266f
- R1., risposta al gradino di un, 265
- RL, risposta al gradino di un, 26?f
- RLC parallelo autonomo, 305, 305f
- RLC parallelo con una corrente

applicata. 314f
- RLC parallelo, risposta al gradino

di, 314
- RLC serie autonomo, 299, 300f
- RLC serie, gradino di tensione a

un, 3l0f
- RLC serie, risposta al gradino di,

310
- RLC, applicazioni dei, 329
- RLC, selettività di un, 578
- senza perdite, 303
- sommatore, 180
- trifase, 480
coefficiente di accoppiamento L', 512d
collegamento
- in cascata di due biporta, 6411'
-- in cascata, 183d
- in parallelo di due biporta, 64lf
- in parallelo di lampadine, Slf
- in serie di due biporta. 6401'
- in serie di lampadine, 5lf
- triangolo-stella bilanciato, 4691'
CMOS, 106
composizione di impedenze. 362
concetto di dualitå, 327
condensatore, 205, 205d
- a poliestere. 207f

- ceramico, 20?f
- elertrolitico, 207(
- i'i1nitrim.207f
- non ideale, modello circuitale di un,

209f
- relazione corrente-tensione per un,

207f
- relazioni tensione-corrente per un,

ssvf 2
- struttura di un tipico, 205
- tensione su un. 2091'
condensatori
- in parallelo. 2121'
- in parallelo. capacità equivalente di,

212d
- in serie, 2l3f
- in serie, capacita equivalente dei,

213d
conduttanza, 28, 28d, 360
- equivalente di rcsiston in parallelo,

39d
conduttanze, G matrice delle, 92
configurazione
- stella-stella bilanciata, 4621'
- stella-triangolo bilanciata, 4651'
- triangolo-triangolo bilanciata, 4681'
confronto fra analisi nodale e analisi

agli anelli, 95
conservazione
- dell'energia, principio di, 9
- della carica, legge di, 5
- della potenza, 434
consumi di elettricità, costo dei, 442
convenzione
- degli utilizzatori, 9d
- dei puntini, 506, 506f
- dei puntini per bobine in serie, 5071'
- dei puntini, illustrazione della, 506f
convertitore
- digitale-analogico. DIA, DAC, 187,

331
coppie di termini duali. 327
corrente
- a base comune, guadagno di. 99
- ad eniettitore comune, guadagno di,

99
-- altemata, AC, 6d, 345
-- attraverso un induttore, 2l7f
- continua, 6d
- del circuito RL, risposta di, 247f
- di anello, 84
- di fase, 464
- di linea, 464
-- di Nonon IN, 140

- efficace, calcolo della, 425f
-~ elettrica. Sd
- in un resistore, '12d
- partitore di, 363, 363f
- periodica, valore efficace di una,

425d
- stazionarie, 6d
-- trifase, applicazioni della, 484
correnti di fase e di linea, relazione

tra, 466f
corto circuito. 27d
costante
- di tempo di un circuito, 243d
- di tempo r, 243, 243f
costo dei consumi di elettricità. 442
coulomb, C, 5d
Crarner, regola di. 71
criteri di Baikhausen. 403
criticamente smorzata, risposta, 301,

3021', 306
crossover
- c'tri:uit0, 607
¬- frequenza di. 607
-- per due altoparlanti, circuito. 6071'
CRT, tubo a raggi catodici, 13

D
d'Arsonval, strumento di, 531', 152
DIA, convertitore digitale-analogico,

331
DAC, convertitore digitale-analogico,

187
dB, decibel, 563
dente di sega, funzione, 257
derivatore, 22 5d
diagamma
- a blocchi schema di rivelazione.

606f
- a blocchi di un ricevitore radio AM

supereterodina, 6041'
diagramma
- di Bode per uno zero, 5661'
-- fasotiale, 352
- vettoriale. 352
diagrammi di Bode, 564d
- del polo quadratico, 5671'
- di Bode per il guadagno K. 566f
- di Bode per lo zero. 5671'
differenza di potenziale, 'Id
dimostrazione dei teorerni di

Thevenin e di Norton, 142
diodo, 102
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distribuzione della potenza elettrica,
539

dominio
- dei íason'. 353
- delle frequenze, 353
dualitâ
-- concetto di, 327
- pnncipio di, 327d

E
E. L. Norton, 139
effetto di carico, 149
elementi
- attivi dei circuiti, l0
- eircuitnli, 10
- in parallelo, 3ld
- in serie, 3ld
- passivi dei circuiti, 10
elemento, 3
elevatore, trnsforrnntore. S21, 521d
energia
- in un circuito con accoppiamento,

510
- nei circuiti con accoppiamento,

calcolo dell', 5101'
energia, 9d
- di circuiti del secondo ordine, 296f
- principio di conservazione dell', 9
eterodina, circuito, 604

F
f della sinusoide, frequenza ciclica,

346
F, farad, 206
farad, F, 206
Faraday, Michael, 206
fasi, sequenza delle, 460d
fasore, 350
- della sinusoide, 351
fuori
- per gli elementi circuitali, relazioni

tra, 356
- dominio dei, 353
- rappresentazione grafica dei, 352
fatture
- di potenza pf, 429d
- di potenza, angolo del, 429
- di qualitá Q, 578, 578d
fattore di smonamento, 301
FBT, transistor-i ad effetto di campo,

98

filtri
- applicazioni dei, 603
- arresta-banda notch, 592
- arresta-banda, 584
- arresta-banda, 588d
- attivi, 589
- attivo generale del primo ordine,

5901'
- attivo passa-banda, 5921'
- attivo, S84
- Butterwortb passa-basso

notmnlizzato. 5981'
- noteh, 587
- passa-alto del primo ordine, S91
- passa-alto, 584, 586d
- passa-banda, 584, 587d, 591
- passa-basso del primo ordine, S90
- passa-basso, 584, 585d
- passivo. 584
- riassunto delle caratteristiche dei,

5351
filtro, 584d
flash 4
- elettronico, 279
- circuito per, 2791'
forma standard I-1 omega, 565
Franklin Benjamin. 5
frequenze
- ciclica 1' della ainusoide, 346
- con PSpice. risposta in, 598
- d`angolo. 566
- di crossover. 607
- di reiezione, 537
- di risonanza wo, 576
- di risonanza, 301, 577
- di rol.lofl`, 585
- di taglio w,., 585
- di taglio, S66
- leggi di Kirchhofl' nel dominio

deUa,36l
- naturale non smorzatn, 301
- scaling dei moduli e della, 597
- scaling in, S96
frequenze
- dominio delle, 353
- di metà potenza, 577
- naturali, 301
funzione
- dente di sega, 257
- di rete, 559
- di trasferimento Hw, 559, 560d
- gradino unitario ritardata di io, 253f
- gradino unitario, 252d
- impulso rettangolare, 256

- impulso unitario, 254d
- periodica, 346d
- rampa unitaria, 255d, 2551'
funzioni singolari elementari, 252d

G
G, matrice delle conduttanze. 92
g, parametri. 628
generatore
- applicazione del collegamento a

stella al, 484
- applicazione del collegamento a

triangolo al, 484
- dipendente di corrente, llf
- dipendente di tensione, llf
- idcale dipendente, lld
- ideale indipendente, lld
- reale, 149
- reale di corrente, 149f
- reale di tensione. 1491'
- trifase, 4581'
generatori
- di tensione trifase, 4591'
- dipendenti, trasformazione di, 1301”
- indipendenti, trasformazione di,

1301'
- reali. modelli dei. 149
- trasformazione di, 130d, 391
Georg Simon Ohm, 26
gradino
- circuito RC con un, 2601'
- di tensione I. un circuito RLC serie,

3l0f
- di un circuito RC, risposte al, 2611'
- unitario, funzione, 252d
- unitario ritardata di ro, funzione,

253f
griglie di potenza, 539
guadagno
- ad anello chiuso. 171
- di corrente a base comune, 99
- di corrente ad emettitore comune,

99
- di tensione ad anello aperto, 171
- unitario. ampliñcatore a, 178
Gustav Robert Kirclthofl. 32

H .
H(w) forma standard, 565
Hlw). funzione di trasferimento. 559»

560d
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H, henry, 215d
h, parametri, 627
Heinrich R. Hertz, 34'?
I-lendrik W. Bode, 565
Henry, Joseph, 215
Hertz, 1-leinrich R., 347
hertz, Hz, 347
Hz, hertz, 347

IA, amplificatore per strumentazione,
189

ibridi inversi, paramern', 628
ibridi, parametri, 627
lI-`, amplificatore a frequenza

intermedia, 604
illustrazione della convenzione dei

puntini, S061'
immettenza, parametri, 620, 624
impedenza, 3591
- a circuito aperto, parametri di, 620
- riflessa. 515, 522
- Z, 359d
iinpedenze
- adattamento delle, 537
- composizione di, 362
- di trasferimento, 621
- rete a scala LC terminata da. 6531'
- scaling delle, 596
impianti domestici, cablaggio di, 489
impulso
- rettangolare, funzione, 256
- unilzuio, funzione, 254d
- proprietà di selezione dell', 255
induttanza, 215d
- equivalente di induttori in parallelo,

220d
- equivalente di incluttori in serie,

220d
- mutua,.S03, 504f, 505d
induttore
- integrato, 2l6f
- lineare, 216
- non lineare, 216
- reale, modello circuitnle di un, 2181'
- solenoidale, 2161'
- toroidale, 2161
- corrente attraverso un, 2171'
- relazione tensione-corrente per un

induttore, 2161'
- relazioni tensione-corrente per un,

3571'

induttori
- in parallelo. 219
- in serie. 219
- simboli circuitali per gli, 2l6f
-- tipi di. 2l6f
inseguirore di tensione, 178, 1781
integratore. 223d
interconnessione di bipottz, 6-10
invertitore, 175
isolamento
- elettrico, 526
- trasformatore come dispositivo di.

536
-- trasformatore di. 521, 5361'
1,», corrente di Norton, l40f

J
J.joule, 9d
John Ragazzini, 169
Joseph Henry, 215
joule, J, 9d

K
k. coeflìcicnte di accoppiamento,

512d
K, diagrammi di Bode per il

guadagno, 566f
KCL
-- ai due supemodi, applicazione

della, 801'
-- al supernodo, applicazione della,

791'
- applicazione della, 33f
- legge di K.uchhof1` delle correnti,

32d
Kirchhoil
- delle correnti. KCL, legge di, 32
- delle tensioni,_KVl.., legge di, 33d
- nel dominio della liequenza, leggi

di, 361
K.irchl1olT, Gustav Robert. 32
KVL
- ad un supernodo, applicazione

della, 781
- alla maglia, applicazione della, 791'
- alle due maglie, applicazione della,

ROI'
- legge di Kirchhofi' delle tensioni.

33d

molte analitico Ill

L
larghezza di banda di resezione, 587
legge
- di conservazione della carica, 5
-› di Kirchhoff delle correnti, KCL.,

32d
- di Kircbhofl" delle tensioni. KV1.,

33d
- di Ohm, 26d
leggi di I(irch.hofi` nel dominio della

frequenza, 361
linearità, 123
logaritmi, proprietà dei, 563

M
M. Leon Thevenin, 132
maglia, 30d
- indipendente, 31
- applicazione della KVL alla, 791'
maglie
- ad accoppiamento magnetico, 503
- applicazione della KVI. alle due,

80f
massa di telaio. 72
massima potenza trasferita al carico,

144d
massimo
- nasferimenro di potenza media,

423d
- trasferimento di potenza media,

calcolo del, 422f
matrice
- delle conduttanze, G, 92
- delle resistenze, R., 93
Megger, tester di, 151
metodo
- dei potenziali. 71
-- dei tre wattmetri, 485
Michael Faraday, 206
milliolunmetro, 151
misura
- della resistenza, 551°
- delle potenze, 440
- delle resistenze, 151
misure di potenza trifase, 485
modelli dei generatori reali. 149
modello
- circuitsle di un condensatore non

ideale, 209f
- circuitale di un intluttore reale, 21Bf
moduli e della frequenza, scaling dei,

597



moduli, scaling dei, 596d
Morse. Samuel, 151
mosfet, 104
- ad arricchimento, 105
- a svuotamento. 105
multimetro. 54
mutua induttanza, 503, 504f, 505d

N
nodo, 30d
- calcolo delle tensioni di. 71
- di massa. 72
- di riferimento. 72
- generalizzato, 7?
Norton
- IN, corrente di, 140!
- circuito equivalente di, I39f, 393
- dimostrazione dei teoremi di

Thevenin e di, l42
Norton, E. L., 139
Norton, teorema di. 139d
notch
- filtro, 587
- filtro arresta-banda, 592
npn, pnp, BIT, 98
npn
- transistore, 991'
- variabili di un transistore. 991'

O
Ohm Georg Simon, 26
Ohm, iegge di, 26
ohm, Omega, 26d
ohmmet:ro. 55
w,, frequenza di taglio, 585
Fl, ohm, 26d
omogeneità, pmprietå di, l23
operazionalc non ideale, I? if
opentzionale, 169d
- alirnentazione dell', 1701'
-› circuiti del Secondo ordine con, 321
- parametri degli, l7lt
oscillatore, 403d
- a ponte di Wien. 403

P
parallelo
- autonomo, circuito RLC, 305, 305t`

- di lampadine. collegamento in, Sit'
- elementi in, 3ld
parametri
- amniettenza, 624
- ammettenza in corto circuito, 624
- degli operazionali, l7lt
- di impedenza. 620
- di impedenza a circuito aperto. 620
- di trasmissione, 633
- di trasmissione inversi, 634
- g. 628
- h, 627
- ibridi, 627
-› ibridi inversi, 628
- immettenza, 624
- relazioni tra i, 636
partitore
- di corrente, 38, 363, 3631'
- di tensione. regola del, 38
- tensione, 37, 3631'
passa-alto del primo ordine, filtro,

591
passa-alto, filtro. 586d
passa-banda, filtro, 585d., 587d, 591
passa-banda, filtro attivo, 592f
passa-basso del primo ordine, filtro,

590
passa-basso, rete a scala LC per filtro

6531'
pf, fattore di potenza, 429d
picco risonante, 575
pnp, BIT, npn, 98
polo, 561d
ponte
- AC generico, 3701'
- di Wheatstone. 107, 151
- di Whcatstone bilanciato, 152
- Wheatstone sbilanciato, 152
ponti AC, 310
- specifici, 37lf
porta, 619
porte, reti a due. 619
potenza. B
- apparente, 428d
- assorbita, 9f
- complessa, 431
- conservazione della, 434
- elettrica, distribuzione della. 539
- erogata, 9f
- griglia di, 539
- istantanea entrmte in un circuito,

4181'
- istantanea, B, 41'7,4l7d
- media, 418d

- media, calcolo del massimo
trasferimento di, 4221'

- media. massimo trasferimento di,
423d

- teorema del massimo trasferimento
di, 144

- trasferita al carico. massima, 144d
- trifase, misure di, 485
potenze
- in un sistema trifase bilanciato,

calcolo delle, 472
- misura delle, 440
potenziali, metodo dei, 71
potenziometro, 27, 52
principio
- di conservazione dell'energia, 9
- di dualità, 327d
- di sovrapposizione, 389
- di sovrapposizione degli effetti,

l26d
proprietà
- dei login-itrni, 563
- di additivitå, 123
- di omogeneità, 123
- di selezione dell'irnpulso, 255
PSpice
- biporta con, 645
- risposta in frequenza con, 598
puntini
- convenzione dei, 506, 506!
- illustrazione della convenzione dei

5061'
- per bobine in serie, convenzione

dei, 50'/f

Q, fattore di qualità, 578

R
R. matrice delle resistenze. 93
R. resistenza, 25, 26d
Ragazzirti, John, 169
ramo, 30d
rampa unitaria, funzione, 255d, 255f
fl1PP°1"°
- di trufomiazione, 520 '
- spire, 519-520
rappresentazione grafica dei fuori.

352
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RC
- autonomo, circuito, 241, 241f
- autonomo. soluzione di un circuito,

244
- circuito di ritardo, 2781'
- con siasamento di 90° in anticipo.

circuito, 368f
- con un gradino, circuito, 260f
- di sfasamento, circuiti, 3681'
- risposta al gradino di un circuito,

259, 261f
- risposta completa del circuito, 261
- risposta di tensione del circuito.

243f
-- sfasatnento nei circuiti. 368
reattanza, 359
reazione, 171
regime stazionarie, circuiti con

transistori iti, 98
tegola
- del partitore di tensione, 38
- di Cramer, 71
reiezione
- frequenza di, 587
- larghezza di banda di, 587
relazione
- corrente-tensione per un

condensatore, 207f
- tensione-corrente per un iuduttore,

2161'
`- tra correnti di fase e di linea, 4661'
relazioni
- tensione-corrente per un

condensatore, 357l`
- tensione-corrente per un induttore,

357f
- tensione-corrente per un resistere,

356f
- tensione-corrente, riassunto delle,

358t
- tra fasori per gli elementi cireuitali,

356
- tra iparanietri, 636
relè, 280
- circuito a, 280f
- ritardo del, 280
resistenza
- degli awolgimenti R... 218
- di Thevenin Rn, 133
- equivalente di due resistori in

parallelo, 39d
- equivalente di resistoti collegati in

serie, 38d
- R. 25, 26d

- misura della, 551'
resistenze
- misura delle, 151
- R, matrice delle. 93
resistivitå
- di alcuni materiali. 26t
- p.25
resistere. 25, 25f
- corrente in un. 72d
- lineare. 28
- non lineare, 28
- relazioni tensione-corrente per un,

356f
resistori
- fissi, 27f
- in parallelo, 38
- in serie, 37
- variabili, 28f
Rete
- funzione di, 559
- a ponte, 45f
- a scala LC per filtro passa-basso,

653, 653f
- a scala LC terminata da impedenze,

653f
reti
- a due porte, 619
- a scale, sintesi di, 653
- a stella e a triangolo bilanciare, 47
retroazione, 171
RF, amplificatore a radiofrequenza.

604
p, resictivitâ, 25
riassunto
- delle caratteristiche dei filtri, 585t
- delle relazioni tensione-corrente,

3S8t
ricevitore
- radio, 604
- radio AM supereterodina,

diagramma abloochi di un, 604f
ricevitore
- radio, circuito elettrico di un, 4f
- supereterodina, 604
riduttore, trasformatore, 521d
rifasamento, 437d
risonanza, 575d
- frequenza di. 301, 577
- ug, fi'eqt1c!12â di, 576
risposta
- a smorwnento critico, 314f
- al gradino di circuito RLC

parallelo, 314

- al gradino di circuito RLC serie.
310

- al gradino di un circuito RC, 259.
261l`

- al gradino di un circuito RL. 265.
267(

- al gradino di un circuito, 259d
- completa del circuito RC, 261
- criticamente sniorrata, 301. 3021',

306
- di corrente del circuito RL, 247f
-3 di tensione del circuito RC, 243f
- in frequenza con PSpicc, 598
- in fiequenn di un circuito, 559d
- naturale di un circuito. 242d
- sottosmorzata, 302, 302f, 306. 314
- sosrasrnorzata. 301. 302€, 306, 314
ritardo del relè, 280
R1.
- autonomo, circuito, 246. 247f
- autonomo, soluzione di un circuito,

248
- con tensione a gradino in ingresso,

circuito, 266f
- risposta al gradino di un circuito.

265, 267f
- risposta di corrente del circuito,

247f
RLC
- applicazioni dei circuiti, 329
- caratteristiche dei circuiti risonantí,

582t
- parallelo con una corrente

applicata, circuito, 314!
- parallelo, risposta al gradino di

circuito. 314
- serie autonomo, circuito, 299, 3001'
- serie, gradiiio di tensione a un

circuito, 310f
- serie, risposta al gradino di circuito.

310
- selettività di un circuito, 573
rolloff, frequenza di. 585
rotore, 458
muore, 329
R11, in un circuito con generatori

dipendenti, calcolo di, l34f
Rn, resistenza di Thevenin. 133

S
S. siemens, 28d
Samuel Morse, 151
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scaling, 595
- dei moduli e della frequenza,
- dei moduli, 596d
- delle impedenza, 596
- in frequenza, 596
schema di rivelazione, diagsmma a

blocchi, 606!
segnale, 8
- periodico, valore efficace di un,

426d
selettività di un circuito RLC., S78
selezione multifrequenza,

asaegnamento delle frequenze per
Ia, 6061'

sequenza delle fasi, 460d
serie
- di lampadine, collegamento in, Slf
- elementi in, 3ld
sfnsamento
- circuiti di, 36'?
- circuiti RC di, 368f
- di 90° in anticipo, circuito RC con,

368f
- nei circuiti RC, 368
Sl, Sistema Internazionale, 4
Sl, unità fondamentali, 4t, 14
siemens, S, 28d
simboli
- circuitali per gli indutton', 216l`
- cireuitali per il condensatore. 20of
simbolo
-- circttitale per il trasfonnatore

ideale, 5l9f
- del resistere, 2Sf
- di terra, 72
sintesi di reti a scala, 653
sintonia accoppiata, 604
sinusoide, 345d
- frequenza ciclica f della, 346
sistema
-- trifase a tre fili, dS7f
- di accensione per auto, 329
- Internazionale, SI, 4
- monofase, 4571'
- sbilanciato, 477d
- stella-stella a tre fili. 4641'
- stella-stella bilanciato, 462d
- stella-triangolo bilanciato, 465d
-- triangolo-stella bilanciato, 469d
- triangolo-trimgolo bilanciato, 467d
-- trifase I quattro fili, 45Bf
- trifaae bilanciato, calcolo delle

potenze in un, 472
- trifue, tipico, 459

sistemi trifase bilanciati, tensioni!
correnti di fase e di linea per i, 47lt

smoothing, circuito di, 331, 3311'
smorzamento, 303
- critico, risposta a, 3141'
- fattore di, 301
soluzione
- di un circuito RC autonomo, 244
- di un circuito RL autonomo, 248
sornrnatore, circuito, 180
sottosmomam, risposta, 302, 302f,

306, 314
sottrattore, 181
sovrapposizione, 125
- degli effetti, analisi dei circuiti con

la 126
- degli effetti, principio di, 126d
-- principio di, 389
sovrasmorrata, risposta, 301, 3021',

314
spire, rapporto, 519-520
statore, 458
Steinrnetz, Charles, 350
stella
- al generatore, applicazione del

collegamento a, 484
- bilanciato, circuito a, 364d
- carico trifase sbilanciato collegato

a, 47'7f
- -stella a tre fili, sistema, 464f
- -stella bilanciata, configurazione,

462f
- -stella bilanciato, sistema, 462d
- -triangolo bilanciata,

configurazione, 465f
- -triangolo bilanciato, sistema, 465d
- -triangolo, trasformazioni, 45
strumentazione, amplificatore per,

182, 1821'
strurnento di d'Arsonval, 53f, 152
struttura di un tipico condensatore.

205
auperanello, 89d
aupemodi, applicazione della KCL ai

due, 80f
supemodo, 77, 'Hd
- applicazione della KCL al, 79f
- applicazione della KVL ad un, 781'
atiacettanza, 360
r, costante di tempo, 243, 2431'
telaio, massa di, 72
telefono
- equivalente di '1`heve.nin, I'-9,, 133
- multifrequenza, 605

tensione, 7d
- caduta di, 8
- indoin, 505
- mutua, 505
- partiture di, 37, 3631'
- su un condensatore, 209f
tensione-corrente
- per un condensatore, relazioni, 3571'
- per un indutrore, relazioni, 3571'
- per un resistore, relazioni. 3561'
- riassunto delle relazioni, 358t
tensioni
- di fase,4S9
- di fase bilanciato, 459
- trifase bilanciata, 453
-- KVL, legge di Kirchhoffdelle, 33d
tensioni/correnti di fase e di linea peri

sistemi trifase bilanciati, 47lt
teorema
- del massimo trasferimento di

potenza, 144
- di Norton, 139d
- di Thevenin, 132, 133d
termini dttlli, coppie di, 327
terra, simbolo di, '72
tester di Megger, l5l
Thevenin
- circuito equivalente di, 132, 393
- e di Norton, Dirnostrazione dei

teorerni di, 142
- M. Leon, 132
- Rn., resistenza di, 133
- teorema di, 132
- teorema di, 133d
- V11., tensione equivalente di, 133
tipi
- di BIT, 98f
- di induttori, 2l6f
- di trasformatori, 5151'
tipico
- amplificatore operazionale, 1691'
- diagramrna di cablaggio di una

stanza, 4901'
- sistema trifase, 459
transitnpedenze, 621
transistor-e, 98
- bipolare come un amplificatore.

100
- nen, 99f
- npn, variabili di un, 99f
ir-ansistori
- ad effetto di campo, FET, 98
- bipolari a giunzione, BIT, 98
- circuiti con, 648
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- con generatore e resistenza di
carico, amplificatore a, 649f

- in regime stazionarie, circuiti con,
98

trasferimento
- impedenza di, 621
- Hw, funzione di, 559, 560d
- di potenza media, massimo, 423d
trasformatore, 514d
-- come dispositivo di adattamento,

S37
- come dispositivo di isolamento,

536
- di isolamento, 521, 5361'
- di potenza n secco ad awolgimenti

in rame, 5l5f
- elevatore, 521, 52ld
- ideale, 519, 519d, 521t`
- idcale,s1'rnbolo circuitale per il,

519f
- lineare, 514
- riduttore, 521d
- usato come dispositivo di

adattamento, 538€ V
trasformatori
- a nucleo in aria, 514
- banco di, S28
- audio, 5151'
- trifase, 528
trasformazione
- di generatori, 130d, 391 ›
- di generatori dipendenti, l30f
-- di generatori indipendenti, 130i`
- rapporto di, 520
trasformazioni
- sinusoidi-fasori, 353:
- stella-triangolo, 45
trasmissione
- inversi, parametri di, 634

- parametri di, 633
triangolo
- al generatore, applicazione del

collegamento a, 484
- bilanciato, circuito a, 364d
- delle impedenze, 432f
- delle potenze, 432
triangolo-stella bilanciato,

collegamento, 469f
triangolo-triangolo bilanciata,

configurazione, 4681'
triangolo-triangolo bilanciato,

sistema, 467d
trimmer, 207f
tubo a raggi catodici, CRT, 13

unità di misura, 4
unità fondamentali Sl, 4t, 14
utilizzatori, convenzione degli, 9d

V
V, volt, 7d
valore
- eücace di un segnale periodico,

426d
- efficace di una corrente periodica,

425d
VAR, volt-ampere reattivo. 432
variabili di un transistore npn, 99f
vatrnetrt), 4-40
volt, V, 'Id
volt-ampere reattivo, VAR, 432
Volta Alessandro Antonio, 7
voltmctri

Indice analitico 715

- a scala multipla, 54|"
- a scala singola, 54!
voltmetro, 53
V-rh, tensione equivalente di

Thevcnin, 133

W
W, watt, 8d
watt, W, 8d
wattmetro. 440d
wattore, Wii, 9
Wh, wattore, 9
Wheatstone
- Charles, 151
- ponte di, 151
- ponte di bilanciato, 152
- ponte di sbilanciato, 152
Wien, oscillatore a ponte di, 403

Y, arnmettcnzn, 360d

Z
Z, impedenza, 359d
zero, 561d
zero
- diagramma di Bode per uno, Sóúf
- diagrammi di Bode per lo, 567f
zona
- di interdizione, 105
- di saturazione, 105
- resistiva, 105


