TEORIA DEI CIRCUITI

1. DEFINIZIONI E LEGGI DI KIRCHHOFF

La carica elettrica, indicata con q, € la propriatéinseca della materia responsabile dei fenome-
ni elettrici e magnetici. L'unita di misura dellarcca elettrica e il Coulomb [C]. La carica elet#i
e, sperimentalmente, sempre associata a portatoarida dotati di massa. Questo significa che e
possibile porre in movimento la carica elettrigd#diti, se la massa e non nulla, applicando una for
za esterna al portatore di carica questo subiraaooelerazione, e quindi una velocita, non nulla).
moto, o meglio lo spostamento, della carica etattrichiede quindi energia (corrispondente al lavo-
ro della forza esterna). Queste osservazioni gjicestio le seguenti definizioni di corrente (elei#)
e tensione (elettrica):

La corrente, indicata con i, che passa attraverso una dataesiigie orientata € definita dalla
carica elettrica che attraversa quella superficeliunita di tempoL’unita di misura della corrente
e ’Ampere [A]; un ampere € pari ad un coulombedando. Il verso della corrente e quello della
superficie orientata (indicato da una freccia)p® dunque esprimere la corrente come:

i = dg/dt 1)

La tensione, indicata con ¥a, tra due terminali A e B in un circuito € il lavorichiesto per
muovere una carica positiva unitaria da A (termma) a B (terminale +).L'unita di misura della
tensione € il Volt [V]. Si puo dunque esprimerédasione come:

VA =dW/_\HB/dq (2)

Un componente(o elementoklettrico € una regione di spazio accessibile soltanto teatar-
minali. E quindi possibile classificare i comporieslla base del numero di terminali. Come mo-
strato nelle figure 1 e 2, un componente a dueitalime detto bipolo, uno a tre terminali & detto
tripolo, etc., uno a N terminali € detto N-polo.

: i1
11 _.4_. 1
_<_‘ 1 +
+ in V12
V12 ¢ + 2
i2 is Va3
—g¢—e 2 —<¢—eo 3
Figura 1. Componente a due terminali (bipolo). Figura 2. Componente a tre terminali (tripolo).

A ciascun terminale e associata una corrente am@v®camente definita, in valore e segno, una
volta che sia stato arbitrariamente scelto il sexs® positivo (indicato dalla freccia): una coreeit
=5 A significa che una corrente di intensita @i Ampere entra nel componente attraverso il ter-
minale 1, viceversa, una correnfe=i— 5 A significa che una corrente di intensita pasi Ampere
esce dal componente attraverso il terminale 1.

Ad ogni coppia di terminali € associata una tersicime € univocamente definita, in valore e se-
gno, una volta che sia stato arbitrariamente sdeléominale di riferimento (indicato col segaf:
una tensione ¢ = 5 V significa che il terminale 1 si trova ad potenziale superiore di 5 Volt ri-
spetto a quello del terminale 2, viceversa unaiteesy,, = — 5 V significa che il terminale 1 si
trova ad un potenziale inferiore di 5 Volt rispedtauello del terminale 2. Spesso I'indicazione del
“—" e del “+” viene sostituita da una freccia cheigadil terminale positivo.
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In particolare, se la tensione tra i terminali dikipolo é .1 2
nulla (w2 = 0), essi sono collegati tramite una connessio-

ne ideale (o cortocircuito) il cui simbolo € mosbran + V12 -
figura 3. Pertanto, per definizione, non é rictodsivoro
per spostare una carica tra i terminali di un aortaito. Figura 3. Connessione idealé( = 0)

Un circuito elettrico (o rete elettricaq costanti concentrateg un insieme di componenti elettri-
ci collegati tramite connessioni ideali e soggeiteincoli [definiti nel seguito] noti come Leggi d
Kirchhoff. Nel seguito, per semplicita, con il tenma circuito elettrico si intendera circuito el@itr
a costanti concentrate Inoltre, si supporra che i circuiti in esame si@ostituiti di soli bipolj se
cio non fosse vero, si puo pensare di ricondutsil@ ipotesi sostituendo i componenti con piu di
due terminali con opportuni circuiti equivalentistituiti da soli bipoli: cio & sicuramente possibil
mediante l'introduzione di generatori pilotati [vedguito].

cui sono collegati due o piu terminali, oppu- A ¥
re & un terminale isolato. Il circuito mostrato — Vo
nella figura 4 e costituito da cinque bipoli;
collegati a 4 nodi (A, B, C, D). 11w 3| va

V4
. . R + — | +
Unasequenza chiusa di nodé una succes- +
sione di nodi tale che il primo nodo coincide 4 C Vs

con l'ultimo. (Ad esempio, sono sequenze +
chiuse AA, ABA, ABCA, ABCDA, etc.)

Un nodo di un circuito elettrico € un punto a 2
B BI

Figura 4. Circuito costituito da 5 bipoli e 4 nodi

La LEGGE DI KIRCHHOFF DELLE TENSIONI (LKT) afferma che per una qualsiasi sequen-
za chiusa di nodi la somma delle tensioni tra cepdinate di nodi successivi & nulla.

Con riferimento al circuito della figura 4, applncio la LKT alla sequenza chiusa di nodi ABCA si
ottiene la seguente equazibhe

Vag +Vac +Vca =0 (4)

Le tensioni di nodo(o potenziali di nodo) di un circuito sono le tems di tutti i nodi rispetto ad
un nodo assunto come riferimento, la cui sceltébéraria. La LKT permette di esprimere la ten-
sione tra una qualsiasi coppia di nodi del circabone differenza delle relative tensioni di nodo:
con riferimento alla figura 4, supponendo di saglil nodo A come nodo di riferimento (e posto
dunque g = vaa = 0), ed indicando conyeed ¢ le tensioni di nodo dei nodi B e Cz(8 Vga ; & =
Vca) la equazione (4) permette di scrivere:

VBc =& ~— €& (5)

La sequenza chiusa di nodi ABCDA individua un pesoochiuso attraverso i componenti del
circuito: i tratti di tale percorso all'interno ciascun componente vengono dedtni ed il percorso,
maglia. Applicando la LKT alla maglia ABCDA, tenendo cordei versi positivi scelti per le ten-

© Nei circuiti a costanti concentrate le proprielétteiche del circuito, come resistenza, induttarcapacita [vedi se-
guito] si considerano tutte contenute (concentragg)relativi componenti circuitali ed i collegantietta componenti
sono realizzati tramite connessioni ideali priveadiistenza, induttanza e capacita. Una rappresengapit accurata di
ogni dispositivo reale mostra tuttavia come tatigieta siano distribuite all'interno del dispositie quali siano i limiti
di applicazione del modello circuitale a costaoticentrate (passaggio dalla teoria dei circuiéi tdbria dei campi).

) Si noti che applicando la LKT alla sequenza chitisaodi AA si ottiene x» = 0, qualunque sia il nodo A. Inoltre,
applicando la LKT alla sequenza chiusa di nodi AB/Attiene yg + Vga = 0, OVVero ¥, = — Vpg. Quindi scambiare i
terminali cambia segno alla tensione.
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sioni ai terminali dei componentiefisioni di ramao) e del verso di circuitazione della maglia, si
ottiene la seguente relazione:

Vo—V3—Vs+Vvi =0 (6)

La LKT applicata ad una maglia del circuito afferctee la somma algebrica delle tensioni di
ramo (sui rami che compongono la maglia) e nulla.

La LEGGE DI KIRCHHOFF DELLE CORRENTI (LKC) afferma che per ogni superficie chiu-
sa (che non interseca i componenti) la somma atgetelle correnti che la attraversano e nulla.

E sufficiente definire una sola corrente in ogmhea Infatti,

si consideri la superficie chiusa S che racchiddmia inter- - - S

no un solo bipolo (vedi figura 5a). La correnteeintra in S, 1 2
mentre la corrente iesce da S. Assumendo positive le cor®—»— —>—e
renti uscenti e negative quelle entranti, la LKaha quin- i1 UL P

di che p — iy = 0, da cui segue che: ¥ i;. Tenendo conto di
cio, con riferimento alla figura 5b si consideridaperficie _
chiusa $ che racchiude al suo interno il ramo 1. Figura 5.a

Le correnti che attraversang Sono e is, che -~

entrano nella superficie, e la correnigdhe ne | [ ' . 2 \ B )
I1 12 2SS
]
1

esce, per cui la LKC applicata a Bermette di
~iz=is+is=0  (7) Ik

scrivere la seguente equazione:
Si noti che la correntg,iessendo all'interno dixS
non compare nella (7).

Si consideri ora la superficie chiusa @e rac- C
chiude al suo interno solo il nodo B. La LKC ap-*_ | i
plicata a $permette di scrivere: T 5=
i2—i3—is=0 (8) Figura 5.b
che si puo interpretare come LKC nel nodo B.
Le LKC applicate a tutti i nodi di un circuito n@ono indi-  +i; —i, =
pendentf® Applicando la LKC a tutti i quattro nodi del cir- i, i, _

cuito di figura 5.b si ottengono le quattro equazia lato.
Come & immediato verificare, la somma delle equazgiorta _ _ _
ad una identita (0 = 0). Tale risultato generaldoguto la  —l1 Iyt =

fatto che ogni corrente di ramp ¢compare esattamente due +0 +0 +0 +0 +0 =0
volte, con segni opposti, nelle LKC relative ai holde sono i

terminali del ramo k.

Una delle equazioni € dunque una combinazionerknéelle altre N- 1 = 3, e si puo omettere. Le
rimanenti N— 1 = 3 equazioni sono chiaramente indipendentuiantp, qualunque sia I'equazione
omessa (ad esempio la quarta, nodo D), tutte lertrdi ramo presenti nell’equazione eliminata
compaionauna sola voltanelle restanti equazioni (ad esempio4 ed k). Le equazioni LKC indi-
pendenti sono quindi N 1.

+ig +i,

® Un insieme di n equazioni lineari in m variabiti & n) sono linearmente indipendenti se la matricecdefficienti &

di rango massimo (ovvero esiste una sottomatricadigta nx n con determinante non nullo). Ovviamente,
l'indipendenza delle equazioni & essenziale pegerpoitenere un sistema di equazioni univocameritébis® [vedi se-
guito] la cui soluzione permette di determinaralovi delle variabili circuitali, cioé tensioni ®xenti.
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Le due leggi di Kirchhoff, delle tensioni e delle @rrenti, permettono di scrivere delle equazio-
ni lineari tra le tensioni e le correnti che non ddendono dalla natura dei componenti presenti
nel circuito, ma unicamente da come essi sono cgéi tra di loro (topologia del circuito).

Sia dato un circuito caratterizzato da R rami eabNi (ad esempio per il circuito di figura 5.b, N
= 4 ed R = 5). Per ciascun ramo si assumano vesdiiy per la tensione di ramo e la corrente di
ramo_associati secondo la scelta dell'utilizzatossia quando la corrente entra nel terminale- posi
tivo (vedi figura 6.a)l versi di riferimento associati secondo la scdihgeneratore sono illustrati
nella figura 6.b, in cui la corrente esce dal texate positivo. Nel seguito, per semplicita, con il
termine versi associati si intendera associatirsdeda scelta dell'utilizzatore.

—p——— | — e @ —Pp—  —o

Lo _ u

\Y \'

Figura 6.a Versi di riferimento associati (secondacelta dell'utilizzatoreper la tensione e la corrente di ramo.
A destra, l'indicazione del * e del “+” € sostituita da una freccia che indichterminale positivo.

— » | o e @ e—p»—1 |—0

= N

\Y \Y

Figura 6.b Versi di riferimento associati (secorldcscelta del generatore) per la tensione e lareote di ramo.
A destra, I'indicazione del ' e del “+” & sostituita da una freccia che indichterminale positivo.

Preso arbitrariamente un nodo come nodo di rifantmeel circuito, la LKT permette di scrivere R
relazioni del tipo (5) linearmente indipendenti dhéorma matriciale assumono la forn{%’

v=Me (9)

dovev e il vettore delle tensioni di rame,é il vettore delle tensioni di nodo &l € una matrice
avente R righe ed (N 1) colonne, il cui generico elementq,Misulta nullo se il ramo h non é col-
legato al nodo k, uguale a + 1 se la correnteatabrh esce dal nodo %,1 se la corrente del ramo
h entra nel nodo k. A titolo di esempio si consi@ercora il circuito di figura 5.b, utilizzandeersi

di riferimento associati secondo la scelta delliatiatore per le tensioni e le correnti di raneo
prendendo D come nodo di riferimentg &0). Si ha quindi:

V, =€, vi| [+1 0 O] [+1 0 O]
V, = €5 —€, Vv, -1 +1 0 ||e, -1 +1 O
V;=€.—€ = V=1 0 -1 +1Ke, = M=0 -1 +1
V, =€ V, 0 0 +1fe 0 0 +1
Vs =—€3 v/ |0 -1 0] 10 -1 0]

La LKC applicata a tutti i nodi tranne quello derimento permette di scrivere (N1) equazioni
del tipo (8) che in forma matriciale assumono leafa:

@ Si noti che in questa forma, ossia definite sti tuami utilizzando le tensioni di ramo e le ters di nodo, le LKT
sono indipendenti (le colonne della matrice deifficienti corrispondenti alle tensioni di ramo dtsiscono la matrice
identita R<R, che ha determinante unitario). Per valutaredevguante siano le LKT indipendenti quando sondiegpp
te alle maglie (ovvero quando sono formulate soltermini di sole tensioni di ramo) si utilizzeranngrafi orientati
[vedi seguito].
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Ai=0 (10)

dovei é il vettore delle correnti di ramo édé una matrice, chiamata matrice di incidenza téjot
avente (N- 1) righe ed R colonne, il cui generico elementgp rsulta nullo se il ramo k non é col-
legato al nodo h, uguale a +1 se la corrente debdaesce dal nodo k,1 se la corrente del ramo k
entra nel nodo h. A titolo di esempio si consi@ercora il circuito di figura 5.b. Si ha quindi:

Iy

i,~i,=0 +1 -1 0 0 0]li,| [0 +1 -1 0 0 0
i,~i,—~is=0 =|0 +1 -1 0 -1fi;t={0t=> A=l0 +1 -1 0 -1
ig+i, =0 0 0 +1 +1 0lli,| |0 0 0 +1 +1 0

i5
Risulta quindi dalle definizioni chi € la trasposta d\, cioe:
M =AT (11)

Facendo riferimento a versi di tensione e correstociati secondo la scelta dell'utilizzaztore, si
definiscepotenza istantaneaassorbita da un bipolo in un generico istante t, il proddttola ten-
sione presente ai suoi terminali all'istante t edaente che lo attraversa in quell'istante:

p(t) = v(t) i(t) (12)

Infatti, dalle definizioni di i = dg/dt e di v = daq, si ha v i = (dw/dq)(dg/dt) = dw/dt = p. Nelsca

in cui i versi della tensione e della corrente giassociati secondo la scelta del generatorep4l pr
dotto vi definisce la potenza elettrica erogataldpblo. Lapotenza erogataé I'opposto della po-
tenza assorbita:dgata)= — Rassorbitay Si NOtI che termini “assorbita” ed “erogata” io@no il verso

di riferimento dello scambio energetico tra il diped il resto del circuito a cui e collegato. Litan

di misura della potenza ¢ il Watt [W]. Ad esempitaipotenza assorbita p = 2 W significa che il
circuito a cui e collegato trasferisce nel bipoltatenergia di 2 Joule al secondo. Viceversa, una
potenza assorbita p=2 W indica che ¢ il bipolo a trasferire nel circuitna energia di 2 Joule al
secondo, quindi in questo caso é piu utile direlahmtenza erogata dal bipolo € 2 W.

Piu in generale, facendo riferimento ad un genes@aponente con N terminali, la potenza elet-
trica assorbita da tale componente in un genestemie t € data dalla seguente espressione:

()= 3 vin (014)

dove si e preso il terminale N come terminale féiriinento per le tensioni ed i versi positivi delle
correnti sono tutti entranti nell'elemento. Si plihostrare che la potenza elettrica assorbita non
dipende dalla scelta del terminale di riferimento.

Dalle equazioni (9), (10) ed (11) segud@dorema di Tellegenche afferma che, per un dato cir-
cuito, presi un qualsiasi vettore di tensioni ancaev, che soddisfi le LKT ed un qualsiasi vettore di
correnti di rama, che soddisfi le LKC, vale la relazione:

vi=0 (13)
Infatti, sihav' i=(Me) i=e'MTi=e"Ai=e'0=0
Se si applica la (13) considerando i vettori dedlesioni e delle correnti effettivamente presesti n

circuito, si ottiene la relazione (14) che, sulks® della definizione (12), mostra come la somma
delle potenza assorbite da tutti i rami di un diace in ogni istante nullébilancio delle potenzg.

VTi:Zkaik :kazo (14)
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2. COMPONENTI IDEALI

Nel seguito vengono descritte e discusse le casdithe e le proprieta di alcuni tra i componen-
ti ideali di impiego piu diffuso in elettrotecnickn generale i componenti a due terminali (bipoli)
sono caratterizzati da una relazione (caratteaistiequazione costitutiva) tra la corrente ché-li a
traversa e la tensione tra i loro termiffali

® > —o Caratteristica di un bipolo:

+ i (i, v) = 0
Vv

Un bipolo in cui sia determinabile la tensione nataorrente si diceontrollato in correntécioe,
possibile alimentarlo con un generatore di correxe corrente impressa qualsiasi [definito nel
seguito] e ad ogni valore della corrente corrisgoma solo valore della tensione); analogamente, un
componente in cui sia determinabile la correnta tetensione si dice controllato in tensi¢oee,

e possibile alimentarlo con un generatore di teresicon tensione impressa qualsiasi [definito nel
seguito] e ad ogni valore della tensione corrisjgomal solo valore della corrente). Infine, due hipol
sono equivalenti se le loro caratteristiche songaliganche se hanno una struttura interna differen-
te). | componenti con N terminali sono definiti Hal caratteristiche (funzione in generale di tutte
le tensioni e le correnti). Due componenti sonaveenti quando hanno le stesse caratterisfiche

2.1 Resistore lineare
Il simbolo del resistore lineare € indicato R
nella figura 7. Con riferimento a versi asso-

ciati di tensione e corrente, la caratteristica °—>—\/ VVVy/——=°

del resistore lineare € la seguente:

+
V=R (15.a) v
(Legge di Ohm) o, alternativamente Figura7 Resistore lineare
i=Gv (15.b)

dove R e una costante positiva detta resistenzsu(ata inQ [Ohm]), G € una costante positiva
detta conduttanza (misurata in S [Siemens]) etad8l= 1/R. L'espressione della potenza elettrica
assorbita segue dalla (13) e risulta:

p=vi=(Ri)i=Rf=iG (16.a)
0, alternativamente

p=vi=v(V/R)=V/R=G V¥ (16.b)

Se la resistenza R € positiva, la potenza elethigsarbita risulta essere sempre positiva, o al piu
nulla quando la corrente e nulla; i componenti gbdono di tale proprieta vengono detimpo-
nenti passivi Come si vedra nel seguito, un filo di rame (cesigtivitap) di lunghezza L e sezione

©) Nella caratteristica compaiono tipicamente anat®aipiti parametri, di solito costanti. Anche ihfgo pud compari-
re esplicitamente nella relazione caratteristinaal casal componente € dettimpo-variantgaltrimenti il componen-
te e dettdempo-invarianteTutti i componenti trattati nel seguito sono teripvarianti.

| versi di tensione e corrente sono definibili &dmiamente (tuttavia spesso sono associati corscilta
dell'utilizzatore). A seconda del tipo di comporerf caratteristica pud dipendere da tale scelta.

Per semplicita di notazione la caratteristica tmsicorrente € rappresentata come una funzionén generale non
lo &; ad esempio, pud dipendere dalle derivataemapo di tensione e corrente (vedi induttore e easdtore, oppure
ad un valore di corrente o tensione possono camidgre infiniti valori di tensione o corrente (védiiodo ideale).

) La nozione di equivalenza & particolarmente utéecaso in cui il componente sia lineare. Per aomepte linearsi
intende un componente con tutte le caratteristicteari, ovvero tale che le caratteristiche sonddssfatte su tutta la
linea congiungente due insiemi dati di variabilecdoddisfano le caratteristiche. Ovvero, nel casmadipolo lineare,
sef(iy, vi) = 0 edf(i,, Vo) = 0, alloraf(riy + (1 —A)ip, Avy + (1 —A)v, ) = 0, per ognk costante.
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S puo essere modellato per mezzo di un resistamresditenza R pL/S, in cui la potenza elettrica
assorbita viene trasformata in potenza termicdgdatto Joule”.

Dalla (15.a) segue che, se R e positiva e firlitasistore € un componente controllato in corren-
te (se e nota la corrente allora € nota anchenkadee). Inoltre dalla (15.b), se G e positivangdi,

il resistore € anche un componente controllat@msibne (se € nota la tensione allora € nota anche
la corrente). Pertanto, il resistore un resistoredre di resistenza e conduttanza non nulle eéaent
lato sia in tensione sia in corrente.

La connessione ideale, illustrata nella figura &edhe chiamata cortocircuito, puo essere consi-
derata un resistore lineare di resistenza nulleofauttanza infinita). Come tale € un componente
controllato in corrente, ma non in tensione; infatt un unico valore di tensione (zero) corrispon-
dono infiniti valori possibili della corrente. Vigersa, un circuito aperto, il cui simbolo e rappres
tato nella figura 8, puo essere considerato conresiatore di conduttanza zero (o resistenza infini
ta) e come tale € un componente controllato inid@es ma non in corrente: infatti all'unico valore
possibile della corrente (zero) corrisponde un@itdf di valori possibili della tensione.

—> —o
+ ! -
v

Figura 8. Circuito aperto (i = 0)

Due bipoli si dicono collegati in serie quando s@eocorsi dalla stessa corrente figura 9.a €
illustrata la serie di due resistori. Confrontamelgaratteristiche si ottiene I'equivalenza corsalo
resistore avente una resistenza (equivalentelaiarsomma delle due resistenze. La relazione otte-
nuta e generalizzabile ad un numero qualsiasisistei in serie (per definizione tutti percorsilda
stessa corrente).eR= Zx Ry

PSS,
+ i R1 R> - + i _
Vv Vv

V=Vvi+V=Ri+Ri=(R+R)i =R
Figura 9.a Resistori collegati in serie

Due bipoli si dicono collegati in parallelo guanslino soggetti alla stessa tensidnefigura 9.b
e illustrato il parallelo di due resistori. Conftando le caratteristiche si ottiene I'equivalenpa c
un solo resistore avente una conduttanza (equiedleari alla somma delle due conduttanzea
relazione ottenuta € generalizzabile ad un numeatsa@si di resistori in parallelo (che, per defini
zione, sono tutti soggetti alla stessa tensiong)=Gy G.

i l1 Gy Geqzel"'Gz

G

[ 2 — _
+ 2' A AN + !
Y

iI=ii+i=GV+GV=(G+G)V=0CGy

) Se si utilizzano le resistenze si ottieng RRR,/(R; + Ry)
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Figura 9.b Resistori collegati in parallelo

Trasformazioni stella-triangolo e triangolo-stella

Oltre a serie e parallelo esistono altri schenuatinessione. Nella figura 10.a sono mostrati tre
resistori collegati a stella; nella figura 10.b sanostrati tre resistori collegati a triangolo. Eambi
I sistemi costituiscono un tripolo che viene caddiegal circuito esterno attraverso i tre termidal?
e 3. Facendo uso delle Leggi di Kirchhoff e dedlimzioni costitutive dei resistori € possibile dimo
strare che, per quanto riguarda le tensioni e teent ai terminali (4, i> e B), € possibile sostituire
tre resistori collegati a stella con tre resistdriresistenza opportuna, collegati a triangoldoev
versa. La sostituzione va intesa nel senso cheiggaé sia il sistema di tensioni applicate ai termi
nali il sistema di correnti assorbito dai due dairielo stesso (i due tripoli sono equivalenti).

1 2 3
1 2 I3
Rl R2 R3
Ra1
. ——MN——
Figura 10.a — Stella di resistori Figura 10.b — Triangolo di resistori

Con riferimento alle figure 10.a e 10.b, le espoFssielle trasformazioni stella-triangolo e triang
lo-stella sono le seguenti dove € indicata con @faduttanza, cioé I'inverso della resistenza R.

Trasformazione triangolo-stella Trasformazione stella-triangolo
— Ri:R3 - GG
' R12+R23+R31 v C;l+C52+G3
__ RgRy G- GG
2 = 23
R12+R23+R31 c-:'l-l-G'Z-*_CBS
= RaRy G.=_ 050G
3~ 31
R12"'R23"'R31 Gl+G2+G3

Si noti che nel caso particolare in cui i resistostella abbiano lo stesso valore di conduttamza,
vero G =G, =G; =Gy, anche i resistori nel triangolo equivalente sagaali fra loro, ovvero &
=Gy3 =G3z1 =Gy = Gy /3. Allo stesso modo, utilizzando le resistenzéasR, = R\/3.

Per dimostrare le relazioni di trasformazione atailangolo si consideri la stella di resistori; ca
ratterizzati tramite le rispettive conduttanze, treda in figura 10.a. L'obiettivo € determinare una
configurazione di resistori equivalente per i terafii 1, 2, 3, che non contenga il nodo centrale O,
ovvero che contenga solo resistori connessi tracgppia di terminali 1, 2, 3 (triangolo).

Per la stella, la corrente entrante nel generiaorioé data daii= G, (& — &). La somma delle
correnti entranti dai terminali 1, 2, 3 deve esseiiéa per la LKG applicata al nodo O. Pertanto:

dc=0=) Ge - Ge,
Dove le sommatorie si intendono su 1, 2, 3. Laiteresdel nodo O risulta quinde,

- szkek
Zka

Cambiando I'indice di somma (che é irrilevante)ostduendo nella relazione tensione-corrente di
partenza si ha quindi:
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oo thkGhek _thkGheh _ thkGh(ek _eh) _ GG,
h—h p P p P
Per il triangolo, la corrente entrante nel geneniodo k € data da; £ X, G, (e — &). Per confron-
to si ha quindi:

Gy, = conh,k=1,2,3

GG,
ZpGp
La trasformazione inversa (da triangolo a stellafteene invertendo queste relazioni. Infatti, jogos
S =Zka, si ha: R =R RS, R;3= R R3 S, ed Ri=R:sR; S. QUI”dI
Ri2+ R+ Rsi=(RIR:+ RRRs+ R Ry ) S
+ +
PoichéS= -+ — + L =RRsTRIRFRIR,
Rl RZ RS R1R2R3

RiIR R3S =(RiR;+ Ry R3+ Ry R))S = Ry + Res + Ray

Infine:
R1oRs - (RlRZS)(R3RlS) —
R12+R23+R31 R1R2R3SZ
Le altre due relazioni si ottengono allo stesso anoermutando gli indici.

1

Trasformazione stella-poligono

La trasformazione stella-triangolo si puo estendmreediatamente (basta intendere gli indici da 1
a n) alla trasformazione stella-poligono. In questso la stella (assegnata) € costituita da noesis
con un terminale comune ed il poligono (con tugteliagonali) da n(n-1)/2 resistori. La trasforma-
zione inversa invece non € generalmente possiiligolo di esempio si consideri la seguente stella
a 4 terminali (si noti che anche in questo cagoalsformazione elimina il nodo comune O):

1

2.2 Induttore lineare
Si definisce induttore lineare un componente a due

L
terminali il cui simbolo e indicato nella figura 11 o > Q Q Q o
caratterizzato dalla seguente legge costitutiva: i

- +
v=L a1 (17) v
dt Figura 11. Induttore lineare
dove L é una costante positiva chiamata induttanza, di 471
misurata in H [Henry]. L'espressione della potenza p=vi= Lai :E(EUZJ (18)

elettrica assorbita segue dalla (13) e risulta:
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La (18) mostra come tutta la energia elettrica disodall'induttore vada ad incrementare il ter-
mine W, = Li%2 che assume quindi il significato di energia neiga immagazzinata nell'indutto-
re; tale energia, una volta immagazzinata, puoregs@ interamente restituita ai componenti del
circuito cui e collegato l'induttore. Pertantoplatenza elettrica assorbita dall'induttore puo rassu
re valori sia positivi che negativi. Si noti chevdlore della corrente individua univocamente it
energetico dell'induttore; la corrente dunque val@abile di stato dell'induttore

L'equazione costitutiva dell'induttore (17) perradtt ogni istante, se e noto il valore della ten-
sione, di calcolare la derivata temporale dellaarde lasciandone pero completamente indetermi-
nato il valore.

La corrente all'istante t si ottiene integrandq1@) nel tenpo. 1t
Supponendo che all'istante co, quando e stato assemblat i(t) :I IV(T) dt (19)
circuito, la corrente sull'induttore fosse nullegtiene: o

La (19) mostra che il valore della corrente adidge t dipende dal valore della tensione in tuiti g
istanti precedenti. Per indicare ci0o si dice clmdlittore € un componente dotato_di memoria
L'induttore, se L e positiva, quindi € un comporenon controllato in tensione né in corrente. Infi-
ne, se l'induttore & in regime stazion&ti se L & nulla) & equivalente ad un cortocircuito

2.3 Condensatore lineare

Il simbolo del condensatore € indicato nella figura | I

12, la sua legge costitutiva & la seguente: —> | I z S
. dv + [ _
I=C— 20

dove C & una costante positiva chiamata capacita  Figura12. Condensatore lineare.
del condensatore (misurata in F [Farad]).

L'espressione della potenza elettrica assorbita se- D= Vi :ch:g }Q/z (21)
gue dalla (13) e risulta: dt dt(2

La (21) mostra come tutta la energia elettricarssodall'induttore vada ad incrementare il terenin

W, = CV¥/2 che assume quindi il significato di energiatedstatica immagazzinata nel condensato-
re; tale energia, una volta immagazzinata, puoressecessivamente restituita ai componenti del
circuito cui e collegato il condensatore. La poteefettrica assorbita dal condensatore puo quindi
assumere valori sia positivi che negativi. Si bt il valore della tensione individua univocamente

lo stato energetico del condensatore e percinksidaee € la variabile di stato del condensatfore
confronto della caratteristica del condensatorg 20 la definizione di corrente (1) si deduce ghe Cv € una carica
elettrica. Come si vedra a proposito del condensatsle, le cariche q e —q sono accumulate subleparti che costi-
tuiscono il condensatore stesso (armature). L'acémihi energia si pud quindi far corrispondere analfaccumulo di
carica (W = ¢f/2C).]

Analogamente all'induttore, anche il condensatoue €éomo- .
nente con memoria; infatti, integrando la (20) 'gaéinte— o, in v(t) = 1 Ii(T) dt (22)
C —00

cui e stato assemblato il circuito ed in cui lastene sul co-
densatore si suppone nulla, al generico istaritettisne:

La (22) mostra quindi che il valore della tensiamain generico istante t dipende dal valore della
corrente in tutti gli istanti precedenti. Il condaitore, se C € positiva, quindi € un componente non
controllato in tensione né in corrente. Infine,ilseondensatore € in regime stazionario (o0 se C e
nulla) € equivalente ad un circuito aperto.

©) Un circuito & in regime stazionario (o regime CRréct Current”, 0 in corrente continua,) se ogrmigione e corrente
nel circuito € costante nel temgda tal caso, per definizione, si ha d&lO.
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2.4 Generatore di tensione
/" /\E
.—,’ \_+ - —> \/+ —e
| — | _
+ +
v (@) v (b)

Figura 13. Generatore di tensione: (a) indipendgrib) pilotato.

Il simbolo del generatore indipendente di tensienedicato nella figura 13.a, quello del generatore
di tensione pilotato (o dipendente) nella figurablBel primo caso la tensione impressa E del gene-
ratore (o forza elettro-motrice del generatorena funzione nota del tempo, nel secondo caso di-
pende dal valore della tensione (generatore dideaesilotato in tensione: GTPT) o della corrente
(generatore di tensione pilotato in corrente: GTRQ)n altro ramo del circuito. Il terminale con-
trassegnato dal segno + indica il terminale pasitiglla tensione impressa.

Con riferimento ai versi positivi delle grandezadicati nella figua _

13, I'equazione costitutiva del generatore di tamesié la seguente: v=-FE (23)

In figura sono illustrati i GTPT (caratteristica=v- k v,) e GTPC (caratteristica: v=r i) lineari.

—<—0 —<+—@
L o+ — o+
Vp \V |p A 4 Vv
+1 kv, 1 ori
_._| . o« | L
L'espressione della potenza elettrica assorbitaeséglla (13): p=vi=—EI (24)

La potenza elettrica assorbita risulta quindi pesid negativa a seconda che la corrente attraversi
generatore nel verso associato o non associaton@eda convenzione degli utilizzatori) rispetto a
quello della tensione impressa. Il generatore imwiiiente di tensione € quindi in grado di assorbire
od erogare, in dipendenza dalle condizioni di lavdel circuito, una potenza elettrica di valore
qualsiasi, mantenendo comunque inalterato il vadi@léa tensione ai terminali. Il generatore indi-
pendente di tensione € un componente controllatmirente. Il generatore dipendente di tensione
non € un componente controllato né in tensione @irente.

2.5 Generatore di corrente

I I
—>p ® > —o —Pp
N :

+ I —

Vv Vv
(@) (b)

Figura 14. Generatore di corrente: (a) indipendegntb) pilotato.

Il simbolo del generatore indipendente di correéntadicato nella figura 14a, quello del generatore
di corrente pilotato (o dipendente) nella figurd;ldel primo caso la corrente impressa del genera-
tore (I) e una funzione nota del tempo, mentreseebndo dipende da un‘altra grandezza che puo
essere la corrente (generatore di corrente pilotattorrente: GCPC) o la tensione (generatore di

Elettrotecnica T | Definizioni - 11



corrente pilotato in tensione: GCPT) di un altronponente del circuito. La freccia vicino al simbo-
lo del generatore di corrente indica il verso detbarente impressa. Con riferimento ai versi pasiti
delle grandezze indicati nella figura, I'equazionstitutiva del generatore di corrente e la seguent

i=1 (27)

In figura sono illustrati i GCPT (caratteristices g ) € GCPC (caratteristica: i = §) lineari.

L'espressione della potenza elettrica assorbitaeséglla (13) e risulta:
p=vi=vl (28)

La potenza elettrica assorbita risulta quindi pesib negativa a seconda che la tensione ai tetimina
del generatore abbia verso associato o non assdsetondo la convenzione degli utilizzatori) ri-

spetto a quello della corrente impressa. Il genesaindipendente di corrente € quindi in grado di
assorbire od erogare, in dipendenza dalle condidiolavoro del circuito, una potenza elettrica di

valore qualsiasi, mantenendo comunque inalterataldre della corrente che lo attraversa. Il gene-
ratore indipendente di corrente € un componentaatato in tensione. Il generatore dipendente di
corrente non € un componente controllato né indaeesaé in corrente.

Le nozioni di serie e parallelo sono applicabidigmi bipolo, quindi anche ai generatori. In figura
15.a e illustrata la serie di due generatori indgsanti di tensione. Confrontando le caratteristisihe
ottiene I'equivalenza con un solo generatore intleate di tensione avente una tensione impressa
(equivalente) pari alla somma delle due tensiompiresse. La relazione ottenuta € generalizzabile ad
un numero qualsiasi di generatori indipendentietistone in serie (per definizione tutti percorsi
dalla stessa corrente)ed= 2k Ex.

> O/Ei* Qﬁz ‘ - N/
+
SN = AN - Lo _

V1 v V2 \Y;

Eeq= E1 + E;

vavitw=-E-E=-(RB+E)=-Eq

Figura 15.a Generatori di tensione indipenderttilegati in serie.

Analogamente, in figura 15.b é illustrato il pag#dl di due generatori indipendenti di corrente.
Confrontando le caratteristiche si ottiene I'eqleéwaa con un solo generatore indipendente di cor-
rente avente una corrente impressa (equivalentepli@ somma delle correnti impresse. La rela-
zione ottenuta & generalizzabile ad un numero @saldi generatori indipendenti di corrente in
parallelo (per definizione tutti soggetti alla st@$ensione)e = Zi lk.
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. . ( > leg=11 + |2
I I | $

i=ig+ip=1Iy + |2=|eq
Figura 15.b  Generatori di corrente indipendettilegati in parallelo.

Le equivalenze mostrate nelle figure 15.a e 15.btrano come la procedura per determinare il
bipolo equivalente di una serie o di un paralletosempre lo stessa: sostituzione delle caraiterist
che fi(vy, 11) = 0 ed f(v2, i2) = 0 dei bipoli nella opportuna LK (LKT per la s2e LKC per il paral-
lelo) ed identificazione del componente equivaletalta sua caratteristica f(v, i) = 0. Tuttaviagqu
sta procedura non porta sempre alla determinazilona componente equivalente. A parte il caso
in cui non esista un componente elementare conigue alla caratteristica f(v, i) 20 si posso-
no ottenere inconsistenze ovvarecuiti inammissibili (o patologici). Ad esempio, se si cerca di
porre in parallelo due generatori indipendentietisione o di porre in serie due generatori indipen-
denti di corrente con grandezze impresse di{f8tde LK sono violate, come mostrato in figura.
Pertantoi due schemi rappresentati, seguendo iliziehe data precedentemente, non sono circuiti

(oo0)

elettrici.

N+

T DD+
_M\E ' -
\__/+ v

Applicando la LKT alla maglia costituita dai ~ Applicando la LKC al nodo in comune ai due
due generatori siha: 0 = E; #0. generatori siha: 0 =4-1; #0.

La LKT é violata: il circuito € inammissibile. La LKC é violata: il circuito € inammissibile.

Generatori reali

Un generatore di tensione reale puo essere manelettricamente mediante lo schema illustrato
nella figura 15, costituito da un resistore e dageneratore indipendente di tensione collegati in
serie. Il generatore di tensione permette di sineula trasformazione energetica (ad esempio per le
celle elettrochimiche da energia chimica in eneglgdtrica e viceversa) che avviene all'interno del
dispositivo reale; la tensione impressaebpari alla tensione ai terminali del bipolo dueaih fun-
zionamento a vuoto (quando non eroga correntejesiatenza R del resistore permette di simulare
la dissipazione di potenza elettrica in potenzeitea che viene ceduta all'ambiente circostante. La

© Ad esempio, la serie di un resistore lineare (emistenza R) e di un induttore (con induttanzar_}al caso si ha: v
=v; + v, = Ri + L di/dt e la caratteristica f(v, i) = 0 da@efinita non corrisponde a nessun componenteesitare.

9 ge |e grandezze impresse sono uguali i circuitbsammissibili (come si deduce immediatamente, gereratori
indipendenti di tensione con la stessasione impressa E in parallelo sono equivakehtun solo generatore indipen-
dente di tensione con tensione impressa equivalem#, analogamente, due generatori indipendemiéente con la
stessacorrente impressa | in serie sono equivalentiradalo generatore indipendente di corrente coreaterimpressa
equivalente I) ma non sono univocamente solubdd\seguito].

(°00) Questa situazione & solitamente il risultato deaoesso di idealizzazione nel modello del dispasftsico studia-

to. Ad esempio, € certamente possibile collegaseire o in parallelo due generatori reali. Incao tuttavia € essen-
ziale considerare le resistenze interne (spessourate in prima approssimazione) per evitarederisistenze nelle LK.
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caratteristica tensione-corrente del bipolo di fiegd6.a e illustrata in figura 16.b. Il generatdre
tensione reale € un componente controllato siarisibne che in corrente.

o VNV >
o + |
AN o
+ | !
\'
Figura 16.a Modello circuitale del generatore reale Figura 16.b Caratteristica del generatore reale.

Si puo rappresentare il generatore reale ancheté&ram diverso schema circuitale. A tal fine é
sufficiente esplicitare la corrente in funzionelaaénsione. A tal fine posto G = 1/R ed-Ey/R si
ha:

i=VIR+B/R=Gv +}

In questo modo la corrente entrante nel bipolaerpmetabile come la somma di due termini (ovve-
ro di due correnti su due rami in parallelo). linpo termine, che & proporzionale alla tensiona) € u
resistore di conduttanza G; il secondo termine,&cheto, € un generatore di corrente indipendente.

- A $|

—>——( T —MW—e = >
\

Figura 17. Circuiti equivalenti del generatoreate.

L’equivalenza illustrata in figura 17 & possibitesviamente, solo se sono soddisfatte le condi-
zioni G = 1/R edd =E¢/R (il caso R = 0 & quindi escluso) o le loro im&eR = 1/G ed &=1y/G (il
caso G = 0 é quindi escluso). L’equivalenza trabigssicura (per definizione) 'uguaglianza delle
caratteristiche e quindi anche la potenza assadbitdue bipoli € la stessa:

p=Vi=RF-Ey = (GV + )G —(GV + b) 1¢/G = GV + 2Vly + 165/G — vlg — 104G = G\ + vl

[Si noti tuttavia che la potenza assorbita dalstese di resistenza R nello schema di sinistga=(p
Ri% & generalmente diversa dalla potenza assorbiteesiatore di conduttanza G nello schema di
destra (g = GV/). Questo & particolarmente evidente se si coreiger bipoli a vuoto (i = 0): nel
bipolo a sinistra v =E; , pr = 0, in quello di destra v =l¢/G =-Ey , ps = 107/G].

2.6 Diodo ideale

Il simbolo del diodo ideale € indicato nella figura
18.a. Con i versi indicati in figura, la carattéda del A | K
diodo ideale e rappresentata, nel piano tensicoeren- —> | | —o
te, dal semiasse negativo delle tensioni e dal ass3ui
positivo delle correnti (vedi figura 18.b): se &nsione
anodo (A) - catodo (K) e negativa, si dice chedldd e
interdetto e la corrente & nulla; viceversa, s#iatlo e
percorso da corrente da A a K (diodo in conduzidae)
tensione é nulla.

+

Figura 18.a Diodo ideale
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Il diodo ideale non e controllato né in tensioneafar A

do la corrente é nulla la tensione puo assumeteitut ! d'Odo.'n
valori negativi) né in corrente (quando la tensien&l-  diodo interdetto A coPduglone
la la corrente puo assumere tutti i valori posjti¥i se- i=0,vs 0 v=0,1=0
conda quindi che il diodo ideale sia in conduziame l Vv
interdetto, puO essere considerato rispettivamemte >

corto circuito od un circuito aperta {liodo ideale quindi &
un componente non-lineare che tuttavia @ linearatt]; in ogni  Figura 18.b Caratteristica del diodo ideale,

caso la potenza elettrica assorbita dal diodo édeaful-  Purche i versi di tensione e corrente siano scel-
la ti come in figura 18.a (la caratteristica dipende

dalla scelta dei versi).

N-polo

In generale i componenti a N terminali (N-poli) scraratteriz-
zati da N-1 relazioni (caratteristiche o equazioni costitefitra
le correnti e le tensioni definibili ai terminaker definire uni-
vocamente i riferimenti, si consideri il termindlecome termi-
nale di riferimento per le tensioni e si considerocome versi
positivi delle correnti quelli entranti nel compaone:

fn(il,...,iN,le...,VN_LN):O, conn=1,.., N1

N

Fin
Naturalmente, dato che la LKC impone che la sommate le correnti € nulla, € sempre possibile
esprimere una di esse come opposto della somméeli¢ altre, cioe esprimere le caratteristiche in
funzione di solo N1 correnti. Per ottenere un circuito equivalentstitwito solo da bipoli (ma non
e l'unico modo) é sufficiente collegare tutte lgppm di terminali (k, N) con k =1, ..., ad un
bipolo con caratteristica = 0 (infatti, due componenti sono equivalenti sddro caratteristiche

sono uguali In figura € mostrato il circuito equivalente tiagto solo da bipoli di un tripolo gene-
rico costruito in questo modo. Se si consideraspexifico componente € possibile anche utilizzare
componenti elementari. Ad esempio, in figura & mastil circuito equivalente di una stella di resi-
stori.

i]_ fl:O i2 il

—> o— — 0 <«— - —> -«
f2=0
1 2 1 2
l 3

Vis= (R + R3)?l + R3?2
Vo3 = (R + Ry)ip + Raig
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N-porte T i
Un componente a 2N terminali in cui sia possildlentificare N iy
coppie di terminali con le stesse correnti entfastienti (condi-

zioni di porta) é caratterizzato da N relazionirétieristiche o _
equazioni costitutive) tra le correnti e le tensidefinibili ai Ll__
terminali di ogni porta, identificati come 1-1!, N-N'. Per defi-

nire univocamente i riferimenti, si considerincerrhinali 1, ...,

N come terminali di riferimento positivi per le g&ani e si con- N .
siderino i versi associati per le correnti: i ¢iN

fn(ill"'liN’Vll’""VN,N’)ZO’ conn=1,.., N

Infatti considerando I'N-porte come un 2N-polo,@ssarebbe definito da 2M caratteristiche; tut-
tavia N-1 di esse sono condizioni di porta (la coppia dnieali N-N' e automaticamente una porta
se lo sono tutte le altre, grazie alla LKC). Péermé¢re un circuito equivalente costituito solo da b
poli (ma non é I'unico modo) é sufficiente collegagni porta k (con k =1, ..., N) ad un bipolo con
caratteristicaf= 0.

Doppi bipoli (2 porte)

Nel seguito vengono descritte e discusse le casdithe e le proprieta di alcuni dei doppi bipoli
di impiego piu diffuso. Un doppio bipolo & definitia due relazioni caratteristiche (o relazioni co-
stitutive) che possono essere espresse in fundielfetensioni e delle correnti definite ai ternlina
delle porte (si noti che le tensioni e le corrér@nno un solo indice, quello della porta):

— - Caratteristiche di un doppio bipolo:
il 12
VlT T V2 fl(i1'V1’i2'V2)20
— I— f,(iy,Vy,ipV,)=0

Limitandoci ai doppi bipoli lineari, omogenei e tpm

invarianti, le relazioni costitutive (lineari, a efficienti  caratteristiche di un doppio bipolo
costanti e omogenee, come per i generatori pilbteari |ineare, omogeneo e tempo-invariante:
GTPT, GTPC, GCPT, e GCPC), possono essere espresse

come a destra (le due caratteristiche devono ebress- ai, +a,Vv, +a, +a,V, =0

mente indipendenti, ovvero il rango della matrieg abef- { AV Al +av.=0
ficienti deve essere 2). Questa forma delle carstiche ol T 8pV1 T 8odlp T AV
detta_rappresentazione implicita del doppio bipolo

Si definisce rappresentazione espli¢dasemplicemente rappresentazione) del doppio dipoa
versione delle equazioni costitutive in cui dueiaaiti sono espresse esplicitamente in funzione
delle altre due. Sono possibili sei rappresenta&z{anche se, per un specifico doppio bipolo, alcune
di esse possono non essere ammissibil)). Ciasam@rasentazione impone due relazioni tra le
quattro variabili §, i, Vi € W. Sotto opportune condizioni tali relazioni poss@ssere invertiti al-
gebricamente e due qualsiasi delle variabili possessere espresse in funzione delle altre due. A
seconda del tipo di rappresentazione si definiseernatrice 22 che permette di calcolare le varia-
bili dipendenti a partire dalle variabili indipermde Le matrici [R], [G], [H], [H'], [T] e [T'] prexdo-
no il nome rispettivamente di matrice di resistemiaonduttanza, ibrida diretta, ibrida inversa, d
trasmissione diretta, di trasmissione inversa.
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Rappresentazione

Controllata in corrente
(tramite matrice [R])

Controllata in tensione
(tramite matrice [G])

Ibrida diretta
(tramite matrice [H])

Ibrida inversa
(tramite matrice [H'])

Trasmissione diretta
(tramite matrice [T])

Trasmissione inversa
(tramite matrice [T'])

Variabili Variabili
Dipendenti Indipendenti
{Vl = r.lli-l + r.12i .2 V]_, V2 i]_, i2
Vo =l 1,
{Il VAR AR i v
I 2 ngV + 922
Vl hllI +h12v . .
{IZ - h21| + h22V2 Vl’ I2 Il’ V2
I1 - h’11V + h’12i2 . .
{VZ = thV + h22l2 Il, V2 Vl, I2
Vl - tllv t12I . .
I1 21V2 22I Vl’ Il V2, _I2
{Vz = t11V1 - t12'1 Vo | Vi —i
iz = t'21V1 - t'22i1 o b

Dato quindi un doppio bipolo lineare omogeneo dtaaea rappresentazione, i coefficienti di
matrice si possono calcolare specializzando lettesistiche (annullando una delle variabili indi-
pendenti). Ad esempio, per calcolare i coefficielgila matrice [R] & sufficiente risolvere i due-ci

cuiti in figura:
iy 0 1) posto 4= 0, il primario e alimentato con una cor-
_ L —O rente i a_rbitrariz_;l. Risolto il circuito per determinare
1 V1 € W, si ha quindi:
V1 Vo v v
M= _1 J 1= _2
® ® 1li,=0 1li,=0
0 2) posto i= 0, il secondario & alimentato con una
o—— _ corrente 4 arpitraria._ Ri§olto il circuito per determi-
I2 nare \v e \, si ha quindi:
Vi Va v v
Mo :-_1 ) 22 :-_2
@ ® 2i,=0 2 1i,=0

Le rappresentazioni di un doppio bipolo tramite noatdi resistenze, di conduttanze, ibrida di-
retta ed ibrida inversa possono essere schematiamahe tramite un circuito equivalente. (i resisto
ri nei seguenti quattro schemi sono definiti imi&r di resistenza)

i1

Gy

.

O—

[R]

I1 i2 Vo
Vi M1 M2
Y i i
2 T o oy + 211
g
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—— —— Vi i1 P Vs
Tvl [G] Vo I = 1/911 1/g22
Q12V2 f 921V1

i1 i2 «—e
*—— ——0 i | i2
V1 hll Vo
Tvl [H] Vs T - + 1/hy,
— — hy2vs t P2l

Tvl [H] VZT - : 1/h1%

?
i

I
1

h'1al > f

Due doppi bipoli A e B si dicono in serie quanda I porte di ingresso sia quelle di uscita sono
collegate in serie (ovvero la stessa correntarcola sui primari e la stessa correnteircola sui
secondari). Tale collegamento da luogo ad un dopgolo equivalente la cui matrice delle resi-
stenze é data dalla somma delle matrici delletersie di A e di B: [R] = [Ra] + [Rs]. Infatti:

o=l e R

Vi
T Via [RA] VZAT I
*——

=1 ] - =[]

[ —
o wa []

i2

—>

I
l

Due doppi bipoli A e B si dicono in parallelo quarsla le porte di ingresso che quelle di uscita
sono collegate in parallelo (ovvero i primari s@oggetti alla stessa tensioneed i secondari sono
soggetti alla stessa tensiong. Wale collegamento da luogo ad un doppio bipagjoivealente la cui
matrice delle conduttanze é data dalla somma dudlgici delle conduttanze di A e di B: {=

[Ga] + [Gg]. Infatti:

iz e e
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i1 1A PN

O—>r—0—>— —4—0—-:2-0
VlT [GA] Tvz i1 P
i18 28 = Tvl [Gec] \'2) T
— > ————
® @
[Gel
@ @

Due doppi bipoli A e B si dicono in serie-parallgjoando porte di ingresso sono collegate in se-
rie e quelle di uscita sono collegate in paralldlale collegamento da luogo ad un doppio bipolo
equivalente la cui matrice ibrida diretta &€ datdadsomma delle singole matrici ibride dirette,iass
[Heq = [Ha] + [Hg]. La dimostrazione & analoga ai casi precedenti.

Due doppi bipoli A e B si dicono in parallelo-segeando le porte di ingresso sono collegate in
parallelo e quelle di uscita sono collegate ines€fale collegamento da luogo ad un doppio bipolo
equivalente la cui matrice ibrida inversa é datdadsomma delle singole matrici ibride inverse,
ossia: [Heg = [H'a] + [H's]. La dimostrazione e analoga ai casi precedenti.

Due doppi bipoli A e B si dicono in cascataando la porta di ingresso dell’'uno € collegata a
quella di uscita dell’altro. Tale collegamento dado ad un doppio bipolo equivalente la cui matri-
ce di trasmissione diretta & data dal prodotteedgtigole matrici di trasmissione:eff= [Ta] [T&g].

e e e

i1 IlA i2A i1|3 iZB i2 I1 1>
*——0—— ———>— ————0 —— g
Vi Via [TA] Voa |ViB [TB] V2B Vo Vi [Teo] Vo
o —0— L ——0 o0— —

Per quanto riguarda i doppi bipoli non omogeneis@ao rappresentabili in tramite matrice di resi-
stenze, di conduttanze, ibrida diretta od ibridgersa i termini noti possono essere considerati co-
me un generatore indipendente di tensione in sdlaeporta (se la variabile dipendente € una ten-
sione) o come un generatore indipendente di canenparallelo alla porta (se la variabile dipen-
dente & una corrente):

i1 i2
o () N oo
Vi :e1+r11|1+r12|2 +\91/ \J"'
V,=6,+ r21i1 + I‘22i 2 Vi [R] € V2
@ . J

Elettrotecnica T | Definizioni - 19



. ~—

I =1y 01,V + 0V,

H— V

I = Igz *t021V1 + 05V, ! lga [G] lg2 V2
o - L

I1
B _ o~ O —o
Vl _e.|.+hll|l+h12\/2 +
i, =15+ Doy + DV, i [H] w2
° °
1 12
o , . -~ O —o
{Il_ Igl+hllvl+h12|2 H +
_ ' ' v ' €
VZ _e2 +h21V1+h22|2 ! |g1 [ ] V2
° °

Dato quindi un doppio bipolo lineare non omogeneagadta una rappresentazione, i termini noti
si possono calcolare specializzando le carattehist{annullando le variabili indipendenti). Ad e-
sempio, per calcolare le tensionied e in un doppio bipolo controllato in corrente € siénte
risolvere il circuito in figura:

‘_’_0 _‘_‘O Posto { =i, = 0, e risolto il circuito per determi-
nare \{ e \, si ha quindi:
v v vew q

® —e &=V i,=i,=0 ' €=V, i,=i,=0

2.7 Il trasformatore ideale
Il trasformatore idealeé un doppio bipolo (ovvero un quadripolo in ., = K v, (29.a)

cui & possibile identificare una coppia di termimalcui entra ed esce .
la stessa corrente) definito dalle seguenti retazioeari: l2=-Kiy (29.b)

La costante K e detta rapporto di trasformaziongagformatore ideale ammette quindi le rappresgani
tramite matrice ibrida diretta, ibrida inversatidismissione diretta e di trasmissione inversa. o1 invece possibili

le rappresentazioni tramite matrice di resistendeannduttanz¢. Il simbolo del trasformatore ideale € indica-
to nella figura 19. Si noti che una coppia di terali € segnata con un punto, indicando quindi i
versi di riferimento positivi delle tensioni e deltorrenti per cui le (29) sono corrette. In figlieaé
mostrato inoltre uno dei possibili circuiti equigati del trasformatore ideale. Si noti anche che,
poiché il trasformatore ideale & definito dalle)(2@ relazioni tra tensioni e correnti a primaeo
secondario sono valide in ogni condizione (inclgsindi il regime stazionario). Il trasformatore
ideale e indicato in letteratura anche con almkmili, tuttavia, nel seguito si utilizzera semglre i
simbolo di figura 19, dato che il simbolo altermatié simile a quello che rappresenta gli induttori
accoppiati (che saranno introdotti pit avanti).
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Caratteristiche > )
+ Iz b+
V_2 =K Vi Vo
i1 - Kvz
i, K e _o

Figura 19 - Trasformatore ideale e circuito equiate.

La potenza assorbita dal trasformatore ideale l&;nofatti, con riferimento ai versi di riferimen-
to delle tensioni e delle correnti definiti in figul8, si ha

P(t) =wa(t) ia(t) + va(t) ia(t) = {K vo(OH — i 2(t)/K} + vo(t) ix(t) =0

Quindi la somma delle potenze assorbite a primagecondario € complessivamente nulla, ovvero
la potenza assorbita a primario dal trasformatdeale (p = v; i1) risulta in ogni istante uguale a
quella erogata al secondario; @ — V2 i2). Anche se non assorbe potenza, il trasformatiealé
muta i parametri (tensione e corrente) con cunkergia elettrica viene assorbita a primario ed ero-
gata a secondario: la tensione viene ridotta (odestiata) di un fattore pari al rapporto di trasfor-
mazione del trasformatore K mentre la correnteesemmentata (o diminuita) dello stesso fattore.

Quando a secondario di un trasformatore idealdlégado un resistore di resistenza R, il prima-
rio & equivalente a un resistore di resistenzavedprite KR. Tale equivalenza & illustrata nella
figura 19 e prende il nome di riduzione da secandaprimario La dimostrazione e immediata:

vi(®) =K v () =K [- Rix(t)] = = KR [~ Kis(t)] = K* Ri(t) = Reqia(t)

+

R Req= K°R

Figura 19.a - Riduzione da secondario a primariaidiresistore.

Naturalmente si puo effettuare anche la riduzioagimario a secondario. Analogamente al caso
precedente si ha:

v2 () = (UK) v () = (U/K) [- R a(®)] = = (RIK) [(= LK) ix(t)] = (RIK®) ia(t) = Reqiz(t)

0o}
=4 I 2
R § V.
Req = RIK? —
—eo

Figura 19.b - Riduzione da primario a secondariaidiresistore.

Se a secondario di un trasformatore ideale € ailbegn generatore reale con tensione impressa E e
resistenza R, il primario € equivalente a un gdnegaeale con tensione impressa KE e resistenza
equivalente KR. La dimostrazione & immediata:

v1(t) =K Vs (t) = K [E= R ix(t)] = KE KR [- K i3(t)] = KE + K? R iy(t) = Eoq + Reqia(t)
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Figura 20 - Riduzione da secondario a primario digeneratore reale.

2.8 Amplificatore Operazionale ideale

Terminale +

(@)

Ingresso dellalimentazi \
invertente ell'alimentazione :
1

Uscita X

1

Ingresso . 1
%on Terminale— i
T . 1

invertente dellillmentazmne ° :
1

1

¥ - -

Figura 21 - Amplificatore operazionaléJn simbolo di A.O. che & molto utilizzato in pratimostra solo tre terminali,
omettendo il terminale di massa. Cio € dovuto @ibfahe il terminale di massa in figura 21.b noistesfisicamente
come piedino ma piuttosto viene creato esternanieantdte I'alimentazione. Si € preferito evideneiasplicitamente il

terminale di massa perché altrimenti I'applicazide#ia LKC avrebbe fornito la relazione errata i, + io = 0J.

L’amplificatore operazionale (A.O.) € un componeativo (cioé in grado di erogare potenza),
progettato per essere ottenere specifiche opetiadi@aborazione delle variabili circuitali (segna
le). Alcuni A.O. possiedono piu di sette termindluttavia, per la maggior parte delle applicazioni
solo i cinque terminali indicati nel simbolo di figa 21.a sono essenziali (ingresso invertente, in-
gresso non invertente, uscita, terminale + deftialtazione, terminale dell’'alimentazione). | ter-
minali aggiuntivi sono solitamente collegati aduaiccircuiti esterni di compensazione per miglio-
rare le prestazioni dell’A.O.. Le alimentazioni gemo utilizzate per polarizzare I'A.O.; in altri
termini, le alimentazioni consentono l'instauratscerte condizioni che sono essenziali al corretto
funzionamento dell’A.O.. Dopo il collegamento dalimentazione (e dopo che il circuito di com-
pensazione é stato collegato ad ogni terminaleuatgo) solo quattro terminali restano disponibili
per i collegamenti esterni. Quindi, dal punto ditai circuitale, I'A.O. & un dispositivo a quattro
terminali. Tale dispositivo € tracciato all'interae! triangolo tratteggiato di figura 21.b e saeh n
seguito indicato con il simbolo illustrato in figu2l.c, dove-ied i. denotano rispettivamente la
corrente entrante dal'ingresso invertente e dal@unein invertente dell’A.O. Analogamente v_ e
Vo denotano la tensione rispetto a massa dei terivinale uscita, rispettivamente. La tensioge=v
v, — V- e dettaensione d’ingresso differenziale

Per ottenere un’esatta caratterizzazione di un Aatebbe necessario analizzare =
I'intero dispositivo, la cui struttura & molto colegsa. Tuttavia per le applicazioni |!- =1+ = 0
a bassa frequenza, le correnti e le tensioni miiteli del’A.O. obbediscono alle  |v, = f(vd)
seguenti relazioni approssimate:

dovef(vy) denota lacaratteristica di trasferimentda y a w.
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La caratteristica di trasferimento & una funzione
dispari della tensione d’ingresso differenziale,
come illustrato in figura 22. Inoltre tale funzione

A
Vo =f (va)

Esat

e piuttosto insensibile alle variazioni della cor- Regione _

; AN lineare . Pendenza A= 10
rente di uscitai Si nota che:

1. in un intorno dell’origine (regione lineare) il v >
rapporto tra tensione di uscita e tensione diffe- \ ‘
renziale e circa costantey/vy = A. La costante
A, tipicamente almeno fpviene detta guada-  ~ Esa

gno di tensione in anello aperto.
2. Allaumentare di [y la caratteristica satura a

Vo = + Est(regioni di saturazione +-6 Figura 22 Caratteristica di trasferimento.

In considerazione dei valori tipici di A, la preoise si riduce poco assumendo per la caratteristica
di trasferimento una rappresentazione lineare ti. tfale semplificazione conduce rdodello di
A.O. a guadagno finitonostrato in figura 23.a e 23.b. Si nota che lattawistica di trasferimento e
stata approssimata con tre segmenti (a meno chsiaepecificato diversamente, nel seguito si fara
riferimento a tale modello di A.O.) Il modello di@. a guadagno finito puo essere descritto analiti-
camente come segue:

i_=0 (30.a) i=0 (31.b)
(Regione di saturaziong Vo= — Bsas Vu < — EafA (30.c)
(Regione lineare) M= AVy, — EalA <Vy<EsaflA (30.d)
(Regione di saturazione +) 0¥ By Vu> EsofA (30.e)
Vo
- Esa/l\A\ VO = Esat
Vo=A vy \
\\\\; |k“ Vd [
VO = - Esat Esa/A
(b)

Figura 23 Modello di A.O. a guadagno finito

E molto piu pratico tuttavia rappresentare ciasgegéone tramite un semplicircuito equivalente

come illustrato nelle figure 24.a, 24.b e 24.cn@li che i tre circuiti equivalenti contengono esat
tamente la stessa informazione della (30). In galdire, quando I’A.O. opera nella regione lineare
(solitamente la condizione di progetto) si riducguello della figura 24.b, corrispondente alle

(30.a), (30.b) e (30.d). In tal caso la tensionestita € proporzionale alla tensione d’'ingressie-di

renziale in ogni istante ed il modulo della tensi@i uscita € inferiore all

a tensione di saturagion

=0 | i=0 =0
~—— ) —p— i —— io
Vd Vy ¢ + NI Vd ¢ +
. ) Esat Vo _._’_ %>A Vd Vo . Esat Vo
I+ = A i,=0 i+=0
1 [
— _L ——
= (a) = (b) = (©)
Figura 24 Circuiti equivalenti dell’ A.O. a guagno finito: (a) per la regione di saturazione néga; (b) per la

regione lineare; (c) per la regione di saturazigmasitiva.
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In considerazione dei valori tipici di A, e speggussibile assumere A «. Tale semplificazione
conduce amodello di A.O. idealenostrato in figura 25.a e 25.b. Per evidenziage Ah- o nella
regione lineare, si € aggiunto il simboetoall'interno del triangolo, distinguendo coskimbolo di
A.O. idealedi figura 25.a da altri modelli. Si noti che quarth.O. ideale opera nella regione line-
are la tensione d’ingresso differenziale e vinekd essere zero in ogni istanterfocircuito vir-

tuale) ed il modulo della tensione di uscita € inferiatka tensione di saturazionsi hoti che mentre
I'A.O. a guadagno finito nella regione lineare a&iigglente a un GTPT, I'A.O. ideale non lo é. Tuttaxcome doppio

bipolo & rappresentabile (nella regione lineammtte la matrice di trasmissione diretta (in questso nulla)).

i_=0 Vo]
>
¢ Vo = Esat
Vd Vd = O\\
o> — Vo ~— >
Vo = — Es_at
— (a) (b)

Figura 25 Modello di A.O. ideale.
I modello di A.O. a guadagno infinito puo esseesatitto analiticamente come segue:

=0 (3L.2) i=0 (3L.b)

(Regione di saturazione Vo=~ Esay V<O (31.c)
(Regione lineare) =0, - Ea<Vo<Esa (31.d)
(Regione di saturazione +) 0¥ Esas >0 (31.e)

3. COMPONENTI REALI

Premesso che i componenti ideali non esistoncsteeodifferenzia i componenti reali, cioé quelli
acquistabili a catalogo dai costruttori, dai comgruthideali (che ne rappresentano il modello piu
semplice) sono:

- i limiti operativi. Ogni componente reale puo funzionare solo in catelizioni predefinite di
tensione, corrente, potenza assorbita (e tempajatuimiti operativi specificati dal costruttore
definiscono quindi i valori massimi e minimi enirquali il componente deve funzionare. A se-
conda del tipo di componente possono essere presdmtalcuni di tali limiti (ad esempio per
un resistore lineare con resistenza nota e suitieispecificare un solo limite superiore tra ten-
sione, corrente 0 potenza assorbita). Se si supeldaniti operativi, il componente reale devia
dal funzionamento previsto con esiti diversi (agnegio se si supera il limite sulla tensione
massima si puo passare da una caratteristica dirsshuna non-lineare oppure si puo avere la
rottura dell'isolamento).

- gli effetti termici. Ogni componente reale € soggetto a perdite (ovadmaconversione di parte
della potenza elettrica assorbita 0 erogata innzatéermica. Tali perdite provocano nel funzio-
namento a regime un aumento della temperatureongbaenente fino a quando non si raggiunge
I'equilibrio termico con 'ambiente. | parametri eldefiniscono i componenti reali sono funzio-
ni della temperatura (mediata nel volume del corept#). Solitamente si suppone un andamen-
to lineare ed € quindi sufficiente definire un dméénte di temperatura. Ad esempio per un resi-
store lineare si pud assumere una resistenzateafiperatura T entro opportuni limiti, pari a
R(T) = R(To) [1 + o (T - To)], dove Tp & una temperatura di riferimento (di solito la pematura
ambiente). Il coefficiente di temperaturgmisurato in °C) dipende dai materiali impiegati e
dalla tecnologia costruttiva. A seconda del comptae possibile anche una variazione nel
tempo del valore dei parametri del componente i{gtakbermica) tanto piu rapida quanto mag-
giore € la temperatura di lavoro del componentesainpio per i condensatori cio e dovuto al-
I'invecchiamento [definito nel seguito] del matkzidielettrico).

- gli effetti parassiti. Con questo termine si intendono tutti gli effélitrersi da quello rappresen-
tato dal componente ideale. Sono effetti solitamerascurabili in prima approssimazione e ti-
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picamente indesiderati. In condizioni particolahe possono essere dovute al regime di funzio-
namento o al circuito in cui e inserito il compoteergli effetti parassiti devono essere conside-
rati (ad esempio la soluzione del circuito non &aimppure I'effetto parassita diventa sempre
piu rilevante al crescere della frequenza [definigh seguito]). In tal caso si fa uso di circuiti
equivalenti del componente reale che sono tipicaenewstituiti dal componente ideale e da uno
0 piu componenti ideali parassiti opportunamengpasti (ad esempio, tipicamente l'induttore
reale e rappresentabile come una serie induttesddad resistore parassita ed il condensatore re-
ale come un parallelo condensatore ideale -resigiamrassita)

Infine, a causa dei processi costruttivi e deheithzioni imposte dai materiali usati, ogni para-
metro e affetto da una certa tolleranza, che egpilimassimo scostamento percentuale del valore
effettivo rispetto a quello nominale (a una tempeeadi riferimento specificata). Valori comuni di
tolleranza vanno dal +5% al £20% per i tipi piufd#i, ma sono disponibili anche componenti a
tolleranza del 2% o inferiore per applicazionipgecisione. La tolleranza viene indicata dal co-
struttore numericamente o attraverso un codice stonsul componente. Per alcune tipologie di
componenti di uso comune (ad esempio i resistwrigccordo alle norme IEC, sono state fissate
delle serie normalizzate di valori. Anche il valareminale e indicato sul componente attraverso
una sigla o un codice di riferimento.

4. UNITA DI MISURA SI

Il Sistema Internazionalé di grandezze ed unita di misura, nato nel 186lsistema di unita di
misura piu diffusd? In Italia € il sistema legalmente adottato dalZL9Bsso comprende setean-
dezze fondamentadile relative unita; dugrandezze complementarie relative unita; infine nume-
rosegrandezze derivate le relative unita. Nella tabella che segue gmesentati i punti fondamen-
tali del sistema Sl per quanto riguarda le graneldandamentali e quelle complementari e relative
unita. Si noti che la grandezza elettrica fondamlerg la corrente la cui unita di misura, I'ampere
(A), e definita come la corrente costante che, greendo due conduttori paralleli, rettilinei di lun
ghezza infinita, di sezione circolare di diametndinitesimo, posti alla distanza di 1 m I'uno
dall'altro nel vuoto, produce tra i due conduttamia forza di 2 10’ N su ogni metro di lunghezza.

Grandezze ed unita fondamentali Sl

Nome Simbolo Unita Simbolo
Lunghezza I metro m
Massa m kilogrammo kg
Intervallo di tempo t secondo S
Corrente elettrica [ ampere A
Intervallo di temperatura g kelvin K
Intensita luminosa I candela cd
Quantita di materia - mole mol
Grandezze ed unita complementari Si
Angolo piano @ radiante rad
Angolo solido Q steradiante sr

© Anche se la sigla non & ufficiale & spesso indieaiche come sistema MKSA, dalle iniziali delletandi misura Sl
per lunghezza, massa, tempo e corrente (Metrogkitomo, Secondo, Ampere).

™ Solo regli Stati Uniti, in Liberia e Birmania il sisteniiaternazionale non & stato adottato come unicorxipale

sistema di misurazione. Nella comunita dei fisiceigcora diffuso il sistema CGS (sistema centimgtesnmo-

secondo). Nato nel 1800, il sistema CGS non haamatb un utilizzo diffuso a causa degli ordini dagdezza inadatti
(troppo grandi o troppo piccoli) per l'uso pratiddel mondo anglosassone sono ancora diffuse l& et Sistema
Britannico il cui utilizzo tuttavia & notevolmentemplicato dal fatto che multipli e sottomultiplom sono in rapporto
fisso (e sono diversi per le varie grandezze). sehgio per le lunghezze una yarda (0.914 m) camide a tre piedi
(1 yd = 3 ft) ed un piede corrisponde a dodiciipdll1 ft = 12 in), mentre per le masse una lib{@al53 kg) corri-

sponde a sedici once (1 Ib = 16 0z).
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Il SI definisce multipli e sottomultipli (con unpporto costante £pche sono identificati da pre-
fissi da apporre alle unita di misura per idensific Ad esempio 0.25 mF = 2.5 x T(F = 250uF.

. I Sl‘é coerente (o razionale): ogni grandezza de- Multipli e sottomultipli nel S
rivata & espressa nella sua forma elementare da_un
monomio di grandezze precedentemente definitg¢ gPrefisso | Simbolo Fattore
pud sempre essere ridotta ad un monomio di gran- Tera T 16°
dezze fondamentali e complementari. Le unita rela- Giga G 18
tive sono derivate dalle unita delle grandezze che Mega M 16
compaiono nel monomio di definizione; talvolta le  chilo k 10
unita stesse hanno ricevuto un nome indipendente psiii m 1072
da quelle deIIe'unita da pui sono derivate. Nella Micro u 10°
tabella successiva sono riportate alcune grandegze s
derivate e le loro unita, con particolare riferirten Nano n 10
alle grandezze utili nell’elettrotecnica. Pico p 10
Grandezza e simbolo Unita e simbolo Definizione
Frequenza (f) hertz (Hz) 1Hz=1§
Lavoro (L), Energia (W) joule (J) 1J =1 Nih =1 kgmh?/s’
Potenza (P) watt (W) 1W=1J/s =1 kigh’/s®
Carica elettrica (g, Q) coulomb (C) 1C=1A8
Tensione elettrica (V) volt (V) 1V =1WI/A =1 kdgh?/(AE)
Capacita (C) farad (F) 1F=1C/N =1 ASY(kgth?)
Resistenza (R), Reattanza (X) ohm Q) 1Q =1 V/A = 1 kgh?/(A’S)
Conduttanza (G) siemens (S) 1S =1AN =1 RSY(kgh?)
Flusso magneticag weber (Wb) 1 Wb =1 VS = 1 kgh?(AS)
Induzione magnetica (B) tesla (T) 1T =1Wb/nf =1 kg/(A)
Auto e Mutua induttanza (L), (M) henry (H) 1 H=1VS/A = 1 kgih?/(A’F)
Pulsazioned) rad/s
Campo elettrico (E) V/m
Campo magnetico (H) A/m
Magnetizzazione (M) A/m
Densita di corrente (J) Afm
Costante dielettricea) F/m
Permeabilita|f) H/m
Conducibilita ) S/m
Potenza reattiva (Q) VAr Dimensionalmente uguali al W,
Potenza apparente (N) voltampere (VA)hanno tuttavia un altro significato.

Esistono anche unita non-SI| che continuano ad e&sser . .
" . X PR Alcune unita non-SI di uso corrente
utilizzate (tra la popolazione o in specifici ambit

commerciali, medici, legali, ...). Questa categaoa- Unita Simbolo | Valore unitario
tiene soprattutto unita temporali, angolari e cuelh minuto min 60 s
esse derivate. Nella tabella a lato sono ripodhtene :

- ) o " ora h 60 min
unita non-Sl, con patrticolare riferimento a queitii q o 1180) rad
in elettrotecnica. : .gr_a 0 . @/180) ra

giri/minuto RPM (2u/60) rad/s
(*) . ~ . . . - . . Py
la siglaRPM é costituita dalle iniziali della stessa umita wattora Wh 36kJ

misura in inglese: «Revolutions Per Minute».
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TABELLA DEI SIMBOLI CIRCUITALI PIU COMUNI

RESISTORELINEARE INDUTTORE LINEARE CONDENSATORELINEARE DioDO IDEALE

GENERATORE DITENSIONEINDIPENDENTE EPILOTATO

N

<Pl D

GENERATORE DICORRENTEINDIPENDENTE EPILOTATO

[ @ ° .—Cl)—)—o

TRASFORMATOREIDEALE

° °
[ [ ]
[ ] [ ]
° °
AMPLIFICATORE OPERAZIONALE
o—| —_
—+ —*
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