TEORIA DEI CIRCUITI

1. DEFINIZIONI E LEGGI DI KIRCHHOFF

La carica elettrica, indicata con q, € la proprigtainseca della materia responsabile dei
fenomeni elettrici e magnetici. L'unita di misuralld carica elettrica € il Coulomb [C]. La carica
elettrica e, sperimentalmente, sempre associabatat@ri di carica dotati di massa. Questo sigaific
che e possibile porre in movimento la carica etett(infatti, se la massa € non nulla, applicando
una forza esterna al portatore di carica questoasulna accelerazione, e quindi una velocita, non
nulla). I moto, o meglio lo spostamento, della icar elettrica richiede quindi energia
(corrispondente al lavoro della forza esterna). Sfrieosservazioni giustificano le seguenti
definizioni di corrente (elettrica) e tensione (&lea):

La corrente, indicata con i, che passa attraverso una dataesfigie orientata e definita dalla
carica elettrica che attraversa quella superficeliunita di tempoL’unita di misura della corrente
e ’Ampere [A]; un ampere € pari ad un coulombedamdo. 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 ¥p, tra due terminali A e B in un circuito € il lawrichiesto per
muovere una carica positiva unitaria da A (termma) a B (terminale +).L'unita di misura della
tensione ¢ il Volt [V]. Si pud dunque esprimereédasione come:

VA :dW/_\HB/dq (2)
Un componente (o elemento)elettrico e una regione di spazio accessibile soltanto teami
terminali. E quindi possibile classificare i compati sulla base del numero di terminali. Come

mostrato nelle figure 1 e 2, un componente a dumitali € detto bipolo, uno a tre terminali € detto
tripolo, etc., uno a N terminali € detto N-polo.

. 1
11 1
_<_. 1 +
+ in V12
V12 ¢ + 2
i2 is Va3
—g¢—o 2 —<4¢—o 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 seis@ positivo (indicato dalla freccia): una coresipt
= 5 A significa che una corrente di intensita ma® Ampere entra nel componente attraverso il
terminale 1, viceversa, una correnfe=i— 5 A significa che una corrente di intensita par a
Ampere esce dal componente attraverso il termihale

Ad ogni coppia di terminali € associata una teresiohe € univocamente definita, in valore e
segno, una volta che sia stato arbitrariamentecsdakerminale di riferimento (indicato col segno
-): una tensioney = 5 V significa che il terminale 1 si trova ad potenziale superiore di 5 Volt
rispetto a quello del terminale 2, viceversa umesitsne \, = — 5 V significa che il terminale 1 si
trova ad un potenziale inferiore di 5 Volt rispett@uello del terminale 2. Spesso l'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 e 1 2

nulla (w2 = 0), essi sono collegati tramite una ¢
connessione ideale (o cortocircuito) il cui simbao * V1o o
mostrato in figura 3. Pertanto, per definizionenh n®

richiesto lavoro per spostare una carica tra i it@andi Figura 3. Connessione idealé;, = 0)

un cortocircuito.

Un circuito elettrico (o rete elettrica)a costanti concentrateé un insieme di componenti
elettrici collegati tramite connessioni ideali eggetto ai vincoli [definiti nel seguito] noti come
Leggi di Kirchhoff. Nel seguito, per semplicita,rco termine circuito elettrico si intendera cirtai
elettrico a costanti concentrtelnoltre, si supporra che i circuiti in esame siaostituiti di soli
bipoli; se cio non fosse vero, si puod pensare di ricaidutale ipotesi sostituendo i componenti con
piu di due terminali con opportuni circuiti equigati costituiti da soli bipoli: cido & sicuramente
possibile mediante l'introduzione di generatorfgaiti [vedi seguito].

cui sono collegati due o piu terminali, A +
oppure € un terminale isolato. Il circuito — Vs
mostrato nella figura 4 é costituito da cinque
bipoli; collegati a 4 nodi (A, B, C, D). 1| V1 3| Vs

. . .y Vg
Una sequenza chiusa di nodié una + + — | +
successione di nodi tale che il primo nodo e———— 4 Vs

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

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

Figura 4. Circuito costituito da 5 bipoli e 4 nodi

La LEGGE DI KIRCHHOFF DELLE TENSIONI (LKT) afferma che per una qualsiasi
sequenza chiusa di nodi la somma delle tensiomiopaie ordinate di nodi successivi & nulla.

Con riferimento al circuito c*lella figura 4, applncho la LKT alla sequenza chiusa di nodi ABCA si
ottiene la seguente equazibhe

Vag + Vec +Vca =0 (4)

Le tensioni di nodo(o potenziali di nodo) di un circuito sono le teems di tutti i nodi rispetto ad
un nodo assunto come riferimento, la cui sceltabitraria. La LKT permette di esprimere la
tensione tra una qualsiasi coppia di nodi del doccome differenza delle relative tensioni di nodo
con riferimento alla figura 4, supponendo di sagliil nodo A come nodo di riferimento (e posto
dunque g = vaa = 0), ed indicando coryesd ¢ le tensioni di nodo dei nodi B e Gy(8 Vaa ; & =
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 ciescun componente vengono dedtni ed il percorso,

©) Nei circuiti a costanti concentrate le proprietatteiche del circuito, come resistenza, induttarzapacita [vedi
seguito] si considerano tutte contenute (concesjtrati relativi componenti circuitali ed i colleganti tra componenti
sono realizzati tramite connessioni ideali priveadiistenza, induttanza e capacita. Una rappresenéapiu accurata di
ogni dispositivo reale mostra tuttavia come tatippieta siano distribuite all'interno del dispositie quali siano i limiti
di applicazione del modello circuitale a costaoticentrate (passaggio dalla teoria dei circuiti tdbria dei campi).

© Si noti che applicando la LKT alla sequenza chitdisaodi AA si ottiene xx = 0, qualunque sia il nodo A. Inoltre,
applicando la LKT alla sequenza chiusa di nodi Al/ttiene ¥g + Vga = 0, OVvero ¥, = — Vag. Quindi scambiare i
terminali cambia segno alla tensione.
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maglia. Applicando la LKT alla maglia ABCDA, tenendo condlei versi positivi scelti per le
tensioni ai terminali dei componenti (tensioni dimo) e del verso di circuitazione della maglia, si
ottiene la seguente relazione:

Vo—V3—Vs+Vv;=0 (6)

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

La LEGGE DI KIRCHHOFF DELLE CORRENTI (LKC) afferma che per ogni superficie
chiusa (che non interseca i componenti) la somrgabaica delle correnti che la attraversan
nulla.

O
D/

E sufficiente definire una sola corrente in ogmhea Infatti,

si consideri la superficie chiusa S che racchiutiesum e - S
interno un solo bipolo (vedi figura 5a). La coreententrain 1 2
S, mentre la corrente esce da S. Assumendo positive lee—p— —>—e
correnti uscenti e negative quelle entranti, la LEferma i) SO

quindi che 34 — i; = 0, da cui segue chei ¥ i;. Tenendo
conto di cio, con riferimento alla figura 5b si eaferi la
superficie chiusa&he racchiude al suo interno il ramo 1. Figura 5.a

Le correnti che attraversanq Sono j e iy, che

entrano nella superficie, e la corrente che ne AL 2 ' ]
i l I2 N B S
1 ] ~So o _-7 SZ
]
|

esce, per cui la LKC applicata a fermette di
—ib—isg+is=0 (7) i 1

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

Si consideri ora la superficie chiusg 8he
racchiude al suo interno solo il nodo B. La LKC*
applicata a gpermette di scrivere:

<d-- is

ip—ig—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 nogpno  +i, ~-i, =0
indigendentf#) Ad esempio, applicando la LKC a tutti i o = —i. =0
quattro nodi del circuito di figura 5.b si ottengole quattro 23 >
equazioni a lato. Come é immediato verificare, daa Tlg *ly =0

delle equazioni porta ad una identita (0 = 0). Trealtato  —i, -i, +ig =0
generale e dovuto la fatto che ogni corrente dioram +0 +0 +0 +0 +0 =0
compare esattamente due volte, con segni oppedie, IlKC

relative ai nodi che sono i terminali del ramo k.

Una delle equazioni € dunque una combinazionerindelle altre N- 1 = 3, e si pud omettere. Le
rimanenti N- 1 = 3 equazioni sono chiaramente indipendentuiantp, qualunque sia I'equazione
omessa (ad esempio la quarta, nodo D), tutte leertdrdi ramo presenti nell’equazione eliminata
compaionouna sola voltanelle restanti equazioni (ad esempipii ed k). Le equazioni LKC
indipendenti sono quindi N 1. dipendere

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

di rango massimo (ovvero esiste una sottomatricedigta nx n con determinante non nullo). Ovviamente,
l'indipendenza delle equazioni &€ essenziale peerpottenere un sistema di equazioni univocamenigbid® [vedi
seguito] la cui soluzione permette di determinaralori delle variabili circuitali, cioé tensionieorrenti.
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Le due leggi di Kirchhoff, delle tensioni e delle @renti, permettono di scrivere delle
equazioni lineari tra le tensioni e le correnti chenon dipendono dalla natura dei componenti
presenti nel circuito, ma unicamente da come essorso collegati tra di loro (topologia del
circuito).

Sia dato un circuito caratterizzato da R rami enbli (ad esempio per il circuito di figura 5.b, N
= 4 ed R = 5). Per ciascun ramo si assumano vessiiyd per la tensione di ramo e la corrente di
ramo _associati secondo la scelta dell’utilizzagtarssia quando la corrente entra nel terminale
positivo (vedi figura 6.a)l versi di riferimento associati secondo la sceled generatore sono
illustrati nella figura 6.b, in cui la corrente esdal terminale positivo. Nel seguito, per semgaici
con il termine versi associati si intendera assosecondo la scelta dell’utilizzatore.

— > | |— e @ e—p—1 |—

L _ w

\' \'

Figura 6.a Versi di riferimento associati (secordacelta dell'utilizzatorper la tensione e la corrente di ramo.
A destra, I'indicazione del*' e del “+” & sostituita da una freccia che indicaterminale positivo.

— p» 1 | o @ e—p—1 |

- " ~1

\Y \Y

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

Preso arbitrariamente un nodo come nodo di rifartmeel circuito, la LKT permette di scrivere R
relazioni del tipo (5) linearmente indipendenti ¢héorma matriciale assumono la forn{a}

v=Me (9)
dovev e il vettore delle tensioni di rame,e il vettore delle tensioni di nodo &l € una matrice
avente R righe ed (N 1) colonne, il cui generico elemento,Misulta nullo se il ramo h non e
collegato al nodo k, uguale a + 1 se la correnteaivo h esce dal nodo k,1 se la corrente del
ramo h entra nel nodo k. A titolo di esempio sigidari ancora il circuito di figura 5.b, utilizzamd

versi di riferimento associati secondo la sceltd'diizzatore per le tensioni e le correnti di mao
e prendendo D come nodo di riferimentg €0). Si ha quindi:

V=€, v,;| [+1 0 O] (+1 0 O]
V, =63 €, Vs -1 +1 0 ||e, -1 +1 O
V;=€.—€ = Vor=[ 0 -1 +1jjeg;, = M=0 -1 +1
V, =€ V, 0 0 +1||ec 0O 0 +1
Vs = —€; vs] |0 -1 0] 0 -1 0

La LKC applicata a tutti i nodi tranne quello diemmento permette di scrivere (N 1)
equazioni del tipo (8) che in forma matriciale assuno la forma:

*) Si noti che in questa forma, ossia definite sti twami utilizzando le tensioni di ramo e le tams di nodo, le LKT
sono indipendenti (le colonne della matrice deiffacienti corrispondenti alle tensioni di ramo dosiscono la matrice
identita R<R, che ha determinante unitario). Per valutare davquante siano le LKT indipendenti quando sono
applicate alle maglie (ovvero quando sono formutati® in termini di sole tensioni di ramo) si w#eranno i grafi
orientati [vedi seguito].
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Ai=0 (20)
dovei e il vettore delle correnti di ramo é@dée una matrice, chiamata matrice di incidenza tagot
avente (N- 1) righe ed R colonne, il cui generico element Asulta nullo se il ramo k non é
collegato al nodo h, uguale a +1 se la correnteatab k esce dal nodo h,1 se la corrente del

ramo k entra nel nodo h. A titolo di esempio sisidari ancora il circuito di figura 5.b. Si ha
quindi:

i, ~i,=0 +1 -1 0 0 0]lip| [0 +1 -1 0 0 0
i,~ig—is=0 =|0 +1 -1 0 -1fi;t={0l = A=l0 +1 -1 0 -1
ig+i, =0 0 0 +1 +1 olli,| |0 0 0 +1 +1 0

Risulta quindi dalle definizioni ché e la trasposta d\, cioé:
M=A" (11)

Facendo riferimento a versi di tensione e corressociati secondo la scelta dell’'utilizzaztore, si
definisce potenza _elettrica assorbita da un bipolo in un generico istante t, il prodotta la
tensione presente ai suoi terminali all'istantéet @rrente 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)(dqg/dt) = dw/dt = p. Nelsca

in cui i versi della tensione e della corrente siassociati secondo la scelta del generatore, il
prodotto vi definisce la potenza elettrica erogddh bipolo. La potenza erogata € I'opposto della
potenza assorbita:egata)= — Rassorbitay Si NOti che termini “assorbita” ed “erogata” ioano il
verso di riferimento dello scambio energetico trhipolo ed il resto del circuito a cui é collegato
L’'unita di misura della potenza e il Watt [W]. Adempio una potenza assorbita p = 2 W significa
che il circuito a cui € collegato trasferisce nigldio una energia 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 € piu utile clire la potenza erogata dal bipolo € 2 W.

Piu in generale, facendo riferimento ad un genecemponente con N terminali, la potenza
elettrica assorbita da tale componente in un geméstante t € data dalla seguente espressione:

LCRMMCING

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

Dalle equazioni (9), (10) ed (11) segueldorema di Tellegenche afferma che, per un dato
circuito, presi un qualsiasi vettore di tensionrainov, che soddisfi le LKT, ed un qualsiasi vettore
di correnti di rama, che soddisfi le LKC, vale la relazione:

vii=0 (13)
Infatti, sihav'i=(Me)' i=e'M'i=ze'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, sullsé della definizione (12), mostra come la somma
delle potenza assorbite da tutti i rami di un dgice in ogni istante nulléilancio delle potenzg.

VTi:Zkaik :ka(:O (14)
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2. COMPONENTI |DEALI

Nel seguito vengono descritte e discusse le casdithe e le proprieta di alcuni tra i
componenti ideali di impiego piu diffuso in eleti&onica. In generale i componenti a due teminali
(bipoli) sono caratterizzati da una relazione (ttarstica o equazione costitutiva) tra la corrente
che li attraversa e la tensione tra i loro ternmifial

— > —— — ® Caratteristica di un bipolo:
i —_

* v f,v) =0

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 corrisgond solo valore della tensione); analogamente,
un componente in cui sia determinabile la correnttia la tensione si dice controllato in tensione
(cioe, e possibile alimentarlo con un generatortemmsione con tensione impressa qualsiasi [definito
nel seguito] e ad ogni valore della tensione cpotgle un solo valore della corrente). Infine, due
bipoli sono equivalenti se le loro caratteristidmo ugualilanche se hanno una struttura interna
differente). | componenti con N terminali sono défida N-1 caratteristiche (funzione in generale
di tutte le tensioni e le correnti). Due componestino equivalenti quando hanno le stesse
caratteristich€.

2.1 Resistore lineare
Il simbolo del resistore lineare € indicato nelgufa 7. R

Con riferimento a versi associati di tensione aae, —>— N\ ——

la caratteristica del resistore lineare e la seguen

V=Ri (15.a) T v
(Legge di Ohm) o, alternativamente
i=Gv (15.b) Figura 7. Resistore lineare.

dove R e una costante positiva chiamata resisi{@nizarata inQ [Ohm]), G e una costante positiva
chiamata conduttanza (misurata in S [Siemens]s@lta G = 1/R. L'espressione della potenza
elettrica assorbita segue dalla (13) e risulta:

p=vi=(Ri)i=R¥ =G (16.a)
0, alternativamente: p=vi=v (V/R)ZR =G V¥ (16.b)

Se la resistenza R € positiva, la potenza eletissarbita risulta essere sempre positiva, o al piu
nulla quando la corrente € nulla; i componenti goelono di tale proprietd vengono detti
componenti passivi Come si vedra nel seguito, un filo di rame (cesistivitap) di lunghezza L e
sezione S puo essere modellato per mezzo di ustoesidi resistenza R pL/S, in cui la potenza
elettrica assorbita viene trasformata in potenzaita per “effetto Joule”.

Dalla (15.a) segue che, se R e positiva e finltagsistore € un componente controllato in
corrente (se é nota la corrente allora & nota alactensione). Inoltre dalla (15.b), se G é poaitv
finita, il resistore € anche un componente cordtolin tensione (se € nota la tensione allora @ not

©) Nella caratteristica compaiono tipicamente anche o pili parametri, di solito costanti. Anche imgo pud
comparire esplicitamente nella relazione caratteaisIn tal casdl componente e detttempo-variante altrimenti il
componente & dettempo-invarianteTutti i componenti trattati nel seguito sono teripvarianti.

| versi di tensione e corrente sono definibili &driamente (tuttavia spesso sono associati corscklta
dell'utilizzatore). A seconda del tipo di comporeria caratteristica puo dipendere da tale scelta.

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

© La nozione di equivalenza & particolarmente utidecaso in cui il componente sia lineare. Per cumepte linearsi
intende un componente con tutte le caratteristicteari, ovvero tale che le caratteristiche sonddésfatte su tutta la
linea congiungente due insiemi dati di variabilecdoddisfano le caratteristiche. Ovvero, nel casamaipolo lineare,
sef(iy, vi) = 0 edf(is, W) = 0, alloraf(hiy + (1 —A)is, Avy + (1 —A)Vv, ) = 0, per ognh costante.
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anche la corrente). Pertanto, il resistore un t@sidineare di resistenza e conduttanza non mulle
controllato sia in tensione sia in corrente.

La connessione ideale, illustrata nella figura 3aedhe chiamata cortocircuito, pud essere
considerata un resistore lineare di resistenzaan(dl conduttanza infinita). Come tale € un
componente controllato in corrente, ma non in tewesi infatti ad un unico valore di tensione (zero)
corrispondono infiniti valori possibili della comte.

Analogamente, un circuito aperto (rappresentatbgura 8) — b — — o

puo essere considerato come un resistore di camdatizero

(o resistenza infinita) e come tale & un componentet
controllato in tensione, ma non in corrente: infattunico v
valore possibile della corrente (zero) corrisponda infinita
di valori possibili della tensione.

Figura 8. Circuito aperto (i = 0).

Due bipoli si dicono collegati in serie guando s@ancorsi dalla stessa correnke figura 9.a €
illustrata la serie di due resistori. Confrontamelcaratteristiche si ottiene I'equivalenza corsolo
resistore avente una resistenza (equivalente) glarisomma delle due resistenze. La relazione
ottenuta e generalizzabile ad un numero qualsiagsiktori in serie (per definizione tutti perdors
dalla stessa corrente)ef* Zk R

+ I Rl R2 - + i —
\Y \Y

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

Due bipoli si dicono collegati in parallelo quangtino 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 (equitleari alla somma delle due conduttanzea
relazione ottenuta & generalizzabile ad un numeats@si di resistori in parallelo (per definizione
tutti soggetti alla stessa tensione); 6 Gy.

»/VVV _
i i1 Gy Geq=GL + &
— R Yy
+ i2 Gz — + i —

, P VNWA—

I=ii+i=GV+GV=(G+G)v=0Cy

Figura 9.b Resistori collegati in parallelo.

Trasformazioni stella-triangolo e triangolo-stella

Oltre a serie e parallelo esistono altri schemcahnessione. Nella figura 10.a sono mostrati tre
resistori collegati a stella; nella figura 10.b sanostrati tre resistori collegati a triangolo. i@&ntbi

i sistemi costituiscono un tripolo che viene caddiemal circuito esterno attraverso i tre termidal?

e 3. Facendo uso delle Leggi di Kirchhoff e dekdazioni costitutive dei resistori & possibile
dimostrare che, per quanto riguarda le tensiore eokrenti ai terminali {j i, e k), € possibile
sostituire tre resistori collegati a stella conrgsistori, di resistenza opportuna, collegatiangolo

e viceversa. La sostituzione va intesa nel sensajoalunque sia il sistema di tensioni applicate ai
terminali il sistema di correnti assorbito dai aaeichi e lo stesso (i due tripoli sono equivalenti

©) Se si utilizzano le resistenze si ottieng RRIR,/(R; + Ry)
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1 2 3
i1 i i3
I:'21 R2 R3
Ra1
O L AAAN —
Figura 10.a — Stella di resistori. Figura 10.b — Triangolo di resistori.

Con riferimento alle figure 10.a e 10.b, le espmssdelle trasformazioni stella-triangolo e
triangolo-stella sono le seguenti dove e indicata@ la conduttanza, cioé l'inverso della resistenz
R. Si noti che nel caso particolare in cui i resisa stella abbiano lo stesso valore di condudanz
ovvero G =G, =Gz =Gy, anche i resistori nel triangolo equivalente sogaoali fra loro, ovvero &
=Gy3 =G31 =Gp = Gy /3. Allo stesso modo, utilizzando le resistenz@asR, = Ra/3.

Trasformazione triangolo-stella Trasformazione stella-triangolo

- RuRy L= GG
' R12+R23+R31 Gl+GZ+GB
RaRy: .= GGy

2 = 23
R12+R23+R31 Gl+GZ+GS
__ RyRy G.-_ GG

3= 31
R12+R23+R31 C;1+C52+c-:'3

2.2 Induttore lineare
Si definisce induttore lineare il bipolo, il cunsbolo o > QQQ o
e indicato nella figura 11, caratterizzato dalla i L

seguente legge costitutiva: + v
V= Lﬂ (17) Figura 11. Induttore lineare.
dt
dove L é una costante positiva chiamata induttanza di. dr1
(misurata in H [Henry]). L'espressione della potenz p=vi= Lai :a(ELizj (18)

elettrica assorbita segue dalla (13) e risulta:

La (18) mostra come tutta la energia elettrica dsodall'induttore vada ad incrementare il
termine W, = Li¥2 che assume quindi il significato di energia netga immagazzinata
nellinduttore; tale energia, una volta immagazzingpuo essere poi interamente restituita ai
componenti del circuito cui e collegato l'induttorBertanto, la potenza elettrica assorbita
dall'induttore pud assumere valori sia positivi ctegativi. Si noti che il valore della corrente
individua univocamente lo stato energetico dellithore; la corrente dunque é la variabile di stato
dell'induttore

La (17) permette, se e noto il valore della tensjoti calcolare la derivata temporale della

corrente lasciandone pero completamente indetetmiinaalore.

La corrente all'istante t si ottiene integrandd1@) nel tenpo. t
Supponendo che allistante o, quando € stato assemblat i(t) =1 J-V(T) dt (19)
circuito, la corrente sull'induttore fosse nullegtiene: 0

La (19) mostra che il valore della corrente alige t dipende dal valore della tensione in tuiti g
istanti precedenti. Per indicare cio si dice chadlittore € un componente dotato rdemoria.

Elettrotecnica Industriale T | Definizioni - 8



L’induttore, se L & positiva, quindi € un comporenbn controllato in tensione né in corrente.
Infine, se l'induttore & in regime staziondrigo 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 c —®
: dv + I —
i =C— 20
i (20) v

dove C & una costante positiva chiamata capacita  Figura 12. Condensatore lineare.
del condensatore (misurata in F [Farad]).

L'espressione della pqtenza elettrica assorbita pzvi:vcﬂzg 1.2 (21)
segue dalla (13) e risulta: dt dt\2

La (21) mostra come tutta la energia elettrica riso dall'induttore vada ad incrementare il
termine W, = CV/2 che assume quindi il significato di energia tebstatica immagazzinata nel
condensatore; tale energia, una volta immagazzimaia essere successivamente restituita ai
componenti del circuito cui € collegato il conddnsa La potenza elettrica assorbita dal
condensatore puo quindi assumere valori sia positie negativi. Si noti che il valore della
tensione individua univocamente lo stato energetieb condensatore e percio la tensione € la
variabile di stato del condensatofeal confronto della (20) con la (1) si deduce ahe Cv & una carica

elettrica. Si pud dimostrare che le cariche g semp accumulate sulle due parti che costituiscboondensatore reale
(armature). L'accumulo di energia si pud quindidarrispondere anche all’accumulo di carica. &\¢f/2C).]

Analogamente all'induttore, anche il condensatore unr
componente con memoria; infatti, igtando la (20) dall'istar
— o0, in cui & stato assemblato il circuito ed in @uténsione du

1 ¢,
v(t) —C__[OI(T) dt (22)
condensatore si suppone nulla, al generico istasitettiene:

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

2.4 Generatore di tensione

Il simbolo del generatore indipendente di tensiénedicato nella figura 13.a, quello del generatore
di tensione pilotato (o dipendente) nella figurabl3el primo caso la tensione impressa E del
generatore (o forza elettro-motrice del generatérefa funzione nota del tempo, nel secondo caso
dipende dal valore della tensione (generatore wsid@e pilotato in tensione: GTPT) o della
corrente (generatore di tensione pilotato in cdeel&GTPC) di un altro ramo del circuito. |l
terminale contrassegnato dal segno + indica il iteata positivo della tensione impressa.

. M /N\E
M D YA

+ - + I
v
Fig. 13.a - Generatore di tensione indipendente. Fig. 13.b - Generatore di tensione pilotato.
Con riferimento ai versi positivi delle grandezzadicati nell:

figura 13, I'equazione costitutiva del generatore dsitne e | v=-E (23)
seguente:

In figura sono illustrati i GTPT (caratteristica: v-X vp) e GTPC (caratteristica: v-=r ip) lineari.

©) Un circuito & in regime stazionario (o regime DBiréct Current”, o0 in corrente continua,) se ogemdione e
corrente nel circuito & costante nel temipotal caso, per definizione, si ha d&o.
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+ i+ i+
Vp Vv ip Y \/
+1| kv * orip
.~ | I - | L
L'espressione della potenza elettrica assorbitaesdglla (13): p=vi=—EiI (24)

La potenza elettrica assorbita risulta quindi pesid negativa a seconda che la corrente attraversi
generatore nel verso associato 0 non associaton@eda convenzione degli utilizzatori) rispetto a
guello 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
gualsiasi, mantenendo comunque inalterato il vall@iéa tensione ai suoi terminali. Il generatore

indipendente di tensione & un componente contooliatcorrente. Il generatore dipendente di
tensione non € un componente controllato né indeaxé in corrente.

2.5 Generatore di corrente

Il simbolo del generatore indipendente di corrantadicato nella figura 14a, quello del generatore
di corrente pilotato (o dipendente) nella figurabl4el primo caso la corrente impressa del
generatore (1) € una funzione nota del tempo, reergl secondo dipende da un'altra grandezza che
puo essere la corrente (generatore di correntéaplén corrente: GCPC) o la tensione (generatore
di corrente pilotato in tensione: GCPT) di un alt@mponente del circuito. La freccia vicino al
simbolo del generatore di corrente indica il vedstia corrente impressa.

\ \

Fig. 14.a - Generatore di corrente indipendente. Fig. 14.b - Generatore di corrente pilotato.

Con riferimento ai versi positivi delle grandezadicati nella figura

14, 'equazione costitutiva del generatore di cuge la seguente: =1 (27)

In figura sono illustrati i GCPT (caratteristicas g \p) € GCPC (caratteristica: i = f) lineari.

.— .—
+
Vp ; \4
Ip
pa— -« |
L'espressione della potenza elettrica assorbitaesdglla (13): p=vi=vl (28)

La potenza elettrica assorbita risulta quindi pesito negativa a seconda che la tensione ai
terminali del generatore abbia verso associato o asociato (secondo la convenzione degli
utilizzatori) rispetto a quello della corrente irapsa. Il generatore indipendente di corrente edguin

in grado di assorbire od erogare, in dipendenzie dahdizioni di lavoro del circuito, una potenza

elettrica di valore qualsiasi, mantenendo comunopadterato il valore della corrente che lo

attraversa. Il generatore indipendente di correantan componente controllato in tensione. I

generatore dipendente di corrente non € un comp®@entrollato né in tensione né in corrente.
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Le nozioni di serie e parallelo sono applicabitigii bipolo, quindi anche ai generatori. In figura
15.a e illustrata la serie di due generatori indg@nti di tensione. Confrontando le caratteristishe
ottiene I'equivalenza con un solo generatore inuieate di tensione avente una tensione impressa
(equivalente) pari alla somma delle due tensiopirease. La relazione ottenuta € generalizzabile ad
un numero qualsiasi di generatori indipendentiegistone in serie (per definizione tutti percorsi
dalla stessa corrente)ed= Zi Ex.

i E, , Eeq= E1 + B>
= e
vw_ i \_+ _
+ +
\ Vi Vo \

v=vitw=-E-E=-(&B+E)=-Eq

Figura 15.a Generatori di tensione indipendeatilegati in serie.

Analogamente, in figura 15.b é illustrato il pagddl di due generatori indipendenti di corrente.
Confrontando le caratteristiche si ottiene I'eqlewaa con un solo generatore indipendente di
corrente avente una corrente impressa (equivalgate)alla somma delle correnti impresse. La
relazione ottenuta € generalizzabile ad un numeatstasi di generatori indipendenti di corrente in
parallelo (per definizione tutti soggetti alla si@sensione)ed = i k.

. . qu: L+ 12
I I1 I
RSt (s
+ i2 I2 — + i -
\Y Vv

i=ig+ib=li+1= |eq
Figura 15.b  Generatori di corrente indipendetilegati 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 parallela sempre lo stessa: sostituzione delle
caratteristiche vy, i1) = 0 ed f(v2, i) = 0 dei bipoli nella opportuna LK (LKT per la g&e LKC
per il parallelo) ed identificazione del componeatpiivalente dalla sua caratteristica f(v, i) = O.
Tuttavia, questa procedura non porta sempre atErrdaazione di un componente equivalente. A
parte il caso in cui non esista un componente eltane corrispondente alla caratteristica f(v, i) =
0, si possono ottenere inconsistenze ovwdneuiti inammissibili (o patologici). Ad esempio, se
si cerca di porre in parallelo due generatori iedgkenti di tensione o di porre in serie due
generatori indipendenti di corrente con grandemzgrésse divers€® le LK sono violate, come
mostrato in figura. Pertanto i due schemi rapprasienseguendo la definizione data
precedentemente, non sono circuiti elettfef’

© 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 ¢atefinita non corrisponde a nessun componenteeaitare.

(°°) Se |e grandezze impresse sono uguali i circuitbosammissibili (come si deduce immediatamente, ghreeratori
indipendenti di tensione con la stesgmsione impressa E in parallelo sono equivaladtiun solo generatore
indipendente di tensione con tensione impressa/algute E ed, analogamente, due generatori indgendi corrente
con la stessaorrente impressa | in serie sono equivalenti mdalo generatore indipendente di corrente coneater
impressa equivalente 1) ma non sono univocameabiidvedi seguito].

(00 Questa situazione & solitamente il risultato diemtesso di idealizzazione nel modello del dispwsifisico
studiato. Ad esempio, € certamente possibile catiegn serie o in parallelo due generatori realital caso tuttavia e
essenziale considerare le resistenze interne (spesscurate in prima approssimazione) per evigraconsistenze
nelle LK.
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Applicando la LKT alla maglia costituita dai  applicando la LKC al nodo in comune ai due
due generatori si ha: 0 = £ E; # 0. generatori siha: 0 =4- 1, #0.

Generatori reali

Un generatore di tensione reale puo essere manlelattricamente mediante lo schema illustrato
nella figura 15, costituito da un resistore e dageneratore indipendente di tensione collegati in
serie.

~——p— N\ —~—e >
o + |
SN o
+ | !
\%
Figura 16.a Modello circuitale del generatore reale Figura 16.b Caratteristica del generatore reale.

Il generatore di tensione permette di simularedaformazione energetica (ad esempio per le celle
elettrochimiche da energia chimica in energia ®edette viceversa) che avviene allinterno del
dispositivo reale; la tensione impressa éEpari alla tensione ai terminali del bipolo dueaii
funzionamento a vuoto (quando non eroga correhi)resistenza R del resistore permette di
simulare la dissipazione di potenza elettrica ineppa termica che viene ceduta all'ambiente
circostante. La caratteristica tensione-correntég®lo di figura 16.a e illustrata in figura 16lb
generatore di tensione reale & un componente dlamdrsia in tensione che in corrente.

Si puo rappresentare il generatore reale anchatéram diverso schema circuitale. A tal fine e
sufficiente esplicitare la corrente in funzionelaéénsione. Posto G = 1/R etFEy/R si ha:
i=vVIR+B/R=Gv+}
In questo modo la corrente entrante nel bipolo térpmetabile come la somma di due termini

(ovvero di due correnti su due rami in paralleld)primo termine, che é proporzionale alla
tensione, € un resistore di conduttanza G; il see@@rmine, che e noto, € un generatore di corrente

indipendente.
R — D
- o

O e

Figura 17. Circuiti equivalenti del generatoreate.

L’equivalenza illustrata in figura 17 e possibileyviamente, solo se sono soddisfatte le
condizioni G = 1/R edol=E¢/R (il caso R = 0 é quindi escluso) o le loro im&eR = 1/G ed &
=lo/G (il caso G = 0 €& quindi escluso). L'equivalenza bipoli assicura (per definizione)
'uguaglianza delle caratteristiche e quindi anlehpotenza assorbita dai due bipoli € la stessa:

p=vi=RE-E = (GV + )%G ~(GV + k) 1d/G = GV + 2Vly + 165G = Vlg — 167/G = GV + Vg
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[Si noti tuttavia che la potenza assorbita dalstese di resistenza R nello schema di sinistga=p
Ri%) & generalmente diversa dalla potenza assorbitesiatore di conduttanza G nello schema di
destra (p = GV/). Questo & particolarmente evidente se si coraiber bipoli a vuoto (i = 0): nel
bipolo a sinistra v =E,, pr = 0, in quello di destra v =l¢/G =-Ey, ps = 1?/G].

2.6 Diodo ideale
Il simbolo del diodo ideale e indicato nella figuz8.a. La
le o . . s . | | K
gge costitutiva del diodo ideale e rappresentaépiano o o
tensione - corrente, dal semiasse negativo deikdei e dal
semiasse positivo delle corrénti(vedi figura 20.b): se la +
tensione anodo (A) - catodo (K) € negativa, il dicl dice v
interdetto e la corrente € nulla; viceversa, saliddo e Figura 20.a Diodo ideale
percorso da corrente da A a K (diodo in conduzidae) _ _
tensione é nulla. diodo in
Il diodo ideale non €& controllato né in tensione (a <«— conduzione

i A
|

corrente € nulla la tensione pud assumere tuttalorv dl(_)d_oolnte<rc(l)etto v=0,iz0
negativi) né in corrente (se la tensione é nulleolaente puo =5 vs l v
assumere tutti i valori positivi). A seconda quirche il N

diodo ideale sia in conduzione od interdetto, éiedente
rispettivamente un corto circuito od un circuiteegp ™ ; in
ogni caso la potenza elettrica assorbita dal diodale e
nulla.

Fig. 20.b Caratteristica del diodo ideale.

N-polo

In generale i componenti a N terminali (N-poli) socaratterizzati
da N-1 relazioni (caratteristiche o equazioni costitefivtra le
correnti e le tensioni definibili ai terminali. Pedefinire
univocamente i riferimenti, si consideri il termi@aN come
terminale di riferimento per le tensioni e si cal@sino come versi
positivi delle correnti quelli entranti nel compaone:

fn(il,...,iN,le ...,vN_lN)zo, conn=1,.. Nl

Naturalmente, dato che la LKC impone che la somntatié le correnti € nulla, € sempre possibile
esprimere una di esse come opposto della sommételie altre, cioé esprimere le caratteristiche in
funzione di solo N1 correnti. Per ottenere un circuito equivalentstiaaito solo da bipoli (ma non

e I'unico modo) e sufficiente collegare tutte leopie di terminali (k, N) con k =1, ..., ad un
bipolo con caratteristica &= 0 (infatti, due componenti sono equivalenti addro caratteristiche
sono ugua)i In figura € mostrato il circuito equivalente tiagto solo da bipoli di un tripolo
generico costruito in questo modo. Se si conside@ specifico componente e possibile anche
utilizzare componenti elementari. Ad esempio, gufa € mostrato il circuito equivalente di una
stella di resistori.

i1 fi=0 i2 i

—> — A —® «— o —> <«
f,=0
1 2 1 2
l 3

3 X, 4i,

© purcheé i versi di tensione e corrente siano scetie in figura 20.a (la caratteristica dipendéadsdelta dei versi).
™ 1| diodo ideale quindi & un componente non-linezre tuttavia & lineare a tratti.
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Rgi 2

Viz= (R + R3)!1 + Rs?z
Vo3 = (R + Ry)ip + Raiy

3
¢i1+i2 ¢i1+i2

N-porte T i
Un componente a 2N terminali in cui sia possibientificare N iy
coppie di terminali con le stesse correnti entfastienti
(condizioni di porta) e caratterizzato da N relazicaratteristiche _
0 equazioni costitutive) tra le correnti e le temsidefinibili ai .
terminali di ogni porta, identificati come 1-1', N-N'. Per definire
univocamente i riferimenti, si considerino i ter@inl, ..., N come
terminali di riferimento positivi per le tensioni ® considerino i
versi associati per le correnti:

N :
. . / iN iN
fn(ll,...,lN,vll,...,vN’N.):O,conn:1, ey N ¢
Infatti considerando I'N-porte come un 2N-polo, esarebbe definito da 2i caratteristiche;
tuttavia N-1 di esse sono condizioni di porta (la coppia dnteali N-N' € automaticamente una

porta se lo sono tutte le altre, grazie alla LKgr ottenere un circuito equivalente costituitamsol
da bipoli é sufficiente collegare ogni porta k (¢onl, ..., N) ad un bipolo con caratteristigaf0.

2.7 Trasformatore ideale

Il trasformatore ideale& un doppio bipolo (ovvero un 2-porte) vi=KVy (29.a)
definito dalle due relazioni (29), dove K & dettapporto di
trasformazione. Il simbolo del trasformatore idealéndicato nella Wi
: P Kiz (29.b)
figura 18.
.—_b—
+ h 2+
+ Kiy
Vi Vo
< Kv, .
|

Figura 18 - Trasformatore ideale e circuito equieale.

Si noti che una coppia di terminali € segnata aompunto, indicando quindi i versi di riferimento
delle tensioni e delle correnti per cui le (29) saorrette. In figura 18 € mostrato inoltre uno dei
possibili circuiti equivalenti del trasformatoreemle. Si noti anche che, poiché il trasformatore
ideale e definito dalle (29), le relazioni tra tiems e correnti a primario e secondario sono vaiide
ogni condizione (incluso quindi il regime stazidoar Il trasformatore ideale € indicato in
letteratura anche con altri simboli; tuttavia nejjgito si utilizzera il simbolo di figura 18 datbecil
simbolo alternativo € molto simile a quello chepagsenta gli induttori accoppiati [vedi seguito].

La potenza assorbita dal trasformatore ideale éa;nuifatti, con riferimento ai versi di
riferimento delle tensioni e delle correnti defimit figura 18, si ha

P(t) = va(t) ia(t) + va(t) i2(t) = {K vo(OH — i 2(t)/K} + vo(t) io(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
guella erogata al secondario, @ — vz i). Anche se non assorbe potenza, il trasformatigale
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muta i parametri (tensione e corrente) con cuinarg@a elettrica viene assorbita a primario ed
erogata a secondario: la tensione viene ridottaal@atientata) di un fattore pari al rapporto di
trasformazione del trasformatore K mentre la cdaerenene aumentata (o diminuita) dello stesso
fattore.

Quando a secondario di un trasformatore ideale llegato un resistore di resistenza R, |l
primario & equivalente a un resistore di resisterqavalente KR. Tale equivalenza é illustrata
nella figura 19 e prende il nome di riduzione da@oselario a primarioLa dimostrazione e
immediata:

Vi (1) = K vz (t) = K [- Ria()] = - KR [~ K iy(t)] = K? R ig(t) = Reqi(t)

T
I
=4 Vl
R Req= K°R

Figura 19.a - Riduzione da secondario a primariadiresistore.

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

v2 () = (UK) v (1) = (UK) [- R ia(®)] = = (RIK) [(= 1K) iz(t)] = (R/K®) ia(t) = Reqiz(t)

+

=4 i2
V2
Req = RIK —

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 gansgaeale con tensione impressa KE e resistenza
equivalente KR. La dimostrazione & immediata:

V1 (1) = K vz (t) = K [E- R ia(t)] = KE -KR [~ K iy(t)] = KE + K? R iy(t) = Eeq+ Reqis(t)

+ +o- +
<> E is Eeq= KE
= Vi
% R Req= K°R

Figura 20 - Riduzione da secondario a primario digeneratore reale.

3. CENNI SUI COMPONENTI REALI

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

- i limiti operativi. Ogni componente reale puo funzionare solo in catalizioni predefinite di
tensione, corrente, potenza assorbita (e tempajatumiti operativi specificati dal costruttore
definiscono quindi i valori massimi e minimi entrguali il componente deve funzionare. A
seconda del tipo di componente possono esserenfiregi® alcuni di tali limiti (ad esempio per
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un resistore lineare con resistenza nota é suifieispecificare un solo limite superiore tra
tensione, corrente o potenza assorbita). Se sraupe limiti operativi, il componente reale
devia dal funzionamento previsto con esiti diveesl esempio se si supera il limite sulla
tensione massima si puo passare da una carati@fisttare ad una non-lineare oppure si puo
avere la rottura dell’isolamento).

- gli effetti termici. Ogni componente reale &€ soggetto a perdite (ovaaaonversione di parte
della potenza elettrica assorbita o erogata in nzetetermica. Tali perdite provocano nel
funzionamento a regime un aumento della temperataracomponente fino a quando non si
raggiunge l'equilibrio termico con I'ambiente. Irpanetri che definiscono i componenti reali
sono funzioni della temperatura (mediata nel volwlelecomponente). Solitamente si suppone
un andamento lineare ed & quindi sufficiente definin coefficiente di temperatura. Ad
esempio per un resistore lineare si pud assumeseresistenza, alla temperatura T entro
opportuni limiti, pari a R(T) = R@) [1 + a (T — Tp)], dove T € una temperatura di riferimento
(di solito la temperatura ambiente). Il coefficienti temperatura (misurato in °CY) dipende
dai materiali impiegati e dalla tecnologia cosiuatt A seconda del componente & possibile
anche una variazione nel tempo del valore dei petratel componente (stabilita termica) tanto
piu rapida quanto maggiore € la temperatura dirtavdel componente (ad esempio per i
condensatori cio € dovuto all'invecchiamento [d&dinel seguito] del materiale dielettrico).

- gli effetti parassiti. Con questo termine si intendono tutti gli effetliversi da quello
rappresentato dal componente ideale. Sono effaititasiente trascurabili in prima
approssimazione e tipicamente indesiderati. In oo particolari, che possono essere dovute
al regime di funzionamento o al circuito in cuireserito il componente, gli effetti parassiti
devono essere considerati (ad esempio la soluzieheircuito non & unica oppure l'effetto
parassita diventa sempre piu rilevante al cresgella frequenza [definita nel seguito]). In tal
caso si fa uso di circuiti equivalenti del compadeereale che sono tipicamente costituiti dal
componente ideale e da uno o piu componenti idesdassiti opportunamente disposti (ad
esempio, tipicamente l'induttore reale e rappresdsl® come una serie induttore ideale -
resistore parassita ed il condensatore reale campatallelo condensatore ideale -resistore
parassita)

Infine, a causa dei processi costruttivi e dellaithzioni imposte dai materiali usati, ogni
parametro e affetto da una certa tolleranza, chenes il massimo scostamento percentuale del
valore effettivo rispetto a quello nominale (a ueanperatura di riferimento specificata). Valori
comuni di tolleranza vanno dal +5% al £20% perpi it diffusi, ma sono disponibili anche
componenti a tolleranza del £2% o inferiore perligppioni di precisione. La tolleranza viene
indicata dal costruttore numericamente o attravarsoodice stampato sul componente. Per alcune
tipologie di componenti di uso comune (ad esempiesistori), in accordo alle norme IEC, sono
state fissate delle serie normalizzate di valoriclie il valore nominale e indicato sul componente
attraverso una sigla o un codice di riferimento.

4. GRANDEZZE E UNITA DI MISURA DEL SISTEMA INTERNAZIONALE (SI)

Il sistema internazionale ($1) di grandezze ed unita di misura, nato nel 196il sistema di
unita di misura pit diffusd’. In ltalia & il sistema legalmente adottato deB2A9Esso comprende

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

™ Solo negli Stati Uniti, in Liberia e Birmania ilssema internazionale non é stato adottato come unjgrincipale
sistema di misurazione. Nella comunita dei fisicigcora diffuso il sistema CGS (sistema centimgteonmo-
secondo). Nato nel 1800, il sistema CGS non haamatio un utilizzo diffuso a causa degli ordini dagdezza inadatti
(troppo grandi o troppo piccoli) per I'uso pratiddel mondo anglosassone sono ancora diffuse |é wi@t Sistema
Britannico il cui utilizzo tuttavia & notevolmentemplicato dal fatto che multipli e sottomultiplom sono in rapporto
fisso (e sono diversi per le varie grandezze). #ehgio per le lunghezze una yarda (0.914 m) camide a tre piedi (1
yd = 3 ft) ed un piede corrisponde a dodici pol(iciit = 12 in), mentre per le masse una libbrd%8.kg) corrisponde a
sedici once (1 Ib = 16 0z).
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settegrandezze fondamentadi le relative unita; dugrandezze complementagile relative unita;
infine numeroseggrandezze derivate le relative unita. Nella tabella che segue spresentati i
punti fondamentali del sistema S| per quanto rigaate grandezze fondamentali e quelle
complementari e relative unita. Si noti che la gemza elettrica fondamentale e la corrente la cui
unita di misura, I'ampere (A), € definita come tarente costante che, percorrendo due conduttori
paralleli, rettilinei di lunghezza infinita, di seme circolare di diametro infinitesimo, posti alla
distanza di 1 m l'uno dall'altro nel vuoto, produira i due conduttori una forza di210"’ 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 S
Angolo piano @ radiante rad
Angolo solido Q steradiante sr

Il SI definisce multipli e sottomultipli (con un pporto costante £p che sono identificati da
prefissi da apporre alle unita di misura per idatili. Ad esempio 0.25 mF = 2.5 x TOF = 250

MF.

I! SI € coerente (o razionale): ogni grandezza Multipli e sottomultipli nel S|
derivata e espressa nella sua forma elementare da
un monomio di grandezze precedentemente definitePrefisso | Simbolg Fattore
e pud sempre essere ridotta ad un monomio|di Tera T 1062
grandezze fondamentali e complementari. Le unjta Giga G 18
relative sono derivate dalle unita delle grandezze Meda M 16
che compaiono nel monomio di definizione; .g
talvolta le unita stesse hanno ricevuto un nome_Chilo k 10
indipendente da quelle delle unita da cui sono Milli m 103
derivate. Nella tabella successiva sono riportate Micro u 10
alcune grandezze derivate e le loro unita, cpn Nano n 10°°
particolare riferimento alle grandezze utilj : 0
nell’elettrotecnica. Pico p 10
Grandezza e simbolo Unita e simbolo Definizione
Frequenza (f) hertz (Hz) 1Hz=1§
Forza (F) newton (N) 1N = 1 kgih/s’
Pressione (p) pascal (Pa) 1 Pa =1 N/mh= 1 kg/(ms?)
Lavoro (L), Energia (W) joule (J) 1J = 1 Nih =1 kgh?%/s’
Potenza (P) watt (W) 1W=1J/s =1 kgh?/s®
Carica elettrica (g, Q) coulomb (C) 1C=1A8
Tensione elettrica (v) volt (V) 1V =1WI/A =1 kdh?/(AE)
Capacita (C) farad (F) 1F=1C/N =1 ASY(kgmh?)
Resistenza (R), Reattanza (X) ohm Q) 1Q =1 V/A = 1 kgh?/(AS)
Conduttanza (G) siemens (S) 1S =1AN =1 AS¥(kgh?)
Flusso magneticag weber (Wb) 1 Wb =1 VS = 1 kdgh?(AS)
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Induzione magnetica (B)
Auto e Mutua induttanza (L), (M)
Pulsazioned)
Coppia (C)
Densita di energia (w)
Campo elettrico (E)
Campo magnetico (H)
Magnetizzazione (M)
Spostamento elettrico (D)
Polarizzazione (P)
Densita di corrente (J)
Densita di caricap)
Densita di massg)
Costante dielettricee)
Permeabilita|f)
Resistivita p)
Conducibilita ©)
Riluttanza €)

Potenza reattiva (Q)

Potenza apparente (N)

tesla (T)
henry (H)

rad/s
N
Jin
Vim
A/m
A/m
Cfm
C/m
Afm
c/im®
kg /m®
F/m
H/m
Q[
S/m
H—l

VAR

voltampere (VA)

1T =1Wb/nf =1 kg/(A)
1 H =1 VE/A = 1 kgh*(A’)

1J/m=1Pa

Dimensionalmente uguale al W,
ha tuttavia un altro significato.
Dimensionalmente uguale al W,
ha tuttavia un altro significato.

Esistono anche unitd non-Sl che continuano
essere utilizzate (tra la popolazione o in spdcifi
ambiti commerciali, medici, legali, ...). Questa
categoria contiene soprattutto unita temporaili,
angolari e quelle da esse derivate. Nella tabell(ia
lato sono riportate alcune unitd non-Sl, ¢

particolare riferimento a quelle utili in elettro
tecnica.

© La siglaRPM & costituita dalle iniziali della stessa unit
di misura in inglese: «Revolutions Per Minute».

Ed Alcune unita non-Sl di uso corrente
Unita Simbolo | Valore unitario
minuto min 60 s

ora h 60 min
grado ° £/180) rad
giri/minuto RPM (21/60) rad/s
wattora Wh 3.6 kJ
! cavallo vapore Cv 7355 W

Elettrotecnica Industriale T | Definizioni - 18



TABELLA DEI SIMBOLI CIRCUITALI PIU COMUNI

La tabella mostra alcuni dei simboli piu utilizzpgr rappresentare i componenti circuitali. Si
noti che il generatore di tensione indipendentse&ispesso rappresentato con un simbolo (il
cerchio con la freccia centrata) che puo esserfusorton un generatore di corrente indipendente.

RESISTORELINEARE INDUTTORELINEARE CONDENSATORELINEARE DIODO IDEALE

GENERATORE DITENSIONEINDIPENDENTE

O O

GENERATORE DITENSIONEPILOTATO

® /\+ ®
N

GENERATORE DICORRENTEINDIPENDENTE

e q °® o—®—>—¢
NI

GENERATORE DICORRENTEPILOTATO

TRASFORMATOREIDEALE
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