| 4 esercizi proposti che seguono sono entrambi accompagnati da alcune note utili alla loro

risoluzione e da un esercizio guida simile per ciascuno di questi.

1)
Semplificare il circuito componendo e trasformando ripetutamente 1 genera-
tori reali (generatori ideali e resistori) fino ad ottenere un equivalente ai nodi
A e B composto da un solo generatore ideale e un solo resistore.
Ricavare sia il modello Thévénin sia il modello Norton.
R =60 Rp=30; Ry=20; Ry=68; Rs =10 ; Rg =30 ;
VlzﬁV; V2=9V; I3=].A; ‘/4:6‘/, I4=6A;
1/:',=5V, I5=3A; I6=2A.
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2)

Calcolare la tensione Vg dopo aver determinato I'equivalente Thévenin della rete a sinistra dei
morsetti A-B collegata al bipolo costituito da E; ed R5.

B =50; Rp=30; Rg=40; Ry=6Q; R;=2,50; E; =1V ;
Iz=2A; I3=3A; R7=3Q; E7=2V
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3)

Calcolare le correnti ¢; e i3 indicate sul circuito utilizzando il teorema di so-
vrapposizione degli effetti.

Rliﬁﬂ; Rz=2Q; R3=69.; R4:19; R5=29;

Ia:-gA; E,zlSV; E7=27V

Rg R4 16
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4)

Verificare il bilancio energetico della rete in corrente continua rappresentata in figura.

Dati: Ri=Ro=Rs=Ri=Rs=10 Q; E;=100 V; Ez=300 V; Ai=A>=A45=10 A.

O |




Note per la soluzione degli esercizi proposti
Esl
procedura di risoluzione:

partendo dai rami pill lontani dai nodi A e B componiamo
i generatori reali trasformando in Thévénin, ove necessario, i generatori in
serie e trasformando in Norton, ove necessario, i generatori in parallelo.

Per semplificare I’esposizione della soluzione operiamo numericamente diret-
tamente sul grafico del circuito e, passo per passo, rappresentiamo il circuito
con le trasformazioni effettuate.
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Prima di cominciare a testa bassa ad eseguire 'esercizio, & conveniente de-
dicare almeno uno sguardo ai vari elementi che compongono il circuito ed ai
loro collegamenti.

Salta subito all’occhio la presenza del resistore Rs in serie alla sorgente ideale
di corrente I5: questo resistore non avra alcun effetto sul resto del circuito e
puo essere trascurato.

In modo analogo riconosciamo la presenza del parallelo di V;-R,-I;: anche
gli clementi K4-I4 non hanno alcun effetto sul resto del circuito e possono
essere trascurati.

I due resistori R3 sono in parallelo fra loro: possiamo quindi sostituirli con un
unico resistore di resistenza pari a R3/2 prima di effettuare la trasformazione
del generatore reale (3.
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A questo punto, procedere con la trasformazione dei generatori, comporre e semplificare finché si
arriva ai seguenti circuiti equivalenti

Equivalente Norton Equivalente Thévenin

A A

®

B B

Determinare il valore dei generatori e della resistenza equivalente.

Si veda anche I'esempio guida seguente.



Guida per l'es 1

| Modello di Thévenin |

A
R,

E,

| Modello di Norton |

A

L® R,

E possibile passare da una rappresentazione all’altra, da un modello al suo
equivalente, effettuando le trasformazioni come segue:

* per passare dal modello di Thévenin al modello di Norton il resistore man-
tiene resistenza invariata R, e la sorgente di corrente assume valore pari a

Iy = Q/Rg-

* per passare dal modello di Norton al modello di Thévenin il resistore man-
tiene resistenza invariata R, e la sorgente di tensione assume valore pari a

Eey = By 1.
Modello di Thévenin = Modelio di Norton
A - A
R,
i Reg=Rg 2 lq = E4/Ry
E,
B B
Modello di Norton — Modello di Thévenin
A A
Req = Ry
/8 R,
Eey = Ry -1,
« B B




Es 1G

Semplificare il circuito, effettuando trasformazioni di generatori reali, fino ad
ottenere un equivalente composto da un solo generatore e un solo resistore.
R1=29;E1=2V; R2=2Q;E2=3V;
R3=3Q,I3=1A, R4:4Q,E4:3V

A
Ry Ry
E1 Ez R4 g
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B

Soluzione

Dovendo calcolare il componente equivalente visto ai nodi A e B &€ importante
non effettuare trasformazioni che facciano perdere i due nodi indicati.
Com’era per le resistenze equivalenti, ”afferro” i due nodi, li stringo forte ¢
non li lascio pin!

Iniziamo dai lati pih lontani dai nodi A e B e componiamo in serie e parallelo
i generatori reali.

Passo per passo rappresentiamo i circuiti con le trasformazioni effettuate.

+w Nota:

Nel seguito, per semplificare I’esposizione, indicheremo con G; il generico ge-
neratore reale in tutto il suo insieme, cio¢ intendendo sia la sorgente e sia il
resistore che lo compongono, qualunque sia il modello. G;={F;-R;} oppure
G,={I;-R;}. Anche la parola reale verra omessa per semplicita d’espressione.

I generatori G; e (G, sono in parallelo, ma sono generatori di Thévenin.
Per poterli comporre in un generatore equivalente & necessario trasformarli
in generatori di Norton.



Gll serie El Rl = para,llelo Il = El/Rl Rl
Gy serie By, Ry = parallelo I, = F;/R; Ry

Rl R2

2Q2 R, I 2Q2 R, & I
Fy = 20 § 14 E, = 20) § CD 3/2A
2V 3V

Glgi parallelo I]g = Il‘i—Ig ng = Rl//Rg

R, § I, Hy § C'l) 1; =L R12 = .1 § Iy = 5/2A

Il circuito cosi trasformato risulta:

Rio § 1@ Iip (D ;A R, § 10

Ry230 LQ)14 B Qv

B

I generatori (713 e G5 sono in serie, ma sono generatori di Norton. Per poterli
comporre in un generatore equivalente & necessario trasformarli in generatori
di Thévenin.

Gha: pa,rallelo I Ryp = serie Fio = Rig- 1o Ry

Gy: parallelo I3 Ry = seriec F3=R3-I3 Rj



A
Ris é 1Q
Eyg (_) 1% Ry § 4Q
Ry 3 30 E,3v

E3<P3V

Ora i generatori Gy3 e (G3 sono in serie e sono generatori di Thévenin.
G123: serie Elgg = E12+E3 R123 = R12+R3

B

A
Riog g 40 Ry § 4}

—

EisQYV E,QD3v

B

I generatori (G123 e (G4 sono in parallelo, ma sono generatori di Thévenin,
quindi i trasformiamo in generatori di Norton.

G1as: scrie Fig3 Ripgs = parallelo I g3 = Ej93/Ria3  Rigs

Gy: serie By, Ry = parallelo Iy = E;/R; Ry

A
Ris 340 Is(DRA Ry § 10 LA

B

Ora i generatori (Gy53 e G4 sono in parallelo e sono generatori di Norton.
Siamo quindi giunti ad un elemento equivalente formato da un solo genera-
tore ideale e un solo resistore, come richiesto dall’esercizio.

Geq: parallelo qu = 1123"-]4 Req = R123//R4
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Ry220 IL,(DEA
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Es2
La tensione Vg da calcolare € posta ai capi del bipolo costituito da E; ed R;.

La soluzione con Thévenin / Norton richiede di determinare il circuito equivalente del resto della
rete collegato a questo ramo; pertanto si scollega il ramo in questione e si calcola il circuito
equivalente ai morsetti del collegamento.

I R
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Prima di cominciare a risolvere I’esercizio e magari applicare la sovrapposi-
zione degli effetti, guardiamo bene i collegamenti del nostro circuito. Ci si
accorge subito che il generatore /5 si trova in serie a tutta la parte sinistra
del circuito, ovvero E)-R;-R;. Non interessandoci variabili di questa parte
¢ possibile trascurarla in quanto, per effetto della serie con I, non ha alcun
effetto sulla parte destra.

Una volta determinato il circuito equivalente, si collega a questo il ramo precedentemente
scollegato e si determina la grandezza richiesta.

A
R, Ry
t7
Eeq @ 9 By
B
Es 2G esercizio guida con calcolo dell'equivalente Thévenin

Calcolare e rappresentare 'equivalente Thévenin ai morsetti A e B.
Ri=200; Rp=40; Ry=6Q; R, =10Q; E, =70V ; I, =5A.




Soluzione

e Il calcolo di R,

Spegniamo le sorgenti indipendenti e calcoliamo il valore della R., vista dai
nodi A e B come composizione serie e parallelo delle resistenze del circuito.

A
Wy -1

R4

B

Guardando dai nodi A e B vedo che: R; ed Rs sono in serie, la loro serie e
in parallelo ad R, il tutto in serie con R,.

o0
R, = (Rz -+ R3)//R1 + R4 = ?Q

o Il calcolo di V,
Consideriamo il circuito a vuote, ovvero ir = 0 ai nodi A ¢ B, e calcoliamo
la tensione ¢ vuoto vy fra i nodi A e B.

vr

R4 non ha effetto sul nostro circuito in quanto attraversata da corrente nulla
e quindi soggetta a tensione nulla: posso quindi trascurarla.

Abbiamo due sorgenti: calcoliamo la tensione vr procedendo con la sovrap-
posizione degli effetti.



Consideriamo la sola sorgente E,: spegniamo I, sostituendola con un cir-
cuito aperto e indichiamo le variabili del circuito con 'apice ( ' ).

4-)(-?{{':0

Dalla legge di Kirchhoff alla maglia di destra posso calcolare vr’ come som-
ma di v’ ed E;. Dobbiamo quindi calcolare v, ’: viste dal generatore le tre
resistenze sono in serie e posso usare il partitore di tensione di E,. Attenzio-
ne ai versi delle grandezze.

In alternativa posso anche vedere v’ come tensione sulla serie Ry-Rj e cal-
colare il partitore di E,; fra R; e la serie Ry-Rs.

Ry
e!: f*_—-E !:E _ E:
Yoo =22 9t U1 S Ry +Re+R;?
Ry + Ry 40 + 6Q 70
Ri+Ry+ Ry 7 200+ 40 + 60 v 3

Consideriamo la sola sorgente I,: spegniamo E, sostituendola con un corto-
circuito e indichiamo le variabili del circuito con il doppio apice ( ” ).

44*%7‘:0

R
R, § vr N
R, I,




La corrente 77 € nulla e quindi le resistenze R; ed Rz sono in serie. Guar-
dando dai morsetti del generatore vedo il parallelo della serie di R;-R; con
la resistenza Iy: Applico il partitore di corrente per calcolare i, ” e la legge
di Ohm per determinare vr”. Attenzione ai versi delle grandezze.

Per vedere meglio la connessione serie possiamo "girare” il resistore Rz e
disegnarlo in orizzontale: in questo modo il collegamento appare evidente.

Ry A .
AN — ¢ ip = {}
ilf!
Rz g Ig Rl ‘UT"
B
Ry 40 40
Veg" =~ I, = —-20Q 5A=——
q R1R1+R2+R39 200 + 40 + 6Q 3V

Sovrapponiamo ora gli effetti e calcoliamo la corrente V,, come somma dei
due contributi appena trovati:

Ry + Ry Ry
Vig= Vig' +Veg" = E, - R I, =
e e T R AR R ' R4 R TR
40 + 60 19
- 70V - 200 A=10V
200+ 402+ 60 M raaren =1
A
MW -—




Es 3G

Calcolare la corrente 7y indicata sul circuito mediante 1'uso del teorema di
sovrapposizione degli effetti.

E2 R2
G—m |
%o
R 2 Mh Ry2 Ri3 Rs

Soluzione

Per applicare il principio di sovrapposizione degli effetti & necessario consi-
derare una sola sorgente alla volta: 'altra sorgente verrd momentaneamente
spenta.

Consideriamo la sorgente I e quindi spegniamo E, sostituendola con un
corto-circuito. Le variabili del circuito verranno indicate con I'apice (/) per
indicare che si tratta del primo contributo alle variabili totali.

= ,_Wv
19 l ! iO
T Mh B3 R Rs3

Dal circuito riconosciamo il parallelo dei tre resistori R3-R4-Rs alimentato
dalla corrente i,’. Questa corrente possiamo calcolarla con il partitore della
corrente del generatore I; fra la resistenza R; alla sua sinistra e la resistenza
equivalente Rp che vede alla sua destra. Poi torniamo indietro e calcoliamo
io’ come partitore della iy’ sul parallelo di R3-R4-Rs.

Rp = Rof/RefRs = (o + =+ = e PR . ) T
PURRRSETS AR T By Ie)  \AQ Te0 30) T



Ry % I é Rp

Rp=Ry+ Rp =Ry + (R;;//R.;//Rg,) =40 + 12 = 5Q

.t Rl Rl 59

9 = —— I} = I = ———
R+ Rp R1+R2+(R3//R4//R5) 502 + 502

-4A =2A

Ora torniamo indietro allo schema precedente e calcoliamo g, il primo con-
tributo della corrente iy, come partitore della i, ’ sul parallelo di Rj-Rs-Rs.

il R3/ Ry . Rs/ Ry Ry I =
* T (RsfR)+Rs © ~ (Raf/R1)+ Rs Ri+ Ry+ (Rs/Raf/Rs)
20
=onTan 22—

Consideriamo la sorgente E, e quindi spegniamo /; sostituendola con un
circuito aperto. Le variabili del circuito verranno indicate con il doppio apice
(") per indicare che si tratta del secondo contributo alle variabili totali.

E2 Rg
S—m
I iOH ,
Ry § lc-a- Ry R4§ Ry § vp"

Riconosciamo ancora sul circuito il parallelo dei tre resistori R3-R4-Rg sog-
getto alla caduta di tensione vp” (ripetiamo il conto anche se e lo stesso
parallelo in quanto il circuito formalmente & diverso: in questo caso non &
strettamente necessario farlo, ma in altri contesti puo aiutare a non sbagliare.
Sfruttiamo l'cccasione per cambiare punto di vista e calcoliamo il parallelo di



tre resistori usando due volte il parallelo fra due). Calcoliamo la tensione vp”
con il partitore della tensione del generatore F; sulla serie delle resistenze

Ri-R,-Rp. Poi torniamo indietro e calcoliamo iy ” grazie alla legge di Ohm
sul resistore RHy.

E2 Rz
¢, AMV-

R1 é Rp Up H

op Rp E, = Ry /Ry Ry B -
R, + Ry + Rp Ry + Ry + (Rs//R4)/Rs) ~ °
10
~saraarin V=4

Ora torniamo indietro allo schema precedente e calcoliamo 24", il secondo
contributo della corrente g, con la legge di Ohm sul resistore Rj.

. ’Up" Rp 1 10 1
— - Ty = — 40V - — =24
" Re R, +Ry,+Rp *Rs 50+40+ 10 V50

Sovrapponiamo ora gli effetti e calcoliamo la corrente iy come somma dei
due contributi appena trovati:

: : . M
=1 -+

. RafR Ri-Ih N Rs/RsfRs  Ep _
® "~ (R3/R)+Rs Ri+Ra+(RafJRafRs) = Ri+Re+(Rsf/RyfRs) Rs

= 3A



% Nota:

Sc l'escrcizio non avesse richiesto espressamente ’'uso del principio di so-
vrapposizione degli effetti avremmo potuto applicare la trasformazione dei
generatori reali (vedi cap. 4) riconoscendo in Gy={I1-R1} e Go={E>-R,} la
serie di due generatori, uno di Norton e Paltro di Thévenin.

Trasformiamo G, di Norton in un Thévenin e poi lo sommiamo al G, di
Thévenin.

A questo punto abbiamo una sola sorgente di tensione e possiamo calcolare
il valore della corrente i in modo analogo a quanto fatto per calcolare 4y ":
- partitore di tensione per calcolare vp

- legge di Ohm sulla Rg per calcolare .

—w
E]_ o |
R3 R4 % R5 § vp
R
R, R
AN WA
i g %0
R3 é R4 Rs 'Up
E,(®)
Rr
—A\Wy




Ei=Ry I =50-4A =20V

Er = E} + Ey = 20V + 40V = 60V
Ry = Ry + Ry = 501 + 400 = 90}

Rp = Ry//Ryj|Rs = 3//6//2 = 10

i e B
Ry + Rp

10
T 90+ 10

_ R3//R4//Rs
Ry + Ry + R/ Ry Rs

<60V = 6V

Er

(Er+ Ep) =

Vp 6V .

Zg=*}g—5-—'§"§——3A
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Es 4G

Verificare che la potenza erogata dai generatori eguaglia la potenza dissipata dai resistori.

Dati: E1=E>=10 V; A1=.45=44=1 A; Ri=R:=R3;=Rs=10 Q.

Soluzione

Individuiamo innanzi tutto 1 nodi presenti nella rete, come mostrato nella figura seguente.




Calcoltamo separatamente la potenza dissipata dai resistori e la potenza erogata dai generatori
assumendo per i primi la convenzione di segno degli utilizzatori € per i secondi la convenzione

di segno dei generatori. Le due convenzioni sono di seguito riportate.

CONVENZIONE DEGLI UTILIZZATORI
Resistore
VA &

o |14

CONVENZIONE DEI GENERATORI

Generatore di Corrente Generatore di Tensione

A
O

A) Potenza dissipata dat resistori

Il resistore Ry & attraversato dalla corrente Ii=—1 per cui la potenza da esso dissipata &
P(R1)=R1412=10 W. Analogamente P(R3)=Rs432=10 W e P(R))=ReA4,2= 10 W.

La corrente attraverso il resistore R; si calcola applicando la LKC al nodo 2, da cui st ottiene,

con il verso mostrato in figura, L= + A3=2 A per cui la potenza dissipata dal resistore R; &
P(R2)=RoI?=40 W.

Sommando i quattro contnibuti si trova

P,=P(Rq) + P(Ry) + P(Rs) + P(Ry)=70 W.



B) Potenza erogata dai generatori

La potenza generata da E; ¢ immediatamente calcolabile in quanto esso ¢ attraversato dalla

corrente 1=—A, ed & quindi data da P(E))=-E14:=-10 W.

La corrente Is che circola in Ej, con la convenzione di segno adottata in figura, si ottiene

applicando la LKC al nodo 3, Is= - 43 — Ay =-2 A. Quindi P(E;)=Eals=-20 W.

Rimangono da calcolare le potenze erogate dai generatori di corrente. Dobbiamo per questo

calcolare le cadute di tensione sui singoli generatori utithzzando le LKT a ciascuna delle tre

maglie della rete.

Nella figura é rappresentata la maglia utilizzata per il calcolo della P(A;).
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Considerando la prima maglia a sinistra si ottiene:

da cui

V,-R,I,—E +R,], =0,

Resto della Rete

V,=R, I, +E ~R]I, =10-2+10-10(-1)=40 V.

La potenza erogata da A4 risulta quindi:

P(A)=V14,=40 W.




Nella figura é rappresentata la maglia utilizzata per il calcolo della potenza erogata da

generatore A,

Scriviamo la LKT alla maglia; si ottiene

R, +E, ~-V,+R,A,=0,
da cui

Vi=RI,+E,+R;A, =40 V.

La potenza erogata da 45 risulta dunque
PlA)=V3A43=40 W.
Con analogo procedimento si calcola la potenza erogara da A4 La magha di destra fornisce la

relazione V4=Es + Ruds =20 V cosi che P(A43)=V4A4,=20 W. La figura seguente rappresenta

la maghia utilizzata per ottenere questo risultato.



Resto della Rete

Y
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Sommando 1 cinque contribud si ottiene finalmente che la potenza complessivamente erogata,

data da
Prmgm‘a =P(El)+ P(EZ) + P(Al) + P(A}) + P(A4):7O W’

la quale coincide, ovviamente, con quella dissipata dai resistori.



