LEGGE DI OHM

Inizieremo a trattare il caso in cui il circuitee#ttico risulta schematizzabile con soli paramatri
serie :

Supponiamo nota la corrente e quindi incognit@tesione da applicare al circuito.

Adottiamo il metodo vettoriale per rappresentareetesione applicata al circuito,la corrente che vi
scorre e quindi le relative cadute di tensioneastdbistenza,sull'induttanza e sulla capacitagcio
lecito poiché queste sono tutte grandezze sinusdielia stessa frequenza e pertanto tutte
rappresentabili con vettori fermi nel piano.

Siccome il vettord & supposto noto, esso verra posto ( per comoditl asse orizzontale.
YA

Vi

Questa corrente determinera,come si e detto, uhaadi tensione sulla resistenza R, il cui vettore
indicheremo conV g ,in fase con la correnfe e di ampiezza R | ( segmento OA ), una caduta di

tensione nell'induttanza L, il cui vettore indickaro conV | ,in quadratura in anticipo sulla
correntel e di ampiezza L | ( segmento OB ), una caduta di tensione staipacita C, il cui

L il o _ . 1
vettore indicheremo corV ¢ in quadratura in ritardo sulla correrite di ampiezza parl-aEI
®
( segmento OC).

D’altra parte la somma di questi tre vettdfir ; V| ; Vc dovra dare per risultante la tensidhe
applicata al circuito poiché nel circuito non agise altre cadute di tensione.

Tale costruzione vettoriale suggerisce di impostargisoluzione del problema in altro modo,
ricorrendo alla rappresentazione simbolica delédezze vettoriali.

Difatti il vettoreV valeV =V g+V  +V ¢, che prende nome tigge di Ohm in forma simbolica
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Infatti: Vgr=RxI VizjoLxI=jX xI V= I=-jXcxI  percui

1o
wC
Vv =RI+joLI-jQ/(wC)I =[R+ ((oL-ll((oC)]xi=Z x1

Il termine tra parentesi quadra, lega la tensiotee @rrente ai parametri R,L,C del circuiftale
termine che moltiplica la corrente € quindi un opeatore vettoriale che in elettrotecnica

prende il nome di impedenzaf; esso e dunque la quantita complessa :
Z=R+j(oL-1/(oC)=R+j(X.-Xc).
Essendo una quantita complessa, sara compostadmrte reale che é rappresentata dalla

resistenza R e da una parte immaginaria che easg@miata dalla somma algebrica delle reattanze
XL e Xc. Tale somma algebrica prende il nomeedittanza totaledel circuito: j X =jX | —j Xc.

L’impedenzaz potra quindi essere scritta anche nella formadsttomiaZ = R +j X e quindi la
legge di Ohm si puo scrivere meglio come

V= (RxjX)I= =Z X dglla quale posso ricavaze = V /1 I ed il circuito diviene :
I

N

Ritornando al circuito di prima :

del quale si suppongono note le caratteristichitrielee R, L e C, I'impedenza risultera individuata
nel suo modulo Z e nel suo argomeantdalle seguenti relazioni :

Y

2
Z:\/R2+X2=\/R2+(aj_—éj ; tgp—l——aC

R R
Noti questi valori posso determinarmi la correngeaircuito che in valore efficace vale :

v v

z \/R2+(XL_XC)2
Lo sfasamentap, tra la tensione totale V applicata al circuito ectarente | che vi circola, puo
essere calcolato con le note formule trigonometrich
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“Un cateto € uguale all'ipotenusa per il coseno dlmngolo adiacente o per il seno dell’angolo
opposto “.
“ La tangente di un angolo ¢ il rapporto fra il sero ed il coseno dell’angolo stesso “.

Se si osserva il triangolo delle tensioni, si pudtare che dividendo tutti i lati per la corrente,
si ottiene il triangolo dellimpedenza:

A A
AVL:XI A X,
Ve = Vx :|,> Y. A ~
V=71 %
® S 7
Ve=RI R
VVCZYCI A\ B
X R X
E pertanto: tap = — cos=> seq = ?L

Molte volte il circuito pur essendo di tipo sef@tra essere caratterizzato da solo due qualsasi d
tre caratteri fondamentali RLC. Le formule, evidenente, saranno ancora valide e compariranno
solamente | parametri esistenti.

E molto importante osservare che il circuito poteekibultare composto da pill impedenzeZa,
Z3 in serie fra di loro.

In tal caso posso scrivere la legge di Ohm:

V =VZ1+ VZ]_"'VZ]_"' ..........

D’altra parte ogni caduta di tensione puo esseitasesplicitamente come prodotto fra le relative
impedenze e le correnti che le attraversano.

V=Z1 +Z,| +Z,1 +........ =(Z,+2, +Z,)1 equindiV=1IxZZ

Tali relazioni dimostrano come piu impedenze collega serie, cioe percorse tutte dalla stessa
corrente, si possono sommare fra lov@con le regole delle grandezze vettoriali o complesse.
Il circuito € come se fosse costituito quindi daunica impedenza detta impedenza equivalente:

Zeqg=Ri+ Ry+ Ra+....+ ] ( Xp+ Xot Xat...).

O—g—{ﬂ}—{Za}i Q—I;R

<]77 <]77
\/ 71 \/ Z2

% VZgT /3 v Zeq
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CRITERI GENERALI PER LA RISOLUZIONE DEI CIRCUITI
Il metodo diSteinmetz-Kennellyafferma che

Le equazioni che si possono scrivere in un circ@lettrico in un regime sinusoidale sono
sostanzialmente le stesse di quelle che si schirere per lo stesso circuito in corrente continua,
con l'avvertenza pero che ora le tensioni e leastrappaiono in simboli complessi e che al
postodella resistenza R, compaiono le impedenze Z ( opgori complessi).

Ovviamente le relazioni fra le varie grandezze delobintendersi vettoriali.

La ricerca dei valori assunti dalle correnti, dalld.t., etc, relative ad un qualsiasi circuitsegime
sinusoidale potra essere condotta quindi o coreibdo grafico-vettoriale o con quello simbolico,
dopo aver impostato le relative equazioni vettoridh esempio di applicazione e proprio la legge
di Ohm in termini vettoriali

V=I1X2Z
Cosi per mezzo di tale criterio si passera allgéady Ohm generalizzata:
YV, -X Ve =1XZ
con l'avvertenza che le forze contro elettromotfiM,. non sono quelle di autoinduzione né
guelle dovute alla capacita, poiché queste appatonte c.d.t. al secondo membro.

Inoltre, sempre grazie a tale criterio,si possonostendere alle reti tutti i principi enunciati per
le reti in corrente continua, quali: il principio di Kirchhoff, il principio della sovrapposizione
degli effetti, Thevenin, Millmann, etc.

ESERCIZIO :

Ai capi di un circuito R = 20) e L = 0,2 H si applicano 220 V a 42 Hz.
Determinare il valore efficace della corrente sflisamento sulla tensione V.

R=20Q L=02H

< V
XL=2nfL=2x3,14x42x0,252,750 Z=R*+X? =56,4Q
=¥=@=3,90A — tg¢=ﬁ=%=2,637—><p=69°13’

Z 564 R 20

Risolvendo con i numeri complessi :

reale in opportuna scald = — = — ==~ =1,38-j3,65
Z 20+ 5275
Valore efficace : 1 =4/138* + 365° = 3,90 A
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Diagramma vettoriale :

ESERCIZIO :

Determinare la tensione che deve essere applidata &ircuito ohmico-induttivo per far circolare
una corrente di 8 A a 60 Hz.
Determinare poi lo sfasamento fra tensione e cteren

R=12Q L=0,05H

X, =21 f L=2x3,14 x 60 x 5 x 16=18,84Q Z =R+ X} =22,33Q)

V=Zx1=2233x847864V tge=-—-L=-""=157 — ¢=57°30’

Risolvendo con i numeri complessi :
Z=R+jX =12+j1884 —» V=17 x

— Pongo ora la corrente sull’asse reale :

V = (12+18,84)x 8 =96 +j150,72-» Valore efficace :V =/96° +150,72° = 178,64 V

g = %é?z =1,57 - ¢ =57°30’
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ESERCIZIO :

Dato il seguente circuito determinare ki e

R=? X=15 Q

1=8A
«— V=240V ——
zzvl— =%) 2300 o R=4Z7-X? =260 — tgo=-t=12-0577 5 ¢=30°
ESERCIZIO :

Dato il seguente circuito determinare la corrente:

R=12Q C=300uF
||
||

<+—— V=150V

1 1

1 \Y
= = = = 10,610 Z=R*+X2=16,02Q0 1=-=936A
©TUC  27C  2x314x50x3x10" - c z
—_ XC —_ —_ o ]
tgp=-—= =-0,883 ¢ =-41°28
ESERCIZIO :
Dato il seguente circuito determinare la capacita :
R=8Q |C|
||
I=15A
+— V=240V
f=60Hz
z:VI—:Z—‘;O:mQ Xe.=vZ°-R? =13,850 — X.= L C=—1_=

27fC 21X,
1 =192 x 1 F =192 pF
2x314x60x1385
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ESERCIZIO :

Dato il seguente circuito determinare la correnite asament tra la tensione e la corrente:

R=20Q L=0,3H C=200 pF

<+—— V=500V

X, =oL=2n fL=2x3,14 x50 x 0,3 94,25Q)

c = 1 = 1 = 1 2 :15,929
oC 27C  2x314x50x2x10
Con i valori efficaci :
V 500
Z=+R*+(X, -X_.) = 80,80 |=— =" =6,19A
JRE+ (X, - X,) - =308
tgg =XL;Rxc =3,914 — ¢=75°8

La tensione € in anticipo sulla corrente perch&adeel’effetto induttivo.

Risolvendo con i numeri complessi :

Z =20+ j78,33 » Z =./20° + 7833 =80,84() — Pongo ora la tensione sull'asse reale in
opportuna scalaV =500 40

l===—""——=153-j6 Valore efficace : | =/15F +6° =6,19 A

6
tgp = — = 3,92 = 75°68’
g9 153 0]

A tal punto possiamo anche calcolare le cadutemnBione sui singoli elementi del circuito e fare
una verifica sulla tensione totale, come sommaoviate delle singole cadute di tensione :

V., =Rxl =20x (1,53 6)=30,6-j120

Valore efficace :V, =+/306° +120° = 123,84V

V, = jX xI = j(942)x(153- j6) = 565,4 +j144,18
Valore efficace :V, = /565 +14418 = 583,2 V

V. = = jXxI = - j1592x(153- j6) = - 95,52-j24,35
Valore efficace :V, = /9552° + 2435° = 98,57 V
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Verifica: V =V, +V, +V, = (30,6 — j 120)+(565,4 + j144,18)+(- 95,52-j24,35530,408 — j 0,17
Valore efficaceV =/5004% + 017> =500,4 V

Sommando le tensioni parziali, non vettorialmentatene

V =V, +V, +V.= 123,84+583,2+98,57 = 805,61 V il che dimostra grave errore che si
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IMPEDENZA LRl i e LD
R+ X, R- X, os o - L R+ (X, =Xc)
FORMA BINOMIA R+ ] 2 R_jga% O ’[é ij R”[ﬁ“’-‘_j
+ )X
JRax NER: X, X
MODULO (Z) i R+ &) it S
R® + X,
o _ X, 1 RS
ARGOMENTO ((p) tg¢:F:? tg¢=—a§ :_x_F\:: tgg = +oo tgg =1 R
RAPPRESENTAZIONE - | . R
PLIANO COMPLESSO |~ T A | 3 -7 "
TENSIONE v=z0 vV=z0 Vv=z0 v=z0
V=(R+jXx)d V=(R-jX.,)O V=tjxd V =(R+jX)O
V =V, +V, V =V, +V, V =V, +V, V =V, +V 4V
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