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2.4 gMetodi di calcolo di reti con più di un generatore . . . . . . . . . . . 48

2.4.1 Trasformazione di generatori . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2.4.2 Connessioni serie e parallelo di generatori . . . . . . . . . . . . . . . . 52

2.4.2.1 Connessione in serie di generatori indipendenti di tensione . . . . . . 52

2.4.2.2 Connessione in parallelo di generatori indipendenti di corrente . . . . 53

2.4.2.3 Connessioni tra generatori indipendenti di tensione e di corrente . . . 54

2.4.2.4 Parallelo tra generatori di tensione identici . . . . . . . . . . . . . . . 56

2.4.2.5 Serie tra generatori di corrente identici . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

2.4.3 Teorema di Millman . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

2.4.4 Principio di sovrapposizione degli effetti . . . . . . . . . . . . . . . . 63

2.5 gApplicazioni del principio di sostituzione . . . . . . . . . . . . . . . . 67

2.5.1 Introduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

2.5.2 Teorema di Thevenin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

2.5.3 Teorema di Norton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

2.6 gMetodi generali . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

2.6.1 Introduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

2.6.2 Reti di bipoli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

2.6.3 Metodo dei nodi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

2.6.4 Metodo degli anelli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

2.7 gGeneratori controllati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

2.7.1 Classificazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

2.7.2 Analisi di reti resistive in presenza di generatori controllati . . . . . . 100

2.7.3 Teoremi di Thevenin e Norton per circuiti contenenti generatori
controllati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

2.8 gMultipoli resistivi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

2.8.1 Trasformatore ideale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

2.8.2 Circuito equivalente del trasformatore ideale . . . . . . . . . . . . . . 118

2.8.3 Amplificatore operazionale ideale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

2.8.4 Analisi di reti con amplificatori operazionali ideali . . . . . . . . . . . 123

2.9 gResistori non ideali . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

2.9.1 Resistori variabili nel tempo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

2.9.2 Resistori non lineari . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

2.9.3 Calcolo di reti resistive in presenza di un resistore non lineare . . . . 129

2.9.4 Diodo ideale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

2.10 gAppendice: Nozioni di base sulla Teoria dei Grafi . . . . . . . . . . . 136

2.11 gAppendice: Matrice di incidenza e Teorema di Tellegen . . . . . . . . 143

2.11.1 Matrice di incidenza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
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5.4.6 Dinamica delle reti con più costanti di tempo . . . . . . . . . . . . . 363
5.4.7 Analisi di reti dinamiche arbitrarie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363
5.4.7.1 Equazioni differenziali di una rete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 364
5.4.7.2 Equazioni di stato . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 366
5.4.8 Soluzione numerica delle equazioni differenziali di una rete . . . . . . 368

Capitolo 6 -gL’uso delle trasformate di Laplace per le reti lineari

6.1 gIntroduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 371
6.2 gLeggi di Kirchhoff nel dominio delle Trasformate di Laplace . . . . . 372
6.3 gRelazioni costitutive nel dominio delle Trasformate di Laplace . . . . 373
6.4 gImpedenza ed ammettenza di un bipolo . . . . . . . . . . . . . . . . . 376
6.5 gCalcolo simbolico con le Trasformate di Laplace . . . . . . . . . . . . 378
6.6 gCalcolo di Trasformate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383
6.6.1 Casi particolari . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383
6.6.2 Trasformate di Laplace di funzioni definite diversamente in intervalli

contigui . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 384
6.6.3 Trasformata di una funzione periodica . . . . . . . . . . . . . . . . . 387
6.7 gCalcolo di Antitrasformate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 388
6.7.1 Casi particolari . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 388
6.7.2 Antitrasformate di funzioni razionali fratte . . . . . . . . . . . . . . . 390
6.7.3 Decomposizione in fratti semplici . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 390
6.7.4 Antitrasformate di funzioni del tipo G(s)/(1− exp(−Ts)) . . . . . . 395
6.8 gTeorema del valore iniziale e finale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 396
6.9 gApplicazioni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 397

Capitolo 7 -gReti dinamiche nel dominio della frequenza

7.1 gIntroduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 421
7.2 gIngressi sinusoidali non isofrequenziali . . . . . . . . . . . . . . . . . . 421
7.3 gIngressi arbitrari nel tempo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 424
7.4 gSegnali periodici . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 426
7.5 gAlcune definizioni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 427
7.5.1 Spettro di un segnale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 427
7.5.2 Banda di un segnale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 428
7.5.3 Confronto tra spettri di segnali aperiodici e periodici . . . . . . . . . 430
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9.2 gModalità d’uso del programma PSpice . . . . . . . . . . . . . . . . . 546
9.3 gSimulazione di circuiti in corrente continua . . . . . . . . . . . . . . . 547
9.3.1 Componenti reattivi e analisi in corrente continua . . . . . . . . . . . 554
9.3.2 Analisi in continua con variazioni nei generatori indipendenti . . . . . 555
9.4 gSimulazione della risposta in frequenza . . . . . . . . . . . . . . . . . 557
9.5 gUn esempio di simulazione in frequenza . . . . . . . . . . . . . . . . . 559

gIndice XV

9.6 gSimulazione nel dominio del tempo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 561
9.6.1 Generatori indipendenti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 563
9.6.2 Impostazioni per la simulazione nel dominio del tempo . . . . . . . . 565
9.6.3 Esempio di simulazione nel dominio del tempo . . . . . . . . . . . . . 566
9.6.4 Uso di condizioni iniziali . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 566
9.6.5 Accuratezza nei risultati della simulazione transitoria . . . . . . . . . 571
9.7 gAltri tipi di analisi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 572
9.8 gSimulazione di circuiti non lineari . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 572
9.8.1 Dispositivi a semiconduttore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 572
9.9 gEsempi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 573
9.9.1 Circuito con amplificatore operazionale . . . . . . . . . . . . . . . . . 573
9.9.2 Inseguitore d’emettitore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 576
9.9.3 Simulazioni ripetute con variazioni dei parametri . . . . . . . . . . . 577

Capitolo 10 -gEsercizi Riepilogativi

Appendice A -gDistribuzioni, Trasformate di Fourier, Trasformate di

Laplace

A.1 gConsiderazioni sulle distribuzioni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 633
A.2 gTrasformate di Fourier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 639
A.3 gCenni sulle funzioni analitiche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 641
A.4 gTrasformate di Laplace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 646
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A.6 gSingolarità delle Trasformate di Laplace . . . . . . . . . . . . . . . . 649
A.7 gAntitrasformata di Laplace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 652
A.8 gLegami fra Trasformata di Laplace e Trasformata di Fourier . . . . . 654

XIV gIndice

7.6.2 Esempi di calcolo di funzioni di trasferimento . . . . . . . . . . . . . 439
7.6.3 Una applicazione: i Risuonatori . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 442
7.6.4 Realizzazione di filtri con amplificatori operazionali . . . . . . . . . . 445
7.7 gDiagrammi di Bode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 446
7.7.1 Valutazioni in decibel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 446
7.7.1.1 Decibel di tensione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 446
7.7.1.2 Decibel di corrente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 449
7.7.1.3 Decibel di potenza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 449
7.7.1.4 Scale logaritmiche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 450
7.7.2 Diagrammi di Bode di spettro di ampiezza . . . . . . . . . . . . . . . 452
7.7.2.1 Zeri (o poli) semplici e reali . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 453
7.7.2.2 Zeri (o poli) multipli e reali . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 459
7.7.2.3 Zeri e poli complessi coniugati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 462
7.7.2.4 Zeri e poli complessi coniugati multipli . . . . . . . . . . . . . . . . . 468
7.7.2.5 Riscostruzione della funzione di trasferimento dalla maschera dello

spettro di ampiezza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 468
7.7.3 Diagrammi di fase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 469
7.7.3.1 Zero reale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 470
7.7.3.2 Polo reale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 470
7.7.3.3 Coppia poli (o di zeri) complessi coniugati . . . . . . . . . . . . . . . 471

Capitolo 8 -gParametri di reti una-porta e di reti due-porte

8.1 gPremessa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 479
8.2 gReti “Una-porta” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 479
8.3 gReti “Due-porte” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 485
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