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Introduzione

L’obiettivo di questa dispensa e fornire un supporto di riferimento relativo all’attivita di laboratorio
del corso di Fisica dei Dispositivi Integrati.

L’attivita di laboratorio consiste nell’utilizzo di un pacchetto software di design e simulazione
di circuiti chiamato Micro-Cap, disponibile in ambiente Windows. La versione per studenti, libera-
mente scaricabile dal sito ufficiale della Spectrum Software, possiede tutte le funzionalita della ver-
sione commerciale ma ¢ limitata nella complessita dei circuiti trattabili; inoltre e possibile utilizzare
solo componenti circuitali astratti generici, escludendo dunque i componenti “reali” commerciali.
Per I'utilizzo che verra fatto dello strumento in laboratorio tutte le limitazioni sopra citate non
sono rilevanti.

Esistono svariati pacchetti software, gratuiti o a pagamento, che presentano funzionalita simili
a quelle offerte da Micro-Cap. Tutti questi si basano su un approccio simulativo chiamato SPICE,
ormai standard industriale del settore, specificamente ideato per analizzare in maniera accura-
ta la dinamica di circuiti complessi. Un simulatore SPICE in generale accetta in ingresso una
descrizione del circuito attraverso una netlist, ovvero una lista di istanze di componenti elettrici
ognuno corredato dai nomi dei terminali che presenta (due componenti che condividono lo stesso
nome di terminale sono direttamente collegati fra loro) e dai parametri del componente stesso (p.e.
il valore della resistenza di un resistore). Tale netlist pud essere costruita manualmente oppure
essere il risultato di una fase di design grafico, come nel caso dei pacchetti software moderni. Un
simulatore SPICE utilizza metodi numerici di risoluzione dei circuiti ed e in grado di effettuare
principalmente le seguenti analisi:

e D(C!: per ingressi in continua, calcola i valori di riposo di correnti e tensioni del circuito al
variare dell’ampiezza del segnale d’ingresso;

e AC: per ingressi di tipo sinusoidale, calcola i valori di correnti e tensioni del circuito al variare
della frequenza del segnale d’ingresso;

e Transient: data una certa evoluzione degli ingressi, calcola i valori corrispondenti di correnti
e tensioni del circuito.

L’uscita dell’analisi simulativa & data dai valori (nell’ampiezza, nella frequenza o nel tempo, in base
al tipo di analisi) delle correnti/tensioni che si vogliono osservare. Per questo laboratorio verranno
utilizzate principalmente le analisi in continua ed in transitorio, in quanto l’analisi in alternata
richiede la conoscenza di concetti di analisi ai piccoli segnali e dei relativi modelli per i componenti
elettrici utilizzati.

Dal punto di vista operativo, dunque, ’analisi di circuiti attraverso Micro-Cap e costituita delle
seguenti fasi:

1. Descrizione del circuito attraverso uno schematics editor, ovvero un frontend grafico che per-
mette di costruire visivamente il circuito attraverso l'inserimento di componenti elettrici e
relative interconnessioni;

2. Specifica del tipo di analisi da svolgere;
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3. Definizione dei segnali del circuito che si vogliono osservare una volta completata ’analisi;
4. Esecuzione dell’analisi e visualizzazione delle forme d’onda dei segnali interessati.

Grazie all’ausilio grafico, una volta completata la descrizione del circuito ¢ possibile ottenere le
forme d’onda dei segnali desiderati con pochi semplici passi. Analogamente, & possibile modificare
in modo rapido lo schema del circuito e ripetere ’analisi per individuare le differenze nei seg-
nali interessati. Questa dispensa e scaricabile nella sua versione aggiornata al seguente indirizzo:

http://luca.geretti.com/dispensa_lab_fdi.pdf


http://luca.geretti.com/dispensa_lab_fdi.pdf

Capitolo 1

Reti elettriche

1.1 Nozioni di base

Una rete elettrica (o pilt comunemente circuito elettrico) & data dall’interconnessione di componenti
elettrici allo scopo di formare percorsi chiusi, o maglie, attraverso le quali una corrente € in grado di
scorrere. Ogni maglia e costituita da pit rami collegati fra loro. La risoluzione di un circuito elettrico
si basa sull’assunzione che le proprieta elettromagneticheﬂ del circuito siano descrivibili attraverso
parametri concentrati, ossia sia possibile introdurre un numero finito di componenti elettrici, ognuno
con un certo numero di poli (o “capi” o “terminali”), connessi fra loro. Questo permette di avere
un numero finito di modi, ovvero di regioni del circuito in ognuna delle quali la tensione, che
rappresenta il potenziale elettrico in un circuito, assume stesso valore. Tali nodi sono individuati
per ogni terminale, ma poiche i terminali sono interconnessi il numero di nodi & inferioreﬂ Infine,
in generale ogni componente ¢ caratterizzato da una precisa equazione differenziale ordinaria nelle
variabili di tensione (diversa per ogni punto di interconnessione fra componenti) e corrente (diversa
per ogni ramo).

Fra le diverse tipologie di componenti elettrici esistenti, in questo Capitolo ci concentreremo
sui bipoli elettrici, caratterizzati appunto dalla presenza di due soli poli elettrici (“positivo” e
“negativo”). Un bipolo introdotto in un circuito avra una differenza di tensione v fra i due polilﬂ e
sara attraversato da una unica corrente i, con una equazione caratteristica nella forma

fliv,i0') =0 (1.1)

dove i’ e v’ sono le derivate prime nel tempo di corrente e differenza di tensione. Una rappresen-
tazione completa di un bipolo elettrico generico & mostrata in Fig. [[.1]

Figura 1.1: Un bipolo elettrico generico.

Si noti che la rappresentazione di Fig. non implica che la corrente non possa scorrere nel verso
opposto (cosi come il terminale positivo non deve necessariamente avere una tensione maggiore di

1Ottenibili attraverso I’applicazione puntuale delle Equazioni di Maxwell.
2Entreremo a breve nel dettaglio di questo aspetto.
3Calcolata come sottrazione tra, il valore della tensione al polo positivo e quello al polo negativo.
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quello negativo), bensi consente unicamente di interpretare correttamente il segno di correnti e
differenze di tensione che risultino dalla risoluzione (manuale o automatica) del circuito. Inoltre, la
notazione grafica & decisamente ridondante: possiamo ottenere un risultato piu snello rimuovendo
il ramo relativo alla differenza di tensione, nonche eliminare I’annotazione del polo negativo; anche
la convenzione del verso della corrente puo essere convenientemente rimossa qualora si rammenti
che la corrente ¢ assunta entrante nel polo positivo. Si noti che, per brevita, si usa comunemente
anche il termine tensione (di un bipolo) per indicare la differenza di tensione fra il polo positivo e
negativo di un bipolo; in questo caso non vi & rischio di ambiguita qualora si espliciti il fatto che ci
riferisce ad una coppia di poli piuttosto che ad un singolo polo.

Dal punto di vista funzionale, si distinguono due classi di bipoli: bipoli generatori, che svilup-
pano potenza elettrica (equivalentemente, generano energia elettrica), e bipoli wtilizzatori che la
sfruttanolﬂ A prescindere dalla classe, la potenza elettrica che erogano/assorbono e data dal
prodotto

P(t) =v(t)i(t) (1.2)

in cui la potenza e assorbita se positiva, negativa se erogata.

Un circuito ha I'ovvia funzionalita ultima di trasformare segnali di ingresso in opportuni segnali
di uscita. Sinoti pero che a livello elettrico, rispetto al livello logico, non vi & una chiara definizione
di “direzione” dei segnali, in quanto tutte le grandezze in gioco (correnti e differenze di tensione)
sono mutuamente influenzate fra loro. Qualora si voglia studiare il comportamento di un circuito
al variare dei suoi ingressi, i bipoli generatori vengono utilizzati come ingressi mentre le uscite
sono rappresentate dai valori di corrente e differenza di tensione di determinati bipoli utilizzatori.
Qualora invece si voglia studiare il comportamento di un circuito al variare delle sue uscite, i bipoli
generatori rappresentano le uscite mentre i bipoli utilizzatori forniscono i valori degli ingressi. La
necessita di svolgere questo duplice tipo di analisi ha portato ad introdurre il concetto di doppio
bipolo elettrico, mostrato in Fig. [I.2]

+
‘I."l(

Figura 1.2: Un doppio bipolo elettrico generico.
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Un doppio bipolo & un componente caratterizzato da 4 terminali, di cui due sono comuni,
mentre la corrente che entra dal polo in un lato (destro o sinistro) detto “porta” & uguale alla
corrente che esce dallo stesso lato. Questo significa che un doppio bipolo & descritto da due sole
differenze di tensione v; e v9, nonche da due correnti iy e is, tipicamente con convenzione entrante
per entrambe le correnti. All’interno del doppio bipolo € possibile qualunque interconnessione di
componenti piu complessi. Questo modello, per quanto possa sembrare restrittivo, permette di
descrivere agevolmente un circuito suddividendolo in stadi: gli stadi iniziale e finale rappresentano
gli ingressi o le uscite del circuito e vengono descritti da bipoli generatori ed utilizzatori, mentre
ogni stadio intermedio corrisponde ad un doppio bipolo.

1.1.1 Definizione di un circuito

Per costruire un circuito corretto € necessaria la presenza di almeno un bipolo generatore e di
uno utilizzatore; in aggiunta, poiche la tensione ¢ definita a meno di una costante, € necessario
individuare un nodo che funge da massa virtuale. Nella pratica una massa virtuale € un nodo di

4Le modalitd in cui & sfruttata diverranno chiare nella prossima Sezione.
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cui garantiamo un valore di tensione indipendente dal comportamento del circuito; tale valore si
pone usualmente pari a zero per praticitz}ﬂ In Figura vediamo un esempio di circuito generico,

A

I2 I3
— 8 ..(_——+ C __Q} o
T 1
|

— }-
+
I1 I4
l Ia Ib Ic |:| -
+
E +

Figura 1.3: Un circuito generico in cui sono presenti generici bipoli ed il riferimento di massa.
in cui sono presenti
e 3 maglieﬂ X,Y e Z
e 3 rami: a, b e ¢;

e 5 nodi: A fino ad F;

6 bipoli: 1 fino a 6;
e la massa: applicata al nodo F.

I terminali dei bipoli sono contrassegnati da un cerchio piccolo, mentre per semplicita annotiamo
solo il polo positivo. Infine assumiamo un verso per le correnti di ogni ramo a,b,c.

Si noti che 'orientamento dei bipoli in figura introduce una inconsistenza nei versi delle correnti:
a prescindere dalla scelta del verso di i,,i. vi sara sempre un bipolo che presenta corrente orientata
in verso opposto alla corrente di ramom In generale questo non e un problema: la convenzione
stabilisce unicamente come rapportare il verso di corrente e differenza di tensione per un dato
bipolo; cio che conta & che le correnti ai rami si conservino lungo il ramo stesso (vedere la prossima
Sottosezione).

Come ultima osservazione, un nodo viene usualmente localizzato nell’intersezione fra piu rami,
come nel caso dei nodi C' ed E; quando invece un nodo ¢ dato da un solo ramoﬂ7 il punto in cui
viene localizzato e totalmente arbitrario. Va sottolineato in ogni caso come qualunque punto di
interconnessione tra il nodo e i terminali adiacenti possieda la stessa tensione.

1.1.2 Risoluzione di un circuito

Per poter risolvere i valori di correnti e differenze di tensione in un circuito, ¢ fondamentale
introdurre le Leggi di Kirchhoff:

- Legge delle correnti: la somma delle correnti entranti/uscenti da un qualunque nodo &
nullaEl;

5Nel seguito chiameremo la massa virtuale semplicemente “massa”. Si noti inoltre che la tensione in un punto
rappresenta di fatto una differenza di tensione fra il punto stesso e la massa.

STre percorsi chiusi diversi, non mostrati in figura, a cui ci riferiamo con “X” per il percorso attraverso i rami a
e b, “Y” per il percorso attraverso i rami b e ¢, e “Z” per il percorso attraverso i rami a e c.

"Mentre per il ramo b, essendo tutte le correnti di bipolo orientate nello stesso verso, sarebbe possibile invertire
il verso ip ed ottenere la consistenza desiderata.

811 caso di due rami non & possibile, come si puo facilmente verificare.

9Equivalentemente, la somma delle correnti entranti & uguale alla somma delle correnti uscenti.
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- Legge delle tensioni: la somma delle differenze di tensione attraverso una qualunque maglia
& nulla[™@]

Le leggi sopracitate richiedono, come mostrato in Fig. [[.3] che venga preventivamente assunto in
modo arbitrario il verso delle correnti per ogni ramo. Il significato della legge delle correnti & che la
carica elettrica non puo disperdersi, bensi puo solo transitare lungo il circuito. Il significato della
legge delle tensioni invece e che va rispettata la conservazione dell’energia per un percorso chiusoE

Proviamo ora ad applicare la legge delle correnti di Kirchhoff all’esempio di Fig. limitandoci
ai nodi che includono almeno 3 rami[%2}

o Correnti al nodo C: i, +ip —i. =0
e Correnti al nodo E: —ig, — iy +i. =0

dove abbiamo assunto arbitrariamente che le correnti uscenti da un nodo sono positive e quelle
entranti sono negative.
Per quanto riguarda la legge delle tensioni di Kirchhoff, valgono:

o Tensioni alla maglia X: vi — vy +v3+vy =0
e Tensioni alla maglia Y: —vqy — vs +vg =0
e Tensioni alla maglia Z: v1 — vy + v3 —vs +vg =0

dove abbiamo assunto arbitrariamente un verso di percorrenza orario della maglia, nonche che la
differenza di tensione di un bipolo e positiva se percorriamo il bipolo dal polo negativo a quello
positivo.

In aggiunta alle equazioni date dalle leggi di Kirchhoff, & necessario rispettare i vincoli di
consistenza della corrente ai rami, ovvero nel nostro caso

11 = g

o = —i4

i3 = g

g = —1p

s = —i.

is = i (1.3)

Infine la conoscenza delle equazioni caratteristiche che descrivono la dinamica dei bipoli f,,n =
1,...,6, unite a un insieme sufficiente di valori noti di correnti e differenze di tensione, consente la
risoluzione del circuito[t]

Nelle prossime due Sezioni andremo a trattare i bipoli pitt comuni all’interno di un circuito e
forniremo le loro equazioni caratteristiche.

1.2 Bipoli generatori

Distinguiamo principalmente due tipi di generatori: di tensione e di corrente, mostrati rispettiva-
mente in Fig. [1.4(a)| e Fig. [1.4(b)| relativamente al caso di ingressi continui.

10Equivalentemente, preso un verso di percorrenza della maglia, la somma, delle differenze di potenziale dei bipoli
aventi polo positivo entrante € uguale alla somma delle differenze di potenziale dei bipoli aventi polo positivo uscente.

1 Da, qui la possibilita di definire un potenziale elettrico e conseguentemente una tensione, che & semplicemente il
potenziale diviso la carica elementare di un elettrone.

12In quanto per i nodi che includono un solo ramo la relazione delle correnti & banale.

1311 metodo di risoluzione non verrd discusso in quanto non essenziale per la comprensione dell’attivita di
laboratorio.
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Un generatore di tensione impone fra i suoi capi una differenza di tensione fissa
v(t) =V (1.4)

Tale comportamento puo essere interpretato come un elevamento della tensione fra il suo po-
lo negativo e quello positivo. Sfruttando un analogo idrodinamico, possiamo ritrovare la legge di
Kirchhoff delle tensioni nel seguente comportamento: una pompa in un circuito idrico sposta una
massa d’acqua da una altitudine A ad una maggiore B, dalla quale I'acqua € nuovamente in grado di
scendere lungo un percorso per tornare nel punto d’origine A ed essere elevata nuovamente. Qualora
considerassimo un circuito idrico a “parametri distribuiti”, significherebbe che ’acqua scende lungo
un percorso in pendenza privo di cadute repentine, mentre un circuito idrico a parametri concen-
trati assume che il percorso sia caratterizzato da tratti orizzontali intervallati da cadute verticali.
Ritornando al caso elettrico, intuiamo che nel caso di una singola maglia con un singolo generatore
di tensione la corrente esce dal polo positivo e dunque ha segno negativoEl

Un generatore di corrente invece impone sul suo ramo una corrente fissa

ity =1 (1.5)

Nell’analogo idrodinamico, ritroviamo la legge di Kirchhoff delle correnti nel seguente compor-
tamento: la pompa mantiene una determinata portata d’acqua (ossia il prodotto della velocita del
liquido per I'area della sezione del mezzo in cui si muove), la velocita nel circuito idrico puod variare
a causa di restringimenti o divisioni del mezzo, ma la portata si conserva complessivamente nel
circuito. La differenza di tensione per un solo generatore di corrente in un circuito avente una sola
maglia ha segno negativoE

Da un punto di vista prettamente elettrico, entrambi i generatori forniscono ’energia necessaria
ad un circuito per presentare valori non nulli di corrente sui rami e differenze di tensione ai capi
dei componenti.

Flus
hinus Flus
I l: : +
fdinus
(a) Generatore di tensione (b) Generatore di corrente

Figura 1.4: Generatore di tensione e generatore di corrente.

1.3 Bipoli utilizzatori

Nella Sezione precedente abbiamo accennato al fatto che un bipolo utilizzatore sfrutta I’energia
elettrica fornita da un generatore. In particolare distinguiamo fra bipoli passivi quali il resistore,
che effettivamente dissipa energia elettrica, e bipoli reattivi, quali il condensatore e 1'induttore,
che assorbono energia elettrica per poi eventualmente erogarne in seguito. Cio che accomuna i
bipoli passivi e reattivi & I'impossibilita di produrre autonomamente energia elettrica, competenza
riservata ai bipoli generatori.

Lo studio di resistore, condensatore ed induttore & fondamentale per la comprensione di generici
dispositivi elettronici, poiche gli effetti elettrici introdotti da un generico componente possono essere
descritti come combinazione degli effetti introdotti dai 3 bipoli sopracitati.

In particolare, i bipoli che introdurremo in questa Sezione sono di tipo:

14 Ritorneremo su questo aspetto nell’Esercizio
15Ritorneremo su questo aspetto nell’Esercizio
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e lineare, in quanto le equazioni differenziali che li caratterizzano sono lineariﬂ

e simmetrico, in quanto il verso in cui vengono inseriti nel circuito non influenza il comporta-
mento del circuito stesso.

mentre per esempio nel prossimo Capitolo discuteremo del diodo, che rappresenta un tipico bipolo
non-lineare e asimmetrico.

1.3.1 Il resistore

Il resistore costituisce il bipolo pitt comunemente presente in un circuito, in quanto rappresenta
leffetto di una perdita di energia elettrica da parte di un conduttore non ideale. La sua grandezza
caratteristica ¢ la resistenza, misurata in Ohm (£2). Ogni ramo di un circuito presenta inevitabil-
mente una resistenza proporzionale alla sua lunghezza; nell’assunzione di parametri concentrati noi
utilizzeremo dei bipoli resistori per indicare la presenza di tali effetti resistivi.

hdinus Flus

Figura 1.5: Un bipolo resistore.

L’equazione caratteristica di un resistore, detta Legge di Ohm, ¢ data da
v(t) = Ri(t) (1.6)

dove R ¢ il valore della resistenza del bipolo resistore. L’Eq. stabilisce che la caduta di tensione
al capi di un resistore e proporzionale alla corrente che 'attraversa, crescente al crescere del valore
di R.

La potenza assorbita (e dissipata) da un resistore inoltre ¢ data dalla seguente espressione:

(1)
R

Pgp(t) = Ri*(t) = (1.7)

Esercizio 1: Maglia resistiva con generatore di tensione

Ora che conosciamo il comportamento dei generatori e dei resistori, siamo finalmente
in grado di utilizzare Micro-Cap per costruire il nostro primo circuito funzionante. In
questo esempio, per semplicita, il circuito presentera una sola maglia e verra costruito
utilizzando un solo generatore di tensione ed una sola resistenza. Per questo circuito
effettueremo una analisi DC (ovvero in continua).

Per cominciare, creiamo un nuovo file (File | New) chiamato magliaresistivatensione.CIR.

Il primo passo € introdurre un bipolo generatore di tensione dalla lista di componen-
ti a disposizione, presente nella regione in basso a sinistra. Scegliamolo dalle primitiveE]
analogiche, generatori di forme d’onde (Analog Primitives|Waveform Sources|Voltage
Source). Una volta selezionato, viene visualizzato nell’area Browse soprastante, men-
tre cliccando all’interno della pagina Main e possibile istanziarlo nello spazio di lavoro:
compare una finestra con tutti i parametri disponibili per caratterizzare il bipolo. Ora

16Si noti che esistono modelli non-lineari degli stessi componenti, che perd per semplicita non tratteremo.
170Ovvero i componenti astratti generici, non riconducibili ad un design particolare (in quel caso si parla di
componenti di libreria.
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definiamo il valore della differenza di tensione fornita dal generatore nel campo DC sot-
to la scheda None in basso. Si noti che poiche siamo interessati all’analisi DC, in cui
definiremo specificamente un intervallo di valori per I'ingresso (ossia il generatore), possi-
amo mettere qualunque valore di tensione. Comunque sia scegliamo 10, dove I'unita del
Volt ¢ implicita@ Diamo invio per accettare le modifiche e completare I'istanziazione.

Ora aggiungiamo un bipolo resistore (Analog Primitives|Passive Components|Resistor)
posizionandolo a destra del generatore e impostiamo il parametro Resistance a 5,
dopodiche diamo l'invio per istanziarlo. E’ possibile trascinare col mouse i componen-
ti per allinearli o distanziarli opportunamente. Si noti che il valore della resistenza &
annotato vicino al componente; ¢ possibile spostare le etichette del nome e del valore,
nonche modificarne il valore direttamente sullo schema del circuito.

A questo punto dobbiamo creare una maglia con questi due componenti mediante
la creazione di interconnessioni fra i loro poli: per fare cio entriamo in Wire Mode
(CTRL+W oppure il quarto tasto della toolbar direttamente sopra Parea delle pagine) per
poter introdurre dei fili di interconnessione. Per collegare due terminali in Wire Mode &
necessario cliccare il punto di “origine” del filo e rilasciare nel punto di “destinazione”.
Clicchiamo dunque tra il polo superiore del generatore e il polo superiore del resistore
(o viceversa), per poi fare la stessa cosa fra i poli inferiori.

Per finire & necessario introdurre un nodo di massa: scegliamo il componente massa
(Analog Components|Connectors|Ground) ed istanziamolo nel circuito (nessun parametro
richiesto). Ricordiamo che possiamo interconnetterlo in un punto arbitrario: la differen-
za consiste nel fatto che se lo connettiamo al filo superiore i terminali del generatore
avranno tensioni 0V e —10V (rispettivamente al terminale superiore ed inferiore), se
invece lo connettiamo al filo inferiore le tensioni saranno 10V e 0 V; scegliamo il secondo
caso poiche e piu intuitivo. Per questioni prettamente pratiche, ruotiamo il componente
istanziato tramite il tasto Rotate della toolbar (CTRL+R) fino ad avere il suo unico polo
rivolto verso l'alto. Infine trasciniamo il componente fino a far combaciare il suo polo
con un punto arbitrario dell’interconnessione inferiore: vediamo che nel punto di con-
tatto si crea un cerchio rosso, il quale indica la presenza di un nodo a piu rami. A tale
proposito, abilitiamo la voce Options|View|Node Numbers per visualizzare i numeri
dei nodi, dove il nodo di massa ¢ il nodo 0 e non viene visualizzato.

Figura 1.6: Un circuito elementare resistivo con generatore di tensione.

Il circuito, mostrato in Fig. e pronto e dunque siamo in grado di effettuare
una analisi DC su di esso: dal menu scegliamo Analysis|DC. Si aprira la finestra DC
Analysis Limits che permette di definire quale segnale deve essere variato in ampiezza
e quali segnali vogliamo osservare in uscita. Di base il segnale da variare (presente nel-
l’area Sweep) ¢ il generatore V1, con un intervallo compreso tra 0V e il valore nominale
da noi scelto per il componente, ossia 10 V. Come variabili da osservare vi ¢ solo v(1),
ovvero la tensione al nodo 1 (che corrisponde alla differenza di tensione ai capi sia del
generatore che del resistore). Per ora accontentiamoci di questa configurazione e premi-
amo il pulsante Run per avviare ’analisi. Si noti che & possibile alterare il circuito senza

18Tutte le comuni sotto/sopra-unita sono utilizzabili aggiungendo il carattere identificativo della sotto/sopra-unita,
p-e. 3u rappresenta 3 micro, 1.2M o 1.2m rappresenta 1.2 milli, .5Meg rappresenta 0.5 Mega, dove 'unita di misura
¢ implicita e dipende dalla grandezza interessata.
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dover eseguire nuovamente ’analisi, in quanto quest’ultima viene mantenuta aggiornata
a fronte di qualunque modifica. Il risultato dell’analisi ¢ un grafico dove in ascissa &
presente il segnale variato ed in ordinata v(1); per ovvie ragioni i segnali sono uguali
e dunque questo grafico non ci fornisce informazioni molto utili: miglioriamone quindi
I’analisi aggiungendo l'osservazione della corrente del componente R1.

Per fare cio torniamo alla configurazione dell’analisi utilizzando il menu della pagina
DC Analysis e scegliendo DC|Limits. Inseriamo gli opportuni campi nella riga sotto
quella relativa a v(1) (utilizzando i pulsanti Add/Remove per aggiungere/togliere righe):
sotto la colonna P (“gruppo”) scegliamo 1, in maniera tale da visualizzare il nuovo
segnale nello stesso grafico di v(1); sotto X Expression utilizziamo ancora DCINPUT1,
ovvero il segnale di ingresso variato scelto; sotto Y Expression invece usiamo i (R1) (per
le correnti va specificato il bipolo invece del nodo). Come X Range usiamo gli stessi valori
di v(1), espressi nella forma <Massimo>,<Minimo>,<Passo>; infine per Y Range per il
momento scegliamo Auto dal menu a tendina che otteniamo cliccando su Y Range stesso:
questo ci permette di automatizzare la visualizzazione in funzione dei valori assuntiﬂ
Premiamo nuovamente Run e notiamo che la corrente assume valori negativi, il che non ci
dice nulla sul verso della corrente se non sappiamo qual & il polo positivo: per visualizzare
i nomi dei poli, anzitutto facciamo doppio click sul resistore, dopodiche selezioniamo
sotto la regione Display il campo Pin Names. Diamo invio e vediamo comparire il Plus
e Minus, in particolare con il Plus in basso: questo significa che la corrente & supposta
diretta dal basso verso 1’alto; ma dato che il valore ottenuto dall’analisi ¢ negativo, la
corrente scorrera dall’alto verso il basso. Ricordando la discussione della precedente
Sezione relativa ai circuiti idrici, il risultato ci conferma che la corrente che attraverso
il generatore di tensione esce dal polo positivom Per sistemare il circuito e rendere
pill intuitivi i risultati dell’analisi, provvediamo a spostare fuori dal circuito il resistore,
dopodiche lo ruotiamo di 180 gradi e lo inseriamo nuovamente nel circuito. A questo
punto ripetiamo I’analisi, con I'unica differenza di scegliere come Y Range di i (R1) lo
stesso intervallo usato per v(1) (di modo da visualizzare correttamente i risultati): in
questo caso vediamo che la corrente e finalmente positiva.

Il suo valore nominale@ usando I'Eq. ¢ pari al rapporto fra la tensione ai
capi del resistore, che & identica a quella ai capi del generatore, e la resistenza, dunque
per V1 = 10V vale i(R1) = 10V/5Q = 2A (Ampere). Per osservare meglio dal
punto di vista grafico tale valore, ¢ consigliabile tarare il passo di Y Range, per esempio
scegliendolo pari a 2, ottenendo la Fig. come risultato finale.

Una alternativa rapida all’analisi grafica e la pagina Watch, richiamabile durante
un’analisi DC tramite il menu DC|Watch, in cui & possibile inserire espressioni algebriche
che coinvolgono correnti e tensioni al fine di ricavare valori numerici. In questo caso tut-
tavia viene assunto il valore massimo degli ingressi e dunque non e possibile operare con
gli interi intervalli; si noti che i risultati nella pagina Watch vengono automaticamente
aggiornati ogni volta che si modifica il circuito e si ripete I'analisi.

Come esempio, proviamo a calcolare la corrente che attraversa il generatore di ten-
sione i(V1): clicchiamo nello spazio sotto la colonna Expr e scriviamo i (V1), ottenendo
sotto la colonna Value il valore —2, negativo in quanto il verso orario della corrente della
maglia fa si che la corrente del generatore esca dal polo positivo.

191’0pzione Auto viene convertita in un intervallo non appena viene eseguita I’analisi. Questo significa che ad ogni
modifica del circuito ¢ necessario inserire nuovamente Auto nel range desiderato. Scegliendo AutoAlways & invece
possibile mantenere permanentemente ’opzione automatica.

20Questo ragionamento vale per un singolo generatore: per esempio, nel caso di due generatori sullo stesso ramo
orientati in verso opposto, il verso della corrente dipende dal generatore che fornisce maggiore differenza di potenziale.

21Per valore nominale intendiamo il valore rispetto agli ingressi nominali del circuito, in contrasto con I'intervallo
di valori che risulta nell’analisi DC a causa dell’intervallo di ingressi.
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Figura 1.7: Risultato dell’analisi DC del circuito di Fig. relativo ad una maglia resistiva con
generatore di tensione.

Esercizio 2: Maglia resistiva con generatore di corrente

In questo esercizio verificheremo il funzionamento di un circuito alimentato da un
generatore di corrente. In particolare, & interessante verificare che se utilizziamo un
generatore che eroga corrente di valore pari a quello ricavato nell’Es. [1} allora i segnali
osservati v(1),i (R1) hanno lo stesso andamento.

Come primo passo salviamo il precedente file magliaresistivatensione.CIR con
nuovo nome magliaresistivacorrente.CIR. Dopodicheé rimuoviamo il generatore di
tensione ed istanziamo quello di corrente (Analog Primitives|Waveform Sources|Current
Source), scegliendo questa volta un valore DC pari a 2. Ruotiamo di 180 gradi il com-
ponente, in maniera tale che il verso della corrente del generatore (esplicitato dalla
freccia nel componente) sia compatibile con il senso orario che avevamo riscontrato per
la corrente nella maglia dell’Es. [I} inseriamo infine il componente nello stesso punto del
precedente generatore di tensione, ottenendo il circuito di Fig.

Figura 1.8: Un circuito elementare resistivo con generatore di corrente.

Impostiamo ora 'analisi DC: anzitutto dobbiamo modificare la sorgente di segnale,
selezionando I1 per il campo Name della prima variabile nella regione Sweep; modifichi-
amo inoltre il suo Range con 2,0, .1, ovvero fra 0 e 2 con passo di 0.4. Copiamo tale
range anche nell’X Range dei due segnali osservati v(1) e i(R1), dopodiche facciamo
partire I'analisi. Come vediamo dal risultato, mostrato in Fig. i valori dei segnali
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sono equivalenti a quelli presenti in Fig. [[.7 dove ovviamente il segnale di ingresso ¢
differente.

magliaresistivacorrents.CIR
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Figura 1.9: Risultato dell’analisi DC del circuito di Fig. relativo ad una maglia resistiva con
generatore di corrente.

Una ulteriore opzione per una analisi in continua ¢ la Analysis|Dynamic DC, che ¢
una analisi DC “pura” nel senso che osserviamo le grandezze risultanti dai valori nom-
inali degli ingressi esplicitati nelle proprieta dei generatori. Se lanciamo una Dynamic
DC, notiamo che ci viene unicamente richiesta una temperatura, che accettiamo nel
suo valore predefinito. A questo punto possiamo visualizzare tutte le grandezze della
rete, abilitando le relative opzioni di visualizzazione che troviamo a destra del pulsante
relativo ai numeri dei nodi. E’ possibile visualizzare alternativamente o contemporanea-
mente tensioni, correnti nonche potenze. Generalmente non useremo la Dynamic DC
in quanto, sebbene fornisca tutte le grandezze del circuito, si limita a calcolarle per un
unico specifico valore di ogni ingresso.

Cosa accade quando abbiamo pin resistori in un circuito? Fortunatamente ¢ possibile ricavare
con facilita alcune proprieta relative alla composizione di piu resistori. Infatti, poiche N resistori
in serie per costruzione condividono la stessa corrente, utilizzando 'Eq. (1.6]) si ottiene

N
Reer = > Rn (1.8)
n=1

dove Rg., € la resistenza equivalente di un resistore che sostituisce la serie degli N resistori, con
la proprieta di presentare stessa differenza di tensione ai capi della serie v, € stessa corrente i
D’altro canto, poiche N resistori in parallelo per costruzione condividono la stessa differenza di
tensione, si ottiene

N
1 1
- - 1.
Romr > (1.9)
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dove Ry, ¢ la resistenza di un resistore che sostituisce il parallelo degli N resistori, sempre
presentando stessa differenza di tensione vy, € stessa corrente totale %pqy.

Le regole sopracitate consentono, alla rovescia, di determinare la differenza di tensione ai capi di
un resistore appartenente ad una serie, oppure la corrente che attraversa un resistore appartenente
ad un parallelo. Tali regole sono dette del partitore resistivo di tensione/corrente:

Ry

Uy = — Vser 1.10
Rse'r‘ ( )

. R ar -

in = é’n ipar (1.11)

Intuitivamente, I’Eq. ci dice che in una serie di resistori la maggiore caduta di tensione
si ha sul componente che ha la maggiore resistenza; 1'Eq. invece ci dice che la corrente che
attraversa un parallelo di resistori tende a scorrere maggiormente sul ramo a minore resistenza.

Esercizio 3: Resistori in serie o parallelo

Estendiamo i risultati ottenuti nell’Es. [1| introducendo una serie oppure un parallelo
di resistori. Anzitutto apriamo il file magliaresistivatensione.CIR e lo salviamo
con nuovo nome resistoriserie.CIR. Ora rimuoviamo l'interconnessione superiore
e istanziamo un nuovo resistore R2 a cui diamo resistenza pari a 15. Ruotiamo il
componente in orizzontale, controllando che il polo positivo sia a sinistra, dopodiche
colleghiamo direttamente il polo destro di R2 al polo superiore di R1. Si noti come
durante queste operazioni i numeri dei nodi vengano continuamente aggiornati. Infine
inseriamo un filo che collega il polo sinistro di R2 al polo superiore di V1. A questo
punto otteniamo il circuito di Fig. [[.I0} in cui sono presenti 3 nodi inclusa la massa.

RZ

Figura 1.10: Un circuito elementare resistivo con due resistenze in serie.

Nell’analisi di questo circuito quindi puo essere interessante osservare anche la ten-
sione al nodo 2: aggiungiamola copiando i campi relativi a v(1) ma utilizzando ovvia-
mente v(2) come Y Expression. Il risultato della simulazione ci mostra valori piuttosto
bassi per i (R1) e v(2), con conseguente riduzione della leggibilita. Per migliorare ’anal-
isi grafica mostriamo v(1) in un’altro gruppo scegliendo sotto P un numero diverso da
1 (se scegliamo 0, in particolare, il segnale non viene visualizzato) dopodicheé usiamo
4,0,.5 come Y Range dei segnali restanti.

Osserviamo dal risultato di Fig. che la corrente nominale della maglia si e ridotta
fino a 0.5 A, ovvero la stessa corrente V1/Rg., che avremmo in presenza di un unico
resistore R, avente secondo I'Eq. resistenza pari alla somma delle due resistenze
(20 ). La regola di partitore di tensione data dall’Eq. inoltre ci dice che la
tensione ai capi di R1 & proporzionale alla sua resistenza rispetto alla resistenza totale
moltiplicata per la tensione ai capi della serie di resistori, nel nostro caso %10‘/ =
25V.

Ora provvediamo a verificare il comportamento di resistori in parallelo. Anzitut-
to carichiamo il file magliaresistivatensione.CIR e lo salviamo con nuovo nome
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Figura 1.11: Risultato dell’analisi DC del circuito di Fig. relativo a resistenze in serie.

resistoriparallelo.CIR. Dopodiche istanziamo un nuovo resistore R2 con resistenza
pari a 20 €. Assicurandoci che il polo superiore sia positivo, inseriamo R2 a sinistra
di R1, ottenendo il circuito mostrato in Fig. Si noti come in questo caso vi siano
solamente due nodi, mentre esistano tre rami.

Figura 1.12: Un circuito elementare resistivo con due resistenze in parallelo.

Per analizzare il circuito escludiamo nuovamente v(1) in quanto poco interessante
e introduciamo i(R2); modifichiamo Y Range a 3,0, .5 per verificare meglio i valori
ottenuti. Vediamo dalla Fig. che i(R1) &4 volte 1 (R2), in conformita all’Eq.
del partitore di corrente per la quale la corrente in un parallelo si divide in modo
inversamente proporzionale ai valori delle resistenze.

Naturalmente la corrente su V1 ¢ pari alla somma delle correnti sulle resistenze
¢ dunque pari a 2.5 A, risultato ottenibile anche calcolando V1/R,q,, dove usando
I'Eq. si ha Rpq, = 4 nel nostro caso.

Infine non verra effettuata la trattazione dei circuiti resistivi serie/parallelo in pre-
senza di un generatore di corrente, in quanto (come verificato nell’Es. |2) i risultati sono
equivalenti se si sostituisce il generatore di tensione con un generatore di corrente che
presenta stessa corrente di ramo.
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Figura 1.13: Risultato dell’analisi DC del circuito di Fig. relativo a resistenze in parallelo.

1.3.2 Il condensatore

Il condensatore, mostrato in Fig. [[.14] € un componente circuitale fondamentale qualora si con-
sideri la risposta di un circuito ad una variazione di differenza di tensione. Infatti, I’equazione
caratteristica del condensatore ¢ data da:

i(t) =C'(t) (1.12)

Minus Flus

Figura 1.14: Un bipolo condensatore.

A differenza del caso del resistore, in Eq. vediamo che la corrente che attraversa il bipolo
& proporzionale alla variazione della differenza di tensione ai suoi capi, secondo una costante C'
chiamata capacita del condensatore, espressa in Farad (