4. ELETTROTECNICA – Configurazioni serie - parallelo , Norton - Thevenin
Mentre il resistore, il condensatore e l’induttore, come abbiamo visto nella precedente lezione, sono bipoli passivi, i generatori di corrente o di tensione sono bipoli attivi.
4.1 Generatore di tensione ideale
Il simbolo circuitale per rappresentare un generatore di tensione ideale è il seguente:
[image: ]
La tensione generata e è imposta, mentre valore assunto dalla corrente, i, è legato al circuito connesso a valle del generatore; pertanto la potenza erogata può assumere qualsiasi valore e segno.
4.2 Generatore di corrente ideale
Rappresenta il duale del generatore di tensione; viene raffigurato nel seguente modo:
[image: ]
Dove ig indica la corrente generata e la tensione v è arbitraria. 
4.3 Generatore ideale di tensione
Vediamo le applicazioni di un generatore di tensione reale, ad esempio la batteria di un automobile.
Con un voltmetro misuriamo “a vuoto” la tensione ai morsetti della batteria (rileviamo ad esempio 14 V)
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Siccome stiamo misurando “a vuoto” vuol dire che la corrente che esce dai morsetti è nulla (). Se dovessimo rappresentare con uno schema circuitale tale fenomeno, utilizzeremmo il solo generatore di tensione:
[image: ]
Ora mettiamo in moto l’automobile: estraiamo dunque corrente dalla batteria per darla al motorino di avviamento che converte l’energia elettrica in energia meccanica; il bipolo in grado di simulare tale trasformazione è il resistore, la cui resistenza in valore assoluto è ricavabile dalla sua legge costitutiva (nota la tensione e la corrente). Andiamo dunque ad aggiungere al nostro modello circuitale un resistore R:
[image: ]
Inserire il resistore a motore già avviato, tuttavia, non è corretto perché se rimisuriamo la tensione il voltmetro rileva 12 V, cioè si verifica un abbassamento di tensione. Questo abbassamento di tensione può essere simulato da un resistore posto già nella condizione di “vuoto” (la cosiddetta resistenza interna Ri della batteria); e quindi il nuovo schema sarà il seguente:
[image: ]
Scegliendo il verso di percorrenza della maglia (segnato in rosso) e applicando il principio alle tensioni di Kirchhoff nella condizione di vuoto () otteniamo:

  Se ad esempio il resistore assorbe 2 V , allora a motore avviato avremo (con il valore  ricavato a partire dalla potenza del motore nota):

Questo particolare schema circuitale composto da un generatore ideale di tensione seguito da un resistore prende il nome di generatore reale di tensione.
4.4 Cortocircuito ideale
Immaginiamo di sostituire il motore e di cortocircuitare i morsetti della batteria:
[image: ]
Quello che otteniamo è un corto circuito ideale: cioè due morsetti, che dovrebbero stare a potenziali arbitrari, sono portati ad assumere uno stesso valore di potenziale.
Il generatore reale di tensione studiato prima può essere messo in corto circuito inserendo un contatto tra i morsetti A e B:
[image: ]
Come si può notare nello schema, si ha sviluppo di una corrente di corto circuito .
Con valori di resistenza interna molto bassi avremo sviluppo di correnti con intensità molto grandi. Se infatti prendiamo un filo conduttore a bassa resistenza e lo colleghiamo ai morsetti di una batteria d’auto, l’elevata corrente di corto circuito che si crea istantaneamente sviluppa una grande energia termica che porta all’esplosione della batteria.
Allora a questo punto un modo per rappresentare un corto circuito è quello di prendere un generatore di tensione ideale che genera un valore nullo di tensione. 

4.5 Configurazioni serie e parallelo 
I bipoli possono essere collegati tra loro e formare due tipi di collegamento: in serie o in parallelo.
[image: ]
Due, o più bipoli, si dicono in serie quando sono percorsi dalla stessa corrente; per dualità, due o più bipoli si dicono in parallelo quando si ha uno stesso valore di tensione ai capi dei morsetti di ogni bipolo. È per questo che non si possono connettere generatori di tensione in parallelo (a meno che non generino una stessa tensione) e generatori di corrente in serie (a meno che non eroghino una stessa intensità di corrente).
4.5.1 Resistori in serie
[image: ]
Attraverso l’applicazione dei principi di Kirchhoff è possibile dimostrare che una serie di resistori può essere ridotta a una rappresentazione esterna composta da un solo resistore che sostituisce con un unico parametro tutta la connessione in serie:
[bookmark: _GoBack][image: ]



A questo punto, per ogni resistore, scriviamo la legge costitutiva:

Dove il termine  racchiude la somma di tutte le singole resistenze dei bipoli in serie. 
4.5.2 Resistori in parallelo
[image: ]
Se applichiamo il principio alle correnti considerando come superficie chiusa quella segnata in rosso nel disegno sopra, non arriviamo nessuna informazione utile per una rappresentazione esterna:

Occorre dunque considerare un’altra superficie chiusa. Ad esempio:
[image: ]
Riapplicando Kirchhoff:

Anche qui, per ogni resistore, scriviamo la legge costitutiva:

Dove  rappresenta l’inverso della resistenza ed è detta conduttanza. Da cui:

Avendo indicato con  la somma delle conduttanze dei resistori in parallelo, è possibile rappresentare esternamente dei resistori in parallelo tramite un solo resistore avente resistenza  :
[image: ]
Se sono presenti solo due resistori in parallelo, allora per trovare la resistenza equivalente si può utilizzare un’altra formula più immediata, anziché effettuare la sommatoria delle conduttanze:


4.5.3 Generatori di tensione in serie
Se sono presenti due o più generatori di tensione in serie, è possibile ricondurre l’intera serie ad un unico generatore che eroga un valore di tensione pari alla somma dei valori di tensione di ciascun generatore appartenente alla serie (stando attenti ai segni che dipendono da come è stata effettuata la misurazione della tensione):
[image: ]
Nel secondo esempio, in particolare, si poteva anche usare una semplice linea (superficie equipotenziale) come rappresentazione esterna.

4.5.4 Generatori di corrente in parallelo
Se sono presenti due o più generatori di corrente in parallelo, è possibile ricondurre il tutto ad un unico generatore che genera un valore di corrente pari alla somma dei valori di corrente di ciascun generatore appartenente allo schema in parallelo (stando attenti ai segni che dipendono da come è stata scelta la giacitura):
[image: ]

4.6 Lato di un circuito
Si definisce lato un insieme di bipoli attraversati dalla stessa intensità di corrente (serie di bipoli) ai morsetti estremi e da un’unica tensione di lato. 
N.B: i tratti di collegamento equipotenziale (corto-circuito ideale) non sono considerati dei lati.
4.7 Forma Thevenin e forma Norton
Se un lato è composto da generatori di tensione e resistori in serie, secondo quanto detto in precedenza, è  possibile ridurre la serie a una configurazione esterna più semplice, accorpando generatori e resistori. Vediamo un esempio:
[image: ]
Riordiniamo la serie secondo il tipo di bipolo:
[image: ]
Dopo aver scelto un verso per la circuitazione, importante per capire il segno delle tensioni erogate dai generatori (scegliamo ad esempio un verso antiorario), procediamo con la rappresentazione esterna della serie:
[image: ]
Quando un lato è riconducibile, come sopra, a una serie composta da un generatore di tensione e un resistore, allora è detto in forma Thevenin.
Per dualità, se facciamo uno schema in parallelo composto da una successione di generatori di corrente e resistori e poi li andiamo a compattare in una configurazione composta da un solo generatore di corrente (somma algebrica delle correnti generate) connesso in parallelo ad un solo resistore (somma delle conduttanze) otteniamo un lato in forma Norton:
[image: ]

4.7.1 Rappresentazione equivalente Thevenin/Norton
Vogliamo dimostrare che è possibile passare da una situazione in parallelo (Norton) a una in serie (Thevenin) e viceversa.
Riprendiamo ad esempio lo schema circuitale di un generatore reale (forma Thevenin) e proviamo a convertirlo in un’altra rappresentazione esterna in forma Norton:
[image: ]
Qualsiasi trasformazione facciamo o sulla struttura Thevenin o sulla struttura Norton l’importante è che le misure di corrente i e tensione v rimangano le stesse se rimisurate.
Per cominciare a trovare delle relazioni tra le due strutture ci poniamo in due condizioni in cui i collegamenti esterni sono più semplici: il vuoto e il corto circuito.

Vuoto         ()
Struttura TH:                Struttura NO:       
Cto-cto       ()
Struttura TH:                Struttura NO:       

Confrontando le due equazioni finali ricaviamo che . E quindi possiamo esprimere i bipoli della forma Thevenin in forma Norton e viceversa:
[image: ]
N.B.: il passaggio da Norton a Thevenin e viceversa è possibile solo quando , perché altrimenti si ha una forma indeterminata. Non posso quindi trasformare lati composti unicamente da generatori di corrente o generatori di tensione.
Inoltre, è importante che le frecce dei due generatori duali siano concordi affinché . Altrimenti si ottiene  .
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