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INTRODUZIONE

Questo testo contiene una serie di lezioni ed esercitazioni che possono essere realizzate con:

e il simulatore ThinkerCad disponibile sul sito https://www.tinkercad.com/

il simulatore Wokwi disponibile sul sito https://wokwi.com/

e il simulatore CircuitJS disponibile sul sito https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html

e il simulatore SimullDE disponibile sul sito https://www.simulide.com/p/home.html

e il simulatore NL5 lite disponibile sul sito https://sidelinesoft.com/nl5/index.php?page=download

e un foglio di calcolo (Excel, Calc ...)
e un kit Arduino R1

| simulatori in oggetto permettono di programmare una scheda Arduino UNO e di risolvere semplici
problemi di automazione industriale utilizzando i pit comuni componenti elettronici ed una serie di sensori
ed attuatori.

La maggior parte delle esercitazioni proposte contiene una breve descrizione dei componenti utilizzati.
Per ulteriori dettagli & necessario fare riferimento a testi specifici di elettronica ed automazione.

Una conoscenza di base dell’elettronica e dell’elettrotecnica € necessaria per capire gli schemi proposti.
Quasi tutti gli esercizi presentano una possibile soluzione software da caricare su una scheda Arduino.

Il vantaggio offerto dall’utilizzo di ThinkerCAD, rispetto ad altri software di simulazione, € la possibilita di
replicare in modo identico il circuito su una breadboard e di utilizzare lo stesso programma simulato sulla
scheda Arduino.

Questo testo puo essere utilizzato liberamente SOLO PER SCOPI DIDATTICI.
Qualsiasi altro utilizzo deve essere concordato con I'autore e non puo essere distribuito su altri siti web.

Il testo aggiornato periodicamente é reperibile a questo indirizzo web:
http://www.energiazero.org/cartelle.asp ?dir=thinkercad

Si ringrazia in anticipo per eventuali segnalazioni di errori e/o miglioramenti apportabili al testo alla
seguente mail: energiazero.org@gmail.com

NOTA BENE:

Alcuni esempi e immagini sono stati trovati sul web cercando materiale che non fosse coperto da copyright.
Si ringraziano tutti quelli che hanno reso disponibile il materiale.

Se per errore fosse stato inserito materiale protetto, cortesemente segnalatelo alla mail sopra citata.
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O

CONCETTI BASE DI ELETTROTECNICA

ELETTRICITA'

Con il termine di elettricita si intendono tutti quei fenomeni fisici nei quali intervengono cariche elettriche sia in quiete sia in
moto. Non & semplice descrivere che cos'e una carica elettrica perché non possiamo vederla. Possiamo solo dire che si tratta di
una proprieta della materia e che € caratterizzata da un segno: con il segno "+" si indica una carica positiva, con il segno "-" una
carica negativa.

Come tutte le grandezze fisiche, anche la carica elettrica ha la sua unita di misura: il "coulomb", che si indica con una "C"
maiuscola. E' interessante notare che la carica elettrica non puo avere un valore qualsiasi, ma puo solo essere multipla di una
grandezza di riferimento, che é la carica dell'elettrone.

L'atomo é costituito da un nucleo centrale contenente protoni e neutroni ed é circondato da orbitali, dove & maggiormente
probabile la presenza di elettroni sempre in movimento.

Gli elettroni, che hanno carica elettrica negativa, sono presenti nell'atomo in numero uguale ai protoni del nucleo, che hanno
carica positiva; per tale motivo, in condizioni normali, I'atomo non ha una carica (& elettricamente neutro).

| fenomeni elettrici accadono quando I'equilibrio tra cariche positive e negative viene a mancare.

In vari modi é possibile aggiungere o sottrarre elettroni agli atomi di un certo materiale. Ad esempio, strofinando un bastoncino
di vetro con un panno di lana. In seguito all'effetto meccanico dello sfregamento, un certo numero di elettroni si trasferisce dal
vetro al panno di lana. Avendo perso delle cariche negative, il bastoncino di vetro si "elettrizza", cioe diventa carico
positivamente. In tale condizione se si avvicinano al bastoncino dei corpi leggeri, come i classici pezzetti di carta, il bastoncino li
attrae a sé. Sitratta della semplice dimostrazione di un fenomeno elettrico dovuto allo spostamento di elettroni.

Orbite
MNeutroni
© N/ £ Protoni
- Nucleo
Elettroni

Ad esempio I'atomo del rame é costituito da 29 elettroni, 35 neutroni e 29 protoni.

CORRENTE ELETTRICA

E' un flusso di cariche eI.ettrlche t?he scorre .attraverso Lfn condut.tore. . moto degli elettroni
In un conduttore metallico le cariche elettriche sono gli elettroni che si spostano da A e
atomo ad atomo. < - \

Gli elettroni degli atomi possono spostarsi all'interno della materia. Si tratta degli a - ;_4__ -
elettroni dello strato pil esterno di ciascun atomo, quelli che con maggiore facilita T S
riescono ad abbandonare I'atomo di appartenenza per trasferirsi ad atomi vicini. verso della corrente
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GENERATORE DI TENSIONE

E' un apparecchio capace di produrre energia elettrica partendo da un'altra

forma di energia (meccanica, chimica, termica, nucleare etc.). g Impostazione tensione
. . . . . .. diuscita

Pile, batterie, dinamo, alternatori sono generatori elettrici.

La loro principale caratteristica € la tensione prodotta ai morsetti di uscita (punti

di collegamento).

£L302P PROGRAMMABLE PSU

Impostazione tensione
diuscita
(regolazionefine)

Impostazione corrente
di protezione

Le caratteristiche di funzionamento degli apparecchi elettrici sono in genere
scritte su una targhetta applicata all'esterno dell'apparecchio stesso (detti"dati
ditarga" es. 30V — 10A).

Morsettidi
uscita

UTILIZZATORE O CARICO

E' un dispositivo capace di trasformare |'energia elettrica associata alla
corrente elettrica che lo attraversa in un'altra forma di energia:

e |uminosa (nelle lampadine)

e meccanica (nei motori)

e termica (nelle stufette elettriche) S

e etc. Z

| principali dati di targa dei carichi sono la tensione di funzionamento e la
potenza nominale (es. 12V — 1A).

CONDUTTORI

Sono materiali attraverso i quali le cariche elettriche possono muoversi abbastanza liberamente
(hanno bassa resistenza elettrica).

Sono buoni conduttori tutti i metalli, soprattutto argento, rame e alluminio, e pochi altri materiali
non metallici (grafite, carbone, silicio drogato).

Nell'uso pratico i conduttori assumono in genere la nota forma di cavi a sezione circolare.
L'acqua non pura (non distillata) € un mediocre conduttore di elettricita; il corpo umano, essendo
composto per piu del 90% di acqua, € pertanto un discreto conduttore e da questa deriva la
pericolosita della corrente per le persone, ma anche per gli altri animali.

ISOLANTI

Sono quei materiali (ad altissima resistenza) che, di fatto, impediscono il passaggio della

corrente; l'isolante pil comune ¢ |'aria, poi si possono elencare ceramica, vetro, legno, gomma, filo conduttore
plastiche varie e molti altri. | materiali isolanti vengono di solito impiegati per rivestire i

conduttori in modo da evitare che si tocchino tra di loro (corto circuito) e che vengano toccati

dalle persone (fulminazione). 4—g||aina isolante

CIRCUITO ELETTRICO

Le cariche elettriche possono muoversi solo attraverso i conduttori.
I movimento e provocato dal generatore. Le cariche possono circolare solo se trovano un Switch
percorso chiuso su se stesso ad anello, un circuito quindi, di materiale conduttore.

Un circuito elettrico e realizzato allo scopo di collegare un generatore a uno o piu
utilizzatori (ad esempio un interruttore e un buzzer).

Gli apparecchi collegati si trovano di solito in punti diversi, spesso molto distanti tra loro,
quindi le due "vie" del circuito (andata e ritorno) finiscono per essere realizzate con due
conduttori tra loro paralleli e separati da strati di isolante. L'insieme dei due cavi e definito
linea elettrica.

Buzzer
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FLUSSO DEGLI ELETTRONI (CORRENTE ELETTRICA)

Quando in un conduttore si manifesta un movimento continuo di elettroni liberi in sola direzione, allora questo flusso di
elettroni & definito corrente elettrica.

Gli elettroni liberi si muovono sempre da una zona con eccesso di elettroni (carica -) a una zona con mancanza di elettrotoni
(carica +), cioe da una sorgente negativa —a una positiva +.

Prima di conoscere la natura degli atomi si credeva che I’elettricita fosse costituita da cariche positive che fluiscono verso le
cariche negative (dal + al -) e questa “teoria del flusso convenzionale della corrente” & tuttora molto usata nei circuiti elettrici.
Un flusso di corrente elettrica di 1 ampere (1A) & uguale al movimento di 6,25 *10"® elettroni al secondo nella sezione del
conduttore.

Flusso degli Elettroni

LA CORRENTE ELETTRICA PUO UCCIDERE?

L’effetto della corrente elettrica non dipende dal voltaggio, che misura la differenza di
potenziale elettrico, ma dall’amperaggio, e cioé dall’intensita del flusso di elettroni che
attraversa il corpo.

La corrente elettrica quindi puo portare alla morte sia che venga da cavi ad alta tensione,
sia che derivi da dispositivi a basso voltaggio.

A determinare la gravita degli effetti di una scossa (elettrocuzione) sono anche la durata
del contatto e il percorso della corrente nel corpo umano. Le conseguenze piu gravi si
hanno quando con una mano si tocca una corrente (anche debole: per esempio quella
prodotta da un asciugacapelli non isolato) e con I'altra si viene a contatto con un metallo

o con acqua. In questo caso infatti la corrente si trasferisce da un arto all’altro D a n er
sollecitando il cuore, e puo provocare fibrillazione e arresto.
Electric shock

condizioni fisiche. In genere il valore di 0,5 mA é considerato la soglia di percezione. Per rlﬁk

A parita di condizioni, incide la resistenza del soggetto, che dipende anche da sesso, eta,

valori che vanno da 0,5 mA a 10 mA la corrente viene percepita ma non provoca effetti
dannosi qualunque sia la durata, e la persona e sempre in grado di staccarsi dal contatto.
Il valore di 10 mA é considerato la soglia di pericolosita.

Convenzionalmente si assume per il corpo umano una R minima di 3000 Ohm (anche se quasi sempre & molto >).
Toccando il + e — di una batteria da 9V la corrente che passa nel corpo vale: | =9/ 3000 = 3mA.

L’effetto fisiologico della corrente cambia molto se la corrente € continua o alternata, anche in dipendenza della frequenza.

Gli effetti neuroeccitanti della corrente continua sono molto minori di quelli della corrente alternata: le cellule sottoposte ad
una corrente continua sono in grado di adattarsi allo stimolo costante e a ridurne gli effetti nel tempo, cosa che non succede se
la corrente, e quindi lo stimolo, varia con una certa frequenza.

Una corrente alternata & quindi in grado di stimolare le cellule e produrre spasmi muscolari in modo molto piu efficace rispetto
alla corrente continua. La differenza & molto significativa. In modo approssimativo si puo dire che gli stessi effetti prodotti dalla
una corrente continua di una certa intensita, possono essere generati da una corrente alternata a 50-60 Hz di intensita 5-10
volte minore (1mA diventa quindi la soglia di pericolosita).

Tensione di 220V: 1=220/3000 = 73 mA - fibrillazione e morte
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TIPI DI CIRCUITI

Ci sono due tipi fondamentali di circuiti elettrici: in SERIE e in PARALLELO.

E’ anche possibile una combinazione dei due per ottenere un SERIE-PARALLELO.

CIRCUITI SERIE

Tutta la corrente elettrica scorre in ogni componente del
circuito senza mai suddividersi.

Se I'interruttore & aperto la corrente non puo scorrere nella
lampada.

Se fossero presenti piu lampade in serie e una si bruciasse
la corrente non potrebbe piu circolare neanche nelle altre.

CIRCUITI PARALLELO

Il circuito & costituito da vari rami ciascuno dei
quali ospita un utilizzatore.
Tutti | rami sono collegati in parallelo alla sorgente

1_

elettrica.
La corrente complessiva che esce dalla batteria si

Batteria

T

Lampada

1 2

Q Interruttore j

R

1 2

dC

suddivide in tante parti quanti sono | rami del | ’
circuito.

Se una lampadina si bruciasse la corrente
continuerebbe a circolare nelle altre.

CIRCUITI MISTI SERIE-PARALLELO

E’ una combinazione di circuiti serie e parallelo.
Le lampadine L2 e L3 sono fra loro in parallelo &> L2//L3.
Le lampadine L1, L4 sono in serie con L2//L3

S

L4

.

-

+

o

(S .,
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O

ELETTRONICA CON THINKERCAD

ThinkerCAD é un simulatore elettronico di tipo “realistico” ( https://www.tinkercad.com ).

Il circuito disegnato a video puo essere ricreato in modo identico su una vera breadboard.

Oltre che a simulare i componenti di base dell’elettronica (resistenze, condensatori, diodi, transistor ecc.) permette di simulare
anche vari tipi di sensori ed attuatori e la programmazione di microcontrollori (Arduino) .

La figura sottostante mostra il cablaggio di alcuni componenti di base su una breadboard collegata ad un generatore di tensione
continua: resistenze, diodi led, pulsanti, interruttori, potenziometri.

l s s s s s s s saswewvsw *
+Ill'l i'lii!ll'lll' ?-\
Iﬂm-‘mulmmﬁi‘ b I 1] =4 =
. s— L T .. . e - " —
S-GOV O .:-lll'-rv . . IR . . =
= [ -T_t-stgi .. - .o
28.8mA| ) S @
° . LR B A -It-?t‘i . . T . e oW
Ia". L-TE AR N - LI T A T LI - . 8w - s 8 "D
u-r=| . LI I T T LI T O T T T O T LI T I ]
F-3 T N - L B A R Y
meesdae - LI T TN S S I B Qi T I - " " % " ™
Ll LU - W“E::-‘ﬂ:ﬂ-‘e'—“ﬁ:E:R‘lﬂﬂ EEBRE
— —-—
I—-t-r'l '!Il"l'l!lllll!!l!l!!'ll'!i#
;——iiiiiiiiititiitiitiiriiiiiii.r/

Attenzione a NON collegare i pin dei componenti in verticale (in giallo) nella breadboard (si crea un cortocircuito!).

Resistenza elettrica

I
i
’ Diodo LED (a sinistra il CATODO e a destra I’ANODO)
. . . . . . .
. Pulsante (collegare i pin in diagonale per avere interruttore aperto)

Interruttore a scorrimento (pin comune al centro)

—
’ Potenziometro (resistenza variabile; pin comune al centro)
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https://www.tinkercad.com/

COME CREARE UN CIRCUITO IN TINKERCAD PASSO DOPO PASSO

Accedere al sito web “TinkerCAD.com”.
Fare clic sull'icona di accesso (in alto a sinistra dello schermo) = inserire i propri dati di accesso.

CREAZIONE SEMPLICE CIRCUITO ELETTRICO IN SERIE

Selezionare Circuiti = Selezionare “Crea nuovo circuito”

Il!w'room

Gti' Tinkercad Tinker Galiery Projects Classrooms. Resources
o Your designs
; @ 30 Desig
s “_
+ [ N .
=
[ ] ( S
Place It View 11 Mowe It
G 1
.
=
& Codeblocks
_— —
Selezionare Nuovo > Selezionare il circuito
(T[1} T[1]
K|E] Tremendous Albar-Bombul [K[E] Electrical Circuit 1: Series Circuit
[c[a]D] N c[A[D]

Selezionare il nome del file predefinito nell'angolo superiore sinistro.

Cambiare il nome del circuito in qualcosa di sensato: es. “Circuito elettrico 1: Circuito in serie”

SALVARE IL CIRCUITO

TinkerCAD ha un sistema di salvataggio automatico.
Non c'é un pulsante di salvataggio; il sistema salva ile modifiche ogni pochi secondi.

D 30Design

3 circuit

B codeblocks
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AGGIUNTA DEI COMPONENTI ELETTRICI

ThinkerCAD é un'interfaccia di tipo Drag and Drop.

Per aggiungere un componente ¢ sufficiente trascinarlo nell’area di lavoro dalla “Casella degli Strumenti” al lato destro.

CIRCUITO IN SERIE

Un circuito in serie & un circuito chiuso in cui la corrente segue un unico percorso.
La corrente che attraversa ogni carico € la stessa e la tensione totale del generatore € la somma delle tensioni su ogni carico.
Per “carico” intendiamo una resistenza, una lampadina ecc. , cioe un elemento che assorbe corrente elettrica.

Zv @ o« A B

4

Dalla “Casella degli Strumenti” individuare la Batteria da 9V.

Code P start Simulation Export Share

9V Battery Compornents .

Basic
N | |
Resistor LED

Pushbutton Potentiometer

o o

Capacitor Slideswitch

m O

9V Battery Coin Cell 3V
Battery

Search

Tenere premuto il pulsante sinistro del mouse e trascinarla nell'area di lavoro.

Le informazioni sul componente appariranno nell'angolo in alto a destra dell'area di lavoro.

ey
03 e

[=1Y

3 *
RO

@ «~ »~E 0 8- — -

ennu,
.

e
. o
Yaan®

Utilizzare lo strumento Ruota per avere i terminali della batteria rivolti verso destra (assicurarsi di aver selezionato il

componente facendo clic con il pulsante sinistro del mouse )
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SPOSTARE | COMPONENTI NELL’AREA DI LAVORO

Spostamento: all'interno dell'area di lavoro selezionando il componente ; tenere premuto il pulsante sinistro del mouse e
trascinare il componente.

Eliminazione: premere il tasto Canc per rimuovere il componente dall'area di lavoro.

Trascinare e rilasciare un resistore nella posizione indicata .
Ruotare il resistore (Nota: I'orientamento delle bande di colore non ha importanza; le bande di colore sono utilizzate come
mezzo per leggere identificare il valore della resistenza) . Impostare il valore del resistore a 220 Q (Ohm)

2 :

Per collegare i componenti e sufficiente posizionare il cursore sull'estremita di un componente (apparira un quadrato rosso) e
tenere premuto il tasto sinistro del mouse; trascinare fino all'estremita del componente da collegare e rilasciare il tasto sinistro
del mouse.

Nota:
Il circuito inizia dal terminale rosso della batteria (+; positivo) e colleghera i componenti fino al terminale nero (-; negativo) della
batteria.

Posizionare il cursore del mouse sull'estremita + del componente batteria.
Il quadrato rosso mostra la connessione. Cliccare con il tasto sinistro per agganciarsi.

Col tasto sinistro del mouse premuto creare la linea di collegamento verticale.
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Per eseguire una piegatura del filo fare clic con il pulsante sinistro del mouse sul punto in cui si desidera piegare.
Il filo verra disegnato solo quando I'utente raggiungera I'estremita di un altro componente.

POSIZIONARE IL LED NELLA POSIZIONE INDICATA

Il diodo a emissione luminosa (LED) &, in parole povere, una semplice lampadina.

Quasi tutti i dispositivi elettronici/macchine sono dotati di LED di segnalazione che mostrano all'utente cosa sta facendo la
macchina o se ci sono errori .

Ad esempio

e verde = acceso;
e  rosso = sta succedendo qualcosa di brutto;
e arancione = spento o attenzione, ecc.

L'anodo (filo piegato) del LED deve trovarsi SEMPRE sul lato da cui proviene il + (lato positivo della batteria) e il catodo deve
trovarsi sul lato che va al - (lato negativo della batteria). Se il LED viene collegato al contrario, non si accendera.

- —

e |l catodo va collegato al - della batteria
e L'anodo va collegato al + della batteria.
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REGOLAZIONE DEL COLORE DEL LED:

Selezionare il LED > selezionare il colore desiderato dal menu a discesa del menu Proprieta del LED, situato in alto a destra

nell'area di lavoro.

Green
Yellow

Orange
Blue

White

Collegare i fili come illustrato

REGOLAZIONE DEL FILO E/O MODIFICA DEL COLORE DEL FILO.

Regolazione dell'angolo, della lunghezza, della direzione, ecc. del filo: fare clic con il pulsante sinistro del mouse sul filo da
regolare > posizionare il cursore sul filo o su uno dei punti finali (indicati con punti verdi) > tenere premuto il tasto sinistro del
mouse > trascinare nella posizione desiderata.

®

-®

Il colore predefinito dei fili € il verde.
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L'utente puo cambiare il colore del filo selezionando il filo (per selezionare piu fili: tenere premuto Shift e fare clic) e cambiando
il colore del filo dal menu delle proprieta del filo nella parte superiore della schermata.

B« > 80 @-

COLORE FILO

Giallo

. Verde

Turchese

Bianco

| colori dei fili aiutano a definire i collegamenti alle varie parti del circuito.
NOTA:

e Usare il ROSSO per i fili connessi ai generatori
e Usare il NERO per i fili connessi a massa (o al -)
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P Start Simulation

TEST DEL CIRCUITO O DEL CODICE
A. Premere il pulsante Avvia simulazione in alto a destra per applicare un carico elettrico al circuito.
Code

A @ « »rBOC @9 —-
Components
Basic
Search
e ™
| _
9V Batte
- J
1.5V Battt

La simulazione viene eseguita mostrando I'accensione del LED e fornendo informazioni sul LED e sul carico elettrico posto sul

LED (passare il cursore sul cerchio accanto al LED).

Il circuto presenta un problema identificato dal “!” sul led.
Se il circuito fosse stato cablato in modo errato, non sarebbe successo nulla, come mostrato di seguito.
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o e (N

Terminare la simulazione: Premere “Stop Simulation” (stessa posizione di “Start Simulation”).
Regolare la dimensione del resistore a 2200 Q (Ohm).
Eseguire la simulazione per vedere cosa succede.

NOTA: la luce dovrebbe essere meno intensa a causa della maggiore resistenza.

© Sapendo che la caduta di tensione sul diodo vale circa 2V quanto vale la corrente che scorre nel circuito?

o0
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AGGIUNTA DI UN PULSANTE DI ACCENSIONE DEL LED
Cancellare il primo filo > Trascinare un pulsante nella posizione indicata.
Il pulsante & dotato di quattro montanti. Due dei quattro pali verranno utilizzati per far passare I'elettricita o per fermarla.

Gli altri due pali non utilizzati possono essere utilizzati per agganciare altri fili e inviare segnali a un controllore (ad esempio
Arduino) per comunicare al programma se il pulsante e stato premuto o meno; esamineremo questo aspetto pil avanti nelle

esercitazioni su Arduino.

= B

|
. J
Collegare i fili come illustrato (regolare i componenti o i fili secondo necessita)
1 1
e _0
- ...
\. J

Eseguire la simulazione > notare che la luce non si illumina > fare clic con il pulsante sinistro del mouse sul pulsante > la luce

dovrebbe accendersi.
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LISTA DEI COMPONENTI UTILIZZATI

Elenco dei componenti: Per vedere tutti i componenti del circuito, selezionare Elenco componenti nell'angolo superiore destro
della schermata del browser (accanto al profilo degli utenti).

Profilo utente -> Vista sul circuito = Vista dei componenti

Electrical Circuit 1: Series Circuit 4 .o

Component List @ Download CSV

REE
BLE

Name Quantity Component
BAT1 1 9V Battery

R1 1 220 0 Resistor
D1 1 Red LED

s1 1 Pushbutton

TORNARE ALLA LISTA PROGETTI

Selezionare ThinkerCAD Logo nella parte superiore sinistra della schermata del browser per tornare all'Hub del profilo utente.
(T]1]
K|
[c[A]
2@ « » O 9 — -

-

Tutorial Series Circuit
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Tinker v Gallery Projects Classrooms Resources v

G5 AuTODESK
@ Tinkercad
Select

Q < Your designs
@3 B4 Codeblocks
Matt
m

Classes
Designs Shiny Albar-Amberis Demo

Tutorials

Create collection

Per modificare un file esistente da “User Hub” > selezionare il circuito da modificare > appare il menu a comparsa
Anteprima/Informazioni sul file > selezionare “Tinker This” per modificare il file o “Select Simulation” per eseguire la simulazione

dalla finestra di anteprima.

E’ anche possibile simulare il circuito senza aprire il file.
Wliked &

Electrical Circuit 1: Series Circuit
design by:

..I

Add Image

> EI -}x.%

Simulate

Selezionare “Thinker This” per modificare il file.

Automazione Industriale — prof. Delbarba Luca - Pag. 34



BREADBOARD, COS'E E COME FUNZIONA

La breadboard & un componente fondamentale per costruire e prototipare i tuoi circuiti percheé non c’e bisogno di saldare nulla,
€ una specie di LEGO in forma elettronica.

Le righe orizontali e verticali della breadboard portano I'elettricita attraverso sottili connettori metallici sotto la plastica forata.

Connessioni all’interno della breadboard

== amow
- e ow
esam m;
EEs@a
fahii

abcda
1me o m .
-womew
iE W mw s

mEmEn mEmEm mEEEm mEmEm mEEEn
+Il"ﬂ L L L L ----.+

La breadboard come ha dei limiti e non & adatta per ogni tipo di lavoro.
Alcuni limiti, come la tensione massima supportata, cambiano da breadboard a breadboard.

Dopo molti utilizzi i fori si dilatano e i componenti non fanno bene contatto: dipende dalla qualita della breadboard e dopo un
po € probabile che le lamierine all'interno della breadboard si dilatano creando cosi un falso collegamento tra la breadboard e il

piedino del componente.

Non utilizzare la breadboard con circuiti ad alta frequenza: con circuiti ad alta frequenza (superiore 10 MHz) e consigliato
utilizzare metodi alternativi.
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CIRCUITO SERIE E PARALLELO

Creare i seguenti circuiti in Thinchercad e annotare la corrente erogata in ogni circuito dal generatore di tensione a 10V.

circuito
semplice SERIE PARALLELO

& © ©

10.0V O 10.0V O 10.0V

100 mA Q 67.6 mA Q 609 mA
! “ ! -l

] ] 7

©0

S
Lo —

Resistenza

nome |
Resistenza 52 ‘O v

La lampadina simulata in Thinkercad ha una

W

resistenza di 48 ohm.

SU BREADBOARD

circuito - @
semplice SERIE /\ PARALLELO
f;. ~~

‘DI@'.DC. L) " o @ IUC !../.l l\."'.""...'@..l'l l
+l.' * & 0 ' ® " 4 s s " e LA W.‘.'..l..' .:O - ° +
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Il generatore di tensione sta erogando una corrente di 777mA (0,777A).

La somma delle correnti dei generatori nei tre circuiti senza bradboard quando vale?

Analizzando la tensione, la corrente e le resistenze presenti nel 1° circuito semplice si riesce ad indiduare i legame che esiste
fra le tre grandezze elettriche V, | e R?
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SIMULIDE

SimullDE & un semplice simulatore di circuito elettronico in tempo reale, pensato per hobbisti o studenti che vogliono imparare

e sperimentare circuiti elettronici analogici e digitali e microcontrollori.
Supporta PIC, AVR, Arduino e altri MCU e MPU.
A differenza di Thinkercad non & un simulatore “fotorealistico”.

Sotto & mostrato un semplice circuito elettrico IN forma schematica.

Layout orizzontale

5V

Con strumentazione di misura (voltmetro e amperometro).

Layout verticale

5V

50

Il voltmetro va
in parallelo

L'amperometro
va in serie
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QO
LEGGI FONDAMENTALI DELL’ELETTROTECNICA

PRIMA LEGGE DI OHM

E’ la legge alla base di tutta I'elettrotecnica che lega fra loro tre grandezza elettriche fondamentali:

e tensione o differenza di potenziale V. [volt V]
V=IxR e intensita dicorrente | [amper A]
e resistenzaR [ohm Q]

Georg Simon Alfred Ohm (Erlangen, 16 marzo 1789
Monaco di Baviera, 6 luglio 1854) & stato un fisico e
matematico tedesco. I I I

L'ohm e I'unita di misura della resistenza elettrica nel Sistema Internazionale.
Il suo nome deriva da quello del fisico tedesco Georg Simon Ohm scopritore dell'omonima legge di Ohm.

v
v=ixR|| 1=¥ || rR=X
. R

VVOLT AAMP 0 OHM
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SECONDA LEGGE DI OHM

La resistenza di un filo conduttore € direttamente proporzionale alla sua lunghezza L e alla resistivita p (proprieta fisica del
materiale) e inversamente proporzionale alla sua area trasversale A (sezione).

Resistenza = 0.667 ohm

P 1 A

Resistitivita lunghezza area

~pl
A
TR

R

0.50
Qcm

10.00
cm

7.50

cm?

—

. | |Materiale Resistivita (Qm)

Argento 1,62 x 10

Rame 1,68x10°

Oro 2,35x10°°

Alluminio 2,75%10°°

Tungsteno 5,25 x 107°

Ferro 9,68 x 10°®

Platino 10,6 x 10°°

Acqua di mare 2.00x 10"

Acqua potabile tra 2.00x10" e 2.00x10°
" |silicio puro (non drogato) 2,5 x 10°

Vetro tra 10"%e 10"

Aria tra 1.30x10'° e 3.30x10"°

Quando un conduttore trasporta elettricita, una buona parte dell'energia & convertita in calore per effetto Joule.
Il calore & disperso nell'ambiente circostante per convenzione e irraggiamento.

La temperatura a regime dipende da molti fattori come la resistenza del conduttore, I'intensita di corrente, la superficie esposta,

la temperatura ambiente e la colorazione.

Al link sottostante si possono effettuare delle simulazioni del fenomeno.
http://www.claredot.net/en/sec-Electrotech/temperature-uninsulated-conductors.php

In un classico cavetto Dupont (con diametro filo scoperto 0.2mm > 0.0314mm°) in cui scorre 1A e 3A di corrente abbiamo:

Data input
Selection of conductor material | Gopper |
Material resistivity Ohm/m mm?2
Heat transfer cosfficient wim2 K
Conductor cross-section mm?
Conductor length m
Current which flows l:l A
Ambient temperature °c
Optional parameter (not indispensable):
Inductive reactance (XL) l:l Ohm
Results.
Total conductor resistance Ohm
Dissipated power w
Temperature reached °c
Resulting voltage drop v
Run]

Data input
Selection of conductor material | Copper |
Material resistivity ©Ohm/m mm?2
Heat transfer coefficient Wim? K
Conductor cross-section mm?2
Conductor length m
Current which flows A
Ambient temperature °C
Optional parameter (not indispensable):
Inductive reactance (XL) |:| ©hm
Resuits.
Total conductor resistance Ohm
Dissipated power w
Temperature reached °C
Resulting voltage drop A
Run]

Si nota subito che I'aumento di temperatura non e proporzionale e che con correnti elettriche elevate (assorbite ad esempio dai

motori CC all’avvio) si possono raggiungere temperature critiche.

Regola empirica per calcolare la differenza
di temperatura dovuta alla dissipazione termica:

AT =~

R(T)I?
80 + 100 mW/°C
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ESERCIZIO

Consideriamo un filo conduttore di rame lungo 92 cm, con un diametro di 0,18 mm, collegato ad un generatore di tensione che
mantiene una differenza di potenziale di 1,2 V.

E’ noto che il rame ha una resistivita paria 1,7-10-8Q-m.

Calcolare I'intensita della corrente elettrica anche attraversa il filo.

SOLUZIONE
Per risolvere il problema possiamo utilizzare la seconda legge di Ohm, e determinare cosi la resistenza del conduttore.

| dati che ci occorrono sono: la lunghezza del filo, che espressa in metri vale 0,92 m, la resistivita, fornita dal problema, e I'area
della sezione trasversale.

Supponendo che il filo abbiamo una forma circolare, e avendo il diametro di tale sezione, possiamo determinare la sua area:
A=rtr2=1t-(0,182mm) ’= = 0,025-10 ° m’

A questo punto abbiamo tutti i dati necessari per applicare la seconda legge di Ohm e determinare la resistenza:

R=p -I/A=1,7-10-8 Q-m/0,92m /0,025- 10° m’= 62,56-10 > Q =0,62 Q

Possiamo calcolare ora I'intensita di corrente che attraversa il conduttore come rapporto della differenza di potenziale ai suoi
capi sulla resistenza:

I=AV R=1,2V-0,6256 Q=1,92A

SIMULATORI ELETTRICI

Si segnala una serie di ottimi simulatori di elettromagnetismo al link sottostante.

https://phet.colorado.edu/it/simulations/filter?subjects=electricity-magnets-and-circuits&type=html,prototype
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DIMENSIONAMENTO DEI CAVI ELETTRICI

Perché i cavi, all'interno di un impianto elettrico, sono una delle voci pill importanti e non ha senso sovradimensionarli. Se il
cavo é troppo grande si sprecano risorse, materiali, spazio e soprattutto soldi.

Non & possibile neanche ridurli al minimo, perché quando la sezione & troppo piccola il cavo tende a riscaldarsi a tal punto da
sciogliere I'isolante e il rivestimento, con un grave pericolo di corto circuito e incendio.

Per questa ragione esistono delle formule specifiche che permettono un dimensionamento preciso che va poi relazionato ai

-H-"""-_h-'

modelli esistenti in commercio.

IL METODO DEL BILANCIO TERMICO

Ogni conduttore, percorso da corrente elettrica, tende a scaldarsi per effetto Joule fino a raggiungere una temperatura massima
detta temperatura di regime. Questa viene raggiunta quando la potenza che si genera per effetto Joule uguaglia quella che si
dissipa nell’ambiente circostante.

Senza entrare troppo nei dettagli tecnici e nelle formule che si trovano in tutti i manuali di elettrotecnica, per
il dimensionamento dei cavi elettrici cilindrici, si puo utilizzare la formula:

4=pelts 10
72l At

i3

dove: p & la resistivita del materiale conduttore, At ¢ la differenza di temperatura tra il conduttore e 'ambiente esterno, | &
I'intensita di corrente che circola sul cavo, A € il coefficiente di conducibilita termica dell’ambiente.

In poche parole per il diametro della sezione del cavo elettrico & funzione dell’intensita di corrente, della temperatura massima
che non si vuole superare e del tipo di materiale utilizzato. Gli altri valori sono delle costanti che si trovano sui manuali.

Una volta effettuato questo calcolo, bisognera approssimare per eccesso al valore piu vicino dei diametri disponibili in
commercio.

IL METODO DELLA MASSIMA CADUTA DI TENSIONE

Il calcolo in questo caso viene effettuato, per i cavi elettrici degli impianti civili, considerando accettabile una caduta di tensione
non superiore al 4%.

In questo caso la formula da utilizzare e:

Zapradsd
;Ao
AV

Nella formula per il calcolo del diametro compare la lunghezza | della linea [m], I'intensita di corrente [A], la caduta di tensione
[AV=4%] e la resistivita del materiale p.

Anche in questo caso bisogna rapportare il calcolo per eccesso alla dimensione prevista dai cavi elettrici in commercio.
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CAVI ELETTRICI COMMERCIALI PER L’AUTOMAZIONE

L'AWG (American Wire Gauge) & un sistema standardizzato per misurare il diametro (e quindi la sezione trasversale) dei
conduttori, dove un numero AWG piu piccolo indica un filo piu spesso e un numero pil grande un filo piu sottile.

Questo sistema, ampiamente usato in Nord America, & logaritmico: una variazione di 6 numeri AWG corrisponde all'incirca a un
raddoppio del diametro del filo.

A differenza della misura in millimetri quadrati (mm?), nel sistema AWG, piu il numero & basso, piu il filo & spesso e maggiore & la
sua capacita di condurre corrente.

Comprendere I'AWG e fondamentale perché la dimensione del cavo influenza la sua resistenza, la quantita di corrente che puo
trasportare senza surriscaldarsi e la sua capacita di gestione dei dati.

Esempi di utilizzo

e Uncavoda 12 AWG é piu spesso e pil resistente di un cavo da 14 AWG.
e |l sistema AWG non include lo spessore dell'isolamento nel suo calcolo del diametro del conduttore.

Il sistema AWG porta uniformita nella misurazione dei cavi, rendendo piu semplice la scelta del filo corretto per ogni
applicazione.

0282624222018 16 14 12 10 8 6 4
(Unit: AWG)

- Conductor Insulation - Rated | Rated Sre——

Size NO. Specification | Diameter| Cross-sectional| Resistance| aterial Thickness dia m:lre * CONESNEI VaRegs range(°C)
NO./OD | (MM) | area(MM?) |(OhavKM) (| T A | ™

4 AWG | 5000°0.08TS | 8.25 25 3.70 | Silicone Rubber| 1.38 11 180A | 600 -60~+200

6 AWG | 3200°0.08TS| 5.25 16 3.70 Silicone Rubber| 1.63 8.50 140A 600 -60~+200
8 AWG | 1605°0.08TS | 3.75 8.29 3.70 Silicone Rubber| 1.25 6.00 80A 600 -60~+200
10 AWG| 1050°0.08TS | 2.92 5.28 6.30 Silicone Rubber| 1.12 5.50 50A 600 -60~+200
12 AWG| 680°0.08TS 2.41 3.42 9.80 Silicone Rubber| 1.00 4.50 30A 600 -60~+200
14 AWG| 400°0.08TS 1.85 2.07 15.60 Silicone Rubber| 0.90 3.50 20A 600 -60~+200
16 AWG| 252°0.08TS 1.47 1.30 24.40 Silicone Rubber| 0.80 3.00 10A 600 -60~+200
18 AWG| 150°0.08TS 1.13 0.75 39.50 Silicone Rubber| 0.60 2.30 6A 600 -60~+200
20 AWG| 100°0.08TS 0.92 0.50 62.50 | Silicone Rubber| 0.55 1.80 SA 600 -60~+200
22 AWG| 60'0.08TS 0.72 0.30 88.60 Silicone Rubber| 0.55 1.70 3A 600 -60~+200
24 AWG| 40°0.08TS 0.58 0.20 97.60 Silicone Rubber| 0.55 1.60 2A 600 -60~+200
26 AWG| 30°0.08TS 0.44 0.15 123.00 | Silicone Rubber| 0.55 1.50 1.5A 600 -60~+200
28 AWG| 16'0.08TS 0.32 0.08 331.00 | Silicone Rubber| 0.45 1.20 0.8A 600 -60~+200
30 AWG| 11°0.08TS 0.3 0.06 485.71 | Silicone Rubber| 0.25 0.80 0.6A 600 -60~+200
Note: Diameter tolerance:+-0.2mm:; The specification date is for reference only.
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POTENZA ELETTRICA ED EFFETTO JOULE

Watt Coulomb
Unit: joule Unit: watt Unit: coulomb
Measure: energy, work, amount of heat Measure: power Measure: electric charge, amaunt of electricity
Symbol: J Symbol: W Symbol: C

In un generico elemento circuitale (non necessariamente rispettante la legge di Ohm) in cui scorre una corrente | e ai cui capi &
applicata una differenza di potenziale V il valore della potenza elettrica (P) assorbita dall’elemento & pari a:

Potenza P =V*| [W=watt]

La potenza elettrica puo essere calcolata anche in altri modi come mostrato sotto.
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La potenza elettrica in un elemento resistivo viene trasformata in energia termica (calore) = effetto Joule.

In altri tipi di elementi circuitali oltre che in calore anche in altre forme di energia (es. luce).

La lampada a incandescenza € una sorgente luminosa artificiale il cui
funzionamento si basa sul fenomeno dell'incandescenza, I'irraggiamento di
fotoni generato dal surriscaldamento di un elemento metallico.

Le lampadine a incandescenza sono molto semplici dal punto di vista costruttivo
ma molto poco efficienti dal punto di vista energetico, in quanto convertono
meno del 5% dell'energia che usano in luce visibile

‘ L'energia rimanente viene convertita in calore.

/ L'efficienza luminosa di una tipica lampadina a incandescenza per il
funzionamento a 120 V & di 16 lumen per watt, rispetto a 60 lumen/W per una
lampadina fluorescente compatta o 150 lumen/W per alcune lampade a LED
bianche. A partire dal 2009 le lampadine a incandescenza sono state bandite in
favore delle pitt moderne lampadine LED o fluorescenti.

L'effetto Joule puo essere interpretato, in maniera riduttiva, come una trasformazione integrale dell'energia elettrica in calore.
Questo fenomeno, detto effetto Joule, & causa della perdita di energia nelle linee di trasporto dell'elettricita e in generale di
qualsiasi circuito, e riduce il rendimento delle macchine elettriche (motori, generatori ecc.).

L’effetto Joule ¢ alla base del funzionamento di molti dispositivi elettrici tra cui:
e lalampada a incandescenza
e ['interruttore magnetotermico
o il fusibile
e il forno elettrico
e ['asciugacapelli
e o scaldabagno elettrico.

L'energia elettrica e il calore sono due forme diverse di energia e in questi dispositivi I'energia elettrica viene trasformata
integralmente in calore.

L’effetto Joule non si puo eliminare completamente.

Da un certo punto di vista e analogo all'attrito: possiamo cercare di minimizzarlo, ma non di azzerarlo.

L'unica eccezione e data dai materiali superconduttori.

| superconduttori sono materiali che, quando vengono raffreddati a temperature estremamente basse, diventano in grado di
condurre corrente elettrica senza resistenza, il che significa che non dissipano energia sotto forma di calore durante il passaggio
di corrente. Questa proprieta unica rende i superconduttori importanti in molte applicazioni, come ad esempio nei magneti per
la risonanza magnetica nucleare (MRI) o nelle linee di trasmissione ad alta tensione.

FLOATING
MAGNET

—

SUPERCONDUCTOR
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CARICA BATTERIE USB 5V

La tensione in uscita di un caricatore USB generalmente ¢ di 5V. Cio che varia & la corrente massima in uscita fornibile.
Analizziamo le caratteristiche tecniche di questa presa da muro USB Aukey da 42W e 3 porte di ricarica:

Ricarica Intelligente
Vid BA (¢ ch 2 48 Max)
- o i\ ey, A PVI2A T2V AA IMax)
S T
Ricarica Rapida Voitapgio

!
= -

La porta arancione ha una uscita con ricarica veloce, essendo capace di ricaricare dispositivi compatibili con questo sistema a
tensioni piu elevate: da 9V e 12V con Quick Charge 2.0.
Puo utilizzarsi questa porta per ricaricare dispositivi senza ricarica rapida a una tensione da 5V e una corrente massima da 2A.

Le due porte verdi non sono di ricarica rapida, la tensione di uscite di esse € sempre da 5V, ma hanno anche il sistema di ricarica
intelligente AlPower per fornire la corrente massima permessa a ogni dispositivo collegato.

Ognuno fornisce una corrente massima da 2,4A, essendo il totale da 4,8A.
Qual ¢ la potenza massima capace di fornire il caricabatterie?
Per calcolare la potenza totale massima deve sommarsi la potenza massima di ognuna delle porte:

e Porta USB1:5Vx2,4A=12W
e Porta USB2:5Vx2,4A=12W
e  Porta Quick Charge 2.0: 9V x 2A 0 12V x 1,5A = 18W

Nel caso della porta arancione, si sceglie la maggior potenza che essa potrebbe fornire.

POTENZA CARICABATTERIE = 12W + 12W + 18W = 42W
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CARICABATTERIE USB E POTENZA MASSIMA

Un caricatore USB di maggior potenza (W) permette ricaricare vari dispositivi alla volta in tempi di ricarica minori.
Vediamo il seguente esempio, vogliamo ricaricare 3 dispositivi alla volta con un caricatore USB:
La capacita della batterie dei dispositivi elettronici € misurata in mAh (milli Ampere ora).

Lo smartphone ha una batteria da 3000mAh, cio significa che € in grado di fornire in uscita 1000mA per 3 ore.
Per caricarsi completamente con una corrente di 1A (1000mA) serviranno quindi 3 ore.

Consideriamo la ricarica contemporanea di uno smartphone, un tablet e un power bank

Dispositivi Capacita (mAh) Tensione (V) Intensita (A) Potenza (W) Tempo di
ricarica (h)

Smartphone 3000 mAh 5V 1A 5W 3h

Tablet 8000 mAh 5V 2,1A 10,5W 3,80h

Power bank 20000 mAh 5V 2,4A 12w 8,30h

TOTALE 5V 5,5A 27,5W 15,10h

Come possiamo vedere, la potenza di cui ne hanno bisogno questi dispositivi per ricaricarsi alla volta nel minor tempo possibile &
da 27,5W.

Utilizzando ad esempio il caricatore visto in precedenza saremmo in grado di ricaricare i dispositivi nel tmepo minimo previsto.
Con un caricatore di potenza inferiore i tempi di ricarica aumenterebbero. Ad esempio con un caricarore da 24W abbiamo:

N

1,8A

Caratteristiche tecniche Caricatore USB 24W

24W (5V/4,8A max)

Potenza: 24W

N2 Porte USB: 3

@

2A Uscita USB: 5V/2,4A (massima) ogni porta

21A
/ Corrente massima erogabile: 4,8A
9 2A (max) per poria

2,4A

Ogni dispositivo riceve meno corrente facendo cosi aumetare il tempo necessario per la ricarica:

Dispositivi Capacita (mAh) Intensita ammessa Intensita ricevuta (A)  Tempo di ricarica (h)
(A)

Smartphone 3000 mAh 1A 1A 3h

Tablet 8000 mAh 2,1A 1,8A 4,4h

Power bank 20000 mAh 2,4A 2A 10h

TOTALE 5,5A 4,8A 17,44h
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LAMPADINE A INCANDESCENZA

Fonte www.raffaeleilardo.it

Esistono di vari tipi di lampadine e sopratutto di varie potenze:

R=32000Q —
15W, 25 W, 40 W, 100 W ecc. N
Ma se tutte funzionano a 220V, cosa distingue I'una dall'altra? R=480Q) \
R gy

La risposta é&: la corrente assorbita.
La lampadina da 15 W, collegata alla rete di 220 V assorbe una corrente di
0,068 A, mentre quella da 100 W assorbe una corrente di 0.45 A.

I motivo per cui la corrente assorbita varia da una lampadina all'altra e la
resistenza del filamento della lampadina stessa.

Quella da 15 W ha una resistenza maggiore e fa passare meno corrente (la
sua resistenza sara di circa 3200 ohm) mentre la lampadina da 100 W lam ada l d
avendo una resistenza minore (circa 480 ohm) fa passare piu corrente p ampa a

(figura a lato). dals W da 100 W

In generale se un macchinario elettrico ha bisogno di funzionare con potenze elevate, deve necessariamente essere progettato
per funzionare con tensioni elevate; se dovesse funzionare a bassa tensione, il macchinario assorbirebbe correnti troppo
intense, al punto da renderne praticamente impossibile I'utilizzo.

Vediamo alcuni esempi per chiarire questo concetto.

STUFETTA ELETTRICA DELLA POTENZA DI 1500 W

Fonte www.raffaeleilardo.it

Una stufetta di 1550w di potenza genera un molto calore consumando
molta energia elettrica ( il suo uso per tempi lunghi & senz'altro da
sconsigliare poiché ci sono altri metodi per scaldare piu green).

Se la stufetta e progettata per funzionare a 220 V assorbira una corrente
di circa 6.8 A.

Supponiamo, per assurdo, che la stufetta sia stata progettata per
funzionare a 12 V; in questo caso, per erogare la potenza termica di
1500W, dovrebbe assorbire una corrente di 125 A !

Una simile corrente é difficilmente gestibile, in primo luogo perché

richiederebbe dei cavi di collegamento enormi: dovrebbero avere una

sezione di 35 mm2, ovvero un diametro di circa 6,5 mm; senza contare

che, per il collegamento alla rete elettrica, occorrerebbero spine enormi,
come quelle che si usano in ambito industriale, per evitare il
surriscaldamento dei contatti.
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TRASPORTO FERROVIARIO: LOCOMOTORE ELETTRICO FS E.402

Fonte www.raffaeleilardo.it

Una macchina ancora di uso comune nelle
ferrovie italiane e la E402.

Si tratta di un locomotore in grado di
sviluppare una potenza di 5600 kW , progettato
per essere alimentato da linee aeree a 3000 V.

E' semplice farsi un'idea della corrente
assorbita alla massima potenza:

dividiamo il valore della potenza (espresso in W
=5600000) per la tensione, e otteniamo una
corrente di 1866 A (valore molto elevato!)

Se un locomotore di questa potenza dovesse
funzionare a 220 V, dovrebbe prelevare dalla

rete una corrente di 25454 A, che rappresenta
un valore enorme, non realizzabile in pratica.

Si comprende quindi come tutti i macchinari di grande potenza abbiano bisogno di funzionare a tensioni elevate.

PICCOLA LAMPADINA DA 0,2 W

Fonte www.raffaeleilardo.it

Le lampadine caratterizzate da potenze basse si trovano in commercio per tensioni
ugualmente basse, dell'ordine di 1 o 2 volt. Per farsi un'idea pil precisa, una lampadina
da 0,2 W funzionante a 1,5 V assorbe una corrente di circa 0,13 A.

Se volessimo una lampadina della stessa potenza, ma adatta a funzionare a 220V,
dovremmo fare in modo che questa assorba una corrente di 0,0009 A.

Per ottenere tale risultato, il filamento della lampadina dovrebbe avere una resistenza di
242000 ohm!

Realizzare un simile filamento sarebbe praticamente impossibile, perché si dovrebbe
usare un filo sottilissimo e di una lunghezza tale che il bulbo in vetro della lampadina non
riuscirebbe a contenerlo.

Questo € un caso opposto ai precedenti:
guando sono in gioco piccole potenze, € sempre conveniente (se non indispensabile)
prevedere un funzionamento con basse tensioni di alimentazione
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CALCOLO DELLA RESISTENZA E DELL’ENERGIA DISSIPATA DA UNA LAMPADINA A FILAMENTO

Una lampadina viene collegata ad una pila capace di erogare una differenza di potenziale paria 4,5 V.
Se nella lampadina circola una corrente di 0,10 A, quanto vale la resistenza della lampadina?
Qual ¢ I'energia dissipata per effetto Joule dopo 1 h di utilizzo della lampadina?

Il problema presenta un esempio di circuito elettrico minimale, in cui una resistenza elettrica, la lampadina, viene collegata ai
due morsetti di una batteria capace di mantenere una differenza di potenziale elettrico tra i suoi due poli. In tal modo, tale
differenza di potenziale si trasmette lungo tutto il circuito mettendo in moto le cariche elettrice, le quali passando attraverso la
resistenza accenderanno la lampadina per incandescenza.

E1 ™

45V —— =

La pila & il generatore del circuito con una tensione di 4,5V, il circuito € chiuso, in esso circola una corrente di 0,10 A e la nostra
incognita & il valore della resistenza R della lampadina:

E=45V1=0,10A R=7?
La tensione ai capi di un conduttore varia in funzione della corrente che lo attraversa.

La prima legge di Ohm, nello specifico per i conduttori metallici, definisce come costante il rapporto tra la differenza di
potenziale o tensione ai capi di un conduttore e la corrente che lo attraversa, tale rapporto & detto appunto resistenza elettrica:

AV/I=R

Per cui la resistenza che oppone la lampadina al passaggio dei portatori di carica vale:

R=4,5/0,10=45Q

La seconda richiesta del problema é quella di calcolare I'energia dissipata per effetto Joule. In tal caso avremo che:
En=P- At in cui At é l'intervallo di tempo considerato mentre P & la potenza elettrica.

Essendo At=1h=3600s

Abbiamo P=R-1°=45.0,102=4,59W > En=P-At=R-|°-At=45-0,102 - 3600 = 1620 J

La resistenza della lampadina vale 45 Q e I'energia dissipata per effetto Joule dopo 1 h di utilizzo & 1620 J.

Generalmente I'energia elettrica viene misurata in kWh (1kWh = 3.600.000 J).
Il costo medio del kWh elettrico nel 2022 ¢ era 0.4 €.
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A COSA E’ DOVUTO L’EFFETTO JOULE?

Consideriamo un filo conduttore in rame caratterizzato da una struttura atomica cristallina in cui gli atomi sono vincolati in
posizioni precise all’interno di un reticolo cristallino (tipico dei metalli). Gli atomi in realta manifestano dei micromovimenti
attorno ad una pozione di equilibrio. L'intensita di questi movimenti € legata alla temperatura T del metallo.

Close-packed hexagonal Face-centred cubic Body-centred cubic
structure CPH structure FCC structure BCC

N

Zinc, magnesium, Aluminium, copper, Chromium, tungsten,
cadmium silver iron

Quando si applica una differenza di potenziale al conduttore, si genera un flusso di elettroni (corrente elettrica I) che

muovendosi si scontrano con gli ioni positivi presenti nel conduttore (atomi privi di un elettrone che diventano quindi carichi
positivamente e tendono ad attrarre gli elettroni liberi).

L’effetto di questi scontri & di aumentare I'agitazione degli ioni attorno alle posizioni di equilibrio nella struttura cristallina e di
conseguenza a far aumentare la T del conduttore che disperdera calore verso I'ambiente.

f( correntem\
| elettrica {

Eel.ettron‘i di conduzionat[[

si muovono
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POTENZA ELETTRICA ED ENERGIA TERMICA

La potenza elettrica dissipata nel tempo costituisce I’energia termica complessivamente dispersa dalla resistenza.

intervallo di tempo

calore
sprigionato

Q=R-22-A Q = Energia termica = Potenza Elettrica x tempo [Joule]
= . i <At
e

7 Spesso si misura in kWh -8chilowattora)

r
resistenza A Con 1 kWh =3.600.000 J
del resistore i( corrente che
| lo attraversa \]

Ad esempio con una resistenza da 100 ohm cui e applicata una tensione continua di 100 V:

-avremo una corrente I=V/R=1A
- una potenza di P =1A*100V=100 W equivalentia 0,1 kW.

In un’ora I'energia dissipata dalla resistenza & pari a: energia = potenza * t=0,1KW * 1 h = 0,1kWh
Con I'energia al costo di 0,5 €/kWh in 10 ore spendiamo 0,5€.

BOLLITORE ELETTRICO

Un bollitore elettrico é un dispositivo che sfrutta I'effetto Joule su un elemento resistivo per riscaldare un liquido.

Consideriamo un bollitore elettrico da 1 litro da 1.4kW. Dopo quanto tempo I'acqua a 20°C viene portata alla T di 80°C?

AV = 220V =R
5 P=1400 W Byl
n=80% AV
TR
m = 1kg acqua
2
At = ? _ AV)=AV2 _ AV
e - ;?JC 3 R( R R R=Tp
=7 0= o ,
T1=80°C R=w =34,6 Q .
1400 W
P,=nP —>30,80-1400 W= 1120 W 1
. Q Q 2511607 |
Be= T | Tk A5, " Tzow 1224
m = 1kg
) : _
c=4186 1o | Q=cmAT| —>31kg- 4186 k;°c - 60 °C 2@;
AT = 60 °C

fonte eduboom = fisica
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LEGGI DI KIRCHOFF PER LE RETI ELETTRICHE

Gustav Robert Georg Kirchhoff (1824 — 1887) & stato un fisico e
matematico tedesco che, nel 1845, formulo le teorie legate alla
conservazione della carica e dell’energia nei circuiti a parametri
concentrati.

Nello specifico formulo due leggi che, ad oggi, sono alla base tutti i modelli
matematici utilizzati sia nei circuiti lineari alimentati in DC sia nei circuiti
lineari alimentati in AC. Tali leggi infatti presero il nome di:

KVL (Kirchhoff’s Vortage Law), in italiano detta anche legge alle maglie,
detta seconda legge di Kirchhoff.

KCL (Kirchhoff’s Current Law), in italiano detta anche legge ai nodi, detta
prima legge di Kirchhoff.

Gustav Robert Kirchoff (1824 — 1887)

LEGGE DELLA TENSIONE DI KIRCHOFF (CIRCUITI SERIE)

Un circuito serie & costituito da resistenze collegate in serie.
| circuiti serie sono circuiti che ripartiscono la tensione

La resistenza totale di un circuito serie & la somma di tutte le resistenze.
R, (totale)=R, + R, + R3 +ecc.

La somma delle singole cadute di tensione su ogni resistore € uguale al-
la tensione totale del circuito. E_ (totale) = E;, + E, + E5 + ecc. Que-
sta @ nota come /a Legge della tensione di Kirchoff.

In un circuito serie la corrente € la stessa in tutti i punti.

ESERCIZI CIRCUITI SERIE

75v
-100v
R1 < 509
+10v - A R1g 750
R1 D 4700 1/4wW R2 & 100
<A
--2—B
R2 & 250
1ov Al R2 R2 D22Ka 1/4W R3 Q150
500 500
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LEGGE DELLA CORRENTE DI KIRCHOFF (CIRCUITI PARALLELO)

Un circuito parallelo & un circuito in cui le diverse resistenze sono parallele
o affiancate. La pilt importante caratteristica di un circuito parallelo é che
esso & un partitore di corrente in contrapposizione al circuito serie che é un
ripartitore di tensione.

g

25v R1 R2 R3

Un circuito parallelo & composto di resistenze ramificate. Ogni dirama-
zione € detta ramo.

La somma delle correnti che fluiscono in un nodo & uguale alla corren-
te che ne esce. In altre parole, il flusso degli elettroni o corrente si divi-
de nel punto di congiunzione dei rami. Una parte della corrente en-
trante entra in ciascun ramo. Dove i rami si ricongiungono la corrente
si ricombina per formare la corrente entrante originale. Questa & nota
come Jegge della corrente di Kirchhoff.

r_— IT — — .
jy j ﬁ ET = 25v Eq=25v | E2=25v| E3=25v
I 12

13
25v R1 R2 R 25v

) ) )

It_=I| +12 +I3

La tensione su ciascun ramo del circuito € la stessa

1
La resistenza totale & uguale al reciproco della somma dei reciproci Rt R, R, R,
delle resistenze,
Prestare attenzione a che la resistenza totale risultante & sempre inferiore al valore di quella piu piccola presente.

Nel caso di due resistenze in parallelo abbiamo:

1 1 1 R1:R2
E = H + E > t = Rl_-lm - Seleresistenze sono uguali Rt vale la meta ...
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ESERCIZI CIRCUTI PARALLELO

100 R1 R2 R1 R2 R3
v 500 500  20v 2062 2002 2052

L] T

R1 R2 R3
90v §12n §2451 gmn

IT =50ma

R2

10v R1 4009

+100v 60 ~50v
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ESERCIZI CIRCUTI MISTI

Trovare I,V e P dei resistori e la potenza del generatore.

+90v

9 11000
' )

R1 R3
750 10092
500 250
R2 §n4
75Q 500 250
+16v ——y
+1TEN +3f"'
R1 R2 R3 R4 R1 R2
2ma 3K 30ma 1582 10K 10K
50082
—
— _40v
4Q
WW
2Q 20 15 Q

—WV—WWY

E
30V

10 Q2

('
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PRINCIPIO DI SOVRAPPOSIZIONE DEGLI EFFETTI

Quando un circuito contiene piu generatori di tensione (o di corrente) la sua analisi diretta si fa piu difficile.
E quindi utile il principio di sovrapposizione degli effetti che si puo sintetizzare cosi:

“in una rete lineare la caduta di tensione fra due punti o la corrente in un ramo puo essere calcolata semplificando la rete in piu
circuiti in modo che contengano un solo generatore attivo alla volta (quelli di tensione non attivi diventano interruttori chiusi
mentre quelli di corrente non attivi interruttori aperti) e poi alla fine si sommano i risultati (col segno!) ottenuti sui singoli circuiti”

ESERCIZI: TROVARE TENSIONI E CORRENTI NELLE RESISTENZE

V1
5V

16,67mA

o (D

R2
200
®
e e .~
ool Ww [|% 1% (@)oo
e IR .
;/\1/ Cj 40,00mA CAj 1:31\2; Cj
*
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ESERCIZIO: TROVARE TENSIONI E CORRENTI NELLE RESISTENZE

= >)-

4,67V

1,33V
e e ; . 4 .
R4 RS
200 il 200 |
. *
1 1 1 1
+
R1 R2 ) R3 /
(A) 666.66mV o 100 3,00V Q[\j/) 100 D (A ) 233v
. .
d o
A . .
“
1 + i
Qv 6,67mA 30,00ma (A @ ) 23,33mA
+ \“r o~
=
=
+ +
V1 ™ V2 Y
5V / Y 10V
4 - >
Spengo V2 Spengo V1
._i’\; N 666,67V .
7/ —~ (> Y 5,33V
—©- e -~
. .—E—o . . » 0—:'—'R5 — e . e
200 200 R4 RS
7 200 200
. .
1 L. L ! | ;
R1 R2 o R3 o 1
@ e i woll @ $wm§ men ﬁ?@m
L . T J
* -
(¢) 13.33ma 10,00mA ;"}_\\‘: ( /xJ;‘] -3,33mA oo /.,J-\* ‘,j-\‘
;I, \ T ;,T/ (¥) semm 200ma (A ) -‘}vx) 26,67TmA
! ) | J
% (' \7 v A
VA 1ov )
| | _
:
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ESERCIZIO: VERIFICA DEL PRINCIPIO SOVRAPPOSIZIONE EFFETTI SU BREADBOARD

Schematizzare il seguente circuito e verificare su carta i risultati simulati con quelli dal principio di sovrapposizione degli effetti.

Thinkercad

I . . “ s 8 s s . c s s 0 e . R
. . . DR . ¢« o s e e . “ s e e
+ +
L L erea2cdp2per22 3 R ARANY REBAR
—e s 8w s s 8 e D “ s s s 0 s e .0
-—nlloo-||||~ooooooo;.ollo—l|||—oooo-—
e I . DRI I I I

L I I I I
e U B [ 4]
= 20.0 mA |@
W e e e e e e s ereee s leww
cessvsesvvsevsboblesscesssec¥Vosann
L e e e e e e e e e e e cmm . c e e LI I ey
D e e s s e s e e s s e s « s e o0
e e s e e e e e e e I s s s e v
rAM s hw~ro a2 F 00200 R R EERRNERE
k.........- .. R -o--/
LR I ) .. s s s e e ..
4 4

Q.
0.00 A 9.55 mA O

L QJW ; ‘® oo D ¢e @ 9

8.00 V O 3.00 V O 8.00 V O 3.00V
Q. @) O

| 1 [ . . I I I R ) . oo !
LI . . I I I . ..
DI . . I I I I . s e
LI . L N . . . ok +
+ +
-~ m e (IS - R - B - NBAAR
— e s 0. I A . DRI o e e~
— —
— s e e o | L e I ) Il ¢ s ¢ o -
—
N\ DY . DR I I =)
c . e c 4
DI I e
o . °
o — e .. s e e e gy ..
. 1" X 5.45mA|©
i 4 ® .
- -
g8 . 5.1 ®
. | W e e e e e e e e e el e e
o - - vy
Y Dee s e s e e s s s eebebeceeceeeone “ s e e
o dod “ v s s e e
U e e e e e e e s e s s e o e e e e e e * e e e e
o T D
D e ® e e e e e e e * e e e
o DI =)
e e e E e e e e s s e e e * e e e e
© MBE rAmMeTmLo~ro a2 F NN Lo SARAERRNRER
]8R REAR /
& / \-..-.....--.--...-...-. s e
“ e e 0. I I I I I . . .

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

+

La somma delle correnti dei 2 semplificati circuiti misurata dall’amperometro é uguale a quella del circuito iniziale.
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Simulide

24V 09V
. G o ks

T —  —
2200 2200 2200 2200 |
-
O

U 0€€
U 0€€
U 0g€
U 0€€

AE

spento spento

A8

o L

ov

La somma delle correnti dei 2 semplificati circuiti misurata dall’amperometro é uguale a quella del circuito iniziale.
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ESERCIZIO: TROVARE TENSIONI E CORRENTI NELLE

~©r

6.40V

RESISTENZE

~©r

-6,40V

R4 R5
200 ! 200
o
' R1 R2 ' R3 '
-320v (Y 100 100 6,40V \;’) 100 -3.20v (Y
i . |
+ + +
-32,00mA | A 64,00mA -32,00mA { A
+ +
V1 / V2 V3
BV 10V 6V
+
4 L 3 .
Spengo V2 e V3 Spengo V1eV3
L@ _@ X @ - n &@ N
3.20v 800,00mVv 4,00v -4,00v
v oe 1 e > . o« 1 e » o o—[_1—» > - o~ 1—»

R4 RS R4 RS
200 200 200 200

rs .

.60V (jb' 1';; 1';5 q] 1.20v 8\@I 1';3 00,00mV (\B '”(’VEJ\D o [b e ﬁ] 400V G\P oo % 200V é’)
] [ ] w !

+ + +
-16,00mA ét\) 12,00mA d?) 4,00mA @
+
Vi 1 1
8V
+ . 4

Spengo V1eV2
Y foY
—{(> ) (>}
~600.00mV 200
. *— —e + - *~— —e
R4 RS
200 200
.
*
AL L 1.
400,00mV (Y ) 1:(') |: 1@5 1,20v [: V) 13: -18ov (V)
' "
L3 4
1. e 1.
4.00mA (A ) 12,00mA { A ) -16,00mA (A )
\T/ J W,
“ 1
ev i |/
. .
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ESERCIZIO: TROVARE LA I,

l l.
—_— o —
800 600 N
R,
1k +
/ E
Generatore | | 1() TT‘IAT e 12V > Generatore V

l; [ [y I
— e — e
0 f [ T
800 2 SQ0 &007 600
R. R,
1 kS 1kQ +

. £
10:71;\16 - :L . =0\ & 12\/)

I-R, _ 10-10°-600

Nel circuito A spengo il .i_ = = = 3,75 mA
generatore di tensione E F1'_ 3 F{:- 1000 + 600

Nel circuito B spengo il !z - E . 12 =75 mA
generatore di corrente | R, +R, 1000 + 600

Si sommano gli effetti calcolati =L+, =875-10"4+7,5-10"° =11,25 mA

nei circuitiAeB

Le due correnti hanno lo stesso verso = stesso segno si sommano
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COSA SUCCEDE SE INSERIAMO NEL CIRCUITO UN DIODO LED?

Thinkercad

s e s s fl e e s e e e eeeeeeeee e e .
* 0 ® ® * 8 0 " e e Y * e e 0
+ +
-~ e~ a2z SRR &~ 28R
— e e e s s 8 s e e e s e s e s e s e e s bes e
------ | | N A AR I R A B | | N .
F=n B L B B B - * 0" e e

Che & & & & & & & & & 80 ¢ oD & & 0

abcde
1T & & & & @
58 & & & @

uuuuu

1
\

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
L
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

4

6.82 mA

O 3.00V O “ 8.oov O 3.0V O
219mA|l ) 0o00a | () 0o00a | Q) @)
« @ .J @ 00 o @ 00 - @ .t

| | l s s o sesssssesses « e TR
e s e e e s e e e . Y
. .. s s s 0 s « e “ e
. .. LRI . + +
+ +
F N Mt UrD RO NM 2N E® 0O D N ~ e e o
B reoR-EPEIReERFrIRARASRNERR . e e e aaaaioy FRARpLERR
--------------------------- “ e e e
I R R B I ———
e | ] R AR A I AR | ] A B A
...... .
O . s 8 e s 008 8
= I T e e i I I T I T I I = 4
e e e e e e e e e e e s cmmms e e
e e e e .. e omm=n e e @ o
o “w e e e e e e e e e e goeqgees
“— e e e . se g e g 000A®
X 7.43 mA (@ .
- = = ®
- - ® —
- - W e e e e e e e e e el e e
W e e s e e e s e e eFN e e e e "
vy cesesesesessesbele s e e e s s 000
Deseseeeeeeeseboela v e e e )
U e e e e e e e e e e e Cmms Y e e s e e U
US e e e e e e e e e e e emmms e s e s s e e g eee e U
anooo--oo-nooo\ s e s s s s fleee s e
D e e e e e e s e e e e e R R o
\ M e e e e e e e s e e e s e e ¢ C———res & & e ® [
e e e e e e e e e e e ee e e e ® ® @ ® @
FNmemnmouroDaerrNmMEnmerroSsRRSdenEg S
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La somma delle correnti dei 2 semplificati circuiti misurata dall’amperometro NON é uguale quella del circuito iniziale!
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Simulide

spento

La somma delle correnti dei 2 semplificati circuiti misurata dall’amperometro NON e uguale quella del circuito iniziale!

Il diodo led NON é un componente lineare (la tesione non varia proporzionalmente alla corrente) e di conseguenza il principio
di sovrapposizione degli effetti NON + pilu valido (vale solo per componenti lineari che obbediscono alla legge di ohm).
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CIRCUITI MISTI CON RESISTORI E DIODI LED

| diodi (se attivi) presentano uan tensione ai capi costate (circa 2V). La corrente viene imposta dalle resistenze presenti nel
circuito. Si trova quindi la Rtot e si calcola la corrente totale sottraendo da quella del generatore la tensione dei diodi.

Ipotizzare ai capi dei diodi una caduta di tensione di 2V. Trovare |,V e P dei resistori e la potenza del generatore.

V1
5V

R3
100

RS
150
R6 R R

400 10 40

o
v v\_/E

. D1
T R1 R2
10 150

R3
20

* <
<

\Al
5V

+
D2 < . 5\1/ e D1 ( D2< D3<
< - - - -
¢ L 2
D3 v
A
A

» R3
x 100
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SIMBOLI DEI PRINCIPALI COMPONENTI ELETTRICI

Batteria

Questo simbolo identifica una batteria ad unica
cella. Notate che la sbarra piccola rappresenta il

. ‘—*— polo negativo, mentre 12 sbarra lunga rappresen-
ta il polo positiva. | segni (—) e (+) possono non
essere sempre segnati.

aggiungendo coppie di sbarre. Normalmente é

—‘||||||+_ Una batteria a celle multiple sara rappresentata
12v data la tensione.

Alimentatore

Un alimentatore o generatore di tensione puo
d essere rappresentato in diversi modi. In questo
libro un alimentatore sara indicato con questo

3 simbolo. Normalmente sara data la polarita e la
] tensione.

Un generatore di tensione sara indicato con que-
sto simbolo e si assumera essere riferito a massa
a meno che non sia indicato diversamente.

circuito segnati con questo simbolo sono da con-
siderare allo stesso potenziale. Generalmente

J_ Questo simbolo indica massa. Tutti i punti di un
- questo potenziale viene assunto uguale a OV,

Automazione Industriale — prof. Delbarba Luca - Pag. 65



Fusibile

LV

Interruttore

—o o

_o—-""o._

Lampadina

L

Resistore

—AN—

Potenziometro

e

Condensatore
;“l F

Induttore

Questo simbolo indica un fusibile. Generalmente
viene fornita anche l'indicazione del tipo di fusi-
bile e la sua corrente nominale.

Un interruttore puo essere disegnato in posizio-
ne chiusa o aperta.

Viene anche dato un nome per indicare che cosa
significhi la lampadina.

Questo simbolo indica un resistore di valore fis-
so. Generalmente vengono forniti il valore del re-
sistore e la sua potenza nominale.

Questo simbolo indica un potenziometro, detto
anche resistore variabile. La freccia indica il con-
tatto mobile o terminale. Come valore del poten-
ziometro é data la resistenza fissa.

Questo simbolo indica un condensatore a valore
fisso. Notate che la linea curva é il morsetto ne-
gativo mentre la linea diritta € quello positivo.
| segni (=) e (+) possono non essere sempre in-
dicati.

Un induttore, chiamato anche bobina é indicato
da questo simbolo. A volte & anche indicato il ti-
po di materiale intorno a cui la bobina é avvolta
(nucleo).

Automazione Industriale — prof. Delbarba Luca - Pag. 66



Trasformatore

220Vca

Cavo di alimentazione

220Vca /

Diodo

Diodo Zener

Un trasformatore pud avere piu di un seconda-
rio. Questo trasformatore ha un primario a 220
Vca e un secondario a 24Vca con presa centrale.

Questo simbolo indica normalmente un cavo di
alimentazione a 220Vca. Il conduttore con il
simbolo di massa indica il conduttore di terra
verde.

Questo simbolo indica un diodo. La direzione
della freccia e la sbarra indicano la sua polarita
nel circuito.

La forma delle sbarre differenzia questo diodo
da une convenzionale,

Diodo ad Emissione di Luce

(L.E.D.)

Wy

_@_

Transistore

ﬂ‘@

Questo simbolo indica un diodo che emette luce
quando € polarizzato direttamente ed € attraver-
sata da una corrente di valore opportuno.

Ci sono due tipi fondamentali di transistori, PNP
ed NPN. Il verso della freccia differenzia i due
tipi.
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SCHEMI DI CIRCUITI ELETTRICI EQUIVALENTI

| due circuiti rappresentati sotto sono elettricamente identici. Nel primo
tutti i punti a massa sono collegati con una linea. Nel secondo viene usato il
simbolo di massa per sostituire le linee di intercollegamento.

+18v +18v

_:L- - - -

—0 o O

ESERCIZIO

Identificare i componenti presenti nel seguente schema.

® © ©

@ II)@
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O

IL FOGLIO DI CALCOLO (EXCEL)

\

Un “foglio di calcolo” € un software che consente di creare relazioni tecniche con calcoli e grafici che possono essere facilmente
adattati a situazioni diverse sulla base dei dati indicati. Si presenta come un’enorme tabella costituita da tante celle identificate
dal nome della colonna (una lettera A, B, C.) e dal numero diriga (1,2,3 ...). La prima cella in alto a sinistra ad esempio &
identificata da “A1”. Ogni cella deve avere un contenuto specifico: testo, numeri, formule.

Ug 39 -& s Cartel1 - Microsaft Fxcel - | s
[ gt 4] ———
'-“'_) | Home | Inserisci Layout di pagina Formule Dati Revisione Visualizza ® - o x
= = s i izi - | 5=Inserisi~ | E -
j & calibri 1 . |A‘ A'| ‘ = = —|#- = Generale .ﬁ Formattazione condizionale 5*= Inserisci ﬂ ﬁﬁ
B EE} ‘% - 9 uun| {55 Formatta come tabella ~ 2 Elimina - | 8] -
Incolla ¢ c 8§ -lm-m-AlE == - g . Ordina Trovae
. 7 ‘ = ” = ‘ ] -u:| = stili cella £1 Farmato 2~ o filtra - seleziona ©
Appunti = Carattere El Allineamento E Numeri = Stili Celle Modifica |
ra
B9 A fx| =2*PI.GRECO()*B6/60 ¥

A B & D E F G H J K L M N X

1 Concetti di base su come usare un foglio elettronico
2 -
. usare la virgola
3 esempio )
e non il punto
4 grandezza
P | come separatore
5 Numero di girjffleTmotore i decimalil
PR . er 1 aecimali!
6 n°giri 60 rpmy == p
7
8 Cacolo velocita angolare
9 @ 6,283185]rad/s formula = 2*PI.GRECO()*B6/60  NB: inizia sempre con =
10
11 Formato celle ? X
12
= Numero  Allineamento  Carattere Bordo Riempimento  Protezione
14 Categoria:
v 4 6,28
16 Valuta !
17 Contabilita Posizioni decimali m. N N N
Data J formattazione risultato come numero con 2 decimali
18 Ora ] usa separato — -
19 Percentuale
Frazione Mumeri negativi:
20 Scentifico
21 Testo 1234,10
Speciale -1234,10
22 Personalizzato -1234,10 A
23 |
24
25
26
27
28 L'opzione Mumero viene utilizzata per la visualizzazione generale dei numeri. Le opzieni Valuta e Contabilita
29 forniscono formattazioni speciali per valori monetari.
30
sl
32
3 e
34
35
36
37
38
39
40
41 | Modificando il dato “N° giri =60” in automatico vengono aggiornate tutte le formule che 5 |Numero di giri del motore

42 | utilizzano quel dato. 6 |n°giri rpm = giri/sec

43 | E’ possibile fare un “copia ed incolla” di ogni cella (o insieme di celle). 7

44 | Questa operazione aggiorna in automatico le eventuali formule presenti. .

45 | Se delle formule fanno riferimento a dei dati in celle fisse che non devono variare allora & 8 |Cacolo velocita angolare

46 | necessario utilizzare un riferimento speciale con il $ (cella bloccata) per tali celle: $BS6 |:2*P|-GRE_COU*
a7 || Se faccio il copia ed incolla della formula in un’altra cella il valore del n° viene sempre preso
M 11 dalla cella B6. Senza il blocco S$S la formula verrebbe modificata e non prenderebbe piu il
Frem yalore corretto del numero di giri.
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ESERCIZI CON FOGLIO DI CALCOLO
1- BOLLITORE
A B C D E

1 DATI

2 AV 220 V

3 Pot 1400 W

4 1 0,8

5 massa 1 litro

6 Ct 4186 J/Kg K

7 T0 20 °C

8 T1 80 °C

9

10 R bollitore 34,6 Q2 =B2”2/B3

11 Preale 1120 W =B3*B4

12 Q 251160 J =B5*B6*(B8-B7)
13 At 2243 s =B12/B11

-
>

=

effetto Joule

2- RESISTENZA di un cavo elettrico di diametro, lunghezza e materiale assegnati.

resistenza

SOMMA ~ (0 % & f| =SB7*SCS6/(3,14*5C542/4)
A B C D E F G H J K

1
2 Resistenza Q Resistenza Q Resistenza Q
3 Diametro m Diametro m Diametro m
4 0,0005 0,001 0,002
5 Lunghezza m Lunghezza m Lunghezza m
6 Filo Resistivita Om 1] 10| 100 1 10 100 1 10| 100
7 |Argento 1,62E-08] =SB7*5[C56/(3,14*5C5402/4) | 0,021] 0,206] 2,064] 0,005| 0,052] 0516
8 Rame 1,68E-08 0,086 0,856| 8561| 0,021| 0,214| 2,140/ 0,005| 0,054 0,535
9 Oro 2,35E-08 0,120/ 1,197| 11,975| 0,030 0,299| 2,994| 0,007| 0,075 0,748
10
11 Caduta di tensione su un cavo di 100 mdimatro 0,5mm in rame che alimenta una lampadina da 24V e 10W
12 Potenza 10 W
13 |V 24 V
14 [I=P/V 0,42 A
15 La caduta di tensione sul filo in rame si calcola tramite la legge di ohm: V=R*|
16 R 8,561 Q)
17 AV 357V
18
19 Quindi per la lampadina avremmo disponbili circa 20,43 V e non i 24 previsti
20
21

3- Calcolo AV su filo di RAME di diametro 0,5 mm lungo 100m che alimenta una lampada di emergenza da 24V / 10W.
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| GRAFICI A DISPERSIONE

| grafici a dispersione sono molto utili per trasformare dei dati numerici (tabelle) in curve matematiche.

Prendiamo ad esempio la tabella sottostante che mostra come varia la temperatura misurata in un locale.

Selezioniamo le celle che contengono i dati da trasformare in una curva (solo i numeri) e poi selezioniamo dal “MENU Inserisci”

la voce = “grafico a dispersione con linee smussate”.

]3 ‘:E 8] clipart i #y Grafico a linee - by Grafico ad area - a
== Fia
-t_? Forme ~ &B Grafico atorta - |_ Grafico a dispersione ~ )
Tabella Tabella | Immagine Istogramma ) llegamento
pivat ~ ° T2 smartart ° - S Grafico a barre Dispersione er‘tgestuale
Tabelle lllustrazioni Grafi e —— pllegamenti
- T. £ F

A3 _e f_;|g / lboca | |1l

A B D E A |
1 g i .
2 t[minuti] T[°C] |
3 0 18 Dispersione con linee smussate
4 10 19 '{,-"-1 o

Mette a confronto coppie di
5 20 20 = valori
© 30 21 i 1 Utilizzarlo quando vi sono molti
7 40 22 punti dati nell'ardine dell'asse x
a2 50 23 e i dati rappresentano una
9 60 24 funzione.
10 70 25
11 80 26
12 90 26
13 100 25
L sl = <«—__ | Selezionare le due colonne con i
15 120 25 . .
dati da trasformare in curva

16 130 24
17 140 24
18 150 23
19 160 23
20 170 22
21 180 22

Otterremo la seguente curva (Seriel) che rappresenta la variazione della temperatura nel tempo.

t [minuti] T[°C]

0 18 [ 59
10 19
20 20
30 2 | 25 N
40 2 \—\—\_
50 23
60 24 20 /
70 25
80 %6 | 4
90 26
100 25
110 25 | 10
120 25
130 24
140 24 >
150 23
160 23 0 . . . .
170 22 50 100 150
180 2

Seriel

200

Cliccando sulla curva blu e possibile aggiungere la “linea di tendenza” cioé una curva matematiche che approssima la curva

ottenuta da una serie di numeri.
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t [minuti] T[°C]

) 0 18
10 19

20 20

30 21

40 22

50 23

60 24

70 25

80 26

90 26

100 25

110 25

120 25

130 24

140 24

150 23

160 23

170 22

) 180 22

Cliccare su “Aggiungi

30

b =

25

Elimina

&4 Reimposta secondo lo stile b

nh Cambia tipo di grafico serie...
% Seleziona dati...

15

Aggiungi gtichette dati

Aggiungi linea di tendenza...

10

&' Formato serie di dati...

Seriel

50

100 150

linea di tendenza” e selezionare “polinomiale”.

200

Grafico 1 - \ re |
A B C F G H Formato linea di tendenza ? hd

; —T—
2 |t [minuti] T[°C] Opzionilinea ditendenza'| | Qpzioni linea di tendenza
3 0 18 T 30 Colore linea Tipo di tendenza/regressione
4 10 19 Stile linea
2 20 20 N Ombreggiatura
6 30 21 25
7 40 22 \
8 50 23 y =-0,0007x%+ 0,1466x+ 17,666
9 60 u | 2 /
10 70 25 § Ordine: |2 =
11 80 26 15
12 90 26
13 100 25 .
14 110 25 10 7| O Media mobile  Periodo: |2 =
15 120 25
16 130 24 Mome linea di tendenza
17 140 24 3 @ Automstico: ol (Seriel)
18 150 23 O FPersonalizzato:
19 160 23 0 B
20 170 22 ! ! Previsione
21 180 22 0 100 150 Eutura: |0,0 periodi
22 Verifica: 0,0 periodi
23
o [] imposta intercetta = 0,0
25 Visualizza I'equazione sul grafico
26 [ visualizza il valore R al quadrato sul grafico
2

3
)

Si ottiene la curva matematica:

che approssima | dati della tabella iniziale.

y= -0,0007x” +0,1466x + 17,666 > T=-0,0007t’ + 0,1466t + 17,666

La formula della temperatura & fondamentale se dobbiamo fare altri calcoli con formule che necessitano di questa informazione.

Con la tabella non sarebbe possibile.
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O

STRUMENTAZIONE DA LABORATORIO

GENERATORE DI TENSIONE CONTINUA

Un generatore di tensione € un dispositivo a due (o tre) terminali in grado di mantenere una tensione elettrica costante in un
circuito chiuso indipendente dalla corrente elettrica che lo attraversa (entro determinati range di funzionamento ...).

Impostazione tensione
di uscita SCALA dei DISPLAY
la sensibilita del voltmetro e dell’

Impostazionetensione
di uscita
(regolazionefine) eé paria0.01 AoV cioe 10mA o 10mV.

amperometro integrati nell’alimentatore

Quindi una corrente <10mA non viene

Impostazione corrente rilevata e una da 25mA puo essere
di protezione

indicata come 20 o0 30mA.

Marsettidi
uscita

Prestare attenzione ai morsetti/boccole di uscita dell’alimentatore!
Se sono 2 abbiamo solo il + e il - da cui prelevare la tensione.
Se sono 3 abbiamo un connettore di massa (collegata a terra tramite il cavo di

alimentazione). La massa ¢ indicata col simbolo GRDo — .

Spesso il morsetto — e quello di massa sono collegati fra loro con una barretta
metallica per garantire che il — sia a OV rispetto alla massa (si dice che non &
flottante perché ha un valore preciso di OV rispetto al conduttore di terra)

Nell’esempio a lato la tensione positiva di 15V e disponibile fra il morsetto rosso
(+) e quello blu (-).

NB: per sicurezza verificare sempre con un tester che la tensione a vuoto del
generatore sia quella indicata sul display!

w
=
o
<
®00

Generatore simulato in ThinkerCAD
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ALIMENTATORI DUALI

D POWER SUPPLY MASTER 0-30VDC 0.1-54 DG POWER SUPFLY SLAVE 0-J080VDC 0 154

E.S.ROLAND

TRIPLE POWER SUPPLYES
200 MVDCO1 .84
£ BV 254

SEFIES CRt PARALLEL MODE POSSIBLE

CUSRENT

VOLLAGE ot VOLTADE FiNE CURRENT

V@ A & vV A —t

o-8-|-8-8-

E’ come se all'interno dell'alimentatore vi fossero due batterie collegate rispettivamente I'una alla coppia di boccole + e - di
sinistra e I'altra alla coppia di boccole + e - di destra. La boccola con il simbolo di terra & isolata dalle due "batterie" ed &
collegata al terzo polo della spina attraverso il terzo filo giallo/verde del cavo di alimentazione e quindi, se I'impianto di rete del
laboratorio e ben fatto, quella boccola comunica con la terra.

Quando un circuito e alimentato da una batteria ed € isolato da tutto il resto dell'universo, pensiamo ad esempio al circuito
lampada-batteria da 3V di una torcia, si usa dire che & flottante, cioé che non & ad un potenziale definito rispetto al conduttore
di terra preso come riferimento. Significa in somma che, nel caso della torcia, tra i due poli della lampada c'é una differenza di
potenziale di 3V ma che tra ognuno di loro e il conduttore di terra non si puo dire a priori quale sia la differenza di potenziale.
Se la nostra torcia ha un involucro in materiale plastico possiamo immaginare di elettrizzarlo per strofinio mentre & accesa e cosi
facendo spostiamo il potenziale dei due poli della nostra torcia di parecchi volt rispetto al conduttore di terra... forse anche di
qualche centinaio o addirittura qualche migliaio di V..ma intanto continua a rimanere accesa, il che dimostra che, nonostante
tutto, tra loro continua ad esserci una differenza di potenziale di 3V.

Una cosa simile potrebbe accadere anche al circuito alimentato dal nostro alimentatore perché esso si comporta proprio come
se all'interno ci fossero davvero due batterie isolate da tutto e in alcuni casi questo potrebbe creare problemi.

Per evitare che cio avvenga o per altri motivi comunque riconducibili a questi concetti o ad altri analoghi a questi, c'é modo di
assicurare un potenziale nullo rispetto al conduttore di terra al circuito alimentato semplicemente collegando la boccola di terra
ad una delle boccole di alimentazione.

Il collegamento a terra puo essere fatto sia alla boccola del polo positivo che a quella del polo negativo, dipende da quale polo di
alimentazione del circuito in prova si vuole che sia a potenziale nullo rispetto al conduttore di terra.

Quando I'alimentazione e singola possiamo quindi, a seconda dei casi, lasciare il nostro circuito flottante, o collegare a terra il
polo negativo, oppure il positivo.

Lo stesso vale quando I'alimentazione e duale: a seconda dei casi, possiamo lasciare il circuito flottante oppure collegare a terra
il polo comune tra le due alimentazione o il polo positivo oppure il negativo.

Con un alimentatore duale si possono effettuare 3 tipi di alimentazioni (a parte la semplice alimentazione di un singolo circuito o
I'alimentazione di due circuiti indipendenti):

1) Collegamento in serie per ottenere doppia tensione;

2) Collegamento in parallelo per ottenere doppia corrente;

3) Collegamento bipolare per tensione duale.

Collegamento in serie Collegamento in parallelo
da0aB0WV

Almentatore daDa30V Collegamento bipolare
2A ﬁ é 4aA Alimentatore da-30a +30V
2A
CH1T @&——— CH1 @
. [ W—
o 60— 030V circuito OCSEG
2A -
24 S aa o
circuito
GNDO- GNDO- GND circuito
CH2 @—
0-30V CH2 @ CH2
an o— | 0-30V 0-30V
2A © 2A o——
Alimentatore g I
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GENERATORE IDEALE DI TENSIONE

Si tratta di un ipotetico dispositivo in grado di mantenere una tensione costante o con un prefissato andamento in funzione del
tempo fra i suoi poli, indipendentemente dall'intensita di corrente, e privo quindi di resistenza elettrica interna che invece &
presente in un generatore reale.

Per tale ragione, se si collegassero i poli in cortocircuito all'interno del generatore circolerebbe una corrente teoricamente
infinita, in linea con la legge di Ohm.

Un generatore di tensione puo essere indicato con uno dei seguenti simboli:

Simbolo di un generatore di tensione ideale Simbolo di una pila

Il segno "+" si riferisce al polo positivo a potenziale maggiore, da cui (per convenzione) fluisce la corrente verso il polo negativo a
potenziale minore, indicato dal segno "-".

Sempilice circuito con il generatore ideale di tensione:

e

N Carico (lampadina,
/ motore, ecc.)

GENERATORE DI CORRENTE
Esistono anche generatori ideali di corrente in gado di fornire una corrente costante indipendentemente dalla resistenza del
circuito elettrico. Si utilizzano in applicazioni molto particolari (es. sensori con configurazioni di loop di corrente da 4 a 20 mA).

Simbolo di un generatore di corrente ideale
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BATTERIE

Le batterie convertono I'energia chimica in energia elettrica. Hanno due terminali + e - che si collegano al resto del circuito.

Sul terminale - & presente un eccesso di cariche negative.
Sul terminale + invece & presente un eccesso di cariche positive.
Abbiamo quindi una differenza di potenziale elettrico (per batterie AA - AV = 1.5V ) che aspetta solo di agire.

Se abbiamo collegato il filo conduttivo pieno di atomi di rame alla batteria, il campo elettrico influenzera gli elettroni liberi,
caricati negativamente, negli atomi di rame.

Simultaneamente spinti dal terminale negativo e attratti dal terminale positivo, gli elettroni nel filo di rame si spostano da un
atomo all'altro creando il flusso di cariche che conosciamo come corrente elettrica I.

Poiché il filo di rame che collega i due terminali offre una bassissima resistenza al passaggio del flusso di elettroni I'energia
prodotta dal flusso di corrente € molto elevata e potrebbe portare la temperatura del filo al punto di fusione (effetto Joule).

CORTO CIRCUITO

Il collegamento diretto di un conduttore puro ad un generatore di energia elettrica € un CORTO CIRCUITO.

Questo collegamento & molto pericoloso e va sempre evitato attraverso I'inserimento nel circuito di resistenze che limitano la
corrente massima che puo fluire.

Direction of electron flow
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POTENZIALITA’ DELLE BATTERIE

Le batterie hanno la capacita di fornire una tensione costante solo per un certo periodo di tempo oltre il quale la tensione cala
sensibilmente sotto il valore nominale (1.5V per le tipiche AA) e di conseguenza diventano inutilizzabili.

Il valore 2700 mAh riportato sulla prima batteria indica la qualita di corrente elettrica che quella batteria puo fornire in 1 ora di
funzionamento:

i
]

v 000L
(CD mm ﬂ
e

Se colleghiamo un LED che assorbe 20mA per ad una batteria da 2700mAh per quanto tempo restera acceso?
20mA * tempo = 2700mA = tempo = 2700/ 20 = 135h
Quindi in generale la durata di una batteria & data da:

durata = (Potenzialita in mAh) / ( | carico in mAh) [ore]

NOTA:

La corrente di spunto in una batteria &€ la massima corrente di picco, fornibile per un tempo massimo di 5 o 10 secondi, che viene
utilizzata per avviare i motori. E' in genere 6 o 8 volte la corrente di targa della batteria e quindi una batteria 12V da 45 Ah potra
fornire una corrente istantanea di 270-360 A.

Automazione Industriale — prof. Delbarba Luca - Pag. 77



ESEMPI DI BATTERIE SVILUPPATE NEL CORSO DELLA STORIA

copper

A Simpl_e Cell

zinc
bl i
dilute
sulphuric
acid 3

electrons taken from
plate by hydrogen ions

electrons left on

Daniel Cell

Voltmeter +1.10V

P R
0.76V Zinc
foicon Nl S
4
Cu znbﬁ\l
Zn |

50,"

Cu’ + 2e —= Cu(s) +0.34V In(s)— In" + 2e +0.76V

Cu™+Zn(s) —In" + Cu(s)

plate as zinc dissolves

Zinc "[-_EJ_J

glass

Leclanche Cell

carbon

porous
| ———earthenware|
pot

aqueous solution of
ammonium choride

powdered manganese
dioxide and granulated
carbon

A Dry Cell
metal cap
seals and |
insulated
washers
— outer
jacket
manganese
dioxide,
carbon,
and other
chemicals
paper soaked Carbon
in ammonium rod
chloride SOloutICII'I : metal base
zinc container
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OSCILLOSCOPIO E GENERATORE FUNZIONI D’ONDA

IREIHGER S e Mt e e R e IEMeE
= [ EEE L HE hallam FIEON S
S )i _Jan e e
e ik ot —— Bap VVARD
@ EE [ 1 X F Frequery 1 BNLILIOH:
e S T Brgdnaie  TRROTA RS

o EETCOTIE 93
L] ™ | - lg:
@ 1 — = 1
@l L4 g )=
@
it 1':" I%-I J_l.':h.' ¥ 3'

— 5 ) | Frrmae

L'oscilloscopio & uno strumento di misura elettronico che consente di visualizzare, su un grafico x-y, I'andamento nel dominio del
tempo dei segnali elettrici e di effettuare misure di tensione (rappresentata sull'asse verticale) e del periodo di segnali alternati
(il tempo & rappresentato sull'asse orizzontale).

La scala impostata sull’asse x deve essere tale da permettere la visualizzazione del periodo del segnale elettrico mentre quella
sull’asse delle y I'ampiezza del segnale.

Ad esempio per un onda quadra di frequenza 2kHz (2000) il periodo & di 0.5ms (0.00005s) e quindi sull’asse dei tempi si puo
impostare una scala di 2.5ms in modo da ottenere il risultato sottostante.

Un generatore di funzioni o formatore d'onda € uno strumento elettronico in grado di generare segnali elettrici periodici di
diversa forma.
Le forme d'onda piu comuni sono: sinusoidale, onda quadra, rettangolare, rampa, a dente di sega, triangolare, a gradini ecc..

200V —

|FREQUENZA SEGNALE f=1/T = T=0.5 ms | -——

¢

2.00 kHz i N

[ ] v ’ | ‘ |SCALA TEMPI: 10 quadretti = 2.5ms|
5.00 V " ! { \\2.5c|lms ﬂ»
250V AU—I Al\;\fl::rzgus:igéw

AMPIEZZA SEGNALE E OFFSET
(SPOSTAMENTO RISPETTO ASSE X)
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MULTIMETRO DIGITALE

Un multimetro (conosciuto anche tester) € uno strumento di misura di grandezze elettriche (V, | e R) in un'unica unita.
Si presenta come una scatola dotata di una finestra di lettura (quadrante analogico a indice mobile oppure display digitale), uno
o piu comandi posti sul pannello frontale e almeno due boccole elettriche a cui collegare le sonde di misura (cavetti di diverso

colore, terminanti con puntali ad impugnatura isolata).

Impostato come
VOLTMETRO
misure di V continua

Impostato come
AMPEROMETRO
misure di |

Misure di
RESISTENZA ELETTRICA
NB: si fanno a circuito spento!

Esistono modelli avanzati “autorange” in cui non € necessario selezionare il fondo scale della misura.

+
| B

CAT W80
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RESISTORI

Il resistore (anche chiamato impropriamente resistenza) € un componente elettrico destinato a opporre una specifica resistenza
elettrica al passaggio della corrente elettrica (quindi limita la corrente che scorre in un circuito 2> I =V /R).

| resistori possono essere costruiti su una vasta varieta di materiali. Le resistenze moderne sono realizzate in carbonio, metallo o
pellicola con ossido di metallo. In questi resistori, una pellicola sottile di materiale conduttivo (anche se ancora resistivo) &
avvolto ad elica e coperto da un materiale isolante. La maggior parte delle resistenze standard arrivera in una composizione di
film in carbonio o film metallico.

| resistori hanno innumerevoli applicazioni sia in apparecchiature elettriche che elettroniche.
Possono anche essere utilizzati per convertire energia elettrica in energia termica o energia luminosa.

Nel caso in cui i resistori non abbiano i valori numerici stampati su di essi, si utilizza un codice a colori, che per i resistori fissi
sono definiti dalla EIA, tramite la "Tabella codici colori EIA-RS-279".

3 6 00 5%

3,6 KQ +5%
)

CODICE A 4 ANELLI
C

NERO
MARRONE
ROSSO
ARANCIONE
GIALLO
VERDE

BLU

VIOLA
GRIGIO
BIANCO

CODICE A 5 ANELLI 75 KQ +5%
C J
75000 %1%
Ecco un esempio di una resistenza 4.7kQ con quattro bande di colore:
— - |
— oAl
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Per le prime due fasce, si trova il valore numerico corrispondente di quel colore.

La resistenza 4.7kQ ha bande di colore di colore giallo e viola che hanno valori di 4 e 7 (47).

La terza fascia del 4.7kQ & rossa , che indica che il 47 deve essere moltiplicato per 10”2 (o 100) = 47 x 100 = 4.700 Q= 4.7kQ .

In commercio sono disponibili valori di resistenza standardizzati. Per valori diversi si deve “giocare” con resistenze collegate in

serie e/o in parallelo.

VALORI DELLE RESISTENZE IN COMMERCIO E LORO CODICE A COLORI

=l 10 Sl =00 SIEE 000 SIE Eoe il =100k SIS
=l 12z Sl =120 S E1zo I Eae il 2o I 2w
=l 15 Sl E1s il =m0 SIE s <l 50 SEIE 150
=l =18 =il =10 S w0 I sk i 180k i)} 1.8M
=il F2 Sl 2o Sl 20 = B2 Sl 200 Sl 22w
=l =27 |l 20 Sl 20 I =2e i 2ok S =2
=l a3 S0 3o S Fase =00 Fask =0 sk S0 3w
Il 3] 300 Sl ] 3900 10 =39 | =300k =1 | =39
=Sl Fs dll Fao Sl oo 1 Fa 1 o S I =4
=l =36 Il 3560 S =500 =i =56k il |- seok I} }=56M
=il =68 ={lil =680 <Jil |=es00 <Jil =esk <li " |=ss0k ={JiI = 68m
=il =82 =il s Il =820 Il =82k I =s20c Il = 82m

| valori sono espressi in chm

La lettera "K" sta per 1000 {esempio: 120k = 120.000 ohm)

La lettera "M" sta per 1.000.000 (esempio: 1,2M = 1,2 milioni di ohm)

POTENZA DI UN RESISTORE

La potenza € la quantita di energia che puo essere dissipata

dal resistore in sicurezza .

Se viene superato questo limite il resistore si brucia!

Ogpni resistenza ha una specifica potenza nominale massima.
Al fine di mantenere la resistenza a basse temperature,
importante assicurarsi che |'alimentazione che attraversa un
resistore & tenuta sotto il suo massimo.

La potenza di un resistore & misurata in watt, e generalmente
si aggira tra %W (0.125W) e 1W.

Resistenze con potenze superioria 1 W sono solitamente
indicate come resistori di potenza, e sono utilizzati in
particolare per la loro capacita di dissipazione.

La potenza di un resistore di solito puo essere

dedotta osservando le dimensioni dell’involucro. Le
resistenze standard vengono solitamente vendute da %“W o
%W. Per usi speciali, le resistenze di potenza

potrebbero elencare la loro potenza sulla resistenza.
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DIODO LED

Il led é un componente elettronico costituiti da una giunzione P-N con arseniuro di gallio o con fosfuro di gallio che emette luce
quando attraversato da una corrente elettrica ( compresa tra 10 e 20mA) dall’‘anodo al catodo (polarizzazione diretta).

La caduta di tensione ai capi del led e di circa 2V (dipende dal colore del Led).

Lente epossilica’contenitore

Fila di collegamento I

Cavita' ifletiente "b [

Matrice semicondutince

Incucing }Smmura del cava Nl
Paletto

+ — + —
Indicatore piatto I/I

Catodo ANODE CATHODE ANODE CATHODE

4 \ Colore Vi

I3

sl ..

Giallo 1,9V
Arancione 20V

Bianco 3,0V

EFFICIENZA DEI LED

L'illuminazione a LED & molto piu efficiente rispetto a quella convenzionale, quindi consuma molta meno energia.
Cio e dovuto alla natura dei LED. E nella tabella seguente si vede la relazione tra il flusso luminoso e la potenza elettrica assorbita
fornita al LED( lumen per watt = Im/W):

Colore Lunghezza d'onda (nm) Efficacia tipica (Im/W) Efficienza tipica (w/w)
rosso 620 - 645 72 0.39
Verde 520 - 550 93 0.15
blu 460 - 490 37 0.35
Cian 490 - 520 75 0.26
arancione 610 - 620 98 0.29
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CALCOLO DELLA RESISTENZA DA COLLEGARE IN SERIE AL LED

Per limitare la corrente che deve circolare nel diodo LED € necessario collegare in serie una resistenza limitatrice.

330 Ohm

——q-

Resistor

Battery

LED

7
AN >

Resistor LED

||
I |
Battery

Fissata la corrente che deve scorrere nel diodo led (es. | = 20 mA) e nota la tensione di alimentazione Vcc si calcola la caduta di

tensione sulla resistenza limitatrice R:

Vg = Ve =2V

Sitrova poila R con la legge di Ohm: R =(V-2)/!| =(7-2)/(20/1000) = 350 ohm

Se varia la tensione di alimentazione del circuito variera di conseguenza la resistenza.

207V

‘ ® & * & 8 8" ¢ @ 9 " L L

+ L * & 9 9 l_l L LN L
cfmsnof oo BEEE S AR

— * & & & & 0 0 * & 0 ¢ & 9 " 0 e

—_ . * * @ 9 0 * @ 8 & & & * " 0

e * & s " * & & & & " " " e

o e Ill i Ill e T

— ® ® " " . " * o 00

U & e e e 9 L ] * @ & & & ° " 0 800 * @ & o 0 ° ¢ D

o e * & @ 9 L ] * o e o L ] * ® 9 9 L I L ] e o * o 9 e @ T

uUoe e e e 9 L] * @ @ 0 ® ° ° @ 0 " 0 e * e * 0 0 0 ¢ U

O e & & e @ L] * @ 8 & ® ° ° @ 8" @ " e e @ ® ® ® ® o O

M & & & & & & & » * @ & 9 9 " " " e * @ & 9 ® @ @
-~ N m e 0~ Sropzuweerc2ea 3l s EILERE]R

‘ * " 0 * ® 9 """ e . L I J

+ * & & 0 * & @ & & " " " e e * @ L - +

NB: mettere la resistenza prima o dopo il diodo NON cambia nulla!!!
& Modificare il circuito per essere alimentato con un batteria a 9V
'EJD/O’ Modlificare il circuito in modo da avere due diodi LED in serie su ogni ramo
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IL CUBO ELETTRICO

Calcolare la corrente elettrica totale fornita dal generatore a 5V.

100 | 100

L
\___

|

|

|

18

|
N

— —
—_
:O

—_

o

o

— ——
o,

o

(=]

'II-K-
|
|
ﬂ
|
|
|
—
N\

Calcolare la corrente elettrica fornita dal generatore a 12V.
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GADGET STAMPA 3D TEST DIODO LED

Il sistema in figura permette di verificare il corretto funzionamento del diodo led inserito.
Come generatore di tensione viene utilizzata una batteria a bottone CR2032 che ha una tensione nominale di 3V e 240 mAh.

NB: se non si mette la R per limitare la corrente i diodi con bassa tensioni di soglia potrebbero bruciarsi!

modello 3D da stampare disponibile su GRABCAD - Delbarba

(

P Calcolare la resistenza da inserire con diodo led rosso
'ﬁJ?,O‘ Cosa succede con diodi led BIANCO o BLU?
\_—"" Quanto dura la batteria?
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LED RGB

Il LED RGB puo emettere colori diversi mescolando i 3 colori base rosso, verde e blu.
E’ composto da 3 LED separati rosso, verde e blu confezionati in un unico contenitore.
Ha 4 pin, un pin per ciascuno dei 3 colori e un catodo o anodo comune a seconda del tipo di LED RGB.

0 ()

Con Thinkercad e disponibile quello a catodo comune.

R+G+B = BIANCO

5.00 V {:}
44.6 mA {:}
e

Se si vogliono sfumature di colore o passaggi graduali da un colore ad un altro occorre variare la corrente circolante in ciascun
LED. Si possono mettere dei potenziometri al posto degli interruttori in modo da permettere di ridurre la corrente, quindi la
singola luminosita, di ciascuno dei 3 LED.

NOTA: se si vuole assemblare il circuito con componenti reali bisogna tenere conto della caduta di tensione effettiva su ogni
diodo in base al colore: 2.2V per rosso e 3.4 per verde e blu con una corrente massima di 20mA (0.02A).
Quindi: Rrosso=(5-2.2)/0.02 =140 Ohm -> standard 150 Ohm; Rblu=Rverde=(5-3,4)/0,02= 80 Ohm -> standard 82 Ohm

Costruire tabella con combinazioni selettori e relativi colori ottenuti

©)
To D/O" Modlificare il circuito affinché funzioni con 3 batteria AA

Modlificare il circuito con dei potenziometri al posto degli interruttori e delle resistenze fisse.
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PULSANTE (PUSH BUTTON) E INTERRUTTORE A SCORRIMENTO

Il PUSH BUTTON €&’ un pulsante che non mantiene lo stato (aperto o chiuso) se viene rilasciato.

12 1 2
Always “ P
Closed 3 4

3 4

Open in normal
Close If__
Pressed

1 2

3 4

p— NORMAL BUTTON
Push Button (4 Pins) #pr:ged“ PRESSED

Open in normal

L'INTERRUTTORE A SCORRIMENTO ¢ un dispositivo mantiene lo stato (aperto o chiuso) fra due morsetti.

Terminals Handle
/ | \ ~ Sllicling contact
= — \.
‘ < Slidingc|0ntact Handle
t /

Terminals

Il circuito sottostante mostra varie possibilita di collegamento di un pulsante e di un interruttore per accendere un LED.

o Ioo ® o o 0 o 0 e ° 0 e 0 oIo-oIoooo
500v L L L] L] L L e o o e o
. + -
a 30V
« -~ w e~ oo 4w s s sy E N AR SRR
283mA — e e o ° o ° ® ® o 9 o 0 ° " L o o 0 —
.
3 - — e @ * o o o e o o o 0 0 0 0 * o o o —
Z e e * o o o 0 * @ ° ° @ @ ° " "0 * o * o @ =
ou. 0@ [= . * o o e "IIII"“"IIIl"'""" o
“— e e L B e o . e e . e o o 0 0 e e 0 [T
Y -
-
- -
-
v e e o e e e @ L N . L I . o-c..loc- (]
o e e vdoeee . . e o o o o o ooooﬂoo o
U e e mooo e e e o o o o ¢ e o o 0 LI (=]
O e e e o ° o o ® o o o o 0 ® o o 8 o @ o ° o
e ® LI ] e o @ o e e o o o o @ e o o o o @ e ©
-~ =+ ~o o @@L I YARAR &R
S | |
* o { ] e o * o Ll * o o L
. o o e * o o @ o 0 e e e 0 . e o e @ . .
5P ol
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MISURE DI TENSIONE (VOLTMETRO)

Il voltmetro é uno strumento per la misura della differenza di potenziale elettrico (tensione) tra due punti di un circuito.
La sua unita di misura é il volt con simbolo V.

In Thinkercad & disponibile un multimetro (strumento che puo fare misure di tensione, corrente e resistenza).

Impostato come
VOLTMETRO

vy

MISURA DI TENSIONE CON SOLE RESISTENZE

® ®
8.99V |0 18.0V |0
® ®
vy vy
r
e 8 a2 e . e @ o & 8 0 e & & 8 & 9 0 " s rl
..\.......I\.......'... L N +
/ ore a2 nzuere 2R g SRR =
@0 . .I. .
® U @ ® 9 8 " " 0 e P T . -
> I-'I....l..'.--..bl-.. . C
o ..T..'...'..'..'..'.... LA
(o 0) N E B
F OJ.I....=......II..I.=I.=I.....'m
ceesessssboesiosssssesess i beesdesesseeo
9V 9V l..'.ﬂ’..l....'.l..'.. ® @ @ ¢ @ ¢ ¢ O
"'ly',’.l""k"‘.ll' . Itcuno--m
"’..l.l..'l.' ..ll--..l - - I
’4'..lI...'ll..'....-l'.. - +
®
\ 8.99Vg

Yy

Le due batterie da 9V sono collegate in serie (il — della prima va a massa, il + della prima va nel — della seconda e dal + della
seconda ottengo i 18 volt (9+9).

Le prime due resistenze sono in serie. Essendo uguali (10K) su ciascuna avremo 9V.

Le seconde due resistenze sono in parallelo (hanno entrambi i due terminali collegati in comune).
Su entrambe la caduta di tensione e pari a 18V.

Calcolare la corrente elettrica complessiva erogata dalle batterie.

1o Do
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MISURA DI TENSIONE CON DIODI

Lo schema sottostante mostra come misurare la caduta di tensione sul diodo LED e sulla resistenza del circuito.
Notare che |'utilizzo del generatore di tensione fornisce gia I'indicazione della corrente assorbita dal circuito.

Per i diodi LED in generale e consigliata una corrente massima di 20mA.

Nota la tensione di alimentazione si ricava facilmente il valore della resistenza da inserire per limitare la corrente:
R=(5-2.05)/0,02 =circa 150 ohm (la caduta di tensione ai capi dei diodi LED & circa costante pari a 2V).

Se cambia la tensione di alimentazione del circuito va ricalcolata la resistenza da inserire.

Procedere con la simulazione in Thinkercad e successivamente su breadboard..

Resistenza
(] |
Resistenza 150| 0 v

e
mNm o 2o SR ENA NS B RS e
— e e e e e @ ® o s e e 8 e s e e e e e —
v
— & 8 ® e & ® o & 8 8 8 8 8 6 8 8 e 8 e —
5.00V C o 8 e e e ® 8 8 8 e 8 e s e e e e 8 C
’ o he @ & @ e @ ® 8 8 8 8 8 8 e 0 e e e e
« “ e e e e e @ ‘@
.
19.5 mA {0
E H
o 54 5
'®

@ o @ & & & " " e e o | 3
@
O @ @ @ @& * @& ¢ ¢ ¢ 0 ° 0 * @ & ¢ & ¢ 0 9 * o T
O e e e @ e @ ° " e 0D e @ @ @ ° ° ° 0 * e U
D ® 8 8 e 8 e e e e e e e e oo e e w8 & s ¢ O
M ® @ @ @& @ & @& ¢ & @& ¢ & o e @ @ @ ° ° 0 0 * @ @
G T T T = i W EE s 2R
L_ ® ® o ® o o ° o o ° s o L::;:;:;:o::c:f . . . —-IJ
I- * & & & @ ° 0 0 0 * @ @ @ ® ¢ ¢ 9 ° 0 09 L L y
© Cambiare tipo di diodo (verde, blu, bianco ecc.) e verificare se la tensione del diodo varia
75)/05 Modlificare il circuito per essere alimentato con una batteria a 9V

Modificare il circuito per essere alimentato con due batterie AA

Automazione Industriale — prof. Delbarba Luca - Pag. 90



MISURE DI CORRENTE (AMPEROMETRO)

L’amperometro é uno strumento per la misura dell’intensita della corrente elettrica che scorre in un circuito, la cui unita di misura
e I'ampere con simbolo A.

In ThinkerCAD e disponibile un multimetro (strumento che puo fare misure di tensione, corrente e resistenza).

Impostato come
VOLTMETRO

vy

MISURA DI CORRENTE

Procedere con la simulazione in Thinkercad e successivamente su breadboard..

® ®
8.99V |o 18.0V |0
® ®
vy vy
r \
* * . L I I I O R I I O n_r.ol
'_l " ® & s " e -"....I LA +
g8 [-ciiiiciiiiziiziiiiiofaiiiiii
> 0.0-"||-:oo.tcoo..n.oo..n:oottco;
°. LR R T B L S S I S I B O IR
(e o) B E B
-~ - -o= =c-on¢o-m
9V 1 ole & ® @ o e 8 8 oD
9V S
NN N N NN NN N M
L . .. l
e o o 0 +
\

Le prime due resistenze da 10K sono in serie. La resistenza totale risulta la somma delle due.
Dalla legge di ohm: I=V/R =18 /20000 = 900 microA

Le seconde due resistenze da 10k sono in parallelo. La resistenza totale risulta la meta di una.
Dalla legge di ohm: I=V/R =18 /5000 = 3,6 mA

Se la capacita delle batterie € di 500mAh (energia) per quanto tempo funzionera il circuito?

20

Traccia soluzione: Trovare la corrente | complessiva assorbita dalle resistenze.
Capacita = | * tempo [mAh] = tempo = Capacita /| [h] con C[mAh] el [mA]
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MISURA DI TENSIONE SU FOTORESISTENZA

Simulare il circuito sottostante in ThinkerCAD e calcolare la potenza fornita dalla batteria

Measuring Voltage—Shows how a
multimeter can be used to measure the
voltage level (or potential difference)
between two points in an electrical
circuit.

When taking voltage readings, the
+ multimeter probes should be attached
B1 in parallel to the circuit.

A 1
9V

Click on the Run button to simulate the

Light Sensor < Sl g .
= Ez ¥ circuit. Once simulating you can try

10 lux adjusting the light sensor to see how
the voltage changes.

Automazione Industriale — prof. Delbarba Luca - Pag. 92



MISURA DI TENSIONE CIRCUITO CON DIODI

Simulare il circuito sottostante in ThinkerCAD e calcolare la potenza fornita dalla batteria

.V~

.
200,
0 1 o
2. +/200p + 200y + 200y
p
- v * 2m . + 2m + 2m
200m * * 20m * 20m * 20m
* 200m v * 200m
/ .

V= 600
.

VhAQ CDM 10ADC

VrAQ COfi 10ADC VhAQ C(OM 10ADC
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MISURA DI RESISTENZA

Measuring Resistance—Shows how
a multimeter can be used to measure
the resistance of a sensor (thermistor
in this case).

Click on the Run button to simulate
the circuit. Once simulating you can
click on the thermistor to change its
temperature.

" . \.,10A
20k 2k 200

VmAQ COM 10ADC

NB: le misure di resistenza vanno fatte sui componenti non alimentati (generatore spento).

VmAQQ COM 10ADC VmAQ COM 10ADC VmAQ COM 10ADC
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ESERCIZI LEGGI DI KIRCHOFF

Disegnare i circuiti con la simbologia standard ricavando i valori delle R dai colori.
Calcolare le tensioni e le correnti elettriche sulle resistenze nei circuiti assegnati.
Procedere poi con la simulazione in Thinkercad e successivamente su breadboard..

1- LEGGE DELLE TENSIONI
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2- LEGGE DELLE CORRENTI
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3- LEGGE DELLE CORRENTI

Inserire I'amperometro in serie alle resistenze per misurare la corrente assorbita.
Verificare che la corrente indicata dall’amperometro coincida con quella fornita dal generatore di tensione.
NB: 'amperometro integrato nell’alimentatore da laboratorio generalmente ha una sensibilita di 10mA!
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Il valore rilevato dall’'amperometro deve coincidere

con la corrente erogata dall’alimentatore

ESERCIZIO RETI ELETTRICHE

Calcolare le tensioni e le correnti elettriche sulle resistenze nei circuiti assegnati.
Procedere con la simulazione in Thinkercad e successivamente su breadboard.
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ESERCIZIO RETI SEMPLICI

Simulare in Thinkercad i 4 circuiti assegnati .
Per ogni circuito calcolare la corrente totale assorbita, la caduta di tensione e la corrente su ogni resistenza e la potenza fornita
dal generatore. Se il circuito & alimentato da una batteria a 5V da 1000mAh per quanto tempo potrebbe funzionare?

1 2 3 4
FEFTTT FETTT FTTRTT ToTRT Tadww

'g'r" ar‘r‘r‘r "g" ‘I"‘l';‘l' W
® o = o o =

m‘I'1."I"I"‘I'U"‘I’""I"I"I"if‘l"l'"‘l"l"u'i’"'l""m

U'! i"f'r'm'wrfv CEEWWW W PEEEEE o
oW FEEEEEE W FEEE R s R REEEE o
CEREAEERETE W TR R EFaRT TR E LTV o

— VOLTAGE —1— DISPLAY
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H‘"V""""g"‘rig"f' !"‘l’g‘l"ﬂ-
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VALORI DELLE RESISTENZE IN COMMERCIO E LORO CODICE A COLORI

=il =1 =il =100 S F1000 SIE =0 S 100k SEE=am

=il =12 Sl 120 Sl =100 I Ea2c Sl 2o Il 2w
=l =15 S =150 Sl s ST sk Sl 150k ST 15w
=il =1 =il =180 Ji] =800 SIIT |=18k S = 180k <{Ji] =18
=il F2z =l F20 Il Fz2o S Fze S 20 Il = 22m
=il =z Il =20 il =20 S 2k S 2ok i =2
=l s =0 F3o 1 Faso 510 Fisk 500 Faak =01 F=33m
Il EFa ] E39 A ] 390 1 =3k | =30k = | =394
=Sl =7 "l Eao Sl Faoo 1 Fax 51 o S I F=4am
=il =5 =il =560 =il =ss0 S =56k =il = ssox il = 56m
=il =68 <Iil =680 <Ji] =es00 SIIT [=68k =i " |= 680k Il = 6.8m
=il =82 <ill 820 Il 8200 Sif |=82k S| |=s20c Il |- 8.2m

| valori sono espressi in ohm
La lettera "K" sta per 1000 {esempio: 120k = 120.000 ohm)
La lettera "M" sta per 1.000.000 (esempio: 1,2M = 1,2 milioni di ohm)
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RETI CON PIU’ GENERATORI (SOVRAPPOSIZIONE DEGLI EFFETTI)

Simulare in Thinkercad i circuiti assegnati collegando un amperometro in serie alla resistenza centrale.

Procedere poi su breadboard collegando in serie alla resistenza centrale un amperometro per verificare che la corrente & la

stessa di quella simulata..
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CURVA CORRENTE-TENSIONE DI UN DIODO LED
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Variare la tensione di alimentazione partendo da 1V con passo 0,5V fino al valore che causa una corrente nel circuito di +- 20mA.

Cablare il circuito sulla breadboard e procedere come nel simulatore.
Prendere nota con I'amperometro della corrente che circola nel circuito e misurare la caduta di tensione sul diodo con il

voltmetro.

Riportare i dati sul foglio di calcolo e disegnare la curva tensione corrente del diodo LED ROSSO sia del circuito simulato che di

quello reale.
Tensione Stato Vvd I Rd Potenza 14

Vv Vv mA ohm mW
1 off 1 0 - 0 12

1,5 off 1,5 0 - 0 10
2 on 1,69 0 - 0

2,5 on 1,75 4 438 7 8
3 on 1,8 5 360 9

3,5 on 1,83 7 261 12,81 6
4 on 1,88 9 209 16,92

4,5 on 1,91 11 174 21,01 4
5 on 1,94 13 149 25,22 2

0 f q !
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POTENZIOMETRO

Il potenziometro € un dispositivo di tipo resistivo a tre terminali.

Girando il cursore varia la posizione del contatto di uscita 2 e di conseguenza la resistenza fra i terminali 1-2.

Permette di regolare la tensione in uscita da 0 a Vcc.

@Vcc
A
* ‘—@Output 1
@ oo sov | O [iitifils
& -l EEEH HE
— ® onc 20.0 pA O !

- ¢ \'j;::

Il terminale centrale “2” e collegato allo slider. Nel disegno il terminale “1” € la Vcc ma si puo scambiare col terminale “3” che &

la massa. Il terminale centrale & sempre fisso e dovrebbe essere preso come output.

erng
# 7

CONTATTO
FEﬁfﬂ:ﬂ STRISCIANTE ELEMENTO

[WIPER) RESISTIVG

A C B
GND +Vee RESISTENZA NULLA RESISTENZA MASSIMA
OUTPUT

Nella figura che segue vediamo cinque tipi diversi di resistenze variabili:

1)
2)

4)
5)

?

-

=

semplice trimmer costituito da un contatto strisciante che si sposta su un arco di grafite

trimmer simile al precedente, ma in involucro sigillato

trimmer simile ai precedenti, ma adatto ad essere montato a pannello, con la possibilita di regolarlo dall'esterno,
agendo sull'alberino che fuoriesce

il nome esatto e "potenziometro"; ha le stesse possibilita del tipo n.3

potenziometro multigiri di alta precisione, che consente regolazioni molto fini.

Automazione Industriale — prof. Delbarba Luca - Pag. 100



DIVISIONE DELLA TENSIONE TRAMITE POTENZIOMETRO

Tramite un potenziometro possiamo dividere la tensione in ingresso al circuito in modo che solo una parte venga destinata al

carico. Lo schema del circuito & riportato di seguito.

A

Potentiometer

W <

b
V To External Circuit
out or Load

"?in

agejo A Arddng

T

To External Circuit

Supply Voltage
or Load

Nello schema elettrico sopra, puoi vedere che c'é solo un resistore nel potenziometro ma il cursore ha diviso il resistore in due.

La parte superiore del cursore & presa come R1 e la parte inferiore del cursore e presa come R2.

Vout = Vin { =2
L'equazione della regola