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e forma trigonometrica
Jur dallo
\ zZ = Z(cosf + jsin 9)\
e dato che (identita’ di Eulero) e/’ = cos + j sinf otteniamo la
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e E' necessario fare attenzione al calcolo degli argomenti quando
x = Re[z] < 0 !!! Proviamo a scrivere in forma esponenziale i due

numeri complessi Zy =1 —j, Zo = —1+j. Siha Z4 = Z» = V/2;
inoltre (
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01 = arctan(—1) = —7r/4 0, = arctan( 1) = —m /411
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" [_numeri nel piano complesso; si vede allora che
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Funzioni sinusoidali (dominio del tempo) Besuv: “Nfo,f" Pl

e Per sinusoide si intende una funzione del tipo ~ Tua &£ fap B Tipo
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Rappresentazione di sinusoidi condfasorl Sgommlo di fasorl) op e
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e Alla sinusoide e(t) si a8socia Il numero complesso in FOr T s Ao s
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detto fasore associato a e(t) Y- fose Simsoide
e notare che i/ -modulo del fasore coincide con I'ampiezza della
sinusoide; Iargomento del fasore coincide con la fase della

—_—

sinusoide; il fasore non contiene I'informazione sulla pulsazione
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{. ad ogni sinusoide corrisponde il fasore E e quind| un punto del )1
piano complesso inteso some piano dei fasori ”
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e le due relazioni ottenute sono una coppia trasformata e

antitrasformata (tecnicamente e’ detta trasformata di Steinmetz)
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e interpretazione geometrica; |'operatore
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e Esempio. Determinare il fasore associato a e(t) = 4 cos(3t) e

interpretare graficamente _ 3 Ces(5€)
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e Esempio. Determinare il fasore associato a e(t) = 2sin(4t) e
. . -t
interpretare graficamente 2%

e si ha g§|n((4t gos t —m/2), quindi Eyy =2 e o = —7/2;
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o Calcolo Fasoriale foqw"&”/ e ik

e Unicita': Sjano ei(t), e2(t) due sinusoidi a pulsdzione w; si ha
ei1(t) = eg(t)L)er ogni t se e solo s 2. Yok

« e Linearita’: Siano e;(t), ex(t) due sinusoidi a pulsazione w e

a,b € R; allora ae; (t) + bex(t),e’ una sinusoide a pulsazione w con

fasore aEj 4+ bE,  “~orlu (e S ol ?nm' assocack:
oﬁw@ne: sia e(t) una sinusoide a pulsazione w con

fasore E; allora de(t)/dt e" ancora una sinusoide a pulsazione w

con fasore_j_wE; quindi
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e questa importante regola implica che una operazione
differenziale d/dt nel dominio del tempo si trasforma in una
operazione algebrica jwx nel dominio di fasori; la regola €' analoga
a quella valida per la trasformata di Fourier
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quindi il fasore jwE di de(t)/dt ha modulo pari a wEy; e si ottiene
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* Analisi in regime sinusoidale | ¢n. ﬁ/()[1 (13 luwa i
e Consideriamo il circuito RL con generatore ideale di tensione
sinusoidale vg(t) = Vis cos(wt + ¢, ). Vogliamo trovare i(t) per
t>0 assumendo& I T
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transitoria, mentre |I secondo e' detto risposta in regime
permanente sinusoidale; in pratica, per t > 47 si ha €>7°¢
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e soluzione nel dominio del tempo e’ complicata!!! andine

|correnti e tensioni in regime sinusoidale; attenzione, vedremo che il
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rComportamento dei bipoli ideali R, L, C in reglmejmfsmd%qlueﬁ

nel dominio del tempo #p (2 Teuwlivs, oo im vopd Sewior
e Resistore ideale R. Supponiamori(t) = hy cos(wt + ;); allora
da legge di Ohm cfe oMM vabe ouwclr i Eagiane i mutoidle
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e R rapprese sistenza fisica (dovuta a un fenomeno

dissipativo) offerta dal resistore al passaggio di una corrente; /a
tensione da applicare per fare scorrere tale corrente ha ampi%zjaza

Vm = Rl ed e’ in fase con la corrente % e
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e Induttore ideale. In accordo alla legge di Faraday si ha
« wedalne wm Disg( OA twoddlle iole@naXls Vo A -
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e Esperimento 1. Supponiamo che L sia percorso da una corrente
costante (continua) i(t) = /; allora v(t) =y c?ﬁindi L e un corto
circuito per le correnti costanti (interpretare fisicamentel) ¢¢. YT
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e Esperimento 2. Supponiamo adesso che L sia attraversato da = fm+*

.. una corrente alternata (sinusoidale) i(t) = hy cos(wt + ¢;); allora
ey 1?%;&0 comiefuals mow wsTude S o Qm,,& [l Bncsl e, duno oo s
di/ / Tan-we (\u vincn @ f codUsdDpor e
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e Conclusione importante: a differenza del caso in continua, per
far scorrere su L una corrente alternata di ampiezza /y, €'
necessario applicare una tensione alternata di ampiezza
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Tale tensione e’ necessaria per 'vincere' la forza contro &Q;WOQZV
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e, < G : W HPE
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e abbiamo posto A Wl ceff & ool
P }% L o g S tw‘»c/j/;vwﬁ
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la reattanza induttiva ha il significato fisico di resistenza apparente
che l'induttore offre al passaggio di una corrente alternata;
aQQarente in quanto, a dlfFerenza del resistore, tale resistenza non
e’ legata a un fenomeno ¢ d|$S|pat|vo ma piuttosto a un fenomeno
reattivo (dovuto all'autoinduzione) Veva cmest - = e Pl ;ﬁ;nﬂw;b% .
fo notare che X; = wlL cresce se cresce w; quindi L offre resistenze f;;’w

apparenti tanto piu’ elevate quanto w e’ elevata ;> 7, oo todrt A
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e Condensatore ideale. Si ha I rgioe 3imwsoid. Lovdawiloe | & am ol

Soh” duwsrfl LA e ¢
Pyt (0= 8 _d(C) Td
/ = —_— = = 4 / .
Ao dt dt dt
dove g. = Cv €' la carica sulle armature ool

i + V) = Vi ees C®++ Qﬁy)
~ * ) = Ly cos (st pe)
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e Esperimento 1. Supponiamo di applicare a C una tensione
costante (continua) v(t) = V; allora i(t) = 0, quindi C e’ un
circuito aperto (una interruzione elettrica) per le tensioni costanti
interpretare fisicamente!) due owakune  wiladlidie, oo oo e
( ) UTrica. (N =0 wV mxg

dm(\p Mo ¢ we canviedo, (wom (‘aﬁwk(\l—u Comardle



e Esperimento 2. Supponiamo adesso di applicare a una e (ot )
tensione alternata (sinusoidale) v(t) = Vs cos(wt —dp ); dato che

la tensione varia, si ha un passaggio continuativo di cariche
(elettroni) fra le armature, quindi I'amperometro misura un

passaggio di corrente; ne consegue che C non e’ una interruzione

elettrica per le correnti alternate ot In G Terae (ance |
wUW ("5 Co VM . Lg{ MO [ Ao @
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e si ha (,,gagga)DZ;& el umen  Tewstome Vawald Lo

dV \= \J,,LOSCW'L‘/)' \?v)

VW#P(t) = /M cos(wt + QD,) = CE - Seu(a) = Cos (o4 r?/l’?_:)

= —wCWysin(wt + ¢, ) = wCWy cos(wt + ¢, + 7/2)

o o\ Veloy - vele € P '\_{,!»j/\ we  Tose ¢ ;L&Y Cup  Swerr USLe
e quindi ¢ el fr < aupne o
Convnautte fe (o V V 1| Cobkete &
rdcnduerne By = wCWT = 7 = 5} @i =yt | ewipm &
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(ool cacfia | itmvernouwenie
[Xc] = Ohm Poporbade o W

. c £ o el
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la reattanza capacitiva
e la reattanza capacitiva (si misura in Ohm)_ha il significato fisico
di resistenza apparente che il condensatore offre al passaggio di
una corrente alternata; 'apparente’ in quanto, a differenza del
resistore, tale resistenza non e’ legata a un fenomeno dissipativo , |
ma piuttosto a un fenomeno reattivo ' T T T

op o ol



=, e notare che X¢c = 1/wC decresce se cresce w;_quindi C offre
resistenze apparenti tanto piu’ piccole quanto w e’ elevata
e notare che vi sono diverse properieta’ duali per L e C

Ma forde & notn MW
(rifletterci). . Se woe ce Ugw}wfw lia, e

o o ondemgeione
’gwg Qs & A,‘?”q_Qa'rm\x Lu>boﬂ C&* Mgm% O ol

v & Ko Sanpe [V pecsls
\/X S0
‘\’\ - c
\

o 10} ww condodlonideade e A T VA
nwm w@m«MmTw‘w\ (“”MM‘M
Qo Lo (obusle Al oo 4%7& a»fj‘c‘&‘{\q' 40 ﬂ[?’

( wosDaven 0?9“% 2
b oy A - M o 2lgg
'J\rF léQMi baﬁywx\f m 314

W“L“]?’ N <

N
A ok = 2
we ¥ Trpv)
FTv
oo W0 (aglee ikl S P PR gV T T ey sVn @ (w P
M
) Nlowloa
MD\QTOFZL V= Xiely ;EMDWMY Tz Y2 V= R-Iu
(B L

v
v = Afc e ’U(r."—w"-?w”h— *e Ry



Metodo dei fasori per I'analisi di circuiti in regime sinusoidale

e Consiste di due passi  Veo® se M e Ao \%mo% ol DI/M e

[ e Passo 1. Determino le relaziQﬂLmstitunv&del_blpoJJ_ne,l,d,Qm|n|o
( . . - . y Ne -
\ w ome S\ peyvcﬁ)zﬂﬂ UL et DF

N

/1 e Passo 2. Determino Iwn_e_delle leggi di Kirchhoff nel
[ dominio dei fasori K@d% A Nlw < K WM < el cost Qe
° facaamo Zed e otten Og&'el dominio dei #asor( un circuito
(,mumnou;oé)g(
memoria c z uo’ esse% quindi anallzzato on | metod| dele

(‘L(M 54
reti resistive visti neIIa Parte 1 = mn
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Relazioni costitutive dei bipoli nel dominio dei fasori

+ v(t) = Var cos(wt + ¢, )_la tensione ai morsetti e ﬁnﬂwm
I

o i(t) = hycos(wt + ;) la corrente; indichiamo con V = Vye/?
fasore della tensione e con | = e/ quello della corrente; come in
figura, pensiamo simbolicamente che al bipolo sia applicato V e vi
fluisca 1 (in questo caso coordinati secondo la convenzione degli

utilizzatori)

e Relazione costitutiva del bipolo: €' il legame che il bipolo

stabilisce fra V e T nel dominio dei fasori %42 alpelonto
Mmom Jlf'wmww&




e Resistore ideale. Da v(t) = Ri(t), usando la linearita’ della
trasformata fasoriale, otteniamo

V=Rl

detta legge di Ohm simbolica nel dominio dei fasori

e si ha _ . B .
V = Vi e/? = Rl = Rl e/¥

quindi, in accordo a quanto visto nel dominio del tempo

VWi = Rhi; ov = @i



e per R > 0 i due fasori V e | sono paralleli fra di loro e in fase
P L 4
V=

I

-,




e Induttore ideale. Da v(t) = Ldi(t)/dt, usando la linearita’ e
regola di derivazione per la trasformata fasoriale si ha

e l'induttore e’ quindi un elemento senza memoria nel dominio dei
fasori

e 'impedenza (in corrente alternata (c.a.)) di L €’ il numero
complesso
Z, = jwlL =4X; [Z;] =Ohm

e |'ammettenza e' definita da

e ha dimensioni Ohm™1
e si ha quindi

- o< -V
V=2l I=—=—
Z
detta 'legge di Ohm simbolica per I'induttore’



e quindi, nel dominio dei fasori, 'induttore e' un elemento senz

memoria di 'resistenza’ (anzi impedenza) Z, = jwl e soddisfa ad

una legge di Ohm
T 7

—
Y= (e

Z el LT
) ]




¢ Interpretazione geometrica

e Si ha
V= VMejL'OV =

quindi

Z,1=jwll :wefﬂ/%ﬁf

V = Vye# :L‘EL/MHMQ

Vi = wlhy

che sono le stesse relazioni ottenute con una analisi nel dominio del

tempo

e notare che nel piano dei faso

= Xphi;

oy =i+ /2

=
@anticipa di /2 il fasore 1




Ve 3 wL'fJéﬂ

VH:wLIq




e Condensatore ideale. Da i(t) = Cdv(t)/dt, usando la
linearita’ e regola di derivazione per la trasformata fasoriale si ha

1=jwCV

e il condensatore e’ quindi un elemento senza memoria nel
dominio dei fasori

e Timpedenza (in corrente alternata (c.a.)) di C €' il numero
complesso

— 1 .1 . 5
Zc=-—=—j—=—jXc; [Zc] = Ohm

— 1
Ye== =jwC
C Z. Jw
e ha dimensioni Ohm™1!
e si ha quindi Joggo ¥ o sl o i@p
- - - . Vv _ .
V=Zq;, |==—=YcV
Zc

detta 'legge di Ohm simbolica per il condensatore’



e quindi, nel dominio dei fasori, il condensatore e’ un elemento
senza memoria di 'resistenza’ (anzi im za) Zc = —j/(wC) e
soddisfa ad una legge di Ohm formalmente analoga a quella di un
resistore

-
i/' _2}\/ < Ay
= c
wg&\\) }\\V\Q/
Npe 7 S ! s
H we



e Interpretazione geometrica ”{)v < W\' (=
e Si ha

T: IMejso,' = ?C\_/ :ij\_/ = wCVMei”/zej“”V
quindi ' '
1= he? = wCVy et/

h=wCW; pi=p, +7/2

che sono le stesse relazioni ottenute con una analisi nel dominio del
tempo
e notare che nel piano dei fasori@anticipa di /2 il fasore V
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e Leggi di Kirchhoff nel dominio dei fasori

e Consideriamo una rete in regime sinusoidale a pulsazione w
(tutte le correnti e tensioni, esaurito il transitorio, sono sinusoidali
a pulsazione w); consideriamo un nodo a cui sono collegati tre
bipoli. Si ha dalla KI: —i1(t) + i2(t) + i3(t) = 0 per ogni t; quindi

~Re[l; /!] + Re[loe“t] + Re[lse/!] = Re[(—T; +Tp +T5)e/*t] = 0

per ogni t da cui o
—li+1l2+13=0

’ |
/ )

/
— A rf:i(:H &: \\\
4 k)

L5 k)
_/‘\\
/ ~



e Kl nel dominio dei fasori: I_faSQEI_deUe_CQEKE_U_tl_LD_Lngm%

sinusidale soddisfano alla legge di Kirchhoff per le correnti

e analogamente, K\ nel dominio dei fasori: i fasori delle tensioni
in regime sinusidale soddisfano alla legge di Kirchhoff per le
_tensioni

@sando le relazioni costitutive e le leggi di Kirchhoff iIIustraE
possiamo associare al circuito un circuito simbolico nel dominio dei
f . . o s
analizzato con i metodi delle reti senza memoria visti nella Parte 1

o o Ro el o\

(z :% [ ' ' U@DW (OMD
o -5(, \Kkﬂ /\ o
ahoti'ane YL o aq‘w%gg;,”é;ﬁ«w



Analisi di circuiti elementari RL e RC con il metodo dei fasori
e Consideriamo ancora il circuito RL studiato in precedenza;
vogliamo determinare i(t) in regime sinusoidale

1) R
g L
V) Vi o5 (5T, )
i A
W—/?W\}\/
41X céwb



senza memoria)

I K

=,




e Passo 2. Analizzo il circuito simbolico con i metodi delle reti
resistive per determinare il fasore incognito I:
o Ki: i = iR = i[_
o KV: \_/g :\_/R—I—\_/L
e relazioni costitutive: Vg = Rlg: V; :ijiL
e si ha quindi
V, = Vel = (R + jwl)l




e Passo 3. Da I otteniamo i(t). Scriviamo I in forma esponenziale

i— Vg . VMejsp‘/
- R+jwl  JR2 T 2[2 gfarctan(ty)
quindi
_ - \/M .o wl
| = hel¥ = ef(ﬂov arctan( R )
. VRZ ¥ 202
allora

h = _ W L arctan(w—l_)
M — \/mv QOI - QOV R

e abbiamo quindi risolto il prol?lema ottenendo
M

Vo | L

e stesso risultato ottenuto con analisi nel dominio del tempo; il
procedimento nel dominio dei fasori €’ molto piu’ semplice e diretto
e Esercizio per casa: ripetere il Passo 3 usando invece la formula
di antitrasformata fasoriale i(t) = Re[le/*?]



e Diagramma fasoriale \Y)
e Sia ad esempio ¢, = 0, quindi \7g =V 7\_“(’* 2—});
oA
VRE+ 22

° si_ haV=Vg+V, = RT+ijT; i‘?i e’ parallelo a 1, mentre
JwLl €' in anticipo di /2 rispetto a I; possiamo allora costruire il
seguente diagramma fasoriale _

jf \ —,O\‘i
m

wL)

—j arctan(“g




e Interpretazione fisica ¢co Vb ob e guode ot Towson lo e L
e Un circuito RL serie in regime smusmdale per effetto combinato ;4 A
della resistenza Ohmlca e del fenomeno Wutomduzmne offre al
passaggio di una corrente alternata una " resistenza apparente”

(om @ UM Uina Y-l FiSIC

(impedenza) pari a _
fucl V”W“ﬂ’
I = Yh
Zri = VR2+ 0212 =[R2+ X2 Ohm | " Toir
La presenza di L in serie a R pro,\Lc?ca_m.unqu w” R e e
o 1 ) un aumento apparente della resistenza da R a vV R? + w?[? uww J'N“‘;‘“
7{ uno sfasamento in ritardo della corrente rispetto alla tensione di
( un angolo ¢, = arctan(wL/R)@ompLesofr\aOe_q[Q
< 3) tali effetti sono tanto piu’ evidenti quanto Juanto w e elevata
q{ Ry~ mtk( \ & w->o Qﬂd‘% >0 '\:"kg“:‘\/‘vv“j “ /:
'["jw\()n\ k "0 @*’ R > o 0 0 (orx sol = %\/7 r"/’g olo To £
- Lom ‘g(I\A('[ ‘5»“ A’rﬁf’ V{ So _> o

"‘a".@ . (o

v Se Wl VWWM W R e = Coved Lov W o

AN Coul (ol %N

o@carw fow ¢ LouBla soda @ M@\w%mwuoé
Re L Jods onve ﬂw{v"&s\






¢ Risposta in frequenza) Tl @ tomo I pso ondine (L)
e Supponiamo vg(t) = Vi cos(wt), facciamo variare w e
studiamo gli andamenti di

%Y o
VR w2z 7
e il primo degli andamenti rappresenta la risposta in ampiezza,

mentre il secondo la risposta in fase; nel complesso sono la risposta
in frequenza del circuito

e o G @m&@m

SN

h(w) = (w) =— arctan(%)

(L Sosip tazQ L

jﬂ?o@g@)g&(ﬁ\e (;Jva‘oa fot p=wtl
Quuondo leaDounse
W}N\@a{e TN )Wz Q\_
(m‘\ﬁdw?ao_ [
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e si tratta di un filtro passa basso del primo ordine; la pulsaZ|one/
critica vale K= W L =

Va ¥
St

ed e’ la pulsazione alla quale la risposta in ampiezza e’ pari a

1/4/2 ~ 0.707 la massima risposta in ampiezza (che vale Vy/R
quando w = 0) Lo/

vmmwm,g%@mw el o

we =T rad/sec |, =

U pon



e Circuito RC serie -
Consideriamo il circuito RC serie in figura; vogliamo determinare

i(t) in regime sinusoidale ;&

e ! =Y J%‘asxc)‘gta
3 RZ— ¥ /-z(lva \
=2 - \/& - £ anCl
B o
e Associo il circuito simbolico nel dominio dei fasori (e’ senza

memoria) ()= Vg @;(wt*“(vw‘zg

Bl
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e Analizzo il circuito simbolico con i metodi delle reti resistive per
determinare il fasore incognito |
e si ha

V, = Vp+Ve=RI— L
g R+ Vc wC
da cui }}«QD‘MQM
\7 L,ov+arctan( éR))

1= Iye¥ =
\/7

e abbiamo quindi risolto il problema ottenendo

) 1
i(t) = hycos(wt+;) = \/7cos wt+50v+arctan(wCR))
-~ -5

“ \

c, —
Y= Qv radda [;’}; WC ey
it 4 W \L_\;
L 1 YT e Wt e
4
< | 1 a



e la presenza di C in serie a R provoca 1

. / 1
1) un aumento apparente della resistenza da R a /R? + —e?

2) uno sfasamento in anticipo della corrente rispetto alla tensione )j})
di un angolo arctan(1/(wCR)) compreso fra 0 e /2

3) tali effetti sono tanto piu’ evidenti quanto w e’ bassa =

W) G P, Cordanmdone divadle Un C-C

e studiare la risposta in frequenza del filtro e mostrare che e’ un
passa alto del primo ordine con pulsazione critica w. = 1/(RC)




Impedenza e ammettenza di un bipolo an gy Gy ook

e Consideriamo un] bipolo omogeneo‘ in regime sinusoidale a Cpnalipend
i no generatori ind.ti di tensione e
corrente); I'impedenza oS Volll e
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e Le regole per il calcolo delle impedenze e ammettenze sono
perfettamente analoghe a quelle per il calcolo delle resistenze

equivalenti; ad esempio, per_due bipoli in parallelo si ha
1= |1 + |2 = Y1V1 + Y2V2 = (Yl + Y2)V quindi Y eq = Y1 —{—Yg
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. ! y (—
e Forma algebrica: PoRIPo Fu oG

dove R(w) in Ohm e’ detta resistenza mentre X(w) in Ohm €’

detta reattanza

[ J
dove G(w) in Ohm™! ¢’ detta conduttanza mentre B(w) in

Ohm~! e’ detta suscettanza — Lo A EE
e formule di trasformazione: si ha >/ = :;j/ ) aralC -4 X
o1 1 R — jX L k-3
Z R+jX R°4+X S 4N
quindi

R X
G=———;, B=————
R? 4 X2 R? 4+ X2
e studiare anche le trasformazioni inverse

Crso I osaste Rdp: oAl W e KU v Fosons
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. . N 1 N 2_\ / 1
e Forma esponenziale? aiw =% Sre it doke A AR h
Z = 7%

dove Z in Ohm €' il modulo dell'impedenza e ¢, e’ I'argomento
[ ]

Y = Yel¥r
dove_Y in Ohm~=! e’ il modulo dell’ammettenza e Oy e

I'argomento
e formule di trasformazione:

Yzf; Yy = —@;

Se Ro o

o Gowie faan e

ceonord e louB<oM

e\



e Ulteriori trasformazioni:

e, se Z+#0, p, e tale che

R ) X
COS P, = ————; sinp, = ———
T VR X2 T R X2
quindi
X ‘
tange = 5 ol >
e viceversa

R=Zcosp,; X =/Z2Zsinp,

e studiare le rimanenti formule di trasformazione



Espressioni di v(t) e i(t) in regime sinusoidale cano>csiolle. %JQ
e Consideriamo un bipolo di cui si conoscelZ)o ‘MFQJQ";B‘?
e nota i(t) = hycos(wt + ;) vogliamo trovare v(t); si ha e

V = Wi = ZI = Ze/*2 ¥
quindi

M =2l oy = @i+ e,

v(t) = Vircos(wt + ¢) = Zhi cos(wt + i + ¢z)



e nota v(t) = Vi cos(wt + ¢, ) vogliamo trovare i(t); si ha
I = he/? =YV = Yl Vjy/#
quindi

hi=YVa; pi= oy + 9y

i(t) = hcos(wt + ¢;) = YVarcos(wt + ¢y + ¢y)

e possiamo anche scrivere

%
i(t) = hicos(wt + ;) = 7M cos(wt + oy — ©z)

=Y o=, -,

2



Osservazione: si ha
e

e quindi

= / 1 Pz = Pv — Pi
M

e il modulo dell'impedenza coincide con il rapporto delle ampiezze
di tensione e corrente del bipolo; I'argomento dell'impedenza
coincide con lo sfasamento tensione corrente
e studiare formule analoghe in relazione all'ammettenza



e Esempio: consideriamo ancora il circuito elementare RL; si ha

Z =79 — R + jwl = \/m o arctan(wL/R)

quindi
t) = —- t v—Pz) = — — t y— t
i(t) Z cos(wt+p,—pz) BT cos(wt+p,—arc an(—R ))




e Esempio: consideriamo ancora il circuito elementare RC; si ha

7 — 797 — R _Ji —/R2+ efjarctan(l/(wCR))
wC

w22
quindi
1% 1%
i(t) = Al cos(wt+p,—p;) = M cos(wt-+¢, +arctan( )
Z R2 4 _1 wCR
2¢2

alQaso um Dipobo 4> UU{W



Impedenze di tipo ohmico induttivo e ohmico capacitivo
e Consideriamo I'impedenza

Z(w) = R(w) + jX(w)

e supponiamo che il bipolo sia passivo (R(w) > 0)
) It{jm@ede.nza e’ di tipo ohmico-induttivo aIIIa pulsazione w se
XJW)\Z& in tal caso da ¢; = ¢, — @,(w) si_ha che la corrente e’

(fare diagramma fasoriale)

« ® I'impedenza e’ di tipo ohmico-capacitivo alla pulsazione w se
X(w) <0; in tal caso da ¢; = ¢, — ¢,(w) si_ha che la corrente €’
i@wjﬂw) fra 0 e /2 rispetto alla tensione
(fare diagramma fasoriale) B
e come vedremo, I'impedenza di un bipolo puo’ essere di tipo
ohmico induttivo per certi valori di w e di tipo ohmico capacitivo
per altri valori di w




e Circuiti risonanti RLC
e Consideriamo il circuito risonante RLC serie in figura in regime

sinusoidale a pulsazione w

e |'impedenza vale

= = = = 1
Z=272pr+Z,+2Z¢ R—l—j(wL—R)ZR+j(XL—Xc):R+jX

e c'e’ un effetto di cancellazione fra X; e X¢



QQAR/. pulsazione di risonanza wg: pulsazione alla quale X; = X¢, cioe’

wol =1/(woC); quindi

1
wo—\/ﬁ

e diagrammi fasoriali. Supponiamo scorra una corrente_| con
p; = 0; vogliamo costruire graficamente la tensione V da applicare
per far scorrere tale corrente; si ha

rad/sec

V =Vg+Vc+V=Rl— jXcl+ X1



e 3 casi diversi
e Caso 1. w < wp; in tal caso X; < X¢, X < 0, quindi il
comportamento e’ di tipo ohmico capacitivo (corrente anticipa

tensione di un angolo fra 0 e 7/2)




e Caso 2. w = wyp; in tal caszL:XC,XzoezZR;qgjﬂcﬂil
comportamento e’ di tipo resistivo (corrente in fase con la

tensione)
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e Caso 3. w > wyp; in tal caso X; > X¢, X > 0, quindi il
comportamento e’ di timim'u:oinduttivo (Q(MlLe,Liiatda
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e Notare che un circuito RLC cambia drasticamente il suo
comportamento al variare di w passando da un comportamento
ohmico-capacitivo ad uno resistivo e infine a uno ohmico-capacitive\




e Si ha

Z(w) = Z(w)e/#=®)

con

1\? L— L
Z(w) = \/R2 + (wL — wC) i @z(w) = arctan wEuc 5 wC
e |a corrente assorbita in regime sinusoidale vale
i(t) = Im(w) cos(wt + ¢i(w)) con
Vim(w) _ Vin(w)

Im(w) = =
M Z(w) \/R2+(wL—i)2

vi(w) = py(w) — pz(w) = ¢y (w) — arctan v

e risposta in frequenza; assumiamo per semplicita’ Viy(w) = Vi e
oy(w) = 0 e disegniamo gli andamenti della risposta in ampiezza
I(w) e in fase p;(w); riportiamo anche per convenienza Z(w)



i
G w).

=

2

[3) o N &f

We

o

2_; - gy




e si_tratta di un filtro passa banda del secondo ordine; notare che
un-circuito RLC serie offre la minima impedenza alla pulsazione wg

di risonanza, pulsazione alla quale I'ampiezza della corrente
assorbita risulta massima. —
'¥—/7 el



Esempio. Determinare v,(t) in regime sinusoidale per il circuito in

figura.
’V ch]
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e Notare che la fase della tensione del generatore e’ espressa in
gradi invece che in radianti; nei calcoli che seguono dobbiamo
comportarci di conseguenza
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e Si ha

1
Xc=—=250hm; X; =wl =20 Ohm
wC

quindi otteniamo il circuito simbolico in figura che possiamo
analizzare con i metodi delle reti resistive; in particolare

Z = —j25/[j20 = j100 Ohm



e dalla regola del partitore di tensione

j100

e _17.1561%° v
60 + ;100

_ o
V, = 20e /1" x
e la tensione in regime sinusoidale vale quindi

Vo(t) = 17.15 cos(4t + 16°) V.



e Metodo alternativo: trasformo il generatore reale di tensione in
uno reale di corrente a trovo I, con la regola del partitore di
corrente

—j15° 1
e/ 720
I, =
3

60 T =i T 20
e poi \70 :j20io; verificare che si ottiene lo stesso risultato
precedente
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e Esempio. Determinare w in modo che le correnti i1(t) e i(t)
abbiamo la stessa ampiezza in regime sinusoidale.

_+ L4 (k) jf <y C-(*)

4 B - i/w:

k)
Ao

_ /ro_s_?]




e Consideriamo il circuito simbolico nel dominio dei fasori: si ha

g = W
1M—Zly 2M ZZ

e quindi deve essere

1 2
71 = \/R2+w2L2222:“R2+ <C>
w



e da cui X; = X ossia

1 1
w = = = 500 rad/sec
VLC  V4.10°° /
e problema: disegnare un diagramma fasoriale alla w ottenuta
assumendo ¢, = 0 e interpretare il risultato.




