Circuiti del primo ordine
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e Consideriamo un CIrCUItO elementare RC senza generatori 7T

indipendenti; sia vca(n03 = Vg, vogliamo determinare v¢(t) per
t > 0 analizzando 1T circuito nel dominio del tempo; notare che la

tensione su C (v¢) €' la variabile di stato del circuito &= ve < <« £
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4: ¢ e si ha dalla KV:\v¢c = vg _ e dalla KlI: ig + /C = 0 mentre le
relazioni costitutive sono ic = Cdv¢/dt e ir = vg/R; allora
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e quindi, ponendo v¢ = v il circuito soddisfa alla equazione
differenziale omogenea del primo ordine T=0RC
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e con 7 = RC ¢’ stata indicata la costante dl tempo deI CIrCUItO e in
RC; si ha [r] = sec P 2 S :

ee' un iroblema di Cauchy che ammette sc soluzione unica per_
S
t>0; eriamo |'equazione caratterlstlca assoaata
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dove p e"la radice caratteristica } aIIora I mtegrafe generale o
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dove k € R; sono oo! soluzioni dell’'omogenea



e imponendo le condizioni iniziali trovo I'unica soluzione del
problema di Cauchy:

o Twwl 0
O 2 = v(0)=ke" =k =V
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quindi la tensione nel circuito RC vale Quscoste Libekh
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v(t) = v(0)e T =|Voe 7, | t>0 D et . o

e ¢’ detta risposta libera o naturale o risposta a ingresso nullo; = 9. ¢
rappresenta la scarica di C inizialmente carico sul resistore R

e in figura e’ rappresentato I'andamento temporale della scarica; si

ha v(7) ~ 0.38Vj, cioe’ dopo 7 la tensione si €' ridotta al 38 % del
valore iniziale; si ha anche v(47) = 0.02Vj, cioe’ dopo 47 la

tensione si e’ ridotta al 2 % della tensione iniziale; in pratica si

ritiene che la durata del transitorio di scarica sia di circa 47

e la costante di tempo 7 determina la durata del transitorio (7

piccolo transitorio veloce, T grande transitorio lento)
e la radice caratteristic ha'dimensione di frequenza ed

e' chiamata anche frequenza naturale del circui
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e Consideriamo un circuito elementare RL senza generatori
indipendenti; sia i (0 ) = lp; vogliamo determinare i, (t) per t > 0
analizzando il circuito nel dominio del tempo; notare che la
corrente in L (iy) €' la variabile di stato del circuito

‘; . \/\’ [ \/ﬂ- L.L: —Ca
V) = L : Y4y ‘@
-gt,— ‘\/ = E\ \/I‘ Q(l‘ﬂ_—_ —Q”’
L‘Jc‘(”: —Q(:l, ; N + _LO\'—_@\C
7 - £ T
L,._L",_(’()i—(,“zfo‘ _ Lo =0
e dJe - v T
olb L= L
e il circuito soddisfa alla equazione differenziale omogenea del
primo ordine (ponendo i = i) 0 4
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e' stata indicata la costante di tempo del circuito
RL; si ha| [7] = sec T (pwsanel gl el YesSTV
e ¢' un problema di Cauchy che ammette soluzione unica per
t > 0; consideriamo |'equazione caratteristica associata
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dove p e’ la radice caratteristica; allora I'integrale generale
dell'omogenea e’ dato da  Yres. Medeoele

t IR

i(t)=ke’* = ke 7 =ke™ T, t>0

dove k € R; sono oo! soluzioni dell'omogenea
e imponendo le condizioni iniziali trovo I'unica soluzione del
problema di Cauchy:

i(0) = ke® = k = Iy
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quindi la corrente nel circuito RL vale CE) = e

i(t)=i(0)e 7 =|lhe 7, t>0




e ¢’ detta risposta libera o naturale o risposta a ingresso nullo;
rappresenta la scarica di L inizialmente carico sul resistore R

e si ha i(7) ~ 0.381y, cioe’ dopo T la corrente si €’ ridotta gia’ al
38 % del valore iniziale; si ha anche i(47) = 0.02ly, cioe’ dopo 4T
la corrente si e’ ridotta al 2 % della corrente iniziale; in pratica si
ritiene che la durata del transitorio di scarica sia di circa 47

e la costante di tempo 7 determina la durata del transitorio (7
piccolo transitorio veloce, 7 grande transitorio lento)

e la radice caratteristica p = —1/7 ha dimensione di frequenza ed
e' chiamata anche frequenza naturale del circuito RL
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Risposta forzata C‘e‘ UM grady ¢ 14 oomo@m)bw ¢ Surule

tensione E(t); per risposta forzata in corrente si intende la rlsposta

quando e’ presente il gen indi e le condizioni iniziali

sullo stato sono nulle, cioe’ v(0) = 0; la risposta forzata e’ detta

anche risposta allo stato iniziale nullo 2 M Tgen
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e si puo’ verificare che il circuito soddisfa all'equazione de
differenziale del primo ordine di tipo non omogeneo ¢
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con condizioni iniziali
v(0)=0



e tale problema di Cauchy ha soluzione unica (solo eq oy
32
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" dove vomogenea(t) = Kei%g' I'integrale generale dell’'omogenea
associata, mentre vpgrﬁ;;f}ine(t) e’ un integrale particolare
dell’equazione affine  => \UTEeaple faaticolone s (erpe L ew®.
e ovviamente |'integrale particolare dipende dalla forma della
eccitazione E(t); puo’ essere determinato usando ad esempio
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e nel seguito vediamo come si determina Vpart affine(t) nel caso
importante di eccitazioni costanti o eccitazioni sinusoidali



Circuito RC con Eccitazione Costante ¢ % \e &g N

e determiniamo v(t), risposta forzata, per il circuito RC in figura

con eccitazione costante E(t) = E 2" iregne W (< ole o el
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e ¢’ naturale cercare un integrale particolare costante, e cioe’ o
'della stessa forma della eccitazione’: St LT
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e imponendo la condizione iniziale si ha
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v(0)=k+E =0

e la risposta forzata vale

K lo Do com conlin.

‘ol
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e ¢''il transitorio di ca@g)ca dwhn C inizialmente scarico con una
batteria di tensione E; I' an?:famento temporale e’ mostrato in figura
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Sc&mposn one delq!)a risposta forzata A “" L e

® scri a rlsposta forzata ad una eccitazioné. costante delw oy
circuito RC nella forma _ G on >
ol A ‘ue
Vforzata( )_ —Ee™ —l—@ \M*W”Q F"ﬂ' N e
dove s e
E= Vpart.affine = Vregime stazionario

e' cio’ che resta per t — +00 ed e' della stessa forma della
eccitazione; invece —Ee™+ si dice parte transitoria della risposta
forzata ed e’ una soluzione dell’'omogenea associata o/t e

e abbiamo ottenuto la scomposizione:

e Forzata = Transitorio + Regime Stazionario}

eoppure F=T + R
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Circuito RL con eccitazione costante
e Mostrare che la risposta forzata in corrente del circuito RL in
figura e’ data da Tooue e oo ver ety cowes e
g %ﬂj&seobvﬁ Fol2Th - T
. I _t
i(t) qu(l —e 7), t>0
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e anche adesso vale la scomposizione F =T + R
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Risposta forzata ad eccitazioni sinusoidali
e Circuito RL con eccitazione sinusoidale
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e Determinare i(t), risposta forzata
e Dobbiamo risolvere il problema di Cauchy

di
L— + Ri = V) cos(wt
dt M ( )

con condizione iniziale nulla sullo stato

i(0) =0
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e si ha anche in questo caso F = T + R, dove T e’ una soluzione
dell'omogenea associata mentre R e’ un integrale particolare
dell’'affine che corrisponde alla risposta in regime sinusoi

dale; si ha _ .
> Fdrodte Poms 72
\J a||0ra Loy C = for W%Mﬁfg{:\
: [ -L H it ‘ool V., 0 "
Crap < =y Gos (wt i"‘()) ’(t) = ke 7 + ’regi%e §inusoidale(t) Wf’“’&“ () o
L G metee dllighe el tams Rance
quindi 50 L drme sum = C (ogin 4D e
) oo . _t ¢ e
pidme et Ti(p) — k™7 4 ———_ cos(wt — arctan/-=) 1
s s VR a2z W 2,
mwmqm-s . Lty . ;Y\Mvg;ai. \m\'eg;h(’ﬂ- -
e imponiamo adesso la condizione iniziale "o (ofl)-0
Comdity- bilpiole [ W2 1 wt=§
S wpene . M wl
i(0) =0 = k + ————cos(arctan —
Qo (o (0) + RZ + 212 ( )
e quindi P *Tﬂ'@‘mrm\ﬂ .
VM wlL \ ¥
k = ———=———==cos(arctan —-) | el
\ VR? + w22 R \

|

L{“ﬂ;\;{; [’\lgg i



e da i(0) = 0 si ha che i oe B Caydizise Wl

itransitoria(o) = _iregime sinusoidale(o)

e la seguente figura riporta gli andamenti della tensione del

generatore, di iregime sinusoidale(t)v di itransitoria(t) e di i(t) risposta
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Risposta completa 2 @y oo Ao Nl Sunap ‘u[
e Consideriamo un circuito RC con un generatore d| ten5|one E(t)

Per _risposta completa in corrente si intende la corrente quando €'
presente E(t) e il consendatore e’ carico a v(0) = Vo # 0 ﬂa w
L.p’"lA
o =9
e Lol
A
L

froioe RL oyl

e vi sono quindi due cause: la causa 1 e’ il generatore
indipendente (sorgente esterna di energia); la causa 2 e’ I'energia
elettrica immagazzinata inizialmente in C ( CV@)

e vale la seguente forma del prlnClplo d| sovrapposizione degli
effetti: la risposta completa (C) e’ data dalla risposta I|bera (L)
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piu’ la risposta forzata (F); quindf C =L + F @l livoo-w” o
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e facciamo una verifica per il circuito elementare RC; la risposta
completa e’ I'unica soluzione del problema di Cauchy

dVeom
- . com — E(t
T + v, (t)
v(0) = W
e la risposta libera e’ soluzione di <+ [ralls..
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e |a risposta forzata e’ soluzione di
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TW + (viib + Vior) = E(t)

(viib + vfor)(0) = Vo



e quindi, pert'unicita’della soluzione del problema di Cauchy
iniziale si ottiene che

Vcom(t) = Vhb(t) =+ VfOI‘(t) QO\/" 1 OLAvS *'\(fu{y(/\‘{

e
e Esempio. Nel caso di un circuito RC con e%one costante
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Comportamentoat=0diLe C LExr {{ 92> ot 4
e Consideriamo un condensatore C e supponiamo di conoscere lo

. H Cowe S
stato a t = 0, cioe’, v(O) - Vo; allora si ha SR N
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- wol gk t=v . . .
- v(0) = Voi Vi(0) e preoe 0 ot el T
Mon Quasle- & UM rop:  colulio. 4 un e, iwolip. A Kountne
quindi all'istante iniziale t = 0 il condensatore equivale aun
generatore di tensione ideale Vj Coone 2JorlC
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e se il condensatore e’ scarico a t = 0, cioe’ v(0) = 0, allora
equivale a t = 0 ad un corto Circuito v wndupnne scente o ()
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e Consideriamo un induttore L e supponiamo di conoscere lo stato
at=0, cioe' i(0) = l; allora si ha

i(0) = lo; VYv(0)

quindi all'istante iniziale t = 0 I'induttore equivale a un generatore
di corrente ideale Iy
1
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e se |'induttore e’ scarico a t = 0, cioe’;i(0) = 0, allora equivale a
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Comportamento per t oo di L e C  Cloot g ColTa o8It
e interessano i due casi: a) il circuito raggiunge un regime ’FW&MMEW
stazionario dove tutte le tensioni e correnti dlvengono costanti per e
t — 00; b) il circuit i 1 e
tensioni e correnti dlvengono sinusoidali a pulsazione w per t — oo

a) C in regime staZ|onar|o si ha goowbre wtle  ogawuTo & TM0MS B, vefpuung®
) @ UM egime oo

[ L aadbu t Tab’

tn Ko fovidn T |
S o um (3 (oo) =0; Vv(oo) = costante
Uends [lan. cxtlTlliwm C

quindi C equivale ad un circuito aperto
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L in regime stazionario: si ha « 4wk Se (> (~STowl’
v(oco) = 0; Vi(oo) = costante
L. (m RE. )
quindi_L equivale ad un corto circuito o CTos £
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- Circuiti del primo ordine Oilo AD  (fo Lrun o CoL
e Sono costituiti da un bipolo AB senza memoria che alimenta un
C o un L (un solo elemento reattivo)

dlac \ae
<, Vo
U Gowp 0

~ ;
([ (\@(ﬁl}@“v e

e consideriamo il caso con un solo C; supponiamo che il bipolo
AB sia controllabile in corrente; consideriamo I'equivaclfnte di
.o 1 hevenin e supponia Req > >
i, Thovenne supponamq g > g+ Sligte © o B
AL SN T

e, %mh -0




(' e ci riconduciamo allora al problema di Cauchj;v@ gia’' stud|ato

Nt L >o jw; Ui soAldlofs "‘“We”( Qoq fase @
‘1',% \:Tﬁw\«ﬁ» o (Wi v
S TS 0T V() i
Vnm% >3Taua o dt . Stono cow B
Y PATUNCE v(0) = W Wﬁgﬁ@ 4 prve
o [loxf

dove Teq:ReqC Co Swoo WY (MMJZ i C@"’ \41/4\4“\ . E
L_,-_J e - e o~

|

e si parla di Flsposta Ilber; se| Voq(t) = 0 e Vp # 0;| forzata se

’Veq t)#0e VO—OHcompIeta se Vog(t) £Z0e Vo #0 |
Condarmdune ch/\.(_p
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Circuiti del primo ordine con eccitazioni costanti
e Supponiamo che i generatori indipendenti all'interno del bipolo

AB imprimano tensioni e/o correnti costanti; in tal caso si ha
A
O Veq(t) = Voq = costante

e
%ﬁ .

_f_
Ver = T
wﬁ;ﬂ@ cO'CJj |

3 .
e cosi' ci siamo ricondotti a un caso gia' studiato; quindi si ha ,
£ -2
t
) _ — e \ o 0 e Tede a Vg
Coum L:v(t) = Voe 7 e ,
Y OAE -3

SoLJ Fv(t) = Veq(l —e ™a)

C=L+F v(t)=Voe ™a + Voq(l —e ™a)



e possiamo scrivere la completa (ma anche la libera e forzata, %<~ ©

pensarci!) nella seguente forma Vobug Lk o6 Vé‘ W“)’
facconato Th N N e s
b o \og sl v(E) = Vo A Veg(l —e )

__t C 4 o V)
Jwn QKQ = Veq + [Vo — Veq]e Teq Vo@pfﬂ/:f{/t opre )}
F\')\IM ésg QQU’“”O __t Sten. € N
\ = 0) — g
LSS | e o) vl | T

o5 T ie

_€ _e

Vi) V(e ¥ - VP)e ~
dove v(o0) = Veq

| e la completa dipende quindi da tre parametri: iI#alon&aHﬁstapie@ »
iniziale t = 0, il valore in regime stazionario per t > coela "
\ - . i \) N /aﬁ\]l'g_
\costante di'tempo equivalente 7o vAico Ao e %
»M e |'andamento tipico €' riportato nella figura che segue

‘QIA&Q Co \)QOlQm\ @ S['-onmA ~> COBTMM {M'fng@(ql thouyq QM
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e |'analisi di un circuito deI primo ordine con eccitazioni costant| °
e' percio’ condotta in tre passi: 1) analisi all'istante iniziale t = 0; Tlmvo

(PN Vo o Lo
2) analisi in regime stazionario per rES o0; 3) determinazione della®
costante di tempo equivalente W deqe & T V §
oude 0o foridh (0 da V) =0 V@) ¢ e, (4 e sless



e si puo’ dimostrare che anche la libera e la forzata sono 'della’**
M. 202 (Jsl\xﬂi*

¥

| stessa forma’; inoltre, e’ della stessa forma I'andamento di ° " "7 e
|— . . e - :
\“/\‘ qualunque altra grandezza elettrica nel circuito; ad esempio, se ~
J consideriamo la corrente in un resistore avremo Lp (PSTANTE

[ -
&// ) . . . -t @L //_(L—’hpD C{‘
ir(t) = ir(o0) + [ir(0) — ir(c0)]e e Senpuz LA
sre

e notare che 7.4 €' |a stessa per tutte le grandezze elettriche.
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Esempio. Determlnare /b(t) per't > 0, rlsposta completa, sapendo

che[v(0) = 4 V]l e  prele & win atie, w @b bl e o oo

wdbyre © poede o 4\

Vaniek §y o 5Tl ¢ \,«d\ §ul cordonalole
N i(r”>

e Metodo 1). Determino la variabile di stato v(t) e poi,
indirettamente ip(t) (che non e’ variabile di stato)

e troviamo l'equivalente di Thevenin del bipolo ab; si ha

Teq = ReqC = 12/5 s; allora la risposta completa in tensione e’

¢ 9 e 9 11 s
V(t):4e_%+g(l—e_%):g+—e—%’ t>0

5
e infine J kv = 2a0ve)
(AP sl . 3—v(t) 3 11 _s )
e /ﬁ?@k Ib(t):T:g—Ee 12, t>0 LU—\ - vk \)U’]
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e Metodo 2). Per un circuito del primo ordine con eccitazione :
costante la forma della corrente €' del tipo Do & cesloni & Top

Sypee

oo in(t) = ib(00) + [ib(0) — ib(00)le J
@‘% C 2 %’W
Ta o gJ-oZ»'.\l‘ Uivo &S 1@\

t=o | &€
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° L =2 A
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Y

R

e analisi a t = 0; il condensatore €' un generatore di tensione Vj
quindi 2-U4
4,/@ kv o (0)__1 A
b 2
e analisi per t — +00; il condensatore €' un circuito aperto quindi

palow ol /oLy
STon.
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ip(00) =
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e per determinare 7. si nota che \/I'S(‘Vﬂ* Nl

/7
Csi Star e sl (@allals 2115 ke_é o oupely UOEW\S(W%

e' una soluzione dell’omogenea; studiamo allora il circuito in
evoluzione libera disattivando la batteria; noto allora che C si
scarica sul parallelo fra 2 Ohm e 3 Ohm; si ha quindi

e infine
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e Esempio. Determinare i(t), parte libera, forzata, transitoria e
di regime; si ha v¢(0) =2V

T/‘._A’L -
<)
v ¥ | =

e per la libera si ha

sr_1t |
W) [2a

i (t) = i (0)e /7% + iy (00) (1 — e~H/70)



T2

e dalla 'istantanea del circuito a t =0, dove C €' un generatore
di tensione v¢(0) =2V, si ha

. 2
Ilib(o) = —§ A

mentre i (c0) =0



e infine

e quindi

T-_._
din |2
o
1
Teq = 3 X g = ?8
2
iin (1) = _geil%t A,




e |a forzata puo’ essere scritta come
itor(t) = ior(0)e /™ 4 jgp(00) (1 — e~/ 7ea)

e istantanea a t = 0 (C e’ scarico a t = 0): si ha

v(0) = =2V

Fas)

™
o




e studiamo adesso il regime stazionario per t — +0o0; si ha

542 12
I=TiT =%
1

e ifor(00) = —12/(5 x 4) = —3/5 A; quindi

e il primo termine rappresenta la parte di regime stazionario,

elowanlo

/menﬁ?ﬂm\n do e’ la parte transitoria della forzata.
Fimona essune 3oty oudid o Lling, ooy
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e Transitori che conseguono ad un evento critico WM‘\EW;%DM
e Finora abbiamo studiato risposta libera, forzata, completa per
t > 0O.in evoluzione continua; vogliamo adesso studlare i tran5|tor|
che conseguono ad un evento critico 7

ento critico: apertura o chiusura di uno o piu’ interruttori 79”
oppure ‘discontinuita’ sulla tensione o corrente impressa da uno o ”w%v
piu’ generatori indipendenti di tensione e/o corrente L o
e cominciamo studiando alctine proprleta delfe variabili di stato
(tenS|on| sui condensatori e correntlm INAULEOR Joose 1, £ Letiasis o
& - Proprieta’: Se la correntfw tJe"‘Una funzione limitata i1+

xﬁ [ta, tb], allora la tensione vc(t m (ta, th); Towre e =

. . . - 1
analogamente, se la tensione v;(t) e' una funzione limitata in

’—_W‘sz_.—— ) . .
\W/ [ta, tp], allora la W i(t )e continua i tp) ¢ La P 7> gl
. Comn i \ L
gzu?’lﬂ e cenno alla verifid%: sia th € ta, tp) € € > 0 piccolo; si ha € ). M

M R ( 5« w0 [W‘l'e“»u%\c(o L

d.) \/w~ &5 to+e€ t0+e S

w»w"fvc(to +€) —ve(to—€)| = C/ i (t )dt’ }O ]:C ’ dt
quindi essendo Tfm ol ~5 {m c"”("“”)‘” & Hoporomip A uleprale

;,vmap,m de Vva disenliag
LY Mﬂ vc(to +€) — ve(to — €)] < (2Me)/C — 0 per e — 0 faco Luﬁf_&b

o ND v S




h Rete RLC degenere: e _una rete che contiene una maglia di
| soli_condensatori e/o generatori indipendenti ideali di tensione,
| oppure un taglio di soli induttori e/o generatori indipendenti ideali

. N . Se C LB
/ di corrente  (apq Cro’ucﬁgouzl Rade Sesgorow b

ve w*
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@Proprleta di continuita’ delle variabili di stato: in una rete
.P:ﬁ Mg@gLe le variabili di_ stato (tensioni sui condensatori e
Mbwb%n/’u_dggh_nduttorl) sono continue in presenza di eventi critici

e tale proprieta’ deriva dal fatto che in una rete non degenere le

correnti dei condensatori e le tensioni degli induttori sono funzioni

limitate in corrispondenza di eventi critici 2. (andusdlove, azcando crailo,

Safpc imcom 4o oo GrLBo Oa ke g, ﬁ»\;‘}i&;ﬁTW
® nel seguito studiamo transitori supponendo che vi sia un evento
critico all'istante critico t =0

"”/»J(IIL"L/L/ (f’/"“ lo




e Consideriamo un circuito elementare RC; supponiamo_C scarico
per t < 0; I'interruttore si chiude a t = 0; vogliamo determinare
ve(t) = v(t) pert >0

I{ﬂﬁ* " | “‘

£ °

e si noti che chiudere l'interruttore equivale a applicare una
tensione a gradino e(t) = Eu(t) con u(t) =0 pert <0e u(t)=1

pert >0 urodine iptm;u«mm? G WW T zumara
#}"S(bm#;mua\
et
"\: =0 —(L
JC—L‘ -%'
T — el)=Eu)

Navds le A5 g @ Xtho 00 ' pels ko



e per t > 0 il circuito soddisfa alla nota equazione

o S RIC% +v=E, t>0 (prwsseo V(D/) {M;&;MEZ{:W
A \T;Vw Co
,'x\ ’f'rxg"‘ V(O+) =?
vl o T28 ol e
| |
(2 !
Cohesee fuﬂ/o’/ deve KD"‘QH Ja V€ oulline,
oM\ — 't-z Q (‘)‘(0#—} oude o
QJQ o Ci};a_s/ﬁﬁ ) \ks)'auke c’.YT“L'c»D (j:a% a O+) Wo¥) & seadice

&@_%@w\/&
e notare che conosciamo lo stato a t = 07, cioe’ v¢(07) = 0;
pero’ per risolvere |'equazione differenziale devo conoscere lo stato
at=0""! A tal fine uso il fatto che il circuito non e’ degenere e
quindi lo stato si conserva all'istante critico, quindi ( (s P o

V(O+) = V(Of) =0e Q O/ Sl SCole
dv law e a o
RC—+v=E, t>0
dt
v(0T)=v(07)=0




e si tratta quindi di una risposta forzata per cui Lo Slsg

(i v(t) = E(L—e77), t>0
e si ha inoltre V/t,{,m)ln T 20 tLe O/l\M%
ic(t) = Cd‘;(tt) = Re*R*tc t>0
(o )> 0 (O E0" & £ wa E.D
Clot)= L

e |o scenario €' quindi rappresentabile come in figura: |'eccitazione
e(t) = Eu(t) €’ discontinua in t = 0, la variabile di-stato v(t)e’
continua in t = 0 mentre ic(t), che non e’ variabile di stato, e’
discontinuadn t = /;/\questo e’ lo scenario tipico che possiamo
aspettarci in una rete non degenere in corrispondenza di un istante
critico.
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. e ‘{(f"u;‘; (bose Qf“’"\ §oho m JVagamt_  Aosio el
Esempio. L'interruttore, da lungo tempo nella posizione 1, viene

commutato a t = 0 nella posizione 2. Determinare i(t) e v(t) per
£>0 w Qoo Lormubiaeete, W

#SX ¢ 4o T
. con5|der|amo il seguente schema 1
L ¢ wyo

Ve Cremizs) wjﬁv’  cesme2)
AA ST
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e determiniamo lo stato a t = 0~ considerando che il circuito ha
raggiunto un regime stazionario e quindi L e' un corto circuito a
_ . \L‘.\AMW ¢ Um CcC
t=0";si ha 0 50
5 Tt
i(0T)=—=5 A Lt
07) =15

e il circuito non e’ degenere per cui lo stato si conserva fra 0~ e
0t: )
i(07)=i(07)=5 A
i(07)=1i(0") =5
e per t > 0 analizziamo il seguente circuito ina%voluzior)vew
. . G N Caolle Gk
continua; si ha %‘%@W N
cau}ﬂbd@gt\)‘g AP

i(t) = i(0+)e*$+;(go)(1_ef;t) _ 5e*5t+i—e*5t 14465, >0

v=ls
5

S

/ u
v -
, ), ¢
r% ) .@KV&A Lo o), e
—&00:/ o ’LC'(’) 4")‘% E 32‘ < z ’23,4A
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A4 gL & 16 +6
N N
2oV T = = S5 .5




e per t > 0 si ha anche

.be

[- =2 5e
di -
v(t) = L% — gpe5t v -9« o L oy
dt
e gli andamenti di i(t) e v(t) sono riportati in figura; notare che
v(t) €' discontinua all'istante critico Arsepue auolorero
X A) ctiem

o) |5 A
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Esempio. L'interruttore S, aperto da lungo tempo, si chiude a @’(LO
t = 0. Determinare i(t), t > 0, risposta completa. pow

/ >

N lo monn Blepeas ) .
Lees (o Mo\ Blopews (A use
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USo Fapts (¥ (o) w= 2

Q00—
s ()‘C[-'_Q 24 @
5 202

e determiniamo lo stato /(0™); dal circuito nel dominio dei fasori
ottengo

- 5 5
I = 114 gl—J) A
quindi
i(07) = Re[le?] = Re[l] = g A

e il circuito non e’ degenere/per cui

i(0)=i(07)== A

| o1
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e per t > 0 il circuito diventa quello in figura; siha C =L + F,
oppure C = TC + R(egime sinusoidale), quindi Vo Cew

’\‘—O‘(W@@ W‘Ui

i(t) = ke /T + Iy cos(2t + ;) Q@g{m ¢ il

conT=L/R=1sec da Cond. impido,
/[—(10\,7 N YU%J/»JQ .
Tilo (. Yegr(ne,

o ogons b
Costout ¢ el Thane
e (et Tersoano

L Toansd Due

2 J

e per il secondo regime sinusoidale

1. = > _ @ —jarctan(2) _ @ —j arctan(63.4°)
1 — e = 5 e

24+ j4 2



e quindi
i(t) = ke™ ' + \2@ cos(2t —63.4°) A
e infine determiniamo k con le condizioni iniziali

i(0%) = g =k+ \f cos(—63.4°)

da cui kK ~ 0.125. Riassumendo

5
i(t) =0.125e" " + \2[ cos(2t —63.4°) A, t>0.



Esempio. L'interruttore S1, chiuso da lungo tempo, si apre a
t = 0, mentre S2, aperto da lungo tempo, si chiude a t = 0.
Determinare i(t), parte libera e parte forzata, per t > 0

e troviamo lo stato in regime sinusoidale a t = 07; si ha

10 10(15 — ja)
15+j4 241

A

quindi
o ~ 150



e per t > 0 il circuito diviene

<a) - | Byl

S5 [ 4A J Y




1
in(t) = i(07)e 92 = i(07)e %2 = %efgf/% A t>0

e inoltre
itor (t) = fror(00)(1 — e~ t/Teq)

quindi
4
ifor(t) = _5(1 — e—9t/2) A; t>0.



Esempio. L'interruttore S, chiuso da lungo tempo, si apre a t = 0.
Determinare ip(t), per t > 0, risposta completa

<G ?—ﬂ 22 | Tyl
»f
2 v & ESL

SN

e consideriamo il circuito in regime stazionario a t = 0—

%;E 20 5o
£




e si ha v¢(07) = V4 — Vp, inoltre

6 Ve 2
—2V V== vy
70 BT 377

NIw

Vi=2
2

NIWw
+

quindi vc(07) = ve(0T) = 12/7 V (rete non degenere)
e pert > 0si ha

ib(t) = ip(0F)e ™ + ip(c0)(1 — e )

e per T¢q considero il seguente circuito, per cui 7eq = 8/5 sec




e si ha ip(0c0) =2/5 A (... disegnare il circuito per t >0 e
verificare)
e per i(0T) considero I'istantanea a 0"
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e allora dalla KV ottengo 2 = 4i,(0") 4+ 6/7, quindi i,(07) = 2/7
A. Riassumendo



