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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

| CIRCUITI COMPRENDONO:

m Sorgenti interne di energia

o

=

m Sorgenti esterne di energia

(ofcloRe

m Utilizzatori passivi di energia

o—N\N\—
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

| CIRCUITI COMPRENDONO:

m Utilizzatori attivi di energia

(o
A
=5

AR
- AVAVan
Per connettere o

w o . . disconnettere lati

m Interruttori

_ funzionamento perturbato
Esempio — P

[T -

W o
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato
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m Circuito elettrico lineare:
Tutti 1 lati sono lineari

m Circuito elettrico a parametri tempo-invarianti:

| parametri caratteristici dei lati (R,L,M,C)
non cambiano nel tempo

 t=0" istante

t =0 Commmutazione Immediatamente precedente

dell’interruttore <

t = 0* istante
. Immediatamente successivo
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

&
a0
SN

m Grandezze di ingresso:
E, A, e(t), a(t) impresse dai generatori

m Grandezze di stato (memoria del circuito):

Ve dei condensatori indipendenti
{ I, degli induttori indipendenti
m Grandezze di uscita:
Vv, | in ogni lato (risposta del circuito)
m Analisi del circuito

NOTI v, I, int=0 (stato iniziale)
NOTIl e, a pert =0 (ingresso)

Allora v, | sono noti in ogni t >0
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

m Non sono indipendenti:

T T
© || ° Vi Vo AV | |
I L wie [ %
T T | |
O v S
= o o
E
3
v=E V=V, +V, dv =0 V, =V,
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

m Non sono indipendenti:

3
i A L, =1, i =0 i =i, +i,

| VALORI DELLE VARIABILI DI LATO SONO VINCOLATI
DALL'EQUAZIONE DI FUNZIONAMENTO
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

LA RISPOSTA DEL CIRCUITO E’ DOVUTA A:

m Sorgenti esterne di energia infinita
(la risposta si mantiene indefinita)

m Sorgenti interne di energia finita
(la risposta si esaurisce)

I S el
EK) R v<o>]:: R

Prima della manovra t<0 Molto tempo dopo la
regime iniziale manovra t -« regime finale

LA RISPOSTA E' DOVUTA A SORGENTI ESTERNE
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

LA RISPOSTA DEL CIRCUITO E’ DOVUTA A:

m Nell'intervallo di tempo intermedio:

TRANSITORIO
LA RISPOSTA E' DOVUTA A SORGENTI ESTERNE

+
SORGENTI INTERNE

Regime iniziale Transitorio Regime finale

0 t >0

Dati iniziali:  valori delle grandezze at = 0-
Valori iniziali: valori delle grandezze at = 0*
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

Analisi del circuito nel funzionamento transitorio

m Avvenuta la commutazione dell'interruttore
(apertura, chiusura)at=_0

m Noti:
| parametri: R, L, M, C
gli ingressi: A, E, a(t), e(t)
lo stato iniziale: v~(0), i (0)

RICAVARE LA RISPOSTA DEL CIRCUITO

X(t) , O<t<w
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato
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Analisi del circuito nel funzionamento transitorio

m Metodo matematico classico

X = Xr o Xt r regime
. t: transitorio
INgresso INGresso
o e stato
m Metodo fisico moderno
— I. Ingresso
X = Xizo T Xs=0 no
S: stato
solo sorgenti interne solo sorgenti esterne
transitorio transitorio e regime
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato
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Metodo classico

m Vale per i circuiti lineari a parametri
iInvarianti nel tempo

m Non € un metodo automatico

Jc fYLY\_
el ™ e A SR
A, O t = 0 chiusura
R1 —E2>
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato
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m Scegliere il metodo di analisi (generale, potenzial
di nodo, correnti di maglia)

m Individuare le incognite

m Scrivere le equazioni integro — differenziali
che governano Il circuito, ponendo:

d o
= jdt_D

0
a commutazione avvenutat = 0

m Scegliendo il metodo delle correnti di maglia, le
iIncognite sono I, I,
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato
m Maglia 1 t
KVL E,-C"[(i,~i,)dt'-R}j, =0

m Maglia 2 t di
KVL C™ (i, -, )dt'+Ld—tz +R,i, +E, =0

poiché j dt'= jl dt'+j dt'=K+D™
—o0 —00 0

E1 o VC(O)_ C_1D_1(i1 o iz)_ R1i1 =0 (1)
sl ha
~v_(0)+C'D(i, —i,)+LDi, +R,i, +E, =0 (2)

Le due equazioni integro-differenziali sono il sistema risolvente
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

Dalla (1) si ricava . E,-v.(0)+C'D™,

|
' R +C'D™

Sostituendo nella (2)

—V.(0)+C*D™i, + LDi, +R,i, + E, +
E,—ve(0)+C7D,

-C*'D™ ——
R +C D"

Si ha un’equazione integro-differenziale in i,

“Ry, (0) —CNO) +RCIDY, +2—2\|\Ni2 FLRDi, +LCY, +RR,i, +
+R,C*D",+E,R +C*D'E,-C"'DE, +C\1<1vc (0) —%D-Zi2 =0
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato
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Derivando ambo i membri una volta, si ottiene l'eqg.ne
differenziale di ordine minimo associata alla i.d.

R, . . L . . R,. 1 1
€1|2+LR1D2|2+ED|2+R1R2D|2+€2|2+EE2—EE1=O

D%, + Di, LR +1, Ly R |1 (E,-E,)
RC L LC LRC) LRC

+ condizioni iniziali: i,(0), Di,(0)
Matematicamnete, si risolve il problema di Cauchy.
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato
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Algebra dell'operatore D
DD=D?2 DD-1=D-1D=1 D cost=0

m Ricavare un’equazione differenziale lineare in una sola
iIncognita, la funzione x(t), di ordine n, a coefficienti
costanti, in generale non omogenea:

ADMX+. . i +AX=ft) , A>0 i=0,n

f(t) in generale dipende dalle grandezze di ingresso
e dalle loro derivate

Ordine minimo n = numero di bipoli conservativi
iIndipendenti presenti nel circuito
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

S

La soluzione matematica:

Xowm: Integrale generale
equazione omogenea
particolare equazione
non omogenea

t
XOM = Cre“f C, costanti da determinare
r=1

a, radici (distinte) dell’equazione algebrica caratteristica associata
allequazione differenziale omogenea (frequenze naturali)
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

£

m Si verifica che q, e: i1
- Reale negativa X

- Complessa coniugata -
con parte reale < 0 X

Di conseguenza |lim Xg,, =0
t-> oo

Ovvero Xom = X; =2 transitorio

XparT € - Un integrale particolare dell’equazione
non omogenea

- certamente la risposta a regime

Xpart = X, =2 regime finale
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato
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m Fisicamente

Si trova Xpar risolvendo il circuito a regime

| | = _ . —
Stazionario | B
Y =
o
P.A.S. wC
YL jwL
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

m Matematicamente

Con il metodo di Lagrange di variazione delle
costanti ausiliarie, ad esempio:

f(t) = A K
f(t) = Acoswt K,coswt+K,senwt
f(t) = Ae"t Ker
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato
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m Determinare 1 valori iniziali

Noti i dati iniziali di grandezze di stato e di ingresso sono noti

tutti i dati inizial.

| valori iniziali di grandezze di stato sono uguali ai dati iniziali:
IL.(07)=i.(0%) per continuita delle
ve(07)=v(0%) variabili di stato

Tutti i valori iniziali si ricavano fisicamente dal circuito:

—YY\_ =
- O oy per il teorema di

| = _ (N sostituzione
Ve (07)

_

| valori iniziali DX, ....D™1X,. si ricavano matematicamente
dal sistema di equazioni in 0*
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato
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m Determinare C, in Xq),

Le n costanti C, si ottengono imponendo le n condizioni
Iniziali su:

X, Dx, ...., DX

Allora

X = Xom t XparT

Dipartimento di Ingegneria Elettrica www.unipv.it/electric/cad



Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

m Esempio: calcolo condizioni iniziali

t=0-

E1K

Dipartimento di Ingegneria Elettrica

=R,

> KD’ — TVC i2
L6
R, E,

=0 , i,=0

Dati iniziali
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

m Esempio: calcolo condizioni iniziali

t=0*
el ™ P SR
SyS kwe
R 3
=0 , Vvo=E, , i,= E1I;{Ez . i,=0 Valori inizial
1

In generale, dati iniziali # valori iniziali
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

m Esempio: calcolo condizioni iniziali

Sistema risolvente per t>0

E1 B VC(O)_ C_1D_1(i1 - iz)_ R1i1 =0 (1)

~v_(0)+C™D(i, —i,)+LDi, +R,i, +E, =0 (2)

(1)-(2) equivalgono a

921/—Dv/<6)—c—1(i1 _i,)-RDi, =0 (1)

R, —E, +LDi, +R,i, +E, =0 (2))
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

m Esempio: calcolo condizioni iniziali

Valuto il sistema in t=0*
, 1. .. 1. .. . A+
(1) _EH(O )'I'E'z(o )_R1Dl1(0 ):O
(2°) Ri,(0")-E, +LDi,(0")+R,i,(0")+E, =0
Dati i,(0%), i,(0%)
Incognite Di,(0*) , Di,(0%)
Equazioni: 2 algebriche indipendenti
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

m Esempio: calcolo condizioni iniziali

Valuto il sistema in t=0*

|
- (0%)= E1I-:{E2 L o
C O Ok

,(07)=0 N
Vv \/
R, 5

Di, (0+)= E2E1 t=0"

CR,2
Di,(0*)= 0

Dipartimento di Ingegneria Elettrica
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato
Metodo delle variabili di stato

Si puo estendere ai circuiti non lineari

Si puo rendere automatico

Chiusura in t=0

5]() a8 Tv
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato
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1. Scegliere un albero che contenga tutti i condensatori e
nessun induttore

Scegliere un coalbero che contenga tutti gli induttori e

nessun condensatore

0

Albero

(]

?

= SR Q]a

—A/N/
Ry

Dipartimento di Ingegneria Elettrica
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato e
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1. Individuare le incognite

v dei condensatori

| degli induttord Variabili di stato

2. Scrivere le equazioni di ogni induttore (KVL alle maglie
fondamentali)

3. Scrivere le equazioni di ogni condensatore (KCL ai
tagli fondamentali)
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

m Esempio
m
L di .
v<c—— ~ <R, VoL —Ri-E,=0 KVL
A maglia
—\E/> fondamentale 1
dv .
C—+i+i'=0 KCL

E, K) C=— ]v

taglio
fondamentale

Dipartimento di Ingegneria Elettrica www.unipv.it/electric/cad
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

m Esempio
< maglia
E WC) fl\ oL TV fondamentale 2
VB kL
WV R
R, 1
In definitiva

v-LDi-R,i—E, =0

CDv +i+— _E =0

1 1

In generale si ottengono n equazioni differenziali del primo ordine se il
circuito ha ordine n

Dipartimento di Ingegneria Elettrica www.unipv.it/electric/cad
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato
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m Esempio

Se x ¢ il vettore delle incognite (variabili di stato) ed u e il
vettore degli ingressi all'istante t, il sistema delle n
equazioni differenziali di primo ordine assume la forma:

X .
Dx:d—: x = f(x,u,t)
dt
Nell'esempio v i E
Dv =— —
RC C RC
Di—Y_Re:i By
L L L

Se il circuito € lineare, allora

>.(=Ax+Bu
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

m Esempio
e |-
v "RC C | Matrice di
X = A= 1
i 1 R, | stato
L L _
E 1 0
U= |: 1:| B = R1C 1
Ez 0 —
: L_

Gli autovalori a della matrice di stato A

det (al-A)=0
sono le n frequenze caratteristiche
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato
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La risposta all’istante t

t
X(t) = €”x(0) + [ e *Bu(t')dt'=
0

= Xyo0 T Xxoo
Risposta con ingresso zero Risposta con stato zero

dove — |+ tA + Zt ‘A" Matripe_ esponenziale (matrice di
2 K transizione dello stato)

X, =€ X(0) E una funzione lineare dello stato

t
o = [ e Bu(t')dt! E una funzione lineare dell'ingresso
0
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

Frequenze caratteristiche:

autovalori della matrice di stato det(al-A)=0

- = det

1

det<a0— R,.C C
0 a| 1 R
L L

Dipartimento di Ingegneria Elettrica

www.unipv.it/electric/cad



Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

2
o - Re 1 1R 1V R
27 2L 2RC 2\lL RC RLC LC

Matrice di transizione dello stato

o
A
e

Gzt A - G1|
e 01 = (12
cx1 o Gz (]2 o (]1

etA _ ecx1t A o (]2| +

dal teorema di Cayley-Hamilton
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

Determinata la risposta x(t) in termini dello stato (v, )

si ricava la risposta y(t) in termini di (v,I) per ogni lato

(

)X =Ax+Bu
'y =Cx+Du
Ingresso->stato integro-differenziale
Il legame e
Ingresso+stato—->uscita algebrico
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

£

Rappresentazione della soluzione

A

X1 [ X2 Xn [

X, , =e"X(0)
Traiettoria della risposta nello
spazio delle fasi

X
%/

Dipartimento di Ingegneria Elettrica www.unipv.it/electric/cad



Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

&
as

Circuiti del primo ordine in regime perturbato

m Un solo bipolo conservativo (indipendente)
m Un circuito lineare a parametri tempo

invarianti con generatori di grandezze
costanti nel tempo

Esempio
~ Dati: A\R,C
t=0 chiusura interruttore
A R — TV
v(0")=V,

Dipartimento di Ingegneria Elettrica www.unipv.it/electric/cad
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato
1. METODO CLASSICO

Variabile: v
Metodo di analisi: Potenziali di nodo

1
KCL 0 CDv+ RV~ A

Soluzione V=V tVpart

\'

Voum Dv+ RC =0
+ 1 =0 - F tteristi
at 56 = = "RC requenza caratteristica
T = _1? =RC Costante di tempo

Dipartimento di Ingegneria Elettrica www.unipv.it/electric/cad



Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

S

— -t/RC

Veart Dal punto di vista fisico corrisponde al regime finale
(nel caso stazionario, condensatore = circuito aperto
e induttore = corto circuito)

Veart = RA

Allora v(t) = Ke'RC + RA

Condizioni iniziali v(0 )=V, Dato iniziale
per continuita v(0*)=V, Valore iniziale
V,= K+ RA K=V,-RA

Dipartimento di Ingegneria Elettrica www.unipv.it/electric/cad
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

Syt

La risposta risulta

v =(V, —RA)e "¢ + RA

Transitorio Regime

Graficamente

Vv, Va

Vo‘- S
RA{---"3pzoosoomommm = RA} -~ == jmmmmmmmmman == -

i Vo 7 i
0 T t O T t
V,>RA V<RA
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

2. METODO DELLE VARIABILI DI STATO

::P A | <R

o o

albero coalbero

KCL al taglio fondamentale

Dy =~ -+ 0 Dx = [Alx+[Bu
Al-=——c  [Bl-  u=A  x=v

Dipartimento di Ingegneria Elettrica www.unipv.it/electric/cad
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

Ingresso nullo (A=0)

<R C“]vo Vo =V(0)e" = V,e V"

Stato nullo (v,=0) 1

t met A LA it
V., = J‘Oe RC Edt _g RC E[RCG t/RC];c)

_ g t/RC %(RCGH/RC _ RC)Z RA(1 _ e—t/RC)

A §R C::]v

Risposta completa

v(t) = V,e " + RA(1-e%%)

Dipartimento di Ingegneria Elettrica www.unipv.it/electric/cad
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato
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Circuiti lineari a parametri tempo invarianti con
generatori di grandezze P.A.S.

Esempio
O — Dati: R,C, a(t)=Acoswt
a §R C t=0 chiusura interruttore
v(0")=V,

Risoluzione con metodo classico
Variabile v

Metodo di analisi: Potenziali di nodo
1
KCL o) CDv+ R, V=a2a
1

' = — -/RC

Dipartimento di Ingegneria Elettrica www.unipv.it/electric/cad



Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

Vpart corrisponde al regime finale

A §R C::}VP A:%&

Vo=Voer=ZA  Y=1/R+jwC  Y=1/Z

9= arctg(wRC)
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato
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VPART(t) — ZA
\/ (;) + (uuC)2

v =Ke'?® +V, cos(wt -9)

cos(wt—9) =V, cos(wt -9)

Condizione iniziale

v(0")=v(0") =V,

V, =K +V,, cos & K=V, -V,cos 3
Risposta completa

v(t) = (V, -V, cos e " + V,, cos(wt -9)

Dipartimento di Ingegneria Elettrica www.unipv.it/electric/cad
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\'
4V, VPART
T
V"
Vo-Vycosdf
Se Vaom(t)=0
VoViucosI=0 Regime a t=0
A pari V,, v € massima per 3=0
Se RC>>2"  Allora Vi |V, —2V,|
w

Dipartimento di Ingegneria Elettrica www.unipv.it/electric/cad
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

Risposta di un circuito lineare a parametri
tempo-invarianti ad un ingresso qualunque

A u A y
Ingresso X(0)=0 Risposta con
stato zero
[ |
t t

Dipartimento di Ingegneria Elettrica www.unipv.it/electric/cad
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

Ingresso Uscita
" N N S“
u ] Gradino unitario
1
| t t
o o s h [
Impulso unitario
E t

p=0 t=0  [p(t)dt=1

Dipartimento di Ingegneria Elettrica www.unipv.it/electric/cad
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato
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Nei circuiti lineari 'effetto e proporzionale alla causa

d d
=— h=—s
Se o) dtu Allora at
Conseguenza
u, A
y X(0)=0
T

Dipartimento di Ingegneria Elettrica www.unipv.it/electric/cad



Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

m La generica forma d'onda u viene campionata
da una successione di impulsi unitari

m All'istante T si ha:
u(c) p(t-t)u(t) h(t-t)u(t)

ingresso uscita

m La risposta del circuito con stato zero all'istante t
e data dall'integrale di convoluzione degli impulsi
applicati in (0, t)

y(t) = jh(t —t u(t )dt  X(0)=0
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

&
a0

Circuiti lineari tempo invarianti del primo ordine
a risposta impulsiva

La continuita della variabile di stato € violata dalla
topologia del circuito

Condizione necessaria

m Insieme di taglio costituito da soli induttore e generatori di
corrente

Tensione impulsiva ai capi dell'induttore

oppure

m Maglia costituita da soli da soli condensatore e generatore
di tensione

Corrente impulsiva ai capi del condensatore

Dipartimento di Ingegneria Elettrica www.unipv.it/electric/cad



Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

m Esempio

ye
<R

VL
Y Y\

V,
L i

=

A

1

AR,

Variabile di stato | i(O_): =

v, (t)=LDi= LAR, 5(t)

1+ 2

Dipartimento di Ingegneria Elettrica
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R,

Impulso di
tensione
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato
m Esempio
B0,
— X
R. i
E TC) R<  ©T TVC
Variabile di stato v
ER
0 )= 2_ v .0")=E=#vVv.l0
C( ) R,] n R2 C( ) C( )
. CER, ... |___ - Impulso di
(t)=CDv = —O(t) | corrente
1 2

Dipartimento di Ingegneria Elettrica

—
»

0 t

www.unipv.it/electric/cad



Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

&
as

Circuiti lineari a parametri tempo — varianti
m Esempio (senza generatore)

e Dati:
R
C , Rlt)= 0
R(t)% VT::C ) 1+0.5cost
t=0 chiusura interruttore
v(0")=V,

Risoluzione con metodo classico

keL V.V (1+0.5cost)=0
dt R

0

Dipartimento di Ingegneria Elettrica www.unipv.it/electric/cad



Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

(o
A
=5

Circuiti lineari a parametri tempo — varianti
Per separazione delle variabili

dv _ 1+0.5cost
Vv R,C

dt

Inv-InV, = —R1—C(t+0.53ent): |nvl

0 0
v —R1C(t+0.5sent) Vi
v=\V.e °
0 VO
N\
0 t
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

o
D
36

Circuiti del secondo ordine in regime perturbato

m Due bipoli conservativi indipendenti
m Circuiti lineari a parametri tempo-invarianti
m Generatori di grandezze costanti nel tempo

METODO CLASSICO

Variabile a(t)
Equazione risolvente A,D2a(t)+A,Da(t)+A,a(t)=cost
Soluzione a(t)=agpy(t)+apart(t)

Equazione caratteristica associata alla differenziale

A,02+A,a+A,=0 con A,A;,A>0

Dipartimento di Ingegneria Elettrica www.unipv.it/electric/cad
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

METODO CLASSICO
a=—BF B -wj
dove
B= A fattore di smorzamento
2A,
A
w, = /A—O pulsazione di risonanza
2
Q=>o fattore di qualita
2
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

SI DISTINGUONO QUATTRO CASI
1. 0<Q<1/2 , PBBw,?

CASO SOVRASMORZATO
a=-B-y a,=-B+y Radici reali,distinte, negative
(si & posto y=V(B2-my2)
P K, 4 a.,(t)=Ke" +K e
aom(0)=K+K; aoy(t)

a, d, ;
K1 eG1t
K1
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

2. Q=1/2 , B%=w,?
CASO CON SMORZAMENTO CRITICO

a.=-p a,=- Radici reali,coincidenti,negative
J aom(0)= K’

K,ePt

aom(t)

X = -

a,=d, ' t
K,te Bt

agy(t)=K,ePt+K teft
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

S

3. Q>1/2  , B2<w,?

CASO SOTTOSMORZATO
04 =-B-jwy a,=-PHwy con  w, = \/wﬁ -B* <w,
Radici complesse coniugate con parte reale negativa

a, K. VK. et Rapporto fra due
2 2 massimi successivi

’ ’ BT
agy(t)=K’ €91 t+K’,e92 t=-B{(K ,cosw t+K,senwt) ©

=KeBicos(w t+9) CISOIDE
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato
4. Q> |, B2=0

CASO NON SMORZATO

04 =-jWy 0,=j Wy

Radici complesse coniugate con parte reale nulla

1] 1 agy Oscillazione
1 — ermanente t>0
a, X aom(0)=K= P

=Kcos$9 /\

aou(t) =K, cosw t+K,senwyt=Kcos(w,t+9)
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

m Esempio di circuito del secondo ordine

"

i
A—) G= L

Cz=

METODO CLASSICO

Variabile v

Dati: A,G,L,C
]v t=0 chiusura interruttore
v(0 )=V, 1(0)=A

Metodo di analisi: Potenziali di nodo

t
KCL CDv+Gv+Ejvdt:A

Dipartimento di Ingegneria Elettrica
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

m Esempio di circuito del secondo ordine

-1

CDv+Gv+DTv+i(O‘)=A

LCD*v+LGDv +v =0

Soluzione :
V=V

Equazione caratteristica

LCa® +LGa+1=0
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

m Esempio di circuito del secondo ordine

—jvdt' —jvdt'+ fvdt'+ jvdt'

=i(0°) - \{ [u(ONO‘)]%D-\/: :E;f‘;):((:))

=i(07) + ED1V =i(t)
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

Frequenze caratteristiche o naturali

a=-BFPB° - w
B = % Fattore di smorzamento
2
1 .
w, = ﬁ Frequenza di risonanza
Condizioni iniziali
Dati iniziali v(0")=V, 1(0)=A
Valori iniziali \2%0 ))=A\\/O ver continuita
1(0F)=
Dv(0") = é‘— GV((:O ) 107 _ —C‘le( *) KCL a t=0*
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

L™

1. Caso sovrasmorzato
a,=-B-vy a,=—PB+Yy

v=Ke" +K,e*

Dv =aK.e* +aK,e™

(V(07)=V, =K, +K, K = %Yot GV /C)
a, —d,
) :
DV(0%) = - S¥o — K, + K, < - AV +G(V,/C)
\ \ a, —Q
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

Circuito equivalente t=0"*

Vv (07)
AC) G ) Dw
A P
1.(0")
v (0)=V, Di, (0*)=Yo
L
i (09)=-GV Dv, (0)=- SV,
C 0 L C
y
-A+GV,+A+i-(0%)=0 KCL
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato
Condensatore Induttore
v i 4
VO
i
i t
, Spazio delle fasi
\Y
|
|
|
I
J
A
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

-.‘-‘.}21_3“?\

2. Caso con smorzamento critico

v=Ke™" +K,te™

Dv =-Kpe™ +K,e™ -K_ pte ™

r

]
V(O+):Vo :K1 K1 :Vo

GV,

ov(0)= - - Kk, K, :v()(g_gj

La rappresentazione grafica € analoga al caso 1)
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato
3. Caso sottosmorzato
a, = - jw, a, =—f + jw,

W, = \/wﬁ — B’

v =Ke™cos(w,t+9)

Dv = —KBe ™ cos(w,t + %) -Kw e sen(w t +9)

2
v(0")=V, =Kcos$% ’ szo\/l+[ G _ﬁj
0,C o,
y
Dv(0") = - G(\:/O = -KBcosy —Kw_sen3 9 =ar cos(\é’j
\
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

_ Vo ;
COS 3= " v(0*)
seng = Vo _ BV, Dv(0*)
Kw,C Kuw,

(VOTJ“ GV, BV, | _,
K Kw,C Kw,

2

G
K2=V02+V02( _B]
w,.C w,

2
K:VO\/1+[ S _ Bj
w,.C w,
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

Condensatore Induttore
v] i\
VO
i A~~~ T
. R | R
2m i 21 t
Wy Wy
,1 Spazio delle fasi
Vop——"""""- 1
|
|
|
|
|
A |
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

4. Caso non smorzato

G
- G=0
B =2c " o
|
a, = —jU.)O a, = ij A L — TVO
v =Kcos(w,t+9)

Dv = Kw,sen(w,t+9)
r v(0")=V, =Kcos & K=V,

GVo _ -Kw,sen3 =0 v =0

& Dv(0") =
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Circuiti elettrici in funzionamento perturbato

Condensatore Induttore
v] i
V0

t Spazio delle fasi v =V, cosw,t
v, | =CV,w,;senw,t+ A

________ _ 2 2
| I—A %
| + | =1
ﬁ\\ : (Cvowoj (Vo]
\ \i\/ ' Cw, =1 Circonferenza
Cw, # 1 Ellisse
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