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Una grandezza si dice periodica se per la funzione che la rappresenta è valida la condizione 
[image: image190.png]fig.20 fig21



, dove 
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 rappresenta il periodo, un esempio di grandezza periodica è riportato in fig.1. Una grandezza si dice invece alternativa se 
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 in altre parole se 
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 la grandezza assume valore uguale ed opposto dopo un certo tempo. La condizione di alternatività implica la condizione di periodicità, vale a dire la classe di grandezze alternative è una sottoclasse delle grandezze periodiche, ovviamente non è vero il viceversa, in fig.2 è riportato un esempio di grandezza alternativa. La grandezza alternativa più comune è quella sinusoidale rappresentata in fig.3, la funzione rappresentativa di questo tipo di grandezza è la seguente 
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 è l’ampiezza e rappresenta il valore massimo della sinusoide, 
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 è la pulsazione ed è legata alla frequenza tramite la relazione 
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 e 
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 si conosce ampiezza e periodo, ma non si hanno informazioni circa il punto di partenza dell’onda, per tener conto di quanto detto è quindi necessario introdurre un altro parametro 
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 che prende il nome di fase dell’onda. E’ possibile inoltre classificare le sinusoidi in funzione della fase, si possono presentare i seguenti tre casi (riportati anche in fig.4):
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diremo pertanto che l’equazione di una generica grandezza sinusoidale è 
[image: image16.wmf])

(

y

w

+

=

t

sen

E

e

M

. Per le grandezze periodiche è possibile definire il valor medio 
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, e il valore efficace 
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, è semplice verificare che le grandezze sinusoidali sono caratterizzate dal fatto di aver valor medio nullo, e valore efficace 
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. Il valore efficace tra le altre cose è molto importante perché ha significato fisico, per capirlo supponiamo di avere un resistore alimentato con una tensione sinusoidale, supponiamo inoltre che il resistore dissipi 5 kW, il valore efficace della tensione sinusoidale rappresenta il valore che deve avere una tensione continua applicata al resistore per provocare la stessa dissipazione di potenza. 

Vediamo adesso le operazioni tra sinusoidi:

  - La somma e la differenza di due sinusoidi isofrequenziali, anche di diversa       ampiezza e fase, danno come risultato una sinusoide, se le sinusoidi di partenza non sono isofrequenziali il risultato non è una sinusoide ma è comunque una grandezza periodica. 

- Il prodotto ed il quoziente non portano ad una sinusoide, per farlo vedere è necessario ricordare una delle formule di Werner 
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, supponiamo di avere le sinusoidi 
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 calcoliamo il prodotto 
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, è evidente che il risultato ottenuto non è una sinusoide. 

- La derivata di una sinusoide è ancora una sinusoide, ma sfasata di 
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 volte maggiore, infatti se la sinusoide di partenza è 
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- L’integrale di una sinusoide è ancora una sinusoide, ma sfasata di 
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 in ritardo e di ampiezza 
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 volte minore, supponiamo anche questa volta che la sinusoide di partenza sia 
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Consideriamo il circuito di fig.5, ovviamente siamo nell’ipotesi che il sistema sia a parametri concentrati altrimenti non sarebbe possibile schematizzare R L e C, scriviamo l’equazione alla maglia 
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(1), questa è un’equazione integro-differenziale, è quindi necessario derivare in modo tale da ottenere un’equazione differenziale del secondo ordine. Affinché la (1) (o la (1) derivata) sia un’equazione differenziale omogenea è necessario che 
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, è quindi possibile concludere che la soluzione dell’omogenea associata descrive il comportamento del sistema ad ingresso nullo. Le condizioni iniziali non influenzano il regime permanente, ma incidono pesantemente sul transitorio, cioè sulla risposta ad ingresso nullo, a noi comunque interessa studiare il regime permanente pertanto è possibile scegliere a piacere le condizioni iniziali, per esempio L e C scarichi. Vogliamo inoltre che la (1) sia un’equazione differenziale a coefficienti costanti, è pertanto necessario formulare alcune ipotesi sui coefficienti, in altre parole su L C e R, cominciamo con R, sappiamo che 
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 questa è una funzione della temperatura, la prima ipotesi consiste quindi nel supporre di essere a temperatura costante, inoltre essendo l e S caratteristiche geometriche del conduttore, è necessario ipotizzare che sia indeformabile . Passiamo all’analisi di L, questo termine tiene conto di tutti i fenomeni magnetici nel circuito, sappiamo che 
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 una prima ipotesi da fare è quindi 
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=costante, affinché questo si verifichi è necessario che sia coinvolto solo il primo tratto della curva di prima magnetizzazione (retta di traferro), inoltre anche in questo caso è necessario che l e S siano costanti, e quindi che il nucleo magnetico sia indeformabile, ancora è necessario che il circuito non sia sottoposto ad eventuali campi magnetici esterni variabili o sia isolato da tali, e che non vi siano fenomeni di induzione di tipo mozionale e quindi che il circuito sia fisso, soltanto sotto tali ipotesi L è costante. Analizziamo C, sappiamo che 
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 deve essere costante, anche i questo caso è necessario che sia 
[image: image44.wmf]0

e

=costante, cioè che il circuito non sia dielettricamente saturo, per motivi analoghi a quelli visti prima, deve essere indeformabile ed isolato da campi elettrici esterni. Infine è necessario supporre che il sistema sia lineare, questo affinché sia la risposta abbia forma d’onda simile a quella d’ingresso e comunque isofrequenziale, ovviamente il sistema è lineare solo se R L e C sono lineari. 
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Adesso vediamo come sia possibile, sotto le ipotesi fatte sopra, studiare il regime permanete (trovare la corrente a regime) del circuito di fig.5 evitando di risolvere l’equazione differenziale (1), lo strumento mediante il quale è possibile far ciò è il cosiddetto calcolo simbolico che ci permette di trasformare la (1) in un’equazione algebrica. Supponiamo di avere la sinusoide 
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(2) rappresentata in fig.6, consideriamo adesso il vettore, di modulo l’ampiezza della sinusoide 
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, rappresentato in figura, immaginiamo che tale vettore ruoti in senso antiorario ad una velocità angolare pari alla pulsazione della sinusoide 
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, e che all’istante 
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 tale vettore formi con l’asse di riferimento un angolo 
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, sotto queste ipotesi è possibile osservare che la proiezione del vettore sull’asse verticale è proprio la sinusoide b. Scegliendo come piano il piano immaginario (o di Gauss), come mostrato in fig.7, e osservando che ad un generico istante t l’angolo che il vettore  rotante 
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, essendo in rappresentazione complessa indifferente usare valore massimo o valore efficace, possiamo concludere che la grandezza sinusoidale (2) è rappresentata dal vettore rotante 
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. Consideriamo il vettore rotante rappresentato in fig.8, affermare che esso è in ritardo di 
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, bisogna comunque prestare attenzione al fatto che 
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, per evitare di commettere errori è consigliabile fare il disegno trigonometrico. Se mettessi sullo stesso piano due vettori isofrequenziali, e quindi con la stessa pulsazione, la distanza tra essi rimarrebbe sempre la stessa, o più correttamente l’angolo rimarrebbe costante nel tempo. Per i [image: image158.png]


vettori di fig.9 è pertanto possibile dire che 
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 è in anticipo dell’angolo 
[image: image61.wmf]f

 rispetto a 
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, o ugualmente che 
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 è in ritardo dell’angolo 
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 prende il nome di sfasamento ed è importante aver ben presente la distinzione tra fase e sfasamento. 

Si definiscono operazioni compatibili al calcolo simbolico, tutte quelle operazioni tra grandezze sinusoidali che come risultato danno ancora una grandezza sinusoidale, in precedenza abbiamo già scoperto che queste sono: somma, differenza, derivazione e integrazione. Vogliamo vedere di esprime la derivata e l’integrale di una sinusoide in forma di vettore rotante, avevamo trovato che data la sinusoide 
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 pertanto 
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 allo stesso modo è possibile far vedere che 
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In precedenza è stato detto che la corrente che compare nell’equazione integro-differenziale (1) è una grandezza sinusoidale e comunque isofrequenziale alla tensione, inoltre essendo le operazioni coinvolte in essa compatibili con il calcolo simbolico, è possibile sostituire a 
[image: image72.wmf]v

 ed 
[image: image73.wmf]i

 i relativi vettori rotanti 
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(3), siamo quindi riusciti a trasformare l’equazione integro-differenziale in un’equazione algebrica. Scriviamo la (3) in modo diverso 
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 dividendo primo e secondo membro per 
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 questa è una quantità complessa, ma essendo stata ottenuta facendo il rapporto tra due grandezze sinusoidali non è una sinusoide, inoltre essendo il rapporto tra tensione e corrente il suo significato è quello che ha la resistenza in corrente continua, cioè rappresenta la reazione del circuito al passaggio della corrente, questo numero complesso prende il nome di operatore d’impedenza e si indica con 
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 rappresenta la reazione del circuito al passaggio della corrente, più in dettaglio la parte reale 
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 rappresenta la reazione passiva, mentre la parte immaginaria quella attiva, in particolare diremo che 
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. A questo punto è possibile riformulare il principio del generatore equivalente di Thevenin sostituendo al termine resistenza il termine impedenza, è possibile inoltre adattare tutti gli altri teoremi visti per la corrente continua. L’inverso dell’impedenza, che sarebbe l’equivalente in c.a. della conduttanza  in c.c., è l’ammettenza [image: image159.png]fase del primo
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 è la conduttanza e 
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 la suscettanza. Il triangolo rettangolo rappresentato in fig.10 prende il nome di triangolo dell’impedenza, come è giusto aspettarsi in corrente continua essendo 
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, cioè il circuito risulta aperto, questo a causa della presenza del condensatore. Consideriamo la tensione 
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fig.11 vediamo tre casi elementari: 

- Resistenza 
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 sono in fase come mostrato in figura.

- Induttanza
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 cioè come mostrato in figura la corrente è in ritardo di un angolo pari a 
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 rispetto alla tensione, il risultato ottenuto è interpretabile fisicamente ricordando che l’induttore è un bipolo inerziale alla corrente.

- Capacità
In questo caso 
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 in questo caso la corrente è quindi in anticipo rispetto alla tensione di 
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, o ugualmente la tensione è in ritardo dello stesso angolo rispetto alla corrente, il risultato ottenuto fisicamente è dovuto al fatto che il condensatore è un bipolo inerziale alla tensione.

Circuiti R-L-C  risonanza e rifasamento
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Un circuito R-L-C è un circuito costituito da bipoli resistivi, induttivi e capacitivi, pertanto il circuito rappresentato in fig.12 rappresenta la maggior parte dei circuiti reali. L’equazione alla maglia per il circuito di figura è 
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, anche se non ne siamo certi supponiamo che la corrente nel circuito sia in ritardo, prendendo come riferimento (vettore di fase nulla) la tensione 
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, e ricordando che la caduta di tensione su un’induttanza è 90° in ritardo rispetto alla corrente, su una capacità 90° in anticipo, e infine su una resistenza è in fase, è possibile costruire il diagramma vettoriale rappresentativo dell’equilibrio elettrico del circuito mostrato in fig.13, quello che è possibile notare è che qualunque sia 
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 la somma vettoriale delle singole cadute di tensione deve necessariamente essere uguale a 
[image: image111.wmf]·

V

 stesso. Riconsideriamo il triangolo delle impedenze rappresentato in fig.10, tale triangolo è omotetico, cioè moltiplicando tutti i lati per uno stesso scalare gli angoli non cambiano, è pertanto ovvio che moltiplicando ogni lato per la corrente si ottiene il triangolo rappresentato in fig.14, che prende il nome di triangolo delle tensioni.
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Vogliamo vedere adesso come si comporta il circuito al variare della frequenza, consideriamo a tal proposito consideriamo il circuito di fig.15 nel quale il generatore è a frequenza variabile. Ricordiamo che il modulo della corrente è dato dalla relazione 
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 questa è una funzione della frequenza, inoltre essa presenta un massimo in corrispondenza del valore di f che rende minimo il denominatore, deve essere pertanto rispettata la condizione 
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, questo particolare valore di frequenza prende il nome di frequenza di risonanza del circuito, l’andamento della corrente e quindi della (1) è riportato in fig.16 (linea rossa), inoltre [image: image165.png]e
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nello stesso grafico sono riportati gli andamenti dell’impedenza,  delle reattanze e della resistenza, al variare della frequenza. Come è possibile notare sia matematicamente che graficamente in condizioni di risonanza l’impedenza coincide con la resistenza del circuito, gli effetti della capacità e dell’induttanza si annullano, pertanto per il generatore è come se il circuito fosse puramente ohmico e quindi tensione e corrente sono in fase. In risonanza si ha quindi 
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, se imponiamo nella (1) che 
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 risolvendo si trovano due soluzione, ovvero due valori di frequenza per i quali la condizione imposta è rispettata, tali valori sono indicati in figura con 
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 e prendono il nome di frequenze di taglio, l’intervallo di frequenze delimitato da tali valori prende il nome di banda passante, inoltre in corrispondenza delle frequenze di taglio si ha uno sfasamento tra tensione e corrente di 
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, infatti per tali valori è rispettata la condizione 
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 ma essendo 
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 cioè la tangente dell’angolo di sfasamento tra tensione e corrente è 1, da cui segue che lo sfasamento è proprio 
[image: image124.wmf]4
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. I circuiti RLC risonanti sono alla base dei circuiti sintonizzatori, e la banda passante rappresenta la selettività del circuito, cioè una buona radio deve avere una banda passante stretta per evitare interferenze con le vicine frequenze trasmesse da altri emittenti. Un’altra cosa da notare è che per 
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 la corrente è in anticipo rispetto alla tensione e quindi che il circuito è prevalentemente capacitivo, per 
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 la corrente è i ritardo e nel circuito prevalgono gli effetti induttivi.  Si definisce coefficiente di risonanza la quantità 
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, si noti che 
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 in quanto in risonanza essendo in valore assoluto la reattanza induttiva uguale alla reattanza capacitiva, le cadute di tensione su di esse sono le stesse. Si definisce inoltre larghezza di banda 
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, è da notare che l’altezza della campana (andamento della corrente in funzione della frequenza), rappresentata dal valore di corrente in risonanza, dipende esclusivamente dalla resistenza del circuito, pertanto per modificare la selettività del circuito fissata la corrente non è possibile agire su R, è quindi necessario agire su C, facendo però attenzione al fatto che il prodotto LC deve rimanere costante, in quanto da questo dipende il valore della frequenza di risonanza. Grazie alle considerazioni fatte appare ormai semplice la dipendenza della selettività dai parametri circuitali, purtroppo nella realtà non è possibile diminuire C e quindi aumentare L eccessivamente in quanto potrebbero [image: image166.png]fig16



nascere delle sovratensioni localizzate ai morsetti dell’induttore e del condensatore che porterebbero alla distruzione degli stessi, abbiamo infatti visto che in condizioni di risonanza la corrente dipende esclusivamente da R, ma se R è molto più piccola di 
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 e di 
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 la caduta di tensione su L e su C è molto più grande rispetto a quella che c’è su R, quanto detto può apparire più chiaro osservando il diagramma vettoriale di  fig.17.
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Quella vista è la risonanza serie, adesso vogliamo vedere qual è la condizione di risonanza nel circuito di fig.18 (risonanza parallelo). Bisogna partire dal fatto che il circuito risuona quando per il generatore il carico è puramente ohmico, per far ciò è necessario fare il parallelo tra le impedenze dei due rami e porre la parte immaginaria uguale a zero, quando bisogna fare il parallelo tra due impedenze è conveniente passare alle ammettenze, in quanto l’ammettenza di un parallelo è la somma delle ammettenze dei singoli rami, si ha pertanto 
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 è quindi necessario che sia 
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 essendo 
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, risolvendo quest’equazione si trova 
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, siamo pertanto ricaduti nel caso precedente, concludiamo quindi che la condizione di risonanza parallelo coincide con quella serie. Tenendo conto del fatto che il modulo della d.d.p. ai capi del parallelo è 
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, è possibile verificare che l’andamento della tensione ai capi del parallelo al variare della frequenza è all’incirca quello rappresentato in fig.19. 

Consideriamo il circuito ed il relativo diagramma vettoriale di fig.20, la corrente, come è possibile notare, è stata scomposta in componente attiva e reattiva, supponiamo adesso di inserire nel circuito un condensatore come mostrato in fig.21, supponiamo inoltre che la capacità del condensatore sia tale che in esso circoli una corrente uguale in modulo alla componente reattiva relativa al ramo RL, in questa situazione, come è possibile notare dal diagramma vettoriale di fig.21, la corrente erogata dal generatore è in fase con la tensione, il circuito di fig.21 è pertanto in risonanza. Quello che è stato fatto è il rifasamento totale del circuito di fig.20, totale [image: image169.png]Rl
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perché l’azione del condensatore è stata quella di annullare lo sfasamento tra tensione e corrente, se la capacità fosse stata diversa lo sfasamento tra tensione e corrente si sarebbe comunque ridotto, e in questa situazione avremmo semplicemente detto il circuito di fig.21 rifasato. Vogliamo adesso trovare il valore della capacità per il quale il rifasamento è totale, partiamo dal fatto che il carico visto dal generatore deve essere puramente ohmico, in altre parole la parte immaginaria dell’impedenza deve essere nulla, il che equivale a dire che la parte immaginaria dell’ammettenza deve essere nulla. L’ammettenza equivalente del circuito di fig.21 è data dalla somma delle ammettenze dei singoli rami, cioè 
[image: image143.wmf]-

-

-

+

=

C

L

eq

Y

Y

Y

, essendo 
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, segue che 
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 sostituendo si ottiene 
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, deve essere pertanto 
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. E’ importante notare che il modulo della corrente 
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 erogata dal generatore è diverso nei due circuiti, è questo il grosso vantaggio offerto dal rifasamento, infatti se in una linea elettrica diminuisce la corrente diminuiscono le perdite per effetto Joule e diminuisce la caduta di tensione. Il rifasamento visto è di tipo parallelo, ed è quello che nella realtà viene maggiormente usato, i motivi sono svariati, è possibile innanzitutto osservare che il rifasamento parallelo è più efficace, in secondo luogo si presta maggiormente ad interventi di manutenzione in quanto è possibile intervenire sui condensatori di rifasamento senza dover interrompere l’alimentazione del carico.

� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���








[image: image170.png]fig.20 fig21



[image: image171.png]figd



[image: image172.png]fig2



[image: image173.png]fig3



[image: image174.png]in anticipo
infase
(’ﬁ inriardo

t

figd



[image: image175.png]fig5



[image: image176.png]By

figB

asse di
proiszone

v

asse di
ilerimerto



[image: image177.png]


[image: image178.png]


[image: image179.png]fase del primo
vetiore

stasarienta Ta
i due vettari
fase del secondo

vettore
fig.9



[image: image180.png]


[image: image181.png]


[image: image182.png]—

fig12




[image: image183.png]fig13



[image: image184.png]Rl
fig 14



[image: image185.png]fig16



[image: image186.png]e

fig 15



[image: image187.png]fig17?



[image: image188.png]&

R2:

fig18



[image: image189.png]Rl

fig19

RT



_1014992492.unknown

_1015044813.unknown

_1015472684.unknown

_1015481825.unknown

_1015489685.unknown

_1015497572.unknown

_1015498042.unknown

_1015498174.unknown

_1015498533.unknown

_1023771416.unknown

_1015498245.unknown

_1015498122.unknown

_1015497680.unknown

_1015489919.unknown

_1015496803

_1015497332.unknown

_1015490499

_1015489733.unknown

_1015487787.unknown

_1015487943.unknown

_1015489657.unknown

_1015487999.unknown

_1015487882.unknown

_1015487409.unknown

_1015487643.unknown

_1015484383

_1015487350.unknown

_1015482913

_1015474869.unknown

_1015478704.unknown

_1015481323.unknown

_1015481807.unknown

_1015478834.unknown

_1015475701.unknown

_1015475741.unknown

_1015475092.unknown

_1015474272.unknown

_1015474728.unknown

_1015474801.unknown

_1015474676.unknown

_1015474096.unknown

_1015474224.unknown

_1015473975.unknown

_1015473187

_1015127687.unknown

_1015128623.unknown

_1015472369.unknown

_1015472415.unknown

_1015385797

_1015386605.unknown

_1015386350

_1015129349

_1015128141.unknown

_1015128564.unknown

_1015127825.unknown

_1015126047.unknown

_1015126412.unknown

_1015126538.unknown

_1015127390

_1015126198.unknown

_1015125838.unknown

_1015125897.unknown

_1015044828.unknown

_1015041345.unknown

_1015042696.unknown

_1015044519.unknown

_1015044730.unknown

_1015044745.unknown

_1015044577.unknown

_1015042723.unknown

_1015043371.unknown

_1015044347

_1015043070

_1015042705.unknown

_1015041884.unknown

_1015042511.unknown

_1015042538.unknown

_1015042490.unknown

_1015041489.unknown

_1015041834.unknown

_1015041372.unknown

_1015040152.unknown

_1015040644.unknown

_1015041147.unknown

_1015041199.unknown

_1015041003.unknown

_1015040557.unknown

_1015040617.unknown

_1015040233.unknown

_1014993968.unknown

_1015040088.unknown

_1015040139.unknown

_1015040072.unknown

_1014993304.unknown

_1014993855.unknown

_1014993238.unknown

_1014967686.unknown

_1014974230.unknown

_1014986493.unknown

_1014987834.unknown

_1014987985.unknown

_1014992430.unknown

_1014992394.unknown

_1014992395.unknown

_1014989334.unknown

_1014990221

_1014987889.unknown

_1014987383.unknown

_1014987420.unknown

_1014987544

_1014986940.unknown

_1014982020.unknown

_1014986199.unknown

_1014986334.unknown

_1014986276

_1014982046.unknown

_1014983762

_1014981877.unknown

_1014981950.unknown

_1014981707.unknown

_1014970917.unknown

_1014973441.unknown

_1014974107.unknown

_1014974197.unknown

_1014973493.unknown

_1014973045.unknown

_1014973417.unknown

_1014972374.unknown

_1014971980

_1014968320.unknown

_1014969050.unknown

_1014969186.unknown

_1014968952.unknown

_1014968164.unknown

_1014968294.unknown

_1014968102.unknown

_1014905680.unknown

_1014967098.unknown

_1014967140.unknown

_1014967564.unknown

_1014967597.unknown

_1014967204.unknown

_1014966965.unknown

_1014907501.unknown

_1014907626.unknown

_1014907474.unknown

_1014907177

_1014905129.unknown

_1014905428.unknown

_1014905533.unknown

_1014905605.unknown

_1014905518.unknown

_1014905289.unknown

_1014905304.unknown

_1014905232.unknown

_1014894101.unknown

_1014905061.unknown

_1014905095.unknown

_1014904949

_1014905035.unknown

_1014894582

_1014888468.unknown

_1014893998.unknown

_1014893856

_1014888434.unknown

