8.1
Per +—0 il condensatore si comporta come un circuito aperto pertanto la corrente tende a zero: la

funzione non puo essere la (¢). Ricavando o e wy si ottengono i seguenti valori: o = Y =5x10° e

Wy =—F—= 10*. Essendo o> @y il circuito & sovrasmorzato quindi la corrente non pud essere

JLC

oscillatoria come nel grafico (a). La funzione richiesta ¢ la (b).

8.2

Per t— il condensatore si comporta come un circuito aperto: la corrente tende a zero, quindi anche
vg si annulla. Per /=0 Dl’interruttore ¢ aperto quindi la corrente ¢ nulla cosi come la tensione vg.
Pertanto vy corrisponde al grafico (a).

Per t—0 il condensatore si comporta come un circuito aperto e 1’induttore come un c.c.; la corrente
tende a zero quindi vx=0. Dalla LKT deriva che v¢ tende a 12 V. Inoltre vo(0~) = 0 come specificato
nel testo; quindi v¢ corrisponde al grafico (c).

8.3

E’ un circuito RLC parallelo. Dalla espressione di v(¢) si deduce: oo =Y., = . Dal valore di a

B
2

ricaviamo la capacita: a =

TR %: C=1F. Inoltre B=+0l-a’ =§: @y = 1; essendo

oN :;, abbiamo L =1 H.
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8.4

(1) Condizioni iniziali del circuito.

In = 0" D’interruttore ¢ in posizione 1 quindi la corrente dell’induttore ¢ nulla. Il condensatore ¢ un
c.a. pertanto la sua tensione ¢ 12 V.

2)aewy
Con I’interruttore in posizione 2 si ottiene un circuito RLC serie con
R 1
a=—=3 Wy =—F—==2
2L NLC

o>wmo = il circuito ¢ sovrasmorzato. Le frequenze naturali sono:

s, =—a++a’ —w; =-3+/5=-0,76 S, =—a —+a’ —w; =-3-+/5=-523

(3) Condizioni iniziali dell’equazione differenziale (ED).
Il valore #(0") ¢ nullo per la continuita della corrente dell’induttore. La derivata della corrente ¢

] 0" ) .
%(OJ“) = v (00) , essendo v; la tensione dell’induttore (figura seguente).
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Con la LKT si scrive: v, (07)+6i(0")—v-(0")=0= v, (0")=v-(0")=12V (la tensione del

condensatore ¢ continua). Infine §(0+) =12.
t

(4) Calcolo dei coefficienti.

Utilizzando le formule (8.20) del libro, con x =i , abbiamo: 4, = =268, 4, =—

5 5
V5 V5

Infine, con la formula (8.11): i(f) = %(e“@ _ e B )A.
5

8.5

(1) Condizioni iniziali del circuito.

In # = 0" D’interruttore € chiuso. Il condensatore € un c.a. e I’induttore un c.c. Il resistore da 4 QQ non
¢ percorso da corrente, dunque iz (07)=9/3=3 A, vo(0")=0 V.

2)aewy
Con I’interruttore aperto si ottiene un circuito RLC parallelo. I parametri sono:
o= L 1 W, = R 4
2RC " JLe

o<wmo = il circuito ¢ sottosmorzato, con pulsazione [ = w/a)g —a? =+/15rad/s.

(3) Condizioni iniziali dell’ED.

11 valore v(0") ¢ nullo per la continuita della tensione del condensatore. La derivata della tensione ¢
ﬂ(Q*) = ic(07)
dt

, essendo i¢ la corrente del condensatore (figura seguente).

L+ '
18F ——, 1/2H§ 40

icY — i

Con la LKC si scrive: i-(0")+i;(0")+v(0")/4=0= i-(0")=—=i,(0")=-3A (la corrente
dell’induttore ¢ continua). Infine %(0*) =-24.

(4) Calcolo dei coefficienti.
24

NTh

Sostituendo questi valori nelle formule (8.24) (x = v), abbiamo: 4, =0, 4, =—

Infine, con la formula (8.15a): v(¢) = —ﬁeﬁsen(\/gt) V.

J15

8.6

(1) Le condizioni iniziali del circuito sono date.

2)aewy

Conviene trasformare il generatore di corrente in un generatore di tensione (figura seguente).
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Utilizzando il procedimento descritto alle pagine 269-270, si ottiene I’equazione differenziale:

2. .
A% 40
dt* dt

con o= 6 ¢ wy = 2. Poiché a>wy il circuito ¢ sovrasmorzato, con le frequenze naturali:

slz—a+\/a2—w§=—6+\/3_2 szz—a—\/az—w§=—6—\/3_2

(3) Condizioni iniziali dell’ED.

+
v, (0 .
L—) , essendo v; la tensione

11 valore #(0") ¢ nullo (dato). La derivata della corrente ¢ %(0*) =
dell’induttore. Con la LKT si scrive: v, (07)+6i(0")+v-(0")=8= v,(07)=8-v.(0")=4V.
Infine ﬁ(0+) =8.

dt

(4) Calcolo dei coefficienti.

Con le formule (8.20) abbiamo: 4, = 4 , A, = —i.
32 V32
Infine, con la formula (8.11): i(¢) = %(es‘t - eszt) A.

8.7

(1) Condizioni iniziali del circuito.

In t = 0" Dinterruttore ¢ chiuso. Il condensatore ¢ un c.a. e 'induttore un c.c. La corrente
dell’induttore ¢ i(0") = 12/12 = 1 A; la tensione del condensatore coincide con la tensione del
resistore da 4 Q, quindi ve(07) =4 i(0) =4 V.

(2) e
Per £0 si ottiene un circuito RLC serie. | parametri sono:
R 1
a=—=16 0y =—=28
2L N7e

o>mo quindi il circuito € sovrasmorzato. Le frequenze naturali sono:

si=—a+ya’ —wl =-16+83=-2,14 5, =—a—a’ -w} =-16-8~/3=-29,85

(3) Condizioni iniziali dell’ED.
i(0N=1A per la continuitd della corrente dell’induttore. La derivata della corrente ¢
di v, (07)

AR

, essendo vy, la tensione dell’induttore (polarita coordinata con la corrente 7).



Con la LKT si scrive (interruttore aperto):
v, (0)+v(07)+8i(0")=12= v, (0")=12-8-4=0V.

Percid ﬂ(0+) =0.
dt
(4) Calcolo dei coefficienti.
2+43 2-43

Con le formule (8.20) abbiamo: 4, = ———= 1,077, 4, =——=
1 2\/5 2 . 2\/5

Infine, con la formula (8.11): i(f) = 1,077¢ > —0,077¢ %" A.

- 0,077.

8.8

(1) Condizioni iniziali del circuito.

La condizione iniziale del condensatore ¢ data (vo(0") = 2V). Per ricavare i;(0") conviene applicare
il teorema di Thevenin al bipolo mostrato di seguito.

10 kQ

. WAV
* 5kQ
vr 10 kQ
- 10V

) . ) ) ) ) 10k 20
La tensione vy coincide con la tensione ai capi del resistore a destra: v, ZIOE:?V' La
40

resistenza equivalente ¢ R, =10k +10k//5k = ?kQ. Sostituendo il bipolo equivalente di

Thevenin si ottiene lo schema seguente per /=0, dal quale si ricava i;(07) = Y2 mA.

40/3 kQ

—WW

203V

iL Y

(2) e wp
Per ¢ >0 conviene sostituire il bipolo di Thevenin con quello di Norton (la corrente di c.c. ¢ stata
ricavata sopra e vale 2 mA). In questo modo si ottiene il circuito RLC parallelo nella figura
seguente.

o 40/3 kQ 1
LT A 1) % ma
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Utilizzando il procedimento descritto alle pagine 269-270, si ottiene una equazione differenziale

della forma (8.6) con a = L=§=3,75 e wy =

1
2RC 4 NLC
sottosmorzato, con pulsazione f = \/a)g —a? =10%rad/s.

4 .1, . . . \
= 10", Poiché o < wy, il circuito €

(3) Condizioni iniziali dell’ED.

. O+
v(0")=v(0")=v-(07)=2V, ?(O*) = % . La corrente ic(0") si ottiene con la LKC:
t

iC(O+)+iL(O+)+%=1/2mA

T
Poiché iz(0") = iz(07) = Y2 mA, si ricava ic(0") =-3/20 mA, e %(‘f) =-13.
(4) Calcolo dei coefficienti.

Sostituendo questi valori nelle formule (8.24) (x=v), si ricavano 1 coefficienti:

A =2,4, =-7,5x107". Poiché A,<<A,, possiamo approssimare la soluzione con la seguente
espressione:

v(t) = 27" cos(10* 1)V

8.9

(1) Condizioni iniziali del circuito.

Conviene applicare il teorema di Thevenin al bipolo nella figura seguente. La tensione a vuoto ¢ 12
V e la resistenza equivalente ¢ 4 Q.

8Q

o MW
MWW MW

40
18V<+) 40

Utilizzando il bipolo equivalente di Thevenin abbiamo il circuito seguente in £ = 0. Si ricavano i

seguenti valori: i, (07)=1A, v.(07) = 12% =8V.

4Q 8Q
MW 1 " MW,
12V I ve I
(2) e wp
Per ¢ > 0 si ha un circuito RLC serie con o =—=1, o, = ; =+/5. Poiché a < my, il circuito &
2L JLc

sottosmorzato, con pulsazione f = w/a)g —a? =2 radss.



(3) Condizioni iniziali dell’ED.
dl_L(0+) — VL (O+) )
dt L
La tensione v(0") si ottiene con la LKT: v, (0*) —v-(0")+8i, (0") = 0. Quindi %(OJ') =0.

i,(0M)=i,(07)=1A;

(4) Calcolo dei coefficienti.
Sostituendo questi  valori nelle formule (8.24) (x=i;), si ricavano 1 coefficienti:

A =i, (0")=1,4, =ai, (07)/ B =0.5. Quindi abbiamo: A=42+ 4% =5/2,

$=—tan" (4,/4,) = —tan~'(1/2) = —0,46 .. La soluzione & ip(t)= %et cos(2t —0,46) A.

8.10

(1) Condizioni iniziali del circuito.

Il circuito in # = 0~ ¢ mostrato nella figura seguente, a sinistra. Con la LKT si verifica che v¢ (07) =
0. La corrente i scorre seguendo il percorso indicato in rosso (il resistore centrale ¢ cortocircuitato).
Pertanto i(07)=9/3 =3 A.
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2)aewy

Lo studio per £~0 si semplifica applicando il teorema di Thevenin al bipolo mostrato sopra a destra.
Si ricava facilmente vy = 4,5 V, Ry = 1,5 Q. Sostituendo il bipolo equivalente si ottiene il circuito
mostrato sotto.

4,5V

15Q 05Q

_l’_
— V¢
1 H

Vi 05F| -

+

I
, o . R 1 e
E’ un circuito RLC serie con & = — =1, @, =——== =+/2. Il circuito ¢ sottosmorzato (a < ).

2L NLC
La pulsazione & S =+/a; —a® =1rad/s.



(3) Condizioni iniziali dell’ED.

Vi (07)

I =v,(0%). La tensione v, (0") si ottiene con la

I Codi o
i(07) = i0) =3 A (07)

LKT:v, (0")+ve(07)+2i(07) = 4,5 = v,(0")=-1,5V =%(o+) .

(4) Calcolo dei coefficienti.

. + . +
di/ dt(0 )ﬂ+ i, (07) _ 1,5. Quindi abbiamo: A= 4 +4; =3354,

¢=—tan" (4,1 4,)) = —tan~'(1/2) = -0,46. La soluzione ¢ i(¢) = 3,354e " cos(t — 0,46) A.

A =i(0")=3,4, =

8.11

(1) Condizioni iniziali del circuito.

Il circuito in £ = 0~ ¢ mostrato nella figura seguente. La corrente i; € nulla, mentre la tensione v¢ si
ricava con la formula del partitore: v¢ (07) = 15x6/9 =10 V.

I+ 3Q

\ %ol 6Q

ir J l 15V

2)ae wy
Trasformando il generatore di tensione in un generatore di corrente, € combinando le resistenze in
parallelo, si ottiene lo schema seguente, per ¢ > 0.

E’ un circuito RLC parallelo con un generatore costante. La tensione v¢ € descritta da una

equazione differenziale del 2° ordine con oo = —— =1, w9 = = 2. Poiché a < wmy il circuito ¢

1
2RC NLC
sottosmorzato, con pulsazione f = \/a)g —a? =3 radss.
(3) Condizioni iniziali dell’ED.

. +
ve(07) =ve(07) =10; d;—tc(ow _ i) 14 corrente ie(0") si ottiene con la LKC:
+
ic(o+)+iL(o+)+%=5 =  i0H=0A



(4) Calcolo dei coefficienti.
Sostituendo questi valori nelle formule (8.24) (x=v¢), si ricavano 1 coefficienti:

A, =ve(07)=10, 4, =av.(07)/ S =10/+/3 . La tensione &

v ()= e {10cos(\/3t) ; %sen(\m)}v (1)
La corrente i si ottiene con la LKC:
1 dv %
=i =5—jr—y/2=5———€_"C 2
i=ip ic— Vo PR (2)

Sostituendo I’espressione (1) nella (2) si ottiene: i(f) =e ~ [-5 cos (\/gt ) +i3 sen (\/g H]+5 A.

NG

8.12
Nel caso di smorzamento critico la risposta presenta un massimo o un minimo all’istante

A
ty :é—f(Figura (8.3) del libro). Poiché i(0") = 0, applicando la LKT abbiamo

1

/) 0F ) ) ) .
v, (07)=—-v.(07); qulndlg(OJr) = % =-7- La derivata in 0" & negativa dunque la risposta
presenta un minimo in f. I coefficienti della soluzione sono: 4, = %(0+)+ ai(07) = —% e
A, =i(07) = 0. Pertanto fy= 1/0.= 4x10” = a = 250. Inoltre

1
VL1073

Infine, poiché¢ o = % =250, ricaviamo R = 8 Q.

W = =a=250= L=0,016H

8.13
In (a) esiste un taglio di induttori, quindi I’ordine ¢ n = 3-1 = 2. In (b) esiste un percorso chiuso che

attraversa solo condensatori, quindi n =3 -1 =2.
8.14

In (a) 'ordine ¢ 2 poiché non esistono vincoli derivanti dalle leggi di Kirchhoff. In (b) I’ordine ¢ 1
poiché esiste un taglio costituito da induttori e un generatore di corrente.
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8.15
Lo schema per ottenere le equazioni di stato ¢ mostrato di seguito. Dobbiamo ricavare i; e i, in

funzione di v; € vs.
3kQ 1 kQ
. 9V ,
11 1%
V1 %)

Con la LKT e la legge di Ohm si ottengono le relazioni seguenti:

. 9_V1 . 9_V2
3x10

Le equazioni di stato sono:

Dy 03, 4 9x10°

8.16
Lo schema per ottenere le equazioni di stato ¢ mostrato di seguito. Dobbiamo ricavare ic e vy in
funzione di vc € 7. A

10 Q § _
10 0
Applicando la LKC al nodo A abbiamo:
Ve . . . Ve .
—+i; +ic =0 = e =————1
TR w0t

Applicando la LKT alla maglia tratteggiata si ricava:

Le equazioni di stato sono:
dve i

=C = Dy, —20i

it C ©
di, v, .
—=—==v,—10i
A



8.17
Lo schema per ottenere le equazioni di stato ¢ mostrato di seguito. Dobbiamo ricavare i; e i, in
funzione di v; € vs.

;1 A 10

il iZ
20V ‘ v ‘ vz

Con la LKT si ottiene: i=20-v, iy =V, =V,
Con la LKC al nodo A si ricava: i =i—1, =20—-v, —v, +v,
Le equazioni di stato sono:
dv
dt
dv, .
—= =i, =y, -V
g 2ThT"

8.18
Lo schema per ottenere le equazioni di stato ¢ mostrato di seguito. Dobbiamo ricavare #; € i, in

funzione di v; e v,.
A
R R R
il i2
Vi Vs %)
B

Con la formula di Millman si ottiene

3

Vap =
Le correnti si possono esprimere con le seguenti formule:

R R
Sostituendo 1’espressione precedente di v45 si ottiene:
=2yt tvg . v —2v, +vg

i, = i
‘ 3R 2 3R
Le equazioni di stato sono:

10



dv, iy —2vit+v, +vg

d C 3RC

dvy, iy vi—2v,+vg

d C 3RC
La matrice di stato ¢:
-2 1
A= ﬁ{ - 2}
Il determinante ¢ A = ;2 > 0; la traccia ¢ T = - 4 <0; quindi il circuito ¢ stabile.

3(RC)

8.19
Lo schema per ottenere le equazioni di stato ¢ mostrato di seguito. Dobbiamo ricavare ic € v, in
funzione di vc e ir.

A 10 Q
: MW
lc +
10 Q2 Ve 1% iL
LKT maglia di destra: 10i, +v;, —vo =0 = v, =ve —10i;

Le equazioni di stato sono:

dve
— =i, =-0lv, —i
a e c U
di;
—=v; =v, —10i
dt L=Vc L
La matrice di stato ¢
-0l -1
A=
1 -10
Abbiamo: 2o = -T = 10,1; a)g =A=2. 1l termine y(#) ¢ nullo poiché¢ non ci sono generatori

indipendenti. L’equazione differenziale ¢:

2

' 1101 De e =0

dt dt

8.20

Per studiare la stabilita € necessario determinare la matrice di stato e studiarne la traccia e il
determinante. Lo schema per ottenere le equazioni di stato ¢ mostrato di seguito. Dobbiamo ricavare
ic e v in funzione di vc e ir. Il generatore di tensione ¢ stato spento poiché non influisce sulla
matrice di stato ma solo sul vettore di ingresso.

11



LKC nodo 1: i+i- =Ki

Per la legge di Ohm abbiamo i = v¢ mentre i; = v;. Sostituendo si ottiene:

Le equazioni di stato sono:

dve
—=i.=(K-1v
5 e ( We
—= =y, =—Kv, —i
it L c
La matrice di stato €

K-1 0
A=

-K -1

11 circuito ¢ stabile se T = K-2 <0 e A = 1-K > 0. Entrambe le condizioni sono soddisfatte se K<I.

8.21
Lo schema per ottenere le equazioni di stato ¢ mostrato di seguito. Dobbiamo ricavare ic; € ic; in
funzione di vc; € veo.

LKC nodo 1: i =—

LKC nodo 2: icy =

12



Applicando la LKT al percorso chiuso indicato dal tratteggio si ricava:v, = v +V,; inoltre

v, =V, . Sostituendo nelle equazioni precedenti si ottiene

v v v v
ca_Ya _Yer Vs

R, Ry, R R

Utilizzando le relazioni dei condensatori si scrivono le equazioni di stato:

dve __Ya _Ya Y2 Vs
dvey __Ya

La matrice di stato €

_( Lo, 1 j 1
A= RCy RyC R,C,

! 0
R,C,

Ricaviamo 1  coefficienti  dell’equazione  differenziale: «a=-T/2 :L[ ! + ! J,

26 \R Ry
a)g =A= ; Si ha lo smorzamento critico se o = ®y (pag. 271 del libro); imponendo la
R,CiR,C,
condizione si ottiene 1’equazione
(R, +R,)’ _G
4RR,  Cy

Poiché le incognite sono quattro, esistono infinite soluzioni. Ad esempio, si verifica facilmente che
la condizione ¢ soddisfatta se R1=R, ¢ C1=C>.

8.22
Lo schema per ottenere le equazioni di stato ¢ mostrato di seguito. Dobbiamo ricavare #; € i, in
funzione di v; e vs. v

13



Applicando la LKT al percorso indicato dalla linea tratteggiata abbiamo [’equazione

—v, +v, +4i, =0, dalla quale si ricava:
i=
T4 4

Applicando la LKC alla linea chiusa in rosso si ottiene 1’equazione i, =i, +v, /4, dalla quale si

ricava:

hy=h——=——-—-—=4+"2
2 =h

4 4 4 4
Utilizzando le relazioni dei condensatori si scrivono le equazioni di stato:

dv, . v,V

d ' 4 4 M
Dy i) = v, —dv, +dv, )

dt ’

La matrice di stato €
1
A=|"7 Y
-4 -4

11 valore nullo di a;; corrisponde al fatto che la variabile v; ¢ descritta da una equazione di primo
grado in cui non compare v, (equazione (1)); pertanto v; evolve in modo indipendente da v,. Ci0 si
spiega fisicamente considerando che, per il c.c. virtuale dell’operazionale, la variabile v; puo essere
dedotta dal semplice circuito RC nella figura seguente. Al contrario, la variabile v, dipende da v,
(v. equazione (2)).

1F

__4 40

+ —
V() Vi
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