Esperienza 3 : circuiti RC e CR

Corso di Laboratorio di Elettromagnetismo e Circuiti, prof. 5. Masi

1 MMSURE D RESPOSTA 1N FRECIUENZA DI UM CiRouio RC

si hanne a di wn di tensions can freq) f & ampigzza Vi

variabili, un resistore di Reun dl capacitd C, un

Lo scopo dell'esperienza & di misurare |a rispostain =~ 0= = === 1
frequenza del clreuito RC ile in figura, utilizzate
come filtro passa-basso. Dalla teoria sappiamo che
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Dove Foe 1. & sono | moduli delle due tensioni

alternate, o & la lora pulsazione (fom/2z), e @ & lo

sfasamento della V, rispetto alla V... . Per risposta in

frequenza si intendono | graficl della funzione Vo/Vew in funzione di f, & della funzione ¢ in funzione

di f. La cestante di tempo T & parl al prodotto RC.

Consiglic una frequenza di taglio fo=o./2n dell’

ardine di 1000 Hz, in modo da poter agevolmente impostare sul generatore di tensione sia

frequenze piis basse che frequenze pid
alte della frequenza di tagiio del
circuito. Qui o, & tale da rendere la
risposta ooV =1/5qrt(2), quindi
fe=1fAC e f=m.f2e=1/{20RC).
Ad esemplo:  Rel0k(}, Cs10aF ,
foml.6kHE .

=

La prima cosa da fare & stimare la
frequenza di taglio del circuito, f, . dai
walori di R e C, che si possone misurare
con il ponte a disposizione.

Si passa poi al montaggio del circuito,
Le connessiani da realizzare in pratica
sona illustrate nella figura accanto,
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Montaggio pratico
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Si deve poi fare una scansione veloce osservando I"smpiezza del segnale in uscita quando ls
frequenza del generatore varia da 0.1f, a 10 £, , in modo da vedere se c'e’ davvero una sua riduzione
(taglic} al di sopra calla frequenza di taghio, mantre Iampiezza del segnale in ingreasso dave

rimanere costante. Se non ¢ il taglio, i
misure di risposta in frequenza finché non si trova Ierrore nel montaggio.

cominciare a fare

cuite non & stato mentato bene, & gquindi non si deve

Quands succede quellc che ci si aspetta, si procede alle misure.

frequenze malto pid alte di quella di taglio, e ka pratica identi
0350 a frequenze molte pii basse di quella di taglic.

zza wd il forte sfasamanto del segnale
tra il segnale in uscita ¢

visuslizzanda V. e V.. in funzione del tempo (vedi figura sotto, ricordarsi di azzerare le due tracee
sulla metd dello scherma mettendo a GND | due ingressi) si costruisce una tabella di f, V.., VeaVoo,
At Da gueste misure i ricavana le altre dus colonne per A{fls V,./V.. & 8(fl=2n ALT , sulle quali
va propagato Ierrare di bettura di ¥..., Ve , At, € che vanna graficate,
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di segnali Basctta Oscilloscopio
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Oai grafici 1l ricave B valore dels
irequents & taglio: da quess del 1.0 PEE by, e A
Tapparto tra | modull, stimasss a che RC A~ CR

frequenza questo vieme ridotta di
QT @ quelic delle sfmamanto
stimando & che frequanta & par

punting luminess
due iegressi # inizio, vedi figura 3
Rato) s costruisce una tabells & f,
S ricava pol @) = arcunial
arcuinie/d], # 4 i
e valutazione della frequents i
taghs.

sinAd{f)=a'b=c/d

2 MArSURE O REAOSTA I8 FREGUENTA B UN ORCUTTo CR

Cuetts eircuito i ottiers dal precedente scambiands
dipestoReC e

ookt

V= @ IV,
@ = arctanl/wer )
Ve
Par e misote ¢ | grafich 3i procede esattamente come
ol ca30 precedente. & titol di esempio, riportime |

grafici che si dovrebbero ottenere [ya RCche €RE L _ _ _ _ 1
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Circuito CR : schema di montaggio
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Generatore Oscillos:(l)pio Basetta Oscilloscopio

disegnali CH 1: misura Vy, CH2: misura V

O =coccodrilli rossi @ =coccodrilli neri

* Problemi pratici:
» Le connessioni a|
BNC vanno fatte
con cavetti
BNC-coccodrillo.
Il rosso ¢’
connesso al
centrale, il nero
allo schermo.

Oscilloscopio

Generatore AP

di segnali Basetta Oscilloscopio

L . Misure su circuiti RC e
a connessione tra

laGND del CHle  CR 1in regime sinusoidale
la GND del CH2

Perché in modalita XY si vede un’ellisse ?

« I due segnali che inviamo agli ingressi x e y (e quindi le conseguenti deflessioni del puntino

luminoso sugli assi x e y del monitor) sono:
{ X = X sen(mt)

y =Ysen(wt + @)

(cioe’ tra gli schermi | | I oA passre del tempo il puntinodlulminoso percorrera tutti Lplljlntldescﬂtﬂ dalle due equazioni
. . sopra, che rappresentano quindi I'equazione parametrica della curva percorsa. Si pud

dei connettori BNC 1 t eliminare il parametro () e ricavare quindi l'equazione della traiettoria come segue. Si

11 ’ 019’ riscrivono le due equazioni in modo che una dia il seno di et e l'altra dia il coseno:

11ngresso) e’ gia’ | I

. X

presente all’ interno | 1 = senat
dell’ oscilloscopio. | |GEN| CHI1 I Y x 1Ty x

L. . YX ‘VW’%EY X‘ =cosat
Ci si deve ricordare | 1 | ”

R N . Q le due eq membro a membro si elimina t, ottenendo
di questo quando si | 1 e
costruisce un 1 1 | (Yj Tsen® [ “’W}

Lo o o dacui
qualsiasi circuito: la 1 1 I P w(g] [ ) ( ]&j“"‘ W( ] cos’ p=sen’y
connessione di GND | 1 owero - Equazione di una
deve essere fatta I — 1 J (l) —2(71 jcos;zw( ) =sen’p ellisse ruotata
ti . . X X rispetto agli assi xy

sempre con questd  Generatore  Basetta Oscill io
punto. di segnali

Perché in modalita XY si vede un’ellisse ?

) Ao (7)o

e el'equazione di una ellisse il cui semiasse maggiore forma un angolo @rispetto
all'asse x, con
g 2XY
t9(29) =——— cos:
0(29) =7z 050

* Infatti, sostituendo il legame tra coordinate ruotate di un angolo @(coordinate x’ e
y’) e coordinate non ruotate (coordinate x e y)
X =X'cosd—y'send
y=x'send+y'cos 3
nell’equazione sopra, si ha

X'cos §- y'send 72[x cos 9 y'seng]x'sen 9+ y'cos 9] ot X'send+ y'cos ¢ senp
X XY Y

* Da cui, (d’ora in poi scriveremo x e y invece che X’ e y’, per brevita):

X* cos” 9+ y’sen’9—2xysengcos$  2x’sengcos g+ Xycos® 9— yxsen' 9 —y’sendcos 9 osp+

x? XY
x’seng+y’ cos” §+2xysengcos §
2

=sen’p

Perché in modalita XY si vede un’ellisse ?

* Moltiplicando tutto per (XY)? e svolgendo i calcoli si ottiene (d’ora in poi scriveremo x e y
invece che x’ e y’, per brevita):

Yg(x: cos® 9+ y*sen’9—2xysenJcos 5)—2>(Y (xgsen5c059+ Xy cos® 9 yxsen®9 - y*senJcos 9)cosq)+

+X2(xsen’ 9+ y* cos® 9—2xysengcos 9)= X ¥ *sen’p

* Ovvero, raccogliendo i termini in x2, y2, xy :

XY ? cos> 82 XYsen Gcos I cos @+ X *sen’g)+ y*[¥ 2sen 9+ 2 XYsen Jcos Gcos g + X > cos > 9]+

~2xy[Y 2sen @cos 9+ XY (cos? - sen” @) cos - X “sen Fcos 9]= X Y *sen

* Questa & I'equazione di una ellisse con semiassi paralleli agli assi xy se puo essere ridotta
alla forma Ax2+By2=1, ovvero se

Y?sendcos 9+ XY(cos’ 9—sen’J)cosp— X ’sendcosd=0 —>...+ XY(1-2sen’P)cosp—....=0 —

l—25en‘9}0w:0 N X‘fY:+XV[ c0s29

- X2-Y?4XY| ——="|cosp=0 —
sendcos (sen29)/2

- XZ—Y2+2XYcuszscus¢:0 =
sen2g

¢ CVD




Come si ricava lo sfasamento dall’ellisse ?
y(t) =Y sen(awt + @)

* Nel punto B si ha la massima

escursione del segnale y(t),

B
quindi b=Y
* Nel punto A si ha che x(t)=0, \
quindi t=0, quindi
a=y(0)=Ysen(g). A b

* Dal rapporto tra le due
espressioni risulta sen(g)=a/b a

* Quindi misurando a e b si ricava
lo sfasamento gtra y(t) e x(t).

X(t) = X sen(awt)

Funzione di trasferimento

¢ Dato un circuito con un ingresso ed una uscita (dispositivo a due porte),
lineare (cioé formato da componenti lineari), la funzione di trasferimento &
definita come il rapporto tra il segnale (di solito una tensione) in uscita ed il
segnale in ingresso.

\

— _out
Vour T= v
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¢ In generale la funzione di trasferimento dipendera dalla frequenza del segnale.

e Per esprimere gli effetti del circuito sia sull’'ampiezza che sulla fase del segnale
che viene trasferito all’uscita, la funzione di trasferimento & una funzione a
valori complessi:

7 = ’chl (a)j
_ Vou\(w) - ‘T (Q)X =17
/. (@) V()
in
2(0)= 00 (©)- i (@)
* QuiV,, eV,,sonoifasori che descrivono segnale in ingresso e in uscita.
e Oggi misurerete la funzione di trasferimento dei circuiti RC e CR.

T()

Circuiti in cascata

¢ Supponiamo di avere due circuiti a due porte e di collegarli in cascata, cioé di connettere
I'uscita del primo all'ingresso del secondo:

Vi Vouts Vina 2 Voutz

N

¢ Cisi chiede quale sia la funzione di trasferimento complessiva V,,/Vi,; -
* Faremo prima un esempio concreto, poi generalizzeremo.

¢ Consideriamo come esempio di dispositivi a due porte due filtri RC passa-basso.

Due RC in cascata

Consideriamo due filtri passa basso RC :

Rl
Vin C V.
l—l_ outl
Vou - 1 Vo 1
Vi 1+ ]jaCR Viy 1+ jaCyR,

Possiamo sperare di ottenere un filtro piu ripido collegandoli in cascata:

v, N
" O
Siccome I'uscita del primo coincide con I'ingresso del secondo, viene voglia di scrivere:

Vou: :Voulz Vinz :Vuulz Vo - 1 1
Vi Vie Vio Vi Vi [T+ @GR, | 1+ joCR,

R,
C Vour
1=Vinz 2 o

\%

out

Due RC in cascata

Consideriamo due filtri passa basso RC :

v

outl

ok

R
i v [sBAGLIATO !
Vo =V, 52 (3 Pyt
outl in2 - OEMTE e
valgono solo se i due

Rl
Vin c1—|—
circuiti sono isolati.

Siccome l'uscita del primo coincide con I'ingresso del secondo, viene| 1a presenza del

Vou - Vouz Vinz _ Vourr Vouu -

Voo Vie Vi Vi Vi

secondo circuito
modifica la risposta

JLI +jaCR, del primo.

Vediamo come.

Due RC in cascata

Doveil //
Vou _ Vou Vi Vo Z etraC,e
v, V,V, V, R+Z la serie di
\Y/ R,eC,
My Vee, 1

V, R,+l/jaC, 1+jaC.R,

1 ( L1 J JaR,C, +1
RTANT NS joC,jaC, _ 1+ jaR,C,
R+t L JeC+jeC,~0'CCR, ~ ~0'CC.R, +ja(C, +C,)
jeC,  jeC, jaC, jaC,
v, z 1+ jaR,C, 1+ jaR,C,

V, R+Z, R[@CCR,+ja(C +C,+1+jeRC, 1-0’CC.RR +jo[RC,+(C,+CyR]

Vou _ Vou Ve 1 1+ joR,C,

ViV, Vi I+]oCR 1-0CCRR + joRC, +(C +CR]

Vou 1 1 A@) - joB

Vi, (I-0’CCRR)+joRC,+C+CIR] A@)+ieB  [A(w)+ jo'B?

Vou 1 tangp =B
Vil A @)+ 7 Aw)




R;=R,=10kQ
0.8 C,=C,=10nF

2
™

_g 2 RC uguali E- 0.6 idue RCin
S in cascata s cascata
T 04 = 0.4
Prodotto di Prodotto di due funzioni
due funzioni di di trasferimento singole
0.2 trasferimento 02 (sbagliato, ma quasi
singole . giusto in questo caso
(sbagliato) perché Z; ,>>Z.,)
0.0l
10" 107 10° 10° 10° e a 3 . o
10 10 10 10 10
frequency (Hz) frequency (Hz)

R;=10kQ R,=100kQ
0.8 C,=10nF C,=1nF

Circuiti in cascata - generalizzazione

e Ciascun dispositivo a due porte sara schematizzabile per i nostri
scopi con una impedenza d’ingresso, un generatore ed una
impedenza d’uscita.

Vinl Voutl T — VOUI]
— 1

Vinl
¢ E’lafunzione di
— trasferimento
L intrinseca del

I circuito 1, valida
quando non c'é
Vo carico applicato
all'uscita.

V.

outl

Zoz
Vi Z“ Vouts Vina Ziz‘ ( ;;Voutz Voutz

Circuiti in cascata - generalizzazione
Quando si collegano due circuiti in cascata si ottiene la seguente
configurazione:

= =

ol

Quindi la tensione che si otterra all’uscita del primo — che & la stessa presente
all'ingresso del secondo - si trovera dalla formula del partitore:

Vo= Z, Vo = T :Voiuﬂ :Vuurz Vi :Vuua Zy Vo =T, le
=35 5 Vou = 5 5 .5 1
Zy+Z, Vi Vie Vi Vi Zp+Z,; Vig Z,+Z,

Appena i due circuiti vengono connessi insieme, la presenza del secondo
circuito modifica il segnale in uscita dal primo, che era V,,,, riducendolo.
Solo se Z,,,>>Z,, 'inserimento del secondo circuito non modifica
apprezzabilmente |'uscita del primo. Solo in tal caso la funzione di
trasferimento complessiva & pari al prodotto delle singole f. di trasferimento.

Circuiti in cascata: secondo esempio - RC seguito da CR
Vina 1=RC Vout1 Ving PR Vout2
W o
Vit ' ¢, I Voutr Vig 2 R, Vo
TI :Vﬂ\m :-; T =Vuu(2 = jﬂ.ﬁsz
Vi 1+]jeCR 2TV, 1+jeCR,
AAAN |
R1 J_ CZI I T ,Vuutz TT.
Vindl C, —l— Vy R, [Vour 7V’7|¢ 12
in

C, e quindi i nell'eq. sopra
'R, 1/ jaC, g - sop!
V. = ! Vo = Vin — Vin
f ot - - -
1+R,/Z 1R joC, + R‘_ 1+R, jeC, +(jwC,R ) /(1+ jwC,R,)
R, +1/(jeC,)
y R, " ! -
Daltra parte  Vy,,, =——=—V, = . eusando l'esp sopra per V, si ottiene
R, +———
jeC,
jaC,R, Viat jeC,R,
oaz

7 Vow ioC.R, 1

Circuiti in cascata: secondo esempio - RC seguito da CR

_\NW\/\_|___._CZ| —

vV, R, |V.

out2

- Z Vlm :;le
R+Z, 1+R/Z

dove Z,, & 'impedenza del parallelo tra C, e la serie C, R,

" 1. 1
ma per Z,,vale la relazione Z =i

“T4jaC,R, 1+ R joC, + (jaC,R)/(1+ J0C,R,) 1jelsR; (1+ joCR)(1+ jaCR)+ jaC.R, ™

Vi @ JOCR)(IF JaCR)+ 0GR, [0+ j0CR,)/ JoCR NI+ JaCR)+R /R,




Circuiti in cascata: secondo esempio - RC seguito da CR

AANA | |—
11
R, C,
Vin1 C, —l— Vy R, Vouta
Ve JoC.R, |

Vi (+JeCR)(1+ J0CR)+ JaCR, [+ ]aC,R,)/ JaC,R, I+ jaCR)+R /R,

Se R,>> R, (cioé I'impedenza di ingresso del secondo circuito & molto maggiore dell'impedenza
di uscita del primo) si ha che la funzione di trasferimento complessiva si riduce al prodotto
delle due singole:

Torniamo alla teoria dei circuiti risonanti:

| circuiti LC e RLC sono circuiti risonanti

— senza smorzamento (LC)

— con smorzamento (RLC)

e Abbiamo visto che l'oscillazione alla frequenza di
risonanza avviene tramite una continua trasformazione di
energia elettrica in magnetica e viceversa, in un tempo
caratteristico determinatoda Le C

Voo _ 1 __jeCR, 1 - ¢ |'energia rimane costante se non c’e dissipazione (R=0) e
Vi [+ jeC,R,)/ joC,R M1+ joCR) +RAR, ~ 1+ joC,R, (1+jeCR) ™" I'oscillazione persiste.
v ¢ Nel caso che ci sia dissipazione (R>0) I'energia persa puo
= T venire rimpiazzata collegando il circuito a un generatore
™ Tojr0 . . . . .
7 esterno (forzante), il che avviene con massima efficienza
9 - se il generatore produce corrente proprio alla frequenza
i i oo
2RC 2RC, di risonanza.
TS Caso elettrico
Fenomeni d| Risonanza o L oscillatore & un sistema in cui si converte I energia
. P . da una forma a un’ altra, e viceversa,
e Gia conosciuti in meccanica. alternativamente.
* Quando c’@ un sistema che ha una frequenza propria * Nel pendolo, da potenziale (all’ estremo) I energia
di oscillazione w,, stimolandolo con una piccola forza diventa cinetica [nel punto pil basso della
illante con frequenza ®. molto vicina a ®, si puo traiettoria) e poi di nuovo potenziale (all altro
oscillan equ 3 0 M n S P estremo) ... e cosi via.
aumentare moltissimo | ampiezza del moto. * Nel caso elettrico se si connettono tra loro un O
. Equazione dell’ oscillatore forzato: induttore e un condensatore I’ energia si trasforma U U
alternativamente da elettrica (quando il K
) condensatore & completamente carico, e non scorre
T + WsT + Wi T = dgp cos(wet) corrente) a magnetica (quando scorre massima J_
corrente nell’ induttore e il condensatore é scarico) L ¢
e Soluzione: e di nuovo a elettrica quando il condensatore & di
i nuovo carico ... e cosi via. "
z(t) = Ae” 7 cos{wst + &) + Beos(wet — §) B= e llcircuito avra una sua frequenza di risonanza (come '
il pendolo ha la sua frequenza di oscillazione), e si | ol ous
. PTT) T N . potra forzare il trasferimento di corrente collegando T
* Esempi pratici: Iua_ltalen_a, |I’(’:I|apaso_n, il bl’cchlere che il circuito ad un generatore di corrente alternata.
suona, I.e corde “simpatiche” nella viola d" amore o * L’ analogo della viscosita € la resistenza elettrica, che ‘ L, 3 imn
nella chitarra a 12 corde ... impedisce il libero trasferimento di cariche (e di [
energia).
circuito RLC serie - ==~ TRTTTLTT ! r———=- -———
- : Rg v R L 1 ¢ I R; | j R L
- _
° " 2zylC 1 Ve i 2 1 122 s -
ot £| ' INDUTTORE REALE I 1 INDUTTORE REALE
ookl A RZ | ! ! c
RAC A, Veen 1 4 > I |
I | GENERATORE T 1 Veen \
Bl e * Corrente: | R V. =RI
Ve | Vou I | out—
R : 1 | 1
Rs +R +R+ jl oL ——
wC I T
eneRaToRe y
Vou -] = gen
0 1 o/, - R ° ) 1
5 Q, sivaluta Re+R_ +R+j a)L——C
+T0
ﬂ/- ¢| Sfasamento tra tensione e corrente: da questa @
oL Vou _ R
0 1 /@, o, o, = arectan| —-0C non da questa ! =" IV - 1
n R +R+jloL—-——
—/2 oC
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\

gen

Differenza tra R
le 2 formule: we. V.

R

°"Ro+R_+R+ j(L-1/aC)

W R +R+j@L-1/0C)

Extratensioni L

voeiw‘{m j(w L—%Hloe”‘”““"’ R
[0

Vediamo i moduli delle tensioni

o _— S . mo i1 c
R=10Q, R =100, ai capi di ciascun componente
E on Rg=500, L=1mH, reattivo:
E C=10nF |
'.' LRy, —
f 0.6 In questo caso, dalla ~ I j(uC Vc _ @wC
f{ curva ** (curva sottile) Ve =2Z.1 = T - 0
3 si sovrastima Q, di R+jle L- ° R’+| w L_L
é o4 circa il 20% wC
;E' - o . -
Eo? V=20 = o e \\;7L= 2L >
= R L-———
_ — ”(“’ c) ° RZ+[w L—l—]
0.0 | wC
w* w* ot 104
frequency (Hz)
. . . L . .
I circuito RLC serie — Extratensioni
R R ¢ Notare che, alla risonanza :
Ve _ «C 1
\B 1) Ve oC Ve 1 1L
2 _ B L —_ A - —_— =e—_ |—=
VR *(“’ L a)C] @ v, ) LV V. Roc RVC @
Ie R* + [ L- —J
Ve _ o L oC
Yoo Voo et Vet 1 [C
o
oC v, | 1\ v, R R\cC
VL‘/Vu R+l w |_77C
Qx<1/2 @
cioé la tensione ai capi di C e L & maggiore di quella di
1 vV 1 ingresso, di un fattore pari a Q,.
v V/V, v, ¢ Va anche notato che, seppure le due tensioni su L e su C siano
grandi, hanno fase opposta, e quindi si elidono istante per
0 0 istante, e non fanno scorrere alcuna corrente, né nel resistore
0 1 /o 0 1 /o né nel generatore.

Il circuito RLC serie

Si puo dimostrare che, nei due casi:

w.m(VL):# >,
4/LC - 2)

1 1(RY
@, Ve) = E*;(f <o,

Vv,

~—

Vv,

W/

Il circuito RLC parallelo
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@ = arctg [(wc fi)/(l/R)—‘ = arctg {
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Il ci

rcuito RLC parallelo

11 circuito RLC

— parallelo L -
1 v |L C R
! L C__ R
RI v, = I, ’
| 2
R +| wC - 2L
VR @
O/, ®,
0 ! 0 ! —arctg| (-oC+—)/1/R
2 +n/2\ p=arc 9{(— L )}
= arctg{L (1 ,&1)}
0 1 o/o, 0 1 /o, ot @
—/2 —n/2 \\
RLC con Carichiamo il condensatore finoa Q
onda qua dra e chiudiamoil circuito al tempo t = 0
Vin d d*
¢ Ovvero scarica di un 9+ R£+L ?=0 _—
condensatore in un Vou ¢ dt dt Vip [\ Vou e
o i d ZQ dQ Fase di carica Fase di scarica
circuito RLC, quando il n/h +7—=+w!Q=0 Aa
; , v dt’ a  ° | Ads
periodo dell’ onda VY V t
quadra & molto piu dove
lungo dello —rmib y=RIL ¢ a,=1/4LC _A““EU
pseudoperiodo dell’ R I'equazione caratteristica & R
oscillazione smorzata. @yt =0
* E’ una situazione che @ Vi 3 S (@ Vi 3
capita spesso in CT |V a=_71 (1 P CT |V
elettronica digitale. 27\ 2 °
y A
/4 /4 ’
— 2
a= _Ei (5] @, v Fase di carica Fase di scarica
- Lt
se il radicando ¢ positivo, la soluzione Q = Qoe * cos wlt
¢ la somma di due esponenziali decrescenti : V. N\ Viu

|

Scegliendo i
componenti per avere
1l radicando negativo

Vedi
Lezione

7 (RLC

e Vo
Sinusoidale)

‘ ay, :_gi jo,

soluzione sovrasmorzata
se il radicando ¢ nullo, soluzione a smorzamento
critico

se il radicando ¢ negativo, soluzioni complesse

2
con @ =, —[gj

@, ¢ detto pseudoperiodo;

coniugate :

Y
—t
3 A — 2
la soluzione ¢ Q=Q.e % cosat

Q

V. )= C e’ cosmt

Nella seconda
esperienza
sul’RLC
visualizzerete
questa forma
d’onda e
misurerete lo
pseudoperiodo

Vﬂv/\,,'




Linea sottile:
R=10Q, R,=10Q, Rz=100,
L=1mH, C=10nF

Linea spessa:
R=10Q}, R =100, R;=5002,
L=1mH, C=10nF

0.0

| — Dalla sequenza dei massimi,
' —rrid o N it

V=Vre graficando i dati in scala

: . semilog, si puo ricavare y .

Ve (V)

Q 50 100 150 200

0.0

Dalla distanza tra i massimi,
si puo ricavare ®,

o

Potenza elettrica in AC

La potenza dissipata
istante per istante in un
componente &

—
| | 3 i([)
s | I. o W(t)=i(t)V(t)
g 0|
| V() C——=
| | * Se usiamo tensioni @
/ alternate, W varia
[ continuamente nel tempo,
V.=Ve"" cos(ayt) | || II' \ e potrebbe anche essere
T : | [ negativa (!)
[+A] | [ | | | I. ° E in:
0 50 100 150 200 sempio:
t fus)
Potenza elettrica in AC Potenza elettrica in AC
E I
| —_— e Durante gliintervalliAe C i(t)
V=l = V= jaC i) il condensatore viene
. caricato dal generatore, e V() C—==
I = joCV @ V() C== quindi aumenta la sua C/\) T
[l]=aCl| energia, e quindi gli viene
WCV - fornita potenza.
p= aman[ J = arctan(x0) = B * Durante gli intervalli B e D ¥
. il condensatore si scarica A B C D
V =V, sin(at) V() sul generatore, e quindi V()

/ it /\

¢ Anticipo di 90° della corrente + \_\ D L

rispetto alla tensione.

I = CV, sin(at +%)

perde energia, fornendo it /\

potenza al generatore: la

potenza a lui fornita &
negativa.




Potenza elettrica in AC o

» La potenza media fornita al vy ¢
condensatore ¢’ la media di @ © €=

W(t) su un ciclo lungo
T=21/o.

= i]‘ 1(t)V (t)dt =%]‘sin(a)t) cos(wt)dt =
T59 T

T

= Voly _[sm(wt)cos(wt)dwt Yo Ism(x) cos(X)dx =
ol 4 Ty

YA Vo sin® X

=20 [sin(x)d sin(x) ==2-° 0

27 2z 2

2z

=0

Potenza elettrica in AC o

0 Vi) Z

¢ In generale :

]T

?j ItV (t)dt = Icos(a)t + @) cos(wt)dt =
0

= %[j cos(wt) cos(g) cos(wt)dt + jsin(a)t) sin(¢) cos(wt)dt] =

Vo

0 cos(¢)I cos’(wt)dt = cos?(x)dx =

W)= cos(p) = <W> =V | 4 cos(¢)

0s(#) = ff

Potenza elettrica in AC
<W> :Veff Ieff COS(¢)

Im(Z)
@ = arctan
Re(Z)

cos(¢) e’ detto Fattore di Potenza.

In circuiti puramente reattivi (come il condensatore da solo)
Re(Z)=0 e lo sfasamento tra tensione e corrente & di 90°, e il
fattore di potenza & O; la potenza media dissipata & nulla.

Ma nel circuito scorre corrente. Quindi, ad esempio la potenza
dissipata nel generatore (nella sua resistenza interna) non &
nulla!

Nelle apparecchiature industriali con carichi induttivi, come i
motori elettrici, sono necessari grandi condensatori, in modo da
riportare il fattore di potenza vicino ad 1.

—
i(t)

@ V() Z

Circuito RLC: fattore di merito in termini di energia

¢ |l fattore di merito puo essere riscritto anche in termini di
energia immagazzinata nell’oscillatore ed energia dissipata in
un periodo.

o Infatti:
2 2
QO:wUL:ZL Iﬂz/zzzﬂ LIOZ/Z o E, =27z5
R TRI /2 TRI; /2 TW, E,

dove /, & la corrente massima che passa nel circuito, E;, &

I’energia immagazzinata nel circuito, W, & la potenza media
dissipata (convertita in calore) per effetto Joule nel resistore .

Quindi il fattore di merito € pari a 2w volte il rapporto tra
energia elettromagnetica immagazzinata nel risuonatore ed
energia dissipata in un periodo (che deve quindi essere via via
rifornita dal generatore per mantenere |'oscillazione).

Come costruire un RLC con
un buon Q, (esperienza RLC)

« Il filtro RLC serve a
selezionare una banda di
frequenze intorno a una
particolare frequenza di
risonanza, dove
normalmente c’¢ il segnale
che interessa, mentre alle
altre frequenze c’¢ solo
rumore.

* Se Q, ¢ alto, la banda
selezionata € stretta, e si
elimina piu’ rumore.

Come costruire un RLC con

un buon Q,

* Per ottenere un Q, alto I
per una data f,, R} deve 27 LC
essere piccola. L

1

R; ¢ la somma di tutte le @ 7R7T\E

R in serie nel circuito:

— La R interna del
generatore

— La R da cui si preleva il
segnale in uscita

— La R, interna all’
induttore.

* R=RHR+R

induttore

out




Come costruire un RLC con

un buon Q,
* R non puo essere troppo f,= 1
piccola, altrimenti il 27/LC

segnale in uscita V ,=RI
¢ piccolo. Un buon

compromesso si ha per _ induttore _
R=10Q L0030y "
R, dipende dalla qualita Lo T
dell’induttore. Valori !
ragionevoli sono
R;=10Q per L=10mH. Il
valore di R puo essere
misurato con un ohmetro
in continua.

Come costruire un RLC con un buon Q,

* Rg ¢ normalmente di 50, quindi non ¢ trascurabile
rispetto alle altre. Un buon compromesso consiste
nell’inserire una resistenza di shunt Rg=10Q in
parallelo al generatore.

induttore

Come costruire un RLC con un buon Q,

* Secondo il teorema di
Thevenin il nuovo generatore

(ottenuto tra i punti A e B del RsRy  50x10 _

circuito, riquadro verde) ha Rs = R, +Rq T50+10
una resistenza interna pari al
parallelo tra R; e Rg .
induttore
A P ienlr T v
- | By '
E: \ L__R_]
2IRZ ! c
o) 1
5! 1
* I Ry Vin
! 1
--r- R out
B

Come costruire un RLC con un buon Q,

» LaV,, sara inferiore a
quella che avremmo in
assenza di R, ma questo R - RsRs  50x10 _
si puo rimediare agendo ¢
sul potenziometro di
ampiezza del generatore.

induttore

generatore

1
1
1

! 1
1

4ol % Rg Vin
1

R,+R, 50+10

Verifica dell’impedenza d’ uscita del generatore

» La prima cosa da fare sara collegare il generatore alla resistenza di
shunt e misurare la resistenza interna equivalente.

Si usa I’oscilloscopio e si misura I’ampiezza della tensione tra A e
B al variare del carico R, che connettiamo tra A e B. Si parte dall’
ampiezza in assenza di carico R, =0 e si varia poi R, tra 20Q e
1Q. Ry si ottiene facendo la media pesata delle stime ottenute con
diversi R..

RC
Vs (Re) =V (0) m

- Ry = RC[LB(“’) —1}
VAB (Rc)

Come costruire un RLC con un buon Q,

* In totale otteniamo una R;=R;+R;+R
dell’ ordine di 30Q. 1 [L

* Per avere un buon Q, conviene scegliere Q= R\C -
una f, abbastanza alta:

.
R Hw
" : Lo _Re ]
=1
Z21R, ! C
3 1
g ! R
g ] s Vi
1
I_ - R out

a)O
R

L

10



Come costruire un RLC con un buon Q,

¢ Con C=47nF e L=1mH si ottiene
1

1
f = -
* 2zJLC  27410747.10”°

-3
QG:L\E:L 107 L4
R, VC 30V47-10

_ indutore _
1
- I W
3: | Lo T
IR, ! C
5, 1
5 1 R
“ I s Vin
I
il R v,

Hz = 23kHz

Come costruire un RLC con un buon Q,

1
 Larisposta si calcola con le solite formule| f, = —F—
P 2z+/LC

Voo _y o Ve /R 0- [t
R ° 0! — o’ 2 ° R \C
1+Q§(7"
0o
| 1

o}

Io,MAx 2_ .2 2
1+ Qj[iw @ j
0w
2_ 2
¢ = arctan {Qo[ww"ﬂ
0

Con un induttore di buona qualita (L=1mH, R;=10Q) :

Con un induttore di cattiva qualita (L=ImH, R;=100Q) :

1.0 1.0
A R,=30Q A R,=120Q
3 08 R=10Q 5 08 R=100 |H
E L=1mH E L=1mH
3 C=47nF 3 C=47nF
2 06 = 06
b= =3
o
> \
ﬁ / \ e 04
% 0.4 g '
_E / \ =
=
0.2
0.2 \
0.0
0.0 1 10 100 1000
1 10 100 1000 frequenza (kHz)
frequenza (kHz)
90
90 ==
R;=300 R;=1200
= 60 R=100Q = 60 R=100
© el
E / L=1mH E L=1mH
= 30 C=47nF 2 30 C=47nF
s 0 S 0
IS IS
& -30 & -30
© ©
3 s
60 / -60
-90 T i .90 —/
1 10 100 1 10 100

frequenza (kHz)

frequenza (kHz)
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Con un induttore di buona qualita (L=1mH, R;=10Q) :

f,
1.0 -
R,=3002
% 08 R=10Q |
E L=1mH
3 Af C=47nF
2 o6 Q=1 /Af
s X0 o
o
>
II§ 0.4
0.2 \
0.0 e
1 10 100 1000

frequenza (kHz)

Con un induttore di cattiva qualita (L=1mH, R;=100Q) :
f,

o

1.0
A R,=1200

% 08 R=100

E = L=1mH

S Q. =f/Af ﬁ—\ Af

2 06

3
> \
e 04

1 10 100 1000
frequenza (kHz)

Studio delle extratensioni

+ Si modifica il circuito prendendo il segnale d’uscita ai
capi di C.
* Si graficano V,/V,(f) e ¢(f)

induttore

Studio delle L

o
extratensioni R
1
ve e @
V. C

cT27

! /
2 ! Ve/Vi,
SR | /\ Raalt Q<12
21
5 1 —
uo: N § Rg Vi, 1 1

Tt c=v,, Ve/Vi \

y 0. 0.
0 1 /0, 0 1 /0,

Esempio sui fasori:
Generatori Monofase e Trifase

A
. _ _ jot
Generatore monofase :  \/ (t) = VA —VN = Voe
N
A Generatore trifase (a stella) : insieme di tre generatori
monofase, con un estremo in comune, stessa ampiezza, e
sfasati 120° uno dall’ altro:
_ _ _ jot
VAN (t) _VA VN _Voe
_ _ j(ot-27/3)
VBN (t) _VB _VN _Voe
[} B

Ve () =V, =V, :Vuej(“’"“”“)

Esempio sui fasori:
Generatori Monofase e Trifase

A Generatore trifase (a stella) : insieme di tre generatori
monofase, con un estremo in comune, stessa ampiezza, e
sfastati 120° uno dall’ altro:

V)=V, -V, zvoejan _
" @\ Vg (1) =V, =V, =V, gl
8 Vo (D) =V, =V, =V el @3

"

Che tensione c’é, istante /

per istante, traAe B, tra B Fi \ /
eC,traCedA? \ 4
|/ \

" — \‘.__/: —

f
A
i

12



Esempio sui fasori:
Generatori Monofase e Trifase

A .
Van (0 =V,a—Vy :Voe‘JM
VAB
N
C B

Vg (1) =V, =V, =V, gl
Vo () =V, =V, =V, el@-473)
Vs =Van —Ven ZVD[E'“‘ _gitet-2m 31] :Voe““(l 7efzmsj):

Che tensione c’¢, istante per istante, tra
AeB,traBeC,traCedA?

|VAB e \7- volte

\/’} 1 maggiore di

=V,e/*[1-cos(-27/3) - jsin(-27/3)]= Ve“{H —j= quella dei

| generatori, ed &
Ve’“[ [} fVe"“‘[
2

sfasata di n/6
rispetto a Vi
:«/EV i@t-/6)
o

| Analogamente
| P! per VBC e VCA

] BVeieiee =

Esempio sui fasori:
Generatori Monofase e Trifase

* In Italia oggi Vy= Vpn= Ven= V2230V e
Vas=Vec=Vea=v2 400V
e Per Iungo tempo avevamo avuto
Vn= Ven= Ven=y/2 220V e
Vag=Vec=Vea=v2 380V
Presa trifase standard a 5 contatti :
* 3 fasi (A,B,C),
* neutro (N),
* terra (connessa alla scatola dello

strumento utilizzatore, per motivi di
sicurezza)

Esempio sui fasori:
Generatori Monofase e Trifase

Supponiamo ora di collegare 3 carichi uguali
al generatore trifase:

Esempio sui fasori:
Generatori Monofase e Trifase

Supponiamo ora di collegare 3 carichi uguali
al generatore trifase:

Che corrente scorre nel conduttore N ???
(N sta per neutro..)

Iy=1, +lg +lc

Esempio sui fasori:
Generatori Monofase e Trifase
iy=1,+ig +ic
iN :ViRn[eja_*_ej(Mfor 31+eua74;r/1)]:VT:\:em(H_efzn 3j +e74n/31):

= VT'\:QW (1+cos(27/3)+ jsin(-27/3)+cos(—4z/3) + jsin(—4z/3)) =

:V?;emm(,,,z” (3/2)+(-1/2)+ j(3/2)=0n!

1 A

PoAl g o

! [ ]

. ]
! R

| ! RSR

1

: lN iL Lic |iis |l
T

! 1

Vantaggi della distribuzione trifase rispetto  supponiamo di dover far

alla monofase scorrere una corrente i in 3
carichi R. (i carichi nella
grande distribuzione sono
molti di piti, ma si possono
riunire sempre in 3 gruppi
equivalenti.)

Con un generatore
monofase scorrera una
corrente 3 sia nel filo A che
nel filo N

Con un generatore trifase
scorrera una corrente i in
ciascuno dei tre cavi A,B,C.
Quindi si devono usare 4
cavi al posto di 2, ma
possono avere una sezione
3 volte piu piccola, a parita
di resistenza dei cavi e
quindi di perdite ohmiche
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e Ecco perché la
distribuzione dell’
energia elettrica,
con linee lunghe
centinaia di
chilometri e quindi
con perdite
ohmiche non
trascurabili, viene
sempre fatta con
linee trifase.
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