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REGIME SINUSOIDALE

* Quando In un circuito la risposta transitoria si
esaurisce e tutte le grandezze diventano di tipo
sinusoldale e 1sofrequenziall, 1l circuito € detto in
regime sinusoidale

* Applicazioni sia per |'energia (sinusoidi con frequenza
f = 50 Hz) che per I"'informazione (segnall che

pPOSSONO essere scomposti In sinusoidi di frequenze
diverse)
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NUMERI COMPLESSI

FORMA CARTESIANA

* X ¢ la parte reale
* y ¢é la parte iImmaginaria




NUMERI COMPLESSI

FORMA POLARE

modulo p = |z]

fase (I) = arg z



NUMERI COMPLESSI

A Im|[z]
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NUMERI COMPLESSI

FORMULA DI EULERO
e/? = cosp + j sin ¢

|

FORMA ESPONENZIALE
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OPERAZIONI CON | NUMERI COMPLESOAI

(a+jb) £ (c+jd)=(axc)+jbxd)

(plej(.bl)(pzejd)Z) — plpzej(¢1+¢2)

P 1 1 .
5 = e/ (P1-¢2) mmmm) 5 =—¢ jo
p2e'72 P2 pe P

plejd)l
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CONIUGATO DI UN NUMERO COMPLESSO

A Im|z]
YF-----4 |Z
o/
6 . . .
\.x -~ Z=Xt)]Jy=>2zZ =x—]y
0 ’/—¢i Relz]
AN
YR SRR, .
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SINUSOIDI

1
T =—
z(t) A x(t) = Acos(wt + 0) f

_ 27 W = ZTL'f

A \<—>\

_____ /\ /\/\/\ . A—amplezza
E _ * W — pulsazione [rad/s]
H/w\/ \/ \/ \/ t * 0 — fase niziale [°]

) T — periodo [2]

* T —frequenza [HZ]
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PROPRIETA’ DELLE FUNZIONI SINUSOIDALI

1 (/2 2
Valore medio: Anedio =7f Asinwtdt =—A = 0,636A4
2 "
1 (T A
Valore efficace (rms):  Aefr = TJ A% sin® wtdt = —==0,7074
I V2
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CORRENTI E TENSIONI SINUSOIDALI

* Gran parte delle tension e delle correnti utilizzate negli

impianti elettrict sono del tipo sinusoidale

* S tratta di funzioni alternate (si nvertono ogni

semiperiodo) e periodiche (x (t) = x (t+T) per ogni t)

* In Europa ...

f=50Hz

w = 314rad/s
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FASORI

Fissata la frequenza, una sinusoide & rappresentata
da due soli numer reallll

x(t) = Acos(wt +60) & (A4, 0)

]

Data una sinusoide di ampiezza A e fase 6, chiamiamo
fasore associato alla sinusoide Il numero complesso di
modulo A € argomento ©
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Il fasore & un numero complesso espresso
In forma esponenziale

Science and spirituality finally meet.
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La funzione x(t) sI pud rappresentare come un vettore
rotante (Il fasore X) che ruota nel plano complesso con
velocita angolare w

R. Perfetti, Circuiti Elettrici, Zanichelli 2014
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L X(t)= A cos (wt + 0)

_.| o |~ /,ff X\ i ‘:_Al\(,_jff
t \“ 1(,’ Re
VZAVIR NP

y(t)— A cos wt

Y & nanticipo rispetto aX (6,9 > 0)

X & nnrtardo nspettoa Y (6,9 > 0)

(a) (b)

y(t)=A cos (wt + 0 +¢) Im .
g N

J 0/
. " @ L
\/ \/ \ t | ! Re

=A cos(wt + 0)

XeY sonoinfase se (¢ =0)
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XeY sono inquadratura (¢ = 1/2)

(a) (b)

Im
/4 \\

>

Xe Y sonoinopposizione (¢ =)

(a) (b)
y(t) :L’(t) A

;/I”' H\\;\i
/\ A / :; // ‘\‘
¢ \\/0 /! Re
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PROPRIETA’ DEI FASORI

Linearita: date due sinusoidi 1sofrequenzial
X, (t) € x5(t) a cul sono associati | fasor X, €
X, € dati due numen A, e A, ER

x(t) = A1xq (E)+A,x,(t)
X =1 X{+A, X,
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PROPRI ETA DEI FASORI

Derivata: Y =X | a
t) = —x(t
data x(t) a cul v () dtx( :

& assoclato |l 90° X — . =
N\ Y = ]a)X

fasore X 0

Integrale: y(t) = fx(t)dt
data x(t) a cui

& assoclato | v
fasore X Jw
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CONDENSATORE

Xt:O A XIZO

viD wel=c v wlLc

La tensione In un condensatore & una funzione continuva:
Il condensatore s1 oppone a brusche variazion di tensione
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CIRCUITORRC CON G
w
+A 1(t)
V<> V(1) <:: C
Y i(f)

risposta completa

Ve (t) —

=

NERATORE COSTANT

1

T = RC
dve(t) 1 V
dt TvC(t) T

risposta permanente

+@= + [V — Ve_%]

r|5‘POSta tra n5|tor|a Elettrotecnica AA 2024/2025 Prof. Alessandro Massi Pavan 6VO| UZlone I |b6 ra




RISPOSTA A UN INGRESSO SINUSOIDALE

t=0 R . V =V_ coswt
i(1) m
—X—/\/\/\/ &
4 RISPOSTA TRANSITORIA
+ |
V() ve(t) | == C
\ RISPOSTA PERMANENTE

/ T =RC
v.(t) = @ +( A cos(wt + 6)
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RISPOSTA A UN INGRESSO SINUSOIDALE

s RISPOSTA COMPLETA

cos  —~ _t

RrdemtT v.(t) = Ke'® + Acos(wt + 0)
/R S VY A W, W

Acos — /\ /\ N A= Vm
IRERVAVE Tt amn
Y AR VA N VA -
\\ A cos (wt + 6) 0 =— tan_l(wl‘)

- Quando tutte le tension e tutte le correnti
sono sinusolidal con la stessa pulsazione w
Il circuito si dice In regime sinusoidale
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TRASFORMATA DI STEINMETZ

e Charles Proteus Steinmetz
(1665 — 1923)

* Propose lo studio del circuit
In regime sinusoldale
attraverso |'uso dei fasor




RESISTORE E FASORI

LEGGE DI OHM SIMBOLICA LEGGE DI OHM

V=RI &)  v(t) =RIi(t)

4 Im v(t)

A W A W AWA

| ERAVAVA

V| = R|I] LV =z1
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INDUTTORE E FASORI

7
V=jwLl 4= v(t)=L ;(tt)

A Im

o)
i(t)

T

B _
. . /\/\/ .
| SRVZAVAV

‘V‘ = a)L‘I‘ 2V = 241 + 90°
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CONDENSATORE E FASORI

. - | dv(t)
[=joCV 4= i(t)=C—
A Im - v(t)
. __-I‘q_ r’f-(f-)
St } AWIAWIA :
- o \\/ \/ \/ t

Tensione e corrente iIn QUADRATURA

‘I‘ = wC‘V‘ 21 = 2V + 90°
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IMPEDENZE E AMMETTENZE

Resistore Z =R Y=1/R=G
— — 1
Induttore Z ]al)L ol
Condensatore 7 = —— Vv —
jC Y = jwC

LEGGE DI OHM SIMBOLICA

1

N
~ |
~
1

~<|
<|

v



CIRCUITI SIMBOLICI

DOMINIO DEL TEMPO  DOMINIO DEI FASORI

R R
—\\WN—— —\WN—>—
+ +
Vi, cosot () V()| —— C Vnm () V. 1/joC
Grandezze fisiche Grandezze simboliche
k k

ka(t)=0\1t 27k=o
o
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CIRCUITO RC CON GENERATORE SINUSOIDALE
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CIRCUITO RC CON GENERATORE SINUSOIDALE
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RISPOSTA A UN INGRESSO SINUSOIDALE

s RISPOSTA COMPLETA

cos  —~ _t

RrdemtT v.(t) = Ke'® + Acos(wt + 0)
/R S VY A W, W

Acos — /\ /\ N A= Vm
IRERVAVE Tt amn
Y AR VA N VA -
\\ A cos (wt + 6) 0 =— tan_l(wl‘)

Quando tutte le tensioni e tutte le correnti
sono sinusolidal con la stessa pulsazione w
Il circuito si dice In regime sinusoidale
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METODO SIMBOLICO
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ESEMFPIO 9.3
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ESEMFPIO 9.4
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ESEMFPIO 9.5
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ESEMFPIO 3.7
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COLLEGAMENTI STELLA TRIANGOLO

Per le impedenze valgono le stesse formulell

A A
Ra o Rea Ras R.R
Rc Ry RAB — A~ B —
e g C AMAN—B (1 n 1 +L)
fac Ry " Rp ' R
R = RygRca . RyR,
A — =
Rap + Rpc + Rca Be (1+1+1)—1
R . RBCRAB RA RB RC
g =
RAB T RBC T RCA RCRA
R B Rea="T1 18
calipc +— + )
C (RA Rg * R¢




RESISTENZE E REATTANZE
IMPEDENZA

RESISTENZA REATTANZA
Resistore R=R X =
Induttore R=20 X = wlL

R=0 X=-1/wC

Condensatore



Z

- BIPOLI RESITIVI: Z = R

 BIPOLI REATTIVI: Z = jX

TIPOLOGIE DI BIPOLI

V V
T — _mL(Hv_Hi)

=R+ jX =

* BIPOLI OHMICO INDUTTIVI: R = O, X > O
* BIPOLI OHMICO CAPACITIVI: R = O, X < O

i A 2024/2025 Prof. Alessandro Massi Pavan
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RAPPRESENTAZIONE GRAFICA DELLE IMP

m
U

ENZE

Im
Im A Bipoli induttivi
Corrente in ritardo
sulla tensione
4 induttore  _T J
. .. i Bipoli resistivi
. Bipoli reattivi - Ui / . to o tonsi
resistore Corrente e tensione N i § OITERLE ¢ Lensione
0 ! : in quadratura 01%/o _p <0 Re in fase
O
| Re
lcondensatore
IV & Bipoli capacitivi
\ Corrente in anticipo
sulla tensione
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RAPPRESENTAZIONI GRAFICHE
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CONDUTTANZE E SUSCETTANZE
AMMETTENZA

Y =G+ JB

CONDUTTANZA  SUSCETTANZA

Resistore G=1/R B=0

Induttore G=0 B=-1/wlL
Condensatore G =0 B = wC

ica AA 2024/2025 Pro




TIPOLOGIE DI BIPOLI

I
— ﬂL(Hi_ev)

Y=G+ B =
J v

<~

« BIPOLI RESITIVI: Y = G =%

» BIPOLI REATTIVI: Y = jB
» BIPOLI INDUTTIVI: G = O, B < O
» BIPOLI CAPACITIVI: G = 0, B > O
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DIPENDENZA DALLA FREQUENZA
E BIPOLI EQUIVALENTI

W ® =0 M —00

I I

. w=103rad/s —N\N\\
2 Q
10 Q 5 mH 4 mH
® ®
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DIPENDENZA DALLA FREQUENZA
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POTENZA IN REGIME SINUSOIDALE

o

v(t) =V, cos(wt + 6,)

v(t)

i(t) =1, cos(wt + 6;)
i(t)

POTENZA ISTANTANEA p(t) = v(t) X 1(t)
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POTENZA IN REGII\/IE SINUSOIDALE

p(t)—— V.I. cos(0, —9)+ V.L.,cosQwt + 6, + 0;)
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POTENZA IN REGIME SINUSOIDALE
/ POTENZA ISTANTANEA

p(t) = %lem cos(0, — 6;) + %lem cos(2Qwt + 6, + 6;)

1
POTENZA ATTIVA , _ 1 s
Detta anche MEDIA P = % VinIm cos(8y, — 6;) (W]

p(t) my / POTENZA DI PICCO
/ ANAN T

P=(1/2)V, I, cos(d, — 6,) (1/2)V, 1

WV WY
VAR VA VAR VA R

mom




POTENZA IN REGIME SINUSOIDALE

1 1
RESISTORE  p(t) = §R1£1 + ERI% cos(Qwt + 26;)
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POTENZA IN REGIME SINUSOIDALE

1
INDUTTORE p(t) = -5 wLI; sin(Qwt + 26;)

p(t) ¢




RESISTORE
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POTENZA IN REGIME SINUSOIDALE

1
CONDENSATORE  p(t) = EwCVn% sin(Qwt + 26;)
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ESEMFPIO 10.1 — METODO |
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ESEMFIO 10.1 — METODO 2

Elettrotecnica AA 2024/2025 Prof. Alessandro Massi Pavan



ESEMFPIO 10.2
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ESEMFPIO 10.3
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PROPRIETA’ DELLE FUNZIONI SINUSOIDALI

1 (/2 2
Valore medio: Anedio =7f Asinwtdt =—A = 0,636A4
2 "
1 (T A
Valore efficace (rms):  Aefr = TJ A% sin® wtdt = —==0,7074
I V2
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VALORE EFFICACE E POTENZA
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VALORE EFFICACE
| V
lefr = \/—1% Verr = TZ
Il valore efficace («eff» o «rms») di una corrente (tensione)

sinusolidale & Il valore di quella corrente (tensione) costante che,
scorrendo nello (a1 capi dello) stesso resistore, provoca la

dissipazione della stessa potenza media

Verr
R

P =V XIors=R X 12, =
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ESEMFPIO 10.4
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ESEMPIO 10.5
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Triangolo della potenza

POTENZA COMPLESSA

_ 1__
———————— & S=—vr | [VA]
; 2
5 = |§| — Elem — effleff
““““ :Z 2S5 = Hv'gi = @
y Il coseno dello sfasamento tra
ROR: tensione e corrente € detto

COS @ FATTORE DI POTENZA

i A 2024/2025 Prof. Alessandro Massi Pavan
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POTENZA COMPLESSA

_ 1 1
S = EVmIm COS @ +j§VmImsin<p

POTENZA ATTIVA [W] POTENZA REATTIVA [VAR]

1
S = EV’"I’” e la potenza apparente [VA]
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POTENZA COMPLESSA
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TRIANGOLO DELLE POTENZE
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POTENZA REATTIVA RESISTORE E INDUTTORE
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POTENZA REATTIVA CONDENSATORE
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RIASSUMENDO ...

Fotenza complessa S=P+jQ
Potenza apparente S =./P2 4 (2
p
Fattore di potenza Cos g =
Potenza attiva P =Scosq

Potenza reattiva Q =Ssing
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ESEMFPIO 10.7
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POTENZA COMPLESSA — ZfY

7 =R+ jX ¥ =G+ jB
s=ipr =tz 2 lame=tkre inr
(1 1
P = =RI2 P==GV2
. 2 2
1 1
— ZX]2 Q = —=BV?




BIPOLI ELEMENTARI

BIPOLO Potenza attiva Potenza reattiva
1

Resistore . P 1%1 O

1 1
Induttore O EwLI?%’L _ EXLI%’L
Condensatore 11 1

O 12 = —X,-I?
2pC ™ 270Mm
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BIPOLI PASSIVI

Un bipolo si dice passivose P2 O (R=2 0, G =2 O)

Bipolo resistivo X=b=0-0=0
Bipolo reattivo R=G=0-P=0
Bipolo induttivo X>0eB<0-0Q>0

Bipolo capacitivo X <0eB >0 -0 <0
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FATTORE DI POTENZA
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FATTORE DI POTENZA

Il fattore di potenza si dice 1n ritardo se lo sfasamento
tra tensione e corrente € un angolo positivo: corrente
in ritardo, bipoll ohmico induttivi

QO = Hv'8i>0

Il fattore di potenza si dice in anticipo se lo
stasamento tra tensione € corrente € un angolo
negativo: corrente in anticipo, bipol ohmico capacitivi
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TRIANGOLI POTENZA
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ESEMPIO 10.1 |
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CONSERVAZIONE DELLA POTENZA
ES_RZEPR +j0k =0
D Pe=) Q=0

Teorema di Boucherot: la potenza complessa (attiva e
reattiva) in un circuito € uguale alla somma delle potenze
assorbite dagl elementi che lo compongono
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ESEMPIO 10.13
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RIFASAMENTO

M\
R,
+
\_/g <> Carico
R / Il
AMN——
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ESEMPIO 10.16
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