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Capitolo 1

Trasformata di Laplace I: fondamenti

Esercizio 1.1

Calcolare la trasformata di Laplace dei segnali indicati

1) f(t) =e @ —e ¥

2) f(t) = sin (wt + )

3) f(t) = e cos (wt + V)

4) f(t) = e +sin(t)

5) f(t) =eMu(t - 3)

6) f(t) =sin(t —71)u(t —7)
7) f(t) =0(t) + 2u(t) — 3e™*
8) f(t) = 6(t) — 6(t —T)

9) f(t) =350t —nT)
10) f(t) = = o(=1)"u(t —nT)  (fare anche il grafico)
1) f(t) = u(4t)

12) f(t) = u(4t — 3)

Esercizio 1.2

Calcolare la trasformata inversa di Laplace per le seguenti funzioni:

3 >
L F(S):g_s—kl
6
2. F(S)_32+4
s*+12
3. F(s)=
(s) s(s+2)(s+3)



RO Rl e e e

5 Fls) =15 iofj(jji 2)?

6. F(s) = Gt 3)(3213 85 + 25)

7. F(s) = jz%;l

8. F(s) = Sziejjr 1

0. F(s) = genm (tracciare il grafico di f(t))

10. F(s) =Y {e”"TS — e*(Q"H)TS} (tracciare il grafico di f(t))

Esercizio 1.3

Scrivere l'espressione di f(t) dei segnali rappresentati e calcolarne la trasformata di Laplace
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Capitolo 2

Trasformata di Laplace 11I: applicazione ai
circuiti

Esercizio 2.1

Calcolare H(s) = E(s) e h(t).
100 2 tut
AV ; Il
1
2014 1kO
e(t)(+ * < VU2 Vo
( ) <_> Y 1073 v \L §1 kQ §
2
Esercizio 2.2
Valutare V,,(V;), quindi ripetere cambiando L in C.
L
—
R
Vi B ) v
L )
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Esercizio 2.3

Determinare la risposta all'impulso i (?).

3 1
Dati: R =38, Ry =1Q, L = ZH’ C= gF, v(0) =4(0) =0, e(t) = 6(t).
ir
iz (1)
L. —

Rl § Vo (:: C RQ

Esercizio 2.4

Valutare v(t).
1
Dati: i(0) = 1A, ve(0) =2V, e(t) =0(t), Ry =18, C = §F’ L=1H, Ry =40Q.

Ry 59 L
AW 00900
e(t) Ct C== |ov(t) § R,

Esercizio 2.5

Calcolare la funzione di trasferimento H(s) tra la corrente i(t) e il generatore e(t). Calcolare inoltre

Vs
Hs(s) = 5((88)) e trovare la relazione tra Ry, Ry, C, Cy per cui Hs(s) non dipende da s.
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aWAY W\
Cl CQ
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e(t)

Esercizio 2.6

I
Valutare H(s) = E((Z)) e i(t) sapendo che e(t) = 10 u(t) V.
30 1H
A% 000"
e(t) Ci % F == § 5
Y ilt)
Esercizio 2.7
I I
Determinare la funzione di trasferimento Hi(s) = 553 2(s) = Eggg

valutare i1 (t) e io(t) per t > 0.
Dati: i (0) = 2A, i5(0) = LA.

e

Esercizio 2.8

Calcolare v,(t) supponendo v,(0) = 5V

b
s

12

. Supponendo e(t)

0V,
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1092

10etu(t) V(t)

1003

0.1F =

Esercizio 2.9

Determinare i(t) V¢ (si usi la trasformata di Laplace).

Esercizio 2.10

Calcolare i(t) e v.(t)

12V D

———o
t

=0

sH

ve(t)
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Esercizio 2.11

Calcolare i.(t) e v,(t)

2—2u(t)] A(Y) T eeg B 0, = i,

le

Esercizio 2.12

Determinare v,(t) per i due circuiti, supponendo nulle le condizioni iniziali.

Esercizio 2.13

Calcolare v.(t)
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Capitolo 3

Regime sinusoidale I: fondamenti

Esercizio 3.1

Verificare la validita delle seguenti espressioni, utilizzando la rappresentazione polare per i numeri
complessi.

a) (24j3)(—4—j5)=7—j22
—4—j5 23 .2
D) o5 =TI
Esercizio 3.2
Convertire le seguenti sinusoidi in fasori espressi in coordinate polari e rettangolari:
a) v(t) = 20cos(150t — 60°) V;
b) v(t) = 10cos(1000¢ + 180°) V;

c) i(t) = —4cos(3t) + 3cos(3t —90°) A.

Esercizio 3.3

Convertire i seguenti fasori in forme d’onda sinusoidali:
a) V = (169/— 45°) V per f = 60 Hz;
b) V = (10£90° + 66 — j10) V per w = 10 krad/s;

¢) I =(15+j5+ 10£180°) mA per w = 1 krad/s.

Esercizio 3.4
Convertire i seguenti fasori in forme d’onda sinusoidali alla pulsazione di 200 rad/s.

b) Va=(3—-j8)- (5e71%)V
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Esercizio 3.5

Date le forme d’onda v(t) = 50 cos(wt — 45°) e vy(t) = 25sinw t, utilizzare il calcolo fasoriale per
determinare v3(t), tale che vy + vg 4+ v3 = 0.

Esercizio 3.6

Dato il diagramma fasoriale in figura, ricavare I'espressione delle forme d’onda vy (t), va(t) e v3(t) =
(%1 (t) + vg (t)

)
Vi
5V i
45°
Vs
10V
Esercizio 3.7
I fasore V; = (2 4+ j6) V viene ruotato in senso orario di 60°. Esprimere il fasore risultante in

coordinate rettangolari.

Esercizio 3.8

Dato il fasore V; = (—3+j4) V, trovare la tensione vy(t) che anticipa vy (t) di 90°, con ampiezza pari
al0V.

Esercizio 3.9

Esprimere le impedenze dei seguenti bipoli in forma polare e rettangolare:

a) un resistore da 50 €2 in serie ad un induttore da 20 mH per w = 2 krad/s;
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b) un resistore da 502 in parallelo ad un condensatore da 200 nF per w = 200 krad/s;
c¢) un induttore da 100 mH in serie ad un condensatore da 1 uF per w = 2krad/s;

d) ripetere il punto precedente per w = 4 krad/s.

Esercizio 3.10

Calcolare la frequenza per cui un carico costituito dalla serie di un resistore R da 102 con un
condensatore C' da 0.01 uF, produce uno sfasamento di 12.5° fra tensione e corrente.

Esercizio 3.11

Due sinusoidi a 50 Hz sono descritte dai fasori V; = 20£10°V e V4 = (9 — j17) V.
a) Quale delle due ha ampiezza maggiore?
b) Calcolare il valore di vy (t) — vo(t) all’istante ¢ = 0.

c¢) Trovare il primo istante ¢t* in cui vy(t) = 0 per t > 0.

Esercizio 3.12

Calcolare I'impedenza Z, esprimendola sia in coordinate polari che rettangolari.

j1509 790092
o—0000; 0000,
7 — = —j25Q} §3009
O

Esercizio 3.13

Convertire il circuito in figura in un circuito serie equivalente, tale da presentare la medesima
impedenza d’ingresso.

Dati: R = 1009, X = 50Q.
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Esercizio 3.14

La corrente che scorre attraverso un induttore L da 12mH ¢ iz (¢) = 20 cos(10°¢) mA. Determinare:
a) l'impedenza dell’induttore;
b) la tensione fasoriale ai capi dell’induttore;

c¢) la forma d’onda della tensione ai capi dell'induttore.

Esercizio 3.15

Un condensatore C' da 20 pF ¢ attraversato da una corrente i¢(t) = 0.3 cos(10°¢) mA. Determinare:
a) I'impedenza del condensatore;
b) la tensione fasoriale ai capi del condensatore;

c) la forma d’onda della tensione ai capi del condensatore.

Esercizio 3.16

Valutare i(t). Dati: f = 50Hz, e(t) = 100sin(wt 4+ ) V.

e(t) C_r % 31.8mH
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Esercizio 3.17

Ricavare v(t) utilizzando il calcolo fasoriale.

Dati: i(t) = 0.8 cos(1000¢ — 20°) A, R = 80, L = 0.15 H.

z‘s(t)CD v(t) §R %L

Esercizio 3.18

Calcolare i(t). R
Dati: regime sinusoidale permanente alla frequenza f = 60Hz, V, = 230V £0°, Ry = 2092, Ry =

109, Z; =i37.7Q, Zo = —j53.1 Q.

i(t)
Ry é Ry
o) (&
L =C
Esercizio 3.19
Il circuito in figura opera in regime sinusoidale con wv4(t) = 10cos(wt)V, vp(t) = 10sin(wt)V,

i1(t) = V2cos(wt + 135°) A e iy(t) = cos(wt) A. Usare la KCL e la KVL per trovare i fasori di
tensione e corrente per ogni elemento.

Va f2 Vs 14
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Esercizio 3.20

Valutare 'impedenza di ingresso Zj, alle pulsazioni w; = 2r10rad/s e wy = 2710% rad/s.
Dati: R=2.2kQ, C =4.7uF, L = 1mH.

B
=y
MWV
I
Q

Esercizio 3.21

Determinare i, (t), v(t) ricorrendo al metodo fasoriale, sapendo che e(t) = Ey sin(wt).

Ry

e(t) (t) C == Ry § v(t)

Esercizio 3.22

Determinare il valore della capacitd C' in modo che V, sia in ritardo di 120° rispetto a V..
Dati: R=1kQ2 e f = 10kHz.

R Vu J—C’

WO T Ty
R R
)

(©
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Esercizio 3.23

Calcolare il circuito equivalente di Thevenin ai morsetti a,b.

i509 ~i200Q
250
j100V'_) a b
—i300Q
i50Q 31090 T

Esercizio 3.24

Valutare v(t).
Dati: Ey = 10V, f = 1000Hz, e(t) = 2sin(wt + 30°), L = 1mH, C = 0.5uF, Ry = 1009,
Ry = 2200,

Esercizio 3.25

Valutare la pulsazione a cui il bipolo A,B ¢ puramente resistivo.

Dati: C = 100uF, L=0.1H, R=50.
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=y
Q

Esercizio 3.26

Rappresentare A-B mediante equivalente serie.
Dati: w = 314rad/s, is(t) = 10sin(wt + 30°) A.

Lq  2F A
ANN—— °
<T> ——] Uy )2,
is(t) 1F
O
B

Esercizio 3.27

Il circuito in figura opera in regime sinusoidale con vg(t) = 35 cos(1000¢) V:

a) rappresentare il circuito nel dominio fasoriale;
b) ricavare il fasore della corrente i(t);
c) ricavare il fasore della tensione ai capi di ogni elemento;

d) scrivere 'espressione delle forme d’onda corrispondenti ai fasori trovati precedentemente.

Dati: R=501), C =10uF, L = 25mH.

=y
Q
~

2
=




21
Esercizio 3.28
Il circuito in figura opera in regime sinusoidale con ig(t) = 50 cos(2000¢) mA:
a) rappresentare il circuito nel dominio fasoriale;
b) ricavare il fasore della tensione v;
c) ricavare il fasore della corrente che percorre ogni elemento;
d) scrivere 'espressione delle forme d’onda corrispondenti ai fasori trovati precedentemente.

Dati: R =500, C' =1uF, L =0.5H.

(1) CD == o(t)

Esercizio 3.29

Trovare l'espressione delle correnti i(t), ic(t) e ir(t) sapendo che vy(t) = 100cos(2000¢)V, L =
250mH, C =0.5uF e R = 3Kk(.

Esercizio 3.30

[ generatori del circuito operano entrambi a w = 5000rad/s. Trovare la tensione a regime wvg(t)
utilizzando ’analisi fasoriale.
Dati: V; = 100£0°V e Vp = 120/30° V.
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Esercizio 3.31

Determinare la corrente iy (t) del circuito riportato in figura, sapendo che vy(t) =V, cos(wt) V.

R
MW\

w.(t) L

ir(t)

X

Esercizio 3.32

Determinare la tensione vg(t) del circuito riportato in figura, sapendo che is(t) = I, sin(wt) A.

is(t) CT) ——Ye.

Esercizio 3.33

Determinare 'impedenza vista dal generatore di tensione e la tensione vy (t) sapendo che v,(t) =

5 cos(1000¢) V.

500 2 0.25H
aWAY 060"
vs(t) C_r 2uF == 600 § vx (%)
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Esercizio 3.34

Ricavare I’equivalente di Thevenin a sinistra del carico Ry, nel dominio fasoriale. Utilizzare il circuito

cosi ottenuto per trovare v(t) e i(t).
Dati: vs(t) = 30 cos(wt) V, Ry = 5009, w = 10°rad/s.

1mH 1 kO

—0000" MV

vs(t) C_D 500 pF == Rs § o(t)

Esercizio 3.35

Per il circuito in figura si richiede che i(t) sia in anticipo su v,(t) di 55°.
a) Qual ¢ il componente incognito?

b) Qual ¢ il suo valore numerico?

¢) Qual ¢ il valore di picco di i(t)?

d) Se la frequenza venisse raddoppiata, quale sarebbe lo sfasamento fra i(t) e v,(t)?

Dati: v,(t) = 120v/2 cos(1207t) V, R = 10 Q.

vs(£) C_r ?
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Capitolo 4

Regime sinusoidale 11I: applicazioni

Esercizio 4.1

Calcolare la potenza media e la potenza reattiva per ciascuna coppia di tensioni e correnti. Verificare
se il bipolo in figura sta assorbendo o fornendo energia.

a) v(t) = 168 cos(377t+45°)V, i(t) = 0.88cos(377t) A
b) v(t) = 285cos(2500t — 68°) V, i(t) = 0.66 cos(2500¢) A
c) v(t) =168 cos(377t +45°) V, i(t) = 0.88 cos(377¢ — 60°) A
d) v(t) = 285 cos(2500¢ — 68°) V, i(t) = 0.88sin(2500¢) A
i(7)
o> }—o
N—/
v(t)

Esercizio 4.2
Ricavare I'impedenza dei bipoli descritti dalle seguenti condizioni:
a) V
b) A

120/30°V, I = 20/75° A;

| = 3.3kVA, Q = —1.8kVAR e
|[I| =T7.5A;

¢) P=3kW,Q=4kVAR e |V| =830 V;

d) |V| =208V, |I| =17.8A e P = 3kW.

Esercizio 4.3

Per il circuito in figura, calcolare:

a) la potenza complessa assorbita da ognuno dei due rami in parallelo;

25
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b) la potenza complessa prodotta dal generatore e il fattore di potenza del carico visto dal
generatore.

~

Dati: V, = 15/0°V, Ry = 1009, Ry = 609, Zc = —j 200 9.

i I

<

Esercizio 4.4

Calcola}re la potenza complessa fornita da ciascun generatore.
Dati: V4 =10/0°V, Vo, =10/90° V.

5002 15042

AMA——T500"

n(@) g0 (O

Esercizio 4.5

Un circuito serie costituito da R =10€2, L=2H e C = 0.1 F, & connesso ad un generatore di tensione
sinusoidale di 10V (valore efficace) ad 1rad/s. Qual e la potenza media fornita dal generatore?

Esercizio 4.6

Un’impedenza e connessa ad un generatore sinusoidale pari a 80V, ed assorbe una corrente di 12 A.

La figura indica il diagramma fasoriale delle grandezze legate al carico. Trovare:
a) la potenza apparente;

b

il fattore di potenza;

d) la potenza reattiva;

)
)
c¢) la potenza media dissipata;
)
e)

I'impedenza in forma rettangolare.
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&l

25.5°

~>

Esercizio 4.7

Trovare il fattore di potenza per i seguenti casi; verificare se il fattore di potenza e induttivo o
capacitivo.

a) S = (1000 4 j750) VA
b) |V]| =440V, |Z;| = 30Q, P = 3kW

¢) A=10kVA, Q = —8kVA, P >0

Esercizio 4.8
Un bipolo, alimentato a 440V (valore efficace), assorbe una potenza apparente A di 3kVA con un

fattore di potenza induttivo di 0.9. Calcolare la corrente che scorre nel bipolo, la potenza media
assorbita, la potenza reattiva e I'impedenza del bipolo.

Esercizio 4.9
Un generatore di tensione sinusoidale v;,(t), € connesso in serie ad un resistore R =2 e ad un’im-
pedenza incognita Z induttiva. Il modulo di Z & pari a 102 e dissipa una potenza media di 6 W. Se
il generatore fornisce 8 W, trovare:

a) il valore della corrente che circola nel circuito;

b) il fattore di potenza di Z;

c) il fattore di potenza del carico visto dal generatore;

d) vin(1);

e) la tensione vy(t) ai capi dell'impedenza Z.
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Esercizio 4.10

Un carico alimentato a 2400V (valore efficace) assorbe una potenza apparente di 10kVA con un
fattore di potenza induttivo pari a 0.8. Trovare:

a) la potenza media, reattiva e la corrente assorbita dal carico;

b) I'impedenza del carico.

Esercizio 4.11

Un bipolo in cui scorre una corrente di 12 A, assorbe 4.2kVAR da un generatore di tensione a 440V
(valore efficace) a 60 Hz. Calcolare il fattore di potenza e I'impedenza del bipolo.

Esercizio 4.12

Un condizionatore ha come dati di targa 22 A e 220 V. Qual ¢ 'impedenza d’ingresso se il fattore di
potenza e 0.9 induttivo? Ripetere l'esercizio nel caso in cui il fattore di potenza sia pari a 0.8.

Esercizio 4.13

Un carico formato dalla serie di un resistore R da 502 e un induttore L da 100 mH, & connesso ad un
generatore di tensione di valore efficace pari a 240V, a 60 Hz. Trovare tensione e corrente fasoriali,
e la potenza complessa fornita al carico.

Esercizio 4.14

Un carico formato dal parallelo di un resistore R da 1002 e un condensatore C' da 40 uF, € connesso
ad un generatore di tensione di valore efficace pari a 110V a 400 Hz. Trovare tensione e corrente
fasoriali, e la potenza complessa fornita al carico.

Esercizio 4.15

Un bipolo formato dal parallelo di un condensatore ed un resistore, assorbe una potenza complessa
S = (10 — j126) VA, connesso ad un generatore a 440V (valore efficace) a 60 Hz. Ricavare il valore
di RediC.

Esercizio 4.16

Il carico Zj, del circuito in figura e formato dalla serie di un resistore da 400 €2, ed un induttore la cui
reattanza ¢ pari a 800¢). La tensione Vg ¢ di 440V a 60 Hz, mentre I'impedenza Zy = (1 + j10) Q
rappresenta il contributo dei cavi di collegamento. Calcolare:

a) la corrente che scorre nella linea;

b) la potenza complessa assorbita dal carico e dalla linea;
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c) lefficienza di trasmissione 7, definita come 7 = Peyrico/ Pyenerata % 100.

[ Zw [
| I |
| |
N + | |
s | |
| |
| — |
| T |

Esercizio 4.17

Nel circuito in figura si ha Vi, = 480V. 1l bipolo Z; assorbe una potenza media di 10kW, con un
fattore di potenza induttivo pari a 0.8, mentre Z, assorbe 12kW con un fattore di potenza induttivo
pari a 0.75; 'impedenza Zy, della linea che collega il generatore al carico ¢ Zy = (0.35 + j1.5) €.
Calcolare la potenza complessa Sg fornita dal generatore e la tensione Vs.

750 7 H Z H Z

%

Esercizio 4.18

Il carico Z; assorbe una potenza apparente di 2.5kVA con un fattore di potenza induttivo pari a
0.9. Il generatore di tensione (2400 V) fornisce una potenza apparente di 2.65kVA con un fattore di
potenza induttivo di 0.88. Trovare la corrente nella linea, I'impedenza del carico e 'impedenza della
linea.

ZW jL
O O
VS Ct) VL |:| Zr
O O




30

Esercizio 4.19

I tre carichi del circuito assorbono le seguenti potenze complesse:

S; = (1250 + j250) VA
Sy = (800 + j400) VA
Sy = (2000 + j0) VA

a) Trovare la corrente nelle linee A, B e N.

b) Trovare la potenza complessa prodotta da ogni generatore.

Dati: V;, =V, = 110/0° V.

A oo
Vi Z
I 7z
3
A oo
Va Zy
-
Ig

Esercizio 4.20

I tre bipoli in figura assorbono le seguenti potenze: Py = 0W, Q1 = —10VAR, P, = 20W, 2 =
10 VAR, P; = 10 W, Q3 = 10 VAR. Sapendo che |I3| = 1 A, calcolare 7y, Z; e Zs.

Zl I3
o— 1 —

“] ]

Esercizio 4.21

Valutare X¢.
Dati: |V;| =120V, |V,| =100V, |I| =10A, @ = 600 VA, X, = 0.5€.
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Esercizio 4.22

Calcolare I e la potenza reattiva Q erogata dal generatore e(t) = 10 cos(wt) V.
Dati: Ry =10, Ry = 5Q, Zc = —j20Q.

Wy

[
I
&

Esercizio 4.23

Calcolare I'impedenza Z; determinare inoltre I'impedenza Z, in modo che il generatore eroghi la sua
potenza disponibile.

Dati: T = (254j20) A, Vag =200V, Z, = (100 —j 50) Q, X, = —20Q R=3Q, ¢ K = /10.

|
Zy ' Dy Xc K
—_—y . A I
LI A T LI r ” ° °
I
|
|
I ~
(0 | z H Vag Q §R
l
I
Gen I Carico
|
|

7 ¢

Esercizio 4.24

Valutare R, L in modo che il generatore eroghi la potenza disponibile P;. Valutare \V\ tale che
P;=2W.
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Dati: f =1kHz, Ry =30, C' =40 uF.

Esercizio 4.25

Un carico alimentato a 460V (valore efficace) a 60 Hz assorbe 12kW con un fattore di potenza
induttivo pari a 0.75. Quale capacita deve essere posta in parallelo al carico per portare il fattore di
potenza a 0.97

Esercizio 4.26

Un motore elettrico alimentato a 120V (valore efficace) assorbe una potenza pari a 480 W, ed una
corrente di 5.2 A a 60 Hz.

a) Disegnare il diagramma fasoriale della tensione e della corrente, ponendo la fase della tensione
nulla e la corrente in ritardo rispetto ad essa.

b) Qual ¢ la potenza reattiva del motore?

c¢) Per migliorare il fattore di potenza, un condensatore viene connesso in parallelo ai terminali
del motore. Quale valore deve avere la capacita per ottenere un fattore di potenza pari ad uno?

Esercizio 4.27

Un carico alimentato a 460V (valore efficace) assorbe 18 kVA con un fattore di potenza induttivo
pari a 0.82. Trovare il valore di capacita del condensatore di rifasamento necessario per ottenere un
fattore di potenza induttivo pari a 0.93, e la potenza reattiva associata ad esso.

Esercizio 4.28

Calcolare C' in modo che cos(ZE — £I) = 0.9.
Dati: |E| =25V, f =50Hz, P =100W, Q = 75 VAR.
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Esercizio 4.29

Determinare VAB sapendo che El = 100V, Eg = 100e 7337V e Eg = 100e™} %”V, R = 109,
Zr, =330

Esercizio 4.30

Determinare .
Dati: By = 100V, Fy = 100e 3 5V, B3 = 1006l 5V, Ry = 109, Ry = 209, Ry = 202, Z;, = j5Q.

Zy
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Esercizio 4.31

Tre generatori E’l =230V, E’g = 230/-120°V, E’g = 230/—240° V sono connessi in una configurazione
a stella per ottenere un sistema trifase. Il carico ¢ formato da tre impedenze bilanciate, Z; =
(2.6 +j1.8) Q, connesse a triangolo. Calcolare:

a) la corrente nelle linee;
b) la potenza complessa e apparente assorbite dal carico;

¢) la potenza media assorbita dal carico.

Esercizio 4.32

Nel sistema trifase riportato in figura, un voltmetro misura 146 V fra la linea A e il neutro N. Trovare:

a) la tensione di linea;

b) la corrente di linea;
c) il fattore di potenza del carico;
d) la potenza apparente;

e) la potenza media.

Dati: R=2Q, X;, =1.

2 =
=

2 >
=

2 >
=

Esercizio 4.33

Nel circuito in figura, la tensione fra A e il neutro N ¢ pari a 120 V. Si consideri tale tensione come
il riferimento di fase. Ricavare:

a) il fasore Vyp;

b

le correnti di linea;

¢) la potenza apparente assorbita dal carico;

)
)
)
)

d) la potenza media assorbita dal carico.
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Dati: R=6.2Q, X = 2.70.

N~
|
o
°
s
~

R
VW 0000,

&

(NS
L
[\
(@]
)
sy
t~

R
VW QQQQ;

&

N
|
[\]
g
(@)
o
Q
h

R
VW 0000,

&

Esercizio 4.34

Nel circuito trifase bilancifxto ir} figura VAB = 480/0°V e [ A :A10[—3O° A. Sapendo che EQ ¢ in
ritardo di 120° rispetto a F; e Ej3 ¢ in ritardo di 120° rispetto a FEjs, trovare:

a) Veoa;

¢) limpedenza di ogni fase del carico;

d

)
b) la corrente di fase Ip;
)
) la potenza media assorbita dal carico;

©)

e O

+
0
—=

&= G
O
Y 5
_|

Esercizio 4.35

Tre generatori bilanciati da 230 V sono connessi a triangolo per formare un generatore trifase, a cui e
connesso un carico bilanciato a stella, con impedenza di ogni fase pari a Z = (124 j7) Q. Calcolare:

a) la tensione di linea;
b) la tensione di fase del carico;

c) la corrente di fase del carico;
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d) la corrente di linea;
e) il fattore di potenza del carico;

f) la potenza media assorbita dal carico.

Esercizio 4.36

Tre resistori identici sono connessi a stella, e assorbono 150 W da un generatore trifase. Quale potenza
assorbirebbero se fossero connessi a triangolo?

Esercizio 4.37

Il sistema in figura ¢ alimentato da una terna di generatori in configurazione trifase simmetrica. I
resistori 2, rappresentano la resistenza della rete di distribuzione. Trovare:

a) la potenza totale Pr fornita dal generatore trifase;
b) le perdite Pg della rete di distribuzione;
c¢) la percentuale di potenza persa nella rete n = Pr/Pr.

Dati: Ry = 0.1Q, Ry =21Q, Vap = 208 V.

A R
oA
v f R
AB Rl
o— AN § Ry
Ry
Ry
AN

Esercizio 4.38

Il sistema ¢ alimentato da una terna di generatori in configurazione trifase simmetrica. Ricavare la
potenza complessivamente fornita ai due carichi.

Dati: Ry =0.1Q, Ry =5, Ry = 15, Vg = 460V.
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A Rl
o AM
v T Ry
AB R,

2
MV
&

Ry

2

Esercizio 4.39

Due carichi trifase sono connessi in parallelo. Il primo ¢ a stella bilanciato, e assorbe una potenza
apparente di 28 kVA con un fattore di potenza induttivo di 0.8. Il secondo ¢ a triangolo bilanciato,
con una impedenza di ogni fase pari a (40 +j0) Q. L’ampiezza della tensione di linea sul carico ¢ di
480V. Calcolare 'ampiezza della corrente di linea totale e la potenza complessa totale fornita ai due
carichi.

Esercizio 4.40

L’impedenza dei cavi di una linea trifase ¢ Zy = (0.6 +j4) €. La linea alimenta un carico bilanciato
che assorbe una potenza complessa totale St = (16 + j 12) kVA. L’ampiezza della tensione di linea
sul carico ¢ di 440 V. Trovare I'ampiezza della tensione di linea sui generatori e il fattore di potenza
del carico complessivo visto dai generatori.

Esercizio 4.41

Il circuito in figura mostra un modello di linea trifase i cui generatori hanno una impedenza interna
di j2€). 1l generatore trifase alimenta un carico trifase a stella bilanciato, per mezzo di una linea con
impedenza dei conduttori Zy = (1 +j5) Q2. Trovare:

a) le correnti di linea Ia, Ipe o

b) 'ampiezza della tensione di fase ai terminali del carico;

c¢) la potenza totale prodotta dal generatore trifase Ps e quella assorbita dal carico Pp;
d) Defficienza di trasmissione di potenza n definita come Pp,/Ps.

Dati: V4 = 24000°V, Vs = 2400/ —120°V, V3 = 2400/ —240° V.
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Vi 52041 10 i5Q 1 spq j60Q
R | |
Va 520 B 50 160 Q)
] L1 ] 80 )
R | |
Vi 200 50 1600
2900 10 ] 80 ]
| |
GENERATORE | LINEA : CARICO

Esercizio 4.42

Valutare l'impedenza di ingresso Z;,. Dati: Z,, =j5Q, Z, = (5 —j20) Q.

109
—WVW

i10Q
Zm
Zin -

i10Q Zu

Esercizio 4.43

Calcolare L,, K e Ly in modo che i due doppi bipoli siano equivalenti.

K
= o W—o —
[ ] [ ] LS
A= v
O O
A M A
IL— o 0 — 1
Vi Ly Ly v




Esercizio 4.44

Calcolare le caratteristiche dei due bipoli.

0L1<—>L20

L,
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Capitolo 5

Doppi bipoli e multiporta

Esercizio 5.1

Determinare la matrice Y del doppio bipolo usando la definizione.

(1) Ry =44 (2)
o A
Cy=2F

Esercizio 5.2

Determinare la matrice Z a partire dalla definizione. E possibile effettuare il calcolo partendo dalla
matrice delle impedenze del doppio bipolo nel riquadro tratteggiato?

(1) T T 1' &)
© : aVAVAY aVAVAY | 0
R R
| S
R R
—— W AMN——
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Esercizio 5.3

1. Determinare in regime sinusoidale permanente la matrice Z del doppio bipolo riportato in
figura.

2. In seguito determinare 'impedenza d’ingresso Z;, del due porte quando la porta 2 ¢ chiusa su
Zw=(5—j20) 4.

i 109
—  —AM
5109
T =59 i,
" o =
leQé )1/2
o,

Esercizio 5.4

Determinare 'impedenza d’ingresso Z;, supponendo nota la matrice delle impedenze del doppio
bipolo ed il carico Z sulla seconda porta.

(1) (2)

Zin_) Z

o—1

Esercizio 5.5

Supponendo note Z3 e la matrice di impedenza Z del circuito a tre porte determinare la matrice Z’
del del doppio bipolo in figura.

V3
VN
3 Z3 (K
m @ (2)
Z
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Esercizio 5.6

Supponendo note le matrici Z’ e Z” dei doppi bipoli riportati in figura, ricavare la matrice Z del
doppio bipolo complessivo.

1) L ()%
vl |7 w2 |

Esercizio 5.7

1. Determinare la matrice di impedenza Z del doppio bipolo.
2. Determinare la matrice di trasmissione T del doppio bipolo.

3. Per un generico doppio bipolo, stabilire le relazioni tra le matrici Z e T e verificarle per il
particolare doppio bipolo di questo esercizio.

(@) R 2
o AVAVAY, o

= %L Vs

Vi

Esercizio 5.8
Dato il doppio bipolo in figura, calcolare i parametri associati alle seguenti due rappresentazioni:
iy I 1)
() = 2(5)+v
iy _ Va
(1) = T(G)+0
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Vi ;Rl Va

Esercizio 5.9

1. Valutare la matrice di trasmissione del doppio bipolo come connessione di tre doppi bipoli in
cascata.

v
2. Valutare 72 quando la porta 2 e’ chiusa su una resistenza da 12 .
1

n 1 L L @) g
o— Q00 0000 —

Vi =C Va

Esercizio 5.10

Calcolare la matrice di trasmissione del doppio bipolo.

—_ O O —>
I YWy —1I

Vi Va

Esercizio 5.11

Calcolare la matrice di trasmissione del doppio bipolo.
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—_— O O —

5L -1
i RT W
O O

Esercizio 5.12

Calcolare la matrice di ammettenza Y e di impedenza Z del doppio bipolo.

R
VW
[1 12
o—> — <0
i ( L a=gmVi O == ) Vs
o o
Esercizio 5.13
Calcolare la rappresentazione d’impedenza del tripolo.
Il R2 IQ
— oAN— ) AN—o —

Esercizio 5.14

Calcolare la rappresentazione d’impedenza del doppio bipolo.
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Esercizio 5.15
Calcolare la matrice di impedenza Z del doppio bipolo.

K
Ii— o NN—o —1,

v Ré Q v,

Esercizio 5.16

Ricavare la matrice di trasmissione T del due porte e dimostrare che il dispositivo cambia il segno
di una resistenza connessa ai morsetti 2.

Ry
AMA
11
C —
(0. @]
+
wl 2, MY
Ry



Risultati

47
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Capitolo 1. Trasformata di Laplace 1I: fondamenti

1 1
1.1 1) F = _
) F(s) s+a s+b
s sind + w cos v
2) F(s)= e
(s + ) cost — wsin ¥
3) F =
) F(s) (s + a)? + w?
1 1
4) F =
) F(s) S+2+82+1
1
5) F — = a3(st4)
) F(s) S+4e
6) Fls) = e
3—82+1e
2 3
7) F(s) =1+~ —
) (8) +8 s+2
8) F(s)=1—e*"
1
9) F =
) F(s) = oy
1 1—eT
10) F(s)= - —
0) Fls)= 1o n
1
11) F = —
) Fls) = -
1 s
12) F(s) = —e 2°
S



1.2

3) f(t)=|2— 8 — 7e_3t} u(t)
4) f(t) = {e*t + 3% — 4e’4t} u(t)

5) f(t) = [1—1de™" + 22t + 13e ] u(t)

|
6) f(t) = {e_‘% — e . cos(3t) — %e_‘“ : sin(3t)] u(t)

49
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ft) = 3u(t-2)
1.3 1) Fs) = 3o
flt) = Iu(t) ou(t —1) —u(t —3)
2) F(s) = . {—1 +2e7° —6733}
3) F(s) = % (1—eT)
4) F(s) = % [1 — 2T 4 e’QST}
5) F(s) = SziT [1 —e T 73T 4 e’4ST}
. f(t) = Asin (2% t> u(t) — Asin (2% (t — T)) w(t —T)
B 2 /T T
F(s) = Am (1-e")
f(t) = Asin (% t) u(t) + Asin (% (t — T)) u(t—T)
) F(s) = 77T/T (1 + e’ST)
T ST
) = etl/T [u(t) — u(t = T)]
8) F(s) = 1 (1 —e*<s+1/T>T)
) = Yt —nT)
9) n=0
F(S) = 1 — efsT
10) F(s) = 2. 12 <

Capitolo 2. Trasformata di Laplace II: applicazione ai circuiti
1

1 — - 10°
2.1 H(s):—§~103+817
—.10°
3 s+ 9
10 4 402
h(t) = —7 (5<t) -+ ﬁ . 106 675.10 tu(t)
L
2.2 Induttore: V,, = —% Vs
1
Cond tore: V, = ———=V,
ondensatore CR

2.3 h(t) = 4e ™ -t - u(t)
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2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

2.11

2.12

2.13

v(t) = [4cos(t) + 2sin(t)] - e u(t) V

(1 + SClRl)(l + SCQRQ)

H pu—
(8) (Rl + RQ) -+ 8R1R2(Cl + 02)
Hy(s) = 1+ SC}%R}%Rz
1402
(Rl ‘f‘Rg) 1 +8R1 —|—R2(Ol +02)
RQ . 01
Ri+ Ry C1+0C,y
1
(s) _582+4s—|—8
i(t) = {1— e [cos(2t) + sin(2t)] } u(t) A
L1
S J—
Hy(s) = ——2<
s(5+3)
1
Hy(s) = ——2—
i(s ; )
in(t) = <§ + %e_%t) u(t) A
in(t) = (g - ge%t) u(t) A

vo(t) = [10e™ " + 15e 2 u(t) V
i) =%+ (2 - %) e u)

2

i(t) = |—48e7" + 108 e~ 3| u(t) A
ve(t) = [—24 e 4 36 e_%t} u(t)V

a) Vo(t) = 3v/2 e * sin (\/Qt) u(t)V

b) v,(t) = [8 — 16te™" — 8e 2| u(t) V

ve(t) = 2 [1 — e Aot u(t) — B [1 — o7 Dyt - T)

Capitolo 3. Regime sinusoidale I: fondamenti

3.1

Entrambe le espressioni sono verificate.

51
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3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

3.15

3.16

0 1=(--i5) A

a) v(t) = 169v/2 cos(1207t — 45°) V
b) v(t) = 66v/2 cos(10%) V
c) i(t) = 10 cos(10%t + 45°) mA

_ 20 o
a) vi(t) = i3 cos(wt +101.31°) V
) vo(t) = 5146 cos(wt — 129.44°) V
c) i1(t) = V20 cos(wt — 71.56°) A
d) i5(t) = V2 cos(wt + 143.12°) A

o

v3(t) = 69.9 cos(wt + 120.36°) V
vi(t) = 5v/2cos(wt) V

vy(t) = 10v/2 cos(wt — 135°) V
v3(t) = 7.37v/2 cos(wt — 106.32°) V
V/ = (6.196 +j1.268) V

v9(t) = 10 cos(wt — 143.13°) V

a) Z = (50 +j40) Q2
b) Z = (10 —j20) Q)
¢) Z=—j3009

d) Z = +j1500

f = 7.18 MHz

a) V4 ha ampiezza maggiore
b) v3(0) = 15.14V
c) t* =4.4ms

7 = (0.22 +j124.36)

o
~
<

h
—~
~
N—
I
|
(]
I
)
921
i
=
—~
—
)
[=2]
N—
<

¢) vo(t) = 15sin(10%¢) V

i(t) = 5v/2 cos (wt + %) A



3.17

3.18

3.19

3.20

3.21

3.22

3.23

3.24

3.25

3.26

3.27

v(t) = 56.47 cos(1000 ¢ + 8.1°) V

i(t) = 4.76 cos(377t — 10.1°) A

> _ 10
Vag —02+'ﬂ \%
-(Bi5)
= (e
L= (J5-i7) 4
Iy = j%A
i1y
\/5

Zin(w1) = (1.55 — § 1.01) kQ
Zin(ws) = (0.0052 + j 59.45) Q)

i (t) = V2 || cos(wt+21}), dove || =

wCR1 Ry
arctan (7R1+R2 )

v(t) = v/2:|V| cos(wt+LV), dove |V| =

C =276nF
Zoy =45
Ve =150V

v(t) = [4.89 4+ 0.31 cos(wt + 24.7°)| V

Zoy =00
Veq(t) = 3.37- 107 cos(314 - t — 60°) V

b) I =0.275e1%63° A
c)

Vi = 13.7ei%3°V
Vo =27.4e3387Y
Vi = 6.9e1463° v

d)

vg(t) = 13.7v/2cos(10° t + 56.3°) V
ve(t) = 27.4v/2cos(10° t — 33.7°) V
vr(t) = 6.9v/2cos(103 ¢ + 146.3°) V
i(t) = 0.275v/2 cos(103t + 56.3°) A

E\/1+(wCRy)?

\/(R1+R2)2+(wCRlR2)2 ’

NS LV = —90° —arctan (

93

LI} = —90°+arctan(wCR,) —

wCR1 Ry )
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3.28 b))V =27.95¢71716°V

c)

Ip = 25e731352° nA

fL = 25711352 h A

Ic =55.9e183° A

d)
ir(t) = 25v/2cos(2 - 103t — 135.2°) mA
ir(t) = 25v/2cos(2 - 103t — 135.2°) mA
ic(t) = 55.9v/2cos(2 - 10°¢ + 18.3°) mA

t) = 27.95v/2cos(2- 103t — 71.6°) V

v

3.29  i(t) = 200cos(2000¢ + 53°) mA
ir(t) = 190 cos(2000 ¢ + 72°) mA
ic(t) = 63 cos(2000¢ — 18°) mA

3.30  wg(t) =226v/2cos(5-10°t — 47.8°) V

3.31 in(t) = Vmcos(wt —tan '(2wL/R))
VR? + 4w

sinfwt — tan ! (2w RC)]
V1+4w2R2C?

3.33  wux(t) =2.5c0s(1000t — 45°) V

3.32  wp(t) = I.R

3.34  i(t) = 24cos(10°¢ — 53.1°)mA
v(t) = 12cos(105¢ — 53.1°) V

3.35 a) Il componente incognito ¢ un condensatore.
b) C = 186 uF
c) I, =9.72A

d) La corrente i(t) anticipa la tensione v(t) di 35.6°.

Capitolo 4. Regime sinusoidale 1I: applicazioni

4.1 a) Il bipolo assorbe energia.
b) 1l bipolo assorbe energia.
¢) Il bipolo fornisce energia.
d) Il bipolo assorbe energia.

4.2 ) Z =671 Q
b) Z = 58.7e-1331° Q)
c) Z =154.9e1%31° Q)

d) Z = 11.7ei35:9° ()

Qo

43  a) 8 =225W
Sy = 1081733 VA
b) S = 2.76e 1220° VA
PF = 0.93

4.4 S; = 0.894e1634° VA
Sy = 2e136:9° VA



4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

P=61W

a) A = 960 VA

b) PF = 0.903

¢) P =866.5W

d) Q = 413.3 VAR

e) Z = (6.02+j2.87)Q

)

a) Induttivo, PF=0.8.

b) Non e possibile specificare il tipo di carico, PF=0.46.
c¢) Capacitivo, PF=0.6.

I =6.82e¢71258° A
P =2700 W

Q = 1307.6 VAR
7 = 64.53¢e1%8° Q)

) Vin(t) = 16 cos(wt) V
e) vz(t) = 10y/2cos(wt + 8.1°) V

P, = 8kW

Q7 = 6kVAR
1I] = 4.17A

Z = 576e1369° Q)

PF = 0.61
Z = 36.67¢177 Q)

Z =10e12%° Q) per PF=0.9
Z =10e33%9° Q) per PF=0.8

I =3.83¢79370° A
Vi = 191.64¢73370°
V= 144.49 ¢ ~3530°
S = 9203370° VA

Vs =110V
Ic =j11.06 A

Ir=11A
S =1223.2¢71842 VA

R =19.4kQ
C =1.73uF

a) I =0.48¢71636° A

b)

Sy = (92.160 + j 184.32) VA
Sw = (0.23 +j2.30) VA
c)n=99.5%

95
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417 Sy = (24.5+j28.6)kVA

418 [ =1,1¢79286" A
Zy = 78.55¢i65° )
Z; = 2066.1125:8° )

419  a)
Iy =(20.45—j2.27)A
Iy = (—4.09 —j1.36) A
Ip = (—16.36 +j3.63) A
b)
Sg1 = 2.26 163" KVA
Sgy = 1.84ei125° KVA

4.20 Z; =-j1.54Q
Zy=(8+j4)Q
Z3 = (10 +j10)Q

421  Xo=-0.22430Q

4.22 [ =(2.741+j10.320) mA
—3.6 x 1072 VAR

Q =

4.23  Z=(581—-j4.82)Q
Zy = (95.1+j53.9)Q
R

4.24 =1910Q
L =0.23mH
V| =4.89V
4.25 O =59.85uF
4.26  a)

&l

b) Q = 398.7 VAR
¢) C = 73.4 uF

4.27  C =56.05uF
Qc = —4464.9 VAR,

4.28 C =136 uF



4.29

4.30

4.31

4.32

4.33

4.34

4.35

4.36

4.37

4.38

4.39

4.40

Vag = —25(1+jV3)V
fO -

a)

I, =217.6¢71346° A
Iy, = 217.6711546° A
Iy, = 217.6e712746° A
b)

Sy = 150.13 i346° KVA
Ar = 150.13kVA

¢) P =123.56 kW

(1-j)A

(g

a) [Vap| = 252.9V

A

b) |I] = 65.39 A
C

d) Ar = 28.6kVA
= 25.57kW

NCF
&)

b) Iy = 17.67e7125° A
d) Pr = 5850 W

c) Z = % el50° Q) per ogni fase
d) P = 12471 kW

a) V=230V

b) B = 1328V

C) [AF =96A

d) I, = 9.6A

a) Pr = 6085 W
) Pp=85.7TW
c)n=14%

P =P, =78254W

Sy = 28 336:9° kKVA

Sa = 17.28kVA
1[4 =51.8A
V.| =585V

PF =028

o7
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4.41

4.42
4.43

4.44

a)

T4 =22.8e7396° A
Ip = 22.8¢791596° A
Io = 22.8¢732796° A
b) [Vi| = 2283.1V

c)

Pg = 126.3 kW

Py = 124.8 kW

d) n=987%

Zin = (19+j48)Q

Lp = Ll

K =1L,/M

Ly=1Lo— %

Primo bipolo: Leq = Ly + Lo — 2M

2
Secondo bipolo: Leq = LlL:LL%LQ_—]\g 7

Capitolo 5. Doppi bipoli e multiporta

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

1+ 30s 1+ 18s

v _ St 10+ 1208 T 10 + 1205
= 14185 1 1+ 265+ 1445
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