OSCILLATORE SINUSOIDALE A RETROAZIONE
POSITIVA REALIZZATO CON AMPLIFICATORE

OPERAZIONALE

Sulla base delle considerazioni e delle obiezioni fatte dagli amici della comunita “Grix”, sul primo
articolo, si ¢ pensato di affrontare lo studio del nostro “oscillatore” secondo i canoni propri
dell’elettronica.

Trattandosi, nello schema, di un nuovo circuito ci preoccuperemo di:

1.
2.

3.

4.
5

verificare che per esso siano rispettate le condizioni di Barkhausen per i sistemi oscillanti;
onde meglio comprendere la selettivita del circuito, considerare il circuito LC come un
filtro passa banda;

individuare, per i singoli componenti, dei range di variazione a garanzia di un buon
funzionamento circuitale;

riportare 1 risultati dell’analisi sperimentale e con il simulatore Pspice;

riportare soltanto nel file allegato, le dimostrazioni matematiche.

Premesso che tutto quanto si puo trovere nei “sacri testi” non sara dimostrato procediamo:

Punto 1 — Criteri di Barkhausen
Considerato il seguente sistema retroazionato.

Vs

4 Yo,
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Con A guadagno dellalineadirettae 3 fattore di retroazione.
Affinché un sistema retroazionato sia oscillante € necessario ‘“‘sacri testi” siano verificate le
seguenti condizioni:

IMAB]=0e RegAB]=1

Consideriamo il nostro sistema nello schema piu generale:
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Supponiamo sia I’ A.O. ideale
Il circuito si pud considerare come un Amplificatore Operazionale in configurazione non

invertente con un segnale applicato a nodo A; segnale dato da:
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per cui il circuito daanalizzare, semplificato, diviene:
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[’uscita sara data da:
VU:VA.(]'_'_&}:VU.C R* ]a)C {1_}_&)
R ’T-(l—wz-L-c)ﬂ-w-c R

Verifichiamo i criteri di Barkhausen:

o il guadagno A é dato da: (1+ %)

o il fattore di retroazione & dato da: 3 = Jro-C

C'I_R*-(l—wz-l_-c)+j.a).c

IM[A 3 ]=0 quindi ¢ come dire che I’argomento di A3 sianullo.

Affinche cio avvenga basta che la parte immaginaria del numero complesso S s annulli; per

ottenere cio bastache siano nulli oR* 0 1-*-L-C=0 o entrambi.
Infatti con, anche una sola di queste condizioni, otteniamo:

jro-C _jJo-C_

_ =1
Jro-C

C'I_Fs-(l—wz-L-c)+ j-w-C

dallarelazione 1- w” - L - C = Oricaviamo la frequenza d’oscillazione del sistema
1 1

o=—e foe o
JL-C 2.74L-C

Osserviamo che R*;
- sullacondizione di oscillazione non ha alcuna influenza;

. o 1
- allafrequenza di oscillazione @, = —=— non ha neppure influenza sull’ampiezza del
JL-C

segnale di uscita.

Per non complicarci la vita e perchéridurreil numero dei componenti , quando s puo faree
sempre salutare, la cortocircuitiamo.

AT 1

L’altra condizione da verificare ¢: Re[A B ]=1 alafrequenzadi oscillazione o, = ——
[ calcolato alla frequenza di oscillazione da,

.1

- _.C
C-R 1 : 1

J1= L-Cl+j-——.C
L ( L-C j : JL-C

vale 1
quindi:
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veraseR, =0
Sappiamo, che in pratica, affinché s’ inneschi 1’oscillazione & necessario che

Re[A-ﬂ]>1
quindi :

1-(1+&j:1+&>1 che da
R R,

%> 0 da cui deriva che R, > R,

nullaci vietadi fare R, infinitamente grande, semplificando il circuito (meno componenti circuito
piu affidabile oltre che meno costoso), come di seguito indicato:

.

{u}

LF411

-0 -0
/5
4 7
M
0 0 [
§£
S

Avendo verificato le condizioni di Barkhausen possiamo asserire che il nostro e un sistema
oscillante.

Punto 2- AZIONE FILTRANTE DEL PASSA BANDA LC

Premesso che essendoci una retroazione positiva e 1’uscita dell’A.O., se operiamo ad una

frequenza sufficientemente piu piccola della frequenza di taglio superiore dell’A.O, ¢ certamente
un’onda quadra:

seindichiamo con vV, la tensione massima all’uscita delld’A.O., detta onda quadra, secondo
lo sviluppo in seriedi Fourier, e data da:

v(t) =

© 2 n-1
(senco t+1 sen3-o- t+l sen5- @ J VOZszen ) -t
3 5 T = 2-n-1

il circuito LC si comporta come un filtro passa banda con frequenza di risonanza
1

1
__— ) f=——
JL-C 2-7-JL-C

L’impedenza del parallelo “LC” ¢ data da:

w =



alla frequenza di risonanza o, =

1
JLc
Z(w,) =00

possiamo asserire che alla frequenza di risonanza (che € anche la frequenza di oscillazione del
nostro oscillatore)il filtro presenta unaimpedenzainfinitacio vuol dire che:

- laprimaarmonicas presentaidenticaa se stessain uscita;

le armoniche dallaterzain poi hanno ampiezza ridotta, per loro natura, e perché vengono

attenuate dall’azione del filtro visto che la relativa frequenza di oscillazione ¢ multipla di
quelladi risonanza;

Per quanto sopra, considerando I’A.O. come ideale, in uscita abbiamo la prima armonica dell’onda
quadra che, sottolineamo ha un’ampiezza maggiore dell’onda quadra. Quanto sopra ¢:
a) coerente con quanto fornisceil simulatore Pspice;
b) non coerente con cio che ¢ stato rilevato sperimentalmente in quanto I’A.O. e il

filtro LC sono reali e presentano delle resistenze el ettriche che il modello ideale dei
componenti trascura.

Approfondimento nel file PDF in alegato B

Punto 3- OSSERVAZIONI SUL VALORE DA ASSEGNARE Al COMPONENTI
IL SISTEMA

Valore da assegnarea R;

In questa analisi € necessario considerare 1’A.O. come reale. Per le basse frequenza, 0 almeno fino

alle frequenze ove si possono trascurare le reattanze di contatto e quelle distribuite, lo schemaceiil
seguente:
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s dimostracheil guadagno (vedi nel files PDF alegato A), considerato che v, =Vv' édato da;
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Ricaviamo Uinfluenza della resistenza R, sul guadagno.

Osserviamo cheil paralelo traleresistenze R;, R, € Rz € piti piccolo della piu piccoladelle tre,
cioe di Rs. Poniamo, in primaapprossimazione, il paralelo pari a Rs; 1’espressione del guadagno si
semplifica come segue:

)
R
L mRR)

EE)

per quanto gia osservato sui valori di R; e Ry, consideriamo i tre casi:

1. A>> % trascurando % rispetto ad A ci resta:

A-Ts A
R

_1+ﬁ+&-A
R R

efacilerilevare che a crescere di R; il guadagno diminuisce

2. consideriamo (ipotesi esclusivamente teorica) il caso in cui %z A cioe: R=AR,

dalla

~ {A_E(A_Fﬂ }

“R”RS'[A_RH
R R R,

v

per cui possiamo asserire che Ry, crescendo fino al valore sopraindicato fa sempre diminuireiil
guadagno.
3. infine (atraipotes teorica) consideriamo il caso in cui



R

—2>> A

R

tanto da trascurare A rispetto a g

I’espressione del guadagno diviene:
«._ RR _R'R

ERES

siccome R << R al cresceredi R, il denominatore cresce piu del numeratore e il guadagno

diminuisce.
Concludendo poiché al crescere di Ry il guadagno diminuisce ’ampiezza del segnale di
uscita diminuisce.

Evidenziamo che cio s rileva nel circuito sperimentale in quanto nella simulazione con
Pspice ’uscita ha ’ampiezza della prima armonica e non risente (entro certi limiti) della
variazione di R;.

Parliamo di “certi limiti” perché al crescere di R; 1’oscillazione puo non innescarsi a causa di
un transitorio molto lungo. Cio si puo vedere dai risultati dell’analisi del transitorio

(infile PDF dimostrazione in allegato C). Infatti, nella sua espressione, di seguito riportata, s
puo facilmente vedere come al crescere di Ry aumenti il tempo necessario a relativo

Spegnimento.
1 ¥ 1 t
(2-3-0] Lc|

A questo punto passiamo ad acune osservazioni sugli ordini di grandezza delle resistenze in gioco.
Cosi come riportano i “sacri testi”, se si volessero inserire, normalmente Rz € dell'ordine di
(0.1+10)KQ mentre R, (e R.) édel'ordinedi (1+100)KQ.

| valori piu bassi sono utilizzati coni circuiti piu veloci (dai MHz alle centinaiadi MHz); i valori
piu alti sono tipici dei circuiti per frequenze minori (dalla continua alle centinaia di kHz).
Laresistenzadella sorgente del segnale, Rs, di solito € un dato esterno, nel nostro caso si puo
assimilare allaresistenzadel parallelo LC per cui si puo ipotizzare, in prima approssomazione, pari
azero.
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Punto 4- ANALISI SPERIMENTALE

Lanalisi, con simulatore Pspice e con circuito sperimentale, € stata sviluppata sul seguente circuito
semplificato.

Componenti del circuito reae:

- 1 resistore da 470 Q toll. 5%
- 1 condensatore poliestere 10 nF toll. 5% massima
LW tensione applicabile 100 V;
Ml - unainduttanza da 100 micro Henry;
; - un trimmer da 10K€Q;
2 - due condensatori poliestere da 100 nF
£ Ri frequenza di risonanza
oy 1
D.520k f=— -  _
¥ ° 2.z4L-C
1 ~ 159KHz
. L. 271010°100.10°
12%e == T 10n
HEY: il valore sperimentale e di 125 KHz, vi & uno scarto di circa

m il 20%.
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Circuito semplificato
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L’analisi spettrale di Fourier fornisce
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Analis spettrale, ottenuta con simulatore Pspice, del segnale presente ai capi del filtro LC. Si vede
chiaramente che vi € un’armonica a circa 160 KHz; un’altra, di ampiezza molto piccola, a 200 KHz e
primadi 1 MHz atre due di ampiezzaquasi invisibile.
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Possiamo vedere oltre alla prima armonica I’ampiezza delle altre e cosi rilevare 1’ottima azione filtrante

Analisi spettrale dell’onda presente all’uscita dell’A.O. (onda quadra) ottenuta con simulatore Pspice.
di LC.



L’analisi sperimentale, sviluppata su circuito reale, ha fornito:

[

AE-Y Y

............................................................

......................................................

O TTT T (T T RETOR |

g , el (= MR 20 .00usS ) S .88MSa/s

Analis spettrale dell’onda (sinusoidale) presente ai capi dell’LC. Come si puo rilevare I’incidenza delle
armoniche superiore alla prima ¢ in pratica trascurabile. Evidenziamo che pur essendoci I’alimentazione a
+12 Volt latensione di picco e 4 volt . Crediamo che cio siadovuto siaalapresenzadi R; chealla
frequenza di taglio superiore dell’A.O.

,,,,,,

| -
o

preprpen|

....................

IR

............

.........................................................
.........................................................

...............................................

Anisi spettréie dell’onda (quadra) presente all’uscita dell’A.O. Sono ben evidenti le armoniche uperiori
allaprima
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[l circuito sperimentale €il seguente

Componenti, che ripetiamo per

comodita

- 1 resistore da 470 Q toll. 5%

- 1 condensatore poliestere 10 nF
toll. 5% massimatensione
applicabile 100 V;

- unainduttanza da 100 micro
Henry;

- un trimmer da 10KQ;

- due condensatori poliestere da
100 nF

frequenzadi risonanza

1
f = =
° 2.7.4L-C

1

~ 159KHz
2.7-410-10°-100-10°

il valore sperimentale e di 125 KHz
vi e uno scarto di circail 20%.
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Altra prova sperimentale con valori diversi del componenti circuitali

Componenti:
3 — - 1 resistore da 470 Q toll. 5%
AL e o ’ _i\, 13 1 - 1 condensatore poliestere 100 nF,

tolleranza 10%, 63 Volt di esercizio;
- unainduttanza da 100 micro Henry;
- un trimmer da 10KQ;
- due condensatori poliestere da 100
nF
- tensione di alimentazione dell’A.O.
+12 Volt.
frequenzadi risonanza
1

" 2.7.4L-C
1
2.7-4/100-10°-100-10°°

"\”’;’gg!o AR

Wy

=50,32KHz

il valore sperimentale e di
48,38KHzvi € uno scarto di

circail 3,8%.

Dall’immagine si rileva come abbiamo cercato di rendere 1 collegamenti piu brevi possibili per non
introdurre reattanze parassite.

Agilent
Y L T g T e ok AR, KR
- : 5 : | 3 } : ; BIKE =206Fus ]

[ Delay: 0000005 : : ; A 1
Vet A 1 Dl ] i Y

200 W UMD 3 i R e 1y (o e o i 1 1L | B 3 Py OAAT ronh e o WS LD ORETTRERY ik (R ot LR U /A, NI N TP R (o | O ] L ol |

CH1 5,00 Adiv 5,000us/div 20,0M5a/s

Grafico ottenuto con trimmer posizionato a circa 2140 Ohm; sommando quindi laresistenza da 470
Ohm laR;e pari a2610 Ohm. L’Onda quadra ¢ accettabile. Tensione picco-picco dell’onda quadra pari
a 20,5 Volt. Alimentazione £12 Volt
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Agilent

T =T T T L Tt T T T 5 e L
: ! i DL KMo AR, B
; =) POLRZE =20, 400
L}.— mmresmmoms W§1m-—m-2,1 TR
L : 5
o

l\.1 ...... :
[ Delay: 000000 . . : ) ; ; : ;

L M I YRR O T O TR O O R | T TR O 0 1 | VR T e [ T T e T o T Ty ot | | e () 1) [ N R I |

CH1 500mV/div

5.000us/div 20,0MSals

Tensione picco—picco dell’onda sinusoidale 2,98 Volt. L’onda ¢ perfetta ma I’effetto della R; s fa

sentire sull’ampiezza del segnale.
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Agilent

: i Sy o R TR,
: 1 : : B =20 BTus :
.......... l: HECE BN na e SR Ba RSmAyR _::. 3w e e ge e R H R f}g»g “Y2§ %«”%gy% T j
D : H
[ Delay: 000000 ! | : : : j ' : ; : ; ]
{ i e ok Y ey 1O O A O A TG O LA s O M o o A e A T Y A0 Bl TR (R LONNN (RO TN (NN (oM SN O G DY O O BRI SO DAy (O (AN (Y (O P PN O L T O
CH1 5,00 /div 5, 000usAdiv 20,0MSa/s

Resistenza R1 circa 580 Ohm, come si nota 1’onda quadra, ¢ leggermente distorta e con tensione picco-
picco pari a18,8 Volt.

Durante la sperimentazione si erilevato che variando il trimmer (R;)da 600 Ohm a1 Kohm
I’oscillazione si innesca sempre.
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Riportiamo, per valori dei componenti utilizzati nel circuito sperimentale, la smulazione con

Pspice
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Valore dellaresistenza R; pari a 560 Ohm

Si puo rilevare 1
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Valore dellaresistenza R; pari a2.6KOhm
Si evidenziacome a crescere dellaR 1 ’effetto retroattivo si fa sentire meno e 1’onda quadra risulta

meno distorta

Conclusioni
In questanuova analisi si e voluto tener conto dei suggerimenti che gli amici di “Grix” hanno fatto

sulla stesura e sui contenuti del primo articolo.
Primo articolo che, precisiamo, non rinneghiamo perché in esso si era cercato di raccontare sia
com’era nata 1’idea del circuito sia spiegarne il funzionamento piu fisicamente che con i canoni

dell’elettronica.
L’oscillatore si presenta molto semplice da progettare, infatti:
- lafreguenzadi oscillazione (a meno delle tolleranze commerciali) € data da

fo L

2.7-4JL-C’

: . : - 1
- laresistenzadi R; deve rispettare la seguente condizione: > 63 R.
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S .1 L : NI . : .
Si evistochesee E'\/g <R il transitorio € esponenziale decrescente atrimenti e

oscillante decrescente. Valore dell’ordine del KQ (2+4), riduce molto I’interazione tra

onda quadra e sinusoidal e, fornendo delle onde accettabili; di contro viene attenuata
I’ampiezza dell’onda sinusoidale.

Disponibili sempre ad ogni chiarimento, chiediamo agli amici di “Grix” di, se vogliono, di provare
il circuito perché “¢ lui I’oggetto in discussione” non noi.

E poiché prima, questo bello e semplice circuitino (concedetecel 0) non c¢’era e adesso esiste ed ¢
nato in Italia, non ci dispiacerebbe se volessero suggerire un nomeche...... suoni tutto italiano.
Grazie per ’attenzione.
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ALLEGATO A

Analisi con A.O. Reale
Se vogliamo considerare I’ A.O. come reale il circuito da studiare ¢ il seguente:

jna

0
Osserviamo che:
1. R, ed Rsonoin serie, nello sviluppo ingloberemo tutto in Ry;

2. relativamente al guadagno, supponendo laresistenza del generatore di segnale
(generatore applicato in A) sianullae cheil carico siainfinito, s dimostra (vedi

allegato A in quanto nei sacri testi non ho trovato nulla che consideri la presenza di una
resistenza R;):

A 1 1 [A_lj
R ( 1)%%
R
L
R,

(3:—+

\Y

1 1 1 ( ]
1.1, A_1
R R ( L

R, Rs

éfacile vederecheper A—»>x eR — « s ottiene: G = 1+&

19



Dimostriamo la relazione prima riportata:

| =Y . ANV
1 R 2 RZ 2 R_+R2 3

l,+1,=1; ; possiamo scrivere:

o [

Vi—Vs +Vu_VB :VB

R R R
Vu ~VB _ A'(Vi _VB)_VB
R, R+R

sistema con incognite v, e v,

(AAJ{ALJA_ 2
R R R R) R

ricaviamo v, dalla (1) e sostituiamolo nella (2)

Vo o Y
R 'R
T 1 1
R'R R
Yo M
1, R R JA 1) AV
V”(R+RJ+1+1+1(R1 sz R
R R,

20



y i+i}ﬁﬂ 1 (é“?}él_i 1 (ﬁ_i
"R R, é*é*é R R) R R[1,1 1R R
I 1 [A_iizv_éml__;L__(émij
"R R R[L1 1 1R R)| "R RLI 1 1(R R
| R R R | R R R i
A 1 1 A 1
R1R1+1+1(R1R2
GV R R R
\/i
1.1 1, 1 (A_lj
R R R|1 1 1R R
R R R

verifichiamo che per A— « s ottiene:G=1+—2

mettendo A afattor comune otteniamo:

11 1 (1_1j
R R (1+1+1j R AR

ooV R R R
Vi1 o1 11 (1_1 ]
AR AR, %[@+1+1j R AR
R R R
essendo A molto grande tutti i termini ove si trova a denominatore Si poSsono trascurare:
1 1, 1 L1, 1 1 _1 1
R R(1+11JR R R(1+1+1] R(1+1+1]
oo R R R) _ R'R RJ|_ R R R
1 1 1 1. 1 A1 1
%(1+1+1JR %(1+1+1JR %(1+1+1j
R R R R R R R R R
essendo R molto grande il ter mine % Sl pud approssimare a zero, quindi
3 1 3 1 1) . R
o~ —r{pr) R
g5
R R
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ALLEGATOB

L’onda quadra, in uscita dall’A.O., subisce un’azione filtrante dal circuito LC; studiamo questa

azione.
L’Analisi sara sviluppata utilizzando il metodo simbolico di Laplace.

v O B R OT( S Syl O
=5 w0 =5 = J:TJ

Determiniamo lafunzione di trasferimento
1
S. Li
s-C _|. S
1 1+s°-L-C

s-C

Z(s)=L/IC=
s-L+

L. S
F(s):vu(s)— Z(s)  _ 1+s*-L-C

W(s) R+Z(9 Ry S
1+s*-L-C

_sL 1
1+8*-L-C R-(1+s*-L-C)+s-L
1+s°-L-C

1 S
F(s) = .
RCg,s 1t . 1

F(s)

F(jm) =1

Pr(jon) =
efacilerilevare che per:
22



a)|| m| F (jco)| =0 ; vengono attenuate le ampiezze delle basse frequenze

0—0

b)liml|F(i®)|=0 ; vengono attenuate le ampiezze delle alte frequenze

W—>0

essendo un filtro passivo il massimo guadagno puo valere 1, nel nostro caso s ha per
1

JL-c

Trattasi quindi di un filtro passa banda.

w=

Si dimostra (vedi allegato C) che:
{vi (t) =V, -Senwt  éil segnale d'ingresso (segnale periodico)

|F(jw)|e ¢ sonomodulo e argomento della funzione di trasferimento
il segnale d'uscita € dato da:
Y, (1) =[F (j@)| -V, - sEN(00t + )

Se, per ’onda quadra presente all’uscita dell’A.O., consideriamo il suo sviluppo in serie abbiamo:

AVACE |
(1) = —2 : 2.n-1)-w-t
S

limitandoci alla primaarmonica(ew,) abbiamo:

v () =2V sene, -t

T
1 . e .
& o, =————— abbiamo gia vistoche |F(jo,|=1ep=0
per @y === g IF(jo|=1e ¢
quindi :
4.\ ) 4.\
v, (t) = ﬂ_0|F(on|'Sen(a’o't+§0): % sen(a, -t)

quindi segnali d’ingresso e d’uscita coencidono.

Consideriamo laterza armonica

v ) =Y. L. sen(am)
T 3

v, (t) = 4-Vo |F(ja)|-sen(a)-t+(0)
-3

con w=3-w,

11 seno variando tra zero e 1 non influenza I’ampiezza massima del segnale. La funzione di
trasferimento al crescere di @ diminuisce per cui I’ampiezza massima del segnale diminuisce,
rispetto a quella della prima armonica, perché questaviene divisa per 3 e poi moltiplicata per una
guantitaminore di 1.
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ALLEGATOC
STUDIO DEL TRANSITORIO- sara utilizzato il metodo simbolico di Laplace-.

Limitandoci ala primaarmonica ( per le altre armoniche si procede allo stesso modo) abbiamo:

vu(t):4’V°-senco-t
T

s-L-

1
s.Cc _ sL
- 2
s-L+i 1+s°-L-C
s-C

Vi(S)=L{4.V° Sena)-t}:df'vo @

2(s) =

T T S+
s-L AV, o s-L
R(1+s-L-C)+s-L 7 s +0° RA+s-L-C)+s-L
Ve o s-L _ANyo S
$+w’ R(A+s*-L-C)+s-L =-R-C
T +o” R(1+ )+ TR (Sz+a)2)(82+s-

Vi (8) =V (9)-

v (8) =

+1]
R-C L-C

(52 +a)2) =(s—jo)(s+ jo)

, 111 1 Y 1
S+ + =— +
RC LC 2R-C \l2RC) L-C

avremo quindi le seguenti quattro radici:

rerlane) o
§=- + -
2.R-C \|22R-.C) L-C

1 1 Y 1
2.R-C |(2R.C) LcC

s =jo
S, =—jo
possiamo porre:
4-Vy-o S 4V, - S

52:_

Alm (8) (g (575 (5-5)(5-5) (3-8)(8-5)(5-5)

=lim (s—5,)- > - >
° é‘ﬁ?( %) (s-8)(s-s,)(s-s)(s-s) (8,-8)(5-5) (-3,




S

C'=lim (s-s)- = >

558 (5_%)'(5_%)'(5_%)'(5_54) (SG_%)'(Ss_Sz)'(Ss_%)
:n@} 58 e s (-s)(5-5) (a-5)(5-5)(5-9)

el 2
2.R-C) L-C

o 1 Y 1
278 2.R-C) L-C
S

-5, =2 j@

n

=S =-2: j@




A s _

(s-5)(s-s)(s-5.)

I S (SRR
) 2.R-C \l22R-C) L-C

I N g

1 1 )Y 1
N _ _2-R1-C+\/(2-R1'C] L-C
(8-%)(s-s)(s-s.) 1 V¥ 1 1 LY 1,
S e BN e
1 +\/( 1 jz_ 1
. s, _ 2.R-C 2-R-C L-C

o S B 1 B 1

(%-8)($-%)(s-s) 2'!["“” z.é.CJZKZ- F;Cjz_ L.lc” _ ZO[L'lc_wZJF j lecj

alla frequenza di risonanza ci resta

C = S _ 1 :_le-C‘\/L-C
(s-8)(s-8)(s-8) 2.5 % 2
R-C
D= S :-Rl°C‘\/L-C

(5-5)(5-5)(s-s) = 2

Possiamo procedere all’antitrasformazione
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L_l{Vu(S)}:4'VO'a)O.L_l A n B " C D
r-R-C S-S S-S, S-S S-§
V(t)—4v % (A-e¥+B-e¥+C -e¥ + Ae™ +)
[1 [;]i \ [1[ ) }21}
2RC \|2RC) LC 2RC \|2RC) LC . :
V(t)_4V a)o Ae +Be +C 'ejwo-t+D.e—Jw0~t+
‘R-C
Y (RN A SO S (N S T
Vu(t)=4'vo.w°- A-g 2RC g 12RC I"CthB-eZ'Ri'Ct.e [Z'Rl'cj et Ri C ( gioot _ grioot )
r-R-C

Risposta transitoria:

Possiamo distinguere una risposta transitoria e unaaregime.
4V -w,

1
RlC 2C7§+Be zacfﬁt
1 1 Y o1 1 ¥ 1
(t) _ 4. V COO e 2.R1.C't A'e+ {Z‘Ri'cj _E't n B'e_ [z.Rl.c] _E't

uTr R_ C

uTr (t) -

Ricaviamo le espressioni di A edi B alafrequenzadi risonanza.

et
N 2.R-C \|2R-C) L-C 2
lzne) e | melzne) )
2. - A= + - +o
2.R-C) Lc|| 2r-c \l2zrR.C) L-C
1 1 )Y 1
N 2.R-C \l22R.C) L-C
lzae)e|(enc) (o) Cotamelame) o
2: - . + - -2 . - +
2.R-c) Lc|lz2zr.c) |2R.c) LCc “2R-Cc\l2R-C) LC L-cC
1 1 Y 1
N 2.R-C \l22rR.C) L.C

2\/( 1 ]2_1_2.( 1 jz_ 1\/( 1 jz_l
2R-C) Lc | l2r.c) RCcl2rR.C) LcC
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| P |
e e late) reeae) =

Tt

procedendo allo stesso modo per B otteniamo:

1 +\/( 1 jz_ 1
o 2.R-C \(2R-C) L-C ) R.C

A=-

2.R-C) L-C||l2R-C \l2:R-C) L-C 2-R-C) L-C

quindi essendo A=-B, sostituendo nell’espressione del transitorio otteniamo:

4.V ot +\/[2 . c}z_%'t _\/{ﬁ]z_$'t
Vyr (1) = 2 e 2RC A g \ZRC) LC g li2RE) L
: 7-R-C-/L-C
| T T
Vv (t) _ 4V0 e 2R-C e —-e
u,Tr . /_LC 1 2 1
(2 R cj LC

Sl pPOSsoONo presentare tre casi

1 V1 oz,
2.R-C) L-C

1 1

>

2R-C “JL-.C

JL-C _:R
2.C -~

1 |L.
R
L I R . N " . N .
- seR;éminoredi >\ il radicando e positivo, larisposta € esponenzia e smorzata;
R 1 L . : R . R .
- seRleuguaIeaE. c il radicando e nullo, larisposta € esponenzia e smorzata;

- seRyéemaggioredi %\/g il radicando e negativo, larisposta e oscillante smorzata;
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Vor () =— W e ' \/

1

4V . .C't
(t)=——-e*"" sn
UT() ’\/ﬁ \/

Risposta a regime:

\ . jogt _ - jog't
vy g () = o “’O(e e j AV conet
’ T - @, 2] T

sostituendo | 'espr one della frequenza di risonanza abbiamo:

t
urg(t) \/L C

coinci dente con la prima armonica.
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