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Il punto di vista ingresso-uscita
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Ingresso - Uscita

Ingresso Uscita

e(t) u(t)

e(t)

t
tk
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Impulso rettangolare finito
 applicato all’istante 0

1

t

P (t)
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e(t)

t
tk

1

tt0

P (t - t0)

Impulso rettangolare finito
 applicato all’istante t0

e(tk) P (t - tk)
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e(t)

t
tk

Somma di impulsi rettangolari finiti

e(tk) P (t - tk)

e*(t) =  e( tk) P (t - tk)k= 0

N

Per  che tende a zero
e*(t) tende a e(t).
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Risposta all’impulso rettangolare finito

P (t) H (t)

Se la rete è passiva, tempo-invariante
ed allo stato zero

P (t- t0) H (t- t0)

Introduzione ai circuiti aa 2003/2004       slide n. 8

e(t)

t
tk

Sovrapposizione degli effetti

e(tk) P (t)

Se la rete è lineare, tempo-
invariante, passiva ed allo
stato 0

u*(t) =  e( tk) H (t - tk)k= 0

N

e*(t) =  e( tk) P (t - tk)k= 0

N
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Ingresso - Uscita

t = 0

e
vC

iC

Ingresso Uscita

Introduzione ai circuiti aa 2003/2004       slide n. 10

Ingresso - Uscita

t = 0

e
vC

iC
1

t

P (t)
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Ingresso - Uscita

t = 0

e
vC

iC
1

t

P (t)
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e(t)

t
tk

Sovrapposizione degli effetti

e(tk) P (t)

u*(t) =  e( tk) h (t - tk)k= 0

N

e*(t) =  e( tk)k= 0

N
P (t - tk)

Se la rete è lineare, tempo-
invariante, passiva ed allo
stato 0
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La funzione impulsiva

1

t

P (t)
P

 dt
A

 = 1
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La funzione impulsiva

1

t

P (t)

(t) =

0   per t  0

(t) dt
-

+

 =1  con  > 0
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La funzione impulsiva

t

(t) =

0   per t  0

(t) dt
-

+

 =1  con  > 0
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La funzione impulsiva

(t-t0) =

0   per t  t0

(t-t0 ) dt
t0-

t0+

 =1  con  > 0
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Per  che tende a zero

u*(t) =  e( tk) h (t - tk)k= 0

N

e*(t) =  e( tk)k= 0

N
P (t - tk) e( ) (t- ) d

0

T

e( ) h( t- )  d
0

T

Integrale di convoluzione
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Gradino unitario

1

t

U (t) o anche 1(t)
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Gradino unitario
applicato all’istante t0

1

t0 t

U (t - t0) o anche 1(t - t0)
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Impulso rettangolare finito
 e gradino unitario

1

tt0

P (t - t0) = U(t - t0 ) - U(t - t0 -  ) 
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Impulso e gradino unitario

P (t - t0)     U(t - t0 ) - U(t - t0 -  ) =

lim dU
dt

P (t - t0) =
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L’impulso è la derivata del gradino

(t) = dU
dt

lim dU
dt

P (t - t0) =
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Risposta all’impulso

(t) = dU
dt

lim dU
dt

P (t - t0) =

h(t) = dug
dt
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Ingresso - Uscita

Ingresso Uscita

t

1

U(t)

ug(t)
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Ingresso - Uscita

Ingresso Uscita

t

1

U(t)
t=0

ug(t)
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Impulso di tensione in un RC
(Spice)

t = 0

e
vC

iC

Pulse
*Carica impulsiva di un condensatore
V1 1 0 PULSE(0 50000 0  1e-5 1e-5 1e-5 4e-3)
R1 2 1 10
C1 2 0 1e-4
.TRAN 1e-3 4e-3 0 1e-5
.PROBE
.END
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Impulso di tensione in un RC
(Spice)Pulse

*Carica impulsiva di un condensatore
V1 1 0 PULSE(0 50000 0  1e-5 1e-5 1e-5 4e-3)
R1 2 1 10
C1 2 0 1e-4
.TRAN 1e-3 4e-3 0 1e-5
.PROBE
.END

PULSE(V1 V2 TD TR TF PW PER)

PER

V1

V2

TD TR

PW

t

V

TF
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Impulso di tensione in un RC
(Spice)

t = 0

e
vC

iC

Pulse
*Carica impulsiva di un condensatore
V1 1 0 PULSE(0 50000 0  1e-5 1e-5 1e-5 4e-3)
R1 2 1 10
C1 2 0 1e-4
.TRAN 1e-3 4e-3 0 1e-5
.PROBE
.END
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Impulso di tensione in un RC
(Spice)

t = 0

e
vC

iC

Pulse
*Carica impulsiva di un condensatore
V1 1 0 PULSE(0 50000 0  1e-5 1e-5 1e-5 4e-3)
R1 2 1 10
C1 2 0 1e-4
.TRAN 1e-3 4e-3 0 1e-5
.PROBE
.END
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Impulso di tensione in un RC
(Spice)Pulse

*Carica impulsiva di un condensatore
V1 1 0 PULSE(0 50000 0  1e-5 1e-5 1e-5 4e-3)
R1 2 1 10
C1 2 0 1e-4
.TRAN 1e-3 4e-3 0 1e-5
.PROBE
.END

PULSE(V1 V2 TD TR TF PW PER)

PER

V1

V2

TD TR

PW

t

V

TF
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Impulso di tensione in un RC
(Spice)Pulse

*Carica impulsiva di un condensatore
V1 1 0 PULSE(0 50000 0  1e-5 1e-5 1e-5 4e-3)
R1 2 1 10
C1 2 0 1e-4
.TRAN 1e-3 4e-3 0 1e-5
.PROBE
.END

PULSE(V1 V2 TD TR TF PW PER)

PER

V2

TR

PW

t

V

TF

TR = TF = PW
2 x V2 x PW = 1
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Impulso di tensione in un RC
(Spice)

t = 0

e
vC

iC

Pulse
*Carica impulsiva di un condensatore
V1 1 0 PULSE(0 50000 0  1e-5 1e-5 1e-5 4e-3)
R1 2 1 10
C1 2 0 1e-4
.TRAN 1e-3 4e-3 0 1e-5
.PROBE
.END
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Impulso di tensione in un RC

t = 0

e
vC

iC

t

1

vcg = 1 - e-  t RC dvcg
dt

 = 1
RC

e- t
RCvc  =

1
RC
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La corrente (primo modo)

t = 0

e
vC

iC

t

1

vcg = 1 - e-  t RC dvcg
dt

 = 1
RC

e- t
RCvc  =

i(t) = C d vc
dt

 = - 1
R2C

e- t RC

1
RC
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La corrente (secondo modo)

t = 0

e
vC

iC

t

1

di cg
dt

 = ic  = - 1
R2C

e- t RC

1
RC

i cg = 1  e-  t RC

R
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Impulso di tensione in un RC

t = 0

e
vC

iC

 1
RC

e- t RCvc  =

t

1
RC

i cg = 1  e-  t RC

R
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Impulso di tensione in un RC

t = 0

e
vC

iC

 1
RC

e- t RCvc  =

t

1
RC

 1
RC

e- t RCvc  = U(t)

i(t) = C
d vc
dt

 =   1
R2C

e- t RC-U(t)   1
R

e- t RC+ (t)
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Impulso di tensione in un RC

t = 0

e
vC

iC

 1
RC

e- t RCvc  =

t

1
RC

 1
RC

e- t RCvc  = U(t)

i(t) = C
d vc
dt

 =   1
R2C

e- t RC-U(t)   1
R

+ (t)
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Impulso di tensione in un RC

t = 0

e
vC

iC

 1
RC

e- t RCvc  =

t

1
RC

 1
RC

e- t RCvc  = U(t)

i(t) = C dv c
dt

 =  1
R2C

e-  t RC-   1
R

+ (t)
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In presenza di impulsi

Bisogna fare attenzione al
comportamento nell’origine
delle funzioni che si derivano!
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Impulso di tensione in un RC

t = 0

e
vC

iC

t

1

vcg = 1 - e-  t RC dvcg
dt

 = 1
RC

e- t
RCvc  =

1
RC
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Impulso di tensione in un RC

t = 0

e
vC

iC

t

1

1
RC

vcg = U(t)(1  - e- t RC)

dvcg
dt

 = 1
RC

e- t RCvc  = U(t) + (t) (1 - e-  t RC)
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Impulso di tensione in un RC

t = 0

e
vC

iC

 1
RC

e- t RCvc  =

t

1
RC

i(t) =  1
R2C

e- t RC-   1
R

+ (t)

i(t) dt
0-

0+

 = 1
R
 = Q
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Impulso di corrente in parallelo
ad un condensatore

 1
C

vc =

Q (t)
vC

iC

t

Q
C

vc

(t) dt
0-

0+

 = Q  Q
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Impulso di corrente in parallelo
ad un condensatore

 1
C

vc =

Q (t)
vC

iC

(t) dt
0-

0+

 = Q  Q
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Impulso di tensione in serie
 ad un induttore

 
L

iL =

(t)
vL

iL

t

L
iL

(t) dt
0-

0+

 =  
diL =
dt

L (t)
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L’estremo superiore

e*(t) =  e( tk)k= 0

N
P (t - tk) e( ) (t- ) d

0

T

e(t)

t
tk

e(tk) P (t)

T = N  t
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L’estremo superiore

u*(t) =  e( tk) h (t - tk)k= 0

N

e( ) h( t- )  d
0

T

u(t) =

T  t

e( ) h ( t- )  d
0

T

= e( ) h( t - )  d
0

t

+ e( ) h( t- )  d
t

T

h(t- ) = 0         per  > t
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e( ) h( t- )  d
0

t

u(t) =

Integrale di convoluzione

e( ) h ( t- )  d
0-

t+

u(t) =
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Bilanciamento degli impulsi

yn+ an-1yn-1 +……+ a 1y' + a0y = br
r (t)

(r)(t) =

0   per t  0

(r)(t) dt
-

+

 = (r-1)(t)   con  > 0

Introduzione ai circuiti aa 2003/2004       slide n. 51

Bilanciamento degli impulsi

yn+ an-1yn-1 +……+ a 1y' + a0y = br
r (t)

(1)(t) =

0   per t  0

(1)(t) dt
-

+

 = (t)   con  > 0
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Bilanciamento degli impulsi

yn+ an-1yn-1 +……+ a 1y' + a0y =0

y0 t  = Ar e r t

r=1

n
+       kr

r (t)

yn+ an-1yn-1 +……+ a 1y' + a0y =      br
r (t)
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Bilanciamento degli impulsi

yn+ an-1yn-1 +……+ a 1y' + a0y =0

y0 t  = Ar e r t

r=1

n

+     kr
r (t)

y0
n+ an-1y0

n-1 +……+ a 1y0
' + a 0y0 +      fr(a i) k r

r (t)

 = br
r (t)
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Riepilogo della Lezione 42

• Il punto di vista ingresso-uscita;

• La risposta all’impulso;
• Determinazione attraverso la risposta al

gradino;

• Determinazione diretta;
• Esercizi.


