Esame di Teoria dei Circuiti — 19 Dicembre 2012 (Soluzione)

Esercizio 1

& Rs lns
— M
lo >

R2 IR2 ~ VRS R |
§i VvV 5 'R5
AW

Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:
Ri=Ro=...=R;=5kQ, V=5V, V1 =25V, [ = 1lmA.

Si supponga inoltre che gli amplificatori operazionali siano ideali e che lavorino sempre nella
zona ad alto guadagno. Determinare le quattro tensioni V244, VUl Voul ¢ V0u di uscita degli
amplificatori operazionali.

Soluzione

Si considerino i versi delle tensioni e delle correnti come indicato in figura. Si consideri
inoltre che per tutti gli amplificatori operazionali la corrente agli ingressi sia nulla e che la
tensione ai due ingressi sia uguale per via del corto circuito virtuale.

Per I'operazionale 1, si ha V;” = V;© = 0V. Segue che

Ve =V 4 Vo=V =5V

Per l'operazionale indicato con 2, si ha V; = Vo' = V4. Dato che la corrente di ingresso
dell’amplificatore operazione € nulla, si ha

= — = Ig3

Iro = —
R=p TR

V; R
VQOUtZX/v{ﬂ-VRg:Vl-i-R?)IRg:Vl-f-Rgfl =W (1+3) =5V
Ry Ry
Come per l'operazionale 1, anche per 'operazionale 3, si ha V3~ = V}f = 0V. Inoltre
IR4 = IQ, da cui
V?)out = ‘/3_ 4+ Viy = Rylpy = Ryly =5V

Per 'operazionale 4, osservando che V,~ = V4+ = V¥, & possibile ricavare le correnti Ig; e

IRG t t t
Vi — Vou Vout _ 1/0u
Tps — 4 2 _ 1 2 —0A
R5 R5 R5
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Vo — Vout Vout _ Vout
I — 4 3 _ 1 3 —0A
R6 R6 RG

Dal bilancio delle correnti al nodo (1), & possibile ricavare la Ir7 e quindi la tensione V2%

Ir7 = Ips + Irg = 0 A

‘/;lout — ‘/47 + VR7 — Vlout + R?IR7 — VIO'LLt =5V

Esercizio 2
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Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:

1m0t 3
Ry = Ry = 1kQ, Ry =5kQ, Ry =1kQ, a=1/2, =2 H = 4 1kO , I3 = 5mA,

I, = 1mA.
Determinare:

e la descrizione del doppio bipolo evidenziato in figura tramite matrice resistenza R;

e il circuito equivalente di Thevenin alla porta 1 del doppio bipolo R calcolato sopra, quando
alla porta 2 si connettono i generatori I3 e I, e il doppio bipolo H, come mostrato in figura;

e la potenza Pr e Py dissipata rispettivamente dai due doppi bipoli R e H quando la porta
1 di R viene lasciata in circuito aperto.

Soluzione

Per determinare la descrizione tramite matrice resistenze R del circuito in esame si supponga
di collegare al doppio bipolo i due generatori ideali di corrente I; e I e calcolare le tensione V3
e V5 ai loro capi. Si definisca inoltre un verso arbitrario per le correnti Ir; e Ig4.

Ik Ry (Nlge Ro @)
/WA VWA

La corrente Ir; € data da Ir; = I;. La corrente Igo si puo ricavare dal bilancio delle correnti
al nodo (1)
Iry I

1): Ip1 =1 I Tro = —
(1) R1 R2 + alRa, R2 1+ a 1+ a
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mentre la corrente g3 si ottiene dal bilancio delle correnti al nodo indicato con (2)

aIRQ OéIl
2): alps+ B1Irs =1Ips, Irs= =
” -5~ Tra)(l-F)
Infine, dal bilancio al nodo (3) si ha Ir4
1 apl
A): Tpo+ I =PIns+Tpa, Ina=1Ipo—Blps+ I =——— b1 + I

l+a (1+a)(1-p)

Dalle correnti calcolate & ora possibile ricavare le due tensioni V; e V5 tramite il bilancio
delle tensioni rispettivamente alle maglie (a) e (b).

(a): Vi = Rilp1 + Ralpo + Ralps =

R2 R4 OéﬂR4
=R — I Ra I
i e T ira Oraa—p |t Tk
Ri9 =1k
Ri1 = 3kQ
Ry afb Ry
b): Vo = Ruylgs = — Ii + Ry I
(b) : Va i Tta Uraa—p |1t Tl
1 Roy = 1k
Rglzng

La soluzione cercata ¢
3 1
R=|4 k(2
- 1
3

Per il secondo punto dell’esercizio si connetta al doppio bipolo appena calcolato il circuito
formato da I3, I4 e dal doppio bipolo H. Si noti che le equazioni costitutive di H sono quelle
dimensionalmente compatibili con la matrice, ovvero

Ig) = H11V1§1) + H12I§{2)

V;) = H21V£) + H22I§)

Si calcoli I'equivalente di Thevenin del circuito complessivo collegando alla porta 1 di R un
generatore ideale di corrente I e calcolandone la tensione V' ai capi.

1 2 1 2
IB( ) IR( ) (1) IH( ) Iﬂ( )

R === H

\% | //’_—’ I I3 \ \——‘\\ I
<<D A .’\ \,B(2>G Vv, ) jH(m CD

Si indichino con V]g) e Ig) la tensione e la corrente alla porta 1 di R, e con V}EzQ) e 11(-32)
tensione e corrente alla porta 2. Siano inoltre Vlgl) e Ig) la tensione e la corrente alla porta 1
di H, e V}(f) e Ig) tensione e corrente alla porta 2.

Si ha immediatamente che V}g) =V, I}(%l) =1e Ig) = Iy; inoltre, dal bilancio delle correnti
al nodo indicato con (1), si ha N o

(1): Is= I(Ez) + Iﬁ)

3
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I3 = Iﬁf) + Hn‘/}sl) + Hizly

E possibile determinare la corrente Ilg) osservando dal bilancio delle tensioni alla maglia (a)

che Vg) = Vg) = RllI(El) + Rmfg), e quindi

I3 = I(EQ) + Hyy (3211 + R221—(32)) + Hi2ly

I3 — Hi9ly — Ro1Hy1l

70 _
R 14+ RooHyy

Segue che

I3 — Hiol RioRo1 Hyy
V=V = Rul+Riol) = Rip=—24 4 [ Ry, — 22 ) g
R 114 + 2 R 121+R22H11 + 11 1+ R

Vi —1v Rleq) — ng

Nel terzo punto, si chiede di calcolare le potenze Pgr e Py dissipate dai due doppi bipoli
)

quando la porta 1 di R ¢ in circuito aperto, ovvero Il(,%1 = 0A, come dal circuito in figura.

@ 0 @

e =0 B lr W

)
H
L l

Si ricorda che Pr e Py sono definite come

I

Pr=V 1 + VPRI

Py =V + viP 1)

)

. 2) . . . . .
Per determinare Iﬁz ¢ sufficiente considerare il caso precedente imponendo I = 0 A, ovvero

7@ _ Is — Hyoly

R = m = ].ITLA7 VéQ) = RllI(El) + RlQI(EQ) =1V

da cui Pr = 1mW indipendentemente dalla tensione V}(zl). Per quanto riguarda Py si ha

1) =11y =4mA, v =v{ =1v

I =L=1mA, V) =HnV + Hpll] = -3V
da cui Py = 1mW.
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Esercizio 3
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Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:

Ry = 1009, C; = 10uF = 10-1075F, Ly = 125mH, Ry = 10kQ, a = 2, 8 = L, n = 10,
Vo(t) = v/2cos (wt — /4) V, Vi(t) = 10v/2cos (wt + 7/4) V, w = 1 krad/s = 103 rad/s.
Determinare:

e la potenza complessa erogata dai generatori ideali Vy e V7i;

e quale valore dovrebbe assumere 5 affinché la potenza attiva erogata da Vj sia uguale alla
potenza attiva erogata da V7.

Soluzione
Nel dominio dei fasori alla pulsazione w = lkrad/s i due generatori indipendenti sono
rappresentati attraverso i fasori

Vo = V2e ™AV = f(\}i }) =1-14V
Vi = 10v/2e7™/4V —10\f<f ﬂ) =10+105V

mentre alla serie di R e C1, a Lo e a R3 si possono sostituire, rispettivamente, le impedenze
71 (pari alla serie delle impedenze associate a Ry e C1), Za e Z3

1
=R + - =100 — 1005 Q
Jwli

Zy = jQLy = 1255 Q

75 = Ry = 10k

IV1

"_) v

Il circuito da considerare e quello in figura. Si noti che per coerenza con il cambio di nota-
zione, il generatore di corrente comandato « Ir3 € stato sostituito con un generatore comandato
al 73, ed il generatore (8 I € stato sostituito con un generatore comandato 5 I 79.

L’esercizio chiede di determinare le due potenze complesse Nyog e Nv1, definite come

N7 1- T* N 1- T*
NVO = EVOIvoy NVl = 5‘/1[\/1
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La corrente I ¢ data da Iz = 70 = 10mA; inoltre dai bilanci di corrente ai nodi (1) e

1
(2) si ha

By § N By 5 N V-
(1): Ivo+Izo —adzz — 171 =0A, Ivozafzg+7?—fzg

(2): Iyi+1Iz3+ Bl =0A, Iy =—Iz3— Bz
Si determinino quindi I 79 € I 73.

Per la presenza dei due generatori comandati non € possibile risolvere il circuito mediante
semplificazione con circuiti equivalenti di Thevenin o Norton. Pertanto & necessario procedere
con l'analisi circuitale completa, considerando tra le varie equazioni del circuito anche quella

del trasformatore: . .
:;2) o V}l)
D = o

Dal nodo (3) si ha o fzg —Iy9— f:(rl) = 0, mentre ¢ immediato che Iéz) = —fzg. Considerando
la relazione tra le correnti al trasformatore si ha

alzs— Iz =10 = —n I = nig
Izo=—(n—a)lz

Dai bilanci di tensione alle maglie (a) e (b) invece
(a): Vo+ Zolgy — V) =0V

(b) : ‘71 + ngz;; — Vj(«Q) =0V

da cui
Vit Zslgs = V2 =n V) =nVo+nZoly
‘71+ng~23:n‘7()—nZ2(n—a)fzg
~ nf/o—f/l . = nf/o—f/l .
I3 = =—(1 A, Iz9=—(n-— = A
73 Zs+nZy(n— ) (L+j)mA, Iz (n a)Zg—i-nZg(n—a) 8+8jm
Segue che 3 ) }
- VO nVQ—V1 .
Vo Z1+nZ3+nZ2(n—a) Jm
. Vo—V,
Iy = (148 (n—a)) = —3(1 + j)mA

Zs+nZy(n—a)

Le potenze complesse sono date da
N7 1o T . \J 1o T
ovvero Pyg = 5mW e Qyg = 5mVAR, Py1 = —30mW e Qv = 0 VAR.

Il secondo punto dell’esercizio chiede di dimensionare il parametro [ affinché la potenza
attiva Pyg erogata dal generatore V| sia uguale alla potenza attiva Py erogata dal generatore
i.

Secondo quando calcolato nel punto precedente, Py ¢ non dipende da § e quindi, qualunque
sai il valore di 3, vale Pyg = 5mW.
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La potenza Py dipende invece da (3, e puo essere scritta come
15 =, 1- ~ N
Py1=Re (;Vili1 ) = Re (5T (=125 + B(n — a)I )

dove I3 non dipende da . Inoltre, essendo i tre parametri n, « e § reali, la potenza cercata
puo essere semplificata in

Py = (=14 B(n—a))Re (;ffli}?)

Affinché Py = Py deve essere

P
Re <V1[}3>
2
ovvero
B Py 11
Sl s w0



