Esame di Teoria dei Circuiti - 8 gennaio 2010 (Soluzione)

Esercizio 1
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Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:
w = 100rad/s, Ry = 2009, C; = 50uF =50-107F, Cy = 20uF = 20-107F, R3 = 2009,
Ly = 2H, Cy = 100pF = 100 - 107SF, Ly = 6H, a = 3, r = 2009, n = 500, I;(t) =
7.5cos(wt + w/2)A, I5(t) = 20 cos(wt — m)mA.

Calcolare la potenza attiva e reattiva erogata dai due generatori ideali di corrente I; e I.

Soluzione
Nel dominio dei fasori il circuito puo essere ridisegnato come
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con Z1 = 2000 — 2005 2, Zy = —5005 2, Z3 = 2009 + 2005 2, Z4, = —1005 2, Z5 = 60075 €2,
r=200Q, [, =7.5e™2mA =755 A, [ =20e 7" mA = —20mA.

Si noti inoltre che per via di tali sostituzioni, & inoltre necessario sostituire i due generatori
comandati alrs e ripy rispettivamente con i generatori alyzs e rizq.

Per iniziare, si osservi che 179 = alzs. Inoltre, si considerino le equazioni di bilancio delle
correnti ai nodi (1) e (2) e 'equazione di bilancio delle tensioni alla maglia (a):

(1) (XIZ5:121+123—|—17(12)
(2) Iy =Iz5+ alzs
(a) Zilz = Zzlzz +rizp

Dalla (2) si ricava
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mentre dalla (a) si ha
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Sostituendo queste espressioni in (1), si ricava Iz
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Per determinare V1 si considerino le equazioni del trasformatore:
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La potenza complessa erogata dal generatore I; ¢ definita come

. 1
N =Pn +3jQn = ivllff

dove I7 = —7.5j A e il complesso coniugato di I;. Usando i valori determinati sopra, Nj; =
45mW + 45§ mVAR, ovvero Pry = 45mW e Q1 = 45mVAR.
Per determinare V9 basta osservare che
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1
Npp = §V11[f = 60mW + 307 mVAR

con quindi Pr; = 60mW e P;; = 30mVAR.

Esercizio 2
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Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:
R1 = R2 = 1kQ, R3 = QkQ,T :41(9704 = %, Ig = QmA, I4 = 1mA, ‘/21 = 3V, R4 :R5 = 1kA.

Calcolare:
e la matrice R delle resistenze del due porte indicato in figura,;

e il circuito equivalente di Thevenin alla porta 1 del due porte calcolato al punto precedente,
quando alla porta 2 viene collegato il circuito formato dai generatori ideali I, e V, e le
resistenze R4 e Rs5, come mostrato in figura;

e il circuito equivalente di Norton alla porta 2 quando alla porta 1 viene collegato il
generatore ideale di corrente I3;



e la potenza dissipata dal due porte quando entrambi i circuiti formati da I3, Iy, Vy, R4 €
R5 vengono collegati al due porte stesso.

Soluzione

Per trovare la matrice delle resistenze R si supponga di collegare al due porte i due generatori
ideali di corrente I; e Iy e di calcolare le tensioni V7 e V5 ai loro capi. Si definisca inoltre un
verso arbitrario per le correnti Igs € I,-1R3.
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Si consideri il sistema costituito dalle equazioni di bilancio delle correnti ai nodi (1), (2) e

(3)
() Li+Ipe=1Ip + Lrins

(2)
B): Ia=oalp +1r2 =0

I.1r3s + alry = IR3

che sommando membro a membro la (1) e la (2) puo essere ridotto in
()+(2): L +Ire+alr =1Ir1+ Irs
(3): Io =alp1 +1p2 =0

Dalla (2) si ha Iry = Is — alpy; inoltre dal bilancio delle tensioni alla maglia indicata con
(a) si ha RiIr1 + rirs = R3lRs, ovvero

Ry
r— R3

Ips = — Ir1

Sostituiti nella (1) + (2), & possibile ricavare Ir;

Ir1

I + Iy — odgi +odpi = 11 —
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con cui ¢ possibile ricavare Vi e Vo
Vi=RiIp = Ri—————— (I + I
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Ri1 = Rip =2k
Vo = RilIp1 + Raolpy = (R — aRy) Ig1 + Roly =
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= (Rl - aR2) — OZR2> IQ




Per il secondo punto dell’esercizio, si consideri il seguente circuito, dove per calcolare il
circuito equivalente di Thevenin si e collegato alla porta 1 un generatore ideale di corrente I
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Si indichino con V"~ e Ig) la tensione e la corrente alla porta 1 di R, e con V}(zz) e IJ(Q2

)

tensione e corrente alla porta 2, con Il(,%l) =1, Ig) = IRy e (usando l'equazione della matrice R

trovata al punto precedente) V}g) = Riol.
Dal bilancio delle correnti al nodo (1) & possibile ricavare V4 e Ipy

Vi—=V, Vig — Rial
L+ Ins = I, I+ 2 4 Vi 12
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(Nota: si poteva arrivare allo stesso risultato applicando direttamente il teorema di Milmann,)
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E ora possibile trovare V'

Rsly+Vy— Ryl

V= Vé” = Ri1l + Rioly = Ri1l + Ry
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Per calcolare il circuito equivalente di Norton alla porta 2, si consideri invece il seguente
circuito

|R(1)=|3
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dove si collegato un generatore ideale di tensione V per calcolarne la corrente I. Usando

1g?=l
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I’equazione della matrice R si ha

V) = Ryls =V

Che non ha soluzione in I. Ricordando che V' ¢ arbitraria, per V # Ro1l3 = —2V l'equazione
trovata non puo essere risolta, mentre per V = Rg1l3 = —2V la [ resta indeterminata. Il




circuito considerato non e controllabile in tensione, ovvero il circuito equivalente di Norton
non_esiste.

Per verifica, ¢ possibile calcolare il circuito equivalente di Thevenin, che consiste appunto in
un generatore ideale di tensione con V(€9 = —2V.

Per I'ultimo punto, si consideri invece il seguente circuito
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dove la potenza dissipata da R ¢ data da

Pr =V 1P + VI = (Rull) + RuI) 1) + R 117

2
= Ry (IS)) + (Ri2 + Ro1) IS)II(?
Si noti che il circuito ¢ identico a quello considerato al punto 2, dalla cui soluzione si ricava

@2  Rsly+Vy— Rol3
15’ = =3mA
R R4+ Rs o

da cui Pgp = 14mW.

Esercizio 3

IRG RG IR9 RQ

out - out
I1 R; s

|R3 + IRlO

1 l R3 >Vloutvzout< Ry Rg Irs Rio >V30ut

Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:
Ry =Ry =...=Ryp=1kQ, Iy = 2mA, I; = 1mA. Si supponga inoltre che gli amplifica-
tori operazionali siano ideali e che lavorino sempre nella zona ad alto guadagno. Calcolare le
tensioni di uscita V2%, VUl e VU e le correnti di uscita 17, 194t e I$% dei tre amplificatori

operazionali.

Soluzione
Si considerino i versi delle correnti indicati in figura. Per il corto circuito virtuale sugli
ingressi dell’operazionale 1 si ha
Vi =V =0
e quindi Ig; = 0. Inoltre, dato che per ipotesi gli ingressi degli operazionali non assorbono
corrente, si ha Iy = Iy — Ig1 = Ip. Quindi per 'amplificatore operazionale 1 si ha

VP =V — Rolpy = —Roly = —2V



Vout
I = —Iy+ Irs = —Io + }1%

= —4mA
3

Per quanto riguarda gli operazionale 2 e 3 si ha I1 = Ip7 = Igs, e quindi:

Vi = Vi = Rsly

Vo =V; = (Rr+Rs) Ih

Vo, = Vo R
Si osservi inoltre che Irg = % = R—7I 1- Da questo e possibile calcolare Ir4 ed Irg €
6 6
quindi le uscite degli operazionali.
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15" = —Ipq + Ips = Io + &11 + v = 8mA
Rg Ry
Rz
Ipo=1Ips—T = (22 —1)1
ro =1Irs — I <R6 >1

R
V" = Vi~ — Rolpy = Rsl1 — Ry (R—7 - 1) L =1V
6

R7 Vout
109 — _Tpo + 1 :_(__1)1+ 3 = 1mA
3 R9 R10 RG 1 RlO



