Esame di Teoria dei Circuiti — 20 Gennaio 2011 (Soluzione)

Esercizio 1
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Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:
Ry = 2kQ, Ry = 1kQ, R3 = 4kQ, Ry = 6kQ, r = 2kQ, o = 1/2, Ry = 2k, V3 = 10V,
13 = 5mA.

Determinare:

la descrizione del due porte in figura tramite matrice resistenza R. F possibile ottenere la
stessa matrice R con un circuito formato da sole tre resistenze?

il circuito equivalente di Thevenin alla porta 2 del due porte R calcolato al punto prece-
dente, quando alla porta 1 vengono collegati i generatori ideali V3 ed I3 e la resistenza R,
come mostrato in figura;

la potenza Pg dissipata dal due porte R, quando alla porta 1 vengono collegati V3, I3 e
Rs5 (come nel caso precedente) e la porta 2 viene chiusa in corto circuito;

quale valore dovrebbe avere V3 affinché la potenza calcolata al punto precedente sia nulla.

Soluzione

Per trovare la matrice delle resistenze R si supponga di collegare al due porte i due generatori
ideali di corrente I; e I, e quindi di calcolarne le tensioni V; e V5 ai loro capi. Si definisca
inoltre un verso arbitrario per le correnti Ir; € IRr4.

lri Ry (1) gy (2)

Dal circuito in figura si posso esprimere le due correnti Igy € Ig4 come Iy = I e Igy =
Va/Ry4. Inoltre dal bilancio delle correnti al nodo (1) & possibile ricavare Iro

_ 1 _ 1
14« Rl_l—i—a

Ig1 = Ipo + alpe, Igo I

Dalla conoscenza di Ira, e considerando il bilancio delle correnti al nodo (2) e delle tensioni
alla maglia (b), ¢ possibile ricavare V;

(07

1
(2): alpp+Ip=1Irs+Irs, Irs3=clpa+1Ir—Ips= TRtz E‘é

a

(b) :  rIps+ Rslps = Vs
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1 o 1
Vo =1Ips = L+ I, — —V
r—l—R32 R3 1+a1+2 R42

da cui
(0]
1

V2= 11+O‘111+ i T 12

r+R3+E r+R3+E

Ry1 = 1kQ Ros = 3k

La tensione Vj si puo ricavare dal bilancio delle tensioni alla maglia (a)

(a): Vi=Rilr1 + Raolro + 71R3

1 o' T
Vi=Ri1 + —Rs1 I Ih— —Vy =
1 11+1+a21+1+a7"1+7"2 R42
«
R+ 1 Ry + leY r 14+a I+ r 1 I
e T re TR T T Ry_L T |7
r+ R3 Ry r+ Rs Ry
Ri1 = 3kQ Rio =1kQ
. . . 3 1 . . .
La matrice risultante e quindi R = 1 3 k€2, che puo essere facilmente ottenuta tramite
il seguente circuito contenente tre sole resistenze, in cui Ry = Re = 2kQ) e R3 = 1k(.
Ry R,
o VWA VWA o
SR

Per il secondo punto dell’esercizio, ¢ necessario connettere al due porte calcolato in prece-
denza il circuito formato da V3, I3 e R5, e calcolare I’equivalente di Thevenin del circuito com-
plessivo. Si consideri il seguente schema, dove per calcolare il circuito equivalente di Thevenin
si e collegato alla porta 2 di R un generatore ideale di corrente 1

lrs Rs (1) 15" Ir
AR R

S NON < > <5> v

I3
Si indichino con Vél) el g) la tensione e la corrente alla porta 1 di R, e con Vlg) el g) tensione

e corrente alla porta 2, con Vg) =Ve 11(32) = 1. Dalla seconda delle equazioni costitutive di R
siha V =V = RyI + Rypl'?) = Ry 1Y) + Ryl Si determini quindi 73,
Si consideri
V53— ng) V53— Rllfl({l) + Rl
Ry R

che sostituito nell’equazione di bilancio delle tensioni al nodo (1) permette di trovare I}(;}) e
quindi anche V.

IRs

Vs — Ruly) — Riol

(1)
1): 1 I3 =1
(1) rs + 13 , s

+ I3 :I](%l)
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7 _ V3 + R5l3 — Rial

R Ri1 + Rs
(1) V3 + Rs13 Ri2 R
V = Ron I\ + Ryl = Ry 20203 | [ Ry, — 12721 )
211y 22 2RI T R 2" R IR
Viea — 4v R(€d) — 2 8k

Il punto successivo dell’esercizio chiede di calcolare la potenza di R quando, nello stesso
circuito del punto precedente, la porta 2 viene cortocircuitata. Il circuito da considerare ¢ il
seguente.

s Rs (1) 1" I
A R

e

Vg
SEIINO! <

La potenza dissipata da R ¢ data da
2
Pp =V I + VI = vV = Ru (1)) + Rl 1))

essendo V}(zz) = 0. Si calcolino quindi Ig) e Ig).
Dalla seconda delle equazioni costitutive di R si ha
R
Vi) = Rl + Roal) =0, 19 = 2113
R
Inoltre, considerando ’espressione per Igs5 trovata nel caso precedente, dal bilancio delle correnti
al nodo (1) si ha

(1) . RiaRa1 (1)
I (O Vs—RBulp + ——1p
(1) Yom finln = Mialy + =13, = + =13,
Rs Rs
V3
— + I
I — Rs s _n V3 + Rs5l3
fil 1 Rii RipRy *RsRys + Ri1Ras — RiaRo
Rs  RsRo
da cui RR )
_ RizRy M\2
Pp = (Rn Ron > (IR ) =
R12R21) ( V3 + Rs13 >2 2400
=Ry — R = W ~ 48.98 mW
( H Rao *RsRay + Ri1Rys — RiaRo 19 o

Per annullare la potenza Pr ¢ necessario imporre uguale a zero il numeratore dell’espressione
appena trovata, ovvero

R12R21) ( Va + Rs13 )2
Ry — R -0
( 0 Ry 2 R-Rys + R11Roy — RioRa1

E intuitivo che la soluzione cercata ¢

Vs+RsI+3=0, V3= —-Rslz=-10V
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Esercizio 2
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Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:
R1:R2::R8:25k9,a:2/3, ‘/0:5\7, ‘/1:25\/

Supponendo che gli amplificatori operazionali siano ideali e che lavorino sempre nella zona
ad alto guadagno, calcolare:

e le tensioni VU, VUl e VUl e le correnti %, I9% e I9¥ di uscita degli amplificatori

operazionali;

e la regione di funzionamento (generatore o utilizzatore) di Vj e V;.

Soluzione
Si considerino i versi delle correnti come indicati in figura.
Per il corto circuito virtuale agli ingressi dell’operazionale 1, si ha

V==

da cui Ir; = 0. Inoltre, per via del fatto che gli ingressi degli amplificatori operazioni non
assorbono corrente, Iyy; = 0mA. Dal bilancio al nodo (1)

(1): Ips = Ig1 + Iy1 = 0mA
Vf“t =V +Rolppo =V =5V
e, dato che Ir7 = IRs, si ha anche

Vo

————— =1mA
R7 + Rg o

IP" = Iy + Iy = Ipr =

Per quanto riguarda ’amplificatore operazionale 2, si ha
Vi =V =V +Vi=Vo+ Wi

Vi =W Vi
IR4:IR3:71R3 O:Rﬁ;

R
VU = Vy + Rylpy = Vo + Vi +R74v1 =10V
3
Per trovare la corrente I$“ & necessario utilizzare la condizione di corto circuito virtuale agli

ingressi dell’operazionale 3

Rg

Vi =Vit = Rylps = ———V,
3 3 814 R8 R7—|—R80
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Ry Rsg
ot e VoA WVid Ay
‘/Qt*‘/?) _ o+ 1+R3 1 R7+R8

R5 R5
IS = Ipy + Ips = 4mA

Vo
= 3mA

Igs =

Per risolvere I'operazionale 3 si deve considerare il bilancio delle correnti al nodo (2)
(2): Ips+alps+1ge =0, Ips=—(14 a)lgs

da cui
Ry

R7 + Rg
I$" = Ipg = —(1 4 a)Igs = —5mA

V& = Vi~ + Relre = Vo— (14 a)Relrs = —10V

Nel secondo punto si chiede di determinare la regione di funzionamento dei due generatore
di tensioni, ovvero se la loro potenza risulta positiva (funzionamento da generatore) oppure
negativa (funzionamento da utilizzatore).

Per quanto riguarda V; & gia stato osservato Iyy1 = 0mA, e quindi

Py =ViIyy = 0mW

ovvero Vj ¢ in equilibrio energetico con il circuito (non cede né assorbe potenza). Per quanto
riguarda Vj la sua corrente risulta

\%
Ivo = —Ig1 — Ir3 = *R*; = —1mA
Pyo=Volyg=—-5mW <0

ovvero Vj sta funzionando come utilizzatore, assorbendo potenza dal resto del circuito.
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Esercizio 3
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Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:
R1 = 1kQ L1 = 125H1H, 02 = 10011F, Rg = 4k L3 = 400H1H, o = 1/4, ﬁ = 3/4, n = 4,
Vo(t) = 16v/2 cos (wt + 3w /4) V, Io(t) = 4cos (wt + m/2) mA, w = 10krad/s.

Determinare la potenza complessa erogata dai generatori ideali V{ e Ij.

Soluzione

Si consideri il circuito equivalente nel dominio dei fasori. Si sostituisca inoltre il generatore
di corrente comandato alr1, per motivi di coerenza, con il generatore alz;.

con
Zy = Ry + jwLy = (1+ 1.255) kQ

o = — =—-15kQ

JwCs
Z3 = R3 + jwLs = (4 + 45) kQ
-1+

V2

Vo = 16V/2e337/4V = 161/2
Iy =4e™/2mA = 4jmA

La potenze complesse cercate sono date da

V = (=16 + 165) V

1~ -, .
Nio = §VIOI() = Pro+ jQro

1~ -, .
Nyg = 5%1\/0 = Pyo + jQvo

dove fgf e 1:‘*/0 sono rispettivamente il complesso coniugato di Iy e di Iyg. Si determinino quindi
Vio e Iyo.

Per semplificare la risoluzione circuitale, si consideri il circuito equivalente di Thevenin del
circuito a destra del trasformatore, trasformatore compreso, collegando un generatore di corrente
I e calcolandone la tensione V ai suoi capi.
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Dalle equazioni del trasformatore, si ha
[T R
V= \77(12) = nngl) =n (Z1lzz1 + Z2fz2)

Le due correnti Iz1 e Iz9 si possono ricavare, rispettivamente, dal bilancio delle correnti ai nodi
(1) e (2). o S
(1): Tp+1P =10, In=Ih+nl
(2) : alz =10+ f:(FQ), Izo = alz +nl = aly+ n(l+ a)f

da cui

V= n(Z1 + OZZQ) io —I—TL2 (Zl + (1 + Oz)Zg)f
v/ (eq) Z/(eq)

con

VD = (=16 + 165) V, ZD =165k

Si consideri ora il circuito semplificato, usando il circuito equivalente di Thevenin appena
calcolato.

Z(€

con 173 = Iy Dal bilancio delle correnti al nodo (1)
(1) : Tvo+1Izeq=Blvo, Izeq=—(1—B)vo
che sostituita nel bilancio delle tensioni alla maglia (a) permette di trovare Iy
(a): VD4 ZgTyg = 2V 500 + Vo

VD 4 ZsTyg = —(1 - )2V Ivo + Vo

; Vo — Vea)
T Z (1 Bz

=0mA
da cui Ny = 0mVA. Segue che
PVO = OmW, QVO = OmVAR,

Per determinare la potenza Njg, si deve considerare l'intero circuito di partenza; e possibile
tuttavia semplificarne la risoluzione avendo gia calcolato Iy g = OmA. Infatti la corrente del
trasformatore e data da

If) = —nIf? = nlze = —n(1— B)Iyo = OmA

mentre la corrente I 71 ¢ data da
- - -
Iz :Io—fé) =1Iy

Vio = Zilz = Z11y
1~ - 1_ -
Nio = 5‘/}015 = 521]0]5 = (8 + 10_]) mVA
da cui Prg = 8mW e Qo = 10mVAR.



