Esame di Teoria dei Circuiti - 26 marzo 2010 (Soluzione)

Esercizio 1
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Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:
R1 = ]_kQ, R2 = Rg = 2kQ, r = 11{9, a = 2, R4 = R5 = QkQ, 13 = 3mA, R6 = 2kQ,
V3 = 6V. Calcolare:

. . L . 1 \%
e la descrizione del due porte tramite matrice ibrida H, definita come <V} ) =H ( Il );
2 2
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 dal generatore ideale di corrente I3
e le resistenze R4 e Rs5, come mostrato in figura;

e la potenza dissipata dal due porte quando entrambi i circuiti formati da I3, V3, R4, R5 e
Rg vengono collegati al due porte stesso.

Soluzione

Per trovare la matrice ibrida H si supponga di collegare al due porte il generatore ideale
di tensione V; ed il generatore ideale di corrente I3, e quindi di calcolare la corrente I; e la
tensione V5. Si definisca inoltre un verso arbitrario per la corrente Igs.
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Dal circuito si ricava facilmente che
Iy =1Ir
Vo = rlg1 + R3lrs = rir1 + R3ls

Per determinare la matrice H € quindi sufficiente determinare la corrente Ipg;.
Si consideri il sistema costituito dalle equazioni di bilancio delle correnti al nodo (1) e delle
tensioni alla maglia (a)
(1): IRl-FOéIQ:IRQ
(a) : Vi=Rilpi + Rolpo + 1l

Usando il valore di Igo trovato dalla prima equazione nella seconda, si ha

Vi=Rilpi + Ro(Ip1 + aly) +rip:
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H21:Z Hoy = 1kQ

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 [
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Si indichino con Vf(ll) e Ig) la tensione e la corrente alla porta 1 di H, e con V}(IQ) e Iy

tensione e corrente alla porta 2, con Ig) =1e Vf(ll) = V. Dal bilancio delle correnti al nodo (1)
si ha

(2)
\%
Ig) =1Ips —Ipa = I3 — 7};{4

Da questa, e ricavando Vl(f) = H21V[({1) + Hzglg) = Ho1V + ng]}?) dalla seconda equazione

caratteristica di H, si ha
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che sostituita nella prima equazione caratteristica, ovvero I = Ig) = HHVF(II) + Hyol (2),

permette di ricavare V'
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I=HyV+ Hplly = HiV +
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Vi =gV R(e9) = 3kQ

Per I'ultimo punto, il circuito da considerare ¢ il seguente
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Ripetendo lo stesso procedimento eseguito al punto precedente, si arriva a

HisRy 1 1 (1)
V(l) — _ I I
H Ry+Hyp gy HypHy + _ HipHy H
" Ry + Ha "Ry + Hy
che messa a sistema con l’equazione di bilancio delle tensioni alla maglia di sinistra IS) =
Vs — v,
3}27}[ permette di risolvere completamente il circuito.
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da cui segue V}(Il) = 6V. Inoltre, da II(;) = HllVf(Il) + ngll(f), si ha IS) = 1.5mA e da
Vith = Ho VD + Hoo I siha Vi) = 3V,
La potenza dissipata da H e data da

Py =V + VPP = 45mw

Esercizio 2

Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:
Ri=Ro=...=Ry; =1kQ, Iy = 0.5mA, Vy = 2V. Si supponga inoltre che gli amplificatori
operazionali siano ideali e che lavorino sempre nella zona ad alto guadagno. Calcolare le tensioni
di uscita VU, Vout Veut e Veut degli amplificatori operazionali.



Soluzione
Si considerino i versi delle correnti indicati in figura. Dato che per ipotesi gli ingressi degli
operazionali non assorbono corrente, si ha

Ir1 = Ire = Iy
Ir3 = Ipa
Irs = IRe

Ir7 = Irs = IR

Ir10+ Ir11 =0

Si consideri inoltre l'ipotesi di corto circuito virtuale per gli ingressi di ogni amplificatore
operazionale. Per quanto riguarda 1’operazionale 1 si ha

Vi =Vi" = Rilpi = Rilp

V(mt Vl + Rolpy = (R1 + Rz)]o =1V

Per 'operazionale 2 si ha
Vo =V,m =Vo+ Rily
Vo + Rily

Irs = IRy = )

R
VU = Vo + Rylry = (Vo + R11p) <1 + R4> =5V
3

L’ipotesi di corto circuito virtuali agli ingressi dell’operazionale 3 permette di calcolare la

tensione di uscita V4
Re

N Rs + Rﬁ
Vs Rg

Ipr = Ipe = [pg = 5 — — —°  yout
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Vi Rﬁ(R7 + Rs + Ry)
R:  Rz(Rs+ Re)

mentre I'ipotesi di corto circuito virtuali agli ingressi dell’operazionale 4 permette di calcolare
la tensione di uscita V%

VY?: — V':;r Vout

V" = Relrt + Rslrs + Rolpg = ViUt =75V
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Esercizio 3
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Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:
w=200rad/s, Ry =400Q, Ly = 2H, Cy = 16.6 uF = 16.6 - 107 °F, Ry = 30012, L3 = 100 mH,
Ry =200Q, Cy = 25uF = 25-107°F, Ry = 1kQ, Ls = 17.5H, Rg = 2.5k, Lg = 12.5H,
a=4,8 =2 n=>5,I(t) = 350cos(wt — m/2)pA = 350cos(wt — 7/2) - 1070A, I1(t) =
2v/2 cos(wt + 7/4)mA.

Calcolare:

e la potenza attiva e reattiva ai capi dell’induttore Lg;

e supponendo di collegare al circuito un generatore ideale di corrente Iy come indicato in
figura, determinare per quale valore di corrente I la potenza calcolata al punto precedente
si annulla.

Soluzione

Poiché I'induttore e un circuito senza perdite, la potenza attiva dissipata da Lg € nulla. Per
calcolare invece la potenza reattiva scambiata con il circuito durante il regime sinusoidale, si
consideri il fasore della corrente Ig; la potenza complessa su Lg ¢ data da

1 . 1 R
Nig = 5Vielrs = giwlelrelrs = 5jwle [T

dove I7g ¢ il complesso coniugato del fasore della corrente Irg. E quindi sufficiente calcolare la
corrente I tramite metodo dei fasori.

Nel dominio dei fasori il circuito puo essere ridisegnato come




Si determini Izg, con

jWRlLl - ijlLl(Rl — ijl)

Z1 =R jwl = = = 2002 + 2005 Q2
! 1/ /3wl Ry + jwly R? + w22 20
Ry
1 jCL)CQ R2 R2(1 — ijQCQ) .
Zy = R = = = =150 — 1505 Q2
? 2//.70J02 RO+ 1 1+ jwRyCo 1+ w?R3C3 /
JwCy
Z3 = ijg = 20] Q
Ry
1 jwCy Ry R4(1 — jwR4Cy) .
Zs =R = = = =100 — 10075 Q2
! 4//jw04 R+ 1 14 jwR4Cy 1+ w?R3C? J
jwCy

Zs = Rs + jwLs = 1kQ + 3.5j kQ

Zg = Rg + jwLg = 2.5k + 2.55 k)
Iy = 350e9™/2 yA = —3505 pA

I =2v2e77™*mA = 2mA + 2j mA

Per semplificare 1’esercizio, ¢ possibile calcolare 1’equivalente di Thevenin del sottocircuito
a sinistra del trasformatore. Si supponga quindi di connettere un genratore di corrente I al
circuito, come mostrato in figura, e di calcolarne la tensione V.

Dal bilancio delle correnti al nodo (1)
Iz4 = I3 +Oéfj(~1) =0

da cui, notando che Iz4 = —Ig), siha Iz3=—(1+ «) Ii(pl).
Considerando inoltre le equazioni del trasformatore

{ V2 =y

LY = —n1?)
e che V}l) = Zslz3 + Z4lzy4, si puo calcolare V' come
V=V =nv = n((1+a) Zs+ Z) IV =n? (1 + ) Zs + Z4) T = V(D) 4 z(ea[

con V€D =0 e 2D = n? (1 + a) Z3 + Z4) = 2.5k
Si consideri ora il circuito semplificato




che puo essere risolto mettendo a sistema il bilancio delle correnti al nodo (1) e delle tensioni
alla maglia (a).
(1) Iy =Izs5 + Iz6 + Blzs

(a) (Z(eq) + Z5) Iz5 — Zglz6 =0

Dalla (1) si ricava
Iz

Jpr— L 26
7 1+
che sostituito in (a)

L1
(29 + 25) =28 — Zgly =0

1+
AC Ny
L 71+5 1 _ Z(EQ)—|-Z5 — 1mA+1jmA
720+ 25 2D+ Z5+(1+8)Z
1+3 ‘
In conclusione )
Prs=0W, Q6= ]W|£Z5| =2.5mVAR

Per risolvere il secondo punto dell’esercizio, si connetta il generatore Is al circuito. Per avere
N = 0, e necessario che Iz = 0. Si determini quindi per quale valore di I la corrente Iz¢ si
annulla. Poiché la parte di sinistra del circuito rimane invariata, resta conveniente continuare
ad usare il suo circuito equivalente di Thevenin.

Per risolvere il circuito € ora necessari mettere a sistema il bilancio delle correnti a entrambi
i nodi (1) e (2) con il bilancio delle tensioni alla maglia (a).
(1) IZ5 = IZeq + IQ
(2) L+L=1Iz+1z6+ Iz
(a) ZCDIgey+ Zslzs — Zelze =0
Dalla (2)

I L+ 1y — 1z
e

che sostituita nella (1)

htl—Ize , h—PBlh—1Iz

Sostituendo entrambe le espressioni in (a), si ricava Izg

I —pBly -1 L+1,—-1
=Bl =1z, L+ 1o L
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Imponendo Iz = 0, si ha

AC Ny

L=~ 1%
27 pylea) — 7.

Il = —4mA

11 valore cercato della corrente ¢ quindi I3(t) = 4 cos(wt + m)mA.



