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Tem: d’esame

1.1 E1(B), T.E., prof D’Amore

1.1.1 Testo

1]

|
|
: iy A
| * Lo
| |
; l
110 . 10
|
: |
1 1Q: v
l .
|
| D | 20V
|
l .
|
| —
|
| N | B B
figura 1 figura 2

Sia dato il circuito di figura 1 e i suoi due morsetti
AB. Il diodo ideale ha la caratteristica v-i disegnata di
seguito.

-1

. Determinare, con

la convenzione di segno ripor-

tata sul circuito, la caratteristica equivalente ai
morsetti AB del bipolo composto N.

. Si realizzi con il bipolo N il circuito riportato in

figura 2; determinare la potenza P, erogata dal

generatore di tens

. Nelle condizioni

ione da 20 [V]

di cui al punto precedente,

determinare la potenza dissipata dal diodo ideale

1.1.2 Soluzione

Punto 1: Caratteristica del bipolo N. Innanzitutto “giriamo” le caratteristiche dei bipoli
modo tale da essere concordi con le convenzioni di segno richieste per il risultato dell’esercizio.

Per il diodo abbiamo:

n



1.1. E1(B), T.E., PROF D’AMORE Temi d’esame

A

<Yy

Per i resistori da 12 abbiamo che la caratteristica coincide con la bisettrice del primo e del terzo
quadrante.

Componiamo quindi le caratteristiche di diodo e resistore in SERIE, sommando le TENSIONI a
parita di corrente.

[ (’% ! [ 7

Componiamo ora in parallelo la caratteristica ottenuta con quella del singolo resistore sommando
le CORRENTT a parita di tensione

v
-2A

-1v

Punto 2: Potenza erogata dal generatore di tensione. Connettiamo ora il bipolo N costituito
da un generatore da 20 V' e da un resistore da 1£2 in serie con il bipolo composito del quale abbiamo
gia la caratteristica. Per risolvere tale circuito elementare e sufficiente esprimere tensione e corrente
nei due bipoli con le stesse convenzioni di segno e sovrapporre le caratteristiche.

2



Temi d’esame 1.1. E1(B), T.E., PROF D’AMORE

\ ——
20A

|
10A
10V 20\/&

AN %“)

Da alcune semplici considerazioni geometriche si ricavano corrente e tensione ai capi del bipolo

N.

Ricaviamo quindi una corrente di 10 A attraverso il generatore di tensione da 20 V. Considerato
che tensione e corrente sono state espresse con la convenzione dei generatori (rispetto al generatore
di tensione) si ottiene, come potenza generata

P, =10A-20V =| P,=200W

Punto 3: Potenza dissipata dal diodo ideale. Tale potenza sara

Infatti, in qualsiasi punto della propria caratteristica esso si trovi a lavorare, si ha che almeno
una tra tensione e corrente e uguale a zero.




1.2. E1(A), T.E., PROF D’AMORE

Temi d’esame

1.2 E1(A), T.E., prof D’Amore

1.2.1 Testo
Sia dato il circuito di figura 1 e i suoi due morsetti
AB. Il diodo ideale ha la caratteristica v-i disegnata di
s 1 seguito.
| .
I 4 : A A
| | 0o
I
! ' 20 ,
I ! i
120 I v
I
: I L ¥ [
! 20 v
| [ } 1
| |
1 D I 10V -2 -1
I
: . ol
|
: ° 1. Determinare, con la convenzione di segno ripor-
: N : B B tata sul circuito, la caratteristica equivalente ai
———————————— - morsetti AB del bipolo composto N.
fi 1 figura 2
stra & 2. Si realizzi con il bipolo N il circuito riportato in
figura 2; determinare la potenza P, erogata dal
generatore di tensione da 10 [V]
3. Nelle condizioni di cui al punto precedente,
determinare la potenza dissipata dal diodo ideale
1.2.2 Soluzione sintetica
[ (’% [ | ~]
\ \%
\%
~_
—NW— > >
W > g 2
v
7

-1v




Temi d’esame 1.3. E2(B),IPI, PROF D’AMORE

2.5A

AN %“

P,=10V-25A=25W || P,=0

1.3 E2(B),IP.I., prof D’Amore

1.3.1 Testo.

2]

e Determinare i circuiti equivalenti di Norton e di
Thevenin del circuito di figura.

Si chiudano in corto circuito i morsetti AB; in queste
condizioni:

e determinare il valore di v,

o determinare la potenza P, erogata dal generatore
pilotato.

1.3.2 Soluzione.

Punto 1: Calcolo dei circuiti equivalenti Norton e Thevenin Si nota come, essendo richiesti
entrambi gli equivalenti, il calcolo di I risulti piu semplice (si trova immediatamente la pilotante,
senza bisogno di scrivere un sistema di equazioni).

bt
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1Q

°B 20V

otteniamo quindi immediatamente vx = —5V (LKT sulla maglia a sinistra).
Nota la pilotante scriviamo la corrente nel generatore pilotato

igp =050, = =5V - 0.5Q07" = —2.5 A

Scritta tale corrente scriviamo la corrente nel generatore da 5V con una LKC al taglio nodale C.
Calcoliamo la tensione sul resistore Rijda 1€ con una LKT alla maglia esterna (ottenendo Vg, =

20V)
Calcoliamo la corrente nel resistore R; utilizzando la legge di Ohm, nota Vz; otteniamo Ir; =

2 =204
10 :

La corrente nel resistore da 2§2 si calcola utilizzando la legge di Ohm su tale resistore, nota vy,
ottenendo Ipy = —% = 2.5A. Si noti il segno negativo sulla legge di Ohm in quanto non abbiamo

utilizzato sul resistore la convenzione degli utilizzatori.
Otteniamo quindi, con una LKC al nodo B (oppure, ottenendo lo stesso risultato, con una LKC

al nodo A)

Icc =225A+25A=25A=| I,,=25A

Calcoliamo ora la resistenza equivalente spegnendo i generatori indipendenti e collegando un
generatore di sonda. Si nota che collegando un generatore di tensione si ottiene immediatamente la
pilotante e quindi i calcoli risultano pitt semplici.




Temi d’esame 1.3. E2(B),IP.I, PROF D’AMORE

La corrente I sara data da

1

Vs
I =25 105V..
+ 0.5V, T

1
20 TV

e quindi la corrente [ sara:

2
I.=V,+Vg=—V
s s S IQS

La resistenza equivalente sara quindi:

Reyg=1 =059

Il generatore dell’equivalente Thevenin sara

Vig=log- Reg=25-05=| V=125V

Punto 2a: calcolo di vx con morsetti in corto circuito. Tale calcolo e gia stato effettuato
come “passaggio intermedio” per il calcolo dell’equivalente Norton nel punto precedente. Abbiamo
quindi:

Uy =—0V

Punto 2b:Calcolo della potenza erogata dal generatore pilotato. Con i morsetti in corto
circuito la corrente che attraversa il generatore pilotato ¢ di -2.5A (ricavata conoscendo V., gia
calcolato in precedenza con morsetti A e B cortocircuitati). La tensione ai suoi capi e invece di 25V
(LKT sulla maglia composta da i generatori e dal corto circuito).

Con le convenzioni utilizzate per esprimere tensione e corrente (convenzione dei generatori), la
potenza erogata dal generatore pilotato sara:

P, =25V - (=25A) =| Pg=—625W




1.4. E2(A),IPI, PROF D’AMORE Temi d’esame

1.4 E2(A),IP.I., prof D’Amore

1.5

1.5.1 Testo:

2

e Determinare i circuiti equivalenti di Norton e di
Thevenin del circuito di figura.

Si chiudano in corto circuito i morsetti AB; in queste
condizioni:

e determinare il valore di v,

e determinare la potenza Py, erogata dal generatore
pilotato.
1.5.2 Soluzione sintetica:
lS
A ————A
) ) v,
10A 40A 1o
4 |
=) 05V, 10 |40V ly, 0.5V,
sA TSA T Vg
Y 20
20 25A X

B 40V

Iy = 504; Reg = 0.5Q, Vi, = 25V, P, = 50V - (—5A) = —250W




Temi d’esame 1.6. E3(B),IP.I, PROF D’AMORE

1.6 E3(B),IP.I., prof D’Amore

1.6.1 Testo:

3] 14

B=2.

e Determinare i potenziali di nodo e; ed es del
050 circuito di figura utilizzando esclusivamente il

/\/\/\/_0 metodo dell’analisi nodale.
{51
20

e Determinare il valore della corrente i

29§
®
= a A

1.6.2 Soluzione:

Per la soluzione dell’esercizio procederemo come segue:

e Punto 1: Utilizziamo il metodo dell’analisi nodale, in particolare

— Esprimiamo le correnti di lato in funzione dei potenziali di nodo
— Scriviamo le leggi di Kirchhoff ai nodi (metodo dell’analisi nodale)

— Risolviamo il sistema ottenendo i potenziali di nodo.

e Punto 2: Noti i potenziali di nodo calcoliamo la corrente richiesta.

Punto 1: calcolo dei potenziali di nodo utilizzando il metodo dell’analisi nodale. Le
correnti di lato sono espresse in funzione dei potenziali di nodo come nella figura seguente.

4A

8V

€9
iy 0.5
[S)
1-8v 20 e
20 20 = 2Q pe L&
iX
A

Scriviamo il sistema di equazioni dato dalle LKC ai nodi e; ed es.
Per il nodo 1 abbiamo:

e, riordinando i termini
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q(—%—%—2)+eﬂ%+4—(~®:0

361—262—820

Per il nodo 2 otteniamo:

—4A+%(61 —ey) + (——) =0

e, riordinando i termini:

e (2—1)+es(=2)—4=0

61—262—420

Abbiamo quindi che il sistema completo per il metodo di analisi nodale sara

361—262—8:0

61—262—4:0

Risolvendolo si ottengono i due potenziali di nodo. Sottraendo membro a membro le due equazioni
otteniamo:

2e—4=0=| =2V

Sostituendo il valore trovato nella seconda equazione

2V —2e9 —4=0=2e9 = -2V =| e =—-1V

Punto 2: calcolo della corrente ¢;. Ottenuti i potenziali di nodo e considerato che abbiamo
gia scritto le correnti di lato in funzione dei potenziali di nodo otteniamo (LKC al nodo all’estrema
sinistra dello schema):

-8V 2—8
i1:—4A+612Q =44+ =

A=—-4A-3A=| 1 =-TA

10



Temi d’esame 1.7. E3(A), IPI, PROF D’AMORE

1.7 E3(A), I P.I., prof D’Amore

1.7.1 Testo

3]

B =2

e Determinare i potenziali di nodo e; ed es del
0.5 circuito di figura utilizzando esclusivamente il
'@ metodo dell’analisi nodale.

11
20 § e Determinare il valore della corrente i
20 ‘
= (27 \

1.7.2 Soluzione sintetica

e Nodo 1:
€1 — €2 €1 €1 — 4V 1 1 1 2
—2[A] = 24+ -+ - ) —+ ——| — | —4[A] =
(S5mr) *3y+ " 2 =0 = (+54g) () 4=
361—262—4[‘/] =0
e Nodo 2:
La pilotante sara: i, = —z&
€2 — €1 €1 —2+1 2
2[A] =0 = 2[A] =0
(o) * 1y 2 =0= (T ) + g+ 24
~—~—
—€1+2€2+2[V] =0
e Sistema:
3e—2e,—4=0 e1 =1V
= risolvendo =
61—262—2:0 62:—0.5V
e Corrente i,

11



1.8. E1(C), I P.I, PROF D’AMORE Temi d’esame

1.8 E1(C),IP.I., prof D’Amore

1.8.1 Testo

El .
J 2 Sia dato il doppio bipolo riportato in figura.

o Determinare la formulazione controllata in
10 29 corrente (Matrice R)

e calcolare v; e vy quando la porta 1 viene connessa
o o Vg ad un resistore Ry = 1 [] e la porta 2 viene
connessa ad un generatore ideale di corrente che
impone
io =4 [A]

1.8.2 Soluzione

Punto 1: Determinazione della matrice R. Per la soluzione procediamo con il metodo delle
prove semplici. Essendo richiesta la matrice R della formulazione cardinale controllata in corrente
avremo:

U1 r11%1 + T12l2

VU2 T9121 + To2l

Si noti che non vi sono i termini noti v; e v in quanto la rete di partenza non contiene generatori
impressivi. Da queste relazioni ricaviamo immediatamente:

V1 . _ V2 .

- To1 = == T12
) )

" Jj2=0 " 142=0

—

2 li1=0 2 li1=0

T = 22

le quali ci indicano quali prove semplici effettuare.

Per r11e r9; imponiamo quindi i,=0 ed i; # 0 con un generatore di sonda i, ottenendo la rete in
figura

Si nota innanzitutto come la corrente i; in queste condizioni venga ripartita equamente sui due
rami da 2(2 4 1€ che quindi sono attraversati da una corrente 4, /2.
La tensione Vg, che ¢ la tensione vy, secondo le convenzioni utilizzate, ¢ pari a :

v = (20 +1Q) - % - gil (1.1)

12



Temi d’esame 1.8. EI1(C), I PI, PROF D’AMORE

La tensione v, si puo ottenere calcolando le tensioni Vg e Vpp mediante la formula del partitore
di tensione e quindi sottraendole.

2Q 10 2 1 v
U2:VCD:VCB+VBD:VCB_VDB:U1 (m)—vl (m) = U1 (g_g) :gl

Sostituendo il valore di v; ottenuto nella (1.1) abbiamo:

1

Vo = 521
Otteniamo quindi:

_3 . _1
’f’11—§Q ; 7“21—5Q

Per calcolare 715 ed ro9 dobbiamo imporre i; = 0, ottenendo il circuito della figura seguente

Si nota immediatamente come la corrente i, venga ripartita equamente nei due cammini resistivi
da 29+ 1Qe da 1Q+ 2€2. Abbiamo quindi, con procedimento identico a quello seguito in precedenza::

vy =iz - (224 1Q) || (1Q +2Q)) =iy - 2Q

e

vy =Vap —Vpp = %UQ - %02 = %02 = %Q

Otteniamo quindi

_ 1 . _ 3
’f’12—§Q ; 7“22—5Q

I coefficienti trovati in precedenza ci danno quindi la formulazione cardinale controllata in corrente:

= Y+ (Y0

m= (390 + (30)i

Punto 2: calcolo di v; e v, connettendo resistore e generatore di corrente. Connettiamo
ora il resistore da 12 alla porta 1 ed il generatore di corrente da 4A alla porta 2.

E1 12

10 < R j 4A

13



1.9. E1(D), I PI, PROF D’AMORE Temi d’esame

Le connessioni effettuate aggiungono alla formulazione trovata in precedenza due relazioni tra
correnti e tensioni del doppio bipolo. Per la porta 1 abbiamo

V1 = —-1Q - il
e per la porta 2 abbiamo
i = 4A

Otteniamo quindi un sistema di quattro equazioni nelle quattro incognite v; vy, 71, i3 che ci
consente di calcolare le grandezze richieste:

(

uo= Y+ (392)d
v = (3Q)i+ (59)é
v = —1921

’ig - 414

\

Sostituendo le ultime due relazioni nella Prima delle equazioni precedentemente trovate otteniamo

3 3 4
U1:—§U1+2:>U1 <1+§)U1:2:>U1:6[V]:> v =08V

Dalla terza otteniamo iy = —v; = —% A
Dalla quarta otteniamo i =4 A
Sostituendo tali valori nella seconda abbiamo:

1 4 3 2 28

11

1.9 E1(D), I P.I., prof D’Amore

1.9.1 Testo

Sia dato il doppio bipolo riportato in figura.

o Determinare la formulazione controllata in
corrente (Matrice R)

e calcolare v; e vo quando la porta 1 viene connessa
o o Vg ad un resistore Ry = 0.5 [)] e la porta 2 viene
connessa ad un generatore ideale di corrente che
impone
io =4 [A]

14



Temi d’esame 1.10. E3(D), I P.I, PROF D’AMORE

1.10 E3(D), I P.I., prof D’Amore

1.10.1 Testo

E3
3] 24 s=2
©
e Determinare i potenziali di nodo e; ed ey del

Biy circuito di figura utilizzando esclusivamente il
) .@ metodo dell’analisi nodale.
11 e Determinare il valore della corrente i
20
20 §2 Q
4V

1.10.2 Soluzione

Punto 1: Calcolo dei potenziali di nodo utilizzando D’analisi nodale. Innanzitutto si
determinano le correnti di lato in funzione dei potenziali di nodo (si veda in figura).

2A
©
Biy
B » - ’ &
i e-4v i e i €
20 20 ' 20
20 20 %

av Tixz—glg

A questo punto si scrivono le leggi di Kirchhoff ai nodi 1 (di potenziale e;) e 2 (di potenziale es)
(Assumiamo come verso positivo quello uscente dal taglio nodale).

gen. pilotato

e
nodol — —2A+4 92V 4 2L 2 (—ﬁ)zo
B

nodo 2 2A4+ 2 (—;—;})—1—2‘%20

otteniamo quindi, riordinando le equazioni:

15



1.10. E3(D), I P.I, PROF D’AMORE Temi d’esame

Moltiplicando ambo i membri delle relazioni per 1 ed effettuando le somme otteniamo

2e0 =4V nodo 1

—e1+ % +2V =0 nodo?2

dalla prima equazione si ricava immediatamente

61:2V

Sostituendo nella seconda abbiamo

—2v+%+2\/:0¢ ey =0

Punto 2: Calcolo della corrente i;. Con una LKC al taglio A otteniamo

©
,,,,,,,,,, Bi
@gx
20 %
-
i :Bi$+ix:3ix:3(—2%> S| =34

16



Temi d’esame 1.11. E3(C), I P.I, PROF D’AMORE

1.11 E3(C), I P.I., prof D’Amore

1.11.1 Testo

23] 14

g=2.

e Determinare i potenziali di nodo e; ed ey del
circuito di figura utilizzando esclusivamente il

©

Biz
'« g, metodo dell’analisi nodale.
£2 Q

11
2&2§

8V

e Determinare il valore della corrente 7

2Q

- iz A

20 2

4A
A
| | \_/
CDA,A % 20 g \L &8V | $ >
3 L 20
: : : : 2Q

Punto 1: Calcolo dei potenziali di nodo con I’analisi nodale. Con il metodo per ispezione
possiamo scrivere direttamente il sistema, compilando le matrici dei coefficienti un pezzo alla volta:
Iniziamo compilando i coefficienti dovuti alle correnti nei resistori':

(Gatam) 0 ||e
=0 () | |

Aggiungiamo i coefficienti dovuti ai generatori impressivi?

1Si ricorda che, utilizzando come convenzione di segno per le LKC quella uscente dal nodo— positiva si ottengono
sulla diagonale principale (posizione i,i) le somme delle conduttanze afferenti al nodo i; fuori dalla diagonale principale
(posizione 1,j), 'opposto della conduttanza tra il nodo i ed il nodo j.

2Si ricorda che, se i termini noti vengono posti alla destra dell’'uguale, si avrd che le correnti dei generatori
compariranno con il loro segno se entranti nel nodo.

17



1.11. E3(C), I P1, PROF D’AMORE

Temi d’esame

(55 +35) -0 e 4A +4A
—0 (%) €9 —4A
Aggiungiamo i coefficienti dovuti al generatore pilotato®.

1
G+ ) -2 (-55) -0
—_——

gen. pilotato

—0+ 2 <—%) (

N——

gen. pilotato

€1 A

) €9 —4A

-

da cui

2 —0 €1 8

—1 % (&) —4
————

matrice A

Risolvendo tale sistema otteniamo

matrice A—1

61:4V

62:0

Si noti come per la soluzione della (1.2) si sarebbe ovviamente potuto utilizzare uno qualsiasi dei
metodi noti dall’algebra lineare.

Punto 2: calcolo della corrente 7;. Con una LKC al nodo centrale otteniamo

. . . . (& .
z1:62x+zm:3zx:3<—$) =| i1 =6A

" & ==

3Essendo le righe della matrice dei coefficienti i vari coefficiente nelle LKC ai nodi, ¢ sufficiente esprimere la corrente
del generatore pilotato in funzione dei potenziali di nodo per poterla inserire correttamente nella matrice. Nel nostro
caso, essendo la pilotante i, = —g&, tale corrente ¢ i, = 2+ g5 e quindi questo termine comparira nella colonna di

e1. Il generatore pilotato & poi collegato tra i nodi 1 e 2, quindi rientrerd in entrambe le LKC (entrante nel nodo 1,
quindi negativo ed uscente dal nodo 2, quindi positivo)

18



Temi d’esame 1.12. E1, T.E., PROF D’AMORE

1.12 EI1, T.E., prof D’Amore

1.12.1 Testo

E1l
J Il doppio bipolo in figura opera in continua. Si de-
11 ) terminino i parametri della rappresentazione di tipo R
o * <o (controllata in corrente).
\ A
v1 100 [Q] 9y + U2

1 [k

1.12.2 Soluzione

Scriviamo innanzitutto in forma simbolica la formulazione richiesta.

V1 = T+ T2l

Vg = T91l1 + Ta2lo

Si noti come non vi siano i termini noti, dato che nella rete non vi sono generatori impressivi.

Per il calcolo dei parametri (ryy, 712, 791, T22) abbiamo a disposizione sia il metodo delle prove
semplici che la scrittura diretta delle relazioni. Per scrivere direttamente le relazioni cercate, dob-
biamo riuscire a scrivere le variabili controllate in funzione delle controllanti, quindi cerchiamo di
esprimere le varie tensioni e correnti della rete in funzione delle stesse, ovvero di i1 e is.

Si osserva immediatamente che, per effetto del generatore pilotato si ha:

vy = —91
il —= o0 0 —— i3
ﬁ+ WV, n Vv,
Vil 100 10V
1
S @
100
nodo A

Dalla figura si nota come la tensione sul resistore da 1k sia di 10v; (LKT alla maglia composta
dai resistori e dal generatore pilotato). Si riesce quindi a scrivere una LKC al nodo A che consente
di esprimere 7,

U1 ]_01)1 U1

= 1000 T 10000~ 50Q
19
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1.13. E2, T.E., PROF D’AMORE Temi d’esame

esplicitando v; otteniamo:

V1 = 50921

Inoltre, dato che v = —9v; si ottiene

vy = —9 - 5004 = —450€2,

Le due equazioni della formulazione cardinale controllata in corrente sono quindi

v = 50921
Vg = —45OQZ1
da cui la matrice R richiesta:
502 0
R =
—4500 0

1.13 E2, T.E., prof D’Amore

1.13.1 Testo

E2 -
J /\/\/\/ L’interruttore S ¢ chiuso da molto tempo e viene aper-

1 [kQ] to all’istante t, = 0 s.
Determinare ir,(t) vr(t) per ¢ > 0 analiticamente e
graficamente, determinare I'energia dell’induttore per

1 [H &S| ve s 1 [mA] t = +oo.

1 [k 1 [k

1.13.2 Soluzione

Leggendo il testo del problema ci vengono richiesti:
1. L’andamento della corrente iy (%)
2. L’andamento della tensione vy (t)
3. I grafici di i (t) e vp(t)

4. L’energia accumulata nell’induttore per t — oo

20



Temi d’esame 1.13. E2, T.E., PROF D’AMORE

Punto 1: Calcolo di i.(¢). Calcoliamo innanzitutto il valore iniziale di i (t), ovvero della
variabile di stato.

Essendo 7; la variabile di stato, essa dovra essere continua e quindi il valore iniziale del transitorio
di apertura dell'interruttore sara uguale al valore “finale” del transitorio di chiusura, in questo caso
il suo valore asintotico. Calcoliamo quindi tale valore: per t<0 si ha che I'interruttore (chiuso) in
parallelo al generatore di corrente e equivalente ad un corto circuito.

"

1k

Otteniamo quindi che per t<0 si ha: iy (t) =0

ILQZO

Trovato il valore iniziale calcoliamo la costante di tempo, analizzando la rete nelle condizioni in
cui si trova per ¢ > 0: In tale intervallo I'interruttore ¢ aperto e quindi “ricompare” il generatore di
corrente. Tale generatore ¢ pero in serie con il resistore e quindi la serie di questi due bipoli sara
equivalente al solo generatore di corrente.

ok % 1mA

La costante di tempo sara pari a:

L _1H .
R, 2k M

T =

11 valore asintotico della corrente sara I7,, = 1 mA (si sostituisca all’induttore un corto circuito...)
L’espressione analitica della corrente 77, sara:

iL@) = I + (ILO - [Loo) 6% =\ 1 (t) =1- 1e_m [mA]

Punto 2: calcolo di v (t). La tensione sull'induttore puo essere ottenuta semplicemente utiliz-
zando la relazione costitutiva dell’induttore ed ottenendo:

d’ 1 t t
v (t) = L% = —1mA (_0.5ms) e 0sms = | wp(t) =2e osms V

21



1.14. E3, T.E., PROF D’AMORE Temi d’esame

Punto 3: grafici.

v A

0.5ms

~Y

Tt

0.5ms

Punto 4: energia nell’induttore per t — oco.  L’energia nell'induttore e pari a:

1.
EL = QLZ%(t)
In particolare, per t — oo avremo
Lo 1 2 6
ELoo:§L[Loo:§'1H'(1mA) =05-107"J =] FEre =05uJ

1.14 E3, T.E., prof D’Amore

1.14.1 Testo

5] 1

Il circuito in figura opera a regime sinusoidale.
1H I a) Determinare I'impedenza equivalente Z(jw) ai mor-

m—i—o A o— setti A-B del bipolo tratteggiato.

|

|

|

|

: Si connetta al bipolo un generatore di corrente che im-
I

I

I

I

; 1Q - 1 F
I

I

I

|

|

|

|

|

I

pone i,(t) = 10v/2cos(t+ Z) [A]. In questa condizione
si determini:

b) la potenza elettrica attiva P , reattiva @) e apparen-
is(t) CT) te A erogata dal generatore;

¢) la potenza elettrica attiva P, reattiva () e apparente
A assorbita dal resistore R.

22



Temi d’esame 1.14. E3, T.E., PROF D’AMORE

1.14.2 Soluzione

Punto a: Calcolo dell’impedenza equivalente. L’impedenza equivalente si ricava considerando
che resistore e condensatore sono in parallelo tra di loro (e quindi si sommano le ammettenze). Questo
“blocco” & poi in serie con I'induttore (e quindi si sommano le impedenze).

Otteniamo:

1 —1
20) = o+ (1€ + ) =] 26w =+

J/

ZL N ~~
Zc|IR

Punto b: calcolo delle potenze erogate dal generatore. Il fasore della corrente del generatore
sara

I, =10 Ay

L’impedenza di carico, considerato che w = 1rad/s sara:

r j—-1+1
1+ 145 1+
Si noti che, dovendo effettuare calcoli sulle potenze, si e’ preferito utilizzare i valori efficaci per
esprimere il modulo del fasore.
Avendo la corrente fornita dal generatore e I'impedenza del carico, possiamo calcolare la potenza
complessa assorbita dallo stesso ottenendo:

Zeq =]+

‘ (1
S:ZquQ = %100: %100:50 (]. +]) 250W+j50va7“
J
Da cui
P=50W
Q@ = 50var

A=|S|=v502+502=| A=50/2VA

Punto c: Potenze attiva, reattiva ed apparente assorbite dal resistore. Dato che:

e [l resistore, per sua natura, assorbe solo potenza attiva

e Induttori e condensatori non assorbono potenza attiva

avremo che il resistore assorbira tutta la potenza attiva erogata dal generatore, quindi:

Qr=0

Pr=50W

23



1.15. E1,II P.I., PROF D’AMORE Temi d’esame

1.15 E1, II P.I., prof D’Amore

1.15.1 Testo

Bl
J _________________ 1 Il circuito opera a regime sinusoidale.
1H A a) Determinare I'impedenza equivalente Z(jw) ai mor-
m o o——— setti A-B del bipolo N tratteggiato.

|

| |

| |

| 1

: : Si connetta al bipolo un generatore di tensione che im-
I : pone v,(t) = 10v/2cos(t—Z) [V]. In questa condizione
: I si determini:

I 1 : T b) la potenza elettrica attiva P, reattiva @) e apparen-
i1 Q —_1F I vs(t) _ te S erogata dal generatore;

: I ¢) la potenza elettrica attiva P, reattiva () e apparente
I : S assorbita dal resistore R.

| |

| |

| ]

| |

| |

| |

1.15.2 Soluzione

Punto a: Impedenza ai morsetti AB. Il resistore ed il condensatore sono in parallelo tra di
loro e questo parallelo € posto in serie all’induttore. L’impedenza sara quindi:

1
Z(jw) = jwL + 25— = | Z(jw) = jw + —L
(jw) =7 L +R (Jw) = Jw + 155
Punto b: Potenze erogate dal generatore.  Una volta nota I'impedenza di carico, per avere

potenza attiva e reattiva, ¢ sufficiente utilizzare la relazione che ci consente di calcolare la potenza
complessa.

V2
oIV
2%
La tensione del generatore ha come fasore:
V =101

Dalla espressione nel tempo di v,(t) si ottiene anche che la pulsazione di funzionamento della rete
¢ w = lrad/s.
L’impedenza di carico, valutata a 1lrad/s e pari a:

d\ 1 —14+1 -4 1+
Z(Ta):j+ _J _Jjd -7 J

1+ 1+ 2 2

da cui

VI> 100 200 200(1+ j)
O 2

= 100 + j100



Temi d’esame 1.16. E3,II P.I., PROF D’AMORE

ovvero

P =100W

Q = 100 var

S| = V1002 + 1002 = | |S|=100v/2V A

Punto c: Potenze assorbite dal resistore. Essendo il resistore I'unico elemento della rete che
assorbe potenza attiva si ha che

Pr = 100W

Dato che il resistore non assorbe potenza reattiva si ottiene:

Qr=0

1Sg| = 100V A

1.16 E3, II P.I., prof D’Amore

1.16.1 Testo

E2
J Ity Il circuito opera a regime sinusoidale e contiene un ope-
NN\ razionale ideale. _
- V.
Determinare la funzione di rete H (jw) = E—O
- S

R

Ry

25



1.16. E3,1I P.I., PROF D’AMORE Temi d’esame

1.16.2 Soluzione

La tensione sul morsetto non invertente dell’amplificatore operazionale si puo ottenere applicando il
partitore di tensione ad R3 e C, considerato che nei morsetti di ingresso dell’amplificatore operazionale
non passa corrente. Consideriamo la connessione in basso come nodo di riferimento e scriviamo il
potenziale al morsetto non invertente (+):

1

—= 1
V,=Es—2“— =E
* SMLC+R?, S iwRC + 1

Per le note proprieta dell’amplificatore operazionale, i suoi due nodi di ingresso si trovano allo
stesso potenziale. Si ha quindi che la tensione su Rjsara pari a:

VR1 — V+
La corrente che attraversa tale resistore varra quindi

Vo _p L 1
R1 N SRl ijgc +1

I

Dato che la corrente entrante nei morsetti di ingresso dell’amplificatore operazionale e nulla,
abbiamo che la corrente [gjattraversa anche R, generando una caduta di tensione pari a:

Ry 1

Vo =Ipy - Ry = Kg————
2 2 2 SRl ijgC -+ 1

La tensione Vopr sara (LKT sulla maglia con Rye Ry), ovvero

1 R2 1 1 RQ
Vour = BEg————— + Bg—2— " = Fg—— (14 -2
ouT SijgC +1 + SRl ijgc +1 Sij3C +1 < + Rl)

v Vv
VR 1 VR2

Otteniamo quindi:

: R, 1
H(jw) = (1+ ) riem
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Temi d’esame 1.17. E3,II P.I., PROF D’AMORE

1.17 E3, II P.I., prof D’Amore

1.17.1 Testo

L’interruttore S ¢ aperto da molto tempo e viene chiu-
so all’istante t, = 0 s.

Determinare v.(t) e i.(t) per t > 0 analiticamente e
graficamente. Determinare I'energia del condensatore
per t — 4o00.

1.17.2 Soluzione
Il testo del problema ci richiede di calcolare:
1. Forma analitica di ve(t) per t > 0
2. Forma analitica di i¢(t) per t > 0
3. Grafici di ve(t) e ic(t)
4. Energia nel condensatore per t — 0o
Punto 1: calcolo di v(t). Calcoliamo il valore iniziale di tale tensione. La variabile di stato e

la tensione sul condensatore e quindi deve essere continua. Calcoliamo quindi il valore della tensione
sul condensatore prima della chiusura come valore asintotico di v del transitorio di apertura.

‘ Equivalente al solc
L circuito aperto

Ad interruttore aperto il generatore di corrente non ha effetto sul condensatore e quindi otteniamo
Vo =0.

Calcoliamo ora il valore asintotico, considerando la rete con l'interruttore chiuso e sostituendo il
condensatore con un circuito aperto.

‘ Py Py 0o

| . . o




1.17. E3,1I P.I., PROF D’AMORE Temi d’esame

Otteniamo

Voo = 3mA (1Q || 2kQ) = 2V

Calcoliamo ora il valore della costante di tempo. Per fare cio ¢ necessario calcolare il valore di
resistenza equivalente vista ai morsetti dell’elemento dinamico: Togliamo tale elemento dalla rete ed
otteniamo una configurazione identica a quella studiata in precedenza. La resistenza equivalente sara
quindi:

2
R., = 1kQ || 2kQ2 = 3 k2
da cui
2 2
T=-kQ-1pF = -ms
3 3

Per la tensione sul condensatore otteniamo quindi:

t<0 ve(t) =0

t>=0 v(t) =2— 2 2w

Punto 2: Calcolo della corrente ic(t). Per la corrente nel condensatore, sara sufficiente utiliz-
zare la relazione costitutiva del condensatore, ottenendo:

dv,(t) . t<0 i.(t) =0

t>0 id.(t)=1puF-2- %672/33’“ — 3¢ 2ms mA

Punto 3: grafici. [ grafici di tali funzioni saranno:

QV

2/3ms t

3mA

2/3ms t
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Temi d’esame 1.18. E1, II P.I., PROF D’AMORE

Punto 4: energia immagazzinata nel condensatore. L’energia immagazzinata nel condensa-
tore sara data da:

1
€c = Ecqﬂ =05-1uF -2V =| ec=2pul

1.18 E1, II P.I., prof D’Amore

1.18.1 Testo

M m =10 [A] 1[9 Il circuito di figura opera in regime alternato sinusoi-
o—>A AN dale. Sapendo che il valore efficace della corrente I e
A pari a
10 [A],
1) Determinare il valore efficace della tensione V4 p;
§ 2) Determinare la potenza complessa fornita al circui-
119

=
&
|
L
=
Il
|

to attraverso i morsetti AB;
3) Determinare il valore efficace della corrente Ic.

1.18.2 Soluzione

Punto 1: Valore efficace della tensione V,p. Calcoliamo innanzitutto I'impedenza vista ai
morsetti AB per poi ottenere la tensione Vg come

Vig = Zapl

Notiamo che a lato del condensatore vi e scritto —1 €2, ma avendo un condensatore sempre impe-
denza puramente immaginaria (e con coefficiente negativo), ne deduciamo che in figura e riportata
la reattanza del condensatore stesso. Si avra quindi Zo = —75 (2.

L’impedenza ai morsetti AB sara data da:

Zap =10+ 10 || (—le):lQJrl_—jQ:1Q+#Q:19—%Q+%Q
—J

3¢ _ 7
Zap==0—20Q
AB 9 9

Non essendo fornita alcuna indicazione sulle fasi di correnti e tensioni della rete, possiamo prendere
una qualsiasi di esse come “riferimento” per le fasi, imponendo che essa abbia fase zero. Per comodita
quindi scegliamo I come grandezza a fase zero e quindi avremo

I =10"°[A] = 10 A.py
quindi per V4p otteniamo:

Vap = Zagl = GQ - %Q) 10[A] = 15— j5V,yy
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I1 valore efficace di Vg sara quindi dato dal modulo di Vg, dato che il modulo di I & gia espresso
in valore efficace.

Vap| = 5v32 4+ 12 = 5V10[Viyf] = | |Vap| = 15.811 V.

Punto 2: Potenza complessa fornita al circuito. Avendo a disposizione I'impedenza del
circuito (calcolata nel punto 1) e la corrente che gli viene fornita, si puo applicare la relazione

V’2

S=VI =
1=

Otteniamo quindi

5 .
S=2Z|I = (59 - %Q) 100[A%) =| S =150W — j50V A

Punto 3: Valore efficace della corrente nel condensatore. Per calcolare la corrente nel
condensatore si puo ricorrere al partitore di corrente tra i due elementi in parallelo Condensatore e
Resistore da 1€).

— 1 1+
To=—10A= 1104, = 5(1 + j) Acss
1—7 2
Il valore efficace di tale corrente ¢ quindi il modulo di tale fasore (I ¢ gia espressa in termini di
valore efficace e quindi non si deve ne moltiplicare ne dividere per v/2).

Ic =v 52452 = 5\/§[Aeff] =| Ip= 7071Aeff

1.19 E2, II P.I., prof D’Amore

1.19.1 Testo

J Ry Il circuito opera a regime sinusoidale e contiene un ope-
— — VVV—] razionale ideale.

Determinare la funzione di rete H(jw) =

mtlj\| =

OA >—e—o0

R3

ij |
~
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1.19.2 Soluzione

Assumendo il nodo in basso come nodo di riferimento, si ha che il potenziale del morsetto non
invertente dell’amplificatore operazionale e calcolabile con un partitore di tensione tra L e Rs3, dato
che I'ingresso dell’amplificatore operazionale non assorbe corrente.

— — JwL
V,=FE,———
T 7wl + Ry
Tale potenziale e uguale a quella presente sul morsetto invertente dello stesso operazionale.
Quest’ultima osservazione ci consente di calcolare la corrente in R;, che sara pari a:

— Vm 1 gwL
IRl = = 5 s
Rl R1 ] wlL + Rg
La corrente che attraversa R; & pari alla corrente che attraversa Ry (per una LKC al nodo
dell’ingresso invertente dell’operazionale) e quindi la tensione su Rpsara pari a:

Vie = Rolpy = Rolpy = ————F,
R2 21 R 21 R1 Ry joL + R
La tensione di uscita Vpsara ottenuta da una legge di Kirchhoff delle tensioni sulla maglia che

include Ry, Roe Vp.

— — 1 ij — R2 ij — R2 jCUL —
Vo =1V, Vep=————FE+——"——F, = — | ——F;,
0= Vat Ve = o R T R WL+ R ( Rl)waJng
La funzione di rete richiesta sara quindi
T V_O(jw) TT( R jwL
() = 22050 = | TTGw) = (14 42) it

1.20 E3, II P.I., prof D’Amore

1.20.1 Testo

B3]

L’interruttore S e aperto da molto tempo e viene chiu-
so all’istante tg = 0.
1) Determinare ve(t) € ic(t) per t >0

10 [©] 2) Determinare ’energia accumulata nel condensatore
10 [Q] a transitorio esaurito (¢t = +00)
2 [mF] == | vc¢ 3) Tracciare in modo qualitativo il grafico di ve(¢) e
ic(t).
10 [V]

1.20.2 Soluzione

Punto 1: Calcolo di ve(t) e ic(t).
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Calcolo del valore iniziale di V. Ad interruttore aperto la serie di resistore e di interruttore e
equivalente ad un circuito aperto

Per trovare la tensione a ai capi del condensatore si trova il valore asintotico della transizione di
apertura dell’interruttore studiando la rete ad interruttore aperto e misurando la tensione ai morsetti
che si ottengono “staccando” il condensatore dalla rete e sostituendolo con un circuito aperto.

|

Ve

Otteniamo quindi una tensione ai capi del condensatore pari a quella del generatore di tensione,
OVVero

Ve(07) = 10V

Essendo la tensione ai capi del condensatore la variabile di stato, questa sara continua e quindi
tale tensione sara la stessa anche subito dopo la commutazione.

Calcolo del valore asintotico.

Studiamo la rete con linterruttore chiuso, sostituendo al condensatore un circuito aperto e
calcolandone la tensione ai capi.

10 l

|

Dalla figura si nota come la tensione cercata si possa ottenere in questo caso con un partitore di
tensione e quindi

>VC %10

1
VCOO:OTV:M/

La costante di tempo viene ottenuta come 7 = R,,C dove la resistenza equivalente ¢ la resistenza
vista ai morsetti ai quali e connesso il condensatore. Per calcolarla togliamo 1’elemento dinamico dalla
rete e calcoliamo la resistenza equivalente ai morsetti ai quali tale elemento dinamico era connesso.
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10 lA

¢

Dalla figura si ricava immediatamente R., = 5{2e quindi

7 =50 -2mF = 10ms

Abbiamo quindi, per la tensione ai capi del condensatore:

ve(t) =54 (=5 + 10) e 1ms V

La corrente che attraversa il condensatore puo essere ricavata utilizzando la relazione costitutiva
del condensatore

. dVe(t) 1 ot . Lt
ic(t)=C T —2mF (5V) (W) e Tms =| go(t) = —e Tom A

Punto 2: Energia accumulata in un condensatore a transitorio esaurito. Tale energia e
data da:

1 1
Ec:§CV2:§~2mF~52:> Ec =25mJ

Punto 3: grafici.

10v A
v

5V -

-y

- Y
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1.21 E1, T.E., prof D’Amore

1.21.1 Testo:

El
J 1] Si consideri il circuito di figura, operante in regime al-
_/\/\/\/_ ternato sinusoidale. _
I,
o . Vin
l vista ai morsetti AB;
1 [F] / 2) si connetta un generatore di tensione

vs(t) = 10 cos(t + 7 /4) [V];
in queste condizioni determinare la corrente io(t);

19 == 1[F Vin <+) vs(t) 3) determinare la potenza complessa S = P + jQ
- erogata dal generatore.

I I, 1) Determinare la funzione di rete H(jw) =
I—o—(—o o——
LA

1.21.2 Soluzione

Punto 1: Calcolo della funzione di rete. Si noti che, essendo richiesto il rapporto tra Ip e V,,
questo non e altro che 'ammettenza vista ai due morsetti AB sui quali sono prese le due grandezze
di cui sopra. Otteniamo quindi:

) 1, ) 1 1 1, .
H(jw) = =% = Y (jw) = : — = — = - (jwC +1)
Vin 1 1 2(1 H w—C) 2
(1l =g + (=) ;
g Par(;l?elo RC Z Part;l,lelo Rg
Zggrie
H (jw) = 23

Punto 2: Connessione del generatore di tensione e calcolo di ip(t). La tensione imposta
avra fasore pari a:

— 1 -
V= 510614 [Vers]
(si noti che e stato utilizzato il valore efficace, in quanto in seguito verranno effettuati dei conti

riguardanti le potenze).
La corrente richiesta sara data da:

|
I

‘/in . H(]W) — —M@j% .

da cui otteniamo

i(t) =5v2cos (t+3) [A]

(anch’essa in valore efficace).
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Punto 3: Calcolo della potenza complessa erogata dal generatore. La potenza complessa
erogata dal generatore in queste condizioni sara data da:

- 1 s us us
S=VI= 51061567 = 25V2e i [VA] =| S=25-425VA

Si noti come sia stata usata la notazione I per indicare il complesso coniugato del fasore I.

1.22 E2, T.E., prof D’Amore

1.22.1 Testo

B2

gm V2 gm =3 [Qil}
Il doppio bipolo di figura opera in regime stazionario.
—> 1) Determinarne la formulazione controllata in tensio-
I I ne (formulazione con la matrice G);

% o—>—o—AAN + < o ° 2) Si colleghi un generatore di tensione E; = 2 [V] al-
A 1/3 (9] A la porta 1 ed un cortocircuito alla porta 2; in queste

condizioni deteminare il valore di I; e Vb;
3) Determinare la potenza Pp assorbita dal doppio

+ B 1/2 [9] V2 bipolo.
<_> 1/3 19

1.22.2 Soluzione.

Punto 1: ricerca della formulazione “G” La formulazione richiesta ¢ quella controllata in
tensione, ovvero:

L = guVi+ gi2Vs

Iy = gaVi+ g22Vs

Si noti come, non essendovi generatori impressivi nel doppio bipolo, i termini noti siano nulli a
priori.

Si deve quindi riuscire a scrivere le correnti in funzione delle tensioni. Per ottenere tale scopo si
puo pensare al metodo dei potenziali di nodo e quindi, utilizzando V; e V5 come potenziali dei nodi
(si noti che i morsetti in basso della porta uno e della porta due sono cortocircuitati all’interno del
doppio bipolo)

— 0 —~M 0 —--—
Vi % % Vo
o o
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otteniamo, con una LKC al nodo:

I (R R .
u:$+ 119 2+ gmVa =it = (34 3)Vi+ (=3 + gn)Va
3 3

da cui

i1 =6V1 +0V;
Al nodo B (porta 2, in alto) otteniamo:
W WK1
19 = 4—=<
ITORTe

2

— Vo=l =(=3)Vi+(2+3—gn)V2

da cui

in = —3V +2V4

La formulazione controllata in tensione sara quindi:

ip = —3V1 +2V;

Ovviamente per raggiungere lo stesso risultato si possono seguire altri metodi, ad esempio il
metodo delle prove semplici.

Punto 2: Calcolo di I; e V5 con il generatore collegato.  Collegando il generatore alla porta
1 si impone Vi = 2V, Collegando il corto circuito alla porta 2 si impone

Vo=0

Sostituendo nella formulazione ottenuta sopra otteniamo:

Punto 3: Potenza assorbita dal D.B. La potenza assorbita dal doppio bipolo e pari alla potenza
assorbita alle due porte. Avendo tensione zero alla porta due, questo contributo sara nullo.
Alla prima porta abbiamo invece una tensione di 2V ed una corrente di 12 A. Avremo quindi:

P=P+PFP=_2 -12 +0=| P=24W
i I

" & =
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1.23 E3, T.E., prof D’Amore

1.23.1 Testo

E L’interruttore S e chiuso da molto tempo e viene aperto
ir, 2 [mH] int,=0[s].
* < fm 1) Determinare i1 (t) e vi(t) per t >0
\vj 2) Determinare l'energia accumulata nell’induttore a
L

transitorio esaurito (¢t = +00)
3) Tracciare in modo qualitativo il grafico di ir(t) e

A=1 [A] § VL (t)
s 10 [©] 10 [©]

1.23.2 Soluzione
Punto 1: Scrittura di iz (t) e vi(t)

Calcolo del valore iniziale della variabile di stato: Prima di ¢y 'interruttore e chiuso e quindi
il generatore di corrente risulta cortocircuitato. Si ha quindi che il parallelo di generatore di corrente
e corto circuito sono equivalenti al solo corto circuito.

IL
——

Nella rete equivalente si ha quindi I'assenza di sorgenti impressive e la corrente [y sara zero,
quindi

ILQZO

Calcolo del valore asintotico. Consideriamo la rete per ¢ > ¢, ovvero con interruttore aperto.
Sostituiamo all’induttore un corto circuito e ne calcoliamo la corrente.

1A (1) { 0.5A %W.SA

Otteniamo che la corrente nell’induttore e data dal partitore di corrente con i due resistori uguali
tra loro e quindi

I =—05A
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Calcolo della costante di tempo: Per calcolare tale costante di tempo ci serve il valore di
resistenza equivalente. Scolleghiamo I'induttore dalla rete e calcoliamo la resistenza equivalente vista
ai morsetti lasciati liberi dall’induttore al fine di ottenere tale valore.

—

o0—

100 % 100

In queste condizioni si nota che i due resistori sono in serie tra di loro e quindi:

R, = 209
Il valore della costante di tempo sara quindi:

L 2mH
T=—=

Scrittura di i, (¢) e vy (t): Siamo ora in grado di scrivere i(t) ottenendo:

in(t) = —0.5 + 0.5¢ o1 A

La tensione ai capi dell'induttore ¢ data dalla relazione costitutiva dello stesso, ovvero:

d’ t 1 t t
v = LZCLi—E) =2mH - (0.5- (—ﬂe_alms)) =| vp(t) = —10e vims V

Punto 2: Energia accumulata nell’induttore.

L’energia accumulata nell’induttore e data da:

1
E; = 5LP =0.5%2mH %052 =] E;, =0.25mJ
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Punto 3: Grafici.

Y

COBA e N ——

Y

-10V

1.24 EI1, T.E., prof D’Amore

1.24.1 Testo

1) Determinare la caratteristica equivalente ai mor-
setti AB del bipolo non lineare riportato in figura
/ utilizzando le convenzioni di segno riportate e assu-
D ! D mendo i diodi ideali.

Si colleghi ai morsetti AB un generatore di corrente di
valore A =1 [A]:

2) in queste condizioni determinare la tensione V4 p ai
19 Vag <¢> A capi del generatore di corrente e la potenza P4 da esso
erogata

1 9] 3) Determinare la potenza Pg assorbita dal generatore
da 2 [V]

1.24.2 Soluzione

Punto 1: Caratteristica ai morsetti. Innanzitutto componiamo le caratteristiche dei vari bipoli
per ottenere la caratteristica ai morsetti AB. Il bipolo composito & costituito da due rami posti in
parallelo che andranno composti sommando le correnti a parita di tensione. Ciascuno dei rami di
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cui sopra ¢ composto dalla serie di piu bipoli e quindi la caratteristica del singolo ramo si ottiene
sommando le tensioni a parita di corrente.

Iniziamo con la serie di resistore da 1€2 ed il diodo. Per fare cio esprimiamo la caratteristica del
diodo secondo le convenzioni di segno di tensione e corrente concordi con quelle richieste nell’esercizio
per il bipolo risultante.

Componiamo quindi tale caratteristica con quella del resistore.

Tracciamo ora la caratteristica del ramo composto da diodo, resistore e generatore di tensione.

I
- e —

Andiamo ora a comporre le caratteristiche dei due rami per ottenere la caratteristica richiesta.
Per fare cio dobbiamo sommare le correnti a parita di tensione e quindi otteniamo:
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1.24. El, T.E., PROF D’AMORE

/-

2V

\Y

Punto 2: Calcolo di V5 e di P4.

Colleghiamo ora il generatore di corrente da 1A e tracciamone

la caratteristica sovrapponendola a quella gia tracciata per il bipolo composito, ottenendo:

o

|

Otteniamo quindi

Vap =3V

da cui la potenza erogata dal generatore di tensione deve essere
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Py=1A-3V=| P,=3W

Punto 3: Calcolo di Pg. La potenza assorbita dal generatore da 2V si ottiene calcolando la
corrente che lo attraversa. Dalla caratteristica dei due rami ottenuta prima si ha che a tensione pari
a 3V passa una corrente nulla nel ramo di destra ed una corrente di 1A nel ramo a cui appartiene il
generatore di tensione. Otteniamo quindi

1.25 E2, T.E., prof D’Amore

1.25.1 Testo

B2

A Il circuito opera in regima alternato sinusoidale. Sa-
pendo che:
Tmil 2 9] ' vs(t) = cos(t) [V],
+ 17, rm =1 [Q]
1) Determinare il circuito equivalente di Thevenin ai
morsetti AB del bipolo composto riportato in figura;
. Si colleghi ai morsetti AB un induttore di induttanza
vs(t) Yo L = 2 [H]; in queste condizioni determinare:
—_— 2) il valore efficace della corrente che percorre I'indut-
1 [F] tore;
. ° B 3) la potenza complessa assorbita dall’induttore.

1.25.2 Soluzione

Punto 1: Calcolo equivalente Thevenin. Per il calcolo del circuito equivalente iniziamo con
il ricercare il valore del generatore di tensione equivalente. Per trovare tale valore consideriamo il
bipolo di cui calcolare I'equivalente a vuoto e ne misuriamo la tensione a vuoto.

Iniziamo con il passare nel dominio dei fasori, ricavando

1 1 ‘
Z = = = —
C=jeCc " j11 Y
Vs =1 [V]
- oA
_ Iy
ml1 _ - 20l
Iy Iy o
_j|1< ——1F i Vs
1
- °B




Temi d’esame 1.25. E2, T.E., PROF D’AMORE

In presenza di un generatore pilotato, € spesso molto comodo calcolare innanzitutto il valore della
pilotante. Se i morsetti A e B sono aperti, si ha che la corrente i; attraversa tutti i bipoli di questa

rete e quindi e possibile scrivere le tensioni ai capi di ognuno di questi bipoli in funzione della corrente
pilotante.

Da una legge di Kirchhoff alla maglia otteniamo:

Vit 2l —rph = jL =0

Raccogliendo I; e sostituendo i valori i r, e Vs
1e7° + <2— 1 —j)I_lz()
Vs rm

— 1 147
11—y 2

da cui

Per la LKT, la tensione V45 ¢ data dalla somma di V; e della tensione sul resistore da 2€.

. . 144
VAB:VS—I—QQ-[l:l—Q%:l—l—ji VEQ:—j

Calcoliamo ora il valore di impedenza equivalente. Per effettuare tale calcolo spegniamo i gene-
ratori non pilotati ed imponiamo dall’esterno un generatore di sonda. Si nota che tra le due possibili
scelte, il generatore di tensione porta a scrivere immediatamente la pilotante del generatore pilota-
to. Collegando un generatore di corrente si renderebbe invece necessario qualche passaggio in piu
per ottenere lo stesso risultato. Formalmente quindi cerchiamo il valore di ammettenza equivalente,
sapendo che esso e pari all'inverso dell'impedenza equivalente che stiamo calcolando. Utilizziamo
quindi un generatore di sonda di tensione (che chiamiamo V,, per non confonderlo con il generatore

impressivo V; gia presente nel testo dell’esercizio) e calcoliamo quale corrente 14 esso fornisce alla
rete .

Otteniamo immediatamente o
— WV
I = -2~
22
La tensione ai capi del condensatore, per la legge di Ohm applicata al condensatore sara data da

Dove la corrente I, ¢ la corrente che passa nel condensatore. La tensione ai capi del condensatore
si ottiene anche con una legge di Kirchhoff alla maglia 1.

V.=V, — 05V, =05V,
~~

Tmi1
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Temi d’esame

da cui, uguagliando i due valori di Vi calcolati

0.5V, = il

=5V,
La corrente di sonda sara quindi (per la LKC al taglio nodale attorno al nodo A)

14 j—

Li=hL+1L=

L’impedenza equivalente e quindi data da:

RZeq =

V., 2 1—3
= 0= | s, =1-j0Q

T 145 T2

Il circuito equivalente di Thevenin ottenuto ¢ quindi

Punto 2: Valore efficace della corrente nell’induttore. Connettiamo ora 'induttore da 2H

all’equivalente trovato. Tale induttore avra un'impedenza di z;, = jwL =7 -1-2 = j2.

-1
2[q

1 V]

La corrente richiesta e la corrente in questa maglia ed e ottenibile come:

_ T —j LAy gl
11, = —

A

gt 1—j+2 1+ 2 2

Il valore efficace di tale corrente sara dato dal suo modulo diviso \/5, dato che fino ad ora i fasori

sono stati rappresentati utilizzando le ampiezze. Abbiamo quindi:

|IL| 12Jrl 1
Urers| = A=A iessl = 5Acss
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Punto 3: Potenza complessa assorbita dall’induttore. Tale potenza si ottiene con

1 _
S =zl =52 AP =| S=0W+jvar

Si noti 'assenza del coefficiente % nella formula del calcolo della potenza, dato che la corrente e
stata espressa in termini di valore efficace.

1.26 E3, T.E., prof D’Amore

1.26.1 Testo

B3]

L’interruttore S si chiude in ¢, = 0 [s] per poi riaprirsi

int; =1 [ms].
* sapendo che ir,(t,) = 0 [A]:

1) Determinare ir,(t) e vr(t) per ¢ >0

2) Determinare il valore della potenza massima dissi-
60 [V] pata dal resistore da 2 [Q] nell’intervallo di tempo (%o,

+ +00)

() 1 [k92] Uz 0.50; s 209 3) Tracciare in modo qualitativo il grafico di i () e
v (t) per t > t,.

2 (k€]

1.26.2 Soluzione

Punto 1: Calcolo di i.(t) e vy (t). Cerchiamo 'equivalente Thévenin di tutto cio che ¢ a sinistra
del generatore pilotato (generatore incluso).

La corrente i;indicata in figura e zero in quanto si puo costruire un taglio attraversato solo dal
lato in questione e che quindi avra corrente nulla.
La pilotante ¢ quindi ottenibile facilmente con un partitore di tensione

RO
T TR+ 2k

Il generatore pilotato imporra quindi sempre una tensione pari a 0.5v, = 10V.
Studiamo quindi il transitorio considerando la rete semplificata.

60V =20V

Vg
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C oV O/ %29

00

1mH

All'istante t = 0 abbiamo corrente nulla nell'induttore (dato del problema). Quando l'interruttore
viene chiuso si ha che la tensione ai capi dell'induttore viene fissata dal generatore da 10V e quindi
abbiamo un induttore con tensione fissata ai suoi capi. Dalla relazione costitutiva dell’induttore
otteniamo

diL vy, . ve(T) vr, T . . . V
t) = L— = =dt =di; = —dt = dir (t) = i(t) = t t—
(1) 7t 7 s /UL(O) 7 /to ir(t) = i(t) = ip(to) + 7
10V kA
) = —71 = ~1 B —
iw(t) 1mHt t-10 s

Al tempo t = 1 ms l'interruttore si apre ed in quell’istante iy, (¢) = 10 A. Tale valore, a causa della
continuita della variabile di stato, non ¢ altro che il valore iniziale di iy (¢) del transitorio per t>1ms
La costante di tempo di tale transitorio vale:
L 1mH
T = — = ——
R 2Q

Per il calcolo del valore asintotico sostituiamo un corto circuito all’'induttore ottenendo

= 0.5ms

1o = —— = HA

La corrente i(t) quindi varra:

10kA
]

per 0<t<1lms
i(t) =

5+5e omms A per  t> lms

Calcolo di vy (t): per 0 <t < 1ms la tensione sull’induttore & data dal generatore di tensione.
per t > 1ms possiamo utilizzare la relazione costitutiva dell’induttore ottenendo:

_t—=1ms

1 t—1ms
=1mH-5A- | — ce 05ms = —10e” 0ms YV
0.5ms

Riassumendo:

10V per 0<t<1lms

—10e~ TEms V per t > 1ms
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1.27. E1, T.E., PROF D’AMORE

Punto 2: Calcolo della potenza massima assorbita (e dissipata) dal resistore La potenza
massima nel resistore € pari alla potenza calcolata quando la corrente che lo attraversa e massi-
ma, ovvero a t=1ms, dove la corrente nell'induttore vale 10A e l'interruttore si € appena aperto.
Otteniamo:

Prmaz = 29 (10V)? = | Pringe = 200
Punto 3: grafici di iz (t) e v (t).
A i
0~
5A :
1ms ;1.5ms t
AV, |
10V
1.5ms N
1ms t
—10V |

1.27 E1, T.E., prof D’Amore

1.27.1

Testo

El]

26

1) Determinare la prima formulazione ibrida (matrice
H’) per il doppio bipolo di figura.

2) Dire se esiste anche la formulazione controllata in
corrente (matrice R).

3) Si chiuda la porta 2 su un resistore di valore
Ry =2 [Q]; in queste condizioni determinare il circuito
equivalente di Thevenin del bipolo alla porta 1.
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1.27.2 Soluzione

NOTA: 1l simbolo utilizzato per la prima formulazione ibrida é in questo esercizio H'. In alcuni corsi
e/o testi viene utilizzato H (senza il “primo”) per la formulazione ibrida 1 ed H’ per la formulazione
ibrida 2. In altri corsi/testi viene usato H per la ibrida 1 ed H’ per la ibrida 2. Nel corso tenuto l’anno
di questo tema d’esame le notazioni utilizzate erano H’ per la prima formulazione ibrida e H” per la
seconda, quindi la soluzione dell’esercizio e effettuata utilizzando quella convenzione. Se durante un
esame sorgesse il dubbio se utilizzare il sstmbolo H o quello H’ per esprimere la formulazione ibrida si
ricordi che questa € una domanda sullinterpretazione del testo e quindi avra risposta anche durante
I’esame stesso. Se il dubbio invece viene durante la preparazione all’esame, si verifichino gli appunti
presi a lezione e/o il libro di testo utilizzato per il corso (o si chieda al docente).

Punto 1: Determinazione della formulazione ibrida.

Considerato il numero di componenti esiguo che costituisce questa rete, si possono ricavare diretta-
mente le equazioni della formulazione ibrida H;. Ricordando che la formulazione ibrida 1 puo essere
scritta come:

Vi by, Ry I
I Ry i, Va

Si noti come, non avendo la rete generatori impressivi, i termini noti siano zero.

dobbiamo esprimere V; in funzione di I; e V5. Vista la semplicita della rete si possono ottenere
le relazioni che la descrivono in maniera diretta, senza ricorrere al metodo delle prove semplici.

Osservando la rete notiamo che

I R, 2
— o~—\/\/\/\/\ o —
L 20,7
VRl 3l 1
Vi A
Vi3 Rs

Con una LKC al taglio A si ricava la corrente in Rg3, pari a 3Ry
Con una LKT alla maglia di sinistra si esprime V; in funzione di Iy

N—— ~~~

VR1 25

(.

Vrs
La seconda delle relazioni che costituiscono la formulazione ibrida richiesta esprime I in funzione
di I e di V5.
Dal testo del problema osserviamo che la corrente I, € imposta dal generatore pilotato e vale 214,
indipendentemente dalla tensione V5. Otteniamo quindi

I, =201 +0V;

da cui
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Temi d’esame 1.27. E1, T.E., PROF D’AMORE

Vi= 4Q6 +0V; 40 0
=| H =

I, = 2QI + 0V, 2Q 0

Punto 2: Esistenza della formulazione controllata in corrente. Scriviamo in forma implicita
le relazioni trovate:

Vi—4L +0V5+0I, =0

oVi—=2L+0Vo+ 1, =0

La formulazione controllata in corrente deve esplicitare V; e V5, quindi, nella forma scritta in
precedenza, il determinante dei coefficienti di V5 e V5 deve essere diverso da zero, in modo tale che
la relazione sopra scritta sia esplicitabile in funzione di V;, V5. Abbiamo pero:

e quindi la formulazione controllata in corrente NON esiste.

Punto 3: Calcolo del circuito equivalente di Thévenin. Calcolo del generatore equivalente:

A morsetti aperti abbiamo che I; e nullo e quindi anche la corrente imposta dal generatore
pilotato e nulla. La corrente che attraversa i due resistori da 1¢2 ¢ quindi nulla a sua volta e nulla
sara anche la tensione ai loro capi. Come conseguenza sara nulla anche la tensione a vuoto sul bipolo
di cui dobbiamo calcolare ’equivalente, il che ci porta a dire che il valore del generatore di tensione
equivalente e di 0 V.

Per calcolare il valore di resistenza equivalente connettiamo un generatore di sonda ai morsetti AB.
Considerato che, se esistono sia I’equivalente Norton che I’equivalente Thevenin il valore di resistenza
equivalente e lo stesso, possiamo scegliere quale generatore imporre in funzione della nostra comodita
di calcolo. Usando come generatore di sonda un generatore di corrente possiamo immediatamente
ricavare la pilotante e quindi la corrente Is.

Con una LKC al nodo centrale otteniamo la corrente nel resistore verticale.
Otteniamo quindi:

Vs = Vg1 + Vgs = 1Q1 + 3Q1 = 401

Il valore di resistenza equivalente sara quindi
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V, 40l
Ry=—=—-"=

402
I I

Il circuito equivalente di Thevenin ai morsetti della porta 1 € quindi dato da

V=0V

Ry =40

1.28 E2, T.E., prof D’Amore

1.28.1 Testo.

E2
| is(t) Il circuito di figura opera in regime alternato sinusoi-
dale:
@ Sapendo che i5(t) = cos(t — w/4) [A]
119 U 1 [H] 1) determinare il circuito equivalente di Norton ai mor-

A A A A QQQQ \ setti AB

2) Determinare la potenza attiva, reattiva ed apparen-
te erogata dal generatore di corrente quanto i morsetti
AB vengono lasciati aperti.

1 [F] 3) Determinare la potenza attiva, reattiva ed apparen-
te erogata dal generatore di corrente quanto i morsetti
1 [F] AB vengono chiusi in corto circuito.

1.28.2 Soluzione

Punto 1: Calcolo del circuito equivalente di Norton.

la: Calcolo dell'impedenza equivalente
Innanzitutto esprimiamo I'impedenza dei singoli bipoli costituenti la rete ottenendo
B I g
Zp=1Q, Z, = jwL =j, Zc = ——+ = =]
wC'

Spegniamo i generatori non pilotati e notiamo che I'impedenza e data dal parallelo di due rami:
il primo costituito da un condensatore da 1 F' posto tra i morsetti AB ed il secondo costituito dalla
serie di R, L e C. Otteniamo quindi:

i _ilad) 14
Jo_—i+g) _1-jg

2o e () (Lt j— ) = —j [[1= _
=D A+7=5)=—Jl T 5 5
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1b: Calcolo del valore del generatore di corrente equivalente.
Chiudiamo i morsetti AB su di un corto circuito e calcoliamo la corrente di corto circuito della
rete al fine di ottenere il valore del generatore equivalente Norton.

Cortocircuitato,
attraversato da corrente nulla

AP '

SR

In questa condizione si nota come sia applicabile la formula del partitore di corrente per ottenere
la corrente di corto circuito richiesta. Otteniamo quindi:

ZRr+ZL

-— iz 1 *’j —jz . j

Ioc=¢ i ——"—=¢7T(1+j)=v2°4

cc — 14— ( 7)
N—

I,
Zr+Zp+Zc

Si noti che tale valore e stato espresso in ampiezza e NON in valore efficace.
Otteniamo quindi che il circuito equivalente di Norton e dato da:

Si noti che, esprimendo invece la corrente con i valori efficaci si sarebbe ottenuto I, = 1e7° A, ;.

Punto 2: Calcolo della potenza attiva, reattiva ed apparente a morsetti aperti. Calcolia-
mo le potenze assorbite dall’impedenza equivalente connessa al generatore. Tale potenza sara uguale
alla potenza erogata dallo stesso.

A morsetti aperti il carico del generatore e costituito dal parallelo di due rami: uno costituito dai
due condensatori in serie e ’altro costituito dalla serie di R e di L. Calcoliamo dapprima l'impedenza
del carico e quindi la potenza complessa da esso assorbita come S = ZI?

—j24+2 2-352

. - = - = 2()
—J2+1+7 1—7

Zc.a. = _j2 H (1 +~]) =
~~

Zc+c
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Otteniamo quindi, per la potenza complessa*:

1
Sea = 529 A2 ==1W + Owar

Otteniamo quindi le potenze attiva, reattiva ed apparente erogate dal generatore:

P,=1W; Qco =0var, |Sea| =1V A

Punto 3: Calcolo della potenza erogata dal generatore di corrente A morsetti AB corto-
circuitati uno dei due condensatori “scompare”, ovvero il corto circuito in parallelo al condensatore e
equivalente al solo corto circuito.

(<)

N
AT —
|
N

Otteniamo, per la potenza complessa assorbita dall’impedenza equivalente:

_ 9 1
Zo ZR Zr

da cui

1 1 J
S="Z. .1*=-(1-3) 1A= (=W — Zvar
c.c. 5 ( ]) 9 9
dato che la potenza complessa assorbita da tale impedenza equivalente e uguale a quella erogata
dal generatore abbiamo rispettivamente per le potenze attiva, reattiva ed apparente in condizioni di
corto circuito dei morsetti:

Pcc = %W, Qcc = —%UCLT; |Scc‘ = gVA

1

%Si noti la presenza del fattore 3

a causa dell’aver espresso la corrente in termini di ampiezze e non di valore efficace.
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1.29 E3, T.E., prof D’Amore

1.29.1 Testo

B3]

11 generatore di corrente ha la forma d’onda riportata
di seguito; sapendo che i7,(0) =1 [A]:

1) Determinare la corrente ir,(t) per ¢ > 0

2) Determinare la tensione vg(t) per t > 0

3) Determinare il lavoro elettrico assorbito dall’indut-
tore nell’intervallo di tempo 0 < t < +o00.

is

1.29.2 Soluzione

A priori possiamo osservare che questa rete € del primo ordine con dei generatori costanti a tratti.
Si avra quindi che, per ogni intervallo di tempo in cui i generatori sono costanti, tutte le tensioni e
tutte le correnti della rete saranno esponenziali (o, al limite, rette).

Punto 1: calcolo di i1 (t) per t>0. Il problema sara diviso in due: il calcolo delle grandezze per
0 <t < 2sequello pert > 2s

Punto la: calcolo per ¢t € 07'2s. Come sempre in questi casi andiamo a ricercare il valore
iniziale, il valore asintotico e la costante di tempo.
Valore iniziale (dato fornito dal testo del problema):

]L():lA

Calcoliamo il valore asintotico I;.. A tal fine sostituiamo all’induttore un corto circuito e studiamo
la rete risultante®

Rl R,
VWA — /N
1Q 1Q
2A i 'Loo

5Si ricordi che il valore I, & il valore raggiunto dalla corrente nell’induttore a regime, ovvero quando tutte le
tensioni e tutte le correnti si sono stabilizzate. In tale condizione pero si ha che anche le derivate prime di tali
grandezze si sono stabilizzate e quindi sugli induttori si avra che Vi (t) = L4L = 0L = 0 (impongono ai loro capi una
tensione nulla). Per calcolare il valore asintotico della corrente si sostituisce quindi all’induttore un bipolo che si lasci
attraversare da una corrente qualsiasi e che imponga una tensione ai suoi capi nulla: il corto circuito. Formalmente
tale operazione e giustificata dal teorema di sostituzione, nel caso in cui il bipolo connesso all’induttore sia controllabile
in tensione.
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1.29. E3, T.E., PROF D’AMORE Temi d’esame

Dalla figura si nota come la rete si riduca ad un partitore di corrente (composto dai due resistori
uguali da 1 e quindi la corrente che stiamo cercando sara la meta di quella fornita dal generatore,
oVVero

Il =1A

Osserviamo quindi che il valore iniziale ed il valore asintotico coincidono, quindi la corrente che
stiamo cercando sara costante in tutto l'intervallo considerato e varra appunto 1 A.

Punto 1b: calcolo di i.(t) per ¢ > 0 Essendo la corrente nell'induttore continua (in quanto
e la variabile di stato di questa rete) avremo come valore iniziale del transitorio il valore di Iy (2s),
ovvero 1A, quindi

Calcoliamo il valore asintotico di 77, con metodo uguale a quello seguito in precedenza, ma tenendo
conto che in queste condizioni il generatore impone corrente nulla.

Rl R,
VWA —/ MW\
1Q I 1Q
| co
OA

La rete che osserviamo non ¢ lineare e non ha alcun generatore impressivo, quindi tutte le correnti
sono nulle. Otteniamo quindi

I =0

In questo caso valore iniziale e valore asintotico non coincidono. Ci servira calcolare il valore della
costante di tempo che, per una rete del primo ordine con un induttore e pari a:

L
T=—=

R
Cerchiamo quindi il valore di resistenza equivalente visto ai morsetti dell’elemento dinamico:
Stacchiamo 1’elemento dinamico dalla rete e calcoliamo la resistenza equivalente vista ai due morsetti
ove vi era l'induttore.

=
=

In questo caso e sufficiente spegnere i generatori non pilotati e procedere per riduzioni se-
rie/parallelo per ottenere il risultato di

Ry =20
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Otteniamo quindi, per la costante di tempo, un valore di:

L 4H

TTRT20

Avuto questo dato possiamo scrivere I'espressione algebrica della corrente nell’induttore per t >
2s.

2s

t—2s

ZL(t) = le™ 2 [A]

Riassumendo abbiamo ottenuto:

I (t) =1[4]  pert e 0H2s

I(t)y=e"2 [A]  pert>2s

Punto 2: Calcolo di vg(t) Mediante una legge di Kirchhoff delle correnti si risale alla corrente
nel resistore R; in funzione della corrente i; che abbiamo appena calcolato quindi, con la legge di
Ohm, si calcola la tensione ai capi dello stesso.

iR R,
VWA — /W
O<t<2s VR oA iiL(t)

Per t < 2 s abbiamo

e quindi
UR<t) =-1V
Per t>2s otteniamo invece
IR R2
VWA — VW
t>2s VR liLa)

’iR = ZL(t) = e_tgss

Riassumendo abbiamo:
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vg(t) = =1V pert € 0H 2s

vp(t) = e 3 pert > 2s

Punto 3: Lavoro assorbito dall’induttore. All'istante ¢ = 0 I'induttore e carico con una energia
pari a £, (0) = +Liy, (0) %, mentre per ¢ — oo essendo sua corrente nulla avra energia o, = 0. La
differenza tra queste due energie ci fornisce il dato cercato.

1 1
W:ELOO—EL(O):O—§L2'(O)2:—5-4H-1A:> W=-2J

1.30 E1,1I P.I., prof D’Amore

1.30.1 Testo

1) Determinare il bipolo equivalente di Norton ai
- morsetti AB.
2) Si dica quale delle seguenti affermazioni & corretta,
A giustificando la risposta:
50 Q] a) il bipolo & passivo,

b) il bipolo & controllabile in corrente.

100 [

e 50 [€]

1.30.2 Soluzione

Punto 1: calcolo del circuito equivalente parallelo (Norton). Iniziamo con il semplificare
il bipolo sostituendo alla serie di generatore di tensione e dei due resistori I’equivalente Thévenin di
tale serie, ovvero un generatore di tensione da 10V ed un resistore da 100 €.

Notiamo poi che sull’altro ramo di questo bipolo si ha la serie di un generatore di corrente (sebbene
pilotato) e di un resistore da 100 Ohm. Ai morsetti estremi di questa serie il comportamento sara
pari a quello del solo generatore di corrente.
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A 1000

50Q %
B

WWA
50Q

Una volta semplificata la rete procediamo con il calcolo della resistenza equivalente utilizzando il
metodo del generatore di sonda: Spegniamo i generatori non pilotati e colleghiamo un generatore di

sonda di tensione del valore di V.

i
100:2% A

Dalla figura si nota come Is = 10i. (LKC® ad uno dei due tagli nodali).
Per la legge di Ohm la corrente nel resistore da 100 €2 ¢ pari a:

. Vs
1 _—
‘1009

otteniamo quindi

oppure

I 1
= —=—071!
Gieq Ve, 10

Calcoliamo ora il valore del generatore di corrente equivalente (calcolando la corrente di corto
circuito ai morsetti AB del bipolo).

9i, 9i,

X120,
[ioA . 10V | =i\, A . 0v | =i\ A o
1000 N\ \N

1000
B B 1000 B
* 1o0v| (F *

SLKC: Legge di Kirchhoff delle Correnti
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Cortocircuitando 1 morsetti A e B si viene ad avere una tensione di 10V sul resistore da 100€2. Si
ha quindi che:

—10V
= 014
o= oo = Y

da cui si ricava la corrente di corto circuito cercata

Ice = —10i, = —10(=0.14) = 1 A

Il circuito equivalente Norton sara quindi dato da:

A
Ay=1A
Acd Geq e
Gog= 5
B

Punto 2: risposte giustificate

2a:  FALSO: Il bipolo non e passivo in quanto il suo circuito equivalente Norton ha un generatore
di corrente non nullo e quindi la sua caratteristica non passa solo per il primo e per il terzo quadrante
(utilizzando le convenzioni degli utilizzatori per esprimerne corrente e tensione).

2b:  VERO: Il bipolo & controllabile in corrente in quanto, collegando un generatore di corrente
tra i morsetti A e B la rete ottenuta ha soluzione. Tale osservazione puo essere facilmente verificata
utilizzando il circuito equivalente Norton ed aggiungendo un generatore di corrente in parallelo ad
esso. Essendo G, # 0 si puo calcolare Vyp, oltre ad 145

1.31 E1(A), I P.I., prof D’Amore

1.31.1 Testo

E1l | 9. . o . . .
1) Determinare il bipolo equivalente di Thevenin ai
—> morsetti AB.
2) Si dica quale delle seguenti affermazioni ¢ corretta,
A giustificando la risposta:
50 Q] a) il bipolo & passivo,

b) il bipolo & controllabile in tensione.

10 [V]
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1.31.2 Soluzione

Punto 1: Circuito equivalente serie (Thevenin)

Calcolo della resistenza equivalente: si puo procedere in maniera identica a quella specifi-
cata per l'esercizio E1 del compito B oppure procedere con la via duale, utilizzando un generatore di
sonda di corrente e giungendo allo stesso risultato:

Rey =109

Calcolo della tensione equivalente Per il calcolo della tensione equivalente e sufficiente
risalire al valore della tensione a vuoto. Assumiamo di usare un equivalente Thevenin con il morsetto
positivo del generatore di tensione rivolto verso il morsetto A, quindi la tensione a vuoto da calcolare
sara V4p. Si nota che a vuoto la corrente ¢. deve attraversare anche il generatore di corrente,
ottenendo

te = —9i,
Tale equazione omogenea ha come soluzione
1. =0
Se la corrente che attraversa i resistori da 50 €2 e nulla sara nulla anche la tensione ai loro capi

(per la legge di Ohm) e quindi, per la legge di Kirchhoff della tensione alla maglia comprendente
Vg, i resistori da 50 €2 ed il generatore di tensione da 10V si ottiene

Voa =10V = V;qZIOV

Punto 2: risposte giustificate

2a: FALSO: II bipolo non é passivo in quanto il suo circuito equivalente Thevenin ha un
generatore di tensione non nullo e quindi la sua caratteristica non passa solo per il primo e per il
terzo quadrante (utilizzando le convenzioni degli utilizzatori per esprimerne corrente e tensione).

2b: VERO: Il bipolo & controllabile in tensione in quanto, collegando un generatore di tensione
tra i morsetti A e B la rete ottenuta ha soluzione. Tale osservazione puo essere facilmente verificata
utilizzando il circuito equivalente Thevenin e collegando un generatore di tensione in parallelo ad
esso. Essendo R, # 0 si possono calcolare sia I4p che che Vjp.
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1.32 E2(B), I P.I., prof D’Amore

1.32.1 Testo

2

Conoscendo il valore delle variabili assegnate sul circui-
to e sapendo che il bipolo 3 assorbe 20 [W] determinare
la tensione v e la corrente ¢ del bipolo 5.

1.32.2 Soluzione sintetica

o P _ 20W/2V=10A
@ @ @
3V 3y
(o 3Nl Do @D’W o X @U>2V
4V
L £ I
@ @ @
LKT LKT Definiz. di potenza
- —
3V
LN R\
12A\_ hOA 12A
@ ZA“{: LKC —
Risultato
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1.33 E2(A), I P.I., prof D’Amore

1.33.1 Testo

Conoscendo il valore delle variabili assegnate sul circui-
to e sapendo che il bipolo 3 assorbe 40 [W] determinare
la tensione v e la corrente 7 del bipolo 5.

1.33.2 Soluzione sintetica

o P - 40W/2V=20A
2 5 Cal
3V av
o0 SNO 1o 3 @U)zv Jo Xy el |
4V
e BN e =
@ @ @
LKT LKT Def. Potenza
% {1
3V
o ol 0N
22A\ ¢20A 22A
S E
@ 2A
LKI Risultato
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1.34 E3(A), I P.I., prof D’Amore

1.34.1 Testo

E3a

1) Utilizzando il metodo dell’analisi nodale, determi-
nare i potenziali di nodo ej, es, e3 rispetto al nodo di
riferimento.

2) determinare il valore della tensione vy

3) determinare il valore della corrente i4

4) Determinare la potenza erogata dal generatore di
tensione da 12 [V]

12 [V]

1.34.2 Soluzione

Punto 1: Analisi nodale e calcolo dei potenziali di nodo. [ potenziali e; ed e3 si possono
scrivere immediatamente a causa della presenza dei generatori di tensione tra il nodo di riferimento
ed inodi 1 e 3.

ep = 24V

e3 = —12V

Rimane quindi da calcolare il nodo 2 con il metodo dei potenziali di nodo. Scriviamo la LKI al

nodo 2:

€2 — €1 €2 €2 — €3
+ =+
642 40 1292
—— ~—~— —
Corr. Rda 62 Corr. Rda4Q)  Corr. R da 1292

€9 24 €9 €9 —12 N

=0

5 6 212 12 VY
2 1
e, 2 3L
12
62:6V

Riassumendo:

e1=24V;e=6V;e3=—-12V

Punto 2: calcolo della tensione v;. La tensione v; ¢ data dalla differenza dei potenziali del nodo
3 e del nodo 1.

V1 = €3 — € :24—(—12) =| v = =36V
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Punto 3: calcolo della corrente i,. Per calcolare la corrente igscriviamo una LKC al nodo 1.

€1 — €3 €1 — €3
+

69 350 0

1g +

da cui

Zg:

(24V -6V 24+ 12

0+ 360 ):—(3A+1A):> iy = —4A

Punto 4: calcolo della potenza erogata dal generatore di tensione da 12V. Per poter
calcolare tale potenza e necessario conoscere la corrente nel generatore. Chiamiamo Ig9 la corrente
che attraversa tale generatore dall’alto verso il basso, in modo tale da avere una convenzione dei
generatori che leghi la tensione Vo = 12V e la corrente che stiamo per calcolare. In tal modo il
prodotto V' - I dara la potenza erogata.

Con una LKC al nodo 3 otteniamo

€3 — €3 €3 — €1 .
lox+ =50+ 350 =0
es €2 €3 €1
“12V -6V T12V—-24V 18 . 36 3 5
Ty = — — — A+ A="A414=254
G2 120 369 1277 36 o4t 2

La potenza erogata dal generatore sara quindi

)
PG’QZVGQ‘_[G’2:§A‘12V:> Pgo = 30W

1.35 E3(A), I P.I., prof D’Amore

1.35.1 Testo

E3a 36 []

1) Utilizzando il metodo dell’analisi nodale, determi-
nare i potenziali di nodo e1, es, e3 rispetto al nodo di
riferimento.

2) determinare il valore della tensione v;

3) determinare il valore della corrente i4

4) Determinare la potenza erogata dal generatore di
tensione da 12 [V]
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1.35.2 Soluzione

Punto 1: Calcolo dei potenziali di nodo. La rete lineare ed e uguale a quella del compito B,
con i generatori scalati di un fattore 2 Come conseguenza la soluzione ¢ identica a quella del compito
B (con tutti i numeri dimezzati) e dara come risultato i potenziali scalati di un fattore 2, ovvero:

€1 :12V, 62:3V; 63:—6V

Punto 2: Valore della tensione v;. Anche per questa tensione vale il fatto che la rete e lineare
con tutti i valori dimezzati rispetto al tema del compito B, ottenendo

v = —18V

Punto 3: Calcolo della corrente nel generatore Anche per questa tensione vale il fatto che la
rete e lineare con tutti i valori dimezzati rispetto al tema del compito B, ottenendo:

ig=—2A

Punto 4: Calcolo della potenza erogata dal generatore di tensione da 12V. §Si noti che
in questo tema il generatore da 12V ¢ quello di sinistra, mentre nel tema B era a destra, quindi non
si puo scalare il risultato del tema precedente. Si noti inoltre che se tensioni e correnti scalano di un
fattore 2 la potenza (P =V - I) scalera di un fattore 4, quindi non possiamo utilizzare la soluzione
del tema B.

Si noti che ¢, e la tensione di 12V sono legate nella nostra rete da una convenzione degli
UTILIZZATORI e quindi La potenza EROGATA dal generatore da 12V sara

Poi=—V - I=—(=2A)-12V =| Pg =24W
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1.36 E3(B), I P.I., prof D’Amore

1.36.1 Testo

E3b

1) Determinare la corrente 4 che percorre il resistore
R, e la potenza da esso dissipata.
/\/\/\/ 2) Determinare la potenza erogata dal generatore di
10 [k€] tensione
3) Determinare la potenza erogata dall’amplificatore
1 [k operazionale

2 [V] C_r) - R, =1 k]

1.36.2 Soluzione

Punto 1: Corrente in R, e potenza dissipata.

Corrente in R, Ricordiamo innanzitutto che la corrente entrante negli ingressi di un operazio-
nale € nulla e che la tensione tra quegli stessi morsetti deve essere nulla.

Il potenziale del morsetto invertente e zero in quanto collegato con il nodo di riferimento.

Il potenziale del nodo a e anch’esso nullo per le proprieta dell’amplificatore operazionale
(tensione zero tra gli ingressi).

e Sul resistore da 1) in ingresso vi sono quindi 2V e, per la legge di Ohm e attraversato da
i =15 =2mA

Per la legge di Kirchhoff delle correnti al nodo a la corrente 75 € uguale alla corrente ;.
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@
VWA
1kQ .
2V i
~Vr1ok ¢ !
1k Q

e Per lalegge di Ohm la tensione sul resistore da 10 k€2 ¢ quindi pari a Vgigr = 2mA-10kQ2 =20V
con le convenzioni di segno indicate in figura.

e Per la legge di Kirchhoff delle tensioni sulla maglia composta dal nodo di riferimento, dal nodo
b e dal nodo a si ha che la tensione ai capi del resistore da 1k€) in uscita all’amplificatore
operazionale e pari a —Vgigr, ovvero —20 V.

La corrente i ¢ quindi

, —20V :
Zz—mj 22——2077114

La potenza dissipata da R, La potenza dissipata (quindi assorbita) dal resistore sara quindi

Pro = 1k - (20mA)? = 10°-400- 107 W =| Pgro = 400 mW

Punto 2: Potenza erogata dal generatore di tensione Il generatore di tensione eroga una
corrente di 2mA e quindi, osservato che la corrente calcolata e la tensione del generatore seguono
una convenzione dei generatori, si ha che la potenza generata ¢ pari a:

Punto 3: Potenza erogata dall’amplificatore operazionale.

L’amplificatore operazionale ¢ un doppio bipolo in cui la porta 1 e data dai due morsetti di
ingresso, mentre la porta 2 ¢ formata dal morsetto di uscita e dal morsetto di massa. La potenza
erogata dalla porta 1 e nulla, in quanto sono nulle sia la corrente che la tensione su tale porta. La
potenza erogata dalla porta 2 ¢ data dal prodotto di tensione e corrente misurate con una convenzione
dei generatori. Per calcolare la potenza erogata dall’amplificatore ci serve quindi calcolare la corrente
uscente dal suo morsetto di uscita. Usiamo una Legge di Kirchhoff delle correnti al nodo b ottenendo:

lout = —lg +1 = —22mA

La tensione di uscita dell’amplificatore (calcolata in precedenza) ¢ di —20 V. Otteniamo quindi

POPAMPI—QOV(—QZTTLA) = POPAMP:44OTTLW
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1.37 E3b(A), I P.I., prof D’Amore

1.37.1 Testo

E3b /\/\/\/ 1) Determinare la corrente ¢ che percorre il resistore

10 [k R, e la potenza da esso dissipata.

2) Determinare la potenza erogata dal generatore di
1 [kQ] tensione

_/\/\/\/ B 3) Determinare la potenza erogata dall’amplificatore

operazionale

10 [V] C_D - §R0 1k

1.37.2 Soluzione sintetica

La soluzione e del tutto equivalente a quella esposta per il compito B, scalando tutte le tensioni e le
correnti di un fattore 5 (Le potenze saranno quindi scalate di un fattore 25). Otteniamo quindi

Punto 1: Calcolo della corrente 7 e della potenza dissipata dal resistore. Vz = —10V, da
cui Ve = —100V:

1 =—100mA

Pro = 10000mW = 10 W

Punto 2: Potenza erogata dal generatore di tensione.

Punto 3: Potenza erogata dall’amplificatore operazionale. Si ottiene i,,; = 11 mA, da cui

POPAMP: 110mA - 100V = POPAMP:11W
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1.38 E1, II P.I., prof D’Amore

1.38.1 Testo

Bl
J e(t) Il circuito di figura opera in regime alternato sinusoi-
| + Py ° dale.
, Sapendo che e(t) = 20 cos(1000¢) [V], determinare:
[ L
19 e la corrente i(t)
1[mF]| == 1[9] 1 [mH]

e la corrente i (t)

e la potenza reattiva Q¢ assorbita dal condensato-
re

1.38.2 Soluzione

Punto 1: calcolo di i(t). Passiamo innanzitutto nel dominio dei fasori, calcolando I'impedenza
di induttore e condensatore ed il valore del generatore di tensione.

I D D
* 20 = 5,6 = s = I8

o 7 = jwL = j1031073 = j Q

L V = 2_02€j0 ‘/rms
Essendo richiesti in seguito dei calcoli sulle potenze, utilizziamo sin d’ora i valori efficaci per esprimere
correnti e tensioni.

Sostituiamo ora il generatore di tensione in serie al resistore da 1€2 con il suo equivalente di tipo
Norton, ottenendo

Induttore e condensatore sono in parallelo tra di loro ed hanno valori di impedenza ['uno 'opposta
dell’altra (e quindi lo saranno anche le rispettive ammettenze).

ﬁ rms
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Se calcoliamo il loro parallelo otteniamo una ammettenza equivalente nulla, ovvero i due sono
equivalenti ad un circuito aperto. In altre parole L. e C sono in condizione di risonanza.

WA
B

20 % 1Q
e

Siamo ora in grado di calcolare, con un partitore di corrente, la corrente passante nel resistore

da 1€). Essendo tale partitore completamente simmetrico avremo che tale corrente sara la meta di
quella del generatore”, ovvero

- 10
I= E [Arms]

Otteniamo quindi, tornando nel dominio del tempo:

i(t) = 10cos(1000t) A

Punto 2: calcolo di ic (t) Nota la corrente nel resistore siamo in grado (con la legge di Ohm)

di calcolarne la tensione ai capi. Tale tensione e anche la tensione ai capi dell’induttore e quindi
possiamo di conseguenza calcolare la corrente che lo attraversa.

S — 10
V: =V, :—‘/rms
L R \/i[ ]
da cui
— Vi 10 .10
I = — = = — _Arms
vtz e et

Tornando al dominio del tempo otteniamo

ir, (t) = 10cos(1000t — 7) A

Punto 3: Calcolo della potenza (). Calcoliamo ora la potenza reattiva assorbita dal conden-
satore. La potenza complessa assorbita da un bipolo e data da:

. V2

S=P+jQ= —~
Se tale bipolo € un condensatore assorbira solo potenza reattiva ed avremo P = 0e @ < 0 e
quindi

V2
. . c . . 2 . .
JQ=—==—jV.=—7350
zC
da cui
"In altre parole il rapporto di partizione sara pari a =2+ = 1

R+R ~— 2
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Q. = —50wvar

1.39 E2, II P.I., prof D’Amore

1.39.1 Testo

2]

Sia dato il doppio bipolo riportato in figura.

e Dire se esiste la formulazione controllata in
corrente.

e Determinare la matrice della seconda formula-
zione ibrida relativa al doppio bipolo riportato

U1 in figura.

1.39.2 Soluzione

Punto 1: esistenza della formulazione controllata in corrente. Si nota che, applicando la
trasformazione stella-triangolo ai resistori da 2 (2 si ottengono tre resistori in parallelo ai resistori da
6 €2, semplificando notevolmente il problema. Essendo poi i tre resistori da trasformare tra di loro di
uguale resistenza, otterremo un triangolo di tre resistori dello stesso valore.

2.9
Ralip =20+20+ Q=60

RA = Ra+ Rp +
c

Otteniamo quindi un doppio bipolo come quello riportato nella figura seguente.

o 3Q
3Q 3Q
6 Q
(e, L L4 O

6Q
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Da tale bipolo otteniamo rapidamente :

Vi=L-1Q+ (L1 +1)-1Q Vi=2L+1
=

Queste ultime due relazioni sono la formulazione controllata in corrente del doppio bipolo in
questione e quindi, evidentemente:

la formulazione controllata in corrente esiste

Punto 2: Determinazione della seconda formulazione ibrida. La seconda formulazione
ibrida esprime ;e Vsin funzione di Vie I, ovvero

Iy = hyVi+ byl

Vo= hy Vi 4 hypl
Dalla prima relazione della formulazione controllata in corrente otteniamo (esplicitando I;):

Vi L
I =L
2 2

la quale corrisponde alla prima delle due relazioni richieste.

Dalla seconda relazione della formulazione controllata in corrente otteniamo (sostituendo I; con
'espressione appena scritta)

Vi I
1/2:11+212;»V2:?1—52+212

da cui

1 3
‘/225‘/1+§IQ

La matrice dei coefficienti della seconda formulazione ibrida & quindi:

1

2 T2
H' =

3

2 2
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Si noti che e possibile giungere allo stesso risultato attraverso un procedimento completamente
diverso, ad esempio mediante il metodo delle prove semplici.

1.40 E2(B), II P.I., prof D’Amore

1.40.1 Testo

@ it 6 [€] i

Sia dato il doppio bipolo riportato in figura.

e Dire se esiste la formulazione controllata in
tensione.

e Determinare la matrice della formulazione con-
trollata in corrente relativa al doppio bipolo
riportato in figura.

U1

1.41 E3, II P.I., prof D’Amore

1.41.1 Testo

3]

Il generatore di corrente a(t) ha la forma d’onda
ity assegnata in figura, valida per ogni ¢.

e Determinare la tensione v(t) e la corrente i(t) per

v(t) 2 [kQ] >0

S}
|
!

e Tracciare un grafico qualitativo delle due forme
d’onda

e Determinare ’energia accumulata nel condensa-
tore a transitorio esaurito.

a(t)

1 p—
t
1 L L
I T T
-2 -1 1
- ——
_2 .

NOTA: La corrente nel grafico e espressa in mA.
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1.41.2 Soluzione

Punto 1: calcolo di v(t) e i(t) per t > 0. La rete ¢ del primo ordine con generatori costanti a
tratti. La soluzione di questo tipo di rete e data da tratti di esponenziale. Dato che viene richiesto
I’andamento di tensioni e correnti per t>0, ove il generatore rimane costante in valore, avremo come
soluzione richiesta un’unica esponenziale. Dobbiamo quindi trovare di tale esponenziale il valore
iniziale, il valore asintotico e la costante di tempo, sia per la v(t) che per i(t).

Calcolo della costante di tempo: Spegnendo il generatore e togliendo il condensatore
otteniamo, ai morsetti dove era connesso il condensatore, R., = 2 k() e quindi la costante di tempo
vale:

7= R C = 2kQ - 1mF =25

Calcolo del valore asintotico: Sostituendo il condensatore con un circuito aperto otteniamo
una corrente di 1mA che attraversa un resistore da 2k€), ovvero

Voo = 2kQ - 1mA =2V

Calcolo del valore iniziale: Essendo la tensione sul condensatore la variabile di stato della
rete, dovra essere continua e quindi il valore iniziale del transitorio con “a(t) = 1 V" ¢ uguale al valore
asintotico del transitorio con “a(t) = —1V”. Otteniamo quindi

Voo = 2kQ - (—1mA) = =2V

I'andamento della tensione sul condensatore (la quale ¢ anche la tensione richiesta) per t>0 sara
quindi

ve(t) = 2V] + (=2[V] = 2[V])e % = | v(t) =2 —4de =V

La corrente nel condensatore e ottenibile applicando la relazione costitutiva di tale bipolo, otte-
nendo

dv.(t)
dt

io(t) = C = 1mF (-4 : (—%)e—z—i) = | i(t) =2 F mA

Tale risultato poteva essere facilmente ottenuto anche calcolando valore iniziale, asintotico e
costante di tempo di questo transitorio.

Punto 2: Grafici qualitativi.
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AVe(D)
2V /

2s

Punto 3: Calcolo dell’energia immagazzinata a transitorio esaurito. L’energia immagaz-

zinata nel condensatore & pari a E¢(t) = 1C (v (t))”

A transitorio esaurito la tensione ai capi del condensatore vale Voo, = 2V e quindi 'energia in
esso immagazzinata e pari a:

1
Eoeo =3 1[mF]-4[V?] =| Eco =2mJ

1.42 EI1, T.E., prof D’Amore

1.42.1 Testo

1Q
W
r ° ° i 1. Determinare la rappresentazione R del doppio bipolo
v, vV, 2. Determinare quindi v; e i3 quando la porta 1 & aperta
e la porta 2 e connessa a un generatore di tensione
o——1 21 che impone vy = 2V
1Q

1.42.2 Soluzione

Punto 1: Calcolo dei parametri della rappresentazione R.
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IR
WA
Iy
———
— = © N o0 -
I Iy
iy 1
——— O O ——
@ 21 iy
.

IR

Come sempre vi sono pit metodi che consentono di arrivare alla soluzione. Uno di questi e ad
esempio il metodo delle prove semplici.

Un metodo alternativo e I'arrivare a scrivere le relazioni della formulazione controllata in corrente
utilizzando le leggi di Kirchhoff e la legge di Ohm. Seguiamo, ad esempio, quest’ultima strada.

Dalla figura si nota che, da una legge di Kirchhoff al nodo a, si ha che la corrente nei due resistori
e uguale. Infatti se la nostra rete funziona da doppio bipolo, la corrente sui due morsetti della porta
1 deve essere i1, entrante sul morsetto in alto ed uscente dal morsetto in basso.

Per quanto riguarda le tensioni sulle due porte del doppio bipolo, avremo vy, = 2v, per la presenza
del trasformatore ideale.

Le relazioni che stiamo cercando (formulazione controllata in corrente) dovranno essere del tipo:

V1 = 71181 + 1222

Uy = T2 + Tl

Dalla LKT sulla maglia contenente i due resistori otteniamo
lQ'iR1+1Q'iRQ = V2
da cui, dato che ip; = ips = iR, otteniamo
. U2
IR = ﬁ
Ora siamo in grado di scrivere una relazione che esprima una delle tensioni di porta in funzione

delle due correnti. Abbiamo infatti che:

. .+U2
19 = 1 —
2 b 20

Essendo, per le relazioni del trasformatore ideale

ib - —221
otteniamo
. . V2
lg = —21] + —=
2 1+ 20
da cui
Vo = 4@1 + 222
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la quale e la seconda delle relazioni che ci servono. Dalla relazione del trasformatore ideale
otteniamo l'altra.

V] = 209 = 811 + 4io

Otteniamo quindi

Punto 2: Calcolo di v; e i,. Nelle condizioni specificate dal punto 2 dell’esercizio abbiamo 7; = 0
e vo = 2V . Sostituendo nella seconda equazione otteniamo:

Sostituendo il valore di iy appena trovato nella prima equazione otteniamo:

v =811 +4i,=0+4=| v =4V

1.43 E2, T.E., prof D’Amore

1.43.1 Testo

L’interruttore e chiuso da molto tempo e viene aperto in
t=0s.

1. Determinare ve(t) ed ic(t) per t > 0

2. Determinare il lavoro che ¢ stato assorbito dal con-
densatore dall’istante ¢ = 0 a quando il transitorio
sl € esaurito

1.43.2 Soluzione

Punto 1: Calcolo di vs(t) ed ic(t) per t > 0.

Calcolo delle condizioni iniziali. Consideriamo la rete con l'interruttore chiuso e calcoliamo
il valore della tensione sul condensatore in tali condizioni.

Sostituiamo al condensatore un circuito aperto (in quanto il testo del problema specifica che
I'interruttore e chiuso “da molto tempo”, ovvero, piu correttamente, da un tempo molto maggiore
della costante di tempo della rete)
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1A 2V
2 >
' | AB

om 1)

Nel resistore disegnato a sinistra passera una corrente di 1A, per la LKC al nodo A e quindi ai
suoi capi vi e 1V per la legge di Ohm applicata al suddetto resistore. Sul secondo resistore vi ¢ una
tensione di 1V con il verso indicato in figura imposta dal generatore di tensione. La LKT sulla maglia

contenente 1 due resistori ed il condensatore ci fornisce

VCO = 2 V
Calcolo del valore asintotico:

1A 1Vv

DL

NN

D1 14 %>1VB >ov

Consideriamo la rete ad interruttore aperto e sostituiamo al condensatore un circuito aperto.
La corrente nel resistore di sinistra ¢ di 1A e la tensione ai suoi capi, di conseguenza la tensione

ai suoi capi e di 1V (come in precedenza)
Nel resistore a destra non passa corrente e quindi la sua tensione ai capi e nulla.

La LKT sulla stessa maglia considerata al punto precedente ci fornisce:
Voo =1V

Calcolo della costante di tempo: La costante di tempo vale 7 = R.,C. Per calcolare il
valore della resistenza equivalente scolleghiamo il condensatore, spegniamo i generatori non pilotati
e calcoliamo la resistenza ai morsetti lasciati liberi dal condensatore.

A B

Otteniamo che la resistenza equivalente e data dalla serie dei due resistori da 1€), ovvero
R., =2Q
quindi

T=20-1F=2s

Otteniamo quindi

velt) = V] + V] — Ve 5 = | wo(t) =145V
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La corrente nel condensatore puo essere ottenuta dalla relazione costitutiva del condensatore,
ottenendo

io(t) = 2 _ . <_i) e nm V] = | io(t) = —1A-e %

Tracciamento grafici:

‘ 2s t

-0.5A

Punto 2: Lavoro assorbito dal condensatore nell’intervallo t € 0 - co. A tal fine calcoliamo
I’energia immagazzinata nel condensatore a t = 0 e per ¢ — oo per poi farne la differenza.

Energia nel condensatore per ¢ = 0:

Eco=1/20V3, =05-1F - (2V)* =2J
Energia nel condensatore per ¢t — oo:
FEeoo =05-1F-1V*=0.5J

Lavoro assorbito dal condensatore per dopo t=0:

L=FEcow —Eco=2-05J=| L=15J
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1.44 E3, T.E., prof D’Amore

1.44.1 Testo

_ Il circuito opera in regime alternato sinusoidale.
fig. 1 — Sapendo che Z;, =1+ jQ, Zg =100+ 510012 e che
ES = 10630 ‘/;ff

1. Determinare la potenza attiva assorbita dal ca-
rico Z in assenza di rete di accoppiamento

fig. 2 I | (fig. 1)
L1 : L1 .
Zs % 2. Determinare il rapporto di trasformazione k
Es C) D z, e la reattanza x, della rete di adattamento
: : in modo da avere il massimo trasferimento di
potenza al carico Zj, (fig. 2).

AR 3. In queste condizioni ricalcolare la potenza
Rete di accoppiamento . . .
attiva fornita al carico Z;,

1.44.2 Soluzione

Punto 1: calcolo della potenza attiva in assenza di rete di accoppiamento. Per calcolare
la potenza assorbita dal carico ne calcoliamo la corrente ed applichiamo la relazione S = z [I?| la
quale ci fornisce sia la potenza attiva che quella reattiva. La corrente che attraversa il carico e uguale
alla corrente che attraversa la serie di Z;, e Zg e sara pari a:

By 10
C Zu+Zs 10102

La potenza complessa assorbita dal carico sara quindi:

I

[Acy]

. 10 1\’ 4
S, = (1 +g)<101\/§) = (1+7) - 0.004901[V A]

Ovvero la potenza attiva e circa

Pr ~5mW

(e la potenza reattiva circa 5muvar).

Punto 2: dimensionamento della rete di adattamento. Per dimensionare la rete di adatta-
mento, ricordiamo che la x, € un elemento puramente reattivo. Inoltre, per ottenere la condizione di
massimo trasferimento di potenza, si dovra avere:

_ *
ZS - ZLtot

dove con Zg e stata indicata I'impedenza di sorgente e con Zj,, ¢ stata indicata I'impedenza
equivalente del carico con la rete di adattamento®.
Ne consegue che I'impedenza di carico e rete di adattamento deve essere pari a:

8L’asterisco ad esponente & utilizzato in questo caso per indicare “complesso coniugato”
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Z Lot = 100 — J100[€)]

Dato che la parte reale di tale impedenza deriva solo dal carico, dovremo scegliere il rapporto di
trasformazione in modo tale che tale valore sia di 100€2, ovvero 100 volte maggiore della parte reale
dell'impedenza del carico. A tal fine basta avere un rapporto di trasformazione 10:1, ovvero

k=10

L’equivalente alla porta 1 del carico collegato sulla porta 2 di un trasformatore 10:1 ¢ dato da
una impedenza di 100 + J100. Dobbiamo quindi scegliere y, in modo tale che, posta in serie al
trasformatore dia una impedenza di 100-100j. In altre parole Z, = —;200 €2 ovvero

Xa = —20082

Punto 3: Potenza attiva fornita al carico dopo ’adattamento. In queste condizioni ricalco-
liamo la potenza ceduta al carico. Si noti che il trasformatore non assorbe potenza. Si ha quindi che
la potenza assorbita dal carico e pari alla potenza assorbita alla porta 1 del trasformatore. Possiamo
quindi utilizzare ’equivalente del carico alla porta 1 per calcolare la potenza che sara assorbita dal
carico stesso ottenendo:

100+j100  -j200

| S | S|
Zg Xa

=0

} 100+j10C

1

La corrente che passa nel carico da 1004j100 ¢ data da:

. 10[V, ;] 10
~ 100 + 4100 — 4200 + 100 + j100[€2] ~ 200

=50 mAeff
da cui

S = (100 + §100)2500 - 107° = 0.25(1 + j) = 0.25 W + 50.25 var

quindi la potenza attiva e

Padattato = 250 mW

80



Temi d’esame 1.45. E1,1PI, PROF D’AMORE

1.45 E1,1 P.I., prof D’Amore

1.45.1 Testo

1]

A =100 [mA]

1) Determinare le correnti i1, io € i3

2) Determinare la potenza elettrica P4 erogata dal
generatore

1.45.2 Soluzione sintetica

Punto 1: calcolo di iy, 725 ed 13

Calcolo di

2kQ

‘ : rrrrrrrrr partitore i.=0.5
SO e L di corrente| ! A

Calcolo di ised i3

G

Partitore di corrente
con due resistenze uguali ~ LKC al taglio nodale per calcolare j— 5=iA ;-0.25A=0.75A ;

riassumendo:

i1 = 50mA : iy = 25mA; i3 = 7T5mA
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1.46. E2,1PI., PROF D’AMORE Temi d’esame

Punto 2: calcolo della potenza erogata dal generatore di corrente. La tensione ai capi
delgeneratore e pari a quella ai capi del resistore da 10k, ovvero

V4 =0.54; - 10kQ2 = 50mA - 10kQ2 = 500V

La potenza erogata dal generatore (considerato che V), calcolato e la corrente dello stesso sono
legate da una convenzione dei GENERATORI) ¢ quindi

Py =500V -100mA = 50000mW =| P4 =50W

1.46 E2,1 P.I., prof D’Amore

1.46.1 Testo

E2 |
1) Determinare la tensione di uscita V, in funzione dei
%\/\/\/ /\/\/\/7 parametri del circuito e delle tensioni V; e V5
Ry Ry 2) Si assumano:

Vi=11[V], Vo =2 [V]

Ry =1[kQ], R =9 [kQ], R, =10 [Q]

Si calcolino in queste condizioni:

— 1 - Le potenze P; e P, erogate rispettivamente dai gene-

n + ratori V] e V5
Vi (_) - La potenza assorbita da R,
Ry Vo R,
»
Va § Ry

1.46.2 Soluzione sintetica

Puntol: Calcolo della tensione di uscita. Utilizziamo il principio di sovrapposizione degli
effetti:

Effetto di V.
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Temi d’esame 1.46. E2,1PI., PROF D’AMORE

- R,
V,(LKT sulle tensioni segnate) V=V, ——
1
VWA VWA
ViR, Re VIR
L o 11 Da cui
— | R
Vy (F 0( —y, 2
1 C) + VO_ Vl Rl
RO % Ll
o= | ov Vo
R, (legge di Ohm su R2)

Effetto di V5.

(LKV su V segnateyV;

Ry

Partitore di tension¥y =V, ——————
Ri+R,

0 .
—> Da cui

Effetto totale:

Vo=(Va— W) 22

punto 2a: Calcolo delle potenze erogate dai generatori.
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1.46. E2,1PI., PROF D’AMORE Temi d’esame

Potenza generata da Vj:  calcoliamo innanzitutto la corrente in Vi, pari alla corrente nel
resistore in serie a tale generatore. Tale resistore ha un nodo al potenziale V5 RﬁQRg = ZV% =18V
e l'altro nodo ad un potenziale paria V; = 1 V. La corrente che attraversa R;, presa con verso positivo
da sinistra a destra ¢ quindi

(1—1.8)

1R1 — W = —O8mA
ovvero:
Ry 9 —0.8V
Vi-Vo|l=———]=1-2|—=]=1-18=—-08V =Ip=——=-08mA
2 <R1+R2) <10) T Y "
La potenza erogata dal generatore V) sara quindi
P =1V - (=0.8mA) = —0.8 mW
Potenza erogata da V5:  calcoliamo innanzitutto la corrente in V5:
I, = V3 /(Ry + Rs) = 2V/(10kQ2)
Potenza generata:
Po=Vy - I,=2V-02mA=| P,=04mW
Punto 2b: Potenza assorbita da R;: Calcoliamo la tensione su R,
Ry 9000¢2
m=Vo={V-V)7 =I ) 10000
La potenza assorbita da R, sara quindi
Vi 8l

Pro —W =| Pgy=81W

Ry 10
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Temi d’esame 1.47. E3,1PI., PROF D’AMORE

1.47 E3, 1 P.I., prof D’Amore

1.47.1 Testo

3] ;

E =10 [V]
1) Determinare il circuito equivalente di Norton ai mor-
setti AB
319 2) Si chiudano i morsetti AB su un resistore R =
30 [Q]; in queste condizioni determinare corrente i; e
vaB/4 I B la tensione Vap.
11

1.47.2 Soluzione

Punto 1: Calcolo del circuito equivalente Norton.

Valore del generatore equivalente. Tale valore e pari alla corrente di corto circuito

| A
CcC 50
loc=10V/E =2A
10V
B

Valore della resistenza (o conduttanza) equivalente: Utilizziamo il metodo del generatore
di sonda per ottenere tale valore.

LKT alla maglia esterna

V-3 le—(|s+:1/—s> 2 =0

“ LKC su guesto taglio A —(I N V, > 9
=(Is+

S

Ir=lst

85



1.47. E3,1PI., PROF D’AMORE Temi d’esame

Otteniamo quindi

Ve—3I,—2I,— — =0
2
1
—V,—5l,=0
2
Vs
I s
710
da cui
v
R.,=-==10Q
q IS
L’equivalente di tipo Norton sara quindi:
A
Agg= 2A
Aeq Req
Ry = 1002
B

Punto 2: Calcolo di 7; e Vg collegando il resistore da 30 (2.

Calcolo di ;.

2A/4=0.5A
Partitore di corrente

A -
[=0.25
A 30Q Peq

3Q Ae 10Q | 30Q

: : -

Legge di Ohm sul

A % 30Q

20 B resistore da 30 Ohm
10V Vg =15V
LKI al taglio segnato
i,=15/4-1/2=13/4A
OvVVvero
13

86



Temi d’esame 1.48. E1, T.E., PROF CODECASA

Calcolo di V4g. Avendo gia calcolato la corrente nel resistore da 30€) otteniamo:

Vap =30Q2-05A =] Vyp=15V

1.48 EI1, T.E., prof Codecasa

1.48.1 Testo

(<)
1A~
40
W
2Q 1Q
M MM Assumendo il diodo ideale, determinare I, I, e
- la somma delle potenze assorbite dai resistori.
I
AV %29 ! %49
I, +

1.48.2 Soluzione

Iniziamo con il trovare il circuito equivalente della rete connessa al diodo. Fatto questo collegheremo
I’equivalente ottenuto al diodo per trovare la corrente Is.

Iniziamo trasformando stella-triangolo i tre resistori centrali. Di seguito operiamo alcune riduzioni
di tipo serie-parallelo.

D 1A D 1A e o 1A
o S O
0 40 20
W WW—— W
20 0 | =N | T 0 vl N e
VWA WW—— ) T WW— |

1P I s e L 1N e

"~ Stella—triangolo~~~

>
w|oo
< 0

Vea < 8Q 2Q
T B
B
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1.48. E1, T.E., PROF CODECASA Temi d’esame

Calcoliamo quindi il valore della resistenza equivalente:

8
Rpo =80 || (224 2Q) = §Q
Calcoliamo il valore del generatore equivalente:

Q 1 4
i 6V:—V

Vo =2V— " 2
EQ 80 +20+20 12 3

Utilizziamo ora il metodo delle caratteristiche per calcolare la corrente nel diodo. Troviamo
innanzitutto la caratteristica del circuito equivalente appena trovato. Vgg e Rpg sono in serie,
quindi dovremo sommare la tensione ai loro capi a parita di corrente.

SRE I ERE T

)
<

<
11
o
<
A
<

Il diodo si trova quindi in conduzione, ovvero sul tratto della sua caratteristica sovrapposto a
quella del corto circuito.

Calcoliamo ora la corrente I; sostituendo al diodo un corto circuito.
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Temi d’esame 1.49. E2, T.E., PROF CODECASA

1A @ 1A
N N
4Q 40 D 1A
WA WW——o+ | ~
2Q 1Q 10 1Q A0 G
— VW 1
— "W ANV DR ERR
| | : 1Q 1Q :
1 1 ANV Gz;
% 2Q 4Q % 40 % ‘_::f:::f:::f::,fT:,':::f:_"
4Q 1
e Gy

Dopo le riduzioni serie-parallelo notiamo come la corrente [; sia ottenibile mediante un partitore
di corrente.

GQ IQilﬂ
I = —1A— 22— 1A ~| I, = —05A
! Gi+ Go+ Gs ST WU !

La somma delle potenze assorbite dai resistori sara uguale alla potenza erogata dall’'unico gene-
ratore presente nella rete. Per calcolare tale potenza e sufficiente calcolare la tensione ai capi di tale
generatore.”

Il carico del generatore e equivalente ad un solo resistore composto dal parallelo di 42,2 e 4,
ovvero 1.

La tensione ai suoi capi € quindi V4 =1V

La potenza erogata da tale generatore ¢ quindi

Py=1A-1V =1W

Quindi la potenza complessivamente assorbita dai resistori sara

Pr=Pyi=1W

1.49 E2, T.E., prof Codecasa

1.49.1 testo

sin(t) [A]

Il circuito opera in regime sinusoidale. Deter-
minare 41(t), va(t) e la somma delle potenze
reattive erogate dai condensatori

cos(t) [A]

9Si noti che il diodo ideale assorbe sempre potenza nulla, dato che quando la tensione ai suoi capi & diversa da zero,
la corrente ¢ nulla e viceversa.
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1.50. E3, T.E., PROF CODECASA Temi d’esame

1.50 E3, T.E., prof Codecasa

1.50.1 testo

L’interruttore ¢ aperto in t<T e chiu-
so per t>T. Sapendo che v.(0) = 1V,
determinare i(t) e v.(t) int > Os e trac-
ciarne il un grafico. Determinare il la-
voro £ compiuto dal condensatore in
t > 0Os.

1.51 EI1, T.E., prof Codecasa

1.51.1 Testo

Determinare i bipoli equiva-
lenti di Thevenin e Norton ai
morsetti A B.

1.51.2 Soluzione

Circuito equivalente Thevenin

Calcolo del valore del generatore: A tal fine cerchiamo la tensione a circuito aperto tra i
morsetti AB, che sappiamo essere uguale alla tensione del generatore equivalente cercato.
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Temi d’esame 1.51. E1, T.E., PROF CODECASA

e Il generatore di corrente forza la corrente nella porta 1 del trasformatore ideale (2A). Tale
corrente ¢ la stessa che passa in R; (che ¢ in serie con la porta 1).

e Dalle relazioni del trasformatore ideale!® si ottiene che la corrente nella porta 2 del trasformatore
ideale ¢ pari ad 1 A (col verso indicato in figura).

e Per la legge di Kirchhoff delle correnti al taglio C la corrente in Ry € pari a 3 A.

e Per la legge di Ohm su R, la tensione su tale resistore ¢ pari a 3V.

e Per la legge di Ohm su R; la tensione su R; € pari a: Vg =2A4-1Q =2V

Con una legge di Kirchhoff delle tensioni sulla maglia composta da Ry, E;, Ry e dalla tensione Vg
a circuito aperto otteniamo.

Vap +2V+1V +3V =0= Vyp= -6V

Calcolo del valore di resistenza equivalente: spegniamo i generatori ed utilizzando il
metodo del generatore di sonda usandone uno di corrente.

10Relazioni del trasformatore ideale:
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1.51. E1, T.E., PROF CODECASA Temi d’esame

La corrente nella porta 1 del trasformatore ideale € zero, avendo spento il generatore di corrente
in serie con la stessa.

Per le relazioni del trasformatore ideale, anche la corrente nella porta due e nulla.

La corrente in Rye quindi i.

La legge di Kirchhoff al taglio C indicato in figura ci consente di calcolare la corrente in Ry che
risulta essere pari ad .

Dalla legge di Kirchhoff delle tensioni sulla maglia comprendente R;, Ry ed il generatore di sonda
otteniamo:

Ve = 1Q0s + 1Q0, = 20,

da cul

Vs
Req:EIQQ

L’equivalente di tipo Thévenin e quindi:

2Q -6V
® WW— Do)

Calcolo dell’equivalente tipo Norton Ottenuto I’equivalente Thevenin ricaviamo ’equivalente
di tipo Norton con una trasformazione dei generatori:

L,=—6V/20=—-3A

Il valore di resistenza equivalente ¢ ovviamente uguale per i due equivalenti. Lo schema dell’equi-
valente Norton sara quindi il seguente.
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Temi d’esame 1.52. E2, T.E., PROF CODECASA

2Q
® " e
(<)
N
-3A

1.52 E2, T.E., prof Codecasa

1.52.1 Testo

Applicando il metodo della ca-
ratteristica, determinare I, Io.
(Suggerimento. Calcolare 1'equi-
valente Thevenin o Norton del
bipolo ai morsetti A, B con
caratteristica rettilinea).

1Q

1.52.2 Soluzione

Iniziamo con il calcolare ’equivalente di Thevenin del bipolo tra i morsetti AB, una volta tolti i lati
contenenti i diodi.

Per calcolare la tensione del generatore equivalente di Thevenin, calcoliamo la tensione a circuito
aperto.

In tali condizioni la corrente che attraversa il resistore R; e pari a 4A, essendo in serie con il
generatore da 4A. La tensione ai suoi capi ¢ quindi V' = é = % =1V

I resistori R2 ed R3 sono attraversati dalla stessa corrente i, e quindi (dato che hanno lo stesso

valore di resistenza) presentano la stessa tensione ai capi, pari a V;.
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1.52. E2, T.E., PROF CODECASA Temi d’esame

Scrivendo la legge di Kirchhoff delle tensioni sulla maglia ¢ otteniamo:

Vi + Vi + Vi =0=Vi=0
—~ =~ =~

gen. pilotato R3 Ro

Considerando la maglia piu esterna, possiamo scrivere una LKT che ci consente di calcolare Vg

Vap+0—-1=0=Vyp=1V

Calcoliamo ora il valore di resistenza equivalente.

Spegniamo i generatori non pilotati e colleghiamo un generatore di corrente di sonda.
Per la legge di Kirchhoff delle tensioni sulla maglia di sinistra, la tensione su Ry ¢ pari a 3V;.

La corrente in Ry sara quindi igy = %
10
Per la LKC al taglio nodale attorno al nodo A otteniamo

La corrente in R € invece ip; =

Vi W I
LT _ s
OIS R TS

La tensione su Ry¢ quindi pari a: Vge = 3V} = =15

Otteniamo quindi la tensione Vg con la LKT alla maglia esterna

I 3

Vo= 2 Zle = Ve=1Is-10

o S 7 1gs S
~~~

Tensione su Ry Tensione su R2

Otteniamo quindi, per la resistenza equivalente

V
Rpo= = =10
Is
Sostituiamo ora il circuito equivalente calcolato nella rete di partenza ed evidenziando le conven-
zioni di segno del risultato che vogliamo ottenere. Evidenziamo inoltre sui vari bipoli che comporranno
la caratteristica del blocco alla destra dei morsetti AB le rispettive convenzioni di segno concordi con

il risultato che cerchiamo.
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Temi d’esame 1.52. E2, T.E., PROF CODECASA

®_L
v () D.| D
®

Per poter calcolare I e V, dobbiamo ricavare la caratteristica del bipolo a sinistra dei morsetti
AB e la caratteristica del bipolo a destra.

Per quanto riguarda l’equivalente Thévenin, notiamo che la sua tensione a circuito aperto e di
1V, mentre la sua corrente di corto circuito ¢ di 1A (secondo le convenzioni di segno riportate in
figura). La sua caratteristica quindi sara la seguente:

S

| A

1A

<Y

1v

La caratteristica del bipolo a destra e data dalla composizione parallelo di due bipoli: uno costi-
tuito dal solo diodo e 'altro costituito dalla serie diodo-resistore. Componiamo in serie il diodo D,
ed il resistore. Essendo in serie devono essere sommate le tensioni a parita di corrente. Innanzitut-
to “giriamo” la caratteristica del diodo in modo che corrisponda con le convenzioni di segno che ci

necessitano.
(3 {IRE:

| A

<Y
<Y
N
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1.52. E2, T.E., PROF CODECASA Temi d’esame

Componiamo quindi tale caratteristica con quella del resistore in serie. !

R L o

Componiamo ora in parallelo la caratteristica ottenuta con quella del diodo D;: a parita di
TENSIONE si sommano le correnti punto a punto.

T

0A
Vv
IDl IDl
it
1A
v

1A

1 Non considerare il “pallino bianco”, il cui significato sara chiarito pit avanti.
b
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Temi d’esame 1.52. E2, T.E., PROF CODECASA

Utilizziamo quindi il metodo delle caratteristiche sovrapponendo la caratteristica risultante con
quella dell’equivalente Thevenin trovato in precedenza.

<Y

—

Troviamo quindi che la corrente I & pari ad 1A, mentre la tensione V e nulla.
In queste condizioni leggendo a ritroso i vari grafici delle caratteristiche siamo in grado di trovare
i valori di ogni tensione ed ogni corrente nei vari bipoli componenti il bipolo di destra.

e Nella caratteristica composita [1] marchiamo tensione e corrente trovati intersecando le carat-
teristiche, ovvero usiamo il “pallino bianco” per evidenziare il punto di lavoro dei vari bipoli
compositi.

e Se il punto di lavoro e a 0V, nelle caratteristiche [2] e [3] marchiamo i rispettivi punti di lavoro
dei bipoli (pallini bianchi)

e Trovato il punto sulla caratteristica [3] questo ci fornisce il valore della corrente I che attraversa
il diodo, ovvero

_[2:()

Per conoscenza sono stati riportati i “pallini bianchi” su tutte le caratteristiche, in modo da
evidenziare il punto di lavoro di ogni singolo bipolo. In particolare, evidenziato il punto di lavoro sulla
caratteristica [4] si ha che per corrente zero il punto di lavoro del resistore ¢ l'origine (caratteristica
[6]) e, di conseguenza quella del diodo & 'origine.

Riportiamo quindi i valori trovati sullo schema iniziale.




1.53. E3, T.E., PROF CODECASA

Temi d’esame

Con una LKC al taglio nodale B si ottiene

L +4A—-1A-0=0=| I, =-3A

1.53 E3, T.E., prof Codecasa

1.53.1 Testo

WA
10Q
1Q
AW \
- + Determinare le potenze assorbite da tutti i
/ ‘ / componenti.
1A Verificare il teorema di conservazione della

C) 3V potenza

1.53.2 Soluzione

Punto 1: Calcolo delle potenze assorbite da ogni componente. Iniziamo innanzitutto a
segnare sulla figura i dati certi, ovvero quelli dovuti alle proprieta dell’amplificatore operazionale.

Vl
R, N
I—==
10
0

—_—

¢o

C) 3V

Con le Leggi di Kirchhoff delle correnti ai vari nodi, notiamo come la corrente nei resistori abbia
lo stesso valore, che indichiamo con i.

Considerando la maglia composta dai resistori e dal generatore di tensione da 3V, possiamo
scrivere una legge di Kirchhoff delle tensioni:
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Temi d’esame 1.53. E3, T.E., PROF CODECASA

1-1Q04+7-10+¢-1Q9 -3V =0
da cui otteniamo

3&
=—=1=1A
3 192 !

Nota la corrente nei resistori possiamo calcolarne la potenza assorbita.

PR1:PRQZP33:19'(1A)2:1W

Per calcolare la potenza assorbita dall’amplificatore operazionale in basso dobbiamo calcolare la
tensione tra i sue due morsetti di uscita

\2
S N
V,=1V MWV
i 10 0
—~— WA = - 0
. Aov
NG *
A | 0L
i-1Ay vV ¢ 0
A
i’* ok
Vs, 1Q -
i ofA Ao

Per fare questo scriviamo una LKT sulla maglia composta dal generatore di corrente, dagli ingressi
dell’amplificatore operazionale in alto e dal resistore in alto a sinistra, ottenendo:

WV -0V -V,=0=V,4=1V

da cui otteniamo per le potenze assorbite:

e Generatore di corrente: Poo = -1V -1A=| Pgoc=-1W

e A2 (A.O.in basso): Pyo =041V -1A=| Pyy=1W

e Al (A.O.in alto): | P4y =0 | (si noti che tutte le correnti sono zero su tale operazionale).

La corrente che attraversa il generatore di tensione e ottenibile dalla LKC al nodo A, dalla quale si
nota che tale corrente ¢ pari a i, quindi:

e Potenza assorbita dal generatore di tensione: Pgr = -3V - 1A =| Pgr=3W
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1.54. E1, T.E., PROF D’AMORE Temi d’esame

Punto 2: Verifica del teorema di conservazione delle potenze. Scriviamo la somma di tutte
le potenze assorbite dagli elementi della rete ed uguagliamo a zero.

1w +1W + 1AW + 0W + 1W —3W —1W =0=0=0
N N N N N N -
Ppry Pgra Pg3 Py Pas  Pgr Pgc

La relazione risulta vera, quindi il teorema di conservazione delle potenze e| verificato

1.54 EI1, T.E., prof D’Amore

1.54.1 Testo

Il circuito opera in regime stazionario.
Sapendo che E = 2V e che R = 1), determinare:

R 1. 1l circuito equivalente di Thevenin ai morsetti
AB
E 2. 1l valore del resistore Ro da collegare ai mor-

setti AB per ottenere il massimo trasferimento
di potenza su di esso

3. La potenza erogata in queste condizioni dal
generatore di tensione E

1.54.2 Soluzione
Punto 1: Calcolo del circuito equivalente di tipo Thevenin ai morsetti AB. [ parametri

da calcolare sono la tensione del generatore equivalente ed il valore della resistenza equivalente.

Valore del generatore equivalente. Tale valore ¢ pari al valore della tensione a vuoto tra i
morsetti A e B: calcoliamo quindi tale valore.

Osserviamo che:

e La corrente che attraversa Ry ¢ sempre nulla (legge di Kirchhoff delle correnti al nodo C).
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Temi d’esame 1.54. E1, T.E., PROF D’AMORE

e La corrente nella porta 1 del trasformatore ideale € nulla (legge di Kirchhoff delle correnti al
nodo A, comprendendo anche R2)

e Essendo le correnti delle porte del trasformatore ideale proporzionali, anche la corrente alla
porta 2 sara nulla.

e Se la corrente nella porta 2 e nulla, anche la corrente in R3 e nulla e quindi la tensione ai suoi
capi e nulla.

e La tensione sulla porta 2 del trasformatore ideale & quindi di 2V (LKT alla maglia di dx)
e La tensione sulla porta 1 e pari a: V} = nVj, ovvero 4V

e La tensione su R; e nulla, dato che e attraversata da corrente nulla.

Quindi la tensione V4p € pari a 4V (LKT sulla maglia comprendente la porta 1 del trasformatore
ideale, Ry e Vup
otteniamo quindi che

Vap=| Veg=4V

Calcolo del valore di resistenza equivalente. Connettiamo un generatore di corrente di
sonda ai morsetti AB dopo aver spento il generatore di tensione

Osserviamo che:
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e La corrente nella porta 1 del trasformatore ideale e pari ad Ig, dato che la corrente in Ry &
nulla.

e Per la relazione del trasformatore ideale, (i, = —niy) la corrente in R3 € pari a 2/, (con le

convenzioni riportate in figura)

La tensione su R3 (e quindi sulla porta 2 del trasformatore ideale) & pari a 252 - I.

La tensione sulla porta 1 del trasformatore ideale e pari a V; = nVs, ovvero Vi = 2-2Q-1, = 4Q-1,
La tensione sul resistore Ry € pari a 4€) - I (legge di Ohm su R;)

La tensione Vg ai morsetti AB si ottiene con una LKT (Legge di Kirchhoff delle tensioni) alla
maglia comprendente Vg, R; e la porta 1 del trasformatore ideale (Vg = 4 Q-Ig+4Q-Ig = 8Q-1g)

da cui otteniamo il valore di resistenza equivalente, pari a:

v
J@Q:jfz Rpg =89

Punto 2: Calcolo del valore del resistore Rc. Il valore da collegare ai morsetti AB per porsi
in condizioni di massimo trasferimento di potenza e pari a Rpq appena calcolata. Si ha infatti che
per porsi in condizioni di massimo trasferimento di potenza la resistenza di sorgente e quella di carico
si devono uguagliare.

Ro=8Q

Punto 3: Calcolo della potenza erogata dal generatore di tensione.

Notiamo che Ried R sono in serie e quindi li possiamo ridurre ad un unico resistore da 4Q2+8¢) =

12Q.

Chiamiamo I la corrente che attraversa R3 con il verso indicato in figura, ovvero la corrente che
ci serve per calcolare la potenza erogata dal generatore di tensione.
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La corrente I & anche la corrente che attraversa la porta 2 del trasformatore ideale. Alla porta 1

avremo quindi una corrente pari a é

La corrente alla porta 1 passa attraverso il resistore da 12 {2 dando una tensione ai suoi capi pari
al- 120 =061
La tensione sulla porta 2 del trasformatore ¢ quindi

1
Vo=~V =3I
n

La legge di Kirchhoff delle tensioni sulla maglia comprendente V5, Vg3 ed il generatore di tensione
ci consente di calcolare I.

1
3I+I:2—>4I:2—>I:§A

Ottenuta la corrente che attraversa il generatore, possiamo calcolare la potenza da esso erogata

P:V-I:2é: P=1W

1.55 E2, T.E., prof D’Amore

1.55.1 Testo

: , ! E=10V, A=2A
S00Q g I S0mH L’interruttore T viene chiuso in t=0s. Sapendo
~_ che vg(07) = 15V

1. Determinare vy (t) e iy (t) per t>0

T
(.) E §< T A 2. Tracciare il grafico qualitativo di vp(t) e
ir(t) pert >0

3. Determinare il lavoro elettrico assorbi-
% 5000 to dall’'induttore nell’intervallo di tempo
(0, 00).
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1.55.2 Soluzione

Punto 1: calcolo di v.(t) e ir(t). Considerato che la rete ¢ del primo ordine (senza degenerazioni)
e con generatori costanti, tutte le tensioni e le correnti saranno esponenziali (o rette) e, per esprimerle,
€ necessario trovarne i valori iniziale, asintotico e la costante di tempo. Iniziamo con il calcolare
I’andamento nel tempo della variabile di stato, cioe della corrente 7y,.

Calcolo del valore iniziale di i;. L’unica variabile che possiamo garantire essere continua a
priori e la variabile di stato, ovvero la corrente dell’induttore. Il calcolo di tutte le condizioni iniziali
passa quindi per il calcolo di tale grandezza.

Immediatamente prima della commutazione, la tensione vg € pari a 15V. Applicando la legge di
Ohm al resistore da 500 (2 si ha che

15V

rp=——-=—30mA
5000 "
(si noti il segno negativo dovuto alla convenzione di segno utilizzata per indicare tale corrente)
R1
1 500Q -30mA i, 50mH 1]

Per la legge di Kirchhoff delle correnti applicata al taglio nodale C otteniamo quindi

ir(0) = —30mA
Si noti che non & stato scritto i1,(07), dato che questa corrente ¢ sicuramente continua e quindi
manterra il valore anche subito dopo la commutazione.

Calcolo del valore asintotico di i;. Sappiamo che, con generatori costanti, I'induttore si
comporta come un corto circuito per ¢ — 4o00. Sostituiamo quindi un corto circuito all’induttore e
ne calcoliamo la corrente!2.

12Nel caso in cui fosse impossibile calcolare sia. il valore asintotico che la costante di tempo, saremmo nelle condizioni
in cui il circuito equivalente connesso all’induttore & un generatore di tensione senza resistenza equivalente, ovvero
tutte le tensioni e tutte le correnti della rete sarebbero delle rette.
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In questo caso notiamo che il resistore R; e cortocircuitato, quindi con tensione nulla ai capi e,
di conseguenza (per la legge di Ohm) attraversato da corrente nulla.

Si ha quindi che la corrente iy, attraversa anche il resistore Ry (LKC al taglio nodale C).

La tensione su Ry ¢ pari ad E (10V), quindi la corrente in R, sara:

10V
Itoo = tpa = 5000 =20mA

Calcolo della costante di tempo. La costante di tempo in una rete del primo ordine con
induttore e pari a

L
R,

Per calcolare il valore di R., togliamo l'induttore dalla rete e calcoliamo il valore di resistenza
equivalente ai morsetti A e B lasciati liberi dall’induttore.

T =

Ry Ry
T 500Q ? 5000
—\/\/\/\/\—<—o—<—o
® ®
v
F\)2
2 500Q

Per calcolare la resistenza equivalente e sufficiente spegnere i generatori e procedere per riduzioni
serie/parallelo, ottenendo R., = 250 €.
La costante di tempo e quindi pari a:

50mH 1073
= = = 2
T p0n T 5 o7 2Wks

Scrittura di i7(t). L’espressione della corrente nell'induttore sara quindi:

in(t) = It + (Io — Itoo)e* = 20mA + (—30mA — 20 mA)e” 70w

ip(t) =20 — 50 - e~ mow mA

Scrittura di v (t). La tensione ai capi dell’induttore puo essere calcolata rapidamente mediante
la sua relazione costitutiva.

dig, 1 1 2500 _ ¢
— L= —50.-103%H-|=50-1073%[4] - [ - ———— 20005 | — 20075
vn(t) = LOE = 50 109 [ 50 - 10-*[A] ( 200-10—6[5])6 . } 200 = V]

vr(t) = 12.5 - ¢~ 20
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Punto 2: Tracciamento dei grafici.

Andamento della corrente I7(t)

iL(®
20mA

ZOOHS/

—~Y

-30mA

Andamento della tensione V()

vi ()
12.5V

\ Tt
200 us

Punto 3: Lavoro elettrico assorbito dall’induttore. Il lavoro elettrico assorbito dall’induttore
in un qualsiasi intervallo di tempo e pari alla variazione dell’energia in esso accumulata tra l'istante
iniziale e 'istante finale. Abbiamo quindi:

1 1 1
Lavoroassorbito = Ey, — Ey = §L[§O — §L[02 =3 50mH - ((QOmA)2 — (3OmA)2) =

=25-107%- (400 — 900) - 107% = —25 - 500 - 10~? = —12500 - 10~*

Lavoroassorbito = —12.5 uJ
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1.56 E3, T.E., prof D’Amore

1.56.1 Testo

Il circuito opera in regime alternato sinusoidale.
Sapendo che:

C w=10%, R=1kQ, C =2uF ¢ A =4
A |
e determinare il circuito equivalente ai
morsetti AB.
e Vi R *
AVy g colleghi successivamente un generatore di
B o tensione e4p(t) = cos(10%t) V; in queste condi-

zioni determinare la potenza complessa da esso
erogata.

1.56.2 Soluzione

Punto 1: Calcolo del circuito equivalente. Notiamo innanzitutto che non vi sono generatori
impressivi all’interno del bipolo AB, quindi il circuito equivalente avra un generatore equivalente di

valore nullo.
Passiamo innanzitutto al dominio dei fasori, calcolando I'impedenza del condensatore.

1 —J -7 4
= e T 07100 0210 Ok
L’impedenza del resistore e pari al suo valore di resistenza, quindi zz = 1 k€.
Colleghiamo quindi un generatore di sonda ai morsetti AB per calcolare il valore di impedenza
equivalente.

C
A ]
|
V() w|Ze <
A-v1
— B
IS

Si noti che i versi relativi di tensione di sonda corrente di sonda devono essere legati da una
convenzione degli utilizzatori, vista rispetto al bipolo.
-5V
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La corrente nel resistore e pari a
_ U5
Ir =
1kQ

La tensione sul condensatore, per la legge di Kirchhoff delle tensioni alla maglia di destra, e pari
a —bVs. La corrente che attraversa il condensatore e pari a

T
T T5jKkQ - GIKQ 1K)

La corrente Ig sara quindi pari a:

oo Ve (Vs \_(+))y
51k 1k 1k °
L’impedenza equivalente sara quindi
Ve  1kQ :
=== =| Zy=51kQ
€q ]—S 1 +] €q 2

e, come gia osservato, il circuito equivalente ai morsetti AB sara costituito solamente da questa
impedenza.

Punto 2: Potenza erogata dal generatore e¢,5. La potenza erogata dal generatore sara pari
alla potenza assorbita dall’impedenza equivalente, ovvero, considerato che la tensione del generatore

e paria Eap = %[Veff]

2
1 2
v () oy
S Z: %[km 15 5 = S m 70.5 mvar

1.57 E1, T.E., prof D’Amore

1.57.1 Testo

Bl
J Il circuito di figura opera in regime stazionario.
100 [©] 10: 1 Sapendo che
* E=2[V], A=10 [mA]
Determinare:
Ig

FE A 1[9]
Va e La tensione V4 ai morsetti del generatore di
corrente

e La corrente Ig che percorre il generatore di
hd tensione

10:1
e La potenza complessivamente dissipata sui
resistori

e La potenza complessivamente erogata dai gene-
ratori
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1.57.2 Soluzione

Punto 1: Calcolo della tensione V. Per calcolare la tensione ai capi del generatore di corrente,
spezziamo in due parti il circuito e troviamo I’equivalente di tipo Thévenin della parte a sinistra della
rete (trasformatore ideale, resistore dal00 €2, generatore di tensione

1OOQ

© av

Spegnendo il generatore di tensione, la resistenza equivalente vista ai morsetti di destra del
trasformatore ideale ¢ pari a:

R 100
Reyg=~—=— =10
7 N2 100

Dalle relazioni del trasformatore ideale, considerando come porta 2 la porta di destra:

1
Vo=—-W

n

e quindi, a vuoto:

2
%:qul—‘g:o.zv

Colleghiamo quindi il circuito equivalente trovato al resto della rete

5m

% 10 (% 0.5Q

10mA® % 1Q 10mA D 95mV
? 0.2V ? 0.1V

e calcoliamo il circuito equivalente di tutta la rete escluso il generatore di corrente, ottenendo un
valore del generatore di tensione di 0.1V e di resistenza equivalente pari a 0.5 €).

Conoscendo la corrente nel resistore (10 mA) calcoliamo la tensione ai suoi capi (10[mA]-0.5[Q2] =
5mV’) e, con una LKT alla maglia calcoliamo la tensione ai capi del generatore di corrente.

V=01V —bmV = | V4 =95mV

Punto 2: Calcolo della corrente Ir. Nota la tensione sul generatore di corrente torniamo alla
rete completa e calcoliamo la corrente Ig del generatore di tensione.
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105mA  95mA 10.5mA
\/\/\/\/\ —— —— \/\/\/\/\ ——
100Q 100Q
2V 95mV
10m 2V 10m
10:1 10:1

e Nota la tensione sul generatore di corrente abbiamo anche la tensione sul resistore di destra
(95mV) e quindi la corrente che lo attraversa.

e Con una LKC al nodo ove confluiscono trasformatore, generatore di corrente e resistore di
destra calcoliamo la corrente nella porta 2 del trasformatore ideale.

e Nota tale corrente utilizziamo le relazioni del trasformatore ideale per avere la corrente sulla
porta di sinistra, ottenendo: I, = —%[2 = I; = 10.5mA.

Tale corrente ¢ anche la corrente che attraversa il generatore di tensione (cambiata di segno), quindi:

Iy =—10.5mA

Punto 3: Calcolo della potenza dissipata sui resistori:

Ry : Per il resistore a sinistra abbiamo: P = R;I% = 100Q - (10.5mA)? = 11025uW

Ry : Per il resistore di destra abbiamo: P = ‘% = (95?‘/)2 = 9025uW

Quindi la potenza dissipata totale ¢ pari a:

PRtOt = 20050,MW = PRtOt = 20.00mW

Punto 4: Calcolo della potenza erogata dai generatori. Dato che il trasformatore ideale
non assorbe potenza, la potenza totale erogata dai generatori deve essere uguale alla potenza totale
assorbita dai resistori, ovvero

PGtOt = 20.05mW

Per verificare tale valore andiamo comunque a calcolarla.
E
Pr =2[V]-10.5[mA] = 21mW

A
Py = —(10[mA] - 95[mV]) = —950 uIW = —0.95 mW’

Si noti il segno negativo, dato che tensione e corrente sul generatore di corrente A seguono la
convenzione degli utilizzatori.
Otteniamo quindi:

Paior =21 —0.95 = 20.05 mW

come dal calcolo precedente.
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Soluzione alternativa.

Punto 1: Calcolo della tensione V4. Consideriamo il metodo di analisi nodale: esprimiamo
tutte le correnti di lato in funzione dei potenziali di nodo e quindi scriviamo le LKC ai nodi.

2V-10g

2V

10:1 —

Notiamo che Il potenziale del nodo B e, a causa del trasformatore ideale, pari a

eg = 10ey

possiamo quindi sostituire eg in tutte le equazioni, riducendo di uno il grado del sistema: Questo
ci portera ad avere una sola equazione ai nodi per calcolare e4. A tale fine quindi esprimiamo tutte
le correnti di lato in funzione di e4.
La corrente iy ¢ pari a —10iy, per le relazioni del trasformatore ideale.
)
La corrente 47, a sua volta, e facilmente rappresentabile in funzione di e, come:

. 2V —ep 2V —10ey
11 =

100Q 10092
Otteniamo quindi (LKC al nodo A, equazione dell’analisi nodale)

. €A . €A 2V—10€A €A
1o + 10mA + 0 0= —102; + 10mA + 0 0= -10 1000 + 10mA + 0 0

1 €A €A
——A+ S +10mA+ = =0= 2e4 =02V —0.01V
5 10 Om 10 0 €A 0 0.0

0.19
eq = TV =0.095V =95mV =| V4 =95mV

Punto 2: Calcolo della corrente Igz. La corrente ig € pari a —iq, che abbiamo gia scritto in
funzione dei potenziali di nodo, quindi:

2V —10es 2V —0.95V  1.05V

0n = 10000 = T00a — 0.0106A = | i = 10.5mA

ip=—i =

Punti 3 e 4: Calcolo della potenza dissipata sui resistori ed erogata dai generatori: Nota
la corrente nel resistore a sinistra e la tensione sul resistore di destra il calcolo delle potenze assorbite
dai resistori € identico alla soluzione riportata in precedenza. Lo stesso dicasi per il calcolo della
potenza erogata dai generatori.
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1.58 E2, T.E., prof D’Amore

1.58.1 Testo

M Il circuito opera in regime alternato sinusoidale.
Sapendo che
e(t) = 10 cos(10%) [V
e(t) § L=1[uH],C=1[uF],R=1[Q]
R

=

Q

Determinare:

e [’impedenza di carico Z in modo che si abbia il
massimo trasferimento di potenza (su Z)

e Il valore della potenza dissipata dal carico

1.58.2 Soluzione

Punto 1: Calcolo dell’impedenza di carico per porsi in condizioni di massimo trasfe-
rimento di potenza. Passiamo nel dominio dei fasori calcolando i valori di impedenza dei vari
bipoli noti ed il fasore E del generatore di tensione. Utilizzeremo i valori efficaci in modo da non

dover introdurre il fattore % nei calcolo della potenza che ci viene richiesto.

— 10
E=-—2V,
vz

ZLijLIjQ

ZC:—MJ—C:—]‘Q
Zn=R=1Q

Per porci in condizioni di massimo trasferimento di potenza verso il carico Z, dobbiamo avere che
I'impedenza di sorgente (tutto il resto della rete) sia pari all'impedenza di carico (la Z incognita)
complessa coniugata.

Calcoliamo quindi I'impedenza di sorgente.

Zs =20 (Z+ Z0) =51 - = 28—y

L’impedenza 7 richiesta sara quindi

Z ="Zerico=2g=>| Z=1—750

Punto 2: Calcolo della potenza dissipata dal carico Z. Per calcolare la potenza assorbita dal
carico, consideriamo la rete costituita dal circuito equivalente della sorgente e dal carico. Calcoliamo
quindi il valore del generatore equivalente di tensione:
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A tal fine togliamo I'impedenza Z e calcoliamo la tensione a vuoto utilizzando un partitore di
tensione.

— ZC+ZR — 1—j 10 . 5
F=F — - = (1= P[Viss] = 10e775V,
T2+ Zn+ 20 jt+1—j \/i( IMVers 1

La corrente che attraversa il carico ¢ quindi:

— Eeq _ 10, 1 5a-J) — 5e %
I = m = \/i(l j) = [Aeff] = e [Aeff]

La potenza complessa assorbita dal carico sara quindi

S=7I"=(1-j)-25=25—j25]VA]

La potenza attiva (ovvero la potenza dissipata) sara pari a:

P=25W

Tale valore si puo ottenere anche ricordando che, in condizioni di massimo trasferimento di po-
2

tenza, la potenza sul carico vale P = % (se si esprimono i moduli dei fasori come valori efficaci),
OVVero

1 2 50V3
_loov? B0V o

P—4-1Q 20

Si noti che la tensione che compare in questa relazione ¢ il valore del generatore equivalente di
sorgente E,,, NON il valore del generatore E presente nel testo dell’esercizio.

113
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1.59 E3, T.E., prof D’Amore

1.59.1 Testo

B3]

Il generatore di tensione ha la seguente forma d’onda:

——V\VN—— e(t):{o £<0

1 t>0

Sapendo che:
1[0 C =1 [mF], R =2 [kQ)]

J\/\/\/ - Determinare:

e La tensione v (t) e la corrente i¢(t) per t > 0

e La corrente ip che percorre il resistore da 5 [(]
e(t) 5 [Q] O == | vc per t >0

e la potenza erogata dall’amplificatore operaziona-
le ideale a transitorio esaurito.

Tracciare inoltre un grafico qualitativo delle grandezze
ve(t) e ic(t) per t > 0.

1.59.2 Soluzione

Punto 1: Calcolo di vs(t) e ic(t) per t > 0.

Valore iniziale di vc. Calcoliamo innanzitutto la condizione iniziale del transitorio per quanto
riguarda la tensione sul condensatore, dato che questa e I'unica variabile che sappiamo essere continua
a causa del fatto che si tratta della variabile di stato della rete. Consideriamo quindi la condizione
iniziale del transitorio per ¢ > 0 uguale alla condizione “finale” del transitorio per ¢ < 0.

Calcoliamo quindi il valore asintotico del transitorio per ¢ < 0, sostituendo al condensatore un
circuito aperto.

9Q
VWA
1Q 0
VWA —-— — 2kQ
gy ov 4 A
+ |
L@ (? 50
ov T
LKI 90
rrrrrrrr . 0A
¢ e M\
0A oV
—~— 0
\% s 0A
ov

<?+ ‘&OWV/T oy
J
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Otteniamo quindi che il valore iniziale del transitorio per ¢t > 0 sara
VCO - 0 V

Calcolo del valore asintotico di vc. Calcoliamo ora il valore asintotico per ¢ > 0. Anche in
questo caso sostituiamo al condensatore un circuito aperto.

9Q
VWA

LKV
Otteniamo quindi
Voo =10V

Calcolo della costante di tempo. In una rete del primo ordine con un condensatore si ha che
T = Rey - C, quindi calcoliamo R.,, scollegando il condensatore e misurando la resistenza equivalente
vista ai morsetti dove il condensatore era collegato.

Colleghiamo un generatore di sonda di tensione al posto del condensatore e calcoliamo il valore
della corrente di sonda .

oV
N
W
o 4
0
VWWA > 2
o v A 2o 1

v
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Per le proprieta dell’amplificatore operazionale, calcoliamo una tensione sul resistore da 5 () pari
alV.

Quindi la tensione sul resistore da 2 k€2 ¢ pari a V5. Otteniamo quindi

Vo Vs
Req — E — E — 2]{39
2kQ

La costante di tempo e quindi pari a

T=2-10°Q-1mF =2s

Scrittura di vc(t). Noti il valore iniziale, quello asintotico e la costante di tempo siamo in
grado di scrivere l'espressione analitica della tensione sul condensatore.

Ve (t) = Voo + (Voo — Veso)e ™ = | vo(t) =10 —10-e72 V.

Corrente ic(t) per t>0

Nota la tensione sul condensatore possiamo calcolarne la corrente sfruttando la relazione costitutiva
del condensatore:

d t ]_ t t
vgt( ) = i.(t) = ImF - (—10)(—5)5% =| ic(t) =5-e2mA

ic(t) = C

Punto 2: calcolo della corrente iz per t>0. La tensione sul resistore da 5{) ¢ pari a 10V per
t>0, indipendentemente dal valore della tensione sul condensatore (viene imposta dall’amplificatore
operazionale ed i calcoli per ottenerla sono gli stessi che abbiamo effettuato per calcolare il valore
asintotico della tensione sul condensatore) e quindi la corrente in tale resistore ¢ pari a:

VR i 10V

Punto 3: calcolo della potenza erogata dall’amplificatore operazionale a transitorio esau-
rito. Per calcolare la potenza erogata dall’amplificatore operazionale e sufficiente conoscere corrente
e tensione sulla porta 2 di tale doppio bipolo

La tensione all'uscita ¢ pari a 10V, mentre la corrente ¢ pari alla somma della corrente nel
resistore da 92 e di quella nel resistore da 5 (2.

Toa =2A + 1A =34

La potenza erogata e quindi pari a

POA:3A10V:> Poa=30W
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1.60. E1,IP.I, PROF GUZZETTI

Punto 4: Tracciamento dei grafici.

A

1OV oo

25

5mA

|

2s

—~Y

1.60 EI1, I P.I., prof Guzzetti

1.60.1 Testo

I(t) [mA]

E1 (4 punti). Fenomeni transitori del | ordine

0 t0 1

t [us]

t [us]

Rispondere alle seguenti domande: 1
punto per ogni risposta corretta, -0.5 per
ogni risposta errata, 0 per ogni risposta
non data.

1. | fenomeni transitorii di figura si riferiscono
ad un circuito in cui I'elemento reattivo € un
condensatore o un induttore?

2. Sapendo che la resistenza equivalente
(Req) di carica € 2kQ, quanto vale
I'elemento reattivo?

3 Quanto vale Req in fase di scarica?

4. Tracciare 'andamento qualitativo,
quotato, della tensione ai capi dell'’elemento
reattivo, supposto inizialmente scarico.

Nota: il grafico tracciato nel testo si riferisce alla corrente i(t) nell’elemento dinamico

1.60.2 Soluzione

Punto 1:

La corrente i e discontinua, quindi NON e la variabile di stato. Ne deduciamo che il circuito si

riferisce ad una rete con un condensatore.
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Punto 2:

Supponendo che il primo transitorio venga considerato di “carica”; la costante di tempo per una rete
del primo ordine con un condensatore vale 7 = RC da cui

1076 _g
= 510 =05-107=| C =500pF

-
C=_
R

Punto 3:

Nota C otteniamo, per il secondo transitorio:

R:l 210 %5

_ =V 5 ) R— 4k
C ~500-102F

Punto 4:

Per il condensatore abbiamo, nel primo transitorio:

t t1 t—t
AQ = / idt = / 1.75¢ T [mA]dt
to to

essendo ty — t; > T possiamo integrare tra t; ed co.

AQ = / 1.75¢ Tt = 1.75- 1073 - A - ps = 1.75 - 107°[C]
to

da cui, essendo C' = 2—8, otteniamo

AQ 1.75-107°
C  500-10-12

Per il transitorio per ¢t > t; si ottiene, con il medesimo procedimento:

AV = = 3.5V

AV = -3.5V

Otteniamo quindi, come grafico quotato completo:

A i()[mA]

175 [

2us

: tus]
‘<_>{1ps | / [us]
C0.875 [+ | ;

1
v() [V]
3.5V

t[u:]
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1.61 E2, 1 P.I., prof Guzzetti

1.61.1 testo
E2 (8 punti). Circuiti del | ordine. Nel  circuito di figura I'induttore &
Ri»=1Q, . inizialmente scarico e il generatore A(t)
2'4%% L=1H all’istante to subisce la variazione a
R2 u=0.5 gradino mostrata nel grafico.
IL(t) 1. Determinare analiticamente IL(t) e VL(t),
Alt) secondo le convenzioni indicate in figura.
@ — 2. Tracciare i grafici qualitativi, quotati, delle
3L grandezze determinate al punto 1.
> Alt) [A]
Ix
® ® o 10 t1s]
1.61.2 Soluzione
Punto 1: Calcolo di i.(t) e v ().
Calcolo della costante di tempo 7 = RL Utilizzando il metodo del generatore di sonda
eq

calcoliamo la resistenza equivalente vista ai morsetti dell’induttore. Togliamo quindi l'induttore e
colleghiamo al suo posto un generatore di sonda di corrente.

1Qe g
PETIR
VW
1Q
10
b ST
0.5l
I 1
Is

Con la LKC al taglio evidenziato in figura otteniamo:

Is —Ix+05Ix =0= Ix =2Ig

per cui la tensione sul resistore di sinistra sara:

VRl ZZQIS

Otteniamo quindi

<

‘/3:2[3+[s:>Req:[_S:39

quindi
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Calcolo del valore iniziale: i.(0) =0 (dal testo del problema)

Valore asintotico:  Sostituiamo all’induttore un corto circuito e calcoliamo la corrente in tale
elemento.

1Q
VWA
1Q
1Q I,
®
1A 0.5l
lX
1

Con un partitore di corrente otteniamo.

1 2
Ix =11 = (1A+O.5]X)m — Ix =05A+4025Ix —4l, — I, =2A — Ix = gA:[Loo

Espressione analitica: Noti i valori iniziale, asintotico e la costante di tempo, possiamo
scrivere

i(t) = 2A+ (—2A) e 3ms A

La tensione sull’induttore e ricavabile utilizzandone la relazione costitutiva:

dig(t 2 t—t
UL(t) =1L Zfli ) =1H - <—§> (—3) e 1/3s = UL(t) = 9273 To0 V

oppure utilizzando la relazione

t—tg

v(t) = —AIRe” 7 = — (——[A]) 3[Qle - =203V

che porta al medesimo risultato.
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1.62. E3,1P.I, PROF GUZZETTI

Punto 2: Grafici.

-

ad |

ad |

1.62 E3, 1 P.I., prof Guzzetti

1.62.1 Testo

E3 (8 punti). Composizione delle caratteristiche.

___________ [ - T T T T

1. Determinare I'eq. Thevenin del bipolo C di
figura.

2. Ricavare la caratteristica del bipolo D

usando il metodo della composizione delle
caratteristiche.

3. Determinare il punto di lavoro statico (BP)
del circuito.

4. Determinare la potenza erogata dal bipolo
C.

Ri=1Q, . R,=100Q
E=5V, B=5Q, Vi=0.7V
G=5mS, rd=100Q2

1.62.2 Soluzione:

Punto 1: Circuito equivalente tipo Thévenin

Calcolo della tensione del generatore equivalente.
lente serie calcoliamo la tensione a circuito aperto, ovvero risolviamo la rete nella figura seguente:

Al fine di calcolare il circuito equiva-
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Essendo una rete in cui compare un generatore pilotato, cerchiamo di calcolare innanzitutto la
pilotante (Iy).

Il resistore da 1€2 ha una tensione ai capi (imposta dal generatore di tensione E) pari a 5V, quindi
per la legge di Ohm la sua corrente e

_V_
-2 =

Nota la pilotante sappiamo che il generatore pilotato impone una tensione pari a:

Iy 5A

Vea=5Q -1y =25V

quindi, essendo questa la tensione a circuito aperto cercata abbiamo

V=25V

Calcolo della Resistenza equivalente. Calcoliamo ora il valore di resistenza equivalente,
spegnendo i generatori NON PILOTATTI e collegando un generatore di sonda.

100Q
M-

1Q 5| CD s

Y

In tali condizioni il resistore da 1§2 e cortocircuitato, quindi la corrente Iy e nulla.
La tensione V & quindi zero in quanto il generatore pilotato la forza a zero.
Il valore di resistenza equivalente e quindi:

Reg=%=0Q

Is

L’equivalente di tipo Thévenin & quindi il solo generatore di tensione da 25V (col morsetto +
verso 'alto).
Punto 2: Calcolo della caratteristica del bipolo D

A tal fine notiamo che tale bipolo ¢ composto dal parallelo di due blocchi: il resistore “G” e la serie
di D, rd e Vt. Cerchiamo quindi la caratteristica dei tre bipoli in serie.
Componiamo innanzitutto la caratteristica del resistore e del diodo
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HET: A ¢

10MA | 10mA

Componiamo la caratteristica ottenuta con quella del generatore V;

10mA---e / 10mA}--

vV 07V v 0,7V 1,7V V

Componiamo quindi in parallelo la caratteristica ottenuta con quella del resistore da 5mS (cioe
di resistenza 200 §2).
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10mA

0.7V 17V Vv

35mA | f
07V 17y v
A L
185mA| (%
3.5mA ‘ ‘
0,7V ‘
L7V

Punto 3: Calcolo del punto di lavoro. Per calcolare il punto di lavoro intersechiamo le
caratteristiche dei due bipoli, espresse con le stesse convenzioni di segno.
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18.5MmA |- :

3.5mA

0,7V 1.7V

<Y

25V

Dalla figura si ottiene che I'intersezione delle caratteristiche ¢ a V' = 25V, quindi, con ragionamenti
geometrici otteniamo 1’equazione del tratto di retta su cui si trova l'intersezione cercata e poniamo a
sistema con la caratteristica del generatore di tensione (V =25V):

18.5mA — 3.5mA
— . —0. OmA 15mS) - 24. DOmA = A
LTV 07V (V —=0.7) + 3.5mA = 15m 3V 4+ 3.5m 368 m

Vv
coef ficiente angolare

~
Equazione della retta

Il punto di lavoro e quindi

punto dilavoro: (25V, 368 mA)

Punto 4: Potenza erogata dal bipolo C

Avendo corrente e tensione ai capi di tale bipolo otteniamo:

P=V.-I1=368mA-25V =| P=92W
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1.63 E4, 1 P.I., prof Guzzetti

1.63.1 Testo

E4. (8 punti). Doppi bipoli Nel circuito di figura si consideri
[1] I’Amplificatore Operazionale ideale.
L ‘ [2] 12 1. Determinare la formulazione controllata in
=) AN —e AN s AAA (== tensione (matrice G).
A R2 R3 R4 N 2. Calcolare La potenza assorbita dal
/ ™ Y resistore R4, quando si collega un
/ - \ﬁ generatore di tensione continua di valore
‘f V1 < S~ \ V1=1V alla porta [1] e si chiude in corto
k < R1 P V2 J circuito (V2=0) la porta [2].
/"’I/ /
\ + /
\ ~ OpAmp
*, s
(»ﬁ‘; | | ~ R1 -4=1 Q

1.63.2 Soluzione

Punto 1: Calcolo della formulazione controllata in tensione (G) Per trovare la formulazione
richiesta dobbiamo innanzitutto scrivere tale formulazione:

L= guVi+gVa+1,

Iy = gauVi+gnVs+ fz

Per trovare i vari parametri possiamo ricorrere al metodo delle prove semplici ottenendo tali
coefficienti uno ad uno.

In alternativa possiamo cercare di scrivere direttamente tali relazioni.

Osservando la rete si nota che la corrente I; ¢ pari alla somma delle correnti in R; ed in R,
entrambe facilmente calcolabili in funzione di V; e V5, quindi:

1 1
I = —Vi+ —V,
TR, 1+R2 !

quindi

1 1
L=(—+—=— |V
= () v
Tale scrittura e gia la prima delle relazioni cercate.

Risolvendo la rete con I'amplificatore operazionale, otteniamo che il potenziale del morsetto di
uscita dell’amplificatore e pari a:

Rs
Ve =—=V,
Ry
quindi la corrente Ise pari a:
1 R3 1
L=—W—-V,)=—=—=V1+ =V
= V) = it R

La quale e la seconda relazione che stiamo cercando:
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1.63. E4, I P.I, PROF GUZZETTI

Iy

" RuR,

1
Vi+ Vs

Ry

Sostituendo i valori di resistenza dati dal testo del problema otteniamo:

(con tutte le conduttanze espresse in Q7! o 9)

Per quanto riguarda il vettore dei termini noti, esso ¢ nullo. Oltre che leggerlo dalle relazioni
ottenute lo si poteva dedurre a priori dal fatto che la rete e lineare e non vi sono generatori impressivi.

Punto 2: Calcolo della potenza assorbita da R,con connesso il generatore di tensione.

VWA
1Q

w(©) vpEv %19

YW
1Q

2
——
WWW—o—
1Q

=0

Collegando un generatore di tensione da 1V alla porta 1 ed un generatore da 0V (il corto circuito)
alla porta due, otteniamo (dalla seconda relazione della formulazione controllata in tensione) il valore
di corrente I, ovvero il valore della corrente che attraversa Rjy.

L=Vi+V,=1A+0=1A

Nota la corrente nel resistore otteniamo il valore di potenza da esso assorbita:

P=R=10-1A%*=

PR4:1W
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1.64 E4, T.E., prof D’Amore

1.64.1 Testo

El
J A Il circuito di figura opera in regime stazionario.
"""" . Sapendo che

: Ey =25[V], R =10 [Q], B2 =15 [V] , Ry =10 [Q]

R, Ry Determinare il circuito equivalente di Thevenin ai
: morsetti AB.

Si colleghi ai morsetti AB il bipolo non lineare B
B v tratteggiato, la cui caratteristica e qui sotto riportata.

In queste condizioni, determinare:

+ + :
(_) Ey (_) E, ) V e il punto di funzionamento del bipolo B in regime
7Y

stazionario (tensione e corrente)

B e La potenza erogata dal generatore di tensione Fj.

v A
20

\4

=201

1.64.2 Soluzione.

Punto 1: Calcolo dell’equivalente di tipo Thévenin ai morsetti AB.

Tensione equivalente (tensione a circuito aperto).

O A
< A
R, 5V R, R,
10V q
o— — {1 |E Va=20V
15V Vv
25V = E, €q
é B

Con una LKT alla maglia in basso si ottiene la tensione Vpg.

Vpr = —15V + 25V =10V

Con un partitore di tensione si ottiene la tensione sul resistore Rj.

Rs 10[9]

mei Vi om Y

Vre = VbE
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Nota la tensione su R, si ottiene la tensione a circuito aperto con una LKT alla maglia a destra
comprendente Esy, Ry e Viya, ottenendo

Voa =15V + 5V = V;qZQOV

Resistenza equivalente:  Spegnendo i generatori ed utilizzando le trasformazioni serie-parallelo
si ottiene.

Req:Rl || Ry = Req:5Q

Punto 2: calcolo del punto di lavoro. Sovrapponiamo la caratteristica del bipolo non lineare e
del bipolo di cui abbiamo appena calcolato il circuito equivalente.

10V [ :

—2A : f |

[ ~20V

Osserviamo che l'intersezione e sul tratto della caratteristica del bipolo non lineare di equazione:

V =51

quindi il punto di lavoro e ottenuto dal sistema:

da cui otteniamo, come punto di lavoro:

V=10V;I1=2A

Punto 3: potenza erogata da F;. Calcoliamo innanzitutto la corrente in E;. Per avere tale
corrente e sufficiente calcolare la tensione su Ry ed applicare la legge di Ohm su R;.
Con una LKT alla maglia esterna otteniamo:
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10V

Vr1 = =25V + 10V = —15V

Otteniamo quindi una corrente nel generatore pari a:

—15V

col segno indicato in figura si ha che tensione e corrente su FE; seguono le convenzioni dei
generatori, per cui la potenza erogata dal generatore sara:

1.65 E2, T.E., prof D’Amore

1.65.1 Testo:

L’interruttore T ¢ aperto da molto tempo e viene

T R chiuso in tg = 0. Sapendo che
—o\o—/\/\/\, » * E=30[V], A=1[A], L =50 [mH], R =10 [Q]
determinare:
UR

E (ﬁ) L vL R <¢> A e ir(t) ed vy (t) per t >0

e l’energia accumulata nell’induttore a transitorio
esaurito.

e la tensione vg(t) per t > 0.

Tracciare inoltre il grafico qualitativo di i (t), vr(t) e
vr(t) per t > 0.

1.65.2 Soluzione:

Punto 1: Calcolo di if, (¢) e v, ().
La corrente nell'induttore e sicuramente continua, essendo la variabile di stato della rete, conviene
quindi calcolare innanzitutto il transitorio di y,.
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Calcolo di iy, (t): Valore iniziale Essendo i, la variabile di stato della rete essa sara continua
e quindi il valore iniziale del transitorio di chiusura sara pari al valore asintotico del transitorio di
apertura (dato che linterruttore e rimasto aperto per un tempo molto maggiore della costante di
tempo). Calcoliamo quindi tale valore.

Per t<0 l'interruttore ¢ aperto, quindi la serie di generatore di tensione, interruttore e resistore
hanno come circuito equivalente il circuito aperto. La rete si riduce quindi alla seguente:

=R On

Sostituiamo quindi all’induttore un corto circuito ottenendo:

oy
o (1) 1A
1A 0
da cui
Ito = Itoc apertura = —1 A

Calcolo di iz (t): valore asintotico. Ad interruttore chiuso sostituiamo all’induttore un corto
circuito, ottenendo la rete seguente.

La tensione sul resistore orizzontale € pari a 30 V' (per la LKT alla maglia di sinistra), quindi la
corrente in tale resistore e pari a ?{8—‘6 =3A
La corrente nel resistore verticale ¢ nulla dato che e nulla la tensione ai suoi capi.

La corrente nell'induttore ¢ quindi (LKC al taglio in figura).
I =3A—1A=2A

Calcolo della costante di tempo della rete. In una rete del primo ordine con un induttore
la costante di tempo ¢ pari a:

L
Reg

con R, valore di resistenza equivalente vista ai morsetti dell'induttore. Rimuoviamo quindi
I'induttore dalla rete e calcoliamo la resistenza equivalente vista ai suoi morsetti.

T =
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Spegnendo i generatori impressivi notiamo che i due resistori sono in parallelo, quindi.

Req:RHR:§:5Q

quindi

L 50mH
T=—==

R 100

[’andamento della corrente dell’induttore sara quindi:

=5ms

iL(t) =2+ (=2 —1)e m =| ig(t)=2—3-¢ m A

Calcolo di v.(t). La tensione sull'induttore puo essere ottenuta mediante la relazione costitu-
tiva dell'induttore.

dir(t)
dt

t)=1L —
UL() 10ms

1 ¢ t
= 50mH - ( ) (=3)e Toms = | v (t)=15-e Toms V

Punto 2: Energia accumulata nell’induttore a transitorio esaurito. L’energia accumulata
in un induttore e pari a:

E(t) = %Lz’i(t)

quindi, a transitorio esaurito (ovvero per t — 00)

1 1
Fre = 5Lfgoo =5 50[mH] - 22[A%] = | EpL. = 200m.J

Punto 3: calcolo della tensione vg (t). La tensione sul resistore puo essere ottenuta rapidamente
mediante una LKT alla maglia di sinistra:

vp(t) = E —vp(t) =| wvr(t) =30 — 15 0m: V

Lo stesso risultato puo essere ottenuto calcolandosi il valore iniziale ed il valore asintotico di
Vk. Si noti pero che, Vi e discontinua, quindi NON e corretto calcolarne il valore ad interruttore
aperto (Vg = 0) ed usare tale valore come valore iniziale del transitorio. Si ha invece: Vgy = 15V |
Vreo = 30 V. La costante di tempo ¢ ovviamente la stessa utilizzata in precedenza (10ms), dato che
questa e la costante di tempo della rete e quindi vale per tutte le tensioni e tutte le correnti della
rete stessa.
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Punto 4: Grafici qualitativi.

A

2A

-y

-1A

——

15v

30V

15v

Ty

10ms

1.66 E3, T.E., prof D’Amore

1.66.1 Testo:

E Il circuito di figura opera in regime alternato sinusoi-
dale.

Sapendo che

a(t) = 8v/2cos(10%t) [A]

Zy =100+ J50 [Q]

determinare:

e Il rapporto di trasformazione n e la reattanza
X in modo da avere il massimo trasferimento di
potenza su Zy

e In condizioni di massimo trasferimento di poten-
za, Il valore della potenza attiva assorbita da
1:n Zy

1.66.2 Soluzione.

Passiamo al dominio dei fasori, calcolando quindi il fasore del generatore di corrente e le impedenze
dei vari bipoli noti. Abbiamo:

X:8ej0Aeff; zr, = jJwL =73 zp = R =4
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Punto 1: Calcolo dei parametri della rete di adattamento x e n. Per essere in condizione
di massimo trasferimento di potenza si deve avere:

_ *
Zs = ZCARICO ADATTATO

oppure

_ *
Yo = YCARICO ADATTATO

tra le due e di gran lunga utilizzare le impedenze se 'adattamento ¢ di tipo serie (come in questo
caso) o le ammettenze nel caso in cui 'adattamento sia di tipo parallelo.
Procediamo quindi calcolando L’impedenza di sorgente che ¢ pari a:

zs =44 33

Questa dovra essere uguale all'impedenza del carico adattato complessa coniugata.
Tale relazione si divide in due uguaglianze: una per le parti reali ed una per le parti immaginarie.
In particolare converra:

e (Calcolare prima il rapporto di trasformazione in modo da verificare la relazione di massimo
trasferimento di potenza per la parte reale di tale impedenza.

e Una volta noto n dimensionare Y, la quale ¢ una reattanza, ovvero una impedenza immaginaria
pura e quindi ci consentira di “aggiustare” la parte immaginaria della condizione di massimo
trasferimento di potenza.

La parte di rete composta dall’impedenza di carico e dal trasformatore ideale hanno un circuito
equivalente ai morsetti di sinistra del trasformatore pari ad un’impedenza

Z 100 150
c _ 100 . 50

Jeq = n2  n2 n?

Q

La parte reale di tale impedenza deve essere uguale alla parte reale dell'impedenza di sorgente,
quindi:

1009

—=>n’=2=| n=>5

40

n

Per verificare la condizione di massimo trasferimento di potenza abbiamo che la parte immaginaria
dell'impedenza di sorgente dovra essere uguale all’opposto della parte immaginaria dell’impedenza
di carico adattato:

150

da cui il valore di reattanza richiesto:

X =-5Q

Si noti come, essendo sia la sorgente che il carico induttivi si poteva gia prevedere che il se-
gno di questa reattanza sarebbe stato negativo, dato che quando siamo in condizioni di massimo
trasferimento di potenza il generatore eroga solo potenza attiva (Q¢ = 0).
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Punto 2: Potenza assorbita dal carico. Dato che la potenza assorbita dal trasformatore ideale
e nulla, la potenza assorbita dal carico sara uguale alla potenza assorbita dal circuito equivalente
costituito da trasformatore ideale e carico. Calcoliamo quindi tale potenza.

8A (D D 4+j3 D 4+j2

Essendo S = zI?, ci ¢ sufficiente calcolare il modulo della corrente per ottenere la potenza
complessa assorbita dal carico.
Otteniamo la corrente nel carico adattato (Ic4) con un partitore di corrente.

9 4473
4453 —45+4+ 52

Ioa =4+ 3= |loal = VA2 +32 =5 A4

La potenza nel carico sara quindi:

S = 21" = (44 52)-25 =100 W + j50 var
Quindi

P =100W

2
L : _ V2 lmsAl  @ov)®  1e00v?
In alternativa si puo utilizzare la relazione P = 1§ = “ o = 55— = T55— = 100 W

1.67 E1, T.E., prof D’Amore

1.67.1 Testo

Bl
J Ry Il circuito di figura opera in regime stazionario.

— NN/ Sapendo che
R Ry =2 [kQ], R2 =4 [kQ], Rs =2 [kQ], Ry =2 [kQ]
e ) E=12 [V], A=3 [mA]

= e Determinare, UTILIZZANDO IL TEOREMA
E () Ry Rs DI THEVENIN, la corrente .

e Determinare la potenza dissipata su Ra
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1.67.2 Soluzione

Punto 1: Calcolo di ¢. Utilizziamo il teorema di Thevenin per trovare il circuito equivalente di
tutto cio che e connesso a R;: Togliamo quindi R; e calcoliamo I’equivalente ai suoi morsetti del
resto della rete.

R,
2kQ

®) Re R;

C 12V % 2kQ

1®

Calcoliamo quindi il valore di resistenza equivalente.

4kQ 4kQ

quindi

Rey = 5kQ

Calcoliamo il valore del generatore equivalente, utilizzando il principio di sovrapposizione degli
effetti per trovare la tensione a circuito aperto.
Effetto del generatore di corrente:

R,
2kQ
W
3mA 3mA
é m :m 3mA 4kQ
. l@ Rz R3 [ @ R3
AR 2kQ 15V %1@
AB
° T ° T

da cui V}z = 15V
Effetto del generatore di tensione
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I:24
2kQ
WWW
4kQ g
o o—l—\/\\/l/y\/\—e
® 0 R,
(D [y, v %2k§2
T R3
1®

Con un partitore di tensione otteniamo la tensione su Rj:
_ 2% _
Vis = 12V 5551050 = OV
Tale tensione e uguale alla tensione tra i morsetti AB, dato che in Ry non passa corrente.

quindi

V=21V

Punto 2: calcolo della potenza dissipata da Rs

Calcoliamo quindi la corrente i sostituendo alla rete di partenza il suo circuito equivalente.

®

eq
R1
Veq i
Otteniamo quindi
j—= ——Vea _ 21V
Reg+R1 TEQ
1 =—3mA
Con una LKC al nodo C troviamo la corrente in Rs
VWWA
3mA R,
oA AA—
3mA

Che risulta pari a zero, quindi
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PR2:0

1.68 E2, T.E., prof D’Amore

1.68.1 Testo

E2
J ' L’interruttore T ¢ aperto da molto tempo e viene
Ry chiuso in tg = 0. Sapendo che
* AVAVAY, E = 12[V], rm, = 2[kQ, C = 1[mF],
Ry = R3 =4 [kQ], Ry =2 [kQ]
determinare:
— | VC
C e ic(t) ed va(t) pert >0
7 Y,
¢ e la tensione vy () ail morsetti di Ry per ¢t > 0.

e la potenza istantanea p(t) erogata dal CCVS per
t>0.

Tracciare inoltre il grafico qualitativo di i¢(t), va(t) e
vy (t) per t > 0.

1.68.2 Soluzione

Punto 1: calcolo di ic(t) e di vo(t). Iniziamo con il ricercare 'andamento nel tempo della
tensione sul condensatore la quale, essendo la variabile di stato della rete, sara sicuramente continua.

Calcolo della pilotante.  Essendo una rete con un generatore pilotato calcoliamo innanzitutto
il valore della pilotante ;.
Con una LKT alla maglia di sinistra otteniamo:

12

da cui ricaviamo che la tensione ai morsetti del generatore pilotato sara sempre

v, =6V

Si noti come tale valore sia indipendente dalla posizione dell’interruttore, quindi non sara neces-
sario ricalcolarla in seguito.

Calcolo del valore iniziale. FEssendo ve la variabile di stato, calcoliamo il valore iniziale
del transitorio di chiusura (per ¢ > 0) come valore “finale” del transitorio di apertura. Essendo
I'interruttore aperto da un tempo molto maggiore della costante di tempo possiamo considerare
come valore “finale” del transitorio precedente il valore asintotico di tale transitorio. Sostituiamo
quindi un circuito aperto al condensatore ottenendo:
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Temi d’esame

1.68. E2, T.E., PROF D’AMORE
WWA ° o WWA W
R2 (L R2
C) : % Ry )VCOO apertura % Ry )VCOO apertura

Ad interruttore aperto infatti il circuito equivalente Norton della serie dell’interruttore aperto con
la parte di sinistra della rete € equivalente ad un circuito aperto.

Effettuata questa sostituzione la rete e lineare e senza generatori, quindi tutte le tensioni e le
correnti saranno zero.

Voo = Ve(07) = Ve (01) = 0V

Calcolo del valore asintotico.

Per t > 0 l'interruttore e chiuso e la tensione su R3 € sempre
pari a 6V (imposta dal generatore pilotato). Sostituiamo quindi al condensatore un circuito aperto
ottenendo:

C) o) 6V % R3 >VC<><> chiusure

Voo = 6V

Calcolo della costante di tempo Calcoliamo innanzitutto il valore di resistenza equivalente

ai due morsetti a cui € connesso il condensatore, imponendo un generatore di sonda v,. Essendo una
rete in cui vi € un generatore pilotato calcoliamo innanzitutto la pilotante.

R1i 1
i
LA WA |
\_/{ R2 S
Mml1 A

\%
Mg %R3 S

Essendo il resistore R; in parallelo al generatore pilotato, la tensione ai suoi capi sara pari a r,,%;
(tensione in basso nella figura precedente).

Per la legge di Ohm la tensione su R; sara inoltre Rjiy(tensione in alto nella figura precedente)
Otteniamo quindi, scrivendo la LKT alla maglia identificata da queste due tension

i13
T‘m’il = —Rlil = (Tm+R1)i1 =0=14=0

Nota la pilotante pari a zero, la tensione sul generatore pilotato sara nulla e quindi anche la
tensione su Rj3 sara zero.

13Qsservando che sia r,,, che R; sono positive
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Vs
TN
W W Is
R,
>0 % R, Vs
La corrente ig sara quindi
. vg — 0
g = R
2
da cui
v v
Ry === Ry = Ry =4kQ
18 Ry

Noto il valore di resistenza equivalente calcoliamo la costante di tempo.

T = ReyC = RyC = ImF - 4k} = 45

quindi

dv,
dt

io(t) = C—=< =1073(—6)(—=)e s [A] = | i.(t) = 1.5e 3 mA

Punto 2: Calcolo della tensione v;(f) La tensione su R; ad interruttore chiuso si ricava dalla
stessa LK'T che abbiamo utilizzato per calcolare la pilotante, ottenendo:

v = —6V

Punto 3: Calcolo della potenza istantanea erogata dal generatore pilotato. Per avere
tale potenza, dato che abbiamo gia calcolato la tensione ai api del generatore, ci basta calcolare la
corrente nello stesso.

3mA iC(t)

i
GP 6V/4k=1.5mA

Otteniamo:

igp = —3mA + 1.5mA -+ Zc(t)

iap = —1.54+ 1.5e" 1 mA
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quindi la potenza istantanea erogata dallo stesso sara:

p(t) = 6[V]- 1.5(—1 + e~ )[mA

p(t) = 9(—=1 +e® ) mW

Grafici:
Ve
BV |

4s t'

1.5mA ke
4s t

A Va(®
-6V

t

1.69 E3, T.E., prof D’Amore

1.69.1 Testo

B3]

VR Il circuito di figura opera in regime alternato sinusoi-

dale.
[/\/W Sapendo che
R i(t) = 0.1cos(20t) [A]

(’T‘) a(t) C == |vc I L R=11[Q], L =50 [mH]

determinare il valore della capacita C' in modo che il
generatore di corrente eroghi potenza reattiva nulla.
In queste condizioni:

e calcolare i fasori Vo, Vi, e Vi

e disegnare un diagramma vettoriale qualitativo di
tutte le tensioni e correnti del circuito

e determinare la potenza reattiva assorbita dal
condensatore
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1.69.2 Soluzione

Punto 1: calcolo della capacita C. Passiamo innanzitutto nel dominio dei fasori e calcoliamo
le impedenze dei bipoli noti ed il fasore del generatore di corrente, ottenendo:

A=01"A; Zp=R=1Q; Z;, = jwL = jQ

Si noti che abbiamo utilizzato 'ampiezza per rappresentare il modulo del fasore A, quindi, per il
calcolo delle potenze, dovremo ricordare il coefficiente %

Affinché il generatore eroghi potenza reattiva nulla, 'impedenza del carico deve avere parte im-
maginaria nulla, il che equivale a dire che 'ammettenza del carico deve avere parte immaginaria
nulla.

Dato che la struttura del carico ¢ il parallelo tra il condensatore (di cui dobbiamo calcolare la ca-
pacita) e la serie RL (entrambe note), ci conviene ragionare in termini di ammettenza. L’ammettenza
della serie RL sara pari a:

B SRS S o N
 Zp+Zp 1+j 2

Yre
L’ammettenza del condensatore ¢ invece
Yo = jwC
Quindi, per verificare la condizione richiesta dal testo del problema dovremo avere:
imm(Yg, +Ye) =0= _7‘7+ij:0:> % = jwC
da cui

Y. 1 1
Jw 23520 40

C =25mF

Punto 2: calcolo dei fasori Vo, Vi, Vi.

L’ammettenza equivalente e pari a 0.5S5, quindi 'impedenza equivalente del carico e pari a 2 €.
Otteniamo quindi che la tensione sul carico (ovvero la tensione su C) ¢ pari a:

Ve=A-20=| Vo=02e"V

La tensione su R e L e ottenuta mediante un partitore di tensione.

= J IS )) o :
— 02V —payl-—Y =0.1-(1

Vi ()V1+j 02V=——= =) Vp=01-(1+5)V
Vi = 0.2V — ﬂmhﬁW$ Ve=01(1-j)V
rR=VU. 1+j_' 5 rR=U. J
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Punto 3: diagramma vettoriale.

Considerando le convenzioni di segno in figura

otteniamo ad esempio (utilizzando Vi o I, come riferimento a fase zero per il grafico):

A

A0 v
N Ko
/é\\/ /AG
&
Oppure, prendendo A come riferimento a fase zero
A VL —
Vr
Ic
Te=1
Ve

Punto 4: calcolo della potenza reattiva assorbita dal condensatore.

La potenza complessa assorbita dal condensatore e pari a

13 1 j
A=Y =V2iy*=_.0.04- (—Z) =0W — 50.01var

2 25 2 2
Si noti il fattore % dovuto al fatto che i fasori sono stati espressi in termini di ampiezze e non di
valori efficaci.
da cui

Qc = —10mwvar
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1.70 E1, T.E., prof Guzzetti

1.70.1 Testo

E1 (4 punti). Analisi circuitale. Per il circuito di figura, considerando
I’amplificatore operazionale ideale:

1. Determinare I'espressione analitica di

Ji% N Vout(t).

BN WA e - |Vout(t 2. Tracciare il grafico qualitativo di Vout(t)
VW [ R ) PAT ) , .

./ / in funzione del tempo.

f=1kHz R1-3=1kQ

( = =
(v lm V1=5V V2 =1*cosmt V

1.70.2 Soluzione sintetica.

Punto 1: calcolo dell’espressione analitica di v,,(t) Per le proprieta dell’op-amp (tensione
nulla tra i morsetti di ingresso) abbiamo V,,, = V3

Essendo una rete lineare possiamo applicare il principio di sovrapposizione degli effetti nel dominio
del tempo.

Utilizziamo due partitori di tensione per calcolare gli effetti dovuti a V; e V5.

Effetto di Vi (Generatore V5 spento)

Ry || Ry
Vi =V
out 1Rg | Ry + Ry
Effetto di V4 (generatore V; spento)
Ry || By
vi—y,. 2807
ot 2 Ry | Ry + Ry
Sovrapposizione degli effetti (somma)
Ry || Ry Ry || Ry
Vour = VL) + VL) = Vi) s——n—— + Vo(t) = ——
t Out( ) Out( ) 1( >R3 H RQ _'_Rl 2( ) R3 H Rl —|—R2

0.5 0.5
Vout(t) = 51—5 + coswt - 15 =| Voul(t) = g + %costh

Punto 2: tracciamento del grafico qualitativo.
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1.71 E2, T.E., prof Guzzetti

1.71.1 Testo

E2 (8 punti). Circuiti del | ordine. Considerando I'induttore scarico per t<0:
1. Determinare I'espressione analitica di
Ly L R2 It) [mA] i3(t) e di V(t), considerando un periodo T
S VYTV AR, o 1-*‘ \ del segnale I(t).
R 13(t) ! S T 2. Tracciare 'andamento grafico qualitativo
/fﬂ"(t) L VL(t) L -%|V3(t) delle grandezze determinate al punto 1.
(N =K RZ | . R1-3=10
] / 0 ™ | Ttlus L=TnH
1=

1.71.2 Soluzione

Punto 1: calcolo di i3(t) e vy ().

Calcolo della costante di tempo. Per una rete del primo ordine la costante di tempo con

induttore e pari a 7 = RL. Per ottenere il valore di resistenza equivalente spegniamo i generatori

eq
impressivi, togliamo ’elemento dinamico e calcoliamo la resistenza equivalente vista ai morsetti a cui
esso era collegato'. Nel nostro caso otteniamo

Reg= Ry + Ry + Ry = 3Q

da cui

1
= - Uus
3 M

T =

o

Intervallo 0 < ¢ < T/2: valore asintotico di i;, Otteniamo il valore asintotico della corrente
nell'induttore!® sostituendo all’induttore un corto circuito ed applicando un partitore di corrente tra
i due rami Ry e Ry in serie a Ry:

. R, 1
=1 — S mA
" Ri+(Ra+ Ry 3

Intervallo 0 < t < 7/2: valore iniziale Il testo del problema ci fornisce

[LOIO

Intervallo 0 < ¢t < T/2: Espressione analitica di i, e i3(t). Noti i valori iniziali, asintotico
e la costante di tempo possiamo scrivere l’espressione analitica della corrente nell’induttore e, di
conseguenza, di I3(t), che & uguale ad ir.

) . _t . 1 1 _ =

i3(t) =ip(t) = Ipoo + (Iro — I1oo) - € 7 = i3(t) = 3 3¢ °%* mA
14Gi noti che avendo spento il generatore la costante di tempo non dipendera dal generatore stesso.
156ssendo i, la variabile di stato sara sicuramente continua
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Intervallo 0 < ¢t < 7/2:Espressione analitica della tensione sull’induttore vy (). Utiliz-
zando la relazione costitutiva dell’induttore otteniamo:

_ pdu(t) _ Y (C) et 10804 — oo
or(t) = L= _@ij[ﬂ] \( 3)( 1%8)6 , 107%[4] = e mV

mA

dig,
dt

Intervallo 7/2 < t < T: valore iniziale di i;(t). FEssendo il periodo molto maggiore della
costante di tempo, consideriamo che a % il transitorio sia completamente esaurito, quindi il valore
iniziale di i1 (¢) sara pari al valore asintotico del transitorio precedente!®.

1
ILOZ gmA

Intervallo 7/2 < t < T': valore asintotico di i;(t). Per calcolare il valore asintotico sostituia-
mo all’induttore un corto circuito ed utilizziamo il valore di corrente che il generatore ha in questo
intervallo (zero). Otteniamo

Io =0

Intervallo 7/2 <t < T: espressione analitica di i;(t) e i3(t).

. . 1 _t=sus
i3(t) =ip(t) = 3¢ 03us mA

Intervallo 7/2 < t < T: espressione analitica di v (t)

]_ 3 _t=0.5us _t—5us
Vi(t) = 10*6g (—10_6) e 03us 1070 = —e 03us MV

Riassumendo abbiamo:

» é — %6_03“5 mA perO <t< 5,US
i3(t) =

_ t—5us

e 03 mA  perbus <t <10pus

W=

e~ T mV per0 <t <bHus
v (t) =

_t—5us

—e 03us mV  perdus <t <10us

6Infatti dopo 5 us, ovvero dopo 157 si ha che e~ vale 1% = 0,000000306..., quindi approssimando la curva
al valore asintotico commettiamo un errore di approssimazione di circa 0.3 parti per milione, il quale & certamente
trascurabile.
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Grafici
LU
U3 mA|}-
0.3us 5us t
A
V(1) ‘ ‘
IMV roeeesemseessemeessemesnssceeneee by g
5Hs
.|
T
0.3us 1015 t

1.72 E3, T.E.,

1.72.1 Testo

prof Guzzetti

E3 (8 punti). Regime alternato sinusoidale (RAS).

VNV NN

.
L, - c Lo
J . < < 'A‘\,/n\
A2

1. Determinare R1, R2, Xj, Xo

Con: X1=0)|_1, Xo=mLo

E-1242  [V]
Xu=oM=4  [Q]

Al=-24j12 [VA]
A2-10+j14 [VA]

1.72.2 Soluzione

Nota: le tensioni sono date in valort efficaci.

Calcoliamo le correnti nei due induttori utilizzando le potenze assorbite.
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Per la serie di R; ed L si ha:

- — — A —2+4912 —1+4+46 —1456)(6 — 6+ 7 + 73646 ]
E 12 + 52 6+ 37 37 3

I = —j [Aeyyl
Per la serie di Ry ed Ly si ha:
Ay  10+714  5+57 (5+47)(6 — ) 30— 5+j42+7 37+ 3537

? 27 R T F T 1242 64 37 37 37

L=1—j[Ay]

Consideriamo la serie L; — Ry e calcoliamo tensione su L1, sia con la LKT alla maglia di sinistra
che con la legge di Ohm sull’induttore. Uguagliando i valori ottenuti troveremo y; ed R;.
Dalla LKT alla maglia di sinistra otteniamo

Vii=E R =12+j2— Ri(—j) =12+ jR; +j2 = 12+ j(R; + 2Q)
Dalla legge di Ohm sull’induttore otteniamo
Vi = jwlih + joM Iy = juLi(=5) + j4(1 — j) = wLi + 4 + j4

Uguagliando le parti reali di queste tensioni otteniamo

12=wli1+4=wl; =80 = X1:SQ

Uguagliando le parti immaginarie otteniamo:

20+ R=4Q=| R, =2Q

Analogamente, per il calcolo di R; si poteva procedere calcolando la tensione su L

Vii=8+4+j4=12+j4
per ottenerne la potenza assorbita

Ay =Vl = (124 j4)(5) = j12 — 4.

Si noti come, essendo un induttore mutuamente accoppiato, questa porta assorbe una potenza
attiva diversa da zero (che restituira sull’altra porta).

Calcolato il valore della potenza assorbita usiamo il teorema di Boucherot e ricaviamo il valore
della potenza assorbita dal resistore R;

Al=Apn+Pri— Pri=A1— Apy = =2+ 12 — j12 + 4 =2W
quindi
Pri = BRI} = Ri(1A)* =2W — R, =2Q

Seguiamo ora lo stesso percorso per la serie Ly — Rs.
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Vo = jwlo) Ty + j(wM) 1y = j(wLa)(1 = j) + j4(=j) = wla + 4+ jwLs
mentre, dalla LK'T alla maglia esterna
Vo=FE Vg =12+ 72— Ry(1—35) = (12— Ry) + j(2+ R»)
Uguagliando le due otteniamo:

Spezzando in due l'equazione (uguagliando separatamente le parti reali e quelle immaginarie
otteniamo:

wL2+4Q IlQQ—RQ WL2+R2—SQ:O
=

CULQ :2Q+R2 WLQ—R2—2Q:0

Sommando le due equazioni otteniamo:

2Ly — 100 =0 — 2wly = 10 = | Y2 = wly =59

e, sostituendo nella prima

54+4=12—Ry=| Ry =30

Osservazione. Si noti come questo assorbird una potenza attiva pari a Pry = Rol3 =3-2=6W,
quindi L, assorbira una potenza complessa pari a Ao = Ay — Pro = 10+ j4 — 6 = 4 + j4.

La potenza attiva assorbita da Lo € pari all’opposto della potenza attiva assorbita da L;. In altri
termini il doppio bipolo “induttori mutuamente accoppiati” assorbe globalmente potenza attiva nulla,
ma le singole porte possono assorbire una potenza attiva diversa da zero, come in questo caso.

1.73 E4, T.E., prof Guzzetti

1.73.1 Testo

E4. (8 punti). Circuiti magnetici. Per il circuito di figura, trascurando i
a=5cm flussi dispersi, calcolare:
" a 4 ¥ 1. il valore di induttanza L vista ai morsetti
. —7 ; [A-B.
J J I”:}\ R 1 2. La corrente i necessaria per produrre nel
i traferro di tunfl ti
\J;(Dt A R _ S=4 cm2 ra erro. |spess_o4re un flusso magnetico
' = = @; paria2x10 ~ Wb.
jt:0‘5 mm — PN=100 3 3.1l campo magnetico H nel traferro.
' B = NB: nei calcoli considerare (a-t) 2 a
10=4110" H/m
u1=500 R R pul=500
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1.73.2 Soluzione sintetica

Punto 1: calcolo del valore dell’induttanza ai morsetti AB. Calcoliamo la riluttanza totale
vista dal generatore di tensione dell’equivalente elettrico del circuito magnetico in modo da poter

utilizzare la relazione L = 1]%\: zt.
VWA VWA
R R
Ry R,
RI% Ni Riot
Rtraferro Ni
W
VWA VWA
R R,

Riluttanza di un tronco “intero”:

1 a 1 B 1077m]

Rl = — =
- S 4r-10-7 - B0 H
Ho b m /m] 4. loﬁ[m]g
1 1 H
= = 0,1989437...-10° — ~ 200 - 10° H~*
167 -10-7 1,67 -10-6 ’ m

Riluttanza del lato di sinistra (solo traferro):

1 0.5-107% 1

Rtraferro - _7 )
47 - 10 4.10-F 327

108 H ' =994, 7183... - 10°H ' ~ 1000 - 10°H !

Riluttanza del lato di sinistra (ferro)

1 49,5 - 1073[m]

Ry = : ~200-10° H!
7 47 1077500 4-10-2[m]

Riluttanza del lato con traferro (completo)
Rif; = Riraferro + Ry = (1000 + 200) - 10> H~' = 1200 - 103 H~1

Si noti come, essendo cambiata la lunghezza del ferro di circa 1'1%, approssimando la riluttanza
della parte “piena” con quella del lato senza traferro 'errore commesso ¢ dell’ordine dell’1%, che in
questi casi e piu che accettabile.

Riluttanza del ramo di destra:

Ry, = 3R, =600-10> H !

Riluttanza del ramo di sinistra:

Ry, = 2Ry + Ry = 400 - 10° + 1200 - 10° = 1600 - 10° H~*

Riluttanza dei due rami in parallelo:

1600 - 600

—  —1436.36-10° ~436- 10> H!
1600 + 600

Ry = Ry, || Rax = 1600 || 600 =
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Riluttanza totale
Ripy = R + Ry = 436 + 200 = 636 - 102 H—1

Induttanza ai morsetti AB:

~ N? 10000
" Ry 636103

L =15.72mH =| L ~16mH

Punto 2: calcolo della corrente i.

Flusso nel tronco centrale (concatenato con ’avvolgimento):
O =LI=16mH -1
da cui il flusso che attraversa la sezione sara (sempre nel tronco centrale)

16mH
— O —160pH i

o
U =—
N 100

Flusso nel traferro (partitore di corrente nel circuito equivalente):

R 60Q - 167
" Ry + Ry, 60Q- 10% + 160Q - 167

6 _
(1604 -1) = 7 - 160 pH -i = 43.63 b -

Corrente i: Uguagliando tale flusso al valore richiesto otteniamo:

2. 16—+

2.107*Wb=43,6 uH -i = i =
T T 43 6 10752 [H]

=0,0458 - 10°A=| i~4,6A

Punto 3: campo magnetico H nel traferro. Considerando un vettore induzione magnetica
ortogonale alla sezione del traferro (si ricordi che gli effetti di bordo vengono qui trascurati), avremo
che, essendo il suo flusso pari a 0.2 mWb il modulo di B sara:

¢ raferro 2- Wb 1 1
IB| = Btraferro _ 16T :_Wb/m2:§T

Area  4.107Tm?2 2

Essendo richiesto H, avremo

B 0.5 1
P B L

= = | H =~ 398k4/m
o 4w -1077 8w /
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1.74. Q1,1P.IL, PROF D’AMORE

1.74 Q1,1 P.I., prof D’Amore

1.74.1 Testo e risultato

Temi d’esame

Rl
\/\N\/\ R1 == 7Q,R2 - 5Q,R3 == SQ

Scrivere la soluzione richiesta in funzione del parametro E
E+ R \%
@ 2 % 2
Risultato: part. di tensione vy = F Ry =[F2 L

" Ri+R2+R3 74548 4
VW

1.75 Q2,1 P.I., prof D’Amore

1.75.1 Testo e risultato

Le correnti nei tre rami di collegamento dei due tripoli C} e
(Y, risultano essere:

1= 5mA, ig = 12mA

G determinare 7,

yr

O

YN

|

Risultato: LKC.
Htiot+i3=0= iy = —5mA — 12mA = —1TmA

1.76 Q3,1 P.I., prof D’Amore

1.76.1 Testo e risultato

A o Quanto vale la resistenza equivalente vista ai mor-
setti AB del circuito di figura, sapendo che Ry, =
507
I
Risultato:
Bo RAB:n2R0:1005OQ:5k:Q
10:1
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Temi d’esame 1.77. E1,1PI, PROF DPAMORE

1.77 E1, 1 P.I., prof D’Amore

1.77.1 Testo:
nooy Il circuito di figura opera in regime stazionario.
Orreney Assumendo il diodo IDEALE e sapendo che:
D A : Eo=2[V], By =1[9]

VD :
Determinare la caratteristica del bipolo composto
equivalente ai morsetti AB con le convenzioni riporta-
te in figura.

iD

Ry V1 @ Eq Si colleghi ai morsetti AB il generatore di tensione Ej
- tratteggiato.
Sapendo che Ey =4 [V] determinare:

e il punto di lavoro (vp,ip) del diodo ideale D
Ey

e La potenza erogata dal generatore di tensione Ej.

1.77.2 Soluzione:

Punto 1: caratteristica del bipolo composito. Componiamo in serie le caratteristiche di
resistore, diodo e generatore di tensione.

[ (% ?% [

S |
<
<V

Punto 2: calcolo del punto di lavoro. Colleghiamo ora il generatore £ utilizzando il metodo
di soluzione grafica del circuito elementare otteniamo:
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1.78. E2,1PI., PROF D’AMORE Temi d’esame

M
{9

N
|

2A """" /

2V |avy

Nota la corrente nel circuito (2 A), sappiamo che anche nel diodo passeranno 2A. Di conseguenza
il suo punto di lavoro sara:

(UD, Zd) = (0 ‘/, 2 A)

Punto 3: calcolo della potenza erogata dal generatore di tensione F;. Nota la corrente
nel generatore, pari a 2 A e la tensione ai suoi capi otteniamo:

P =4V - 4A = PG:8W

Tale potenza e erogata in quanto tensione e corrente sono espresse con la convenzione dei gene-
ratori.

1.78 E2,1 P.I., prof D’Amore

1.78.1 Testo

E Ry

A Sapendo che:
Ri=2[Q, R, =8[Q, gm =271, A=1[A]

A R Ve gmVe . oo : : .
e Determinare il circuito equivalente di Thevenin

ai morsetti AB per il bipolo composto riportato
¢ ¢ °B in figura.

e Dire, motivando la risposta, se esiste anche il
circuito equivalente di Norton.

1.78.2 Soluzione:

Punto 1: calcolo dell’equivalente Thevenin.
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Temi d’esame 1.78. E2,1PI., PROF D’AMORE

Valore di tensione del generatore equivalente serie Otteniamo tale valore calcolando la
tensione a circuito aperto del bipolo originario. Scegliamo come tensione a circuito aperto Vyp, il
che implica che I'equivalente Thévenin avra il morsetto + del generatore rivolto verso il morsetto A.

TAVALY: 0 A
VC - \/\/\/\/\——4—0
R v
R, |V AB
1&9 t)e ImVc
B

Essendo una rete con un generatore pilotato cerchiamo innanzitutto di calcolare il valore della
pilotante:
e La corrente in R, sara pari alla corrente del generatore pilotato g,,V..

Yo

e La corrente in R; e pari a oA

Con una LKC al nodo C otteniamo:

Ve 1 5 2
1A 2Q+2§2 Vo — 1A 2V0—>Vc 5V 04V
Noto il valore della pilotante, calcoliamo la tensione Vg
2 2-32
Vap =Vo — gnVeRy = - — 2 S.EZT Veg=—6V

Calcolo del valore di resistenza equivalente. Utilizziamo il metodo del generatore di sonda.
Dovendo calcolare 1’equivalente di tipo serie utilizziamo un generatore di sonda di corrente.

Cerchiamo innanzitutto la pilotante. Essa sara pari a:

Vo =Ry (Is — gnVe)

ovvero
Vc<1 -+ ngl) = leg

R 2 2
: Is = =1

Ve — 31 ==
T 1t gnR Y 144 5

La corrente in R; sara quindi
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1.78. E2,1P.I, PROF D’AMORE

Temi d’esame

La tensione Vg sara quindi

Otteniamo quindi

Resistenza equivalente, metodo alternativo.

Si sarebbe potuto utilizzare un generatore di
sonda di tensione, supponendo che esista anche ’equivalente di tipo parallelo del circuito. Si noti che

se riusciamo a calcolare il valore di resistenza equivalente con tale generatore esistera sicuramente
anche il circuito equivalente di Norton. Spegniamo quindi i generatori impressivi.

Vg
R, Ri*tR; |

La pilotante si ottiene rapidamente utilizzando un partitore di tensione.

Ry 2

Ve = V. Vs

"Ri+ Ry -
La corrente nel generatore pilotato sara quindi

Vs

8+2 5

2V.
[GP = gm‘/c = ?S
La corrente nella serie di Ry ed R, sara:
=t Vs
TR +R, 10

quindi la corrente I (LKC al nodo in alto a destra) sara:

Vs 2Vs 5. Vs
Ig=—24+22

"t T2
da cui



Temi d’esame 1.79. E3,1PI., PROF D’AMORE

Punto 2: esistenza dell’equivalente tipo Norton. Il circuito equivalente di Norton esiste, in
quanto esiste 'equivalente di Thévenin e la resistenza equivalente ¢ diversa da zero. E possibile
quindi ottenere tale equivalente utilizzando la trasformazione dei generatori.

1.79 E3, 1 P.I., prof D’Amore

1.79.1 Testo

E
3 | ST -Si consideri 'OPAMP IDEALE ed il circuito operante
: ;\/\/\/7 ‘in regime stazionario. Sapendo che:
: Ry R ‘F =500 [mV]
o AAN —e h §R1:1 kQJ, Ry =1 [kQ], R3 = 10 [kQ], R4 = 500 [Q]
OPAMP s

O @ ©-

‘Determinare:

e La tensione v, ai capi di Ry
e La potenza assorbita dal resistore Ry

e La potenza erogata dall’OPAMP

Immaginando di voler rappresentare la parte tratteg-
giata come doppio bipolo, determinarne (se esiste) la
rappresentazione controllata in corrente (Matrice R)

1.79.2 Soluzione

Punto 1: calcolo della tensione v,.

ye

o
oY
D

e La tensione su Ry sara nulla in quanto il resistore e collegato tra i due ingressi di un amplificatore
operazionale.

e Per la LKT alla maglia di sinistra la tensione su R; e pari ad E.
e Per la legge di Ohm su R; la corrente che lo attraversa ¢ pari a Ip; = 2

Ry
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1.79. E3,1PI., PROF D’AMORE Temi d’esame

e Per la LKC al nodo dell'ingresso invertente dell’amplificatore operazionale si ha che la corrente
in R3 e pari alla corrente in R,

e Per la legge di Ohm su Rj3 si ha che la tensione ai suoi capi ¢ pari a Vig = %E
Rs
YW
\/
R.E
3R,
W -

E +
E
% 0 R, *Rgﬁl

Con la LKT alla maglia identificata in figura otteniamo quindi

10k82

‘/o = —VR3 = —05[V] : U{}—Q =

V,= -5V

Punto 2: calcolo della potenza assorbita dal resistore R,. Tale potenza e pari a:

V V2 25
Pry=Vay - Ipy= V- —2 = B4 —

= =—=| Prs=50mW
R. R, 500 R mn

Punto 3: calcolo della potenza erogata dall’amplificatore operazionale. Per calcolare
tale potenza dobbiamo conoscere corrente e tensione di uscita dell’amplificatore. La tensione di
uscita ¢ pari a Vzg(gia calcolata), mentre la corrente ¢ ottenibile da una LKC sul nodo di uscita
dell’operazionale, osservato che:

R3
VWA
\/
R.E
3Ry {}O.SmA
WW - _ [ 1oma
% +

-5V Ra
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Temi d’esame 1.79. E3,1PI., PROF D’AMORE

=8 10
Vis BV

Iy = 228 = 2V 5mA

BT Tk - om

La corrente della porta di uscita dell’amplificatore operazionale ¢ quindi:

Ioa = 10.5mA

quindi la potenza erogata dall’amplificatore operazionale sara:

Pos = - ( =5V - 105mA )=| Poy=525mW

~—~ —_— ==

convenzioneutilizzatori tensione sull'uscita correntediuscita

Punto 4: calcolo della rappresentazione controllata in corrente. Per ottenere la rappresen-
tazione controllata in corrente, dobbiamo esprimere V; e V5 in funzione delle correnti I; ed I,. Per

questo doppio bipolo abbiamo.

Sostituendo la seconda nella prima otteniamo

Vi=RIh

Vo = —Rshy

la quale e la rappresentazione controllata in corrente.
La matrice R sara quindi

Si noti che i termini noti sono nulli, non avendo il doppio bipolo al suo interno alcun generatore

impressivo.
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1.80. E1,1PI., PROF D’AMORE Temi d’esame

1.80 E1,1I P.I., prof D’Amore

1.80.1 Testo

B

Il circuito di figura opera in regime stazionario. I
bipoli B; e B hanno la caratteristica riportata in
figura. Sapendo che:
E=3[V],R=1[9]

Determinare :

B
R U1 e La corrente 7

Le tensioni v1 e vs

La potenza assorbita dai due bipoli B; e By

o -
__ 1A

1.80.2 Soluzione sintetica

Punto 1: calcolo della corrente 7. Per calcolare la corrente i utilizziamo il metodo di soluzione
del circuito elementare mediante intersezione di caratteristiche.

Otteniamo innanzitutto le caratteristiche del bipolo di sinistra (generatore di tensione in serie al
resistore) e quella del bipolo di destra (B in serie a By). La caratteristica del bipolo di sinistra e una
retta passante per il punto (0[A], 3[V]) (punto corrispondente alla tensione a circuito aperto) e (3[A],
0V) (punto corrispondente alla corrente di corto circuito). Per il bipolo di destra componiamo le
caratteristiche dei bipoli By e Bs, iniziando con 'esprimere tali caratteristiche con le convenzioni di
segno del bipolo composito B; serie By, ovvero utilizzando come verso positivo della corrente quello
della corrente i che dobbiamo calcolare come risultato.
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Temi d’esame 1.80. E1,1PI., PROF D’AMORE

- - . : Componiamo le caratteristiche
Esprimiamo la caratteristica di B : diB, eB,
. 1 .

con le convenzioni richieste.
b, =
J 1
TL

Utilizziamo ora il metodo della caratteristica per ottenere il punto di lavoro del circuito, quindi
otteniamo la corrente i.
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1.80. E1,1PI., PROF D’AMORE Temi d’esame

Dalla intersezione delle due caratteristiche otteniamo

1=2A

Punto 2: tensioni v; e vy. Nota le correnti nei due bipoli otteniamo, leggendo le rispettive
caratteristiche (pallino bianco evidenziato sui grafici precedenti),

U1:OV

U2:1V

Punto 3: potenza assorbita dai due bipoli Essendo le tensioni e la corrente che attraversano
i bipoli espresse con una convenzioni degli utilizzatori, le potenze assorbite dai due bipoli sono:

P1:U12:0[V]2[A]:> P=0
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Temi d’esame 1.81. E2,1PI, PROF D’AMORE

1.81 E2, 1 P.I., prof D’Amore

1.81.1 Testo

e Determinare il circuito equivalente di Thevenin
al morsetti AB per il bipolo composto riportato
in figura.

e Dire, motivando la risposta, se esiste anche il
circuito equivalente di Norton.

e Si chiudano i morsetti AB su un resistore di re-
sistenza R = 10 [Q]: quale sara il valore della
potenza da esso dissipata?

1.81.2 Soluzione

Punto 1: equivalente Thevenin. Procedendo per trasformazioni serie-parallelo successive otte-
niamo:

Punto 2: esistenza dell’equivalente Norton. Essendo il valore di resistenza equivalente serie
diverso da zero, il bipolo e controllabile in tensione, quindi il circuito equivalente di tipo parallelo

(Norton) | esiste

Punto 3: potenza dissipata dal resistore R aggiunto. Colleghiamo quindi ai morsetti AB un
resistore da 10£2. Avendo calcolato il circuito equivalente Thevenin, utilizziamo quest’ultimo per i
calcoli successivi.

Con un partitore di tensione otteniamo la tensione Vj ai capi del resistore appena aggiunto.

109 20V
Vi 0V1OQ 1+ 100 9 oV
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1.82. E3,1PI., PROF D’AMORE Temi d’esame

Nota la tensione ai suoi capi ne calcoliamo la potenza assorbita (ovvero la potenza dissipata)

Vg

VZ  100V?
Py = 2 = ——— P =1
ass R 1OQ i ass 0 W
1.82 E3, 1 P.I., prof D’Amore
1.82.1 Testo
E Nel doppio bipolo di figura si ha:

R =6 [Q], Ro =5 [Q], R3=5 [Q], gm = 0.2 [Qil}.

e Determinare in forma simbolica la formulazione
controllata in tensione (matrice G) per il doppio
bipolo rappresentato in figura.

e sostituire i dati numerici e ricavare la matrice G
anche in forma numerica

e dire, motivando la risposta, se esiste la prima
formulazione ibrida.

Successivamente, si colleghino un generatore di
corrente alla porta 1 ed un resistore alla porta 2
(componenti tratteggiati in figura); sapendo che:

A =200 [mA] e R=5[Q]

e Determinare la potenza assorbita dal doppio
bipolo.

1.82.2 Soluzione

Punto 1: Forma simbolica della formulazione controllata in tensione. Scriviamo innanzi-
tutto la formulazione richiesta:

11 = g1v1 + giova + 141

lg = §o1V1 + goaU2 + 12

Non essendoci generatori impressivi, sappiamo essere nulli i valori dei termini noti. Cerchiamo
ora di ricavare direttamente le due relazioni della formulazione, esprimendo le variabili controllate i1,
iy in funzione delle controllanti (v, vs).

A Vx=V1~V%
. . |
~1> o .: /W %o) 42—

"""""""" Rs
Vi % % Va
ngx R1 RZ
O O
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Temi d’esame 1.82. E3,1PI., PROF D’AMORE

Al taglio A, indicato in figura, siamo in grado di scrivere una LKI esprimendo tutte le correnti in
funzione di vy e vy, la quale non e altro che la prima relazione che stiamo cercando.

LKT (A): iy = —gpm(v1 — v2) + 2 + L2

da cui

~ 1 1 1
= <_gm+§1+§2) + vo (gm+§2)
Al taglio B possiamo scrivere una LKI analoga, la quale non ¢ altro che la seconda delle relazioni
cercate.
LKI (B): iy = 2 + 222
da cui

. 1 n 1 n 1
o= | —— Vo | =—+ —
2 1 7 2 " R

Otteniamo quindi la matrice G come:

Si noti come gli stessi valori potevano essere ricavati utilizzando il metodo delle prove semplici.

Punto 2: calcolo della matrice G in forma numerica. Sostituendo i valori di resistenza dei
resistori otteniamo:

—024+1i41% 02-1
G = o0 T = =| G=

_|_

=
(]
o
—_
D
]

Ot =
Ot =
Ot =
Ot =
(S]]
|
e
(]
e
W~

Punto 3: esistenza della prima formulazione ibrida Per verificare 'esistenza della formula-
zione ibrida 1, osserviamo che le variabili controllate sono v; ed 75, quindi scriviamo il determinante
della matrice composta dai coefficienti di tali grandezze:

1
- 0

det | #0
= 1

Essendo tale determinante diverso da zero, | la formulazione ibrida 1 esiste

Punto 4: Potenza assorbita dal doppio bipolo dopo aver connesso i componenti tratteg-
giati. Colleghiamo ora il generatore di corrente a sinistra ed il resistore a destra.

Dalla connessione del generatore di corrente alla porta 1 otteniamo il valore di 7;, che risulta
fissato dal generatore.
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1.82. E3,1PI., PROF D’AMORE Temi d’esame

i1 = 500[mA]
Dalla connessione del resistore sulla porta 2 otteniamo
Vg = —R’lQ = —5QZ2 (13)
Ponendo a sistema con le due relazioni della formulazione controllata in tensione, otteniamo:

1
11 =1 (6) -+ vy (0) = U1 = 69@1

V1 = 3[V]

o N SR
PR Tsa) T \Bn) T T 5 T 5
ma, sostituendo v, dalla (1.3) abbiamo

, 3 50y
— 1Al 42
=gl 2—g

3

1o = —200mA
da cui, sostituendo nella (1.3)
Vg = IN%

Note tutte le tensioni e tutte le correnti alle porte del bipolo possiamo calcolare il valore della
potenza assorbita dal doppio bipolo.

P = wyiy + vaiy = 0.5[A] - 3[V] + 1[V] - 0.2[4] = 1.5[W] — 0.2[W]

P=13W
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Temi d’esame 1.83. E1, T.E., PROF D’ AMORE

1.83 EI1, T.E., prof D’Amore

1.83.1 Testo

Bl

100 [pF) Il circuito di figura opera in regime alternato sinusoi-

10 [mH] dale. Sapendo che:

H » \QQQQJ e1 = 2cos(10%t) [V]

Determinare :
+ ZL
(_) e(t) 10 [Q] e Il valore dell’impedenza Z in modo da avere il
massimo trasferimento di potenza media su di
essa

e il valore della potenza media assorbita da Zp,
ottenuta al punto precedente

e il valore della potenza media assorbita da Zp,
qualora i suo valore fosse Zy, = 5 [Q]

1.83.2 Soluzione

Punto 1: calcolo dell’impedenza Z;. Passiamo innanzitutto nel dominio dei fasori, calcolando
le impedenze dei vari bipoli ed il fasore E.

-j10Q j10Q

2 Ve (%)

Sorgente Caric

Sappiamo che, per ottenere la condizione di massimo trasferimento di potenza il valore di im-
pedenza di sorgente deve essere uguale a quello del carico complesso coniugato. Calcoliamo quini
I'impedenza di sorgente.

—j10-10 . —j10+(j10+10) 10  10(1+j .
j L itp= (J ) _ _ 10( J):5H5[Q]

Zs = (Zo | Zr) + Zp = ———
s =Zell Zr) 20 =3 1— 1—j 2

L’impedenza di carico richiesta sara quindi:

Zy,=25=5-j5Q

Punto 2: calcolo del valore della potenza media assorbita da Z;. calcoliamo I'equivalente
Thevenin del generatore (di cui abbiamo gia 'impedenza equivalente): calcoliamo quindi la tensione
a vuoto V4.
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1.83. El1, T.E., PROF D’AMORE Temi d’esame

T Ve ()

Viste le osservazioni indicate in figura, otteniamo la tensione equivalente con un partitore di
tensione.

1454 s
Ve = om0 " V2= 32V2 =163 [Vg]

“O I

o—

Il valore del modulo della corrente sul carico sara quindi:

Ve _ 1[Vefﬁ
La potenza complessa assorbita dal carico sara

|| = = 0.1 Aesy

Sy =71} = (5—35)-0.01 = 50mW — 750 mvar]

quindi la potenza attiva (pari alla potenza media) assorbita dal carico sara

P =50mW

In alternativa, si puo utilizzare la relazione per la potenza attiva in condizioni di massimo
trasferimento di potenza:
2
Veq 1

“1R 1 umiv

Pr

Punto 3: calcolo della potenza con Z; = 5{). In questo caso abbiamo

Ve 1
[ g - —= Ae
quindi
1 1
=71’ =5—=—W
S =2l =575 = 5

quindi la potenza attiva (pari alla potenza media) sara:

P = LW =40mw
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Temi d’esame 1.84. E2, T.E., PROF D’AMORE

1.84 E2, T.E., prof D’Amore

1.84.1 Testo (preappello)

E2
J " G L’interruttore T, aperto da molto tempo, viene chiuso
| in to = 0 [s] e successivamente riaperto in t; =1 [s].
Sapendo che:
/\/\/\/ E=101V],Cy =1 [mF], Ry =1 [kQ], Ry =2 [k
&O Ry
—\V\V\NV—o0 - e Determinare la tensione vo(t) per ¢ > 0.
Ry
OPAMP>——¢—0 e tracciare il grafico qualitativo di vo(t) per ¢ > 0
<+> E + e Determinare il lavoro assorbito dalllOPAMP
- Vo (t) ideale nell’intervallo di tempo t; — tp.
O

1.84.2 testo (seconda prova intermedia)

E2

J Il o L’interruttore T', aperto da molto tempo, viene chiuso

| in tg = 0 [s] e successivamente riaperto in ¢; = 1 [s].

Sapendo che:
/\/\/\/ E=101[V],Cy =1 [mF], Ry =1 [kQ], Ry =2 [k]
&O Ry
VVV—>° - e Determinare la tensione vg(t) per ¢ > 0.
Ry
OPAMP>———0 e tracciare il grafico qualitativo di vo(t) per ¢ > 0
<+> E + e Determinare il lavoro assorbito dallOPAMP
- Vo (t) ideale nell’intervallo di tempo compreso tra t;
e 00.
O

1.84.3 Soluzione

Iniziamo con 'osservare che la tensione richiesta v,(t) €, per la legge di Kirchhoff delle tensioni sulla
maglia composta dagli ingressi dell’operazionale, dall'uscita dell’operazionale e dal condensatore, pari
alla tensione v (t).

I1 calcolo di v,(t) coincide quindi con il calcolo della variabile di stato della rete (ve(t)).

Punto 1: calcolo della tensione vp(t) = ve(t).
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1.84. E2, T.E., PROF D’AMORE Temi d’esame

Transitorio per 0 < t < 1s: Valore iniziale. Calcoliamo quindi i valori per la condizione
iniziale come valore asintotico del transitorio precedente alla chiusura dell’interruttore, ovvero per
t<0. Grazie alla continuita delle variabili di stato, tale valore (ovvero quello raggiunto da ve imme-
diatamente prima della commutazione) sara uguale al valore iniziale del transitorio per ¢ > 0 (ovvero
il valore che si ha immediatamente dopo la commutazione)

ImF
—
MW
1kQ
%0 olb
e

Otteniamo

v:(0) =0

Transitorio per 0 < ¢ < 1s: valore asintotico.

s VR
-5V
PN
MM
5mA 1kQ
5mA
2kQ
5mA | O
VWA ——— —
" 10V O< |1
C Vo)
otteniamo
Voo — -5V

Transitorio per 0 < ¢t < 1s: costante di tempo. Calcolando innanzitutto il valore di
resistenza equivalente.
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Temi d’esame 1.84. E2, T.E., PROF D’AMORE

2kQ

Ye
o

Otteniamo

La costante di tempo ¢ quindi

7= R,C = 1mF - 1kQ = 15

Transitorio per 0 < ¢t < 1s: espressione analitica di vp(t). L’andamento di v.(t) e di v,(?)
per 0 <t < 1s sara quindi

Uo(t) = vo(t) = =5 + (0 +5) e 715 = v,(t) = =5+ e "
Analizziamo ora il transitorio per ¢ > 1s:

Transitorio per ¢t > 1s: Valore iniziale. Calcoliamo la condizione iniziale, ovvero il valore di
ve per t = 1.

V(1) = -5+5-e 1 =—-5+5-0,367879441 = —3,160602794 ~ —3.16 [V]

Transitorio per ¢ > 1s: Valore asintotico. Il valore asintotico ad interruttore aperto ¢ stato
gia calcolato per avere le condizioni iniziali del primo transitorio e vale

Voo = 0

Transitorio per ¢ > 1s: costante di tempo. Per il calcolo della costante di tempo (che a
priori potrebbe cambiare tra le condizioni di interruttore aperto ed interruttore chiuso, dato che nella
rete vi € appunto un interruttore) otteniamo
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2kQ 040

La resistenza equivalente risulta essere

quindi

come nel caso precedente.
Transitorio per ¢ > 1s: andamento di v,(?):

t—1s

Vo(t) = ve(t) =0—3.16-¢ 1= [V]

Riassumendo:

vo(t) = —5 + et pert < ls

t—1s

Vo(t) = 0—=316-e s [V] pert > 1s

Punto 2: grafico qualitativo
Vo(t)

Tls 2s t

Y

Punto 3 (testo della prova intermedia): Lavoro assorbito dall’op-amp nell’intervallo
0 - 1s): Il lavoro assorbito sara pari all’integrale della potenza assorbita dallo stesso. Dato che
la potenza assorbita dai morsetti di ingresso e nulla, ci bastera integrare v,(t) - ipa(t)

La corrente in uscita e pari a 5mA nell’intervallo di tempo richiesto, quindi:

L= /18 (5[mA] - (=5 +5e")[V]) dt = —25[mW] /18 1—e'dt =—-25[t+ e_t]é [mJ] =
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=-25[1+¢e " =0—1] [mJ] = =25¢ " [mJ] = —9,196986029[mJ] = | Lo_15 ~ —9,2mJ

Punto 3 (testo del preappello): Lavoro assorbito dall’op-amp nell’intervallo 1s F oo.
Tra t; ed oo 'amplificatore operazionale eroga corrente nulla, quindi assorbe potenza nulla. Di
conseguenza il lavoro assorbito tra 0 ed co ¢ nullo.

Li e =0

1.85 E3, II P.I., prof D’Amore

1.85.1 Testo

Nella struttura magnetica riportata in figura si ha:

Ay =1 [em]?, Ay = 244, 1 =10 [em], N = 100 [spire],

=107 [H]/m

A° D Determinare l'induttanza Lap al morsetti AB
dell’avvolgimento.

D N

Bo— P §A2
l
§A1

i

T

1.85.2 Soluzione

Passiamo innanzitutto dal circuito magnetico al suo equivalente elettrico

R R
—Y AW AW
i A Ci) N " R " L
5 = ef e =
7 A %, N Ni %Kﬁ R,
WWA WWA

[
§ AL
Calcoliamo il valore di riluttanza dei vari tronchi.

[ 0.1m

— _ _ 6r7—1
Ay 1074m2-1073 LA0H

Ri

l 0.1m

— — _ 6 rr—1
© Agpy 2-1074m2-1073 05 10°H

Ro
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Calcoliamo quindi il valore di riluttanza totale

3
Riot = 5731 +Ry=2-10H!

da cuil otteniamo il valore di induttanza ai morsetti AB

N? 10*

= =—_=5.-10"3 Laig=5mH
R  2-10° = | Lap=om

Lap

1.86 E3, T.E., prof D’Amore

1.86.1 Testo

Determinare la formulazione controllata in tensione

o * ©-- <. (matrice G) del doppio bipolo riportato in figura.
Ay : V1 1wy 44 Vo S Si collegi successivamente un generatore di corrente
2 Q) A; = 200 [mA] alla porta 1 e un resistore R, = 2 [(]
R alla porta due come indicato in figura. In queste con-
. (e}

dizioni determinare la potenza erogata dal generatore
A

1.86.2 Soluzione

Punto 1: calcolo della formulazione G. Innanzitutto riportiamo la forma richiesta:

11 = g11V1 + g1202

lg = @§21V1 + gooU2

Per ispezione possiamo scrivere immediatamente:

Vi = Vs +4iy (1.4)

(dalla LKT sulla maglia composta dai bipoli in serie che costituiscono la porta 1)

1

(dalla LKC al taglio in alto sulla porta 2)
la prima relazione ottenuta puo essere riordinata in:

. 1 1
11 = U1 — — V2

4 4

la quale ¢ la prima delle relazioni richieste dal problema.
Sostituendo nella seconda:
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4 1 1 +1 , 1
19 =4(-v; — <0 —Uy = iy = V] — =V
2 TR 5 U2 2 1= 5t

abbiamo quindi

; 1 1
1= U1 — 302

. 1
19 = v — 51)2

la quale ¢ la formulazione richiesta.
In alternativa si sarebbe potuto utilizzare il metodo delle prove semplici per arrivare al medesimo
risultato.

Punto 2: calcolo della potenza erogata da A;.  Colleghiamo ora il generatore di corrente alla
porta 1, il quale impone

11 = 200mA

ed il resistore alla porta 2, il quale impone

Sostituendo nella seconda relazione otteniamo

1
_%:Ul—ﬁvgjvlzo

sostituendo nella prima
Avendo ottenuto tensione nulla ai capi del generatore A, la sua potenza sara

PA:U1'i1:O

1.87 E4, T.E., prof D’Amore

1.87.1 Testo

E4|

B Il generatore di tensione vale E = 2 [V].
o

7
° ° <
<

e Determinare la caratteristica ai morsetti AB del

D . . . o
2 bipolo composto riportato in figura, utilizzando
le convenzioni indicate sul circuito. Il diodo ¢ da
1 Q] D, v assumersi IDEALE.
P e Calcolare la potenza erogata dal generatore di

tensione F quanto i terminali AB sono lasciati a
A vuoto.
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1.87.2 Soluzione

Punto 1: calcolo della caratteristica ai morsetti BA. Iniziamo con il segnare le convenzioni
di segno che utilizzeremo su tutti i bipoli, in modo tale che siano coerenti con i segni del risultato

che vogliamo ottenere.
B
O ——-k—
) ) ) )
R Dy E )
A

Componiamo quindi in parallelo le caratteristiche di R e D,

&

Componiamo ora in serie il i bipoli Dy ed E : dobbiamo innanzitutto ribaltare la caratteristica
del diodo per conformarci con le convenzioni di segno richieste

SRR (3

<Y
<Y

Effettuiamo quindi la composizione
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——

Componiamo ora in parallelo i due blocchi ricavati precedentemente, ottenendo la caratteristica
al morsetti BA.

< () > m > e >

%U

Punto 2: Calcolo della potenza erogata dal generatore di tensione. Per il calcolo della
potenza erogata dal generatore di tensione E, ci basta utilizzare il metodo di soluzione del circuito
elementare per calcolare la corrente nel generatore stesso.

Dalle convenzioni in figura, dobbiamo cambiare segno alla corrente della caratteristica del bipolo
di destra prima di sovrapporre le caratteristiche

| A

-2V v
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Otteniamo quindi dall’intersezione I = 0, quindi la potenza erogata da E sara

Pp=0-(=2V)=| Pz=0

1.88 EI1, T.E., prof D’Amore

1.88.1 Testo

El
J A Il circuito opera in regime stazionario. Sapendo che:
—\AN\—2 ’ LR E1=6[V], 3=2 Ry =30[Q], Ry = 10 []
iy Ry :
Es Determinare :
C’) Ey B ir Ry @
e Il circuito equivalente di Thevenin ai morsetti AB
B f e La potenza erogata dal generatore pilotato quan-

do ai morsetti AB viene collegato il generatore di
tensione E; = 3 [V] come tratteggiato in figura

1.88.2 Soluzione

Punto 1: calcolo del circuito equivalente Thevenin.

Resistenza equivalente. Colleghiamo un generatore di sonda dopo aver spento i generatori
impressivi.

Iy 300 3ly Iy
~_ 7 Vs
A 10Q L
3 ©,
10Q s

Utilizzando un generatore di sonda di tensione si ottiene immediatamente la pilotante:

W
309

Ix =
La corrente di sonda sara quindi

Ve Ve 3V Ve
[o— VS _apo_ Vs Vs Vs

=100 2= 100 T30 T 50
quindi
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Valore del generatore equivalente. Calcoliamo la tensione a circuito aperto, che sappiamo
essere uguale al valore del generatore dell’equivalente di tipo Thevenin.

MW
+
CD 6V 21, 100 ed

Otteniamo (con la LKC al nodo alto del generatore pilotato)

Vg = 31, - 100Q

con la LKT alla maglia esterna:

6V —30Q-Ix —102-3Ix =0=1Ix=01A

da cui

V., =3-01A4-100 =3V

Il circuito equivalente Thevenin sara quindi

A

5Q

3V

Punto 2: calcolo della potenza erogata dal generatore pilotato collegando Fs.
Calcoliamo in queste condizioni corrente e tensione sul del generatore pilotato

Iy 300 3ly
> MN———
\_/
L 9V L av
O ) o)
X 110Q

Il valore di tensione si ricava immediatamente: dato che il generatore pilotato ¢ connesso in
parallelo al generatore da 3V la tensione ai suoi capi sara 3 V.

Per il calcolo della corrente calcoliamo innanzitutto la pilotante, come corrente in R;. La tensione
ai capi di R; e ottenuta rapidamente con una LKT alla maglia esterna.

9V
Iy = — —=03A
X =30 03

quindi la potenza erogata dal generatore pilotato sara:

PGPI—3V203A:> Pop=—18W
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Si noti il segno negativo a causa del fatto che tensione e corrente sono espressi secondo la
convenzione degli utilizzatori, mentre la potenza richiesta e la potenza erogata.

1.89 E2, T.E., prof D’Amore

1.89.1 Testo

B2

Il circuito di figura opera in regime alternato sinusoi-
/\/\/\/ ° dale. Assumendo 'OPAMP ideale e sapendo che:
Ry A R =1k, Ry =2 [kQ], C=0.5 [uF]
C Determinare:
o Vo (1) . L
e Determinare le due funzioni di rete
— , Vi
SAVAVAY, (o) = 20
Ry Vi
OPAM P >———¢—o0 ‘ Vo
D\ Hy(jw) = T
o S 2
T - e Assumendo:
I Ry v1(t) = 0 [V] e i2(t) = 1 cos(10%t) [mA], determi-
nare vg(t) ed il relativo fasore.

1.89.2 Soluzione

Punto 1: calcolo delle funzioni di rete.

_ Calcolo di H; (jw). Per ottenere la prima funzione di rete, essendo questa dipendente solo da
Vi, spegniamo il generatore I5.

R,
—=MA\} o
Vi 20 Vi
Ry Ry
Vi % **O.SU F Vo
RN 1 0
WA > >
1kQ 01 0
+
T
@) 0 2kQ = 1ka
\%1
Otteniamo:
— V 1
Vo= — -~
Ry jwC
da cui
Hl(jw) = _lewc
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Calcolo di Hs(jw). Per ottenere la seconda funzione di rete, essendo questa dipendente solo

da I,, spegniamo il generatore V.

o -~ \W\! o
212 R V
R, 2 c| \©
/Rdz\\ RF\%I2 0 R,I V,
e v s A
1 01 g °
>+
Rl R %
I2
Otteniamo:
— — RQIQ 1 — ]RQ
Vo=-Vo=— — =1
© © Rl ij QCUCRl
da cui
. jRQ jQ[kQ] . j4-10°
H. = = H =120
2(J) wRiC  w-1[kQ] - 0.5uF ~ 2(J) w

Punto 2: calcolo di v,(t) e V. La funzione di rete Hs per tale valore della pulsazione vale:

‘ J2 J2 . 3
Hy(31000) = 10505 106F — 05.108 /4 10714

Quindi

V, = Iy - Hy(j1000) = 1°[mA] - 4e2 - 10°[Q] = | V, = j4V
N—_— N ——
T H2(51000)

vo(t) = 4 cos (1000t + %) V
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1.90 E3, T.E., prof D’Amore

1.90.1 Testo

Ry L’interruttore ideale S ¢ chiuso da molto tempo. All’i-
~ A A A /\" stante to = 0 viene aperto.
Sapendo che:
C I, = 10 [mA], Ry = 100 [Q], R2 = 20 [Q], a = 4,
S Ro 2 c=5 [,LLF}
CT) I V2 + )
- v e Determinare vc(t) e va(t) per ¢t >0
e Tracciare l'andamento grafico qualitativo di
. ° ve(t) e va(t) per t >0

e Determinare il valore massimo della potenza
assorbita da Ry per t > 0

1.90.2 Soluzione

Punto 1: calcolo di v (t) e v5(t) per t > 0. Iniziamo con il calcolo della tensione sul condensatore
che, essendo la variabile di stato, sara sicuramente continua.

Valore asintotico di vc. Sostituiamo il condensatore con un circuito aperto e calcoliamo la
tensione Vi

Dalle LKC al taglio A (o al taglio B) otteniamo che la corrente in Ry ¢ pari alla corrente del
generatore impressivo, ovvero 10 mA.
Nota tale corrente ricaviamo la pilotante con la legge di Ohm applicata al resistore Rs.

vy = 10mA - 2092 = 200mV =02V

Nota la pilotante otteniamo la tensione sul generatore pilotato e, con una LKT sulla maglia
comprendente il generatore pilotato ed i resistori calcoliamo Vio,.

Vi =024+4-02=1V

Valore iniziale di vo. Essendo tale tensione la variabile di stato, sara continua, quindi il suo
valore iniziale in un qualsiasi transitorio sara uguale al valore “finale” del transitorio precedente.
In questo caso il valore “finale” del transitorio di chiusura dell’interruttore sara pari al suo valore
asintotico, dato che ci viene detto nel testo del problema che I'interruttore ideale e rimasto chiuso da
molto tempo prima di aprirsi. Studiamo quindi la rete seguente
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0>
(D 0 ( 0
=

—

—

0

La tensione ai capi di Ry e nulla in quanto l'interruttore chiuso impone su di essa una tensione
zero e quindi, per la legge di Ohm la corrente che la attraversa sara zero.

La pilotante del generatore pilotato ¢ quindi zero, il che implica che anche la tensione sul
generatore stesso sia zero.

Con una LKC alla maglia “interna” comprendente i resistori ed il generatore pilotato si ottiene:

Veo =10

Costante di tempo. Utilizziamo il metodo del generatore di sonda per calcolare il valore di
resistenza equivalente visto dai capi del condensatore.

Vs

Rqls

Utilizzando un generatore di sonda di corrente otteniamo immediatamente il valore della pilotante,
grazie alla legge di Ohm su Ry, ovvero

Vo = isRQ = 2092 - ’is

La tensione su R; e ottenuta in modo analogo

VR1 — isRl = 10052 - is

La tensione sul generatore pilotato e ottenuta direttamente dalla pilotante

Vgp = 4vg = 8082 - i

Con una LKT alla maglia esterna otteniamo il valore di tensione V;

V, =808 - i, + 209 - 4, + 100€2 - 3, = 20012 - 4,
da cul

Ve 20001,

Ry= 2
R is

= 20082

La costante di tempo sara quindi:

T = Rey - C = 2009Q - 5uF = 1ms

Siamo quindi in grado di ottenere v.(t) richiesto come

V() =1V + (0 —1V)e tms V

183



1.90. E3, T.E., PROF D’AMORE Temi d’esame

Calcolo di wy(t). Per il calcolo di questa tensione abbiamo a disposizione piu di un meto-
do. Possiamo ad esempio basarci su v.(t) appena calcolato, applicare il teorema di sostituzione e
rimpiazzare il condensatore con un generatore di tensione v.(t) e risolvere la rete di conseguenza,
ottenendo:

e dalla LKC al taglio A: iy = 10mA — e = 10mA — 7”2JE%B2Q_UC

e dalla legge di Ohm su Ry: vy = Rsis

da cui

v(t)
5

(T
s 2uy(t) = 200mV + UTO

5va(t) N ve(t)

v9(t) = 2092 - (IOmA ~Zooa T 100

) = 200mV — wvy(t) +

1 t t
w(t) =3 (0.2 +02- O.Qe—m) = () =02—01ems V

Si noti che per ¢t < 0, quando l'interruttore & chiuso, vy(t) = 0, quindi si ha un salto in vy per
t=0, cosa che non ci stupisce in quanto v, NON e la variabile di stato e quindi nulla ci garantisce a
priori che sia continua o meno.

Calcolo di vy(t) (metodo alternativo) Possiamo calcolare, anche per vy, i valori iniziale
ed asintotico (la costante di tempo sara pari a quella del transitorio di v.(t), dato che essa ¢ una
caratteristica della rete e quindi ¢ “uguale per tutti”).

Per calcolare il valore iniziale, consideriamo la rete nell’istante iniziale (ovvero subito DOPO la
commutazione dell'interruttore, ovvero per t = 07).

1

Chiamando la corrente nella maglia di destra i,,, possiamo scrivere una LKT su tale maglia in cui
ize v2(07) sono le incognite.

10082 - i, + 0 — 405 (01) — v2(07) =0

Dalla LKC al taglio A otteniamo una seconda equazione:

v2(0+)
202

10mA =i, +
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Possiamo quindi mettere a sistema per trovare il valore di v5(0") cercato.

1009 - iy + 0 — 405 (07) — v2(07) = 0

v2(071)

10mA = i, + 2%

Ricavando i, dalla prima e sostituendo nella seconda otteniamo:

U2(0+>
2082

1y =

10mA =

U2(0+> ’U2(0+> . ’U2(0+> N

Calcoliamo ora il valore asintotico Va4

0

Essendo la corrente nel condensatore nulla per ¢ — oo, la tensione vy, € ricavata direttamente
da una legge di Ohm, nota la corrente che la attraversa. Tale corrente e pari a 10mA, a causa della

LKC al taglio A.

Voo = 10mA - 202 =02V

[’andamento ottenuto ¢ quindi:

pert>0: vy(t) = 0.2+ (0.1 — 0.2)e T = 0.2 — 0.1 ™= [V]

pert <0: vy(t) =0

Punto 2: tracciamento dei grafici.
Ve

-y

0.1v

-y
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Punto 3: massimo della potenza assorbita da R;. Tale valore si ottiene quando ¢ massimo il
modulo della tensione ai suoi capi. Osservando la funzione v(t) appena ottenuta abbiamo:

b Ve _ 027 0.04

—0.002W = | P —2mW
R, 20 20 = m

1.91 EI1, T.E., prof D’Amore

1.91.1 Testo

Nel circuito di figura, i diodi sono ideali ed inoltre:
A;=2A], R=1/6 [Q]

Dopo aver applicato la trasformazione stella-triangolo
al tre resistori, si utilizzi il metodo delle caratteristiche
per Determinare:

e La tensione V,
e La corrente I

e La potenza complessivamente Pr dissipata dai
tre resistori.

1.91.2 Soluzione

Punto 1: trasformazione stella-triangolo. Applicando la trasformazione stella-triangolo ai
resistori otteniamo i valori di resistenza della configurazione a triangolo. Essendo i tre resistori a
stella di pari valore, lo saranno anche quelli in configurazione triangolo, ovvero:

RiRy 1. 1_ <% 1
Rr=Ri+ Ry + —= = 0+ 0+ 50 =20
6

Rs 6 6

Ve

)

N

o

i

(@)
WA

ol
Q

ol
Q
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Punto 2: Metodo della caratteristica per trovare V;. Otteniamo innanzitutto la caratteri-
stica del bipolo composito connesso al generatore di corrente. Per fare cio iniziamo con il calcolare
la caratteristica dei paralleli diodo-resistore (bipoli A e B in figura)!”

1 /

E e

Ip

1A

parallelo § parallelo

A V IE

1A

<Y
>

<
@

Componiamo quindi in serie le caratteristiche dei due bipoli compositi trovati ottenendo la
caratteristica del bipolo C.

1"Non si badi al “pallino” bianco per ora: verra utilizzato solo pitt avanti nell’esercizio ed ¢ stato aggiunto a posteriori.
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Ve

LA [ f N 1A’

<

>
0,5V
0.5V |

Componiamo quindi in parallelo la caratteristica ottenuta con quella del resistore Ry3 ottenendo
la caratteristica del bipolo D.

NT
NS0

Utilizziamo quindi la caratteristica ottenuta ed il metodo di risoluzione del circuito elementare
per ottenere la tensione ai capi del generatore di corrente.

2A

0.5V Vg

Il punto di lavoro ci da quindi una tensione sul generatore di corrente

Ve=05V

Punto 3: calcolo della corrente I. Leggendo a ritroso le caratteristiche precedenti (nel punto
di lavoro dei vari bipoli, marcato di volta in volta col “pallino bianco”) otteniamo che:

e La corrente che attraversa il bipolo C quando ai suoi capi vi sono 0.5V e pari ad 1 A.
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e La tensione sul bipolo A quando questo e attraversato da 1 A & pari a zero

e La corrente nel resistore del bipolo A € pari a zero quando la tensione ai suoi capi e nulla

La corrente nel diodo D1, per la LKC ad uno dei due morsetti del bipolo A & quindi

Ip=1A

Punto 4: calcolo della potenza dissipata dai tre resistori.
dai diodi nulla, avremo che la potenza assorbita dai resistori sara uguale alla potenza erogata dal

generatore di corrente, per il principio di conservazione delle potenze. Otteniamo quindi:

PRtot:PG+0:0-5V'2A:> PRtot:]-W

1.92 E2, T.E., prof D’Amore

1.92.1 Testo

E Rs

CS : Rc

L¢c

Nel circuito di figura, operante in regime alternato
sinusoidale, una sorgente, composta dal generatore di
tensione e(t) e dalla coppia R, Cs, alimenta un carico
composto dalla coppia R., L.. Sapendo che:

e(t) = 20 cos(103¢) [V]

Cs =1 [pF], Rs =1 [kQ]

Determinare il valore dell’impedenza del carico Z¢
necessario per ottenere il massimo trasferimento di
potenza su di essa.

Assumendo per il carico i seguenti valori:
Le =16 [mH], Re = 20 [Q]

Determinare:

e la rete di adattamento da utilizzare nel circui-
to per ottenere tale massimo trasferimento di
potenza

e il valore della potenza media assorbita dal carico
nella rete adattata.

1.92.2 Soluzione

Punto 1: Calcolo dell’impedenza di carico Z¢.

Passiamo innanzitutto in regime sinusoidale,

calcolando i valori di impedenza dei vari elementi circuitali.

1 1

= —j10*[Q)]

ZCcs =

L’ammettenza totale della sorgente sara quindi
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1 1
YVg=—+—=3102+10"% = (14 7)107°[9]
zcs  Rs

L’ammettenza del carico per ottenere il massimo trasferimento di potenza sara quindi:

Yo = (1-j)107°[S]

L’impedenza richiesta sara quindi

1 1 14
Zp = — = 10P—— = 100 = | Z. =500+ 500
YC 1—] 2

Punto 2: dimensionamento della rete di adattamento. Per determinare la rete di adatta-
mento richiesta, iniziamo con il calcolare il valore di impedenza del carico effettivo.
L’impedenza dell’induttore del carico ¢ data da:

Zre = jwLe =7 -1000- 16 - 107% = j16[()

Quindi 'impedenza totale del carico sara
Zo =20+ 75160

Dimensioniamo quindi il trasformatore, supponendo di utilizzare un a rete di adattamento di tipo
serie: A tal fine dobbiamo imporre che la parte reale dell'impedenza di carico adattata sia pari a
50012.

Supponiamo quindi di dimensionare una rete di adattamento in configurazione “serie”.

Utilizzando un trasformatore n:1 connesso come in figura, I'impedenza del carico adattato sara
pari a n?Z¢.

n:1

Quindi avremo:

Ze1 = n*(20 + j16)

Per dimensionare il trasformatore ideale si impone che la parte reale dell'impedenza adattata sia
pari alla parte reale dell'impedenza di sorgente, ovvero

5000=n%-200=n’=25=| n=>5

Dimensionato il valore del trasformatore ideale, otteniamo una impedenza equivalente del bipolo
“carico+trasformatore” pari a:

Zeq = 500 4 5400 [2]

A questo punto, per ottenere una impedenza equivalente totale di 50045500 [€2] possiamo collegare
in serie alla stessa un induttore di impedenza j100€2, ovvero
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L — % Ladattamento _ j].OO
adattamento jQ ] 1000

Ladattamento serie — 0.1H

Carico adattato

'Rete di adattamento  Caric

Punto 2: Soluzione alternativa

In alternativa, si sarebbe potuto affrontare il problema pensando di adattare il carico ponendo in
parallelo alla porta del trasformatore I'impedenza di adattamento: Questo porta a dover ragionare
in termini di ammettenza, ottenendo

Ammettenza del carico (senza trasformatore)

11 15-j4 5 1
~ Zc 20116 425416 41-4 741

Yo

Imponendo l'uguaglianza tra la parte reale dell’ammettenza adattata e quella della sorgente
otteniamo:

1 5 5000
1 -3 __ 2 —
0 164 =

_1 5 — n = 30, 4878...
a4 n=n=9

Uguagliando la parte immaginaria dell’ammettenza adattata a quella richiesta

1 1 4-41 1 4 1
_]-0_3 = — | —— YZL attamento = Ya attamento — _J10_3 | ———— = ‘10_3 —14+-)=— .—'10_3
7= < 41)+ dattament dattament +J 5000 11 J ( +5) ]5
L’induttore da porre in parallelo al trasformatore varra quindi:
Y, = L = L= L = ! =| L =bHH
L — ij - jCUYL ] 103 - (—02j) .10-3 adattamento parallelo —

Carico adattato

e
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Punto 3: Potenza media assorbita dal carico adattato. In condizioni di masimo trasferimento
di potenza la potenza attiva assorbita dal carico (uguale per definizione alla potenza media assorbita
dallo stesso) e pari a:

2
p_ Ve _ By (20/v2)" [VE,] _ 200V P01
AR~ 4R 45000 2000 [©)] '

con R pari alla parte reale dell'impedenza di sorgente e del carico adattato.
Si noti che tale potenza ¢ la stessa indipendentemente dal fatto che I’adattamento sia di tipo serie
o di tipo parallelo.

1.93 E3a, T.E., prof D’Amore

1.93.1 Testo

E3a

] Sapendo che:
ir L Ry E =12[V], L = 1[H], Ry = 3[Q], R = 1],

—5500" AVAVAVE C=1IF

7IL(O) = 07 UC(O) =0

TP —
() E Ry el =="0C e Scrivere le equazioni di stato del circuito

e Determinare le frequenze naturali del circuito e
commentare la stabilita

e Determinare la corrente iy (t) dell’induttore per
t>0

e Tracciare 'andamento grafico qualitativo di iy, (t)
pert >0

e (FACOLTATIVA) Determinare il valore massimo
dell’energia assorbita da L per ¢t > 0

1.93.2 Soluzione
Punto 1: scrittura delle equazioni di stato

Per scrivere le due equazioni di stato, scriviamo le due equazioni che esprimono la corrente nel
condensatore e la tensione sull’induttore in funzione della tensione del condensatore e della corrente
nell’induttore!®. Di seguito sostituiamo alla tensione sull’induttore ed alla corrente nel condensatore
le loro espressioni derivate dalle relazioni costitutive dei due elementi dinamici.

8Ovvero scriviamo le duali delle variabili di stato in funzione delle variabili di stato e dei generatori
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Scrivendo una LKT alla maglia esterna otteniamo:

ve+vpm +v, —E=0

ma
vp1 = Rl
e
dig,
vy = L—
r dt
quindi, sostituendo:
i i
vot+ R +L2 0= 1% — o~ R, +E =
dt dt
N dig, 1 R; . . FE
—_— = —— E— N
dt LT T

la quale ¢ la prima delle equazioni di stato cercate.
Scrivendo una LKC al taglio A otteniamo:

ic+igy— i =0

ma
dUC
— =<
=Y
e
(Yol
Z _ —
R2 R
quindi, sostituendo:
dv, vo . dvc Ve 1.
— —i; =0=> — — =1, =0=
a RO i T mC "

N dv, 1 LY
= ——— —1
dt R,CC T CF
La quale e la seconda delle equazioni di stato cercate. Sostituendo i valori dei componenti

otteniamo

d;;c = —vc + i
Lo = —yo — 3ip + 12
In forma matriciale abbiamo:
.| ve -1 1 Ve 0
d = +
ir -1 -3 i 12
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Punto 2: calcolo delle frequenze naturali e stabilita.

Calcolo del fattore di smorzamento e di wy. La traccia della matrice dei coefficienti e pari

T=ay+ap=—-1—-3=—-4

da cui

1
a=—=T=2
2

Il determinante della matrice di stato e pari a

-1 -3

Frequenze naturali Tali frequenze si ottengono dalla equazione:
SP+2aS+wi=0=5*+45+4=0=S5=-2++/16—16 = -2
Ovvero otteniamo due radici reali negative e coincidenti, quindi la soluzione sara del tipo

2(t) = (At + Ag) e + 14
ovvero
ve(t) = (At + Ag) e + Vooo

ZL(t) = (Blt + BQ) e ¢ Iroo

Stabilita Essendo T <0 e wg > 0 la rete € sicuramente stabile.

Punto 3: Calcolo di is(t) per t >0 Nota: per esercizio calcoliamo anche V¢ (t), anche se non
esplicitamente richiesta dal testo del problema.

Cerchiamo innanzitutto i valori asintotici: Sostituendo un corto circuito all’induttore ed un
circuito aperto al condensatore otteniamo

VCoo = 3V

1o = 3A

Calcolo dei valori dei coefficienti. Per T' = 0 abbiamo
ve(0) = 0= (A1t + A3) e + Voo = 0= Ay + 3V = Ay = -3V

i(0) =0=(Bit + By) e + I oo = 0= By +3A = B, = —34

Sempre per t=0, abbiamo, derivando ’espressione della soluzione attesa:
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Temi d’esame

dv. d
Y [(Alt + Ag) e_o‘t + VCOOj| = Ale_o‘t — Oé(Alt + Ag)e_at = dt
t=0

dt — dt

Mentre, dalle equazioni di stato:

dv, ,
dv = —vc(0) +iL(0) =0+0
t t=0

Uguagliando i due secondi membri otteniamo
A1+6:0:>A1:—6

Analogamente, per i coefficienti della corrente i;, otteniamo, derivando I’espressione della soluzio-

ne:
diL d —at —at —at —at
T w [(Bit + By) e + Ioo] = Bie™™ + —a (Bit + By) ™ = By —aBye™ = B; —2(-3)
t=0
dalla equazione di stato
dig, :
— | = —v.(0) +3i,(0) + 12 =12
dt |,_,

Uguagliando i secondi membri:

Bi+6=12=B,=6

Otteniamo quindi:

vo(t) = (=6t —3)e 2 +3[V]

ir(t)= (6t—3)e 2+ 3[A]

Punto 4: Grafico qualitativo di iz(¢) per t >0

La derivata di iz (t) & pari a:

d.
'L _ e — 2(6t — 3)e

dt
Se la nostra funzione ha un massimo, in quel punto la derivata sara nulla, quindi:

0 =6e 2 —2(6t —3)e
Possiamo dividere entrambi i membri per e, dato che questo parametro non sard mai uguale a

zero, quindi

0=6—-12t4+6=12t=12=1t=1s
Essendo il massimo/minimo ottenuto per ¢ > 0, fara parte del nostro grafico.
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Dato che la derivata della funzione ¢ > 0 per t=0 e =0 per ¢t — o0, se vi € un punto di
massimo/minimo, sara un massimo.
Abbiamo quindi che, per ¢ = 1 s la nostra funzione avra un massimo, di valore

ir(1) = (6 — 3)e 2+ 3 = 3,40600585 ~ 3.4

Noti il massimo, il valore iniziale ed il valore asintotico siamo in grado di tracciare un grafico
qualitativo.

t

'1s

Di seguito, per conoscenza, € riportato anche un grafico esatto, ottenuto mediante gnuplot.
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Punto 5: Valore massimo dell’energia assorbita da L per ¢ > 0

Essendo l'energia immagazzinata nell'induttore pari a E; = %L] 2 avremo il massimo dell’energia

per il valore di corrente calcolato in precedenza, ovvero 3.4A.

1
ElLmas = 5 1H -3.4°A% = 11.56.J
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1.94 E3b, T.E., prof D’Amore

1.94.1 Testo

E3b

L’interruttore S é aperto e si chiude all’istante ty = 0.
Sapendo che A = 50 [mA], L =1 [mH] e R = 100 [Q)]
e che

_JO V]t <ty =10 [us]
o) = {15 V] t>=t

e Determinare la tensione vy, (¢) e la corrente iy, ()
per t > tp

e Determinare il minimo valore dell’energia assor-
bita dall’induttore pre t > 0

e Tracciare un grafico qualitativo di vr(t) e i (¢)

1.94.2 Soluzione

Punto 1a: Calcolo di vy (t) e ir(t) per 0 <t < 10us Iniziamo con il calcolare I'andamento della
variabile di stato (i1), dato che questa sara continua.

Calcolo dei valori iniziali di 7;, e v;. Per poter calcolare le condizioni iniziali dobbiamo
basarci sulla continuita della variabile di stato, ovvero di 7y,.

Per t < 0 otteniamo: iy, = 50mA in quanto l'induttore ad interruttore aperto risulta in serie al
generatore di corrente.

Inoltre v, = 0 per t < 0 (in quanto se la corrente ¢ costante la tensione sull’induttore, pari a Ldé—f
sara nulla a causa della derivata nulla )

All’istante t = 0 l'interruttore si chiude ed il generatore di tensione vale OV. La corrente nell’in-
duttore, essendo continua, varra:

Iro =50mA

La tensione sull’induttore in quell’istante sara ottenuta con una LKT alla maglia:
VLO = 0— 1OOQZLO - —5V

Calcolo dei valori asintotici di ¢7;, e v;. Per ¢t > 0 l'interruttore e chiuso ed il generatore
di tensione vale 0V, ovvero e equivalente ad un corto circuito. La rete da analizzare ¢ quindi la
seguente.

RiL .
TN L
S

R L

Per ottenere i valori asintotici, sostituiamo all’induttore un corto circuito, ottenendo:
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oo WV
Lo = 7000 —

ULOOIO

Calcolo della costante di tempo. Per calcolare la costante di tempo, spegniamo i generatori
e calcoliamo il valore di resistenza equivalente, ottenendo R., = 100 (2.
quindi

Espressioni analitiche di i; e v; Noti valori iniziali, asintotici e la costante di tempo
otteniamo:

ir(t) = 50" ™ mA

vp(t) = =5 e s

Punto 1b: Calcolo di v (t) e i (t) per t > 10 us In questo intervallo di tempo il generatore di
tensione vale 15V, quindi la rete da analizzare ¢ la seguente:

: Vi
Ri_ .
e N
— NI~
R L
() 15v
Transitorio per per ¢ > 10us: Calcolo dei valori iniziali di i e vy. Per le condizioni

iniziali ci basiamo sulla continuita della variabile di stato, valutando la corrente i, all’istante ¢ = 10 us
ed ottenendo:

ir, (10ps) = ipg =50 - e ' =50 - 0,367879441 = 18, 39397205 ~ 18.4mA

Per t > 10us il generatore di tensione vale 15V: otteniamo la tensione sull’induttore con una LKT
alla maglia.

Vip =15V —1.84V =13.16 V

Transitorio per per ¢t > 10us: Calcolo dei valori asintotici.

15V

2 150mA
Toon U™

[Loo =

Vieo =0
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La costante di tempo sara invece pari a quella calcolata in precedenza (dato che non dipende dal
valore dei generatori impressivi) per cui le grandezze richieste saranno, in quest’intervallo

t—10us t—10us

ir(t) =150 + (—150 + 18.4)e™ + = | iy(t) = 150 — 131.6¢ s+ mA

w(t) = 13.16 - ¢ 100V

L’andamento di vy (t) poteva essere calcolato anche utilizzando la relazione costitutiva dell’indut-
tore, ottenendo direttamente lo stesso andamento

d’ 1 t—10us A t—10us
on(t) = L% = 1073H - (—131.6) - <_W) e qp-e Al 13.16¢ 105 [V]

Punto 2: Calcolo del valore minimo dell’energia immagazzinata nell’induttore

Essendo il valore iniziale 50 mA ed il valore asintotico 150 mA ed il valore a t = 10 us 18.4mA, il
minimo valore di corrente che attraversa l'induttore per t > 0 € pari a iy, = 18.4mA.
Il valore minimo dell’energia immagazzinata sara quindi

1 1

Elmin = §Uimm =3 107°[H] - 18.4%(10%[A])® =| Epmin = 169nJ

Punto 3: grafico qualitativo di vy (t) e ir(t)

150mA Al L

~Y
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1.95 E1, II P.I., prof D’Amore

1.95.1 Testo

El | v L . X
c Nel circuito di figura, I'interruttore S ¢ aperto da molto

ic tempo e viene chiuso in g = 0. Sapendo che:
*)4"\7 E=11V], Ry =7 [kQ], R: =3 [kQ],
R3 = R4 = R5 =10 [kQL C =100 [HF],

C
/\/\/\/ determinare:
&O Ry Ry e la tensione wvc(t) e la corrente ic(t) sul
/\/\/\/ - condensatore per ¢ > 0

E OPAMP e la tensione v,(t) sull’uscita dell OPAMP per

t>0
/\/\/\/ * * Ry e il grafico qualitativo di di va(t), ic(t) e vo(t) per

Ry Golt) >0

R4
° B

1.95.2 Soluzione

Punto 1: calcolo di vo(t) ed i¢(t). Per una rete del primo ordine con generatori costanti dob-
biamo calcolare valore iniziale, valore asintotico e costante di tempo per le grandezze richieste. Se
durante il calcolo ci rendessimo conto che la costante di tempo ed i valori asintotici non sono cal-
colabili dedurremo di essere in una situazione con autovalore nullo (ovvero in cui la soluzione ¢ una
retta). In entrambi i casi dovremo calcolare i valori iniziali, dai quali partiamo:

Calcolo dei valori iniziali. Per ¢ < 0 I'interruttore e aperto, quindi la corrente in R; ¢ nulla.

—o 00—

Sostituendo al condensatore un circuito aperto abbiamo che anche la corrente nel resistore R3 e
nulla per la LKC al taglio A.
Otteniamo quindi che
Voo =Vrs =0

Inoltre anche la corrente nel condensatore sara nulla prima della commutazione dell’interruttore.
Anche la tensione su Ry sara nulla, dato che la sua corrente ¢ nulla (LKC al taglio B), quindi,
per t = 0~ anche la tensione v,(t) sara nulla.
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Nota: In alternativa si possono ottenere gli stessi risultati osservando che la serie del circuito
aperto e del generatore di tensione € equivalente ad un circuito aperto e quindi, sostituito tale equi-
valente, si ottiene una rete lineare senza generatori impressivi la quale, se ha soluzione, avra tutte le
tenstoni e le correnti nulle.

Calcolo della costante di tempo. In una rete del primo ordine in cui I’elemento dinamico e
un condensatore abbiamo

T = R.,C

dove R., ¢ la resistenza equivalente vista ai morsetti a cui ¢ collegato il condensatore dopo averlo
rimosso.

Utilizziamo il metodo del generatore di sonda e colleghiamo al posto del condensatore un gene-
ratore di sonda di corrente

Is

otteniamo Vy = igR3, quindi R, = R3, da cui
T =R - C=10kQ-100nF = 1ms

Calcolo dei valori asintotici. Ad interruttore chiuso abbiamo che la serie di Ry, Ry, E e
dell'interruttore & equivalente (eq. Thevenin) ad un generatore di tensione da 1V in serie ad un
resistore di valore Ry + Rs, ovvero da R, = 7TkQ + 3k = 10 k€.

Veq=E
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Con una LKT alla maglia comprendente generatore, Ry ed i due morsetti di ingresso dell’ampli-
ficatore operazionale calcoliamo la corrente in R,

Ve 1V
* Ry 10k9)

Nota la corrente in Rg, pari alla corrente in Ry, calcoliamo la corrente in Rj3

IR;J,:IRl =0.1mA

e quindi la tensione V.,

VCoo = VRgoo =0.1mA-10kQ2 =1V

Per quanto riguarda il valore asintotico di vp(t), nota la corrente in Ry, in R3 ed in Ry (per
la LKC al nodo di ingresso + dell’amplificatore operazionale), otteniamo (da una LKT alla maglia
esterna)

VOoo+VR3+O+VR4:0:>VOOOI—2V

Scrittura della forma analitica di vc ed 7. Noti valore iniziale, valore asintotico e costante
di tempo siamo in grado di scrivere 'andamento nel tempo della tensione v¢.

ve(t) =1+ (0= 1)e Tms

vc(t):l—e_ﬁv

Per quanto riguarda la corrente i, questa puo essere ricavata dalla relazione precedente usando
la relazione costitutiva del condensatore.

dv,(t)
dt

ic=0C = 100nF - [~ (~1000) - e719%%] =100 - 107 - ¢719% A = 0.1 - ¢~ s [ A]

In alternativa, considerando che il valore asintotico della corrente e nullo e che il suo valore iniziale
e 0.1mA, calcolato in precedenza, otteniamo :

ic(t) = Ioeo + (Lo — ICoo)e_%

ic(t) = 0.1e 1ms mA

Avendo ottenuto lo stesso risultato con due metodi diversi, confidiamo che sia il risultato corretto.
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Punto 2: calcolo della tensione v,(t) La tensione di uscita v,(t) sara pari alla somma algebrica
della tensione su R, e della tensione v.. In particolare la tensione su R4 sara pari alla corrente che
lo attraversa (0.1 mA) moltiplicata per il valore di resistenza.

quindi

V() = —vpy —vg =—1—1+ e~ s

Uo(t) = -2+ G_ﬁ Vv

In alternativa, calcolando il valore iniziale di Vp, pari a -1V (dalla LKT alla maglia esterna
all’istante t = 0%, ovvero quando la tensione vg = vy = 0V), considerando i valori iniziale ed
asintotico calcolati precedentemente si arrivava al medesimo risultato:

vo(t) = Voo + (UO(O"’) _ VOoo) 6%7 = -2+ (2 _ 1)6_ﬁ — 94 G_ﬁ

Punto 3: tracciamento dei grafici qualitativi.

ve(t) A
HAVARN e ————————

ad |

1ms

ic® }
0.1mA

il |

t1ms

Ve h

il |

1ms
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1.96 E2,II P.I., prof D’Amore

1.96.1 Testo

E Il circuito di figura opera in regime alternato sinusoi-
¢ R dale. Sapendo che:
H » NNV e(t) = —/25sin(2000t) [V], a(t) = v/2 cos(2000¢t) [A],
C =0.25 mF|, L =0.5 mH], R =8 [Q],
al(t) determinare:

+
(_) e(t) vL L <¢) e La tensione vy () ai capi dell’induttore

e La potenza complessa assorbita dall’induttore

g e La potenza complessa erogata dal generatore di
corrente.

1.96.2 Soluzione

Passiamo innanzitutto in regime sinusoidale, calcolando le impedenze dei vari elementi.

1 1 1
joC — —J200002510-3 — ~J3500.10-3

® o = =—72Q

o z; = jwL=75-2000-0.5-10"3 = jQ

ZR:R:8Q

[ ] Z = i;ejo =1- €j0 [Aeff]

Notando che —sin(z) = sin(—z) = cos (—z —
G [Versl

Avendo utilizzato i valori efficaci per esprimere tensioni e correnti avremo che nel calcolo delle potenze
non dovremo utilizzare il fattore 3.

NI

)) = cos(z+ %) si ottiene E = %ej% =

Punto 1: Calcolo di v;(t). Notiamo che il resistore ¢ in serie al generatore di corrente, quindi
sostituiamo la serie dei due con 'equivalente Norton (ovvero con il solo generatore di corrente).
Il fasore della tensione V, puo essere scritto utilizzando il principio di sovrapposizione degli effetti.

Effetto di £: Spegnendo il generatore di corrente otteniamo:
j pum
J—=J2

- 21, .
Vi=E  ————=¢
Zr + 2¢

(VB

—J [Vers]

Effetto di A: Spegnendo il generatore di tensione otteniamo:

1522

VIi=—A (z; || z20) = ———=L
i (2 || 2c) - —

da cui

Vo =—j—j2=—j3[Veys]

Tornando al dominio del tempo:
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vr(t) = 3v/2cos (2000t — Z) [V]

Punto 2: calcolo della potenza complessa assorbita dall’induttore. Nota la tensione sul-
I'induttore abbiamo:

Sp =Y =2 —0[W]+ 59 [var]

La quale e una potenza assorbita puramente reattiva e positiva, come ci si aspetta da un induttore.

Punto 3: calcolo della potenza complessa erogata dal generatore di corrente. Per calco-
lare tale potenza ci serve il valore di tensione ai capi del generatore di corrente. Si noti che questo
NON ¢ uguale a V7, in quanto la tensione ai capi del generatore di corrente del testo del problema
NON e pari a quella presente ai capi dell’equivalente che gli abbiamo sostituito.

VR

|
11 VW

O w|g§ - @

In particolare, utilizzando i versi indicati in figura avremo

Vi=V,-Va=—j3—R-A=—j3—8-1=-8—j3V.y,

La tensione Vj e la corrente A sono legate dalla convenzione degli utilizzatori, quindi la potenza
complessa erogata dal generatore sara pari a:

Sa=-V T =—(-8-j3)- ("

Sy =8W + j3var
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1.97 E3, II P.I., prof D’Amore

1.97.1 Testo

B3]

Il circuito magnetico di figura ha le seguenti caratte-

ristiche:

I=1[m], A=30[cm]?, p =103 [H]/ [m];
[ gli avvolgimenti hanno il seguente numero di spire:
N; =10, Ny = 10.

& L —'ﬂl 3411 Determinare:

34

AN

/ / ; B e la matrice delle induttanze

P N e l'induttanza equivalente ai morsetti AB del
A N2 l ,‘Z[ I bipolo ottenuto dalla connessione dei due

avvolgimenti come tratteggiato in figura.

34

1.97.2 Soluzione

Punto 1: calcolo della matrice delle induttanze. Passiamo innanzitutto al circuito equivalente
elettrico del circuito magnetico

R R/3
VWA MV Py
VWA
=% RE RHZ
NZiZ
w R : 2R,
"ol : Noi, ¥ ¥,
Nzizﬁ %gw 9{/3% W, oz
T RE RS ) N@1i1 VY
[ | et Niq
bin Ng

Da tale circuito calcoliamo i flussi concatenati con la singola spira degli avvolgimenti, ottenendo:

NI, NI, 1
U, — Lz
"= 3R T3R 2
per 'avvolgimento 1 e
NoI, NI 1
U, — -
>~ 3R T3R 2

per 'avvolgimento 2
Moltiplicando i flussi concatenati con la singola spira per il numero di spire otteniamo il flusso
totale concatenato con gli avvolgimenti.
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1.97. E3,II P.I., PROF D’AMORE

(I)l - Nl\pl -

Dy = NyWy =

2
T N, O | | L M| |4
MVap 422 D, M Ly | | I

Calcoliamo il valore di riluttanza indicato con R nelle relazioni precedenti

R=—

1[m]

1
= == 10°[H ]

30-10~4[m?] - 10 3[H/m] 3

Sostituiamo quindi i valori di R, Nj, N> nella relazione precedente per trovare la matrice delle

induttanze.

100 100
0 2100 | 100 uH 50 uH
o 1 50 uH 100 uH

Calcolo dell’induttanza equivalente ai morsetti AB. Notiamo che i due induttori mutuamente
accoppiati sono in serie tra di loro, quindi I'induttanza equivalente sara

Leg =Ly + Ly +2M

Osservando che i terminali segnati con il “pallino” sono collegati tra di loro vale il segno negativo,

quindi:

Leg = L1 + Ly — 2M = 100 H + 100 uH — 2 - 50 pH

Lap =100 uH
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1.98 EI1, T.E., prof D’Amore

1.98.1 Testo

ImUs Sia dato il doppio bipolo di figura operante in regime
i1 12 stazionario. Sapendo che:
s o—> <> >+ <0 : Rl = Ry = 1/2[Q], 8=2/3, gm = 1[Q71],
: : R,=11[9Q], E=31V]
U vz Determinare:
¢ I b Ry @ E e Determinare la matrice G della formulazione
Ro Big : controllata in tensione in forma simbolica e
: : numerica.
....... o P

Successivamente, si colleghino il generatore di ten-
sione E alla porta 2 ed il resistore R, alla porta
1. Utilizzando i dati della formulazione gia calcolati,
determinare:

e La corrente i9, la tensione vy

e la potenza assorbita dal doppio bipolo.

1.98.2 Soluzione

Punto 1: calcolo della formulazione controllata in corrente. Per determinare la matrice
G della formulazione controllata in corrente, dobbiamo riuscire ad esprimere le correnti I; ed I in
funzione delle tensioni V; e V5, ottenendo una scrittura del tipo

5L g1 Y12 Vi

Iy 921 g22 Vs

Si noti che, essendo una rete lineare e non essendovi generatori impressivi all’interno del doppio
bipolo, i termini noti della formulazione saranno sicuramente nulli.

I coefficienti g;; della matrice G si possono ricavare utilizzando il metodo delle prove semplici
oppure riuscendo a scrivere direttamente due equazioni che esplicitino le correnti I; e I in funzione
delle tensioni V; e V5.

|1 """"""" ;.ngx """"" |2
—— o— T T <> 1 O ——
Ir1 Iro
\Z1 31 Vx V,
2[R, R,
O O

Iniziamo con l'osservare che una LKC al taglio A in figura consente di scrivere I; in funzione di
parametri dipendenti solo dalle tensioni controllanti, ovvero:

LKC (A)

[1 :Bvx_'_[Rl + GmVs (16)

n cul
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Vy = _‘/2
Vi
Igy = —
TR,
Inoltre, I e ricavabile da una Legge di Kirchhoff delle correnti al taglio B, ovvero:
Va 1
Ih=——g,0.= | = +9n | V 1.7
2T R, I <R2+g)2 (L.7)

quindi, sostituendo nella (1.6) otteniamo

i 1 I6;
1 52+R1 Im V2 1 R 1+<R2+5g g) 2

Raccogliendo le espressioni calcolate per I; ed I, abbiamo :

L= Vi + (£ +Bgm—om) V2

da cui otteniamo la matrice G in forma simbolica.
1 B + 5 _
G- 911 912 | B\ R Im — Im
o1 922 0 (R% + 9m>

Calcolo della matrice G in forma numerica. Sostituendo i valori dei parametri dati dal
testo del problema otteniamo:

1
=—=25
g1 i
5+6 —§+ 1 1—4+2 1=18
912—R2 dm gm_% _3 3 -
ga1 =10
_ +9n=2+1=38
922—R2 Im = =
quindi la matrice delle conduttanze sara:
2 1
G —
0 3

con tutti i valori espressi in Q71 (0 .9)
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Punto 2: Calcolo di i; e v; collegando Ry ed E. Colleghiamo ora il generatore di tensione F
ed il resistore Ry

Il generatore connesso alla porta 2 impone la tensione V5, quindi avremo

Vo=3V

Il resistore connesso alla porta 1 lega tensione e corrente su tale porta, in particolare avremo

Vi=—-Roh=—-1

Ponendo a sistema queste ultime due relazioni con le due della formulazione del doppio bipolo
siamo in grado di calcolare tutte e quattro le grandezze del D.B., in particolare le due richieste.

;

Vo = 3V
Vi= -4
L= 2Vi+V;
I, = 3V5

\

Sostituendo la prima nella quarta otteniamo

I,b,=3-3=9A

Sostituendo nella terza le prime due otteniamo:

11:2(—Il)+3:>11+211:3:> 11:]_14

Dalla seconda relazione del sistema otteniamo V;:

Vi=—1V

Note tensioni e correnti sulle porte in queste condizioni, possiamo calcolare la potenza assorbita
dal doppio bipolo come:

Passorbita - ‘/1]1 + ‘/212 =—-1-1+3-9=27T-1= Passorbita = 26W
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1.99 E2, T.E., prof D’Amore

1.99.1 Testo

E2
J Il circuito di figura contiene il bipolo non lineare B
che ha la seguente caratteristica:

Ry
o - v = 31—02'3 \%
M/ !B Sipendo ﬁh[e: |
v Ry =11[Q],C=0.2[mF], 4 =5 [A],
<¢) a(t) T or— vp a(t) = 0.1cos(2000t) [A]

|
>

Determinare:

e le tensioni v1(t) e vgp(t) nell'ipotesi di piccoli
segnali sinusoidali.

e commentare leffetto dell’approssimazione per
piccoli segnali su v1 () e vp(t).

1.99.2 Soluzione

Punto 1: calcolo di v;(t) e vp(t) su piccolo segnale. Per semplicita utilizziamo il pedice P per
indicare un contributo di polarizzazione ed il pedice S per il contributo di segnale.
Per questo tipo di analisi procediamo come segue:

e (Calcolo del punto di lavoro (considerando solo i generatori di polarizzazione)

Calcolo dei parametri di linearizzazione per poter approssimare nell’intorno del punto di lavoro
il bipolo non lineare con un bipolo lineare

Calcolo del solo effetto del segnale nella rete linearizzata

Somma dell’effetto della polarizzazione e di quello del segnale (sovrapposizione degli effetti)
nella rete linearizzata

Valutazione dell’errore compiuto linearizzando

Calcolo del punto di lavoro. In questa prima parte “spegniamo” i generatori di segnale,
supponendoli trascurabili al fine del calcolo del punto di lavoro.

5A

[

® sa Ve

Notiamo che il resistore Ry ¢ in serie con il generatore di corrente, quindi il circuito equivalente
di tale serie sara il solo generatore di corrente.

Il condensatore in regime stazionario si comporta come un circuito aperto, quindi ricaviamo
immediatamente dalla figura la corrente del punto di lavoro.
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IBP:5A

Nota la corrente nel bipolo non lineare sostituiamo nella sua caratteristica ottenendo il valore
della tensione Vp
1 1 125 25
30 30 30 6
La tensione sul resistore R, dovuta alla polarizzazione sara:

Vap I3

Calcolo dei parametri per la linearizzazione. Noti i valori di polarizzazione, calcoliamo i
parametri di piccolo segnale. In questo caso il bipolo non lineare e di tipo resistivo, quindi il parametro
che dovremo calcolare ¢ la resistenza differenziale nel punto di lavoro. La resistenza differenziale sara

d’l}b 1 i2
=2 - .3.2=2b
M, 307 T 10
che, valutata nel punto di lavoro ci fornisce
25 5
Td = —= = = Q
10 2

Analisi su piccolo segnale. Considerando ora 'effetto dei soli generatori di segnale (uno solo,
in questo caso) sulla rete linearizzata.

Vis
10
L 2.5Q L % VA
T S , 25 Vs
.M 0.1€0 2.50
regime
sinusoidale

Passiamo in regime sinusoidale, calcolando il fasore della corrente del generatore e I'impedenza
zc del condensatore

A=0.16"[4]

J J J ‘
—_— = — = - = — 2.5Q
QOC ~ 2000-02-10% 04

Il fasore V; ¢ ottenuto da una legge di Ohm sul resistore, ovvero:

zc

Vig=0.1e0- 10 =01V

quindi la componente di segnale di v,(t) sara:

v15(t) = 0.1 cos(2000t) V

Il fasore Vg e ottenibile rapidamente utilizzando una legge di Ohm sull’impedenza equivalente
del parallelo del condensatore e del resistore ry.

212
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—j2.5-25 =525  —j25-(14+j) 25425

= = : Q0
25—j25 1—j 2 2

Zeg = —J2.5 || 2.5 =
quindi

2.5 — 42. .
M — 0_125\/5 e TlE =

o[

Vg =0.1¢ . e T ~ 0177795V

quindi la componente di segnale di vp(t) sara:

vps(t) = 0.177 cos (2000t — w/4) V

Le espressioni complete di v; e vg saranno:

v1(t) = Vip +vis(t) = | vi(t) =5+ 0.1cos(2000t) V

vp(t) = Vep +vps(t) = | vp(t) = 2 +0.177 cos (2000t — 7 /4) V

Punto 2: commento dell’effetto delle approssimazioni Avendo approssimato la rete non
lineare di partenza con un’altra rete (lineare) abbiamo sicuramente compiuto un errore di approssi-
mazione, che sara tanto piu piccolo quanto piu piccolo e 'effetto del segnale rispetto a quello della
polarizzazione. Nel nostro caso 'ampiezza del segnale e,lo %% -100% = 2%, quindi ci aspettiamo un

errore trascurabile.

Approfondimento (non richiesto) Valutiamo ora l’errore percentuale che commettiamo nella
valutazione della corrente nel bipolo non lineare per i valori massimi e minimi della tensione vg (che
abbiamo calcolato). In questo modo riusciremo a capire se leffetto del segnale & davvero trascurabile
rispetto a quello della polarizzazione.

Valutiamo innanzitutto la situazione per corrente massima.

La corrente nel bipolo non lineare calcolata usando la sua caratteristica sara!'®:

_ 3 3 25 . 3 - 3 _
IeNimaz = V30 VBNLmaz = {/30- | 0.177 4 o) V30 - 4.3434433 = v/130.3033 = 5.0697336017 A

La stessa corrente utilizzando il modello linearizzato (caratteristica pari alla retta passante per il
punto di lavoro con pendenza r4) sara:

retta per il punto di lavoro con pendenzarg
o\

Ve

5 25 2 5 2 10
-Q-(Igr —5) =V, —— =1Ig; —5==-Vpr — == Ig; ==V, —
5 (Ipr ) BL 6 BL 5BL 3 BL 5BL+3

e, sostituendo

2 10
Igrmar = 5(4.3434444) + 3" 1.73737377344 4+ 3.333 = 5.070710678 A

utilizzando il modello linearizzato

19Tn questi calcoli utilizziamo volutamente molti pit1 decimali di quanto non facciamo di solito, dato che ci aspettiamo
un errore piccolo.
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Lo scostamento percentuale dei due valori ottenuti ¢ dell’ordine dell’l per diecimila (essendo la
quarta cifra significativa a cambiare) infatti:

-100% = 0.019272...% ~ 0.02%

b o _ IBNtmar — Inpme _ 5070710678 — 50697336017
Vmaz 70 = TBN Lmas - 5.0697336017

Tale errore € quindi da ritenersi ampiamente trascurabile.
Valutando 'errore anche per i valori minimi di tensione in ingresso si ottengono risultati parago-
nabili.

IpNLmin = 4.92826506354

Iprmin = 4.92928932188

4.92826506354 — 4.92928932188
EyvminT = -100% = 0.02077...% ~ 0.02
— 109938032188 00% = 0.02077...% ~ 0.02%

Se I'errore sulla valutazione della corrente nel bipolo non lineare & cosi piccolo rispetto alla corrente
stessa, lo saranno ragionevolmente anche tutti gli altri valori, quindi I'ipotesi di piccoli segnali risulta
ampiamente verificata.

1.100 E3, T.E., prof D’Amore

1.100.1 Testo

L’interruttore ideale S viene chiuso all’istante ty = 0.
Sapendo che:

ve(ty) = —250 [mV], Es = 400 [mV], Ry = 40 [Q],
Ry =100 [, ry, = 60 [Q], C =5 [uF]

e Determinare v (t) e io(t) per t > 0

e Tracciare l'andamento grafico qualitativo di
ve(t) e io(t) per t >0

e Determinare il valore massimo della potenza
dissipata da Rg per t > 0

1.100.2 Soluzione

Punto 1: calcolo di vc(t) e is(t). Per scrivere gli andamenti di i5(t) e di v.(t) ci servono la
costante di tempo della rete ed i valori iniziale ed asintotico delle due grandezze.

Calcolo del valore iniziale. Il valore iniziale della variabile di stato e fornito dal testo del
problema, quindi non sara necessario calcolarlo, avendo:

Voo = —=250mV
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Calcolo della costante di tempo. Essendo una rete del primo ordine con un condensatore,
la costante di tempo sara 7 = R.,C, quindi calcoliamo ora il valore di resistenza equivalente.

i,=iJ2  100Q
40Q

40i,=20i
27 60Qi,

Colleghiamo un generatore di sonda al posto del condensatore e, osservando che i due resistori a
sinistra risultano in parallelo e di pari valore, otteniamo (dalla relazione del partitore di corrente tra
due resistori di resistenza uguale)

is
2

da cui siamo in grado di calcolare tutte le tensioni in funzione di 7.
Dalla LKT alla maglia di destra otteniamo:

19 =

Vg :609-%+4OQ-%§+100¢8 =15 (30 4+ 20 4 100) = 15012 - i
da cui

1500 -4,
==

Reg — 1500

La costante di tempo sara quindi:
7= R,C =150-5-10"% = 750 pus

Calcolo dei valori asintotici. Sostituiamo al condensatore un circuito aperto e calcoliamo i
valori di Voo € Ioee.

(™) a00mv

200mV\ | 40Q 60Qi

Essendo nulla la corrente che passa nel resistore di destra, vale la formula del partitore di tensione
che ci consente di calcolare la tensione sul resistore verticale, pari a 200mV'.
Nota tale tensione otteniamo il valore asintotico della pilotante:

I = =
400
Noto tale valore otteniamo Vo, da una LKT alla maglia di destra.
Voo = 6092 - 5bmA + 200mV + 0 = 300mV + 200mV = 500 mV
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Scrittura in forma analitica di vo ed 7. Noti i valori iniziali, asintotici e la costante di
tempo possiamo scrivere ’andamento nel tempo delle grandezze richieste.

v(t) = 500mV + (—=250mV — 500mV) e 7w = | ve(t) = 500 — 750 - e~ Toms mV

Noto ’andamento nel tempo della variabile di stato, con una LKT alla maglia di destra della rete
con interruttore chiuso si ottiene:
RliQ + TmIQ =V, + RQZ.C

da cui

= U Bt

La corrente i.(t) si ottiene dalla relazione costitutiva del condensatore:

dv,
dt

1
750 - 106

io(t)=C—="=5-10"°[F] - (=750 - 107?) < ) e~ 0ms = H5mA - e~ Tons

Sostituendo:

~500mV — 750mV - ¢ T 4 10002 - 5mA - e o 500mV — 250mV - e o
B 4092 + 609 B 10092

ia(t)

is(t) = 5 — 2.5 ¢ 0w mA

Metodo alternativo per il calcolo di iy(t) Noti i valori asintotico I, il valore iniziale I, e
la costante di tempo si puo scrivere direttamente i5(t) ottenendo la stessa relazione appena scritta. |
valori della costante di tempo ed asintotico sono gia stati calcolati. Per il calcolo di i2(0) & possibile
studiare la rete all’istante t=0 sfruttando il teorema di sostituzione e rimpiazzando il condensatore
nell’istante t=0 con un generatore di tensione di valore Vg, ovvero da 250mV e risolvere la rete in
queste condizioni ricavando i valori iniziali di tutte le altre tensioni e correnti, inclusa i5(0).

VRl

La tensione sul resistore in alto a sinistra sara (LKT alla maglia di sinistra):
Vri = 0.4V — 409 - 79

. Vi . .
%:m%:o.mﬂgzlom/x—zg
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dalla LKC al nodo comune ai tre resistori
IRy = lg — iy = 1 — (1077114- Zz) =215 — 10mA
da cui

Dalla LKT alla maglia di destra otteniamo

609 + 4029 + 2007, — 1V 4+ 250mV =0

3003 — 0.57V =0

Otteniamo quindi, per il valore iniziale di is:

. 0.75
_[20 = 22(0) = % = 25mA

da cui

in(t) = Inoo + (Ing — Iosc) €77 = 5mA + (2.5mA — 5mA) e 7o =5 — 2.5¢ 700 mA

come nel procedimento precedente.

Punto 2: tracciamento dei grafici qualitativi

A Ve

0BV | e

N
—
ad |

-0.25V

ad |

Punto 3: calcolo del valore massimo della potenza dissipata da R,

A tal fine dobbiamo valutare il valore massimo della corrente che attraversa il condensatore.

Per t — oo tale corrente sara nulla.

Per ¢t = 0 tale corrente vale 5mA (Ottenuto valutando i.(t) scritto in precedenza per t = 0,
oppure risolvendo la rete utilizzata anche per il calcolo di i5(0))

In questo intervallo, il valore massimo e di 5mA, quindi il massimo della potenza dissipata da Ry
sara;
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= 100Q - (5mA)> =100-25-10"% = | Promas = 2.5mW

PRZmax - RQIQ

R2max

1.101 E1, I P.I., prof Maffezzoni

1.101.1 testo

Con il metodo dell’analisi nodale, si determinino:
e Le tensioni di nodo ey, e5 ed eg;

e La potenza elettrica erogata dal generatore pilotato
in figura

E, =10V
Ry = Ry = Ry = Ry = 1012

1.101.2 Soluzione

Punto 1: calcolo dei potenziali di nodo. Essendo presenti due lati non controllabili in tensione,
non possiamo utilizzare il metodo dell’analisi nodale semplice. Dovremo quindi utilizzare il metodo
di analisi nodale modificata (aggiungendo due equazioni e due incognite ausiliarie) oppure la variante
con i “supernodi” o “nodi generalizzati”. In quest’ultimo caso i due lati non controllabili toglieranno
dal sistema due equazioni e due incognite. Scegliamo quindi quest’ultimo metodo in quanto piu

semplice e rapido.
Data la presenza del lato non controllabile in tensione F (il generatore impressivo) abbiamo:

e =Es=10V

Dal generatore pilotato abbiamo

es=Fs+1-V,=e3=10V + ey

Sostituendo le precedenti nell’'unica LKC che dobbiamo scrivere con questo metodo (ovvero quella
al nodo 2) e scegliendo come verso positivo di tali correnti quello uscente dal nodo otteniamo:

el €3

~ = ——t—
(&) +62—10V+62—(10V+62)_0
109 10Q 109 B
WV N TV - N TV
Corr.in Ra Corr.in Ry Corr.in R3

Risolvendo tale equazione

2e0 =20V =0= e, =10V

Sostituendo nelle relazioni precedenti:
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€3 = 20V
Riassumendo
€1 = 10V
€y = 10V
€3 = 20V

Punto 2: Calcolo della potenza erogata dal generatore pilotato. Per ottenere questo dato
& necessario conoscere la corrente I che attraversa il generatore pilotato.

Usando le convenzioni in figura abbiamo

Ie =13+ 14

Avendo risolto il sistema dell’analisi nodale siamo in grado di scrivere tali correnti in funzione dei
potenziali di nodo gia calcolati ottenendo:

63—62_20V—10V_

_ _ 1A
T100 109
€3 20V
=12 =" _94
YT 100

Io=1A+24=3A

Avendo espresso I in modo tale che fosse legata alla tensione del generatore pilotato dalla
convenzione dei generatori abbiamo che la potenza erogata sara:

Pe=V, - I4,=10V-3A=| Pe=30W
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1.102 E2, I P.I., prof Maffezzoni

1.102.1 testo

IS
@ Determinare i circuiti equivalenti di tipo Thevenin
| @ R; R, e Norton del bipolo in figura. Inoltre, si disegni la
— 0 N S curva caratteristica I-V.
Ry =200
v R3 Ry =309
Iy 3l3 Ry =400
o Is=1A

1.102.2 Soluzione
Punto 1: Calcolo dell’equivalente Norton.

Disegniamo innanzitutto 1’equivalente che stiamo cercando, in modo da rendere palese il verso del

generatore che cerchiamo®.

TA
A (D) 2o
‘B

Calcoliamo quindi il valore del generatore equivalente, calcolando la corrente di corto circuito

| 1A
(D> ()
\_/ LKC 1A{} \_/
® Ry Ry o Jama R R,
W W P WA WA
| R I3 Rg
y < L 3, ER 31,
,,,,, 3.
 —
'Lk
Dalla LKC al nodo in basso otteniamo
Ioc = —413

quindi, calcolata la pilotante otteniamo immediatamente il valore di corrente cercato.

20Si noti come tale verso sia a priori arbitrario, dato che anche il verso della corrente di corto circuito dipendera da
€sso
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Per calcolare la pilotante osserviamo che R ed R3 sono in parallelo tra di loro, quindi la corrente
in R3 e esprimibile con un partitore di corrente, nota la corrente iniettata nel nodo. Tale corrente si
ottiene immediatamente da una LKC (vedi figura a destra).

Otteniamo quindi, dal partitore di corrente, che la corrente nel resistore R3 (ovvero I3) sara:

2012 N
209 + 409

da cui otteniamo immediatamente

1 1 1
13:—(313+1A) Igz—gA—Igﬁzjgz—gAﬁlgz—gA

qu = ICC = —413 = qu =

Calcolo della resistenza equivalente Utilizziamo il metodo del generatore di sonda. Dovendo
noi calcolare entrambi gli equivalenti possiamo utilizzare indifferentemente un generatore di sonda di
corrente od un generatore di sonda di tensione. Utilizziamo, ad esempio un generatore di corrente.

VRl
WWA WWA
Rl
Vg v Rs
s 4|3 3

Per la LKT alla maglia di sinistra, abbiamo

Vs = Vi1 + Vi3

La tensione sul resistore R;(attraversato dalla corrente i ) e data dalla legge di Ohm.

Vi = Ritg = 20€Q) - 44

Per calcolare la tensione sul resistore R3 abbiamo bisogno di calcolare la pilotante, che otteniamo
rapidamente con una LKC al nodo in basso.

is =13+ 313 = I3 = iis
quindi
Vrs = iis 40Q =109 -4,
La tensione di sonda sara quindi

vs =20Q 45+ 100275 =308 -,

La resistenza equivalente sara quindi

Reg =% =300

is

In alternativa, si sarebbe potuto utilizzare il generatore di sonda di tensione, ottenendo il mede-
simo risultato.
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Calcolo dell’equivalente tipo Thevenin. Per ottenere tale equivalente possiamo applicare
la trasformazione dei generatori all’equivalente Norton, ottenendo:

®

€q

eq

2
‘/eq:Req'qu:gOQ'gAj ‘/quQOV

Il valore di resistenza equivalente ¢ lo stesso in entrambi gli equivalenti.

In alternativa, si sarebbe potuto calcolare prima l’equivalente Thevenin, cercando la tensione a
circuito aperto e poi utilizzare la trasformazione dei generatori per ottenere I’equivalente Norton.

Punto 2: grafico della curva caratteristica I-V Dato che la il bipolo e costituito solo da
elementi lineari, la caratteristica 1/V & una retta. Sara quindi sufficiente conoscere due punti di
tale caratteristica per tracciarla come retta passante per quei due punti. Conoscendo la corrente di
corto circuito (ovvero la corrente a tensione zero) e la tensione a circuito aperto (cioe la tensione con
corrente zero), per tracciare la caratteristica e sufficiente riportare sul grafico (con le convenzioni di
segno corrette) quei due punti, ad esempio:

20V, .QA/

OV, -2/3 A

In alternativa, scegliendo convenzioni di segno diverse per tensione e corrente otterremmo altri
tre grafici specchiando il precedente rispetto ad un asse o all’origine.
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1.103 E1, 1 P.I., prof Codecasa

1.103.1 Testo

L 1Q 1Q
-~/ \\\ VWA E/
Determinare 1,13 e la potenza erogata P».
f ¥ )
10 () ® ¢
| 1V 1A 1V
3

1.103.2 Soluzione

La tensione sul resistore di sinistra ¢ imposta dal generatore di tensione da 1V | quindi la corrente
I3 si calcola immediatamente utilizzando la legge di Ohm per il suddetto resistore.

1V

I = —
51

[3:114

Chiamando Vx la tensione indicata in figura

, 1Q 1, 1Q

wE O W@
| 1v 1A 1v
3

possiamo scrivere I; ed Iy in funzione di Vy. Di seguito, con una LKC al taglio A otteniamo una
equazione per calcolare V.

Vy-1V @ Vy-1V

o
I, 10 ., 10
wE O W@
1v 1A v
I3
Otteniamo quindi
Vx —1V
== 1.
' 10 (18)
Vx —1V
IL=—= 1.
2 10 (1.9)

dalla LKC al taglio A (si noti come questa sia la LKC scritta al taglio A che si otterrebbe
applicando il metodo di analisi nodale, considerato il nodo in basso come nodo di riferimento ed i
due nodi esterni come facenti parte del “supernodo” di riferimento):
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V=1V Vx— 1V
10 10

I I

=1A=Vyx—-1+Vx—-1=1=2Vx=3=Vx =15V

(. J

da cui, sostituendo nella (1.8)

P
te 19

Per calcolare la potenza erogata ci serve il valore della corrente I, che otteniamo sostituendo
nella (1.9) il valore di Vy

15V -1V

I, = Ib=05A
2 10 5 =20.5

Noto tale valore otteniamo

Pgenerata =—-1V.-05A= Pgenerata = —05W

1.104 E2, 1 P.I., prof Codecasa

1.104.1 Testo

10 @ 25 @

Scrivere le equazioni dell’analisi nodale, even-
% tualmente modificata, assumendo la numerazio-
Vx

Vx 1A ne dei nodi in figura.

= ®

1.104.2 Soluzione

I1 nodo 1 & connesso al nodo di riferimento attraverso un lato non controllabile in tensione (il gene-
ratore di tensione pilotato in tensione): non € quindi possibile utilizzare il metodo di analisi nodale
semplice e si dovra quindi usare il metodo di analisi nodale modificata oppure il metodo del nodo
generalizzato (supernodo).

Il nodo 3 e il nodo di riferimento, quindi per esso non si scrivera la LKC.

Metodo del nodo generalizzato (o supernodo): Iniziamo con lesprimere la pilotante dei
generatori pilotati in funzione dei potenziali di nodo.
Ve =e

Essendo il nodo 1 connesso con il nodo di riferimento con un generatore di tensione, non dovremo
scrivere la LKC a tale nodo, dato che il “supernodo” contiene il nodo di riferimento. Inoltre il
potenziale del nodo 1 sara:
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€1IVX:€2

L’unica equazione del sistema di analisi nodale sara quindi la LKC al nodo 2:

€y — €9 (&)
— —1A=0
0 10
Riordinando i termini:
€y — 1V =0

In questo caso il sistema di equazioni si riduce a questa singola equazione, unita alla relazione
precedente.

61—62:0

62:1V

Soluzione alternativa: metodo di analisi nodale modificata: Introduciamo la variabile ausi-
liaria 14, corrente nel lato non controllabile (il generatore di tensione pilotato) e ’equazione aggiuntiva
(la caratteristica del lato non controllabile espressa in funzione dei potenziali di nodo)

LKC al nodo 1:

1%+1A+(el—62)25:0;»361—262+1A:0

LKC al nodo 2:

(62—61)25—1A+16—(22:0:>—261+362:1

equazione aggiuntiva (esplicitando la pilotante come vx = ey)

e1 =€y =>e;—ey =10

A questo punto abbiamo ottenuto il sistema di tre equazioni in tre incognite (e; e, 14) del metodo
di analisi nodale modificata.

3¢y —2e9 +I4 =0 LKCnodol

—2e; +3e; +0 =1 LKCalnodo?2

el —ey +0 =0 -eqaggiuntiva

o, in forma matriciale, specificando anche le unita di misura:
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30°1 207! 1 el 0
—20°! 307! 0 e | =114
100 107! 0 I 0

1.105 E3, I P.I., prof Codecasa

1.105.1 Testo

I, 1Q 10 2
=
Mediante il metodo della linea caratteristica,
C) <7 <7 (D determinare Vi, I, Is.
v Vi 1A

1.105.2 Soluzione

Dividiamo innanzitutto la rete in due bipoli, di cui troveremo la caratteristica.

Ricaviamo ora graficamente la caratteristica del bipolo di destra (bipolo B). A tal fine dovremo:

e Comporre in parallelo la caratteristica del generatore di corrente e del diodo di destra

e Comporre in serie la caratteristica del resistore da 1£2 di destra e del bipolo del punto precedente

e Comporre in parallelo le caratteristiche del bipolo del punto precedente e del diodo di sinistra.
A tal fine indichiamo sulla figura i versi di tensioni e correnti in modo tale che le composizioni
divengano tutte 'somme’ di grafici. Inoltre, per completezza, diamo un nome a tutte le correnti ed a

tutte le tensioni, in modo tale da riportare tali nomi direttamente sulle caratteristiche.
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Componiamo quindi le caratteristiche come precedentemente descritto

IR . ?%
1A
Vg -
parallelo
parallela
lG ——
{ ot
A % .
-1A
Vy

i

1A

-1v

-1A

. -1A

Tracciamo la caratteristica del bipolo A quotando sul grafico la tensione a circuito aperto (1V)
e la corrente di corto circuito (1 A) con le convenzioni di segno del risultato. Essendo il bipolo A
lineare ¢ sufficiente tracciare la retta tra i due punti suddetti per ottenerne la caratteristica.
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<YV

Sovrapponiamo quindi le caratteristiche dei bipoli A e B per ottenere il punto di lavoro.

Otteniamo quindi

L=1A;V, =0V

Nota la tensione V) dalla caratteristica indicata in figura come ’caratteristica 1’ si legge diretta-
mente il valore di I, ottenendo

[220

Per maggior chiarezza (non richiesto dal testo del problema) & stato indicato sulle caratteristi-
che con il 'pallino bianco’ il punto di lavoro dei vari bipoli, ottenuto leggendo ’a ritroso’ le varie
caratteristiche ed utilizzando per la prima la LKC.
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1.106 E4,1 P.I., prof Codecasa

1.106.1 Testo

@ 2:1

O

10 1A Determinare gli equivalenti Thevenin e Norton
del bipolo ai morsetti A,B.

M

—O

1.106.2 Soluzione

Scegliamo quale equivalente iniziare a calcolare, ad esempio quello Thevenin.

Punto 1: calcolo dell’equivalente Thevenin Iniziamo con il disegnare ’equivalente che andia-
mo a calcolare, per definire il verso del generatore V.

Req

Veq

Tracciato tale equivalente e chiaro anche il verso da dare alla tensione a circuito aperto per trovare
il valore del generatore V.

Calcolo del valore del generatore equivalente. Il valore di V., si calcola come tensione a
circuito aperto (Vea).

- @ o0 21 0

N0
10 [1A

CLKCA [

2A

Consideriamo la porta di sinistra del trasformatore ideale come porta 1, la porta di destra come

porta 2.
La corrente al morsetto A ¢ nulla, quindi la corrente nella porta 1 del trasformatore ideale & nulla.

Essendo nulla la corrente alla porta 1 € nulla anche la corrente alla porta 2 (per le relazioni del
trasformatore ideale Iy = —nly)
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La corrente sul resistore da 1§2 a destra sara quindi di 1 A. Per la legge di Ohm la tensione su
tale resistore sara 1A-1Q =1V

Tale tensione e la tensione sulla porta 2 del trasformatore ideale, quindi possiamo calcolare la
tensione sulla porta 1 come

Vi=nVo=2-1V =2V

Quindi la tensione a circuito aperto e pari a

Voa =V =2V

Calcolo del valore della conduttanza equivalente Utilizziamo il metodo del generatore di
sonda e colleghiamo un generatore di sonda di corrente.

10

La corrente alla porta 2 varra:

[2 = —Nll == —2[S

La tensione sul resistore di destra (con le convenzioni in figura varra:

Ve=-2Is-1Q

Quindi la tensione sulla porta 1 del trasformatore ideale varra:

Vo=V =NVy=2[—(=2Ig-1Q)] =4Q - Ig

Il valore della resistenza equivalente sara quindi

Ve 401
Reyy=— = —2=4Q
Is Is
Riassumendo 'equivalente di tipo Thevenin sara
R
ed Veg =2V
Veq Req =40
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1.107. El1, T.E., PROF CODECASA

Punto 2: calcolo dell’equivalente tipo Norton. Applichiamo la trasformazione dei generatori
al circuito equivalente Thevenin gia calcolato, ottenendo:

®

Req
Veq
Ve
Aeq _ R q __
eq
1
Gey = 5
eq

®]
HOREL

® °

2V
m Aeq = %A
=| G =0.255

Soluzione alternativa In maniera analoga si sarebbe potuto cercare prima l’equivalente Norton
per poi calcolare quello Thevenin utilizzando la trasformazione dei generatori.

Cortocircuitando i morsetti AB si ottiene rapidamente una corrente di corto circuito di Ioc =
0.5 A, dato che con tensione zero sulla porta 1 si ha tensione zero anche sulla porta due, quindi la
corrente nel resistore verticale sara nulla e la corrente nella porta due sara di 1A. Di conseguenza la
corrente nella porta 1 (la corrente di corto circuito) sara di 0.5 A. Per il calcolo della conduttanza
equivalente si procede con un generatore di sonda di tensione ottenendo una tensione sul resistore
verticale di V;/2 ed una corrente nella porta 2 di Vs/2Q. Per le relazioni del trasformatore ideale

=0.2585

sulla porta 1 si ha Is = Vs/aa da cui Gy = ‘I/—SS:

1.107 E1, T.E., prof Codecasa

1.107.1 Testo

10 1V
Iy 1Q
N — - \
VWA +

Determinare la formulazione ibrida 1 del doppio
bipolo equivalente alle porte Vi, I; e V5, Is.
Calcolare poi, se esiste, la formulazione ibrida
2.
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1.107.2 Soluzione

Punto 1: calcolo della formulazione ibrida 1. Scriviamo innanzitutto la formulazione richiesta
in forma generica:

v = hui + hiava + 0
1o = ho1iy + hoovo + 19

Per trovare i coefficienti di tale formulazione abbiamo a disposizione due strade: La prima e
costituita dal metodo delle prove semplici, la seconda e costituita dalla scrittura diretta delle equazioni
del doppio bipolo.

Per scrivere direttamente le equazioni, dovremo riuscire ad esprimere v; in funzione di i; e vy per
la prima e iy in funzione di i; e vy per la seconda. Nel caso non riuscissimo in tempi brevi a scrivere
direttamente le relazioni cercate, passeremo al metodo delle prove semplici.

Con un partitore di tensione otteniamo che la tensione V), sul resistore verticale da 12 e pari a
VA = %Ul.

Con un partitore di tensione otteniamo che la tensione Vg sul resistore da 22 ¢ pari a Vg = %vl

Con una LKT alla maglia composta dagli ingressi dell’amplificatore operazionale, e dalle tensioni
indicate con Vg e Vg otteniamo

2
VB—V0+O:O:>VB:VC:§111

La corrente 7; sara pari alla somma delle due correnti passanti rispettivamente nei resistori da
19 e 2€) connessi al morsetto della porta 1, quindi

. Ve Vi 2 1
R VAt LR

da cui
v = le
Questa e gia la prima relazione della formulazione ibrida 1 cercata.
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La corrente 75 sara:

La corrente iy sara

La tensione Vjy viene ottenuta con una LKT alla maglia in alto:

VR—U2+1V:0:>VR:U2—1V
quindi

iR:—Ug+1A

, 2
Z2:—§U1+’02—1

Sostituendo a v; il suo valore in funzione di 7; otteniamo

i2=—§i1+7)2—1

la quale e la seconda equazione della formulazione richiesta. Riassumendo:

12 = —g’ll “+vg —1

Punto 2: calcolo della seconda formulazione ibrida. Per trovare la seconda formulazione
ibrida e sufficiente esplicitare i; e vo dalle relazioni precedenti. In particolare per la prima e sufficiente
scambiare il primo membro con il secondo.

11 =1

Per la seconda invece dovremo esplicitare v, ottenendo:
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2.
U2:§Z1+12+1

Per avere l'’equazione cercata abbiamo bisogno di esprimere vy in funzione di v; e iy, quindi
sostituiamo ¢; dalla prima

2 :
UQI—U1+22—|—1

3
Quindi la formulazione ibrida seconda sara:
1 = U1
_ 2 . 1
Vo = §U1—|— 19 +

Essendo stato possibile scriverla semplicemente riordinando i termini e facendo una sostituzione,
evidentemente tale formulazione esiste.

1.108 E2, T.E., prof Codecasa

1.108.1 Testo

[
,,,,,,,,, e
: 2:1 Il circuito opera in regime sinusoidale. Qual’e
R la massima potenza attiva erogabile dal bipolo
% * complementare a B?
‘ 10 cos(t) Per quali valori di R ed L viene effettivamente
L P erogata?
| (<)
,,,,,,,, B ~ sin()

1.108.2 Soluzione

Punto 1: calcolo della massima potenza erogabile dal bipolo. Per porci in condizioni di mas-
simo trasferimento di potenza dobbiamo sapere quale sia I'impedenza di sorgente, ovvero I'impedenza
equivalente del bipolo complementare a B.

Nota tale impedenza, per poter calcolare la massima potenza erogabile dovremo calcolare anche
il valore del generatore equivalente della sorgente. In altre parole dovremo calcolare entrambi i para-
metri di un equivalente serie (o parallelo) del suddetto bipolo. Calcoliamo ad esempio 1'equivalente
Thevenin passando in regime sinusoidale, quindi:
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Dominiodel tempo = dominiodei fasori

C=1F = Zc:jw%:—j
v(t) = cos(wt) = V=1V
i(t) = sin(wt) = I=—jA

R=1Q = z2p=R=1Q

Valore del generatore equivalente:  Calcoliamo la tensione a circuito aperto.

O

[ —

—IIA]

La corrente i; nella porta 1 del trasformatore ideale ¢ forzata dal generatore di corrente e,
considerati i segni, vale:

=7
Per le relazioni del trasformatore ideale la corrente iy sara

— 1— —
11 = ——1lg = g = —j2
n

Inoltre, sempre per le relazioni del trasformatore ideale abbiamo che la tensione sul resistore sara:

_ Voa
2:—

2
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Possiamo ora scrivere una LKC al taglio A, ottenendo la corrente nel condensatore in funzione di

Ve
Vea

To—(—j2)— 204 (L) —0=To=—j34
c—(—72) (—j)=0=I¢ J3A+ S5

Con una LKT alla maglia evidenziata in figura dalle tensioni in grassetto otteniamo una equazione

che ci consente di calcolare la tensione cercata, una volta scritta Vo come

VC Zclc j( ]3+ QQ) 3 5

quindi (LKT):

- 1— N
1V—VC—§V0A:0:>1+3+%V0A—§VCA:0:>V0A< 5

2

= A tal fine utilizziamo il

Calcolo dell’impedenza equivalente “di sorgente” 7., = Zs.

metodo del generatore di sonda, spegnendo i generatori impressivi.

Ve

Una volta spento il generatore di tensione il resistore ed il condensatore sono in parallelo, quindi
la tensione sul condensatore e pari a quella sul resistore. La corrente nel condensatore puo essere

calcolata con la legge di Ohm:

La corrente sulla porta 2 del trasformatore ideale sara, per le relazioni del trasformatore ideale,

215 (come indicato in figura), quindi, per la LKC al taglio B:
2_[ = — = — — —_)— = _
s =ir—ic =" ( I5 ) Vs < 5 )

da cui

4 Wiy, 145 2

o

1+ VsV 4 41—
15:V5<ﬂ);»zeq:25 S| U=d) . g~ Ze—2—j20
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Calcolo della potenza massima erogabile dal bipolo complementare a 5 Ricordando la
relazione che ci consente di calcolare la potenza attiva assorbita da un carico in condizioni di massimo
trasferimento di potenza otteniamo che:

V2 32172
= =
8-real(Zs) 8-212

Pmaat: PmaxZQW

Punto 2: calcolo dei valori di R ed L per cui tale potenza viene erogata. Per porci in
tali condizioni il bipolo B dovra quindi avere una impedenza equivalente pari al complesso coniugato
dell'impedenza appena scritta, quindi

zp =2+ j2[Q]

Il valore di R quindi dovra essere

R=2Q

Il valore di L si otterra considerando che la sua impedenza dovra essere pari a j2 €2, quindi:

2Q)

L=2H
1rad/8 =

2z = jwL =320 = L =

1.109 E3, T.E., prof Codecasa

1.109.1 Testo

Sapendo che ve(—1) = 1V, determinare ve(t)
e vi(t) per t > —1s e tracciarne un grafico
qualitativo.

1.109.2 Soluzione
Studio della rete per —1 s <t <1 s

Iniziamo con il calcolare I’evoluzione del sistema per ¢t < 1 s, ovvero ad interruttore aperto. Suppo-
niamo che la soluzione sia una esponenziale e cerchiamo di calcolare il valore asintotico: sostituiamo
quindi un circuito aperto al condensatore e calcoliamo V.

237



1.109. E3, T.E., PROF CODECASA Temi d’esame

Notiamo che la LKC al taglio A ci darebbe:

0+24—1A=0=1A=0

la quale e palesemente falsa, quindi ¢’ sicuramente un errore: Tale errore consiste nel supporre
che esista un valore asintotico, infatti in questo caso siamo nella situazione in cui un condensatore
viene caricato a corrente costante, quindi la soluzione sara una rampa e di conseguenza dato che la
corrente nel condensatore non sara mai nulla, non e lecito sostituirlo con un circuito aperto.
(i si poteva accorgere di tale situazione anche cercando la costante di tempo: avremmo ottenuto
Geq = 0, quindi
R

T = ﬁ = 1mpossibile

In altre parole ci troviamo nella condizione in cui I’equazione differenziale che descrive il sistema ha
A=0.

Una volta compresa la condizione della rete, possiamo trovare la soluzione integrando 1’equazione
costitutiva del condensatore, ovvero:

. dv,
1c = C dt
1.dt = C'dv,

Integrando tra l'istante iniziale T} e l'istante di tempo generico T?' otteniamo

T ve(T)
/ icdt = / Cdw,
To ve(To)

essendo poi C e i¢ nel nostro caso costanti, possiamo portarle fuori dal segno di integrale. Inoltre,
essendo 7. costante, la indichiamo ora con la lettera maiuscola.

T Ve(T)
1. / dt =C / dv,
To Ve (To)

1
FC[T = To] = Ve(T) = Ve(To)
Esplicitando Vo (T') otteniamo
Ic

21Utilizziamo la “T” maiuscola per indicare listante di tempo generico t, per non confonderla con la variabile di
integrazione t.
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ovvero, riutilizzando la “t” minuscola per indicare l'istante di tempo generico,

La corrente nel condensatore e ottenuta con una LKC al taglio A:

v4(t)

ic=-2A+1A=-1A
Otteniamo quindi, per v (t) per —1s <t < 1s

volt) = —1+ 1_—; (t— (=1)) = ¢t [V] (1.10)

Calcolo di vy(t): Essendo il resistore in serie al generatore da 2A, si ha che la corrente che lo
attraversa sara 2A, quindi la tensione ai suoi capi sara (per la legge di Ohm)

v (t) =2V

Studio della rete per t>1s

Calcolo di v.(t) per ¢t > 1s. Ancora una volta supponiamo che le soluzioni siano delle esponenziali
e cerchiamo il valore iniziale, il valore asintotico e la costante di tempo. Calcoliamo il valore asintotico

VC 9]

v4(t)

dalla LKC al taglio B otteniamo che la corrente ig nel resistore e pari ad 1A, quindi

UlzRZR:]_Q]_A:]_V

Dalla LKT alla maglia identificata dalla tensione sul generatore pilotato, dalla tensione sul
resistore e dalla tensione sul condensatore otteniamo

Vo =1 — 11 =0= Voo =201 =2V
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Per calcolare la costante di tempo dobbiamo ricavare il valore della resistenza equivalente della rete
connessa al condensatore. A tal fine spegniamo i generatori impressivi ed imponiamo un generatore
di sonda di corrente

vy(t)

La tensione sul resistore sara:

Ulle"iS

la tensione vy sara quindi (per la LKT all’'unica maglia presente)

vy = 100, + 194, = 2 - 1
Il valore di resistenza equivalente sara quindi

S QQS
Ry,=2="" 90

is is

La costante di tempo sara

T=R,C=2Q0-1F=2s

Calcoliamo ora il valore iniziale di v.(¢). Essendo tale grandezza la variabile di stato, possia-
mo affermare che il valore iniziale del nostro transitorio sara pari al valore “finale” del transitorio
precedente, ovvero sara pari al valore raggiunto da tale grandezza a t=1s. Utilizzando la (1.10)
otteniamo:

’Uc(l S) = VCO =—-1V
[’andamento nel tempo di ve € quindi:

t—Tp

Ve(t) = Voo + (Voo — Vos) e~ 7 =2+ (—1-2) e T =2 3¢

t—1s

2s [V]

Calcolo di v, (t) per t > 1s. Per il calcolo di v () si hanno a disposizione due strade: o si calcolano
i valori iniziale, asintotico e la costante di tempo (che sara la stessa di prima, ovvero 2s) ottenendo i
parametri dell’esponenziale di v;, oppure si esprime v; in funzione di v.(t) gia calcolato.

In questo caso, osservando che la LKT alla maglia composta da resistore , generatore pilotato e
condensatore ci da:

Ve(t) = v1(t) + v1(t) = 201 ()

otteniamo
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Riassumendo:

—t[V] per —1ls<t<ls
ve(t) =
2—3¢ % [V] per t>1s

21[V] per —1ls<t<ls

1—3e¢= [V] per t>1s

Tracciamento dei grafici qualitativi di v.(t) e vy(¢).
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1.110 E1, T.E., prof D’Amore
1.110.1 Testo

El
J D1 D3 Sapendo che:
R=1[Q), E=10[V]

Determinare la caratteristica v — i equivalente ai mor-
E setti AB del bipolo composto utilizzando le convenzioni
di segno riportate in figura.

Si colleghi successivamente un generatore di corrente
di valore A = 20 [A] come tratteggiato in figura; in
queste condizioni determinare:

e la potenza P, erogata dal generatore di corrente

e La corrente in Dy

""""""""""" @ ey e La potenza dissipata sul resistore

Si assumano ideali i diodi Dy e Ds.

1.110.2 Soluzione

Punto 1: calcolo della caratteristica del bipolo composito. Iniziamo con il segnare sulla
figura i versi di tensioni e correnti sui bipoli in modo tale che questi siano concordi con i versi di
tensione e corrente del risultato che vogliamo ottenere, ovvero concordi con v e i in figura. Diamo
inoltre un nome a tali correnti e tensioni in modo da essere piu chiari nella successiva esposizione.

ID1

Notiamo a questo punto che:

e Il bipolo ai morsetti AB ¢ composto dalla serie del bipolo 2 indicato in figura e del diodo Ds
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e [l bipolo 2 &€ composto dal parallelo del diodo D; e del bipolo 1

e Il bipolo 1 e composto dalla serie del generatore di tensione e del resistore.

A questo punto dobbiamo comporre successivamente le caratteristiche dei vari bipoli.

Bipolo 1:  composizione in serie (ovvero a parita di corrente sommiamo le tensioni).

A > A > A 11
E E E E : Do

v —-20V N -10V X
Ve VR / 10V Vpy
~10A
3 -20A 3
S20A g TR —20A

Bipolo 2:  Composizione in parallelo tra D; ed il bipolo 1 (a parita di tensione si sommano le
correnti).
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parallelo

1\|D1 (?F 5
1

-10A

—20A

Bipolo ai morsetti AB: Composizione in serie (a parita di corrente si sommano le tensioni)
della caratteristica di Dy e di quella del bipolo 2. A tal fine dobbiamo prima esprimere la caratteristica
del diodo Dy secondo le convenzioni di segno concordi con quelle del risultato, ovvero

| A

(Y T e,

<Y

Componiamo quindi in serie per ottenere la caratteristica del bipolo ai morsetti AB.
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i

-10V

)
)
<Y

-10A

—20A

Punto 2: calcolo della potenza erogata dal generatore:

Calcolo del punto di lavoro. Utilizziamo ora il metodo di soluzione del circuito elementare
per calcolare il punto di lavoro per poi ricavare la potenza erogata dal generatore.

A

20A (1) V

-10V

<Y

-10A

-20A

_

Otteniamo quindi una tensione ai capi del bipolo di —10V

Calcolo della potenza erogata dal generatore di corrente. Note la tensione V e la corrente
I ai capi del generatore di corrente, possiamo calcolarne la potenza come:

Py=—10V - (=204) =| Py =200W

Si noti che tensione e corrente sono espressi, rispetto al generatore di corrente, con una convenzione
dei generatori, quindi il prodotto V' - I fornisce la potenza erogata dal generatore stesso.

Punto 3: Calcolo della corrente nel diodo D;: Leggendo a ritroso le caratteristiche ottenute

abbiamo??:

22Per rendere pitt visibili tali punti sui grafici sono stati evidenziati con un “pallino” bianco i punti di lavoro di tutti
i bipoli
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e Nel bipolo ai morsetti AB passa una corrente di -20A

e Nel bipolo 2 passa una corrente da -20A e quindi, dalla sua caratteristica, ha ai capi una
tensione di -10V

e La tensione ai capi del bipolo 2 ¢ pari a quella ai capi di D,
e Dalla caratteristica di Dy, alla tensione di -10V corrisponde una corrente nulla

quindi

Ipy =0

Punto 4: calcolo della potenza dissipata sul resistore: Sempre leggendo a ritroso le caratte-
ristiche,

e sul bipolo 1 vi & una tensione di -10V, la corrente che lo attraversa e pari a -20A.

e La corrente che attraversa il bipolo 1 e pari alla corrente nel resistore.

Quindi

I =—20A= Pr=RIZ=1Q-(=20A)> = | Pr=400W

1.111 E2, T.E., prof D’Amore

1.111.1 Testo

E R L Il circuito di figura opera in regime alternato si-
© * /\/\/\/ nusoidale alla pulsazione w = 1000 rad/s; il bipolo
: v U assorbe le seguenti potenze: Py = 300 [W],
Qu = 400 [Var] ed ha una tensione il cui modulo vale
: |[V| = 100 [V] (in valore efficace).
==cC U Vul Sapendo che R = 12 [Q)], L = 16 [mH], C = 5 [uF] ed
: utilizzando il teorema di Boucherot, determinare:

B = e il valore efficace della corrente Iy

e potenza attiva Pj, reattiva ()1, apparente S;
e cos¢; ali morsetti AB con condensatore
disinserito

e potenza attiva Ps, reattiva @Q2, apparente Sy e
cos ¢ sempre ai morsetti AB con condensatore
inserito

e il valore valore efficace della corrente entrante nel
morsetto A, I4 con il condensatore inserito.
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1.111.2 Soluzione

Punto 1: calcolo del modulo di I;;. Passiamo innanzitutto al dominio dei fasori, calcolando le
impedenze degli elementi circuitali.

d
2 = jwl =7 -100022% .16 - 1073 H = j16Q
S

1 1000
j5-103 7 720

d
Yo = jwC = j-1000"22 . 5. 107F = j5-1073S = 2, = -
S

Nota la potenza apparente assorbita dal carico possiamo calcolare il modulo della corrente che lo
attraversa.

Sy =Py +]QU:> |SU| = v/300% + 4002 = 100v32 + 42 = 500 VA
N~ ~ g N\ /

Pot. complessa Pot. apparente

ma, se le tensioni e le correnti sono espresse in termini di valori efficaci

5]
S| =[VI]-[I| = ] =
V]

da cui

1Su| 500V A

Il = = =
] Vy| — 100V,

[ly| =5 Acyy

Punto 2: Calcolo delle potenze Pj, (1, S; e cos(¢1). Noto il modulo della corrente I;; siamo
in grado di calcolare le potenze assorbite da R e da L.

Pr = R|Ig|” = R|I,|" = 12Q - (5A)* = 12- 25W = 3000

Sp =z |IL]? = 2 | Iy|

Essendo per un induttore ideale

S =JQL

in quanto assorbe potenza attiva nulla abbiamo

Qr = xr | Iv|* = 169 - (5[A])? = 16 - 25 var = 400 var

Per il teorema di Boucherot, le potenze attiva e reattiva totali assorbite dalla rete saranno:

P, =Py + Ppr=300+300=| P, =600W

Q1= Qu + Qr =400+ 400 = | @ = 800wvar

Quindi la potenza apparente sara

91| = 1/ P2+ Q% = v/6002 + 800% = 200v/32 + 42 = 200 -5 = | |5, = 1000V A
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Note la potenza attiva e reattiva possiamo calcolare il fattore di potenza (cos(¢)) osservando che

S = |S|cos(¢) + j |S|sin(¢)

e che
S=P+JQ
da cui, uguagliando le parti reali
P = [5]cos(¢)
e, esplicitando cos(¢)
P
cos (@) = —
5]
da cui
600 W
cos(¢r) = T000VA | s (p1) = 0.6

Punto3: calcolo di P, @2, Sy e cos(¢2) con condensatore inserito Per poter calcolare le
potenze dopo aver inserito il condensatore, dobbiamo calcolare il modulo di Vg, per calcolare la
potenza assorbita dal condensatore stesso. Conoscendo pero il valore del modulo della corrente Iy, e
la potenza complessa assorbita dal bipolo composto da R, L. ed U abbiamo

1Sy]  1000[V A]
[ly|  5[Acsy]

quindi la potenza complessa assorbita dal condensatore sara:

\Vas| =

— 200 V,yy

_ Vas|’

*

C

Se = |Vag|? Y3 = (200[V,s4])* - (=j5-107°[9]) = —40000[1/e§f] 51073 = —j200V A

ovvero

Qc = —200var

La potenza attiva assorbita dalla rete (con il condensatore collegato) sara quindi:

P2:P1:6OOW

La potenza reattiva sara

Qs = Q1+ Qc =800 —200 =| @Qy = 600var

il fattore di potenza sara in questo caso:

cos(gy) = L2 = 600 _ 1
7S 600v2 V2

= 0,707106781... = | cos (¢s) ~ 0.707

| S
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Punto 4: calcolo del valore efficace di /4 a condensatore inserito. A tal fine & sufficiente
osservare che:

1S4l 600v2[V A
- = 3V2[A.sf] = 4, 242640687 [A,
Vil = 200V, [Aeyr] [Aeyy]

|Sal = |Vag| - [1a] = [1a] =

|]A| ~ 424[Aeff]

1.112 E1, T.E., prof D’Amore

1.112.1 Testo

E Ry L’interruttore ideale S, aperto da molto tempo, viene
/\/\/\/ chiuso all’istante tg = 0.

C Sapendo che:
E =2[V], Ri =1[kQ], Ry =5 [kQ], R3 = 1 [kQ],

AL Ry =50 [, C =02 [uF]

vo e che
AN — 0= 3 oAl 151 o
f OPAMP>————>o A e determinare v (t) per ¢t > 0
("‘) E + R, e determinare v,(t) per t > 0
T a(t) Rs v e tracciare il grafico qualitativo di va(t) e v, (¢) per
t>0
- - ° B e determinare il massimo valore di energia

accumulata nel condensatore per ¢t > 0

1.112.2 Soluzione

Punti 1 e 2: calcolo di vc(t) e v,(t)

Transitorio per 0 < ¢ < 1ms, valore iniziale:  Calcoliamo il valore iniziale di vo(t) come
valore asintotico del transitorio di apertura con il generatore di corrente a 0 mA.

L
(o | e
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L’interruttore aperto in serie al generatore di tensione ¢ equivalente ad un circuito aperto

e La corrente entrante negli ingressi dell’amplificatore operazionale & nulla

e La corrente in Ry quindi e nulla

e La tensione su R,y sara nulla.

e La tensione su C' sara nulla, quindi Vg sul transitorio di chiusura sara nulla..

e La tensione su Rj3 sara nulla in quanto attraversata da corrente zero

e La tensione v,(07) sara nulla (LKT alla maglia esterna) prima della commutazione dell’inter-
ruttore. Si noti che questo valore non ¢ il valore iniziale del transitorio di v,(t), in quanto vo

NON eé la variabile di stato e quindi non possiamo dire a nulla sulla sua continuita finché non
abbiamo effettivamente calcolato il suo valore iniziale.

e

Per il calcolo di v,(t) e sufficiente osservare che, per la LKT alla maglia con le tensioni segnate
in figura si ha v,(t) = —v.(t). Tale relazione vale per 0 <t < 1ms

Transitorio per 0 < t < 1ms: Calcolo del valore asintotico V.. Consideriamo la rete
con interruttore chiuso e sostituiamo un circuito aperto al condensatore, ottenendo

2mA
— W
0V
~_10V_~
2V
- 0
— M\ -
® 2mA 0( .

< 0 > V(t)
0

VCoo = 10V
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Transitorio per 0 < t < 1ms: Calcolo della costante di tempo 7: Spegniamo i generatori
impressivi e colleghiamo un generatore di sonda al posto del condensatore.

Vs

Otteniamo
v v
s = —— = Ry = — =5HkQ
AT ¥o) “ 7
T = RegC =5kQ-02uF =1ms
Quindi,
ve(t) = 10 — 10e~ T per 0 < t < 1ms
Uo(t) = —10 + 10e~ T per 0 < t < 1ms
Transitorio per ¢ > 1ms: calcolo condizioni iniziali. Il valore iniziale di v.(t) sara pari

al valore raggiunto da tale tensione per t=1ms secondo l’espressione calcolata in precedenza, ovvero
Vo = ve(1ms) = 10 — 10e~ 1ms = 10 — 3.67879 = 6.3212055... ~ 6.32 V/

Transitorio per ¢t > 1ms: calcolo del valore asintotico. Consideriamo la rete con inter-
ruttore chiuso e generatore di corrente a 2mA.

0
—— MA——
v
9o 0 ]
\_/
0 0
B 0
W -
0
C

> Vo(D)

N
N
3
>
N
<
N
Oy
VWA
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Otteniamo

Voo =0

Transitorio per ¢ > 1ms: calcolo della costante di tempo. La costante di tempo ¢ la
stessa del transitorio tra 0 e 1ms in quanto tra i due intervalli considerati € cambiato solamente
il valore di un generatore (e quando si calcola la resistenza equivalente per la costante di tempo i
generatori impressivi vengono spenti).

Otteniamo quindi:

t—1ms
ve(t) = 6.32e” Tms pert > 1ms

Per la tensione v,(t) abbiamo

=

per la LKT alla maglia evidenziata dalle tensioni in figura:

Vo(t) = 2 = ve(t) [V]

ovvero

t—=1ms
Vo(t) =2 —6.32e” Tms pert > 1ms

Punto 3: tracciamento dei grafici.
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~Y

~Y

Punto 4: calcolo dell’energia massima accumulata nel condensatore. L’energia in un
condensatore ¢ pari a

CcVv?

Ec

quindi l'energia massima sara in corrispondenza della tensione massima (in modulo), ovvero
Vorax = 6.32V, da cui

1
Ecias = 5 - 0.21F - (6.32V)* = 0.1 - 39, 957640089....11J = | Ecumas ~ 4 1]
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1.113 E1,1I P.I., prof D’Amore

1.113.1 Testo

E1l -

J BA Il circuito di figura opera in regime stazionario. I
diodi D; e D> sono ideali. Sapendo che:
Ei=1[V],E2=2[V],R=1[Q]

Dy R
tD1 ) Determinare, con il metodo della composizione
vB : delle caratteristiche la caratteristica equivalente ai
R VD2 D, : morsetti AB del bipolo composto con le convenzioni
- riportate in figura.
O
- Successivamente, si colleghi ai morsetti AB il lato
£y A 2 tratteggiato in figura. In queste nuove condizioni si
R determini:
B

® Up2 €ip]
e La corrente iy nel generatore di tensione F,

e La potenza erogata dal generatore di tensione F

1.113.2 Soluzione

Punto 1: calcolo della caratteristica ai morsetti AB. Per ottenere la caratteristica del bipolo
ail morsetti AB dovremo comporre in parallelo le caratteristiche del diodo Dy e del bipolo composito
formato da Dy, R ed F.

A tal fine iniziamo con il marcare sulla figura le convenzioni di segno che dovremo utilizzare per
poter fare solamente “somme” di grafici.

Per una maggiore precisione nell’esposizione della soluzione, diamo anche un nome a tali tensioni
e correnti (non richiesto per lo svolgimento durante I’esame) in modo tale da segnare sugli assi dei
grafici anche il nome di queste.
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A tal fine componiamo in serie la caratteristica di D; e di R, usando per tutti i grafici delle
convenzioni di segno concordi con quelle del risultato che dobbiamo ottenere.

| (% | ?% | -

<Y
<Y

Componiamo quindi la caratteristica del bipolo ottenuto con quella del generatore di tensione E}

—— \ | — - | ——
D1 ( d? D1 D1

0.5A|

rrrrrrrrr Ao A
I B N 0.5A

0.5V |-
1V |-

v
15V |~

2V

<

@

Componiamo quindi in parallelo la caratteristica del bipolo ottenuto con quella del diodo Ds. Si

noti che, essendo le convenzioni di segno per tensione e corrente per il diodo Dy opposte rispetto a
quelle del diodo Dy, la caratteristica ¢ specchiata rispetto all’origine.

Ao
R ERRREE TR LR PP PEPREPRRPRRPRRPR: S . NS
L [ L
- 2 8 o o
- IS - = P
©

IS 8 38

o o

Punto 2: Calcolo di Vp, e Ip;. Trovata la caratteristica richiesta, la intersechiamo con quella
del bipolo che dobbiamo aggiungere, in modo da trovare il punto di lavoro.
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J

N\

1A
0.5A

Otteniamo quindi come punto di lavoro (0.5 A4,1.5V).
Trovato il punto di lavoro abbiamo che Vps € pari alla tensione vg, ovvero

Vo=V =15V

Per trovare la corrente Ip; e sufficiente leggere i grafici delle caratteristiche: Ad una tensione di
1.5V il bipolo di sinistra (serie di Dy, R, E7) e attraversato da una corrente di 0.5A. Tale corrente &
anche la corrente in Dy, quindi

Ip; =0.5A

Punto 3: calcolo della corrente nel generatore di tensione FE,. La corrente nel generatore
di tensione Es & pari alla corrente nel bipolo serie di R ed Fy, pari a 0.5 A (dal calcolo del punto di
lavoro), quindi

Punto 4: calcolo della potenza erogata da F,. La potenza erogata dal generatore di tensione
E; ¢ pari alla sua potenza assorbita cambiata di segno. Avendo calcolato la corrente che passa in D
(che ¢ pari alla corrente in F;) abbiamo

PElassorbita =1V - 0514 =05W
quindi

PElerogata - _PElassorbita]- = PElerogata =—-05W
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1.114 E2,1 P.I., prof D’Amore

1.114.1 Testo

@ Sapendo che:

Ry A Ry =1001[9Q], R =81[Q],n=5
Determinare i parametri del bipolo equivalente di
v = nvy iy = niy Thevenin ai morsetti AB.
Ry V2
10 [V]

i1

1.114.2 Soluzione

Considerato il bipolo di cui calcolare I’equivalente, osserviamo che questo & composto dalla serie del
bipolo tratteggiato, del generatore di tensione e resistore Rj.

Calcoliamo quindi il circuito equivalente del bipolo tratteggiato, per poi comporlo in serie con gli
altri due.

Dato che in tale bipolo non vi sono generatori impressivi (e la rete ¢ lineare), il valore del generatore
equivalente sara zero. Per calcolare il valore di resistenza equivalente utilizziamo il metodo del
generatore di sonda. Essendo V5 una delle pilotanti dei generatori pilotati, ¢ conveniente utilizzare
un generatore di sonda di tensione.

I
v * v Vv
11 2 s
V=NV, |

WWA

100Q

Otteniamo quindi immediatamente che, a causa del generatore pilotato di sinistra si ha:

v; = nuvy = nVy = bVy
Per la legge di Ohm sul resistore di sinistra si ha:

Vi 5V
R, R,

1 =
Per il generatore pilotato di destra si ha.
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Temi d’esame

% V.
19 =Ny = 521 = _25ﬁsl = —ﬁ
Essendo poi
is = —iy
otteniamo
. Vs Vs Vs
=— =R, == =—=40
TR0 PTGy T B

Componiamo quindi ora in serie il bipolo CD (risultato equivalente ad un resistore da 4 ) con il

resistore da 8 €2 ed il generatore di tensione ottenendo

I’equivalente Thevenin cercato.

© 8Q ®
4Q
(® 10V

®

120

10v

1.115 E3,1I P.I., prof D’Amore

1.115.1 Testo
E3| . . .
Determinare la formulazione controllata in corrente
per il doppio bipolo riportato in figura in forma
simbolica.
Successivamente si colleghino alle due porte i due
bipoli tratteggiati; sapendo che:
Ein =60 [V], Rout =5[], R1 = Re = R3 = 10 [Q],
) o gm=01[Q71, A=1][A]
i1 Ry i9
o <o Determinare:
Bin — 01 m'Ve Rs3 V2 Rout e le correnti iy e io
A Ve Rs .
e La potenza Ppp assorbita dal
: doppio bipolo.
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1.115.2 Soluzione

Punto 1: calcolo della formulazione controllata in corrente in forma simbolica. Per
trovare la formulazione richiesta si puo procedere con il metodo delle prove semplici oppure tentare
di ricavare le due relazioni direttamente dalla rete. La formulazione controllata in corrente é:

U1 = Tt + T2l + 0
Vo = T21’i1 —+ T22’i2 -+ Vo

Osservando la rete notiamo che la tensione v; puo rapidamente essere scritta in funzione delle
correnti: tale tensione e infatti la tensione presente sulla serie Ry Ry che e facilmente calcolabile nota
la corrente che attraversa tali resistori. La corrente in Ry ed Ry vale

irir2 = A+ 1y (per la legge di Kirchhoff delle correnti al nodo ove convergono A ed R;)

quindi, applicando la legge di Ohm sulla serie dei resistori R; ed R,

V1 = (Rl + Rg) iRlRQ == (Rl + Rg) (A+21) = VU1 = (R1 + RQ) il +022 + (R1 + RQ)A

la quale e gia la prima relazione della formulazione cercata.

Osserviamo inoltre che la tensione vy € pari alla tensione su R3, che puo essere scritta usando la
legge di Ohm per R3 una volta nota la corrente che lo attraversa. Scriviamo quindi la corrente in R3
come funzione di 4; ed is.

Abbiamo quindi (LKC al taglio nodale in alto a destra)

iR3 = 2 — gmVUC

La pilotante ¢ la tensione su Ry, ovvero

Vre = 11 Ry
quindi
i3 =12 — gmI2ly
Applicando la legge di Ohm su Rj3 otteniamo

vy = i3R3 = Ry (iy — gmRa (i1 + A)) = v2 = —gmRaRsiy + R3ia + —gmRoRs A

la quale ¢ la seconda delle relazioni cercate. Abbiamo quindi:

(%1 R1 + R2 0 ’il (Rl + RQ) A
= +
Vg —gmI R R 19 —gm R Rs A

la quale e la formulazione cercata in forma matriciale. In modo del tutto equivalente si poteva
scrivere la stessa formulazione in forma algebrica.
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Punto 2: calcolo ci vy ed is. Sostituendo i valori otteniamo

v = 2021 +022 +20 Vv

(1.11)
vy = —10i; +10i;, —10V
Collegando il generatore F;, abbiamo inoltre
v=FE,=>v,=60V (112)
Collegando il resistore R,,; abbiamo
. V2 . V2 .
_ —__2 — _5 1.13
2 R = 12 50 (41 ( )
Sostituendo nella prima delle (1.11) la (1.12) otteniamo:
60V =201, +20V = 20i; =40 A
ih=2A (1.14)

e, sostituendo la (1.13) e la (1.14) nella seconda delle (1.11) otteniamo:

—5iy = —10 - 2 +10i5 — 10

V1 11

—15i9 = =20 — 10

—1529 = =30

ip =2 A

Punto 3: calcolo della potenza assorbita dal doppio bipolo. Note le tensioni e le correnti ai
capi del doppio bipolo la potenza assorbita sara

Ppp = v + va%9

Per calcolare la tensione vy sostituiamo il valore di i; appena calcolato nella (1.14).

Vg = —5921 =—-10V

La potenza richiesta Ppp sara quindi

Ppp =60V - 24+ (—=10V) - 24 = (120 — 20) W = | Ppp = 100W
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Temi d’esame 1.116. E1, T.E., PROF MAFFEZZONI

1.116 E1, T.E., prof Maffezzoni

1.116.1 Testo

a) Con il metodo dell’analisi nodale (modificata se serve),
si determini v, (Nota: si cerchi di usare il minor numero

E; R possibile di variabili incognite).
@ AN ! b) Quindi si ricavi la potenza elettrica erogata dal
generatore di tensione Fy
R, R, R, = 1002
AW AW 1
E2 R2 == 209
Rl% V, 3 ¢
AV, B = 6V
L E, = 20V
A = 9(NOVE)

1.116.2 Soluzione.

Punto a: calcolo di vx. Utilizzando il metodo del nodo generalizzato, si nota che il nodo di
destra ha potenziale Fs, ovvero 20V e che fa parte del “nodo generalizzato” a cui appartiene il nodo
di riferimento, quindi non si dovra scrivere una LKC a quel nodo.

Si nota inoltre che il nodo centrale si trova ad un potenziale —Av, ed anch’esso fa parte del “nodo
generalizzato” di riferimento.

Si nota inoltre che il lato in alto, composto dalla serie di un generatore di tensione e di un resistore,
puo essere considerato un unico lato controllabile in tensione.

Rimane quindi solamente un nodo su cui scrivere la LKC per applicare il metodo dell’analisi
nodale.

Otteniamo quindi, con la LKC al nodo A:

€A n eA—(—QeA) ea+6V =20V
1090 200 109
v ~"~ ~"~
correntein Ry verticale correntein Ra a sinistra Corrente I g1

da cui
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eat+bestes—14V =0=Tey, =14V = ey =2V

Essendo la tensione Vx richiesta pari al potenziale e, otteniamo

Vx =2V

Punto 2: calcolo della potenza erogata da Fj.
Una volta noti i potenziali di nodo calcoliamo la corrente Iz nel lato contenente E

catOV 20V 12V

Ip = =
= 100 109
Essendo la tensione del generatore e la corrente Ig; legate da una convenzione dei generatori,
otteniamo
PElerogata =6V - (_12A) = Plerogata =—72W
1.117 E2, T.E., prof Maffezzoni
1.117.1 Testo
kR, . oo . : .
- > a) Determinare il circuito equivalente tipo Thevenin del
Iy bipolo in figura.
<D % R, B b) Determinare la potenza elettrica erogata dal bipolo
ls quando viene connesso ad un resistore di valore R =
3
2042.

1.117.2 Soluzione.

Punto 1: calcolo del circuito equivalente Thévenin. Per calcolare tale equivalente si devono

ricavare il valore della resistenza equivalente e del generatore di tensione.

R ® ®
Y00 T, Req
I:21
sn® 2, D ]
20Q q

MW

Iniziamo con il calcolare il valore del generatore equivalente: Sappiamo che il valore di tale
generatore e pari al valore della tensione a circuito aperto del bipolo considerato.
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E
.' V "'
----- Iy L R2 0 ®
NN =
Z%Q *x
v
05a(D) v %159 R, A
RT 20Q 0
~— (B)
0

Risolviamo quindi la rete costituita dal bipolo a circuito aperto. Essendo presente un generatore
pilotato, cerchiamo innanzitutto di calcolare il valore della pilotante.
la LKC al taglio D ci fornisce una equazione che ci consente di calcolarla:
I,+4lx =0=1Ix=0
Nota la pilotante possiamo calcolare la tensione su tutti i resistori, in particolare, la corrente in
Ry sara pari a 0.5 A (LKC al taglio E), quindi la tensione sara, per la legge di Ohm su R;
VR =05A-10Q =5V

La tensione su tutti gli altri resistori sara nulla in quanto attraversati da corrente nulla. Con una
LKT alla maglia esterna otteniamo

Vea =04+ Ve — Ve =5V
quindi

V=5V

Calcoliamo ora il valore di resistenza equivalente. Notiamo innanzitutto che il bipolo in questione
puo essere scomposto nella serie di R3 e del bipolo ai morsetti A-C.

n 400
1
054D % 100

Utilizziamo quindi il metodo del generatore di sonda per calcolare il valore di resistenza equivalente
ai morsetti A-C. Spegniamo quindi i generatori impressivi e colleghiamo un generatore di sonda ai
morsetti AC.

D
Il Jr2 ® s
— > NW———
559 *x
y Ove
Vv 10Q
R1
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Se utilizziamo un generatore di sonda di tensione possiamo calcolare immediatamente la pilotante
come:

Vs Vs

Jy=———2  —__2
X R, + R, 50 Q

La corrente di sonda sara quindi (LKC al taglio D)

Vs Vs
ST TR Y500 1090
La resistenza equivalente ai morsetti A-C sara quindi
Vs Vs
RAC = I_ == ﬁ == 10 Q
100

La resistenza equivalente ai morsetti AB sara quindi

Rup = Rac+R;3=100+20Q =308

Tale resistenza equivalente € anche la resistenza dell’equivalente Thevenin cercata, quindi

Rey = Rap = 300

Punto 2: calcolo della potenza erogata. Connettiamo ora all’equivalente trovato un resistore
da 202 e calcoliamo la potenza erogata dal bipolo in queste condizioni.

R 30Q

eq

y %209

V5V

La tensione ai capi del resistore da 20 ) puo rapidamente essere calcolata utilizzando un partitore
di tensione.

2092

V=5Vl 200+ 300

=2V

La potenza assorbita dal resistore da 20€) e, per il teorema di conservazione della potenza, pari
alla potenza erogata dall’equivalente Thevenin, ovvero

— _v: _ 4 —
Pth erogata — PR2OAssorbita — 200 — 2_0W = Pth erogata — 0.2W
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1.118 E1, I P.I., prof Codecasa

1.118.1 Testo

2s/§2

WA
Applicando il metodo della linea caratteristica determi-

nare V; e la potenza erogata P,
2 v, | 22 () 2a

1.118.2 Soluzione

Punto 1: calcolo della tensione Vj. Iniziamo con il dividere in due la rete in modo tale da
identificare i due bipoli collegati a formare il circuito elementare. Indichiamo quindi i versi di tensioni
e correnti che utilizzeremo per la composizione delle caratteristiche, in modo tale da dover effettuare
solamente somme di grafici. Le tensioni saranno concordi con il verso di V; e le correnti con il verso
di I (che abbiamo scelto in modo arbitrario). Diamo inoltre un nome alle tensioni ed alle correnti
che abbiamo indicato, in modo da rendere piu chiara 1’esposizione.

Si noti che questa suddivisione non e univoca e si potrebbe risolvere 1’esercizio ad esempio portando
il resistore verticale nel bipolo B1.

Componiamo quindi in serie la caratteristica del diodo e del resistore orizzontale, utilizzando le
convenzioni di segno gia indicate in figura.

| ( ?F 2,:\

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1A]

1A

Vo v A

0.5V |-

Componiamo quindi in parallelo le caratteristiche del generatore di corrente e del resistore verti-
cale.
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IRZ A

Sovrapponiamo quindi la caratteristica del bipolo B1 con quella del bipolo B2.

N

2A\ :

1A |, 3

Otteniamo quindi il punto di lavoro

Vi =05V

I=1A

Per completezza (non richiesto dal testo del problema), sui grafici precedenti e stato segnato con
il “pallino bianco” il punto di lavoro calcolato e, andando a ritroso sui vari grafici, tutte le tensioni e

le correnti sui vari bipoli (ovvero i rispettivi punti di lavoro).
Punto 2: calcolo della potenza assorbita dal resistore. Calcoliamo quindi la potenza assor-
bita dal resistore da 0.5 (2

Passorbita = R[2 =05-1=05W

La potenza erogata da tale resistore sara quindi

P=—-05W
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1.119 E2, 1 P.I., prof Codecasa

1.119.1 Testo

Vl
3Q  _——
B o—MW—T—WA
20 Determinare ’equivalente Norton del bipolo ai morsetti
C) A, B.
Vi v
°

1.119.2 Soluzione

Per determinare 1’equivalente di tipo Norton dobbiamo calcolare il valore di resistenza equivalente
ed il valore del generatore di tensione equivalente.

Si nota che il bipolo ai morsetti AB ¢ composto dalla serie del resistore da 3 €2 e da un altro bipolo,
quindi iniziamo con il calcolare la resistenza equivalente del bipolo ai morsetti B-C. Spegniamo quindi
i generatori impressivi e colleghiamo un generatore di sonda di tensione e calcoliamo la corrente di

sonda [g

Vi

W
2Q

e

Vi

Essendo una rete con generatore pilotato, conviene innanzitutto calcolare la pilotante che, per la
LKT alla maglia esterna risulta

Per la LKC al taglio D otteniamo

Vs —Vs Vs
_[ = _ _ —
ST 50 T 10 20
~—~ ~—~

resistore  gendicorrente
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La resistenza equivalente ai morsetti BC sara quindi

Rpo =5 — 50
Is

La resistenza dell’equivalente di tipo Norton sara quindi

Reg=3Q-2Q=| R, =1Q oppure G, =185

Calcoliamo ora il valore del generatore equivalente, calcolando la corrente di corto circuito. A
tal fine indichiamo anche la figura del circuito equivalente che stiamo cercando, in modo tale da
determinare il verso della corrente di corto circuito da calcolare.

Vl
&) 30 L

Essendo presente un generatore pilotato, conviene calcolare innanzitutto il valore della pilotante.
La LKT alla maglia esterna ci fornisce:

VR3 = 1[V] — ‘/1
Possiamo quindi scrivere tutte le correnti in funzione della pilotante e scrivere la LKC al taglio D
1-W Vi 2 -2V +6V; =3V,
_ = = = —2
T T 60 0=h=-2V

Da cui otteniamo la corrente nel resistore da 3€2, pari a

ICC _ 1[‘/1])){; ‘/1 _ 1[V] _352_2)[‘/] - Aeq —1A

1.120 E3, 1 P.I., prof Codecasa

1.120.1 Testo

Dopo aver determinato 1’equivalente Thévenin del bipolo B,
determinare la massima potenza erogabile da B e il valore di
R R per cui viene erogata.
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1.120.2 Soluzione

Punto 1: calcolo del circuito equivalente Thévenin. Iniziamo con il calcolare 'equivalente
di tipo Thévenin del bipolo ai morsetti AB, determinando il valore di resistenza equivalente con il
metodo del generatore di sonda

IS
2 ®)

2:1

1Q-1g % s() s

2Q

La corrente sulla porta 2 e pari a Ig, quindi, dalle relazioni del trasformatore ideale, la corrente
sulla porta 1 e pari a

1 1
[1 = ——[S = [1 = ——[S
n 2

La corrente nel resistore e quindi

1
[R — 5[5

e la tensione ai suoi capi e, per la legge di Ohm,
1
V1:2£2~§[5: 1Q-Ig

La tensione sulla porta 2 del trasformatore ideale sara pari a Vs e quindi

1
Vs==
da cui
v
Rey=->=| Ry=130Q
Is

Calcoliamo ora il valore del generatore di tensione come tensione a circuito aperto.

0 ®
2:1 0
2A R

4V ® Vea Vea

Otteniamo quindi

‘/;q:VCAZQVZ> ‘/'quQV
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Punto 2: calcolo della massima potenza erogabile da B e di R per cui viene erogata. Per
il teorema del massimo trasferimento di potenza si ha che il valore di R per porsi in tale condizione
e pari a

Rsorgente = Rcarico =| R=0.50

In tali condizioni la potenza erogata dal bipolo B e pari a

V2 22
Pmax: - = Pmax:2”
4R 4-0.5

1.121 E1, 1 P.I., prof D’Amore

1.121.1 Testo

B

Sapendo che il diodo D ¢ ideale e che il bipolo
Ry oA non lineare B ha la caratteristica riportata sotto,
determinare, con il metodo della composizione
delle caratteristiche, la caratteristica equivalente ai
(ip R, morsetti AB del bipolo composto con le convenzioni

v — i riportate in figura.
v

vB B D Successivamente, si colleghi ai morsetti AB il lato
- tratteggiato in figura. In queste condizioni si determi-
@ E nino:
* o ' e i valori assunti dalle variabili v e 4
UB B e il valore assunto dalla corrente ig nel bipolo B
.
Re e La potenza Pp assorbita da B
.
1 /’ E=12[V], Ry =1[Q], Rs =2 Q]
1 1 1 1 1 ip
—4 -3 -2 -1 1 2 3
. -1
’
.
.
. _9 L

1.121.2 Soluzione

Punto 1: calcolo della caratteristica ai morsetti A-B. Iniziamo con il comporre in serie la
caratteristica del bipolo B e del resistore Ry (Nota: figura ruotata per ragioni di impaginazione)
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Is

A .

35

parallelo

Punto 2: calcolo di v ed i. Nota la caratteristica del bipolo ai morsetti AB tracciamo la caratteri-
stica dell’equivalente serie da collegare a tale bipolo. A tal fine, sapendo che il bipolo & un equivalente
serie e quindi avra come caratteristica una retta, e sufficiente calcolare la tensione a circuito aperto,
la corrente di corto circuito, tracciare questi punti della caratteristica sul grafico e tracciare la retta
passante per tali punti.

——

!

6A i

Intersechiamo quindi le caratteristiche del bipolo di destra e di quello di sinistra.
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12v

BV [ :

1 35A 6A° i

Se non avessimo tracciato la figura con precisione, potremmo ricavare il punto di lavoro comunque,
utilizzando le espressioni analitiche dei tratti di caratteristica interessati.

Dalla figura si nota come il tratto di caratteristica del bipolo che interseca quella dell’equivalente
sia il tratto di equazione

v=20-1—2

La caratteristica dell’equivalente serie di destra invece e
v=—21+12
Ponendo a sistema troviamo il punto di lavoro
v= 21—2

v= —21+12

Sommando membro a membro otteniamo:

20=10=| v=5V

Sottraendo membro a membro otteniamo

14
O:4i—14:>i:Z:gA:> 1=35HA

Punto 3: calcolo della corrente ig. Nota la tensione ai capi dei morsetti AB, troviamo la
corrente nel bipolo composto dalla serie di B e del resistore, semplicemente leggendo il grafico della
caratteristica composita di B, ottenendo

ip=235A

Leggendo la caratteristica del bipolo B otteniamo che per ig = 3.5 A la tensione su tale bipolo e
v = 1.5V
Note la tensione e la corrente ai capi di B, espresse con la convenzione dei generatori otteniamo:

Pp=vp-ig=15[V]-35[4] =| Py =525W
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1.122 E2,1 P.I., prof D’Amore

1.122.1 Testo

E2 E
J m Ry A Sapendo che:
¢ YW ° Ry =3[9, Re =3[9, g =127, E =40 [V]
le = gmUs Determinare:
R1§ Vg
e il circuito equivalente di Thevenin ai morsetti
AB.
o B
- e per quale valore del parametro g,, il circuito
equivalente di Thevenin non esiste

1.122.2 Soluzione

Punto 1: calcolo dell’equivalente di tipo Thevenin

Calcolo della tensione del generatore. Sapendo che il valore del generatore dell’equivalente
di Thevenin e pari alla tensione a vuoto del bipolo di partenza, calcoliamo la tensione a circuito aperto.

V
LKC :j__gm X 0

con una LKC al taglio indicato otteniamo la corrente nel ramo di sinistra in funzione della
pilotante. Tale corrente, per la legge di Ohm sul resistore di sinistra, deve anche essere pari a 35
cambiato di segno (a causa delle convenzioni di segno indicate in figura). Uguagliando i due valori

ottenuti per la stessa corrente otteniamo un’equazione che ci consenta di calcolare la pilotante.

LN + L 0
mUz = — 5~ (% m 5o | =
g 30 Im T30

Tale equazione ci consente di ottenere
v, =10

—3%, altrimenti vx sara indeterminato.

Nota la pilotantev, possiamo calcolare Vo4 con una LKT alla maglia esterna.

ma solamente nel caso in cui g, #

Vea+0+40V +v, =0 = Veq:VCA:—éLOV
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1.122. E2, I P.I., PROF D’AMORE Temi d’esame

Calcolo del valore di resistenza equivalente. Per calcolare tale valore utilizziamo il
metodo del generatore di sonda, collegando un generatore di sonda di corrente ai morsetti del bipolo
una volta spenti i generatori impressivi.

LKC - ngX+iS RZis

Con una LKC al taglio indicato ricaviamo la corrente nel resistore da 3 €2 in funzione della pilo-
tante. Tale corrente e anche esprimibile con la legge di ohm sul resistore come &. Uguagliando tali
termini (prestando attenzione ai versi relativi ed ai segni delle correnti) otteniamo

Uy :
— = — Uy — 1
30 9 s
Da tale relazione possiamo calcolare
(ko)==
Ux | 5~ gm | = —ls Vp = —— 1
Ry Im + R%

Con una LKT alla maglia esterna otteniamo la tensione vg

: is . 1 (51 (5 3\ .
vg = Rolg + —— =15 | Ro + —— :25<—+—):zs<—+— =1ig-2€)
G+ ( gm+RLl> 4 1+3 44

Il valore di resistenza equivalente sara quindi

L
R IU_S:RQ(gm+R1>+1:> R 90

Punto 2: calcolo del valore di g,, per la non esistenza del circuito equivalente di Thevenin.
Si nota che nel calcolo della resistenza equivalente, se g, + R% si annulla, viene ad annullarsi il
denominatore di una frazione, quindi per

— _1 _ 1
ngfThévenin - Ry 30

I’equivalente Thévenin non esiste in quanto non esiste la resistenza equivalente. In quel caso
infatti, collegando un generatore di sonda di tensione, si troverebbe g., = 0, ovvero esisterebbe
solamente ’equivalente di tipo Norton ed avrebbe una conduttanza equivalente nulla.
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1.123 E3, 1 P.I., prof D’Amore

1.123.1 Testo

3]

E Il doppio bipolo di figura ha i seguenti parametri:
i R i2 E=12[V],R=6[Q]

e Determinare la formulazione controllata in cor-
rente prima in forma simbolica e poi in forma
R R numerica

U1 U2

e dire se esiste la prima formulazione ibrida
(matrice H)

o
[
[
o

1.123.2 Soluzione

Punto 1la: scrittura della formulazione in forma simbolica. Scriviamo innanzitutto la
formulazione richiesta:

v = i+ i +0

Vg = To1iy + Togly 403
Per trovare tale formulazione abbiamo a disposizione piu strade, tra le quali:
e Metodo delle prove semplici

e Ricavare le equazioni della formulazione senza prove semplici, ad esempio nei modi seguenti:

— Scrivendo direttamente la formulazione controllata in tensione per poi invertire la matrice
G ricavando R

— Collegare due generatori di corrente, uno di valore ; alla porta 1, I'altro di valore i, alla
porta 2 e calcolare v; e vy in funzione di i; ed iy utilizzando, ad esempio il principio di
sovrapposizione degli effetti.

Applichiamo il metodo delle prove semplici.

Calcolo dei termini noti. Affinché questi siano facilmente calcolabili, si rende nullo il contri-
buto di tutti gli altri coefficienti, annullando entrambe le variabili controllanti (i; ed i5) contempo-
raneamente.

v = Ul‘i1:0;i2=0

U2 = U2‘i1:0;i2=0

La prova semplice da effettuare si riduce quindi a calcolare la tensione a vuoto sulle porte.
Le tensioni sulle porte si possono ricavare rapidamente con un partitore di tensione.

R E 12
e T T

:7E:
T RYR+R 3 3
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R E 12
S - D R S V S\ Ve
R+R+R 3 3

Trovati i termini noti studiamo il doppio bipolo omogeneo (con i generatori impressivi spenti),
sapendo che questo avra la medesima matrice dei coefficienti R del doppio bipolo completo.

Vg =

Calcolo di r;.  Per renderne facile il calcolo, poniamo a zero la corrente i5 ed otteniamo

(%1
1= —
(51

i2=0
Imponiamo quindi la corrente ¢; con un generatore di corrente 7; sulla porta 1 e la corrente 75 = 0
con un circuito aperto sulla porta 2 ottenendo

Iy I, Iy ly

Quindi

2 .
—Rl’Ll 2
3
—ZR
1 3

2
U1:§Ri1:>T11:

Calcolo di r5;. Ponendo a zero 75 ancora una volta otteniamo

U2

To1 = —
11 1iy—0

La prova semplice da effettuare e quindi la stessa di prima, con la stessa posizione del generatore

e del circuito aperto. Notiamo che, calcolata v, e possibile calcolare v, con un partitore di tensione,

essendo i3 = 0.

R 1
Vg = V1= ZU1
R+ R
quindi
1 2 1
—-.2R=-R
T3t T3

Calcolo di 791 ed 79
Il doppio bipolo che stiamo studiando e assolutamente simmetrico, quindi lo sara anche la sua
matrice dei coefficienti, quindi

1
T12:7’21:§R
e
2
T22:7’11:§R

La formulazione cercata, in forma simbolica, sara quindi

276



Temi d’esame 1.123. E3,1P.I., PROF D’AMORE

vy 2R 3R | | @ Z
= +
(%) %R %R iz —%
Punto 1b: scrittura della formulazione in forma numerica. Sostituendo il valore di R
otteniamo
(%1 4 20 Zl 4V
= +
Vo 20 40 19 —4V

Punto 2: verifica dell’esistenza della formulazione H. Per verificare 'esistenza della formu-
lazione ibrida 1, nella quale le variabili controllate sono vy e io, ci basta verificare che il determi-
nante della matrice formata dai coefficienti di v; ed i in una qualsiasi delle altre formulazioni abbia
determinante diverso da zero.

In questo caso, la formulazione a nostra disposizione é:

U1+0U2: 421+222+4 U1+0U2— 421—2@2—4:0
=
0’1]1-'-1)2: 2Z1—|—4Z2—4 0U1+’02— 2Z1—422+4:0

La matrice da considerare ¢ quindi

coef fdivy, coef fdiio

U U
eq.1 1 -2
eq.2 0 —4
quindi essendo
1 -2
det =—4#0
0 —4

La formulazione ibrida 1 esiste.
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1.124 E1, II P.I., prof D’Amore

1.124.1 testo

El . .

J L’interruttore T, chiuso da molto tempo, viene aperto
all’istante tg = 0.

Sapendo che:

Ry Ry
E=10[V], R =100[Q], R, =10[Q], 8 =9, L =
. 1 [mH
T Bi, (mH]
Alg e Determinare la corrente iy, e la tensione vy per
t >t
<+) E L vL
- ' e Tracciarne il grafico qualitativo per ¢ > ¢
L
e Determinare l’energia assorbita dall’induttore

nell’intervallo di tempo (¢, o0)

1.124.2 Soluzione

Punto 1: calcolo di iy, e v, per t > 0

Calcolo del valore iniziale di i;. Calcoliamo il valore iniziale della variabile di stato del
transitorio ad interruttore aperto come valore asintotico del transitorio ad interruttore chiuso. Questo
e consentito dal fatto che la variabile di stato deve essere continua, quindi il valore iniziale di un
transitorio sara uguale al valore “finale” del transitorio precedente.

Il parallelo di interruttore chiuso, equivalente di Thévenin di sinistra e generatore pilotato ha
come circuito equivalente il solo corto circuito, quindi la rete da considerare sara:

R, R,
L L
lLo lLo
da cui si ricava immediatamente:
Itg=0

dato che la tensione su R, e nulla, quindi anche la corrente che lo attraversa sara nulla.

Calcolo del valore asintotico di i;. Consideriamo la rete ad interruttore aperto, sostituiamo
all'induttore un corto circuito ed otteniamo:
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ig ,,,,,,,, s 9ig
,110i,
1OOQ|9<
10Q
1OOQ|g < 100Q
|_ .
| 9|g
10Vv( _
oo

LKC al taglio A otteniamo la corrente nel resistore da 10 €2, pari a 10,
dalla LKT alla maglia di sinistra otteniamo:

10
2009 i =10V =iy = 5o A = 50 mA

La corrente in I, sara quindi
I1oo =10i; =500mA =0.5A

Costante di tempo. Per calcolare la costante di tempo rimuoviamo l’elemento dinamico e
calcoliamo il valore di resistenza equivalente ai morsetti, ottenendo

Dalla LKC al taglio A otteniamo

10¢g:is;»ig:%

Esprimendo quindi le tensioni sui resistori in funzione di 7g e con una LKT alla maglia di sinistra
otteniamo:

) 7
— 100025 4+1000Q- 2 =200 -
Vs 00 10+ 00 10 0 18
da cui
Ry = 22 =200
ls
quindi
L _ImH o5 50
T = =——=005ms= s
R, 200 H
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Andamento nel tempo di i;,. Noti i valori iniziale, asintotico e la costante di tempo possiamo
scrivere "andamento nel tempo di iy (t).

iL(t) =05+ (0 —0.5) e 7w A

Andamento nel tempo di v;,. Nota la corrente nell'induttore possiamo utilizzare la sua
relazione costitutiva per ottenerne la tensione ai capi.

diL _3 1 __t __t
UL(t) = LE =1- 1LO . (—05) <—W) e 5S0ps —> UL(t) = 10e " 5ous V'
iy,
dt
Punto 2: grafici:
hi
OSA """ """""""""""""""""""""""""""""""""
T
10v
T

Punto 3: calcolo dell’Energia assorbita dall’induttore. L’energia accumulata nell’induttore
all’istante zero ¢ pari a:

1
By =5LI; =0

L’energia accumulata nell’induttore per ¢ — oo € pari a:

1 1
E, = 5Lfgo =35 10705 = 0.125- 107 = 125 uJ

L’energia assorbita dall’induttore sara quindi la differenza tra l’energia finale e I'energia iniziale,
OVVero

Eassorbita = Eoo - EO =125 ,UJ - 0= Eassorbita =125 ,UJ
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Temi d’esame 1.125. E2, II P.I., PROF D’AMORE

1.125 E2, II P.I., prof D’Amore

1.125.1 testo

E2
J /\/\/\/ Il circuito di figura opera in regime sinusoidale alla
R pulsazione w.
2R
C
) || | e Determinare la funzione di rete:
- Vo
H(jw) = Ta
R \_1 S
Is OPAM q B in forma simbolica.
® * v
e Successivamente, posto R =1 [kQ] e C =1 [uF],
R 3R determinarla anche in forma numerica.
e Tracciare un grafico qualitativo della risposta in
s ampiezza e fase di H(jw).

1.125.2 Soluzione

Punto 1: calcolo della funzione di rete in forma simbolica. Consideriamo la rete in figura e
segniamo innanzitutto le tensioni e le correnti imposte dall’amplificatore operazionale, ovvero tensione
zero tra i suoi morsetti di ingresso e corrente zero sui suoi morsetti di ingresso.

Per la LKT alla maglia A le tensioni sui due resistori in alto a sinistra sono uguali. Chiamiamo

tali tensioni V.
Per le leggi di Ohm su tali resistori avremo:

— V. -V
L=—;L=—
1 2R7 2 R
Per la LKC al taglio B
. — 3 - — 2R
I, = L=—V=V=—I
PhR TRy T T s

Possiamo quindi calcolare la corrente Iy, pari a
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Nota la corrente I; possiamo calcolare la tensione V5 ai capi del parallelo R-C

. _ R-L 1— R
Vo=Tizgpe =[5 = Tg—m—
2= hERe = hpT T3 jwRC T

La tensione sul resistore in basso a sinistra e pari a quella del resistore sopra di esso, dato che
sono resistori di pari valore attraversati entrambi dalla corrente I
Otteniamo quindi Vp con una LKT alla maglia comprendente tutti i resistori, ottenendo

_  _ _ _ _ 2R 1— R
Vo=V+V-V-TVp="Tg— -Tg———
© + 2T 37 3w RC + 1
1 2wRC+2-1 — 1 2jwRC+1
Vo =1s-R =Ty -RZZ T
53 JLWRC + 1 537 jwRC +1

Otteniamo quindi

N Vo _ 1 p2jwRC+1
H(jw) = Is 3ijRC+1

Punto 2: calcolo della funzione di rete in forma numerica. Sostituendo i parametri otte-

niamo:

oy w2 107%+1 .\ 1000 (jw2ms+1)
H(jw) = 510 Jwl0=3 4+ 1 H(jw) = T3 (jwlms+1)

Punto 3: tracciamento del grafico qualitativo. Per tracciare il grafico qualitativo si calcola
innanzitutto il comportamento ai limiti, per pulsazione zero ed infinita.

Considerando la funzione di rete appena scritta otteniamo, per w = 0
H(j0) = 333¢”°
Per w — oo

0

2
lim H(jw) = 000

W—r00 3

Per conoscenza viene riportato un grafico non approssimato, ottenuto al calcolatore. In entrambi
i grafici sull’asse delle ascisse vi e la pulsazione. le fasi sono espresse in radianti.
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Temi d’esame

Modulo
700 T T T T
1000/3*sqrt((x*0.002)**2+1)/sqrt((x*0.001)*2+1) ——
650 N T s N S
//J/V
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/
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/
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/
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|
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1.126. E3, II P.I., PROF D’AMORE Temi d’esame

1.126 E3, II P.I., prof D’Amore

1.126.1 testo

J Il circuito di figura contiene un condensatore non

* * * lineare la cui relazione costitutiva e:
A 1076 .
Ry 0 Ry Al — 310
e c ¢=qv)=——v" [C]
a(t) Sapendo che:
ic Ag = 400 mA], a(t) = 2 - 1073cos(100t) [A],

Ry =100/3 [Q], Ry = 100 [©]

Determinare, assumendo valida l’ipotesi di piccoli
segnali sinusoidali:

e la tensione wvc(t) e la corrente ic(t) mnel
condensatore.

e commentare la ragionevolezza delle ipotesi
assunte.

1.126.2 Soluzione

Punto 1: linearizzazione della rete.

Calcolo dei valori di polarizzazione (punto di lavoro). Per sfruttare I’analisi per piccoli
segnali (ovvero per linearizzare il circuito nell’intorno del punto di lavoro) calcoliamo la polarizzazione,
in particolare la tensione sul condensatore dovuta ai generatori costanti. In tali condizioni (tensioni
costanti) il condensatore si comporta come un circuito aperto ed il generatore a(t) non viene tenuto
in considerazione, dato che la polarizzazione e 'effetto sulla rete dei soli generatori in continua.

La rete da studiare diviene quindi la seguente.

I due resistori sono in parallelo tra di loro, quindi (sostituendo anche i valori) otteniamo:

0.4A 0

Ri//Rz
25Q

da cui

Vp=04%25=10V

La corrente di polarizzazione nel condensatore sara nulla in quanto tutti i generatori della rete
studiata in polarizzazione sono generatori in continua, quindi

Icp =0
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Calcolo dei parametri per linearizzare la rete. Trovato il valore di tensione sul con-
densatore dovuto alla polarizzazione, possiamo calcolarne la capacita differenziale nel punto di
lavoro.

dg 10 d , 10, .
= — = [ — :1
a3 av’ g 3V =10

che, calcolata nel punto di polarizzazione risulta

Cq

Cy=107"5-10>=100-10"°F = 100 uF

Nota tale capacita modellizziamo la rete non lineare come se fosse una rete lineare in cui al posto
di un condensatore non lineare compare un condensatore lineare da 100uF'

Punto 2: studio per piccoli segnali e calcolo di vo ed i Essendo il generatore di segnale
sinusoidale, passiamo al dominio dei fasori, ottenendo:

a(t) = A =2e"mA

_ —J
jwC — 100-100 - 106

C=zc= = —7100€2

R, ”R2:>ZR:R:25Q

1
259% A Ve 0w
"

Possiamo quindi calcolare la corrente nel condensatore con un partitore di corrente.

A__“R 0 25 1 2 (j(— arctan(—4)))
[senae:A =2 ——  mA=2——mA = ——eVY A=
Coeqnal Zr + zc ‘ 25—]100m 1—]4m \/14_166 m

— 0.485071250072e7 7596371 A ~ 0.485¢770" m A

da cui

icsegnate (t) = 0.485 cos (100t + 76°) = 0.485 cos (100t + 1,3258) mA

La tensione ai capi del condensatore puo essere ottenuta moltiplicandone la corrente per I'impe-
denza.

Vesegnate = 2¢10seqnate = —j100[Q] - 0.485071250072¢ 9837 [m A] ~ 48.5¢ 1" mV/

da cui

Vesegnale(t) = 48.5 cos(100t — 14°) mV = 48.5 cos (100t—0, 2449) mV

Le componenti scritte (Veosegnate € iCsegnate) SON0 solamente quelle dovute al segnale. Se volessimo
la scrittura completa, tenendo conto anche del contributo della polarizzazione otterremmo:
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iCtotale = iCsegnale(t) + IP = ic(t) = (.485 cos (100t + 760) +0

ictotate () = 0.485 cos (100¢ + 1,3258) mA

UcCtotale (t) - UCsegnale(t) + VP

Vototale (1) = 48.5c0s(100t — 14°) mV + 10V = | vootare (t) = 48.5 cos (100t—0,2449) mV + 10V

Punto 3: Commento sulla ragionevolezza delle ipotesi assunte. Per verificare se le ipotesi
di piccolo segnale sono ragionevoli oppure no, valutiamo 'errore che commettiamo linearizzando il
condensatore. A tal fine calcoliamo il valore della capacita per i valori massimi e minimi di tensione
che otteniamo, ovvero per

Vomar = 10V 4 48.5mV = 10.0485 = (4(10.0485) = 10_6(10.0485)2 = 100.97249... - 1076 ~
101pF (approssimando per eccesso)

Ve = 10V —48.5mV = 9.951492... = Cp(9.951...) = 1076 (9.95149...) = 99.03...- 1076 ~ 99y F
(approssimando. per difetto)

Sia per il valore massimo che per il valore minimo di capacita ottenute abbiamo uno scostamento
del +£1% rispetto al valore utilizzato nei calcoli dell'ipotesi per piccoli segnali. Tale errore e considerato
piu che accettabile, quindi le ipotesi assunte sono ragionevoli.
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Temi d’esame 1.127. E1, T.E., PROF D’AMORE

1.127 E1, T.E., prof D’Amore

1.127.1 Testo
E1| | e .

Ry VB

Il circuito di figura opera in regime stazionario. Sa-
Ip pendo che:

By E=1[V],R =1[Q), Ry =29

e che il bipoli B; e By hanno la caratteristica riportata
nel grafico sottostante, Determinare:

Ry e La caratteristica equivalente del bipolo composto

visto al morsetti AB

By
E@ Successivamente, si colleghi ai morsetti AB il lato
tratteggiato ed in queste nuove condizioni si determini:

e Il punto di funzionamento di B; e By

I e La potenza erogata Pg dal generatore di tensione

—0.5 1

1.127.2 Soluzione

Punto 1: calcolo della caratteristica del bipolo composito. Componiamo le caratteristiche
dei tre bipoli che costituiscono il bipolo composito in figura. Notiamo che tale bipolo € composto dal
parallelo di due blocchi: il resistore a destra e la serie By — By a sinistra. Prima di poter comporre in
parallelo tali caratteristiche ci serve la caratteristica della serie dei due bipoli B; — Bs, che andiamo
a calcolare.

Segniamo innanzitutto su tutti i bipoli la convenzione di segno che vogliamo utilizzare per la
composizione delle caratteristiche. Essendo indicate in figura Vp ed Ig sul bipolo Bj, usiamo per
comodita convenzioni di segno tutte concordi con questi versi.

Notiamo che il bipolo By ha la caratteristica espressa nel testo del problema con le convenzioni di
segno corrette del risultato che vogliamo ottenere, mentre il bipolo B ha la stessa caratteristica, ma
e collegato nella rete in modo tale da avere i versi di tensione e corrente invertiti. Dobbiamo quindi

esprimere la sua caratteristica in funzione di Vi ed I, che hanno i versi che ci servono?.

23Si noti che il “pallino” bianco & stato evidenziato sulle caratteristiche a posteriori, dopo aver calcolato il punto di
lavoro.
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parallelo

-1V 0.5V 'V,

oo -1A

Punto 2: calcolo del punto di lavoro. Risolviamo il circuito elementare composto dal bipolo
composito di cui abbiamo appena calcolato la caratteristica e dal bipolo tratteggiato (R; — F).
A tal fine intersechiamo le caratteristiche dei due bipoli di sinistra Per ricavare rapidamente tale
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caratteristica osserviamo che tale bipolo e lineare, quindi la sua caratteristica ¢ una retta, la sua
tensione a circuito aperto ¢ pari a 1V e la sua corrente di corto circuito e pari a % =1A.

Espresse questa tensione e questa corrente con le convenzioni di segno del risultato, tracciamo i
due punti sul grafico e la caratteristica cercata ¢ la retta passante per quei due punti.

Come punto di lavoro troviamo quindi.

V=05V, 14,=05A

Noto il punto di lavoro del circuito elementare costituito dai due bipoli possiamo trovare il punto di
lavoro dei bipoli By e By leggendo opportunamente i grafici fatti precedentemente per la composizione
delle caratteristiche. Dal grafico della composizione parallelo del resistore e dei due bipoli non lineari
otteniamo che la corrente Ig e pari a 0.25 A.

Nota la corrente nella serie, dal grafico della caratteristica di B; otteniamo Vg = 0.5V, quindi:

Vg = 0.5V, Iy = 0.25A4, Vo =0, Io = 0.25 A

Punto 3: calcolo della potenza erogata dal generatore di tensione. Per calcolare tale
potenza dobbiamo calcolare la corrente che lo attraversa, che e pari ad 4 nel punto di lavoro.

Nota tale corrente ed osservato che tensione del generatore e corrente /4 seguono la convenzione
dei generatori, abbiamo che la potenza erogata dal generatore e pari a:

Pp=FE-1,=1V -05A=| Pr=05W
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1.128. E2, T.E., PROF D’AMORE Temi d’esame

1.128 E2, T.E., prof D’Amore

1.128.1 Testo

@ R, o =0e

10:1 PN L’interruttore S viene chiuso nell’istante to =
successivamente riaperto all’istante ¢1 = 10 [us].
L ip Sapendo che:

E =200 [V], Ry = 10 [kQ], Ry =100 [Q], L = 1 [mH]
E § S RL § e che ZL(tO):5O [mA]

T e Determinare vy, e ip per t > tg

10:1 e Determinare la corrente nel generatore ig pert >
to

e il lavoro Wpg, assorbito dal resistore Ry,
nell’intervallo (g, 1)

e Tracciare il grafico qualitativo di vz, iz, e iy per
t>to

1.128.2 Soluzione

Dato che l'interruttore scatta per t = 0 e di nuovo per ¢t = 10us avremo a che fare con due transitori,
il primo per 0 < t < 10us ed il secondo per ¢ > 10 us. Per entrambi i transitori ci serviranno
quindi valore iniziale, asintotico e costante di tempo. Supponiamo quindi che il risultato dei calcoli
sia un’esponenziale ed iniziamo a calcolare tali parametri. Durante lo svolgimento dei calcoli ci
accorgeremo se invece siamo nella situazione degenere in cui la soluzione ¢ una rampa.

Punto 1: calcolo di v (t) e ig(t).

Calcolo del valore asintotico del primo transitorio (0 < ¢ < 10us). Si nota immediata-
mente che I'equivalente Thevenin del parallelo tra I'interruttore chiuso (corto circuito) ed il bipolo
composto da trasformatore ideale, R; ed E ¢ il solo corto circuito. La rete da studiare per t — oo e
composta solo dal resistore R cortocircuitato, otteniamo quindi

ILOOZO

Calcolo della costante di tempo. La resistenza equivalente ad interruttore chiuso e pari alla
sola resistenza Ry, quindi otteniamo

L 107°H

R 1009

Essendo stato possibile calcolare la costante di tempo non siamo nella situazione con autovalore
nullo.

=10"°s = 10 us

Espressione analitica di iy ().
ir(t) = 50e” o4 [mA]
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Espressione analitica di vy (t) Tale andamento puo essere ricavato basandosi sulla relazione
costitutiva dell’induttore:

v (t) = LdiL—@) = v (t) = 107% [H] - 50 <

- ) e - 107 [A] = —5e e V]

10 % 10-6

Calcolo del valore iniziale del secondo transitorio (¢ = 10us) La corrente nell’induttore
¢ la variabile di stato della rete, quindi e sicuramente continua. Cio implica che il valore iniziale
del secondo transitorio sara pari al valore “finale” del primo, ovvero al valore che la corrente assume
nell’istante ¢; in cui commuta l'interruttore, calcolata usando la relazione precedentemente scritta:
valutiamo quindi I'espressione trovata per la corrente per t = 10us, ottenendo

» 50
in(to) = ir(t) = 50e 10 [mA] = 2= = 18, 393972059 ~ 18.4mA
e

Valore asintotico del secondo transitorio. L’induttore in tali condizioni (¢ — oo0) puo essere
sostituito da un corto circuito.
Sostituendo il bipolo collegato a Ry, con il suo circuito equivalente Thevenin otteniamo:

L’equivalente Thevenin e rapido da calcolare in quanto la tensione di circuito aperto si ottiene
immediatamente dal rapporto di trasformazione del trasformatore ideale. La resistenza equivalente e
altrettanto veloce, ricordando che ¢ sufficiente dividere per n? per ottenere la resistenza equivalente
vista alla porta 2 del trasformatore ideale.

Otteniamo quindi

20V
= 014 =100mA
Lo = 5000 ~ 0 00m

Costante di tempo del secondo transitorio. Ad interruttore aperto, 'induttore ¢ collegato con
un bipolo avente resistenza equivalente 2002, quindi

L 1ImH
TR T o000 M

Andamento nel tempo della corrente nell’induttore per ¢t > t,. Coni i valori appena trovati
scriviamo l’espressione analitica cercata.

i (t) = 100 + (18.4 — 100) ¢~ 5 = 100 — 81.6¢~ 5+ [mA]
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Andamento nel tempo della tensione sull’induttore per ¢t > t,. Utilizzando la relazione
costitutiva dell’induttore otteniamo:

t—t1

1 t—t
v (t) = (1-107?) [—81.6 (—m)} e T 1073 = 16.32- ¢ 5o [V]
N—— :

N J/

L{H] f@u
@ s
Riassumendo abbiamo:
t
50e” 1ous mA per0 <t <10us
ir(t) = »
100 — 81.6¢ 5= mA  pert > 10 us
t
—oe tous V' per(0 <t < 10us
vr(t) =

16.32 - 67% V. pert>10pus

Punto 2: calcolo della corrente nel generatore per ¢t > 10us. Ad interruttore aperto la
corrente nel generatore e pari alla corrente nell’induttore divisa per il rapporto di trasformazione,
OVVero

ig(t) = 0.1i(t) = | i,(t) = 10 — 8.16¢" 7 mA

Punto 3: calcolo del lavoro assorbito dal resistore E;. Una volta chiuso l'interruttore si ha
che il circuito equivalente di interruttore chiuso in parallelo con tutto cio che ¢ a sinistra dello stesso
e il solo corto circuito. La rete risulta quindi costituita solamente da induttore e resistore, quindi
I’energia assorbita dal resistore e pari all’energia ceduta dall’induttore tra tq e t;, ovvero:

Energia accumulata nell’induttore all’istante ¢y = 0:

1
Er(0) = =107250% % 107% = 1250 - 10~?[J]

2 2
L IZ

Energia accumulata nell’induttore all’istante ¢; = 10us

Ep(t)) = =107218.4%°107% = 169,28 - 107[J]

L ]t20

| —

Energia ceduta dall’induttore nell'intervallo ¢
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Temi d’esame

Punto 4: Grafici qualitativi.

100mA

50mA

18.4mA

16.32V

il |

L10+5s| T /7 104518 N\ T

-5v
Al

20mA

10mA

ad |

1.84mA

10ps 10+5.5
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1.129 E3, T.E., prof D’Amore

1.129.1 Testo

E 'R R Sia dato il circuito magnetico riportato in figura.
—)'/\/\/\/ Sapendo che:

I=5cm], S =1 [em]®, p=5-103 [H]/ [m],
Determinare I'induttanza L g in funzione del numero

+ L di spire N.
e(t —_— L
®) (—) ¢ AB Successivamente, si colleghi L 4p nel circuito come in

figura a fianco; sapendo che il circuito opera in regime
alternato sinusoidale, e che
e(t) = 10 cos(10%*t) [V], C =1 [uF], R =10 [Q)]

e Determinare per quale valore del numero di spire

TR N risulta nulla la corrente i
A
L[N e Nelle condizioni del punto precedente, determi-
S nare la corrente iy (t) e la potenza reattiva Q¢
B ™ assorbita dal condensatore.

1.129.2 Soluzione

Punto 1: calcolo dell’induttanza in funzione di N. Per il calcolo dell'induttanza dobbia-
mo passare all’equivalente elettrico del circuito magnetico, calcolare la riluttanza totale vista dal

“generatore” ed usare la relazione

n2

Rtot

Tracciamo il circuito magnetico e calcoliamo la riluttanza totale.

Ré f> %3RT RT3RT% % 1.5R; ” ;l

L

R+ T
M MV— ! .

I |

La riluttanza di un singolo tronco del nostro circuito magnetico (costituito da tronchi uguali, con
stessa sezione e lunghezza) é:

l 5-10"2m
Rr=—= =10°H !
T sy 1-107*m2-5-10-3H/m

La riluttanza totale sara quindi:

5
th = 5 . 105H_1

L’induttanza sara.

2 20
/S LE—— W10 [H] = | L= dn?pl
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Temi d’esame 1.129. E3, T.E., PROF D’AMORE

Punto 2: calcolo di N per avere iy = 0. Per ottenere una corrente i1 nulla, il parallelo di
induttore e condensatore si deve comportare come un circuito aperto, garantendo corrente nulla. A
tal fine le ammettenze di induttore e condensatore devono essere I'una 'opposto dell’altra.

Yo =-Yp
L’ammettenza del condensatore é:

Yo = jwC =j-10*-107% = 51072

L’ammettenza dell’induttore é:

y, — —J —J

wL  10%-4-10-%72  4-10-2n2

Otteniamo:

L ] ) 1 10000
Vo= -V, = 10 2= —J _ _ — 2500 = n = v/2500 — 50
c L= 11022 " T 1104 4 = | "

Punto 3a: Calcolo della corrente nell’induttore. La corrente nell’'induttore e pari alla corrente
nel condensatore cambiata di segno, quindi calcoliamo il fasore della corrente nel condensatore.
Essendo nulla la corrente in R, la tensione ai suoi capi sara nulla, quindi la tensione sul condensatore
¢ pari a quella del generatore.
-V 10 j
Ip=—=V -Yo=—-j102%=——[A4
c P c NG, J [Acss]

Il fasore della corrente nell’induttore sara quindi

I, =—Ic = [Acsy]

J
10v/2
Tornando al dominio del tempo (si noti il fatto che il modulo viene diviso per V/2 dato che tale
modulo ¢ descritto utilizzando 1 valori efficaci.

ir(t) = 0.1cos (10% — 2) A

Nota: si é preferito calcolare I, come —I¢ in modo tale da partire dai dati del testo del problema
ed ottenere il risultato corretto anche nel caso in cui il calcolo dellinduttanza al punto precedente
fosse sbagliato.

Punto 3b: calcolo della potenza reattiva assorbita dal condensatore. Essendo nulla la
corrente in R, la tensione ai suoi capi sara nulla, quindi la tensione sul condensatore e pari a quella
del generatore.

Nota la tensione sul condensatore possiamo scrivere

V2
So=— =V,
Zo*

(si noti l'assenza del fattore %, quindi la relazione precedente e stata scritta utilizzando i valori
efficaci).

Il modulo del fasore della tensione ai capi del condensatore sara:
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10
Vi=—
Vi=7
Otteniamo quindi
100 A J
S=—(—j107%) = —=
y  (H107) = =5
La potenza reattiva Q¢ € quindi
Qc = —% var

1.130 E1, II P.I., prof D’Amore

1.130.1 Testo

Bl
J R A=4[mA], E=10[V], R=2[kQ], L = 2 [mH]
L Alllistante to =0 [s] la corrente nell’induttore vale
ir(to) = —1 [mA] e linterruttore T A™ aperto. L’in-
R A UL L E terruttore rimane aperto fino all’istante ¢; = 1 [us| in
T cui viene chiuso. Determinare:
* * O\ e la forma d’onda della corrente ir(t) e della
tensione vy, (¢) per ¢ > tg

e il valore dell’energia accumulata nell’induttore a
transitorio esaurito.

Richiesta aggiuntiva: tracciare anche i grafici delle grandezze calcolate (ir(t) e vp(t)).

1.130.2 Soluzione

In questo esercizio avremo due transitori diversi da studiare: uno per 0 < ¢ < 1 us ed il secondo per
t>1us

Punto 1: calcolo di i;(t) e v.(t). Analizziamo innanzitutto il transitorio tra l'istante 0 e t = 1 us.
Supponendo che la corrente i; sia un’esponenziale ne cerchiamo i valori iniziale, asintotico e la
costante di tempo.

Transitorio per 0 < ¢ < 1us: “calcolo” di I;:
]LO =—1mA
Fornito dal testo del problema.
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Transitorio per 0 < ¢t < 1us: calcolo di I;.: Analizziamo la rete ad interruttore aperto e
sostituiamo all’induttore un corto circuito, ottenendo:

4mA (©

Si noti che la serie di interruttore aperto, generatore di tensione e resistore orizzontale e stata
sostituita con il suo bipolo equivalente connesso ai morsetti AB (il circuito aperto).

La tensione ai capi del resistore e zero in quanto cortocircuitato, quindi anche la corrente che lo
attraversa e pari a zero.

Con una LKC al taglio C otteniamo

ILoo = —4mA

e stato possibile calcolare il valore asintotico, quindi possiamo escludere di essere nel caso di
autovalori nulli, ovvero possiamo escludere che la soluzione sia una rampa.

Transitorio per 0 < ¢ < lus: calcolo di 7 (costante di tempo). A tal fine calcoliamo
il valore di resistenza equivalente ai morsetti dell’elemento dinamico una volta rimosso lo stesso.
Spegnendo i generatori impressivi otteniamo:

% 2kQ

da cui ricaviamo immediatamente R, = 2 k{2, da cui

L  2-10°H
R, 2-103Q

T= =1-10"% =1pus

Andamento nel tempo di i, (t) e v, (t): L’andamento nel tempo di iy (t) sara quindi

in(t) = =4+ (+4— 1) e s [mA] = | ip(t) = —4 + 3¢ 1w [mA] per 0 < t < 1 s

La tensione ai capi dell'induttore puo essere ricavata dalla relazione costitutiva dello stesso,
ottenendo:

dir(t 1 ¢ ¢
vp =L Zcth ) =2-1072. {3 (—7) e ius - 103} =1 wvp(t) = —6e s [V]per0 <t <1pus
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Transitorio per ¢t > 1lus: calcolo del valore iniziale. Per calcolare il valore iniziale della
variabile di stato e sufficiente calcolare il valore “finale” del transitorio precedente, ovvero il valore
raggiunto da tale grandezza subito prima della chiusura dell’interruttore. Per fare cio utilizziamo la
relazione calcolata in precedenza.

ip(1ps) = —4+3e T = —4+3¢™" = —4+3(0, 367879441) = —4+1, 103638324 = —2, 896361676 [mA]

ir(1ps) ~ —2.9 [mA]

Transitorio per ¢t > 1us: calcolo del valore asintotico.  Sostituiamo all’induttore un corto
circuito e studiamo la rete ad interruttore chiuso

Per la LKT alla maglia di destra la tensione sul resistore in alto ¢ pari a 10V, quindi la corrente
che lo attraversa e

10V
IR— % —5mA

Con una LKC al taglio evidenziato in figura si ottiene
I, =5mA —4mA =1mA

Transitorio per ¢t > 1us: calcolo della costante di tempo Rimuovendo I’elemento dinamico
e spegnendo i generatori impressivi si ottiene che i due resistori risultano in parallelo, quindi

Roq = 2k || 2kQ = 150

La costante di tempo ¢ quindi

" Ry, 1KQ
Si noti come, a causa della presenza dell’interruttore tale costante di tempo sia diversa rispetto a

quella calcolata nell’altro transitorio.
L’espressione della corrente sara quindi:

—1lus
S

ir(t)y=14(-29-1) e T = ir(t)=1-— 3.96JT[mA] pert > 1us

La tensione sull’induttore invece sara (sempre utilizzando la relazione costitutiva dello stesso)

di(t)
dt

UL(t) =1L

1 t—1lus
=2-107%(-3.9) (-m) e s 1073 V]

t—1p

v (t) = 3.9¢” 2 [V]pert > 1pus
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Punto 2: calcolo dell’energia accumulata nell’induttore a transitorio esaurito. L’energia
accumulata in un induttore e, istante per istante, pari a

1.
Eﬂﬂzémﬂﬂ
quindi l'energia accumulata per ¢ — oo sara
| 1 9
Ep = §L]LOO =3 2lmH] - (1[mA])" =| Ereo =1nJ

Punto aggiunto: Tracciamento dei grafici.

i (t)

1mA |

-1mA

-2.9mA

—4mA--

v (1)
3.9V

-6V
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1.131 E2, II P.I., prof D’Amore

1.131.1 Testo

E Il doppio dipolo di figura opera in regime sinusoidale.
I I

e b_)_,_l ........ . e Determinare in forma simbolica (lasciando in

I : simboli tutti i parametri del circuito, L, w, etc)

C _ as(t) la seconda matrice ibrida H’:

es(t) v, Vy -
: R : : { 71 = H{lvl + H{272

VQ = Hélvl + Hé272

(Si suggerisce di utilizzare il metodo delle prove
semplici).

Successivamente, si colleghino alle porte i due genera-
tori come rappresentato in figura di valore:

es(t) = 1cos(10t) [V], as(t) = 0.01sin(10¢) [A]

Posto:
R =100 (9], C =1 [mF], L =10 [H]

e Determinare il fasore della corrente I; e la
relativa funzione del tempo i1 (t)

e determinare la potenza Complessa S erogata dal
generatore di tensione.

1.131.2 Soluzione

Punto 1: calcolo dei coefficienti della formulazione. I termini noti saranno nulli, in quanto
il doppio bipolo & costituito da elementi lineari e non vi sono generatori impressivi.
Per il calcolo dei primi due coefficienti, leggendo la formulazione otteniamo:

r_ [1
11 —
Vi I>=0
(§]
;e
21 R —
Viln=o

La prova semplice da effettuare per calcolare questi due coefficienti consiste quindi nell’imporre
I,b=0eV;=0

L’induttore in queste condizioni e in serie ad un circuito aperto, quindi possiamo sostituirle la
serie di induttore e circuito aperto col bipolo equivalente (il circuito aperto).

Per il calcolo di I; quindi calcoliamo I'impedenza equivalente (serie di R e C) ed otteniamo

1 jwRC+1

=R
RO + jwC jwC
- " i —  jwC
[ = = — = V . —_
! ZRC jiwﬁu%-i_l ! ijC + 1

da cui
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h/ _ jwC
11 ™ jwRC+1

Per il calcolo di V5, osserviamo che passando corrente zero nell’induttore, tale tensione sara pari
alla tensione sul resistore. La tensione sul resistore e rapidamente calcolata nota I;.
JwRC

Vo=Vp=I1,-R=V; - ———
2T TRTA " GwRC + 1

da cui

hl. = JjwRC
21 7 jwRC+1

Calcoliamo ora gli altri due coefficienti. Sempre leggendo la formulazione richiesta osserviamo

che:

I
hiy = =
[2 V1=0
Vs
hyy = =
IQ V1=0

La prova semplice da effettuare consiste quindi nell'imporre V5 = 0 e forzare I,
Per il calcolo di hyydobbiamo calcolare I; e possiamo utilizzare un partitore di corrente tra resistore

e condensatore ottenendo:

— ZR = R — jwRC —
=——h=—-——7FLh=—""—F""D
ZR"—ZC R—i_]w—c jMRC"‘l
quindi
r JjwRC
12 = 7 jwRCH+1

Per il calcolo di V» possiamo calcolare I'impedenza equivalente ai morsetti della porta 2 ed

utilizzare la legge di Ohm in regime sinusoidale.

Zeq = ZL+ZR ” zZc

sapendo che

1 i
5 ” b — jwC jwC o R
R ¢ — 1~ jwRCH+1 ~—
R+ _M—C JwRC ijC—l— 1

otteniamo
_ —w’RLC + jwL+R
JwRC +1 JwRC +1

Zeq = JwL +
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da cui
‘/2 = 12 " Zeq
OVVero
r_ _ —w?RLCHjwL+R
hay = Zeq = | haz = JWRO+1
Riassumendo:
jwC __jwRC
jwRC+1 jwRC+1
H =
jwRC —w2RLC4jwL+R
JwRC+1 JwRCH+1

Punto 2: calcolo di I, e di i(t): Collegando i due generatori richiesti alle porte ed imponendo
quindi V; ed I vengono forzate le pilotanti della formulazione che abbiamo appena calcolato. Dalla
prima relazione della formulazione calcoliamo immediatamente I; per sostituzione

_ jwC  —  jwRC —
I = - Vi—- 2
JwRC+1 ~  jwRC+1

Hi Hya

I fasori di V; e I, saranno:

VvV, =10

I, =0.0le72 = —50.01

Inoltre

WRC =10-100-102% =1

jwC = 510-107% = 1072

Sostituiamo nella prima relazione della formulazione ibrida seconda calcolo di I;

n=2 (o) = T a0z e0a = g
j+1 j+1 j+1 100
T, = j10mA

da cui

i1(t) = 1o5 cos (106 + ) A
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Temi d’esame 1.132. E3, II P.I., PROF D’AMORE

Punto 3: calcolo della potenza complessa erogata dal generatore di tensione. Nota I;
possiamo calcolare la potenza complessa erogata dal generatore di tensione. I; e la tensione dello
stesso sono legate dalla convenzione dei generatori, quindi moltiplicandole otterremo la potenza
erogata (come richiesto).

Avendo utilizzato le ampiezze per rappresentare il modulo dei fasori, nel calcolo della potenza
comparira il fattore 3.

— 1
S = V-J*=§-1-(—j10—2):—j0.5-10—2:—j5-10—3;» S = —j5muar

DO | —

1.132 E3, II P.I., prof D’Amore

1.132.1 Testo

3]

l Sia dato il circuito magnetico riportato in figura.
Sapendo che:
I = 5fcm], § = 4fem]>, p = 1-10"*[H]/ [m],
B N = 1000 [spire]

[ ]]

e Determinare 'induttanza L 4p ai morsetti AB.

i
it

.’LC

Successivamente, si colleghi L 4p nel circuito come in
figura a fianco; in queste condizioni, posto R =1 [k

e Determinare per quale valore della capacitA C'il
circuito risulta avere una pulsazione di risonanza
wo = 1000 [rad/s]

SRR -

1.132.2 Soluzione

Punto 1: calcolo dell’induttanza ai morsetti AB. Per calcolare il valore di induttanza possia-
mo calcolare la riluttanza totale del circuito magnetico vista “ai morsetti” del generatore di tensione
dell’equivalente del circuito magnetico ed utilizzare la relazione

n
Lap =
7?'tot
Ktmnco
A
|
C\—o —— Rt
) ronco
C\) % Ktronca
o nl
A
Ktr onco

303



1.133. E1, T.E., PROF D’AMORE Temi d’esame

La riluttanza di uno dei quattro tronchi di materiale ferromagnetico (tutti uguali) & pari a

.1072
L: o 107"m :5.106]{—1
Sp 4-107*m?-10~4H/m 4

Rtronco -

La riluttanza totale sara quindi

7-\,'tot = Rtronco + Rtronco + Rtronco + Rtronco = 4Rtronco =5 106H71

L’induttanza cercata sara quindi

n? (1037 1
_ — ZH = | Lap=200mH
Ru  5-106 5 AB mn

Lsp =

Punto 2: calcolo della capacita. La pulsazione di risonanza di una rete R-L-C in parallelo e

data da wg = Jic
quindi

1 1 1 1 1
VIC=—=ILC=—=(C= = =—=| C=5uF
2 Le? ~ 200-10-2-10° 200 s

1.133 E1, T.E., prof D’Amore

1.133.1 Testo

Ry = 4[mA], E = 10[V], B = R, = 2 [k,

E T A
* C =1 |uF]
Yic
Gli interruttori Ty e T3 sono rispettivamente chiuso ed
Ry A o | ==2C E aperto da molto tempo.
All'istante to =0 [s] linterruttore Tj viene aperto;
To successivamente, all’'istante di tempo t; = 3 [ms]

I'interruttore 77 viene chiuso. Determinare:

e la forma d’onda della tensione vc(t) e della
corrente ic(t) per t > tg

e Tracciare il grafico qualitativo di ve(t) e ic(t)
pert > to

e il valore massimo della potenza dissipata da
ciascuno dei due resistori Ry e Ry per t > tg

1.133.2 Soluzione

Punto 1: calcolo di vo(t) ed ic(t). 1l problema consiste nello studio di due transitori del primo
ordine, per 0 < t < 3ms e per t > 3ms. Riassumendo la condizione degli interruttori nei vari

intervalli di tempo e:
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t<0 |0<t<3ms|t>3ms

Ty | chiuso aperto aperto

T, | aperto aperto chiuso

Analizziamo quindi il primo intervallo di tempo, andando a calcolare i valori iniziale, asintotico e
la costante di tempo.

Transitorio per 0 < t < 3ms: calcolo del valore iniziale. Per quanto riguarda il valore
iniziale della tensione sul condensatore dobbiamo analizzare la rete per t < 0 e calcolare il valore
asintotico in quelle condizioni, ovvero:

t < 0: TO chiuso, T1 aperto

Ad interruttore 17 aperto la serie di Ry e dell’interruttore aperto e equivalente al circuito aperto,
quindi la rete puo essere ridisegnata come segue.

effetto di E
VWA
’ 4mA ‘ 2kQ
el 10V y
ic 2kQ ¢ic 2kO ’ ‘ o o
4mA .
(D Ve (D Ve 10V effetto di A AV
4mA —F-HF 10V ‘ ‘ o
4mA
0—0 0—0 (D v e
‘ o—0

In queste condizioni, utilizzando il principio di sovrapposizione degli effetti si ricavano rapida-
mente:

Effetto di E:
Vé =10V

Effetto di A:
V(}’ =4mA -2k =8V

da cui

Vo=-10V +8V = -2V

Il valore asintotico del transitorio avvenuto prima di t=0 sara pari al valore iniziale del transitorio
che inizia per t=0, dato che ci stiamo riferendo alla variabile di stato (v¢) la quale deve essere continua
ed ogni eventuale transitorio prima di t=0 ha avuto tutto il tempo di esaurirsi (nel testo infatti viene
riportato che gli interruttori sono rimasti fermi per un tempo molto 'grande’, ovvero per un tempo
molto maggiore della costante di tempo della rete, quindi per il transitorio che inizia a ¢ty = 0 si ha

Voo = —2V
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Transitorio per 0 < t < 3ms: calcolo di valore asintotico e costante di tempo Una
volta calcolato il valore iniziale calcoliamo il valore asintotico e la costante di tempo. In questo
intervallo di tempo sia Ty che T} sono aperti e la rete puo essere ridisegnata nel modo seguente:

Tentando di calcolare la costante di tempo od il valore asintotico ci si rende conto che ¢ impossibile,
dato che R., (resistenza vista ai capi dell’elemento dinamico) non esiste (Abbiamo infatti G., =0).
In questo caso riconosciamo infatti la situazione in cui la rete ha autovalore nullo, quindi la soluzione
€ una rampa.

Transitorio per 0 < t < 3ms: scrittura di vo(t) e ic(f). La tensione sul condensatore in
caso di autovalore nullo ¢ data dalla relazione:

1

vo(t) = 5IT(75 —to) + Veo
quindi
1
vo(t) = -2+ 1M—F ~(AmA)(t) =| vo(t) = —24 4000tV (1.15)
ic(t) =4mA

Transitorio per t > 3ms.

i% $ i
&) | ve WF - jov % 2 <D4mA el Twr
2k |4MA T O T

O

In queste condizioni 'interruttore Ty € ancora aperto e l'interruttore7}e chiuso.
Anche in questo caso cerchiamo innanzitutto i valori iniziali, asintotico e la costante di tempo.

Transitorio per ¢t > 3ms: calcolo del valore iniziale. Per il calcolo del valore iniziale di V-
utilizziamo ancora una volta la continuita delle variabili di stato. Dalla relazione 1.15 otteniamo il
valore di ve all'istante t=3ms

ve(3ms) = —2 44000 - 3ms = —2 4+ 12 = 10 [V]
Tale valore sara uguale sia prima che dopo la commutazione chiusura di 77, quindi
Voo = 10V
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Transitorio per ¢ > 3ms: calcolo del valore asintotico. Sostituiamo il condensatore con
un circuito aperto

2kQ Ve

e risolviamo la rete ottenendo

Vs = 4mA - 2kQ = 8V

Transitorio per ¢t > 3ms: calcolo della costante di tempo. La resistenza equivalente si
ottiene spegnendo i generatori impressivi e scollegando 'elemento dinamico. Rimane solo il resistore
da 2 k€2 collegato ai due morsetti in questione, quindi R., = 2k{2. La costante di tempo sara quindi:

T = RegC = 2EQ - 1pF = 2ms

Transitorio per t > 3ms: scrittura di ve(t) ed ic(t) . Siamo quindi in grado di scrivere
I'andamento nel tempo di ve(t):

—1t1 t—3ms

ve(t) = Vewo + (Voo — Voss) e 7+ =8+ (10 — 8) e~ ‘2t

t—3ms

vo(t) =84 2¢ 2ms [V]

Utilizzando la relazione costitutiva del condensatore possiamo ricavare ic(t):

d 1 t—3ms
io(t) = ¢ —1uF 2. (—2—) e st

dt ms

t—3ms

ic(t) = —e Zms [mA]
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Punto 2: tracciamento dei grafici

Ve

1ov
8Vv

e t
=ImA |- : :

Punto 3: calcolo della potenza massima dissipata da ciascuno dei due resistori. Intervallo
0 <t < 3ms: GIi interruttori sono entrambi aperti e passa corrente nulla nei resistori, quindi in
questo intervallo la potenza massima e nulla per entrambi.

Intervallo ¢t € 3ms oo

In questo intervallo 'interruttore Tpe ancora aperto, quindi la corrente in Ry sara ancora nulla,
quindi la potenza dissipata da Ry sara nulla anche in quest’intervallo. La tensione ai capi di R; sara
in quest’intervallo di tempo pari alla tensione sul condensatore, quindi la massima potenza dissipata
sara quella ottenuta quando il modulo della tensione sul condensatore sara massimo, ovvero per
t = 3ms in cui tale tensione vale 10 V.

Ve 10072 1
- — —w=50mW
Rs 20000 20" m

Privax =

Quindi, considerando entrambi gli intervalli abbiamo

Prorviax = 0; Privrax = 50mW
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1.134 E2, T.E., prof D’Amore

1.134.1 Testo

Il circuito di figura opera in regime alternato sinusoi-
dale.

Sapendo che

R, =0.5[Q], R =400 [Q], C =10 [uF|

e(t) = 40 cos(10%t) [V]

determinare:

e la rete di accoppiamento (n, B) che realizza il
massimo trasferimento di potenza sul carico R,

e Natura e valore della suscettanza B.

e [l valore della potenza attiva assorbita dal carico
con la rete di accoppiamento

e la potenza erogata dal generatore di tensione con
la rete di accoppiamento

Soluzione

Punto 1: dimensionamento della rete di adattamento. FEssendo una rete in cui e richiesto
un adattamento di tipo parallelo, sara molto pit comodo utilizzare le ammettenze. Per porsi in
condizioni di massimo trasferimento di potenza si dovra avere

vk
YS - YLadattato

n:1
Zs
Jo § =+ z
- VeQ
' Sorgente rete di carico
: adattamento
L’impedenza di sorgente sara pari a Zg = %, ovvero pari alla impedenza dell’equivalente Thevenin

(o Norton) della sorgente, ovvero zg = 200 2. L’ammettenza di sorgente sara quindi

1
Vo= —
72000

L’Ammettenza del carico non adattato sara:

=50mS

1 1
Vi = — 4+ jwC=——+4+4-10*-10-10"=2+40.1Q
L R0+jw 0.5Q+j +

Affinché la parte reale dell’ammettenza di sorgente sia uguale alla parte reale dell’ammettenza di
carico adattato dovremo avere:

1 1 2

da cui
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n =20

Noto il valore di n calcoliamo il valore dell’ammettenza di adattamento, che dovra essere uguale e
di segno opposto rispetto all'impedenza di carico “vista” alla sinistra del trasformatore ideale, ovvero

1 1 1

Yo =290 = 100/ = o0

400

La suscettanza di adattamento varra quindi

1
4000 2

Punto 2: calcolo di natura e valore della suscettanza di adattamento. Essendo la suscet-
tanza negativa I’elemento dinamico sara un induttore?*, di impedenza

4000
104 =400mH

21 = 740009 = §4000 = jwLl = L =

Si noti che il tipo di reattanza/suscettanza di adattamento era noto a priori: in condizioni di
massimo trasferimento di potenza il generatore eroga solamente potenza attiva ed essendoci nella rete
iniziale solamente carichi capacitivi, per bilanciare la loro potenza reattiva la suscettanza/reattanza
di adattamento non poteva che essere un induttore.

Punto 3: calcolo della potenza assorbita dal carico adattato. A tal fine consideriamo
I’equivalente Thévenin della sorgente, composto da un generatore

40 1 20 ,
Vo= 528" 10v/2¢”° [Veyy]
e da una impedenza serie di
Zs =400€ || 400 Q2 = 200 Q2
La corrente nel carico sara
_ Ve 10v2 V2
I = =

T 2000-2  400Q 40
La potenza assorbita dal carico adattato sara quindi

2
V2 2
P=RI’=200- —| =200—
( 40 1600

1
P=—W=2
4OW 50 mW

Si noti che avendo utilizzato i valori efficaci non e comparso in nessuna formula per la potenza il
fattore % che avremmo dovuto introdurre nel caso fossero state usate le ampiezze delle sinusoidi per
rappresentare i moduli dei fasori.

24Si noti che il fatto che il carico fosse di tipo capacitivo ci pud consentire di dire immediatamente che 1’elemento
reattivo utilizzato per porci in condizioni di massimo trasferimento di potenza deve essere un induttore.
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In alternativa si poteva ricordare che, in condizioni di massimo trasferimento di potenza si ha:

B2 10v2)° 200 1
crp _ (10V2)" = ~W = 250 mW
4Rs  4-200Q0 4-20002 4
con E.ss valore efficace del generatore di sorgente (o, pitt precisamente del generatore dell’equi-
valente Thevenin della sorgente).

P =

Punto 3: calcolo della potenza erogata dal generatore di tensione con la rete di accop-
piamento. Si noti che in questo caso dobbiamo effettuare i calcoli sul generatore della rete del
testo dell’esercizio, non per il generatore equivalente utilizzato nel calcolo precedente.

V2
P =
R,
con
40\ 1600
V= (—) = —— =800V?
V2 2
€
400 - 200 24004800 3200 1600
R., = 4000 + 40092 || 2002 = 400 = = = Q
e + | + 600 6 6 3
quindi
800 3
== 2
3
1.135 E3, T.E., prof D’Amore
1.135.1 Testo
E3| D
R > Sapendo che: A =1 [A], Ao =2 [A], R=R,=1[9Q] e
A apendo che , Ao ) o
/\/\/\/ N_(_G """"" R : che i diodi hanno la caratteristica riportata sotto (diodi
i : D ideali)
V1 N
e Determinare, utilizzando il metodo di com-
4 (T) Dy Ro § Ao @ posizione delle caratteristiche, la caratteri-
. : stica equivalente ai morsetti AB del bipolo com-
D posto di figura, con le convenzioni riportate in
o B i figura

e Si colleghi successivamente la parte di circuito
tratteggiata; in queste condizioni, determinare la
corrente ip che percorre il diodo Dy

~ v
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1.135.2 Soluzione

Punto 1: calcolo della caratteristica equivalente ai morsetti AB. Osservando il bipolo,
notiamo che e composto dalla serie di tre blocchi, A— D7, R e D,y. Per poter effettuare la composizione
in serie ci serve quindi ricavare la caratteristica del parallelo tra generatore di corrente e diodo D;.

"G V7®$ N

Componiamo quindi in serie prima con il diodo D5 e poi con il resistore R.

Oty

-1

Per comporre in serie la caratteristica del diodo innanzitutto la esprimiamo secondo le convenzioni
di segno del risultato che ci serve
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IR G

-y
-y

Componiamo quindi in serie

V@Y

- -1v

vﬂw«»)«

1A

/L -1V

Punto 2: calcolo della corrente in D;. Troviamo innanzitutto il punto di lavoro risolvendo il
circuito elementare intersecando le caratteristiche..
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O

-2A

—
-

Rileggendo all’indietro i grafici fatti otteniamo che se il punto di lavoro e -1A; -1V, la corrente
nel parallelo di generatore di corrente e diodo e pari a —1 A, con tensione 0, In queste condizioni,
dalla prima composizione effettuata otteniamo ip = 0.

Si noti come (non richiesto dal testo dell’esercizio), percorrendo a ritroso tutte le composizioni
fatte, sia possibile trovare il punto di lavoro di tutti i bipoli (marcato per completezza nelle figure
col “pallino” bianco).

1.136 E1, II P.I., prof D’Amore

1.136.1 Testo

1]

A=4[mA], E=16[V], R =2 [kQ], C =1 [uF]

L’interruttore 7', aperto da molto tempo, viene
chiuso all’istante to =0 [s] e poi riaperto all’istante
t1 = 10 [ms|. Determinare:

e in forma analitica la forma d’onda della tensione
ve(t) e della corrente i (t) per t > tg

e in forma analitica la forma d’onda della corrente
ig(t) che percorre il generatore di tensione

e il valore dell’energia accumulata nel condensato-
re all’istante t1

e tracciare il grafico qualitativo delle forme d’onda
di ve(t), ic(t) e ig(t) per t > to.

1.136.2 Soluzione

Punto 1: Calcolo di ve(t) e ic(t) per t > 0. Per la soluzione dell’esercizio dobbiamo studiare
due transitori: il primo avviene per 0 < t < 10ms ed il secondo per ¢ > 10ms.

Iniziamo con l'analizzare il primo transitorio, calcolando innanzitutto la variabile di stato ve(t).
Dovremo quindi trovare per questo transitorio:

e Valore iniziale di vo
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e Valore asintotico di vo
e costante di tempo della rete.

Il valore iniziale non e fornito dal testo del problema, ma l'affermazione per cui l'interruttore e
aperto “da molto tempo” o, piu precisamente, da un tempo molto maggiore della costante di tempo,
ci consente di calcolare il valore iniziale del nostro transitorio come valore “finale” del transitorio
avvenuto in precedenza (quello che & iniziato “all’inizio dei tempi” e che termina per t=0). Il valore
“finale” del transitorio ad interruttore aperto sara quindi uguale al valore iniziale del transitorio ad
interruttore chiuso. Si noti che questo ¢ vero solamente per quanto riguarda le variabili continue e
quindi per le variabili di stato (che per definizione devono essere continue) e, in particolare, per la
tensione v, (t).

Calcoliamo quindi il valore iniziale di ve del transitorio di chiusura come valore asintotico del
transitorio di apertura.

0

;l T
R% (DAT>V\C/Z} j> R% CDAT>VCOO

Otteniamo Voo apertura = —RA = —4mA - 2kQ = -8V
quindi

VCOChiusura = -8V

Calcoliamo ora il valore asintotico di v¢ per il transitorio di chiusura (0 <t < 10ms)
Utilizzando la sovrapposizione degli effetti otteniamo:

partit. di corrente Effetto :
Al2 R di |
. = A
Legge di Ohm i
e
RIZR WA JVew

| _ | ,
R% () A >Vcoo ‘:_'REﬁettc;
[ ] di

E
R% A >Véoo E

VCooChiusura = —4V + 8V =4V

v )
effettodi A effettodi E

Calcoliamo quindi la costante di tempo
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R
TChiusura = Reqc = 50 =1 1039 -1 10_6F = 10_38 =1ms

Noti valore iniziale, asintotico e costante di tempo siamo in grado di scrivere ’espressione analitica
di vo(t) in questo intervallo di tempo, ovvero

ve(t) =4+ (=4 — 8)e s [V] = | ve(t) =4 — 12e 1w [V]per 0 < t < 10ms

Per il calcolo della corrente i¢(t) si hanno due possibilita:

1. Basandosi sul fatto che conosciamo gia i valori di v¢ in ogni istante di tempo, calcolare valori
iniziali, asintotico (zero, gia noto a priori) e costante di tempo (gia calcolata) per poi scrivere
di conseguenza ic(t).

2. Sfruttare la relazione costitutiva del condensatore per cuii¢(t) = C dUst(t) e ricavare direttamente
la scrittura completa.

Seguiamo ad esempio la prima strada

1 t t
ic(t) =107%. (-12) <— 10_3) e tms [A] = | ic(t) = 12e" ms [mA]per 0 <t < 10ms

Analizziamo ora il transitorio per ¢t > 10ms

Per quanto riguarda le variabili di stato (in questa rete quindi solo v¢) sappiamo a priori che il
valore iniziale di un transitorio ¢ uguale a quello “finale” del transitorio precedente, quindi

VeoApertura = Ve (10ms) = 4 — 12¢~ Tas = 3,999455201[V] ~ 4 [V]

Osservando che l'istante di tempo in cui questo valore viene calcolato e pari a diverse costanti di
tempo (dieci) si poteva a priori approssimare al valore asintotico commettendo un errore ampiamente

trascurabile®®

Voo Apertura = —8V (gia calcolato in precedenza)

T Apertura = ReqC = 2k - ]_,MF =2ms

Otteniamo quindi

t—10ms

ve(t) = =8+ (8+4) e 2ms =| wve(t) = =84 12¢ 2ms per t > 10ms

Per quanto riguarda ic(t) utilizziamo ancora una volta la relazione costitutiva del condensatore.

dvc (t)
dt

io(t) = C

= 1uF - 12 <——) e Tt = | io(t) = —6e~ T [mA]

25 Per verificare che ¢ effettivamente trascurabile si puo calcolare 'Errore percentuale dovuto a tale approssimazione:

E% = 1533955530 . 100% = 0,01362...%: poco pitt di una parte su diecimila
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Punto 2: Calcolo di ig(t) Osserviamo immediatamente che con interruttore aperto si ha ig(t) =
0, quindi

ie(t) =0 per t <Oet > 10ms

Ad interruttore chiuso invece la corrente ip € pari alla corrente nel resistore in alto. Con una
LKT alla maglia di destra otteniamo la tensione sul resistore in funzione di vo(t) e, di seguito con la
legge di Ohm sul resistore otteniamo la corrente ig.

t

vp(t) = ve(t) — E =4 — 12 T — 16 = —12 — 12¢ T

ip(t) = =| ig(t) = —6 —6e tmsper 0 <t < 10ms

Punto 3: Energia accumulata nel condensatore all’istante {; = 10ms L’energia accumulata
in un condensatore e pari a:

All’istante t; abbiamo?%

ve(10ms) ~ 4V

per cui®’

1
Ec(10ms) = 5 16V? = | Eo(t)) ~8uJ

26Essendo a 107 dall’inizio del transitorio ormai esso sara esaurito. Infatti avremo che la distanza dal valore asintotico
sard pari a 12e719V = 0,000544799 V, valore ampiamente trascurabile rispetto ai 4 V.

2TPil precisamente: Ec(10ms) = % ApF - (3,999455201...)2V2 = 7,99782095....J : Anche qui I'approssimazione &
pienamente giustificata, con un errore percentuale dello 0,027245%, quindi molto minore dell’1%
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Punto 4: Grafici qualitativi
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1.137 E2, II P.I., prof D’Amore

1.137.1 Testo

Il circuito di figura opera in regime alternato sinu-
T soidale alla pulsazione w = 1000 [rad/s]. I bipoli
4 o> _T_ ? ) assorbono potenza come riportato sotto.
B By Sapendo che [I| =5 [A] (efficaci), determinare:

>
>

<l

B; o |V| e cos¢ ai morsetti AB.

_T_ e il condensatore da porre in parallelo ai morsetti
AB per rifasare a cos¢ = 1
B, Bs

1

B ° By: P =50[W] Qp =200 [Var]
By: Py =100 [W] cos¢s = 0.5V2(induttivo)
B;: P3;=100[W] Qs=0 [Var]
By: Py=150 [W] Q4= —100 [Var]
B;: Q5 =100 [Var] cosg¢s =0
Bs: Ps=100[W] Qg =200 [Var|

1.137.2 Soluzione

Punto 1: Calcolo di |V4p| e di cos¢ ai morsetti AB. Applicando il teorema di Boucherot
otteniamo la potenza fornita alla rete ai morsetti AB, che sara uguale alla somma delle potenze
complesse assorbite dai vari bipoli.

Al fine di effettuare tale somma dobbiamo ricavare i termini Q5 e P

Per quanto riguarda il bipolo By abbiamo il valore di P ed il fattore di potenza. Sapendo che

P 00
S:P+JQ:|S|cos¢+j|5|sin¢:>|52|:COSQ¢ = — =100vV2W
2

—_

<[]

Essendo poi il modulo della potenza complessa pari a

|Ss| = \/P? + Q3 = Q° = |So|” — Py = 10000 * 2 — 10000 = 10000 VA

quindi

Q> = 100 var

(sicuramente positivo in quanto il testo del problema ci dice che il bipolo 2 e induttivo)
Per il bipolo Bs, essendo cos ¢ = 0 sicuramente P; = 0 (dato che P = |S|cos¢ )

Otteniamo quindi
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Bipolo P [W] | Q [Var]
By 50 200
By 100 100
B3 100 0
By 150 -100
Bs 0 100
Bg 100 200
Totale (per il teorema di Boucherot) | 500 500

La potenza apparente fornita ai morsetti AB sara quindi

|San| = 500v/2[V A]
Essendo la potenza apparente uguale a
|Sanl = [Vas| - 1|

esprimendo sia V4 che I in termini di valori efficaci.
Abbiamo quindi

|Sap|  500v/2[V A
1| 5lAey]

Note Potenza attiva e potenza apparente, sapendo che P = |S|cos ¢ abbiamo

Vag| = [Vas| = 100v2[V, 5]

Puig 500 2
= = | COSQ = 5=
|Sag| 50042 0=

cos ¢ =

Punto 2: Calcolo del valore di capacita per avere cos¢ = 1.

Per avere tale situazione dovremo far si che la rete dopo 'aggiunta del condensatore assorba una
potenza reattiva totale nulla, ovvero il condensatore dovra assorbire una potenza reattiva
Qc = —500 [var]
Utilizzando l'asterisco ad esponente per indicare complesso coniugato abbiamo che la potenza
complessa assorbita da un bipolo, nota la tensione ai suoi capi sara:
V2
S=—=Y*V?
Z*
Per il nostro condensatore (che assorbe solo potenza reattiva) abbiamo (considerato che Yo =
jwC)
iQc = —jwCV?
"~~~
Sc=0+3jQc
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da cui

=500 500 25
—wV —1000 - (100\/5) 1000 - 20000 1000000

1.138 E3, II P.I., prof D’Amore

1.138.1 Testo

E3
J Il c Il circuito opera a regime. Sapendo che:
iB I B E =20 [V], a(t) = 10 cos(1000t) [mA]
> B Ry =10 [Q], Rz =25 [Q], C= 2 [mF]
v
UB e che il bibolo non lineare ha caratteristica:
1 .
J\/\/\/ b vp = ﬂ% [V]
R, A Determinare ig(t), vp(t) e vo(t) nellipotesi di piccoli
OPAMP>——9—0 segnali sinusoidali.
O oL
- %
(I(t) R1
L 4 < O
B

1.138.2 Soluzione

Calcolo del punto di lavoro. Iniziamo con il calcolare il punto di lavoro del bipolo non lineare,
in modo da poter linearizzare la rete (si noti che il testo del problema ci dice a priori che si puo fare
'analisi per piccoli segnali)

A Bo o~ AW
i Veq Mg

Spegniamo quindi il generatore di segnale a(t) e calcoliamo Vg e I, tensione e corrente.
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Temi d’esame

: \
LKC . . KB\
| : e
+ IEB: E +
E E E Ry
R AN R 0
IRy = w2

(©, z
S ol
B o} Sayo
_|_
AW
O
m
|—\;U
_|_
|
|

Dalla LKT alla maglia A otteniamo la tensione sul resistore R;a sinistra, pari ad E.
Dalla legge di Ohm su tale resistore otteniamo la corrente che lo attraversa, pari a

E 20V
I = — =27 _94
BL™ R 100

Per la LKC al taglio B tale corrente e uguale alla corrente Ig, dato che nel condensatore passa
corrente nulla in regime stazionario.

Otteniamo quindi che la tensione sul bipolo non lineare e pari a:

— (9 = Z
vp =5 @7 =3V
Il punto di lavoro del bipolo sara quindi:

(Vi 1) = (31112141

Linearizzazione.

A questo punto possiamo linearizzare tale bipolo, calcolandone la resistenza
differenziale. Si noti che il valore del generatore equivalente utilizzato per linearizzare il bipolo non

viene calcolato, dato che cio che ci servira alla fine sara l'effetto sulla rete di tale generatore e non
il suo valore. L’effetto di tale generatore inoltre e di fatto gia stato calcolato nel punto precedente,
dove il punto di lavoro ottenuto e la somma degli effetti di tutti i generatori di polarizzazione, ivi

incluso quello che utilizziamo per modellizzare il doppio bipolo (V,,, nella figura precedente).
Calcoliamo quindi la resistenza differenziale nel punto di lavoro

_ du
 diy,

Td

= |=—- 3Z2B:| = rg=:9
ip=2[A] {24 1=2

Essendo poi richiesto di calcolare anche I'andamento di vp(t) calcoliamo anche il suo valore dovuto
alla polarizzazione, ottenendo:

N[

1
Vo=—Ve=—3V

Analisi su segnale.

Analizziamo ora la rete su segnale (ovvero spegniamo i generatori di
polarizzazione ed il contributo “in continua” dovuto al bipolo non lineare).

In queste condizioni, dato che vi ¢ un solo generatore e questo ¢ sinusoidale, possiamo analizzare
la rete in regime sinusoidale, con
A =10e"mA
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1.138. E3, II P.I., PROF D’AMORE
©
|
AW
w d
A YA
=A R\ 0
—~— MWW —
& of .
- g >
= v,( R,
w

Il potenziale dell’ingresso + dell’amplificatore operazionale sara pari a:

V.~ AR,
Per la LKT alla maglia di sinistra abbiamo che la tensione sul resistore R; a sinistra sara pari a
Vi

La corrente nel resistore R; a sinistra sara pari a

Ve =
I=—=A
Ry

Per la LKC al taglio C la corrente nel parallelo di r4 e C sara ancora A
L’impedenza equivalente del parallelo tra B ed il condensatore sara (su piccolo segnale):

1 -
o o jwC Tq
Zeq =Tq H B —

_ _ 2 11 1
jwC Td+j¢+c_jWTdC+1_1+jl966-§-2-j(9’4_21+j_ 4

La tensione su tale parallelo sara quindi:

- Td - )
Vi = 2eqA = - A= 10[mA] = 2.5 — j2.5mV
q JwrqeC + 1 ]’L%ﬁ[%l]%‘[Q]QMF—I—l [mA] J
Otteniamo quindi

Vo =RiA+Vy =100+ 2.5 — j2.5[mV] = 102.5 + j2.5mV = 102, 530483272...e70024385409.. pyy 1/

Vo ~ 102.5¢’° [mV]
Passando al dominio del tempo otteniamo quindi

VO Segnale(t) = 102.53....cos(1000¢ 4 0, 024385409...)mV = | vosegnaie(t) = 102.5 cos (1000t) mV

Per ottenere I possiamo utilizzare un partitore di corrente

323



1.139. E3, T.E., PROF CODECASA Temi d’esame

1 1

Ip= A2 — _10mA-—2C— — _10mA - ————— = —10mA—— =
o L+ B jwrgC + 1 1+

_ 1—
Tn = —1oijA = —5 + j5[mA]

da cui

iBSegnate(t) = 5v/2 cos (1000t + 37) [mA]

Per ottenere Vg Usiamo la legge di Ohm su r,.

Vg =r4lp = —2.5+ j2.5[mV] = | vBsegnate(t) = 2.5v/2 cos (1000t + %W) [mV]

Ottenuti i contributi di segnale e quelli di polarizzazione possiamo ottenere gli andamenti di
tensione e corrente richiesti, dato che

ZC(t) = Xpolarizzazione + T segnale (t>

quindi

1000 3
vp(t) = —5 +2.5v/2 cos (1001& + Zﬂ') (mV]
—— _

Vg inmV e

UBSegnale (t)

i5(t) = 2000 + 5v/2 cos (1000t + 37)[mA]

Vo(t) = =192 4 102.5¢05(1000¢) [mV]

1.139 E3, T.E., prof Codecasa

1.139.1 testo

‘u“ Sapendo che iy (0) = —2 A, determi-
nare i1(t) per ¢ > 0s e tracciarne un
grafico qualitativo.

(Suggerimento: usare la linea caratte-
<7 c 1V ristica del bipolo resistivo complemen-
tare all’induttore)
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1.139.2 Soluzione

Punto 1: Calcolo di i, () Iniziamo con il ridisegnare lo schema in modo ordinato

1Q

lg“‘

Con una LKC al taglio evidenziato troviamo la relazione tra i; e la variabile di stato (ir), che
sicuramente ci sara utile in seguito, ovvero

i =1[A] — i (1.16)

Notiamo poi che il resistore orizzontale in alto ed il generatore di tensione sono in parallelo tra
di loro e li sostituiamo quindi con il loro equivalente Thevenin (ovvero un generatore di tensione da
1V ed un resistore da 0 2.

Seguiamo quindi il suggerimento del testo del problema e troviamo la caratteristica del bipolo
complementare all’induttore, ovvero rimuoviamo l'induttore e cerchiamo la caratteristica del bipolo
rimanente.

Innanzitutto iniziamo con il segnare i versi di tensioni e correnti con il verso coerente con il
risultato che vogliamo ottenere. Inoltre diamo un nome a tali tensioni e correnti, in modo da leggere
in maniera pil chiara i vari grafici.

Per trovare la caratteristica del bipolo composito notiamo che il resistore R; e in serie a tutto il
resto, quindi I'ultima composizione che faremo sara questa serie.

Il bipolo rimanente ¢ composto dal parallelo di diodo e della serie del generatore di tensione e del
resistore orizzontale, quindi inizieremo con il trovare la caratteristica di tale parallelo.
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IERE:
Vb
parallelo
i
v =\/D
-1A
i A ’< ©
-1V o
Vb

Si noti come la caratteristica della serie di generatore di tensione e resistore sia stata ricavata
per ispezione: questa sara sicuramente una retta che passera per il punto (1 V', 0 A): ovvero il punto
corrispondente alla tensione a circuito aperto. Altrettanto rapidamente si ricava la corrente di corto
circuito, che con i versi indicati e pari a —1 A, quindi la caratteristica passa per il punto (0V, 1 A).
Noti questi due punti la retta passante per essi ¢ la caratteristica della serie resistore-generatore.

Componiamo quindi in serie la caratteristica del resistore con quella del bipolo gia trovato.

-
i A ’< °
-1V .
- = -
Vb v,
T L I S s -1A
R -2A




Temi d’esame 1.139. E3, T.E., PROF CODECASA

Marchiamo ora sulla caratteristica il valore della corrente ¢; all’istante ¢ = 0

)
iL
-3V IV O\ N

A1} —0.5A Vi
AL -1A

L —2A

Sappiamo poi che la tensione sull’induttore —wv; tende a zero per t — oo. Finche I'induttore ha
tensione e corrente che si trovano su di un tratto rettilineo della caratteristica, avremo un transitorio
esponenziale del tipo

. _
ip(t) =Io+ (lo— I)e™ ™
con

e [y = —2 A (fornito dal testo del problema)

e 1. = —0.5A4 (Ottenuta leggendo la caratteristica, dato che tale valore & l'intersezione del
prolungamento del tratto in questione fino al valore asintotico della tensione sull’induttore
0V).

Per trovare I’andamento nel tempo di 77, ci serve inoltre la costante di tempo, per ottenere la quale
dobbiamo ricavare il valore di resistenza equivalente, ovvero la pendenza del tratto di retta su cui si
muove il punto di lavoro. Con ragionamenti di tipo geometrico direttamente sulla figura otteniamo
che la resistenza equivalente e.

AV o[V] -0 2
Rean = 17 —2[A] — (-1)[4] -1
da cui
L_1H_ .
T = R = 29 = U.0S8

Otteniamo quindi

in(t) = —0.5 + (=2 — (—0.5)) 7757 = | iy (t) = —0.5 — 1.5 5% [4]

Imponendo tale corrente pari a —1 A calcoliamo l'istante di tempo in cui 77, raggiunge il vertice
della caratteristica, dove passera da un tratto rettilineo ad un altro

t1 3]

it(t) =—1=—05—15c 1 =—1=—15¢ 7 =—1+0.5

_h _t 1 1 1
—1be T =-05=>e7 = 3= = ln(g) =t =mnin(3) =0.5-1,098612289 ~ 0.5 s
T
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Il nuovo transitorio di iy, per t > t; avra:
Valore iniziale: I5;9 = —1 A, rilevato dalla caratteristica
Valore asintotico: 11, = 0, rilevato dalla caratteristica, dato che per ¢ — oo si ha che per
Vi, = —=V; =0 la corrente ¢ I;, =0
L 1H

Costante di tempo: 7 = R T 10 = 1 s (La resistenza equivalente ¢ ottenuta dalla pendenza del

tratto della caratteristica in maniera analoga al punto precedente).
Abbiamo quindi

t—1s

ZL(t) =—1-e 15 [A]

Riassumendo:

—0.5— 1.5 055 pert <0.5s

—1-e 15 pert>0.5s

Punto 2: calcolo di i(¢). Utilizzando la relazione (1.16) otteniamo inoltre

14 0.5+ 1.5e 05 pert <1s 1.5+ 1.5¢ 055 pert <1s
141 e 55 pert>1s 141 e 5" pert>1s

Punto 3: grafici qualitativi.

i5(t)

0.5s 1.5s

'_'_"

-0.5A
-1A

_2 A—

Si noti come nel punto di raccordo tra le due esponenziali (indicato col pallino bianco) si abbia la
continuita sia della corrente nell’induttore che della sua derivata (dato che osservando la caratteristica
del bipolo complementare si ricava che ¢ continua la tensione sullo stesso®®.), quindi le due curve si
raccordano con la stessa pendenza.

essendo vy, (t) = Ldifi—t(t) si ha che la continuita di vy, implica la continuita della derivata di ip,.

28
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1.140 E1, T.E., prof Maffezzoni

1.140.1 Testo

Il circuito in figura opera in regime sinusoidale (AC).

1. Si determini il circuito equivalente Thévenin del bipolo
definito dai morsetti A-B.

2. Quindi, si colleghi il bipolo al generatore di corrente
is(t) = sin(1000¢) [A] e in questa condizione si determini
la tensione v4p(t) nel dominio del tempo e la potenza
attiva e reattiva erogate dal generatore di corrente ig(t).

= P

') L= 10mH
C =100 uF

1.140.2 Soluzione

Passiamo innanzitutto al dominio dei fasori, calcolando i fasori dei generatori e le impedenze corri-
spondenti ai vari bipoli presenti.

2 = jwL = j - 1000rad/s - 10mH = j10

1 1
~ jwC  j-1000red/s - 100puF

zo 100

Ve=1-e=1V

Punto 1: Calcolo dell’equivalente di tipo Thevenin del bipolo ai morsetti A-B (senza il
generatore ig collegato).

Punto 1A: calcolo della resistenza equivalente. Spegniamo i generatori impressivi e no-
tiamo che la rete si riduce al parallelo R-L in serie al parallelo R-C
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quindi avremo che:

j10 —j10-% 10, . 10, | |
liﬂg:jlﬂ 151—;13:?j(l_]H?(_j)(H‘]):

Zeqg =2r || 20 + 20 || 2r =

5(145)+5(1—5)=| 2zq=10+;00Q

Punto 1B: calcolo del valore del generatore equivalente. Calcoliamo a tal fine la tensione
a circuito aperto.

La tensione a circuito aperto sara, per la LKT alla maglia in basso:

Vea=Vr—Ve

Le tensioni Vg e V¢ si possono ottenere utilizzando due volte la formula del partitore di tensione.

RS+ 2 jl0+10 145 2
e =i =iy 1]
¢ SZR+ZC 1—] 2 2
da cui
—_ 1— 11—
Ve =Vea=—2 =2 =| V=0

Punto 2: calcoli con il generatore di corrente connesso.

Punto 2a: Calcolo della tensione v45(t).  Essendo il bipolo equivalente ad un solo resistore,
avremo che:

vap = Regis = | vap(t) = 10 - sin(1000¢) [V]
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Punto 2b: calcolo di potenza attiva e reattiva erogate dal generatore di corrente.
La potenza complessa erogata dal generatore di corrente sara pari alla potenza complessa assorbita
dalla rete (equivalente alla sola impedenza da 10 + 50 [Q]), ovvero

1 1
S = 52[% =3 109 - 1A = 5[W] + 0 [var]

da cui

1.141 E2, T.E., prof Maffezzoni

1.141.1 Testo

iy
— 0 —+ R5 i2 . . . . .
R Mo = Il doppio bipolo in figura, opera in continua
! — (DC) e contiene un amplificatore ideale.
A Si determinino i 4 parametri g,; del-
vy R r vy, la rappresentazione controllata in tensione
R 3 % R (matrice G)
2 4

1.141.2 Soluzione

Iniziamo con il segnare sulla figura tensioni e correnti agli ingressi dall’amplificatore operazionale,
noti a priori e pari a zero.

UV

[e; O

Notiamo che la tensione su R; sara quindi pari a zero per la LKT alla maglia con gli ingressi
dell’operazionale. Siamo quindi in grado di scrivere immediatamente la corrente I; (nulla per la LKC
al taglio A in figura). Nota la corrente /; abbiamo

I =0V +0V2+0

che ¢ la prima relazione della formulazione cercata.
Per ispezione otteniamo che:
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Temi d’esame

e La tensione su Ry sara pari a V] (LKT alla maglia B), quindi
e La corrente in Ry ¢ pari a Ipy = ;—12 (Legge di Ohm su Ry).
e La corrente in Rj ¢ la stessa che passa in Ry (LKC al taglio C)

e La tensione sul resistore R3 sara quindi pari a: Vg3 = %Vl

La tensione del nodo di uscita dell’amplificatore operazionale (Vg4) sara quindi

R
wfwmvm=%@+i)
Ry

la corrente i che attraversa Ry sara quindi

R
VR5_‘/2—V1(1+R—2) Rs

1 1
i = 2 = #hz——@+—)%+—%+0

R5 R5 R5 R2 R 5

la quale ¢ la seconda relazione tra quelle cercate.

La matrice G del doppio bipolo sara quindi

0 0

1 R, 1
—R—5<1+F§) T

G =

Ovviamente si poteva giungere al medesimo risultato utilizzando altri metodi, ad esempio quello

delle prove semplici.
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1.142 E3, T.E., prof Maffezzoni

1.142.1 Testo

v, () L’interruttore S & aperto (OFF) da molto
i ® tempo, qugndo all 1'st‘ante t = 0 viene chiu-
= so (ON). Si determini analiticamente e gra-
R L R ficamente 1’evoluzione nel tempo per ¢t > 0

VWA VWA di:

O L. Ea Ll

T 2. vy (1)
o0 3. io(1)

1.142.2 Soluzione

Punto 1: calcolo di i(¢).

Calcolo del valore iniziale di 7;. Iniziamo con il calcolare il valore iniziale della variabile di
stato. Dato che l'interruttore e rimasto fermo per un tempo molto maggiore della costante di tempo
prima della commutazione, tutte le tensioni e tutte le correnti hanno avuto tempo di raggiungere il
valore asintotico. Il valore iniziale della variabile di stato per il transitorio di chiusura dell’interruttore
sara quindi uguale al valore asintotico sul transitorio di apertura. Calcoliamo quindi tale valore
asintotico, considerando la rete con interruttore aperto.

Transitorio di APERTURA

I Loo_
R, R R
R T er @ EIR
O¢ =R rZ|g)/ | 2R R
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I due resistori 2 ed Ry sono in parallelo e tale parallelo e in serie ad R3. Possiamo quindi calcolare
la corrente in Rj3 utilizzando la legge di Ohm sul resistore equivalente, ottenendo Ir3 = %E
La corrente in Ry possiamo ottenerla con un partitore di corrente tra R; ed Ry, ottenendo

1 2E_ 15V
23R 3-1kQ

La corrente cercata sara quindi, per la LKC al taglio A:

=5mA

Iho

Inocrvsvra = InscapErRTURA = D MA +15mA = I1g = 20mA

Calcolo del valore asintotico di i;. Sostituiamo un corto circuito all’induttore ottenendo:

>i|_(t) ILgo L}SC
R R R R %
E R
0 [z 2. /=0 7%

I due resistori a destra hanno tensione ai capi pari ad F, quindi, con una LKC al taglio indicato
otteniamo

=15mA+ 15mA =30mA

= =

+

= | =

]Loo =

Calcolo della costante di tempo. Spegniamo i generatori impressivi e rimuoviamo I'induttore
per calcolare il valore di resistenza equivalente.

. i (1)
R R
— VW VWA W

WA

R R/2

o

Calcolato il valore di resistenza equivalente otteniamo

L 1mH
R, 0.5kQ

2 s

T =

Scrittura di i.(¢). Noti valore iniziale, asintotico e la costante di tempo possiamo scrivere
I'espressione analitica di ir(t).

in(t) = 30 + (20 — 30) e 2 [mA]
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Punto 2: Calcolo di v.(t). Avendo calcolato ir(t) possiamo utilizzare la relazione costitutiva
dell'induttore per ottenere vy (t).

L S (S L P t) = 5= [V]
v(t) = pral -(— m)-—(gﬂs)-e =| vr(t) =5e

Punto 3: Calcolo di ip(t). Con l'interruttore chiuso notiamo che i resistori di destra (Ry ed Ry)
sono in parallelo tra di loro e, con un partitore di corrente otteniamo:

iot) = = (1) = 15 — 3¢5 [mA]

Punto 4: Grafici.

W@

Si noti come il valore di ip(t) per t<0 sia stato calcolato quando ¢ stato ricavato I1(t).
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1.143 E1, 1 P.I., prof D’Amore

1.143.1 Testo

E1]

Ry e Scrivere le equazione dell’analisi nodale mo-
/\/\/\/ dificata (MNA) per il circuito riportato in
figura (senza l'uso dei supernodi). Si utilizzi
la numerazione dei nodi assegnata sul

circuito.
o_"a O ®
¢ < @—o
e Scrivere il sistema risultante anche in forma

matriciale.

1 t Ey Ay CT) t Es>

1.143.2 Soluzione
1.143.2.1 Scrittura delle equazioni.

Dovendo usare ’analisi nodale modificata dovremo introdurre una variabile ausiliaria per ogni lato
non controllabile in tensione, ovvero la corrente in questi lati sara:

e [y=corrente in F; (Verso: dall’alto verso il basso)
e [y= corrente in Ey (Verso: dall’alto verso il basso)

Essendovi un generatore pilotato dovremo esprimere il suo funzionamento in funzione dei potenziali
di nodo, quindi esprimiamo innanzitutto le pilotanti in funzione dei potenziali di nodo.
U1 =€

Quindi possiamo scrivere la corrente in tale generatore come

Iop = q1v1 = Igp = q1e1

Possiamo ora scrivere le LKC ai tagli nodali 1,2 e 3 ed ordinare i termini.
LKC Nodo 1:

61—63_'_61—62_'_[ :9& 0= 1+1 1 1 0
—‘q1e1 = — + = — €1 — —€y — —e3 =
Ry i) X — gi€é1 R, R, g1 ) el R 2 R 3

Eq. Aggiuntiva dovuta ad F;

61:E1
LKC Nodo 2:
€r —€1 ey —e3 1 1 1 1
A+ A= —— b e —ey=A + A
R1 + Rg +g1€1 1+ Asg R1€1—|—<R1+R3>62 R3€3 1+ As

336



Temi d’esame 1.143. E1, I P.I., PROF D’AMORE

LKC Nodo 3:

€3 — €2 €3 — €1 1 1 1 1
Iy =-Ay = ——e€ — — — + = Iy =—A
R + 7 + 1y 2 R2€1 R3€2—|— <R2 + R €3 + ly 2

Eq aggiuntiva dovuta ad E2

e3 = Ey

Impaginando le equazioni ottenute sotto forma di sistema otteniamo la forma richiesta.

r
(R% + R% — gl) el —R%eg —R%eg +1, = 0
—R%‘i‘gl +<R%+RL3> €2 —%363 = A1+ A
—ie —pe (htE)e +hy = —A
es = FEs
el = FE
\

La forma matriciale puo essere ottenuta direttamente riscrivendo il sistema in tale forma.

LKCnodol — _R%JFR%Z—gl —R%! —R% 1 O_ _61 _ _ 0 _
LKC nodo2 — —wto wmtm —m 00 es Ay + A,
LKCnodo3 — % % mtm 01| |le | T -4
eqaggiuntival — 1 0 0 0 0 Ix Ey

eq aggiuntiva 2 — 0 0 1 0 0 Iy Ey

Soluzione alternativa

La forma matriciale di tale sistema si puo scrivere direttamente per ispezione.

1) Scrittura delle correnti dovute ai resistori e dei termini noti dovuti ai generatori di corrente
(come per I'analisi nodale semplice): fuori dalla diagonale principale, in posizione i,j si riporta 1’op-
posto della conduttanza connessa tra il nodo i ed il nodo j. Sulla diagonale principale, in posizione
i,i si riporta la somma delle conduttanze che arrivano al nodo i.

Per il vettore dei termini noti, alla riga i si riporta la somma delle correnti ENTRANTT nel nodo
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LKCnodol — _R%jLR% —R% —R% ) ._ —el _ _ 0 _
LKCnodo?2 — —R% R%""R%, —RLS .o e A+ Ay
LKCnodo3 — —R% _R%, R%JFR%, - es | = —As
eqaggiuntiva l — . . . - Ix
eq aggiuntiva 2 — . . . . Iy

Verifichiamo che, come atteso, la sottomatrice ottenuta ¢ simmetrica, con tutti i termini fuori
dalla diagonale principale negativi.

2) Aggiunta dei termini dovuti al generatore pilotato (come per 1’analisi nodale semplice)

Al nodo 1 la corrente dovuta al gen. pilotato vale gie; ed e entrante quindi aggiunge un termine
—g; alla posizione 1,1. Al nodo 2 ¢ uscente, quindi aggiunge un termine +g¢; in posizione 2,1.

1 1 1 1 [ ] [ ]
LKCnodol — T m TN R " Re Co el 0
LKCnodo?2 — —R% +aq1 R%+RL3 _R%, .o ) A+ Ay
LKCnodo3 — _ 1 _ 1 B es | — —As
Ro R3 Ro> Rs3 T
Ix
Iy

3) Aggiunta delle correnti nei lati non controllabili in tensione (an. nodale modificata). Le correnti
uscenti dal nodo compaiono con un coefficiente positivo. La corrente Iy, uscente dal nodo 1 fara
comparire un coefficiente 1 in posizione (1,4). La corrente Iy (uscente dal nodo 3) fara comparire un
coefficiente 1 in posizione (3,5).

_R%+R%—91 —& — 7 1 0 __61_ — 0 |
—wtn mtm 0 0 € A+ Ay
& m mtm 0 [ e || 4

Ix
Iy

4) 'impaginazione’ delle equazioni aggiuntive. (e; = Fj ed e3 = Es)
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LKCnodol — _R%JFR%Z—gl —R%! —RLQ 1 0_ _61 _ _ 0 _
LKCnodo?2 — 5t mtm —m 00| e A+ Ay
LKCnodo3 — - % mtwm 01| |e |T] —A
eqaggiuntival — 1 0 0 0 0 Ix Ey

eq aggiuntiva 2 — 0 0 1 0 0 Iy Ey

La forma ottenuta e quella matriciale richiesta.

1.144 E2,1 P.I., prof D’Amore

1.144.1 Testo

E2

J Per il circuito riportato in figura si ha:
Ri=Ry=1[Q], R3=Ry=41[9Q]
E=15[V], A=10[A]

R e Si determini il circuito equivalente di Thevenin
al morsetti AB
3i3 A
m e Si dica, motivando la risposta, se esiste anche il
[ -<— -~ . . . .
. U circuito equivalente di Norton
13
Ry
E R3 Ry
o . .

1.144.2 Soluzione.
Calcolo dell’equivalente Thevenin ai morsetti

Semplificazioni possibili: R, ¢ in serie al generatore di corrente, quindi possiamo sostituire tale
serie con il suo circuito equivalente Norton, composto da un generatore di corrente di valore A in
parallelo ad una conduttanza nulla.

R, ¢ in parallelo ad un generatore di tensione e possiamo sostituire tale parallelo con un equivalente
di tipo Thevenin composto da un resistore nullo (un corto circuito) ed un generatore di tensione di
valore E.
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Org
3iy Js
()= R, A

Semplificata la rete possiamo calcolarne il circuito equivalente. In particolare notiamo che il
resistore Rj si trova in serie al resto della rete che costituisce un altro bipolo (tratteggiato in figura).

Calcoliamo quindi prima l'equivalente Thevenin di tale bipolo per collegarlo successivamente in
serie ad R;.

Calcolo di V,, come tensione a circuito aperto (Voa) ai morsetti BC.
Essendo una rete con un generatore pilotato calcoliamo innanzitutto la pilotante.
Per la LKC al taglio nodale C otteniamo:

A
3 +3i3=A=i3=—=——=25[A
13 + 13 13 1 1 [ ]
Nota la pilotante possiamo calcolare la tensione sul resistore Rj, che e pari alla tensione tra i
morsetti CB che stavamo cercando e sara quindi il valore del generatore equivalente Thevenin.
Vrs =2.5[A]-4[Q]=10]V] =V, =10]V]

Calcolo di R, del bipolo CB
Connettiamo un generatore di sonda tra i morsetti CB, dopo aver spento i generatori impressivi.

's Q Vs 3i, Jis

Otteniamo, con una LKC al taglio nodale C
is = 13 + 3i3
da cui
is
4

Nota la corrente in R3 possiamo calcolare vg (tensione su Rj).

13 =
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R3
N 1
05:4[9]-Z: 19 - i
quindi
R = % =1Q

Ricollegando in serie Ry otteniamo 'equivalente cercato.

®

©)

1Q ®

©
[ R : 20
Rquc: 1Q
1 10V
10V

V,=10V

Rey=1Q+1Q=| R, =20

Esistenza dell’equivalente Norton:

L’equivalente Norton esiste in quanto R, # 0.

1.145 E3,1 P.I., prof D’Amore

1.145.1 Testo

E3|
i1
o—> /\/\/\/ /\/\/\/ o determinare la formulazione controllata in

A R, R, tensione v
i=Gv

. \_‘ R, io scritta in forma simbolica
v1 OPAM —\\\—=0

e posto poi:

Per il doppio bipolo di figura:

+

y R; =101[Q], Rz =1 [kQ], A =2 [mA]
2

A R, determinare la stessa formulazione anche nume-
R ricamente

e Dire, motivando la risposta, se esiste anche la pri-
ma formulazione ibrida (con i dati usati al punto
precedente)
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Temi d’esame
1.145.2 Soluzione

Punto 1: Determinazione della formulazione controllata in tensione.

Iniziamo con il cercare di esprimere le variabili controllate in funzione delle controllanti in modo da
ottenere direttamente le relazioni

Dalla LKT alla maglia con le tensioni evidenziate otteniamo che la tensione sul resistore in alto
a sinistra e pari a v;.

iq R,
—> © VWA VW
~_
Vi 0
of v 2
Vq > +
Vo Vy
0

Nota tale tensione possiamo scrivere i; (la corrente nel resistore) in funzione di vy, ottenendo la
prima delle relazioni cercate.

U1

1
= — =i=—v 400 +0
1 : 7 1’01 (%)

Se riuscissimo a scrivere la tensione vp in funzione delle variabili controllanti potremmo imme-
diatamente scrivere iy come

Vo — Vo
Ry

Sfruttando le proprieta dell’amplificatore operazionale possiamo scrivere

19 =

\V/ \/
LKC - 1Aﬂ} 0 Vro
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, > — i
. 0 0( LA 2z
1 +
0 0
A(D Vo Vs
VRQ %Ul —+ RQA
Vo = —7 - g—f — AR,
da cui
Vg + 01% + AR, R, 1 Ry
lg = =iy =0 + —=v+ A—
2 R, " '"R\'R, R, TR

la quale ¢ la seconda delle relazioni cercate.
Otteniamo quindi, in forma matriciale
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. 1

Al B Ry 0 U1 N 0
Ro 1 Ry

2 Ri1-Ry R1 U2 R1 A

Punto 2: formulazione in forma numerica

Sostituendo i valori dei componenti nella formulazione precedentemente ottenuta:

= pmu + 0w+ 0 i1 0.1[S] 0 vy 0

ir= 10[SJo; + fgv2 — 200mA iz 10[S] 0.1[S] | | v2 0.2[A]

Soluzione alternativa: metodo delle prove semplici.

Calcolo dei termini noti: imponendo le variabili controllanti a zero otteniamo

h=1u |U1:0; v9=0

Z2 = Zz‘vlzo; v9=0
Risolvendo la rete in queste condizioni otteniamo:

i 0 R A
——o——M\N—F——MN——
\/ \/
0 0. RA R
A A
0 of Ao -
ACD 0 0 Vo Vs

’i1:0:>’iA1:0

. Ry - Ry
= —ZA =—A
19 i) = 19 i)

Una volta ottenuti i termini noti possiamo spegnere i generatori impressivi e studiare il doppio
bipolo omogeneo che avra come formulazione controllata in tensione la stessa del doppio bipolo di
partenza ma con i generatori spenti.

11 = guvi + Gi2l2

g = @go1U1 + g2l

Leggendo le relazioni precedenti notiamo che per calcolare g1 possiamo imporre vy = 0, ottenendo
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!
qun = —
U1 v9=0
Analogamente per g9
i2
go1 = —
U1 v9=0

Entrambe portano alla stessa prova semplice, ovvero imporre vy = 0 e v; # 0 con un generatore
di sonda.

<

1
i, R T
o MAN—T——ANW——
\V/ \R/
1 0 2 Vv R
0 4} o~R, |
o Lol 1
> > A I2
—L ANV —o———
uwl () R of N
0 v
0 o \
O 2
Otteniamo in queste condizioni
N 1
VA = — —_—
1 i) gn i)
e
. Ry N Ry
19 — v —
2 R I 1 g21 R I
Per il calcolo di g15 e go9 otteniamo
i1
gi12 = —
U2 v1=0
e
(>
922 = —
U2 v1=0

Imponiamo quindi la tensione v, # 0 con un generatore di sonda e la tensione v; = 0 con un
generatore di tensione nullo, cioe con un corto circuito.

|1OR1
o NN —7——MN——
v v
0 0 0
O{tg* /XZ\I
2
" 0o ol |, o=t
0 R,

O
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Risolvendo la rete otteniamo

1w =0=gip=

1

=2 =0
V2
19 1
V2 Ry

Calcolati tutti i coefficienti possiamo scrivere la formulazione cercata in forma simbolica.

i1

&

R1

Ry
R1-R1

0

1
R’

U1 0

V2 %A

la quale coincide con quella calcolata precedentemente.

Esistenza della formulazione ibrida 1:

Dalla formulazione in forma numerica calcolata preleviamo i coefficienti da esplicitare nella for-
mulazione ibrida 1, ovvero v; ed i,. Poniamo tali coefficienti in una matrice e ne calcoliamo il

determinante.

V1 12
1]
equaz.1 — 10#9 0
equaz.2 — 10 1
da cul si ottiene che
11
Q
det | " £0=3H
10 0

345
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1.146 E1, II P.I., prof D’Amore

1.146.1 Testo

L’interruttore S, chiuso da molto tempo, si apre all’i-
stante o = 0 per poi richiudersi all’istante ¢; = 2 [ms].
Sapendo che:

C =500 [uF], R=21[Q], E =20 [V]

Determinare:

I’espressione analitica di ve e di i per t > tg

I’espressione analitica di ig per t > tg

Il grafico qualitativo di v¢o ic ed ig per t > tg

e il minimo valore assunto dall’energia accumulata
dal condensatore durante l'intero transitorio.

1.146.2 Soluzione

Iniziamo con 'analizzare il transitorio tg — 1, ovvero il transitorio di APERTURA dell'interruttore.

Calcoliamo il valore iniziale della tensione sul condensatore come valore asintotico del transitorio
di chiusura. Infatti essendo la tensione sul condensatore la variabile di stato, questa sara continua
quindi il valore ’iniziale’ di un qualsiasi transitorio sara pari al valore ’finale’ del transitorio precedente.
Nel nostro caso particolare il valore “finale” del transitorio precedente (di chiusura) sara pari al suo
valore asintotico, dato che I'interruttore e rimasto chiuso per un tempo molto maggiore della costante
di tempo prima di aprirsi.

Sostituiamo quindi (ad interruttore chiuso) il condensatore con un circuito aperto ottenendo

R o R

—WW——\W—>

EC) % R Voo

O

Dalla figura osserviamo che con un partitore di tensione si ottiene

R E
== =10V
R+R 2

Tale valore sara pari al valore iniziale del transitorio di apertura per £ty > 0

VeswcHIusura = E

Veoaperrura = Vosscriusura = 10V
Calcoliamo ora il valore asintotico di vo(t) del transitorio di apertura

R 0 R 0 R
E =R Voo R Voo

O

- equivalente al circuito aperto
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Ad interruttore aperto la serie del generatore di tensione, del resistore di sinistra e dell’interruttore
sono equivalenti ad un circuito aperto, quindi otteniamo

VCooAPERTURA =0

Calcoliamo ora la costante di tempo del transitorio.
Ad interruttore aperto la resistenza equivalente e pari a 2R, quindi

T = Re,C =2-20-500uF =2ms

L’espressione analitica di ve(t) sara quindi

ve(t) = 04 (10 — 0) e~ 2 [V] = | we(t) = 10ezms [V] per 0 < ¢ < 2ms

Il valore di i¢(t) puo essere ottenuto dalla relazione costitutiva del condensatore.

. dUC(t) 1 __t . ot __t
ic(t) =C e 0.5 F - 10 <—27[8) ez = | do(t) = —2e s = —2.5e s [A]

Analizziamo ora il transitorio per ¢t > t;.

Per quanto riguarda la variabile di stato (v¢) il valore iniziale in questo transitorio sara uguale al
valore “finale” del transitorio precedente, cioe il valore raggiunto all’istante t;.

Otteniamo quindi

10
VCOCHIUSURA = Uc(2m8) = 10671 = ; = 3, 678794412...V

Il valore asintotico sul transitorio di chiusura e gia stato calcolato in precedenza
La costante di tempo sul transitorio di chiusura vale

3 3
Tchiusura = ReqC = §RC = izQ -0.5mF = 17 =1.5ms

Otteniamo quindi

t—2 t—2ms

ve(t) = 10 4 (3.68... — 10)eToms = 10—(6.32120...)e Toms = | ve(t) ~ 10—(6.32)e Toms per t>2ms

La corrente i sara quindi

dUC (t)
dt

ic(t) = C

t—2ms 5 - 5 t—2ms t—2ms
= 0.5mF (—6.32...) <— ) e~y = 20 2 g

e Toms = 2,107068529...e” 1.5ms
1.5e

ic(t) ~ 2.1e" Toms Apert > 2ms
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Espressione analitica di is(t). Ad interrutore aperto ig(t) € identicamente uguale a zero.

Ad interruttore chiuso possiamo scrivere ig(t) in funzione della variabile di stato, ottenendo:

Effetto di E:
R igt) R

EC) %R

R IS0 R
MW Mo
Q) = R ) vel) Effetto di vc(t)
Righ) R

% R (D ve®

Possiamo utilizzare il principio di sovrapposizione degli effetti. L’effetto del generatore E sara:

i E__E _2E_20V_2
/" R+R/2 2R 3R 317Q 3Q

L’effetto del generatore “di variabile di stato” v (t) sara:

! ve(t) 1 21 ve(t)
f) = — <. 1 o 2L
SO "R Rp 2 vell) 353~ 60
N—— ~—~—
L.di Ohm partitore di corrente
Otteniamo quindi, per t > 2ms
is(t) = 2 10— (6:32)cTns 30 + M 51050

is(t) =5+ e Toms A

Grafici
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10V

) Ve®

—_ ans

2.1A

~Y

—~Y

Valore minimo dell’energia nel condensatore

1 1 10
Ec = 5CVC2 = 5 0.5mF" (—V)? =| Eomin = 3,383382081...mJ ~ 3,4m.J
e
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1.147 E2, II P.I., prof D’Amore

1.147.1 Testo

M 11 circuito di figura opera in regime sinusoidale Sapendo
che:
. e(t) = 10cos(1000¢) [V]
30 a(t) = 4v/2 cos(1000t + 7/4) [A]

. i A C =1 [mF]|, L =2 [mH]
Determinare:
\ &

<+> e(t) at) == e Il circuito equivalente di Thevenin ai morsetti

- AB

L e la potenza complessa assorbita dal generatore di

* m_o corrente.

1.147.2 Soluzione sintetica

Passiamo innanzitutto al dominio dei fasori, calcolando I'impedenza di condensatore ed induttore.

1 1 1

ZC:—_

IV SRR SN
jwC ~ Joc T 71000103~

2, = jwL = 5-1000-2-107° = 52
E =10V
A = 42677

Equivalente Thevenin. Iniziamo con il calcolare la tensione a morsetti aperti.
In tali condizioni calcoliamo la pilotante che sara pari a:
—  E 10V
ze —30
Nota la pilotante siamo in grado di calcolare il circuito equivalente ai morsetti AD (con il morsetto
D alla sinistra dell’induttore) che sara pari ad un generatore di tensione del valore di

Vegap = E — (3Q) I, = 10 — j30[V]

Essendo in queste condizioni I'induttore attraversato da corrente nulla, sara nulla anche la tensione
al suoi capi.

Ponenedo in serie ’equivalente appena calcolato con I'induttore otteniamo 1’equivalente Thevenin
cercato.

Veg = Vegan + VL =10 — j30+ 0 = | V., = 10 — 430

Zeqg = 2L = J2
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Potenza assorbita dal generatore di corrente. Per calcolare la potenza complessa assorbita
dal generatore di corrente ci servono i valori della corrente che lo attraversa (fornito dal testo del
problema) ed il valore della tensione ai suoi capi (imposta dal generatore di tensione in parallelo allo
stesso). Dato che i versi relativi della tensione e della corrente sul generatore sono espressi secondo la
convenzione dei generatori, il loro prodotto ci dara la potenza EROGATA dal generatore di corrente:

1— —
SAerogata = §E A

quindi, essendo la potenza erogata e quella assorbita I'una 'opposto dell’altra

1— —
SAassorbita = _§E -A

Si noti la presenza del fattore % dovuta al fatto che sono state usate le ampiezze delle sinusoidi

come modulo dei fasori (e NON 1i valori efficaci delle sinusoidi).

1

1 7r
SAassorbita = _510 ' 4\/56_2 - _20\/§ ' (1 - ]) = SAassorbita =—-20W + j20 var

S

2

1.148 E3, II P.I., prof D’Amore
1.148.1 Testo

[E3] AN

Ro e Determinare la funzione di rete:

H(jw) =

|

in forma simbolica.

A

Ry
E

Successivamente, posto:
A Ry =100 [Q], Ry =200 [Q], C =1 [uF]

Q

OPAMP >———¢——o

_> + Ry v e tracciare qualitativamente il grafico della rispo-
o

sta in ampiezza e fase di H(jw)

()

B
1.148.2 Soluzione sintetica
Funzione di rete in forma simbolica
_R2 R2 .
. - _ . __ _JwReC
H(jw) = R 1T TR =| H(w) = —5mém
Jw JjwC

Grafico della risposta.
Sostituendo i valori dei componenti otteniamo:
RyC = 2009 - 1uF = 0.2ms — 7Lz = 50007
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RyC = 1009 - 1uF = 0.1ms — 75 = 100002
. jw(0.2ms
Hjw) = =t

Il modulo di tale funzione sara:

0.2-1073w
\/(0.1 10-3w)? + 1

[H (jw)| =

La fase di tale funzione e pari a:

. 1074 1 .1074
arg(H(jw)):—ﬂ—l—g—atn(w 10 ):—iw—atn(w 10 )

Grafico del modulo

2 , .
P ——0.0002"/5qrt((0.0001#x*0.0001*x)+1) —

1.8

1.6

1.4

12
1/

0.8

0.6 /

ol

0.2

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

Grafico della fase
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-1.4

_pi/2-atan(x*0.0001) ———

-1.6

-1.8 \
-2

-2.4
-2.6
2.8 -
3 I —
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

1.149 E2, T.E., prof D’Amore

1.149.1 Testo

I circuito di figura opera in regime periodico (non
sinusoidale). Sapendo che:

e(t) = 30v/2 cos(4000t) [V]

a(t) = 4v/2 cos(1000t + 7/2) [A]

R=319Q], L=1[mH], C =250 [uF|

Determinare:

e La corrente ig(t) che percorre il resistore

e La potenza media dissipata su R

1.149.2 Soluzione

Punto 1: Calcolo della corrente che percorre il resistore. Essendo un circuito a regime
periodico (NON SINUSOIDALE), dato che vi sono due generatori sinusoidali a frequenza diversa,
questa rete non isofrequenziale puo essere risolta utilizzando il principio di sovrapposizione degli
effetti nel dominio del tempo.

Per calcolare I'effetto del singolo generatore osserviamo che, con solamente quel generatore “ac-
ceso”, la rete diventa a regime sinusoidale e quindi utilizziamo i metodi appresi per i circuiti in tale
regime.

Effetto del generatore e.
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I
—}b IR IR
30 Ve (0) 30 (D3ovy | |3-iz
30
Q000

Essendo in questa rete presente solo un generatore, saremo in regime sinusoidale alla frequenza
di tale generatore. Passiamo quindi al dominio dei fasori (a pulsazione 4000 %)

E =30V,

| i i
j j o

"¢ 0C T 4080250 - 10753 1000 - 10-3

2, = jwl = j-4000- 1073 = j4Q

ZR:R:3Q

Componendo in serie le tre impedenze otteniamo:

Zeg =20+ 2r+t 20 =—7+3+j4=3+730Q
La corrente cercata sara quindi:

E 30 10 10(1—j) . a
_[/ = — = = = = 5 1 — = 5 2 4 Ae
R ey 3473 14 2 (1 =) =5V Acyy

(oppure, usando le ampiezze 10e~7 A)
Nel dominio del tempo il contributo alla corrente dovuto al generatore di tensione sara quindi

' (t) = 10 cos (4000t - %) A

Effetto del generatore A

1 1
T S0C T j1000-250-10-6 7
2, = jwL =5 -1000-107% = j Q
ZR = 3¢
|
-j40 IR Yr
o® e fm @
iQ
QO
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Notiamo come la corrente cercata si possa ricavare con un partitore di corrente.

—73 1 1+

If, = j4- :2+j2Aeff:2\/§€j%

Nel dominio del tempo
.11 - ™
() = 4.cos (1000t + )

Effetto totale, per w = 1000 %l

irio00(t) = 10 cos (4000t — %) + 4 cos (1000t + 5) A

Calcolo della potenza media assorbita dal resistore (pari alla potenza da lui dissipata).
Potenza media dovuta al generatore di tensione.
Prs = RII& = 3[0) - (5v2) [42,] = 150W
Potenza media dovuta al generatore di corrente. Soluzione con w = 1000 %l
Pra=R|T%% =3[0 - (2\/5)2 [42,] = 24 W

Effetto totale. Otteniamo quindi che, essendo il circuito in regime periodico, le potenze medie
dovute a generatori di frequenza diversa si sommano.
Soluzione con w = 1000 %l

Pr=Prg+ Pra=150+24=| Pr=174W

1.150 E3, II P.I., prof D’Amore

1.150.0.1 Testo

J 1l circuito di figura contiene un condensatore non
lineare Cy,; la cui relazione costitutiva é:

Q==

q(v) =12-10"% e

——VVV— Sapendo che:

R . E, =16 [V], es(t) = 1cos(105t) [V]
(;) es(t) o R=10[Q], C =1 [uF]
Determinare:
R ve Chi e La tensione vc e la corrente i nell’ipotesi di
piccoli segnali sinusoidali
+ Eo e dire, motivando la risposta, se 'approssimazione
di piccoli segnali utilizzata é ammissibile.

355



1.150. E3, II P.I., PROF D’AMORE Temi d’esame

1.150.0.2 Soluzione

Punto 1: Calcolo di ve(t) ed ic(t). Iniziamo con il calcolare la polarizzazione del circuito ed i
parametri per linearizzare la rete (che in questo caso si riducono alla sola capacita differenziale del
condensatore non lineare).

In polarizzazione (quindi considerando solo generatori costanti) il condensatore, anche se non
lineare, si comporta come un circuito aperto, dato che la carica e costante e quindi la corrente che lo
attraversa (pari alla derivata della carica rispetto al tempo) e nulla.

WW
R

e RZ |Ver

Con un partitore di tensione otteniamo:

R Ey
Vi — — . __Bo_| v = sV
or "R+ R 2 or

La capacita differenziale sara pari a:

dq 0 1 1 _2
= =12-10%—v2 =12-107%. Z¢. ®
cd o0v, 8UCU SU
Valutando tale capacita nel punto di polarizzazione (Vop = —8V') otteniamo

_2
3

. 6 1 ¢ 1 6
cg =12-10 ~gvc =4-10"°. =4-10"°.

Ve /(-s)”

Risolviamo ora il circuito linearizzato, sostituendo al condensatore non lineare un condensatore
lineare della capacita di 1 uF e considerando solo i generatori di segnale (in questo caso solo e4(t)).

B Al .

R 10Q %

e R% — | Ves®) ) e 109% T Vel Q) 7 D Ves

Cq

1
:4-10*6-2:» ca=1pF

Otteniamo, con un partitore di tensione

21

Eg
21 + 29 o

Vos = =

Essendo le due impedenze uguali (z; = 2z = R || ]w%) il rapporto di partizione sara pari a 3

E .
Voo = —75 = 0,560V

da cui otteniamo la tensione di segnale
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ves(t) = —0.5 - cos (10°¢)

L’andamento completo della tensione sul condensatore sara quindi®’:

UC(t) = Veop + ch(t) = Uc(t) =—8—-10.5"cos (105t) [V]

La corrente nel condensatore puo essere ricavata dalla relazione costitutiva del condensatore:

di d
ic(t) = C% = 1uF - - [—8 — 0.5 - cos (10°¢)] = 107°- 0.5 - 10°sin(10°t) =

= | ic(t) = 50sin (10°t) mA = 50cos (10°t — 5) mA = —50cos (10° + %) mA

Punto 2: Ammissibilita dell’approssimazione per piccoli segnali. Valutiamo il valore della
capacita differenziale per i valori massimo e minimo della tensione raggiunta, ovvero per Vo =
—85V e Vo = —7.5V. Se tali valori di capacita differenziale sono vicini* al valore utilizzato
I’approssimazione sara accettabile.

Otteniamo, per il massimo valore di tensione:

ca1(=7.5V) = 0.9603 puF
e per il minimo:

ca2(—8.5V) = 1.0439 puF

quindi 'errore percentuale nella valutazione della capacia sara, nei due casi:

_ 1—0.96
By = ST q00% = =~ 100% ~ —4%
Cq 1
_ 1.04 — 1
Egzw-mo%:f-loo%zzl%
Cd

Avendo uno scostamento dal valore utilizzato minore (in modulo) del 5% possiamo conside-
rare valida l'ipotesi di piccolo segnale, dato che il modello non cambia abbastanza per variare
significativamente i risultati valutandolo per i valori massimi e minimi calcolati.

Valutando anziche la sola capacita il valore di tensione massimo e minimo o di corrente avremmo
risultati paragonabili.

29Per il principio di sovrapposizione degli effetti applicato alla rete linearizzata

30Considerato che il considerare un determinato valore come “accettabile” o “non accettabile” & discrezionale e
dipende dal particolare progetto, nella risposta a questo punto vale piu la giustificazione fornita che non ’aver messo
la soglia di accettabilita ad un valore piuttosto che ad un altro.

357



1.151. E1, T.E., PROF D’AMORE Temi d’esame

1.151 E1, T.E., prof D’Amore

1.151.1 Testo

E1
—I Il circuito magnetico di figura é immerso in olio
isolante. Si hanno i seguenti dati:
Vg R R [=10[cm|, S =1 [cm’], § = 2 [mm], N = 30 [spire],
u =103 [H/m], porio = 4 x 1076 [H/m].
@
Lap C e Determinare 'induttanza equivalente ai morsetti
Vi | m——— AB dell’avvolgimento.
L’induttanza L4p appena calcolata viene inserita nel
circuito riportato in alto. Posto:
a(t) = lcos(10%) [A], C = 100 [uF] ed R = 1 [Q]
I Determinare:
e lo sfasamento d¢ = ¢r — @¢ tra la tensione Vr
B e la tensione V¢
&S -
D
) NI P
D
\oJ
A
W

1.151.2 Soluzione

Punto 1: calcolo dell’induttanza. Per calcolare 'autoinduttanza vista ai morsetti AB dovremo
calcolare la riluttanza totale vista ai capi del generatore del circuito elettrico equivalente al circuito
magnetico.

Modello elettrico del
circuito magnetico

nl
Riluttanza di un tronco:
) 107 'm
Rp=— = =10"-10"-10* =107
TpuS T 10-tm2 103K
Riluttanza del traferro (in olio)
lra erro : 10_3
Ry = lraferro _ 2 o 5. 105H!

PotioS él 10*6% - 10=4m?
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Riluttanza totale (approssimando [ — 2mm con 1 si ha un errore del E% = % -100% = 2%

sulla valutazione della componente del ferro del lato di sinistra, quindi ampiamente accettabile ed
ancora minore se si considera l'effetto dei vari lati):

Rt =4 -Rp+Rs=9-10H!

Induttanza ai morsetti AB

N? 900

L = =
Rtot 9.106H—1!

= | L=100uH

Punto 2: Calcolo dello sfasamento. Le impedenze di condensatore ed induttore saranno

1 1
~ jwC  j-10%4-100-10-6

Zc =—J

2, = jwl =35 -10*-100-107° = j

Utilizzando le convenzioni riportate nella figura seguente, abbiamo che:

I e

VL< L CT)VCA ’

La tensione ai capi della serie R — C sara uguale a quella ai capi del ramo R; — L, quindi
possiamo, con i diagrammi dei fasori, ottenere le fasi relative.

Consideriamo il ramo con il condensatore, iniziamo a tracciare il fasore della corrente I pren-
dendola come fasore di riferimento e tracciandola orizzontale.

Tracciamo poi il fasore della tensione Vi = zole = —jlc, il quale sara a 90° (verso il basso)

Tracciamo il fasore della tensione Vge (che sara parallela ad I

Tracciamo ora la somma delle tensioni su condensatore e resistore, che sara pari alla tensione V
ai capi della serie RC (V = Vg + Vge).

vR< N \
)VRC

Tracciamo ora, su un altro diagramma dei fasori, la corrente nell’induttore , prendendola come
riferimento ed orizzontale

Tracciamo la tensione Vi, = z;I;, = jI;, , che sara a 90° rispetto ad I, (verso 'alto)

Tracciamo la tensione sul resistore Ry: Vg = RI;, = 1Q -1, (sovrapposta ad 1 )

Tracciamo la somma di V;, ed Vi ottenendo, ancora una volta V: V =V, + V.
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La tensione V' pero su questo diagramma non sara orientata come nel diagramma precedente,
visto che abbiamo assunto come riferimento per i due diagrammi due fasori diversi (/¢ per il primo
ed I, per il secondo).

Ruotando entrambi i diagrammi fino a sovrapporre la tensione V' che compare in entrambi,
possiamo ottenere tutte le relazioni di fase ed ottenere immediatamente che

5y =0
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1.152. E2, T.E., PROF D’AMORE

1.152 E2, T.E., prof D’Amore

1.152.1 testo
E2
—I Ry i A I bipolo B ha la caratteristica riportata sotto il
<0 circuito. Inoltre si ha che:
iy Ro Ey=4[V], Ro=2[Q],R =1]9Q].
v Assumendo inizialmente il lato tratteggiato (Ep,Ro)
D : scollegato dal circuito,
VB B A :
- Ey e Si determini con il metodo di composizione
@ delle caratteristiche la caratteristica equiva-
: lente ai morsetti AB del bipolo composto ripor-
"B tato in figura, assumendo il diodo ideale ed uti-
O

vB [V]

iglA]

lizzando le convenzioni riportate sulla figura per
la tensione v e la corrente 1.

Successivamente, si colleghi ai morsetti AB il lato
tratteggiato in figura (Ey,Rp); in queste nuove con-
dizioni, sempre mediante 1'uso delle caratteristiche,
determinare:

e i valori assunti dalla tensione v e dalla corrente ¢
ai morsetti AB

e il valore di ig e vp

e la potenza dissipata dal resistore R;

1.152.2 Soluzione sintetica

Punti 1 e 2: Carattristica ai morsetti AB e punto di lavoro.
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Vg -

4v

> | parallelo » \ :
1A ig ip -1 1A -

-2 -2V

Come punto di lavoro otteniamo quindi

Py = (14,2V)

Punto 3: valori di vg ed ig. Leggendo a ritroso i grafici otteniamo

UB:1V

ip=1A

Punto 4: potenza assorbita da R;. Leggendo a ritroso i grafici delle caratteristiche nel punto

di lavoro otteniamo
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vry = 1V i = 1A, quindi

1.153 E3, T.E., prof D’Amore

1.153.1 testo

[E3]

L’interruttore S é aperto da molto tempo e viene
chiuso all’istante o5 = 0. Sapendo che:

E =20[V], Rt =5[Q], R =20[Q], A = 2[A],
L=5mH]ef=1

Si chiede di:

O\ i e Discutere la stablilita del circuito per t > tg

e Determinare iy (t) ed vr(t) per t > ¢

Determinare ig(t) per t > tg

e Tracciare il grafico qualitativo delle forme d’onda
diig(t), vr(t) e ir(t) per t >t

Determinare il valore dell’energia immagazzinata
nell’induttore a transitorio esaurito.

1.153.2 Soluzione

Per discutere la stabililta del circuito iniziamo con il calcolare la costante di tempo.

Costante di tempo Utilizziamo un generatore di sonda ottenendo:

Ry =2 =50Q

s

Da cui otteniamo un valore della costante di tempo di:

L_5mQ

R 50

7T =1ms

Stabilita:  Dato che la costante di tempo esiste ed e positiva la rete del primo ordine e asintoti-
camente stabile.

Calcolo di I (t): Valore iniziale Per il calcolo del valore iniziale consideriamo la rete con inter-
ruttore aperto e calcoliamo il valore asintotico del transitorio di apertura. Essendo [}, la variabile di
stato sara continua, quindi il valore “finale” del transitorio precedente sara uguale al valore iniziale
del nuovo transitorio.
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1.153. E3, T.E., PROF D’AMORE Temi d’esame

Calcolo di I.(t): Valore asintotico.  Consideriamo la rete ad interruttore chiuso, sostituendo
I'induttore con un corto circuito

Per la LKT alla maglia di destra comprendente il generatore di tensione, Rse l'induttore, la
tensione su Ry € pari a 20V, quindi ix = 1A.

i, =1A
MA L ,=14209
' O ......................... v
20V

Otteniamo

I = —2A

I;(t): Espressione analitica

Sl

it() =Io+ (Ip— Io)e 7 = =2+ (2+ 1) e T =| ir(t)=—2+3e T

Andamento della tensione sull’induttore

t t

diL -3 —_t -t
’UL(t) = LE =5-10 . 310736 Tms = —1He T[V]

Corrente nel resistore Essendo, ad interruttore chiuso, il resistore in parallelo all’induttore, per
la legge di Ohm sul resistore avremo

. v (t —15e+[V . e
ip = L];): 59[]:> ir = —3e 1ms [A]

Oppure, per la LKC al nodo a cui giungono i resistori, l'induttore ed il generatore di corrente

in=—2A—iy+i,—i=—i, —2A =42 —3¢ T +2=| ip=—3e 1msA]

Grafici:
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~Y

~Y

1;rns

~Y

Energia immagazzinata nell’induttore.

1 1 1
E; = §L1§;»ELw:§L.I§OO:§.5mH-4A2;» Ere = 10mJ
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Appendice: Formule e relaziont utilt

A.1 Varie

A.1.1 Inversione rapida di una matrice 2x2:

Per invertire rapidamente una matrice “A” 2x2:

ovVvero:
e Specchiare la matrice ottenuta secondo la diagonale secondaria
e Cambiare il segno ai termini sulla diagonale secondaria

e dividere per il determinante della matrice di partenza

A.1.2 Elenco delle formulazioni dei doppi bipoli.

Controllata in corrente (matrice R) Controllata in tensione (matrice G)
Vi i1 Ti2 I Vi I g1 g12 Vi I
Va T21 T2 I Va I go1 922 Va I
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A.1l. VARIE

Appendice: Formule e relazioni utili

Ibrida prima (matrice H)

Ibrida seconda (matrice H’)

I Ky Wy Vi 2
= +

‘/2 hl21 h22 12 ‘/2
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Appendice: Formule e relazioni utili A.1l. VARIE

A.1.3 Rifasamento:

Premesse:
Note Q. (potenza reattiva assorbita dal con- Note P e cos(¢), calcolare Q
densatore), w(pusazione della rete) e V (ten- Sapendo che
sione ai capi del condensatore), calcolare C.
Sapendo che o P=|Alcos(¢)
- . Q=|Alsin(o)
S — 9 c = —
¢=JQ zk otteniamo dalla prima:.
otteniamo: Al = p
V2 QC B COS(‘b)
Qe = —=—jVwC0 = C= -2~ .
7Q el T V2w e, sostituendo nella seconda:
(si noti che, essendo . negativa per un conden- sin(¢)
satore, il valore della capacita sara positivo). Q= PCOS(¢) = Ptan(¢)

Rifasamento:

P v P X v
code) cog@ )

Dato un carico il quale assorba una potenza P con fattore di potenza cos(¢) (induttivo) ad una
tensione V, collegare in parallelo ad esso un condensatore C (di reattanza X) tale da ottenere
cos(¢rif) = 0,9 induttivo.

L’angolo di fase risultante dovra quindi essere

¢rif = arccos(0.9).

Nota: Essendo la funzione coseno pari, la funzione arcocoseno restituisce due valori, uno positivo
ed uno negativo. Dato che viene richiesto di ottenere alla fine un fattore di potenza 0.9 induttivo,
sceglieremo il valore positivo.

Analogamente dovremo procedere per determinare ¢ non rifasato ponendo attenzione al segno
di ¢.

Per rifasare dovremo avere: Qs = Q.+ Q = Q¢ = Qrif — Q

ovvero: Q. = Ptan(¢,is) — Ptan(¢) = P (tan(¢,if) — tan(¢))

. . . LI P rif) P - 7
Da cui otteniamo il valore della capacita: C' = —% = — (mn((bvé)w tan(9)) = (tan(¢)‘/2tzn(¢ 1)
1

Il valore di reattanza di tale condensatore sara: X = —
Si noti che lo stesso ragionamento si puo applicare a carichi di tipo capacitivo, dove dovremo
utilizzare un induttore per rifasare. Si e preferito presentare il carico induttivo in quanto esso ¢
molto pitl comune rispetto a carichi capacitivi, dato che i motori elettrici sono carichi induttivi.
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A.1l. VARIE Appendice: Formule e relazioni utili

A.1.4 Tabella delle unita di misura

Simbolo | Nome eql | eq?2 eq3 |eq4 Descrizione

Wb Weber | V.s |T-m? | A-H Unita di misura del flusso magnetico.
T Tesla % % % % Unita di misura dell’induzione magnetica.
C Coulomb | A-s Unita di misura della carica elettrica
A Ampere % % Unita di misura della corrente

\Y Volt é A-Q Unita di misura della tensione

Q Ohm % Unita di misura della resistenza elettrica
W Watt V-A Unit+ di misura della potenza elettrica
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