Esercizio: 116.

Calcolare l'impedenza della serie di un resistore di resistenza uguale
a 10Q e di un induttore di induttanza uguale a 20 mH (alla frequenza indu-
striale: f=50H ).

Sara Z=Zgp+Z, , ove

Zg=R=100

Z, =jolL=j2afL=;314.20.10"3 = j6,28

Quindi

Z =10 + j6,28 .

Esercizio: 117.

Calcolare l'impedenza ZA‘B del bipolo rappresentato in Fig. 94

A o— Ao
X=wl=100 X=30Q
Bo Bo g 308}
X=wL=100Q 3002 300
0) C Fiq. 94 b) C

Si trasformi la stella ABC delle tre induttanze nel triangolo di indut-

tanze rappresentato in fig. 100b.

Il calcolo delle induttanze del triangolo pud essere eseguito applican-
do le formule valide per la trasformazione delle stelle di resistori , nelle
quali si sostituisca ad ogni resistenza l'impedenza del lato corrisponden-

te. Si ottiene cosi:

Zaas=Zpagc=ZAca=17300.

L'impedenza ZAB pud essere ora calcolata applicando le regole dei

collegamenti serie-parallelo.

- 30-;30 _
e = —=15(1+)
30 + ;30
_ 30 240
Zyn=—+]—.
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ES. 1.4 - Si consideri il circuito in figura, determinando L tale che la parte immaginaria
dell’impedenza vista ai capi dei morsetti risulti Im{Z }= 100 Q.

C=10pF
T f=1kHz

L'impedenza totale vista ai capi dei morsetti é
(Jol)/(joC) R 0]

7=R+ _Re oL
J(©L~1/0C) —0’LC

quindi basta imporre

mZl=— 22 —100 = L=219mH.

1-w’LC




Esercizio: 128,

Determinare le correnti 71 I, el,

J
E = 500V R=1000Q
C=2uF L,=0;5H
L,=0,1H f = 100Hz

Il circuito in esame é formato dalla serie di una resistenza R e di una
induttanza L2 e dal parallelo di una capacitd € e di una induttanza L.

L'impedenza equivalente & quindi data da:

j'j'XLlXC XLIXC
Zoq=R+jXy ~——— = RujfX,
Xy -iXe Xc - X,

X ~wLl,=628.0,1-6280
X, =wl,=628-0,5=-3140

1 1 108
oC  §28.2.10° 1256
_ [ 797. 314 250.000 _
Z,,=100+;(628-———}=100+; (628~ = 100 - j225
797 + 314 1111
- E 500 50.000 + j 112.500
I === . 2 -0,82+;1,85
Z 100 -;j225  10.000 + 50.700

Ricaviamo ora i valori di I2 ed 13 scrivendo le equazioni di Kirch-
hoff alla maglia ABCD ed-al nodo 4
72*”73:1—1 72=1_1‘1—3 f
j-314.15 4 j797.1,=0 j-314-1, = j7971, - j7971,

da cui, sostituendo il valore di 71 sopra determinato, si ricava:

jl- 483 = j1,797 = j.625 - 1470 I,=1,35+j.3,05

Si sostituisce ancora nell'equazione del nodo A e si ottiene il valore

di I,.

I,=1,-13=(0,82-1,35) + (1,85 - 3,05) = - 0,53 - 1,20 .
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80 CAPITOLO 8. RETI DINAMICHE

Esercizio 8.6
Dato il circuito di Fig. 8.6, calcolare il valore di ¢ utilizzando il metodo

dei nodi. Siano dati Ry = 2092, Ry = 109, C = 50uF, L = 10mH e
J = 10sin(1000¢) A.

A Ry B o

Sl 731 TC L

Figura 8.6: Circuito dell’esercizio 10.7

Soluzione

Passiamo ai fasori:

dove
w = 1000rad/s

J=—jl0A

Z = —j200

1
- jwC

Zy = jwL = j10Q
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inoltre

_ Vs
=z

Il nodo di riferimento € il nodo di massa. Scriviamo le equazioni delle
tensioni ai nodi A e B:

_ i_i_i 1 -
R Rs Ry Va J

Io

200 " 100 109 Vs ~i104

1 L1 1 )
109 100 —j20Q ' jl0Q Ve | = 0

1 Iy 0
109

Vy = (—160 + j280) V
Vi = (80 + j160) V

Iy=(16—-38) A
e quindi
19 = 17.89 cos(1000t — 26.56°) A



86 CAPITOLO 8. RETI DINAMICHE

Esercizio 8.9

Dato il circuito di Fig.8.9, calcolare la potenza media assorbita dalla re-
sistenza Rs. Siano dati Ry = 2§, Ry = 4Q, Z1 = j2Q, Zy = —jQ e
J =8460°) A.

Zs
[
R o
Ar—w—H S e
Vo
S b n

Figura 8.9: Circuito dell’esercizio 11.5

Soluzione

Per risolvere il problema conviene applicare il metodo dei nodi:

P L _1 0 ]
R ' 7, Ry Z Vel T I
Lo+ 11y
R 2, R Z 7 R Vel 10
0 1 ~1 —4 Vo 0
1 ~1 0 -1 |{LWJ] LO]

Sostituendo i valori numerici si ha:



L 1 b 0]
20 —jQ 2Q —jQ "V,
1 1 r .1 L1
20 0 20 'R S0 10 Vb
0 1 ~1 —4 Ve
1 ~1 0 1| LW
da cui

Vi = (—4.22+j13.08)V
Vi = (=5.68 +j13.74) V
Vo = (—11.48 +j16.36) V

Vo = (1.45 —j0.65)V

A questo punto la potenza media assorbita da Ro € data da:

Vel? _ (20V)°
pP= — —2,
or, ~ 2.40 W
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Esercizio 3.4

Nel circuito in fig. 1, determinare il fasore della corrente 1,.

. M N
Vy =20 V QX
+ XL
ig =10 A g
R=2Q
R, R,
RI :1 Q i()
XLg At—AMA—B gXL
Ry=10 Q Ro
R, R,
XL = 2 Q
>
R
Q VA P
Figura 1

Utilizzando il metodo delle correnti di maglia, essendo presente nel lato BP un generatore di
corrente, sono tre le maglie da considerare.

Dette J s J 5 € J 3 le correnti cicliche (antiorarie) nelle maglie MQPN, MABN ed MQA, la
corrente incognita 10 si identifica con la corrente di maglia J 5. Assegnando, inoltre, alla corrente

impressa ig il percorso BNP, si ottiene il sistema di equazioni:

Rj1+jXL(j1_ig) +jXL(j1+j2)+jXL(jl+j3):0
R0j2+R1(j2+ig) +jXL(j2+j1)+R1(j2_j3):_Vg (1)
R, j3+R1(j3_j2)+jXL(j3+jl): Vg

che, posto in forma matriciale, diviene:

R+3jX, Xy Xy 5 Xy 1g

Sostituendo 1 valori numerici e risolvendo si ha:

[p=1,=17432-164° A “)

-54 -



Esercizio 20 ter

Data la rete a regime sinusoidale in figura, calcolare la potenza erogata dal generatore Io.
(A=90+ j20VA)

Ri=05Q, R=1Q, Xc=-1Q, Xt =05Q, n=05, I,=5-j5A, V, =5V, I,=jl0A

i,

S

Rl XL 1 2 R2

— M0 A

%(D ) ( — Xc @ i

Fig. 1

Soluzione 1 (anelli)

Risolviamo il circuito con il metodo degli anelli. Prima per0d, poiché il trasformatore ideale ¢ un
elemento che non puod essere controllato solo in corrente (o solo in tensione), bisogna utilizzare il
metodo degli anelli “modificato”. A tal fine ¢ necessario applicare il teorema di sostituzione,
sostituendo i due lati del trasformatore ideale con due generatori di tensione le cui tensioni sono uguali
alle tensioni V1 della porta 1-1° € V2 della porta 2-2° del trasformatore. Inoltre € opportuno effettuare
la trasformazione del lato alla Norton nell’equivalente lato alla Thevenin. In tal modo si ottiene il
circuito di fig. 2, in cui sono evidenziate anche le correnti di anello scelte: si fa osservare che la
corrente dell’anello 3 coincide con la corrente Iy del generatore.

Lo

O

Fig. 2



Scelte le correnti di anello come in fig.2 si ottiene il seguente sistema:

R, + Xy, 0 0 1/ Vg1 — Vau
0 Ry +jXe —Rp||l2 | = Viz +iXclg2 (1)
0 —Re R Igo Vir + Vx — Vi

Il sistema ( 1) € un sistema di 3 equazioni in 5 incognite: J1,J2 Vi1, Vg, Vy. Pertanto, per risolverlo,
bisogna aggiungere altre 2 equazioni. Le equazioni da aggiungere sono le equazioni dei lati che sono
stati sostituiti, cio¢ le equazioni di lato del trasformatore ideale:

v, . . 2
._t1 =n = th = l’thz ( )
t2

fu J1-—1 1 .1, 1y,
b bzl 1 ]1=—]2+(1——>1go (3)
e sostituendo nel sistema ( 1) si ottiene:
1, 1y . . .
Ry +jXL 0 0 HIZ + (1 - H) Igo Vg1 — 1V,
0 R, +jXc —-R, i, =| Vi +iXclg (4)
0 —R, R, .

thz + VX - VtZ

Ry +jX1)]z + 02V = nVgy — (Ry +jX ) (n — 1)lgo

S A (5)
(Rz +jXc)l2 — Viz = Rylgo +jXclg2

e il sistema ( 4 ) puo essere ridotto alle seguenti due equazioni:

(Ry + jXDJz + 02V, = nVg; — (n — DR, +jX 1)y

LT . o (6)
(Rz +jXc)]2 — Viz = Rylgo + Xl

da cui si ottiene:

i, = n . (n— 1R, +jX.) + n?R, . N jn?X¢ i
27 Ry + XL +n2(Ry +jXe) 8 Ry + XL+ n2(Ry +jXe) & ' Ry +jXp + n2(Ry +Xc) ¥
n(R; +jXc) . (Ry +jXp)[nR;, + j(n — 1)Xc].

V,, = - 7
2 TRy 4+ XL +n2(Ry +jX0) B Ry +jXp +n2(Ry +jXo) B (7)
jXc(Ry +jXL)

Ry +jXp +n2(R, +jXc) &

sostituendo 1 valori numerici si ha:

j,=10—j5A (8)
Vi, = —10—j10V

dall’ultima equazione del sistema ( 4 ) si ricava, in maniera diretta, il valore della tensione ai capi del
generatore di corrente Igo:



Vi = Rylgo + (1 = n)Vip + RyJ, = =10 —j5V (9)

Pertanto la potenza complessa erogata dal generatore di corrente Iy ¢ data da:

A = Vilzy = —25 —j75 VA (10)

Soluzione 2 (nodi)

Risolviamo il circuito con il metodo degli nodi. Prima pero — come detto nel corso della “soluzione
1” — poiché il trasformatore ideale &€ un elemento che non pud essere controllato solo in tensione,
bisogna utilizzare il metodo dei nodi “modificato”. A tal fine & necessario applicare il teorema di
sostituzione, sostituendo i due lati del trasformatore ideale con due generatori di corrente le cui
correnti sono uguali alle correnti I della porta 1-1’ e Ii2 della porta 2-2° del trasformatore. Inoltre &
opportuno effettuare la trasformazione del lato alla Thevenin nell’equivalente lato alla Norton. In tal
modo si ottiene il circuito di fig. 3, in cui sono evidenziati il nodo di riferimento e i potenziali nodali.

iy

>
E,
2

Y, R | g,
1 e/ V-6

A T Db

\ 4

R

Vi C
Ri+jXL

N

XL
° o I
— T —ar I
t\ Fig. 3

Scelte i potenziali nodali come in fig.3 si ottiene il seguente sistema:

LR 1
Ry +jXL  Xc Xc | Ve ; ;
0 L X El = R1+jXL+It1+It2+Ig2 (11)
Rz Ro || —l
BERE T U L o=y
iXc Rz Rz jXcd

Il sistema ( 11 ) € un sistema di 3 equazioni in 5 incognite: El, EZ, E3, itl, itz. Pertanto, per risolverlo,
bisogna aggiungere altre 2 equazioni. Le equazioni da aggiungere sono le equazioni dei lati che sono
stati sostituiti, cio¢ le equazioni di lato del trasformatore ideale:

V, -k . n .
._t1 == 1. =n = E1 = E2 ( 12)
Vie Ex—E;

n—1

(13)



Esercizio 3.12

Nel circuito di fig. 1 calcolare il fasore della corrente attraverso il capacitore.

Figura 1
T )
i, =10£0° A X,
Vg =1002£90° V /\ %RI 3, ) %RZ
V,, =50£90° V LA i
¢ \/y (T Ig s H

Ri=10Q Rx=5Q - . Xc

I . = .
X1=10Q Xo=10Q - /\%) Wa  Jo ) Ve
XC = -5 Q - X2

- — Q00—

Utilizziamo il metodo degli anelli per risolvere il circuito, assegnando le correnti di anello come in
figura. Dette J; e J» le correnti (orarie) di anello che circolano negli induttori e assegnato alla corrente
del generatore di corrente il percorso del relativo anello, si ha il sistema in forma matriciale:

Ry + Ry +j(X; +Xo)  —iX¢  —Ry|[1] [. O
—iXc X +X0) 0 ||| = Ve ™ Ve (1)
—R, 0 Ry Jlig] [Ve—Vg

in cui Vx ¢ la tensione ai capi del generatore di corrente I,.
Il sistema (1) puo essere immediatamente ridotto al seguente sistema di due equazioni in due
incognite:

R,(J, — ig) +jX1J1 + RoJy +iXc(J1 —J2) =0 ()

iXoa +iXc(J2 —J1) = Vg1 — Vga (3)

che, posto nuovamente in forma matriciale, diviene:

“)

[R1+R2+1(X1+Xc) —iXc ]lel Rylg l
—jXc Xz + X [J2] Vs — Vg

Sostituendo i valori numerici proposti e semplificando per i fattori 5 e j5 le due equazioni, si ha:
3+j1 11] 1 [20
. L =1 5
[ i1 jll|j, j10 )

Risolvendo con il metodo di Cramer si ha:

h=3@-DA =70 +DA (©6)
e quindi:
ic=j.—li=3(1+jD)A (7)



Esame di ELETTROTECNICA del 10-7-2015
C.d.L. Ingegneria Industriale, C.d.L. Ingegneria Informatica

Esercizio n.2

Data la rete a regime sinusoidale, determinare I’impedenza Z affinché sia massima la potenza attiva ad essa fornita.
Si calcoli, infine, tale potenza.

<Z=§+j£g; P, :K;W v, :5+j10V]>

R,=30Q, R, =1Q, X,=40Q, X,=10Q, X =-1Q, V,=5-j5V, I,={I5A.

Ro

Vo
S

Ig]

Fig. 1
Soluzione
Trasformiamo la rete nell’equivalente di Thevenin considerando I’impedenza Z come carico.
Dapprima si calcoli I'impedenza di Thevenin Zr,. Procederemo al calcolo di Zt, mediante la definizione di impedenza a
una porta: Z=V/I. Spegniamo i generatori indipendenti della rete e introduciamo un generatore di tensione V fittizio al

posto della Z ottenendo il seguente circuito:

— Xc

Fig. 2

Scelte le correnti di anello come in fig.2 e risolvendo con il metodo degli anelli si ottiene il seguente sistema:

-0



[Ro + Ry +jX; —R; ] [I] _ [0]
—Ry Ry +jXc + X2l \Y%
da cui si ricava:

”RO + R +jX; 0]

- ”RO + R, +jX; —R; ]
—Ry R; +jXc + X3
e quindi:
) |[RO + R; +jX; —R4 ]
\ —Ry R +jX¢ +jX;
ZTh =< = -
| RO + R1 + ]Xl

Sostituendo i valori numerici si ha:

_AtjA-1 344 _1G+HA-D T4
™™ "4+4 “4+j4 4 2 "8

Il calcolo dell’impedenza di Thevenin Zt, poteva anche essere risolto mediante riduzioni serie e parallelo.

Ro

r@ —— Xc

Fig. 3

(1)

(2)

(3)

(4)



Zs1

I ; /s>

Fig. 4
in cui:
Zs1 =Ro+jX; e Zs; =jXy+Xc¢) (5)
da cui si ricava:
R1Zsq
7oy = Loy + ——— 6
Th =22t gy (6)
Sostituendo i valori numerici si ha:
7 —0+3+j4—7+jﬂ (7)
™ T 4454 8

Per il teorema del massimo trasferimento di potenza bisogna porre:

7 1
——j= Q (8)

Calcoliamo adesso la tensione V. Il circuito da considerare ¢ quello di fig.5, in cui sono evidenziate le correnti scelte
per la soluzione con il metodo degli anelli.

(1)



\
+ ¥ \/Q' }
+ . )
. \ . .
I Vi 1
gl > _ \/X VC I XC
\ D
- VXZ +
Fig. 5
Da cui si ottiene il seguente sistema:
Ry + Ry +jX; —Ro ] Jo _ VgO (9)
—Ro Ro +Xc + Xl [Ig1 | Vi — Vo
e quindi:
— Vo + Rolgy (10)
O 7 Ro+ Ry +iXy
Sostituendo i valori numerici si ha:
5—-j5+4+j45 5+j40 51 +ij8)(1—-j) 45 35
Jo= . = — = — =—+j—A (11)
4 +ij4 4+j4 4 2 8 8
Il calcolo della tensione Vry si puo effettuare scrivendo una LKT:
Vrh = Vg, + Vo + Vx, = Ryjo +jXclgr +jXzlg (12)
Sostituendo i valori numerici si ha:
. 45 35
Vih=—=+j—=V 13
Th = g ) 3 (13)
E infine:
-2
p |Vl (14)
Max " ARe{Z}
e cioe:
1625
Pmax=m=14.sw (15)



Esercizio

Data la rete a regime sinusoidale, determinare 1’impedenza Z affinché sia massima la potenza attiva ad essa fornita.
Si calcoli, infine, tale potenza.

<Z— 3 (7 1 0; P =1071W Vpp, = 300 1+'14)V]>
=197 _]f) ; MAX = ; Th__m( ]

Ri=2Q, Ro=059Q, Xc=-1Q, XL =2 Q, n=2, ig=j200A.

OF

Xc e o

R, R ) C g

1 2
Fig. 1
Soluzione

Trasformiamo la rete nell’equivalente di Thevenin considerando I’impedenza Z come carico.
Dapprima si calcoli I'impedenza di Thevenin Zry.

Xc

® ©S D C g

R
Fig. 2

Calcoliamo I’'impedenza di Thevenin Zt, mediante riduzioni serie e parallelo.

-6-



Zs

in cui:
Zp

in cui:
Zsi

in cui:

n:1 [
XC e o
Ro > C @]
e
¢ °
R, 1' 2'
Fig. 3
Zs = Ry +jX,, (1)
1 2
n:1 [
R ) ( “1
o |
[ L 2
R 1' 2!
1
Fig. 4
_ ZLsjiXc
Ze = Zs + jXc (2)
1 2
n:1 [
R» > C @1
| =
It 2
Fig. 5
Zs1 =Z1p + R4 (3)



I' 2'
Fig. 6
in cui:
Zs1R;

Ipy = —2 2
P17 761 + R,

A questo punto, si puo riportare I’'impedenza Zp, dal primario al secondario del trasformatore:

Ity ==L
Th N2 P1

Sostituendo 1 valori numerici si ha:

T = <7+'1)Q
Th = 797\’ 713

Per il teorema del massimo trasferimento di potenza bisogna porre:

A A (7 '1)9
4t T 197" T3

Calcoliamo adesso la tensione V. Il circuito da considerare ¢ quello di fig.7.

of

I: ,1_I| .
S XN
\/1 Zr )

Fig. 7
Utilizzando le equazioni di lato del trasformatore ideale, si ha:

-8-

|
D C “
\

(4)

(5)

(6)

(7)



Scrivendo una LKC al nodo 1, si ha:

e quindi:

Sostituendo 1 valori numerici si ha:

E infine:

e cioe€:

: o 1 .
i, =—(1+1g) = (5—1)1g

. 1/1 .
VTh = B(B - 1) ZPllg

Vip = 300(1+ j14) V

L [’
max = 4Re{Z}

Ppax = 1071 W

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)





