Esame di Teoria dei Circuiti — 16 Dicembre 2014 (Soluzione)

Esercizio 1
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Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:
Ry = Ry = R3 = 3kQ, Ry = 1kQ, Ry = 4kQ, r = 7TkQ, a = 1/2, B = 9/7, v = 3/2,
13 = I4 = 5mA.

Calcolare:

e la descrizione del doppio bipolo evidenziato in figura tramite matrice delle resistenze R;

e il circuito equivalente di Thevenin alla porta 1 del doppio bipolo R calcolato sopra, quando
alla porta 2 vengono collegati il generatore di tensione comandato 5 Ir4 e la resistenza
R4, come indicato in figura;

e la potenza Pp dissipata dal doppio bipolo calcolato in precedenza, quando alla porta 1
vengono collegati I3, 14, v Vg5 e Rs, e alla porta 2 vengono collegati 5 Igrs € R4, come
indicato in figura.

Soluzione

Per determinare la descrizione del sottocircuito considerato tramite matrice delle resistenze
R si supponga di collegare alla porta 1 (di sinistra) il generatore ideale di corrente I e alla
porta 2 (di destra) il generatore ideale di corrente 5. Si calcoli quindi la tensione V; ai capi di
I, e la tensione V5 ai capi di Is.
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Dalla bilancio delle tensioni alla maglia indicata con (a) si ha

R3
r— Ry

(a): Vga — Vgrg —rlgs =0, Rolgs — R3lps —rIre =0, Iry = — IR3

Si consideri inoltre il bilancio delle correnti al taglio indicato con (1)

R
(1): Ips+ Ips + algs+ Io =0, I2+(a+1)IR3_T 3 Irs =
— 2
IR3:— IQ _ (T—RQ)IQ
a+1—& (a+1)(r—Re) — R3
r— Ry
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Rs31>
a+1)(r—Re) — R
Si puo notare che la stessa equazione ottenuta dal bilancio delle correnti al taglio 1 poteva
essere ottenuta sommando membro a membro i bilanci di corrente ai nodi (2) e (3)

Irs =
(

(2): IR2+C¥IR3—IT[R2 =0
(3): Is+1Ig3+1Irp, =0
(2)+(3)2 IR2+CMIR3—%+IQ+IR;§+%:O

Grazie alle espressioni ottenute, dal bilancio delle correnti al nodo (4) & possibile ricavare

IR
(4): I —Ip1 — Iz —Ip3 =0

R3[2 4 (T‘ — RQ)IQ _ I + (r — R2 — R3)I2
(a+1)(r—Rs)— Ry ' (a+1)(r—Ry)— Ry ' (a+1)(r—Ry)— Ry
e dalla maglia (b), da cui si ha Vj; — Vg = 0, la tensione V;

r— Ry — R3
(Od + 1)(7“ — RQ) — R3

Igi =11 —

Vi=Rilpi= Ri1 1 + Ry
~
Ri1 = 3kQ

I

Ris =1k

Per ottenere la tensione V5 € invece necessario considerare il bilancio delle tensioni alla
maglia (c)
(C): Vei —Veo+1rlgy —Vo=0
Rl(T — Ry — Rg) + R3(7’ — Rg)
(a+1)(r— Rp) — R3

Vo =RiIp1 + (r — Ro)Ipa= Ry I1 +
—
Ro1 = 3kQ

3k 1kO
R =
3k 5kN

Per il secondo punto dell’esercizio, € conveniente sostituire il sottocircuito appena esaminato
con la sua rappresentazione tramite matrice R, come nel circuito qui rappresentato. Per calcolare
il circuito equivalente di Thevenin si ¢ connesso alla porta 1 di R un generatore di corrente I,
e si vuole calcolare la tensione V' ai suoi capi.

Iy

Rop = 5k

La soluzione cercata ¢ quindi

Indicando con Vlg) e Il(%l) la tensione e la corrente alla porta 1 di R, e con Vg) e I(EQ) tensione

e corrente alla porta 2, si ha Vlg) =Ve II(;L,I) =1
Dal bilancio delle correnti al nodo indicato con (1) si ha inoltre

Iy
B—1

(1): Blra— I(EQ) —Ira=0, Ipa=
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Dalla maglia (a) si ha V]g) = VR4, per cui

Ry ,2) _ 0 @ Bal (B —1)Ran
g—1£ ' R Roy — Ry (B—1)Ray — Ry

(a): Rl + Roolly) —

La tensione V' e determinata dalla prima equazione costitutiva di R, ovvero

(B —1)R12Ro1
(B—=1)Ra — Ry

R = 1kQ

I

V= Vg) =Rl + R121(E2)= Ry —

con V(€ = (.

Nel terzo ed ultimo punto si chiede di calcolare la potenza dissipata dal doppio bipolo R
calcolato precedentemente, quando connesso come nel circuito sotto riportato.

- ()
Was "~ 0 K2 (2

Il metodo piu semplice per risolvere il circuito ¢ quello di considerare, per il doppio bipolo
R ed il circuito collegato alla porta 2, il circuito equivalente di Thevenin calcolato al punto
precedente. In questo modo il calcolo della tensione Vlg) e della corrente Ig) alla porta 1 di R

risulta estremamente semplificato.
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Dal bilancio delle tensioni alla maglia indicata con (a) si ha

(1) (eq) ;1)

Virs VR R IR
a): Vas+7yVes =V =0, Ip=—2 = —H = )7
(a): Ves +7Vrs — Vg TRy~ (1+7Rs (1+7)Rs

e considerando il bilancio delle correnti al nodo (1) & possibile calcolare I(El) e quindi Vg).

Rlea) 11
(1 R (1)
) Ips+I—Li+1y =0, ———~ 4+L-L+1y =0
(D): Ips + 13— Is+1Ip (1+7)R5+3 4+ 1p
I~ T Rs(Iy — I3)
Y-—=2"3__ _q 5 —0A
£ - R(€) ( +7)(1+7)R5+R(eq>
(1+7)Rs

vy =R = ov

3
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A questo punto considerando il circuito complessivo, per la prima equazione costitutiva di
R si ha

Vi) R
V) = RuIQ + Rl 1P = £ U g4
= = = = Ry Rip &=

e, poiché I(El) = Ig) = 0 A, segue che la potenza Pg dissipata dal doppio bipolo vale
Pr=0W

Allo stesso risultato si poteva arrivare ugualmente considerando, nel circuito completo, il
taglio indicato con (1)

(1): ~Ips— L+ L—1 =0, Ips=I—I3— Iy

e il nodo (2)

(2): —Ig)+BIR4—IR4=O, Tpy = =

assieme alle equazione delle maglie indicate con (a) e (b)
(a): Vas+7Vas — Vi) =0, (v+ DRslps — Vi) =0

B): Vil = Vai=0, Vi) = Rulpa=0

che formano il sistema

(v 4+ DBs (I~ I~ 19)) = Rudf)) — Rinl) =0

1)
Ruly) + Rl — Rigtg =0
la cui soluzione ¢ la stessa trovata in precedenza con il metodo semplificato.
(1) (v + 1)R5((8 — 1) Ra2 — Ry)
I, = I, —1I3)=0A
£ ((B—1)Roy — Ry)((y+1)Rs + Ri1) — (8 — 1)312R21( 1= 1)
2) _ (v+1)(8—1)Rs R

L ((B=1Rx — Ra)((y + 1)Rs + Ru) — (8 — 1) Ria Ry (Is— 1) =0A
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Esercizio 2

Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:
R1 = QkQ, R2 = 1kQ, Rg = 4kQ, r= 3kQ, C= 3MF, o = 2,5, I() = 1mA.

Per t < tg = 0s l'interruttore T} € aperto ed il circuito & a regime. All’istante ¢t = tg l'in-
terruttore 11 si chiude. Determinare I’andamento della tensione Vi(t) ai capi del condensatore.

Soluzione

Per t < tg = 0s l'interruttore 77 e aperto e, per via dell’ipotesi che il circuito sia a regime, si
ha I = 0 A; sia la capacita C che 'interruttore 17 sono assimilabili a circuiti aperti. Il circuito
da considerare ¢ il seguente

Dal circuito ¢ immediato che
Iy = Io, I = —Ip1 = —1y

La tensione Vg sulla capacita puo essere calcolata dall’equazione di bilancio delle tensioni
alla maglia (a)
(CL)Z TIRl - VRQ - VCQ =0

Voo=rIgi — Vro =71Ir1 — Rolpy = (’l"—l—Rg)[o =4V

All’istante t = to = 0s 'interruttore 77 si chiude e comincia il transitorio di carica (o scarica)
di C'. Per il calcolo di tale transitorio, si ricorra all’equivalente di Thevenin del circuito connesso
alla capacita. Si supponga quindi di sostituire alla capacita un generatore ideale di corrente I e
di calcolare la tensione V' ai suoi capi. Il circuito da considerare ¢ il seguente, dove il generatore
di corrente Iy ¢ stato omesso in quanto chiuso in corto circuito dall’interruttore 7%, e quindi
non influisce su alcuna grandezza elettrica del circuito.

Dalla maglia indicata con (a) si ha che la tensione cercata V' ¢ data da

(a): =Vm —V =0, V==Vp=-Riln
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e per ricavare la corrente Ip; ¢ necessario considerare il bilancio delle correnti al nodo (1) ed il
bilancio delle tensioni alla maglia (b).

(1): Ipo+Ir1 +1=0, Iy = —Ip1 —1

(b): 7Ir1 — Vge + VR =0, rIri + Ro(Ipi + 1)+ Rilp1 =0

Iy = el
rL = r+ Ri + Ry
RiR
V=-Rlp=——F7F"-+-
e r+ Ri+ Ry
1
Segue che V(0 =0V e R(¢D) = 1ty = —kQO.

r+Ri+Ry 3
La tensione V,(t) ¢ data dalla formula del transitorio del primo ordine

Voo =4V, t<top=0s
Ve(t) =
‘ Ve 4 (VCO — V(eq)) er =de 7 V, t>ty=0s
con 7 = RDC = 1ms. L’andamento della tensione nel tempo & quello dato dalla figura
seguente.
4
3
N
< 2
=1 ms
|
0 T
1 0 1 2 3 4

Esercizio 3

IHS RS

Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:
Ri=Ry=...=Rg=3kQ,a=1/3, 1V, =4V.

Si supponga inoltre che gli amplificatori operazionali siano ideali e che lavorino sempre nella
zona ad alto guadagno. Determinare le tensioni V2!, VUl e VoU di uscita degli amplificatori
operazionali.
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Soluzione

Si considerino i versi delle tensioni e delle correnti come indicato in figura. Si consideri
inoltre che per tutti gli amplificatori operazionali la corrente agli ingressi sia nulla e che la
tensione ai due ingressi sia uguale per via del corto circuito virtuale.

Per 'operazionale 1, si ha V1+ = Vo, e quindi Vgs = V| = V1+ =1}, con

VRs Vo
I = I = — = —
R7 RS Rg Rs

La tensione di uscita V% & data da

R
V*lout _ V1* +R7IR7 — Vb + R77Vb =8V
8

Per via del fatto che gli ingressi dell’operazione 2 non assorbono corrente, si ha Irg = a IRg1.
Inoltre
Vo = Rilg

t t
Vot = Varp = V2 — Relre = V™ — aRgIr1

La condizione di corto circuito virtuale agli ingressi dell’operazionale 2 consente di ricavare il
valore di Ir;

Vout
Vo =V, RiIp = V" — aRgl Ipi = —— =2mA
2 2 14R1 1 Qli6lR1, R1 Ry + o Rg m
Ora, osservando che I = Igy = Igs, ¢ possibile determinare V"
Ri + Ry + R3
VP = RyIp1 + Rolgs + R3lpy = ————— V" =18V
3 14R1 + L2l 2 + 3/ R3 RitoaRs !

Per determinare V! invece & necessario considerare la condizione di corto circuito virtuale

agli ingressi dell’operazionale 3

Vit = V5 = Rilpi + Rolpy = —— V™
3 3 1{R1 + F2lR2 it ake !
V—i—
e, osservando che IR4:IR5:i, si ha
Vit Ri + Ry
Vout:RI —|—RI :R+R i:R—FR Vout:24v
5 4IRps + RsIps = (R4 5)R5 (R4 5)R5(R1+aR6) i



