Esame di Teoria dei Circuiti — 26 Gennaio 2012 (Soluzione)

Esercizio 1
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Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:
R1 = 1kQ, R2 = 1kQ, R3 = QkQ, R4 = QkQ, R5 = 1kQ, r = 1kQ, o = 3, B = 2, Y = 3/2,
VEJ, = 4V, I3 = 3mA, I4 = 7TmA.

Determinare:

la descrizione del doppio bipolo evidenziato in figura tramite matrice ibrida H, definita

i\ I\

il circuito equivalente di Thevenin alla porta 2 del doppio bipolo H calcolato sopra, quando
alla porta 1 vengono collegate le resistenze R4 e Rs, i generatori ideali di corrente I3 e Iy
ed il generatore di tensione comandato v Vg4, come indicato in figura;

il circuito equivalente di Norton alla porta 1 del doppio bipolo H calcolato sopra, quando
alla porta 2 viene collegato il generatore ideale di tensione Vj;

la potenza Py dissipata dal doppio bipolo H collegando entrambi i sottocircuiti formato
da R4, Rs, I3, I4 e v Vgy (alla porta 1) e da V3 (alla porta 2).

Soluzione

Per determinare la descrizione del sottocircuito in esame tramite matrice ibrida H si sup-
ponga di collegare alla porta di sinistra il generatore ideale di corrente I; e alla porta di destra
il generatore ideale di tensione V5. Si calcoli quindi la tensione Vi ai capi di I; e la corrente I
generata da Vs.

Dalla maglia indicata con (a) e dal nodo indicato con (1) si ha

(a): Vi=rlIps+ Vs

(1)3 Ips +alps =11 + I, IQI(lJrOé)IRg*Il

Si proceda quindi determinando la correndo Igs.
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Dal bilancio ai nodi (2) e (3) ¢ possibile ricavare sia Ir; che Ire in funzione di Ir3

1

(2): Ipo=1Ir3+ B2,  Ira= mfm

l+a—a«
(3): Ipn =Ipa +alps = 1_6ﬂIR3
Per determinare il valore di Irs € necessario ora considerare il bilancio delle tensioni alla maglia
(b).
(b): Vo+rIps =Vgei +Vigo+ Virs = Rilp1 + Rolps + R3lps
14+a-— 1
Vo+rlps = RIMIRZS + Ro——1IRr3 + R3lRs3
1-p 1-06
_ 1-5
N R1+R2+(1—ﬁ)(0&R1+R3—T>

1IR3 Va

da cul si ricava

(1-B)r )
Vi = + 1)V
! <R1+R2+(1—5)(0&R1+R3—T) 2
Hyy =3/2
con Hi1 =0Q, e
1+ a)(1-p)r
Ih=-11 + 1%
2 \/’1 R1+R2+(1—ﬂ)<aR1+R3—T‘) 2
21 — —
Hys =2mQO!
ovvero 3
Q _
-1 2mO~!

Per il secondo punto dell’esercizio, il circuito da esaminare diventa il seguente, dove per
calcolare il circuito equivalente di Thevenin si € connesso alla porta 2 di H un generatore di
corrente I, in modo da calcolare la tensione V' ai suoi capi.

Indicando con V](Jl) e I};) la tensione e la corrente alla porta 1 di H, e con VP(IQ) e Ig) tensione

e corrente alla porta 2, con Vlgl) =Ve IS) = I, dalla seconda equazione costitutiva di H si ha

[ =1 = Hu Iy + Hy VY = Ho I + HpoV

= Hyy Hoyp
Inoltre, dalla maglia (a) si ha
(1) (1)
\% V; V,
(1) H R4 H
: VrRa =7V, 1% Via = Ipy = =
(@): VRa=7Vra+Vy', Vra 11— BT, (1—)Rs
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Considerando la prima equazione costitutiva di H e | espressione per Ig) trovata sopra,

assieme ai bilanci delle correnti ai nodi (1) e (2) (o, equivalentemente, al taglio composto
contenente i nodi indicati con (1) e (2)) permette di ricavare V'

(1): I3+ Ly, = Ipa
(2): Lo =Ly, + Ips + 1Y)

(1) +(2): Is+ Ly + I = Ipa + Loy + Ips + 1))

V]gl) V}({l)

H H (1)
I Iy = I
STMT A R TR, TH
1 1 (1) (1)
I Ii=——+— ) (H1I H{,V I
3+ 14 ((1—7)R4+R5)< 1ly" + a2 )—i-ﬂ
Hyy Hyy (1) 1 1
I—i—I:( + —|—1>I +(+)HV
ST T\ -9)Rs " Ry B 7\(@ =R "Rs) "
Hyy Hyy I Hyy Hyy Ha 1 1
L+1 :( 4 +1) —( 4 +1) V+(+)H v
3 1 (1—’)/)R4 R5 H21 (1—’)’)R4 R5 HQl (1—’}/)R4 R5 12
Hyq Hyy 1
I3+ 1, — ( + 1> I
V= T (1-v)Rs Rs Hoq
N Hyq Hyq ) Ha ( 1 1 )
- +—=+1 + + ) H
((1 —7y)Rs  Rs Hoq (1—~v)Rs Rs 12
Si noti che, osservando che Hy; = 0£), 'espressione si puo semplificare in
1
Is+1,— —1I
V= Hy =
(L D)u,
(1—v)Rs Rs 2 Hy
Ig +I4 1 1 I
1 1 Hoyo _H21 ( 1 1 ) Hoo
———— 4+ — | Hip — — ————+ — | Hig — —=
((1 — ) R4 R5> 2 Hy (I—-=v)Rs Rs 2T Hy
Vi) =5V R(e9) = 500 Q

Nel punto successivo il circuito da esaminare diventa il seguente, dove per calcolare il circuito
equivalente di Norton si € connesso alla porta 1 di H un generatore di tensione V', in modo da

calcolarne la tensione V' ai capi.
|H(2)
[
VH“’&

¢
<

H
j o

Osservando che Vg ) = V, Vg ) = Vs e IE) = I, dalla prima equazione costitutiva di H si ha

Vi = HuVE v L
vy =Huly + Huv, 1=1p =2 £ _ 1275
= = = = Hyy Hyy
Tuttavia, poiché Hy; = 0€2, I non puo essere calcolato, ovvero il circuito equivalente di
Norton del circuito formato da H e V3 non esiste.
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Se Hy; = 09 infatti si ha che
vy = Huly) + HuVY) = HiaVs = 6V

(1)

indipendentemente da I I;
ideale di tensione di 6 V.

, ovvero il bipolo formato da H e V3 ¢ equivalente ad un generatore

L’ultimo punto dell’esercizio chiede di calcolare la potenza dissipata da H quando entrambi
i sottocircuiti considerati sopra sono connessi al doppio bipolo, ovvero quando si considera il
circuito seguente.

(1) Ve Al @) h W=
lra Irs ﬂ
I (* Ry §> Vg % Rs (*j“ C)Vf’
"

Dal punto precedente si ha Vlgl) = 6 V; inoltre dalla somma dei bilanci delle correnti ai nodi
(1) e (2) gia considerata sopra si ha

(1) +2): I3+ Ly, + I = Tpa + Ly + Ins + 1y

v vy
(1-7)Rs Rs

13)213+I4— —10mA

Inoltre
Vi) =Va =4V, 1§ =Huly + HpVy) = —2mA

La potenza dissipata dal doppio bipolo vale quindi

Py = VP + viPT) = 52w
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Esercizio 2
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Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:

f algs

R= éi’ KQ, Ry = 3kQ, Ry = 2kQ, Ry = 2kQ, r — 1kQ, C = 100F, a = 1/3, Vi = 10V,
Ip = 1,25 mA.

Per t < tg = 0s linterruttore T & aperto ed il circuito & a regime. All’istante t = g
Pinterruttore 1" si chiude.
Determinare I’andamento della tensione V(t) ai capi del condensatore.

Soluzione

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

Irs ? g

Si indichino con V]g) e Ig) tensione e corrente alla porta 1 di R, e con Vlg) e Ig) tensione

e corrente alla porta 2. Dal nodo (1)
(1): To=13 +1Ins, 13§ =1Io— Ins

Inoltre, I'ry = Irs. 1l circuito e risolto considerando i bilanci delle tensioni alle maglie indicate
con (a) e (b).

Vo R
(a): Vo=RulY + RpI@, 10 = R—“ _ R—” (Io — In3)
- - - 11 11

(b): Vo + 7 Ins + Ralpa + Rslps = VY
Vo +71p3 + Rylgrs + R3lr3 = R21I(El) + R221(32)
Ry Ri2Ro

Vo + 7 1Igs + Rylps + Ralps = Rfvo - ({o — Ir3) + Ra2lo — RooIRs3
11 11
R Ri9R
—Vo + Vo — —5——Io + Rzl
T — Ry Ry — _5mA
rs = Ri2Roq - on
r+ Ry + R3 — ——— + Roo
Ry

La tensione Vi si puo ottenere dal bilancio delle tensioni alla maglia (c)

(e): Vo+rlIrs+ Ralrs = Veo
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Voo =Vo+ (r+ R4) Ips = -5V

All'istante t = ¢ty = Os linterruttore T' 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 stessa un generatore ideale
di corrente [ e di calcolare la tensione V' ai suoi capi. 1l circuito da considerare ¢ il seguente, dove
il generatore di corrente Iy € stato omesso in quanto chiuso in corto circuito dall’interruttore 7T,

e quindi non influisce su alcuna grandezza elettrica del circuito.

rlRs

B YW Nodes

Irs

=
()
N

=

La tensione cercata V' ¢ uguale e V. = —Vg3 = —R3Irs. Dal nodo (1) si ha
(1): Irs+1=1Ipa
mentre considerando il bilancio delle tensioni alla maglia (a) ¢ possibile risolvere il circuito.
(@) : Vo +711Ir3+ Rylps+ R3lp3 =0V

Vo+711Ir3+ Ralpz + Ryl + R3lp3 =0V
Vo + Ryl
Ipg = — o7l
7“+R4 +R3

da cui R ReR
V = —Rylp = Vo ——
SRS LRI+ Ry C T+ Ry+ Rs

v —5v R — 1k0

La tensione V,(t) puo essere ricavate dalla formula del transitorio del primo ordine

Voo = =5V, t<ty=0s
Ve(t) =
VD 4 (Voo — VD) e F =510 7V, >ty =0s

con 7 = REDC = 10 ps. L’andamento della tensione nel tempo e quello dato dalla figura

seguente.

25
=10 us

VelV]
I

-2.5

-10 0 10 20 30 40
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Esercizio 3
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Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:
Ri=Ry=...=Rs=2kQ, I[p =35mA, [ =1mA, Iy =2mA, a =1/3, § =2/3.

Si supponga inoltre che gli amplificatori operazionali siano ideali e che lavorino sempre nella
zona ad alto guadagno. Determinare:

e le correnti I9%, 194t e 19Ut di uscita degli amplificatori operazionali.;

e la regione di funzionamento (attiva o passiva) dei generatori ideali di corrente Iy, I e Is.

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.

Dal nodo (1), si ha Ig; = Iy — I1; dal nodo (2) si ha Iy + a Irs = Ige, da cui

Iy

IRGZ 1 :SmA

Ora ¢ possibile considerare le tensioni e correnti sui tre amplificatori operazionali. Per
l'operazionale 1, si ha V;” = V;7 = 0V. Segue che

Vlout — V’l— + Rolpy = ‘/1_ + Rolp = ‘/1_ + RQ(IO - Il) =5V

(07

=T +alps—Irs+Ipo = K + Iy —Ips+1o— K

11—«

Per determinare I{% & necessario determinare Igy, che si pud ottenere considerando che per
I’operazionale indicato con 2 si ha V™ = V2Jr = Rglrg = 6V, ovvero

— out
Vo =V

7 =1mA, I{"=4mA

Iy =
Inoltre, dato che la corrente di ingresso dell’amplificatore operazione ¢ nulla, si ha
I$" = Ips = BIpe + Ipa + o = 4,5mA
Infine, per I'operazionale 3 ¢ immediato osservare che

I§" = Iy — BIrg = —Ip — BIrs = —5,5mA
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Per risolvere il secondo punto dell’esercizio ¢ necessario calcolare le tensioni ai capi dei tre
generatori di corrente. Per quanto riguarda il primo si ha

Vio— Rilpi =V; =V, Vo=V + Rilgy = V" + Ri(Iy — ) =10V

dunque la potenza erogata da Iy vale Prg = Vigly > 0W. Il generatore I funziona in regione
attiva.
Per il generatore I si ha

Vii+ Rilg =V =V, Vi = Rylg — V" =-10V

e Pry =V Ih <OW. Il generatore I funziona in regione passiva.
Per quanto riguarda I», ¢ immediato concludere che Vo = 0V, e quindi P = OW. 1l
generatore Is non eroga né assorbe potenza.



