Esame di Teoria dei Circuiti — 3 Settembre 2010 (Soluzione)

Esercizio 1
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Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:
Ry = Ry = 1k, Ry = 3k, Ry = 5kQ, r = 2kQ, a =3, V3 =1V, I3 = 2mA, H =
4mQ~t -1
2 5kQ )
Calcolare:

e la descrizione del due porte evidenziato in figura tramite matrice delle resistenze R;

e il circuito equivalente di Thevenin alla porta 2 del due porte calcolato al punto precedente,
quando alla porta 1 vengono collegati il generatore ideale di tensione V3, il generatore

ideale di corrente I3, ed il due porte H, definito come <‘I/1 ) =H (V
2

1
, come mostrato
I

in figura;

e quale valore di tensione deve avere il generatore ideale V} affinché, collegando al due porte
R calcolato in precedenza il circuito formato da V3, I3 e H alla porta 1 ed il circuito
formato da R4 e Vy alla porta 2, la potenza dissipata da R4 risulti nulla;

e la potenza Py e Pg dissipata rispettivamente dai due porte H e R nelle stesse ipotesi del
punto precedente.

Soluzione

Per trovare la matrice delle resistenze R si supponga di collegare al due porte i due generatori
ideali di corrente I; e I, e quindi di calcolarne le tensioni V; e V5 ai loro capi. Si definisca
inoltre un verso arbitrario per la corrente Ipro.
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Dal circuito in figura si ricava che Iy = I; e Irg = —I5; inoltre

Vi=Rilg1 +rlp3 = Ril1 —rls
Vo = —Rslps — Rolpgo + 113 = — (R3 — 1) Ir3 — Rolps = — (R3 — ) Irs — Ralpo

Dato che dal bilancio al nodo (1) si ha Ige = Igs — alg; = —I» — aly, si ha

Vo = (R3 — 7’) I, + Ry (Oé.[l + Iz) = aRsl1 + (RQ + Rg — 7’) I
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da cui ¢ possibile ricavare la matrice R:
n— Ry —r [ 1kQ2 —-2kQ
= \aRy Ry+Rs—7r)] \3kQ 2kQ

Per il secondo punto dell’esercizio, si consideri il seguente circuito, dove per calcolare il
circuito equivalente di Thevenin si e collegato alla porta 2 un generatore ideale di corrente [

T RS B~ N s
- - >VR‘2’< 5 >V
'

Si indichino con Vlgl) e Il(ql) la tensione e la corrente alla porta 1 di H, con Vlg,l) =V, e

con VISQ) e Ig) tensione e corrente alla porta 2. Si indichi inoltre con ng) e I,El) la tensione e

la corrente alla porta 1 di R, e con Vg) e 11(%2) tensione e corrente alla porta 2, con 11(%2) =1,
v =v
n =V.
Considerando VS) = ng) assieme all’equazione di bilancio delle correnti al nodo (1) (da cui
I3 = Ig) + Ig)) e possibile determinare Ig)

Vi) = Hn Vi + Hol} = Hn Vi + Hy (I = 1)) = RuIfp + RioIy) = VY

1 _ H21 V3 + Haoolz — Riol
R Ho + Riq

da culi si ha

(1)
V = I, + I =
Ro11p” + Roo Ro1 Hypy + Ruv

viea Zgv R0 = 3kQ

H1V3 + Haol RppR
21V3 + Ha2l3 +(R22— 124121 )I

Il metodo piu semplice per risolvere il punto successivo dell’esercizio ¢ di collegare il gener-
atore V} e la resistenza Ry al circuito equivalente di Thevenin appena calcolato:

R I, R,

V(ea)

O

Per annullare la potenza dissipata su R4 € necessario che Ir4 = 0. E intuitivo che la soluzione
cercata ¢
Vi=vd =6V
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Per risolvere I'ultimo punto dell’esercizio, si consideri il seguente circuito

R S N =N I

VH(Z) VR(1 VR(Z) v,
@,

Si chiede di calcolare la potenza dissipata da H e R. Queste due potenze sono definite come

Py =ViPI +vP Ty
Pr=VM1 v Ty

) 7O

Dal punto precedente, sappiamo che I 1(,%2 = (. Piu soprasi ¢ anche calcolato I, ’; modificando

. . . 2 .
I’espressione trovata in modo da considerare II(%) =0, si ha

(1) _ HnVs+ Hyly

I 2mA
R Has + Ry o

da cui, dal bilancio delle correnti al nodo (1), si ha I}(qz) =1I3— Ig) = 0mA. Semplificando tutti
i termini nulli, le potenze richieste valgono

Py =ViPI) = HLVE = 4mW

2
Pp =V 1) = Ry (1)) = 4mW

Esercizio 2

Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:
Ri =1kQ, Ry =2k, R3=1kQ, g=1mO~ !, C =33uF, a=3/2, Vo =3V.

Per t < tg = 0s linterruttore T & aperto ed il circuito & a regime. All’istante ¢t = g
I'interruttore 7" si chiude. Determinare 'andamento della tensione V().

Soluzione

Per t < 0 l'interruttore 7' € chiuso ed il circuito a regime, ovvero I = 0. Dunque anche
il generatore di corrente controllato als si puo sostituire con un circuito aperto. Il circuito si
semplifica come segue:
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Sinota subito che Iry = gy = Igs = gVy, con V, = (R + Ro) gV e Voo = (R1 + Ra + R3) gV
Dalla prima equazione, 'unico valore di V, possibile ¢

Ve=0V

da cui
Voo=0V

All’istante t = ty = 0 sec l'interruttore 7" si chiude e comincia il transitorio di carica/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 I e di calcolare la tensione V' ai suoi capi. Il circuito da esaminare diventa il seguente:

gV,
el P o e
VO v/ ‘\ |
& Rz it O
" W X
dove, poiché I = —1, il generatore di corrente controllato al¢ ¢ stato sostituito dal generatore

di corrente controllato el con verso opposto.
Dal bilancio delle correnti ai nodi (1) e (2) & possibile ricavare Iry e I3

(2): IR3:ng+I
(1) Ire=Ips—al=gVy—(a—1)I
mentre dal bilancio delle tensioni alla maglia (a) € possibile ricavare il valore di V,
(a) : Vo4 Rolpy =V,

Vo+gRVy — Re(a— 1) =V,

v W= Re(a—1)I
T 1—gR2

da cui e possibile ricavare V'

1—gRs
Vi — _gVv R(e9) = 3k

1 R 1 R-
VZVx—i-RgIRg:(1+9R3)Vx+R3I= t9 3V0—|— (Rg(l—a)m—l—Rg) I
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Per t > tg = Osec la tensione Vi (t) & data quindi da

t
Vo(t) = VD + (Voo — VD) e 7 = —6+6e77 V

con 7 = R ~ 10msec. L’andamento della tensione nel tempo ¢ quello dato dalla figura
seguente.

-2.5

Ve[V

-1.5

t [ms]

Esercizio 3

|
0 Ikt Ry

Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:

Ri=Ry=...=Rg=1kQ, Ip =1 =3mA, Io =2mA, Vi, =5V, V; = 9V. Si supponga
inoltre che gli amplificatori operazionali siano ideali e che lavorino sempre nella zona ad alto
guadagno.

Calcolare le correnti di uscita I{4¢, 194t e I$% degli amplificatori operazionali.

Soluzione

Si considerino i versi delle correnti come indicati in figura. Si consideri per tutti gli ampli-
ficatori operazionale che la corrente sugli ingressi sia nulla.

Per il corto circuito virtuale agli ingressi dell’operazionale 1, si ha
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da cui
V-V  W-—Rsh
Ry - Ry

e, grazie al bilancio delle correnti al nodo (1),

Ipy =

— R3I
Ilout:IR4:Il—IR2:Il—7VO RR3 L =1mA
2

Si noti inoltre che Vf’“t = R3l1 + Rylpy =4V.
Per quanto riguarda ’amplificatore operazionale 2, si ha

V, =V =W
Ve =V — RiIp = Vo — Rily = 2V

La corrente I§" si ricava dal bilancio delle correnti al nodo indicato con (2):

V'Qout
Rs

IQOUt:I2+IR5—IR]_:I2+ —Ip=1mA

Per 'operazionale 3 si ha invece

V}: — V':;r — Vlout

out
1

7

da cui Irg = Igy = . Si determini prima V" come

Vgout:‘/g_—l-RﬁfRG—Vl :V10Ut (14-};6) -V =1V
7

Per determinare I$% & necessario considerare entrambe le equazioni di bilancio delle correnti ai
nodi (3) e (4)

Vout
(3) I\/l:IRG_IQ: ]1%7 —IQ
Vout Vout
(4): I =1y —Ips = 11%7 — Iy — }328 =1mA



