Esame di Teoria dei Circuiti — 23 Febbraio 2012 (Soluzione)

Esercizio 1
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Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:
5k} 2
Ry =4kQ, Ry =6k, R3 =1kQ, Ry =2kO, H = ( 1 11/2mQ-!
,8:2, V3 = 16V, V4:4V, Ig = 1mA.

Determinare:

), r=3kQ, a =1/2,

e la descrizione del doppio bipolo evidenziato in figura tramite matrice conduttanza G;

e si consideri un doppio bipolo R equivalente al doppio bipolo G appena trovato. E possibile
ottenere un bipolo equivalente costituito da sole 4 resistenze di valore pari a 2 k()7

e Si assuma di connettere alla porta di sinistra del doppio bipolo G sopra calcolato il genera-
tore di tensione V3 e alla porta di destra la resistenza Ry, il doppio bipolo H e i generatori
I3 e V4, come mostrato in figura. Determinare la potenza Pg e la potenza Py dissipata
dai due doppi bipoli.

Soluzione

Per determinare la descrizione del sottocircuito in esame tramite matrice conduttanza G
si supponga di collegare alla porta di sinistra il generatore ideale di tensione V; e alla porta
di destra il generatore ideale di tensione Va. Si calcoli quindi le correnti I; e I» generate,
rispettivamente, da V7 e da Vs.

Le due correnti cercate I e Iz possono essere determinate dai bilanci ai nodi indicati con (1) e
(2), una volta note le correnti sulle tre resistenze.

(1): 1 +Ip1+BIre =0A, I1 =—Ip1—BIpo

(2): Is =1Ir3+ BIro

Per determinare le tre correnti Iy, Igrs e Ig3, si puo procedere calcolando Irs e Ig3 in
funzione di Iy dai bilanci delle tensioni alle maglie indicate con (a) e (b)

(a): Vi+ Rilri + Rolpe =111, Ipa=
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r Va
—Ip + —
R3 R
Con Ir; rimasta unica incognita del circuito, ’equazione risolvente ¢ il bilancio delle correnti

al nodo (3)

(b): TIRl—f-RgIRg:VQ, IR3:_

T Vo r— R Vi
3): al Ipo =1 —a—1 R Ipp——=1
(3): alprs+Ipo R1, OéR3 R1+aR3+ R RI1 o Rl
N
Iy — RQ aRg _ _R3V1 + OJRZ‘/Q
il Lol "= RiRs+ ReRs+arRy —rRs
+a— —
R3 Ry
da cui
7 _ —(ar+R3))Vi+a(r—Ri) Vs
k2= R1R3 + RoR3 + arRy — rR3
7‘V1+(R1+R2—T)VQ
Igs3

" RiRs+ RoRs + arRs — 1Ry
Le due correnti I; e I sono quindi date da

afr+(1+ B)Rs v B(r— R1) + Ry

I, = — I — BIpy = _ %
! R PR = e e R  a Ry R CRiRs t RaRs + arRy — 1R
G = 3/8mQ_1 G = 71/8mQ_1
e da
r—afr— PR3 Ri+ Ry —r+aB(r—Ry)
L=1 Try —
2=TIrs+ O lre = o e Ry 1R T RiRs t RaRs + arky — 1Ry
Go1 = —1/8 mQ~! Gog = 3/8 mQ~!

Nel secondo punto dell’esercizio, si chiede di determinare un doppio bipolo R equivalente al
doppio bipolo G appena determinato. Tale doppio bipolo e descritto da

R—G!— 1 Goz —Gu2) _ 1 Gar G2\ _ (3 1), 4
- det(G) \ =Ga1  Gnl G11Ga2 — G12Go1 \ —G21 G 1 3
che puo essere effettivamente costruita con quattro resistenze da 2 k{2 se si assume una topologia
come nel doppio bipolo rappresentato in figura

4 Ry Ry

— WA——o <

v1< SR, 3R )v2

o J

Per doppio bipolo sopra rappresentato ¢ semplice calcolare la descrizione tramite matrice resi-

stenza R R
R1—|- 2413 2413
R— Ry + Rs Ry + Rs
= RoR RoR
2413 2413 —|—R4

Ry + R3 Ry + R3

Nel caso in cui R = Ry = R3 = R4 = 2k} il valore di R € esattamente quello calcolato sopra.



Esame di Teoria dei Circuiti 23 Febbraio 2012

Per I'ultimo punto dell’esercizio si consideri il doppio bipolo G calcolato in precedenza,
assieme ai generatori V3, V4 e I3, e alla resistenza R4 e al doppio bipolo H, nel seguente
circuito.

S R e
O v, (,Gm )VG‘Z’ ® !’3 (,Hm “:
|‘\ (a) /l

L’esercio chiede di calcolare la potenza Pg dissipata dal doppio bipolo G e la potenza Py
dissipata dal doppio bipolo H, definite come

P = VLY + vPIE =il + vEPIS

Py =V + viP1) = v 1) + vty

Per determinare le grandezze mancanti, devono essere considerate le equazioni costitutive
dei due doppi bipoli

( ) — Gllvg( ) + G12VG( ) — =G Vs + G12VC(1~2)
zg> GV + Goa V) = G Vi + GV
VIS) Hy II('{) + H12VIS) an(ﬁ) + H12Vy
1) = Huly) + HypViP = Huly) + HyVi

che sostituite sopra permettono di determinare le due potenze richieste attraverso le due sole

incognite VC(T?) e Il(ql).

Si consideri il bilancio delle tensioni alla maglia (a)
(a): V) = Rulpa+ Vi) = (Ra+ Hi)IY + HiaVi

da cui Ié,) = G91V3+ Gaoo(Ry+ HH)I( ) 4+ GaoH12Vy. 11 valore di Ifq) ¢ determinato dal bilancio
delle correnti al nodo (1)

(1): I3 = I(QZ) + IS) = Go1V3 + Goo(Ry + Hll)Iﬁ) + GooH12Vy + Ig)

7 _ 13— GanVs — GoaH1pVs
= 1+ Go2(Ry + Hy1)
V@ (Rq+ Hu1)(I3 — G21V3) + Hi2V)
= 1+G22(R4—|—H11)

=0A

=8V

da cui I( ) =5 mA, I(Q) = 1mA, Vg) 8V, e Ig) — 22mA. E ora possibile calcolare le due
potenze rlchleste come -
PQ:88H1W, P£:88mw
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Esercizio 2

OIS

Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:
Ry = 1kQ, Ry = 2kQ, Rs = 1kQ, Ry = 2kQ, C = 100nF, o = 3, § = 1/3, V = 7V,
IO = 5H1A, Il = 1 mA.

Per t < tg = 0s linterruttore 7' & chiuso ed il circuito & a regime. All’istante ¢t = g
I'interruttore 1" si apre.

Determinare I’andamento della tensione Vo (¢) ai capi del condensatore.

Soluzione

Per t < tyg = 0s l'interruttore T' chiude in corto circuito la resistenza R4, che quindi non
influenza il circuito. Inoltre, per via dell’ipotesi che il circuito sia a regime, si ha Ic = 0A e
quindi anche 8 Ic = 0 A; sia la capacita C' che il generatore di corrente 5 I sono assimilabili a
circuiti aperti. Il circuito puo essere ridisegnato come segue.

olgs

Iy Ry lmo R 4
(e B e Pe @)

P “ Ve
@ {)Vco \%Rs Ove
’ (a)

Dal nodo (1)
(1): alps=Io+1Ir1, Ip=algs—1I

con Ipy = IRy; dal bilancio al nodo (2) & possibile ricavare le correnti sulle tre resistenze

(2): I+ 1Ips=1Ip3, I1+alps—Iy=Ip;3

Irs = v Im=Ipp=——"+—
a—1 a—1
Note le correnti sulle resistenze, & possibile determinare la tensione Vg dal bilancio della

maglia (a)

(R1 + Ry + R3)I@ — (aRy + aRs + R3)Il

o1 =5V

(a): Voo = RiIr1 + Rolps + R3lps =
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All’istante t = to = 0s I'interruttore T si apre 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 I e di calcolare la tensione V' ai suoi capi. Il circuito da esaminare diventa il seguente.

alps
= |

M| R o)z Rz (3 :‘

|c(=:|’ """"" - Irs
Oor I@}v Plo=-pl % B OV
k (a)_ Ry Jra
()
Poiché I = —I¢, il generatore di corrente comandato §Ic puod essere sostituito da un

generatore comandato —f3 I, o equivalentemente, da un generatore 81 con verso opposto. La
soluzione del circuito e ottenibile in modo molto simile al caso precedente, considerando il
bilancio delle correnti ai vari nodi e infine il bilancio delle tensioni alla maglia (a).

(1): I—I-OéIRg:Io—I-IRl, Ipm=1+algs—1I

(2): Ipi+ (=BI)=Ip2, Ipp=Im —BI=0alps—1Io—(8—-1)1
(3): Irg+11 =1Ig3, Ipi—BI=alps—1Io—(B—1)I+1 =Igs
_lo-nhL+(B-1I

o a—1

10—01114—(6—1)[ I _Io—a11+(ozﬁ—1)f
a—1 TR a—1

IRr3

Iry =

L’unica differenza con il caso precedente ¢ che ora ¢ necessario considerare anche il nodo (4)
per determinare la corrente sulla resistenza Rj.

(4): IO+IR4=I, IR4:I—IO

(a): Voo = Rilg1 + Rolr2 + R3lps + Ralpa

o (R1+R2+R3)I()—(CMR1 +aRe+R3) 14 (aﬁ—l)Rl-l-(ﬁ—l)(Rg-i-Rg)
VCO = o—1 —R4I()—|-

a—1

PRI

yiea) = _5v R(€9) = 1kQ
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La tensione V,(t) puo essere ricavate dalla formula del transitorio del primo ordine
Voo =5V, t<tg=0s

Ve(t) =
VED + (Voo — VD) et = —5+10e77 V, > fo=0s

con 7 = REIC = 100 us. L’andamento della tensione nel tempo e quello dato dalla figura

seguente.
5
25
s \
>U
=100 us
2.5 ’ H
5 \\—
-100 0 100 200 300 400
tlus]
Esercizio 3
(2)
lvo
Ry Igo Irs
SRy Vo Yiay
> |1our |R(1 IR(z) |20ur = Ry
e B e
t it
V1ou VB“) VB(Z) Vzou
77

2 L R

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

1
Ri=Ry=..=R4=1kQ, R= ‘i) 3
Si supponga inoltre che gli amplificatori operazionali siano ideali e che lavorino sempre nella

zona ad alto guadagno. Determinare:

kQ, Iy =2mA, Vp =2V, a =2/3.

e le tensioni V% e VU di uscita degli amplificatori operazionali;

e le correnti I?% e 19" di uscita degli amplificatori operazionali;

e la regione di funzionamento (attiva o passiva) dei generatori ideali di corrente Iy e Vp;

e la potenza dissipata dal doppio bipolo R.

Soluzione

Si considerino i versi delle correnti come indicati in figura. Si consideri inoltre che per tutti
gli amplificatori operazionale la corrente sugli ingressi sia nulla e che la tensione ai due ingressi
sia uguale per via del corto circuito virtuale.
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Dal bilancio delle correnti al nodo (1), si ha

Iy
11—«

alpi +1Iy=1Ir1, Ip1=

che, considerando Irs = Iy permette di determinare V"%
Iy

VOUt Vl + Rolpy = V1+ + Roly = R1 —l— Rolp =8V.

Passando all’operazionale 2, per il corto circuito virtuale si ha V2 =V, =0V, e quindi

v
Vi =Vy +Vo=Vo, Imi= 4
4
e, osservando che Iyg = 0A, la tensione V§“! & determinata considerando il bilancio delle
correnti al nodo (2)
4 «
Ips +Ivo = Ira + alry, Ir3 = —Iyo+Ipa+alp = RT1C . fo

R
VU = Vi + Vo + Ralps = Vo + -2Vo + ——— Raly = 8V
Ry 11—«

Per determinare le correnti 1% e IS (si veda il bilancio delle correnti ai nodi (3) e (4)), si
ha
Ifm =1Ipy + I(l), IOUt =Ip3+ Ig)

dove le correnti Iy e Ir3 sono gia state calcolate, le correnti del doppio bipolo R ancora no.
Per determinarle e sufficiente considerare le equazioni costitutive di R

R22vout _ R12vout
ou W) _ p ) @ 1= 1 —2mA
vt =Vg = Rulp’ + Rl £ Ri1R22 — R12Ro1 o

Vgt = V@ = Ry I + Roo 1P ) _ RV — Ry V™!
a a £ Ri1Ro2 — Ri2Ro1
In alternativa, si sarebbe potuto invertire la matrice R per avere la descrizione del doppio bipolo
tramite matrice conduttanza, con

oo (3/8 —1/8)_ -
G_R1_<—1/8 3/8)le

= 2mA

con Ifut — Gllvout + G12vout out G2lvout + G22V20ut'
Le due correnti cercate Valgono quindi

9 = 4mA, I$" =8mA

Questo permette anche di rispondere immediatamente al quarto quesito, dove si chiede la
potenza dissipata da R, che vale

PE:VES)I()-FV( )I() ‘/ioutI()+V20utI(E2):32mw

Il terzo punto chiede invece di determinare la regione di funzionamento dei due generatori
Vo e Ip. Per entrambi & semplice determinare che hanno potenza nulla, e quindi regione di
funzionamento neutra. Per I si ha

Vio=Vi" =Vi =0V, Py=Vilp=0W
mentre per Vj si e gia calcolato che

Ivo=0A, Pyo=WVlyo=0W



