Esame di Teoria dei Circuiti — 31 Gennaio 2013 (Soluzione)

Esercizio 1
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Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:
R1 = 1kQ, R2 = 1kQ, R3 = ZkQ, R4 = 1kQ, R5 = 1kQ, r = QkQ, o = 2, B = 3, Y= 3/2,
Ig = 3mA, I4 = 7mA, I5 = 1mA.

Determinare:

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

i\ I\

e il circuito equivalente di Thevenin alla porta 1 del doppio bipolo H calcolato sopra, quando
alla porta 2 vengono collegate le resistenze R4 e Rjs, i generatori ideali di corrente I3 e Iy
ed il generatore di tensione comandato v Vg5, come indicato in figura;

e la potenza Py dissipata dal doppio bipolo H collegando il generatore I5 alla porta 1 di H
ed il sottocircuito considerato sopra formato da Ry, Rs, I3, I4 e v Vg5 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.

I
_) v,

Dalla maglia indicata con (a) e dal nodo indicato con (1) si ha
(a): Vi=rlgs+ Vs

(1): IRg—l-OéIRg:Il-l-IQ, IQZ(l‘FO()IRg—Il

Si proceda quindi determinando la correndo Ig3.
Dal bilancio ai nodi (2) e (3) ¢ possibile ricavare sia Ir; che Igo in funzione di g3

1

(2): Irz = I3 + B IR2, Iy = -3

IR3
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l+a—ap
(3): Ipy = Ipo +alpy = ﬁIRs
Si sono quindi espresse le correnti Ir; e IRy in funzione dell’incognita, unica al momento, Igs.
La determinazione del valore di di I3 in funzione di sole grandezze note (in particolare di I; e

V2) & possibile considerando il bilancio delle tensioni alla maglia (b).

(b): Vo+4+rIps =Vgsi+ Vres + Vrs = Rilp1 + Rolps + R3lps

1+a— 1
Vo+rlgz = RIMIRZS + Ry Irs + R3lRs3
1-8 1-p
1-8
Ips = \%
k3 R1+R2+(1—ﬂ)(OéR1+R3—T) 2
da cul si ricava ( 8
1-0)r
Vi= +1)V
! (R1+R2+(1—5)(QR1+R3—7") 2
His =3
con H1 =0%Q, e
(1+a)(1-p)r
L= —-11I; + Vs
2 ~~ ! R1+R2—|—(1—B>(QR1+R3—T) 2
21 = —

Hyy = 4mQ*1

00 3
H=
-1 4mO!

Per il secondo punto dell’esercizio, il circuito da esaminare diventa il seguente. Per calcolare
il circuito equivalente di Thevenin alla porta 1 si & connesso, sempre alla porta 1 di H, un
generatore di corrente I, in modo da calcolarne la tensione V' ai capi.

ovvero

Indicando con VISI) e Il(ql) la tensione e la corrente alla porta 1 di H, e con V}(f) el g) tensione

e corrente alla porta 2, si ha Vf(ll) =Ve Ig) = 1.
La tensione V' e determinata dalla prima equazione costitutiva di H, ovvero

V=vy) = Hul + HpV?

ed ¢ nota una volta nota V1512)-

Dalla maglia (a) si ha

@ 7
v, 1% Vi
@ H R5 H
. — = —— I = 5 T 71 5
(@) Vi +9Vhs =Vis, Vs ==, Ins =1 (1 =7)Rs
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Inoltre @
v V
Ips = TR _H , Ig) = Ho I + HQQVIE;)
Ry Ry = =

11 sistema & risolto considerando i bilanci delle correnti ai nodi (1) e (2)
(1): Iz = yWrs T IR4 + Ig)
(2) I4 + I’YVR5 = IRS

(D) +2): I+ Ly + 1 :IR4+%+IR5+IE)
Equivalentemente la stessa equazione si poteva ricavare considerando il bilancio delle correnti

al taglio indicato con (3)
(3): I3+ 1y = Ipg + IRs5 + Iﬁ)

VISTQ) VISIQ) (2)
I3+ 1, = = = Ho1I + HyV,
3+ 1y R +(1—7)R5+ 214 + HooVi
@) I3+ 1y — Horl
Ve BT 1
22+E4+(1—V)R5
I3+ 1 HisH
V = Hy 13+ 4 . |y - 112 21 - I
Hop+ =+ — Hop b =+ —
2t B T Uk 2t T )R
Vi =10V R = 1k

Nel terzo ed ultimo punto il circuito da esaminare & sostanzialmente lo stesso del punto
precedente, in cui il generatore I ¢ sostituito da un generatore I5 con verso opposto rispetto al
precedente. In alternativa, si puo sfruttare il circuito equivalente di Thevenin appena calcolato
e collegare ad esso il generatore ideale di corrente I5 (come nel circuito di destra in figura).

15" 5@ YVas R

H T

Ve <®'5VH(S\_ j' ® ng v<§R ®n <'s o

Si chiede di calcolare la potenza Py dissipata da H, definita come

Py =vI1y +viPny

con Ig) = —I5 = —1mA, mentre le altre grandezze sono da calcolare.
Per quanto riguarda la tensione Vlgl) = —V75, puo essere utile sfruttare il circuito equivalente

di Thevenin appena calcolato (si veda il circuito di destra in figura).

V}(II) — Vs = Ve _ R(eq)[5 -9V

La tensione VISQ) puo essere determinata sfruttando quanto trovato nel punto precedente,

ricordando che I = —I5, ovvero
Is+ 14+ Hoy 1
VISQ): 3+14+ 2115 — 3V
H H 1 1
2T R T - )Es
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A questo punto la corrente Ig) (cosi come anche Vlgl)

I'equivalente di Thevenin) si determina tramite le equazioni costitutive di H.

, nel caso in cui non si sia usato

[g) = Hgllg) + szV}(Iz) = —Houls + szvﬁ) = 13mA

V) = Huly) + HiVY) = —Huls + HVy) =9V

La potenza cercata vale Py = 30 mW

Esercizio 2

rlg
5>

Bl RS )

Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:
71 _
1m§2 _8139), Ry = 3kQ, Ry = 2kQ, Ry = 2kQ, Ry = 2kQ, r = 1kQ, C = 1 uF,
a=1/3, Vo =10V, I) = 1,25mA.
Per t < tg = 0s linterruttore T & aperto ed il circuito & a regime. All’istante t = #g
I'interruttore T' si chiude. Determinare:

H=

e l'andamento della tensione Vi (t) ai capi del condensatore;

e quale valore dovrebbe avere Vj affinché la tensione Vio(t) resti costante per qualunque ¢,
cioe non si verifichi alcun tipo di transitorio alla chiusura dell’interruttore.

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.

Si indichino con VISI) e IS) tensione e corrente alla porta 1 di H, e con Vg) e Ig) tensione e

corrente alla porta 2. Osservazione dimensionalmente i termini della matrice H, e facile ricavare
quali siano le sue equazioni costitutive:

Ig) = Hllvf-(ll) + H12Ig)

V) = Hn V) + Hap Iy

4
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Si assuma Ir; come incognita del problema. E immediato osservare che Iry = Igo; inoltre

dal nodo (1) si ha

1): =13 +1Im, 13 =I—Im

11 problema ¢ risolto considerando il bilancio delle tensioni alla maglia indicata con (a).
(a): Vo+rIgi + Relps + Rulpy = V)

Vo +7r1Ig1 + Rolp1 + Rilp1 = H21Vo + Haoly — Hoolpy

Hyy — 1 Hoo I
Im:( 21 ) Vo + 2lo o A

r+ Ri+ Ry + Hop

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

(b): Vo+71Ir1 + Ralpa = Vo

(Ha1 — 1) Vo + Haolp
Veo = Vo+ (r+ Ro) Ins = Vo + (r + R =
co=Vo+ (r+ R2)Ir3 = Vo + (r + Ra) r+ Ryt Ryt Hop

(Ry + Hap +7Ho + RoHoy) Vo + Hao (1 + Ro) In
=-5V
r+ Ri + Ry + Hop

All’istante t = tg = 0s 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 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 T,
e quindi non influisce su alcuna grandezza elettrica del circuito.

rlgq

v
? olgs : ﬂ

Irs K - Ins §R4
R, >Vm [D'>v SR

La tensione cercata V' ¢ uguale e V.= —Vg; = —R;Ig;. Dal nodo (1) si ha
(1): Ip1 +1=Ipo
mentre considerando il bilancio delle tensioni alla maglia (a) ¢ possibile risolvere il circuito.
(a) : Vo+rIpi+ Rolpy + Rilpi =0V

Vo+71Ig1 + Rolgy + Rol + RiIg; =0V

7o Vot Rel
B 0 YR+ Ry
da cul R BB
V=-Rilp = Vo ———
PR R+ R Y r+ R+ Ry

Ve = 5V R — 1kO
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La tensione V,(t) puo essere ricavate dalla formula del transitorio del primo ordine

Voo = -5V, t<tyg=0s
Ve(t) = _t _t

Ve 4 (Vog = VD) 7 =5 -10e77 V, ¢ >t = 0s
con 7 = RDC = 1pus. L’andamento della tensione nel tempo ¢ quello dato dalla figura
seguente.

5 a——
/
25
=1 us

Velvi
AN

-2.5

-1 0 1 2 3 4
tlus]

Il secondo punto dell’esercizio chiede di dimensionare la tensione Vj affinché alla chiusura
del transitorio non avvenga alcun transitorio.

Perché non ci sia transitorio & sufficiente che la tensione iniziale e la tensione finale del
transitorio siano identiche, cioe la tensione Vg calcolata con | interruttore aperto sia uguale
alla V(€9 calcolata con 1 interruttore chiuso. Il valore di Vo per il quale si ha Vg = V(e ¢ 1a
soluzione cercata.

Veo = V(€D
(Rl + Hoo +1rHoy —|—R2H21)V0+H22 (T+R2) Iy _ R v
r+ Ry + Ry + Hop r+Ri+Ry "
Hys (r + R2) Iy
_ r+ R1+ Ro+ Hoo _
Vo= Ry Ry + Hyy +1rHoy + RoHoy 6V
r+ R+ Ra r+ Ry + Ry + Hao

Si noti che con tale valore per Vj, la tensione sulla capacita & Vo (t) = 3V.
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Esercizio 3

Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:
R1 = R2 =...= R5 = 11{9, IO = 1,5mA, Il = 3,5H1A, 12 = 7mA, o = 1/5, ﬂ = 4/3

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

e le tensioni VU, VUl e VU 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.

Per I'operazionale 1, si ha VI = V|~ + Rylpy. Per il corto circuito virtuale si ha V;~ =

Vit = 0V. Inoltre dal nodo (1)
(): Im+L+1o=0A, Ip=-I)—I=-5mA

Poiché, per via del fatto che gli ingressi dell’operazione non assorbono corrente, si ha Iro = Ip1,
segue che
met = Vl_ + Vgo = Vl_ + Rolpy =Vy=—-5V

Sebbene non richiesta, si puo calcolare anche la corrente di uscita come
P = alpy +Igo + 1 = —2,5mA

Per D'operazionale indicato con 2, si ha V, = Vo' = V% Dato che la corrente di ingresso
dell’amplificatore operazione & nulla, la corrente I3 € nulla. Segue che

‘/20ut — VQ* + VR3 — 1Out 4 R3IR3 — 10ut — _5 V

e (anche se non richiesta) la corrente di uscita vale I* = I3 — B Ig4. La corrente Igy si pud
ricavare dal bilancio delle correnti al nodo (2)

I
1-5

IZOUt :IR3 —,BIR4 = —5[34 = 28rnA

(2): Ipg =B Ips+ I, Ipy= = —21mA




31 Gennaio 2013 Esame di Teoria dei Circuiti

Per 'operazionale 3, si ha V;~ = V3" = R5lgs. Inoltre dal nodo (3) si ha Igs = alg; +Ir =
Ib —aly — aly, da cui

I

‘/EJ,OUt :‘/;;_+VR4 :R4IR4:R5(I2—0[1—1 _OCIO)+R41_I8

=—-15V

mentre la corrente di uscita vale

I$" = Ipy = —21mA

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 = _VRl = —Rl(—[() — Il) = RIIO + RIII == 5V7 PIO - VIOIO = 775mW

Poiché Pry > 0W, il generatore Iy sta funzionando in regione attiva, ovvero sta cedendo energia

al circuito.
Per I7 si ha

Vin=—-Vgp1 — Vpa = (R1 + RQ)(I() —i—Il) =10V, Ppn =Vnli =35mW

Anche in questo caso la regione di funzionamento ¢ quella attiva, essendo Pr; > 0W.
Infine, per I si ha semplicemente che

Vip=Vot =V =0V, Pp=Vplh=0W

e la regione di funzionamento ¢ quella neutra.



