Esame di Teoria dei Circuiti — 7 Marzo 2011 (Soluzione)

Esercizio 1
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Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:
Ry = 1kQ Ry = 2k, Ry = 1kQ, C = 100 uF, a = Vo =3V, Vi =9V, I = 3mA,
Il =5 mA.

Per t < tg = 0s l’interruttore T e chiuso, | interruttore T, & aperto ed il circuito e a regime.
All’istante t = ty contemporaneamente l'interruttore 17 si apre e T5 si chiude.

Determinare 'andamento della tensione V(¢) ai capi del condensatore.
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3

Soluzione

Per t < 0 l'interruttore 77 e chiuso, 15 € aperto e, per via dell’ipotesi che il circuito sia a
regime, si ha I = 0; il circuito in esame ¢ dunque equivalente ad un circuito in cui la capacita
¢ sostituita da un circuito aperto. Il circuito si puo ridisegnare come segue:

Per determinare la tensione iniziale Voo si puo osservare che dalla maglia (a) si ha
(a): Veoo+ Rilr1 = Ralpo
con Ipy = Iy e, dal nodo (1), Ige = I1 — algy = I — aly. Segue che
Voo = Rolro — R1Ig1 = Roli — (R1 + OéRQ) Ip=5V
All’istante t = tg = Osec I'interruttore T3 si apre mentre I'interruttore 75 si chiude; in questo
istante comincia un 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:
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Come nel caso precedente, si pud considerare il bilancio delle tensioni alla maglia (a), da cui
si ha
(a): RiIg1 + Vi +V = Rolry + R3lps

Le tre correnti Irq, Iro € Irg si possono trovare dal bilancio delle correnti ai nodi indicati con

(1), (2) e (3)
L): Impm+I=1Iy, Ipm=1l—1

(2): Igs +alr =1, IRng—aIRlz(l—l—Oz)I—OzIO
(3): Iy, = Ips + Iy, IRQZIVlZ(1+Oé)I—Oélo+Il

da cui
V =—-Vi — Rilr1 + Rolgs + R3lg3 =

=-Vi—Rily— Oé(RQ + R3)I(] + Rolq + (Rl + (R2 + Rg)(l + Oé)) I
Vvied = 5V R0 = 5k

L’andamento della tensione V.(t) si pud quindi ricavare dalla formula del transitorio del
primo ordine

Voo =5V, t<tp=0s
Ve(t) = :
Viea) 4 (Vco _ V(eq)) e F = -54+10e"FV, t>ty=0s

con 7 = RDC = 0.5s. L’andamento della tensione nel tempo & quello dato dalla figura
seguente.
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Esercizio 2
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Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:

Ri=Ry— . —Rs—1kQ, G=[ 2/°™ —15m) oot o 5y 1= 2mA, I, = 7mA,
—1/5m 2/5m
I2 == 5IDA
Si supponga inoltre che gli amplificatori operazionali siano ideali e che lavorino sempre nella

zona ad alto guadagno. Calcolare le tensioni V2, VU e VUl ¢ le correnti 1% 9% e I$¥ di

uscita 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 e che la tensione ai due ingressi sia
uguale per via del corto circuito virtuale.

La tensione e la corrente di uscita piti semplici da calcolare sono quelli dell’operazionale 3,
in cui V5~ :‘/:,,+:OeIR5—|—12:0:

V" = V4 + Rslps = —Rsly = =5V

I = Ips + Ig) = —Ir + G V3 + G V!

Proseguendo con l'amplificatore operazionale 1, dove Ig; = I1 e V{" = V| = 0, si ha dal
bilancio delle correnti al nodo (1)

(D) Im+Ipp=1Io, Ipp=Io—Im=1Io— L
VP = V" + Rolpy = Ro(Io— I1) = =5V
e considerando il bilancio delle correnti al nodo (2)
(2): I =1Ipp+ D +1Ig3=1Io—H+ M+ Irs
Poiché V, = V," = Vj, si ha
(e
R3
V3 = Vo — Rylpy = 15V

che permette, considerando anche il bilancio di correnti al nodo (3), di trovare tutte le correnti
richieste.

Iy = IR3 = = —10mA

(3) : ISUt+IO+IR4:Ig)+IQ, Ié)Ut:Gll‘/éOUt—i-GlQVémt—i-Ig—I()—IR3 = 20mA
" = —8mA
I = —10mA
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Esercizio 3
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Con riferimento al circuito di figura si assumano i seguenti valori:

Ri = Ry =2k, R3 =4kQ, Ry =6kQ, Rs =2kQ, Rg =1k, R7 =133k, a =2, V3 =3V,

I3 =15 mA.
Determinare:

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

e il circuito equivalente di Thevenin alla porta 2 del due porte R calcolato al punto prece-
dente, quando alla porta 1 vengono collegati i generatori ideali V3 ed I3 e la resistenza Rg,

come mostrato in figura;

e quale valore deve avere il generatore di corrente ideale 14 affinché la potenza Pgr7 dissipata
dalla resistenza R7 sia nulla, quando alla porta 1 di R vengono collegati V3, I3 e Rg (come
nel caso precedente) e alla porta 2 la resistenza Ry ed il generatore I, come mostrato in
figura. Assumendo per I il valore appena calcolato, si calcoli la potenza Pr dissipata

dalla matrice R.

Soluzione

Per determinare la descrizione tramite matrice delle resistenze R del circuito in esame si
supponga di collegare al due porte i due generatori ideali di corrente I7 e I, e quindi di
calcolarne la tensione Vj e V5 ai loro capi. Si definisca inoltre un verso arbitrario per le correnti

sulle resistenze.

lm Ry Rz Ir

Dalle maglie (a) e (b), osservando che Ir; = Iy, Iry = Iz e Igg = I; + Io, si ha

(a): Vi=RiIpi+ Ralps + Vra = Ril1 + R3(I1 + I2) + Vs

(b) : Vo= Rolprs + R3lp3 + Vra = Rolo + R3(Iy + I2) + VRa

Per determinare Vg4 si considerino assieme il bilancio delle tensioni alla maglia (¢) e il

bilancio delle correnti al nodo (1)

(¢): Vma=aVra+Vrs, Vrs=(l—-0a)Vg
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VR4 VR4
1): Ip3=1 I 1l —a)—
(1) r3 = Ipa + Ips = Ry +(1-a) R
IR3 I + 1
Vg = —+—— = R4R
R4 T T-a YRy — ) + Rs
Ry Rs
da cui
RyR5 RyR5
Vi=| R+ Rs+ + | R3 + I
! ! 3 R4(1 — Oé) + R5 3 R4(1 — Oé) + R5 2
Rll = 3kQ R12 =1k
R4yR5 RyR5
Vo=1|R3+ + | Ro+ R3 + I
2 *TRi(1—a)+ Rs 2T T Rl—a)+Rs | 2
Ro1 = 1kQ Rog = 3kQ

Per il secondo punto dell’esercizio, si connetta al due porte calcolato in precedenza il circuito
formato da V3, I3 e Rg. Si calcoli ’equivalente di Thevenin del circuito complessivo collegando
alla porta 2 di R un generatore ideale di corrente I per calcolarne la tensione V' ai suoi capi.

RO 1@

5 LY

Si indichino con VR el (1) 1a tensione e la corrente alla porta 1di R, e con V}é )e Iy (2) tensione

2) _

e corrente alla porta 2, con Vp
si ha

=Ve II(%) = 1. Dalla seconda delle equazioni costitutive di R

V= V]g) = Rzlfg) + Rggfg) = Rglfl(%l) + Rool

Si determini quindi Ig).
Considerando Ipg = (V53— VR ) / Rg assieme al bilancio delle correnti al nodo (1) e alla prima
)

equazione costitutiva di R, si ha II(,%

Vs — Ruly) — Riol

(1): Ins=Is+1Y), = I3+ 1))
Rg
7 _ V3 — Rgl3 — Rial
R Ri1 + Rs
da cui
Vv?) - R6[3 R12R21
V= Ry 208 4 [ Ry, — 212721 ) g
*'Ri1 + Rg ( > R11+R6)

Vi) — 3V R = 2 75k0

Per il punto successivo dell’esercizio, si colleghino al circuito preso in esame al punto prece-
dente il generatore di corrente I4 e la resistenza R7. Si determini per quale valore di corrente Iy
si ha Pry = OW e, assumendo questo valore, si determini la potenza dissipata dal due porte R.

Re (1) 1" I lheg R
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Avendo gia determinato I’equivalente di Thevenin del circuito formato da R, V3, I3 e Rg,
conviene per la determinazione del valore di I considerare il circuito di destra. Se Pry = 0W
allora sia Iry = 0A e Vg7 = 0V; dunque

174C) Ro1 (V3 — Rgl3) 12

Ipy = Ipey = = = ——mA ~ 1.09mA
R4 Req R(eq) Ros (R11 + Rg) — R12Roy 11 " "

Equivalentemente, sarebbe stato possibile senza alcuna assunzione a priori su 14 determinare
la potenza dissipata da Ry nel circuito a destra

74C [4R(eq)>2

Pr7r = Ry ( R + R

che se impostata uguale a 0 W da lo stesso risultato di sopra.
A questo punto si consideri il circuito di sinistra per determinare Pr = Vlg)lg) + Vg)lg).

Si noti che per via dell’analisi precedente, si conoscono gia Ig) =—Ise Vg) =0V, cioe
R
VP = Ry IW + RppI? = Ry 1Y — Ry, =0V, 1) = R—zjh

da cui R R

Pr = Vzgzl)lz(al) = (anh — R12f4> 2=

Roy Roy
Roo? Roo\ .o 3456
= Ri1—= — Rio—/— | I, = —— mA ~ 28.56 mA
( " Ry, 2 12R21> T ™ o



