e Metodi Generali di Analisi di Reti Resistive
e Consideriamo il seguente circuito con ¢ = 6 bipoli e n = 4 nodi.
Risolvere il circuito significa determinare tutte le tensioni v; e
correnti i, dei bipoli Sono 20 = 12 incognite
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e In pratica si individua\un sottoinsieme delle incognite, dette #* ,
variabili ausiliarie, e si cerca di scrivere un sistema di tante ¢ %w
equazioni quante sono le variabili ausiliarie; dalle variabili ausiliarie % “™
possiamo poi trovare indirettamente tutte le altre incognite

["e per individuare le variabili ausiliarie e scrivere il sistema 1
risolvente facciamo uso di alcuni elementi di teoria dei grafi
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o Consideriamo un\grafo orientatg associato al circuito; il grafo e
connesso ed ha un numero di lati £ = 6 pari al numero di bipoli;

supponiamo di usare Fconvenzmne deEh ut|||zzator| per ogni lato
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e nodo: €' un punto del grafo a cui sono connessi due o piu’
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Legge di Kirchhoff per le tensioni (KV) on Daso
e maglia: insieme di lati che formano un percorso chiuso; ad UM&WJDW

esempio M1 = {1,5, 4}, M2 = {1,2,3,4}, etc. Per ogni maglia s vl

possiamo scrivere una KV. Ad esempio, orientando M1 e M2 in

senso positivo orario@otteniamo Coclamo Lo iﬁa
Lo "

KV M1:vi —vs —vs=0; KV l\/l2:v1—|—v2—(v\v/33—V4:O
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) e ogni KV lungo una maglia stabilisce un vincolo di dipendenza

9

| lineare fra le tensioni dei lati che fanno parte della maglia; le
tensioni dei lati v;, i =1,2,... £, non sono quindi tutte
indipendenti di loro - M4\ KN indipowdesdie o o0




Legge di Kirchhoff per le correnti (KI)

e taglio: consideriamo una linea chiusa (linéa Guassiana) che %mmes
jca lia il .raf.o in due. aljtl senza a.ssare dai _nod|; p(_er tagh(.) Si éufmg
intende I'insieme dei lati che sono intersecati dalla linea chiusa
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e ad esempio T1={1,6,4}, T2 ={6,2,3} Usn k¢ T
e orientiamo ciascun taglio scegliendo una normale positiva alla
linea chiusa (uscente o entrante); nel caso in figura si ha -

KI Tliig+is4ig=0; KI T2:ig+ir+i3=0



e ogni Kl . bili incolo di dipend lineare
fra le correnti dei lati che fanno parte del taglio; le correnti dei lati

ij, i =1,2.. ./, ¢, non sono quindi tutte indipendenti di loro
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e Albero: insieme connesso di lati del grafo che tocca tutti i nodi
del grafo senza formare percorsi chiusi (maglie) — m-\ kL woly
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e esempi di alberi validi e di alberi non validi
e Proprieta’: ogni albero ha n — 1 rami Vood | Ve Yoro pYRE S
e Infatti il primo ramo connette 2 nodi; aggiungendo un ramo

connetto un terzo nodo; procedendo cosi’ riesco a connettere tutti
gli n nodi con n— 1 rami Porr ( omalary
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e Coalbero: insieme di lati del grafo che non fanno parte
dell’albero
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e esempi di coalberi validi e esempi di coalberi non validi (fare)
e Proprieta’: ogni coalbero ha ¢ — n+ 1 corde (ovvio)

e convenzionalmente i rami dell’albero vengono indicati a tratto
continuo mentre le corde sono tratteggiate



e Proprieta: un coalbero non contiene tagli (non e’ possibile

tagliare il grafo in due parti intersecando solo corde) W J&X@/Qw
) vy ,Q J caubd
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e Cenno alla verifica: consideriamgg‘una linea chiusa che taglia il
(roa’ wm (07 A sl 9 Ll @ u/au/\v/ b
grafoirlnfaue parti; prendiamo un nodo interno ed un nodo esterno
alla linea chiusa; dato che I'albero connette tutti i nodi, ed e’
connesso, vi sara’ un percorso lungo I'albero che collega il nodo

interno a quello esterno; quindi la linea ch@ssa interseca aImer}f un
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Proprieta’: se aggiungo una corda ad un albero si forma una
maglia costituita dalla corda e, per il resto, da_rami dell'albero; tale ]‘

maglia e’ detta maglia fondamentale (MF)
%u@ o olbeo

e Proprieta’: le maglie fondamentali sono in corrispondenza
biunivoca con le corde del coalbero; vi sono quindi’/ — n+ 1 maglie

@@ascuna maglia fondamentale si
| orienta convenzionaimente secondo il verso della corrente della
_ corda che le individua "
e MF1=1{1,54}; MF2 = {2,3,5}; MF3 = {1,3,5,6}




Q AT bWl e
(V| / - V_Q) é , , , TMW
\Ioj%(w-doﬂh”fmw@@m dﬁﬂgﬂe}lﬁ ’“9—\)9)227%

'vqepc“‘ o e m-1 Tewscar o vouss do)'o¥rero

Ve € QQFMH VmOVQ‘EQQWJZ Lot JTWQM v’(eé@v onde
| del - ors
ftavsr Ao s | PQOPALETA ||
> \lg Som0o  we Lone Glgm@o Spof}vo %@QQE Tewsrdal ¥
dwﬁﬂf&é(dgw%o Qﬁ\/@\m@m@ﬁ'@mfwm

leormasiuelo | Va (1059 ¢ comn | L-mx| )L\/

mbgﬁm““‘o{?‘ dr dep—Lroane fb’g’wmqw Qa@v% '){’-Q\D’L/\o
o= Voo om0 \[V\O(A M > ol Doe ssn\snmo&(a

" N\gle Va (0550 deNousmte Y o Scmvejﬂ[o R-par
kv dle  HF  aswwnthe eﬁmﬂw @Qﬂ}@m

)W&QUM@@M‘J(\W Covtiosg | \f[\/@mu Seteo
| ool el 4@&@»@@ A@tuu% % Lo VQ\(M Seu'o K\/
N S R NN A N Sﬂc’g\"ﬁw MRAO 0 U ¢y x Vg = 2
| == SeneliQono =P

\ | Q/a *Qan@w w«e%pw@@mmmf
AL 52\/},\/5 5 1 o

{V ‘HV(’ISQ”‘“

QMF\D’ D@ﬁo Va‘?ﬂ@p ol

(/oml‘l L}AW&MW’\
s g 0, VH > Vit Vo=V 2o == Vovel
egﬂ QJUDV“’QQP Q’f\f\f\ \/C—I '9‘0""9 S$&Ao Vi, IL«QW\
Loy k\ oo ne ol (e ggeowq
\’QJ \/quf\l O 3 \} =V V> , , ,
Yo pugidg -y =) @ ;5 ho NtV 1 Vg B~

| ¢ p
/%& Q-me | KN HF \ODIPERDEDT| fun e

(en o le C-msn| V | dp. ESTruwsons



/

|

/ e Indichiamo con v = (vi, va,...,v)" € R il vettore delle i - umﬁﬁ
2

/

tensioni dei lati del grafo ¢ Vo tondo gaia-

e Tensioni indipendenti. Indichiamo con@il vettore delle n — 1 fue
tensioni dei rami dell’albero e con@ il vettore delle £ — n—+1 W&Wﬁ
tensioni delle corde del coalbero. /& Ub@( 0a ¢ kvt
Le tensioni v, formano una base per lo spazio delle tensioni dei lati
del grafo, e cioe’:

1) le tensioni v, sono indipendenti fra di loro
2) da v, si possono determinare le tensioni dipendenti v, scrivendo

£ —n+1 KV alle MF associate all'albero

e verifica: il punto 1) deriva dal fatto che I'albero non contiene
maglie (pensarci!)
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e per il punto 2) facciamo una verifica per mezzo di un esempio;
scegliamo I'albero in figura per cui v, = (vi,v3,v5)" e
Ve = (va,va,v)"; le £ — n+1 =3 KV alle MF sono date da

va—vi+vs = 0
w—wvi+vwv = 0
Ve —vi—vst+vwvs = 0

e notare che tali KV sono fra di loro linearmente indipendenti;
infatti ogni equazione contiene la tensione della corda che
individua la MF corrispondente; tale tensione non appare per
costruzione in altre KV



e risolvendo otteniamo le £ — n+ 1 = 3 tensioni dipendenti delle
corde in funzione delle tensioni indipendenti dei rami dell’albero

= Vvi— V5
= V1+V3—V5
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Taglio Fondamentale (TF): €' un taglio che contiene un ramo
dell'albero-e, per il resto, solamente corde del coalbero; ogni taglio

si orienta convenzionalmente-secondo il verso della corrente del
ramo_corrispondente @\Q@WO\WO wm Lo omnout:
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e Proprieta’: i tagli fondamentali sono in corrispondenza

biunivoca con i rami dell’albero; vi sono quindi n — 1 tagli

fondamentali associati all’albero
e TF1=1{1,4,6}; TF2={2,4,5,6}; TF3={2,3,6}
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e Indichiamo con i = (i1, fp, . . ., ig)T € RY il vettore delle correnti
dei lati
e Correnti indipendenti. Indichiamo con-i. il vettore delle
£ — n+ 1 correnti delle corde del coalbero e con i, il vettore delle
n — 1 correnti dei rami dell’albero. Le correnti@ formano una base
pTrSIo spazio delle correnti dei lati del grafo, e cioe’:
1) le corrent@sono indipendenti fra di loro
2) dalig) si possono determinare le correnti dipendentii,)scrivendo
(n =1 Kl ai TF associate all'albero
e verifica: il punto 1) deriva dal fatto che il coalbero non contiene|
tagli (pensarcil!)
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e per il punto 2) facciamo una verifica per mezzo dell’esempio
considerato per il quale ic = (i, /s, ig) " € iy = (i1,13,i5)"; le
n—1 =3 Kl ai TF sono date da
ih+is+ig = 0
5 —ip—ig—ig = 0
B+ip+ig = 0
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infatti ogni equazione contiene la corrente del ramo che individua il

TF corrispondente; tale corrente non appare per costruzione in

altre KiI



e risolvendo otteniamo le n — 1 = 3 correnti dipendenti dei rami
dell’albero in funzione delle correnti indipendenti delle corde del

coalbero ACQ - CQL
h = —ig— g
5 = b+iz+ig
3 = —bh—Ig \
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Correnti cicliche delle maglie (di Maxwell) if;;mczﬁ% . el
e Esempio. Facciamo percorrere ogni MF da una corrente /; che si
richiude su se stessa (detta corrente ciclica o di Maxwell);

ovviamente vi sono ¢ — n+ 1 = 3 correnti cicliche delle MF; inoltre

tali correnti risultano in corrispondenza biunivoca con le correnti

delle corde
ol ol h=ih; h=h; =13
- &)/V _—
WWWMW _ < oA
0 ,
Lo, €ty 7 {

© VSo Con.

Leicliche = (1, b2, I3)T € R3 costituiscono una base per lo spazio ..
vorman. o lo

delle correnti dei lati del grafo ondhe  oro
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e le correnti dipendenti-dei-rami-dell’albero si possono ottenere
per sovrapposizione delle correnti cicliche; ad esempio, per il ramo
4 si ha ) -
Qom)gt“w(/t@\ MONQ\/W [ —/1_/2—|—I3 LW VM%WOX\/_J/J-JB
Qruandor B\ wm&mfb e K\
{dato che I; = i;, i = 1,2, 3, si vede che cio’ equivale a determinare
la corrente del ramo usando una Kl al TF jndividuato da tale ramo y
Coonn Kf)

%
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go leicliche € ic costituiscono 2 basi equivalenti per lo spazio delle

correnti dei lati del grafo e Lw.gn\e /72 qudia L D/



Metodo Totale (del Tableau) !\!  Doyvoudo Tipce & Epeune
e Consideriamo un circuito con ¢ bipoli e n nodi e un grafo Ce"»{}qm‘\
orientato ad esso associato; scegliamo un albero; le incognite sono
le tensioni v;, i =1,2,...,¢ e le correnti i;,i =1,2,...,/¢ dei lati
\\ del grafo; in totale vi sono 2¢ incognite
| e Equazioni di tipo topologico (dipendono solo dal grafo orientato)
¢ —n+1 KV alle MF associate all'albero
‘in — 1 Kl ai TF associati all'albero
/In totale abbiamo ¢ — n+ 1+ n — 1 = / equazioni topologiche
e Equazioni tipologiche (dipendono dalla natura degli elementi
‘presenti)
| ¢ relazioni costitutive dei bipoli
| @ Complessivamente sappiamo percio’ scrivere £ + £ = 2/
| equazioni, tante quante sono le incognite; il problema e’ quindi ben

posto
e nei principali metodi di analisi non si usa l'intero insieme delle

| incognite ma un suo sottoinsieme (variabili ausiliarie); ad esempio,
|

| nella versione piu’ semplice dele metodo delle maglie fondamentali,
| le variabili ausiliarie sono le £ — n + 1 correnti delle corde.
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