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e Metodo delle Maglie Fondamentali (MMF) lfV‘%@UQﬁ ok g Ma/&l@
o Per reti di soli bipoli controllabili in corrente; in particolare reti \,

Slwe erme
di resistori e generatori indipendenti ideali di tensione . p

e discutiamo il metodo con un esempio; associo alla rete un grafo
orientato e scelgo un albero le incognite del MMF sono le correnti

cicliche delle MF — ———__
1 TN

cicliche = (/1, b, /3) L)

oppure equwalentemente e correnti (/1, i, i3) T delle corde. In

generale si hanno ¢ — n + 1 incognite




e mostriamo che e’ sempre possibile scrivere un numero di
equazioni risolventi pari a £ — n + 1; procediamo con 3 passi
e Passo 1: scrivo £ — n+ 1 KV alle MF associate all'albero

vi+tvs+ve = 0
Vo — Vg — Vg — Vg = 0
V3 — V4 — Vg = 0

e Passo 2: esprimo le correnti dei lati del grafo (in generale sono ¢)
in funzione delle correnti delle correnti cicliche; e’ sempre possibile
in quanto le correnti cicliche sono una base per lo spazio delle

correnti dei lati; nel far cio’ uso n — 1 Kl ai TF associati all'albero

i
i
3
4
Is

6

h

)

I3

—h -k
h—bhb—-~h
h—h



e Passo 3: dato che per ipotesi i bipoli sono controllabili in
corrente, posso esprimere le tensioni dei bipoli (¢) in funzione delle
correnti dei bipoli; nel far cio’ uso le ¢ relazioni costitutive dei
bipoli controllabili in corrente - . =9

P V&éb \’g\ t 2R Iz)

Vi = Vg2 -

v = 2é;?i2=2R12 2Rl -30m,= Vit
vs = 2Riz=2Rk R D0 Uy,
vi = Rig=R(—h—5) occ .

Vg = —Vg1

ve = 3Ris=3R(l—h)

Sostituendo nel sistema al Passo 1 ottengo un sistema di { —n+1
equazioni nelle £ — n+ 1 incognite date dalle correnti cicliche delle
MF; in questo caso £ — n+ 1 = 3; in forma vettoriale si ha

3R 3R 0 I Vgl — Vg2
—3R 6R R /2 = —Vgl
0 R 3R I3 Vg1



e in generale il sistema risolvente per il MMF e’ del tipo

M = Vgen.tensione

con R € RU=nt1)x(t=n+1) (matrice delle resistenze),

Lictiche € RE"F1 (vettore delle incognite), Vgen tensione €
vettore dei termini noti)
e per reti di soli generatori ind.ti ideali di tensione e resistenze
vale Iagguegte regola generale per costruire R e Vgep tensione

® Ri; k=1,...,0£—n+1: somma delle resistenze della maglia k
® Rnk, h#2k; hk=1,...,/ — n+ 1. somma algebrica delle
resistenze a comune fra maglia_k e maglia_h; ogni resistenza si
prende col + se Iy e I, la percorrono in senso concorde, col —
altrimenti

o Vi, k=1,...,4—n+1 (elemento k-esimo del vettore dei
termini noti): somma algebrica delle tensioni dei gen.ri ind.ti di
tensione della MF k; ogni tensione si prende con il + se /x 'esce |
dal morsetto + del gen.re di tensione’, col segno — altrimenti ‘\
e la matrice R " simmetrica, e cioe’ R=R"

S non W %OWM

0o im el R




e Osservazione. Per ottenere-il sistema risolvente abbiamo usato__
tutte le KV (£ — n+ 1) al Passo 1, tutte le Kl al Passo 2 (n—1) e
tutte le relazioni costitutive dei bipoli Lﬁlal Passo 3

e Osservazione. Una volta determinate le correnti cicliche,
possiamo determinare indirettamente tutte le altre correnti € | (o < T <

[tjensioni dei bipoli (pensarci!) oo ok,

e Osservazione. MMF e' un metodo ad eliminazione. Al Passo 2 1
eliminiamo le correnti Eé’ i rami dell’albero, mentre al Passo 3 ﬂ
eliminiamo tutte le tensioni dei bipoli. /

(

R
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Metodo Modificato di Analisi su Base MF

e Supponiamo siano presenti anche generatori indipendenti ideali
di corrente (bipoli non controllabili in corrente); in tal caso non
possiamo ripetere il Passo 3 della precedente procedura

e vediamo come si fa con un esempio; non conosco la tensione sul
gen.re di corrente ig; introduco quindi come incognita aggiuntiva la

tensione vy ai capi di tale generatore; le variabili ausiliarie sono

kb P sl




e Passo 1. Penso in una prima fase il gen.re di corrente come se
fosse un gen.re di tensione v,; mi riconduco cosi' ad una rete con
sole resistenze e gen.ri di tensione; posso scrivere le seguenti KV

2R 0 0 h Vet vg | Sovive S
0 3R -—2R L= -v W
0 —2R 3R Is v

e Passo 2. Utilizzo la relazione costitutiva del ge.re ideale di
corrente per scrivere una equazione aggiuntiva detta equazione di

ig=h—hk 550w (ol “LW”“’
e abbiamo quindi ottenuto un sistema di 4 equazioni in 4 WW
incognite che, in forma vettoriale, e dato da

2R 0 0 -1 h Ve
0 3R -2R 0 Ll | —v
0 —2R 3R 1 I 0
1 0 -1 0 Vi ig

e il metodo descritto e’ detto metodo modificato (o misto) di
analisi su base maglie fondamentali @)L e S 0> [O 4123



E e Metodo dei Tagli Fondamentali (MTF) o Sourodon 4 Tan' e

LA cemaek,
e Si introduce, per duallta rispetto al MMF, per reti’di soli bipoli

wl’n‘tﬁn&me in particolare reti di conduttanze e
generatori-indipendenti_ideali di corrente \V, awil.
e discutiamo il metodo con un esempio; associo alla rete un grafo
orientato e scelgo un albero; le incognite del MTF sono le tensioni

i rami dell’ r < 7 o
de_,a,,rida,albe 0 \/pMA@\u AUSIUANIE - S i Sfous o Soledle

o = (o)’
SoLQ ODMDUT\ t(}éw /OD\P 9\ W/CWM Carp \ﬂ:wé\fl 0
In generale si hann@n_]_mcogmte B Moo
Nl imieg @ Seivs M-l (T emwoidly oo 1T Sf o T

_ \/oum**
S AN e



e mostriamo che e’ sempre possibile scrivere un numero di
equazioni risolventi pari a n — 1; procediamo con 3 passi

sso 1: scrivg n — 1 Kl ai TF associati all'albero <. , v ¢

K\OGVMJJD TQ'(F MJ,.'A\»\ l{k(%‘,(—b_ T@e cody
h+h+ig = 0 guwde Sowele
. . . . ol T oo
MQ\@Q@ h+i3+ia+ig = 0 A,Zwud»« 2p \idividua
{)ﬁ\wﬁ«‘ o b . . . .
. hn+i+is+is = 0
(\! \l> fi\ o Le Lol \™ / e dille \‘*0”“ <o o
Tt @ Passo 2: esprlnﬂio le tensém deIIe corde (|n generale sono ow,;g‘

¢ — n+ 1) in funzione delle tensioni delle tensioni dei rami Cv, Vw, Ve)
dell’albero; €' semprtosS|b|Ie in quanto tali tensioni sono una
base per lo spazio delle tensioni dei lati; nel far cio’ uso £ —

@alle MF associate all'albero Cosso  Sopus Panﬂo ke !
e Tanan’ ER Vou
Qﬁw val = wtwutv M@;%W”
< Al o
%{VMOEQ; W % = nruts A T

V3 = V4t Vs 4l g

for Gyl cauﬂnaﬂtmmml Savs  Cap UG (m fusome S6lle pipsl VA
Teupcoma L@wm T@/aww conel.



Tduv Passo 3: dato che per ipotesi i bipoli sono controllabili-in

tensione, posso esprlmere le correnti dei bipoli (¢) in funzione delle ]

/ten5|on| dei b|p0|| nel far cio" uso le ¢ relazioni costitutive dei

5|poT| controIIab|I| in_tensione ‘ e NI 2N A

rggbm»w Covews - &wm&o&“@

(RV\(“\Q)J‘Q(‘Q \0 I],K: G]_ Vi = G]_(V2 u—f— V5) o \owpme

GiAGNTo h = Gov s
a@QDUsQ% h-t K\ 3 = Gyvz= G3(V4+V5)
@Qaw;?zw KUtk B = Gaw ()"ﬂ s, 2o s la QL o
et i5 = Gsvs ? CPAY) Lmn <V ol
B bouono Lid ig = | L e

\ (nam diunely. s (\p@:\pL
( Sostltuendo neI sistema al Passo; ottengo un sistema di n—1
' equazioni nelle n — 1 incognite date dalle tensioni dei rami
dell’albero; in questo caso n — L = 3; in forma vettoriale si ha

] N
n{{\—(& $8Go N0 7/1/ A% U';(J.

(P . p
(verificare) CHA U SoLVENTE"® (on(oprlle_
ZisTehp LGN YE " U(w'd[fo— o g{:@
G1 + Go Gy Gy /Vg \ —/ Tora
Gy Gi+ G3+ Gy G + G3 ‘/ va | = —1

Gy G+ Gs G+ Gz + Gs \ V5 -1



e in generale il sistema risolvente per il MTF e’ del tipo \ ¢, ;00

Diueswndsl wides R e Towrion &
m - \ O&Q TMQM GVa — lgen.corrente Qow |
. Z- O e el Tw L P2oe

“ /gogn& R(\” Uﬁ matrqucne deIIe conduttanze), v, € R"~1 " b die
(vettore delle mcognlte), lgen.corrente € R™™ ! (vettore dei termini
noti) NUto (1o @' vew S& CRLENE  (op
o pwratorl ind.ti ideali di-tensme o osas
puo’ dare una regola generale per costruire G e lgey. .corrente
e |la matrice G e’ simmetrica, e cioe’ G = G’ —j

e Osservazione. Per ottenere il sistema risolvente abbiamo usato || ||
tutte le KI al Passo 1, tutte le KV al Passo 2 e tutte le reIazioni]
" costitutive dei bipoli al Passo 3
e Osservazione. Una volta determinate le tensioni dei rami
dell’albero, possiamo determinare indirettamente tutte le altre
tensioni e correnti dei b|po|| (pensarci!) Taws Ll twmnn (o Lo Dot IV *‘“
e Osservazione. MTF e’ un metodo ad eI|m|naZ|one Al Passo 2Lma .
eliminiamo le tensioni delle corde, mentwjﬁo_;’:ﬂw
tutte le correnti dei i bipoli Sewvo Wk T M
Do di boe= CoudDu. 2 Gosodle jdesl Copesde M’””’“”@




ﬂetodo dei Nodi (oo frilicelone oo, | S oSA HED N0y
|/~ e Il metodo dei nodi ' un caso particolare del metodo dei tagli.Scztoo

“.‘j Commuamo dal caso in cui sono presenti solo bipoli controllabili inA-85%

31 tensione (conduttanze e gen.ri ind.ti di corrente) franels

@cegllamo un nodo di riferimento (nodo di terrd, gﬂﬁatum (D))

a cui viene attribuito potenziale E = 0; scegliamo poi un albero
stellato e cioe’ un albero che collega ogni nodo direttamente a D;

infine orientiamo | rar'u deII albero in modo che 'le frecce puntino

p rodo peguls da da Yorm

verso D' \V-aws V o vew

\O,UD»Q%
Lo &5
q)\W :D

((}y RN

9% -C.,C2
L& 2% B N e one ; TF @\/moaﬁw
( 3&\&»&) “l@‘\@w W,> Q(Y;NC\OWTL%& omlkef USwedl



e applichiamo il MTF all'albero stellato; si nota che:  inac s ::ii
e le incognite (tensione dei rami dell'albero) coincidono con le
n — 1 tensioni dei nodi, E1, Ep, ..., E, 1, rispetto a D
e ogni TF €' una linea chiusa che contiene un solo nodo (taglio
nodale) ed e’ orientata positivamente verso |'esterno c... '
o le Kl per i TF si esprimono dicendo che e’ nulla la somma
/Iéébrlca delle correnti dei Iatl che incidono su un nodo ogni

corrente si_prende col @ se uscente dal nodo, cgnJ — se entrante
nel nodo; sono n — 1 Kl per tutti i nodi eccetto il nodo di
riferimento AR nedo A e NO witide (\MJZ{ ¢ coinn . Liveane
e in generale iI sistema risolvente per il metodo dei nodi e’ del tipé‘%fem
KT oo, ¢ oo fa o Voot e
g[[aQle (ﬂ’z ‘:;;L GE = genlcorrente wrsse P
do, WSL ¥ e oS
Su v e Y P
con (n=1)x(n=1), (matrice delle conduttanze),
E=(E,E,...,E,1)T € R™1 vettore delle incognite (tensioni

dei nodi rispetto al nodo di riferimento); lgen corrente € R" 1
(vettore dei termini noti) IS el Y

A\ N 2\ '
Camt S5 Cohwwsee G m R L (n- \MUO&%»%



e per reti di soli generatori ind.ti ideali di corrente e conduttanze
vale Ia seguente regola generale per costruire G e lgen corrente

o G- kO&D: ,n — 1: somma delle conduttanze collegate al
nodo k —
Oth,h;ék;h,k:].,. n—lm@dﬂﬂe
conduttanze a comune fra nodo k e nodo h -

o i; k=1,...,n=1 (elemento k-esimo del vettore dei termini
noti): somma ,alg_ggg:a delle correnti dei gen.ri ind.ti di corrente
collegati al nodo k; ogni corrente si prende con il + se entrante nel
nodo k, col segno — altrimenti B

e la_ matrice G e’ simmetrica, e cioe’ G =G
e ¢’ un sistema di n — 1 equazioni in n — 1 incognite; notare che I%
dimensionalita’ del sistema non dipende da ¢ aow e 4 NKT .
o) - ' ‘ W e QJJ\
dord e Lo e
KT aodo o1 oo pon

Ynowhe Tt sk
Bore e, BB G 0%
Suono



;éﬁ Metodo Modificato di Analisi su Base Nodi (MNA, 'modified
nodal analysis’) (NFuTe:  Aguwon  res Hors
e Supponiamo siano presenti anche generatori indipendenti ideali
di tensione (bipoli non controllabili in tensione)

e vediamo come si procede con un esempio; non conosco la
corrente del gen.re di tensione e; introduco quindo come incognita
aggiuntiva la corrente I, di tale generatore; le variabili ausiliarie

a -
sono \Legerlont

< ( W =N conew
A T R By, B hy et 4

Covedl’| s
Gordvolls & Ta




e Passo 1. Penso in una prima fase il gen.re di tensione come se

fosse un gen.re di corrente Iy ; mi riconduco cosi’ ad una rete con

Tele o .
sole conduttanze e gen.ri di corrente; posso scrivere le seguenti Kl
- - Hlﬂ?ﬁ?\ﬁ)UCO AL ) cHYC SisToug

PASto 4]}“ G + Gy —Gy 0 E —lp Ruselde
SEUAB © e —Go Gy + G3 —G3 E = I
0 —G3  G3+ Gy Es io

e Passo 2. Utilizzo la relazione costjtutiva del ge.re ideale di
9 oo b&@ {t ‘-’Mﬁl’“' Ve . Socvo e : f’% V\eslo
tensione per scrivere-una equazione aggiuntiva détta equazione di
vincolo; in questo caso si ha semplicemente ow vicpde )

\AUTWPVLD EQ PA VWWLO 15 NIV

NEU\ S l‘m ol ﬁu‘j I
\ N - 60 B
CommoSuo V& gmeﬁﬂa l ) ATWM‘ -
s ) ] V\NwL g o510 O Vo6 ) > .;;\ e Pl 7 2 C
e abbiamo quindi ottenuto un sistema di 4 equazioni in 4
incognite che, in forma vettoriale, e' dato da + . n
- Dl (s 00 X o — P ool 4,
Gi+G —G 0 0%\ /A& =1l ’
—Gp Gy + G3 —G3 ‘\ -1 \ E, B 0/\,:‘
0 B fG3 G3+ Gy || 0 E3 a Io
0 1 0 0 oM e



@) Wioewre: LT € 6 by Mgl e ov o
2 in iy ol ol 4 furor ove  gom TGRSR
ledwie Ty Cuowe Yaudo

e il metodo descritto e’ detto metodo modificato (o misto) di
analisi su base nodi; €' uno dei metodi piu’ utilizzati in pratica (ad
esempio nel simulatore di circuiti SPICE)

l[\’\kWO Com ﬂajov(o e /Y\DO(\’



@ Presenza di Generatori Controllati /7/’L6T095&, oD\

e Esempio (Nodi con generatori controllati di corrente) Le

variabili ausiliarie sono Ej, Ep, E3 (attenzione, vy non e’ una“
variabile ausilaria e non deve apparire nel sistema risolvente f/nale)

o @unosts dp. wwg»ﬁ{e_ Wn"g@“ﬂ” Ao o €

e @ T i
'A/:' G‘/“& E‘\ kr/(f TMI"/
\Y Ao //LJZ«'JOUCD
ond = Ej (/‘«CoF\UZ@
- ofquie.
VX = & - S \ e
gmu,w 5\51‘@:«% e
?ﬂ@%ﬂ« (Y\od/\ {\Q/\ ﬂ (Aﬂ(,{/«mj (o ‘J‘),gl«le 5 .;)‘[M

Mo AN w
o/Passo 1. Penso il generatore controllato di corrente come se

fosse indipendente; scrivo quindi le KI a| nOde[r, wu w,vmwhjq
36 -G 0 \ )
-G 3G 0 (GE, sz\
0 0 G P— g /= -Ge_ +GE2



e Passo 2. Uso la relazione costitutiva del generatore controllato e

esprimo la sua grandezza di controilo in funzione delle variabili )

ausiliarie  « Gpeo L = Strvo G Fleelontr 4 Wa&o [‘\}" P/-‘/Vw\
)Y uso (8e cosvaumup | = G = G(EL — B2) dolle (meegu e

Al Gew ¢ . = \
e sostituendo arrivo al sistema C (!

ganﬁo o 2% 36 -G 0 Ey ig
0 26 0 E|=( o
-G G G Es —ig

e notare che il generatore controllato influisce sulla_matrice G 11
rendendola (in generale) non-simmetrica \

{(‘f\(oé%pJ(g man \U(jwfwﬁb«wl Mo bl ce rwrv{/m'f

’ ‘pd%ogﬂ ‘ ) e
ClUvo (Frpnpezze &R Coddo T YO .
dol0o  VBUA BALL S(ECTE  Le 1NN



e Esempio_(Nodi con generatori controllati di tensione) (aso {)»'f/

Toupione ot Ursowe  wiphen?
T_MFLL } 1] Ho L1o?
€= 24& o Ppon.
th- 050
fo/wvm band
I)( & gwwf"‘ 1
o
. KM*%Q{-@@W/ S M 50 topurs
\W Lo é\ & N o5 & eI
& (tp oo VS
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e Passo 1. Penso il generatore controllato di tensione come se
fosse indipendente; utilizzo quindi il metodo modificato di analisi
su base nodi introducendo una incognita aggiuntiva data dalla
corrente di tale generatore di tensione; le variabili ausiliarie sono
quindi

Ela E2a E37 IX
e Posso scrivere le Kl
36 -G 0 E Ig
-G 3G 0 E | = —Iy
0 0 G Es I —ig
i ormo (wdidhe ¢ Sou'w Lloa A vimedo upost, ol eV
e Passo 2. Esprimo il V|nco|o |m osto dal genératore di tensione &
To
EQUWE. VNColo @ E._ E \VinColLo IH S
@ 3 2 Al

fw\ ‘eanolo (K;o (

e Passo 3. Uso la relazione costltutlva del generator@eonj;rollato

di tensione ed esprimo la sua grandezza di con
elle variabili ausiliar o

= 2V 2(E1 E2)

®>



e facendo sistema fra le ultime due relazioni otteniamo

9@2)0» 6‘*'(:‘{ é{@@,i 2E1 —E,—E3=0 = g'b’gz: Q-CC?&AC’Z/
d/: Sﬁ”’jw %(ﬁ,ﬁk‘ aulbove o e Connee ;ﬂ\wgu‘b
che rappresenta la quarta equazione del sistema risolvente
e riassumendo, ho ottenuto un sistema di 4 equazioni nella 5
variabili ausiliarie

36 -G 0 0 Ey iy
-G 36 0 1 E| | o
0 0 G -1 E |~ | i
2 -1 -1 0 Iy 0
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e Esempio (MF in presenza di generatori controllati).

e Passo 1. Penso il generatore controllato di corrente come se
fosse indipendente; utilizzo quindi il metodo modificato di analisi
su base MF introducendo una incognita aggiuntiva data dalla
tensione su tale generatore di corrente; anche per il generatore di

corrente I, introduco come incognita aggiuntiva la tensione ai suoi
morsetti; le variabili ausiliarie sono quindi

h, b, 1, Vi, Vio IR




F27 > — 2. = 4.

— jﬁ + ' ’lfx_L
Yy
L5 4,
Posso scrivere le KV
R 0 —R /1 — Vx1l — VX2
0 4R 2R I = Vi1
—R —-2R 4R I 0

e Passo 2. Vincoli imposti dai generatori di corrente:
/g =—h+bh; P = —h

la prima fra queste relazioni e' la quarta equazione del sistema
risolvente



e Passo 3. Uso la relazione costitutiva del generatore controllato
Ecorrente ed esprimo la sua grandezza di controllo in funzione

dell iabili iliari T -

elle variabili ausiliarie N /L'bw\

i _Rs_h
2R 2R 2 LA

e facendo sistema fra le ultime due relazioni otteniamo () = E/; *X*

A N\ 11

ko 77 P B 'y o

“2 'y

che rappresenta la quinta equazione del sistema risolvente
e riassumendo, ho ottenuto un sistema di 5 equazioni nella
variabili ausiliarie

R 0 —-R 1 1 h 0
0 4R —2R -1 0 b 0
-R —2R 4R 0 O L |=1] o0
-1 1 0 0 0 Vil I
\ 1 0 I 00 Vi 0



