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Premessa

Nel caso piu generale € possibile ottenere la soluzione di un
circuito risolvendo un sistema formato dalle equazioni dei
componenti e dalle equazioni dei collegamenti

Il sistema ha dimensioni relativamente grandi anche nel caso di
circuiti semplici

Se le equazioni sono formulate in modo opportuno, € possibile
definire delle procedure sistematiche per ridurre le dimensioni
del problema mediante sostituzioni di variabili

Il sistema ridotto puo essere scritto direttamente, senza eseguire
materialmente le sostituzioni




Metodo delle maglie: ipotesi sui componenti

Si assume che ciascun componente sia riconducibile a un caso
particolare del bipolo rappresentato in figura

Il bipolo pu0 essere costituito da i,
un solo resistore
un solo generatore indipendente di tensione R,

un generatore indipendente di tensione con V,
un resistore in serie

un generatore indipendente di corrente con (D T \
un resistore in parallelo (che pud essere
trasformato nel bipolo rappresentato in figura)

Tutti i componenti del circuito sono comandati in corrente

Le equazioni di tutti i componenti sono casi particolari dell’equazione
Vie= Ry I + Vg

Metodo delle maglie: equazioni del circuito

Circuito con | lati e n nodi

Si sceglie (in modo arbitrario) un albero del circuito

LKV: si scrivono le | — n + 1 equazioni delle maglie fondamentali
associate ai lati di coalbero

LKI: si esprimono le n — 1 correnti dei lati dell’albero in funzione
delle | —n + 1 correnti dei lati di coalbero (correnti di maglia)

Componenti: | equazioni del tipo
Vie= Ry I + Vi

Sistema di 2| equazioni nelle 2l incognite i,,Vv, (k=1,..,1)




Metodo delle maglie: riduzione del sistema risolvente

Equazioni dei

Sl Componenti

LKV

Nelle equazioni dei componenti si sostituiscono le correnti dei lati
con le loro espressioni in funzione delle correnti di maglia

Nelle equazioni delle maglie si sostituiscono le tensioni dei lati
con le loro espressioni fornite dalle equazioni dei componenti

Sistema di | — n + 1 equazioni (delle maglie fondamentali)
in | —n+ 1 incognite (correnti di maglia)

In pratica non occorre eseguire le sostituzioni:
le equazioni del sistema risolvente hanno una struttura
particolare che consente di scriverle direttamente

Metodo delle maglie: esempio (1)

Circuito
R, o
~AMN\—=

‘ R ' R,

VGi B é Rs
() l V63 ® T VGs — Albero

I Coalbero

h
Ry

Si sceglie un albero dei circuito

Si orientano le maglie fondamentali in senso concorde con il loro
lato caratteristico




Metodo delle maglie: esempio (2)

LKV
Maglia 4: v, +Vv;—v,=0
Maglia 5: Vs +V, +V, —V;=0
Maglia 6: vy +V, +Vv, =0
LKI
Taglio 1: 1, ==l + 15+ 1

Taglio 2: i, =15+ I
Taglio 3: i;=1,— 15 —— Albero
--------- Coalbero

Metodo delle maglie: esempio (3)

e = Equazioni dei componenti
Vi =Ryl +Vg,

L A~ ANt V2=Rib

éRB Rl V_(,T Y R, éRS V3:R3?3+VG3
R4§ Va=Ryly

C)lvm C)TvGS VS:RS!S_VGS

Ve =Rglg — Vg




Metodo delle maglie: esempio (4)

Nelle equazioni dei componenti si esprimono le correnti dei lati
dell’albero in funzione delle correnti di maglia

Vi =Ryl + Vg, =Ry (=lytstg) + Vg,
V, =R,l, =R, (i5+l¢)

I, =—1,+1s+1 _D R (i i

il—i j—i 5776 V3 =Rsl3 + Vg3 = R3(14—15) + Vg3
2= lst g D

=i, — Va=Rily

3=~ s

Vs =Rsls — Vs
Ve =Rgls — Vs

Metodo delle maglie: esempio (5)

Si inseriscono le espressioni delle tensioni nelle equazioni delle maglie
Vi =Ry (=I5 +g) + Vg, V) =R, (Is+g) V3 = R3(14—15) + Vg3

Vy+V;—Vv, =0
Ryly + Ry(14=15) + Vg3 — Ry(=lgHistg) — Vg =0
(Ri+R5+Ry) iy — (R3+R)) Is = Ry g = Vg, — Vi3
Vs +V,+V, —V;=0
Rsis — Vs + Ry(istHy) + Ry (= +is+ig) + Vg — Ry(ly=i5) = Vg3 =0
—(R+R)I, + (RHAR,+R;+R)is + (R+R,)ig = =V V535
Vg +V,+V, =0
—Ryiy+ (R +Ryis + (R + Ry + Rg) s = Vg, + Ve
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Metodo delle maglie: esempio (6)

VGe
—_—

=

Sistema risolvente
(Ri+R;+R) I, —(R3 + R Is—Rylg=Vg — Vg3
—(R; +Ry)iy + (R} + R, + Ry + Ry)is + (R} + Ry)ig = =V, + Vg3 + Vg5
—Ryig+ (R +Ryis + (R + Ry + Rg) g =~V + Ve
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Scrittura per ispezione del sistema risolvente

La particolare struttura del sistema risolvente permette di
individuare delle regole per scrivere le equazioni per ispezione,
cioé osservando il circuito

Nella pratica, quindi, non & necessario scrivere il sistema
completo di 2| equazioni ed eseguire le sostituzioni illustrate
nelle diapositive precedenti, che in sono state riportate al solo
fine di giustificare le regole per la scrittura del sistema ridotto
enunciate nelle diapositive seguenti
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Regole per la scrittura dell’equazione della maglia k

E’ possibile scrivere il sistema risolvente per ispezione utilizzando le
regole seguenti:

Coefficiente della corrente i,: somma delle resistenze dei lati
contenuti nella maglia k (resistenza propria della maglia k)

Coefficiente della corrente i, (h = k): somma delle resistenze dei lati
comuni alle maglie h e k (resistenza mutua delle maglie h e k) con
segno
+ se nei lati comuni i versi delle correnti di maglia i, e i, sono concordi
— se nei lati comuni i versi delle correnti di maglia i, e i, sono discordi

Termine noto: somma algebrica delle tensioni dei generatori contenuti
nella maglia k con segno
+ se la corrente di maglia i, attraversa il generatore dal terminale
negativo al terminale positivo
— se la corrente di maglia i, attraversa il generatore dal terminale
positivo al terminale negativo
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Regole per la scrittura dell’equazione della maglia k

L'equazione esprime il fatto che la somma algebrica delle tensioni dei
resistori della maglia k deve essere uguale e opposta alla somma
algebrica delle tensioni dei generatori

A primo membro compaiono le tensioni dei resistori espresse come
somme algebriche di contributi dovuti alle correnti di maglia
La corrente di maglia i, attraversa tutti i resistori della maglia k e da
luogo, nel resistore R;, a una tensione R;l, che & sempre concorde
con il verso della maglia

La corrente di maglia i;, (h = k) attraversa i resistori comuni alle
maglie h e k e da luogo, nel resistore R;, a una tensione Rji, che &
concorde o discorde col verso della maglia k a seconda che la
corrente i, sia concorde o discorde col verso della maglia k

A secondo membro, le tensioni dei generatori vanno inserite con
convenzione opposta a quella utilizzata per le tensioni dei resistori a
primo membro
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Segni dei termini nell’equazione della maglia k

1° membro Viiot = Voot 2° membro
o - ®
Contributo Contributo
positivo lp § (D T@ positivo
a Vyot a Vot
‘—/
..................... Y @ @ ennnmnnnnnnnn
4—\

Contributo ' Contributo
negativo lq (D l@ negativo
a Viiot a Vot

e— VRtot | VGtot
@

v
Contributo positivo a Vg,
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Metodo delle maglie: riepilogo

Si sceglie un albero e si individua un insieme di maglie

fondamentali (che vengono orientate in senso concorde coi lati
caratteristici)

Utilizzando le regole enunciate nelle diapositive precedenti, si
scrive il sistema risolvente:

| — n+ 1 equazioni delle maglie fondamentali
incognite: le | — n + 1 correnti di maglia

Risolvendo il sistema si determinano le correnti di maglia

Mediante la LKI si determinano le correnti dei lati
(somme algebriche di correnti di maglia)

Mediante le equazioni dei componenti si determinano le tensioni
dei lati
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Metodo dei nodi: ipotesi sui componenti

Si assume che ciascun componente sia riconducibile a un caso
particolare del bipolo rappresentato in figura

Il bipolo pu0 essere costituito da
un solo resistore
un solo generatore indipendente di corrente

un generatore indipendente di corrente con ),
un resistore in parallelo

un generatore indipendente di tensione con
un resistore in serie (che puo essere trasfor-
mato nel bipolo rappresentato in figura)

Tutti i componenti del circuito sono comandati in tensione

Le equazioni di tutti i componenti sono casi particolari dell’equazione
=Gy Vi + gy
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Metodo dei nodi: equazioni del circuito

Circuito con | lati e n nodi

Si sceglie (in modo arbitrario) un nodo di riferimento

LKI: si scrivono le equazioni degli n — 1 nodi diversi dal nodo di
riferimento

LKV: si esprimono le | tensioni dei lati in funzione delle n — 1
tensioni dei nodi rispetto al nodo di riferimento (tensioni di nodo):

v(j=1.,n-1)

Componenti: | equazioni del tipo:
=Gy Vi + g

Sistema di 21 + n — 1 equazioni nelle 21 + n — 1 incognite
ik’ Vk(k: 1, ceny I) e (V] (J = 1, ceey n— 1)
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Metodo dei nodi: riduzione del sistema risolvente

Equazioni dei

Componenti LK

LKV

Nelle equazioni dei componenti si sostituiscono le tensioni dei lati
con le loro espressioni in funzione delle tensioni di nodo

Nelle equazioni dei nodi si sostituiscono le correnti dei lati con le
loro espressioni fornite dalle equazioni dei componenti

Sistema di n — 1 equazioni (dei nodi diversi dal nodo di
riferimento) in N — 1 incognite (tensioni di nodo)

In pratica non occorre eseguire le sostituzioni:
le equazioni del sistema risolvente hanno una struttura
particolare che consente di scriverle direttamente
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Metodo dei nodi: esempio (1)

Si sceglie un nodo di riferimento

Si scrivono le equazioni dei nodi diversi dal nodo di riferimento
(si attribuisce segno + alle correnti uscenti dai nodi)

Si esprimono le tensioni dei lati in funzione delle tensioni di nodo
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Metodo dei nodi: esempio (2)

LKI
Nodo A: =i, —i;+1,=0
Nodo B: i, —1,+1i,=0
Nodo C: i, —i5—is=0

M\
LKV g Rg
Vi =T =V —(D—»—
V, =T — Vg A IG6 N
V, =—0,
V, =7
Vg =0
Vg =0Vp — V¢
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Metodo dei nodi: esempio (3)

Y

Equazioni dei

componenti
L, =GV, - iGl
L, =G,v,
L, =G,V; —lg,
i4 - G4V4
I5 =GV +lg;

le = G6V6 + 156
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Metodo dei nodi: esempio (4)

Nelle equazioni dei componenti si esprimono le tensioni dei lati
in funzione delle tensioni di nodo

Vi =75 =7, L, =GV, —lg, =G, (Vg V) — g,
V) =Vc = Vg , =G,Vv, =G,(vc —v)

V3 ==V L, =GV =gy = =G0, —lg;

V, =7g I, =G,Vv, =G,v,

Vs =—T¢ 5 = GyVs +igs ==Gs0¢ +igs

Ve =Va—7c g =GV +lg = Gg(Vay — V) +lgs
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Metodo dei nodi: esempio (5)

Si inseriscono le espressioni delle correnti nelle equazioni di nodo
L =G (Vg —Va)—lg, L, =Gy (v —v5) 15 =-G;0,—Ig;
l, =G,v, ls =—Gs0c +lgs  1g=G(vy — V) +lgg

A:—i,—i;+i,=0
_Gl(vB_vA)+iel+G3vA+iG3+Gé(vA_vc)+i66 =0
(G, +G; +G¢)v, —Gvg —Gve =—lg; —lg; ~lgg
B:i,—i,+1,=0
G (Vg = V) —lg — G, (Ve —75) + G0 =0
—G0, +(G,+G, +G,)vg —G,vc =g,
Cii,—is—ig=0
G, (Ve =) + G5V —lgs =G (v, =V ) —lgs =0
—Gs0p =G5 +(G, + G5 + Gy )ve =lgs +igg
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Metodo dei nodi: esempio (6)

Rq

Y

Sistema risolvente
(G, +G; +G)vy =G g —GVc =—lg; —lg; —lgs
—Gv, + (G, +G, +G,)vg —G,vc =g,
—GsVa =G, 0 +(G, + G5 + Gy )ve =lgs +gq
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Scrittura per ispezione del sistema risolvente

La particolare struttura del sistema risolvente permette di
individuare delle regole per scrivere le equazioni per ispezione,
cioé osservando il circuito

Anche in questo caso, quindi, non é necessario scrivere il
sistema completo ed eseguire le sostituzioni illustrate nelle
diapositive precedenti, che in sono state riportate al solo fine di
giustificare le regole per la scrittura del sistema ridotto enunciate
nelle diapositive seguenti
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Regole per la scrittura dell’equazione del nodo k

E’ possibile scrivere il sistema risolvente per ispezione
utilizzando le regole seguenti:

Coefficiente della tensione 7,: somma delle conduttanze dei

lati afferenti al nodo k (conduttanza propria del nodo k)

Coefficiente della tensione 7, (h # k): somma delle

conduttanze dei lati che collegano i nodi h e k (conduttanza
mutua dei nodi h e k) con segno —

Termine noto: somma algebrica delle correnti dei generatori

collegati al nodo k con segno
+ se la corrente del generatore entra nel nodo k
— se la corrente del generatore esce dal nodo k
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Regole per la scrittura dell’equazione del nodo k

’equazione esprime il fatto che la corrente totale che esce dal nodo k
attraverso i resistori deve essere uguale alla corrente totale che entra

nel nodo attraverso i generatori
A primo membro compaiono le correnti dei resistori, espresse in
funzione delle tensioni di nodo
La corrente uscente dal nodo k attraverso un resistore RJ— che
collega il nodo k al nodo h & G; (y,— v},
Per ciascuno dei resistori collegati al nodo k
la tensione del nodo k fornisce un contributo positivo G; 1,

la tensione dell’altro nodo (h) a cui & collegato il resistore
fornisce un contributo negativo — G; v

A secondo membro, le correnti dei generatori vanno inserite con
convenzione opposta a quella utilizzata per le correnti dei resistori a

primo membro (quindi si attribuisce segno + alle correnti entranti)
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Segni dei contributi delle tensioni di nodo

R, . Rs
B i A ¢ Iy IC
AN+ AN
(7]
Yo
;
+1 -1, +-
Equazione
del nodoA ~ +GI(WA_7’B)—Gz(’Vc—’VA)+-'-=O
= +(G,+G,+-)v, -G, -G, v, —--=0

Indipendentemente dai versi delle correnti dei lati
tutti i contributi di v, sono positivi

i contributi delle altre tensioni di nodo sono negativi
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Metodo dei nodi: riepilogo

Si sceglie un nodo di riferimento

Utilizzando le regole enunciate nelle diapositive precedenti, si
scrive il sistema risolvente:

n — 1 equazioni dei nodi diversi dal nodo di riferimento
incognite: le n — 1 tensioni di nodo

Risolvendo il sistema si determinano le tensioni di nodo

Mediante la LKV si determinano le tensioni dei lati
(differenze tra tensioni di nodo)

Mediante le equazioni dei componenti si determinano le correnti
dei lati
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Metodo degli anelli (o metodo di Maxwell)

Circuito con | lati e n nodi

LKV: si scrivono le | — n + 1 equazioni degli anelli interni (assumendo
per tutti gli anelli versi di percorrenza orientati nello stesso senso)

Si associa una corrente d’anello a ciascuno degli anelli interni (con
verso di riferimento coincidente con il verso di percorrenza dell’anello):

i(j=1,.,1-n+1)

LKI: si esprimono le | correnti dei lati in funzione delle | — n + 1 correnti
d’anello

Componenti: si fanno le stesse ipotesi considerate nel metodo delle
maglie (componenti comandati in corrente)

| equazioni del tipo

Vie= Ry Iy + Vi

Sistema di 31 — n + 1 equazioni nelle 31 — n + 1 incognite
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Metodo degli anelli: riduzione del sistema risolvente

Equazioni dei

al Componenti

LKV

Il procedimento di riduzione é analogo a quello impiegato nel
metodo delle maglie

Nelle equazioni dei componenti si sostituiscono le correnti con le
loro espressioni in funzione delle correnti d’anello

Nelle equazioni degli anelli si sostituiscono le tensioni dei lati con
le loro espressioni fornite dalle equazioni dei componenti

Sistema di | — n + 1 equazioni (degli anelli interni)
in | —n + 1 incognite (correnti d’anello)
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Metodo degli anelli: esempio (1)

VGe

R6 —_—
A —_— A
§ R, & "o 2 § Rs
R,

C)TVGS

Si assegnano versi di percorrenza nello stesso senso a tutti gli

anelli interni

Ad ogni anello interno viene associata una corrente
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Metodo degli anelli: esempio (2)

LKV
Anelloa: v, +Vg+Vv,=0
Anellob:vy;—v,+Vv,=0
Anelloc: —v, =V, —Vvs=0

LKI
ilzia_ib
h=1,-1,
)
=4 L
i5:—’ic VGBl(D
le=1,
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Metodo degli anelli: esempio (3)

VGe
Rg —_—

> > Equazioni dei componenti
Vi=Ryl; +Vg,

W S—— Wy 27 Reb

R e Ry ;R_ V3 =R;l5+ Vg3
V=Rl

C)lvm C)TvGS VS:RSiS_VGS

Vs =Rglg — Ve
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Metodo degli anelli: esempio (4)

Nelle equazioni dei componenti si esprimono le correnti in
funzione delle correnti d’anello

Vi =Rjl; +Vg, =Ry(1, - 1,) + Vg,

:;:2_2 V, =Ryl =R, (1, - 1)
;=1 Vi =Ryl + Vg3 =Ryt + Vg,
?4 = ib/— I, V, =Ry, =R, (1, - 1)
5=k Vs =Rsis —Vgs = —Rs1. — Vg5
le=1,

Vs =Rglg —Vgs = Rgl, — Vs
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Metodo degli anelli: esempio (5)

Si inseriscono le espressioni delle tensioni nelle equazioni degli anelli
=Ry(1, - 1) + Vg, V=R, (3, - 1) V3 =Rs1, + Vg3
Vy=Ry(1, — 1) Vs=—-RsT. —Vgs  Vg=Rel, — Ve

a:Vv,+Vg+v,=0

Ri(1, = 1,) + Vg + Rgl, = Vg + Ry (3, — 1) =0

(Ri+Ry+Rg) T, =Ry 1, — Ry I, =~V + Ve
b:v,—Vv,+v,=0

Ryt + Vg; — Ry(Z, — 1,) = Vg + Ry(4, — 1) =0

—Ry T, + (R + Ry + R T, — RyT, = Vg — Vs
c:—V,—V,—Vs=0

—Ry(T, — 1) = Ry (4, — 1) + Ry, + Vs =0

- R, 1,— Ry, + (R, + Ry + Ry)1, = —V5
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Metodo degli anelli: esempio (6)

R3§
Vas | D

Sistema rlsolvente
(Ri+Ry+Rg) 1, =Ry 1, — Ry 1, =~V + Ve
Ry, + (R + Ry + R, — Ryl = Vg, — Vi3

— Ry ,— Ry4, + (Ry + Ry + Rs) 1, = —V5
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Regole per la scrittura dell’equazione dell’anello k

E’ possibile scrivere il sistema risolvente per ispezione utilizzando le
regole seguenti:

Coefficiente della correntei,: somma delle resistenze dei lati
contenuti nell’anello Kk (resistenza propria dell’anello k)

Coefficiente della correnteti, (h = k): somma delle resistenze dei
lati comuni agli anelli h e k (resistenza mutua degli anelli h e k) con
segno —

Termine noto: somma algebrica delle tensioni dei generatori
contenuti nell’anello k con segno
+ se la corrente d'anello i, attraversa il generatore dal terminale
negativo al terminale positivo
— se la corrente d’anello i, attraversa il generatore dal terminale
positivo al terminale negativo
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Regole per la scrittura dell’equazione dell’anello k

L'equazione esprime il fatto che la somma algebrica delle tensioni dei
resistori dell’anello k deve essere uguale e opposta alla somma
algebrica delle tensioni dei generatori

A primo membro compaiono le tensioni dei resistori espresse come
somme algebriche di contributi dovuti alle correnti d’anello
La corrente d’anello i, attraversa tutti i resistori dell'anello k e da
luogo, nel resistore R;, a una tensione Rjik che & sempre concorde
con il verso dell’anello k

La corrente d’anello 1, (h # k) attraversa i resistori comuni agli anelli
h e k e da luogo, nel resistore R;, a una tensione Rjih che e discorde

con il verso dell’anello k (nei lati comuni i versi delle due correnti
d’anello sono sempre opposti tra loro)

A secondo membro, le tensioni dei generatori vanno inserite con
convenzione opposta a quella utilizzata per le tensioni dei resistori a
primo membro
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Segni dei contributi delle correnti d’anello

Equazione
dell’anello a

- +R1(ia_ib)_RZ(ic_ia)_i_.“:O

= +(R+R,+--9)i, =R, —Ryi, —---=0

Indipendentemente dai versi dei lati
tutti i contributi di 7, sono positivi
i contributi delle altre correnti d’anello sono negativi
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Metodo degli anelli: riepilogo

Si disegna lo schema del circuito in modo che i lati non si
intersechino e si individuano gli anelli

(E’ possibile, entro certi limiti, scegliere quali maglie hanno il
ruolo di anelli disegnando il circuito in modo opportuno)

Utilizzando le regole enunciate nelle diapositive precedenti, si
scrive il sistema risolvente:

| — n+ 1 equazioni degli anelli interni
incognite: le | — n + 1 correnti d’anello

Risolvendo il sistema si determinano le correnti d’anello

Mediante la LKI si determinano le correnti dei lati
(differenze tra correnti d’anello)

Mediante le equazioni dei componenti si determinano le tensioni
dei lati
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Metodi delle maglie, degli anelli e dei nodi
per circuiti con generatori dipendenti

Si scrivono le equazioni trattando i generatori dipendenti come
se fossero indipendenti, cioé trattando le loro tensioni o correnti
(incognite) come quantita note

Il sistema cosi ottenuto contiene delle variabili in eccesso,
rappresentate dalle tensioni o dalle correnti che pilotano |
generatori dipendenti

Per eliminare queste variabili si determinano le loro espressioni
in funzione delle correnti di maglia o delle tensioni di nodo
utilizzando le leggi di Kirchhoff e, eventualmente, le equazioni dei
componenti
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Esempio: metodo delle maglie

Maglia 1: (R, +R,)i, + R,i, = —ri; — v,
Maglia 4: R,i, + (R, + R)i, + Rii, =V,
Maglia 6: R.i, + (R, + R,)i, = v,

i, =—i, —I
V, =R

(R, + R, + (R, =N, + (uR; —1)ig =0
R,i, + (R, + R)I, + Ry, = -V,
Rii, +[R; +(1- )R, i, =0




Esempio: metodo degli anelli

Anello a: (R, +R,)1, —R,7, =—ri, —pv,
Anello b: —R,7, + (R, +R))1, —Ri, =V,
Anello c: — R, +(Rs + R,)1, = pv,

I5:lb_lc [

VG4T<|

Ve = Réic

(R + Ry, —(R, =g, + (R =)z, =0
—Ryt, + (R, + Ry)1, — Rz, = Vg,
~Ri, +[Ry+(1-wR i =0
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Esempio: metodo dei nodi

Nodo A: (G, +G,)v, -Gy, =g,
Nodo B: G v, =QV, — iGz

Nodo C: —G,v, +(G, + G, )v. =—al, —gv, ] 'Vfé/l\’
Vi=Ta—"Tc
I, =G0,

(G, +G,)v, =G, =g,
— QUL+ G505 + 90 =g,
(9-G)v,+0Gv; +(G,+G,—g)v. =0
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Maglie di generatori di tensione

La presenza in un circuito di maglie formate da generatori di
tensione non € ammessa

Se le tensioni dei generatori sono scelte in modo arbitrario, in
generale per la maglia di generatori non é rispettata la LKV
(* circuito assurdo)

Se i valori delle tensioni dei generatori soddisfano la LKV, la
corrente associata alla maglia di generatori pud avere valore
arbitrario (* circuito indeterminato)

Se i lati costituiti da generatori di tensione non possono formare
maglie, € sempre possibile individuare un albero che contiene
tutti i generatori di tensione

In un circuito con | lati e n nodi, i lati costituiti da generatori di
tensione possono essere al massimon — 1
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Esempio

Si assume che le tensioni dei

generatori soddisfino la LKV W\

Data una soluzione di questo . O
circuito, se viene alterata la - AN
corrente di questa maglia—— |

cambiano solo le correnti P
dei generatori di tensione 1P O ® TO §

Si otti "alt luzi = |
| ottiene un’altra soluzione —

valida per questo circuito O

Il circuito ammette infinite Wy

soluzioni
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Tagli di generatori di corrente

La presenza in un circuito di tagli formati da generatori di

corrente non € ammessa

Se le correnti dei generatori sono scelte in modo arbitrario,
in generale per il taglio di generatori non € rispettata la LKI

(*» circuito assurdo)

Se i valori delle correnti dei generatori soddisfano la LKI, la
tensione associata al taglio di generatori puo avere valore

arbitrario (* circuito indeterminato)

Se i lati costituiti da generatori di corrente non p
tagli, € sempre possibile individuare un albero c
nessun generatore di corrente

ossono formare
he non contiene

E’ possibile disporre tutti i generatori di corrente nel coalbero
In un circuito con | lati e n nodi, i lati costituiti da generatori di

corrente possono essere al massimo | —n +

1
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Esempio

Si assume che le correnti dei

generatori soddisfino la LKI VW

Data una soluzione di questo
circuito, se viene alterata la AN

tensione di questo taglio \_? _________________
cambiano solo le tensioni e
dei generatori di corrente

Si ottiene un’altra soluzione
valida per questo circuito

Il circuito ammette infinite W\

soluzioni
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Metodi di analisi modificati

Il metodo delle maglie e il metodo degli anelli richiedono che per
tutti i componenti sia possibile esprimere la tensione in funzione
della corrente (componenti comandati in corrente)

non sono applicabili a circuiti contenenti lati costituiti da
generatori di corrente

Il metodo dei nodi richiede che per tutti i componenti sia possibile
esprimere la corrente in funzione della tensione (componenti
comandati in tensione)

non € applicabile a circuiti contenenti lati costituiti da
generatori di tensione

51

Metodi di analisi modificati

E’ possibile definire versioni generalizzate dei metodi delle
maglie, degli anelli e dei nodi che consentono di trattare circuiti
contenenti sia componenti comandati in corrente sia componenti
comandati in tensione

In generale questo richiede di introdurre nel sistema risolvente
delle incognite ausiliarie

tensioni dei componenti non comandati in corrente per i
metodi delle maglie e degli anelli

correnti dei componenti non comandati in tensione per il
metodo dei nodi

E’ necessario aggiungere al sistema risolvente un numero di
equazioni ausiliarie pari al numero delle incognite ausiliarie
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Metodo delle maglie modificato
(per circuiti con generatori di corrente)

Le tensioni dei lati costituiti da generatori di corrente non
possono essere espresse in funzione delle correnti di maglia

queste tensioni compaiono come incognite ausiliarie nel
sistema risolvente

Le equazioni che esprimono le correnti dei generatori di corrente
in funzione delle correnti di maglia non sono utilizzate per ridurre
il sistema risolvente

devono essere incluse nel sistema risolvente come equazioni
ausiliarie

Per ogni lato costituito da un generatore di corrente il sistema
risolvente contiene un’incognita e un’equazione in piu
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Metodo delle maglie modificato
(per circuiti con generatori di corrente)

|| sistema risolvente si modifica nel modo seguente:

Nell’equazione di ogni maglia che contiene lati costituiti da
generatori di corrente, a primo membro compaiono anche le
tensioni di questi generatori

con segno + se il verso della maglia & diretto dal terminale
positivo a quello negativo

con segno — se il verso della maglia € diretto dal terminale
negativo a quello positivo

Per ogni lato costituito da un generatore di corrente, al
sistema va aggiunta un’equazione ausiliaria ottenuta
esprimendo la corrente del generatore come combinazione
di correnti di maglia
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Esempio (1)

W\,
R,
IG2 B :,C'_?’ R,
A ) C
Ry R; § Rs

D
Maglia 1: (R, + R))i, + R;i, +@ Ves
Maglia 4: (R, +R))i, — R, +@: 0
Maglia 6: R,i, —Ri, + (R, + Ry + R))i, =V,

Taglio 2: i, =i, +i, =i;, «+—— Equazione ausiliaria

i | | - Variabile
1745762 ausiliaria
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Esempio (2)

. .. 4 R4'4
i =—i, +i, _
=Rl

Vs 515

Ve = R6|6
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Metodo delle maglie modificato
(versione semplificata)

E' possibile ridurre le dimensioni del sistema risolvente inserendo tutti i
lati costituiti da generatori di corrente nel coalbero

Le correnti delle maglie che hanno un generatore indipendente di
corrente come lato caratteristico sono note

Le correnti delle maglie che hanno un generatore dipendente di
corrente come lato caratteristico possono essere espresse in
funzione delle rimanenti correnti di maglia

Le tensioni dei lati costituiti da generatori di corrente compaiono
ciascuna in una sola equazione
Le equazioni delle maglie che hanno come lato caratteristico un ge-
neratore di corrente possono essere escluse dal sistema risolvente
Queste equazioni possono essere utilizzate per calcolare le tensioni
dei generatori dopo aver determinato le altre incognite

Ogni lato costituito da un generatore di corrente inserito nel coalbero
consente di eliminare un’incognita e un’equazione
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Esempio (1)

W\
R,
. Va
IG2 B <& R, ;
A ¢ y C A :
D

Si sceglie un albero che non contiene il lato 2

La corrente di maglia i, coincide con ig,

Si esclude I'equazione della maglia 2

Si formula un sistema di 2 equazioni (maglie 1 e 6) in 2 incognite i, e i,

Note le altre tensioni e correnti, si usa 'equazione della maglia 2 per
calcolare v,
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Esempio (2)

W\
R,
IGa B :,C'_?’ R
A  C
R4 R; § Rs

D
Maglia 1: (R, + R, + R, + R)i, — (R, + R)i, + (R, + R,)i, =V,

Maglia 6: (R, + R,)i, — Rgi, + (R, + R, + R, )i, =V, , =lg,
(R1+R3+R4+R5)il+(R3+R5)i6 :VG3+(R4+R5)iG2 .
(Ry+ R)i, + (R, + R+ R))ig = Ve, + Ry, wh
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Esempio (3)

v, =R},
Iy =l — Vs = Ryly + Vg, Maglia 2:
I, =—1,+ig, v, =R,i, V, =V, -V,
s =1, —lg, +ig Vs = Ry,

Ve = R6i6
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Esempio con generatore dipendente (1)

Si considera il caso in cui il generatore di corrente € dipendente

In questo caso la corrente di maglia i, non & nota, ma pud essere
espressa in funzione delle altre correnti di maglia: i, e i

I, = o _ o . .
ST } = L,=——(+I)
I, =1, —1, +I o+1
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Esempio con generatore dipendente (2)

W\
R,
o5 B DA
A y C
R_;; R; §Rf
D
M. 1: (Rl + R3 + R4 + RS)il _(R4 + Rs)iz +(R3 + RS)i6 = Vi3 B oc(i1 -|—i6)
M. 6: (R; +R)I, —Rl, +(Ry + Ry + Ryl = Vg, ? a+l
R, +R. ). R.—aR, ). .
R+R, +—2—2 i +| R, +—=—"2i =v i,
1 3 (X.+1 jl (3 (X.+1 j6 G3 1 6- -
R (note le correnti I, e I si
R, +_5ji1 +(R3 +—5 4 R6ji6 = Vg, procede come nel caso
o+1 o+1 precedente)
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Metodo dei nodi modificato
(per circuiti con generatori di tensione)

Le correnti dei lati costituiti da generatori di tensione non
possono essere espresse in funzione delle tensioni di nodo

queste correnti compaiono come incognite ausiliarie nel
sistema risolvente

Le equazioni che esprimono le tensioni dei generatori di tensione
in funzione delle tensioni di nodo non sono utilizzate per ridurre il
sistema risolvente

devono essere incluse nel sistema risolvente come equazioni
ausiliarie

Per ogni lato costituito da un generatore di tensione il sistema
risolvente contiene un’incognita e un’equazione in piu
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Metodo dei nodi modificato
(per circuiti con generatori di tensione)

Il sistema risolvente si modifica nel modo seguente:

Nell’equazione di ogni nodo collegato a lati costituiti da
generatori di tensione, a primo membro compaiono anche
le correnti di questi generatori

con segno + se il verso della corrente e uscente dal nodo
con segno — se il verso della corrente € entrante

Per ogni lato costituito da un generatore di tensione, al
sistema va aggiunta un’equazione ausiliaria ottenuta
esprimendo la tensione del generatore come combinazione
di tensioni di nodo
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Metodo dei nodi modificato
(per circuiti con generatori di tensione)

E' possibile ridurre le dimensioni del sistema risolvente se uno dei
terminali di un generatore coincide con il nodo di riferimento

Se il generatore € indipendente, la tensione dell’altro nodo terminale
del generatore € nota

Se il generatore é dipendente, la tensione dell’altro nodo pud essere
espressa come combinazione delle rimanenti tensioni di nodo
Le correnti dei generatori di tensione collegati al nodo di riferimento
compaiono ciascuna in una sola equazione

Le equazioni dei nodi collegati al nodo di riferimento da un gene-
ratore di tensione possono essere escluse dal sistema risolvente

Mediante queste equazioni si possono calcolare le correnti dei
generatori dopo aver determinato le altre incognite

Ogni generatore di tensione collegato al nodo di riferimento consente di
eliminare un’incognita e un’equazione
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Esempio (1)

Si sceglie come riferimento il nodo E
La tensione di nodo v, coincide con Vg

Si esclude I'equazione del nodo A

Note le altre tensioni e correnti, si usa 'equazione del nodo A per
calcolare i
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Esempio (2)

Il generatore V; non ha terminali collegati al nodo di riferimento
La corrente i, rappresenta un’incognita ausiliaria

Si deve aggiungere un’equazione ausiliaria esprimendo Vg; in funzione
delle tensioni di nodo

Si ottiene un sistema di 4 equazioni in 4 incognite
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Esempio (3)

Vari_a_bil_e
Nodo B: —-G,v, +(G, +G,)v, @‘T ausiliaria
Nodo C: (G4+G7)VC—G4WD+®=O
. Vs = Vss
Nodo D: —-Gv, —G,v. +(G, +G,)vp =gy

V; =7, =V = Vg3 «—— Equazione ausiliaria
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Esempio (4)

(G, +Gy)vy — 13 = G,V
G, +G)v.-G,v,+1,=0
~G,v. +(G, +G,)v, =lgg +G,Vg;

r(}B’(VC’T}D’IZ%

V; =0c — Vg = Vg3
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Esempio (4)

Vi
vV,
V, =0y — 0, L, =G,V, Nodo A:
Vo= I, =G,v, Iy =—1,—1,
6 — VB
V. =7 lg = G4V
7= Ye
V. = 1, =GV,
8 D
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Supernodi

La corrente di un generatore di tensione non collegato al nodo
di riferimento compare come incognita ausiliaria, con segni
opposti, nelle due equazioni dei nodi terminali

E’ possibile eliminare I'incognita ausiliaria sostituendo le due
equazioni con I'equazione ottenuta mediante la loro somma
membro a membro
In questo modo si ottiene I'equazione del taglio definito dai lati
che collegano i terminali del generatore di tensione agli altri
nodi del circuito

A questo taglio viene anche dato il nome di supernodo

Determinate le altre incognite, mediante una delle due equazioni
di nodo che sono state combinate per ottenere I'equazione del
supernodo, € possibile calcolare la corrente del generatore
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A ¢

3.5‘
v(iST(

Supernodo B-C: (G, +G)v, +(G, +G,)v. —G,v, =G,V
Nodo D: —G,v. +(G, +G,)v, =iz + GV, Vg, Vs Vg

Eq. ausiliaria: v, =7, -0, =Vg,

I; si pud calcolare con I'equazione iy=—i;+i, (nodo B) 0 i;=i, — i, (nodo C)
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Supernodi

Il procedimento pud essere esteso al caso di piu nodi collegati tra
di loro mediante generatori di tensione

Si possono avere supernodi che includono piu di due nodi

Come caso particolare, pud accadere che un supernodo includa
anche il nodo di riferimento
Le tensioni di tutti i nodi inclusi nel supernodo possono essere
calcolate direttamente

E’ possibile eliminare queste incognite dal sistema e quindi
non occorre introdurre le equazioni ausiliarie
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Esempio

R, Le tensioni dei nodi B
e C possono essere
calcolate direttamente

Le equazioni dei nodi
B e C vengono escluse
dal sistema risolvente

(G, +G,+Gy)v, -G,v, —Gv, =0 Vg = Vgs
—GI’VA—G4'VC +(GI+G4+GS)7}D:0 Ve =V — Vi3

(G, +G, +G)v, —Gv, =G,V;;
_GWA + (G1 +G4 +Gs)7}D = G4(VG6 _VG3)
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Equazione di un supernodo

Si pud facilmente verificare che nell’equazione di un supernodo

Ciascuna delle tensioni dei nodi interni ha un coefficiente positivo,
dato dalla somma delle conduttanze dei lati che collegano il nodo in
questione con i nodi esterni

Ciascuna delle tensioni dei nodi esterni al supernodo ha un
coefficiente negativo, dato dalla somma delle conduttanze dei lati
che collegano il nodo ai nodi interni

Il termine noto € dato dalla somma algebrica delle correnti dei
generatori di corrente collegati tra un nodo interno e un nodo

esterno
Con segno + se la corrente entra nel supernodo

Con Segno — se esce

E’ importante notare che le correnti dei componenti collegati tra due
nodi interni non compaiono nell’equazione del supernodo
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Esempio

Supernodo
A-B-C: Gv, +(G,+G,)v, +Gyv. —G,v, — (G, + Gy )V = —lgs +g,

Nodo D: -G,v, +(G,+G,)v, =lg;s
Nodo F: —G, v, —G,v. +(G, + G, + G, ) ¥y = —igs

Equazioni Ya ~¥s = Vo
ausiliarie: p_ — Ve = Vg,
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Metodo degli anelli modificato
(per circuiti con generatori di corrente)

Se il circuito contiene lati costituiti da generatori di corrente, quando si
applica il metodo degli anelli

Le tensioni di questi generatori compaiono nelle equazioni degli
anelli come variabili ausiliarie

Occorre introdurre per ciascun generatore un’equazione ausiliaria,
che si ottiene esprimendo la corrente del generatore in funzione
delle correnti d'anello

Le dimensioni del sistema risolvente si riducono se un generatore di
corrente fa parte dell’anello esterno

La corrente dell’anello interno a cui appartiene il generatore € nota
(se il generatore € indipendente) o pud essere espressa in funzione
delle rimanenti correnti di anello (se il generatore € dipendente)

L'equazione dell'anello pud essere esclusa dal sistema risolvente
(e utilizzata per calcolare la tensione del generatore, dopo aver
determinato le altre incognite)
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Esempio
R,
W\
y T gy
-D—— WO
IGo Ry 1
R, @ Rs @ §R6
Variabile
. ausiliaria
Anello a: (R, +R))I, =Ry, +@= Vo3 J
Anello b: (R4+R5)ib—R6ic@=0 P @
a2 ¢

Anello c: —R,l_ — R, +(R, + R, + R)I_ =—v,
i, =1 -1, =i,, «—— Equazione ausiliaria
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Superanelli

La tensione di generatore di corrente che non fa parte dell’anello
esterno compare come incognita ausiliaria, con segni opposti,
nelle equazioni dei due anelli a cui appartiene il lato

E’ possibile eliminare I'incognita ausiliaria sostituendo le equa-
zioni dei due anelli con I'equazione ottenuta mediante la loro
somma membro a membro

In questo modo si ottiene I'equazione della maglia formata dai
lati non comuni ai due anelli

A questa maglia viene anche dato il nome di superanello

Determinate le altre incognite, mediante una delle equazioni dei
due anelli che sono state combinate per ottenere I'equazione del
superanello, € possibile calcolare la corrente del generatore
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Esempio
R,
~\\\
P
@ VG3 1
—D— VS

Superanello a-b: (R, + Ryl + (R, + R)I, — (R, + R)I, =V,
Anello c: —Ryl, =R, +(R; + Ry + Ry)l, = —Vg; i i i

Eq. ausiliaria: i, =1, =1, =lg,
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Metodo delle maglie e metodo degli anelli

In presenza di lati costituiti da generatori di corrente, in genere il metodo
delle maglie risulta piu conveniente del metodo degli anelli

Con il metodo delle maglie, scegliendo opportunamente I'albero, é
possibile eliminare dal sistema risolvente un numero di equazioni e
incognite pari al numero di lati costituiti da generatori di corrente

La dimensione del sistema risolvente € sempre minore dil —n + 1

Con il metodo degli anelli, eliminando le incognite ausiliarie mediante
I'introduzione dei superanelli, la dimensione del sistemaél—-n+1, a
meno che non ci siano generatori di corrente che appartengono anche
all’anello esterno
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Nota

Se il circuito contiene un ramo formato da un generatore di tensione
in parallelo con un resistore 0 a un generatore di corrente, prima di
utilizzare i metodi delle maglie, degli anelli o dei nodi, € opportuno
semplificare il circuito eliminando il componente in parallelo al
generatore di tensione

Risolto il circuito semplificato, si deve reintrodurre il componente in
parallelo per calcolare la corrente del generatore di tensione

R, (D IV(H. C) T Vi Li CD T Vi C) T Var
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Nota

Se il circuito contiene un ramo formato da un generatore di corrente in
serie con un resistore 0 a un generatore di tensione, prima di utilizzare
i metodi delle maglie, degli anelli o dei nodi,e opportuno semplificare il
circuito eliminando il componente in serie al generatore di corrente

Risolto il circuito semplificato, si deve reintrodurre il componente in serie
per calcolare la tensione del generatore di corrente

[(ik [(L"\'
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