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Resumen

El desarrollo del instrumento tiene como objetivo la ampliacion de las capacidades de calculo
del Analizador Simbolico de Redes Eléctricas AnSIRE, el cual tiene la capacidad de calcular
corrientes y tensiones en una red eléctrica, ademés de que le sirve como complemento y como
instrumento a los estudiantes de ingenieria eléctrica. La adicidn de la caracteristica desarrollada
en este proyecto permitira la determinacién de estabilidad utilizando el criterio de Routh-
Hurwitz, andlisis de estabilidad absoluta en cuadripolos, y para la determinacion de pasividad
el criterio de funciones reales positivas, el andlisis de la matriz hermitiana y al igual que en el

caso de estabilidad el teorema de Sturm.

Para el desarrollo del proyecto se utilizé la herramienta Qt Creator en la modalidad que permite

el lenguaje C como via de implementacion en la version.

El trabajo presentado a continuacion describe las bases y teorias utilizadas como parte
fundamental en el proceso y desarrollo de un instrumento educativo que formara parte de una
herramienta de analisis circuital basado en los métodos matematicos tradicionales usados en el
estudio de las redes eléctricas. La herramienta sera constituida por una serie de rutinas capaces

de diferenciar los diferentes casos que pueden presentarse en el estudio de estabilidad y
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pasividad de las redes, ademas de dar solucion y conclusiones acerca de la solucion del ejercicio

introducido.
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INTRODUCCION

Cuando se estudian circuitos eléctricos se esta casi siempre en la necesidad de determinar las
propiedades que poseen, y que pueden ser precisadas a partir de las respuestas que ofrecen estas
redes; entre estos fendmenos estudiados se pueden mencionar la carga y corriente, potencia
instantanea y promedio, maxima transferencia de potencia, ganancia entre otros. Es importante
determinar estas magnitudes en muchas areas, como la electronica, las comunicaciones e incluso
los sistemas de transmision de energia, esto debido a que siempre es necesaria la blsqueda de
la optimizacion del uso de la energia en cualquier sistema eléctrico. Las respuestas de una red
eléctrica dependen como es conocido, de los elementos que la componen y el tipo de fuente de
alimentacion, ya sea la red activa o pasiva; pero también depende de una variable que esta
intrinseca en la energia que se suministra a los circuitos eléctricos y que se conoce como
frecuencia, pero se toma en cuenta con mas importancia en los sistemas de comunicaciones y
en los sistemas de transmision, muchas veces es tomada como un valor constante debido a que
se tienen estandares en los que esta variable debe trabajar, pero que sin duda alguna debe ser
tomada en cuenta en el disefio de circuitos eléctricos. Como es conocido, la energia eléctrica
alterna se propaga en forma de ondas electromagnéticas describiendo una funcion sinusoidal,
ademas también es sabido que la funcidn seno y coseno son funciones ciclicas, es decir que estas
se repiten cada cierto tiempo, este tiempo es denominado periodo; es ahi donde hace su aparicion
la variable frecuencia la cual es el inverso del periodo y que indica cuantos ciclos se han repetido
durante un segundo y cuya unidad viene dado en Hertz. Ahora bien, las sefiales usadas en los
circuitos eléctricos no siempre son sinusoidales, sino que también pueden ser cualquier otro tipo
de onda, es decir, que puede tener un comportamiento no sinusoidal (sefial triangular, sefial
diente de cierra, sefial escaldn, entre otros) pero que, si sea ciclica, y como se ha mencionado

anteriormente una sefial ciclica posee un periodo y por lo tanto una frecuencia fundamental.

Como se sabe los circuitos RLC, presentan diferentes respuestas dependiendo de la frecuencia
en la que trabajen, pues no son un misterio las ecuaciones que describen el comportamiento
tanto de la inductancia X.= jwL y la capacitancia X.=1/jwC donde se ve involucrada la

frecuencia angular de la sefial con la que el circuito trabaja, pues es conocido que w representa



la frecuencia angular descrita en radianes sobre segundo y que es definida como 2xf, aca como
variable fundamental en el comportamiento tanto de inductores como capacitores, no es nada
nuevo decir que un capacitor se comporta como un circuito abierto a frecuencia cero y como un
corto circuito en frecuencias altas, el inductor por el contrario se comporta inversamente al
capacitor como su ecuacion lo deja analizar, para frecuencias muy altas se comporta como un

circuito abierto mientras que para frecuencias bajas como un corto circuito.

Como se menciond anteriormente los elementos reactivos en una red eléctrica determinan el
comportamiento de la misma y las propiedades de estos elementos tienen mdltiples usos en
electrénica en conjunto con otros elementos, y ya que este comportamiento depende de la

frecuencia; en el momento de disefiar deben tenerse en cuenta todas las variantes presentes.

Cuando se estudian los circuitos eléctricos se hace necesario el uso de herramientas matematicas
que permitan que el calculo sea mas sencillo, una de estas herramientas es la transformada de
Laplace, la cual permite sustituir los valores de las elementos R,L y C y representarlos con la
variable s que no es mas que la adecuacion de las ecuaciones de los elementos reactivos
aplicando dicha transformada quedando: para la inductancia sL, para la capacitancia 1/sC 'y
finalmente para la resistencias simplemente R: esto facilita el célculo debido a que las
expresiones resultantes estudiadas en el dominio del tiempo provenientes del estudio de los
circuitos a los cuales se han aplicado las leyes de Kirchhoff de corriente o voltaje, vienen
expresadas en forma de ecuaciones diferenciales lineales y pasan a ser despues de ser
transformadas a ecuaciones algebraicas donde esta forma resulta ser mas amigable para su
estudio. Al momento de analizar las redes eléctricas utilizando la transformada de Laplace se
puede observar directamente la importancia del analisis simbdlico, en este caso el simbolo s
representa la frecuencia de trabajo, como este simbolo, dentro de una red puede haber otras
variables que estén en funcion de los elementos que componen la red y que para la sintesis de
circuitos la representacion simbdlica ofrece ventajas sobre las numéricas. En el proceso de
sintesis de redes eléctricas es necesaria la implementacion de herramientas que eviten los errores
de calculo humanos que provoquen resultados erroneos. ElI programa AnSIiRE (Analizador
Simbolico de Redes Eléctricas), [1], [2] es un instrumento de célculo a través del cual se pueden
desarrollar diferentes analisis sobre las redes eléctricas de manera precisa y rapida pero que

hasta el momento carece de un modulo que le proporcione la capacidad de determinar



estabilidad y pasividad en cuadripolos, el siguiente proyecto aborda desarrollar ese modulo a
través de la herramienta Qt creator en lenguaje C, con el fin de incluir el analisis tanto numérico

como simbolico de estas caracteristicas fundamentales en AnSiRE.



CAPITULO 1
EXPOSICION DE MOTIVOS

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cuando se estudian circuitos eléctricos de forma numérica, ciertamente se pueden obtener
conclusiones sobre los resultados obtenidos, la magnitud de la corriente en cierta rama del
circuito, el voltaje en un nodo en particular, entre otros, pero este tipo de estudio es Util para
circuitos que ya se encuentran disefiados e implementados, no asi para la sintesis de los mismos,
por otro lado el anlisis de manera simbdlica aporta respuestas que no nos permiten conocer las
magnitudes numéricas de las diferentes variables presentes en las redes eléctricas pero si nos
permiten ver algo mas interesante, que es, como se comportan cada una de esas variables en
funcién de la topologia que presente el circuito eléctrico y que influencia tienen cada uno de los
elementos de la red en el resultado final de la variable, este tipo de estudio permite desarrollar

la sintesis de circuitos eléctricos.

A nivel comercial existe una gran variedad programas computacionales (Proteus [3], Pspice [4],
entre otros), que generan resultados rapidos y con gran precision, pero estos arrojan resultados
numéricos, y estos son facilmente interpretados por quienes ya estan inmersos en la materia,
pero son poco amigables con quienes inician el camino en el estudio de redes eléctricas y ademas
acceder a estos programas requiere una inversion muy elevada, dificil de realizar para cualquier
estudiante de ingenieria, ademas de que estos en muchos de los casos no abarcan el
procedimiento tradicional que resulta didactico para el aprendizaje de los diferentes conceptos

matematicos aplicados en ingenieria eléctrica.

El programa AnSIRE aunque también puede realizar célculos que ya realizan en otros
programas, tiene un enfoque de desarrollo diferente, dirigido a ser més didactico con el objeto



de que el estudiante pueda observar los teoremas utilizados para obtener los resultados en el
estudio de las redes eléctricas, por lo tanto, la inclusion de una rutina de calculo que permita
determinar estabilidad y pasividad utilizando los métodos tradicionales en cuadripolos y
mostrando los arreglos y conclusiones pertinentes para los diferentes casos, le brindara al
usuario una herramienta que le permitira una mejor compresion de los conceptos vinculados a

la estabilidad y pasividad de cuadripolos

1.2.JUSTIFICACION

La busqueda de la excelencia es un requisito primordial para mantenerse competitivo en el
mundo profesional que se vive hoy en dia, siempre es aconsejable buscar mejorar, mejorar
perspectiva, ampliar horizontes, conocimiento y estar a la vanguardia en las materias que nos
conciernen y a las que nos dedicamos. Siempre es posible mejorar y un ejemplo de esto son las
aplicaciones desarrolladas para telefonia celular, programas para computadoras e incluso video
juegos que constantemente se estan desarrollando mejoras y actualizaciones, con el fin de
ampliar sus capacidades u optimizar los procesos que en esos programas se desarrollan. AnSIRE
es un programa que cuenta con un algoritmo capaz de analizar y resolver circuitos eléctricos. El
programa realizara operaciones simbadlicas y numeéricas basandose en el analisis simbdlico de
circuito mediante el cual se puede obtener las expresiones simbdlicas de voltaje, corriente y
funciones de red. EI método utilizado para desarrollar AnSIRE es el de Analisis Nodal
Modificado (MNA). El andlisis simbolico de circuitos permite el célculo y obtencion de
expresiones simbdlicas y numéricas de variables del circuito, funciones de red, diagrama de
polos y ceros, analisis en el dominio de la frecuencia. También permite calculos paramétricos
en algin elemento o inclusive en todos los elementos, de tal forma que el estudio de estabilidad
y pasividad de modo numérico y con un parametro ajustable puede ser anexada al programa de
AnNSIRE, todo esto para incrementar su poder de calculo. En este sentido la importancia que una
red o sistema sea estable es fundamental en el disefio de circuitos, el método de Routh-Hurwitz
se introduce como una herramienta Gtil para calcular la estabilidad de circuitos y sistemas.
ANnSIRE cuenta actualmente con un mddulo para el estudio de pasividad y actividad en
funciones de red de excitacion o dipolos, no asi en cuadripolos, por esta razon se ha decidido

implementar un mddulo adicional que abarcara esta deficiencia con la finalidad de obtener una



herramienta de estudio didactica mas completa en cuanto a los temas de estudio que pueden ser
abordados y estudiados por los usuarios de AnSiRE.

1.3.0BJETIVOS

1.3.1. Objetivo General
e Expandir las funciones de calculo del programa AnSIRE (analizador simbolico de

redes eléctricas) para incluir estabilidad y pasividad en cuadripolos.

1.3.2 Objetivos Especifico
e Desarrollar un algoritmo que permita analizar la estabilidad de un cuadripolo.

e Desarrollar un algoritmo que permita analizar la pasividad de un cuadripolo.

1.4.METODOLOGIA

La metodologia para la realizacion de este trabajo dada la caracteristica de la presente
investigacion se desarroll6 bajo la modalidad de un proyecto factible ya que se elabora un

programa con base en los resultados de un proceso investigativo previo.

1.5.ALCANCE

A partir de la siguiente investigacion y trabajo desarrollado, las capacidades del analizador
simbdlico de redes AnSiRE seran expandidas y por lo tanto las funciones de red de dos puertos
podréan ser estudiadas en cuanto a la estabilidad y pasividad, tanto para funciones racionales
cuyos coeficientes sean Unicamente numéricos, para las funciones que incluyan parametros
variables y sea posible determinar rangos solucion para las redes en cuestion, como también
aquellos casos particulares de polinomios o funciones con condiciones poco comunes, se
presentaran las soluciones e incluso las conclusiones que permitiran que el usuario tenga acceso

directo a la teoria aplicada para cada ejemplo estudiado.

1.6.LIMITACIONES
Debido a que se ha usado una libreria no propia que tiene la capacidad de encontrar raices de
polinomios hasta un grado maximo de 20, no es posible determinar raices de polinomios para

polinomios de grado superior a 20.



CAPITULO 2
PROPIEDADES DE LAS REDES ELECTRICAS

2.1.RESENA HISTORICA

La estabilidad en cualquier tipo de sistema es un parametro que siempre es considerado en el
momento de concebir su disefio, pues esto significa que el sistema perduraré en el tiempo de
su funcionamiento, en los circuitos eléctricos en particular es una de las principales
caracteristicas a tomar en consideracion. Por su parte la pasividad nos puede dar un indicio
del comportamiento de los circuitos referente a la energia o la potencia en las diferentes
condiciones que pueden presentarse como funcion de las variables presentes en el mismo.
Anteriormente se han realizado investigaciones aplicadas al desarrollo de tesis de grado y
programas que toman en consideracion la estabilidad para el disefio de circuitos eléctricos
aplicados, en el afio 2004, Barrios Acosta Evelio José y Rubianogroot Saladen Mario José,
en la Pontificia Universidad Javeriana desarrollaron el trabajo de grado titulado “Circuitos
demostrativos y tutorial para el disefio y construccion de circuitos RF” [5] el cual tiene como
proposito ensefiar como disefiar circuitos de radio frecuencia y uno de los pardmetros de
disefio es la estabilidad del circuito disefiado, posteriormente en el afio 2010 en la Pontificia
Universidad Javeriana, Jairo Andrés Correa Pérez y Juan Sebastidn Rodriguez Paez
desarrollaron el trabajo de grado “Disefio e implementacion de un sistema de amplificacion
lineal para modulacion ASK en el rango de bajas frecuencias de microondas” [6] el cual trata
el tema del disefio de amplificadores lineales para modulaciones digitales, siendo este un
proyecto de disefio de circuitos eléctricos, nuevamente se recurre a los conceptos de
estabilidad para asegurar el buen funcionamiento de los circuitos a disefiar. Por otro lado
Cristhian Castro-Pefia Herrera y Carlos Alberto Serra Jiménez , en la Universidad Politécnica
de Valencia (Espafia) en conjunto con la Universidad Técnica de Ambato, se desarroll6 el

trabajo de grado con el titulo “Disefio de un amplificador lineal de microondas para



portadoras de Banda-X” [7], para cuyo proyecto se tomaron en cuenta los conceptos de
estabilidad pues como el titulo lo indica se busco disefiar un amplificador lineal de microondas
y el disefio de cualquier circuito eléctrico debe asegurar que el sistema sera estable. En cuanto
a los estudios de pasividad existen diversos trabajos que abordan el tema y utilizan los conceptos
para el disefio de circuitos tal y como el trabajo de grado realizado por Jonathan Andrés Poveda
Desiderio en la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil y que lleva por titulo
“Analisis y Simulaciéon de Redes de Dos Puertos (Circuitos Cuadripolos)” [8] donde se
desarrolla la simulacion tanto de filtros activos como pasivos con la finalidad de conocer a fondo
el comportamiento de estos circuitos y en si que esto facilite el entendimiento de los conceptos
involucrados en el estudio de cuadripolos. También existe un programa llamado AWR
Microwave Office 2010 [9], el cual permite realizar el analisis y disefio de circuitos pasivos de
microondas, es evidente que los conceptos de pasividad y estabilidad son primordiales en el
disefio de circuitos eléctricos por tal razon existen programas disefiados para determinar la
estabilidad en circuitos eléctricos, Matlab cuenta con la herramienta Rf Toolbox [10] la cual es
capaz de realizar este analisis, ademas también se ha desarrollado una herramienta que precede
a este trabajo de grado y fue desarrollado para el trabajo de grado titulado “Ampliacion de las
capacidades de calculo del Analizador simbolico AnSIRE: Célculo de Estabilidad y Pasividad
de los circuitos” por Julio Cesar Bustamante Rodriguez [11] en el cual se determina la
estabilidad y pasividad en dipolos eléctricos a partir de sus funciones de red, desarrollado en la

Universidad De Los Andes en el afio 2019.

2.2.FUNCION DE RED

Los sistemas eléctricos pueden ser descritos por ecuaciones diferenciales lineales y cuando se
utiliza la transformada de Laplace se convierten las ecuaciones diferenciales en expresiones
algebraicas y ahora la relacion funcional entre la excitacion y la salida es del tipo algebraico. Si
una red eléctrica esta compuesta por elementos R, L y C lineales e invariantes en el tiempo e
inicialmente desenergizada la cual se aplica una fuente de excitacion externa se puede tener en
cualquier parte de esta red una respuesta como consecuencia de la excitacion, es una funcién de

red la relacion entre la respuesta y la excitacion tal como se muestra en la figura 2.1 [12].



Elementos R.L.C
fuentes dependientes

E(s) lineales R(s)

excitacion e(t) respuesta nt)

Figura 2.1 diagrama en bloque de la funcién de red

Se designa como la funcion del sistema G(s) a la relacion:

R 1
G(s)=% (1)

Ademaés, siendo la red conocida también es posible determinar la excitacién necesaria para

obtener una respuesta deseada, esto es posible debido al analisis de redes.

Las funciones de transferencia también son funciones de red, son normalmente conocidas como
funciones de transferencia debido a que relacionan la respuesta del sistema con respecto a la
excitacion en funcion de los elementos que componen la red, si la excitacion del sistema es una
fuente de voltaje y se busca la relacion con respecto al voltaje de salida, se dice que esta es una
funcién de red de transferencia de voltaje, similarmente ocurre con la funcion de transferencia
de corriente donde la excitacion del sistema se realiza con una fuente de corriente y la respuesta
buscada es la corriente en el puerto de salida. También existen funciones donde la respuesta y
la excitacion estan en el mismo puerto, para este ejemplo puede ser usado como excitacion una
fuente de voltaje y tomando como respuesta la corriente en ese mismo puerto (obteniendo una
admitancia de transferencia) y viceversa, es decir, excitando con una fuente de corriente y
buscando la relacion con el voltaje en ese mismo puerto donde se obtiene impedancia de
transferencia, estas funciones tienen cierta utilidad que se veran mas adelante y son llamadas

funcidn de red excitacion. Existen multiples combinaciones entre las diferentes excitaciones que



se pueden emplear y los puntos donde es tomada la respuesta que generan diferentes funciones,
en la siguiente tabla se resumen los diferentes tipos de funciones [12].

Tabla 2.1 Funciones de excitacion y transferencia

Excitacion Respuesta Funcion excitacion | Transferencia
Corriente Ij Tension Vj Impedancia Zj

Tension Vj Corriente j Admitancia Y]

Corriente Ij Tension Vk Impedancia Zry
Tension Vj Corriente 1k Admitancia Yzy
Tension Vj Tension VK Tension Ty
Corriente Ij Corriente Ik Corriente Ty

Un aspecto conveniente de destacar es que mediante el uso de las transformaciones pertinentes
de cada uno de los elementos que componen la red y a través del método de mallas o el de nodos
se logra obtener la descripcion matematica de estas redes, si se observa las formas matematicas
que tienen las diferentes funciones de red, es evidente que cada funcion de red depende del valor
que tengan los elementos que forman la red y de la manera en que ellos estén interconectados.
Como cada elemento estd caracterizado por pardmetros reales (es decir R, L, C, etc. Son
nameros reales) y ademas por la naturaleza propia del proceso mediante el cual se obtienen las
funciones de red se puede inferir, como un corolario, que las funciones de red tienen la estructura
matematica de las denominadas funciones racionales. En otras palabras, son el cociente de dos

polinomios en s con coeficientes reales. Escribiéndose de manera general como:

byS™ 4 by s™ L4 - ... +bys + bo (2)
ApS™ + ap_S™L 4 e +a;s +a,

G(s) =

Donde an,...,a0, bm,...,bo son numeros reales y m, n son numeros enteros. Las funciones de
excitacion y las funciones de transferencia deben presentarse en forma de funciones racionales
y deben cumplir con ciertas caracteristicas luego de que han sido anulados los términos comunes
entre numerador y denominador, para que puedan ser consideradas como tal, estas condiciones

son abordadas en el tema para funcion de red de M.E. Van Vankelburg [13].



Otro aspecto digno de ser mencionando acerca de las funciones de excitacion es el hecho de que

la impedancia Z,; de excitacion es el inverso de la admitancia de excitacion Y, es decir:

1 (3)
Ze]zz

Mientras que para las funciones de transferencia esta relacion no es verdad, es decir

1 (4)
y /A -
Tij 2 YTij

Analogamente esta misma relacion se cumple para las redes de un puerto, pero no para las redes

de dos puertos, debido a la naturaleza de los mismos [12].

Posteriormente después de haber analizado la red mediante el método de mallas o nodos y haber
obtenido su funcion, se puede expresar los polinomios numerador y denominador en funcion de

las raices de cada uno, de la forma:

(s+ZDGE+2Z5) enoivni(s+2Z) (5)
T GTP)G P 5+ P)

G(s)= H

Donde Z,, Z, Yy Z,, representan frecuencias complejas, en la cual la funcién de red se hace nula
(debido a que si la variable s toma los valores de —Z;, —Z, 0 —Z,,, el polinomio numerador se
hace cero), estos son Ilamados ceros de la funcion y P;, P, y B, son polos de la funcién en los
cuales si la variable s toma los valores de —P;, —P, 0 —P, la funcidn se hace infinita debido a
que el polinomio denominador se anula y ocurre una divisién entre cero, finalmente se encuentra
la constante H que se conoce como factor de escala. Debido a que la funcion toma valores

extremos en los polos y ceros, estos son llamados frecuencias criticas de la red.

Los polos y ceros de una funcidén pueden ser representados en un mapa cuyo eje vertical
representa la componente imaginaria de las raices o frecuencias criticas de los polinomios y el
eje horizontal representa la componente real, este eje cartesiano es conocido como mapa de
polos y ceros. En la figura 2.1 se aprecia las diferentes posiciones de polos y ceros en el plano

S, en a) se aprecia un sistema estable, en b) un sistema marginalmente estable y en ¢) un sistema



inestable. La ubicacion de los polos y ceros dentro del mapa es de mucha importancia, pues nos

ayuda a determinar el comportamiento del sistema de manera inmediata e instintiva.

er
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Figura 2.2 diferentes posiciones de polos y ceros en el plano S.

2.1.REDES DE DOS PUERTOS

Cuando se habla de puerto en circuitos eléctricos se hace mencion a un par de terminales donde
es posible conectar diferentes elementos (ya sea una fuente de alimentacion, una carga u otra
red) y a través de los cuales es posible que circule una corriente eléctrica. Como es mencionado
en funcion de red, existen diferentes funciones y como se dijo en su momento, el tipo de funcién
viene determinada por la excitacién empleada, la respuesta obtenida y el lugar donde es tomada
dicha respuesta. Existen redes de un puerto, de dos y de n puertos, las redes de un puerto son
las més sencillas y pueden estar conformadas por un Unico elemento coémo una resistencia, un
capacitor o un inductor, pero también pueden estar constituidas por un gran nimero de
elementos interconectados entre si, este arreglo puede ser representado por una caja con dos

terminales como se ve en la figura 2.3 a.

Una red de dos puertos es un circuito eléctrico con dos puertos diferentes para la entrada y para
la salida, esta red también puede ser representada como una caja que simboliza la interconexion
de n elementos con cuatro terminales dos para el puerto de entrada y dos para el puerto de salida.
El estudio de las redes de dos puertos se debe al menos a dos razones. En primer lugar, dichas
redes resultan Utiles en las comunicaciones, los sistemas de control, los sistemas de potencia y
la electrénica. Por ejemplo, se emplea en electronica para modelar transistores y facilitar el

disefio en cascada. En segundo lugar, se usan para conocer los parametros de una red de dos



puertos, lo cual permite tratarla como una “caja negra” cuando esta incrustada dentro de una red
mayor [14].

En la figura 2.3 b) se puede ver la representacion de un cuadripolo (redes de dos puertos y cuatro
terminales). Como se ve en la figura, para las redes de uno o dos puertos la corriente que entra

por un terminal es la misma corriente que sale por el otro terminal del mismo puerto.

V. Red lineal

o <}
S —— . S—.
+ +
W, Red lineal Vv,
e ——— —0
<} P

b} red de cuatro terminales, dos puertos (cuadrpolo)

Figura 2.3 a) Dipolo b) Cuadripolo.
Para conocer los parametros que describen a la red es necesario encontrar la relacion entre las

corrientes y los voltajes en los puertos, (14, I, V4, V,) las diferentes combinaciones entre estas
variables permiten determinar los denominados parametros, estos parametros tienen diferentes

propiedades que resultan muy utiles al momento de disefio de circuitos.

2.2.PARAMETROS DE LAS REDES ELECTRICAS PARA REDES
DE DOS PUERTOS.
Para conocer los parametros que describen a la red es necesario encontrar la relacién entre las
corrientes y los voltajes en los puertos, (I;,1,,V;,V,) de la figura 0.0-1 a), las diferentes
combinaciones entre estas variables permiten determinar los denominados parametros del

cuadripolo, y las matrices asociadas con ellos. Las matrices que se encuentran a partir de estas
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relaciones son: matriz de impedancia o matriz de parametros de circuito abierto [z], matriz de
admitancia o de parametros de cortocircuito [y] , las matrices de pardmetros hibridos [k] y [g],
la matriz de parametros de transmision de directa [T]o [a] y la matriz de parametros de

transmision inversa [T Jo [b].

En el desarrollo de las aplicaciones que se desarrollaron a lo largo de este trabajo, se considero
para los algoritmos implementados el uso de la matriz hibrida general denotada como:
[P ] — Pll P12]
) P21 P22
Donde los elementos p;;, solo pueden corresponder con los elementos z;;, y;;. h;j, g;; de los
elementos de las matrices de pardmetros de impedancia, admitancias, hibridos e hibridos
inversos respectivamente, quedando descartado el uso de los parametros de transmision, en caso

de gue se conozcan estos datos, debe realizarse una conversion previa de los mismos para que

se corresponda con una de las matrices permitidas.

2.3.ESTABILIDAD

Una red de dos puertos exhibe cuatro modos naturales distintos de operacion que corresponden

a las cuatro posibles combinaciones de circuito abierto y corto circuito las cuales son:

a) Ambos puertos entrada y salida abiertos.

b) Puerto de entrada en corto circuito y puerto de salida abierto.
c) Puerto de entrada abierto y puerto de salida en corto circuito, y
d) Ambos puertos entrada y salida en corto circuito.

Con el fin de establecer las relaciones entre las frecuencias naturales correspondientes a estos
modos de operacion y los diferentes arreglos de parametros se aplica el siguiente criterio: si
Zin oc €S laimpedancia de punto impulsor medida en el puerto de entrada con el puerto de salida
en circuito abierto de la forma Z;, ,. = Z1,. Es conocido que las frecuencias naturales de corto
circuito y circuito abierto de una red con respecto a un puerto dado son, respectivamente los
polos y ceros de la funcion de impedancia en ese puerto. Lo que sigue por lo tanto es que los

polos de la impedancia Z;,, ,. son las frecuencias naturales de una red de dos puertos con ambos
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puertos en circuito abierto y los ceros de Z;, ,. son las frecuencias naturales con el puerto de

entrada en corto circuito y el puerto de salida en circuito abierto, por esto se puede escribir:

_Pso(s)
Zin,oc =411 _K(S) (6)

Donde ps, (S)Y oo (s) son polinomios cuyas raices son las frecuencias naturales de la red para

la entrada y salida en corto circuito y entrada y salida en circuito abierto respectivamente.

Si ahora se considera el punto impulsor como la impedancia medida en el puerto de entrada con
el puerto de salida en corto circuito Z;,, <, los polos de Z;,, ;. son las frecuencias naturales de la
red con el puerto de entrada en circuito abierto y el puerto de salida en corto circuito , mientras
que los ceros de Z;, s, son las frecuencias naturales con ambos puertos en corto circuito,

guedando de la forma:

Z12Z51 _Pss(S) (7)

Z' — Z L 12421 e SS
in,sc 11 Zon Pys(s)

Donde p,s(s)y pss(s) sonpolinomios cuyas raices son las frecuencias naturales de la red para

la entrada en circuito abierto y salida en corto circuito y entrada y salida en corto circuito

respectivamente.

El comportamiento de una red esta descrito completamente por los cuatro polinomios
caracteristicos obtenidos a partir de las configuraciones descritas en a, b, ¢ y d, (ps,(s),
Pos(5), Poo(S) YPss(s), ademas de otros dos polinomios g,,(s) Y q12(s) cuyas raices
corresponden a las frecuencias de cero transmision a través de la red en las direcciones de
entrada y de salida. Entonces g, (s) tiene raices de transmisién cero en el puerto de salida
cunado la excitacion es aplicada en la entrada y viceversa. Cualquier arreglo de parametros para
redes de dos terminales como las impedancias de corto circuito pueden ser formadas usando

solo cinco de los polinomios ps, (S), Pos(S), Poo(S), Pss(S), q21(S) Y q12(s); sin embargo el

sexto polinomio es formado cuando se forma el determinante de ese set de pardametros.

Cuando el determinante de un conjunto de parametros de dos puertos se forma en la manera

usual, la cancelacion de factores redundantes resulta en polinomios de grados altos innecesarios,
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por esto la division debe ser usada para separar la parte redundante fuera del polinomio

numerador.

Para que una red de dos puertos sea estable para todas las combinaciones de corto circuito y
circuito abierto es necesario que todos los cuatro polinomios caracteristicos pg,(s),
Pos(5): Poo(S) Y pss(S), NO tengan raices en el semiplano derecho del plano s, las raices a lo
largo del eje imaginario son permitidas si son simples. Del rendimiento de estabilidad de la red
es, sin embargo, enteramente independiente de donde estan localizadas las raices de g,1(s) y
q12(s), porque estas raices no estan relacionadas con las frecuencias naturales de la red. las
raices de q,,(s) simplemente define los valores de la variable compleja s para la cual la sefial
de transmision en la direccion de entrada a salida a través de la red es reducida cero, lo que
significa que los valores de s para los cuales el puerto de salida es virtualmente desacoplado del
puerto de entrada; mientras las raices de g,,(s) define los valores de s para los cuales la
trasmision de salida a entrada es cero. Por lo que las raices de g,;(s) Y q12(s) pueden estar en

cualquier parte del plano s. [15]

24.CRITERIO DE ROUTH-HURWITZ

Las primeras contribuciones a la teoria de la estabilidad de los sistemas fisicos las hicieron:
Routh, de Inglaterra, en 1877; Lyapunov, de Rusia, en 1892, y Hurwitz, de Alemania, en 1895.
Debido a que los diferentes cientificos desarrollaron sus trabajos de manera simultanea e
independiente, pero llegaron a conclusiones similares que posteriormente se unificarian, el
criterio lleva como suyo un nombre compuesto. Méas recientes contribuciones se deben a los

trabajos de Lienard y Chipart, en Francia, en 1914, y Nyquist, de los Estados Unidos, 1932.

Se dice que un circuito es estrictamente estable si todos sus polos estan ubicados del lado
izquierdo del plano s, sean estos dobles o simples (siempre y cuando no se encuentren en eje
imaginario donde no debe haber polos dobles), reales o complejos. Por otro lado, se dice que
una red es marginalmente estable si alguno o todos sus polos estan sobre el imaginario
(considerando que si los polos estan ubicados en el eje imaginario todos deben ser simples) y
finalmente una red es considerada inestable si por 1o menos uno de sus polos esta ubicado en el

lado derecho del plano s.
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Si todas las raices del polinomio Q(s) tienen parte real negativa entonces es necesario que todos
los coeficientes tengan el mismo signo, esto es necesario, pero no suficiente, también es
necesario que ningun coeficiente tenga valor cero, pues esto conllevaria a una cancelacion de

términos que solo es posible si existen raices con partes reales positivas.

El arreglo de Routh-Hurwitz permite apreciar de manera clara con condiciones necesarias y
suficientes si una red es estable 0 no. EI nimero de raices ubicadas en el semiplano derecho del
plano s de un circuito Q(s), viene dado por el nimero de cambios de signo que hay a lo largo de
la columna pivote del correspondiente arreglo de Routh-Hurwitz. Para determinar la estabilidad
usando este método se debe primeramente conformar el arreglo de Routh-Hurwitz y

posteriormente aplicar el criterio de Routh-Hurwitz [12].

2.6.1. Formacion del arreglo de Routh-Hurwitz
Después de reconocer nuestro polinomio caracteristico, se debe separar el polinomio entre sus

partes par e impar, es decir separar los coeficientes cuyo exponente sea par de aquellos cuyo

exponente sea impar. El polinomio Q(s) viene dado de la forma:

Q(s) = a,s™+ Ay 18"+ Ay 25" Ay 38V A a,_gSVE A+ (8)

Y el exponente n puede ser un numero entero par o impar asi que el primer paso consiste en
separar las partes par e impar en nuestro polinomio quedando de la forma:

ApS™ + A 8™ %+ Ap_ySTH+ AT (9)

1S P+ ap_ 35" 3+ ay_sS™5 + ap_ys™ (10)

La primera fila como la segunda puede corresponder al arreglo de los coeficientes con
exponentes par o impar, esto depende del valor de n. Estas dos primeras filas corresponden a las
dos primeras filas del arreglo de Routh-Hurwitz. El paso siguiente consiste en la conformacion
de las demas filas del arreglo las cuales se consiguen a través de un célculo sencillo. EI nimero

de filas en arreglo depende del valor de n (entendiéndose a n como el grado mayor del polinomio
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Q(s)) y las dos primeras ya expuestas (parte par e impar) corresponden a lafilanyn — 1, para
una muestra se toma como ejemplo un valor de n = 6 , el arreglo desarrollado debe tener la

siguiente forma.
s®| ag a4 a, ag
s°| as a; a;
s*| bs bs by
s3| ¢ ¢4
s2| ds d;
st| e
s°| f1

Figura 2.4 forma del arreglo de Routh-Hurwitz
Como se aprecia el arreglo tiene una forma matricial en la cual el niUmero de elementos va

disminuyendo conforme disminuye el exponente de s, al llegar a la fila s° para cualquier
polinomio esta tendra un Unico elementoy el nimero de elementos por fila se ira incrementando
cada par de filas, lo que quiere decir que s® y s?! tendran siempre un Unico elemento, s?y s3
tendran dos elementos por fila, s* y s> tendran 3 elementos por fila y de ahi en adelante en ese
orden de incremento. Los valores de ag, a,, a,, a, en este caso corresponden a los valores de los
coeficientes del polinomio par, ya que n es par y los valores de as, as a; corresponden a los

coeficientes de los valores impar del polinomio Q(s) del ejemplo.

La columna compuesta por los valores de ag, as, bs, ¢c3,d3, e4, f; Se denomina columna pivote.
Para determinar los valores de la tercera fila (bs, b3, by) Y las filas siguientes después de esta, se
realiza una operacion de producto entre los coeficientes de las dos filas inmediatamente

superiores de la siguiente forma:

El primer pivote es el valor de as y este serd multiplicado por el valor de a, , a este primer
producto se le resta el producto entre ag y as y finalmente se divide entre el pivote de la

guedando de la forma:
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_ G5 * a4 — Qg * A3 (11)

Una caracteristica que se debe tener muy en cuenta es que para calcular una fila completa
siempre se usara el mismo término como denominador, es decir, el pivote no varia, por lo tanto,
las expresiones para el célculo de b; y b; tendran también como denominador al termino as

como Se ve a continuacion.

bs xaz — ag * a, (12)
b3:

as

as xayg—ag* 0 (13)
b1=

as

Ademaés de ser el pivote un denominador fijo en el calculo de todos los términos de la fila,
también (al igual que el primer coeficiente de la primera fila) es fijo para la operacion realizada
en el numerador. Al chequear los célculos realizados se notar que estos términos (as vy a,) han
sido parte del calculo de todos los coeficientes de la tercera fila multiplicandose cada uno por
los elementos de la fila contraria. Como se nota, el calculo de la tercera fila se realizé usando
los valores de los coeficientes de la primera y segunda fila (las dos filas inmediatamente
superiores en el arreglo). Para el célculo de la cuarta fila también se usaran las dos filas
inmediatamente superiores en la posicion del arreglo, estas son la segunda y la tercera fila. Para
el calculo de una nueva fila también habrd un nuevo pivote que es el primer término de la fila
anterior, en este ejemplo es el valor de bs.

bs x az — as * bs (14)
C3: bs

Al observar el arreglo, la multiplicacion entre términos describen una x entre los dos primeros
términos y los restantes de las filas contrarias, en este caso para los términos de la fila “C”, bg
el pivote se multiplica por los coeficientes de a (a3 y a,) Yy as por los términos de b (b3 y b;)

para csY ¢, respectivamente.
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bs * a; — as * by (15)
C1: b5

El mismo célculo se repite para los valores de la fila “D” y el nuevo pivote sera el valor de c3

quedandonos.

c3*b3—b5*c1 (16)
d3=

C3

Cc3*b; —bg x0 (17)
d1:

C3

Para el calculo de la fila “D” se utilizaron las filas “B” y “C” y este proceso continuara de la
misma forma hasta calcular el coeficiente de s°, para la fila “E” se usaran las filas “C”y “D” y
para finalizar este ejemplo para el término de la fila “F” se usaran las filas “D” y “E”.

d3*C1_C3*d1 (18)
e = d3

La fila F:

_el*dl_d3*0 (19)
= el

f

Después de haber completado el calculo de todos los términos correspondientes, el siguiente
paso consiste en aplicar el criterio de Routh-Hurwitz, el cual dice asi: el nimero de cambios de
signo en la primera columna del arreglo es igual al nimero de raices de Q(s) = 0 con partes
reales positivas. El criterio de Routh-Hurwitz establece que la red descrita por una funcién,
donde Q(s) es el polinomio del numerador, es estable si y solo si no existen cambios de signo
en la primera columna del arreglo. El requisito anterior es tanto necesario como suficiente para
estabilidad.

Al aplicar este criterio es necesario distinguir tres casos:

1. Ningln elemento de la primera columna es cero.
2. Existe un cero un cero en la primera columna, pero los otros elementos de la fila que

tiene un cero en la primera columna son distintos de cero.
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3. Existen ceros en la primera columna y todos los demas elementos de la fila que tienen
el cero en la primera columna son también cero.

Ahora se presentaran ejemplos para los casos anteriormente descritos.
Ejemplo 2.1 polinomio Q(s) con coeficientes numeéricos.
Sea el polinomio caracteristico Q(s) = s° + 10s* + 3553 + 5052 + 24s + 10

Se procede a ordenar el arreglo, es notable que es un polinomio de grado 5, el arreglo de los

coeficientes pares e impares queda de la forma.
s°|'1 35 24 coeficientes con grado impar.
s* 10 50 10  coeficientes de grado par.

Como anteriormente se demuestra, el producto que se realiza para calcular el préximo
coeficiente se realiza describiendo una X, el valor pivote inicial es el primer coeficiente de la

segunda fila y en este caso su valor es igual a 10.

El primer producto se realiza entre los primeros cuatro valores del arreglo.

s’[1 . 35
s* 107 50
_10>|<35—1>|<50_30
5T 10 B

Para el segundo coeficiente de la tercera fila se utilizan los mismos valores iniciales de las dos
primeras filas 1 y 10 (pivote), en combinacion con los siguientes elementos del arreglo,
describiendo nuevamente una forma de X.

s511 24
s* 107 10

_1024—140_23
37 10 -

Al hacer el calculo de estos coeficientes ahora el arreglo tiene la siguiente forma.

s5|1 35 24
s*| 10 50 10
s3] 30 23
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Como ya se tiene una nueva fila, también se tiene un nuevo pivote (30) y para la obtencion de

una cuarta fila, el producto se realizara entre los términos de la nueva fila y la superior a esta.

s* 10, 50
s3] 307 23
30-50 — 10 - 23

3 = 2 =423

Y c; se calcula con los siguientes coeficientes.

s 10, 10

s3] 307

_30:10-10-0_
“= 30 -

También para esta fila como para la anterior, el namero de coeficientes calculados fueron 2. Los
polinomios de grado impar siempre tendran sus dos primeras filas con igual numero de
coeficientes. El niumero de terminos por fila se repite dos veces y luego disminuye en uno. En
este caso el nimero de coeficientes por fila inicialmente fue de 3, las dos siguientes tienen 2 y

posteriormente las dos ultimas tendran 1.
Agregando los dos nuevos términos al arreglo se tiene:

s’l'1 35 24
s* 10 50 10
s3] 30 23
s?| 42.3 10
Para la fila de s* el nuevo pivote es el valor de 42.3. Nuevamente para el calculo de una nueva

fila se utilizan las dos filas superiores.

s2[ 30, 23

sl 4237 10
_423:23-30010
= 423 -

El arreglo ahora tiene casi todos los elementos, restando calcular la fila s° .
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s’|'1 35 24
s* 10 50 10
s3] 30 23
s?| 42.3 10
s1| 15.9
La fila s° para cualquier grado del polinomio Q(s) tendra un Unico termino. El ultimo pivote

del arreglo es 15.9

sl 423, 10
s%] 15.97

_159:10-423:0
€= 15.9 -

Se incorpora este Ultimo coeficiente y el arreglo estara completo. Ahora se debe implementar el

criterio de Routh-Hurwitz.

s’l'1 35 24
s*| 10 50 10
s3] 30 23
s?| 42310
sl 15.9
s 10
El criterio del arreglo de Routh-Hurwitz establece como condicion necesaria y suficiente que de

no haber cambios de signo en la primera columna del Arreglo de Routh-Hurwitz la red es
estable. Al aplicar este criterio se observa que en la primera columna del arreglo anterior no se
presentan cambios de signo (todos los valores de la primera columna son positivos) por lo tanto

la red de este ejemplo es estable.

Ahora se analiza los casos especiales anteriormente mencionados con algunos ejemplos. Otro
ejemplo se desarrolla a continuacion donde se expone el primer caso (ningun elemento de la

primera columna es cero).

Ejemplo 2.2 Caso de la primera columna sin ceros.

Sea el polinomio Q(s) = s3 + 2s% + 2s + 40. Determinar si corresponde a una red estable.
Solucién: el arreglo de Routh-Hurwitz es:

s3] 1 2
s2[ 2 40
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sl —18

s%| 40
Al observar la primera columna del arreglo y aplicar el criterio de Routh-Hurwitz se nota que
existen dos cambios de signo (2 a -18 de positivo a negativo y luego de -18 a 40 de negativo a
positivo), como es sabido cada cambio de signo representa una raiz con parte real positiva, en
este caso hay dos raices con esa caracteristica y ya que se requiere que se tenga al menos una,

se concluye que el sistema es inestable.

Ejemplo 2.3 Caso donde uno de los elementos de la primera columna es cero, pero los

demas elementos de la fila son distintos de cero.

El siguiente ejemplo expone el caso donde uno de los elementos de la primera columna es cero,

pero los demas elementos de la fila son distintos de cero.

Sea el polinomio caracteristico Q(s) = s* + s3 + 2s2 + 2s + 3 = 0 . Determinar si pertenece

a una red estable.
Solucién: el arreglo de Routh-Hurwitz correspondiente es:

st 1 2 3

s3| 1 2

sl 0 3
el calculo del primer elemento de la tercera fila es cero lo cual rompe con la formacion del
arreglo (pues siendo este el pivote para el calculo de una proxima fila, provocaria divisiones
entre cero haciendo que el arreglo tenga valores infinitos). El cual corresponde a el caso himero
2y cuya solucidn se requiere la sustitucion de cero por un valor pequefio ¢ y se continua formado

el arreglo quedando asi:

st 1 2 3
s3 1 2
s’le 3

Y al finalizar su desarrollo queda de la siguiente forma.

st 1 2 3
s3 1 2
s?| e 3
st12-3/, 3

s 3
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Ahora, al analizar el arreglo y aplicar el criterio de Routh-Hurwitz. Se sabe que para que el
sistema sea estable no deben haber cambios de signo en la primera columna, por lo tanto el valor
de €, el cudl es el tercer componente de la primera columna debe ser mayor a cero (¢ > 0) y
para valores de € mayores a cero implica en el cuarto termino dos cambios de signo por lo tanto

el sistema es inestable.

A continuacion, con el siguiente ejemplo se estudiara el caso 3 que enuncia que existen filas de

ceros en el arreglo.

Ejemplo 2.4 filas de ceros en el arreglo.

determinar si el siguiente polinomio corresponde a una red estable.
Q(s) =s°+s*+4s3+4s2+3s5s+3

Solucién: se procede con arreglo de Routh-Hurwitz correspondiente

s5 1 4 3
st 1 4 3
s3]0 0

Se esta en presencia del tercer caso mencionado, donde todos los elementos de una fila son
iguales a cero. Para la solucion de este caso se recurre a la fila anterior a la cual se le llama

polinomio auxiliar U(s).
U(s) =s*+4s?+3
Derivando este polinomio con respecto a s obtenemos
U'(s) = 4s3 + 8s
Con este ultimo polinomio se procede a la formacion del arreglo de Routh-Hurwitz, el nuevo
arreglo es:

3
3

w oo >

Cuando toda una fila se hace nula significa que el polinomio Q(s) presenta pares de raices

opuestas respecto al origen del plano s, estas raices pueden ser reales puros ubicadas sobre el
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eje horizontal, imaginarias puras ubicadas sobre el eje imaginario o complejas, todas simétricas
con respecto al origen.

El polinomio U(s) es un submultiplo del polinomio Q(s), por lo tanto, las raices de U(s) también

seran raices de Q(s). dicho polinomio auxiliar siempre es par.

Al aplicar el criterio de Routh-Hurwitz se aprecia que el sistema aparentemente es estable, pero

al haber sido este un caso particular se debe analizar las raices del polinomio auxiliar.
En este ejemplo las raices del polinomio
U(s) =s*+4s?+3

son 1.73205j, 1j, -1j y -1.73205j que al ser raices imaginarias puras estan ubicadas sobre el eje
imaginario y al ser también raices del polinomio Q(s) se puede determinar que el sistema es
marginalmente estable [12].

El criterio de Routh-Hurwitz tiene sus limitaciones en cuanto a que se puede determinar si el
sistema es estable 0 no, pero no ofrece soluciones en cuanto a como mejorar la estabilidad
relativa 0 como estabilizar una red inestable, pero también es ampliamente utilizado ya que a
partir de este criterio se pueden determinar rangos donde el sistema es estable mediante el uso

de un parametro K. Un ejemplo se muestra a continuacion.
Ejemplo 2.5 Caso de polinomio con parametro K.
Una cierta red tiene como polinomio caracteristico Q(s) a
Q(s) =s*+3s3+3s2+25s+K
Determinar el rango dentro del cual se puede variar K sin que la red se haga inestable.

Solucion: Se procede a formar el arreglo de Routh-Hurwitz correspondiente.

st 1 3 K
s3| 3 2

s?| 7/3 K

s 2—9K/7

s° K
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Al estudiar la primera columna del arreglo se concluye que para evitar cambios de signo en
dicha columna debe verificarse:

a) De la ultima fila debe verificarse que K = 0.
b) De la penultima fila se presenta una expresion para la cual debe determinarse cuéles
valores de K dan como resultado una expresion positiva (para que no exista cambios de

signo en la primera columna).

La expresion es: 2 — ¥ >0
Resolviendo la inecuacion queda:
K <14/9

se interceptan las dos soluciones ya que se deben cumplir ambas condiciones para que no existan
cambios de signo en la primera columna. La primera en el orden del estudio realizado es el valor
de K = 0 lo que nos ayuda a concluir que para valores de K menores a cero la red seré inestable.
La otra parte de la solucion nos indica que K debe ser menor o igual a 14/9, lo que nos indica
que para valores de K mayores la red sera inestable, por fo tanto, la region solucién se encuentra

para valores de K que van desde cero hasta 14/9 [12].

2.5.ESTABILIDAD ABSOLUTA

Se dice que una red de dos puertos es potencialmente inestable si es posible seleccionar fuentes
pasivas desacopladas e impedancias de carga, las cuales, cuando son conectadas a través de los
puertos de entrada y salida de la red, respectivamente, produce un sistema inestable. El transistor
es un ejemplo de un dispositivo que puede presentar potencial inestabilidad en ciertos rangos de
frecuencia, incluso en el caso de realimentacién externa, el problema de inestabilidad en el
transistor surge debido a que es un dispositivo no unilateral, en el cual una sefial aplicada al
puerto de salida del transistor amplificador tiene como resultado una respuesta en el puerto de

entrada.

Cuando una red de dos puertos permanece estable bajo todas las posibles terminaciones
desacopladas pasivas se dice que esta es absoluta o incondicionalmente estable, el criterio para

el cual, depende de los pardmetros de la red de dos puertos por si sola. Una condicidn necesaria
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y suficiente para la absoluta estabilidad de una red de dos puertos es que las redes de un puerto
resultantes de cualquier salida pasiva o entrada son en si mismas pasivas. Lo que significa que
una red de dos puertos es absolutamente estable si su impedancia de entrada (y salida) para
cualquier impedancia de carga pasiva (o fuente) es una funcién real positiva. La razon para esto
es que ambas, laimpedancia de entrada y la impedancia de la fuente son reales positiva, entonces
la impedancia total resultante de la adicién de la impedancia de la fuente y la impedancia de
entrada del bucle de entrada también es real positivo, y no seria posible para la adicion resultante
tener ceros del lado derecho del plano s. Se sabe que los ceros representan las frecuencias
naturales de las redes de dos puertos, lo que significa que para todas las posibles terminaciones
pasivas no tendra ninguna frecuencia natural en el semiplano derecho del plano s. Se puede
establecer que una red de dos puertos es absolutamente estable si su impedancia de salida, para

cualquier fuente de impedancia pasiva es una funcién real positiva.

Se dice que una funcion es real positivo si ademas de ser real para s, cumple estos

requerimientos.

1. Z(s) no tiene polos en la mitad derecha del plano de frecuencia compleja.
2. Cualquier polo de Z(s) en el eje imaginario son simples con residuos real e imaginarios.
3. Re[z(jw)] >0 para toda w, donde Re denota la parte real de la expresion que la sigue.

Las impedancias de entrada y salida de una red de dos puertos deben satisfacer las condiciones
de funcion real positiva para todas las posibles terminaciones pasivas, si se quiere declarar como
absolutamente estable. Para determinar que Z;,(S) Y Z,,(S) son positivas y reales se requiere

que

a) Z11(S) Y Z,,(s) no presenten polos en la mitad derecha del plano.

b) Cualquier polo de Z;,(S) Y Z,,(s) en el eje imaginario son simples con residuos
positivos y reales.

c) Re[Zi; (W)] =0y Re[Z,, (jw)] > 0 para toda w.

Estas tres condiciones solo aseguran la estabilidad absoluta de la red de dos puertos bajo
condiciones de circuito abierto a través de los puertos de entrada y salida. Para estabilidad
absoluta bajo todas las terminaciones pasivas es necesario que la impedancia de entrada y la de

salida satisfagan las condiciones de las funciones real positivas, esto resulta en una serie de
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condiciones combinadas de las cuales se puede asegurar la absoluta estabilidad de una red de
dos puertos las cuales son:

a) Z11(S) Y Z,,(s) no tienen polos en la mitad derecha del plano.
b) Cualquier polo de Z;,(S) Yy Z,,(s) en el eje imaginario son simples con residuos positivos
reales.
c) Paratodos los valores reales de w se tiene que
ReZ,; >0,
ReZ,, >0,
2ReZ11ReZyy- Re(Z15221)-| Z12221| 20,

Las condiciones (a) y (b), junto con las dos primeras condiciones de (c) aseguran la absoluta
estabilidad de la red de dos puertos cuando el puerto de entrada o salida esta en condiciones de
circuito abierto, las condiciones de (c) aseguran su absoluta estabilidad para todas las otras
terminaciones pasivas. Estas condiciones constituyen el criterio de Llewellyn para absoluta
estabilidad [15]. Si alguna de estas condiciones no se satisface, la red es potencialmente
inestable.

De la misma forma se puede postular el criterio para absoluta estabilidad de una red de dos
puertos en funcién de los parametros y, h y g restantes [15].

Por lo tanto, considerando la matriz hibrida general, se puede generalizar las ecuaciones como:

Re(p;1) = 0,
Re(pzz) = 01
2R9(P11)R9(P22) - Re(Pu)Re(Pu) - |P12P21| =0

2.9. PASIVIDAD

En circuitos eléctricos se conocen como elementos activos a aquellos que son capaces de generar
0 controlar tensiones o corrientes dentro de la red, por otra parte, los elementos pasivos son
aquellos elementos que no aportan energia a la red y que por el contrario la mayor parte de las
veces son disipadores de energia, pero cumplen funciones importantes en el funcionamiento de
los circuitos. Podria pensarse que una red compuesta Gnicamente de elementos pasivos es una

red pasiva y que una red compuesta por al menos un elemento activo es una red activa, pero esto
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no siempre es asi, sino que se deben cumplir ciertos criterios que denoten esta caracteristica. Se
puede hablar de pasividad y actividad en funcion de tiempo y energia para una red de n puertos.
Para que una red de n puertos e invariante en el tiempo sea pasiva es necesario y suficiente que
su matriz hibrida general sea real y positiva [16]. Estos resultados pueden ser extendidos si se
introducen los conceptos de frecuencia discreta de pasividad y actividad en una Unica frecuencia
compleja, una red de n puertos dada puede dividir el semiplano derecho del plano complejo s
en regiones de pasividad y actividad. En la region pasiva, la red de n puertos puede ser
reemplazada por una red equivalente pasiva de n puertos. En la region activa, la red de n puertos
puede ser dispuesta para alcanzar ganancia de potencia o para oscilar por medios de una red
incrustada apropiada. Sin embargo, en aplicaciones practicas el interés esta principalmente con

el comportamiento de las redes de dos puertos en el eje real de frecuencia.

Cualquiera que sea la definicién asumida de pasividad, la funcidn de impedancia es una funcion
real positiva. Lo que sigue luego de este hecho es que, si una corriente circula a través de la
impedancia, la energia total entregada a la impedancia es positiva y ningun voltaje aparece entre
los terminales antes de que una corriente se implemente. Ahora esas condiciones son las

condiciones requeridas para una buena definicion de una red lineal pasiva.

Otra condicion para pasividad fue propuesta por Mcmillan [12] y trata con redes realizables y
consecuentemente tiene una restriccion con funciones de impedancia racional y reciprocidad.
La definicion de red pasiva lineal que esta propuesta es aparentemente mas amplia que cualquier
condicidn que involucre realizabilidad, en esa la hip6tesis es menos restrictiva, sin embargo, es
notable que si una red satisface esa definiciéon de lineal pasiva también tiene una matriz de
impedancia simétrica, esto satisface la hipotesis de Mcmillan para una red realizable. Por lo
tanto, las restricciones que una red lineal pasiva requiere para ser realizable son solo las
condiciones: que su matriz de impedancia sea racional y simétrica. Debido a esto, el interés
principal debe estar en sus resultados acerca de los dispositivos no reciprocos y en el hecho de
que los resultados son emitidos en forma idéntica para impedancias racionales y no racionales.
Se asume mediante eso que la red en cuestion tiene una matriz de impedancia. En el caso de
dispositivos de dos terminales la impedancia puede ser idénticamente a cero o la admitancia
puede ser idénticamente a cero. En cualquier caso, si la impedancia no estd definida, la

admitancia lo estd y viceversa. Sin embargo, una red general puede tener ambos tipos de mal
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comportamiento al mismo tiempo: esto puede ser que ni la matriz de impedancia ni la matriz de
admitancia existe. Esto pasa por ejemplo si este tiene un par de terminales en circuito abierto y
un par de terminales en corto circuito. La manera clasica de lidiar con este tipo de problemas es

suponiendo admitancias externas infinitesimales conectadas entre los terminales [15].

Finalmente se demuestra que para una red lineal invariante en el tiempo de n puertos sea pasiva,
es necesario y suficiente que su matriz hermitiana sea real positivo. Este resultado se extiende
introduciendo los conceptos de frecuencia discreta de pasividad y actividad. Aplicando las
condiciones de actividad y pasividad en una frecuencia compleja simple, una red de n puertos
dada puede dividir la mitad derecha del plano de frecuencia compleja s en regiones de pasividad
y actividad. En la region pasiva, la red de n puertos puede ser reemplazada por una red
equivalente de n puertos. En la regidn activa la red de n puertos puede alcanzar ganancia de
potencia u oscilar como una red pasiva apropiada incrustada. Ademas, en aplicaciones practicas,
la atencion se halla principalmente con el comportamiento de las redes de dos puertos en el eje
real de frecuencias y menos frecuentemente en el eje positivo de 6 mas que en las redes de n

puertos y la mitad derecha del plano de frecuencia compleja s.

Una red de dos puertos es pasiva en un punto s, en el eje real de frecuencias o el eje positivo &
si y solo si la parte hermitiana de su matriz hibrida general es no negativa definida en s, [17].
La matriz general hibrida referida en el teorema puede ser reescrita como

K4 Klz] _ [m11 m12] _ .[nu n12] (20)

H =
() K,y K,y my1 My Ny1 Ny

Las letras m y n son elegidas para denotar las partes real e imaginaria de k, donde m y n son

reales. La parte hermitiana de Hg) se encuentra de la forma.

1 *
Hps) = > [Hes) + Heg)l

1 . . 21
mqq E(mlz + My + jngz — jnay) (21)

1 , )
2 (Mmyq + Myy + jNpg — jngy) My,

La matriz hermitiana es definida no negativa si y solo si
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mqq =0 (22)
My 20 (23)
det Hh(s) =0 ( 24)

La condicidn de la ecuacion (56) es equivalente a:

4mqq, — |K12|2 - |K21|2 — 2Re(kqi2k,1) = 0 (25)

Por otra parte G. Raisbeck ha demostrado que si una red es lineal y las siguientes condiciones

se satisfacen [17].

1. La red es fisicamente realizable; es decir, h(t) = 0 para t < 0. Donde h(t) es la
respuesta al impulso de la red.
2. La potencia promedio en corriente alterna entrando a la red de n puertos es no negativa,;

es decir,

Porom = Y RelVj1f] = 2 (VI + VI 2 0 (26)
J

Donde los suscritos t y * denotan transpuesta y conjugada respectivamente, entonces, para que
la red sea pasiva, los determinantes de los menores principales de la matriz hermitiana de
impedancias 0 admitancias deben ser no negativos para todas las frecuencias de régimen

permanente (todo el eje jo) [16]. Redes pasivas no pueden ser usadas nunca como

amplificadores u osciladores. Si ocurre que cualquiera de las condiciones de pasividad es
violada entonces la red o0 modelo se dice que es activo. Las redes activas pueden ser usadas
como amplificadores u osciladores en el rango de frecuencias para el cual los dispositivos son
activos. La prueba sobre el determinante de la matriz hermitiana de impedancias o admitancias
de una red invariable en el tiempo y lineal nos proporciona la informacion importante acerca de

si lared es 0 no es pasiva.

Como un ejemplo, se considera cualquier red lineal de dos puertos descrita por sus parametros

de admitancia en corto circuito.
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[v,] = Y14 Y12] (27)
N o1 Yo

Para cualquier frecuencia sobre el eje j« se puede escribir la ecuacion con cada parametro con

su respectiva parte real y su respectiva parte imaginaria.

[Y] = Gy +Jb11 G2 +]b12] (28)
Ga1+Jby1 Gaz + by
Donde Y;; = R,[Yi;| +j In[Yij] = Gij + by
Para una matriz hermitiana [Ay] se tiene la siguiente propiedad:
Aij = Ajj
Entonces, para cualquier [Y(s)], se puede obtener la matriz hermitiana de
1 . 29
[Yu] == (Y] +[¥1]9) 9
En tal forma la matriz hermitiana de [Y] para la red de dos puertos es:
G Yio + Y51
[Yy] = Y11 YHlZ] _ 1 2
H YH21 YHZZ Y21 + Y1*2 ( 30)
T GZZ

Para que la red sea pasiva, las siguientes condiciones deben satisfacerse.
Yy11 =20
lo que implica que
G, =0
Yu11Yu22 = Yu12Yu21 2 0
La ecuacion anterior implica que
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Es decir
De las ecuaciones anteriores se puede escribir:

Yy, — Yio|? 31
Y21 — Y15 >0 (31)

611622 - 612621 - 4 =

En resumen, el criterio de pasividad para una red de dos puertos descrita por su matriz [Z] o [Y],

puede enunciarse como sigue:

2.9.1. Condiciones de pasividad para redes de dos puertos
1. Las funciones de immitancia [Z;;] o [Y;;] son reales para s real, y no tienen polos con

parte real positiva (basicamente, esta condicion estd asociada con el requisito de
estabilidad).

2. Polos de la funcién de inmitancia sobre el eje jc son simples, con el residuo de la matriz

hermitiana positiva semidefinida; es decir:

Rll RlZ]
R21 R22

debe ser positiva semidefinida
La condicion anterior conducira a un conjunto de 4 condiciones sobre los residuos a las cuales
se les conoce como condiciones de residuo.

3. El determinante de la matriz hermitiana de la funcion de inmitancia debe ser no negativo

para todo «.

Asi, si cualquiera de las condiciones de pasividad es violentada, se dice que la red es activa. Una
matriz simétrica de orden dos (2) de impedancias en circuito abierto [Z;;], o admitancias en
corto circuito [Y;;] que satisfaga las tres (3) condiciones mencionadas se dice que es una matriz

real positiva, tales matrices son siempre realizables por una red de dos puertos pasiva

conteniendo solamente elementos RLC con inductancias mutuas y transformadores ideales.

Sobre la condicion 1 se debe decir que la [Z;;] o [Y;;] es real para S real como consecuencia de

que la red es lineal, concentrada y finita. Se observa ademas que Z;,(s) y Z,,(s) son:
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Vi
Z11(s) = T |12=0
1

Por tanto, es una funcidn de excitacion y, en consecuencia, si corresponde a una red pasiva, debe
ser una funcion real positiva. Esto implica que si hay un polo simple sobre el eje imaginario su
residuo K, debe ser mayor o igual a cero.

V2

Zy(s) = T, |11=0
2

Por la misma razon de Z;,(s) debe ser una funcion real positiva y en consecuencia K,,, el

residuo del polo simple Z,,(s) sobre el eje imaginario debe ser mayor o igual a cero.

Es decir, Z;,(s) y Z,,(s) son funciones reales positivas si ellas son funciones de una red pasiva.
Esto obliga a K;; Yy K5, a ser mayores o iguales a cero. Concluyendo, el valor positivo real de

Z11(8) Y Z,,(s) implica que Ky, Y K5, son reales y no negativos.

2.9.2. Teorema de Raisbeck para pasividad
Los pardmetros en circuito abierto Z,,, (s) (o cualquier conjunto [Yn], [Rmn], [9mn]) de una

red de dos puertos lineal, concentrada, finita y pasiva satisfacen las siguientes condiciones:

1. Z,.(s)esreal parasreal (0 [YViunl [Rmnl [9mn])-
2. Lafuncién ¢,,, (s) definida por la relacion:
1 . 32
Pmn(s) £ E [Zmn(s) + an(S)] (32)

Donde s = o + jw y el simbolo * significa conjugado complejo, debe satisfacer las siguientes

desigualdades.

Dmn(s) = 0; [y — %] > 0 para R.[s] = 0 y como consecuencia de verificarse las dos anteriores
1

1

se cumple ¢,,(s) = 0, R.[s] = 0 en lugar de [Z,,,,] Se puede usar [V ], [Rmn], [Gmn]-

Ahora se enuncia las condiciones de residuo, definiendo previamente una funcién (utilizada en

el teorema de Raisbeck) ¢, (s) como

1
Pmn (5) 2 = [Zimn(5) + Zinn ()] (33)
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2.9.3. Condiciones de residuo

Se sabe que K;; debe ser > 0. Esto impone las siguientes condiciones sobre los residuos de

Zmn(s) enun posible polo simple sobre el eje imaginario para que el cuadripolo sea pasivo:

1.
2.
3.

4.

K;; = 0; siendo K, el residuo del polo simple sobre el eje imaginario de Z;(s).

K,, = 0; siendo K, el residuo del polo simple sobre el eje imaginario de Z,, (s).
(K11K5; — K12K51) = 0 ; siendo K, el residuo del polo simple sobre el eje imaginario
de Z,,(s)

Ki1, Ky, sonrealesy Ky, = K3,

Este conjunto de condiciones recibe el nombre de condiciones de residuo para un cuadripolo

pasivo no reciproco.

Finalmente, para pasividad de un cuadripolo la matriz de impedancia en circuito abierto de un

cuadripolo pasivo debe satisfacer las siguientes condiciones.

1. Z,n(s) esanalitica en el semiplano derecho del plano S. Es decir, debe satisfacer el
requisito de estabilidad.

2. Polos de Z,,,,,(s) sobre el eje imaginario deben simples y los residuos de cada polo
sobre el eje imaginario deben satisfacer las condiciones de residuo.

3. Una condicion equivalente a aquella que debe verificar un dipolo pasivo, como es,
R.[Z(jw)] = 0 para todos los valores de w. Esta condicion se obtiene a partir del
teorema de Raisbeck para pasividad. En términos de los parametros [Z]. si se hace
s = jw y se toma la siguiente notacién:

Zmn(o' +jW) = Rmn(o': W) +ijn(O-' W)

y cuando o = 0, es decir, estemos sobre el eje imaginario se escribe:

Rmn(o: W) +ijn(O' W) = Tmn +ijn;

entonces se obtiene de las ecuaciones de Raisbeck lo siguiente:

r11 = 0 siendo ry, la parte real de Z;, (jw).

5, = 0 siendo r,, la parte real de Z,,(jw).

T2 + 7121
2

X — X 34
P — (222 - (22 5 (39

Para todos los valores de w.
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Ejemplo 2.6 tomado de los apuntes del profesor Pablo Pérez Gamboa [16].

El cuadripolo de la figura tiene como matriz de impedancias de circuito abierto la siguiente.

5s s—9
_|s24+9 sZz2+9
1] = s+9 2s

s24+9 s249

Se puede observar que la primera condicién se cumple pues las funciones expuestas
evidentemente contienen todos sus polos en el lado izquierdo del plano s. ahora se procede a

determinar los residuos de Z;;.
Si se factoriza el polinomio denominador se obtiene:

(s+3j)-(s—3j) Se sustituye el polinomio denominador por su forma factorizada y se
multiplica cada uno de los elementos de la matriz de impedancia por una de estas raices

resultando:

ke 5s
U s+3) (s -3))

(5=3))

Este procedimiento permite determinar los residuos de los elementos de la matriz. K;; lo que

queda después de simplificar.

K = 5s
11 — (S+3]) |S=3j

Al evaluar para s = 3j tanto para K;; como para los demas elementos K,,,,, de la matriz.

K 5
1=75

Los residuos restantes tienen como resultado:

1.3, 1 3,
K12:§+§];K12:5—§]?K22:1-

Estos residuos satisfacen las condiciones de residuo, por lo que ahora concierne revisar la Gltima

condicion, la cual involucra la parte real e imaginaria de los elementos de la matriz.
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Si se observan los elementos Z,,,,, se logra apreciar que la parte real de cada uno de los elementos
es

9 9
_WZ 77'22 == 0

=01, = Toswz 21 T o

Y la parte imaginaria es

w

X12 =5 5 = X21
9 — w2

Que al ser sustituidos en la ecuacion nos queda:

9 + 9 w.ow
— w2 — w2 — w2 — w2

Debido a que esta ecuacidn también se satisface la cual corresponde a la condicion 3 se concluye

que el cuadripolo es pasivo.
Ejemplo 2.7 tomado de los apuntes del profesor Pablo Pérez Gamboa [16].

Probar la pasividad de un cuadripolo cuyos parametros de circuito abierto son:

5345245542 | o (s%+2)% = —s(s—2), . 35+2
s2+s+2 ' 12 s24s+2 s24s+2"’

Z1 =

21 7 24542 22 —
Solucion

Es claro que cada Z,,,, es analitico en el lado derecho del plano s, incluyendo el eje imaginario.
Si se realiza el analisis de Routh- Hurwitz es notable se cumple la primera condicion que
involucra la estabilidad, sin embargo, Z, tiene un polo de su exclusividad en el infinito, el cual
es:

s3+524+5542
s2+5+2

Zi1 = , al realizarse la divisién de polinomios se obtiene un cociente de valor s, y

un resto de valor 3s + 2, por lo tanto Z;; puede reescribirse como

3s+2

Zy =5 +——
1 s2+s+2

Siendo s un polo en el infinito de residuo K;; = 1 entonces

K;; =0,K;, =0=Ky
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Al calcular las partes real e imaginaria de cada Z,,,,, se obtiene:

N w?+4 = w2+4 N —-w*+aw? N w2+4
117 a3w24a’ 12 7 pa3gy24g’ 21T e 3y244' 122 T ao3y24g)
s = —3w3+4w | or = —3w3+4w |

12 7 a_3wz4q’ 721 7T a_3y2z4y’

Se observa que r;; y 1,5, Son positivas para todo w. A continuacion, se tiene que:

T2 + 121 X12 — X21
T11722 — > 2—( > )> =0

Si se sustituyen los valores arriba escritos y se elimina el denominador obtenemos:

5 5 w—2w? +8—w* +4w? | —3%+4w +3w? —4w?
w+4)-(w*+4) —( > )= ( > )

= W2+ 4)2—-(2w? +8)2 = 0.

Por tanto, la condicion sobre las partes real e imaginaria de la impedancia en circuito abierto se

satisface en consecuencia el cuadripolo es pasivo.
Ejemplo 3

Una red de dos puertos estd caracterizada por los siguientes parametros de impedancia en

circuito abierto.

(s) = 1 s2+2s+3 s+1
(s2+1D(s+2)l 1-s 2s2+s+1

Determinar si el circuito es activo o pasivo.
Solucion
Se procede a chequear cada una de las condiciones correspondientes para redes de dos puertos.

1. Z,n es analitica en el lado derecho del plano s. Es claro que los polos de Z,,,, sons =
—2; +j ; -j, ninguno de los cuales se encuentra en el lado derecho del plano s, por lo

tanto se satisface el primer requisito.
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2. Polos de Z,,, sobre el eje imaginario deben ser simples y los residuos de cada polo sobre
el eje imaginario deben satisfacer las condiciones del residuo. Se determinan entonces

los distintos residuos a el polo sobre el eje imaginario.

_(s2+25+3)(s—)) _=142j+3 242 (A+4+)  @A+))
Y- NGHNE+) T 2j2+ ) 2QR+) JR+) —1+2)
1-3j
K11=T

Como se aprecia K;; es un numero complejo, lo cual no cumple cuarta condiciéon de las

condiciones de residuo, por lo tanto, el cuadripolo es activo.



CAPITULO 3
IMPLEMENTACION DE ALGORITMOS PARA
EL CALCULO DE ESTABILIDAD Y PASIVIDAD
DE CUADRIPOLOS

En este capitulo, se presentan, los algoritmos desarrollados para incrementar las capacidades de
calculo del programa AnSiRE, algoritmos orientados al andlisis de estabilidad y pasividad de
las redes de dos puertos, de acuerdo a los contenidos programaticos de las asignaturas de
Circuitos Eléctricos de la carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Los Andes,

particularmente Circuitos Eléctricos I1.

Para realizar el analisis de estabilidad en funciones de red, el primer analisis realizado aplica el
criterio de Routh-Hurwitz cuyo andlisis abarca todos los casos especiales de las particularidades
que puede poseer la funcion de red del circuito en cuestion, para dar conclusiones durante y
después del analisis, que puedan ser apreciadas por el usuario y que faciliten el entendimiento

del tema.

Ademas, se aplica el criterio de estabilidad absoluta en cuadripolos, la cual abarca la observacién
de los elementos de la matriz hibrida general suministrada, de igual forma se continta el analisis
de pasividad en redes de cuatro terminales, se efectta el estudio de los elementos de la matriz

hermitiana y las conclusiones son mostradas durante y después del analisis.

Cada uno de los algoritmos necesarios para cumplir con los analisis previamente mencionados,
fueron implementados en el lenguaje C por medio del compilador Qt Creator en la version 5.12.,

usando como herramienta de calculo simbdlico el software Mathomatic.

Ahora se describiran las diferentes partes o pasos que sigue el algoritmo para realizar el analisis

de la matriz hibrida general suministrada.



3.1. DATOS DE ENTRADA DEL PROGRAMA:

Como se puede apreciar en el diagrama de bloques de la figura 3.1, inicialmente el programa
requiere que los datos a ser analizados sean proporcionados por el usuario, estos deben ser

suministrados siguiendo el siguiente formato:

Si los componentes de la matriz a suministrar son funciones racionales en el dominio de Laplace,
entonces debe ingresarse el acronimo CN seguido por los coeficientes del polinomio numerador
comenzando desde el coeficiente que acomparia al operador con mayor potencia hasta el término
independiente y separados por un espacio, en la siguiente linea se introduce el acronimo para el
polinomio denominador CD y los coeficientes del polinomio comenzando desde el exponente
de la mayor potencia hasta el menor. También, se introduce el nombre del coeficiente de la
matriz precedido por la expresion fun, aunque, no es necesario que se mantenga el orden de la
introduccion de los datos, es decir, los datos CN, CD y fun pueden ser suministrados en
cualquier orden, pero cada uno en una linea de texto independiente. A continuacion, se muestra
un ejemplo, en el cual el cuadripolo esta caracterizado por una matriz de impedancias definida

por:

s* — s34+ 352 —85—4 s3+2s2—4s5—8

2] = s3—s—4 s3—s—4
—s3 4+ 4s% — 45 352 —4s —4
s3—s—4 s3—s—4

Para el coeficiente de la matriz Z11: (1*S"4-1*S"3+3*S"2-8*S-4)/(1*S"3-1*S"2-4))
CN1-13-8-4

CD1-10-4

fun Z11

Para el coeficiente de la matriz Z12 (1*S"3+2*S"2-4*S-8)/(1*S"3-1*S"2-4)");
fun Z12

CN12-4-8

CD1-10-4

Para el coeficiente de la matriz Z21 (-1*S"3+4*S"2-4*S)/(1*S"3-1*S"2-4));
fun Z21

CN-14-40

CD1-10-4

Para el coeficiente de la matriz Z22 (3*S"2-4*S-4)/(1*S"3-1*S"2-4));
fun Z22
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CN3-4-4

Ch1-10-4

*Analisis

. PAS

.EST

En el caso de que la matriz suministrada posea coeficientes caracterizados por numeros
complejos, cada uno de los coeficientes debe ser ingresado con el acronimo CN seguido de la
expresion del numero complejo posteriormente en la siguiente linea sigue el nombre del
coeficiente de la matriz precedido por la expresion fun, también es valido si se ingresa en la
primera linea el numero complejo y en la segunda el nombre del coeficiente, siempre y cuando
ambos tengan el acronimo que le corresponde, finalmente se establece el analisis que se quiere
realizar con las expresiones .EST para estabilidad y .PAS para pasividad. A continuacion, se

tiene un ejemplo.

(2] = 0.075 + i * (—0.060 + 100000000 = C) 0.001 + i * (0.001 — 100000000 * C)
2= 0.1 —i=(0.1+ 100000000 *C) 0.002 + i * (0.001 + 100000000 * C)

Para la expresion de Z11 (0.075+i*(-0.060+100000000*C))");
CN (0.075+i*(-0.060+100000000*C))
fun Z11

Para la expresion de (Z12 (0.001+i*(0.001-100000000*C))");
fun Z12
CN (0.001+i*(0.001-100000000*C))

Para la expresion de (Z21 (0.1-i*(0.1+100000000*C))");
fun 221
CN (0.1-i*(0.1+100000000*C))

Para la expresién de Z22 (0.002+i*(0.001+100000000*C))");
fun 222

CN (0.002+i*(0.001+100000000*C))

Anélisis

. PAS

.EST

3.2.ANALISIS DE LOS DATOS DE ENTRADA

Una vez los datos son ingresados, se realiza un andlisis para determinar el tipo de elementos que

posee la matriz dada, es decir, el programa determina, si los elementos que componen la matriz
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estan en el dominio de Laplace, estan compuestos por nimeros complejos, o si existen otras
variables, a ser consideradas. Este proceso de diferenciacion, se realiza mediante el anélisis de

los elementos p ;; de la matriz suministrada, esto mediante la funcion Isnumber en combinacion

con otros algoritmos que permiten identificar las variables presentes en las expresiones.

y por ende cada uno de los elementos que la componen, con la intencion de determinar si entre
ellos se encuentra la variable S caracteristica y pertinente al dominio de Laplace o alguna otra
variable presente en la expresion del numero complejo, se analizan todos los elementos para

determinar el tipo y conocer si existe mas de una variable en las expresiones.

3.3.ANALISIS DE ESTABILIDAD

Para el caso donde se presenten los datos en forma de funcién racional en el dominio de la
frecuencia, se determina el polinomio caracteristico entre los polinomios denominadores de los
elementos de la matriz hibrida general, y por medio de la funcion strlen se realiza sabiendo que
el polinomio caracteristico entre los elementos de la matriz es comdn y que en caso de que
alguno de ellos sea diferente sera por cancelacién de términos entre el polinomio numerador y
denominador del elemento analizado, luego de tener identificado el polinomio se realiza un
analisis para determinar si existe algun coeficiente no numeérico en el polinomio caracteristico.
En ambos casos, si existe algin coeficiente no numérico o si todos los coeficientes son
numeéricos se realiza el analisis de Routh-Hurwitz, el cual es capaz de resolver los diferentes
casos que pueden presentarse al realizar el arreglo, como el caso fila de fila entera de ceros,
ademas cuando el polinomio posee un coeficiente no numeérico se muestra los rangos solucién
en los cuales esa variable permite que la funcidn de red sea estable y se muestran los resultados

del analisis.

Por otro lado, para realizar el andlisis de estabilidad absoluta, es requerido que todos los
coeficientes del polinomio estudiado sean numericos, esto debido a que debe establecerse un

valor de frecuencia para buscar solucion a los intervalos en funcion del parametro no numérico.

En el segundo caso (para elementos complejos) se procede de inmediato al analisis de
estabilidad absoluta. En el analisis de estabilidad absoluta se procede a estudiar ciertos
elementos de la matriz de impedancia, entre los que se encuentran: la parte real del elemento

Z11 , la parte real del elemento Z,, y 2ReZ,,ReZ,, - Re(Z1,Z,1) - |Z1,Z41| de dicha matriz,



41

todos estos elementos son calculados mediante la herramienta de célculo simbolico Mathomatic
el cual es un sistema de algebra computacional y un software para calculo que puede resolver
simbolicamente, simplificar, combinar y comparar ecuaciones algebraicas, simultaneamente,

realiza calculo con nimeros complejos, modulos y aritmética con polinomios [18].

Cada uno de los componentes debe cumplir una condicién para que el cuadripolo en estudio
pueda ser declarado como absolutamente estable, por lo que se analiza la expresion de cada uno
de estos componentes, es decir ReZ;; Yy ReZ,, son extraidos directamente de los datos
suministrados por el usuario y se analiza cada una de las expresiones, primeramente se
determina si el componente es numérico, de ser asi, se verifica la condicion que este debe
cumplir (ReZ,; >=0y ReZ,, >=0) si se satisface la condicion entonces se procede a examinar
la siguiente condicion de estabilidad, si no se satisface entonces se declara el cuadripolo como
inestable, las expresiones son evaluadas constantemente con intencidn de determinar si estas
poseen variables, si la expresion posee alguna variable (no mas de una) se procede a determinar
el grado del polinomio de la expresién y las raices de dicho polinomio, esto con el fin de
determinar los rangos de valores en cuales la variable abarque valores donde el polinomio sea
estable. Por ultimo, se determina la tercera expresion 2ReZ,,ReZ,, - Re(Z15Z51) - |Z127Z54] @l
igual que con los elementos anteriores, si este es numerico se revisa si cumple la condicién de
ser mayor o igual a cero y si contiene alguna variable se determina el o los rangos donde se
cumple la condicién de estabilidad, las tres condiciones se chequean individualmente y en el
caso de que las expresiones cuenten con una variable, se muestran los rangos solucién de cada
una de las condiciones por separado. Si alguno de los elementos no cumple la condicion que le
corresponde entonces el cuadripolo es declarado inestable. Ciertos cuadripolos pueden tener un
comportamiento estable para ciertos rangos de frecuencia e inestables para otros, por lo tanto,
cuando existen estos rangos, se muestran para cada uno de los elementos estudiados su solucion,
luego se realiza una intercepcion de todas soluciones encontradas y se muestran un resultado
final donde los tres pardmetros estudiados cumplen las condiciones requeridas. En el caso de

que dicha intercepcidn no exista se concluira la inestabilidad del cuadripolo.

3.4.ANALISIS DE PASIVIDAD

En caso de que ser requiera un analisis de pasividad del cuadripolo, previa comprobacion de las

condiciones de estabilidad del mismo, se procede a realizar el analisis de pasividad, siendo el
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analisis de estabilidad un requisito necesario previo al estudio de pasividad como se muestra en
las Figuras 3.2 y 3.3 que muestran las partes B y C del diagrama de bloques.

El andlisis de pasividad del cuadripolo se realiza estudiando la matriz hermitiana, calculada a
partir de la matriz hibrida general suministrada por el usuario, y se procede a estudiar algunos
de sus elementos. Similarmente como se realiza en el estudio de estabilidad absoluta, los
elementos de la matriz deben cumplir condiciones especificas que deben cumplirse
simultaneamente para que el cuadripolo pueda ser declarado como una red pasiva. Cada
condicion se evalla individualmente y una tras otra siempre y cuando se vaya cumpliendo la
condicion anterior, es decir, para evaluarse la segunda condicion anteriormente debe haberse
cumplido la primera y para que la tercera condicion sea evaluada previamente deben haberse
cumplido la primera y segunda condicién de pasividad. Al estudiar cada elemento de la matriz
hermitiana se analiza la expresion del elemento en turno y asi se determina si la expresion es
numérica o si la expresion tiene forma de monomio o polinomio, si el elemento es numérico se
compara de manera inmediata si este cumple con la condicion correspondiente, (para el caso
K,,>=0, K,,>=0 o0 el determinante de la matriz hermitiana >=0) si cumple, se mostrara el
resultado y la conclusion correspondiente, al ocurrir que la condicion no se satisface entonces
se muestra la conclusion de que el cuadripolo no es pasivo. En el caso de que la expresion sea
un monomio o polinomio, el procedimiento procede a identificar el grado del polinomio y el o
los coeficientes del polinomio para posteriormente calcular las raices de dicho polinomio, al
tener las raices se hace uso del teorema de Sturm para determinar los rangos solucion del
elemento que se esta estudiando, esto se realiza evaluando valores dentro de cada rango en la
funcidén que describe cada elemento, si el resultado en cada tramo cumple la condicion requerida,
el rango es guardado como soluciédn para la condicion que se esta evaluando. Cada elemento de
la matriz hermitiana (K11, K22 y el determinante) posee sus propias raices, por lo que todas las
raices pertenecientes a las tres expresiones son reunidas para ser evaluadas en las tres
expresiones, con el fin de obtener la intercepcion de las soluciones individuales generadas

anteriormente.

Los elementos que componen la matriz hermitiana estudiada y que deben cumplir las
condiciones de pasividad, son calculados a partir de la matriz de impedancia y por lo tanto

vienen expresados en funcion de la frecuencia, debido a esto, las condiciones se cumpliran para
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cierto rango de frecuencias y cada condicién tendra un numero de rangos solucién, los rangos
de cada condicion se muestran a los usuarios por pantalla. Las intercepciones entre todos los
rangos de las tres condiciones se muestran como los rangos de frecuencia en los cuales la red se
comportara como una red pasiva, en el caso de que no exista dicha intercepcion la red sera

declarada como una red activa.

Nuevamente haciendo alusion a las figuras del diagrama de bloques 3.1, 3.2 y 3.3 se puede ver
como despues de cada anélisis realizado se recurre a realizar las conclusiones pertinentes, esto
con la intension de mejorar la experiencia del usuario para asimilar los conceptos que se estan

estudiando.
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CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo, se validan los resultados que se obtienen con la ampliacién realizada al
ANnSIRE, mediante la comparacion de los resultados que se obtienen con el algoritmo
desarrollado, y los que presentan los ejemplos extraidos de las diferentes fuentes bibliogréaficas
usadas en el desarrollo y estudio del presente trabajo de grado. Se muestran por lo tanto en este
capitulo, los resultados y el andlisis desarrollado durante la resolucion del ejercicio, analisis y
resultados, que podran ser observados por los usuarios del programa AnSIiRE al estudiar

estabilidad y/o pasividad en redes de dos puertos.

4.1. RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD:

Para validar los resultados que se obtienen cuando se realiza analisis de estabilidad, mediante el
algoritmo desarrollado en AnSiRE, se presentan a continuacion cuatro ejemplos, para diferentes
casos:

4.1.1 Ejemplo N°1: Datos de entrada con numeros complejos.

En el capitulo 7 del libro Linear Active Networks de Robert Spence [19], se plantea un ejemplo
que hace referencia a la figura 7.17 del mismo libro, el cual indica los pardmetros de la matriz
de admitancia, de valores: (y;; = 75 —j60, y;, = 1 —j1, y,; = 100 — 100, y,, = 2 — j1)
todas las unidades en miliohm, con una frecuencia dada de 100 MHz, se solicita determinar los
valores que pueda tener el capacitor, que conectado en paralelo no produzca que la red sea
inestable. ingresando la matriz pertinente al ejemplo, el programa lee la matriz y la muestra en

pantalla de la forma:

Datos de entrada:

CN (0.075+i*(-0.060+100000000*C))
fun Z11

fun 212
CN (0.001+i*(0.001-100000000%C))




fun Z21
CN (0.1-*(0.1+100000000*C))

fun Z22

CN (0.002+i*(0.001+100000000*C))
.EST

Al correr el programa se obtiene el siguiente analisis:

MATRIZ HIBRIDA GENERAL
P11 = (0.075+i*(-0.060+100000000*C))
P12 = (0.001+i*(0.001-100000000*C))

E
P21 = (0.1-i*(0.1+100000000*C))
P22 = (0.002+i*(0.001+100000000*C))

Después de esto el programa ha analizado el dominio en el que se encuentra la matriz ingresada
y procede a realizar el estudio de los elementos pertinentes al caso en que se encuentra. Para el
caso de este ejemplo donde los elementos estdn dados en forma de ndmeros complejos se
procede al analisis de los elementos de la matriz de impedancia y las expresiones resultantes de
las condiciones de estabilidad absoluta.

ESTUDIO DE ESTABILIDAD ABSOLUTA PARA COEFICIENTES COMPLEJOS
ANALISIS DE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIA

ReP11 = 3/40

El elemento ReZ11 cumple con la segunda condicién de estabilidad absoluta
(ReZ11>=0) por lo queda por comprobar la tltima condicion de estabilidad
absoluta para concluir si el cuadripolo es estable.

ReP22 = 1/500

El elemento ReZ22 cumple con la segunda condicién de estabilidad absoluta
(ReZ22>=0) por lo queda por comprobar la ultima condicion de estabilidad
absoluta para concluir si el cuadripolo es estable.

2ReP11ReP22 - Re(P12P21) - [P12P21| =(5940*C) - (96010000000000*C"2) - 3e-008
Los valores de C para los cuales la tercera condicion de estabilidad absoluta
(2ReP11ReP22 - Re(P12P21) - |P12P21]| | >= 0), se encuentran en los rangos de:

5.54802e-012 y 5.63205e-011

Como se puede observar, se muestran los elementos que han sido estudiados y se explica como
cada uno cumple la condiciéon de estabilidad absoluta que le corresponde. Finalmente se
muestran las conclusiones obtenidas del analisis realizado.

Los rangos solucién para los valores de C, resultantes de la intercepcion de
la solucion de ReZ11, ReZ22 y (2ReZ11ReZ22 - Re(Z12Z21) - |Z12Z21]) para estabi-
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lidad absoluta se encuentran entre:

5.54802e-012 y 5.63205e-011

4.1.2 Ejemplo N°2: Caso para funciones racionales en el dominio de la frecuencia.

Este ejemplo tomado de los apuntes del profesor Pablo Pérez Gamboa [16], viene dado de forma
diferente, las funciones racionales pertenecientes a la matriz de impedancia estan expresadas en

el dominio de la frecuencia.

Datos de entrada:

CN50
CD109
fun z11
fun Z12
CN1-9
CcCD109

fun Z21
CN19
CDh109

fun 222
CN20
CD109

Analisis
.EST

Al correr el programa se obtiene el siguiente analisis:

MATRIZ HIBRIDA GENERAL

P11 = (5*S)/(1*S"2+9)

P12 = (S-9)/(1*S"2+9)

P21 = (S+9)/(1*S"2+9)

P22 = (2*S)/(1*S"2+9)
Los elementos de la matriz ingresada son impresos en pantalla en todos los casos para que el
usuario pueda apreciar los datos que ha suministrado y para los casos donde la matriz esta dada
en el dominio de la frecuencia se muestra el polinomio caracteristico al cual se le aplicara el
analisis de Routh-Hurwitz y por supuesto se imprime este mismo andlisis, como se puede

apreciar a continuacion.

El polinomio caracteristico ingresado es:

1.000000*S”2 + 0.000000*S*M + 9.000000

Arreglo de Routh-Hurwitz
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1.000000 9.000000

0.000000
En este caso una fila completa tiene valor cero, por lo tanto, se debe formar un
polinomio auxiliar p2(s) derivando el polinomio anterior, se sustituye la fila
de ceros por:

2

9

Conclusiones

No hay cambios de signos en la primera columna del arreglo de Routh-Hurwitz, lo
que indica que no existen raices ubicadas en el semiplano derecho del plano S.
por lo tanto, el sistema es estable.

Inicialmente el arreglo de Routh-Hurwitz nos sirve para determinar y apreciar de
manera visual si existen raices ubicadas en el semiplano izquierdo del plano S
la cual es una condicion necesaria para determinar estabilidad.

En la matriz de impedancia estudiada en este ejemplo se presenta un caso en particular donde
una fila entera del arreglo de Routh-Hurwitz tiene valor cero y se puede apreciar el andlisis
presentado y la solucion al mismo descrita en palabras y de manera numérica, esto pasa tanto
para este como para los demas casos particulares que se pueden presentar. Finalmente se realiza

el andlisis de estabilidad total y sus conclusiones.

Ahora, para que un cuadripolo sea determinado como absolutamente estable deben
estudiarse los elementos de la matriz de impedancia y cumplirse ciertas condiciones

ANALISIS DE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ HIBRIDA GENERAL

ReP11=0
ReP11 >= 0, por lo tanto, se cumple la primera condicién de estabilidad absoluta
de los elementos de la matriz de impedancia.

ReP22 =0

ReP22 >= 0, por lo tanto, se cumple la segunda condicion de estabilidad absoluta
de los elementos de la matriz de impedancia.

2ReP11ReP22 - Re(P12P21) - |P12P21| =

(W76 + (62*W"4) - (1539*WA2))/((WA2 - 9)74)

Los valores de Omega para los cuales la tercera condicién de estabilidad absoluta
(2ReP11ReP22 - Re(P12P21) - |P12P21| >= 0), se encuentran en los rangos de:

4.3588989435 y 1000000.0000000000

Dado que ReP11 y ReP22 no poseen intervalos solucién, los intervalos de la ter-
cera condicion (2ReP11ReP22 - Re(P12P21) - |P12P21| >= 0), seran los intervalos
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de estabilidad absoluta solucion del sistema.
4.1.3 Ejemplo N°3: Para el ejemplo 3, la matriz hibrida general, es presentada en el dominio de
la frecuencia (jcw), por lo cual no se aplica el anélisis de Routh-Hurwitz por lo que se procede

al anélisis de estabilidad absoluta, también tomado de los apuntes del profesor Pablo Pérez

Gamboa.

Datos de entrada:

CN1152
Ch112
fun Z11

fun Z12
CN144
Ch112

fun Z21
CN-120
CD112

fun Z22
CN32
Ch112

EST

Al correr el programa se obtienen los siguientes resultados.

MATRIZ HIBRIDA GENERAL
P11 = (1(W)A3+ 1 (W)A2+ 5* () 2)/(1(*W) 2+1 () +2)
P12 = (1*(*W)A2+4* (W) 4)/(1%(*W)"2+1*(*w)+2)

P21 = (-1%(I*W)"2+2*(I*W))/(1*(I*W)"2+1*(I*W)+2)

P22 = (3*(i"w)*2)/(1*(I*W)"2+1*(*w)+2)

Nuevamente se presenta una matriz, con la diferencia de que esta vez se encuentra en el dominio

de la frecuencia con la diferencia de que el valor multiplicador s fue sustituido por su
equivalente iw, y esto implica que no es desarrollado el criterio de Routh-Hurwitz y se procede
con andlisis de estabilidad absoluta, en este caso las tres condiciones presentan en sus
expresiones la variable involucrada y por lo tanto para cada una se presenta los intervalos

solucion y por ultimo la intercepcion de las tres soluciones.

ANALISIS DE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIA

ReZ11 = (w2 + 4)/(4 + w4 - (3*w"2))
Los valores de Omega para los cuales ReZ11 cumple las condiciones de estabilidad
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absoluta (ReZ11>=0), se encuentran en los rangos de:

0.0000000000 y 1000000.0000000000

ReZ22 = (W2 + 4)/(4 + w4 - (3*w"2))

Los valores de Omega para los cuales ReZ22 cumple las condiciones de estabilidad
absoluta (ReZ22>=0), se encuentran en los rangos de:

0.0000000000 y 1000000.0000000000

2ReZ11ReZ22 - Re(Z12221) - |212Z221| =
(32 - (9*W6) - (54*WMd) - (B4*WA2))/((4 + WP - (3*WA2))A2)

Los valores de Omega para los cuales la tercera condicién de estabilidad absoluta
(2ReZ11ReZ22 - Re(Z12Z21) - |Z12Z21| >= 0), se encuentran en los rangos de:

0.0000000000 y 0.6118566351

Los rangos solucién para los valores de Omega, resultantes de la intercepcion de

la solucion de ReZ11, ReZ22 y (2ReZ11ReZ22 - Re(Z12Z21) - |Z12Z21]) para estabi-
lidad absoluta se encuentran entre:

0.0000000000 y 0.611856635064582
4.1.4 Ejemplo N°4: Caso para determinar rango de frecuencia estable.

El ejemplo 4 fue tomado del libro Steven Haykin, Active Network Theory, ejemplo 5.4 parte a,
y este presenta la matriz H. presenta un transistor en paralelo con un cuadripolo compuesto por
una inductancia y una resistencia en serie, por lo que a través de las transformaciones entre

parametros se obtiene la matriz de admitancia. El ejercicio se muestra a continuacion.

Datos de entrada:

CN 20e-6 1.02
CD 0.01 10
fun Z11

fun Z12
CN -2e-9 -1.000002
CD 0.01 10

fun Z21
CN 2e-3 1
CD 0.01 10

fun Z22
CN 1
CD 0.01 10

.EST

Al correr el programa se obtiene el anélisis que sigue:
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MATRIZ DE PARAMETROS H

H11 = (1.02+20e-6**w)/(10+0.01**w)
H12 = (-1.000002-2e-9**w)/(10+0.01*i*w)
H21 = (1+2e-3*i*w)/(10+0.01%*w)

H22 = (1/(10+0.01**w))

ReZ11 =0.002 + (100000/(1000000 + w"2))

La parte real de Z11 (ReZ11) es positiva para todo Omega por lo que se cumple la
primera condicion de estabilidad absoluta.

ReZ22 = 100000/(1000000 + w"2)

La parte real de Z22 (ReZ22) es positiva para todo Omega por lo que se cumple la
segunda condicion de estabilidad absoluta.

2ReZ11ReZ22 - Re(Z12221) - |212Z221| =
(51510051000000 - (24999948.000025*W"2))/((51000000 + w2)"2)

Los valores de Omega para los cuales la tercera condicién de estabilidad absoluta
(2ReZ11ReZ22 - Re(Z12Z21) - |Z12Z21]| >= 0), se encuentran en los rangos de:

0y 1435.41
Los rangos solucién para los valores de Omega, resultantes de la intercepcion de
la solucion de ReZ11, ReZ22 y (2ReZ11ReZ22 - Re(Z12Z21) - |Z12Z21]) para estabi-

lidad absoluta se encuentran entre:

0y 1435.41

Como se observé, nuevamente se analizaron los elementos de la matriz admitancia como si estos
fueran elementos impedancia pues como se menciond anteriormente las ecuaciones son

equivalentes entre los diferentes tipos de parametros.

4.2. RESULTADOS DEL ANALISIS DE PASIVIDAD.

Para el analisis de pasividad se recurre al estudio de la matriz hermitiana la cual es calculada a
partir de la matriz suministrada por el usuario y se procede a estudiar ciertos elementos de dicha
matriz, el programa imprime cada uno de los elementos estudiados y las conclusiones resultantes
de cada uno de los elementos estudiados; previamente al analisis de pasividad se ha realizado el
analisis de estabilidad. Para los siguientes ejemplos solo se mostraran los resultados y
conclusiones mostradas pertinentes al analisis de pasividad, el analisis de estabilidad se mostro
previamente en los ejemplos para estabilidad. La matriz de impedancia se muestra a

continuacion.

4.2.1 Ejemplo N°1: Andlisis de pasividad para coeficientes complejos.
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El ejemplo es la continuacion para el analisis de pasividad dado en el libro Linear Active

Networks de Robert Spence, referente a la figura 7.19 [19]

Datos de entrada.

CN (0.075+i*(-0.060+100000000*C))
fun Z11

fun Z12
CN (0.001+i*(0.001-100000000*C))

fun Z21
CN (0.1-i*(0.1+100000000*C))

fun Z22
CN (0.002+i*(0.001+100000000*C))
_EST
PAS

MATRIZ DE IMPEDANCIA

Z11 = (0.075+i*(-0.060+100000000*C))
Z12 = (0.001+i*(0.001-100000000*C))
Z21 = (0.1-i*(0.1+100000000*C))

Z22 = (0.002+i*(0.001+100000000*C))

Como se pueda notar, el ejemplo estudia la pasividad de la matriz que viene dada en forma de
ndmeros complejos.

ANALISIS DE PASIVIDAD PARA COEFICIENTES COMPLEJOS

ESTUDIO DE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ HERMITIANA.

K11 =3/40

K11 >= 0, por lo tanto, del primer elemento de la matriz hermitiana cumple la
condicion.

K22 = 1/500

K22 >= 0, por lo tanto, la segunda condicion de pasividad en cuanto a la ma-
triz hermitiana se refiere, se satisface.

Determinante = -0.0049505

El determinante no cumple la condicion que debe satisfacerse, lo que indica
que el cuadripolo NO es pasivo.

Aunque se satisfacen las dos primeras condiciones de pasividad, las cuales
toman en consideracion, los elementos K11 y K22 de la matriz hermitiana, el
determinante de la matriz hermitiana no cumple con la condicién necesaria,

por lo que se concluye que el cuadripolo NO es pasivo.

4.2.2 Ejemplo N°2: Anélisis de pasividad para funciones racionales en el dominio de la
frecuencia.
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El siguiente ejemplo para el analisis de pasividad fue tomado de los apuntes del profesor Pablo
Pérez Gamboa y corresponde a la siguiente matriz de impedancia.

Datos de entrada:

CN50
CD109
fun z11
fun 212
CN1-9
CD109

fun Z21
CN19
CD109

fun Z22
CN20
CDh109

Analisis
.EST

Al correr el programa se obtiene el siguiente analisis que sigue al analisis de estabilidad:

MATRIZ DE IMPEDANCIA
Z11 = (5°S)/(1*5"2+9)
Z12 = (S-9)/(1*SA2+9)
721 = (S+9)/(1*SA2+9)
722 = (2*S)/(1*S"2+9)
ANALISIS DE PASIVIDAD.

Elementos de la matriz hermitiana

K11=0

K11 >= 0, por lo tanto, del primer elemento de la matriz hermitiana cumple la
condicion.

K22=0

K22 >= 0, por lo tanto, la segunda condicion de pasividad en cuanto a la matriz
hermitiana se refiere, se satisface.

Determinante = 0

El determinante >= 0, por lo tanto, la tercera condicién de pasividad en cuanto

a la matriz hermitiana se refiere, se satisface.

Los tres elementos de la matriz hermitiana (K11, K22, Determinante) cumplen las
condiciones de pasividad, por lo que se concluye que el cuadripolo es PASIVO.
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4.2.3 Ejemplo N°3: Analisis de pasividad para funcién racional en el dominio de la
frecuencia.

El siguiente ejemplo corresponde al analisis del ejercicio planteado en el libro Steven Haykin,
Active Network Theory, ejemplo 5.4 parte a, [15] y cuyo analisis de estabilidad fue mostrado

anteriormente, su matriz de impedancia se muestra a continuacion.

Datos de entrada:

CN 20e-6 1.02
CD 0.01 10
fun Z11

fun Z12
CN -2e-9 -1.000002
CD 0.01 10

fun Z21
CN 2e-3 1
CD 0.01 10

fun Z22
CN 1
CD 0.01 10

EST

Al correr al programa se obtiene inicialmente el analisis de estabilidad y luego continua el
siguiente analisis.
MATRIZ DE IMPEDANCIA
Z11 = (1.02+20e-6*i*w)/(10+0.01*i*w)
Z12 = (-1.000002-2e-9%i*w)/(10+0.01*i*w)

721 = (1+2e-3**w)/(10+0.01%*w)
722 = (1/(10+0.01%*w))

ANALISIS DE PASIVIDAD.
Elementos de la matriz hermitiana
K11 = (102000 + (0.002*w”2))/(1000000 + w"2)

Los valores de Omega para los cuales K11 cumple las condiciones de pasividad
(K11>=0), se encuentran en los rangos de:

0.0000000000 y 1000000.0000000000
K22 = 100000/(1000000 + w"2)

Los valores de Omega para los cuales K22 cumple las condiciones de pasividad
(K22>=0), se encuentran en los rangos de:

0.0000000000 y 1000000.0000000000




Determinante = (10199.99999999 - (0.00999998000001*w"2))/(1000000 + wA2)

Los valores de Omega para los cuales el determinante cumple las condiciones
de pasividad (Determinante>=0), se encuentran en los rangos de:

0.0000000000 y 1009.9515037872

K11 es positivo para todo Omega, por lo tanto, cumple la primera condicién
de pasividad.

K22 es positivo para todo Omega, lo que satisface la segunda condicion de
pasividad.

Los rangos solucion para los valores de w, resultantes de la intercepcion
de la solucion de K11, K22 y el determinante para pasividad se encuentran
entre:

0.0000000000 y 1009.9515037872
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CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un software que se presenta al alcance del estudiante de manera amigable,
que brinda el analisis y las conclusiones durante y después de realizado el estudio de la matriz

que sea ingresada, ya seaesta Z, Y, Ho G.

La primera parte del software desarrollado fue enfocado hacia el analisis de estabilidad en redes
de dos puertos (cuadripolos), y el algoritmo implementado permite la determinacion de la
estabilidad en estos circuitos, basado en la teoria que involucra el analisis de Routh-Hurwitz y
los conceptos sobre estabilidad absoluta, estos fueron desarrollados exitosamente y es posible
la apreciacion visual de los resultados por parte del usuario.

Otro pardmetro importante a tener en cuenta cuando se estudia el comportamiento de las redes
eléctricas es la pasividad, pues a partir de conocer los conceptos sobre esta condicion se puede
intuir el comportamiento de la red o prever de manera instintiva las respuestas que pueden tener
las redes pasiva en comparacion a las redes activas y usar este conocimiento en base a cualquier

disefio que se plantee realizar.

La parte complementaria del algoritmo se desarroll6 para determinar si el circuito presentado a
través de su matriz hibrida general cumple con las condiciones de pasividad, el método de
estudio se realiz6 desarrollando la teoria que abarca el estudio de los elementos la matriz

hermitiana.

Finalmente se logrd la expansion de las capacidades del programa AnSIiRE a través de la
incorporacion de los algoritmos para el andlisis de redes de dos puertos, tanto para estabilidad
como para pasividad, por lo que se persigue con estas particularidades una experiencia didactica
total, ya que el usuario podra tener explicaciones instantaneas para cada uno de los elementos
estudiados, lo que abarca desde el estudio del polinomio de caracteristico, andlisis de los

elementos de la matriz suministrada, como analisis del elementos de la matriz hermitiana



también obtenida a partir de la matriz suministrada, por lo que tendréa la oportunidad de apreciar
las conclusiones de cada uno de los casos que se puedan presentar, pues el programa cuenta con
el analisis para cada uno de los casos que pudiese presentar la matriz en estudio y los polinomios
que la conforman, lo que llevara de la mano al estudiante que se encuentre estudiando los topicos
mencionados para un entendimiento rapido de los conceptos a partir del analisis brindado y una
herramienta para revisar resultados en el momento en el que el estudiante esté resolviendo

ejercicios manualmente y quiera comprobar los resultados obtenidos.



RECOMENDACIONES

La herramienta de célculo simbdlico utilizada para el desarrollo de este trabajo de grado
(Mathomatic), permite realizar las operaciones necesarias para el desarrollo matematico
requerido, pero tiene ciertas limitaciones en cuanto a otras operaciones de mayor dificultad, por
lo que es recomendable estudiar la utilizacion de otros programas de calculo simbdlico, para

futuras aplicaciones que presenten una mayor complejidad matematica.

Entre los elementos estudiados, se encuentran los diferentes tipos de parametros que abarcan los
parametros de las matrices, pero existen otros parametros que son altamente considerados en el
estudio de circuitos de microondas y estos son los parametros de dispersion (scattering

parameters) o parametros S, por lo que se recomienda incluirlos en proximos trabajos a realizar.

El programa presentado estudia la estabilidad y pasividad en cuadripolos a traves del analisis de
las diferentes matrices (de parametros z, y, h, g) y la matriz hermitiana respectivamente, pero el
andlisis de pasividad en cuadripolos puede realizarse siguiendo diferentes métodos y aunque
todos estan basados en métodos matematicos similares, es recomendable que el estudiante
conozca los diferentes métodos de estudio que puedan ser aplicados por lo que podria
incorporarse al programa el algoritmo que permita seleccionar el método a utilizar durante la

ejecucion del programa en la solucion del ejercicio.
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ANEXOS

Ejemplo 1: analisis de estabilidad y pasividad en coeficientes complejos. Determinacion de
valor de capacitancia para sistema estable.

»* UNIUERSIDAD DE LOS ANDES
R e e FACULTAD DE INGENIERIA RN *
IFIIIIIIIIIIIIO % ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA 36 s 00 20 22
DEPARTAMENTO DE CIRCUITOS ¥ MEDIDAS
awoooooooooaae ANALISIS DE ESTABILIDAD ¥ PASIVIDAD EN CUADRIPOLOS 3666666666666x%%
FHIIHFIIIIIIIOIIO% AUTOR: GULY ADAN AMORTEGUI GUERRERO 3060000000002

MATRIZ DE ADMITANCIA SIMPLIFICADA

P11 = (3,48) + (i=(<1000008008*%C> - (3/50>>>
P12 = (1 + i>/18088)> - <100000008xix*C>

P21 = (1 - id/18)> - <(1000008000%ixC)

P22 = (1/508)> + (ix({1,10088> + (180000000%C>>>

ESTUDIO DE ESTABILIDAD ABEOLUTA PARA COEFICIEWTES COMPLEJOS

AMALISIS DE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ HIBRIDA GEMERAL

RePi1 = 3-48

El elemento RePll cumple con la primera condicion de eztahilidad absoluta
(ReP11>=A> siendo solucion para toda omega, por lo gueda por comprobar la
seqgunda condicion de absoluta para continuar el analisi=s.

ReP22 = 1,588

El elemento RePZ2Z cumple con la segunda condicion de estabilidad absoluta

(ReP22>=Bpara todo Omega. por lo gueda por comprobar la ultima condicion
de estabilidad absoluta para concluir si el cuadripolo ez estable.

2ReP11ReP22 — Re<(P12P21)> - iP12P21i =(5940%E)> - (960100000AAAAA*E"2)> — 3e-008

Los valores de C para los cuales la tercera condicion de estabhilidad abhsoluta
(2ReZ11ReZ22 - Re<(Z12Z21)> - 1Z12Z21: >= B), se encuentran en los rangos de:

5.54802e-012 y 5.632085e-011

Los rangos solucion para los valores de C, resultantes de la intercepcion de
la solucion de ReZl11l, ReZ22 y (2ReZ11ReZ22 — Re<Z12Z21) - 1Z12Z21:i> para estabi-
lidad absoluta se encuentran entre:

5.54802e-012 y 5.63285e-011
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AMALISIS DE PASIVIDAD PARA COEFICIENTES COMPLEJOS
ESTUDIO DE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ HERMITIAMA.
Kii = 348

Kil >= 8. por lo tanto del primer elemento de la matriz hermitiana cumple la
condicion.

K22 = 1568

K22 »>= A, por lo tanto,. la segunda condicion de pasividad en cuanto a la ma—
triz hermitiana se refiere. se satisface.

Determinante = —A.B0049585

El determinante no cumple la condicion gue debe satisfacerse, lo gue indica
gue el cuadripolo MO ez pasivo.

Aungue ze satisfacen las dos primeras condiciones de pasividad. las cuales
toman en consideracion, los elementos Kil y K22 de la matriz hermitiana. el
determinante de la matriz hermitiana no cumple con la condicion necesaria.
por lo gque se concluye gue el cuadripolo MO es pasivo.





