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RESUMEN

El siguiente proyecto propone la creacion de un programa que permita expandir las
capacidades de célculo del analizador simbdlico AnSIRE, El circuito se ejecutd usando el
lenguaje c, y el compilador QT Creator 4.9.1, bajo el sistema operativo de Microsoft Windows
7. Para la expansion del programa AnSIRE, se usoé la teoria de cuadripolos y equivalente de
Thenenin y Norton. Se implement6 un algoritmo que ayuda a calcular los parametros de los
cuadripolos como lo son: los pardmetros Z, Y, H, G, A. Esto se usa para obtener un
equivalente de cualquier red expresado en admitancia o impedancia. También para el calculo
de Thevenin y Norton se implementd sus respectivas ecuaciones al programa. Este proyecto
se encuentra estructurado con una serie de rutinas, en la cual se basa y apoya en distintas
funciones y operaciones simbolicas con el software experimental Ilamado AnSIiRE
(Analizador Simbdlico de Redes Eléctricas). Con él, se obtendra diversos datos importantes
como lo es la impedancia en los nodos, el tipo de transformacion y minimizacién del circuito
en funcién de como se interconectan los cuadripolos entre si, para asi obtener una sola caja
negra que representara un circuito mucho mas complejo y luego usar estos valores de la caja
negra para encontrar su equivalente de Thevenin y Norton.

Descripcion: Analisis simbdlico, Teoria de cuadripolos, Equivalentes de Thevenin y Norton,
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INTRODUCCION

La teoria de cuadripolos es de vital importancia para el desarrollo y resolucion de circuitos de
mayor complejidad. La reduccién de estos circuitos de mayor tamafio e intrincados se realiza
en una serie de bloques méas pequefios, los cuales se toman de diferentes cuadripolos, y asi el
programa debera implementar diferentes métodos, algoritmos y matrices que determinaran la

agrupacion de los mismos cuadripolos entre si, que estos forman el circuito en cuestion.

Al usuario se le guiard y explicard el uso correcto de esta herramienta, con ejemplos

comprenderd el potencial que este programa tiene.

En el capitulo | se plantea de manera detallada el problema y la justificacién, asi como los
objetivos generales y especificos. Junto con la metodologia del trabajo a seguir, alcances y

limitaciones del mismo.

En el capitulo Il se explica de manera sencilla, las bases tedricas que sustentan la teoria para el

desarrolio y comprension del tema, asi como el lenguaje de programacion que se uso.

En el capitulo 111 después de haber conformado el marco tedrico como referencia y soporte, se
procede a explicar la implementacion del algoritmo, esta parte del software describe las
estructuras de datos usadas, funciones, esquema general y disefio.

En el capitulo IV se presenta el andlisis de los resultados obtenidos.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PLOBLEMA

El programa llamado AnSIiRE (Analizador Simbolico de Redes Eléctrica) es desarrollado e
implementado, por mi predecesor Omar Ruiz [1], el construyo las bases de este proyecto, el
cual tiene una extensa lista de funciones para la resolucién de circuitos muy complejos, se vio
la posibilidad de ampliar sus funciones guiado al analisis de cuadripolos y equivalente de

Thevenin y Norton.

El programa a realizar, debera proporcionar la mayor cantidad de herramientas que le
permitiré al usuario resolver de manera sencilla un circuito usando teoria de cuadripolos y el

equivalente de Thevenin y Norton del mismo, ademas debera ser sencillo de utilizar.

El programa debera ofrecer la posibilidad de admitir los datos de entrada, el tipo de conexion
del cuadripolo y visualizar los resultados obtenidos entre un disefio y otro. La posibilidad de
calcular los parametros de los cuadripolos y sus equivalencias matriciales, como también
calcular impedancias equivalentes, obtener el equivalente de Thévenin y Norton del circuito,

de esta forma sacar méas provecho del programa de AnSiRE.

JUSTIFICACION

Con el pasar del tiempo se ha realizado disefios y estudios enfocados hacia la construccion de
circuitos eléctricos a gran escala, de manera experimental, en areas como la computacion, la

electronica, sistemas de comunicacion y potencia.

Es importante tener técnicas que sirvan para analizar y resolver una configuracion de circuitos.

Por esta razén el andlisis simbdlico de circuitos ha llamado la atencion.
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El andlisis simbolico tiene mayor importancia al final del siglo XX, debido a lo intrincado de
los circuitos para el andlisis, se hallaron formas y métodos que estén acordes a los

requerimientos actuales.

Esto en gran medida a los pasos agigantados que ha dado los avances tecnoldgicos en los
sistemas de computos que cada vez son mas veloces y robustos en capacidad de memoria.

Por lo tanto la realizacion de este trabajo nos permite capturar por medio de un algoritmo
computacional, haciendo uso del lenguaje C, un programa capaz de resolver un problema, si y
solo si tiene una solucion algoritmica, es decir, puede ser descrito mediante una secuencia

finita de pasos bien definidos.

Mediante este programa se puede encontrar soluciones a problemas que desde el punto de
vista practico no se puede llegar a la solucion pero que por medio de una programacion con

los pasos adecuados se resolveria de manera sencilla.

OBJETIVOS

Objetivos generales

e Expandir las funciones de calculo del programa AnSiRE (Analizador Simbolico de

Redes Eléctricas)

Objetivos especificos

e Comprender el anélisis nodal modificado que se implementa en el AnSiRE.

o Desarrollar algoritmos que permita calcular impedancia equivalente.

e Desarrollar algoritmos que permitan obtener equivalentes de Thévenin y Norton.

e Desarrollar algoritmos que permitan calcular los parametros de los cuadripolos y sus

equivalentes entre matrices.
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METODOLOGIA

En funcién del planteamiento del problema y los objetivos especificos ya planteados se

desarroll6 un programa bajo la modalidad de un proyecto tedrico-practico.

Se elabor6 con la capacidad de realizar de forma eficaz la seleccion de un conjunto de datos
ingresados por el usuario para obtener un resultado final esperado. Se implementard por medio
del desarrollo de algoritmos de nodos modificados, en los cuales se obtendrd algunos
resultados para los calculos correspondiente, se estimara un prototipo del mismo se ejecutara

la insercion y prueba del software final.

ALCANCE

En este proyecto se desarroll6 un software que se basa en la implementacién del AnSiRE en la
que se busca obtener expandir sus funciones correspondientes.

El programa facilitard la obtencion del equivalente de Thévenin y Norton, como también la
obtencion de los parametros del cuadripolo y las equivalencias entre matrices, en las cuales se

mencionard mas adelante con sumo detalles.

LIMITACIONES

El proyecto en cuestidn es desarrollado en lenguaje de programacion C, tomando como base el
ANSIRE. Se creo6 un algoritmo para poder describir un cuadripolo en su interior, los llamados
“subcircuitos”, que como maximo puede introducirse 10 “subcircuito”, en los cuales seran

admisibles solo los elementos pasivos y lineales.



CAPITULO 2

En el presente capitulo se presentara las bases tedricas que dan lugar a la comprensién de los
algoritmos disefiados, se iniciara con una breve explicacion del AnSiRE, posteriormente se
desarrollara los conceptos basicos para el entendimiento de los cambios que se efectuaran al

cddigo base del AnSiRE, por el cual se extenderan sus funciones.
2.1 ANALIZADOR SIMBOLICO DE REDES ELECTRICAS

El analisis de circuitos es un elemento fundamental para el disefio e implantacion de circuitos
eléctricos, electronicos e integrados de manera correcta. El clculo simbdlico de expresiones
de voltaje y corriente en circuitos eléctricos y electrénicos con gran cantidad de elementos, ha
sido siempre un problema dificil de solucionar y que requiere gran cantidad de recursos
computacionales. AnSiRE, es un programa desarrollado en la Universidad de Los Andes que

cuenta con un algoritmo y técnicas capaces de analizar y resolver configuraciones circuirteles.

En su versidn inicial es capaz de resolver circuitos con elementos pasivos (resistencias,
capacitores, inductores), transformadores, amplificadores operacionales ideales, fuentes

controladas y fuentes de voltaje y corriente en continua (DC).

Las funciones del AnSIiRE incluyen:

Construccion de matrices simbdlicas del objeto de analisis.

Calculo de voltaje y corriente a partir de la matriz de transferencia del sistema.

Célculo de funciones de transferencia del sistema.

Dibujo de graficas correspondientes a la respuesta impulsiva y al escalén de una

funcién de transferencia.
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e  Calculo de la respuesta en frecuencia de una funcion de transferencia a través de

sus diagramas de Bode.

2.2 CUADRIPOLOS

Se Ilama cuadripolo a una red con dos pares de terminales accesibles desde el exterior, tales
que, en cada par, la corriente que entra por un terminal es igual a la que sale por el otro. Un
par de terminales con esa caracteristica se denomina puerto. Por ello, algunos libros

denominan a los cuadripolos redes de dos puertos.

I P

Vi Cuadripolo V2

Figura 2.1. Cuadripolo.

Como convencion general, cuando se representa un cuadripolo, en cada puerto el terminal de

arriba es el positivo y por él entran las corrientes.

2.3 MATRICES

Se describe la conducta del cuadripolo por medio de pardmetros caracteristicos, que vinculan
las variables externas las cuales son: voltaje de entrada V1, voltaje de salida V2, corriente de

entrada Iz, corriente de salida I2.

2.3.1 Impedancia de entrada en vacio y en cortocircuito

Para los dos casos extremos de carga, es decir vacio (I2 = 0) y cortocircuito (V2 = 0), se
definen las denominadas impedancias de entrada en vacio (Ziv) e impedancia de entrada en

cortocircuito (Zic). En las ecuaciones de los parametros impedancia y admitancia, trascriptas a
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continuacidn, se observa que zi1 es la impedancia de entrada en vacio, mientras que yi1 es la

admitancia de entrada en cortocircuito.
V1=zu1.l1+ z12.12 V2 =z21.11 + z22.12
I1 = y11.V1 + y12.V2 2 =y21.V1+ y22.V2

Ecuacion 2.1. Relacién de entrada y salida del cuadripolo

2.3.2 Impedancia de salida en vacio y en cortocircuito

Son las impedancias de salida correspondientes a las condiciones de puerto de entrada abierto
y puerto de entrada en cortocircuito. En las ecuaciones de los pardmetros impedancia y
admitancia se observa que z22 es la impedancia de salida en vacio mientras que y22 es la
admitancia de salida en corto. Para obtenerlas en funcion de los pardmetros transmisién basta

con hacer I1 = 0y luego V1 =0 en la ecuacion precedente de Z2.
Dado el caso que en los cuadripolos sean simétricos, yi1 = y22 y 711 = 72.

Los parametros zii, zi2, z21, z22 tienen dimensién de impedancia; por ende, se llaman

parametros Z. Permiten obtener las tensiones de los puertos en funcion de sus corrientes.

De manera analoga a la del ejemplo anterior, se pueden definir 6 juegos de parametros de los
cuadripolos. Incluyendo los ya vistos; son los siguientes:



Nombre Notacion matricial Matriz Ecuaciones
I -_—
Admitancia ! :| Y| Vi ‘ 1Y |= Yu Yo ’ I =yi.Vi + ¥i2. Ve
2 v, Ya Y» I = Yor. Vi + ¥22.Vs
V =
Impedancia Yoz I . Vi=2z,.h + 2,
Z |: 11 12 V _ I |
v, L, | 2= Zp1.ly + Zao.l2
Zy Zp
isiG v A B V,=AV, +Bl
Transmision ! =T v, FI:‘ 1 2+ Bl
I, I, l, =C.Vs+D.l,
Transmision \E =[r | Vi T |= A' B' ‘ V,=A'V, +B.l,
inversa I, I, cC D l,=C.V, + Dl
ibri V,=hydy + hV
Hibridos h Vi ~|H | L, |H = ™ h,, 1 -l + N2 Vo
I, v, 2 hy I, = hyply + hy Vs
Hibridos g l =|G|- Vi |G |=| & Bn l=gn V1 + gl
v, L 82 EBx» Ve = 021.Vi + Qaa.lo

Figura 2.2. Parametros del Cuadripolo [3].

2.4 TABLA DE CONVERSIONES

e Las matrices de cada fila son equivalentes
e El factor que precede cada matriz multiplica cada uno de sus elementos

e El delta simboliza la determinante de cada matriz



[Z] [Y] [r] [r1” [H] [G]
Z11 Zy2 Y22 -Yi2 A Ar D 1 Ah hyg 1 -Gz
2] 1/Ay 1/C 1/C’ 1/hop 1/g41
2y Zz Y21 Y 1 D ING Y -hy 1 g1 Ag
Zzp 212 Yir Y2 D -Ar A A 1 -hys Ag iz
[Y] |1/Az 1/B 1/B’ 1/hyy 1/g22
221 Z1 Y21 Y2 -1 A -Ar' D hzy  Ah gz 1
Z11 Az “Ya2 -1 A B D’ B -Ah ’h1 1 1 Q22
[T] [V/zz 11y 1/AG' 1/hyy 1/92¢
1 Zoo —ﬂy Y11 C D c A 'hgg -1 J11 .ﬂg
Zoo Az Y11 -1 D -B A B 1 h” 'Ag ~Qz2
[r]" [1/z:2 112 1/AT 1/hyz 1/g12
1 Zn —Ay “Ya2 -C A c D h22 Ah -On -1
AZ Zy» 1 Y12 B Ar B’ 1 hyy h12 Q22 -012
[H] [1/zz2 1/y44 1/D 1A 1/Ag
Zz 1 Ya1 Ay 1 G -Ar' ha;  hao -Oz21 On
1 -zy2 Ay Y2 C -AT c - hoa -hya g Oz
[G] |1/z 1/y20 1/A 1/D’ 1/Ah
Z21 Az =Ya21 1 1 B SI'J B -h2y  hyy O21 Q22
Simplificaciones de parametros para redes reciprocas y redes simétricas
Red B
pasiva Zi2 =2 Yiz = Ya1 AT =1 AT =1 hiz =-hyy Q12 = - Q21
Red ) )
Si?ﬂétrica Z1q1 = 222 Y11 = Yoz A=D A'=D Ah =1 ﬂy=1

Figura 2.3. Parametros del Cuadripolo [3].

2.5 INTERCONEXIONES ENTRE CUADRIPOLOS

Partiendo de cuadripolos elementales, se pueden conectar de diversas maneras:

22
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2.5.1 Conexién en cascada

Figura 2.4. Conexion en cascada.

Conviene describirlos con los parametros A, B, C, D.

Vl Aa Ba VZa Aa Ba Ab Bb V2
Il - Ca Da _12(1 - Ca Da Cb Db _12
Ecuacion 2.2. Conexion de dos cuadripolos en cascada.
Donde:

V1 es el voltaje de entrada del cuadripolo.

I1 es la corriente de entrada del cuadripolo.

V2a es el voltaje de salia del segundo cuadripolo conectado al primero.
I2a es la corriente de salida del segundo cuadripolo conectado al primero.
V2 es el voltaje de salida del cuadripolo.

I2 es la corriente de salida del cuadripolo.

AB

Luego, la matriz (CD] de la cascada es el producto.



2.5.2 Conexion paralelo-paralelo

I
o

Figura 2.6. Conexion paralelo-paralelo.

Los voltajes son comunes. Las corrientes se suman.

Conviene describirlos por los parametros Y

e e J ool ot )0t

Ecuacion 2.3. Conexion de dos cuadripolos en paralelo-paralelo.
Donde:

V1 es el voltaje de entrada del cuadripolo.

I1 es la corriente de entrada del cuadripolo.

l1a es la corriente de entrada del primer cuadripolo conectado al segundo.
I2a es la corriente de salida del primer cuadripolo conectado al segundo.

l1b es la corriente de entrada del segundo cuadripolo conectado al primero.
I2v es la corriente de salida del segundo cuadripolo conectado al primero.
V2 es el voltaje de salida del cuadripolo.

I2 es la corriente de salida del cuadripolo.

24
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Atencidn: Esto serd valido si las relaciones en c/cuadripolo no son alteradas por la conexion
del otro. P.ej. si en el cuadripolo b hay un cable entre los bornes inferiores de entrada y salida,

y no pasa lo mismo con él A. al conectarlos se va a cortocircuitar la rama del A.

2.5.3 Conexion serie-serie

Figura 2.8. Conexion serie-serie.

[z] = [z], + [z],

Ecuacién 2.4. Conexion serie

2.5.4 Conexiones hibridas

1

Figura 2.9. Conexion serie-paralelo.

[h] = [h]; + [h];

Ecuacion 2.5. Conexion serie-paralelo
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In

Figura 2.9. Conexion paralelo-serie.

[e] = [g]; + [g],

Ecuacion 2.6. Conexion serie-paralelo

2.6 TEST DE BRUNE

En los puertos del cuadripolo la | entrante es igual a la | saliente. Cuando se interconectan dos

cuadripolos esto solo se puede garantizar en los terminales del cuadripolo global.
Veamos un par de ejemplos representativos:

Conexion serie-serie:

11 12
<+

I1-A I2+A

F
A

Figura 2.10. Conexion serie-serie.
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11 I 12' 12

L 1"4A B 12"-A 12

& N
o€ ¢ 9 0

Figura 2.11. Conexion paralelo-paralelo.

A la diferencia entre la | entrante y la | saliente del cuadripolo se llama corriente de

circulacion (l¢).
Las sencillas relaciones anteriores solo seran validas si la corriente de circulacion Ic= 0.
Para conocer si la 1c=0 se utiliza la Condicién de Brune:

o Se excita la entrada con una fuente de la magnitud (I o V) comun a la entrada.

« Seanulala magnitud comun a la salida.

e Se rompe la nueva malla creada por la asociacion de cuadripolos. Si la tensién
existente entre los dos puntos donde se ha abierto es nula, entonces se cumple la

condicion de Brune.

Ejemplo conexidn serie-paralelo:

A A

B - B

V=V'=0 - | =0 Condicion de Brune

Figura 2.12. Condicion de Brune.



28

Para poder aplicar las relaciones de conexién de cuadripolos la condicion de Brune ha de

verificarse tanto de la entrada a la salida como a la inversa.

Forma de evitar la interaccion entre cuadripolos (AC): mediante transformadores.

A ] Al o)

Figura 2.13. Condicién de Brune para interaccion de cuadripolos en AC.

2.7 MATRIZ DE ADMITANCIA INDEFINIDA

Para obtener las funciones caracteristicas de una red lineal activa, tales como la funcion de
transferencia, impedancia de entrada, etc, se pueden utilizar modos directos en los cuales se
puede derivar las funciones de la red desde el diagrama circuital, sin necesidad de desarrollar
los pasos intermedios de las ecuaciones de la red. Algunos de los métodos mas Utiles emplean
la matriz definida y la matriz indefinida de admitancias [4].

Una red de multipolo flotante, es una red con n terminales cuyos potenciales estan referidos a
un punto (tierra) no conectada a la misma. Para este caso se supone que la red no tiene fuentes

internas independientes. En forma compacta, la matriz que representa esta red esta dada como:
I =YV+IO0

Ecuacion 2.7. Multipolo flotante
Donde 10 es la matriz de las corrientes que fluyen por cada uno de los terminales cuando todos
los terminales estan conectados al nodo de referencia. En este caso se trabajara solamente con

multipolos para los cuales la matriz 10 es cero [4].
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2.7.1 Propiedades

La suma de los elementos de cada columna es cero.
La suma de los elementos de cada fila es cero.

El determinante de la matriz es cero: Det,=0.

N

Todos los cofactores de primer orden son iguales.

Esta propiedad resulta del hecho de que cualquier primer cofactor se obtiene de cualquier otro
por transformaciones elementales que involucran adicién de filas y columnas tomando en

cuenta la propiedad de suma cero de la matriz. No es valido para cofactores de mas alto orden.

2.7.2 Reduccién de Multipolos

Un multipolo de maés alto orden puede reducirse a uno de mas bajo orden por supresion o

contraccion.

Contraccion
Es la union de dos o mas terminales para formar uno solo. La nueva matriz se obtiene

sumando las filas y columnas de los terminales unidos.

V1o—m 3—o Ve
4 Polos
Vi O0—2 4—O0 V4

M ¥z Yz Vi
N N

[I"'] 21 2 I3 24
K1 Fan Faz Vg
M1 Faz Fez Yy
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[ Ry — N
3 Polos
v
Gz
Yu Y1z 1z * o)
[Fu] = Fai Faz 'i}’zz +J’24)

(Jf’zl +J”41:' [}’32 +.}’42) (.}’33 tVu T +}”44j'

Figura 2.14. Contraccion.

Supresion
Se suprimen algunos terminales haciendo que la corriente asociada a éstos sea cero. Las
ecuaciones de admitancias para un n polo con n-i terminales suprimidos, pueden escribirse en

notacién matricial asi:

Y ~Y _ y}ﬁ'ypk
Jk(nueva) — " jk }/
pp

Ecuacion 2.8. Supresion de terminales.

Las submatrices [Yj] se derivan de una particion de la matriz original como sigue:

En la matriz de admitancias supéngase que se van a suprimir los terminales j =i + 1 hasta n.
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-fl- Fuuo Vi v i N T I”Irl
I Mo Yoo v K Fy oo Yo 7y
4 B Yo ¥ oV Fa o Vi v
I f Ya Ya . Vi b o Vi E}"J
I;u KMo FVaz Fui -J’?:'{;' Foa E':r;u
Fu o ot ¥y T
- AN R
Fil HFii -}?ir' Fin
Fi ¥ i Vi Y
[}31]‘ [Fzz}: 5
-}??!1 . -}??é!' yw_ - -}??ﬂ

Figura 2.15. Supresion.

2.8 EQUIVALENTE DE THEVENIN Y NORTON

Los dos teoremas simplifican bastante los circuitos lineales. EI primero de estos debe su
nombre al a M.L. Thévenin ingeniero francés que trabajaba en telegrafia, y fue el primero en
publicar un enunciado del teorema en 1883, el segundo es el cientifico E.L. Norton que trabajo
en los laboratorios de la Bell Telephone [2].

El teorema de Thévenin dice que es posible sustituir todo el circuito, excepto la carga
conectada, por un circuito equivalente con solo una fuente independiente con una impedancia
en serie, por consecuencia la carga no sera afectada por el circuito equivalente. El teorema de
Norton se obtendria una fuente independiente de corriente en paralelo con una impedancia

equivalente.

De esto se deduce que uno de los principales usos de los teoremas de Thévenin y Norton es la
sustitucion de una gran parte de la red eléctrica, a menudo una parte complicada y de poco
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interés, por un equivalente méas simple. El circuito nuevo es capaz de entregar calculos rapidos
de voltaje, corriente y potencia que el circuito original es capaz de entregar a la caga
conectada.

54 4 €}
WA a
25V 20 (2 3A
b
Paso 1: l
Transformacion de fuente

SA 50 20 €2 3A

Paso 2:
Combinacién de las fuentes en paralelo y
de las resistencias en paralelo ¥

4 €2

B A 4 0

[}

Paso 3:

Transformacion de fuente: se combinan
las resistencias en serie, produciendo

el equivalente de Thévenin

8 12

32V

Transformacion de fuente que nos da el

Paso 4: 1
equivalente de Norton del circuito

b
>
AAA
vy
4]

Figura 2.16. Explicacion del teorema de Thevenin y Norton [2].



2.9 Expresiones de los equivalentes de Thevenin usando los parametros de las matrices
2.9.1 Admitancia de entrada del cuadripolo

Y12 * Y21 * zl

Yoz}’n—m

Ecuacion 2.9. Admitancia de entrada del cuadripolo.

2.9.2 Corriente de salida del cuadripolo

_ y21*xVg
Ay xzg*zl) + (Y11 *2g) + (Va2 * zD) + 1

I

Ecuacion 2.10. Corriente de salida del cuadripolo.

2.9.3 voltaje de Thevenin

—y21*Vg

vth =
(Ay x zg) + (¥22)

Ecuacion 2.11. Voltaje de Thevenin.

2.9.4 Impedancia de Thevenin

(y11*zg) +1
zth =
(Ay * Zg) + (}’22)

Ecuacion 2.12. Impedancia de Thevenin.
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2.9.5 Corriente de Norton

—y21*Vg

mn=— —————
(Y11*zg) +1

Ecuacién 2.12. Corriente de Norton.

2.9.5 Ganancia de salida del cuadripolo

Uy —Y21 * Zl

V1 N (yzz *Zl) +1

Ecuacion 2.13. Ganancia de salida del cuadripolo

2.9.6 Ganancia de salida del cuadripolo en funcién del voltaje de la fuente

VU3 Va1 * Zl

vg - (V21 % Y12 %29 * zl) = ((}’11 *Zg) + 1) *((Yaz*zl) +1)

Ecuacion 2.14. Ganancia de salida del cuadripolo en funcion del voltaje de la fuente



CAPITULO 3

Algoritmo para la minimizacion de redes eléctricas
por medio de la teoria de cuadripolos

Cualquier circuito eléctrico esta formado por algunos de los siguientes elementos: resistencia,
inductancia, capacidad y conductancia. Con estos componentes se forman casi la totalidad de
los sistemas eléctricos actuales, desde un simple circuito hasta los mas complejos sistemas de

potencia.

Antes de iniciar los calculos de cualquier sistema eléctrico, resulta imprescindible conocer una
serie de datos sobre el mismo como, por ejemplo: qué elementos lo forman, como se
comportan, como interaccionan, cémo se calculan, la forma de agruparios, los métodos
numéricos aplicables (en este caso teoria de cuadripolo). S6lo de esta forma la resolucion de
problemas, desde los casos simples hasta los sistemas complejos, podra ser realizada de forma

rapida y segura.

En primer lugar, en este capitulo se detallaran los algoritmos mas importantes incluidos en el
analizador simbolico de redes eléctricas (AnSIRE) para este trabajo. Indicandose la forma
mas correcta de agruparlos por medio de ecuaciones la cual se muestra mas adelante con los

demas algoritmos que hacen parte de esta nueva ampliacion.

Aqui se muestra la forma en la que se implemento cada algoritmo. Este programa usa las

bondades del compilador Qt Creator.

Primero se muestra un diagrama de flujo de como esta constituido el programa AnSIRE. Esto
se hace con el propoésito de que se entienda como funciona el programa, para luego mostrar la

expansion del mismo.
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Fin

Calculo de magnitud
y fase

Si

No

Si

¢Ultimo comando?

Calculo de magnituf
y fase

Calculo de respuesta
impulsiva y escalon

Figura 3.1. Diagrama de flujo de la version original del AnSIRE.



3.1 ALGORITMO PARA LA CREACION DE LOS SUBCIRCUITO QUE
DETERMINAN AL CUADRIPOLO

Esta estructura struct SUBCKT *sub cir se cred para procesar los elementos que

conforman el cuadripolo de la funcion de red.

La forma como se declaré esta representada de la siguiente manera:

struct SUBCKT {
char *nombre sub;
struct REGISTRO NODO *nodos;
struct REGISTRO_ELEMENTO *elementos,
*fuente tension,
*fuente corriente,
*0, //Bmplificador ideal
*E, //Fuente de tension controlada por tension VCVS
*F, //Fuente de corriente controlada por corriente CCCS
*G, //Fuente de corriente controlada por tension VCCS
*H, //Fuente de tension controlada por corriente CCVS
*N, //Transformador ideal
*K;//Coeficiente de acoplamiento del transformador
int num_nodos;
int num pasivo;
int num v;
int num 1;
int num aoj;
int num VCVS;
int num_ CCCS;
int num VCCS;
int num CCVS;
int num N;
int num K;
struct MATRIZ **matriz;};

Figura 3.2. Estructura SUBCKT.

Obsérvese que dentro de esta estructura esta contenida struct REGISTRO ELEMENTO,
ya que en esta, estan almacenados los nodos que son parte fundamental del programa como

también los elementos que se conectan a dichos nodos.

struct REGISTRO ELEMENTO *elemento, es la estructura donde se almacenan los

37

elementos y los nodos tomados del archivo texto, y esta representada de la siguiente manera:

// Declaracion de la estructura para ordenar la lista de los elementos de

la red
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struct REGISTRO ELEMENTO({

char elemento[15]; // Nombre del elemento

char valor[1l5]; // Valor del elemento

char nodo 1[15]; // Nodo de conexion 1

char nodo 2[15]; // Nodo de conexion 2

char nodo 3[15]; // Nodo de conexion 3 (si existiera)
char nodo 4[15]; // Nodo de conexion 4 (si existiera)

struct MATRIZ **matriz; // Utilizado en superposicidn

struct REGISTRO NODO *listaNodosAsociadaint numeroNodosAsociados;//
Utilizado en superposicion

struct REGISTRO ELEMENTO *sig;};

Figura 3.3. Estructura Registro_Elemento.

La forma en la que se usa la estructura struct SUBCKT *sub cir paraalmacenar los
elementos, es de la siguiente manera:

if (strcmp (paramQ,".SUBCKT")==0) {

if (num_sub<10) {

subCircuitos=crear elemento (paraml,param2, param3, param4,paramb,"
",subCircuitos, salida);

sub cir[num sub].nodos=NULL;
sub cir[num sub].elementos=NULL;

sub cir[num sub].num nodos=0;
sub cir[num sub].num pasivo=0;
sub_cir[num sub].num v=0;

sub cir[num sub].num i=0;
sub_ cir[num sub].num ao=0;
sub_cir[num sub].num VCVS=0;
sub _cir[num sub].num CCCS=0;
sub _cir[num sub].num VCCS=0;
sub_cir[num_ sub].num CCVS=0;
sub cir[num sub].num N=0;

sub cir[num sub].num K=0;
auxSub=1;}

else {

printf ("ERROR ........ \n") ;

printf ("Demasiados cuadripolos por definir.\n")
printf ("no se ha almacenado el cuadripolo %s.\n",param5) ;

pulse () ;
exit (200) }}

Figura 3.4. Manejo de la Estructura SUBCKT para almacenar elementos.

Luego que todos los elementos estan almacenados con sus respectivos nodos, nombres, etc,
empezamos a suprimir dichos nodos para obtener un circuito manejable y asi poder aplicar la

teoria de cuadripolo.
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La ecuacion que se utiliza para suprimir estos nodos es la ecuacion 2.8 del capitulo 2.

3.2 CONDENSACION USANDO MATRIZ INDEFINIDA
Para este apartado primero se cre0 la estructura:

struct MATRIZ**mat Y[MAX SUBCKT], en lacual se almacenaron los resultados
obtenidos al condensar los cuadripolos ingresados por el usuario. Esta se uso de la siguiente

manera:
Primero se creo el espacio en la correspondiente matriz con la funcion:

mat Y[yy]l=crear matriz din(mat Y[yy],sub cir[yy].num nodos,sub
cir[yy] .num nodos, "Matriz Yind",salida);

Funcion 3.1. Creacion del espacio en la estructura mat_Y.

Luego, de crear el espacio, pasamos a la siguiente funcién, que es la que inicializa la

estructura mat_Y[yy].

Su forma es la siguiente:

ini matrix simb (mat Y[yy],sub cir[yy].num nodos,sub cir[yy].num
nodos) ;

Funcion 3.2. ini_matrix_simb.

Al inicializar la estructura, se pasa a la funcion que copiara en esta estructura los valores del

circuito, la funcién es la siguiente:

asig matriz G(mat Y[yyl,sub cir[yy].num nodos,sub cir[yy].num n
odos,sub cir[yy].elementos,sub cirlyy].nodos,sub cir[yy].K);

Funcion 3.3. asig_matriz_G.

Al obtener todo lo necesario para condensar los nodos se implementa la siguiente funcion:

condensar matrix(mat Y([yy],
sub cir[yy].num nodos,
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sub cir[yy].num nodos,
salida,
indiceptr);

Funcion 3.4. condensar_matrix.

Esta es la funcion que reducird un circuito muy complejo a uno de matriz 2x2.

Cabe resaltar que los resultados que se obtendrd de la condensacidn estaran expresados en

admitancia.

3.3 ALMACENAMIENTO DE LA MATRIZ DEL CUADRIPOLO

Luego de lo explicado anteriormente, esta matriz condensada la cual es la matriz cuadripolo,
se almacena en una estructura llamada struct variable matriz. Tiene la siguiente

forma:
struct variable matriz {
char nombre[tamano];

char wvalor [tamano] [tamano];

I3

struct variable matriz variable[tamano];

Figura 3.5 struct variable_matriz.

3.4 FUNCION ALGEBRA

Esta funcion toma del archivo texto la ecuacion de conexion de varios cuadripolos y la
minimiza a un cuadripolo equivalente. La ecuacion es ingresada por el usuario el cual

determina como estaran conectados cada cuadripolo.
Atencion: La forma en la que se ingresa dicha ecuacion debe ser de la siguiente manera:
.ECUACION (-I-!-u-)-#-(-e-)

Ecuacion 3.1. Ecuacion ingresada por el usuario el cual determina como estaran

conectados cada cuadripolo.
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Cabe sefialar que la ecuacion se debe escribir de una forma especifica para que el programa
pueda leerla correctamente.

Donde:

.ECUACION es la palabra clave que se utiliza para procesar la ecuacion de conexion. Esta se

usa en el algoritmo de la siguiente manera:

if (strcmp (param0O, " .ECUACION")==0) {
strcpy (ecuacion, paraml) ;
imprime (salida, "\n");}

Figura 3.6 almacenamiento de la variable ecuacion.
El simbolo del guiodn (-) es para dar un espacio.

Los demas simbolos son los indicadores de como se conecta cada cuadripolo, se utiliza 5

simbolos los cuales se detallan a continuacion:

# es el simbolo que indica que los cuadripolos se conectan serie-serie.

I es el simbolo que indica que los cuadripolos se conectan paralelo-paralelo.
$ es el simbolo que indica que los cuadripolos se conectan serie-paralelo.

& es el simbolo que indica que los cuadripolos se conectan paralelo-serie.

- es el simbolo que indica que los cuadripolos se conectan cascada.

La funcion algebra tiene la siguiente forma:

int algebra (char ecuacion[15], FILE *salida)

Funcion 3.5. Algebra.

3.5 TRANSFORMACION DE LOS PARAMETROS DEL CUADRIPOLO

Dependiendo de como estén conectados los cuadripolos, esta funcion los transforma en su
correspondiente, esta funcién depende de la funcion anterior, ya que esta indica como se

debera transformar cada uno de estos.
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La funcion guiandose de que los valores de los cuadripolos estan expresados en admitancia,

tiene la siguiente forma:

char *transformada y(char temporal[][tamano],
char delta[tamano],
int £,
int c,
char simbolo,

FILE *salida)

Funcion 3.6. transformada_y.

3.6 EQUIVALENTE DE THEVENIN Y NORTON

Luego de obtener el cuadripolo equivalente se creo el siguiente algoritmo para la solucion de

este apartado.

imprime (salida,"-—==7——=—=—=—"—- Resultados del Circuito--------
_____________ "),

strcpy(yll,cuadripolo (0] .valor);
strcpy(yl2,cuadripolo[l] .valor);

strcpy (y21,cuadripolo[2] .valor);

strcpy (y22,cuadripolo[3] .valor);

sprintf (D, " ((%s) *(%s)) - ((%s) *(%s))",yll,y22,y21,y12);

imprime (salida, "\n\n\n") ;

sprintf (temporal, " (%s) -

(((%8)*(%s)*(%s8))/ (((%s)*(%s))+1))",yll,yl2,y21,z2c,y22,zcC);
strcpy (yin,matho (temporal)) ;

imprime (salida,yin);

imprime (salida, "\n\n\n") ;

imprime (salida, "----——-—-—-———-—-——- Corriente de Salida-----—-------

imprime (salida, "\n\n\n"

) ;
sprintf (temporal, " ((%s) * (%s)) / (
((%s)*(%s) *(%s) )+ ((%s) *(%s))+((%s)*(%s))+1)",y21,vg,D,rg,zc,yll

Y9, y22,2C);

strcpy (I2,matho (temporal));
imprime (salida, I2);

imprime (salida, "\n\n\n") ;
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imprime (salida, "\n\n\n") ;

sprintf (temporal, " (-

($s)*(%s))/ ((%$s)+((%s)*(%s)))",y21,vg,y22,D,rqg) ;

strcpy (vth, matho (temporal)) ;

imprime (salida, vth);

imprime (salida, "\n\n\n");

imprime (salida,"--———————-----——= Impedancia de Thevenin---------

imprime (salida, "\n\n\n");

sprintf (temporal," (((%s)*(%s))+1)/((%s)+((%s)*(%s)))
",y1ll,vg,y22,D,rq9);

strcpy (zth,matho (temporal)) ;

imprime (salida, zth) ;

imprime (salida, "\n\n\n");

(
imprime (salida,"-——————————-————- I2/11 —=—————mm— - ")
imprime (salida, "\n\n\n") ;

(

sprintf (temporal," (%s)/ ((%s)+((%s)*(%s))) ",y21,y1l1l,D,rqg);
strcpy (ganancia,matho (temporal))

imprime (salida, ganancia);

imprime (salida, "\n\n\n");

imprime (salida,"--——-----————-—- V2/Vg ————————————————————— ")
imprime (salida, "\n\n\n") ;

sprintf (temporal," ((%s) *(%s)) / (((%s)*(%s) *(%s) *(%s)) -
((((%s) (5s))+1)* (((%s) (5s))+1)))
",vy21,zc,y21,y12,rg,zc,yl1l,rqg,y22,zcC);

strcpy (ganancial,matho (temporal)) ;

imprime (salida, ganancial) ;

imprime (salida, "\n\n\n");

Figura 3.11. Algoritmo para el calculo del equivalente de Thevenin y Norton.



CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se muestra la capacidad de calculo del programa de cuadripolos y equivalente

de Thevenin y Norton anexado al AnSIRE.
4.1 CIRCUITO CON 2 CUADRIPOLOS IGUALES CONECTADOS EN SERIE

El circuito a simular, es de dos cuadripolos que esta interconectados con una configuracion
serie-serie como se puede apreciar en la figura 4.1.

RG Q1
VG DRC

Q2

- J

Figura 4.1. Conexion del ejemplo N° 1.

En la netlist se describe este circuito de la siguiente manera:

SSUBCKT L 1L 3 2 3
ri 1 3 ri

rz 2 3 ril

. ENDS

LSUBCKT P 1 3 2 3
rl 1 3 rl

rz 2 3 ril

. ENDS

.ecuacion (-L-#-P-)
. ENDS

g Vv
- ENDS
.Rg rl1
- END%S
L LC rl
- END%=

Figura 4.2. Archivo texto ejemplo N° 1.



Donde:
Qles .SUBCKT L
Q2es .SUBCKT P

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Fr o ¥ o o ¥ S ¥ o e Y ol o ol ol o ¥l ¥ ol ol Y ol o S o o i ¥ ol ol o ol o S o o ol o ol ol Sl ol o o o ol ol Y ol o S o e S Y ol e Y ol Y S e o o S e S S e ol

d % ok on o %%

*Luis Arturo Moreno Diaz.

*Francisco J. Viloria M.
k3

¥
¥

*Version 1.0, abril, 2017

*Version 1.1, diciembre, 2019

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES

FACULTAD DE INGENIERIA

*Version 1.2, septiembre, 2020

P Y S Y Y Y o Y Y o M S S S S Y o S S Y Y o o N S S o M S o Y o Y M M S Y e Y e e S S e

Lista de elementos:

Subcircuitos:

elemento nodo+ nodo- cont+
L 1 3 2
elemento
R2
P 1 3 2
elemento
R1
R2
L ___________________________
Matriz vind 3x3
)/(r1) (-1)/(rR1) 0
-L/RL)  (2)/(R1) (-1)/(R1)
0 (-1/(R1) @/RD)
Matriz cuadripolo
L 2x2
)/(r1) (-1)/(r1)
-1/(R1L)  (2)/(RD)
P ___________________________
Matriz vind 3x3
)/(r1) (-1)/(rR1) 0
(-1/QR1L) ()/(R1) (-1)/(rR1)
0 (-L/(R1) (@/RL)
Matriz cuadripolo
P 2x2
)/(r1) (-1)/(rR1)
-1L/(R1L)  (2)/(RD)

cont-

3

ANALISIS S5IMBOLICO DE CIRCUITOS ELECTRICOS.

nodo+

nodo+

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

PARTE 3:

nodo-

nodo-

Cuadripolos

valor

R1

valor

Figura 4.3. Salida por pantalla ejemplo N° 1.
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Lo que se muestra a continuacion, es la transformacion de los cuadripolos de un parametro a
otro, es decir, segun como lo indica la ecuacion de conexion que estd en la netlist, se
transforman los cuadripolos a su correspondiente. En este caso, la matriz indefinida nos da
resultados de los cuadripolos expresados en admitancia, este resultado lo podemos observar en
la figura 4.4. Se lleva este cuadripolo expresado de esta forma a su correspondiente conexion
que para este ejemplo seré serie-serie que es el significado del simbolo de # explicado en el
capitulo anterior.

El cuadripolo L y el cuadripolo P se transforma sus pardmetros a serie-serie (Z), dando como
resultado lo que se muestra en la figura 4.5, donde primero se transforma el cuadripolo L y

luego el P, y el resultado de cada uno de ellos se une en un solo equivalente del cuadripolo.

transformacion del cuadripolo L

el determinante es: (1) /(R1A2) |
matriz de Y a Z

| 2*R1 | | R1 |
| R1L | | R1 |

transformacion del cuadripolo P

el determinante es: | @A)/ (R1A2) |
matriz de vy a Z

| 2*R1 || R1 |
| R1 | | R1 |

Figura 4.4. Continuacion de salida por pantalla ejemplo N° 1.
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resultado serie/serie de los cuadripolos P,L
| 4*R1 |
| 2*R1 |
| 2%R1 |
| 2*R1 |

Figura 4.5. Continuacion de salida por pantalla ejemplo N° 1

Para calcular el equivalente de Thevenin y Norton de la figura 4.6, se implementaron en un
algoritmo las ecuaciones 2.9, 2.10, 2.11, 2.12, 2.13 y 2.14, las cuales dan como resultado lo

siguiente:

[ (0.5)/(RL) | | (-0.5)/(R1) |
| (-0.5)/(R1) | | @ /1) |

Figura 4.6. Continuacion de salida por pantalla ejemplo N° 1



WV /v + (2*R1))

)
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Figura 4.7. Continuacion de salida por pantalla ejemplo N° 1

4.2 CIRCUITO CON 2 CUADRIPOLOS IGUALES CONECTADOS EN SERIE-

PARALELO

El circuito a simular, es de dos cuadripolos que esta interconectados con una configuracion
serie-paralelo como se puede apreciar en la figura 4.7.

+

"e

—C————

-

Q1

A |

——

SR

Q2

En la netlist se describe este circuito de la siguiente manera:

——

Figura 4.8. Conexion del ejemplo N° 2.



LSUBCKT L 1 3 2 3
ri 1 3 rl

rz 12 ri

.ENDS

SUBCKT P 1 3 2 3
ril 3 rl

rg 1 2 rl

.ENDS

.ecuacion (-L-%-P-)
.ENDS

Vg v
.ENDS
.Rg ri1
.ENDS
.IC rl
.ENDS

Figura 4.9. Archivo texto ejemplo N° 2.

Donde:
Qles .SUBCKT L
Q2es .SUBCKT P

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Pl e e e M e o e e e e e e o e e e

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

ANALISIS SIMBOLICO DE CIRCUITOS ELECTRICOS. PARTE 3: Cuadripolos

¥R R RN E R

Luis Arturo Moreno Diaz.

*Francisco J. Viloria M.
¥

¥
#

*Version 1.0, abril, 2017
*Version 1.1, diciembre, 2019

*Version 1.2, septiembre, 2020

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
A A R R R A A T A A R R A A A A A AR R R R A AR A AR AR A AR A ARk ket ik

Figura 4.10. Salida por pantalla ejemplo N° 2.

49



Lista de elementos:

Subcircuitos:
elemento nodo+ nodo- cont+ cont-

L 1 3 2 3
elemento nodo+ nodo-
R1 1 3
R2 1 2

P 1 3 2 3
elemento nodo+ nodo-
R1 1 3
R2 1 2

(2)/(R1) (-1)/(R1) (-1)/(R1)
(-1/(R1) (W)/(RL) 0
(-1)/(R1) 0 (/L

Matriz cuadripolo

L 2x2
(2)/(R1) (-1)/(R1)
(-1)/(R1) (1) /(r1)
P ___________________________

Matriz Yind 3x3
(2)/(R1) (-1)/(r1) (-1)/(R1)
(-1)/(RrR1) (1)/(r1) 0
(-1)/(R1L) 0 (1)/(rR1)

Matriz cuadripolo

P 2x2
(2)/(R1) (-1)/(R1)
(-L/(R1) (@/RL)

Figura 4.11. Salida por pantalla ejemplo N° 2.



transformacion del cuadripolo L

el determinante es: | (1) /(R1A2) |

matriz de Y a H

| 0.5*R1 | | 0.5 |
| 0.5 | | (0.5)/(R1) |

transtormacion del cuadripolo P

el determinante es: () /(R1A2) |

matriz de Y a H

I 0.5*rR1 | | 0.5
| -0.5 | | (0.5)/(R1)

Figura 4.12. Continuacién de salida por pantalla ejemplo N° 2.
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I R1 |
I 1]
I -1 |
I /(R |

I W/RL) | | (-1)/(R1) |
I /R | (2)/(R1) |

———————————————— I2/T1 ————mmmmmmmm—m
-0.5

———————————————— V2/Vg ——---———m -
0.2

________________ IN —— e

/v + R1D)D

Figura 4.13. Continuacion de salida por pantalla ejemplo N° 2.
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4.3 CIRCUITO CON 3 CUADRIPOLOS

El circuito a simular, es de tres cuadripolos que esta interconectados con una configuracion se
paralelo-paralelo Q1 y Q2 y luego el resultado de ellos en serie-serie con Q3 como se puede
apreciar en la figura 4.13.

ONLLED

Figura 4.14. Conexion del ejemplo numero 3.

En la netlist se describe este circuito de la siguiente manera:

LSUBCKT 1.1 3 2 3
rk 1 3 rl

r2 12rl

.ENDS

JSUBCKT w1l 3 2 3
rlkL 1 3 rl

rg 1 2rl

.ENDS

LSUBCKT e 1 3 2 3
rit 1 2rl

r2 2 3 rl

cl 1 2 cl

.ENDS

.ecuacion (-1-1-u-)-#-(-e-)
.ENDS
vg v
.ENDS
.Rg rl
.ENDsS
fcorl
.ENDS

Figura 4.15. Archivo texto ejemplo N° 3.

Donde:
Qles .SUBCKT L
Q2es .SUBCKT U



Q3 es .SUBCKT E

Los resultados fueron los siguientes:

P S fr Y e e e e e e e e e e e e e e e e o e e e e e e el e e e e

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

ANALISIS SIMBOLICO DE CIRCUITOS ELECTRICOS. PARTE 3: Cuadripolos

¥R OR OB OB O ¥ %

Luis Arturo Moreno Diaz.

*Francisco J. Viloria M.
¥

*
*

*Version 1.0, abril, 2017
*Version 1.1, diciembre, 2019

*Version 1.2, septiembre, 2020

¥
%
%
%
%
%
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
P e e e e e e e N e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e Y

Lista de elementos:

Subcircuitos:

elemento nodo+ nodo- cont+ cont-
L 1 3 2 3
elemento nodo+ nodo- valor
1 3 R1
R2 1 2 R1
u 1 3 2 3
elemento nodo+ nodo- valor
R1 1 3 R1
R2 1 2 R1
E 1 3 2 3
elemento nodo+ nodo- valor
1 2 R1
R2 2 3 R1
c1 1 2 c1l

Figura 4.16. Salida por pantalla ejemplo N° 3.
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Matriz Yind 3x3
(2)/(R1) (-1)/(R1) (-1)/(R1)
(-1)/(r1) 1)/ (RrR1L) 0
(-1)/(r1) 0 (1) /(r1)

Matriz cuadripolo

Matriz Yind 3x3
(2)/(rR1) (-1)/(R1) (-1)/(R1)
(-1)/(r1) (1) /(R1) 0
(-1)/(RrR1) 0 (@/RL

Matriz cuadripolo

U 2x2
(2)/(R1) (-1)/(rR1)
-1/RL) @A)/ (RL)

Matriz yind 3x3

(@ + (5*C1*r1)))/(R1) (-Q + (5*C1*R1)))/(R1) 0
(- + (5*C1*R1)))/(RL) ((2 + (s*C1*R1)))/(RL) (-1)/(R1)
0 (-1)/(R1)  (1)/(RD)

Matriz cuadripolo

E 2x2
(1 + (5*C1*R1)))/(R1) (((-S*C1*R1) - 1)
(CC-s*C1*r1) - 1))/(R1)  ((2 + (5*C1*R1))

M
B
Y

EE
A

transformacion del cuadripolo L
| (2)/(R1) |
| (-1)/(R1) |
| (-1)/(R1) |

I (1) /(R1) |

Figura 4.17. Continuacién de salida por pantalla ejemplo N° 3.
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transformacion del cuadripolo U
I (2)/(R1) |
I -1 /RL) |
I (-1)/(R1) |

I 1)/R1) |

resultado paralelo/paralelo de los cuadripolos U,L

I (4)/(R1) |
I (-2)/(R1) |
| (-2)/(R1) |
I (2)/(R1) |

transformacion del cuadripolo E

el determinante es: | (A + (5*C1*R1)))/(R1A2) |
matriz de Y a Z

| (((2%R1) + (R1A2*5*C1)))/((1 + (S*C1*RL))) | | R1 |
| RL | | R1 |

transformacion del cuadripolo R

el determinante es: (4)/(R1A2) |
matriz de vy a 7
| 0.5*R1 | | 0.5%R1 |

| 0.5*R1 | | R1 |

Figura 4.18. Continuacién de salida por pantalla ejemplo N° 3.



resultado serie/serie de los cuadripolos E,R
| CCC2.5*%R1) + (L.5*R1IA2*S*C1)))/((1 + (S*C1*R1))) |
| 1.5*R1 |
| 1.5*R1 |
I 2*R1 |

| ((8 + (8*S*C1*R1)))/(((11*R1) + (3*R1A2*5*C1))) |
| (-6
| ((-6 - (6*S*C1*R1)))/(((3*R1A2*5*C1) + (11*R1))) |
| 1 (10 + (6*R1*S*C1)))/(((11*R1) + (3*RLA2*S*C1))) |

(6%S*C1*R1)))/(((3*R1A2*S*C1) + (11*R1))) |

CCC3*v) + (3*v*s*C1*R1)D)/((7 + (5*R1I*S*C1)))

Figura 4.19. Continuacion de salida por pantalla ejemplo N° 3.
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(C(6*V) + (6*V*S*C1*R1)))/(((3*R1A2%S*C1) + (11*R1) + (B*V*R1*S*C1) + (8%\)))

Figura 4.20. Continuacién de salida por pantalla ejemplo N° 3.
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CONCLUSION

Se logro expandir el programa de AnSIRE con el nuevo algoritmo de la teoria de cuadripolos

y el equivalente de Thevenin y Norton.

Se logré crear un algoritmo para la reducir un cuadripolo complejo a un cuadripolo de matriz

con dimensién 2x2 con el método de matriz de admitancia indefinida.

Para resolver y obtener el equivalente de varios cuadripolos interconectados se cred un
algoritmo el cual est4 contenido en la funcion 3.5, que ayudd a realizar esta operaciéon de
manera sencilla tomando del archivo texto una ecuacion introducida por el usuario y asi

procesarla para obtener los resultados del equivalente del cuadripolo esperado.

Para el equivalente de Thevenin y Norton se agregaron sus respectivas ecuaciones al
programa. Estas ecuaciones las podemos encontrar en el capitulo 2.
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