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CAPITULO PRIMERO.-

1.1 INTRODUCCION A VARIABLES DE ESTADO

El campo de la teoria de sistemas ha venldo a ser domlnado
por la aplicacién de las variables de estado y muchos
resultados han emergido de investigsciones asociladas. Si
bien ee clerto que es tema de discusibn, el considerar o no
a la teoria de redes como una subclase especial de 1la
teoria de silstemas, no se puede negar que la
caracterizacién en varlables de estado es aplicable a
ambas.

Més todavia, muchas técnicas usadas a menudo y resultantes
de vastos conooimientos vy apreciadas en 1la teoria de
sistemas, tienen Tunicamente reclente aplicacién en los
problemas de la teoria de redes. Ademés, la casli total
apreciacién de la teoria de redes puede proveer las bases
para la utilizacién de las técnicas més poderosas de estado
en otras ramas de la ingenieria eléctrica.

Para un estudio general de redes, las variables de estado
califican admirablemente y su caracterizacidén proporciona
el total vy cabal complemento de la informacidén requerida
sobre la red en cuestidén en una forma méde conveniente.

A breves rasgos, el estado de un sistema puede ser

considerado como la minima informacién neceesaria en



cualquier tiempo para caracterizar completamente cualquier
posible cambio futuro en el sistema.

Para el propésito asctual, el estado viene a Ber el conjunto
de condiciones iniciales independientes, o  una
transforéaoién lineal no esingular de ellas, que ia red
puede soportar. Entonces, los estados (condiciones
iniciales al tiempo to) més la exditacidn (desde el tiempo
to en adelante) determinan la respuesta (desde el tiempo to
en adelante) para redes gque pueden ser caracterizadas por
variables de estado.

Como la teoria de redes estd vinculada inexorablemente con

1la matemdtica de las ecuaciones diferenciales, las
variables de estado protagonizaﬁ en ese sentido, un
conjunto de primer orden de ecuaciones diferenciales

llamadas la forma normal.

Veamos a travées de un eJjemplo simple, como se puede
caracterizar una red sencllla R-C, ewxitada por voltale,

mediante variables de estado:

+ S
Vs(t _ c T — — x(t)

fig. 1.1.1



Esta red puede ser

representada facllmente por 2 ecuaclones

lineales:
. 1 1
(1.1.1) X(t) = - —— X(t) + — Va(t) e
RC RC
1 1
(1.1.2) i(t) = - —— X(t) + — Ve(t)
R R
Donde X(t) es el voltaje en el capacitor, Ve(t) es el
voltaje de exdtacién e 1t es la respuesta de corriente.
La solucldn causal a este conjunto de ecuaclones es:
1 1
- (== ) (t-%o) ~ (== )(t-T)
RC t RC
1 1 1
it)=- — C X(to) + - Ve(t) — - e Vs (T)aT
R R RC
to
(1.1.3)
que es védlida para t > to. Para este ejemplo, el voltaje

en

slstema.

el capacitor X(t),

se constituye en el Gnico estado del



Si nuestro objetive inmediato es averiguar si la red en
cuestidn es lineal, lo que deberemos hacer es superponer 2

sefiales de exxitacidn simples en la entrada y determinar la

respuesta.
Asi, si v(t) = 1(t-to)
(1.1.4)
Donde 1(t) es la funcibédn unitaria, escalédn o paso. La

respuesta de corriente serAa:

—(1/RC) (t—to) -(1/RC)(t-to)

C ; (t>to)

o B

1
i(t) = - - C X(to) +
R
(1.1.5)

Ahora, si el voltaje de exitacién es :

Ve(t) 2 % 1(t-to)

1

(1.1.6 )

La respuesta de corriente Bera

~(1/RC) (t—to) ~(1/RC) (t-to)
1 2
i(t) = - - € X(to) + — & ; (£>%0)
R R
( 1.1.7 )

De esta simple experiencia, se puede concluir que la red en

estudio es no aditiva, no homogenea, a menos que X(to)=0 y
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entonces es no lineal en general.

Efectivamente la red de la fig. 1.1.1, con la capacitancia

cargada inicialmente, no califica como lineal. Tuego la

linealidad es una propledad intimamente relacionada con

modo de excltaclon de unse red.

el

Volvamos sahora a 1la ec. 1.1.3, -~ que describe en forma

general la reepuesta de corriente del circuito R-C,
ella aprecilamos 2 términos definidos asi:
El primero por :
1
-(——) (t—-to)
RC

1
- == ¢ X(to)

( 1.1.8 )

que corresponde a la contribucién del estado inicial
v el segundo término dado por
1
- (=) (t-T)
RC
—— Va(t) - - & Ve(T) dT
to

( 1.1.9 )

Contribuido por la excdditacién.

Es 16gico, entonces, hacer una distincién entre las



partes de la respuesta. La que es contribulda por el estado
inicial, llamada respuesta de entrada cero, es decir, es la
respuesta gque obtendriamos desde cualguier estado s8i la
entrada fuera cero, y la que es contribulda por la
excitaciodn, llamada respuesta de estado cero, es decir, es la
respuesta que deberiamos obtener desde cualgquier entrada si
el estado inicial fuera cero. Es obvio gque la presente red
es lineal de estado cero y lineal de entrada cero, rero
independientemente la una de la otra respueeta. En vista
de ello, una red es lineal en general sl y 86lo 81 sus
respuestas de entrada cero y estado cero son lineales

conjuntamente.

Existe ademas una completa equivalencia entre los conceptos
de respuesta forzeda y respuesta libre o solucilidn
particular y soluclédn homogenea més conocidos en la teoria

de redes.

EL ESPACIO DE ESTADO. DEFINICIONES BASICAS.-

ESTADO - Como se menciondé en el numeral anterior, estado
es un conjunto reducildo de variables, cuyo conocimiento en
t=to Jjuntamente con la entrada para t>to, determinan el
comportamiento completo del sistema en este mismo intervalo
de tiempo UGltimo. La gran ventaja del estudio del estado

es que a partir de su misma definicidén se desprende Bu



2.

2.

2.

independencla antes de to y Jjustamente al tratar con
sistemas ‘lineales invariantes en el tiempo 8e elige el

tiempo de referencia to ilgual a cero.

VARIABLES DE ESTADO : Dado wun silstema dindmico, el
conjunto més pequefio de variables gue determinan su estado,
ge denominan precisamente varilables de estado. Es decir,
sl una vez dads la entrada para t > to vy el estado inicial
en t = to, son necesarias n variables X1(t), X2(t),.,.Xn(t)
para que el estado futuro del egistema quede completamente
determinado. Ese conjunto de veriables se denominan

varliables de estado.

VECTOR DE ESTADO : El vector gque determina univocamente el
estado de un aiétema X(t) rera cualguler t > to, dada la
entrada u(t) para t>to se denomina vector de estado. Como
eg l6égico suponer, en base a la definiciébdn anterior, los n
componentes de este wvector, gon las n varlablee de estado,

necesarias para describir oompletaménte este esilstema X(t).

ESPACIO DE ESTADO : Espacio de estado, es el espacio n-—-

dimensional, cuyos ejes son las n varisbles x1,x2,..... Xxn.

CARACTERIZACION DE GSISTEMAS ELECTRICOS LINEALES EN EL
ESPACIO DE ESTADO. -

Con la caracterizacién de los slstemas eléctricos en el

espacio de estado, 1lo gue se trata es de i1ntroducir un



método sistemdtico para obtener las varlables de estado
desde las variebles de la red, tales como voltajes de
capacltor, corrientes de inductor, etc. y emplear las leyes
de voltaje vy corriente de Kirchooff y las relacilones
voltamperimétricas de manera de poder escribir las
ecuaclones dindmicas de la red en términos de esas

variables.

La propledad bésica de las variables de estado, es gque nos
proporclionan un conjunto de primer orden dJde ecusaciones
diferenclales que describen completamente el comportamiento

de la red.

Otra importante ventaja de usar las variables de estado
sobre otras V&ri&ﬁleg auxilliares (tales como corriente de
lazo o voltajes de nodo), es que las técnicas desarrolladas
para escriblr las ecuacilones de estado de redes lineales e
invariantes en el tiempo puede ser facilmente generalizada

pera incluilr redes no-lineales y varilantes en el tiempo.

Por esta razdn, el método de las variables de estado, es en
muchos casog preferido a otros métodos convencionales de

andlisis.

Dos tipos de variables de red, califican mejor como
variables de estado para redes asociadas RLC; primero,

voltajes a través de capacitores y corrientes por medio de



-3,
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inductores, Vv, segundo, cargas a través de capaclitores y
flujoe a travée de inductores. La 1ltima clase de
variables es particularmente aprovechable para las

variables de estado de redes lineales varlables en el
tiempo. Para redes no lineales, s8in embargo, el
escogitamiento de las variables de estado derende de la

naturaleza de los elementos caracteristicos.

CARACTERIZACION DE REDES PROPIAS INVARIANTES EN EL TIEMPO.-

L.a representaclién de redes proplas invariantes en el tiempo

conlleva los siguientes pasos:

.1 Se escoge un &arbol propilo para la red y se numera los

brazos de la red en el siguiente orden:

1. Todas las fuentes de voltaje de brazos de &arbol (v)

2. Todos los capacltores de brazos de arbol (c)

3. Todas las resisetencilas de brazos de &arbol (g)

4. Todae las resistencias de ramas de enlace (r)

5. Todas las inductancilias de ramas de enlace (1)

6. Todas las fuentee de corriente de ramas de enlace (1)

La particién del vector de voltajes de brazo Vb y el

vector de corrientes de rama es la siguiente:
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T
Vb = [ Vv Ve Vg Vr V1 Vi }
( 1.3.1.1 )
T
ib = [ iv e 1g ir il iiJ

(1.8.1.2 )

Por simplicidad se asume gque el numero de elementos en
cada subvector estd representado por su correspondiente
indice. Es decilir, que el numero de fuentes de voltaJe en

la red es v, el numero de capacitores es c, etc..

Ahora, segin lo revisado en la topologia de redes, las
ecuaciones representativas de las leyes de voltaje v

corriente de Kirchooff, estédn dadas por

Bf Vb = O ( 1.3.1.3 )
)4
Qf 1b = 0 (1.3.1.4)

Donde Bf y Qf son las matrices de lazo fundamental y de
arreglos de corte fundamentales correspondientes al Arbol

proplo escogido prevismente.

La topologia de redes también nos permite particionar

estas matrices de la sigulente manera:



Bf = ~F 511 ( 1.3.1.5 )

Qf = | 1 'F} ( 1.3.1.8 )

donde 1 denota la matriz identidad y F es la submatriz

fundamental.

Si ahora se particiona 1 y F con respecto a las particiones
de Vb e ib, las ecuaciones de voltaje (KVL) v de corriente

(KCL) de Kirchooff pueden ser escritas como:

iv
1lvv 0 0 Fvr Fvl Fvi ic
, ig
0 lee 0 Fer Fecl Fei ir = 0
il
0 0 lgg Fgr Fgl Fgi ii
( 1.3.2.7 )
— b [ h
T T. T Vv
- Fvr -Fer -Fgr 1rr 0 0 Ve
T T T Vg
- Fvl -—-Fecl -Fgl 0 111 0 Vr = 0
T T T V1
— Fvi -Fci -Fgi 0 0] 1i4i Vi
L J - u

( 1.3.1.8 )
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TLLas dimensiones de las submatrices de F estédn determinadas
por las dimenesiones de sus subvectores asociados en 1b y vb
Por ejemplo, Fvr tiene v files y r columnas, Fvl tiene v

filas y 1 columnas etc..

1.3.1.2 En el caso de redes propisas, las variables de estado a

escoger son los voltajee cepacltivos de los brazos de &arbol
v las corrientes 1inductilvas de enlaces de 4&rbol. Las
ecuaciones resultantes serdn linealmente independientes.

Entonces el vector de estado ser&a

Ve
X(t) =
il
( 1.3.1.9 )

Donde Ve e il son vectores columna respectivamente. Las
relaciones de voltaje—corriente de ramasg son por
conelguiente :
ic = ge ( 1.3.1.10) , qc = Ce(t) Ve ( 1.3.1.12)
vl = Z41 ( 1.3.1.11) 1 = L1(t) 11l ( 1.3.1.13)
Vr = Rr(t) 1r ( 1.3.1.14) ig = Gg(t) Vg ( 1.3.1.15)
donde Cc(t) = Cc , L1i(t)=L1l , Rr(t) = Rr y Gg(t) = Gg,

dado que se estd analizando el caso invariante en el tiempo
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v que respectivamente significan lo siguiente:

Cc es una matriz dlagonal cuyos elementos diagonales son

las capacitancias de brazos de Aarbol.

L) es una matriz cuadrada cuyos elementos dlagonales son las
inductancias propilas y los elementos fuera de la diagonal

son la inductancias mutuas perteneclentes a enlaces de

arbol.

Rr y Gg son matrices diagonales cuyos elementos de la
diagonal son resistencias de enlace y conductancias de

brazos de &rbol respectivamente.

En todo el resto de este andlisis, se asumira que estas
matrices son no singulares para cada t. Esta condicién, es

satisfecha para la mayoria de las redes prédcticas.

.3 Lo que Be hace a continuacidn, ee expresar todas las no
variables de estado en términos de las variables de estado
Ve e 11 y las fuentes de voltaje y corriente independientes
Vv e ii. Para ello, escribimos las ecuaciones (1.3.1.7) vy

(1.3.1.8) en una forma mas explicita. Asi tenemos:

iv 4+ Fvr ir + Fvl 11 + Fvi 4i = O ( 1.3.1.186)
e + Fer ir + Fel 11 + Fel 44 = O ( 1.3.1.17)
ig + Fgr ir + Fgl 11 + Fgi 11 = O ( 1.3.1.18)



N4
T T T
Vr + Fvr Vv - Fer Ve - Far Vg = 0O ( .3.1.19)
T T T
VvVl - Fvl Vv - Tel Ve - Fgl Vg = 0 ( .3.1.20)
T T T
Vi - Fvi Vv —- Fel Ve - Fgili Vg = 0 ( .3.1.21)
y reemplazando
. -1
Ve = Cec 1ic ( 1.3.1.22)
; -1
il = L1 V1 ( 1.38.1.23) en (1.3.1.17) v ( .3.1.20)
ecuaciones, estas obtenlidas de (1.3.1.10) v (1.3.1.12) v
de (1.3.1.11) vy (1.3.1.13), respectivamente, obtenemos
finalmente
- -1 -1 -1
Ve = Ce Fel 11 - Cec Feil i1 - Ce Fer ir (1.3.1.24)
. -1 T -1 T -1 T
il = 11 Fvl Vv + L1 Fel Vec + L1 Fgl Vg (1.3.1.25)
o egquivalentemente .
T ( -1 W 1T -1 ir 1 r -1 aTr
Ve 6] -Cc Fel| | Ve 0 —Cc Fel Vv 0 —-Cc Fer Vg
= + +
. -1 T -1 T -1 T
il L1 Fcl 0 i1{ [L1 Fvl 0 ii L1l Fgl 0 ir
. J R O e S i I Y N J I
( 1.3.1.26)

En estas ecuacilones,

ir y Vg;

puede reemplazar

ig ¥y Vv en (1.3.1.18)

(1.3.1.14) y (1.3.1.15) respectivamente.

Asi tenemos

Gg Vg + Fgr ir

T

-Fgr Vg + Rr ir

- Fgl 11 -

T

Fgi 11

T

Fer Ve + FBvr Vv

Resolviendo estas 2 ecuaciones rara Vg e ir,

-1

-1 T
Vg= - G Fgr Rr

Fecr Ve + Fgr Rr

-1

(1 383 1 29)

T

las Unicas no variables de estado son

1ii y Vv 8on los vectores de fuentes de corriente y

vV O(1.3.1.1Y) de

(1.3.1.27)

(1.3.12.28)

conseguimoese:

Fvr Vv + Fgl il + Fgi ii]
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voltaje. Para eliminar estas no varilables de estado, se
puede reemplazar 1g vy Vv en (1.3.1.18) v (1.3.1.19) de

(1.3.1.14) y (1.3.1.15) respectivamente.

Asi tenemos

Gg Vg + Fgr ir = - Fgl 11 - Fgi ii (1.3.1.27)
T T T

—-Fgr Vg + Rr 1ir = Fer Ve + Fvr Vv (1.3.1.28)

Resolviendo estas 2 ecueaciones psra Vg e ir, conseguimos:

-1 ~1 T -1 T
Vg= - G Fgr Rr Fecr Ve + Fgr Rr Fvr Vv + Fgl il + Fgi 4ii

(1.3.1.29)

-1 T T T -1 T -1
ir= R Fcr Ve + Fvr Vv — Fgr Gg Fgl i1l - Fgr Gg Fgi ii

(1.3.1.30)

Donde se han usado las sigulentes notaciones:

-1 7T
G o Gg + Fer Rr Far (1.3.1.31)
T -1
R o Rr + Fgr Gg Fgr (1.3.1.32)

Reemplazando Vg e ir en (1.3.1.26) y después de algunas

manipulaciones directas se obtiene:

U _
i -1 -1 -1 S
Ve Cc Hce ' Ce Hel Ve Cc Hev | Cc Hei | |Vv
—|= |- —————— —— |+ T —— ] (1.3.1.33)
. -1 | ~1 -1 I -1
11| |Ll Hle | L1 H1l | (11| |Ll Hlv | L1 H1i| |14
| .1 L [ JL




|6

Donde las correspondlentes submatrices estdn definidas por:

-1 T
Hce = —Fer R Fer (1.3.1.34)
-1 T -1
Hecl = -Fcl + Fer R Fgr Gg Fgl (1.3.1.356)
T -1
Hl1ll = -Fgl G Fgl (1.3.1.36)
-1 T
Hev = —-Fer R Fvr ©(1.3.1.37)
T T -1 -1 T
Hlv = Fvl - Fgl G Fgr Rr Fvr (1.3.1.38)
-1 T -1
Hedl = -Fei + Fer R  Fgr Gg Fgi (1.3.1.39)
T -1
Hli = -Fgl G Fgil (1.3.1.40)
T T -1 -1 T
Hle = F¥ecl - Fgl G Fgr Rr Fcr (1.3.1.41)
La ecuacién (1.3.1.33) es la ecuacidn de estado en su

forma normal.

Recordando la forma standard de la ecuaciédn de estado, vy

relacionando con (1.3.1.33) tenenos:

X(t) = AX(t) + Bu(t) (1.3.1.42)

El nimero de elementos de X(t) es igual al numero total de
capacitores e inductanciae de la red. Los elementos de U(t)
son las fuentes independlentes de voltaje y corriente. A y
B son matrices invariantes en el tiempo con dimensiones

apropiadas y definidas por:
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N i S (1.3.1.43)

Bz | e M T (1.3.1.44)

Teniendo resuelto (1.3.1.42), para X(t), todos los
voltajes y corrlentes de rama, pueden ser encontrados por
manipulacliones propiamente algebraicas desde (1.3.189) hasta

(1.3.1.21).

L a ecuacién (1.3.1.33) puede sBer usads para la formulaclédn
sistemdtica de la ecuacidn de estado de redes lineales
invariantes en el tiempo que no tengan lazos capacitivos

tnicos nil arreglos de corte inductivos unicos.

CARACTERIZACION DE REDES GENERALES INVARIANTES EN EIL. TIEMPO

Cuando se hseace mencion a redes generales, 8e sobreentiende
a cualgquier red compuesta de capacltores, inductancias,
reslistenclas y fuentes independientes de voltaje y

corrlente.

Es conveniente acotar que este +tipo de aproximaciones

v corriente Vi e ii.

Los wvectores de voltaje y corriente de ramas o brazos

pueden sger repartidos en la forms siguiente:

Vg Vr

|
1
}
!
!

! i o oo
!
Vb = [VV Ve V& iVS E 5 v1; V;J (1.3.2.1.)
1 7T

[ o o ! ! ! [



v corriente Vi e ii.

Los vectores de wvoltaje y corriente de ramas o brazos

pueden ser repartidos en la forma siguiente:

1 !
| ) .
:Vg : Vr

! i I T
]
Vb = | Vv iVe i v1i V;J (1.3.2.1.)

ib = |iv !ic
|
|

1 ' ! ! T
g | 1& | 1s [ir | 1) iii} (1.3.2.2)
1 | | [

Donde wv,c,g,&,8,r,1,e,1 denotan el numero de elementos en
los vectores Vv, Ve, Vg, V&, Vs, Vr, VvVl y Vi

respectivamente.

Como en el caso de redes propias, se puede eseribir las

ecuaclones KCL y KVL en la forma:

Qf ib =0 y Bf Vb = 0 donde Qf y Bf son
| T

Qf = |1/ F|y Bf =|-F |1
i !

Ila particion particular de Vb e 1ib permite que las

ecuaclones KCL Y KVL puedan ser escritas como:

lvv 0 0 0 Fve Fvr Fvl Fvi1 :LV_1
0 1lcc 0 0 Fes Fer Fel Fed i;
0 0 leg 0 Fgs Fgr Fgl Fgi ig =0
0 0 0 1&& F&s F&r F&1 F&i %?

(1.3.2.3)
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20

14
T T T T m r .
—-Fvs —-Fcs —-Fgs -F&s lss 0 ] 0 Vv
T T T T Ve
—~HFvr —-Fcr -Fgr —F&r 0 1lrr 0] 0 Vg
T T T T | Ve
—-Fvl —-Fcl -Fgl —-F&l 0 0O 111 0 Vs = 0
T T T T Vr
—-Fvi —-Fecil -Fgi —-F&i 0 0 0 1ii V1
L | L Vi J
(1.3.2.4)

Donde las dimensiones de las submatrices de F estan
determinadas por el orden de sus subvectores asocisdos en

ib v Vb. Por ejemplo, Fvl tiene v filas y 1 coclumnas.

Usando la definicién de arbol normal se demuestra que:

Fgs = O F&es = O F&r = O

2. Las variables de estado a escoger en este caso son los

voltajes oapaciti&os de brazos de arbol y todae las
corrientes de inductanclas de ramaes de enlace. Eeto es, se

escoge el vector de estado X a ser:

T
X = [Yc il] (1.3.2.5)

ILas relaciones voltaJe - corriente de ramas pueden s8er

escritas como:
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ic = ac (1.3.2.6)
V1l = ©1 (1.3.2.7)
gqc = Cec Ve (1.3.2.8)
A1 = L1 il + Ml& i& (1.3.2.9)
Vr = Rr ir (1.3.2.10)
ig = Gg Vg (1.3.2.11)
V& = g (1.3.2.12)
is = as (1.3.2.13)
P& = M&lL il + L& i& (1.3.2.14)
qe = Cs Us (1.3.2.15)

Donde Cec, Cs, Gg, Rr representan respectivamente: matrilz
capacitiva de brazoe de arbol , matriz capscitiva de ramas
de enlace, matriz conductiva de brazos de arbol y matriz

reslstiva de ramas de enlace

Ll es una matriz simétrica cuyos elementog diagonales son
las inductanclas propilas de las ramas de enlace y los
elementos fuera de la diagonal son inductancias mutuas de
las mismas inductanclas de enlace sl es gque estdn acopladas

mutuamente entre ellas.

L& es una matriz simétrica cuyos elementos diagonsles son
las inductancias proplas de brazos de arbol y los elementos
fuera de la diagonal son inductancias mutuas de las mismas

inductancias de brazos de Arbol 81 es que tienen

acoplamiento mutuo entre ellas.
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entre

inductancias

T

Mé&1 representan matrices de

ramas de enlace.
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de brazos de arbol e

inductancias mutuas

inductancias de

B& v as denotan el flujo inductivo de brazos de arbol vy las

cargas capacltivas de enlace.

1.3.2.3

variables de estado,

dadas en la topologilia de redes (ecs.

El

siguiente paso consiste en eliminar

Estas ecuacilones Junto con el resultado:

Fgs

0

iv + Fvse

ic + Fecs

ig + Fgr

i& + F&l

T

—-Fve Vv -

T

—Fvr Vv —

T

~-Fvl Vv -

T

-Fvi Vv -

Lo

F&s = O

is + Fvr

is + Fer
ir + Fgl

il + F&i
T

Fes Ve +
T

Fecr Ve -
T

Fecl Ve -
T

Fei Ve

primero que

F&r = 0O producen:

ir + Fvl

ir + Fel il

il + Fgi 41ii

Fgr Vg + Vr

ge hace en el proceso de

reemplazar los valores de ic,

(1.3.2.17) v (1.3.2.22).
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il + Fvi 11

+

l

H

F&l V& + V1

H

F&i V& + Vi

i\,

I
o

Fci ii

H
o

0

0

It
(@] (@)

ic + Fes is + Fer ir + Fel il + Fei ii = O

Y

T

T

Vs = Fve Vv + Fecs Ve

producen

(1.3.2.8),

ad

at

[I

T

conjuntamente

(1.3.2.13) v (1.3.

-1
+ Fece Ces Fcs Co:| \iCo VCZ|

con las

2.15)

I

T

Tra (Ca Wwa U

todas las no

]

(1.

(1.
(1.
(1.
(1.
(1.
(1.

(1.

formuladas en las ecuaclones KCL y KVL

1.3.2.3 y 1.3.2.4)

3.2.16)

.2.17)
.2.18)
-2.19)
.2.20)
.2.21)

.2.22)

W W W W W W W

.2.23)

eliminacion es

V]l v V& en las ecuaciones

(1.3.2.17)

(1.3.2.20)

ecuaciones

(1.3.2.6),
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ic + Fes is + Fer ir + Fel 11 + Fei 14 = O (1.3.2.17)
N
T T
Vs = Fvse Vv + Fecs Ve (1.3.2.20)
producen conjuntamente con las ecuacliones (1.3.2.6),

(1.3.2.8), (1.3.2.13) y (1.3.2.15)

T -1
d [I + Fes Cs Fes CCJ [Cc Vo}:
dt

T
—Fer ir - Fel 11 - Fei i1 - 4d [%os Cs Fvs Vv]

dt
(1.3.2.24)
Ahora:
T T T T
Vl - F&1L V& - Fvl Vv — Fcl Ve — Fgl Vg = 0 (1.3.2.22)
e i& = —-F&1 11 — F&1i ii (1.3.2.19)
producen conJuntamente con las ecuaciliones (1.3.2.7)

(1.3.2.9) (1.3.2.12) y (1.3.2.14)

T -1 -1 T -1
d I - F&l M&1 L1 - Ml& F&1 L1 + F&l L& F&1 L1 | L1l i1 =

dt

T T T T
Fvl Vv + Fel Ve + Fgl Vg + d [%l& F&i -~ F&1 L& F&i] ii

dt

(1.3.2.258)
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Se adapta las sigulentes notacliones convenientes:

A T -1
V= I + Fes Cs Fes Ce Cec Ve
(1.3.2.28)
T -1 -1 ST -1
Jd = I-F&] M&1 L1 - M1l& F&) L1l + F&1 L& F&L L1 L1 il
(1.3.2.27)
Yy
V" =M Cc Ve J =P L1 il
(1.3.2.28) (1.3.2.29)
donde
'I‘.__
M =|I + Fece Ce Fecs Cc (1.3.2.30)
N4

i T -1 -1 T -1
P =|I - F&1 M&1l L1 - Ml& F&1 L1 + F&l L& F&l Ll

(1.3.2.31)
y tambilén

d (V) =d (M Ce Ve) =V = M Ce Ve (1.3.2.32)

at dt



da (J)

dt

d

dt
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1
g
e
)_J
H-
I

(P L1 1) = J

Resclviendo (1.3.2.21) vy (1-3.2.18) para

Ve

ir

1

Vr = Rr ir ig

(1.3.2.10) (1.

-1 -1 7T -1 T
-G Fgr Rr Fer Ve + Fgr Rr Fvr Vv

-1
R

E

(1.3.2.34)

T T T -1
cr Ve + Fvr Vv — Fgr Gg Fgl il

(1.3.2.35)

con las notaciliones respectivas

@
ne

>e]
N>

-1 T

Gé + Fgr Rr Fgr

T -1

Rr + Fgr Gg Fgr

(1.3.2.33)

Vg e ir se tiene:

= Gg Vg

3.2.11)

+ Fgl il + Fgi i{}

T -1
— Fgr Gg Fgi 44

(1.3.2.36)

(1.3.2.37)

Reemplazando el valor de Vg e 1ir en (1.3.2.24) y (1.3.2.25)

se obtlene:

V"= Hee Ve + Hel il + Hov Vv + Hei 11 — V

J =

Hle Vv + H11l il + Hlv Vv + H1L 414 + I

(1.3.2.38)

(1.3.2.39)
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Donde las correspondientes submatrices H va estan
definidas y 8on las mismas que para‘ el caso de vredes

proplae y ademas:

. T T .
TARN| [an Ce Fvs v\%g Fos Cs Fve Vv (1.3.2.40)

dt

. T
IA 4 [#l& F&i - F&l1 L& F&i} ii

dt

T .
A M1l& F&i - F&1 L& F&;] 14 (1.3.2.41)

Sustituyendo "V y J por sus correspondilentes expresiones y

poniendo en forma matricial el resultado, se obtiene
finalmente:
[~ . -1 -1 -1 -1 -
Ve Cc M Hee Cc M Hel Ve
J-
; -1 -1 -1 -1
il L1 P Hel L1l P H1l 11
T -1 -1 -1 -1 -1 -1 T
Cc M Hev Ce M Heil — Cc M Fcs Cs Fvs 0 Vv
ii
-1 -1 -1 -1 -1 -1 T Vv
.1 P Hlv L1 P H1i O L1l P Ml& F&i - F&l L& F&i|| .
ii
(1.3.2.42)
T - - T hd e ° Logy 1ot DOLL vV

i1

(1.3.2.458)
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La ecuacion (1.3.2.42) es la ecuacldn de estado en la forma
normal, ya conocida:

X(t) = Ax(t) + Bu(t)
donde

T
X(t) ,}m 1& (1.3.2.43)
_ . . T

U(t) ‘VV i1 Vv 11] (1.3.2.44)
N Ay B son las matrices respectivas gque acompafian a los
vectores de estado.
Si en la red no exilsten acoplamientos mubuoes entre las

inductancias de ramas de Arbol con inductancias de ramas de

enlace , entonces M1l& = M&l = 0 vy la ecuacildn de estado se
reducira a:
-1 -1 -1 -1 ]
Ve Cec M Hce Ce M Hel Ve
.| = -1 -1 -1 -1 +
il Ll P Hcl L1 P HI1l il
~1 -1 1 -1 -1 -1 T 1T
Cc M Hev Cc M Hei -Cec M Fes Cs Fvs 0 Vv
ii
-1 -1 -1 -1 -1 -1 T .
Ll P Hlv L1 P Hii 0 - L1 P F&L L& F&i| |Vv
i1

(1.3.2.45)
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En el caso de redes propilas Fes = 0 y F&l = 0. Luego M =I
P=T, V=0 e 4ii =0

T
[Vv ii] vy la ecuacién (1.3.2.45) s

1

Consecuentemente U(t)

convertird en la ecuacidn representiva de redes propilas.

SOLUCION DE LA ECUACION DE. ESTADO DE REDES LINEALE
INVARIANTES EN EL TIEMFPO.-

Conslderemos la ecuacién de estado, lineal e invariante ex
el tiempo:

X(t)

H

AX(T) 4+ Bu(t) (1.4.1)

X(to) Xo

1

donde X(t) es un vector n, u(t) es un vector m, y Ay [
son matrices constantese (n x n) vy (n x m) respectivamente.
La 8olucién de la ecuacidédn anterior se dd en la siguiente
forma :

t

A(t-to) A(t-T)
X(t) = C Xo + cC Bu(t) 4T (1.4.2)
to

v no es sino la suma de las respuestas de entrada cero y de
estado cero.

At
La matriz e es wna matriz n x n llamada matriz &

translicion de estado y definida por
At 2 2 3 3
e= I +At+1 At + 1 At + ... ......... (1.4.3)

21 al
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o en una forma méAs compacta

At g 1 K
= ——(AT)

K=0 K!
donde la serie infinita puede ser convergente

finito.

La mabriz de transicién de estado rosee

propiedades, entre las aue merecen citarse:

o)
1. e = I (1.4.5)
At
2. Derivando e desde (1.4.3) obtenemos:
At 2 3 2
d e = C+A+At + 1 A t+ ——r
dt 21
At 2 2
d e = A((I+At+1 A t +  ————————
dt 21

o equivalentemte

d e = A e = e A (1.4.6)

(1.4.4

para t

clertas
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Para gque X(t) de (1.4.2) sesa realmente la solucibédn de la

ecuaclédn de estado deberd satisfacer 2 condiciones:

1. Las condiciones inicilales

2. La ecuacién diferencial

La primera condiciédn se satisface obviamente puesto que:

to
A(t-to) A(t-to)
X(to) = ¢ Xo + e Bu(T) dT = Xo
d to
(1.4.7)
o
Dado gque e = I yv el hecho de gque el resultado de 1la

integral es cero, puesto gque sus limites sBon iguales. Para
probar sl cumple la segunda condicién, se procede a sacar la
derivada de ambos lados de (1.4.2) vy 8e aplica la

definicién (1.4.5).

. A(t-to) A(t-T) . t A(t-T)
X(t) = A e Xo + e Bu(T)/T=t + A e BO(T) AT
to

1

. A(t-to) t A(t-T)
X(t) A Xo + Vet Bu(T) dT |+ Bu(T)
t

()

(1.4.8)

De agqul se obtiene
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X(t) = AX(t) + Bu(t)

que Dprueba que X(t) es la soluclidn de 1la ecuacidn de

estado.

La respuestsa a la salida de la red lineal invariante en el
tiempo puede 8Ber obtenida usando la ecuaclén de estado

correspondiente, esto es:

Y(t) = CX(t) + Du(t) v la ecuaciébn 1.4.2
entonces
A(t—to) t A(E-T)
Y(t) = C®@€ Xo 4+ C & Bu(T)dT + DU(t)
to
(1.4.9)

Por lo tanto, dados los coeflcientees de las matrices A, B,
C v D, 1las condiciones iniciales Xo, y el vector entrada
u(t), el vector de salida puede Ber completamente

determinado para todo t > to, por la expresién (1.4.8).

Como s8e ve, 1la respuesta de la red coneiste de dos partes

separadas:
Primero, la respuesta a entrads cero, Yoli(t) dada por:

A(t—to)
Yoi (t) A C e Xo (1.4.10)

y segundo, la respuesta al estado cero, Yoe(t) dada por:
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t A(t-to)
Yos(t) 5 C e Bu(T)dT + Du(t) (1.4.11)
= to
De (1.4.9) se desprende que el cédlculo de la respuesta de

una red lineal invariante en el tlempo envuelve el cdalculo
de 1la matriz de transicién EXP(At) y luego de simples
integraciones y multiplicaclones de matrices se obtlene
X(t). Generalmente el cédlculo de EXP(At) es la mayor tarea
en obtener la respuesta de redes lineales invarilantes en el

tiempo.

Existen algunos métodos de cédlculo de la matriz de

transiciédn, entre los cuales se citan:

~E1l método de las series y el método de la transformada de

Laplace.

METODO DE LAS SERIES.-
Puesto gque la serie infinita dada en (1.4.4) es convergente
para c/t finito, puede ser aproximada por la serie finita.
At 2 2 n n
e = I+ At +1 A t + ...... + 1 A t (1.4.12)

2! n!

donde el lado derecho de 1la ecuacién debera ger
aproximadamente iguael al lado lzgquierdo. Para ello s8e

escoge n grande.
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At

Esta relacién puede ser usada para calcular e para pequefios
t. La ventaja de este método es la simpleza de
programacién, y su principal desventaja es la falta de

precisién para t grandes.

METODO DE LA TRANSFORMADA DE LAPLACE.-

Consideremos la parte homogenea de la ecuaciédn diferencial
lineal dada en (1.4.1) y por conveniencilia asumimos que el

tiempo inicilal es igual a cero, esto es:
k(t) = AX(t), X(o) = Xo (1.4.13)
Tomando la transformada de Laplace a ambos ladeos tenemos:

SX(s) - Xo AX(8)

I

(8I-A) X(8) = Xo
-1
X(s8) = (S8I-A) Xo

Mediante la treansformada inversa de Laplace, logramos:

-1 —
X(t) = (aé (SI - A) -}Xo (1.4.14)

Comparando esta ecuacldén con la solucldén para una entrada

cero, obtenemos:
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At -1 -1
e = X (SI-A) (1.4.15)

At
El método de la transformada de Laplace para calcular e es

practico s6lo s8i 1la _dimensién de A es peqguefio. La
principal difilcultad en calcular eAt para matrices con
grandes dimensiones , surge en calcular e invertir (SI-A).
Mas precisamente para una matriz A de dimensidén n, debemos
calcular un determinante de orden n y nz determinantes de
orden n-1. Debemos también calcular las raices de un

polinomio de grado n para estar en condiciétn de encontrar

la transformada inversa de Laplace.

Para propbsitos de este trabajJo lo que interesa es un
método de solucidén numérica para la ecuacidn de estado, con
una condicién inicial, v que pueda ser generalizada para el
manejo de ecuaciones diferenciales simultéaneas. HEste es el
caso del método Runge—Kutta Vv que se describe

detalladamente en el punto 4 del anexo.

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS VARIABLES EN EL TIEMPO. -

Una gran ventaja en el aprovechamiento de las variables de
estado, para la caracterizsacién de redees, ee visusalizada en
el andlisis de redes lineales variables en el tiempo. Tan

eg asi gue una gran mayoria de inconvenientes encontrados
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al tratar de obtener una relacidon de entrada y salida en el
dominio del tiempo que corresponda a la funcidén de
tranaferencia convencional, puede ser obtenida sin mayor
esfuerzo mediante la caraoterizaoién de redee en variables

de estado.

Las relesciones toroldgicas guardan el mismo desorden de los
elementos a ser emplesados; s8in embargo, las relacilones
voltaje—corriente de rama son las mismas para los elementos

lineales varlables en el tiempo.

Es importante notar la diferencla exlstente entre este caso
v el caso invariable en el tiempo, de manera de incorporar
las variaciones en el +tiempo de las 1nductancias vy
capacitancias en la matriz A(t) vy en el vector B(t) de 1la

ecuacién de estado.

Para ello se deberd considerar sl voltaje y al tlempo como
variables 1independientes en las ecuaciones de carga y de

acoplamiento inductivo.

Asi tenemos: = f(v,t) (1.5.1)
X = f£(i,t) (1.5.2)
En otras palabras, la carga y el acoplamiento inductivo

tienen una dependencila explicita en funcién del tiempo. Por
lo tanto, la derivaciébn total utilizando la regla de 1=

cadena de la derivacidn parcial da como resultado:
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da = &g dv + dq dt (1.5.3)
AV ot

i = dg = b0qdv +3dq (1.5.4)
dt dv dt dt

para un capacitor

v vo= 3N §1 4+ 3 (1.5.5)

di dt dt

para un inductor

Otro importante aspecto que se debe conslderar, al tratar
con los sistemas linesales varlables en el tiempo es con
respecto a la matriz de traneicién de estado la misma que
en los sistemas invariantes estd dada por

At |
Bty = e (1.5.6)

Para Ilos elatemas variables en el tiempo, la matriz de
traneicidn de estado depende tanto de t como de to, y no de
la diferencia t—- to. Por tanto, no slempre se puede fiJar
el tiempo inicial igual a cero. Por supuesto hay casos en

que to es cero. Asi entonceslﬁ(t) camblarsa a)j(t,to)

Sin embargo en general no se puede dar la matriz de
transicién para un sistema variable en el tiempo, como una

matriz exponencial
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SOLUCION DE LA ECUACION DE ESTADO DE REDES LINEALES
VARIABLES EN EL TIEMPO.-

En contraste al caso de las ecuaciones de estado de redes
lineales invariantes en el tiempo, la golucidn analitica de
las ecuacionee diferenciales de primer orden de redes
generales linealee variables en el tiempo no es tan fdacill
de encontrar; exepto en algunos casos especificos, la
soluclidén de tales ecuacilones de estado debe ser obtenido

por métodos numéricos.

Consideremos una red lineal variable en +tiempo cuyas

ecuaclones de estado estdan dadae por
k(t) = A(t) X(t) + B(t) u(t), X(to) = Xo (1.6.1)
Donde X(t) v u(t) son vectores columna n y m representantes

del estado y las entradas respectivamente. A(t) vy B(t)

son matrices variables en el tiempo n xn Yy n x m

La parte homogenea escalar de (1.6.1) estd dada por:

X = a(t) X (1.6.2)

y cuya soluciédn puede ser escrita como:
t
te &(T)dT
X(t) = e X(to) (1.6.3)
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vy la funcidon de transicidn de estado es dada por:

t
F(t,to) = exp!:/ a(T)dT:l (1.6.4)

to
BEsta respuesta, 8in embargo, no es factible trasladarla a
la ecuacilén diferencial vectorial matricial.

Para ello necesitamos recurrir al siguiente andlisis:

Sea la ecuacidn de estado

X = A(t) X (1.6.5)
donde los elementos de A(t) son fragmentariamente funciones

continuas de t en el intervalo to € t £ tl.

La solucidén a la ecuacidn (1.6.5) estd dada por:
X(t) = & (t,t0) X(to) (1.6.6)

donde JQ (t,to) es8 la matriz no singular den X n que

satisface la ecuacidon diferencial-matricial siguiente:
4ﬁ(t,to):A(t) Q(t,to) Qlto,to): I
(1.6.7)

Se puede verificar fdcilmente el hecho de gque la ecuacién

(1L.6.6) es la sclucidbn de la ecuacién (1.6.7) ya que:
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X(to) = @(to,t0) X(to) = IX(to)
Yy
X(to) = d [:Q.(t,to) X (to)]
at
X(t) =& (t,t0) X (to)
X(t) = A(t) F(t,t0) X(t0)
X(t) = A(H) X(t)

La sBolucldén de la ecuacidn (1.6.5) es simplemente la
transformacién del estado inicial. La matriz O(t,to) es
la matriz de transilicidén de estado del sistema variable en

el tiempo descrito por (1.6.5).

MATRIZ DE TRANSICION DE ESTADO PARA EL CASO VARIABLE EN EL
TIEMPO.—

La matriz de transicién de eatadolﬁ(t,to), es una matriz

exponenclal si y 86lo sl A(t) y la integral desde to hasta

t de A(T)dT son conmutables.

Es decir:

t
¢(t,to) = exp A(T)dT
to

Para cumplir con tal requiesito, A(t) deberad ser una matriz
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constante o diagonal, de lo contrario el cdlculc de la
matriz de ‘transicién de estado es wun proceso bastante

complicado.

Para calcular numérioamente)ﬁ(t.to), se puede utilizar el

desarrollo en serie siguiente de @(t,to):

t
'/ A(T2)dTz | dT1 + .....

t t
d(t,t0) = I t/ A(T)AT t/ A(T1)
: t t to

O o

~

(1.6.8)
En general, esto nos dara ﬂ(t,to) en una forme cerrada.
PROPIEDADES DE LA MATRIZ DE TRANSICION DE ESTADO ﬂkt,to).—

1. #(2,81) Ftl,t0) = F(t2,t0)

La prueba de esta propiledad se la puede entender asi:

X(t1) = @(t1, to) X(to)
X(t2) = @(t2, to) X(to)
v X(t2) =l¢(t2, t1) X(t1)
Por tanto
X(t2) =}Z5(t2,tl) ,Gf(tl,tO)X(tO) = @(t2,to) X(to)

Asi

F(t2,t1) F(t1,t0) = F(£2,t0)
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-1
2. @t1l,to) = @ (to,t1)

Para comprobarlo debe notarse que:

-1
F(tl,t0) = & (£2,81) 2(t2,t0)

Si en esta Gltima ecueacliédn se hace t2 = to, entonces

-1 -1
F(tl,to) = & (to,t1l) & (to.to) = @ (to,tl)

SOLUCION DEL SISTEMA k = A(t) X + B(t)u PARA REDES
LINEALES. —

Sea la sigulente ecuacidédn de estado:

X = A(t) X + B(t) u (1.6.9)
donde X = vector n — dimensional
u = m — dimenesional
A(t) = matriz de n x n
B(t) = matriz de n x m

Se supone gque los elementos de A(t) y B(t) son funciones

fragmentariamente continuas de t en el intervalo to<t<ti
La solucidén de (1.6.9) estd dada por:

X(t) = @(t,to) a(t)
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Donde F(t,to) es una unica matriz que satisface la
ecuacion: .

O (tl,to) = A(t) & (t,to) P(to,to) = I
Entonces,

X (t) = d sz(t,to) g(t)}
at

X (t) = @ (t,50) g(t) + & (t,t0) &(t)
X (t) = A(t) @(t,t0) g(t) + F(t,t0) a(t)

X (t) = A(t) g(t,to) g(t) + B(t) u(t)

Por tanto

B(t,to) g(t) = B(t) u(t)
6
) -1
g(t) = @ (t,to) B(t) u(t)
Entonces
et —1
g(t) = g(to) + & (T,to) B(T) u(T) dT
to
-1
Como g(to) = @ (to,to) X(to) = X(to)

Se obtiliene finalmente:

t -1
X(t) = F(t,to) X(to) + Qﬁt,t01/‘ 9 (T,to) B(T) w(T) 4T
to
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t
X(t) :’Q(t,to) X(to) t/ ¢(t,T) B(T) u(T) 4T (1.6.10)
to
Para fines de este trabajo, el cdlculo de esta ecuacidn se

lo realiza mediante un programa de computadora, y

utilizando una de las técnicas descritas en el Anexo.
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CAPITULO SEGUNDO

2.1 PROGRAMAS DIGITALES PARA EL ANALISIS DE REDES LINEALES
INVARIANTES EN EL TIEMPO, USANDO TECNICAS DE VARIABLES DE
ESTADO. DESCRIPCION.-

En este capitulo, gse presenta el desarrollo del programa,
que obtiliene la ecuacidn de estado k(t) = AX(t) + Bu(t)
directamente de la red y encuentra la soluciédn para cada

variasble de estado, entregdndonos una tabla de valores y

sus graficos respectivos.

La obtencidén de la ecuacidn de estado, como se vié en el
capitulo anterior, se baea en las ecuaciones linealmente

independientes KVL y KCL que estdn dadas por

Bf Vb

I
o

(2.1.1)

Qf ib

1
o

(2.1.2)

Donde Bf es la matriz de lazos fundamentales y Qf es 1la
matriz de arreglos de corte fundamentales de la red
correspondientes a un 4&rbol escogido previamente.

Estas matrices son partidas de la sigulente manera

T,
-F | I (2.1.3)°
[ T | F] (2.1.4)
|

donde I denota la matriz identidad vy F es la submatriz

Bf
Qf

1

fundamental .



45

A partir de 1los datos de entrada de la red. se puede
directamente construlr la matriz de Iincildencia A. EY

programa implementado construye la matriz de arreglos de
corte fundamentales Qf, base del desarrollo, s8in necesidad
de formar los respectivos arreglos de corte segin la teoria
de topologia de redes. Dlcha obtencibédn directa de 1la
matriz Qf se la conslgue a partir de la matriz de

incidencia A segin el siguiente andlisis:
E
A = [Atl Al] (2.1.5)
I

donde At y Al son submatrices correspondientes a brazos y
enlaces de arbol respectivamente. TLa ley de corrientes de

Kirchoof puede ser escrita como:

; ibt
AtV Al = At ibt + Al ibl = O
L ibl
donde
ibt
ib = es el vector de corrientes de rama de
ibl
la red
Luego
At ibt = -Al ibl
-1
o) ibt = -—-At Al ibl

en forma matricial tenemos:
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1 -1
[I{ At A{] ib = O
|

por tanto

I -1
Qf = [I | At 11] (2.1.6)

donde la matriz I tiene n columnae como brazos de Aarbol
-1
tiene la red y €l producto At Al tiene 1 columnas como

enlaces de arbol tiene la red. También se concluye gque a n
brazos de drbol corresponden n arreglos de corte
fundamentales.
Qf = I X
-1
X =At Al =F

donde F es la submatriz fundamental de Qf y X es una matriz

(nxl).

Usando los resultados de la ecuacibén (2.1.6), podemos
directamente a partir de los datos de entrada construir la
matriz de incidencia A. Después que la matriz A es
congtruida de los datoes de entrada de la red debe ser

I
partida en [At :Al].

Esta matriz partida es luego manipulada en la forma

[ -1
I 1At Al
|

usando operaciones de fila fundamentales. Luego de
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obtenida la matriz Qf. se prosigue en el desarrollo del

programa hasgta obtener la ecuacion de estado.



48

PROGRAHA PRINCIPAL

"El programa digital se inicia con la declaracién de las
subrutinas empleadas y con lo gue corresponde  al dimen-
sionamiento de las variables y la inicializacidn de datos.
El primer conjunto de ellps que es necesario ingresar, co-
rresponde a los tiempos inicial y final para el muestreo
de la respuesta de la respuesta de estado. En base a esta
el programa automdticamente particionard la parte corres-
pondiente al ingreso de datos en dos secciones: la prime-
ra de ellas, relacionada con los elementos de brazos de
drbol y la sequnda, con los elementons de ramas de enlace.”

OECLARE SUB RUNTA (n?, K!, 1t, XESTI(}, DY!I(}, T!, H!)

DECLARE SUR ECUAC (YT, EEC{), EEAN(), EEDE(), EET$(}, NFNES(),

KCT, DEEC(), DEEAM(),DEEDE(}, DEET$(), DNFNES(), IL, JIC(}, JIAN(),
JIDE(], JIT$(), NFNIS$(), DJIC(), DIJAN(),DJIDE(}, DIITH(), DINIS(),
T, DX{), AINT(), BINT(), KFT, XEST())

DECLARE SUB INVERT (A(), X{), n, HN)

DECLARE" 5UB IMPRM (A(), NFIL, NCOL)

DECLARE SUR INVAT (A}, X[, n!)

DECLARE SUB INVERT (A(), X(), n!, NK!)

DECLARE SUB TRANP (AM(), AHT(), IFIL, 1COL)

DECLARE SUB ADDTN {A(}, BlJ, C{}, NFIL, NCOL)

DECLARE SUB PRODC (A(), B(), C(), NFIL, HCOL, NCL]

DECLARE 5UB RESUL (DATO{), TIMEL}, T, XEST(), m, KCT)

SCREEN B

VIEW (20, 2)-(b20, 172, , 9

LOCATE 3, 13: PRINT"ESCUELA POLETECNICA °
NACTONAL"

LOCATE 5, 10: FRINT"FACULTAD DE IHGENIERIA °
ELECTRICA"

LOCATE B, 2b: PRINT * TESIS DE BRADO"

LOCATE 10, 19: PRINT* JORGE H. VACA CASTILLO
LOCATE 13, 14: PRINT "PROGRAHAS COHPUTACIGHALES DIDACTICOS PARA™
RESDLVER RENES *

LOCATE 16, 1&: PRINT "ELECTRICAS UTILIZANDO TECNICAS DE VARIARLES"
DE ESTADO"
LOCATE 17, Lb: PRINT * "

n




210

37

601

623
367

436
623

211
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LOCATE 19, 20: PRINT " (P ROGRAMA PRINCIPAL]®
PRINT
= INFEY$
IF T4 = *" THEN 210
CLS
SCREEN 8
VIEW (20, 2)-1420, 172), , 10
LOCATE X, 10: PRINT "EL ORJETIVO DE ESTE PROGRAKA ES "
RESDLVER UNA RED ELECTRICA™
LOCATE 5, 10: PRINT "LINEAL E INVARIANTE EN EL TIEKPO, USANDD"
LA TEORIA DE TOPOLD-"
LOCATE 7, 10: PRINT "BIA DE REDES Y HEDIANTE EL CONCEFTO DE"
VARIABLES DE ESTADO, PA-"
LOGATE 9, 10: FRINT "RA UN INTERVALD DE TIEMFO ESTABLECIDO."
LOCATE 11, 10: PRINT "EN TAL SENTIDO EL PROGRAHA PERHITE"
VISUALIZAR TODOS LOS CALCU-"
LOGATE 13, 10: PRINT "LOS TOPOLORICOS INTERMEDIOS HASTA LLEGAR®
A FORHAR LAS HATRICES °
LOCATE 15, 10: FRINT "DE LA ECUACION DE ESTADD Y QUE REPRESENTAN"
A LA RED EN ESTUDIO.
LOCATE 17, 10s PRINT "UNA VEI RESUELTD EL SISTEA, SE PUEDE GRAFICAR TODAS Y CADA UNA *
LOCATE 19, 10: PRINT "OE LAS VARIABLES DE ESTADN, CON LA DPLION DE ELEGIR LA ESCALA *
LOCATE 21, 10: FRINT "HAS ADECUADA FARA LA INTERFRETAGION DE LOS RESULTADOS. *
T4 = INKEYS
IF T4 = *" THEN 342
oLS
SCREEN 8
VIEW {20, 2)-(620, 172), , 11
LOCATE 7, 20: PRINT "REDES LINEALES £ INVARIANTES EN EL TIEMPO®
LOCATE 8, 20: PRINT * n
LOCATE 11, 20: PRINT "POR FAVOR, INGRESE LOS SIGUIENTES VALORES : "

8% = "BLK"

LOCATE 13, 207 INPUT "TIENPO INICIAL PARA MUESTRED (SEGUNDCR) "y TIN:

LQCATE 14, 20: IHPUT "TIEHPO FINAL PARA HUESTRED  (SEBUNDOS) "y TFIN

LOCATE 13, 20: INPUT "NUMERD TOTAL DE HODOS DE LA RED : AT

IF RT »= 20 THEN 423

GOTO 434

CLS : LOCATE 20, 1f: PRINT "EL NUMERO MAXIHO DE NODOS ES 20. POR FAVOR VUELVA A INTENTAR"
= INKEY$

IF T$ = "" THEN 3b7: CLS : 50TO 435

LOCATE 1&, 20: INFUT "NUMERO TOTAL DE BRAZOS DE LA RED ! "y IBR

IF TER = 31 THEN £24

607D 627

CLS : LOGATE 20, 11: PRINT "EL NUMERO HAYTHO DE BRATOS ES 31. POR FAVOR VUELVA A INTENTAR"
T$ = INKEYS

IF T$ = ** THEN 211: CLS : GOTO 434

CLS : SCREEN B

VIEW (20, 2)-(k20, 1721, , 12 i

LOCATE 18, 8: FRINT *POR FAVOR ESPERE........"

LOCATE 19, 8 PRINT “EL COHPUTADOR ESTA INICIALTZANDD ¥ DIHENSTONANDD YARIABLES,

LOCATE 20, 8: FRINT "ARREGLOS Y HATRICES.

LOCATE 21, B: PRINT "BRACIAS........ :
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REM DINENSIONAMIENTD DE MATRICES E INICIALIZACION DE VARIABLES
DIN A(30, 50}, B(30, 50}, AT(30, 30), AL(30, 30}, X(30, 30]

DIN C(30, 60), Y{20}, 1(20), DX(20}, XEST(20), DFNE$(20, 4)

DI RR(20, 20}, GG(20, 20), CC{20, 20), ©S{20, 20), Fys(20, 20)

DIN Fvri20, 201, Fv1(20, 201, Fvi(20, 20), pr(20, 20}, AM(20, 20}, AHT(20, 20), SUK(20, 20)

OIY Fes(20, 20), For(20, 209, Fcl(20, 20), Fci{20, 20), Fqr(20, 20)

DIN Fgl{20, 20), Foi(20, 20}, FTL(20, 20}, FTL(20, 20}, NFN(20, 4)

BIN FCRT(20, 20), FGRT(20, 20), FELT{20, 20), FVRT{20, 20), FVLT(20, 20}, FCLT(20, 20},

DIH FVST(20, 20), FILT(20, 20), FCAT(20, 20)

DIN RRIN{20, 20), BGIN(20, 20), CCIN(20, 20), RIN(20, 20), BIN(20, 20}, P1H{20, 20}, FL[20, 20)
DI P2(20, 20}, P3(20, 20), Hcc(20, 205, Hel(20, 20)

DIN KI1(20, 20), Hev(20, 20), HIv(26, 20), Heil20, 20), H1i(20, 20), Hlc{20, 20), DATD(L01, 20)
DIH TINE[101), AINT{20, 20), BINT(20, 20}, COIN(20), AIL{20), A12(20), AI3(20), AI4(20]

DI EFDE{20), EET(20), 3JT(20), DEET(20), DJJT(20), DATOL(LGL, 20}, TINEL{101)

DIN LL{20, 20, LET(20, 20}, HTL{20, 20), HLT(20, 20), LLIN(20, 20), HIN(20, 20), HEG(Z0, 20),
DIK 11(20, 20), NC, 1A

DIN TIPEL(5), 1%{20)

DIN SIGN$(40, 40), NFUNZ(4), NINIZ(20, 4], NDEF, SBN1$(40, 40], SGN2$(40, 40), NFNE(Z0, 4)

DI NFNES(20), EEC(20), EEAN(20), EEDE(20), EET$(Z0], DHFNES(20), DEEC(20), DEEAN(20), DEEDE(20),
DEET$(20), 3ICI20), JJAN(20), JIT$(20), JIDE(20), HFNI${20), DIJC(Z0), DJIAN(20), DJIT$(20), DJIDE(20), DINJ$(20)
DIM DFNEX(20, 4], DFNJY(20, 4), EETZ, DEETL, DJIT4: DATA TIPE /'R','C’,'L’,"E',"3'/

BLES = * ®
REM PONER A 0 TODDS LOS ELEMENTOS DE LOS ARREGLOS
FOR 1 =1 T0 30
FOR J = 1 T0 30
AT(I, d) =0
Al(T, 0] = 0
X1, 3) =0
HEXT

NEXT

FOR I =1 T0 30
FOR J = 1 TO 50
A(1, 1) = 0
a1, 4] = 0
NEXT: HEXT

FOR 1 =1 T0 20
FOR J = 1 T0 20
NEB(T, 3) = 0: ID(I, J) = 0
NEXT: NEXT

FOR 1 =170 20
DEG(I, 1) = =1
(I, 1) = 1
NEXT

FOR T =1T020
YEST(I) = 0
EET(I) = BLK
FOR 4 = £ TO 20
RR(I, J) = 0
66(1, 1) = 0
CC(1, 3) = 0
LL(I, 3) = 0
AINT(1, J) = 0
RINF(I, 3] = 0
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Cs(1, J) = 0
LET{I, J) = 0
MTL(T, J) = 0
HLT(L, 1)

SENLS(T, J)
SEN2(1, )
SIBN$(1, d) = " "

NEXT: NEXT

LCI = 0: YT = 0: CT = 0: BT = 0: BT = 0
CL = 0: RL = 0: BL = 0: IL = 0: XVAL = 0
NUD = NT - 1

nou
nn o=

RN
n n

2,1,1 OBTENCION DE DATOS DE ELENENTDS FERTENECIENTES & BRAL0S DE
ARBOL SEGUN LA TOPOLDGIA OE LA RED.

En el ingreso de los elementos de brazos de 4rbol, se hace
necesario identificar el tipo de elemento, los nudos entre
los cuales se encuentra, su valor y la condicidn inicial si
es que se tratare de elementos capacitives.

5i el elemento en cuestion es una fuente de voltaje, los da-
tos a ingresar serdn los mismos que para cualguier otro ele-
mento, mas los valores de 4ngulo y desfazamiento asi como -
tamhidn el identificativo del tipo de funcidn. Adicionalmen-
te es necesario ingresar también los valores correspondien-
tes a la derivada de la fuente,

El ziguiente segmento del programs, permite realizar la ta-
rea anteriormente descrita de una manera facil y comprensi-
va para el usuario.

oLs
SCREEN B: VIEW (20, 2)~(420, 172), , 13
LOCATE 3, 9: PRINT "INGRESE EN SECUENCIA Y DE ACUERDO AL NO. DE BRAZO ELEGIDD SEGUN "
LOCATE 4, §; PRINT "LA TOPOLDGIA DE LA RED, EL TIPO DE ELEHEKTO  CORRESPONDIENTE A "
LOCATE 5, 9: PRINT “CADA BRAZ0 DE ARROL Y A CADA BRAZO DE ENLACE. LDS NOS. DE LO§ °
LOCATE &, 9 PRINT "NODOS ENTRE LOS CUALES SE ENCUENTRA DICHD ELEMENTD, LA CONDICION
LOCATE 7, §: PRINT "INICIAL AL TIEHPO T(0) DE LOS CAPACITORES OF BRAZOS DE ARBOL E°
LQCATE 8, 9: PRINT "INDUCTANCIAS DE ENLACES DE ARBOL."
LOCATE 11, 9: PRINT "PARA LA FUENTE ES NECESARIQ INGRESAR  TAMBIEN EL VALOR DE SU *
LOCATE 12, 9: PRINT "DERIVADA."
LOCATE 14, 9: PRINT "PARA EL INGRESO DEL TIPD DE ELEMENTO Y DEL TIFO DE FUNCION SE *
LOCATE 15, 9: FRINT “DEFINE LAS SIGUIENTES SIGLAS:"
LOCATE 1B, §: PRINT "FTE, DE VOLTAGE=E, CONDENSADDR=C, RESISTENCIA=R, INDUCTANCIA=L, ®
LOCATE 19, 9: PRINT *INDUCTANCIA MUTUA=M, FTE. DE CORRIENTE=J, FUNCION SEND= SIN, *
LOCATE 20, 9: PRINT "FUNCION COSENO=CUS, FUNCION EXFONENCIAL=EXF.®

1400 A = INKEVS
IF A% = "* THEN 1400
oLS
SCREEN 8
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VIEW (20, Z1-(420, 172), , 14
LOCATE 3, 9: PRINT "UNA FUENTE DE VOLTAJE O CORRIENTE ES UNA FUNCION DEFENDIENTE DEL”
LOCATE 4, 9: PRINT "TIEMPD, SEA TRIGONOMETRICA 0 EXPONENCIAL, QUE EN UNA HAHERA GENERA-"
LOCATE 5, 9: PRINT "LIZADA FUEDE EXPRESARSE COMO: *
LOCATE 7, 33: FRINT "A GEN(HWE + (&))"
LOCATE 9, 33: FRINT "A COS{Wt + (&))"
LOCATE (1, 33: FRINT " (Wt + (&) "
LOCATE 12, 33: PRINT "B e ©
LOCATE 14, 33: PRINT "A t o unicamente un valor constante A"
LOGATE 17, 9 PRINT "T0DDS LOS ELEMENTOS DEBERAN GSER INGRESADOS EN UNIDADES DEL *
LOCATE 18, 9: PRINT "SISTEMA INTERNACIONAL."
LOCATE 13, 9: FRINT "DE HO EXISTIR ALGUNO DE LOS DATDS, SE DERERA DEJAR EL ESPACID®
LOCATE 20, 9: FRINT "CORRESPONDIENTE EN ELANCO."

937 174 = INKEY$
IF IT$ = "* THEN 937
CL5 : CLS

YIEW (20, 2)-(620, 172), , 13
FOR J1 = § TO NUD
387 LOCATE 5, 1I: PRINT " INBRESE £L TIFO DE ELENENTO CORRESPONDIENTE AL BRAID DE "
LOCATE &, Lix PRINT " ARBOL HO. "3 JI
1000 LGCATE 7, 20 INFUT ™ "; 1TY$
IBC = JI
2.1.2 CONSTRUCCION PARCIAL DE LA HATRIZ DE INCIDENCIA

Conforme el programa va ingresando uno a uno los datos de
elementos pertenecientes a brazos de drbol, paulatinamente
y al mismo tiempo comenzard a consfruir la matriz de inci -
dencia, en base a la informacidn obtenida en el punto ante
rior y relacionada con la asignacién de los nimercs de los -
nodos entre los cuales se encuentra un elemento. Tal asigna-
cién se dd de acuerdo a la particidn topoldgica de la red.

E] siguiente segmento del programa permite construir parcial-
mente la matriz de incidencia.

1

LOCATE 9, [2: PRINT "INBRESE LOS NODGS ENTRE LOS CUALES SE ENCUENTRA EL ELEMENTO : *
LOCATE £0, 11: INPUT ™ HODD HO. 1 "s NUDL
LOCATE 11, {1: INPUT ™ NODD HO. 2 = "; NUD2

IF HUDL > G THEN A(HUDL, I8C) = {
IF NUDZ > O THEN A(NUD2, IEC) = -1
IF ITY$ = "E" THEN 2000

IF [TY$ = "C" THEN 2300

[F ITY$ = "R” THEN 3000

IF IT ¥$ = "L" THEN 3500

CLS + LOCATE 20, 7: PRINT "EL TIFO DE ELEMENTO HA SIDO MAL INGRESADO. POR FAVOR VUELVA A IHTENTAR®
678 T¢ = IHKEYS :

IF T¢ = "" THEN &7B: CL5 : 60TO 587

LOCATE 13, 12: INPUT "INGRESE EL VALOR DE LA AMPLITUD ¢ "y VAL
789 LOCATE 14, 12: INPUT "INGRESE EL TIPD DE FUMCION : "y FUNCs

IF FUNC$ = "SIN" THEN 479



896

679

763

673

2300

3000

3300
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IF FUNC$ = "COS" THEN 679

IF FUNC$ = “EXP" THEN 679 .

CLS : LOCATE 20, 8: FRINT "EL TIPO DE FUNCION HA SIDO0 HAL INGRESADD. POR FAVOR VUELVA A INTENTAR®
T4 = INKEY$

IF T4 = "" THEN BY4: CLS : BOTQ 780

LOCATE 15, 12: PRINT "INGRESE LA LETRA T SI SE TRATA DE UNA FUNCION  DEL"

LOCATE {4, 12: INFUT "TIEMPO O DEJE EL ESPACIO EN BLANCD 51 ES UNA CONSTANTE : "; DT$

nou

LOCATE 17, 12: INPUT "INGRESE EL VALOR DE LA f.angular DE LA FUNCION t "y ANB
LOCATE 1B, 12: INPUT "INGRESE EL VALOR DEL DESFAZAHIENTO (EN RADIAKES) ¢ "y NDEF
REH SE GUARDA EL VALOR DE LOS ELEMENTOS EN SUS RESPECTIVAS HATRICES

VT =VT+1

NFHES(VT) = FUNCH

EEC(VT) = XVAL

EEAH(YT) = ANG \

EEDE(YT) = HDEF

EET${UT) = DT$

OLS : VIEW (20, 2)-(20, 172}, , 10

LOCATE 3, 9: PRINT *A CONTINUACION, ES NECESARIO INGRESAR LOS VALORES DE LA DERIVADA®
LOCATE 4, 9: FRINT "DE LA FUENTE :”

LOCATE 7, 9: INPUT "INGRESE EL VALOR DE LA APLITUD DE LA FUNCION DERIVADA : "; XVAL
LOCATE 9, 9: INPUT *INGRESE EL TIPO DE FUNCION DE LA FUNCION UERIVADA : s FUNCS
LOCATE 11, 9: PRINT "INBRESE LA LETRA T S1 SE TRATA DE UNA FUNCION DEL TIEMPO 0 *
LOCATE 13, 9: INPUT "DEJE EL ESPACIO EN ELANCO S1 ES UNA CONSTANTE " DTS
LOCATE 15, 9: THPUT "INGRESE EL VALOR DE LA f.angular DE LA FUNCION DERIVADA : *; ANG
LOCATE 17, 9: PRINT "INGRESE EL VALOR DEL DESFATAMIENTO ODE LA FUNCIGN DERIVADA *
LOCATE 19, 9: INPUT "(EN RADIANES) : "y NDEF
DHFHES(VT) = FUNC$

DEEC(YT) = KVAL

DEEAN(VT) = ANG :

DEEDE(VT) = NDEF ’

DEET$(VT) = DT$

OLS : GOTO 4000

CLS

LOCATE 13, 12: INPUT *INGRESE EL VALOR DEL CONDENSADOR ;" YVAL

LOGATE 15, 12: INPUT "INGRESE EL VALOR DE SUS CONDICIONES INICIALES : *; ci

CT=CT+ 4

LCI = LCI + |

CC{CT, CT) = VAL

XEST(LEI) = ci

CLS : BOTO 4000

cLs

LOCATE 13, 12: INPUT "INGRESE EL VALOR DE LA RESISTENCIA : 3 XVAL

6T = 6T + 1

B6(BT, BT) = L / VAL

CLS : GOTO 4000

oLS ,

LOCATE 13, 11: INPUT " INGRESE EL VALOR DE LA INDUCTANCIA £y HVAL

BT = BT + |

LOCATE 15, 12: FRINT "INGRESE EL NO. DE ACOPLAHIENTOS MUTUDS ENTRE®

LOCATE 16, 12: PRINT "LA INDUCTANCIA Y OTRAS INDUCTANCIAS DEL HISHO®

LOGATE 17, £2: INPUT "BRUPO ;" ICP
LOCATE 19, 12: PRINT "INGRESE EL NO. DE ACOPLAMIENTOS HUTUOS ENTRE* '

LOCATE 20, 12: PRINT "LA INDUCTAHCIA Y OTRAS INDUCTANCIAS QUE PERTE-*



3700

7651

3800

3840

7682

4000

4003

4010
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LOCATE 21, 12: INPUT "NECEM A OTRD BRUPD

LBT{RT, BT) = YVAL

IF ICPL Y 0 GOTO 3700

G0TO 3800

CLS

CLS : SCREEN B: VIEW (20, 2)-(k20, 172), , 9

LOCATE 9, 16: PRINT "PARA LA INDUCTANCIA QUE TIENE ACOPLAMIENTD MUTUO®
LOCATE 10, Lh: PRINT "CON INDUCTANCIAS DEL MISHD BRUPD, INGRESE LA
LOCATE {1, L4: PRINT *SIGUIENTE INFORMACION : *

T = THEEYS

IF T$ = " THEN 744!

FOR 1 = 1 TO 1CPL: CLS : SCREEN 8: VIEN {20, 2)-(620, 172), , 14

LOCATE §, 13: PRINT "INGRESE EL VALOR DE LA INDUCTANCIA HUTUA HO. *; I
LOCATE &, 13: TNFUT ": "y XVAL

LOCATE 9, 13: PRINT *INGRESE EL NO. DE LA INDUCTANCIA CON LA CUAL ESTA"
LOCATE 10, 13: THPUT "ACOPLADA : "; ICOP

LOCATE 12, 13: PRINT "INGRESE LAS LETRAS £ 0 8, SEGUN LA CORRIENTE ENTRE®
LOCATE (3, 13: PRINT "0 SALGA AL PUNTO DE REFERENCIA QUE TIENE LA INDUC-"
LOCATE 14, 13: PRINT "TANCIA QUE ESTA SIENDOD DETALLADA EN ESTE HOMENTO"
LOCATE 15, 13: INPUT *: ", 156

LBT{BT, 1COP) = IVAL

SIGNS (BT, 1COF) = 18B%

NEXT

IF ICFZ ) 0 6OTO 3840

GOTO 4000

OLS : SCREEN B: VIEW (20, 2)-(20, 172), , U

LOCATE 9, 16: PRINT "PARA LA INDUCTANCIA QUE TIENE ACOPLAMIENTO HUTUD®
LOCATE 10, 1h: PRINT "CON INDUCTANCIAS DE GRUPO DIFERENTE, INGRESE LA"
LOCATE 11, 14: PRINT "SIGUIENTE INFORMACION:

T$ = INKEY: IF T$ = % THEN 7562

FOR I = 1 TD ICP2: CLS : SCREEN B: VIEW (20, 2)-(620, 172}, , 9

LOCATE 5, 13: PRINT "INGRESE EL YALOR DE LA INDUCTANCIA HUTUA HO.*; I
LOCATE &, 13: [HPUT " P "y VAL

LOCATE 9, 13: PRINT "INGRESE EL ND. DE LA INDUCTANCIA CON LA CUAL ESTA*
LOCATE 10, {3: THPUT "ACOPLADA : "; 1C0P

LOCATE 12, 13: PRINT "INGRESE LAS LETRAS E O 8, SEGUN LA CORRIENTE ENTRE "
LOCATE 13, 13: PRINT *0 SALGA AL PUNTO DE REFERENCIA QUE TIENE LA INDUC-"
LOCATE 14, 13: PRINT "TANCIA QUE ESTA SIENDO DETALLADA EN ESTE HOMENTO *
LOCATE {5, {3: INPUT " ;" 1868

HTLIBT, ICOP) = XVAL

SGHL%(ET, ICOP) = ISE$: NEXT

LLS : NEXT d1

oLs

GOTO 4005

IF BT = 0 THEN 4020

FOR I =1 7087

FOR J = 1 TO BT

IF (SIBN${I, J) = SIBN${J, 1)) THEN GOTO 4010

AL, ) = -1+ LET(1, )

NEXT: NEXT

FOR T =110 20

FOR 4 = 1 T0 20

SIRN$(I, ) = *
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NEXT: NEXT
3020 CLS

2,1,3  (QBTENCION DE DATOS DE ELEHENTOS PERTENECIENTES A ENLACES DE
ARBOL SEGUN LA TOPOLDGIA DE LA RED,

En la mispa forma como se procedid en el punto 2.1.1 y una-
vez copcluido el ingreso de datos de elementos pertenecien-
tes a brazos de arbol, el programa comenzard a pedir datos-
de elementos de enlace de drbol. Cabe destacar la importan-
cia de asignar los elementos que correspondan tanto a los -
brazos de drbol como a los enlaces de drbol, en el momento-
mismo en que se estd realizando la particidn topoldgica de-
la red, con el fin de eyitar confuciones en la asignacidn -
de cada elemento a su respectivo grupo.

En ese sentido, el siguiente segmento de programa almace -
na las matrices correspondientes con los valores de resis -
tencias, capacitancias, inductancias y sus respectivas con-
diciones iniciales, inductancias mutuas y finalmente fuen -
tes de corriente con sus derivadas.

SCREEN 8: VIEW (20, 2)-(620, 172}, , 14

FOR Y = NT TO IBR

LOGATE 5, L1: PRINT "INGRESE EL TIFD DE ELEMENTO DE ERAZ0 DE ENLACE NO. *; ¥
4022 LOCATE &, Li: TNPUT "t "; ITY$

[EC = Y: PRINT **

2.1.4 CONSTRUCCION TOTAL DE LA MATRIZ DE INCIDENCIA

Al mismo tiempo que se dd el ingreso de dates de elementos-
de enlaces de drbol, el prograsa construye totalmente la -
la matriz de incidencia en base a la informacidn otorgada -
en el segnento de programa del punto anterier.

LOCATE B, 11y PRINT "INGRESE LOS HODO5 ENTRE LOS CUALES SE ENCUENTRA EL ELEHENTO :"

LOCATE 9, L0: INPUT ™ NODO NO. 1 "y HUM

LOCATE L0, 11: INPUT "NODD NO, 2 ¢ "y NuD2

IF HUDL > O THEN A(MUDL, TBC) =1

IF NUD2 > 0 THEM A(NUD2, IEC) = -i

IF ITY$ = "C* THEN 4070

IF 1TY$ = "R" THEN 4080

IF ITY$ = "L" THEN 4090

IF ITY$ = "d" THEN 4630

CLE : LOCATE 20, 7; PRINT "EL TIPO DE ELEMENTO HA SIDO MAL INGRESADO. FOR FAVOR VUELVA A TNTENTAR."
4070 LOCATE 12, 11+ INPUT *INGRESE EL VALOR DEL CONDENSADOR + " XVAL

PRINT "*

CL=¢CL +1



CS(CL, CL) = XVAL 56
GOTO 5000
4080 LOGATE 12, 11: INPUT "INGRESE £L VALOR DE LA RESISTENCIA T NVAL
RL = RL + t
RRIRL, RL) = XVAL
GOTO 5000
6Ls
4090 LOCATE 12, 11: INPUT "INGRESE EL VALOR DE LA INDUCTANCIA oy VAL
LOCATE 13, L1: INPUT "INGRESE EL VALOR DE SUS CONDICIONES INICIALES : *; ci
BLo= BL + §
LCI = LCI + 1
LL(EL, BL) = YVAL
XEST(LCI) = ci
LOCATE 15, 11: PRINT "INGRESE EL NO. DE ACOPLAMIENTOS HUTUOS ENTRE *
LOCATE (&, 1L: PRINT "LA INDUCTANCIA Y OTRAS INDUCTANCIAS DEL MISHD
LOCATE 17, {1: INPUT "GRUPO oM ICPL
LOCATE 19, 11 PRINT *INGRESE EL NO. DE ACOPLAMIENTOS HUTUDS ENTRE *
LOCATE 20, 11: PRINT "LA INDUCTANCIA Y OTRAS INDUCTANCIAS DUE PERTE-"
LOCATE 21, 10 INPUT * MECEN A OTRO GRUPC ¢ "y ICP2: CLS
IF ICPL Y 0 THEN 4500
60TO 4400
CLS
4500 CLS : SCREEN 8: VIEW (20, 2)-(620, 172), , 10
LOCATE 4, 11: PRINT *PARA LA INDUCTANCIA QUE TIENE ACOPLAMIENTO MUTUD"
LOCATE §, 11: PRINT “COM INDUCTANCIAS DEL MISHD GRUPO, INGRESE LA ”
LOCATE &, L1: PRINT *SIGUIENTE INFORMACION :”
FOR 1 = 1 TO ICPI: CLS : SCREEN 8: VIEW (20, 2)-(b20, 172), , 20
LOCATE 4, 1: PRINT *INGRESE EL VALOR DE LA INDUCTANCIA HUTUA  DE*
LOCATE 5, 11: PRINT *ENLACE NO. *; I
LOCATE &, L1t INPUT ": " XvAL
LOCATE 8, L1: PRINT *INGRESE EL NO. DE LA INDUCTANCIA CON LA CUAL ESTA®
LOCATE 9, 11: INPUT *ACOPLADA @ "; ICOP
LOCATE 1f, 11: PRINT "INGRESE LAS LETRAS £ 0 S, SEGUN LA CORRIENTE ENTRE *
LOCATE 12, {L: PRINT "0 SALGA AL PUNTO DE REFERENCIA GUE TIENE LA INDUC-"
LOCATE 13, 1f: PRINT "TANCIA DE ENLACE QUE ESTA SIENDD DETALLADA EN ESTE"
LOCATE 14, {1: INPUT "HOMENTO  : *; ISB$
LL{BL, 1COP) = XVAL
SIGN$(BL, 1COP) = 1363

NEXT
4600 IF 1CP2 > 0 GOTO 4800
6ATO 5000
4800 CLS + SCREEN B: VIEW {20, 2)-{620, 172}, , i1

LOCATE 9, LL: PRINT "PARA LA INDUCTANCTA QUE TIENE ACOPLANIENTO HUTUD "
LOCATE 10, 11: PRINT "CON INDUGTANCIAS DE GRUPO DIFERENTE, INGRESE LA”
LOCATE L1, {1: PRINT "SIGUIENTE INFORHACION :"
7663 T = INKEYS
IF T4 = ** THEN 7563
FOR 1 = { TO 1CP2: CLS : SCREEN 8: VIEW (20, 2)-(620, 172}, , 12
LOCATE 4, 1é: PRINT "INGRESE EL VALOR DE LA INDUCTANCIA MUTUA DE®
LOCATE §, 16: PRINT "DE ENLACE ND."; 1
LOCATE &, 16: INPUT * Doy RvAL
LOCATE 8, 16: PRINT "INGRESE EL NO. DE LA INDUCTANCIA CON LA
LOCATE 9, 14: INPUT "CUAL ESTA ACOPLADA  : "; ICOP



4630

1000

3001

3003
2010

LOCATE 11, l&: PRINT
LOCATE 12, 1: FRINT
LOCATE 13, 14: PRINT
LOCATE 14, Lb: INPUT
MLT(BL, ICOP) = XVAL

"INGRESE LAS LETRAS E 0 8, SEGUN LA CORRIENTE®
"ENTRE 0 SALBA AL FUHTO DE REFERENCIA QUE TIENE "
“LA INDUCTANCIA QUE ESTA SIENDO DETALLADA EN "
"ESTE HOMENTO : vy 1564

86N2¢(BL, ICOP) = ISGY

NEXT: GOTO 5000
LOCATE 12, 11: INPUT
LOCATE 13, 1f: INRUT
LOCATE 14, 11y PRINT
LOCATE 13, {1: INPUT
LOCATE 14, 1i: INPUT
LOCATE 17, L1: INPUT
REH SE GUARDA EL VA
IL=1L+1

JJC(IL) = XVAL
JIAN(IL) = ANG
JaT$({IL) = DT
JUDE{IL) = NDEF
NFNJ$(IL) = FUNC$
CLS :

LOCATE 3, 10: PRINT
LOCATE 4, 10: FRINT
LOCATE &, {1; PRINT
LOCATE 7, 1i: INPUT
LOCATE 9, 11: INPUT
LOCATE 11, 11: PRINT
LOCATE 12, 1i: INPUT
LOCATE 14, {l: PRINT
LOCATE 15, 11: INPUT
LOCATE 17, LLl: PRINT
LOCATE 18, fi: INPUT
DJIC{IL} = XVAL
DJJAN(IL] = ANG
DIITH(IL) = DT%
DJIDE{IL) = NDEF
DINd${IL) = FUNCS
CL5

nn

NEXT Y
FOR I =1 TO BL
FOR 4 =170 BL

"INBRESE EL VALOR DE LA AHPLITUD T "y XVAL

" INBRESE EL TIPO DE FUNCION v "y FUMCS

"INGRESE LA LETRA T SI SE TRATA DE UNA FUNCION DEL"

"TIEMPO DEJE EL ESPACIO EN BLANCO SI ES UNA CONSTANTE: *; DT+

"IMGRESE EL VALOR DEL AMRULD DE LA FUNCIDN v " ANG

"INGRESE EL VALOR DEL DESFAZAMIENTO {EN RAD.) ¢ "y NDEF
LOR DE LOS ELEMENTOS EN SUS RESPECTIVAS MATRICES,

* A CONTINUACION, ES NECESARIO INGRESAR LOS YALORES "
“ DE LA DERLVADA DE LA FUENTE DE CORRIENTE."
“INGRESE EL VALOR DE LA AMPLITUD DE LA FUNCION *
“DERIYVADA o qvaL
*INGRESE EL TIPO DE FUNCION DE LA FUNCION DERIVADA 1y FUNCE
"INGRESE LA LETRA T SI SE TRATA UE UHA FUNCION DEL "
"TIEMPO O DEJE EL ESPACIO EN BLANCO SI ES UNA CONSTANTE : ; DT$
"INGRESE EL VALOR DE LA f.angular DE LA FUNCION "
*DERIVADA £ "y NG
"INGRESE EL VALOR DEL DESFAZAHIENTO DE LA FUNCION®
"DERIVADA (EN RADIANES) ¢ "y NOEF

IF BIGN$(I, ) = SIBN$(J, 1) BOTO 5001

LT, 3] = -1 ¢ LL{I
NEXT: NEXT

IF BT = 0 GOTO 5010
FOR 1 =1 70 BT

FOR J = 1 70 BL

Al

IF GIGNL$(I, J) = GIGN2$(J, 1) 6OTO 5005

HTL{I, d) = -1 + HTL
HLT{d, 1) = ~1 ¢ KLT
NEXT: NEXT: CLS

(1, J)
(3, 1)

-

REM SE IHFRTMEN LAS MATRICES CC, 86, LET, HTL, HLT, CS, RR, LL
CLS : SCREEN 8:  VIEW (20, 2)-(b20, 172), , 12
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100

12

14

15

16

1627

17

1629

i8

LOCATE §, 14: PRINT "UMA VEZ CONCLUIDG EL INGRESD DE DATDS, EL PROGRAMA *

LOCATE &, 14: PRINT "COMENZARA A PRESENTAR EN PANTALLA LAS SURMATRICES
LOCATE 7, 14: PRINT "CORRESPONDIENTES A LA PARTICION TOPOLUBICA Y LA HATRIZ®
LOCATE 8, 14: PRINT "DE INCIDENCIA®
T$ = INKEY$

IF T4 = " THEN 4811

CLS : SCREEM B: VIEW (20, 2)-(20, 172), , 13
LOCATE 9, 33

FRINT "MATRIZ CC"

CALL IMPRH{CC(), CT, CT)

T8 = INKEYS

IF T8% = "* THEN 12

cLS

LOCATE 9, 15

PRINT "MATRIZ 6"

CALL IMPRM{GG(), BT, BT)

T8% = INKEYS

IF T8 = ** THEN 13: IF BT = O THEN 1627
0LS

LOGATE 9, 35

PRINT "HATRIZ LET”

CALL IMPRH{LET(), ET, ET)

T8% = INKEY$

IF T8% = "" THEN 14

(LS

LOCATE 9, 38

PRINT "HATRIZ HTL®

CALL IHPRM(KTL(), BT, BL)

TS$ = INKEY$

IF T8$ = ** THEN 15

CLS

LOCATE 9, 35

PRINT "MATRIZ KLT"

CALL IHPRH(HLT(), KL, BT)

T8% = INKEY$

IF T8% = *" THEN 14

IF CL = 0 THEN 1629

CLS

LOCATE 9, 35

PRINT "MATRIZ CS®

CALL IHPRH(CS(), CL, CL)

T8¢ = INKEYS

IF T8 = " THEN 17

CLS

LOCATE 9, 35

PRINT "MATRIZ RR"

CALL THPRN(RR(), RL, RL)

T5¢ = INKEYS

IF TS$ = °* THEN 18

oLs

LOCATE 9, 35

FRINT "MATRIZ LL®
CALL IHPRM(LL(), BL, AL

n



19

24

2.1 4.

59

T5% = INKEYS
IF T8¢ = " THEN 19

CLS
LOCATE 6, 19
PRINT * MATRIZ DE INCIDENCIA "
PRINT "*
LOCATE 8, 23
n=1=8
FOR 1 =1 TO NUD
=n+2

LOCATE n, 23

FOR J = 1 T0 IBR

FRINT A(1, J);

NEXT 4

PRINT

NEXT

T5% = INKEYS

IF 18§ = "" THEN 21

CLS : GCREEN B: VIEW (20, 2)-(620, 172}, , 14

LOCATE , 14: PRINT "A CONTINUACION EL PROGRAMA COMENIARA A PRESENTAR EN
LOCATE &, 14: FRINT "PANTALLA RESULTADOS PARCIALES. £S DECIR LA HATRIZ DE "
LOCATE 7, 14: PRINT "ARREGLOS DE CORTE FUNDANENTALES Y LAS SUBMATRICES DE "
LOCATE 8, 14: PRINT *LA ECUACIQN DE ESTADD"

188 = INKEYS

IF T8% = ™ THEN 23

oLs

CALCULD DE LA HATRIZ DE ARREGLOS DE CORTE FUMDAHENTALES A
PARTIR DE LA HATRIZ DE INCIDENCIA.

Cuando se ha concluide con el ingreso total de la informa-
gidn requerida por el programa, éste permite visualizar en-
pantalla y de acuerdo al tipe de red que se esté estudiando
en ese momento, todas y cada una de las matrices ep las cua-
les se encuentran los datos. Esto es,las matrices CC,66,LET
HTL,HLT,CS,RR,LL mas la matriz de Incidencia. En funcién de
ésta (ltima, el programa calcula 1a matriz de arreglos de -
corte fundamentales.

FOR I =1 TO NUD
FOR 4 =1 TO NUD
AT{I, 4} = A{I, 1}

1

HEXT: HEXT
FOR T =1 70 NUD
=140

FOR J = NT TO IER
K=K+ L AL(I, K) = A(L, J)



60

HEXTs HEXT

CALL THVAT(AT(), X{), NUD]

K = IRR - NUD

FOR 1T = 1 TO NUD

atr, 1) =t

FOR J =1 TO K

mo=d + NUD

FOR L = L TO HUD ‘
0(1, ) = 0{1, a) + K{1, L) ¢ AL(L, J)
NEXT: NEXT: NEXT

FOR 1 =1 T0 20
FOR J =1 TO 20
Al{I, J) =0

HEXT: HEXT

FOR 1 =1 TO KUD
=10

FOR J = NT TO IBR
=¥+l

ALY, K) = a1, 1)
NEXT: NEXT

gLs

LOCATE &, L&

FRINT "MATRIZ DE ARREGLOS DE CORTE FUHDAHENTALES GF *
PRINT °*

LOCATE 8, 23

n=14

FOR 1 = { T0 NUD
n=nt2

LOCATE n, 23
FOR J = 1 TO 18R
PRINT {1, J);
NEXT: PRINT ¢ NEXT
2 TS$ = INKEYS
IF T8 = ** THEN 22

2.1.6 FARTICION DE LA SUBMATRIZ FUMDAMENTAL DE LA HATRIZ DE ARRE-
6LDS DE CORTE FUNDAHENTALES

La matriz de Arreglos de corte se particiona en las subma-
trices Fys, Fvr, Fvl, Fvi, Fcs, Fer, Fol, Fci, For, Fol, Fgi
Fil, F&i, de acuerdo al andlisis tedrico efectuado en el -
capitulo 1 en la parte correspondiente a caracterizacién -
de redes propias y generales,

FOR 1 =1T0VT
IF CL = 0 THEN 6010
FOR J =1 70 CL

Fs(l, 1) = AI(I, J)
NEXT



£000

4020

FOR J = 1 TO RL

NC = J +CL

Fur(l, 3] = AJ(1, NC)
NEXT

FOR J = 1 T0 BL

NC = d +CL + AL
Fyl(l, d) = AL(I, NC)
NEXT

FOR J = 1 T0 IL

NC = +CL +RL + BL
Fvi(l, 3} = Al(I, HC)
NEXT

NEXT

HE = 9T + 1

HL = VT + CT

K=0

FOR I = NK 70 NL
F=F+1

IF CL = 0 THEN BOTD 4020
FOR J = 1 TO CL

Fes(K, J) = Al(I, 1)
HEXT

FOR J = 1 TO RL

NC =1 +CL

FerlK, J) = AL{I, HC)
NEXT

FOR J =1 T0 BL

NG =] +CL+RL
Fecl{k, d) = Al{I, NC)
NEXT

FOR 4 =1 TD IL
NC=4d +CL+RL+BL
Feci(k, 1) = Al{I, NC)
NEXT: NEXT
NE=VT+CT+1

NL = VT + CT + 6T
k=20
FOR 1
K=f+1

FOR 4 = { T0 RL
NC=4J +CL

For{K, J) = Al{I, NC)
NEXT

FOR J = { TO BL

NC = +CL+RL
Fol{K, J) = AL(I, NC)
NEXT

FOR J =1 T0 IL
NC=1J+CL+RL+BL
Foi(K, J) = Al(I, NC)
NEXT: NEXT

[F BT = 0 THEN 4030
NKE = VT 4+ CT + 6T + 1

NK TO NL

n o+

6 |
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NL = VT + CT + 6T + ET

k=20

FOR I = KK TO NL
L=k +1

FOR J =1 T0 BL

NCo=d +CL+ AL
FTL(K, 1) = AL{I, NC)
NEXT

FOR J =170 IL

NC = +CL+RL+EL
FTL(K, ) = AL{I, NC)
NEXT: HEXT

2.1,7  CALCULD DE LAS SUBHMATRICES DE LA ECUACION DE ESTADO Y OTRAS
AUXILIARES,

Las submatrices de 1a ecuacién de estadn, Hce, Hel, HI), Hey

Hlv, Hci, Hli, Hlc y que se obtienen en el siguiente segmentc
de programa, basan su desarrollo analitico desde su defini -

tidn misma, dada por las ecvaciones numeradas como 1.3.1.34~

hasta 1.3.1,41 del capitulo anterior,

6030 n=1
CALL TNVERT{RR(), RRIN(}, RL, n)
n=ntl
CALL TNVERT(GG(], BBIN(}, BT, n)
n=nt+l
CALL TRVERT(CC(), CCIN{], CT, n}
n=ntl

CALL INVERT{LL(}, LLIN(], BL, n]

CALL TRANP(Fqr{), FGRT(], BT, RL)

CALL TRANP(Fcr(}, FCRT{J, CT, RL)

CALL TRANP(Fgl(), FBLT(}, 6T, BL)

CALL TRANP(Fvr(), FYRT(), VT, RL)

CALL TRANP(Fv1(), FVLT(}, VT, BL)

CALL TRANP(Fcl{), FCLT(), CT, BL)

CALL TRANP(Fcs(), FCST(), CT, CL)

CALL TRANP{FTL(}, FTLT(), BT, BL)

CALL TRARP{Fvs(), FVST(), VT, CL)

CALL PRODC(Fgr(}, RRIN(}, 6IN(), 6T, RL, RL)

CALL PRODC(BIN(), FBRT(), GIN(), 6T, RL, GT)

CALL ADDTN(BG{), BIN(), BIN(}, 6T, BT}
=ntl

CALL INVERT(BIN(), GIN{), 6T, n)

CALL PRODC(FGRT(), GBIN(}, RIN{), RL, GT, 6T)

CALL PRODC{RIN(}, For{), RIN{}, RL, BT, RL)

CALL ADDTN(RR(), RIN{), RIN(}, RL, RL)

n=ntl



44

a3

hb

88

CALL INVERT(RIN(), RIN{}, RL, n)

CALL PRODC(Fcr(), RIN{), Hce(), CT, RL, RL)

CALL PRODC(Hccl), FCRT{), Hee(), CT, RL, CT)
CALL PRODC(NEG(), Hcc(), Hee(), CT, CT, CT)

CL§

LOCATE &, 35

PRINT "HATRIZ HCC™

CALL IMPRM{Hccl), CT, CT)

1T$ = IHKEYS

IF IT4 = *" THEN 33

CALL PRODC(Fcr{), RIN(), Hel(), CT, RL, RL)

CALL PRODC(Hcl{), FERT{), Hcl(), CT, RL, GT)
CALL PRODC(Hc1{(), BBIN(), Hcl{(}), CT, 6T, BT)
CALL PRODC(Hc1{), Fql(), Hcl{), CT, GT, BL)

CALL FRODC(NEG(), Fcll), Fcl{), CT, CT, BL)

CALL ADDTH(Fcl{), Hcl(), Hcl(), CT, BL)

LLS

LOCATE &, 35

PRINT "HATRIZ HCL"

CALL TMPRM(Hcl(), CT, BL)

IT$ = INKEYS

IF 1T = “" THEN 44

CALL PRODC(FBLT(}, GIN(}, WIl{), BL, BT, BT)
CALL PRODC(H1L(}, Fgl(}, HI1(), BL, BT, BL]

CALL PRODC{NEG(}, HI1(], Hil(), BL, BL, BL)

CLS

LOCATE &, 35

PRINT *MATRIZ HLL®

CALL IMPRM{H11{), BL, BL)

1T$ = INKEYS

IF 1T$ = "" THEN 53

CALL PRODC{Fcr(), RIN{), Hev(), CT, RL, RL)

CALL PRODC(Hcv(), FYRT(), Hcvl), CT, RL, VT)
CALL PRODC{NEG(), Hcv(), Hey(), CT, CT, VT)

CLS : LOCATE 6, 35

PRINT " HATRIZ HCY»

CALL IMPRM(Hcv(), CT, VT)

IT$ = INKEYS

IF IT$ = " THEN &b

CALL PRODC(FBLT(), BIN(), Hiv(), BL, BT, 6T)
CALL PRODC(H1v(), Fgr{), Hlv(}, BL, 6T, RL)

CALL PRODC(Hlv(}, RRIN(), Wlv{), BL, RL, L)
CALL PRODC(HIv{), FYRT(), Hlv(), BL, RL, VT)
CALL PRODC{NEG(), Hlv(], Hlv(), BL, BL, VT]

CALL ADDTN(FVLT(}, Hiv(], Hly(}, BL, VT)

CLS : LOCATE &, 35: PRINT "HATRIZ HLY"

CALL THPRM(H1v(], BL, VT)

IT$ = INKEY$

IF 1T$ = "" THEN 88

CALL PRODC(Fcr{), RIN{), Hci(), CT, AL, RL)

CALL PRODC(Hcil), FBRT{), Hcil), CT, RL, 6T)
CALL PRODC{Hci(), BBIN(), Hci(), CT, RL, 6T)
CALL PRODC{Hci(), Fgi(), Hci(), CT, BT, IL)

63
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CALL PRODCINEG(), Fcil), Fci(), CT, €T, IL)
CALL ADDTR{Fci(), Hci(), Hei(), CT, IL)
CLS : LOCATE &, 35: PRINT "MATRIZ HCI"
CALL IHPRM{Hcil), CT, IL)

89 IT$ = INKEY$
IF IT$ = “" THEN B89
CALL PRODC(FELT{}, GIN(), Hli{}, BL, 6T, 6T)
CALL PRODC{HIi{), Fail), H1i(), BL, BT, IL)
CALL PRODC(NES{), HIi(), Hli(}, BL, BL, IL)
CLS & LOCATE &, 35: PRINT "HATRIZ HLI®
CALL IMPRH{HIi{), BL, IL)

91 1T$ = INKEY$
IF IT$ = "* THEN 91
CALL PRODC(FGLT(), BIN(), Mlc(}, BL, BT, BT)
CALL PRODC(H1c(), For(), Hle(), BL, 6T, RL]
CALL FRODC(Hlc(), RRIN(), Hlc(), BL, RL, RL)
CALL PRODC(H1c(), FCRT(), Hlc(], BL, RL, CT)
CALL PRODC(NEG(), Hlcl), Hlc(), BL, BL, CT)
CALL ADDTH(FCLT(), Hlc(), Hic(), BL, CT)
CLS : LOCATE 6, 35: FRINT “MATRIZ HLC®
CALL IMPRM{Hlc(), BL, CT)

92 IT$ = INKEY$
IF 1T% = " THEN 92
CALL PRODC(Fcs(), CS(}, HIN(), €T, CL, CL)
CALL PRODC{HIN{), FCST{], HIN(), CT, CL, CT)
CALL PRODC{MIN(), CCIN(), MIN{}, CT, CT, CT)
CALL ADDTN(ID(), MIN{), MIN(), CT, CT)

=n+ 1

CALL INVERT(HIN(), MIN{}, CT, n)
CALL PRODC(FTLT{), LBT(}, PL{), BL, BT, BT)
CALL PRODC{PL(), FTL{}, F1(), BL, BT, BL)
CALL PRODC(PL(), LLIN{), PL(), BL, BL, BL)
CALL PRODC{NLT{), FTL(), F2{), BL, BT, BL)
CALL PRODC{P2(), LLIN({), P2({), BL, BL, BL)
CALL FRODC{NEB(), P2(), F2(), BL, BL, BL)
CALL PRODC(FTLT{), MIL{), P3(}, BL, BT, BL)
CALL PRODC(P3(), LLIN{), P3(}, BL, BL, BL)
CALL PRODC(MEE(}, P3(}, P3(], BL, BL, BL)
CALL ADDTN{PZ(), F2(}, PIN(}, BL, BL)
CALL ADDTN(PIN(}, PL{}, PIN{), BL, BL)
CALL ADDTH(ID(), PIN{), PIN(}, BL, BL)
n=n+l
CALL INVERT{PFIN{}, PIN(), BL, n)

2.1.8  CALCULD Y ESCRITURA DE LAS MATRICES INVARIANTES EN EL TIEMPO

AY B DE LA ECUACION DE ESTADO.

fasindose en las submatrices de la ec. de estado y otras au-
xiliares, el programa construye las satrices Ay B descrip-
tivas del sistema. De esta manera, ha concluido la parte co-
rrespondiente a la topologia de la red, y el siquiente con-
junto de instruccicnes preparan a estas matrices para el-
préoximo paso; su evaluacién numérica.
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CLS @ SCREEN 8: VIEW (20, 2)-(20, 172}, , 9

LOCATE 4, 32: PRINT "ECUACION DE ESTADO "

LOCATE 7, 13: PRINT "NOTACION GENERAL .........ccvovees DX =At X(T) + B ¥ UT)"
LOCATE t0, 1B: PRINT "DONDE : X{T) = VECTOR DE ESTADO"

LOCATE 11, 2B: PRINT "DX DERIVADA DEL VECTOR DE ESTADOD®

LOCATE 12, 28: PRINT "A Y B HATRICES INVARIANTES EN EL TIEWPD"

LOCATE 13, 28: PRINT "W(T) VECTOR DE ENTRADA®

LOCATE {4, 38: FRINT "(FUENTES INDEPENDIENTES DE VOLTAJE Y¥"

LOCATE 15, 38: FRINT "CORRIENTE}"

IT$ = INKEY$

IF IT$ = ™" THEN LI

CLS : SCREEN 8: VIEW (20, 2)-(620, 172), , 10

LOCATE 4, 32: PRINT "VECTGR DE ESTADO X{(T)"

VT = VT + |

KCT = VT + CT

=0 Jf=4

FOR J = KVT TO KCT

I=1+1

=90 +2

LOCATE JX, L3: PRINT "X"; I; " =VC "y dy " (VOLTABE EN EL CONDENSADOR "; J; "DE®
LOCATE JX + 1, L3: PRINT "BRAZD DE ARBOL)"

NEXT

KEFT = VT + CT + BT + BT + CL + RL + {

KBT = YT + CT + GT + BT + CL + RL + BL: JY = 11

FOR & = XFT TO KET

I=1+1:dY=JY+2

LOCATE JY, 13:¢ PRINT "¥"; Iy " =1L "; J; " (CORRIENTE EN LA INDUCTANCIA "; d; "DE"
LOCATE JY + 1, 13+ PRINT "ENLACE DE ARBOL)"

NEXT

IT$ = INKEY$

IF IT$ = "" THEN 104

CLS + SCREEN 8: VIEW (20, 2)-({420, 172}, , Ui

LOCATE 3, 3{: PRINT "VECTOR DE ENTRADA W(T)"

I =0: NS=4

FOR d =1 TO VT

I[=1+1

N5 = HS + 1

LOCATE NS, L3: PRINT *U"; I; " = EE "; J; " (FUENTE DE VOLTAJE "; J; " DE BRAZO DE ARROL)®
NEXT

KFT = VT + CT + 6T + BT + CL + RL + BL + {

FET = VT + CT + 6T + BT + CL + RL + BL + IL: NX = 11

FOR & = KFT T0 kBT

I=1+1

NX =N + ¢

LOCATE NX, 13y PRINT "U"; 1; " = JJ "3 J; " (FUENTE DE CORRIENTE *; J; " DE ENLACE"
LOCATE NX + 1, 13: PRINT "DE ARBOL)": PRINT *"

NEXT: NT = {4

FOR J =1 T0 VT

T=1+{: NT=NT+1

LOCATE NT, 3¢ PRINT "U"; I; ® = DEE *; J; ° (DERIVADA DE LA FUENTE DE VOLTAJE "; d4; " )"
NEXT

FOR J = KFT TD KGT

I=1+1

n u n
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LOCATE NT + 2, 13: PRINT *U"; I; ° = Ddd *; Jy " (DERIVADA DE LA FUEHTE DE CORRIEN
NEXT
107 IT$ = INKEY$
IF I7¢ = "® THEN 107
REH BORRAR LDS ARREGLDS P3, 66, CC, LL, RIN, RR, P1, P2
FOR I =1 70 20
FOR 4 = 1 70 20
PI(1, J)
GB(I, J)
CC{1, J)
LL{T, d)
RIN(I, d) = 9
RR(I, d)
PL{I, d)
F2(1, J)
NEXT
NEXT
REM CALCULA ELEMENTOS DE LA HATRIZ A
CALL PRODC(CCIN(), HIN{}, PL{}), CT, CT, CT}
CALL PRODC(LLIN(), PIN{}, P2{}, BL, BL, BL}
CALL PRODC(PI{), Hccl), P3{}, CT, CT, CT)
CALL PRODC{Pi{}, Hcl(}, B6{), CT, CT, BL)
CALL PRODC(P2(], Hic{), CC(}, BL, BL, CT)
CALL FREBDC{P2{}, HI11{), LL(), BL, BL, BL)
REM GUARDA EN ARREBLO AINT LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ A
ERT = CT + |
KCT = CT + BL
FOR I =1 70 CT
FOR d =1 70 CT
AINT(d, 1) = P3(J, 1)
HEXT
FOR & = KET TO KCT
KT =4 - (T
AINT{d, I) = CC({KDT, 1)
HEXT: NEXT
FOR I = KBT T0 KCT
KET =1 - CT
FORJ =1 T0CT
AINT(J, 1) = B6B(J, NET)
NEXT
FOR J = KET 1O KCT
DT =4 - CT
AINT(J, I) = LL{KDT, KET)
NEXT: NEXT
CLS + SCREEN 8: VIER (20, 2)-(620, 172), , 12
LOCATE 3, 22
PRINT "HATRIZ A DE LA ECUACION DE ESTADO"
LOCATE &, 28
n=a
FOR [ = 1 TO KCT
n=n+2
LOCATE n, 28
FOR 4 =1 TO KCT

o

=

o non

<

[ LI I I 1
=T ]

L]

it n
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PRINT AINT(I, 1);
NEXT: PRINT : NEXT
1T$ = INKEYS

IF ITS = "* THEN 103

FOR I =1 T0 20
FOR J = 1 TO 20
PI(I, J) = 0
86(I, 1) = 0
CC(l, ) = 0
LL(I, 3) = 0
NEXT: NEXT

REM CALCULA LOS ELEMENTOS DE LA HATRIZ E
CALL PRODC(PL(}, Hev(), P3(), CT, CT, VT)

CALL PRODC(PL(), Hcil), B6(), CT, CT, IL)

CALL PRODC{F2(), Hlv(), CC(), BL, BL, VT)

CALL PRODCIPZ(), H1i(), LLU), BL, BL, IL)

CALL PRODC(PL(), Fcs{), RIN{), CT, CT, CLJ

CALL PRODC(RIN(), CS(), RIN(}, CT, CL, CL)

CALL PRODC(RIN{), FVST(), RIN(), CT, CL, VT)

CALL PRODC(NEB(), RIN(), RIN(), CT, CT, ¥T)

CALL PRODC(FTLT{}, LBT(), RR(), BL, BT, BT)

CALL FRODC{NES(), RR(), RR(), BL, BL, ET)

CALL ADDTH(HLT(), RR(), RR(), BL, BT)

CALL PRODC(RR(), FTI(), RR(), BL, BT, IL)

CALL PRODC(P2(), RR(), RR(), BL, BL, IL)

REM GUARDA EN ARREBLO RINT LOS ELENENTOS DE LA MATRIZ &

KBRT = CT + 1

KCT = CT + BL

FOR I =1 T70VT

FOR J =1 7O CT

BINT(J, 1) = P3(J, 1}
NEXT

FOR J = KBT 70 KCT

kDT =J - CT

BINT(J, I) = CC(KDT, 1)
NEXT

NEXT

KET = VT + §

KFT = VT + IL

FOR 1 = KET TO KFT

DT =1 - VT

FOR J = 1 TO CT

BINT(J, I} = 66(J, KDT)
HEXT

FOR d = KBT TO KCT

E6T =4 - CT

BINT(J, 1) = LL(KBT, KDT)
NEXT: NEXT
KET = VT + IL + ¢

RFT =2 v VT + 1L
FOR I = KET TD KFT
KT =1 - (VT + IL)

FOR ¢ = 1 TO CT

67
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RINT(J, 1) = RIN(J, KDT)
HEXT: NEXT
KET =2 ¢ VT + 1L + |
KFT = {2 £ VT) + {2 ¥ IL)
FOR 1 = KET TO KFT
KOT = 1 - ({2 £ VT) + IL)
FOR & = KBT TO KCT
KT =40 - €T
RINT(d, 1) = RR{KGT, KDT)
NEXT: NEXT
CLS : SCREEN B: VIEW (20, 2)-{h20, 172}, , 13
LOCATE 3, 22
PRINT "MATRIZ B DE LA ECUACION DE ESTADO ": PRINT "*
LOCATE 5, 28
n=3a
FOR I =170 KCT
n=nt?2
LOCATE n, 28
FOR 4 = 1 TO KFT~
PRINT BINT(I, J);
NEXT: FRINT : HEXT

108 IT$ = INKEY4
IF IT$ = "" THEN 108

no—

2.1.9  EVALUACIOMN DE LA ECUACION DE ESTADO POR EL METODO DE RUNGE-
KUTTA PARA UN INTERVALO DE TIEMPO DADO.

Uno de los métodos numéricos mas poderosos para la solucién

de un sistema de ec, diferenciales es el de Runge-Kutta de-

cuarto orden. €1 algoritmo en el cual basa su desarrollo el

siguiente segmento de programa se lo expresa en el punto 6.4
del capitulo correspondientes a Anexos.

CLS
SCREEN 8: VIEW {20, 2)-{A20, 172}, , 14
LOCATE §, 13: PRINT "A CONTINUACION EL PROGRAMA COMENZARA A RESOLVER EL SISTEMA ™: PRINT "*
LOCATE 6, 13: PRINT "DE ECUACIONES DIFERENCIALES QUE DESCRIBEN LA RED, PARA EL *: PRINT °*
LOCATE 7, {3t PRINT "INTERVALO DE TIEHPO ESTABLECIDG,"
11 IT$ = INKEYS
IF IT$ = *" THEN 1111
CLS : SCREEN 8: VIEW (20, 2)-[620, 172}, , 9

LOCATE §, 14: PRINT "DATOS EN PROCESD........... '

LOCATE 8, 14: PRINT "AVISO: CUANDO EL CONTADOR LLEGUE A CERD, EL SISTEMA HABRA °
LOCATE 9, L4: PRINT "SIDD RESUELTG EN SU TOTALIDAD. FOR FAVOR ESPERE......... '

NT = TIN

m={

TIHE(n) = TIN
FOR HL = 1 TO KCT
0ATO{m, H1) = XEST(HI)
NEXT

6016 H = (TFIN - NT} / 1000!
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REH CONSTRUCCION Y EVALUACION DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES
REN POR EL HETODO DE RUNGE XUTTA PARA UN INTERVALD DE TIENPO
FOR L1 = & TD KCY

COIN{LL} = XEST(LI)

HNEXT

HCONT = 0

NCONTL = 1000

FOR LS = 1 10 1000

NCONTL = HCONTL - ¢ LOCATE 1§, 32: PRINT "CONTADOR:"; HCOMTL

k=0
3 CALL ECUAC(VT, EEC(), EEAN(), EEDE(), EET$(), NFNES(}, KCT, DEEC(), DEEAN(}, DEEDE(], DEET$(), DNFRES(), IL, J3C(), JIAN(}, 31D
EL), JOTH(), HENISTI, DJIC(Y, DJJANL), DJJOE(], DTS}, DINIS(), NT, DX(), AINTC), BIKT(), KFT, YEST{))

K=k et

IF K = £ THEN 3004

IE ¥ = 2 THEN 3002

IF ¥ = 3 THEN 3003

IF % = 4 THEM 3004
3001 FOR KT = L 70 KCT

ATLCETY = H & OX{KT)

HEXT

FOR KA = 1 T0 KCT
XEST(KA) = COIN{EA) + .5 t ALL(KA)
NEXT
NT =Nl + .54 H
6070 3
3002 FOR X§ = § 7O KCT
A12{XS) = H t DX{KS)
HEXT
FOR 10 = 1 T0 KCT
XEST{IU} = COIN(IU} + .5 ¢ AR2({IU)
NEXT
G010 3
3003 FOR KA = 1 T0 KCY
AII[KA] = H v DX{KA)
NEXT
FOR 1T = £ 70 KCT
XEST(IT) = COINLIT) + AI3{IT)
NEXT: NT = HT + .51 H
60TO 3
3004 FOR K2 = 1 T0 KC1
AT4{KZ) = H ¢ DX()2)
HEXT
FOR K5 = § TD KCT
COIN(XS) = COIN(KS) + (AIL(KS) + 2% ¢ AI2(K5) + 20 ¥ AV3(KS) + AL4(KS)) / &!
NEXT
FOR KT = | 70O XCT
XEST{KT} = COIM(KT): NEXT
NCONT = NCONT + |
IF HCONT = 10 THEN 5401
GOTO 5402
3601 m= ot L TIHE(a) = NT: TINEL(n) = HT
FOR K = 1 T0 KCT
DATO{n, JK} = XEST(JK}: DATO{(m, JK) = XEST{J})
NEXT
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HCONT = 0
3602 NEXT LS
271 IT¢ = INKEYS$
IF IT¢ = ** THEN 2222
CLS : CLS
2,1,10 IHPRESION DE TABLAS DE RESULTADOS Y GRAFIZACION DE LAS VA-
RIABLES DE ESTADO.

E§ dltino segmento de prograsa peraite visualizar los valo-

res de respuesta para cada variahle de estado y grafica asi

nisno para el intervalo de tiempo escogido y a una escala -

conveniente los puntos que solucionan el sistera de ecvacio-
nes representativas de Ja red.

SCREEN B: VIEW {20, 2)-1620, 172), , 10
LOCATE 5, 32: PRINT *SISTEHA RESUELTO *
LOCATE 8, 13: PRINT *PARA UN TIEHPO DE: EL VALOR DE LA VARIABLE DE £5TADQ ES:®
FOR 1 =1 T0 104
FOR § = 1 10 KCT: LOCATE 12, 23
PRINT USING *#42.041%; TIME(T): LOCATE 12, 38: PRINT *X*; J: LOCATE 12, 42: PRINT *=": LOCATE 12, 43: PRINT USING "tod.444
To(1, J)
1456 IT$ = INKEY$
IF 11§ = "« THEN 1456
LOCATE 12, 12: PRINT * .
NEXT: NEXT
12500 LS
SCREEN 8
VIEW (20, 2)-1620, 172), , 10
LOCATE 8, 1z PRINT *A CONTINUACION EL PROGRAMA PERMITE GRAFICAR CUALGUIERA"
LOCATE 9, Ii: PRINT "DE LAS VARIABLES DE E57ADC. *
LOCATE i1, 11: PRINT "PUR FAVOR, INGRESE EN YALORES ABSOLUTOS UNITARIDS, LOS *
LOCATE 2, 11: PRINT “PUNTOS EXTREMOS DEL EJE VERTICAL."
LOCATE 4, [1: INPUT "PUNTO SUPERIDR  : "; PSG
LOCATE 16, 11 INPUT "PUNTO [NFERTOR ¢ *j PIG
OLS : VIEW (20, 2)-(620, 172}, , 11
7645 CLS : LOCATE 8, 11t PRINT "POR FAVOR INGRESE EL KUMERD OE LA VARTABLE OE ESTADO QUE®
LOCATE 9, 11: TNPUT "DESEA VISUALIZAR EN LA PANTALLA : *; HVEG
CLS : SCREEN 8: VIEW (20, 2)-(20, 172), §, §
LOCATE 2, 20: PRINT *GRAFICO DE LA VARIABLE DE ESTADD NO. °; NVEG
LOCATE 2, 4: PRINT PSG: LOCATE 21, 4: PRINT *-*; P16
LOCATE 12, 73: PRINT TFIN; *sg"
LOCATE 12, 3: PRINT TIN; "sg’
WINOOH (0, -PIG}-(101, PSG)
STYLEYL = WHFF00
LINE (101, 0J-(0, 0}, , , STYLEX
FOR X = 0 T0 10t
Y = DATO(X, HVEE)
LINE -(Y, ¥)
NEXT X
7hhb IT$ = THKEYS
IF ITé = ** THEN 7hbé
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CLS + SCREEN B: VIEW (20, 2)-(620, 172}, , I}

LOCATE 8, 13: PRINT »51 UD. DESEA HODIFICAR LA ESCALA DEL GRAFICO INGRESE *

LOCATE 9, 13: PRINT "HO €N LA S1GUIENTE OPCION :"

LOCATE 11, 13; [NPUT "DESER GRAFICAR OTRA VARIABLE DE ESTADOD  (SI1-NO) 1 "; it
IF §i% = "G1" THEN 7443

LOCATE 13, 13: INPUT "DESEA HODIFICAR LA ESCALA DEL EJE VERTICAL (5I-ND) : *; SIi¢
IF SI4$ = "SI" THEN 12500

CLS : SCREEN 8: VIEW (20, 2)-(b20, 172), , 14

LOCATE 10, 20: PRINT "F I N DE LA PRINERA PARTE "

END
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CAPITULO TERCERO

3.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA COMPLEMENTARIO. CASO VARIABLE EN
EL TIEMPO.-
En este capitulo se presenta el desarrollo del programa
complementario, es decir la parte correspondlente a redes

variables en el tiempo y redes no lineales.

En lo que tiene que ver con el primer +tipo, el programa
rermite resolver las matrices A y B variantes en el tiempo
vy que contienen a su vez tanto elementos invariantes como

variantes que les dan Justamente esa caracteristica.

En ese s8entido, el programa construirad las 2 matrices,
almacenando en memoria el tipo de funcioén correspondiente
a cada factor que las conforms. Una vez estructurada cada
una de ellas, y utilizando el algoritmo de Runge-Kutta de
cuarto orden serad poslble resolver el sistema de ecuaciones
diferenclaleg variantes en el +tlempo y que de manera
implicita, se encuentran constituidas al Interior del

slstema:
X(t) = A(t) X(t) + B(t) U(H)

Cabe destacar gque en el programa complementario, la parte
correspondiente a topologila de redesg es tratada en forma
analitica tanto en el punto 4.2.1 como en el punto 4.3 para

redes variables en el tiempo y no lineales respectivamente.
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En cambio, los puntos 4.2.2 v 4.5 permiten resolver

mediante un programa digital el sistema, una vez

establecida su topologia.

La 1ltima parte de este trabajo estd encaminado a la
regolucidn de redes no lineales. Como es conocido, la
forma normal puede no existir para algunas redes de este
tipo, dependiendo primeramente esta condicidn de la

naturaleza de los elementos de la red.

Por lo tanto, antes que tratar de representar una red no
lineal, mediante la forma clasica de las ecuaciones de
estado (k = AX + BU), es conveniente formar un sistema de

ecuaclones no lineales X = f(x,u), que admitan solucidn

numérica.

GENERALIZACION DEL PROGRAMA USADO EN EL CASO NO LINEAL.-

Los programag desarrollsdos en la parte complementaria, no
solo constituyen una generalizacidn del programa principal
sino que, ademds amplian el campo de accldn para el

tratamiento de unsa red cualaguiera.

Tan es asi, que el programa desgarrollado en la parte no
lineal, permite resolver +también una red lineal vya sea

variable en el tiempo o no.
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La unica condicidn que se impone es la forma como debe

estar representada la red.

Mas todavia, el programa rara resolver redes variables en
el tiempo permite también resolver una red lineal

invariante en el tiempo.

Eso 8il, y a diferencia del programa principral, en gque la
estructura de la red era establecida por el mismo programa,
sl deseamos resolver una red lineal e invariante en el
tiempo, mediante el programa complementario, deberiamos con
anterloridad formar las matrices A y B de la ecuacidn de

estado.

De esta manera, rodriamos hablar de una escalsa de
generalidad en los programas desarrollados:

En primer lugar, se ubicarian las redes no lineales, en
segundo lugar, las redes variantes en el tliempo y en tercer

lugar las redes lineales e invariantes.

MODIFICACIONES EN LA MATRIZ DE INCIDENCIA A Y EN EL VECTOR
B, AL INCORPORAR VARIACIONES EN EL TIEMPO DERBIDAS A
CAPACITANCIAS E INDUCTANCIAS.-

Una de lae mayoresg virtudee en €l proceso de representacion
Ade redes elactricas medisnte varisbles de estado,

conatituye el hecho de poder generalizar los pasos a seguir

tanto para el caso de redes invariantes en el tiempo como
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de redes variantes.

Es por eso gque lo expuesto en la parte correspondlente a la
caracterizacion del ler. +tipo de redes, prerfectamente se
ajusta al 2do. tipo, vy esto rige tanto para el caso de

redes proplas como parse el caso de redes generales.

Hay que distinguir eso s8i, ciertos aspectos que 8Be deben
tomar en cuenta vy que se originan en el cambio de las

variables de estado fundamentalmente.

Para el caso actual, las variables a escoger seran las
cargas en los capacitores y loe flujJos en los inductores,
de manera gque:

ac
X(t) = 3.2.1.1

g1

donde gc¢ es un vector columna cuyoe elementos son las
cargas capacitivas de Ybrazo de arbol y ﬁl es un vector
columna  cuyoe elementos son los flujos iIinductivos de

enlaces.

En ese sentido y retomando el anadlisis prara el caso
invariante en el tiempo a partir del punto 1.3.1.3 de 1la

primera parte, podemos escribir lo sigulente:

iv + BFvr ir + Fvl i1 + Fvi ii

I
O

3.2.1.2

ic + Fer ir + Fcl 11 + Feil 1i

I
O

3.2.1.3
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ig + Fgr ir + Fgl i1 + Fgi 14 = O 3.2.1.4
N4
T T T
Uy — Fvr Vv — Fer Ve — Fgr Vg = O 3.2.1.5
T T T
Vl — Fvl Vv — Fecl Ve — Fgl Vg = O 3.2.1.6
T T T
Vi — Fvi Vv - Fel Ve — Fgl Vg = O 3.2.1.7
Reemplazando 1ic v V1 de las ecuaciones ic = gqc y V1l = 21
eh (3.2.1.3) y (3.2.1.6) respectivamente se tiene:
gc = - For ir — Fel il - Fei ii 3.2.1.8
; T T T
‘ﬁl = Fvl Vv + Fecl Ve + Fgl Vg 3.2.1.9

Dado que por asuncidn Ll(t) y Cc(t) 8s8on matrices no

singulares

pueden ser escritas como:

qc = Ce(t) Ve
N4
@1 = L1(t) 11
-1
Ve = Cc qo 3.2.1.10
-1
il = L1 g1 3.2.1.11

Como se sobreentiende que los elementos de las matrices son

variables en el tiempo, se suprime el argumento t de ellas.
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Sustituyendo Ve e 11l en (3.2.1.8) y (3.2.1.8) se establece
gue

. -1
qc = — Fel Ll Ol - Fer ir — Fei 4ii 3.2.1.12

T -1 T T
Fcl Cec qec + Fgl Vg + Fvl Vv 3.2.1.13

I

P1

o equivalentemente:

. -1
qc 0 —-Fecl L1 qc 0] —Feci Vv
i = T —-1 + T
ﬂl Fcl Ce 0 0Ol Fvl 0 ii
0 —Fer Vg
+ T -+ ©3.2.1.14
Fgl 0 ir

Iuego de algunas manipulaciones directas similares a los
rasos que involucran a las ecuaciones (1.3.1.27) hasta 1la

(1.3.1.32) de la primera parte podemos obtener:

. -1 -1 7 I
ac Hece Ce Hel L1 qac Hev } Hei Vv
BNE - -1 |+
#1 | |[Hle Ce H1l L1 71 Hlv | Hli i1
|
3.2.1.156

La ecuacidon (3.2.1.15) es la ecuacidon de estado escrita en
la forma normal gque en una forma compacta da:

X(t) = A(t) X(t) + B(t) U(t)



A(t)

B(t)
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Vale la pena observar las diferencias entre las matrices A

v B de la ecuacidn de estado correspondiente a cada caso.

Caso varlable en el tilempo Caso Invarlante en el tilempo
N ~1 -1 -1 L-1
Hce Ce !} Hel L1 Ce Hee | Ce Hel
= -1 | -1 | A= -1 Lo-1
Hle Ce | H11l L1 L1l Hle E L1 H1l
L !
— | -1 | -1 |
Hev i Hel Cc Hev | Ce Hel
= ! B = -1 [ -1
LHlv | H1i Ll Hlv | Ll H11
[

3.2.2 CALCULC DE LAS MATRICES DE CAPACITANCIAS, INDUCTANCIAS Y DE

RESISTORES COMO ELEMENTOS VARIABLES EN EL TIEMPO.-

En este punto se desarrolla, el programa digital que
permite la resolucidn de las matrices A y B obtenidas en el

literal anterior.

Dado que 1la estructura misma del programa, permite al
usuarilo una facil comprensiodn, Be ha obviado la

representacidn del miemo en dilagrama de flujo.
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368
370

8600

CLS
SCREEN B
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VIEW {20, 2) {620, 172}, ,

LOCATE X, !

CPRINT " ES L U ELA POLITECNICA NACIONALT
LOCATE 3, 10 PRINT*FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA"
LOCATE 8, 26: FRINT* TES1S DE EBRADO"

FRINT " JORGE H, YACA CASTILLO "

LOCATE 10,
LOCATE 13,
LOCATE 14,
LOCATE 16,
LOCATE 17,
LOCATE 19,
PRINT "

PRINT

19:
14:
14:
16
16:
14

PRINT “PROGRAMAS COMPUTACIONALES DIDACTICOS PARA RESOLVER KEDES *
PRINT * "
PRINT "ELECTRICAS UTILIZANDO TECHICAS DE VARIABLES DE ESTADO"
PRINT " !
FRINT" (FROGRANA COMPLEHENTARIO)"

DIN DATO(101, 20), DATOL{101, 20)

T¢ = INKEY$

IF T4 = "" THEN 210

CLS : CLS
SCREEY 8

VIEW (20, 2)-(620, 172), , 10: CLS

LOCATE 4, B: PRINT "LOS PROGRAHAS DESARROLLADOS EN ESTA  SEGUNDA PARTE NOS AYUDAN A"

LOCATE 7, 8: FRINT "RESOLVER DOS TIPOS DE REDES : *
LOCATE 11, 18: PRINT "L, ~ REDES LINEALES Y VARIANTES EN EL TIEHPU"
LOCATE 14, 15s PRINT "2. -  REDES NO LINEALES

LOCATE 18,
cLs

IF A
If &

0nou

LOCATE 20,

B:

14

IHPUT "FOR FAVOR, INGRESE EL NO. DE OPCION CON LA CUAL VA A TRABAJAR

L THEN 8000
2 THEN 12000

PRINT ™ EL NUMERD DE OFCIOM ESTA INCORRECTO. POR FAVOR VUELVA”

LOCATE 21, 14: FRINT " A INTENTAR"

T¢ = INKEY$

IF T¢ = "* THEN 376: CLS

6070 377
SCREEN 8

VIEH (20, 2)-(b20, 172), , 1t

LOGATE 3, 12: FRINT "ESTA PARTE DEL PROGRAMA FERMITE RESOLVER LAS HATRICES DE *
LOCATE 5, 12:
LOCATE 7, 12: PRINT "LINEALES VARIANTES € INVARIANTES EN EL TIEMFD, TALES COHD®
LOCATE 9, 12: FRINT "INDUCTANCIAS, CAPACITANCIAS Y RESISTORES.”

LOCATE 13,
LOCATE 15,
LUCATE 17,

12:
12:
12:

PRINT "ESTADD REPRESENTATIVAS DE LA RED Y GUE CONTIENEN ELEHEMTOS"

PRINT "ADICIONALHENTE, RESUELVE EL SISTEMA DE ECUACIONES DIFEREN-"
PRINT "CIALES VARIANTES EN EL TIEMFO PARA UN INTERVALO DE TIEHPQ“
PRINT "ESTRBLECIDO Y PERHITE GRAFICAR A UNA EGCALA CDNVENIENTE”

LOCATE 19, 12: PRINT *CADA UNA DE LAS VARIABLES DE ESTADD. "

T4 = INKEY$

IF 7% = ™" THEN 312

CLS
SCREEH 8

K’A
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VIEW (20, 2)-(620, 172, , 12
LOCATE 2, 12: PRINT "EL TIFO DE FUNCION ADHITIDA POR EL FROGRAMA PUEDE SER :

LOCATE 4, 12: PRINT "
LOCATE 35, 12: PRINT *

1. TRIBONHOMETRICA (SIN , COS , EXP |"
2. POLINOHIAL ™

FLOCATE 7, 13: PRINT "CADA UNA DE ESTAS FUNCIONES DEBE SER [INGRESADA EN EL SI-
LOCATE 8, L3: PRINT "BUIENTE FORHATD.

LOCATE 10, 13:
LOCATE 12, 13:
LOCATE 13, 13:
: PRINT
: PRINT
: PRINT
: PRINT
: FRINT

LOGATE 14,
LOCATE 16,
LOCATE {7,
LOCATE 19,
LOCATE 20,
LOCATE 21,
T = INKEYS

—
[N |

TS O N S W
L VS B

o

FRINT
PRINT
PRINT

PRINT

IF T¢ = " THEN 249

CLS

" 1. ASIH (HE ) + & !

" A COS (Ht )} + & ’

' {Ht+ k) i

" P "

" n a-1 n-2 "

” 2, ant+ an-1t + an-2t +.,....."

"EL VOLUMEN DE DATOS BUE 5E PUEDE HANEJAR, ESTA UNICAMENTE™

*LIMITADD POR LDS REQUERIMIENTOS INTERNOS DEL SISTEMA Y™
"DE LA MAGUINA."
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SCREEN 8
VIE (20, 2)-(620, 172), , I3
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LOCATE 7, 20: PRINT " REDES LINEALES Y VARIANTES EN EL TIEHFO "

LOCATE B, 20: FRINT *

LOCATE 11, 20: PRINT "POR FAVOR,INGRESE LOS SIGUIENTES VALURES "

LOCATE 13, 20: INPUT "TIEMPO INICIAL PARA MUESTRED (SEGUNDOS) ¢ "y TIN
LOCATE 14, 205 INPUT "TIEMPOD FINAL PARA MUESTREO 1 TFIN
LOCATE 13, 20: INPUT "NUMERD DE FILAS DE LA MATRIZ DE ESTADO A ¢ i NFA
LOCATE 14, 20: INPUT "NUMERO DE COLUHNAS DE LA MATRIZ DE ESTADD A : "; NCA
LOCATE 17, 20: INPUT *MUMERD DE FILAS DE LA MATRIZ DE ESTADC B ¢ "; NFB

LOCATE 8, 20: INPUT "NUMERD DE COLUMMAS DE LA HATRILZ DE ESTADO B : "; NCR

DIY AVNFA, NCR), BV(NFR, NCR}, UV(NCB), NR{NFA, NCA), DA(NFA, NCA}, NB(NFE, NCB), DB{HFE, NCI

DIN TIME(101), DX(20), TIMEI(101)
CLS ¢ XY = NFA ¢ NCA: YY = NFE t NCR

FOR 1Y = 1 TO NFA

FOR Y1 = 1 T0 HCA

AVLIY, YI) = 0: NA(TY, YI) = §
NEXT: NEXT

FOR 1U = 1 TO KFB

FOR UI = 1 70 LR

BY(IU, UI) = 0 NB{IU, UI) = 1

NEXT: NEXT

FOR TE = 1 TO HFD

Y(TE) = 0 NEXT

SCREEN 8

VIEW {20, 2)-(620, 172}, , 14

LRCATE §, 12: INPUT "INGRESE EL NUMERO TOTAL DE FACTORES DE NUHERADORES DE A
LOCATE 7, 12: INPUT *[NGRESE EL HUMERO TOTAL DE FACTORES DE DENOMINADORES DE A : "; NTFDA
01t YFDLN{NTFNA), VPOLD(NTFDA), VNFNA(XX), VNFDA(XX)

b =i k=1 k=0 KL =0
FOR T =1 TO NFA
FOR J = 1 TO HCA

: "5 NTFNA

LOCATE L0, 12: PRINT "INGRESE EL NUMERG DE FACTORES DEL NUMERADOR DE A ("; Iy ","; J; *)

LOCATE (2, 12: INPUT ": ™; NFNA
VHFNA(KI) = NFNA

IF NFNA = O THEN NA{1, d) = 0
IF NFNA = ( THEN 853

LOCATE 14, 12: PRINT *INGRESE EL NUHEROD DE FACTORES DEL DENOHINADOR DE A("; I; ","3 d; ™)
LOCATE L5, {2: IHPUT ®: ®; NFDA: SCREEN 8: CLS : VIEW {20, 2)-{620, 172}, , 13

VNFDA(JK) = NFDA

CL5

FOR U = 1 TD NFHA

K=K+1

LOCATE §, 12: PRINT "FARA EL FACTOR

u; U; n

DEL HUHERADOR DE A ("3 1;

n’li \]i u),-

LOCATE &, 12: PRINT “INGRESE LOS NUMEROS 1 0 2 DEPENDIENDO SI SE TRATA DE "

LOCATE 7, 12: INPUT "UNA FUNCION POLINOMIAL O TRIBONOHMETRICA RESPECTIVANENTE

IF TFFN = 1 THEN 30
IF TFFN = 2 THEN 804
LOCATE 5, 12: CLS
BOTO 303

LOCATE 11, 12: INPUT “INGRESE EL GRADO DEL POLINGHIO

POLN = 0

LOCATE 14, 12: PRINT "INGRESE EL VALOR DEL COEFICIENTE DE GRADD *; BFFN

¢ "y TFFN

+ "y BPFN



Bo1
36l

307
N
372
B02

899

e

892
893
832
833
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LOCATE 14, 69: INPUT ": "; VCHA

FOLN = VCNA t (T * BFFN) + POLN

BRFN = GPFN - L1 LOCATE 14, 6%: PRIRT " *

IF GPFN > ~1 THEN 32: BOTO 802

LOCATE 10, 12: IHPUT "INGRESE EL VALOR DE LA AHPLITUD DE LA FUNCION : "; AFN

LOCATE {1, 12: INPUT "INGRESE EL TIFO DE FUNCION : "y FTNF$
LOCATE 12, 12: INPUT "INGRESE EL VALOR DEL ANGULD 1 "y ABFR

LOCATE 13, 12; INPUT "INGRESE EL VALOR DEL DESFAZAMIENTO t "1 DFN
IF FTNF$ = "SIN" THEN 307 .

IF FTNF$ = "COS™ THEN 371

[F FTHF$ = "EXP" THEN 372

LOCATE 16, 12: PRINT "EL TIFO DE FUNCION INGRESADA NO ES ACEFTADA. POR FAVOR®

LOCATE 17, 12; PRINT "VUELVA A INTENTAR": GOTG 361

POLN = AFN t (SIN(AGFN { T)) + DFN: GOTO 802

POLN = AFH + (COS(ABFN ¥ T)) + DFN: 6070 602

POLN = AFM + (EXP{{ARGFN & T) + DFN]): BOTO 802

YROLN(K) = POLN

CLs

HEXT

FOR UL = 1 70 NFDA: KI = Ki + 1

LOCATE 5, 12: PRINT "PARA EL FACTOR "j Ul; "DEL UENOMINADOR DE A ("3 I3 ","3 d3 "},"
LOCATE &, 12: PRINT “INBRESE LOS NUHEROS 1 O 2 DEPENDIENDO SI SE TRATA DE"

LOCATE 7, 12: INPUT “UNA FUNCION POLINONIAL O TRIGONDHETRICA RESPECTIVAMENTE : "; TFFD

IF TFFD = 1 THEN 3a¢

IF TFFD = 2 THEN 430

LOCATE &, 12: CLS

GOTO 899

LOCATE 11, 12: INPUT "INGRESE EL BRADO DEL POLINOMID ¢ "y BFFD
FOLD = 0

LOCATE 14, 12: PRINT "INBRESE EL VALOR DEL COEFICIENTE DE GRADO"; GFFD

LOCATE 14, 48: INPUT ®: " VCDA

FOLD = YCDR ¢ (T * GPFD) + POLD

BPFD = BFFD - 1: LOCATE 14, AB: FRINT " §

IF BPFD > -1 THEN 352: BOTO 852

LOCATE 11, 12 INPUT "INGRESE EL VALOR DE LA AMPLITUD DE LA FUNCION : *; AFD

LOCATE 12, 12: INPUT “INGRESE EL TIPO DE FUNCION s "y FTONS

LOCATE 13, 12: INPUT "INGRESE EL YALOR DEL ANGULD ¢ "y AGFD

LOCATE 14, 12y INPUT "INBRESE EL VALOR DEL DESFAZAHMIENTO "+ DFD

IF FTDN$ = "SIN" THEN 851

IF FTON$ = “CO5" THEN 892

IF FTDH$ = "EXP" THEN 893

LOCATE 16, 12: PRINT “EL TIRD DE FUNCION INGRESADA NO ES ACEFTADA, POR FAVOR"

LOCATE 17, 12: PRINT "VUELVA A INTENTAR™: GDTO 803

POLD = AFD t (SIN(AGFD ¥ T)) + DFD: BOTC 832

POLD = AFD t {COS{AGFD * T}) + DFD: GOTO 832

POLD = AFD ¢ (EXP({AGFD ¢ T) + DFD)): 6OTD 832

YPOLD{K1) = POLD: CLS : HEXT

Kl = Kd + 12 JK = 0K + 1: CLS & NEXT: NEXT

FO=1

Fi
X
LY = @
FOR 0 =1 7O XX

non

@
i
0

nwn
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FHFN = VNFNA(J)
Fi = F1 + FHFH
FFHA = |
FOR K5 = FD TO FI
PFNA = YPOLN(KS) t PFNA
NEXT )8
LY =LY+1
IF IF ¢ HFA OR 1X
BOTO 7345
5551 IF LY ¢ NCA OR LY
Ly = 1
1IN =15+1
55572 IF NA(1X, LY) = 0 THEN 5599
HA(IX, LY) = PFNA
5599 FO = FL +
HEXT 3
7545 F3 =1
Fb =0
=1
L2 =0
FOR JR = 1 70 XX
FEFD = YNFDA[IR)
Fb = Fb + FMFD
FFDA = 1
FOR YR = F5 T0 Fb
PFDA = VPOLD(KR) £ PFDA
NEXT KR
2 =1L12+1
IF 11 ¢ HFA DR 11
GOTO 7575
5561 IF L2 ¢ HCA OR L2
L2 =t
It =11+1
5542 DA[1L, L2) = PFDA
Fai=Fst1
NEXT JR
7575 FOR 17 = 1 TO NFA
FOR 18 = 1| TD NCA
AV(17, 18) = NA(17, 1B) / DA(17, I8)
NEXT 18: NEXT 17
CLS
SCREEN 8
VIER (20, 2)-(620, 172), , 9
LOCATE 5, 12: INPUT "INGRESE EL NUMERD TOTAL DE FACTORES DE NUMERADORES DE R : "; NTFNB
LOCATE 7, 12: INPUT "INGRESE EL NUMERO TOTAL DE FACTORES DE DENOMINADORES DE B : "; NTFDE
DIM VPOLNR(NTFNB), VPOLDE(NTFDR), VNFNR(YY), VHFDE(YY)
KJB = 1: JKR = 1: KB = 0: KIB =0
FOR 1E = 1 T0 NFR
FOR JB = L TO NCB
LOCATE 10, 12: PRINT "INGRESE EL NUMERD DE FACTORES DEL MUMERADOR DE B (*; IBj ","; JBj ")"
LOCATE 12, 12: INFUT “: *3 NFNB
UHFHB(KJIR) = NFNB
IF HFNB = 0 THEN NB(IB, JB) = 0

NFA THEN 3331

HCA THEN 5332

uwon

NFA THEN 3361

1

NCA THEN 3342



2321

230

[y}
(2
[

2801
2361

2307
2371
2372
2802

2899

2430
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IF NFNE = 0 THEM 2833

LOCATE 14, 12: FRINT "INBRESE EL NUMERD DE FACTORES DEL DENOMINADOR DE B("; IB; ",": dBy "J"

LOCATE 15, 12: INPUT ": *; NFDB: SCREEN B: CLS : VIEW (20, 2)-{b20, 172), , 14
UNFOR(JKB) = NFDR

(LS

FOR UR = § TO HFNB

KB = KB + |

LOCATE 5, 12: PRINT "PARA FEL  FACTOR *; UR; ™ DEL NUMERADOR DE  B(*; IR; *,; JB; "],

LOCATE &, (2: PRINT "INGRESE LOS NUMERDS 1 0 2 DEPENDIENDO SI SE TRATA DE *

LOCATE 7, 12: INPUT "UNA FUNCION POLINOMIAL O TRIGONGHETRICA RESPECTIVAMENTE : "; TFFHB
IF TFFNR = | THEN 230 '

IF TFFNB = 2 THEN 2801

LOCATE §, 12: CLS

G010 2303

LOCATE 11, 12: INPUT "INGRESE EL GRADD DEL POLINOHID t "y GPFNE

POLNB =

LOCATE 14, 12: PRINT "INGRESE EL VALOR DEL COEFICIENTE DE GRADD "; GPFNB
LOCATE 14, 70: INPUT ": ™; VCNR

POLNR = VCNB ¢ {T * BPFNR} + POLNE

GPFHB = GPFNB - {: LOCATE 14, 4%: PRINT " !

IF GPFNR » -1 THEN 232: 6OTO 2802

LOCATE 10, 12: INPUT "INBRESE EL VALOR DE LA AMPLITUD DE LA FUNCION : ®; AFNB

LOCATE 11, 12: INPUT "INBRESE EL TIPO DE FUNCION : "y FTNFBS
LOCATE 12, 12: IRPUT "INGRESE EL VALOR DEL ANBULO : "; AGFNB
LOCATE 13, 12: INPUT "INGRESE EL VALOR DEL DESFAZAMIENTO : "; DFNB

IF FTNFB$ = "SIN" THEN 2307

IF FTNFB$ = "COS" THEN 2374

IF FTNFBS = "EXF" THEN 2372

LOCATE 16, 12: PRINT " EL TIPQ DE FUNCION INGRESADA NO ES ACEFTADA. POR FAVOR"
LOCATE 17, 12: PRINT "VUELVA A INTENTAR": CLS : BOTO 234!

FOLNE = AFNB & (SIN(ABFNB t T))} + DFNB: GOTO 2802
POLNB = AFHR t (COS(AGFNB ¥ T)) + DFNB: GOTO 2802
POLNR = AFHE & (EXF({(AGFNR ¥ T) + DFNR)): G0TO 2802
VPOLNB(KB) = POLNR

LS

HEXT

FOR ULE = 1 TO HFDB
KiB = K18 + |

LOCATE §, 12: PRINT "PARA EL FACTOR "j ULB; ® DEL DENOHINADOR DE E("; IB; ","; JB;
LOCATE &, 12: PRINT "INGRESE LOS NUMEROS 1 0 2, DEPENDIENDO SI SE TRATA DE °

LOCATE 7, 12: INPUT "UMA FUNCIDN POLINOMIAL O TRIGONOHETRICA RESPECTIVAMENTE : *: TFFDR
IF TFFOB = | THEN 2350

IF TFFDB = 2 THEN 2450

LOCATE 5, 12: CLS

50TD 2899

LOCATE 11, 12: INFUT "INGRESE EL GRADO DEL POLINOMIO : "; BPFDE
POLDE = ¢

LOCATE 14, 12: PRINT "INGRESE EL VALOR DEL COEFICIENTE DE GRADD "; BPFDB

LOCATE 14, 481 INPUT ": "; VCDB

POLDE = VCDB t (T * BPFDE) + POLDB

6PFDB = GPFDB - 1: LOGATE 14, 48: PRINT " "

IF GPFDR » -1 THEN 2352

G070 2852

J‘I],l
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LOCATE £f, 12: INPUT "INGRESE EL VALOR DE LA AMPLITUD DE LA FUNCIDN 1 "y AFDR
28035 LOCATE 12, 12: INPUT "INGRESE EL TIFO DE FUNCION t "} FTDRB

LOCATE 13, 12: INFUT "INGRESE EL VALOR DEL ANGULD ¢ "y AGFDR

LOCATE 14, 12: INPUT "INGRESE EL VALOR DEL DESFAZAMIENTO 1 "y DFDB

IF FTDNBS = "BIN" THEN 2831

IF FTDNE$ = "COS" THEN 2892

IF FTOHR$ = "EXP" THEN 2893

LOCATE 14, 12: PRINT "EL TIPO DE FUMCION INGRESADA NO ES ACEFTADA. FOR FAVOR"
LOCATE 17, 12: PRINT "VUELVA A INTEKTAR.®

GOTO 2803
2841 POLDB = AFDE t (SIN(AGFDR ¥ T)} + DFDR: BOTO 283Z
2892 POLDE = AFDB ¢ (COS{ABFDE t T)) + DFDB: GOTO 2832
2893 POLDB = AFDR ¥ (EXPF((AGFDR ¥ T) + DFDR)): BOTO 2852
2852 YPOLDB(KIR) = POLDB: CLS : NEXT

2853 KdB = KIB + 1: JKB = JKB + 1: CLS : HEXT: NEXT
FOB = L: FiR = (¢: IXB = 1: LYB =0
FOR JB = 1 TO YY
FHFNB = VNFNR(JB)

F1B = FIB + FHFNB

PFRE = 1

FOR KSR = FOB TD F1B

FFHE = VFOLNR(KSB) ¥ PFHB

NEXT K5B

LYB = LYB + 1

IF TXB < NFB OR 1XR = NFE THEN 2551
60TD 2343

1

2331 IF LYR ¢ HCB OR LYB = NCR THEN 2352
LYR = ¢
IXB = IR + 1

2352 IF NE(IXE, LYB} = 0 THEN 2599
HB(IXR, LYR) = PFNR

2399 FOR = FiB + |
NEXT JB

2563 ' F38 = 1: F6B = 0: I1B = 11 L2B =0

FOR JRE = 1 TO YY

FMFOB = VYNFOB({JRB)

F6B = F&B + FHFDB

PFDE = |

FOR KRE = F3B TO FbR

FFDB = VPOLDR(KRR) ¥ PFDB

NEXT KRB
L2R = L2B + |
IF I1E ¢ NFB DR I1LE = HFE THEN 2561
60TD 2575
2561 1F LZB < NCR OR L2B = NCB THEN 2542
L2B = 1: IiB = IIB + |
2542 DB(I1B, L2R) = PFDR
FiB = FéR + |
NEXT JRR
2373 FOR 178 = 1 7O NFR

FOR 18R = 1 TO NCR
BV(178, 1BB) = NB{I7R, IBB) / DB(I7R, 18R)
NEXT IBR: NEXT I7R
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9443

7903

8732

2480

2670

2650

2672
7361

7851
7892
7893
7802

2341

7024

7028

7027
7087

7891
/K797
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CLS
SCREEN 8

VIEW (20, 2)-(620, 172), , 10

LOCATE 8, 12: PRINT "INGRESE EL NUMERO DE FUENTES DE VDLTAJE DEL VECTOR"

LOCATE 9, 12: INPUT "U DE ENTRADA DE LA ECUACION DE ESTADD : "; HFVRP

LOCATE L1, 12: PRINT "INGRESE EL NUMERO DE FUENTES DE CORRIENTE DEL VECTOR"
LOCATE 12, 12: INPUT "U DE ENTRADA DE LA ECUACION DE ESTADO : *; HFCRP

IF NFYRP + HFCRP > NCB THEN 9645

6070 8732

LOCATE 14, 12: PRINT "EL NUMERO DE FUENTES DEL VECTOR U ESTA SIENDD HAL"

LOCATE 15, 12: PRINT "INGRESADO. POR FAVOR INGRESE HUEVAMENTE LS DATOS"

T$ = INKEY$

IF T4 = ™ THEN 7903

CLS : GOTO 2464

CLS

SCREEN 8

VIEW (20, 2]-1420, 172), , 10: KK = 0

FOR 3J = L TO NFVRP: KK = KK + 1

LOCATE &, 12: PRINT "PARA LA FUENTE DE VOLTAJE *; JJ; " INGRESE LOS NUMERDS"
LOCATE 7, 12: PRINT "4 D 2 DEPENDIENDD SI SE TRATA DE UNA FUNCION POLIND-"
LOCATE B, 12: INPLT "MIAL D TRIGONOMETRICA RESFECTIVAMENTE : "; TFVRF

IF TFYRP = 1 THEN 2670

IF TFYRP = 2 THEN 2472

6070 2480

LOCATE 10, 12: INPUT "INGRESE EL GRADD DEL FOLINOHIO : "y GFFVRP
POLU = 0

LOCATE 12, 12: PRINT "INBRESE EL VALOR DEL COEFICIENTE DE GRADO"; GFFVRP

LOCATE 12, &8: INFUT *: "3 VCFV

POLU = VCFY t (T ~ GPFVRP} + FOLU

GFFVRP = GFFVRP - 1: LOCATE 12, 48: PRINT * "

IF GPFYRP > -1 THEN 2450: GOTO 7802

LOCATE 10, 12: INPUT "INGRESE EL VALOR DE LA AMPLITUD DE LA FUNCION v "y AFYP
LOCATE {1, 12: INFUT "INGRESE EL TIPD DE FINCION ¢ "y TFVPS
LOCATE 12, 12: INPUT "INBRESE EL VALOR DEL ANGULO t "y AGYP
LOCATE 13, 12: INPUT "INBRESE EL VALOR DEL DESFAZAHIENTO ¢ "y DEFVP

IF TFYF$ = "SIN" THEN 7851

IF TFYP$ = "COS" THEN 7892

IF TFVR$ = "EXP" THEN 7893

LOCATE 16, 12: FRINT "EL TIPO DE FUNCION INGRESADA ND ES ACEFTADA,FOR FAVOR "
LOCATE 17, 12: FRINT "VUELVA A INTENTAR™: GOTD 7341

POLU = AFYP & (SIN(ABVF £ T)) + DEFVR: BOTO 7802

POLU = AFVP ¢ (COS{AGYP f T}) + DEFVP: GOTO 7802

POLU = AFYP t (EXP{(AGVP t T) + DEFVF)): BOTO 7802

WY(KE) = POLU: CLS & NEXT

11 = kK

SCREEN 8

VIEW (20, 2)-(#20, 172), , 11

FOR JE = L TO MFCRP: 11 = I1 + |

LOCATE &, 12: PRINT "FARA LA FUENTE DE CORRIENTE *°; JE; "INSRESE LOS NUMEROS °
LOCATE 7, 12: PRINT "1 0 2 DEPENDIENDO S1 SE TRATA DE UNA FUNCION POLINO-"
LOCATE 8, £2: INFUT "MIAL D TRIGDNDHETRICA RESPECTIVAMENTE : "; TFIRP

IF TFIRP = 1 THEN 7024

IF TFIRP = 2 THEN 7027

GOTO 234L

LOCATE 10, 1Z: INPUT "INGRESE EL GRADO DEL POLINOMID r "y GPFIRP
FOLU = 0

LOCATE 12, 12: PRINT "INGRESE EL VALOR DEL COEFICTENTE DE GRADD “; BPFIRP

LOCATE 12, &8: INPUT ": *; VCFI

FOLU = YCFT ¢ (T ~ GPFIRF) + FOLU

RPFIRF = GPFIRP - 1: LOCATE 12, 68: PRINT " :

[F GFFIRF > -1 THEN 7028: GOTD 7862

LOCATE 10, 12: INPUT "INGRESE EL VALOR DE LA AMPLITUD DE LA FUNCION : "y AFIP
LOCATE L1, 12: INPUT “INGRESE EL TIPO DE FUNCION : "y TFIPS
LOCATE 12, 12: INPUT "INGRESE EL YALOR DEL AHGULOD : "y AGIP
LOCATE 13, 12: INPUT "INBRESE EL VALOR DEL DESFAZAHIENTO + "y DEFIP
IF TFIF$ = "SIN" THEN 7891

IF TFIF$ = "COS™ THEN B792

IF TFIP$ = "EXP" THEN 8793

LUCATE 14, 12: PRINT "EL TIPD DE FUNCION INGRESADA NO ES ACEPTADA.POR FAVOR"

LOCATE (7, 12: PRINT "VUELVA A INTENTAR": GOTO 7087

POLU = AFIF ¥ (SIN(AGIP t T)) + DEFIP: GOTD 7842

eoLl = AFIP ¥ (COS(ARIF £ T)) + DEFIP: GOTO 7842

n o



7026

7028

7027
7087

7891
8792
8793
7862

9634

87

BOTO 2341

LOCATE 10, 12: INPUT "INGRESE EL GRADD DEL POLINDMIO

POLU = 0

LOCATE 12, 12: PRINT "INGRESE EL VALOR DEL COEFICIENTE DE GRADD "; 6FFIRP
LOCATE 12, &8: INPUT *: "; VCFI

POLU = VCFL ¢ (T * GPFIRP) + POLU

GPFIRP = GPFIRP - L: LOCATE 12, 68: PRINT " "

IF GFFIRP > -1 THEN 7028: GOTO 7862

LOCATE 10, 12: INPUT "INGRESE EL VALOR DE LA AHPLITUD DE LA FUNCION
LOCATE 11, 12: INPUT *INGRESE EL TIPQ DE FUNCION

LOCATE 12, 12: INPUT "INGRESE EL VALOR DEL AMGULD

LOCATE 13, 12: INPUT *INGRESE EL VALOR DEL DESFAZAMIENTO

IF TFIP$ = "SIN" THEN 7891

IF TFIP$ = *COS" THEN 8792

IF TFIP$ = "EXP" THEN 8793

LOCATE 14, 12: PRINT "EL TIPD DE FUNCION INGRESADA NO ES ACEPTADA.FOR FAVOR"

LOCATE 17, 12: PRINT "VUELYA A INTENTAR": 60TQ 7087
POLU = AFIP t [SIN(AGIP £ T)) + DEFIP: 6OTD 7862
POLU = AFIP ¥ (COS(AGIP t T)) + DEFIP: GOTD 7842
POLU = AFIP ¥ (EXP((AGIP t T) + DEFIP)): GOTO 7842
UV(11) = POLU: CLS @ NEXT

DIN AVT(L0), BYT(10)

CLS

SCREEN 8

VIEW (20, 2)-(620, 172), , §

1 "j GPFIRP

: "y AFIP
v "y TFIPS
¢ "; AGIP
t "y DEFIP

LOCATE 5, 13+ PRINT "PARA EL CASO VARIARLE EN EL TIEMFO LAS VARIABLES DE ESTADD A °
LOCATE &, 13: PRINT "ESCOGERSE SON LAS CARGAS EN LOS CAPACITORES Y LOS FLUJOS EN "

LOCATE 7, {3: FRINT "LOS INDUCTORES."
FOR dH = 1 TO NCA

LOCATE 9, 13: PRINT "FOR FAVOR INGRESE EL YALOR DE LA CONDICION INICIAL CORRESFON *

LOCATE 10, 1Z: PRINT *DIENTE A LA VARIABLE DE ESTADO No. *; IH
LOCATE 11, 13: INPUT ":"; VVE

XESTV{JH) = WE: LOCATE 11, 13: PRINT " y

NEXT

CLS

SCREEN B

VIEW (20, 2)-(620, i72), , 10

LOCATE 3§, 13: FRINT "A CONTINUACION EL PROGRAMA COMENZARA A RESOLVER EL SISTEHA™: PRINT **
LOCATE &, 13: PRINT "DE ECUACIONES DIFERENCIALES QUE DESCRIBEN LA RED, PARA EL ": PRINT **

LOCATE 7, 13: PRINT "INTERVALO DE TIEMFD ESTARLECIDO:*
IT$ = INKEYS

IF IT$ = ** THEN 5434

CLS : SCREEN @: VIEW (20, 2)-(420, 172], , L0

LOCATE 5, 14: FRINT "DATOS EN PROCESD.......... .

LOCATE 8, {4: PRINT "AVIS0: CUANDO EL CONTADOR LLEGUE A CERO, EL STSTEHA HAERA"

LOCATE 9, L4: PRINT "SIDO RESUELTO EN SU TOTALIDAD. POR FAVOR ESFERE..........

NT = TIN

M=t

TIHE(H) = TIN

FOR HL = 1 TO NFA
OATO(H, W1} = XESTY(HL)
NEXT HI

R = (TFIN - NT) / 1000
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FOR Li = 1 TO NFA

COINV{LL) = XESTV(LL)

NEXT LI

HEONT = 0

HCONTL = 1000

FOR LS = 1 TO 1000

NCONTL = NCONTL - 1: LOCATE 15, 32: FRINT "CONTADOR :"; NCOHTL: K =0

3337 T=HNT
FOR JB = 1 TO NFA
AVT(JE) = 0
BYT{JB) = 0
NEXT JB

FOR 1= 1 T0 NFA
FOR J = 1 T0 NFA
AVT(IT) = AVT(T) + AV(T, 3) ¢ XESTV(J)
NEXT 03 NEXT I
FOR 1A = L TO HFA
FOR JA = L TO HCB
BVT(IA) = BYT(IA) + BVIIA, JA) ¢ UV(JIA)
NEXT JA: NEKT 1A
FOR 1T = 1 TO HFA
DX(IT) = AVT(IT) + BYT{IT)
NEXT 1T
K=K+l
IF K = 1 THEN 9001
IF £ = 2 THEN 9002
IF K = 3 THEN 9003
IF £ = 4 THEN 5004
9001 FOR KT = 1 TO NF
ALL(KT) = H § DX(KT)
NEXT KT
FOR KA = 1 TO NFA
SESTV(KA) = COINV(KA) + .5t ATL(KA)
NEXT KA
NT =T +.5¢H
§0T0 3337

nmononon

5002 FOR KS = 1 TD NFA
ATZ(KS) = H ¢ DX{KS)
NEXT K8

FOR 0 = 1 TO NFA
XESTV(IU) = COINV{IU} + .5 % AI2(1U)

HEXT 1U
. GOTQ 3337
7003 FOR KA = 1 TO NFA
ALZ(KA) = H t DX(KA)
NEXT KA

FOR IT = { TD NFA
XESTV{IT) = COINV(IT) + AI3(IT)
NEXT 1T
NT =N+ .5t H
60TO 3337
7004 FOR K2 = 1 TO NFA
AT4TK2) = H ¥ DX(K2)
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NEXT X2
FOR £5 = 1 T0 HFA
COTHV{ES) = COINV(KS) + (ATL{KS) + 2 t ATZ(KS) + 2 ¢ AI3{KS) + ATA(KS)) / &
HEXT X5
FOR KT = 1 10 KFA
YESTV(KT) = COINV(XT)
NEXT X1
HEONT = HOONT ¢
IF NCOMT = 10 THEN 9401
G010 7502
9401 H= W& L: TIHE(H) = NT: TRMELIN) = NT
FOR X = { TO HFA
DATO(H, JK) = XESTVLJK): DATOL(H, JK) = XESTV(IK)
NEXT JK
HCONT = 0
3602 NEXT LS
4576 T4 = 1NKEYS
IF T$ = *° THEN 4376
CLS
SCREEN 8: VIEW {20, 2)-(420, 172), , 1§
LOCATE 5, 32: PRINT "SISTEMA RESUELTO *
LOCATE 8, 13: PRINT *PARA UN TIEHPO DE: EL VALOR DE LA VARIABLE DE £STADD ES :*
FOR 1= 1 T0 10!
FOR J = 1 TO KFA: LOCAIE 12, 23
PRINT USING "9#0.#43*; TINE(I}: LOCATE 12, 40: PRINT *X*; J: LOCATE 12, 44z PRINT *=": LOCATE 12, 45: PRINT USING “#441,
1175 DATO(L, J)

4783 16 = INEEYS
IF T6 = = THEN 6783
LOCATE 42, 12: PRINT * :
HEXT: NEXT
8070 0s
SCREEN 8
VIER (20, 2)-1620, 172}, , 12
LOCATE 8, 11: PRINT A CONTINUACION EL PROGRAMA PERNITE GRAFICAR CUALGUIERA *
LOCATE 9, 11: PRINT *DE LAS VARIABLES DE ESTADD.*
LOCATE {1, t1: PRINT "POR FAVOR, THGRESE EN VALORES ABSOLUTOS UNITARIOS, LOS*
LOCATE 12, t1: PRINT “PUNTDS EXTRENOS DEL EJE VERTICAL.®
LOCATE 14, 1i: INFUT "PUNIO SUPERIDR  : "; PSG
LOCATE 14, 11: [HPUT "PUNTO INFERIOR  : *; PIG
CLS @ VIEW (20, 2)-(620, 172}, , 13
7574 CLS : LOCATE 8, 1l: PRINT "POR FAVOR INGRESE EL NUHERO OE LA VARIABLE DE ESTADO OUE*
LOCATE 9, 113 INPUT "DESEA VISUALIZAR EN LA PANTALLA : *; NVEGV
€LS + SCREEN 8: VIEW (20, 2)-(420, 172}, , 9
LOCATE 2, 205 PRINT "GRAFICO DE LA VARIARLE DE ESTADD No. *; NVEGY
LOGATE 2, 4: PRINT PSB: LOCATE 21, 4: PRINT "~*; PIG
LOGATE 12, 73: PRINT TFIN; *sg*
LOCATE 12, 3: PRINT TIN; "sq”
WINDOW [0, -PIG)-{104, PSG)
STYLEZ = KHFFOO
LINE {104, 0}-(0, 0}, , , STYLEX
FOR X = 0 10 101
¥ = DATO(Y, NVEGY)
LINE ~(X, ¥)



B384

1368

12000

90

NEXT X

T¢ = [NKEYS$

1F T4 = °* THEN 8584

CLS : SCREEN B: VIEW (20, 2)-{420, 172], , 9

LOCATE 8, 13: PRINT "51 UD. DESEA HODIFICAR LA ESCALA DEL BRAFICO INBRESE *
LOCATE 9, 3¢ PRINT "HO EN LA SIGUIENTE OPCION :®

LOCATE {1, 13: INPUT "DESEA GRAFICAR OTRA VARIABLE DE £STADD {5I-NO) Pty SIt
IF §I$ = "SI THEN 7576

LOCATE 13, 13: INPUT "DESEA HOD[FICAR LA ESCALA DEL EJE VERTICAL [SI-NO} & *; 5Ii¢
IF 511% = "SI THEN 8070

CLS : SCREEM 8: VIEW [20, 2]-[420, {72], , 13

LOCATE 10, kS: PRINT"F TN DE LA SEGUNDA PARTE"

G010 B8O
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ACOPLAMIENTO DE ELEMENTOS NO LINEALES A LAS MATRICES
REPRESENTATIVAS DE REDES LINEALES Y OBTENCION DE LAS NUEVAS
MATRICES. -

La forma normal de las ecuaciones de estado de una red no

lineal esta dada por:
X = f£(x,u) 3.3.1

donde X es un vector de dimension n, representativo del
estado, u es un vector m representativo de las fuentes

independlientes y f(.,.) es una funcidn no lineal.

En contraste con el caso lineal, es bastante dificultoso y
a veceg 1imposible representar las ecuaciones de estado de

una red general no lineal en su forma normal.

Solo en casos especlales, se puede expresar las ecuaclones
de estado de taleg redes en la forma como se la presenta en
la ecuacidén 3.3.1 . Para propdsitos de este +trabajo, se
hard algunas asunciones +tanto en lo que 8e refiere a
topologia de redes como a los elementos caracteristicos vy
se establece un método general para obtener las ecuaciones
de estado de redes ©proplas que satisfagan estas

condiciones.

Consideremos una red compuesta de elementos no lineales ¢
invaeriantes en el +tiempo, tales como: reslstores,

capaciltores, inductores y fuentes independientes de voltaje
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v fuentes independientes de corriente. Asumimos gque la

red en estudlo satisface las sigulentes condiciones:

1. No exlste lazos capacitivos unicos nl conjuntos de

cortes inductivos tnicos.

2. Todos los capacitores son controlados por carga y todos

los inductores son controlados por flujo.

3. Existe un arbol propio tal que todos sus resistores
de brazos de Aarbol son controlados pror corriente vy
todos sus reeistores de enlace son controlados por

voltaje.

Bajo estas tres condiciones, el vector de voltaje de los

capacltores de brazoe de adrbol, Ve, puede ser escrito como

Ve = Fe(aco) (3.3.2)

donde qc es el vector de carga de los capacitores de
brazos de 4&rbol vy fc(.) es un vector de una funcién

evaluada no lineal.
También, el vector de corriente de las inductancias de
enlace 11, pueden ser escrito como

11 = £1(¢1)  (3.3.3)

donde ¢l, eg el vector de flujo de las inductancias de

enlace y fl(.) es un vector de una funcién wvalorada.
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Similarmente, el wvector de voltaje de los resistores de
brazos de &rbol.,vg. y el vector corriente de los resistores

de enlaces, ir, pueden ser escritos como

1

Vg fg(ig) (3.3.4)

e ir = fr(vr) (3.3.5)

Los pasos que involucran el escribir las ecuaciones de
estado de esta clase de redes, son similares a los
empleadoe en escribir las ecuaciones de estado de redes

lineales propias invariantes en el tiempo.

De esta manera podemos reescribir las ecuaciones (1.3.1.17)

y (1.3.1.20) para obtener:

iec = -Fecl 11 - Fer 1ir - Fel i1 (3.3.6)

T T T

V1 Fcl Ve + Fgl Vg + Fvl Vv (3.3.7)

pero ic y V1l se relacionan con gc y #1 mediante:

ic = qe (3.3.8)

v vVl = g1 (3.3.9)

entonces usando (3.3.1) hasta (3.3.9) se consigue:

i

éo - Fel £1(d1) - Fer fr(Vr)- Fei ii (3.3.10)

T T T
Fcl fe(qe) + Fgl fg(ig) + Fvl Vv (3.3.11)

A
=
I}
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Si reemplazamos Vr, e, 1ig en términos de qc, él, il y Vv,
las ecuaclones de estado deseadas serén obtenidas. Para
conseguirlo, usamos las ecuaciones (3.3.4) y la (3.3.5)
para escribir (1.3.1.19) y (1.3.1.18) como:

T T T
Vr — Fgr fg(ig) Fer fc(qe) + Fvr Vv (3.3.12)

1l

v T
ig + Fgr fr(Vr)

~-Fgl f1(¢1l) - Fgi 11 (3.3.13)

El siguiente paso es resolver (3.3.12) y (3.3.13) para Vr
e 1g; sinembargo, en muchas redes no lineales este es el
principal obstéaculo. Estas ecuaciones representan un
conjunto acoplado de ecuacliones algebraicas no lineales

para las cuales puede existir una tnica solucidén o no.

Lo que Be desconoce de estas dos ecuaciones vectoriales

scopladas es 1g v Vr que escritas en una forma general dan:

z + PE(y) =K (3.3.14)
T
vy - P h(z) =3 (3.3.15)
Donde "y" y "z" e8on los vectores desconocidos, P es una
matriz constante rectangular, y X v 3 son vectores
dados. Lo importante serd determinar si existe una 1nica
solucidén o no. 51 la respuesta es no, las ecuaciones de

estado de la red no pueden ser represgentadas en la forma

normal.



95

E1 determinar la unicidad de la solucidén de un sistema de
ecuaciones de estado no lineales involucra un andlisis
matemdtico que sale fuera del alcance de este trabajo. En
todo caso y resumiendo se puede establecer las sigulentes
condiciones rara que las ecuaciones no lineales dadas en

(3.3.14) y (3.3.15) posean una inica solucilén:

1. Las derivadas de f(.) v h(.) existen y son continuas y
las matrices jacobianas F(y) y H(z) correspondientes a
£(y) v h(z) respectivamente son semidefinidas

positivas para todo "y v 'z

2. 0 F(y) es simétrica definida positiva para todo y o

H(z) es simétrica definida positiva para todo =.

3. O F(y) es dliagonal para todo y o H(z) es diagonal para

todo =z.

Para que el sistema de ecuacliones diferencilales no lineales
posea una uUnlca soluciédtn deberdan cumplirse las condicilones

i1y2 6 1y 3.

Retornando a la formulacliédn de las ecuaclones de estado si
las funciones no 1lineales fg(ig) Vv fr(vr) de las
ecuacliones (3.3.14) y (3.3.15) satisfacen las condiciones
anteriores, Vr e ig pueden ser resueltos en términos de qc

@1, Vv e ii, entonces podemos escribir:
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~

fr(gc.01;Vv,ii) (3.3.186)

1

Vr

I

ig fa(aqc,@d1l;Vv,il) (3.3.17)

Reemplazando Vr e ig desde estas ecuaciones en (3.3.10) vy
(3.3.11), obtenemos las ecuaciones de estado de la red en

la forma normal.

1

qc = - Fel(§l) — Fer fr [fr(qo,Ql;Vv,ii)] ~ Fei 14

(3.3.18)

T T - T
Fcl fc(ac) + Fal fa [fg(qc,¢1;vV,1i)] + Fvl Vv

a1
(3.3.19)

La solucitn de estas ecusciones no lineales de estado

ruede ser encontrada por métodos numéricos iteractivos.

EVALUACION DE LA ECUACION DE ESTADO PARA EL CASO NO
LINEAL. -

LLas relaclones de entrada-salida para las ecuacliones de

estado de una red general no lineal, pueden s8er escritas

como:

k(t) = £(X(t), u(t)), X(to) = Xo

(3.4.1)

v(t) = g(X(t), u(t))

(3.4.2)

donde X(t) es un vector representativo del estado, u(t)
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eg un vector representativo de las fuentes y posiblemente

de sus derivadas de dimensién m, y(t) es el vector de

salida, v £(.,.) v g(.,.) son dos funciones vectoriales no
lineales. Si (3.4.1) puede 8er resuelto para X(t),
entonces obtenemos la salida y(t) desde (3.4.2). Por esta

razén es importante obtener primeramente la solucidn de

(3.4.1).

Como ya se ha mencionado varias veces a lo largo de este
trabhajo, el encontrar wuna solucidn analitica de las
ecuaciones diferencilales no lineales es una tarea bastante
compleja. Sin embargo, 81 s8e puede demostrar que las
ecuacliones consideradas poseen una 1Unica solucidén, esta

puede ser encontrads medliante métodos numéricos.

IMPRESION DE RESULTADOS. -

En este punto, se detalla el programa gque permite evaluar
un slstema de ecuacliones diferenciales no lineales,

representativas de una red y escritas en la forma normal.

Como s8e habla mencionado con anterioridad, se +tiene la
rosibilidad de evaluar adicionalmente ecuaciones no
lineales que admiten tanto coeficientes como términos
constantes y variables en el tiempo de does clases:
prolinomiales y trigonométricos.

A continuacilibén se lista el programa en detalle-
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oLs
SCREEH 8

VIEW {20, Z)-(620, 172), , 1

LOCATE 3, 12: FRINT "ESTA FARTE DEL PROGRAMA FERMITE RESOLVER UN SISTEHA"
LOCATE §, 12: PRINT "DE ECUACIONES DIFERENCIALES NO LINEALES REFRESENTATIVAS"
LOCATE 7, 12: PRINT “DE UNA RED QUE ADMITE SU ESTRUCTURACICN EN LA FORHA NORMAL"
LOCATE 9, 12: FRINT "PARA UN INTERVALO DE TIEMPO ESTABLECIDD.*

LOCATE 13, 12: PRINT "ADICIONALKENTE, UNA VEZ RESUELTO EL SISTEMA, EL PROGRAMA™
LOCATE 15, 12: PRINT "PERMITE GRAFICAR CUALGUIERA DE LAS VARIABLES DE ESTADG A°
LOCATE 17, 12: PRINT "UNA ESCALA CONVENIENTE .*

T% = INKEYS
IF T4 = ™ THEN 234
CLS

VIEW (20, 2)-420, 172), , 12
LOCATE 2, 12: PRINT "EL TIPQ DE FUNCION ADMITIDA POR EL PROGRAMA PUEDE  SER :
LOCATE 4, 12: PRINT ® L.  TRIGONOMETRICA (SIN, COS , EXP)®

LOCATE 5, 12: FRINT * 2. POLINOHIAL®

LOCATE 7, 12: PRINT "CADA UNA DE ESTAS FUNCIONES DERE SER INGRESADA EN EL 5I-"
LOCATE 8, 17: FRINT *GUIENTE FORHATD :*

LOCATE 10, 12: PRINT ® 1. A SIN (HL ) + 4"

LOCATE 12, 12+ PRINT " A COS (HE ) + &

LOCATE 13, 12: PRINT " (Wt + & )"

LOCATE 14, 12: PRINT ™ Ae )

LOCATE 14, 12: PRINT * n n-1 n-2 "

LOCATE 17, 12: PRINT " 2 ant +an-tt +an-2t......... "

LOCATE 19, 12: PRINT "EL VOLUMEN DE DATOS GUE PUEDE HAMEIAR EL PROGRAMA ESTA"
LOCATE 20, 12: FRINT "LIHITADD UNICAMENTE POR LOS REAUERINIENTOS INTERNOS DEL”
LOCATE 21, 12: PRINT "SISTEKA Y DE LA MAGUINA.®

T$ = INKEY$

IF T§ = " THEN 438

oLS

SCREEN B

VIEW {20, 2)-(420, 172}, , 13

LOCATE 7, 32: PRINT "REDES NO LINEALES"

LOCATE 8, 323 PRINT *-mmmmmmmmmmmmmmme .

LOCATE L1, 18: FRINT * POR FAVOR,INGRESE LOS SIGUIENTES VALORES ;o
LOCATE 13, 18: INFUT * TIENPD TNICIAL FARA MUESTREQD  {SEGUNDDS) £ TIN
LOCATE 14, 18: INPUT " TIEMPO FINAL PARA MUESTRED (SEBUNDOS) £ TFIN
LOCATE 15, 18: PRINT " NUMERO DE ECUACIONES DIFERENCIALES ND LINEALES "

LOCATE L&, 18: INPUT * A RESOLVERSE £ NED

DIff XESTHLMED}, COIHL(20), HCONL(NED, NED), HEXP(NED, NED), MTI{NED)
FOR TJ = | TO HED

LOCATE 17, 19: FRINT "CONDICION INICIAL CORRESPONDIENTE A LA VARIABLE"
LOCATE 18, 19: PRINT "DE ESTADD Ho. "; TJ

LOCATE 18, 4b: IMPUT " & *; COISHL

XESTHL(TJ) = COISHL: LOCATE 18, 86 PRINT ° o

HEXT

oLs

SCREEN B

VIEW (20, 2)-1420, 172), , 12

FOR JF = 1 TO NED

vaLAN = 0

FOR FJ = 1 TO NED



12004

12003

12001

12003

12002
12008

12015

1212
1213
1214
12010

12060

12025

99

LOCATE 5, 13: PRINT "PARA LA ECUACION DE ESTADO No. 3 JF; "INSRESE LA SIGUIENTE "
LOCATE 4, 13: PRINT "INFORMACION :®

LOCATE 8, 13: PRINT "PARA EL COEFICIENTE CORRESPONDIENTE A LA VARIABLE DE"
LOCATE 9, 13: PRINT "ESTADO Mo.*; FJ; *INGRESE LOS NUMEROS { 0 2 DEPENDIENDO §1 SE *
LOCATE 10, 13: PRINT *TRATA DE  UNA FUNCION POLINOMIAL O TRIGONOMETRICA"
LOCATE L1, 13: INPUT "RESPECTIVAMENTE : "; TFCNL

IF TFCNL = & THEN 12001 :

[F TFONL = 2 THEN 12002

LOCATE 3, 13: PRINT "TIFO DE OPCION MAL INGRESADA. POR FAVOR VUELVA A INTENTAR.®
T$ = INKEYS

IF T = " THEN 12003

CLS

80TO 12004

LOCATE 13, 13: INPUT "INGRESE EL BRADOD DEL POLINOHIO ¢ "y BPFNL
POLNL = G: CBEXP = 0

LOCATE 14, 13: PRINT *INGRESE EL VALOR DEL COEFICIENTE DE GRADD ; BPFNL

LOCATE 14, 68: INPUT *: "; VCFAL

FOLNL = VCFNL § (T “ GPFNL) + POLNL

GPFNL = GFFNL - 1: LOCATE I4, 49: PRINT ° "

CBEXP = COEXF + |

IF BPFNL > -1 THEN 12005

LOCATE 14, &8: FRINT *: *; VCFNL

IF CGEXP = L AND VCFNL = O THEN 12040

BO0TO 12010

LOCATE 13, 13: INPUT "INGRESE EL VALOR DE LA AMPLITUD DE LA FUNCION : *; AFHL

LOCATE 14, 13: INFUT "INGRESE EL TIPD DE FUNCION t "y TRHLS
LOCATE 13, £3: INFUT "INGRESE EL VALOR DEL AMNGULO 1 " AGFNL
LOCATE 16, 13: INPUT "INGRESE EL VALOR DEL DESFAZANIENTO : " DFNL

IF TFHLS = "SIN" THEN 1212

IF TFNLS = "COS" THEN 1213

IF TFNL$ = "EXP" THEN 1204

LOCATE 18, 13: PRINT "EL TIPO UE FUNCION INGRESADA NO ES ACEPTADA. POR FAVOR®
LOCATE 19, 13: PRINT "VUELVA A INTENTAR"

T$ = INKEYS

IF T$ = " THEN 12015

CLS

60T0 12008

POLHL = AFNL t (SIN(AGFNL f T)) + DFNL: GOTO 12010

POLNL = AFNL 1 (COS(AGFNL ¥ T)) + DFNL: 60TO 12010

POLNL = AFNL t (EXF(AGFNL t T)} + DFNL: BOTO 12010

LOCATE 18, 13: PRINT "INGRESE EL GRADD DE LA YARIABLE DE ESTADO No.*; FJ
LOCATE 19, 12: INFUT " : *; EXVENL

MEXP(JF, FJ) = EXVENL

HCONL(JF, FI) = POLNL

CLS

CLS @ NEXT
CLS

SCREEN 8

VIEW (20, 2)-(620, 172}, , 12

LOCATE 5, 13: PRINT “PARA EL TERHIND INDEPENDIENTE DE LA ECUACION DE ESTADO"
LOCATE &, 13: PRINT "No.®; JF; " INGRESE LOS NUMERDS & O 2 DEPENDIENDO SI
LOCATE 7, {3: PRINT "SE TRATA DE LUNA FUNCION POLINONIAL O TRIGONOWETRICA *
LOCATE 8, 13: INPUT “RESFECTIVAHENTE : *; TFTINL



12024

12020

12026

12030
12031

12044

12041
12042
12043
12040

12061

[00

IF TFTINL = | THER 12020
IF TFTINL = 2 THEN 12030

LOCATE 11, {3: FRINT "EL TIPO DE OPCION INGRESADA ESTA INCORRECTO. POR FAVOR "
LOCATE 12, 13: PRINT "VUELVA A INTENTAR . "
= INKEYS
IF T$ = " THEN 12024
GOTO 12025
LOCATE 11, 13: INPUT *INGRESE EL GRADG DEL POLINOHIO : "y GPTINL
POLTINL = O
LOCATE 12, 13: PRINT "INGRESE EL VALOR DEL COEFICIENTE DE GRADD "; BPTINL
LOCATE 12, &b: INPUT ": ; VCTINL
POLTINL = VCTINL f (T ~ BPTINL) + POLTINL
GPTINL = GPTINL - L: LOCATE 12, 49: PRINT " .
IF GPTINL > -1 THEN 12026: GOTO 17040
LOCATE 11, 13: INPUT *INGRESE €L YALOR OE LA AHLITUD DE LA FUNCION : *; AFTINL

LOCATE 12, 131 INFUT "INGRESE EL TIPD DE FUNCION 2"y TFTINLS
LOCATE 13, 13+ INPUT “INGRESE EL VALOR DEL ANGULO : "y ABTINL
LOCATE 14, 13: INPUT "INBRESE EL VALOR DEL DESFAZAKIENTO : "5 DTINL

IF TFTINLS = "SIN" THEN 12041
IF TFTIHLS = "COS" THEN 12042

IF TFTINLS = "EXP" THEN 12043

LOCATE 16, 13: PRINT "EL TIPD DE FUNCION INGRESADA NO ESTA CORRECTA. POR "
LOCATE 17, 13: PRINT "FAVOR VUELVA A INTENTAR."

Té = INKEYS

IF T8 = " THEN 12044

cLs

6070 12031

POLTINL = AFTINL ¢ (SIN(AGTIHL ¢ T)) + DYINL: 6OTD 12040

POLTINL = AFTINL * (COS(AGTINL ¥ T)) + DTINL: GOTO 12040

POLTINL = AFTINL ¢ (EXP{ABTINL # T)) + DTINL: 6OTO 12040

HTI(JF) = POLTINL: CLS

NEXT

oLS

SCREEN B

VIEW (20, 2)-(420, 172, , 10

LOCATE 5, 13: PRINT "A CONTINUACION EL PROGRAMA COMENIARA A RESOLVER EL SISTEMA®: PRINT **
LOCATE §, L3: PRINT "DE ECUACIOHES DIFERENCIALES OUE DESCRIBEN LA RED, PARA EL "+ PRINT
LOCATE 7, 13: PRINT "INTERVALD DE TIEMPO ESTABLECIDO:

[T$ = INKEY$

IF 1T$ = " THEN 12081

CLS : SCREEN 8: VIEW (20, 2)-(620, 172}, , 10

LOCATE 5, 14: FRINT "DATOS EN FROCESO......... .

LOCATE 8, 14: PRINT *AVISO: CUANDG EL CONTADOR LLEGUE A CERD, EL SISTEHA HABRA *
LOCATE 9, 14: PRINT “SID0 RESUELTO EH SU TOTALIDAD. POR FAVOR ESPERE........ o
NT = TIN

M= 1

TINE(H) = TIN

FOR HL = L T0 NED

DATO(H, ML} = KESTHL(HL)

NEXT Hi

M= (TFIN - NT) / 1000

FOR LL = 1 TO NED

COINL{LL) = YESTNL(LL)



NEXT Lt

NCONT = 0

HCONTL = 1000

FOR LS = 1 TO 1000

NCONTL = NCONT1 - 1: LOCATE 15, 32: PRINT "CONTADOR :"; NCONTL: K = 0
12070 T=HT

FOR Hi = 1 TO NED

YALAN = 0

FOR JH = 1 TO NED
EXPL = KEXP(RI, JH)
VALAN = HCONL(HJ, JH) t (XESTHL(JH) ~ EXPL) + VALAN
NEXT JH
DX(HI) = VALA + HTI(H)
NEXT HJ
=g+t
1 THEN 12071
2 THEN 12072
IF K = 3 THEN 12073
IF £ = 4 THEN 12074
12071 FOR KT = 1 10 HED
ALL(ET) = H £ DY(KT)
NEXT KT
FOR KA = 1 TO NED
XESTHL(KA] = COTNL(KA) + .5 1 ATL(KA)

n u

IF K
IF K

1

n

HEXT KA
NT = NT + .5t H
607D 12070

12072 FOR K8 = 1 TO NED
AI2(KE} = H ¥ DX(KS)
HEXT KS§

FOR 1U = 1 T0O NED
XESTNL(IU) = COTNL{IU} + .§ ¢ AI2(1U)
NEXT 1U
6070 12070
12073 FOR KY = 1 TO NED
ALI(KY) = H ¥ DX(KY)
NEXT KY
FOR 1T =1 TO HED
YESTHL[IT) = COINL{IT) + AI3(IT)

NEXT IT
HT =N+ .5t H
G070 12070

12074 FOR KZ = 1 TO NED
AL4(K2) = H * DX{K2)
NEXT K2

FOR K3 = 1 TO NED

COINL{KS) = COINL{KS) + (ATL{KG) + 2 ¢ AI2(KS) + 2 ¥ AI3(KS) + AI4(KS)) / &
HEXT K5

FOR KD = 1 TO HED

XESTHL(KD) = COINL(KD)

HEXT KD

HCONT = NCONT + 1

IF HCONT = 10 THEN 12081



102

60TO 12082
12081 H=H+ Ly TIHE[H] = NT: TIHEL(H) = NT
FOR JK = 1 TO NED
DATOIH, JK) = XESTHLQJK)
DATOL(H, JK) = XESTHL{JX)
NEXT JK
NCONT = ¢
12082 REXT LS
12084 T$ = TNKEYS
IF T = ** TREN 12086
CLs
SCREEN 8: VIEW (20, 2)-(b20, 172}, , U1
LOCATE 5, 32: PRINT "SISTENA RESUELTO *
LOCATE 8, 13: PRINT "PARA UM TIEHPO DE: EL VALOR DE LA VARIABLE DE ESTADD ES:*
FOR I = L 10 404
FOR 0 = | T0 NED: LOCATE {2, 23
PRINT USING "##1.948; TINE(I}: LOCATE 12, 40: PRINT °X"; J: LOCATE {2, 44: PRINT *="; LOCATE J2, 45: PRINT USING *1144,
He"y DATO(I, &)
12090 16 = INKEYS
[F T$ = "* THEN 12090
LOCATE £2, [2: PRINT * .
HEXT: NEXT
12500 CLs
SCREEH 8
VIEW (20, 2]-[620, 172}, , 12
LOCATE 8, Li: PRINT "A CONTINUACION EL PROGRAHA PERHITE GRAFICAR CUALRUIERA®
LOCATE 9, i1: PRINT "DE LAS VARIABLES DE ESTADO ,"
LGCATE 11, {i: PRINT "POR FAYOR ,INGRESE EN VALORES ARSOLUTDS UNITARIOS, LDS"
LOCATE 12, 11: PRINT "PUNTOS EXTREHOS DEL EJE YERTICAL.®
LOCATE {4, 1f; INPUT "PUNTO SUPERIOR  : "; PSG
LOCATE 16, 1&; INPUT "PUNTO INFERIOR t "y PIB
CLS : VIEW (20, 2)-(620, 172}, , 13
12094 CLS : LOCATE 8, 14: PRINT "POR FAVOR INSRESE EL NUMERO DE LA VARIABLE DE ESTADOD QUE®
LOCATE 9, (1: INPUT *DESEA VISUALIZAR EN LA PANTALLA : "; NVEBY
CLS : SCREEN 8: YIEW (20, 2)-{20, 1721, , 9
LOCATE 2, 20: FRINT "GRAFICO DE LA VARIABLE DE ESTADD No. *; NVEGY
LOCATE 2, 4: FRINT PSG: LOCATE 2L, 4: PRINT *-*; PI6
LOCATE 12, 73: PRINT TFIN; "sg”
LOCATE 12, 3: PRIMT TIN; "sq*
HINDDK (0, -PIG)-(101, P5G)
STYLEY = LHFFOO
LINE {t01, 0)-{0, 0}, , , STYLEZ
FOR X = 0 T0 104
Y = DATO(X, NVEGY)
LINE -(X, Y)
NEXT X
12093 T¢ = INKEY$
IF T¢ = »* THEN 12093
CLS : SCREEN 8: VIEW (20, 2)-{820, 172}, , 9
LOCATE B, 13: PRINT *S1 UD, DESEA HODIFICAR LA ESCALA DEL GRAFICO INGRESE *
LOCATE 9, 13: PRINT *NO EN LA SIGUIENTE OPCION :”
LOCATE 11, £3: INPUT *DESEA GRAFICAR OTRA VARIABLE DE ESTADO (SI-KO) 3" 51§
[F 813 = "SI" THEN 12094
LOCATE 13, 13: INPUT "DESEA HODIFICAR LA ESCALA DEL EJE VERTICAL (SI-ND) : °; SIi$
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IF SI1¢ = "SI" THEN 12300
2098 CLS : SCREEN B8: VIEW {20, 2)-{620, 172}, , 13
LOCATE 10, 15: PRINT* FIN DE LA SEGUNDA PARTE"

( EHD

11 =170 NFIL
R 3= 1 TO HCOL
UNT AT, 3);

~¥yT 1
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CAPITULO CUARTO

4.

1

MANUAL DE USO DE LOS PROGRAMAS.-

Los programas digitales se han desarrollado utilizando el
lenguaje de programacién QUICK BASIC 4.0 rara
microcomputadores IBM o compatibles.

Dada la capacidad de resoluclién de los problemas, se
recomlenda trabajar con un computador con 640 Kb en memoria

RAM.

En cuanto tiene que ver con los programae en sil, é&éstos se
encuentran grabados en un'diskette de 3.5 " (720 kb) aque
contiene dos archivos denominadoe TESIS1.BAS y TESISZ.BAS
correspondientes al programa principal y al programa
complementario respectivamente, vy que adlcionalmente ya
trae grabados los archivos del Qulck Basic asi como tambilén
los del Sistema D.0O.S V.3.3 de IBM. En vista de esto, no
se hace necesario el disponer de una unidad de disco fijo

ni de un diskette de arranque del sistema.

Para utilizar cuslquiera de los dos programas, es8 necesario
ingresar al BASIC desde la unidad légica de diskette (A 6
B) mediante su srchivo ejecutable (QB.EXE) y luego cargar

en memoria ya sea TESIS1 6 TESISZ.

El manejo de los procesos de carga v ejecucidn de los

archivos es realmente simple pues en pantalla y a manera de
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mentd,el Quick Basilc despliega toda la informacién necesaria.

Por el tipo de comandos usados en la realizaclidn de los
programas y mas especificamente en lo gue tliene que ver con
la creacién de pantallas, amerita disponer de un computador

que posea un portico de video VGA.

Como el objetivo de este trabajo ha sido el de permitir al
usuario un manejo lo mas simple de los programas, estos,
una vez cargados en memoria, wvan instruyendo a la prersona
que los estd utilizando la forma como debe realizar las

tareas rermitildas.

Vale la pena mencionar, el especlal culdado que s8se debe
tener en el ingreso de datos a fin de evitar interrupciones

ror fallas de sintaxis o légica.

En todo caso, buena parte del programa estd protegido para
afrontar estas eventualidades y en el caso gue estas se den

se pedird nuevamente el ingreso de datos Qalederos.

Como se ha mencionado a lo largo de la tesies, el programa
rrincipal resuelve una red lineal invarismnte en el tiempo
mediante topologia de redes, por lo cual se hace necesario
que el ejemplo gque se esté por resolver haya sido +tratado
con esta técnica. En eese mismo sentido, para el segundo
programa en cuanto tiene gque ver con una red variable en el

tiempo . B8e requiere gue el usuario haya formulado las
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matrices de estado representativas de la red. En cambio
para la parte correspondiente a redes no lineales, se
deberd elavorar un conjunto de ecuaciones escritas en 1la
forma normal y gque asimismo representen a la red en

cuestion.

Vale la pena recalcar el criterio de generalizacidén gque ha
prrimado en este trsabajo, rues mediante el programa
suplementario se puede resolver el programa princiral vy
dentro del programa suplementario, la segunds parte permite
a s8u vez resolver un problema enmarcado en la primera

parte.

Para nuna mejor comprensidén de lo aqui expuesto, se
desarrollan a continuacién tres ejemplos correspondientes a

los tres tipos de redes tratadas .

Finalmente y a manera de acotacliédn, resulta Iinteresante
disproner de un moniltor a color tal gque permita wuna mejor
visualizacidn de la iInformacién que estos Programas

rermiten procesar.

LISTADO DE LOS SUBPROGRAMAS.

En este punto se presenta el listado de los subprogramas

empleados a lo largo de este trabajo.
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SUR ECUAC (YT, EEC(), EEAN(), EEDE(), EET$(), NFMES(), KCT, DEEC(),

DEEAN(), DEEDE(), DEET$(), DNFNES(), IL, JJC(), JUAN(), JIDE{), JIT4(),

NFNI$(), DJIC(), DJIAN(), DIJDE(), DIIT$(), DINI${), T, DX(), AINT(), BINT(), KFT, XEST()}
REH SUBRUTINA PARA LA CONSTRUCCION Y EVALUACION DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES

REM VT = NOD. DE FUENTES DE VOLTAJE

REH IL = M0. DE FLENTES OE CORRIENTE

REM KCT = ND. DE ECUACIONES DIFERENCIALES {VARIABLES DE ESTADO)
REN T = TIEHPD

REH DX = VALOR DE LA DERIVADA DE X CON RESPECTO AL TIEMPD T

REH AINT= HATRIZ A DE LA ECUACION DE ESTADO
REM BINT= HATRIZ & OE LA ECUACION DE ESTADO

REW KFT = HO. TOTAL DE FUENTES DE VOLTAJE Y CORRIENTE CON SUS RESPECTIVAS

REH DERIVADAS

REM YEST= ARREGLO OUE CONTIENE A LAS YARIABLES DE ESTADO

REN EEC,JJC,DEEC,DJJC = VALORES CONSTANTES DE LAS FUENTES DE VOLTAJE Y CORRIENTE

REM Y SUS RESPECTIVAS DERIVADAS

REN EEAN,JIAH

REM DEEAN,0JJAN = VALORES DE W = 2 + P1 ¢ F DE LAS FUENTES DE VOLTAJE

REH Y CORRIENTE CON SUS RESPECTIVAS DERIVADAS

REM EET,JJ7T,DEET,DJIT = FUNCION DEL TIEMPO (T) DE LAS FUENTES DE VOLTAJE Y CORRIENTE
REH Y SUS DERIVADAS

REN EEDE,JJDE,DEEDE,DJIDE = VALORES EN RADIANES DEL ANGULD DE DESFASAHIENTO DE

REN LAS FUENTES DE VOLTAJE Y CORRIENTE Y SUS DERIVADAS

REH NFNE,NFNJ,DFNE,DFNJ = FUNCIONES TRIGONOMETRICAS HAS USUALES {SEND, COSENO Y EXPONENCIAL)
FOR 1= 1 T0 VT

IF NFNEE(T) = *SIN* 6OTD 1002

[F HFHE$(1) = "COS" GOTO 1003

IF NFNES(1) = "EXP" GOTO 1004

[F EET$(1) = "T* BOTO 1003

U(I) = EEC(I): GOTO 909

1002 U1} = EEC{1) t SIN{EEAN(I) ¢ T + EEDE(I)): GOTO 909
1003 U(I) = EEC(I) ¥ COS(EEAN(I) ¥ T + EEDE(I)): GOTO 909
1004 U(1) = EEC(I} ¥ EXP{EEAN(I) ¢ T}: 6OTO 909

1005 U(T) = EEC{I} ¢ T

§09  NEXT

FOR 1 =170 IL

IND =T + VT

IF NFNJ${1) = "SIN" 6OTO 1004

IF NFNJ${1) = "COS" GOTO 1007

IF NFMa$(T) = "EXP" 6OTO 1008

IF JITH(I) = "T" GOTO 1009

U(IND) = J4C{1}: BOTD 708

10046 U(IND) = JIC(T} t SIN(JJAN(I) ¥ T + JJDE(I)): GOTO 908
1007 U(IND) = JJC(L) ¢ COS{JJAN[I) ¥ T + JJDE(I)): 6OTO 908

n n

100B U{IND) = JIC(I) ¥ EXPLJIAN(I} ¥ T): GOTO 908
1009 U{IND) = JAC{1) 1 T

908 NEXT

FOR 1 =170 VT

IND =1+ VT +IL

IF DNFNE${I) = "SIN" GOTD 1ol
IF DNFNE${I) = "CO5" GOTO 1011
IF DHFRE#(I) = "EXP" BOTO 1012
IF DEET$(1) = "T" 6070 1013

u u
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U(IND) = DEEC(1): BOTO 907
1010 U{IHD) = DEEC{I) ¥ SIN(DEEAN{1) ¢ T + DEEDE(I}}: 6OTO 507

1014 U{IND} = DEEC(T) t COS{DEEAN{I) ¢ T + DEEDE(I)): 60TO 907
1012 U(IND) = DEEC(I) ¥ EXF{DEEAN{I) £ T + DEEDE(l])): GOTO 907
1013 U(IND) = DEEC(I) ¢ T

907 NEXT

FORT=1T01L

ID=1+271VT+IL

IF DINJ4(T) = "SIN" 6OTO 1014

IF DINJ$(1) = "COS" 60TO 1013

IF DINJ$(1) = "EXP" BOTO 1044

IF DIgT$(1) = *T" 6OTO 1017

U{IND) = DJJC(I}: BOTO 906

1014 U{IND) = DJJC(I] ¢ SIN(DJJAN(I) ¢ T + DJJDE(1)): GOTO 904
1015 U{IND) = DJIC(I) ¢ COS{DJJAN(I) ¥ T + DJIDE(I)): BOTO 904
1015 U{IND) = DJJC(I) ¥ EXP(DJIAN{I} ¢ T + DJJDE(I)): GOTO 906
1017 ULIND) = DJJC(T) # T

[ I B T 1

706 NEXT

FOR 4t = 1 TO KCT

AfdL) = €

B{J1) = 01 NEXT U

FOR I =1 TO KCT

FOR § = 1 T0 KCT

A(1) = A(T) + AINT(I, J) t XEST(J)
NEXT: HEXT

FOR TA = 1 TO KCT

FOR JA = { TO KFT

B(TA] = B{IA) + BINT(1A, JA) ¥ ULJA)
NEXT JA: NEXT 1A

FOR I =1 TO KCT
DX[T} = A(T] + B(I)
NEXT

END SUR
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SUB THPTA (KCT, J)

REM SURRUTINA PARA INPRESION DE TITULDS DE TABLAS DE RESULTADOS
REH KCT = NUMERO DE ECUACIONES DIFERENCIALES (VARIABLES DE ESTADD)
[F (KCT ¥ 10) AND (J > 1) THEN 9120

IF KCT > 10 BOTO 9140

FOR I =1 T0 KCT

(1 =1
NEXT

FOR 1= 1 T0 KCT

PRINT " TIEHRD T U

7120 FRINT ™"
7140 PRINT ""

HEXT
EHD 5B

SUB THPRH {A(), NFIL, NCOL)
REM SURPROGRAHA FARA IMPRINIR MATRICES

REH A- HATRIZ QUE SE VA A IMFRIMIR

REH HFIL Y NCOL , NUMERD DE FILAS Y COLUMNAS DE LA MATRIZ
LOCATE 11, 3

FOR 1= 1 TO NFIL

FOR J = { TO HCOL

FRINT A(1, 1);

NEXT J

PRINT

LOCATE 13, 3§

NEXT 1

END SUR
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SUB RUMTA (N, ¥, 1, XEST(), DX(), T, H)

REM SUBRUTINA PARA APLICAR EL METODO DE RUNGE KUTTA

REM N=NUMERO DE ECUACIONES DIFERENCIALES

REM XEST=ARREGLO GUE BUARDA LAS CONDICIGNES INICIALES Y LOS VALORES DE LAS VARIABLES
REM DE ESTADD,

REM DY=ARREGLO OUE GUARDA LOS VALORES DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES.
REM Y=CONTADOR PARA DIRECCIONAMIENTO DE ENTRADA A UNA INSTRUCCION €N LA
REH SUBRUTINA,

REM T=CONTADOR FARA DIRECCIDNAMIENTO DE RETORNO AL FROGRAMA FRINCIFAL.
REM T=TIEHRD

REM H=INTERVALO DE TIEHFD.

b=kl

IF K = 1 THEN 60TO 1004

IF £ = 2 THEN BOTO 10002

IF £ = 3 THEN 10003

IF ¥ = 4 THEN 10004

IF = 5 THEN 10005

10002 FOR JC = 1 TO N

1(JC) = DY{IC)

Y1JC) = XEST(JC)

XEST(IC) = Y{JC) + .5 ¢ H & DY(JC): MEXT

1025 T=T+.5tH

{001 1=1{

80TO 1030

10003 FOR 38 = 1 T0 N

7(J8) = 1{dB) + 2 % DX(JR)

XEST(JB) = Y(dB) + .5 ¢ H 4 DX{JB): NEXT

1=1

[}

u o onon

1n

BOTO 1030

10004 FOR 90 = £ TO N

1(I0) = 1(JD) + 2 % DX{JD)

YEST(4D) = Y[JD) + .3 ¥ H ¥ DX(dD): HEXT

60TO 1023

10003 FOR JF =1 TO N

XEST(dF) = Y(JF) + (TOIF) + DX(JF)) + H / & NEXT
[ =2

k=20

1030 END SUB



SUR RESUL (DATO(}, TIME(), T, XEST(), H, KCT)

REN SUBPROGRAMA PARA GUARDAR EN DATO LOS VALORES DE RESPUESTA Y

REM EN TIME LOS PUNTOS DE VARIACION DEL TIENPO

REM DATO = ARREGLD BUE GUARDA LOS VALORES DE VARIABLES ODE ESTADO

REM TIHE = ARREGLO OUE GUARDA LOS PUNTOS DE VARIACION DEL TIEMPO

REM YEST = ARREGLO QUE CONTIENE LOS VALORES DE LAS VARIABLES DE ESTADD
REH T TIEHPD

REM KCT = NUMERO DE ECUACTONES DIFERENCIALES (VARIABLES DE ESTADD)

TIHE(H) = T
FOR 1X =1 T0 KCT

DATO(H, IX) = XEST(IX)

NEXT
END SUB

nw o

SUR PRODC (A(), B(), C{), MFIL, HCOL, NCL)
REM SUBRUTINA PARA HULTIFLICAR DOS HMATRICES

REM A=HATRIT L

REN B=HATRIZ 2

REM C=HATRIT PRODUCTO DE LAS MATRICES A Y B

REM PR=MATRIZ AUXILIAR PARA HACER EL PRODUCTO DE HATRICES
REH HFIL=NUMERC OE FILAS DE LA HATRII A

REM NCOL=NUMERG DE COLUMHAS DE LA MATRIZ A Y NUMERD DE FILAS DE LA HATRIZ B
REM HCL=NUMERO DE COLUMNAS DE LA HATRIL B

FOR 14 = 1 TO HFIL

FOR 3 = 1 TO NCL

PRIIA, JA) = 0

NEXT JA: MEXT 1A

FOR TE = 1 T0 HFIL

FOR JB = 1 TO NCL

FOR ¥ = 1 T0 NCOL

PRIIE, JB) = PR(IE, JB) + A(IR, K} t B(K, JB)

NEXT K: NEXT JB: NEXT IR

FOR IC = 1 T0 NFIL

FOR IC = 1 TO HCL

c{1c, JC) = FRLIC, JC)

NEXT JC: HEXT IC

END SUR



SUB TRANF (AN(), ANT(), IFIL, ICOL)
REH SUERUTINA PARA TRANSFONER MATRICES

REM AM=MATRIZ DRIBIHAL

REN AMT=HATRIZ TTANSPLESTA

REM TFIL=HUMERD OE FILAS DE LA MATRIZ ORIGIHAL
REM ICOL=NUMERO DE COLUKNAS DE LA HATRIZ ORIBINAL
FOR 1 =1 70 IFIL

FOR J = | TO ICOL

ANT(, 1) = AH(T, J)

NEXT: HEXT

EHD SUR



SUR INVERT (A(), %{), N, HN)

REN CALCULD DE LA INVERSA DE UNA MATRIZ
REM A= MATRIZ DE ENTRADA (N,N)

REH Y= INVERSA DE LA HATRIZ A[N,N)

REW N= ORDEN DE LA HATRIZ A

REM C= HATRIT AUYILIAR (H,2H)

REM EPS= LIHITE DE TOLERANCIA

REN NM= CONTADDR

DIN (20, 40)

EFS = 000001

NL=2tH

REN SE CARGA LA MATRIZ A Y SE CONSTRUYE LA MATRIZ IDENTIDAD
IF N = 0 THENH RETURN

FOR 1 =1T0N
FORJ =1 T0 N
C1, 4) = A1, )
NEXT: HEXT

FOR 1 =1T0H
FOR 3 = L TO N

IF 1 = J THEN BOTO 110
K= 4N

O, k) = 0

6OTD 121
$HOE=d+N
BlI, K] = 1

121 NEXT: HEXT

REH INVERSION DE LA HATRIL

FOR IP = 1 TON

REN EHCUENTRA EL ELEMENTD PIVOT EN LA COLUMNA IF
I =1p

IST=1P + 1

IF IP = N THEN GOTO 140

FOR 1 = IST 7O N

APN = ABS(C(IH, IP))

APH = ABS(C(I, IF))

IF AFN >= APY THEN 6OTO 140

M=1

140 NEXT

130 APN = ABS(C(IN, IP))

IF APN >= EFS THEN BOTO 170

REH ELEMENTD DIAGOMAL EANDERA CERCAND A 0

FRINT * EXISTE UN FROELEMA EN LA INVERSION DE LAS MATRICES RR,BG,CC,LL, "
PRINT " 6, R, M, P.  FOR FAVOR REVISE EL INGRESO DE SUS DATOS, "

PRINT * LA EJECUCTON DEL PROGRAMA HA S1D0 CANCELADA........ "

STOF

170 IF IH = IP THEN 190

REM INTERCAMBIO DE FILAS A LA POSICION DEL ELEMENTD P1YDT

FOR 4 = IP 70 Hi

CL = C{IP, 1)

C{IP, ) = C{IK, 9)



SUB ADDTN [A(], B{), C{), NFIL, NCOL)
REN SUBRUTINA PARA SUMAR DOS MATRICES
REH A= HATRIL |

REH B= HATRIZ 2

REN C= MATRIZ RESULTANTE

REN SUM=MATRIZ AUYILIAR

FOR 10 = 1 T0 NFIL

FOR 30 = 1 T0 NCOL

SUH(1D, 3D) = 0

SUN(ID, d0) = A{ID, 3D} + B(ID, JD)
NEXT dD: NEXT 1D

FOR 1H = 1 T0 NFIL

FOR JH = 1 TO NCOL

C(IH, JH) = SUK(TH, JH)

NEXT JH: HEXT IH

END SUB
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EJEMPLO DE APLICACION PARA EL CASO INVARIABLE EN EL TIEMPO.

1.5F t
e ()

+ N - /

+ + + hR 0.541 +
\

loc(v) 50 % T-0.0IF _20.3H 10

\¥ 0.76H
= 23115
= + —_—

5F fig. 1 0.7H

o T
I\

Se escoje wun &rbol normal tal que contenga a todas las
fuentes de voltaje, ninguna de las fuentes de
corriente, tantos capacitores como sea posible y tan pocas

inductancias como sea posible.

Se enumeran los brazos de acuerdo a lo establecido en la

formulacion de variables de estado para redes generales.

La red considerada tiene N+1 =7 nudos y B=10 brazos. El
drbol escogido tendrs N=6 brazos de &rbol vy B-N=4 enlaces
de Arbol. Se escoge un sentido arbitrario de la corriente

gque cilrcula por la red.

Segan el grafico de la fig. siguilente, las variables de
estado a escogerse son los voltajes capacitivos de Dbrazos
de drbol y la corriente de inductancia de brazos de enlace,

esto es:

T
X (t) = [VZ V3 iQJ



fig. 2

De acuerdo a la topologia de redes, se denota los arreglo:
de corte fundamentales por Cl, C2,...... ,C6.
RN
i 1 {
\\ ’, \\\ ’/N
] A 1 4
fig. 3

El vector voltaje v el wvector corriente de T ama.t

correspondientes a la red en estudic de acuerdo a 1

particiébn topoléglce de redes generales es:

Vb vz V3 ,V41V5 VS8

1 ! |

n
1
<

1 ] | T
V71 VB | V9| V10

i4 15 16

{ ! |
I | | T
ib = [}1: 12 13 17 1 18) 19 ilé}
| | | |

La matriz Qf de arreglos de corte fundamentalee de la re



es:

bl

S

O

Qf=

o o o O

A continuacidn

—
Fves

Fes
Fgs

F&s

b2 b3
0 0
1 0
0 1
0 0
0 0
0 0
Matriz

Fvr
Fer
Fgr

Fé&r

puesto que el
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b4 D5 b6
0 0 0
0 0 0
0 0 0]
1 0 0
0 1 0
0 0 1
Identidad

b8 b9
0 0
1 0
0 0
0 -1
0 1
0o -1
Matrilz

F

b10
o | c1
1 c2
0 Cc3
0 c4a
-1 5
0 ce
i

se parte la submatriz F de acuerdo a:

Fvl
Fecl
Fgl

F&1

Fviw
Fei
Fegi

F&i

10 i ol o]
gl 01
g0l olo
o: ol-11! o0
Glora 5:;
0 E 0 1-1 o

namero de elementos de la red es

i= 1

Como se escogid un adrbol normal y como se definid se tiene

que:

Fgs = 0,
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De la figura 2 se consigue las sigulentes matrices:

cz 0 0.01 0
CC = =

o C3 0 0.05
Ll = [Lg] = 1. 23]

L5 ~0.76
L& =

M65 ~0.76 0.7
Rr = ':RB‘I = [50:]
Gg = l‘l/Rcl:l = [:0.1:]

0.54 .
M&L = M1& = ro.54 o} Cs = [1.51 - [071

0 _ A 1

A continuacién se obtiene los valores de 6B y R.

-1 T
Gg + Fgr Rr Fgr G
T -1
R = Rr + Fgr Gg Fgr R

I

1/R4 = [0.1]
R8 = [50]

Inmediatamente se obbtlienen las matrices

Q
il

I

-0.02 0
Hece = -Fer R Fer =
0 0
T-1
H1l = -Fgl @ Fgl = [—10]
-1 T
Hev = —-Fer R Fvr =

o)




Hlv

Heci

H1i

Hle

-1

Por

la

C

il

11
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T T -1 -1 T
= Fvl - Fgl G Fgr Rr Fvr = [O:] -
-1 T -1 -1
= —-Fci + Fer R Fgr Gg Fgi =
0
T -1
= -Fgl G Fgi = [O]
T T -1 -1 T T
= Fecl - Fgl G Fgr Rr HFer = ‘O O]
-1 -1

alculan las matrices auxillares M y P slendo

T -1
I + Fes Cs Fes Cc

T -1 -1 T -1
I - F&l1 M&1 L1 - M1l& F&1 L1 + F&l L& F&l L1

0.17127 0.16574 -1
P = [b.46067]
0.82873 0.83425

tanto las matrices A y B invariantes en el tiempo

ecuacién de estado para redes generales, resultan:

- -
-0.3425 0 0
-0.3314 0 0

0 0 -3.7453

Fb -17.127 -0.828 0

0 -16.574 0.16587 0

0] 0 0 0.1847

_ _

de
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Tenemos la ecuacidn de estado

X(t) = AX(t) + BU(t)
Vi 10t
110 t
donde X(t) = {;2 vs 49 y U(t) = - =
_ L V1 10
ilo 1

La solucidn del vector de estad X(t) que viene dada por:

A(t—to0) E A(t=T)
X(t) = € ¥o +/] e BU(T) dT
t

0]

donde se ha escogido como condiciones inicilales

0
X(to) = 1 = Xo
1.5
-0.3425¢%
-121.774 ( € -1) - 50t
2
-8 t ~-0.34256%
X(t) = 1 +4.10 - -=38.708t -117.84599 ( €
2
-3.74583%
0.052 + 1.448 c

-1)
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Evaluando el vector de estado X(t) para un intervalo

tiempo ( O a 5 Bg.) 8e tiene la tabla de resultados.

t(eg) X1 X2 X3

0 0 1 1.5
0.5 -5.8319 | 0.1948 0.2745
1.0 -14.6810 -3.56300 0.08621
1.5 -26.0724 -9.7152 0.05728
2.0 ~-39.6059 -17.9734 0.05280
2.5 -54.9442 -27.9783 0.06212
3.0 ~71.8034 -39.4549 0.05201
3.5 —-B89.8440 -52.1716 0.05200
4.0 -108.164 ~-65.933 0.056200
4.5 —-129.2841 -80.5752 0.05200
5.0 -150.1910 -95.9580 0.05200
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VALORES DE RESPUESTA DE LAS VARIABLES DE ESTADO

t(8g) X1 X2 X3
0 0 1 1.5
0.5 5.831 0.195 0.275
1.0 ~14.681 ~3.530 0.086
1.05 ~26.072 ~9.715 0.057
2.0 ~39.606 -17.974 0.053
2.5 _54.945  -27.979 0.052
3.0 ~71.804  -39.456 0.052
3.5 -89.945 -52.173 0.052
4.0 ~109.166 -65.935 0.052
4.5 ~129.296 -B0.642 0.052
5.0 ~150.193 -95.961 0.052
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GRAYICO DE LA VARIABLE DE ESTADO NO. 1
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2 GRAFICO DE LA VARIABLE DE ESTADO NO. 3
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EJEMPLO DE APLICACION PARA EL CASO VARIABLE EN EL TIEMPO.-

Consideremos la red rresentada en la filgura 4.4._1
Todoe sus elementos son lineales, variantes en el tiempo, y

ninguno es igual a cero, pars todo t> 0.

;7 R7 5259 L9 ;9 R8 i8
VA f{ymﬂﬂ?”T—fHNmA:~

i6 v7 1.3 v9 Yi4 v38
12
* + +
k w ) @B Vi 1 qé
110 vio
} - - =T 2
<~ G6 c3 C4
Vs
il AN

ig
&
e\ 4

Solucibn.-

Dado que no existen lazos capacitivos Unicos ni arreglos
de corte inductivos Unilcos y como la red es variable en el
tiempo, las variables de estado a escoger son las cargas en
los capacitores y el flujJo a través del inductor; esto es

T
X(t) = [qa(t) a4 (t) ¢9(t)]

Los Dbrazos de esta red se numeran de acuerdo al Dproceso
dado en la parte tebrica correspondiente; un arbol propio

ruede ger dibujado como en la figura 4.4.2
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——— — —— —— e —

Cs | Gy
S e
/ \ 7

I

I

5

Clwg— — =1

Los conjuntos de corte fundamentales,

I
I
[
[
}
t
!

_._._.>_C5

‘(4 /q;1 2

se denotan por Cl1,C2,

....... C6 vy los lazos fundamentales por 11 hasta El
vector de voltajes de brazo y el vector de corriente de
brazo correspondlente a la red baJo estudio, se particiona
de la sigulente manera:
; | { P T
Vb = [?1 vziva V4EV5 V6£V7 VBEVQEVlé}
' ! i . T
ib = [}l i25i8 i4E15 16i17 iB%iQEild]
aqui, v =2, ¢ = 2, =2, r=2, 1=21 e 1i=1
Entonces la matriz de cortes fundamentales Qf vendria a
ser:
bl b2 B3 b4 b5 b6 HB7 B8 bY blO
c1 1 0 0 0 o0 O}—l o 0 0 |
Cc2 c 1 0 0 © O} 0O 1 0 ©
Qf = [
C3 0 0 1 0 0 0= 0 1 O
c4 6 0 0 1 O OE 0 1-1 O




130

C5 /o0 o0 0 0 1 0,0 1 O O

c6 0O 0 00 0 1L'1 0 0-1

matriz identidad matriz F

Entonces la matriz particionada F serd

— | ] i
-1 Ol o: 0
[~ 7 |
erl?vl:Fvi 0O 1, 0] O
F = Fcr}Fol:Foi = |-1 O: 1l 0
R it
Fgr:Fgl|ng 0 l:—ll 0
_ I ! _ e
o 1l ol 0
|
1 o} O:—l

De la figura 4.4.2 se obtiene inmediatamente:

R7 0 G5 0 C3 0

Rr Gg

I
T Q
0
H

L1 = LS

donde la caracteristica de varilabillidad de estas matrices,
estd sobreentendlida. Entonces,

-1 R7 0 -1 G5 0
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usando la definicién de la matriz G y R, se obtiene

- -1

G5 0] 0 1 R7 0 0 1 G5 + R8 0
= + -1 = -1
1 0 0 G6 + R

o
@
@
}_&

e
o
»s]
oo

entonces
R8 0
._.l -
G = 14R8 GbH R7
14+GH R8B
L. —L
G6 0
-1 1+G68 R7 Gb
R =
1+G5 R8

Usando estas relacliones Juntas con F particionada se

obtiene
r'—1 0 G6 0 - -1 0
Hee = -1+G6 R7 G5
0 1 1+G5 ‘R8 0 1
é —
-G6 0 -1
Hee = 1+G6 R7 -G5 Hef= , Hle = [1 -1
1+G5 RS8 1 ‘
L ] L
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-G6 0
H1l = O, Hev = -
1+G6 R7 —-G5
0 1+G5 RSB
1
Hlv :E) O] , Hei = o
1+G6 R7
0
H1i = O
l11
Dado que la red resistiva es simétrica Hel = -Hic, podemos
obtener
— -
~-G6
- 0
-1 C3(1+G6 R7
Hce Cc = -Gb
O R
C4(1+G6 R7)
1
-1 1 1 -1 -
Hle Cec- = _ , Hel L1 = L9
C3 C4
1
Lo

vy H11l Ll = 0]
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finalmente, las ecuacliones de estado pueden eser escritas
como
- _ - .
. —-G6 0 1
Q3 - - a3
C3(1+G6 R7) L9
. -G5 1
q4 = 0 - - a4
C4(1+G5 R8) L9
. 1 1
09 _ o 0 p9
L | C3 C4 A
-G6 1 F
- 0 - V1
14+G6 R7 1+G6 R7
-G5
+ 0 - 0 V2
1+G5 R8
0 0 0 v3
- _ L

Esta ecuacldn estd, claramente, en la forma normal.

Para efectos del eJjemplo, se aslgnan las siguilentes
funciones dependientes del tiempo, &a cada uno de los

elementos:

1
|

G6

RE 5t+2



C3
R7

LS

G5

C4

R8

1

1
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5 Cos t - 2
2t - 1

3 S8in 2t + 1

Reemplazando estos valoresg en las ecuacilones

representativas de la red se obtiene:

-1
0
(5CoBt—-2) (7t+1)
-1
0
-t
4e (3t+4)
1 -1
-t
5Cost-2 4e
-1 0
Tt+1
0 -1
3t+4
0 0

-1

38in2t+1

1

35in2t+1

5t+2

Tt+1

de

estado
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Para el presente ejemplo se tilienen 3 fuentes (2 de voltaje

v una de corriente), por lo que el vector U viene a ser:

2t + 1

C
Il

3t - 3

4 Cost + 2

v las condiciones iniclales para las tres variables de
estado se establecen como X1(0) = 0, X2(0) = 1 y X3(0) = 1
Una vez estructuradas las matrices dé estado, 8e procede
con el ©programa digital, el mismo gue nos entrega los

slgulentes valores

t(sg) X1 X2 X3
0 0 1 1
1 8.215 2.943 2.00
2 12.492 6.572 4.416
3 13.8637 12.175 6.378
4 13.871 18.671 7.052
5 13.198 24.953 5.885
6 14.746 28.8560 3.721
7 17.728 30.373 1.655
8 21.231 30.226 0.552
8 24.127 29.621 0.644
10 25.684 28.624 1.622
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11 25.866 29.630 2.729
12 25.235 32.567 3.362
13 24.573 34.586 3.255
14 24.477 36.066 2.561
15 25.107 36.663 1.697
16 26.205 .  36.481 1.087
17 27.562 35.842 0.987
18 27.865 35.543 1.257
19 28.126 35.571 1.746
20 27.832 36.044 2.136

A continuacidén se imprimem los grédficos de las variables

de estado, obtenidas a través del programa.
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.5 EJEMPLO DE APLICACION PARA EL CASO DE RED NO LINEAL.
Consideremos la red no lineal, mostrada en la fig. donde
los capacilitores son controlados por carga con

caracteristica v-q y donde el inductor es controlado

por flujo con caracteristica 1- Y3

3 3
Asi vl = al vZ2 = Q2 i3 = (B8 Cos t + 1) 703

Se asume que u(t) = B Sin 2t

*
N
<
N
|«
I
VAN

Tomando las cargss capacitivas y los flujos inductiveos como
variables de estado las ecuacilonees de estado de esta red
pueden ser escritas como:

- 3
X1 = - X1 - (8Cos t + 1) X3 + 5 Sin 2t
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- 3

X2 = - X2 + (8 Cos t + 1) X3
N 3 3

X3 = X1 - X2

Donde se ha escogldo las silguientes notaciones:

X1 = ql, X2 = g2 , X3 = Y3

Para resolver este silstema de ecuaclones diferencilales no
lineales adicionalmente neceslitamos de los valores de las

condiciones iniciales. Para el ejemplo asumimos

X1(0) =0 X2(0) = 1 X3(0) = 1

Con estoes datos y con ayuda del programa suplementario

obtenemos los siguientes valores de respuesta:

t (=g) X1 X2 X3

0 0 1 1

1 1.043 -0.946 -0.022
2 -0.780 0.B13 0.001
3 0.625 -0.608 -0.117
4 -0.145 0.154 0.128
5 -0.335 0.340 —-0.090
6 0.473 -0.469 -0.058
7 0.08 -0.077 0.076

8 —-0.453 0.455 0.012
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9 ~0.027 0.029 ~0.061
10 0.408 ~0.407 ~0.015
11 0.090. -0.089 0.050
12 ~0.330 0.330 0.034
13 -0.208 0.209 ~0.040
14 0.168 ~0.168 ~0.041
15 0.323 ~0.323 0.013
16 0.039 -0.038 0.038
17 ~0.264 0.264 0.027
18 ~0.240 0.240 ~0.024
19 ©0.029 ~0.029 ~0.031
20 0.271 ~0.271 ~0.018

A continuacilén y en igual forma gue en el punto anterior se
grafican las tres variables de estado para el intervalo de

tiempo establecido.
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GRAFICO DE LA VARIABLE DE ESTADO No. 1
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GRAFICO DE LA VARIABLE DE ESTADO No. 2
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GRAFICO DE LA YARIABLE DE ESTADQ Ho.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

EL presente trabajo, creemog en nuestro criterio,
constituye un modesto sporte a la mejor utilizacidén de los
recursos ya exlstentes en nuestra facultad en cuanto tiene
gque ver a equiros de computacidn, para el estudio

automatizado de la teoria de redes.

Los programas desarrollados en esta tesis, son extensos pero
no por eso dificiles de comprender vy menos de
utilizar . En especial el programa principal se destaca
por que permite visualizar los paeos Ilntermedios para la
construccibn de las matrices de estado, previamente a su
solucidén numérica y gridfica. De esa manera el usuarlo que
esté haciendo uso de el programa tendrd la oportunidad de
comprobar sus cdlculos topolbgicos analiticos al compararlos

con los que vaya observando en el programa.

El programa complementario mas bién estd enfocado a la
resolucién como tal de las matrices variantes en el ‘tiempo
representativas de una red asil como también permite

resolver un sistema de ecuaciones diferenclales no lineales.



(47

Como ya se expresd en su oportunidad, una caracteristica im-
portante de esta serie de tres programas es la Jerarquia en
gu generallizacidén. Con esto lo que se gqulere decilr es que
mediante el programa complementario se puede resolver un
problema de la primera parte y mediante el programa no
lineal también se puede resolver el programa variable en el
tiempo. La diferencla radica en la forma como esta
representada la red en estudic antes de ingresar a procesar—

los datos.

Los programas estdn hechos de tal manera que Unicamente
el volimen de informacidén gue pueden manejar se ve limitado

por restricciones propias del sistema y de la maquina.

Posiblemente uno de los aspectos que ameritaria una
ampliacién a este trabajo, constituiria el estudio de
técnicas mas sofisticadas de resolucién numérica tal que el
tiempo de ejecucién del programa juntamente con la validez

de sus resultados sean 6ptimos.
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CAPITULO SEXTO

ANEXOS

TOPOLOGIA DE REDES.-

En esta secclén, la topologia de redes, serd analizada
desde el punto de vista de interconexidén de sus elementos y
mas no de su naturaleza. Ees decir, que lo que se trataré
es de armonlzar el esbtudlo realizado en 1la parte
computacional de este trabajo con la teoria de gréficos de
redes, en base a la representacién mediante diagramas de

elementos interconectados.

Para comenzar establezcamos algunas definicilones bésicas:

DEFINICIONES TOPOLOGICAS
1 GRAFICO DE UNA RED.- Es un diagrama qgque muestra la
interconexién de los elementos de una red, en donde todo

elemento de 2 terminales se representa por un gegmento de
linea llamado brazo o rama, Vv cada punto terminal del

elemento se denota por un punte llamado nodo.

2 NODO.—- Un nodo, ni, se define a ser un punto terminal de

un segmento de linea.

3 BRAZO.— Un brazo, bk, es un segmento de linea asocilado

con 2 nodos ni y nj en sus puntos terminales. Un brazo a
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veces se denota por el par ni, nj k; esto significa

que el brazo bk es incidente a los nodos ni y nj.

6.1.1.4 GRAFO.— Grafo G, es una coleccién de nodos v brazos con
la condicién gue los brazos se interconectan solamente en

los nodos.

6.1.1.5 LAZO.- Un lazo es un camino tqg. sus nodos inicial y final
coinciden. A un lazo dado, usualmente le asignamos una

direcciédn.

6.1.1.6 ARBOL.— Un 4&drbol T de un grdfico conectado G, es un

subgrdfico conectado con las siguientes propiedades:

1. El Arbol T contiene a todos loes nodos del grafico G.

2. El Arbol T nc contiene ningun lazo.

Los brazos de T se llaman brazos de Adrbol y los brazos de G

que no son brazos de Arbol se llaman enlaces o cuerdas.

6.1.1.7 ARREGLO DE CORTE.— Un arreglo de corte de un grafico
conectado es un grupo de un minimo nuimero de brazos que
cuando sBe suprimen dividen al grdfico en 2 subgrdficos
separados, de manera que el grdfico permanecerd conectado,
mientras no se suprima algin brazo de.arreglo de corte.

Un grafico conectado G con N+1 nodoes y B brazos tiene un
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drbol T con exactamente N brazos de drbol y B — N cuerdas.

.8 LAZO FUNDAMENTAL.- Un lazo fundamental de un grafico G
con respecto a un arbol T, es un lazo gue estd formado por

una cuerda o enlace y un grupo unico de brazos de Arbol T.

.9 ARREGLO DE CORTE FUNDAMENTAL.- Un arreglo de corte
fundamental de un grédfico G con reespecto a un drbol T es un
arreglo de corte gque estd formado por un brazo de Arbol vy

un grupo unilcon de enlaces o cuerdas de T.

EJEMPLO:

En el adrbol T del ejemplo, los lazos

fundamentales son 11,12,13 y 14.

Los arreglos de corte fundamentales

correspondientes a T son Cl, C2, C3, C4

y C5.

Para un mismo grédfico conectado G con
N+1 nodos y B brazos, pueden haber

varlios dArboles diferentes. A cada

&rbol T del grafico G corresponden N

ARBOL T ‘\ arreglos de corte fundamentales y B-N

lazos fundamentales.
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6.1.1.10 LAZO CAPACITIVO OUNICO.- Un 1lazo es llamado, lazo
capacitivo Gnico, sl estd formado de capacitores solamente
(dos o més) y posiblemente algunas fuentes i1ndependientes

de voltaje.

6.1.1.11 ARREGLO DE CORTE INDUCTIVO UNICO.- Un arreglo de corte

se llama un arreglo de corte inductivo uYnico sl esta

formado de inductancias solamente (dos o) méas) v
posiblemente de slgunas fuentes independientes de
corriente.

6.1.1.12 RED PROPIA.— Se llama con tal nombre a una red que no

contiene lazos capacitivos 1Unicos ni arreglos de corte
inductivos Gnicos.

Se asume que los brazos o ramas de la red en estudio son
simples; o sea gque un brazo es una fuente independiente de
voltaje o de corriente o gque tiene 86lo resistencilas,
capacitores o inductancias, pero no una combinacién de

estos.

6.1.1.13 ARBOL PROPIO.- Un 4&rbol propio de wuna red cerrada
compﬁesta de resistencias, capacitores, inductancilas y
fuentes 1ndependientes, es un Arbol que contiene a todase
las fuentes de voltale, todos los capacitores v
rosiblemente algunas resistencias, pero no inductancias ni

fuentes de corriente.
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6.1.1.14 ARBOL NORMAL.~ Un &rbol normal de una red conectada y

6.2.1

compuesta de elementos de dos terminales como resistencias,
capacitores, inductancias y fuentes independientes de
voltade y corriente es un drbol que contiene a +todas las
fuentes de voltaje, ninguna de corriente, tantos
capacitores como sea posible y tan pocas inductancias como

sea rosible.

En esta definicilédn se excluye la posibilidad de tener
algunos lazos de fuentes de voltaJe tnicamente o algunos

arregloe de corte de fuentes de corriente Unicamente.

REPRESENTACION DE REDES ELECTRICAS LINEALES E INVARIANTES
EN EL TIEMPO MEDIANTE ARREGLOS Y MATRICES OBTENIDAS A
PARTIR DE LAS ECUACIONES DE VOLTAJE Y CORRIENTE.-

MATRIZ DE INCIDENCIA AUMENTADA.-

Dado wun gréfico orientado, consistente de N + 1 nudoes y B
brazos, marcados arbitrarismente como nl, ...... n + 1y
bl, b2, ...... bB se define una matriz Aa = (akj) de
orden (N + 1) X B si:

akd =1 cuando bJ es incidente a nk ¥y es8 en direccibén
opuesta a él.

akj = =1 cuando bj es incidente a nk y estd dirigido hacia
él.

akj = 0 cuando bJ no es incidente a nk.
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Como uno de los nodoe es el de referencla, el rango de Aa
es menor que N + 1 yv es N. Luego en Aa, tunicamente N Jde
las filas son 1i. A esta nueva matriz 8e le denomina

simplemente matriz de incidencia.

LEY DE CORRIENTES DE KIRCHOFF (KCL)

Para cualgquler red eléctrica la suma algebraica de todas
las corrientes entrantes y salientes a un nodo es i1gual a
cero.
Analiticamente se tiene:
B
;;:i akj i = O para k = 1,2,....... n+ 1 (6.2.2.1)

donde akj es la misma definida en (6.2.1)

Escrito en forma matricial se tiene:

Aa 1b = 0 (6.2.2.2) v donde A es la matriz de incldencia
A(Nx=B).

La aplicacién de KCL no se limita a nodos de una red, sino
se puede aplicar a cualgquier arreglo de corte de una red.
La propiedad basica de lop arreglos de corte fundamentales

es gque producen KCL ecuaclones 1i.
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6.2.3 MATRIZ DE ARREGLOS DE CORTE FUNDAMENTALES.-

La matriz de arreglos de corte fundamentales Qf de un
grafico G con N + 1 nodos y B brazos correspondiente a un

8rbol T es una matriz NxB, denotada como:

Qf = (gkd) (6.2.3.1)

donde:

gkd = 1 cuando el brazo bj estd en Ck y tiene la miema

orientacién . Ck es el conjunto de corte
correspondiente.
gkd = - 1 cuando el brazo bj estd en Ck y tiliene direcclén
opuesta.
gk = 0 cuando el brazo bj no estd en Ck.

Puesto que hay N arreglos de corte fundamentales en un
grdfico de N + 1 nodos es suficiente aplicar solamente las
leyes KCL a los arreglos de corte fundamentales para

obtener ecuaciones 1i.

En forma matricial se tiene:

Qf . ib = © (6.2.3.2)

Puesto que bl hasta bn son brazos de &rbol y puesto gque la
orientacién de los arreglos de corte es la misma. que la

orientaciéon de los brazos de Arbol, la matriz de arreglos
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de corte fundamentales Qf puede ser partida en la forma:

Qf = [}

Donde I es la matriz identidad N x N correspondiente a los

FJ (6.2.3.3)

brazos de Aarbol, v F es wuna matriz N x (B-N) que
corresponde a los brazos de enlace_ de T, llamada

submatriz fundamental.

Ademéde ee deduce que el rango de la matriz de arreglos de
corte fundamentales Qf de un gréafico con N + 1 nodos es N,

puesto que tiene una matriz no singular I de N x N.

MATRIZ DE LAZO Y LEY DE VOLTAJES DE KIRCHOFF.-
Para una red con N + 1 nodos y B brazos, es posible
obtener un grupo de B — N ecuaciones 1li a partir de la ley

de voltajes de Kircho ff (KVL).

1 MATRIZ DE LAZO AUMENTADA.-

Una matriz Ba = (bkj) de orden (L x B) Bse dice ser la
matriz de lazo sumentada de un grdafico orientado G con B

brazos y L lazos si:

bk = 1 cuando el brazo bj, estd en un lazo lk y tiene 1la

misma orientacién.
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bkj = —1 cuando el brazo bj, estd en un lazo 1k y tiene

direccibdn opuesta.
bkj = 0 cuando el brazo bj, no estd en el lazo 1lXk.

El rango de la matriz de lazo aumentada de un grafico G

con N + 1 nodos v B brazos es exactamente B-N.

la

con

Consilderemos una red con N + 1 nodos y B brazos

70 1-1 r v ol A Aa rarnoet An A maal oA 7Y i maa - - -

I .
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bkj = -1 cuando el brazo bj, estd en un lazo lk y tiene 1la

direccidén opuesta.

bkj = 0 cuando el brazo bj, no estd en el lazo lk.

El rango de la matriz de lazo aumentada de un grafico G con

con N + 1 nodoe y B brazos es exactamente B-N.

Conslderemos una red con N + 1 nodos y B brazos
(b1...... bPB) v con caidas de tensidén igual a VJ para cada
brazo bJ.

A cada Dbrazo de enlace o cuerda de T corresponde un lazo
fundamental. Se denota estos lazos fundamentales 11 hasta
1L, v se aslgna la misma direccién al lazo fundamental que
la direccidn del brazo de enlece Que forma el
correspondiente lazo fundamental. 51 la direccibébn de 1la
calda de voltalde a través de un brazo es la misma gque la
direccién del lazo, se asigna un silgno + a la calda de
voltaje, de otra manera serd negativo. Con esta convencidn

de signos se formula:

.2 LEY DE VOLTAJES DE KIRCH OFF (KVL).-

Para cualquier circuito eléctrico, 1la suma algebraica de

las caldas de voltaje en cualguiler lazo es igual a cero.
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Analiticamente se expresa como:

Bk

S5 bkj Vi =0 (6.2.4.2.1) para K = 1,2,....... Ry
J=1 :

donde bkj es la misma definida en (6.2.4.1)

Escrito en forma maﬂricial se tiene:

Bf Vb = 0 (6.2.4.2.2)

6.2.4.3 MATRIZ DE LAZO FUNDAMENTAL.-

La matriz de lazo fundamental Bf de un gréfico orientado G

conn n+l nudos yv B brazos correspondiente a un Arbol T

una matriz (B-N) x B

Bf =(bkj)

La matriz de lazo fundamental puede ser partida asi:

T
Bf = |-F f I (6.2.4.3.1)
|

donde I es wuna matriz i1dentidad (B-N) x (B-N)

es

que

corresponde a los brazos de enlace de T, v la F es8 la misma

matriz como se definid en (6.2.3.3). De aqul se deduce que

el rango de la matriz de lazo fundamental de un gréafico

conectado con N + 1 nodos y B brazos es (B-N).

6.2.5 REPRESENTACION DE REDES ELECTRICAS LINEALES SIMPLES.-

Dado gue una de lass propiledades de las variables de estado
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es que sus correspbndientea ecuaclonee representan el
comportamiento dindmico de la red bajo estudio, resulta
natural escoger vya sea las cargas o los voltajes en los
capacitores vy los flujos o corrientes a través de los
inductores. Este escogitamiento de variables garantiza que
las ecuacliones dindmilcas resultantes sean un conjunto de
ecuaclones diferenciales de primer orden. Sin embargo., si
la red en consideraclédn no tiene ningin lazo cepacitivo
inico o conjunto de corte inductivo tnico, las ecuaclones
de estado resultantes 8on linealmente independientes y
pueden eser resueltas por voltajes capacitivos o cargss y

corrientes de inductor o flujos.

A  continuacién se establecen los pasos bdsicos requeridos
rara escribir las ecuaciones de estado de una red poxr

inspeccidn y se procede con un eJemplo:

1 PASOS BASICOS PARA ESCRIBIR ECUACIONES DE ESTADO DE REDES

SIMPLES. -

1. 51 no existen lazos capacitivos tnicos Yy no existen
conjuntos de corte inductivos unicos, 8 e8Ccoge va

gea:

- Los voltajes de capacitor y las corrientes de

inductor o

— Las cargas en el capacitor v los flujos de inductor
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como variables de estado.

2. Se escribe las ecuaciones de KVL y KCL linealmente
independientes.
3. Se usa las relaciones de voltaje — corriente para

expresar todas las variables de la red gue no sean
variables de estado en términos de las variables de

estado escogldas en el paso 1.

4. Se usa las ecuaclones en el paso 3 para eliminar todas
las variables que no son las escoglidas como variables

de estado en las ecuaciones obtenidas en el paso 2.

Las ecuaclones resultantes contienen Unicamente las
variables de estado y sus derivadas. Entonces
transfiriendo +todas las derivadas al lado i1zgquierdo,
las ecuaclones resultantes serdn las ecuaciones de

egtado deseadas en la forma normal.

6.2.5.2 RED LINEAL INVARIANTE EN EL TIEMPO.-

V2
|7 g
___’__—.1
1
Co D 3
n | k! m 4+ Lg - |3
- — TG - —— R T——
15 v3 13 14 vy Yig
- +
+ S
wo ® Vs :>‘” '_-'——C'D v Rg
+ 1 =
I i 19
L
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Dado que no exlsten lazos capacilitivos uUnicoe ni arreglos de
corte inductivoe tnicoe, el proceso anteriormente descrito

puede ser empleado:

1. Se escoge como variables de estado los voltajes de
capacitor yv las corrientes de inductor. Entoncesa:
X1(t) = Vi(t) (1)
X2(t) = V2(t) (2)
X3(t) = 13(%) (3)
X4(t) = 14(%) (4)

Donde Xk denota la k—é&sima variable de estado.

2. Usando la notaclédn del punto anterior se escribe las

ecuaciones KCL y KVL 1i.

KCL: N1 : i5 = 412 - X3 - u (5)
N2 : X3 = —-1i1 - X4 (6)
N3 : i6 = X4 + 412 (7)
KVvL 11 : X1l = V3 - Vb (8)
12 : X1 = V4 + V6 (9)
13 : X2 = V4 - V3 (10)
3. Se esBcribe las relaciones de voltade-corriente de

rama paraa expresar 11, 12, V3, V4, V5, V6, i5 e 16 en

términos de X1 a X4:



VCR i1
i2
V3
V4
\%s)

Ve

4. Reemplazando

ecuaclones

eliminando 16 e 15,

R6 C2 X2 +
RE C2 X2 -

L3 X3 + L4

Cl
c2
L3
L4
R5

R6

1

X1
X2
X3
X4
15

i6

as
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(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)

ecuaciones de (1l1) a (16) en

KCL, y KVI, obtenidas en el paso 2,

C1i

L4
L3

X4

Resolviendo estas

X

X

3 —

4 =

nosgotroe conseguimos:

X1 — R8 X4

X3 =-X1 + R5 X3 -+ R5u

= X2

ecuacliones para kl, kZ, ka y k4

roniendo el resultado en forma matricilal, obtenemos:

las
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kil 0 0 -R5~R6  R6+R6 X1
1 o1
X2 1 0 ~1/c2 TR5,/C2 -R6/C2 X2
" R5+RE |
X3 R5+R6 -R5 -R5 R6 R5 R6 X3
3 13 13 L3
X4 R5+R6 R6 -R5 R6 — R5 R6 X4
S L_EZ" L4 L4 "EZ_—_ ]
- .
RS
C2 (R5+R6)
~R6 R6
T u(t) (17)
L3 (RE+R6 )
—R5 R6
L4(RE+R6)

o en un forma mas compacta

X(t) = Ax(t) + bu(t) (18)

Esta ecuacldn representa la ecuacién dindmica de la red
escrita en forma normal. Resolviendo la ecuacién (17) para
X se puede cobtener cualguiler voltaje de rama o corriente
por simple manipulaciétn. Por ejemplo, sl se puede obtener

como sallda el voltaje V6, a través de 1la reesistencia
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terminal, nosotros podemos escribir la ecuacién KVL para el

lazo 12 y consegulr:

11

XL = L4 X4 + V8

X1 — L4 X4

1.

Ve
De la Ultima ecuacién de (17) obtenemos:

X4= X1 R6 X2 RER6 X3 R5 R6 X4  R5 R6

L4 L4(R5+R6) L4(R5+RB) L4 (R5+RB) L4 (R5+R6)
entonces V6 seréd:

V6= X1-X1 - R6 X2 R5 R6 X3 R5 R6 X4 RE5 R6

————— + ———— + ———— + ————
R5+R6 R5+R6 R5+R6 R5+R6
T
o VB8 = CX + du
donde:
T - R6 R5 R6 R5 R6 v R5 R6
C = |—————— ————— e d = m——_——
R5+R6 R5+R6 R5+R6 R5-+R6

En general, nosotroe podemos considerar cualguier voltaje
de rama y corriente como la salida 'y denotar el
correspondlente vector de salida por Y; entonces este
vector de sallda puede ser escrito como una combinacién

lineal del vector de estado y el vector de entrada u(t).

Y = Cx + D
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Donde C y D son matrices con apropiadas dimensiones.

EXTENSION A REDES QUE CONTIENEN TRANSFORMADORES, GIRADORES,
FUENTES CONTROLADAS Y ELEMENTOS VARIABLES EN EL TIEMPO Y
NO LINEALES.-—

El acoplamiento de elementos simples de 2 puertas como
transformadores, giradores y fuentes controladas puede ser

descrito mediante relacilones algebraicas lineales entre sus

entraedas de volteje y corriente.

En el caso del traneformador ideal, es declr, una fuente de
voltaje, controlada por voltaje y la fuente de corriente
contralada por corriente, las relaclones voltaje—-corriente
estdn expresadas en funcldén de un matriz denominada matriz
hibrida. Para el caso del girador, sirve tanto Admitancia
como la matriz Impedancia. En general, las relaciones V-1
de ramas o brazos para todos los elementos resistivos en la

red pueden ser descritos por la matriz hibrida siguiente:

Vr Hil HiZ2 ir

ig H21 H22 Vg

BEn la ecuaclén anterior, cualaulera de las submatrices de

la mabtriz hibrida puede 8er cero. La ventaja de 1la
representacidn hibrida es8 que slmultameamente admilte
elementos resistivos con caracterizaciones enteramente

diferentes.
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Sin embargo, vy dada la forma general de esta matriz, no
xisten restricclones Unicamente para elementos de 2

puertas.

Las restricclones mas bilen emergen cuando se trata de
representar una ecuaciédn de estado. Asl por ejemplo, los
elementos que WUnilcamente admiten una representacién en

matriz de impedancla deben ser elementos de enlace.

Los elementos que uUnicamente contienen una representaciodn
en matriz de admitancia deben ser elementos de ramas de
arbol y los elementos de acople con solamente una
repregentacldén en matriz hibrida pueden contener uUnicamente

una rama entre el enlace y la otra en el Arbol.

Por ejemplo, la fuente de corriente controlada por
corriente debe tener una rama de entrada entre los enlaces
v su rama de salida en el drbol, mientras gue la fuente de
voltaje controlada ror voltaje deberd +tener el arreglo
opuesto. S1 bajo les presentes circunstancias, el arbol
normal puede permanecer dibujado como para la red RLC,
entonces las ecuaclones de estado pueden 8er obtenidas
inmediatamente. En el caso de redes no lineales v
asumiendo que la red en cuestlién contiene tUnicamente
resistores no lineales, inductorees y capacitores, se deberéa

tomar en cuenta 1la ausencia de acoplamientos entre
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resistenclas de ramas de drbol y resistencilas de brazos de

enlace de manera aque Fgr = O.

A continuvaciédn se procede con varios ejemploa:

6.3.1 RED VARIABLE EN EL TIEMPO.-—

Consideremos la red lineal variable en el tiempo, moestrada

en la figura, procederemos a obtener las ecuaciones de
estado escritas en la forma normal.
n | Ls ) 52 ]-'4(,?5' i n3
+; - + -
iy [is VS +iz o Vi ig
H1A

s d —4~ ¢y () L) .
u (4 RApE vy A3 V2/_ 2 VI7/ C1O LR )

-
Como no hay lazos capacitivos Gnicos ni arreglos de corte
inductivos Gnicos, en esta red, las variables de estado son

las cargas en el capsascitor y los flujJos en el inductor.

1. Se escoge el vector de eetado X(t) a ser:

T
X(t)= [%l(t), X2(t), X3(t), X4(t), X5(t);

|

I

} donde

| X1(t) = ql(t) X2(t) = a2(t) X3(t) = a3(t)
X4(t) = fa(t)  X5(t) = @5(t)

.
A
3
[
°y
)]
]
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L.as ecuaclones

Kirchooff son:

KCL

En este caso,
almacenadores

términos

i56

14

= i7

= 12

= i1

de
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independientes de voltaje y corriente de

13 + 15 KVL V7 = V3

14 V3 = VU5 + V2

16 ) V2 = V4 + Vi
vl = V6

las relaciones de brazo de los elementos
de energia deberian ser escritos en

las cargas y flujos; la corriente a

través de cada capacitor es la derivada del tiempo de

la

carga

a través de él y los voltajes a través de

cada inductor es la derivada del tiempo de el flujo =a

travée de é1l.

Entonces tenemos:

11 = X1
12 = X2
i3 = XB
Ve = X4
V5 = X5
V6 = R6 iB
Eliminando

Vi = 1/C1 X1
V2 = l/CZ X2
V3 = 1/C3 X3
14 = 1/L4 X4
i5 = 1/Lb X5

V7 = R7 17

todas las no variables de estado desde las



ecuaciones obtenidas en loe rasos 2

168

resultado en forma matricial,

“{11 - o 0 1/C4(t)
C1(t)R6(t)
X2 0 0O 0  -1/L4(t)
X3 0 0 1 0
= "~ C3(%)R7(%)
}‘(4 -1 1 0 0
Ci(t)  C2(t)
X5 0 -1 1 0
R C2(t) C3(h)
o equivalentemente k =

donde X es el vector de estado definido anteriormente,

es la

matriz

obtenemos:
0 | -Xl )
1/L5(t)| [ X2
-1/L5(t)| | X3
0 X4
° 1

A(t)X + bu(t)

variable en el tiempo 5 x 6 vy

vector columna invarilable en el tiempo.

Tenlendo resuelta la ecuacién diferencial

para X(t),

los voltajes y corrientes de rama

de

pueden

v 3 y poniendo el

u(t)

A(t)

es el

primer orden

eer

facilmente obtenidos usando las ecuacliones derivadas en el

paso 3.

Si la red bajo consideraciédn contilene elementos no lineales
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bajo clertas condicilones, las ecusnclones de estado pueden

ser representadas en la forma normal
X = £f(x,u)

Donde x representa el vector de estado, u representa las

fuentes v f(.,.) es un vector de funcién no lineal. Vale
mencionay, s8in embargo, que la forma normal puede no
existir para algunas redes no lineales; la exlstencia de

la forma normal de las ecuaclones de estado de una red no
lineal depende primeramente de la naturaleza de los

elementos de la red.

RED NO LINEAL.-

Conslideremos la red moestrada en la figura donde los
resistores son controlados por voltade, los capacitores son
cargas controladas vy el inductor es flujo controlado con
caracteristicas V1i=fl(ql), V2=£f2(q2), 13=£3(03), 14=f4(V4)
e 16=f5(VH). Escribimos las ecuaclones de estado de la

red en forma normal.

"ir4 ‘&az 3 Yi i Yis
+ + + +
u G) v[g vzg/éqz v | —j__-ql EVS
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Dado que no existen lazos capacitivoe Unicos ni conJuntos

de corte inductivos Unicos, las variables de estado pueden

ser

escogldas a ser las cargas en los capacltores vy los

flujos en los inductores:

Escogemos el vector de estado X a ser:

T
X(t) :‘_kl(t), X2(%), xa(t)]
Donde N

X1(t) = q1(t), X2(t) = @2(t), X3(t) = 03(b)

Las ecuaciones de voltaje y corriente independientes de

Kirchooff son:

u =12 + 13 + 414 V4 = V2
13 = i1 + 15 Vi = V5
V2 = V3 + V1

Las relaciones de brazo o rama son:

11 = X1 V2 = £2(x2)
12 = X2 13 = £3(x3)
V3 = X3 14 = £4(V4)
V1 = f1(xl) 15 = £5(V5)

Eliminando las no variables de estado y reemplazando

las ecusclones derivadas en los pasos 2 yv 3

X1 = £3(X3) - £5 [£1(x1))
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X2 =-£3(X3) - £4 [f2(x2)] + u

X3 =—Ff1(X1) + £2(X2)

Este ultimo grupo de 3 ecuaciones, constituyen las
ecuaciones de estsado de la red escritas en formse normal.

Una solucién unica de esta red puede existir o no.

Como fue mencionado anteriormente, la existencia de 1las
ecuaciones de estado en una forma normal depende de la
naturaleza de los elementos de la red. Para verificar,
este factor, consideremos que el resistor R4 es no lineal

controlado por corriente. Esto es:
V4a = £4(14)

Donde f£4(.) es *tq. 14 no puede ser expresado como una

funcioén simplemente valoraeda de V4.

Sigulendo los miemos paeos del 1 sl 3, s8e obtienen las
mismas ecuaciones con exepciédn de la correspondiente a la
rama de RA4. Inmego del proceso de elimlnacidén establecido

en el paso 4, obtenemos:

X1 = £3(x3) - £5 [£1(X1))
X2 = —£3(X3) — 14 + u
X3 = F1(X1) + F2(X2)
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13 +CL X1

KCL u(t) =

11 = C1 Xi

12 = - C2 X2

KVL V3 = X1 + Vi
V2 = X2

Las relaciones voltaje—corriente remanentes son
V3 = R i3 Vi = - KLi2 ve = A1l

Eliminando i1, iz, 13, V1, V2 yv V3 de estas ecuaciones

queda.:
T I T -
X1 0 1/4 C1 X1 0
. = + u
X2 - 1/4&C2 R X2 R
A C2 ] B | cﬂcz_

que constituye la ecuacidn de estado deseada.

SOLUCION NUMERICA DE LAS ECUACIONES DE ESTADO. METODO DE
RUNGE KUTTA.-

En general, una ecuacién que envuelve la derivada de una
funcién o de una variable como la ecuacilién de estado en su
forma normal, puede ser representada como una ecuacién de

la forma:
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X" = £(¥X,u,t) , X(to) = Xo 6.4.1

donde X'= dx, es funcilién de las variables X,u, y es

dbt
dependiente del tiempo t+. )

El método de Runge-Kutta, se basa en un método realmente
simple, denominado el método de Euler y que a continuaciébdn

se detalla:

La solucibn de 6.4.1 a un tiempo t4+h 8e aproxima en
términos de X(t) vy h. ‘ Se dilvide el intervalo de interés T

en n segmentos iguales, cada uno de longitud h, asi:

Por tanto, para un tiempo cualguiera tK

tK = to + Kh 6.4.3
vk = u(tK) = u(to+Kh) 6.4.4
XK = X(tK) = X(to+Kh) 6.4.5

Se observa que la derivada de X al tlempo to puede s8er

aproximada por

. 1
X(to) = - X(t1) = X(to) 6.4.6
h



175

Usando esta ecuacidn con (6.4.1) resulta:

Xl = Xo + h f(Xo, uvo, t) 6.4.7

La interpretacién geométrica estd representada en

siguiente figura:

L X(t) - solucibén aprox.

solucidén real

v en genersal para un tK cualgquiera

XK + 1 = XK + hf ( Xk, uK, tk ) 6.4.8

la

que es la llamada f6rmula de integracién de Buler. En esta

ecuacién usamos la prendiente de X(t) al tiempo +tK para

aproximar X(tK+).

S1i escogemos el promedio de las derivadas de X(t) al tiempo

tK y tK+, resulta la siguiente férmula aproximativa:
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h
XK+1 = XK + - £(XK, uK, tK) + £(XK+1, uK+1, tK+1)
5 :

6.4.9

que se denomina Método de Runge—-Kutta de 2do. orden.
Siguiendo un procedimiento analitico semejante se llega a
obtener un resultado conocido como el método de Runge—-Kutta
de cuarto orden; vy que se puede definir de la siguilente

manera:

Una soluciétn aproximada para una ecuacilédn diferencial

escalar
X(t) = £(X,u,t) X(to) = Xo
es
1
Xk+1 = %k + — ( k1l +2K2 + 2K3+ K4 )
6
donde
K1 = hf(XK, uK, tk)
XK+ 9
K2 = hf | XK + — K1, uk+(1/2), tK+(1/2)J
L 2
r— l
K3 = hf L?K + — K2, uk+(1/2), tK+(1/2€J
2
K4 = hf | Xk + K3, uk+1, tK+1:I
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donde

A 1 A 1
tK + (1/2) 2 tK + — h N4 ukK+(1/2) = u(tK + - h)
2 2

La propledad béasica del método de Runge—-Kutta de cuarto

orden es la de maximizar la precisidn del cédlculo.
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