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INTRODUCCION

Existen muchos circuitos eléctricos complejos, formados por m
que es importante elegir las ecuaciones apropiadas para facilitar i S8
cionadas. Con el creciente uso de las computadoras, es dril compress
a las téenicas disponibles de analisis computarizado.

En este capitulo se examinan dos métados analiticos impors
en el anilisis de circuitos complejos: el anilisis topolégico y el
tiene que ver con la seleccidn de ecuaciones independientes ades
cambio en las variables del circuito que se debe a variaciones delos
dicho cambio sobre el comportamiento del circuito.

17:1 FROBLEMA DESAFIANTE D

=
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R/ FOS Y VARIACION DE PARAMETROS
los albores de la civilizacién, ha existido gente inquieta que se ha ocupado de la representa-
por medio de lineas conectadas, a la que se llama grafo. Por ejemplo, el sistema de caminos
serio Romano podia representarse con una serie de ciudades (nodos) interconectadas por
weric de lineas. El dibujo que representa esta red de caminos es un grato.

Uno de los creadores de la teoria de grafos fue el matematico sutzo Leonhard Euler, cuyo es-
de 1736, Los siete puentes de Konigsberg, fue uno de los primeros tratamientos formales del
En Konigsberg habfa dos islas enlazadas entre si y con las orillas del tfo Pregel mediante sie-
wentes. El problema consiste en partir de un punto en tierra firme y cruzar los siete puentes
sear dos veces por ninguno de ellos. Euler demostro que no existia una solucién y establecio
sezla aplicable a todo grafo conetado: dicho recorrido es posible si, y s6lo si, hay cuando mu-
ss puntos que sean los extremos de un nimero impar de lineas.
‘Burante los afios treinta, los ingenieros de los Bell Telephone Laboratories estudiaron la baja
Sidad de los amplificadores electronicos debida a la variacién de los elementos del circuito al
del tiempo. Era necesario lograr una amplificacién muy precisa y confiable y, sin embargo,
rancias de los elementos no podian mantenerse con facilidad (Bode, 1945). La ganancia de
solificador variaba, y los resultados cambiaban de una hora a la siguiente. Por lo anterior, Lo
eminacion formal de la sensibilidad de los parimetros evolucioné y fructific con la llegada

Alisis de circuitos con ayuda de computadora.

SRAFOS DE REDES

it eléctrico esta determinado por los elementos que contiene y por la forma en que és-
win conectados. Este capitulo se centra en la interconexién de los elementos y no en los pro-
' clementos. Véase el circuito que se muestra en la figura 17-1 que consta de cuatro nodos y

- ramas. Dado que las propiedades geométricas de un circuito son independientes de los ele-
s que en cada rama contiene, simplemente se representa cada rama mediante un segmento
1= A este dibujo se le llama grafo, y en la figura 17-2 aparece el grafo del circuito de la figu-
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Figura 171 Circuito con Figura 17-2  Grafo del
cuatro nodos y cisco ramas, circuito de la figura 17-1.

ra 17-1. Un grafo es un conjunto de nodos mis un conjunto de ramas que cumplen con lac
citém de que los extremos de cada rama terminen en un nodo. El caracter ropolégico del cire
queda completamente especificado por su grafo. La palabra topologda e refiere a la ciencia
ubicacion de elementos v es el estudio de configuraciones geométricas invariantes bajo unat
formacion por remapeo,

La topologia de un cireuito es ol estudio de las propiedades geometricas del mismo, que sirve
ta discertir ¢l componamiento intrinseco del eircuite,

El circuito de la figura 17-1 es plano; es decir, puede dibujarse sobre una superficie plana
que se crucen sus ramas. En la figuea 17-3 aparece un ejemplo del grafo de un circuito no pl
Este circuito no puede dibujarse en una superficie plana porque no importa cdmo se reubig
noda d, siempre se cruzarin sus ramas. Notese que el remapeo del circuito de a figura 17:3,
aparece en la figura 17-4, sigue teniendo un cruce. Las propiedades topolégicas del grafo son i

Figura 17-3  Grafo de un dircuito no plano con seis
nodos ¥ nuéve ramas,

. riamtes bajo deformacién elistica; se mantienen invariantes aungue su representacion se esti
| doble o se encoja.

Figura 17-4  Transformacion del grako de la hgura
17-3 en la que sigue habiendo un eruce.

El grafo de un cireuito muesera las conextones de nodos y ramas en ¢l mismo.
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ARBOLES

Eldrbol de un grafo es cualquier conjunto conectado de ramas que conecte todos los n.
si, directa o indirectamente, sin formar un lazo o trayectoria cerrada. Es decir, un irb
subgrafo que contiene todos los nodos del grafo, pero ningtin lazo. Para construir un arbol, (1)
trazan todos los nodos originales y (2) se agregan las ramas hasta que todos los nodos estén conec-
tados sin formar ningtin lazo. En general, un grafo tiene varios rboles. En la figura 17-5b apare-
cen los cuatro arboles del grafo de la figura 17-54. En la figura 17-6 se muestra un arbol del grafo

de la figura 17-2,
—e & 5 I I [ —
gy 1 I é 4 —

) Grafo b) Arboles

Figura 17-5  4) Grafo y ) sus cuatro arboles.

Las ramas del grafo que no aparecen en el drbol elegido se llaman eslabones, y junto con los
nodos forman un drbol complementario o codrbol. El cobrbol del 4rbol elegido en la figura 17-6
aparece en la figura 17-7. Un grafo tiene Nnodos y R ramas. Por tanto, el ndmero de nodos en un

EFTTRS . {

s

- Figura 17-6  Un arbol del grafo Figura 17-7  El coarbol del 4rbol de la
que muestra la figura 17-2. figura 17-6 y el grafo de la figura 17-2.

arbol sigue siendo N, en tanto que el niimero de ramas es N— 1. Luego el nlimero de eslabones del
coarbol es E= R — (N~ 1) y, por tanto,
E<R=-N w2 (17-1)

Por ejemplo, considérese el grafo de la figura 17-2, el 4rbol de la figura 17-6 y el codrbol de la figu-
ra 17-7. El grafo tiene N= 4 y R = 5, E] 4rbol tiene cuatro nodos y conserva N — 1 =3 ramas. El
coarbol tiene £=R — N + 1 =2 eslabones.

Ejemplo 17-1
Determinar el grafo, un arbol y su codrbol para el circuito de la figura 17-8. a-

R TR C T

=1

T

- i Figura17-8  Circuito del ejemplo 17-1.
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Solucion
Se observa que hay cuatro nodos (N=4) y siete ramas (R =7). Asi, se dibujael grafoc
en la figura 17-9, donde el nodo d representa los nodos d y de lafigura 17-8. Con

plicativos, se han numerado las ramas como se muestra.

Figura17-9  Grafo del circuito de la figura 17-8.

Se dibuja uno de los drboles del grafo, como el de la figura 17-10a, eligiendo las
Existen otros arboles, como por ¢jemplo las ramas (1,5y7) y 3,6 v 7).

El coérbol del arbol de la figura 17-10a aparece en la figura 17-10b. El coarbol tiens
+1=7-4 + 1=4eslabones.

a) b)

Figura 17-10 @) Un 4rbol y &) su coirbol para el grafo de la figura 17-9.

EJERCICIO 17-1

Determine el grafo y un érbol con su coarbol para el circuito de la figura E 17-1. Dete
bién el ntmero de eslabones, E, del coarbol.
Respuesta: L[=5

Figura E 17-1
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RAMAS DIRIGIDAS Y CONJUNTOS DE CORTE

Hasta aqui se han numerado las ramas del grafo. Si se agrega una orientacién supuesta para un
elemento, se puede representar cada elemento con la direccién de la corriente y su voltaje asocia-
do, como se muestra en la figura 17-114. Entonces, este elemento se representara por la rama de

a) b)

Figura 17-11  4) j-ésimo elemento con su voltaje y corriente asociados. ) j-ésima rama del grafo que
representa al j-ésimo elemento.

un grafo como en la figura 17115, donde aparece indicada la direccién supuesta de la corriente
con una flecha, y también aparece el niimero del elemento. En la figura 17-12 se muestra un ejem-
plo de un grafo con direcciones supuestas para cada corriente.

Figura 17-12  Grafo con ramas dirigidas.

Un conjunto de corte de un grafo es el conjunto minimo de elementos que cuando se supri-
men, separan al grafo en dos grupos de nodos. Por ejemplo, del grafo de la figura 17-12 se obtie-
nen dos grafos separados eligiendo el conjunito de corte que consta de las ramas 4, 6, 5 y 2, como
se aprecia en la figura 17-13.

Figura 17-13  Dos grafos separados, creados por el
conjunto de corte [4, 6, 5, 2].

Un conjunto fundamental de corte (CFC) es aquel que corta o contiene una y sélo una rama
del arbol. Asi, para obtener un conjunto fundamental de corte, se selecciona primero un arbel
del grafo y después se elige una rama del drbol que lo divida en dos su bgrafos. En la figura 17-14
aparece el conjunto fundamental de corte para la rama 5 del 4rbol seleccionado. En la figura
17-15 se muestran los conjuntos de corte fundamentales para las ramas 3 y 1 del drbol.
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Conjunto fundamental de corte 1

o
€res :
Figura 17-14  Unarbol (en color) y un Figura 17-15 Los dos conjx g
conjunto fundamental de corte (CFQ) restantes (FFC) para 1?3 ramas3 ¥ &
que contiene la rama 5 del rbol. grafo y el arbol de la figura 17-14. ]

El procedimiento para determinar los conjuntos fundamentales de corte es |
un arbol, (2) seleccionar una rama del arbol y (3) dividir el grafo en dos conju
zando una lineaa través de la rama seleccionady del arbol y los eslabones ap

evitando intersecar las demés ramas del 4rbol. Noétese que el CFC 2 separa el
to de nodos (b, ¢, d).

Ejemplo 17-2
Seleccionar un irbol e identificar los
17-16,

conjuntos fundamentales de corte en el gr

Figura 17-16  Grafo para el ejemplo 17-2.

Solucién
Se selecciona el arbol constituido
tro conjuntos fundamentales de
junto fundamental de corte 3 (

por los elementos 8, 7, 5, 4, tal como en la figura 17-17.
corte estan delineados en la misma figura. Por ejempla,
CFC 3) corta la rama 5 del 4rbol y contiene las ramas[1, 3,

Figura 17.17  Grafo, arbol (en color) y cummms
conjuntos fundamentales de corte para el ejem
o c2 plo 17-2,
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EJERCICIO 17-2

Determine los conjuntos fundamentales de corte para el grafo y el 4rbol (en color) de la figura
E17:2;

Respuestas: CFC1= [1,2,8] CFC2=[4,3, 2,8] CFC3=[6,5,4] CFC4=[8,7,5,4]

1

5 Figura E17-2 Grafo y 4rbol (en color).

17-6 || ECUACIONES INDEPENDIENTES DE VOLTAJE DE NODO

En un circuito existen N - 1 voltajes de nodo independientes. Las N—1 ecuaciones de voltaje co-
rrespondientes pueden determinarse por medio de la ley de Kirchhoff para corrientes en cada
parte del circuito dividido por un conjunto fundamental de corte. Existen N — 1 conjuntos fun-
damentales de corte, v si se plantean las ecuaciones de la corriente para cada uno de ellos, se ob-
cendrén las N — 1 ecuaciones independientes necesarias.

Véase el grafo y el arbol (en color) con los tres conjuntos fundamentales de corte indicados
en la figura 17-18. El grafo se estira de modo que el arbol (en color) forme una recta horizontal

Figura 17-18  Grafo, arbol (en color) y tres con-
% juntos fundamentales de corte.
CRE C

como aparece en la figura 17-19 y se supone que la corriente positiva fluye hacia la d

en erecha.
Entonces, escribiendo la ley de la corriente para los conjuntos de corte, se tiene

CFC 1: i +is 415 +ig =0
CEC 2; iy — i +iy =0

(17-2)
CFC 3: iy +ig +ig =0
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Figura 17-19  El grafo dela
con el arbol (en color) formes
horizonral.

Para determinar los voltajes de rama del circuito, sélo hace falta chtener los _
del arbol, tras lo cual se determinan con facilidad los voltajes de rama de cada eslab
lar los voltajes de rama del arbol, se expresan las corrientes del conjunte de
dichos voltajes.

Ejemplo 17-3 R
En el circuito de la figura 17-20, determinar los voltajes de rama del arbol, el voltae &
eslabon y los voltajes de nodo.

Figura 17-20  Circuito para ¢l ejemp_h 75

Solucién
Primero, se dibuja el grafo del circuito como aparece en la figura 17-21 y se elige e
color). El arbol se selecciona de forma que sus ramas se intersecten en el nodo de

Figura 17-21  Grafo, arbol (en color) &

tos fundamentales de corte del circuito de
¢ = nodo de referencia 17-20.

este caso, las fuentes de corriente se sittian en el codrbol. Después se identifican los dos ce
fundamentales de corte como se muestra en las figuras 17-21 y 17-22. Dado que el node
puesto a tierra, se hace v, = 0. Las ecuaciones del conjunto de corte son

CFC 1: =i Fh+=10
CFC 2: s ~I3 =iy =0

10
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Figura 17-22  Grafo extendido, drbol (en color) ¥
conjuntos fundamentales de corte del circuito de la
CFC 1 CFC2 figura 17-20.

A continuaci6n, se determinan las corrientes de rama en términos de los voltajes de nodo co-
mo sigue:

1y =2 1s =

Después, sustituyendo en la ecuacidn 17-3, se obtiene

“l+o, +2(v, —ov,) =0

B, =y )= % 5 = i (17-4)

Replanteando la ecuacion 17-4,

v, =2y, =1

3o, — 2By =2 (17-5)
Resolviendo la ecuacién 17-5 se obtienen los voltajes de nodo

v, = —0.429 V y v, = —1.143 V

a

En la tabla 17-1 se resume el método topolégico para determinar las N— 1 ecuaciones inde-
pendientes de voltaje de nodo.

Tabla 17-1

Método topolégico para obtener N — 1 ecuaciones independientes de voltaje de nodo

Paso 1 Dibujar un grafo dirigido del circuito en cuestion, eligiendo la direccidn del flujo de corriente
supuesto de modo que coincida con las fuentes de corriente.

Paso 2 Seleccionar el arbol en el grafo del paso 1, de ser posible, con las fuentes de corriente en el
coarbol y las fuentes de voltaje en el arbol. Seleccionar también, si es posible, un arbol del cual
al menos dos ramas se intersecten en el nodo de referencia,

Paso 3 Trazar el arbol estirado, sobre una recta horizontal, en color o en forma diferente, y agregar
los eslabones en negro.

Paso 4 Trazar las lineas del conjunto fundamental de corte en el grafo estirado y escribir las N— 1
ecuaciones del conjunto fundamental de corte.

Paso 5 Obtener cada una de las corrientes de rama en funcion de los voltajes de nodo v sustituirlas en
las ecuaciones del conjunto fundamental de corte, obteniendo asi las N — 1 ecuaciones
independientes de voltaje de nodo.

11
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Ejemplo 17-4
Especificar los voltajes de nodo en el circuito de la figura 17-23, designando el nodo de
como se indica.

93 A

Figura 17-23  Circuito para ¢l ejemplo 17-4.

Solucién

Primero se dibuja el grafo del circuito, como aparece en la figura 17-24, con el nodo de
apropiado, teniendo en cuenta que se sabe que v, vale 50 V. Despues se elige un 4rbol com
mas 1y 2, como se muestra en la figura 17-24. Nétese que en el arbol se incluye la fuente
je v se excluye la fuente de corriente. Para obtener v, el finico voltaje de nodo descon
hace falta una ecuacién del conjunto fundamental de corte.

v,=50 A 4 b

Figura 17-24 Grafoy arbol para el ejemplo 17-4.
¢ Nodo de referencia

Se traza el arbol extendido sobre una recta horizontal, como se muestra en la figura
se identifica el conjunto fundamental de corte en ¢l nodo b. Entonces, la ecuacion de ese
to es

£4 '_f:_z +I.3 :0

=oniy c\;J/

3 ‘\ Figura 17-25 Gralo extendido y conjunto
tal de corte para el ejemplo 17-4.

Las corrientes de rama son

i 80— Ty ¢ Uy, !
1y = ——— = — 2y =0
+ 5 2 3 3
Sustituyendo las corrientes de rama en la ecuaci6n 17-6,
Th
il TN | R G
5 8

Resolviendo la ecuacién 17-7, se ve que v, =40 V.

12
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EJERCICIO 17-3
Determine el grafo, el 4rbol, los conjuntos de corte y los voltajes de nodo en la figura E 17-3

cuando G, = G;=1Sy G,=058.
Respuestas: v,=6V, v, =10V

Figura E17-3

ECUACIONES DE CORRIENTE DE MALLAY DE LAZO
USANDO METODOS TOPOLOGICOS

Se busca determinar las ecuaciones independientes de la ley de Kirchhoff para voltajes en circui-
tos complejos. Si se ha elegido el 4rbol en el grafo de un circuito, puede agregarse un eslabon a la
vez obteniendo una ecuacién de lazo para cada eslabén y completando el lazo por medio del ar-
bol. Asi, habra E= R — N + 1 eslabones y, por tanto, E ecuaciones de lazo independientes. Si se
tiene un circuito plano, a menudo conviene elegir el irbol de modo que cada eslabon complete
una malla, con lo cual se obtienen E ecuaciones de malla independientes.

Por ejemplo, témese el circuito representado por el grafo de la figura 17-26. Se han indicado
las direcciones supuestas de las corrientes por las ramas numeradas, como aparecen en el arbol y

1

Figura 17-26 Grafo de un circuito.

el codrbol de la figura 17-27. El arbol seleccionado originaré tres ecuaciones fundamentales de
malla de la LKV, a medida que se conecten, uno a uno, los eslabones al arbol. Por ejemplo, en la

Figura 17-27 Arbol (en color) y coarbol del grafo de la figura 17-26.

13
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figura 17-284 se muestra el lazo fundamental 1 (LF 1), que se obtuvo al conectar el eslabon 1
bol. Se suman los voltajes en torno al lazo (en el sentido de las manecillas del reloj) y se obti

v, — vy +9; =0

b)

a)
Figura 17-28  Los tres lazos fundamentales del arbol del grafo de la figura 17-27.

De igual modo, se conecta el eslabsn 5 para formar ¢l lazo fundamental 2, como ap
la figura 17-28b, y se obtiene la ecuacion de la LKV

Por tltimo, conectando el eslabon 6 al 4rbol, como en la figura 17-28¢, se puede plantear la
cion de la LKV,

vy + 0, + vy =0 (
Las ecuaciones 17-8, 17-9 y 17-10 son las ecuaciones independientes de malla para el grafo de

gura 17-26,
En la tabla 17-2 se presenta un resumen del método topologico para determinar las £

ciones de malla independientes.

Tabla 17-2

Método topolégico para determinar E ecuaciones de malla independientes

Psso!  Dibujar un grafo dirigido del circuito en cuestion, suponiendo una direccién del {luo
corriente que coincida con las fuentes de corriente. Determinar si el grafo es plano. De

asi, continuar con en el paso 2; de lo contrario, ir a la tabla 17-3.

Paso 2 Identificar las N— 1 mallas. Seleccionar un arbol del grafo del paso 1 de modo que se el

un eslabon de cada malla. Excluir del arbol todas las fuentes de corriente,

Paso3  Afadirun eslabdn al drbol, creando un lazo fundamental, y plantear una ecuacion de la
para este lazo. Hacer lo mismo para cada eslabon adicional hasta obtener E ecuaciones

malla.

Ahora, se examinaré el desarrollo de las £ ecuaciones independientes de lazo. Por ejem
se elige otro arbol para el grafo de la figura 17-26, se tendran tres eslabones y por tanto se

14
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minard un conjunto de tres ecuaciones de lazo. Supéngase que se elige el drbol de la figura 17-29.
Entonces se puede afiadir al drbol un eslabdn a la vez para crear los tres lazos fundamentales.

1

Figura17-29  Un arbol diferente del grafo de la figura 17-26.

Al anadir el eslabdn 2 al drbol se obtiene el lazo fundamental 1, como se muestra en la figura
17-30a, y la ecuacién de la LKV es
—wy —vs —vy =0 (17-11)
Haciendo lo mismo con el eslabon 3, se tiene el lazo fundamental 2 de la figura 17-30b. La ecua-
cion de la LKV es
U1 — 'U} 5 T)_;; i '3’5 = O (17‘12)
Por tiltimo, agregando el eslab6n 6 al 4rbol se obtiene el lazo fundamental 3 de la figura 17-30c.
La ecuacion de la LKV es
Vi + Vs~ =0 (17-13)

Figura 17-30  Los tres lazos fundamentales del arbol de la figura 17-29.

En la tabla 17-3 se resume el método topolégico para obtener las £ ecuaciones independientes
de lazo.

Tabla17-3

Método topolégico para obtener E ecuaciones independientes de lazo

Paso 1 Dibujar un grafo dirigido del circuito en cuestién, seleccionando una direccién supuesta
de la corriente que coincida con las fuentes de corriente.

Paso 2 Seleccionar un arbol en el grafo del paso 1, del cual queden excluidas las fuentes de
corriente.

Paso 3 Amadir un eslabén al arbol, creando un lazo fundamental, y escribir la ecuacién de la LKV
para este lazo. Repetir el proceso con cada eslabdn hasta obtener E ecuaciones de lazo.

15
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Ejemplo 17-5
Seleccionar un arbol e identificar los cuatro lazos fundamentales en el grafo del ci
de la figura 17-4.

Solucion
Primero, se vuelve a dibujar el grafo y se identifica un arbol (en color) como se mu
ra 17-31. En el codrbol hay cuatro eslabones y, por tanto, se buscan cuatro lazos

Figura 17-31  Grafo del circuito no plano del ejemplo

Si el eslabon 1 se reinserta en el arbol, se obtiene el lazo fundamental 1 que aparece en
17-324. Conforme se insertan uno a uno los eslabones, se obtiene cada lazo fundamental
muestra en las figuras 17-32b, c y d.

 Figura17-32  Cuatro lazos fundamentales para el ejemplo 17-5.

#UXRL 2D 2

16
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EJERCICIO 17-4
Identifique un 4rbol y determine los lazos fundamentales en el grafo de la figura E 17-4.

Figura E17-4

ECUACIONES DE ESTADO USANDO METODOS
TOPOLOGICOS

Con frecuencia se desea determinar la ecuacién diferencial del vector de estado para un circuito
x = Ax + Bu (17-14)

donde x es un vector que consta de los voltajes del capacitor y las corrientes del inductor (véanse
las secciones 10.5 v 14.10) y x =dx/dz. Enla tabla 17-4 se resume un método topolégico para de-
terminar las ecuaciones de la variable de estado a partir del grafo de un circuito. El objetivo es de-
terminar un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden para las variables de estado.

Tabla 17-4
Método topolbgico para determinar las ecuaciones de las variables de estado para un circuito

Paso1  Dibujar un grafo del circuito y suponer una direccién del flujo de corriente en cada
elemento. Definir como variables de estado los voltajes del capacitor y las corrientes del
inductor. Determinar N, el niimero de variables de estado, donde N = suma de capacitores
e inductores independientes.

Paso?  Seleccionar un drbol tal que contenga todos los capacitores y ningin inductor. Sies
posible, incluir en el 4rbol las fuentes de voltaje y excluir las de corriente.

Paso3  Plantear una ecuacion del conjunto de corte fundamental para un nodo en cada capacitor
v una ecuacion de lazo fundamental para cada inductor.

Paso4  Reordenar las ecuaciones del paso 3 para obtener N ecuaciones diferenciales de primer
orden.

Considérese el circuito RLC en serie de la figura 17-33. Las variables de estado se identifican
como v, e iy, y se buscan N=2 ecuaciones diferenciales de primer orden. Se elige un arbol (en

) 0 L

Figura 17-33  Circuito RLC en serie.
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color) que excluye al inductor e incluye al capacitor y la fuente de voltaje, como se
17-34. Esto permite obtener una ecuacibén para C dv/dt.

L CFC 1

Figura 17-34  Gralo y arbol (en color) del ci
También se indica el CFC 1.

La ecuacién de la LKC del conjunto fundamental de corte es
iy —iy =10
La ecuacién de la LKV del lazo fundamental es
UV + U tv; +uy =0

Puesto que 7, = i, = 4, = i1, la ecuacién 17-15 puede escribirse como sigue:

dv
i
dt L

Dado que v; = ~vy, v, = 4R, vy = v,y v, = vy, la ecuacién 17-16 equivale a
diy

=
dt

—vy +Rip +u, + L

(Se hace 'UL = L df]_/dt e 32 = ?:4 = '!L')
Reordenando las ecuaciones 17-17 y 17-18,

dv, _ i
dt @
s
di R

Ejemplo 17-6

Obtener las ecuaciones diferenciales de la variable de estado en el circuito de la figura 17-35.

a b
S 8 c Figura17-35  Circuito del ejemplo 17-6.

18



ECUACIONES DE ESTADO USANDO METODOS ToPOLOGICOS 857

Solucion
Primero se dibuja un grafo del circuito como en la figura 17-36. Se elige un arbol que incluya a
ambos capacitores y excluya al inductor (elementos) como se muestra en la figura 17-37.

“ Nodo de referencia i c !
GCEC2
Figura 17-36  Grafo del circuito Figura 17-37  Arbol (en color) y eslabones
del ejemplo 17-6. del circuito del ejemplo 17-6.

Se eligen los dos conjuntos fundamentales de corte para especificar una ecuacion de conjun-
to de corte para cada capacitor. ASL

CFC1: iy +iy +i; =0 (17-21)
Utilizando el lazo fundamental de la figura 17-38, que incluye al inductor,

LE: vy + Uy + V5 —Ty =0 (17-23)

Figura 17-38  Lazo fundamental del circuito del ejemplo 17-6.

Advirtiendo que i, = C,dv,,/dt, is = Cy dv/dt, vy = v, vs =V, Y vy = L di /dt, se reordenan las
ecuaciones 17-21, 17-22 y 17-23 para obtener

dv ; .
C, ;‘"‘1 +ip +1p =0 (17-24)
t
C,’ i{.&:z_ + TJ'_C: 9 1'[ F 1[1 =0 (17_25)
©odt R, '
diy o
ey =—=R(i; +ip) + vy + 70 (17-26)
Sean v, =Xy, U = Xy iy, = X3 y # = 1. Entonces se llega ala siguiente ecuacion diferencial en forma
matricial:
0 0 -1 | =Y
Gy <
- =4 = =
o= == L lx | 2L |n 17-27
RC, G G 07
{ 1 A |
£ L] L L]

18
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EJERCICIO 17-5
Obtenga las ecuaciones diferenciales de la variable de estado para el circuito de la
cuando x; = v, x, =4 y # = v

-1 1 1

Respuesta parcial: x| = e 2 = = %y + = u
1 1%

Figura E 17-5

17-9 || ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Un circuito real no puede comportarse exactamente de acuerdo con el disefio, debido a ds
cuestiones practicas como la tolerancia de los elementos del circuito, los efectos ambs
(temperatura, humedad, radiacién, interferencia, etc.) y el envejecimiento. Por tanto, us
disefio debe incluir el analisis de los efectos que las variaciones de los parametros de los el
ocasionan en el comportamiento del circuito. Generalmente, este comportamiento interess
funcién del voltaje de salida v, la ganancia de voltaje st/ Venys €l factor de calidad Q o
otra medida importante del rendimiento. El objetivo es ajustar el disefio para minimizar los
tos de las variaciones de los parimetros.

La sensibilidad de un circuito se define como el cambio diferencial de la razén de g

Tt/ Ve, TESpecto al cambio diferencial del parametro p. Asi, cuando 7'= v /v,

dT
$ it 172
s S (
La sensibilidad normalizada se define como sigue:
asT dT 1 T b (17-299

" (dp/pyx 100 ~ dp - 100

donde (dp/p) 100 es el cambio porcentual del parametro.
La sensibilidad relativa se define como sigue:

57 == — o8 F (17-30)

Ejemplo 17-7
La funcion de transferencia del divisor de voltaje resistivo que aparece en la figura 17-39 es

=2 &

v

Vem Rl i RZ

Calcular la tolerancia necesaria del resistor R ; cuando se requiere que el cambio admisible en la
funcioén de transferencia sea AT/ T < 0.0067 (0.67%), si los valores nominales de disefio son Rj=
2Q0yR,=10Q.
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- Figura 17-39  Circuito divisor de voltaje.

Solucién
La sensibilidad relativa es
’ dT R
S5 e
TR, T
R R
(R, + R T
Ry + R

Por tanto, la tolerancia necesaria se obtiene de la ecuacion de la sensibilidad incremental como
sigue:

T * R
y, con los valores nominales,
AT _ 28R,
T 3 R,
Por tanto, para obtener AT/T'=0.0067, se necesita que
AR, _ 3 AT
R, 2T

o AR,/R, <0.01. Asi, hace falta un resistor R, con tolerancia de 1 por ciento.

Ejemplo 17-8
Determinar la sensibilidad y la sensibilidad normalizada de R, en el divisor de voltaje de la figura
17-39 cuando R; =3Qy R,=10Q.

Solucién
La sensibilidad respecto a R es
sf =2l - % - o0 |

ARy (R + Ry
La sensibilidad normalizada respecto a R, es

nST = _d_T.lﬁ = “RZRJ‘ e -3
R T 4R 100 (R, + R,)'100  16(100)

=-=1,875 % 107

Por tltimo, puede ser relativamente ficil generar una grafica en computado
v, para un cambio de + 10 por ciento en varios resistores del circuito de la
graficas se ven en la figura 17-40b. Es ficil ver que el disefiador podria centrz
Rs, Ry, Rs y R no cambien, prestando menos atencion a R, y R,

21



22



23



24



25



26



27



28



29



30



