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RESUMEN de la tesis que presenta Armando Reyes Serrato como

requisito parcial para obtener el grado de MAESTRO EN

CIENCIAS en FISICA APLICADA con opcioén en ELECTRONICA Y

TELECOMUNICACIONES. Ensenada, B.C., México. Febrero de 1987.

Método Topoldégico para Obtener las Ecuaciones

de una Red de Capacitores Conmutados Multifasica

 

gf l,

Resumen aprobado por: LPSAG LALbala, d.

M. en C. Hugo Homero Hidalgo Silva

Director

Los avances tecnoldgicos de las ultimas décadas en el campo

de los circuitos integrados, han permitido que la simulacion

y sustitucioOon de un resistor por capacitores y conmutadores

sea util y econdomicamente costeable. Por tal motivo en la

década de los 70's” se inicia la popularizacioén de lo que

ahora se conocen como redes de capacitores conmutados.

La construccion de un resistor en circuito integrado, tiene

la desventaja de que ocupa mucho espacio, de que no se puede

obtener con un valor muy preciso y de que es muy variable

con la temperatura. Todas las desventajas anterires se

eliminan cuando en lugar de integrar el resistor se integran

capacitores y conmutadores que sustituyen al resistor.



El objetivo del presente trabajo de tesis es: desarrollar un

método topoldédgico para obtener las ecuaciones necesarias,

para el analisis de redes de capacitores conmutados, en una

forma facil, desarrollo que ayuda a simplificar el analisis

de tales redes.

Se propone primero un procedimiento sistematico para obtener

la ecuacién nodal, la de secciones de corte y la de lazos,

de una red de capacitores conmutados multifasica, que no

contiene elementos activos como parte de la red.

Posteriormente se establece el procedimiento sistematico

para obtener la ecuacién nodal y la de lazos, de una red de

capacitores conmutados multifasica que contiene elementos

activos. Para esto ultimo, se hace uso de las equivalencias

nulator—-norator del transistor y del amp! ificador

operacional.

El método propuesto en este trabajo de tesis tiene la

ventaja, con respecto a los ya existentes, de que no

requiere circuitos equivalentes en el dominio Z, tampoco

son necesarias operaciones matriciales complicadas' para

obtener las ecuaciones que caracterizan a las redes de

capacitores conmutados en el dominio Z.

Mediante los ejemplos realizados para ilustrar el metodo

aqui propuesto se hace ver que éste es muy simple comparado



con los métodos desarrollados en las referencias mencionadas

en el ejemplo correspondiente.
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METODO TOPOLOGICO PARA OBTENER LAS ECUACIONES DE

UNA RED DE CAPACI TORES CONMUTADOS MULTIFASICA

PRESENTAC ION

1.1 Presentacion del problema

Aun cuando la utilizacioOn de un capacitor y conmutadores

para la simulacion de una resistencia se reconocido hace ya

mucho tiempo [Maxwell, 1892], no fue sino hasta hace

relativamente poco que los capacitores conmutados recibieron

atencion por parte de los disefiadores de circuitos [Fried,

1972; Fettweis, 1981]; el progreso de la tecnologia MOS

(Metal Oxido Semiconductor) con la cual la integracion de

capacitores y conmutadores es’ practica y costeable, dio el

impulso definitivo a los circultos de capacitores conmutados

[Caves, et al., 1977; Hosticka, et al., 1977].

Se origind entonces una serie de métodos de analisis para

este tipo de circuitos: algunos numéricos, disefiados

especialmente para computadoras [Brglez, 1978; Liou y Kuo,

1979; Tsividis, 1979; etcétera]; otros algebraicos para el

establecimiento de las ecuaciones [Kurth y Moschytz, 1979;

Hokenek y Moschytz, 1980; Lin, 1981; Bruton y Battachar jee,

1982; Tsividis y Fang, 1982; Bruton, et al.,1983] a partir

de las cuales es posible deducir los parametros que

caracterizan la red. Otros métodos son el desarrollo de



circultos equivalentes [Laker, 1979; Moschytz, 1981], o la

extension de métodos de sefiales de flujo [Mulawka, 1980;

Brugger, et al., 1983].

De toda esta gran cantidad de trabajos queda la sensacion de

que para los circuitos de capacitores conmutados los métodos

de analisis' nodal [Kurth y Moschytz, 1979; Hokenek y

Moschytz, 1980; Bruton y Battachar jee, 1982], de lazos

[Bruton, et al., 1983] o de secciones de corte, son

diferentes a los que se utilizan enel analisis de los

circuitos |ineales sin conmutadores y que son los métodos

comunes o normalmente usados.

El objetivo del presente trabajo, es proponer un método que

facilite el analisis de redes de capacitores conmutados,

basandose en la topologia de la red.

1.2 Soluci6én dada y su justificacion

En el presente trabajo se muestra que con la parte del

método de analisis desarrollado, que es el objetivo de esta

tesis, la diferencia mencionada en el punto anterior no

existe al plantear las ecuaciones en el dominio Z. Esto es,

el esquema general para el analisis de redes’ lineales

invariantes en el tiempo y para el analisis de redes de

capacitores conmutados es exactamente el mismo, hecho que se



manifiesta en las ecuaciones que caracterizan a ambos tipos

de redes.

Las redes de capacitores conmutados que aqu!i se estudiaran,

tienen las siguientes caracterl!isticas:

(a) Estan constituidas por capacitores, conmutadores

ideales y elementos activos; los conmutadores se abren y se

clerran mediante sefiales peridéddicas (o de reloj) que no se

traslapan.

(b) La topologia de la red cambia en el tiempo’ en forma

periddica.

(c) Las sefiales que maneja la red son discretas.

La solucion aquIl presentada consiste en implementar parte de

un metodo de analisis conocido como: analisis topoldgico.

El trabajo consiste en presentar y justificar el método

topolédgico para la obtencién de las ecuaciones (nodal, de

secciones de corte y de lazos) que caracterizan a la red.

Los principales método existentes para el analisis de redes

de capacitores conmutados (red cc) requieren obtener primero

el circuito equivalente en el dominio Z y/o efectuar gran

cantidad de productos matriciales para obtener la ecuacion

que caracteriza a dichas redes.



I.3 Resumen del resto del escrito

En el Capitulo 2, se describe el método topoldédgico para

escribir la ecuacion de la red cc, sin elementos activos, en

el analisis nodal, de secciones de corte y de lazos,

proporcionandose los procedimientos correspondientes en cada

caso.

En el Capitulo 3 se analizan redes cc que contienen

elementos activos, presentandose el meétodo topoldgico para

obtener las ecuaciones necesarias para el analisis nodal y

el de lazos, de dichas redes. Los elementos activos se han

sustituido por su equivalente nulor para aprovechar la

comodidad del analisis de redes con nulores, aunado en este

caso, a la simplicidad del analisis topoldgico.

En el Capitulo 4_ se dan las conclusiones del trabajo y se

hacen algunas recomendaciones para quien desee continuar en

esta IInea de trabajo.

En los apéndices | y II se presentan algunos temas para

complementar- y facilitar el entendimiento de algunos

conceptos utilizados en el texto; asI como también copias de

algunos articulos relacionados con el tema de este trabajo

de tesis derivados de la misma.



CAPITULO II

METODO TOPOLOGICO PARA OBTENER LAS ECUACIONES

DE UNA RED DE CAPACITORES CONMUTADOS (RED CC)

I1.1 Introduccion

En este capitulo se describe un método topoldgico para

obtener las ecuaciones de una red con capacitores conmutados

(red cc). Se obtienen las ecuaciones nodal, de secciones de

corte y de lazos, concretandose a redes cc sin elementos

activos. El método para redes con elementos activos’ se

describe en el caplIitulo III.

Se presenta primero un’ breve resumen del analisis de redes

lineales invariantes en el tiempo. Tal analisis esta

planteado en el dominio S. En seguida se efectua el analisis

en el dominio Z de las redes cc. Finalmente se muestra el

método topolédgico para obtener las ecuaciones requeridas en

la descripcidén del estado de la red.



11.2 Analisis de redes invariantes

A continuacion se presenta un breve’ resumen del analisis

nodal, de secciones de corte y de lazos, para redes lIineales

en el dominio Ss. Un desarrollo completo puede verse en la

referencia Balabanian, et al., 1972.

Dada una red eléctrica de b elementos y n+#1- nodos, las

relaciones voltaje-corriente de dichos elementos’ pueden

escribirse como:

Ir = Yr Vr (1)

Vr = Zr Ir (2)

en donde:

lr = Liq io .. ipit Vr = [V1 V2 -- Vp]!

Yr = Diag[y;i yo -- Yp] Zr = Diag[Z1 Zo .. Zp]

siendo ij, vy, Yi Yy Zy la corriente, el voltaje, la

admitancia y la impedancia del i-ésimo elemento,

respectivamente.

Por otro lado, si A, B y F~ son, respectivamente, las

matrices de incidencia, lazos y secciones de corte, del

grafo dirigido del circuito, las Leyes de Kirchhoff se

expresan como:

A lr = In (3)

F Ip = Ie (4)

(5)Ww < ll Ss



Donde las ecuaciones (3) y (4) se Ilaman ley de corrientes y

la ecuacion (5) ley de voltajes; In, Ie y Vy se dan por:

In = EJn1 Jn2 JnnI!

Io = EJye1 Jeo2 Jeni!

V; = [E41 El2 E1(b-n)1!

con Jnjt (de) CE1;;] igual a la suma algebraica de las

fuentes de corriente [voltaje] independientes que estan

conectadas al nodo (corte) [lazo] i-ésimo.

Las matrices A, B y F- satisfacen las relaciones de

ortogonalidad, siendo éstas:

AB! =0 y FB’ =0 (6)

De (6) es posible obtener

voltaje y de corriente:

las siguientes transformaciones de

Vr = Al Vy (7)

Vr = FI Vo (8)

Ilr = BT 4y (9)

en donde Vn, Ve e ly son las matrices columna de voltajes

nodales, voltajes de corte y corrientes de lazo,

respectivamente.

De (1),

In = Yn Vn

(3) y (7) se obtiene

con

la ecuacion nodal:

Yn = A Yr AT (10)



De (1), (4) y (8) se obtiene la ecuacion de secciones de

corte:

lo = Yo Vo con Yo = F Yr FI (11)

De (2) (5) y (9) se obtiene la ecuacion de lazos:

Vi =Z) | con Z; = B Zr B! (12)

Yn» Yo y Z|j se conocen como matriz de admitancias nodales,

matriz de admitancias de secciones de corte y matriz de

impedancias de lazo, respectivamente. Por la forma en la que

se obtienen (MNMT) , tales matrices pueden interpretarse

topolédgicamente y obtenerse directamente del grafo de la red

por méetodos ya conocidos, los cuales son los siguientes

(para redes sin inductancias mutuas):

Matriz de admitancias nodales

Sea Yn = [ yij 1, entonces:

si i=j, yi; es ta suma de las admitancias que estan

conectadas al nodo i.

si ifj, yijy es el negativo de la suma de las admitanclas

comunes a los nodos i y Jj.

Matriz de admitancias de secciones de corte

Sea Yo = [ yij 1], entonces:

si Isj, yi; es la suma de las admitancias que pertenecen

al corte i.



si ifjJ, yijy es la suma algebraica de las admitancias

comunes a los cortes i y j. La admitancia

tendra signo positivo si su orientacion es

la misma respecto a los cortes en cuestion

y negativo si esto no sucede.

Matriz de impedancias de !1azo

Sea Z; = [ zjJj ], entonces:

si isj, Zi, es la suma de las’ impedancias que se

encuentran en el lazo i.

si IJ, Zjj es la suma algebraica de las Iimpedancias

comunes a los lazos i y Jj. La tImpedancia

tendra signo positivo si su orientacion es la

misma respecto a los lazos en cuestion

y negativo si esto no sucede.

11.3 Analisis de redes cc sin elementos activos

Una red de capacitores conmutados pasiva, es un arreglo de

capacitores” y conmutadores, interconectados de alguna

manera.

En este trabajo se considera que las sefiales de reloj

(fases) que activan a los conmutadores no se traslapan (ver

Fig. 1). Los conmutadores no tienen asociado segmento alguno
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Fig. 1. m sefiales de reloj que no se traslapan.



del grafo; cuando uno de ellos se cierra I!os_ nodos

conectados a él se superponen. De esta manera, a toda red cc

de m_ fases se le asocia una sucesion periddica de m grafos

(por ejemplo la Fig. 2). Las Leyes de Kirchhoff se aplican

al circuito en cada una de las fases.

Las matrices de Incidencia, lazos y cortes, del i-ésimo

grafo se representan por A,|, By y Fj, respectivamente. A

diferencia de los grafos de las redes invariantes, los de

las redes cc pueden tener nodos aislados y/o bucles

(autolazos); en este trabajo los nodos aislados no se toman

en cuenta, pero sI es indispensable considerar todos los

elementos, por lo que si alguno forma un autolazo, su

columna correspondiente en Aj o F; esta constituida

unicamente por ceros. En forma dual, una rama terminal tiene

su columna en B; igual a cero.

Como las redes cc estan formadas por puros capacitores, es

conveniente trabajar con la relacion voltaje-carga y no con

la voltaje-corriente, ademas, la red trabaja con sefiales

discretas y por Ilo tanto se trabaja en el dominio Z.

Ahora bien, tomando como referencia el diagrama de tiempo

que se muestra en la Fig. 1, se tiene que en el n-ésimo

perlodo, en la k-ésima fase y para el i-ésimo capacitor de

una red cc m-fasica, la relacion voltaje-carga es:

a, K(nT+(k-1)5) = cy Lv) K(nt+(k-1) 7)-vy ko" (nT+(k-2)9)] (13)

11
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Fig. 2. (a) Red cc y les fases que activan sus conmu
tadores.

(b) Conjunto de grafos que definen la red cc.



La transformada Z de (13) es (Apéndice

Si la

entonces,

Agrupandose en una ecuacion matricial,

lIQe41 I Cr Oo
I I I

lIQp-21 t-z71 Ce OG
I | = |

I : | I

I | I

1Qr™| | O

o en forma compacta:

Qr = Cr Vr

De (15a) es posible despejar la

voltajes de los elementos, quedando:

IVE lI De zo(n=1)p,
I I I

IVP? | z~'pD- Dr
I | 1 I

I | ----- I

Io: 1-z7M|
I | |

Ive™| Iz-(M=T)p,  z-(m=2)p,.

I):

aiKcz) = cy Evy kez) - 271 vykrl¢2z)]

red esta formada por

o en forma compacta:

b elementos

matriz

y es

resulta:

-z~1 Gel oIvpl

de

|
O11 Vr?!

1 | |
I to: |

1 | |
Crl ivp™

columna

z~'DrllQr 11

z~2Dr 1 1Qr7!

Dr

m

se tienen m conjuntos de b ecuaciones (14).

de

(14)

fases

(15a)

(15b)

los

(16a)

13



Vr = Dy Or (16b)

En las ecuaciones anteriores:

Cr = Diag[cy Co .. Cpl Dr = Diag[dj do .. dpi

a,k Lak aok . apk it vrk = [vik vok .. Vpk iT

siendo cj (d;|) Ila capacitancia (elastancia) del i-ésimo

capacitor y q,k y v,k la carga y el voltaje del i-ésimo

capacitor en la k-ésima fase.

Las ecuaciones (15) y (16) son las relaciones voltaje-carga

de los capacitores para una red cc multifasica de b

elementos.

Ahora bien, como ya se sefialO anteriormente, las Leyes de

Kirchhoff son aplicables en cada uno de los grafos de la red

cc. Agrupando en notacién matricial las ecuaciones de cada

grafo (para cada fase), se tiene:

Ay 1 1Qr4t  1Q_11
brook ood 4

| Ao | 1Qr21 1Qn?1
| bl. bed. (17)
| br. tot.
| Proto 4

Am! 1Q¢™1 1Qq™1

IF y | 1Q-11 lQo!1
Pboobood

| Fo | 1Qr21 10641
I bb. bed. (18)
| Pr. tot. |
| Proto |
| Fm! 1Q-™1 IQ.)

14



By aoe ee
| 1 | | | |
| Bo 1 ive? 1 Iv)?
| Pr. bed. d (19)
| Pi. I.
| 11 | | |

Bm! IVP™1 Iv,;™)

en donde:

Qnk = £ Unik Jnok Jnnk 17

QckK = £ Je1Kk Jeok Jenk 17

vik = co Ey1k Eyok E1(b-n)* 17

con Jnik (Jey) £CE;1K] igual a la suma algebraica de las

fuentes de carga [voltaje] independientes que estan

conectadas al nodo (corte) [lazo] i-ésimo, en la k-ésima

fase.

Las ecuaciones (17), (18) y (19) se representan en notacioén

compacta, respectivamente como:

A Qr = Qn (20a)

F Qr = Qc (20b)

BVr = Vj (20c)

Por las relaciones de ortogonalidad (6), validas para cada

grafo, se pueden escribir el forma compacta las

transformaciones de voltaje y de carga de una red cc

multifasica, como:

Vr = Al Vy (21a)

Vr = Fl Ve (21b)

Qr = B! Qy (21c)

15



en donde:

Vn =I Vn! Vn2 sae VyAm qT

Ve = l[ Vo! Vo" ae Von 1?

Q} = 1 Q;! QQ)? ... Q ym qT

De las ecuaciones (15), (20a) y (21a) se obtiene la ecuacion

nodal de una red cc multi fasica:

IQ! 1 ICn11. 0 can Cig [My
| | 1 |
1Qn? I ICnh21 Choo «+. O TF IVpy? I
| | 1 | |

lel. ; , en (22)
| | | |
| | | 1 | |
1Qn™1 10 O Comm! 1Vy™!

en donde Cn)Jj es:

( AiCrAy’ si i=j con j=1,2,..,m.

-z~! ajcrAy! si t=J-1 con j=2,..,m.
Chij = (23)

-z~1 AyCrAm! si i=1 y jem.

\ Oo para el resto de las i y j.

La ecuacion (22) puede escribirse en notacidon compacta como:

Qn = Cn Vn (24)

con

Cn = A Cr Al

De las ecuaciones (15), (20b) y (21b) se obtiene la ecuacion

de secciones de corte de una redcc multifasica, que en

notaciédn compacta es:

16



Qo = Ce Ve (25)

con

Co = F Cr Fl

La forma de (25) es similar a (22) sustituyendo los

subIndices "n" por "c", y los elementos de Ce estan dados en

forma analoga a (23) al sustituir A por F.

De las ecuaciones (16), (20c) y (21c) se obtiene la ecuacion

de lazos de una red cc multifasica, que en notacion compacta

es:

Vi = Dy Q) (26)

con
D; = B Dy BII r

Si tomamos a D| = (1-z-M)-1 5 Dj;j 1, entonces, la submatriz

Dj |Jj €Ss:

Dijj = z~* By Dp By! (27)

con

m+i-j sl i<j

xX = O si isj
i-j si i>J

Por la forma en que las ecuaciones nodal, de secciones de

corte y de lazos, fueron deducidas, puede Ilamarseles a las

matrices Cy, Ce y Dy, respectivamente, matriz de admitancias

nodales, matriz de admitancias de corte y matriz de

impedancias de lazo, para una red cc multifasica. AsI{f mismo,

como Yn, Ye y Z;, pueden escribirse directamente del grafo

gracias a la interpretacioén topoldégica que se hace para los

17



productos AY;A', FY-F! y BZrB!', de igual manera Cn, Co y Dy

pueden obtenerse directamente del conjunto de grafos de la

red cc. Esta forma se manifiesta en (23) y (25) en donde las

submatrices respectivas se expresan en funcion de las

matrices topolédgicas. El método se proporciona en los puntos

siguientes.

Es Importante hacer notar que el método topoldgico para

obtener cualquiera de las tres ecuaciones es exactamente el

mismo, basta con- sustituir las palabras admitancia por

impedancia, y nodo por corte o lazo, para pasar de la

obtencién de una ecuacion a la otra. Pero para hacer mas

explicito el procedimiento, se dan de uno en uno.

11.4 Método topolégico para obtener la ecuacion

nodal de una red cc multifasica

Observando (23) se ve que, ignorando el factor -z71, la

forma general de las submatrices es: AiCrAy!. Este producto

tiene una interpretacion topolédgica sencilla, como se vera a

continuacion.

EI método topoldédgico para obtener la ecuacioén nodal de una

red cc multifasica (ecuacion (22)) es el siguiente:

Primero. Las submatrices de las matrices columna de (22), se

obtienen directamente de los m_grafos’ de la red sin

complicacion alguna y, significan lo siguiente:

18



(a) ank es una matriz columna de ny filas, en donde la fila

i-éesima es la suma algebraica de las fuentes de carga

independientes conectadas al nodo i, en el grafo de la red

cc correspondiente a la fase k.

(b) vnk es una matriz columna de nx filas, en donde la fila

i-ésima es la variable correspondiente al voltaje del nodo

i, en el grafo de la red cc correspondiente a la fase k.

Nk es el numero de nodos del grafo correspondiente a la fase

k, sin tomar en cuenta los nodos aislados ni el de

referencia.

Segundo. Las submatrices Cy;j de la matriz de admitancias

nodales de (22), se obtienen de la siguiente forma:

Sea A\CrAy! = [C YkI liJ-, con K=1,2,...,My;5 l=1,2,...,My;3

i=jJ=1,2,...,m. Entonces:

C ykl diy = UEty(k) € @(1)) A fy(1) € @CJ)9I

en donde {y(k) € G(i)} es el conjunto de las admitancias

conectadas al nodo k, en el grafo i de la red cc.

Yk! es el elemento correspondiente la fila k y columna | de

la submatriz ij.

La suma_ es algebraica; la admitancia tendra signo positivo

si tiene la misma orientacioOn con respecto a los nodos en

cuestion y, signo negativo si esto no sucede.

19



Cuando i es diferente de J, la submatriz tiene de factor a

-z71,

Cuando i es igual a j, la submatriz se refiere

exclusivamente al grafo i. Por lo tanto, el método para

escribirla es exactamente el mismo que para una red lineal

invariante en el tiempo, cuyo grafo serla el grafo i de la

red cc. Esto es, para obtener las submatrices de la diagonal

principal, se procede como en las redes invariantes.

11.4.1 Justificacion del método

La matriz de incidencia Aj; (Aj), contiene la’ informacion

relativa a los segmentos y su orientacion, con respecto a

los nodos del grafo correspondiente a la fase I (j). La

matriz Cr, es una matriz diagonal formada por todos los

elementos de la red cc. As!I, el producto A;Cr es una matriz

que contiene la informacién de qué elementos y con qué

orientacion estan conectados a los nodos del grafo de la red

cc, en la fase i.

Esto es:

nodos -3 1 2 . . b <- elementos
1

a oO ~ i}

20



Ademas:

segmentos ~-y i 2 . ‘ nj <€- nodos

1/1 I

2s. I

re |
. | |

b | |

Por lo tanto, de la operacion de multiplicacion entre

matrices, multiplicando Aj;Cr con Ay!, queda demostrado el

método topoldégico dado. En forma simbolica resulta:

12. .b 1
Phe « oc ol 40,
21x x x x xl 2i.

AiCrAy! = . . to ‘4 als

njl. . . . st bl.

ny 12. . ny
Xx
X
X
X
X
N

NO
N
—

11.4.2 Ejemplo

Para ilustrar el uso del método topoldgico, descrito en el

punto anterior, considérese la red cc 3-fases que se muestra

en la figura 3. El conjunto de grafos necesarios' para

definir el estado de la red, es el contenido de la figura 4.

La forma general de la ecuacion nodal para esta red, es:

lIQh!1 = Chay, (O Cni3 | IVp_ll
| 1 ot Itt
IQn21 = | Ch21 Choe O 1 1Vy?1
| 1 ot bit
1Qn3 1 | Oo Cn32 Cn33 ! IVn?!
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Tomando como nodo de referencia el que se indica en los

grafos con la letra mr, resulta que, las submatrices

columna de las fuentes de carga independientes y de los

voltajes nodales, son:

Q,! = Lag 0 0 oF Vn! = E¥ni! vn2! vag! vn4lit

Qn2 = [000 0)" Vn2 = EVn12 Vn22 vn32 Vn4217

Qn? = [a9 0000]7 Vp? = Evn1? vn2? vn3? Vn4? vn52I7

La obtencion de las submatrices Cy;j se ilustra con dos de

ellas. La submatriz Cn2o se obtiene de la siguiente forma:

El grafo G(2) tiene 4 nodos al eliminarle el de referencia,

por lo tanto, Cnzeg es de orden 4. Asi, los elementos de la

diagonal principal son:

[¥11]22g=C14+C5 (elementos conectados al nodo 1 en G(2))

[LY22]22=C2+C3+CE (elementos conectados al nodo 2 en G(2))

Cy33]22=c4 y [y44lo20=C5+Cg.

Algunos elementos fuera de la diagonal principal, son:

[¥12]22=0 (porque no existe elemento comun entre los

nodos 1 y 2 en G(2)).

[y¥14]l22=-C5 (es el elemento comun conectado a !o nodos

1 y 4 en G(2)).

La submatriz completa es:



lc4+C5 0 0 -C5 I
I |
| O Cg+Ce3+Cg O -cé6 |

Cn22 = | |
1 oO O C4 Oo |
| I
| -cg5 -C6 O cs5+tCg!

La submatriz Cyn1i3 se obtiene de la siguiente forma:

Se requieren los grafos 1 y 3 [G(1) y G(3)]. Sin contar el

nodo de referencia en cada grafo, el numero de nodos es,

respectivamente, 4 y 5. Por lo tanto, Cyi3 es de 4x5.

Algunos elementos de esta submatriz son:

C¥11]113=+C14 (esto es porque en el nodo 1 de G(1) estan
conectados cy y Cog, pero en el nodo 1 de
G(3) solo esta conectado cz. Tiene_ signo
positivo, porque tiene la misma orientacion

respecto a los dos nodos).

[y15113=0 (porque no existe elemento comun conectado

a los nodos 1 en G(1) y 5 en G(3)).

[¥331]113=+C4-Cg (porque los elementos comunes conectados a

los nodos 3 en G(1) y 3 en G(3), son cg y

cg; pero cg tiene la misma orientacion

respecto a los dos nodos mas no asl C6,

por eso tienen signo positivo y negativo,

respectivamente).

[¥35113=-C5 (porque el elemento comun conectado a los
nodos 3 en G(1) y 5 en G(3) es cs; pero
tiene orientacion diferente con respecto

a dichos nodos, por lo cual es negativo).

Como i es diferente de j (i=1 y j=3), la submatriz tiene de

factor a «zl, La submatriz completa es:



Icy co2 O O oO |
| l
10 O C3tCEg -C6 Oo |

Cni3 = -z7! I
10 0 C4-Cg C5t+CE -C5!
I |
ie) O O -C5 cs!

Finalmente la matriz Cy, completa, en la cual se realzan las

submatrices y, por comodidad se escriben los numeros que

representan a los elementos, es:

I 11+#2 O oO Ol I I 11 2 O oO Ol!
I | O 34+6 -6 Ol I Oo | -z-l10 0 3+6 -6 Oll
I | 0 -6 4+5+6 -5l I I 10 O 4-6 5+6 -511
I 1 Oo oO -5 41 I I 10 0 O -5 511

l I
I 11 O -5 51 11+5 O Oo -5il I 11
I -z-l12 3+6 -6 Ol | O 24+3+6 O -6I I O |

I 10 O -4 41 10 Oo 4 Ol I 1
I 10 -6 5+6 -5I I-5 -6 O 5+61 I 11
I |
I I I 11 O O Ol 11 0 O Oo Olli
I I I 10 2 oO Ol 10 2 O Oo Oll

| 0 1-z7llo o 4 Oo 10 O 34446 -6 Ol!
I l I 10 -5 -6 Ol 10 O -6 546 -5I1
I I I 15 O Oo -5I 10 O O -5 $511
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11.5 Método topoldégico para obtener la ecuacioén de

secciones de corte de una red cc multifasica

La ecuacion de secciones de corte para una red cc

multifasica, tiene la siguiente forma:

IQo!l 1641 0 wes) Coiml Ve! I
| Il

IQ! 1Cga1 Copa «+s OT IVG21
I | = | I | I (28a)

lo: | | bio: i
| 1 | |

IQo™1 lo O Comm! IVe™!

en donde Co)|Jj es:

( FiCrFy’ si i=j, con J=1,2,...,m.
|
-z~' FicrpFy’ si isj-1 con J=2,3,..,m.

Colj = (28b)
zl F4CrFm! si i=1 y jem.

|
\ oO para el resto de las i y j.

De (28b) se observa que, ignorando el factor -z71, la forma

general de las submatrices Coyy es: F\CrFy!. Este producto

tiene una interpretaciéon topoldgica sencilla, como se veraa

continuacion.

El método topoldégico para obtener la ecuacién de secciones

de corte de una red cc m-fasica, es el siguiente:
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Primero. Las submatrices de las matrices columna de (28a),

se obtienen directamente de los m grafos de la red cc, sin

complicacion alguna y, significan lo siguiente:

(a) ack es una matriz columna de nx filas, en donde la flla

i-ésima, es la suma algebraica de las fuentes de carga

independientes que cruzan el corte i, en el grafo de la red

cc correspondiente a la fase kK.

(b) vok es una matriz columna de nx filas, en donde la fila

i-ésima, es la variable correspondiente al voltaje del corte

|, en el grafo de la red cc en la fase kK.

Nk es el numero de nodos del grafo correspondiente a la fase

k, sin tomar en cuenta los nodos aislados ni el de

referencla.

Segundo. Las submatrices Co;j de la matriz de admitancias de

corte, se obtienen de la siguiente forma:

Sea FiCrFyj' = L[yst]1j, con s=1,2,...,n;  t#1,2,...,n;

i=j=1,2,...,m. Entonces:

[¥YstliJj = >»Lty(s) E€ G@(1)} A ty(t) € G(J)}]

en donde {y(s)€ G(i)} representa el conjunto de las

admitancias de corte, pertenecientes al corte s, en el grafo

i de la red cc.
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Yst eS el elemento correspondiente a la fila s y columna t

de la submatriz ij.

La suma es algebraica; la admitancia tendra signo positivo

sl tiene la misma’ orientacion con respecto a los cortes en

cuestion y, signo negativo si esto no sucede.

Cuando | es diferente de j, la submatriz tiene como factor a

-z7!,

Cuando i es igual a j, la submatriz se refiere

exclusivamente al grafo i. Por lo tanto, el método para

escribirla es exactamente el mismo que para una red lineal

invariante en el tiempo, cuyo grafo serla el grafo | de la

red cc. Esto es, para obtener las submatrices de la diagonal

principal, se procede como en las redes invariantes.

11.5.1 Justificacion del método

La matriz de cortes Fy; (Fy), contiene la’ Informacion

relativa a los segmentos y su orientacion, con respecto a

los cortes del grafo correspondiente a la fase i (j). La

matriz Cr, es una matriz diagonal formada por todos los

elementos de la red cc. AsI el producto F;jCr es una matriz

que contiene la informacion de qué elementos y con qué

orientacion estan en los’ cortes del grafo de la red cc, en

29
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la fase i. Por lo tanto, de la operacion de multip!licacion

entre matrices, se demuestra el método topoldgico dado.

11.5.2 Ejemplo

Para ilustrar el uso del método topoldgico, descrito en el

punto anterior, considérese la red cc que se muestra en la

figura 5. El conjunto de grafos necesarios para definir el

estado de la red, se muestra en la figura 6.

Tomando como referencia las ramas del arbol que se indica en

cada grafo mediante segmentos con linea gruesa, las

submatrices columna de las fuentes de carga independientes y

los voltajes de corte, son:

Q!'=Lf0 00]!

Ve! = £ ve1! Ve2! veg! 17

Qo? =f ago oF

2 2 47
Ve? = [ Vet Vo2

La submatriz Ce2g2 se obtiene de la siguiente forma:

El grafo G(2) tiene 2 nodos al eliminarle el de referencia,

por lo tanto, Cegg es de orden 2. Algunos elementos son los

siguientes:

[¥Y¥i11l22 = c1+c4 (elementos del corte 1 de G(2)).
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C¥12]22 = -c4 (elemento comun a los cortes 1 y 2 en
G(2); tlene signo negativo puesto que
su orlentaclion es diferente respecto a
los cortes en cuestion).

La submatriz completa es:

 

  

1 c4+C4 - C4 I
Cco22 = | |

1 -c4 C2+Cc3+C4 |

£2

4 dh
Cy

V VY VY

Io 6) ae i —— C2 C3——

     
Fig. 5. Red cc bifdsica.
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G(1)

 

 

r G(2)

de la red cc bifasica

Fig. 6- Conjunto de grafos



La submatriz Cej2 se obtiene de la siguiente forma:

Se requieren los grafos G(1) y G(2). Sin contar el nodo de

referencia en cada grafo, el numero de nodos es 3 y 2,

respectivamente. Por lo tanto, Coi2 es de 3x2. Algunos

elementos de esta submatriz son:

[¥11]i2 = cy (esto es porque en el corte 1 de G(1)
estan cy y cg, pero en el corte 1 de
G(2) estan cy y cg. Por lo tanto, la
interseccion es Cy. Tiene signo
positivo porque tiene la misma orientacion

respecto a los cortes mencionados).

[y32]12 = -c4 (porque el elemento comun en los cortes 3
en G(1) y 2 en G(2) es c4. Tiene signo

negativo, puesto que su_ orientacion es

diferente respecto a_ée los cortes en
cuestion).

Como i es diferente de jJ, la submatriz tiene de factor a

gl La submatriz completa es:

| cy co |
I I

Co1i2 = -Z 1 10 c3 i
| |
| c4 -c4 |

Finalmente, la matriz Ce completa, es:
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| lcz+C2 O Oo | Icy col I
| I | | | I
| | Oo c3 O01 -z~'10 cg! |
| | | | | I

Co = | 1 oO Oo c4l Ic4 -c4l |
| I
I | cy O cgi lco4,+C4 -C4 1 |
| 1 |
I | cog c3 «(-cq!l | -c4 catc3+cg4! |

11.6 Método topolégico para obtener Ia ecuacion

de lazos de una red cc multifasica

La ecuacion de lazos para una red cc multifasica, tiene la

siguiente forma:

Ivy IDi 11 Di12 cee Di im! lay 1
14! Mal
IVvyel ‘ IDj 21 D\22 ses Dj 2am! 1Q) 4!
| | = (1-z7M)-T | 11 I (29a)
lo: | I: : > Ilo: |
| | | 1
Iv; IDim1 Dime Lae Dimm! 1Q,™1

en donde Dj|Jj es:

i-j si i>J

m+i-j si i<j

Dijj = z7* B,DrBy! con x= 0 si isj (29b)

De (29b) se observa que, ignorando el factor z~%, la forma

general de las submatrices Dyj|j es: B|DrBy!. Este producto



tiene una interpretacion topoldédgica sencilla como se vera a

continuacion.

El método topoldgico para obtener la ecuacion de lazos de

una red cc multifasica, es el siguiente:

Primero. Las submatrices de las matrices columna de la

ecuacion (17a), se obtienen directamente de los m grafos de

la red cc, sin complicacion alguna y, significan lo

siguiente:

(a) v,k es una matriz columna de I, filas, en donde la fila

i-ésima, es la suma algebraica de las fuentes de voltaje

independientes que pertenecen al lazo i, en el grafo de la

red cc correspondiente a la fase k.

(b) q,k es una matriz columna de I, filas, en donde la fila

i-ésima es la variable correspondiente a la carga circulante

del lazo i, en el grafo de la red cc en la fase k.

Ik es el numero de lazos’ linealmente independientes del

grafo correspondiente a la fase kK.

Segundo. Las submatrices D;j;j de la matriz de impedancias de

lazos, se obtienen de la siguiente forma:

Sea B,/DrBy! = [zuy]1 J con u=1,2,...,143

v=1,2,..., 1] ; [=j=1,2,...,m. Entonces:

[Zuvlij = DC{z(u) € GCI)? N{z(v) EG(j)F]
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en donde {z(u)€éG(i)} es el conjunto de las impedancias de

lazo, pertenecientes al lazo u, en el grafo i de la red cc.

Zuv es el elemento correspondiente la fila u y columna v de

la submatriz ij.

La suma_ es algebraica; la impedancia tendra signo positivo

si tiene la misma orientacion con respecto a los lazos en

cuestion, y signo negativo si esto no sucede.

Cuando i es diferente de j, la submatriz tiene como factor a

z~* (recuerdese la ecuacion (29b)).

Cuando i es igual a j, la submatriz se refiere

exclusivamente al grafo i. Por lo tanto, el método para

escribirla es exactamente el mismo que para una red lineal

invariante en el tiempo, cuyo grafo serla el grafo i de la

red cc. Esto es, para obtener las submatrices de la diagonal

principal, se procede como en las redes lineales

invariantes.

11.6.1 Justificacion del método

La matriz de lazos B; (By), contiene la informacion relativa

a los segmentos y- su orientacion, con respecto a los lazos

del grafo correspondiente a la fase i (j). La matriz Dr, es

una matriz diagonal formada por todos’ los elementos de la
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red cc. AsI, el producto B;Dr es una matriz que contiene la

informacién de qué elementos y con qué orientacion estan en

los lazos del grafo de la redcc, entla fase i. Por lo

tanto, de la operacion de multiplicacion entre matrices,

multiplicando B;Dr con By, se demuestra el método topoldgico

dado.

11.6.2 Ejemplo

Para ilustrar el uso del método topoldgico, descrito en el

punto anterior, considérese la red cc bifasica que se

muestra en la figura 7. El conjunto de grafos necesarios

para definir el estado de la red, se muestra en la figura 8.

Tomando como referencia los lazos indicados en los grafos

(Fig. 8), las submatrices columna de las fuentes de voltaje

independientes y las cargas de lazos, son:

vil £ Eo] Qi)! = fay! ]

v\2 Oo ] Q\2 [ a1? ]l

e
c

La submatriz D,;11 se obtiene de la siguiente forma:
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Fig. 7. Ked cc bifdsica.
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El grafo G(1i) tiene solo un lazo l|inealmente independiente,

por lo tanto, Dj144 es de 1x1. El elemento que la constituye

es el siguiente:

[Z241]11 = di+da (son los elementos que pertenecen
al lazo 1 en G(1)).

La submatriz Dj;12g se obtiene de la siguiente forma:

se requieren los grafos G(1) y G(2). En cada uno solo existe

un lazo linealmente independiente. Por lo tanto, D;j12 es de

1x1. El elemento que Ila constituye es el siguiente:

[Z11li2 = -de2 (esto es porque en el lazo 1 de G(1)
existen dy y dg, pero en el lazo 1

de G(2) existen dg y dg; por lo
tanto, el elemento comun es dg. Con

signo negativo puesto que su

orientacion es diferente respecto a

los lazos en cuestion).

Como i es diferente de j, la submatriz tiene a 2z7* de

factor, con x igual a +1 en este caso (m+i-j=2+1-2).

La matriz Dy completa es:

ll dy+do | z~'1 -do |
Dy) = (1-z72)71 |

| z7l1 -do | | do+dg!



En este capitulo se presento y justificdé un método

topoldédgico para obtener las ecuaciones de una red de

capacitores conmutados que no contiene elementos activos.

Se proporcionaron los procedimientos sistematicos' para

obtener las ecuaciones nodal, de secciones de corte y la de

lazos de una red cc, ilustrandose cada procedimiento con un

ejemplo.

Si se hace una comparacion entre este método y el que se

describe en cada una de las’ referencias mencionadas en el

capitulo 1 secci6én 1, se encontrara que el que aqui se

presento es mas simple y mucho mas general, y ademas, hace

ver que los métodos para analizar redes de capacitores

conmutados son los mismos que Ios métodos para analizar

redes’ lineales, hecho que no se observa en los

procedimientos' presentados en las referencias antes

mencionadas.
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CAPITULO III

METODO TOPOLOGICO PARA OBTENER- LAS

ECUACIONES DE UNA RED DE CAPACI TORES

CONMUTADOS QUE CONTIENE NULORES

I11.1 Introduccion

Se describe un método topoldogico, para obtener las

ecuaciones nodal y de lazos, de una red de capacitores

conmutados activa (red cc con nulores).

Se inicia presentando el nulor y conceptos relacionados, asl

como su influencia sobre las ecuaciones de una red, cuando

tal elemento esta presente.

Se concluye el capitulo con los procedimientos para obtener

directamente, de la topologia dela red, las ecuaciones

nodal y de lazos, de una red de capacitores conmutados que

contiene nulores.

111.2 Redes con nulores

El nulor es un elemento no muy conocido en nuestro medio,

pues es relativamente reciente [Carlin, 1964], aunque ya
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existen textos que Ilo mencionan [Balabanian,1981; Bruton,

1980] y se han hecho algunos intentos por darlo a conocer

en nuestro pals [Palomera, 1981; Reyes, 1983], aun continua

siendo un elemento extrafio.

El nulor es un’ bipuerto cuyo sIimbolo y ecuacioén se muestra

en la figura 9.

Los antecesores inmediatos del nulor- son los elementos

conocidos como nulator y norator [Carlin y Youla, 1961]

cuyos sIimbolos y ecuaciones se muestran en la Tabla 1, junto

con el sIimbolo y ecuacion de un corto circuito y un circuito

abierto, para resaltar la diferencia entre tales elementos

ya que es frecuente confundirlos.

Tabla 1

| BIPOLO | SIMBOLO | VOLTAJE | CORRIENTE |

I I I I I
—O—_—,

| Nulator l | cero | cero I

El nulator y el norator son conceptos matematicos” sin

significado fisico [Tellegen, 1966], pero asociados a I!os

puertos del nulor y existiendo por lo tanto, como pareja
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Fig. 9. Simbolo y ecuacién del nulor.



nulator—-norator- en alguna red eléctrica, si tienen

significado flsico [Martinelli, 1965; Tellegen, 1966].

Posteriormente surgieron las equivalencias nulator-norator

(nulor) para los elementos activos como el transistor

[Braun, 1965] y para las fuentes controladas [Davies, 1967],

resultando lo que se muestra en la figura 10, para los casos

de idealizacion extrema del transistor y del amplificador

operacional.

También existieron intentos por construir al nulor como

elemento independiente en circuito integrado [Huijsing, et

al., 1977; Haslett, et al., 1980], pero hasta la fecha no

parece haberse industrial izado.

Para analizar las redes activas ideales, normalmente'= se

obtienen primero las ecuaciones de I!/a parte pasiva y

posteriormente, se toman en cuenta las restricciones

impuestas por los elementos activos presentes en la_ red,

para asI obtener finalmente la ecuaciOon que caracterice a

dicha red.

Un método simple para encontrar la ecuacioOn de una red

activa, es sustituir los elementos activos por su

equivalente nulor. Lo anterior permite obtener la ecuacion

final, mediante simples operaciones con filas y columnas de

la matriz de las ecuaclones de la parte pasiva de la red.
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Fig.10. Equivalencias: (a) Transistor-nulor.

(b) Amplificador-Operacional-nulor.



l111.2.1 Analisis nodal

Al analizar una red eléctrica, constituida por r ramas y n+l

nodos, esta demostrado que es suficiente conocer r-n

corrientes o nvoltajes para caracterizar completamente el

estado de la red.

Cuando las variables por conocer son los n voltajes, medidos

en n de los”7 n+1 nodos, con respecto al nodo restante, se

esta real izando lo que se llama analisis nodal de una red

eléctrica.

Supongamos por el momento, que tenemos una red con un sdlo

elemento activo y sin conmutadores, la cual nos interesa

estudiar mediante el analisis nodal. Por tal motivo se le ha

sustituido el elemento activo por su equivalente nulor y,

finalmente se ha dejado la parte pasiva desconectandole las

fuentes de corriente, el nulator y el norator.

El sistema de ecuaciones para la red descrita anteriormente,

escrita en forma matricial, es:

114! Pyit Yi2 + + + Yin ! IVpyil
I I I 1 | l

lial | y21 y22 +++ Yan ! !Vna!
I I I 1 | I

I: I = | 1 to: | (30)

I: | I 1 |: |

I I l I 1 I

II yl I Yn1 Yn2 . 6 Ynn I IVnn!
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Si el nulator y el norator estan conectados como se indica

en la figura ii(a), el sistema de ecuaciones’ (30), se

modificara de la siguiente forma:

(a) Por la definici6én de nulator (Tabla 1), los voltajes

nodales Vn; y Vny (Fig.11(a)) deben ser iguales. Para

eliminar la variable redundante, por ejemplo la VnJ>

sumamos, en la matriz del sistema de ecuaciones, la columna

j a la i y cancelamos la j.

Si uno de los nodos es el de referencia (Fig.11(b)), la

operacion se reduce a cancelar la columna correspondiente al

otro nodo.

Notese que se tiene por el momento, un sistema de mas

ecuaciones que incdgnitas.

(b) Por la definicion de norator (Tabla 1), existira una

corriente lx en tal elemento que, de acuerdo con la figura

11(a), saldra del nodo k y entrara al nodo |. Para cancelar

dicha corriente, se realiza la siguiente operacioén con las

filas de la matriz del sistema de ecuaciones: se suma la

fila | a la k y cancelamos la | (o viceversa).

Si uno de los nodos es el de referencia (Fig.11(b)), la

operacion se reduce a cancelar la fila correspondiente al

otro nodo.
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Fig.11. Red eléctrica con un par nulator-norator.
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El sistema de ecuaciones' resultante, después de los dos

pasos anteriores, es uno con igual numero de ecuaciones que

de incognitas. De donde se puede observar que, una red con

diferente numero de nulatores que de noratores, no tendria

un sistema de ecuaciones compatible.

En resumen, la obtencion de la ecuacion nodal de una red con

nulores, se reduce a sumar y cancelar filas y columnas de la

matriz de la ecuacion nodal de la parte pasiva de la red.

Mas adelante se extendera al caso de una red con capacitores

conmutados multifasica.

I11.2.2 Analisis de lazos

Consideremos de nuevo que tenemos una red eléctrica sin

conmutadores y con un sdlo elemento activo. Ahora nos

interesa estudiarla mediante el analisis de lazos, esto es,

las variables por determinar- son las m=r-—-n corrientes

circulantes en los lazos de la red, para lo cual se ha

sustituido el elemento activo por su equivalente nulor y,

finalmente se separa la parte pasiva cortocircuitando las

fuentes independientes, el nulator y el norator.

El sistema de ecuaciones para el analisis de lazos, en forma

matricial, es el siguiente:
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1E41 1 241 212 Zim | Illy!
l | I I | |

lEol | 221 Z22 Zam | Ilyia2l
I | l 1 | I

I: | = | 1 | I (31)

I: | | | I

| | I 1 | I

Al considerar las restricciones impuestas por el par

nulator—norator, el sistema de ecuaciones (31) se altera de

la siguiente forma:

(a) Como el nulator esta compartido por los lazos i y j

(Fig.12(a)), las corrientes de lazo correspondientes, I;; e

IJ deben ser iguales. Para eliminar la variable redundante,

por ejemplo lj, sumamos' en la matriz del sistema de

ecuaciones, la columna j a la i y cancelamos la j. Si el

nulator pertenece aun  sdlo lazo (Fig.12(b)), la corriente

de dicho lazo debe ser cero: y por lo tanto, se procede a

cancelar la columna correspondiente a dicha corriente (Oo

lazo) en la matriz del sistema de ecuaciones.

(b) Como el norator esta compartido por los lazos k y |

(Fig.12(a)), la ecuacién de cada uno de dichos lazos se vera

afectada por el voltaje Vy del norator. Para eliminar la

incognita Vy, sumamos 1as ecuaciones de los lazos

mencionados, !o cual es equivalente a sumar, en la matriz

del sistema, la fila k a la | y eliminar la k (o viceversa).

SI el norator pertenece aun solo lazo (Fig.12(b)), se

procede a eliminar la ecuacion de dicho !1azo, o Ilo que es Io
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Fig.12. Red eléctrica con un par nulator-norator.
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mismo a eliminar la fila correspondiente en la matriz del

sistema.

Podemos observar, que obtener la ecuacioén de lazos de una

red con nulores, es semejante a obtener la ecuacion nodal,

esto es, realizar sumas y cancelaciones de filas y columnas

de la matriz de la ecuacion de lazos de la parte pasiva de

la red.

111.3 Procedimiento para obtener la ecuacion nodal

En el punto anterior encontramos la ecuacion nodal y de

lazos de una red sin conmutadores y con un nulor, es facil

observar que si la red tuviese mas de un nulor, la obtencion

operacionesde dichas ecuaciones se harla realizando las

indicadas para cada par nulator—norator (nulor), hasta

terminar con todos los que contenga la red.

En la seccion 3 del capitulo 2, se presentoéd el método para

obtener la ecuacion nodal de una red cc multifasica sin

elementos activos, en este punto Ilo extenderemos a redes cc

mutifasicas con nulores.

La ecuacioOn nodal de una red cc sin elementos activos de m

fases, tiene la siguiente forma:



IQn!1 Cn 11 OO wes) Cniml tV_ tt
ee ee Itt
1Qn? | ICn21 Cnoz2 «--- O LT IVpy?!
en ee bro
I : | =e: : : es ee | (32)

Pb: doo > tt: il
a toot
1Qn™I 10 oO Comm! tvn™|

en la que cada submatriz Cn; ) se obtiene de los grafos i y j

de la red cc, como se describio en el capitulo 2 seccion 4.

Consideremos por el momento que la ecuacion anterior, es la

ecuacion de la parte pasiva de una red cc con nulores que ha

sido preparada para el analisis nodal (I!I11.2.1), entonces,

solo falta tomar en cuenta las restricciones impuestas por

los pares nulator-—-norator para obtener finalmente la

ecuacion nodal de una red cc con nulores.

De acuerdo con la forma de obtener la ecuacion (32),

analizando la matriz de admitancias nodales Cy, podemos

observar que la k-ésima columna de submatrices, esta

relacionada con los voltajes nodales de la red en la k-ésima

fase y que la k-ésima fila de submatrices, esta relacionada

con las fuentes de carga de la red en |I& k-ésima fase. Por

lo tanto, las restricciones impuestas por los pares nulator-—

norator, en el k-ésimo estado de la red, implican sumar y

cancelar columnas' y filas en la k-ésima columna y fila de

submatrices, respectivamente.
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De acuerdo alo anterior, el procedimiento para obtener la

ecuacion nodal de una red cc con nulores, puede resumirse de

la siguiente forma:

(a) Se desconectan los nulatores y noratores de la red cc.

(b) Se obtiene Ila ecuacion nodal para la red resultante del

paso anterior, siguiendo el procedimiento dado en el

capitulo 2 seccion 4.

(c) Conectamos' los nulatores y noratores en cada uno de los

grafos de la red correspondientes a cada una de las fases.

(d) Procedemos a modificar la fila y columna de submatrices

correspondiente a cada una de las fases, aplicando las

restricciones Impuestas por la presencia de los nulatores y

noratores, de acuerdo al procedimiento dado en el capitulo 3

seccion 2.1.

111.3.1 Ejemplo

Para ilustrar el procedimiento descrito en el punto

anterior, considérese la red bifasica que se muestra en la

figura 13 y su. equvalente nulor en la_ figura 14. Tal red

puede encontrarse en la referencia Mulawka y Moschytz, 1985,

en donde se analiza utilizando otro método diferente al aqul

propuesto.
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Fig.13. Red cc bifasica-con un elemento activo.
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La matriz de admitanclias nodales Cp de

red es, de acuerdo a los grafos de la f

seeee fase 1 “os ---—-—

1 cy O -C{ Oo Zz ‘eq
|
1 oO C2+C3 O 0 -z ley

I
1 cy 0 C1+C4 -C4 ~2beg
|
1 oO O -C4 C4 0

I
Iz~le4 -z~leo -z~lc,4 O Cc 1+C2Q
I
| oO -z~le3 z~ley -2-'oa O
I
1 oO 0 -z- lo, z~le4 0

 

 

Fig.15. Grafos de la red cc

la parte pasiva de

1g.15:

fase 2 ----------
Oo O | f

la
-Z leg O Is

le
z-loy -z~lcq4l

11
-z—|c, z~legl

lf
0 O la

Is
C3tC4 -c4 le

I
-C4 c4 12

 

la
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En este ejemplo el nulator y el norator estan conectados

entre un nodo y el de referencia, por lo tanto se procedera

a cancelar las columnas” y filas correspondientes. En G1 el

nulator esta conectado al nodo 4 y el norator al nodo 3, por

lo tanto eliminamos la columna 4 y la fila 3 de la matriz en

su parte correspondiente a la fase 1; en G2 el nulator esta

conectado al nodo 2 y el norator al nodo 3, por lo tanto

eliminamos la columna 2 y la fila 3 de la matriz en su parte

correspondiente a la fase 2.

De lo anterior obtenemos que la matriz Ca para nuestra red

cc con un elemento activo es:

Il cy O -C{ z—lc, Oo |
I I

1 O C2t+Cc3 O -z~leo Oo |
l I

| Oo O -c4 Oo z~legl
l l

Iz~ley -Z leo -z~leq C1+Co2 Oo |
I I

I IO -z~leg ze, O -C4
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I11.4 Procedimiento para obtener la ecuacion de lazos

La ecuacion de lazos de una red cc multifasica sin elementos

activos, tiene la siguiente forma:

Ivy tt IDiq1 Dita +++ Dyiml 1Qy 11
| | | 1 | |
Ivy? IDj21 Dj22 .-- Pam an

| |
Io: t= (t-z7™™y-1 |, : >: tt: (33)
I : | I: : : | ee |

| | | It I
Iiv,™| IDim1 Dim2 --- Dimm! 1Q);™1

El procedimiento para obtener cada uno de los elementos de

la ecuacion anterior se presentdo en la seccion 6 del

capitulo 2.

Consideremos por el momento que la ecuacion anterior, es la

ecuacioén de la parte pasiva de una red con nulores que ha

sido preparada para el analisis de lazos (III.2.2), por lo

tanto, para obtener la ecuacion de lazos de una red cc con

nulores, solo nos falta realizar las operaciones’ en las

filas y columnas de la matriz, indicadas eéstas_ por la

presencia de los nulatores y noratores en cada uno de los

grafos de la red.

Por el nulator debe circular cero corriente, entonces, si

dos lazos comparten un nulator en una red cc, las cargas de

lazo circulantes en cada lazo deben ser iguales, esto se

refleja en el sistema de ecuaciones sumando la columna de un

lazo a la del otro y cancelando la primera.
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Si el nulator pertenece a un sdlo lazo, la carga circulante

por dicho lazo es cero, por lo tanto se debe cancelar la

columna correspondiente a dicho lazo, en la matriz del

sistema de ecuaciones.

La presencia del norator en la red se refleja con la

aparicioén de una nueva variable (Vx), que la eliminamos

sumando la ecuacion de un !lazo a la del otro y cancelando la

del primero, cuando los lazos comparten el norator; o

simplemente se elimina la ecuacion cuando el norator

pertenece a un solo lazo.

De acuerdo a= lo anterior, se puede resumir el procedimiento

para obtener la ecuacion de lazos de una red cc con nulores,

de la siguiente forma:

(a) Se cortocircuitan los nulatores y noratores de la red.

(b) Se obtiene la ecuacion de lazos de la red resultante del

paso anterior, de acuerdo al procedimiento descrito en la

seccion 6 del capIitulo 2.

(c) Se identifican los nulatores y noratores

cortocircuitados en cada uno de los grafos de la red.

(d) Se procede a modificar la fila y columna de submatrices

correspondiente a cada una de las fases, aplicando las

restricciones impuestas' por la presencia de los nulatores y

noratores, de acuerdo al procedimiento dado en el caplItulo 3

seccion 2.2.
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111.4.1 Ejemplo

Para ilustrar el procedimiento anterior, considérese la red

que se muestra en la figura 16 y, su equivalente nulor en la

figura 17. Tal red puede encontrarse en la referencia L.T.

Bruton, et al, 1983, en donde se analiza por otro método.

La matriz de impedancias de lazo D; de la parte pasiva de la

red es, de acuerdo a los grafos que se muestran en la fig.18

fase 1 fase 2

| dy Oo zldy Oo lf

| O do O za

aly, 0 dy Oo ie

| O z~ldp oO do 2

De acuerdo con la figura 18, el nulator esta compartido por

los lazos 1 y 2 mientras que el norator pertenece al l1azo 2,

todo esto en ambos grafos. Por Ilo tanto, se suma la columna

2aelai1 dela matriz en su parte correspondiente a la fase

1 y también en la correspondiente a la fase 2; finalmente se

cancela la fila 2 de la matriz en su parte correspondiente a

las fases 1 y 2.
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    x x 0
fo £x

—_—
_—

 

a

Fig.17. Equivalente nulor de la red de la Fig.16.
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Fig.18. Grafos de la red de la Fig.17

las operaciones anterlores se obtliene que deDe la matr!iz Dy

la red cc que se muestra en la figura 16, es:

d4 z—ld, I
2,-1(1-z72)-1 |

| z7ldy dy |

En este capitulo se presentdéd un método para anallzar redes

cc que contlienen elementos actlivos IIineales Ideales.

Se presentaron los métodos sIistematicos para obtener las

ecuaclones nodal de lazos de dichas redes, Ilustrandosey

cada uno de ellos con un eJemp!lo, Indicandose la referencla

en la que se encuentra y en /a que es anallzado por otra

método diferente al que aqui se propone. Podra comprobarse,

haclendo uso de tales referenclas, que el método propuesto

simplifilca y unlfilca los criterlos para efectuar el anallslIs

de redes de capaclitores conmutados.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

I1V.1 Conclusiones

En este trabajo se presentdo un método topoldgico para

obtener las ecuaciones nodal, de secciones de corte y de

lazos de una red de capacitores conmutados multifasica. Esto

es, un método que permite obtener las ecuaciones

directamente de la topologia (grafo) de la red, de una

manera sencilla.

Se analizaron primero las redes cc sin elementos activos,

dandose para éstas I!los' procedimientos sistematicos que

permiten obtener la ecuacion nodal, la de secciones de corte

y la de lazos, directamente de la topologia de la red, que

en este caso, resulto un conjunto de m grafos, puesto que

la red es de m fases.

Finalmente se analizaron las redes cc con elementos activos,

dandose los’ procedimientos sistematicos para obtener las

ecuaciones nodal y de lazos, directamente de la topologlia de

la red de una manera rapida y eficiente.

Las redes con elementos’ activos se analizaron mediante el

uso de las equivalencias nulator-—norator de los elementos
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activos, hecho que simplifico la obtencion de las ecuaciones

que caracterizan la red.

De las secciones 2 y 3 del capitulo 2, puede observarse que

las ecuaciones (nodal, de secciones de corte y de lazos)

necesarias para el analisis de redes |ineales invariantes y

las ecuaciones correspondientes para el analisis de redes de

capacitores conmutados son completamente’ similares, cuando

las primeras se escriben en el dominio S y las segundas en

el dominio Z.

Debido a la gran similitud que existe en la forma de las

ecuaciones para redes cc y redes lineales invariantes, es

posible construlr un programa para el analisis de redes cc,

basandose en los programas existentes disefiados para el

analisis de redes lineales invariantes en su topologlia, como

por ejemplo, el programa SPICE.

IV.2 Recomendaciones

Para obtener las funciones de transferencia o cualquier

parametro que caracterice a una red cc dada, es necesario

evaluar los determinantes” y menores de la matriz

correspondiente al sistema de ecuaciones planteado. Para

obtener el procedimiento sistematico necesario para evaluar

los determinantes y menores directamente de la topologla de

la red, se recomienda:
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(a) Trabajar con un sistema de cdémputo que sea capaz de

hacer calculos matematicos en forma simbdolica;

(b) Trabajar la matriz de admitancias como la matriz de una

red que contiene ademas de inductancias mutuas,

"ijnductancias unilaterales".
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APENDICE I!

REDES DE CAPACITORES CONMUTADOS

Una red de capacitores conmutados es aquella en la cual, de

los tres elementos clasicos, resistores, inductores” y

capacitores (R LC), sdédlo contiene: los capacitores, que son

acompafiados por conmutadores.

Los resistores pueden simularse mediante capacitores: y

conmutadores, los inductores mediante capacitores,

conmutadores y amplificadores operacionales.

Una red de capacitores conmutados puede obtenerse de una red

clasica sustituyéndole los elementos que no son capacitores,

por capacitores y conmutadores. También es posible obtener

la red cc, sintetizando la funcion deseada, mediante bloques

basicos constituldos por capacitores, conmutadores y

amplificadores operacionales.

En las redes cc, los conmutadores se construyen- con

transistores de efecto de campo (FET'’s) activados mediante

sefiales de reloj (fases); a estos transistores no se les

considera como elementos activos dentro de la red cc.

Si la red cc contiene amplificadores operacionales' y/o

transistores (que no estén operando como conmutadores),
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estos si son considerados como elementos activos dentro de

la red de capacitores conmutados.

El analisis de la equivalencia resistor-capacitor conmutado,

puede encontrarse en muchos artIiculos o el analisis de todas

las equivalencias, en el libro "Switched Capacitor Circuits"

[Allen P.E. and Sanchez-Sinencio E., 1984], pero tuve la

fortuna de descubrir la referencia mas insolita en "A

Treatise on Electricity and Magnetism" de James Clerk

Maxwell [LIEEE Circuits and Devices magazine, Vol.1, num.6,

Nov. 1985, p.33]; dejemos que sea el mismo Maxwell quien nos

describa tal equivalencia:

" Corriente Intermitente

775.] Si el alambre del circuito de una baterla se corta en

cualquier punto y las dos puntas se conectan a las

terminales de un condensador, la corriente fluira hacia el

condensador con una Intensidad que disminuye conforme la

diferencia de potencial de las terminales del condensador se

incrementa, de tal forma que cuando el condensador ha

recibido la carga completa correspondiente a la fuerza

electromotriz que actua sobre el alambre la corriente cesa

completamente.

Si las terminales del condensador ahora se desconectan de

las terminales del alambre y se conectan de nuevo en ellas

pero ahora’ en orden inverso, el condensador se descargara

por si mismo a traves del alambre y se recargara en la forma

opuesta, de tal forma que una corriente transitoria fluira

por el alambre, en una cantidad total que es igual a dos

cargas del condensador.

Mediante una pieza mecanica (comunmente denominada

conmutador o contacto des! izante) la operacion de invertir

las conexiones del condensador puede repetirse a intervalos

regulares de tiempo, cada intervalo siendo igual a T. Si

este iIntervalo es suficientemente largo tal que permita la

descarga completa del condensador, la cantidad de

electricidad transmitida por el alambre en cada intervalo

sera 2EC, donde E es la fuerza electromotriz y C la

capacitancia del condensador.



Si el magneto de un galvandometro incluido en el circuito se

carga, de tal forma que oscile tan lentamente, que una gran

cantidad de descargas del condensador ocurran en el tiempo

de una oscilacion libre del magneto, la sucesion de

descargas actua sobre el magneto manteniendo una corriente

estacionaria cuya medida es 2EC/T.

Si ahora el condensador se elimina y un carrete de

resistencia se substituye por él, y se ajusta hasta que la

corriente estacionaria que pasa por el galvandmetro produzca

la misma deflexion como con las descargas sucesivas y si R

es la resistencia del circuito completo cuando esto es el

caso,

E/R = 2EC/T (1)

oO R = T/2C (2)

Podemos entonces comparar el condensador junto con el

conmutador- en movimiento con un alambre de cierta

resistencia eléctrica y podemos hacer uso de los diferentes

métodos para medir resistencias descritos en los articulos

345 a 347 para poder determinar esta resistencia. "

James Clerk Maxwel |

"A Treatise on Electricity and Magnetism"

Volumen I!1, Capitulo XIX

En la referencia [— Hokenek E., and Moschytz G.S., 1980] se

obtiene el conjunto de ecuaciones que describen la relacion

voltaje-corriente de un capacitor conmutado en una red cc de

m fases, tanto en el dominio del tiempo como en el dominio

Z. Aqul se transcribe dicho analisis haciéndole una ligera

modificacion para trabajar con la relacion voltaje-carga y

no con la de voltaje-corriente.

La relacion voltaje-corriente de un capacitor en un sistema

continuo es:

i(t) = c¢ [dv/dt] (34)
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sil el capacitor esta en una redcc ideal multifasica, la

relacion voltaje-corriente se basa en la carga instantanea

del capacitor, en este caso el voltaje en el capacitor

permanece constante durante el intervalo de tiempo gy. Por lo

tanto, la relacion (34) para el instante de tiempo t=nT

puede reemplazarse por la de diferencias finitas:

me mes (35)

en donde A v = v(nT) - v(nT-7)

y Nt =7.

De donde podemos obtener

i(nT) = c Ev (nT) - v(nT-7)]/97

Oo por comodidad

q(nT) = ¢ Ev(nT) v(nT-s)] (36)

ConsIideremos ahora que el capacitor esta en una red cc

multifasica como se muestra en la figura 19. Suponiendo que

el periodo de muestreo T de la red cc multifasica tiene m

fases que no se traslapan de duracion T , esto es T=m7T,

entonces suceden m estados de la topologla de la red en un

periodo T. Si denotamos el voltaje y la carga del capacitor

en el estado j (fase Jj), por vJ y q/ respectivamente y

utilizando la ecuacion (36) para las m fases en un periodo

T, obtenemos

al(nT) = ¢ Ev'(nT) = v™(nT-9)1

q2(nT+7) = c [v2(nT+7) - vi¢nT)]

75



 

  
Fig.19. Capacitor en una red cc multifAsica.
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a3(nT+27) = c¢ [v3(nT+27) -— v2(nT+7)]

a™(nT+(m-1)7) = ¢ Ev™(ntT+(m-1) 7) - v9-1(nT+(m-2)7) 1]

La transformada Z de por ejemplo q3(nT+27) es:

Q3(z) e2ST - cf v3(z) e2st _ v2(z) eST j

que puede escribirse como:

Q3(z) = ¢ £ V3(z) - 27! vz) J

en donde 2z~! = e787,

Por lo tanto, la transformada Z del conjunto de ecuaciones

anterior, puede escribirse como:

q! cf yl -z71 ym ]

Q2 =cfE v2 -z71 yl 7]

Q3 ec £ v3 -z71 v2 4

qn =ecl[E ym _z71 ym=1 ]

que son las ecuaciones en el dominio Z que describen la

relacion voltaje-carga de solamente un capacitor en una red

cc multifasica.
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con capacitores conmutados. Memoria ELECTRO ‘83, V

Reunion Académica de Ingenierla Electronica, Centro

de Graduados e Investigacion ITCH, Sep. 1983, p.235.
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“DEDUCCION TOPOLOGICA PARA EL: ANALISIS RODAL

DE REDES CON CAPACITORES CONMUTADOS |

Armando Reyes Serrato y Rogelio Palomera Garcfa
CICESE/Divisién de Fisica Aplicada

Apdo. Postal.2732, Ensenada, B.C., 22800

RESUMEN
ri 4

En el presente trabajo se describe un método
topolégico simple para obtener la matriz de
admitancias de una red con capacitores conmutados,
tanto para redes~pasivas como activas, utilizando en
las redes activas las. Vequivalencias nulator-norator
(nulor) para sus elementos activos.

(1. INTRODUCCION

A principios dé los 70°8 aparece en la literatura la realizacién de

filtros que requiren Gnicamente capacitores, transistores HOS: y

generadores de pulsos, Inicialmente se les llamé filtros
analégicos de muestreo [1] y, actualmente se conocen como filtros

de capacitores conmutados (cc). La importancia de éstos es que
pueden integrarse completamente, que sus constantes de tiempo est&n

en funci6én de razones de capacitancias y que el valor del resistor
simulado puede alterarse mgdificando la frecuencia de conmutaciin,

Este tipo de circuitos se originaron al sustituir los resistores
por capacitores y conmutadores en una red RC. En las Figs.]1 y 2 se

muestra un ejemplo, Cabe aclarar que Maxwell ya habia analizado la
equivalencia entre un capacitor conmutado y un resistor [2], mas es
probable que por cuestiones tecnolégicas no se le haya dado la

importancia que actualmente tiene.

Una red ce pasiva esta compueasta por Capacitores y conmutadores;

Bi ademas tiene elementos activos, se le llama activa.

A mediados de los.70°s fue posible integrar completamente un filtro

de ce [3,4], creandose as{£ la necesidad de métodos de andlisis para
este tipo de redes. A finales de esa década surgieron varios
métodos, no publicandose algunos sino hasta hace poco

[5,6,7,8,9,10]. Estos se caracterizan por tener muchos productos
matriciales y/o analizar la red de ce mediante circuitos
equivalentes. En particular el método de Hokenek y Hoschytz se.

basa en la matriz de admitancies nodales indefinida y utiliza los
procesos de contracci6én de polos [9,1Q].
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Fig.2.- Red implementada con transistores MOS.

En este trabajo se describe- un
‘obtener la matriz de -admitancias de una red con
conmutados, Consiste @ste en obtener las stikmatrices que componen

a la matriz de admitancias, directamente de la topologfa de la red
en cada una de las fases, tanto para redes pasivas como activas8.

método topoloégico simple para
capacitores

En el caso de redes activas, se limita a redes cc con nulores, ya

que todo elemento activo pude ser modelado mediante nulores [11] y
Capacitores.e.

2. ANTECEDENTES

En la Referencia [12] se encuentra un desarrollo completo para el
anglisis nodal de redes -lineales, as{ como la interpretacién
topolégica de la ecuacién nodal; aqui se da un breve resumen,

EnA toda red eléctrica se le puede asociar un grafo direccionado.
este grafo, las direcciones de los segmentos pueden asociarse a las
de las corrientes de los
muestra en la Fig.3.

elementos de la red. Un ejemplo. se

 

 

 
Fig.3.- Red eléctrica y su grafo direccionado.
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Dada'una red eléctrica con b elementos y n+l nodos, las relaciones
voltaje-corriente de dichos elementos pueden escribirse como:

Ty = Ye VW a (1)
en donde: *< :

° (oe yt , .
Vy = [y VQ 2 v, 1° ty" Diagly, Yo ee y]

Aqui, ii, we Xj son, respectivamente, la corriente, el voltaje y
la admitancia del i-ésimo elemento. - Ivy y Vy se conocen como
vectores de corrientes y voltajes de rama, respectivamente,

2 5 fF :

La Ley de corrientes de Kirchhoff puede expresarse como:

Ag Ty ™ Tug (2)

endonde: Ine ™ [In, Ine ee Inne) » Com Iuy igual a la suma
algebraica de las fuentes de corriente independientes que est4n

conectadas al nodo k (+ si entra y - si sale), y Age es la matriz de
incidencia de los segmentos en los nodos del grafo, abreviadamente
matriz de incidencia, definida como:

sale del nodo i.

entra al nodo i.

no-toca al nodo i.

+1 Si el segmento

A,=[aj,;] = 9-1 Si el segmento
: 0 Si el segmento Wa

d»
ae

d»
Re

et
y

que cada columna contiene G&nicamente
las ntl ecuaciones
50D linealmente

Ax tiene la particularidad de
un +] y un -l y el resto son ceros por lo que,
son linealmente dependientes; silo n
independientes. ~  § ° « -

a

Si se define A (Iy) como la matriz que se obtiene de Ay (Iuy) al
eliminar una fila, entonces:

AI, = I, (3)

- ° : ° e@ °

representa un sistema de n ecuaciones con b incoOgnitas,

Por otro lado, se sabe [12] que los voltajes de los elementos
pueden expresarse en funcidn de los voltajes nodales, de la
Siguiente forma: ;

T
Ve 2 A YW (4)

en donde

Yutlvar Yar ee* Yan! » con vyy igual al voltaje del nodo k con
respecto al nodo de referencia,

Sustituyendo la Ec.(4) en la (1) y el resultado en la (3), se
obtiene:

(5)
en donde “"

Y, ™A YY A, (6)

El producto AY, A” se define como la matriz de admitancias nodales y
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La forma en la que Yn est& relacionada con
interpretaciOn topolégica y poder obtenerla

directamente del grafo de la red, el procedimiento es.el] siguiente
(para redes sin acoplo mutuo): Si Yu=lyit3] entonces, yy es la
suca de las admitancias conectadas al nodo i; y,3 e8 el negativo
de la suma de las admitancias communes a los nodos i y

se representa por Yye
A, permite darle_ una

La Ec.(5) se llama ecuaci6n nodal y se utiliza para efectuar el
anélisis nodal de una red eléctrica.

A manera de ejemplo, supéngase que la red de la Fig.3 tiene
conectada una fuente de corriente independiente de valor Io en
paralelo con el elemento 1 (entrando al nodo 1 y saliendo del 4), y
que el nodo 4 se toma como referencia, entonces la ecuaci6én nodal
de dicha red es:

Itol lyl+y4 .-y4- O J. Ivy!
Of = | -y4 - y2t+y4ty5 -yS I Iv]

Pol ot 0. | =-y5 y3+y5] Ivy,le

3. ANALISIS NODAL DE REDES CON CC

2 ol Generalidades. -

Se considera para este an&lisis que los conmutadores est&n
activados por senales de reloj (fases) que no se traslapan (Fig.4).
En cada una de ellas, ciertos conmutadores' se cierran y otros
permanecen abiertos. A los conmutadores no se les asocia ninguna
rama; cuando un conmutador se cierra los nodos conectados por él
se superponen. De esta manera, a toda red cc de m fases se le

asocia una sucesi6én periédica de m grafos (por ejemplo, la Fig.5).
Las leyes de Kirchhoff son v&alidas para cada uno de ellos en
particular... Para analizar topolégicamente una red cc, toda la
informaci6én se obtiene de estos grafos.

}——_._ T=——_-54}4

a

 

 

  

QQ)  Fig.5.- Red bifasica y sus grafos.
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La matriz de incidencia del i-€simo grafo se denota por Aje Sin
embargo, a diferencia de tas redes lineales invariantes en el
tiempo un grafo en particular ‘puede tener un bucle y/o  nodos
aislados, en este .trabajo se ignoran los nodos aislados pero la
columna correspondiente a un bucle contiene Gnicamente ceros. Esto
fe hace con el objeto de mantener compatibilidad en las
multiplicaciones matriciales que se desarrollan m&as adelante.

En el caso de redes cc’es conveniente trabajar con la_ ralacién
voltaje-carga (la equivalente a la relacién voltaje-corriente) ya
que la red est& constituida exclusivamente por capacitores.

x

3.2 Redes pasivas.

_ Dada wna red con b  capacitores conmutados multifasica y

para los capacitores, como la-considerandose la conexi6n~ general
que se muestra en la Fig.6 [10].

 

Ae wh,

Fa or - 74 Yo" Fe

° Ci ®

im Le Fs
e

 
Fig.6.- Capacitor conmutado multifasico.

La relacién voltaje-carga para el i-ésimo elemento en la k-ésima
fase es:

qi (a+ (k-1)a) =e; Evi (t+ (k-2)r) vp (att (k-2)5)) (7)

La Transformada Z de esta ecuacién es:

ay (2) = cy lvf(z) - zt vF*(2)]. 2 (8)

Como la red tiene b elementos y es de m fases, existen por lo
tanto, m conjuntos de b ecuaciones que indican la relacién
voltaje-~carga de la red en un perfodo completo. Agrupando estas

° i ° e © -
ecuaciones en notacion matricial, se obtiene:

“1a J Ce 0 e ° ~2~* cy { {vy

1Q,l l-z-'c, Cy " @ @ 0 | Iv*vl

l. "| = | ° °° ° i fs | (9)

le ! |: e e @ | J. J .

Ut 0 «as cy | Ivyl

en donde cada fila representa el conjunto de ecuaciones para la
fase correspondiente, Cy es la matriz diagonal de capacitancias.
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La ecuaci6én (9) puede abreviarse como:

Qy = Ce We

Puesto que en cada una de

_

las fases se cumplen las

Kirchhoff, se tiene

Ay a=Qu . k=1,2, ee »Me

Agrupando las m ecuaciones en notacion matricial, queda?’

[Ay I dy! 1)
1 Ag ! 1Qyl 1Qu!

Y J ° {le J<2f. i
J » 4 1s | 1. |

La ecuacién (12) puede abreviarse como:

A Qy = Que

En el k-€simo grafo, la relacién que existe entre los
_los elementos y los voltajes nodales, es?

T e

vee AL VA k=1,2, % ym.

Agrupando las m ecuaciones, se obtieneé

Ivy LAS 1 Iv‘al
Jvtfood Ata 1 Iw
Veol=4 ; bi. |
{. 1 [ ° its t
lvl | A’ 1 IWS,

La Ec. (15) puede abreviarse como:

Werk Wy

(13) y (16),De las ecuaciones (10), se obtiene la que
ala red en el analisis nodal.

Qu= Culn

en donde. ° -- | ao =
Cyt A Cy AT,

La matriz Cy conocida como matriz de admitancias nodales de la
por submatrices perfectamente definidas. En

84

(10)

Leyes de

(11)

(12)

(13)

voltajes de

(14)

(15)

(16)

caracteriza

Para lo anterior, se sustituye la
Ec.(16) en la (10) y el resultado en la (13) obteniéndose:

(17)

= 8)

red

(19)

cc, est& constituida
efecto, al realizar las operaciones indicadas La. Ec.(17) es:

| Q' | | Cun 0 é e he | lvvl

| Qs | [Curry Curae eo e { { vi 7

e { = e@ e @ ] ] e .

ae | le .. e. » Ji. f
Ie 1 0 0 oe Cyrus IVa

i
e
e
e

lk
A
e
e
r
e
e
e
t

~
O
o
t
s
e
e
e
n

timers
C
o
w

 



24) 85

-en donde

Az Cy AG si i=j, “con j=1,2,..,m.~ cE:

Cuig = 9-eTL AL Ce AT ‘si i=j-l, con j=2,3,..,m. (20)
—z7' A, Cy Aww si i=l y j=n. .

0 para el resto de las iy je

En este punto es importante hacer notar la similitud que existe
entre el par de Ecs.(5) y (6) con (17) y (18). Por una parte ésto
justifica el nombre dado a Cu ya: que, formalmente, se tienen Las
mismas ecuaciones, * Por otro -lado la matriz Yuen (5) se puede
escribir directamente'del grafo, y esto es posible gracias a la
interpretacién topolégica de (6). La similitud de (18) con (6),
expresada mas en detalle en (20), permite proceder de una manera

‘similar paraCyo

3.2.1 Comentario. —

Es importante hacer notar que las similitudes formales expuestas en
este comentario fueron pasadas por alto en los trabajos anteriores

[3-10].
#

3.2.2 Hétodo topolégico para escribir la ecuacién nodal.

(1) Las submatrices de las “matrices columua de la Ec.(19), se
obtienen directamente de los m grafos sin ninguna complicacién.
Significan lo siguiente:

e

(a). Q* = Matriz columna de ny filas, en donde la i-ésima fila es la
suma algebraica de las fuentes de carga independientes conectadas
al nodo i, en el grafo correspondiente a la fase k.

en donde la i~ésima fila es la(b) Vi = Matriz columna de ny filas,
el grafovariable correspondiente al voltage nodal del nodo i, en

de la fase k.
3 t : . = e &

Dy = Nimero de-nodos del grafo correspondiente a la fase k, sin
tomar en cuenta los nodos aislados ni el de referencia.

. a

(II) Las submatrices Cuiy de la matriz de admitancias nodales, se

ottienen de la siguiente forma:

Sea Aic,AT = Ly egliy » con k=1,2,..,n; y 4=1,2,..,n33 entonces:

lys)iy © Za I{yn(keoCi dd At yNCL) €605))]

en donde {yN(k)E€G(i)} es el conjunto formado por Las admitancias
conectadas al nodo k que pertenece al grafo correspondiente a la

fase i. La sumatoria es algebraica; la admitancia tendr&a signo
positivo si tiene la misma orientaci6én con respecto a los nodos en
cuestion y signo negativo en caso contrario. Si ifj, la submatriz
tiene como factor a: — z~

Obsérvese, que para i=j, Cui se escribe exactamente igual que la
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matriz Yy, de le Ec.(6) para redes lineelee, En otras palabras Cui

simple y iLlanamevte, la wmatriz de adwitancias nodales del
As{ mismo, para redes biffeicas Cw es cimétrics,

es,
i-@ésiwo grafo.
Por ejemplo, para la Fig.(5) se tiene:

} Jel¢e2 - 0} O-f [el “e2 Tl
I Ll 0 c34ce4 -ch} az) Jec&. c34c4}]

cy" | { © . -c6 c4] - § 64 -¢4 J

f-zrLfe} -c4" c&| lelecd ~¢4 1}

j le2 c3+c4 ~c4h] J -c4 c2+c3+c4 Ff

3.3 Redes actives.

Una forma de analizar redes activae ee obtener primero la ecuacién
de la parte pasiva y posteriormente agregarle las restricciones
impuestae por’ les elenentos. activos. Un método simple pare
encontrar le ecuaci6n de -tales redes, es sustituir los elementos
activos por ‘su equivalente nulor. Lo anterior permite obtener la
ecuaci6én final, mediante simples operaciones con las filas y
columnas, de las matrices de les ecuaciones de la parte pasiva de
la red fii]. En la Referencia [13] se encuentra un desarrolle
detallado de esto; ea continuaci6n se presenta lo necesario.s

. @

El nulor [14] es un bipuerto constituido por un par nulator~norator
[15] [13]. El sfimbolo y la caracter{stica de estos Gltimos se
muestra a continuacioOn:

El e{mbolo y las dos ecuaciones que definen al nulator son:

El simbolo y la caractristica del norator son (cero ecuaciones):
” ~~ eg Cr 7

.

= ig Cy fmt v € il arbitrarics.° : . . .

De las definiciones anteriores se obtiene
nulator (noretor) se encuentra conectado entre los nodos j y k, una
de les columnes (filas) de. la matriz de admitencias de la parte

- pasiva de le red, correspondientes a dichos nodos, se sustituye por
‘le suma de tae dos y la otra se e€liming. Si uno de los nodos es e}
‘de referencia, le columna, (fila) correspondiente el otre rode
simplemente se elimina [13}.- - | ~ ,; £™,

lo siguiente: si sub

Pera obtener le ecuacién de una red con nulores [16], se procede de
(1) se desconectan los nuletores y noratores

' dé la redj > -€2) se. obtiene. 1d matriz de admitancias de la red
resultante-de acuerdo al método ya descrito; (3) se conectan los
nulatores y- woratores y se aplican las operaciones indicedae
arriba, “

la siguiente forma:
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3.361 Ejemplo.

Deda la siguiente red y su equivalente oulor [13]:

Fa6 FE @h @ @ Oo FL @ @ . @

of LLCi / ~s .

@ -

(a) Ce)

 
     

Fig.7.- Integrador ce y su equivalente nulor.

Los grafos de la parte pasiva de-la red son:

@ «6 @ @ @ ®
C2 cz

Cy Cy

©) G4) © G @)

Fig.8.~- Grafos de la red sin nulatores y noratores,.

De acuerdo con el} procedimfento dado y tomando sl nodo 5 como

referencia, Cyes?:

1,2 3 4 2,3 4
1,2] [cl 0 Oo | } «el oO ff

3 | 10 e2 -c2] zt! c2 -c2}]
Che 4f 10 -cZ e¢2] fee? oat

J
2,3f-27' Iecl c2 =-c2] lclt#c2 -c2]]

4| [0 -c2 ¢2] | -c2 e2{l

2

   (6) QC(2)

 
FPige9e~ Grafos del integrador ce con nulores.

Efectuendo Las operaciones pneceserias en cads une de las fazes,
resultas
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j ce] 0 o |
| 0 -c2 z~be2 |

f-ez-lel z-te2 -c2 |

que es la matriz de admitancias nocdales de la red de la Figs7«

4. CONCLUSIONES

Se ha descrito un método topolégico simple que permite obtener la
ecuacién nodsel de una red con capacitores conmutados passive o
activa. Tal método es extremadamente simple comparado con los

hasta ehora en la literatura y lo que es ras
que para analizar redes con capacitores

existentes para circuitos lineales son

presentados
importante, muestra
conmutados logs métodos ya
aplicablese,
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-the Ath phase, the voltage-charge equation in the z-domain is gp(z)= Gln(z)-27'e
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ON THE LOOP EQUATION FORMULATION FOR SWITCHED

CAPACITOR NETWORKS

ROGELIO PALOMERA-GARCIA AND ARMANDO REYLS-SERRATOT

Division de Fisica Aplicada Centro de Investigacién Crentifica y de Educaciin Superior de Ensenada (CICESE), Espinoza &43, Ersenade
B.C. 22800 México4d

INTRODUCTION

The loop analysis method for switched capacitor networks (SCN) was introduced recently.’ The algorithm
given in this reference, however, applies only to meshes and planar networks. In this letter another
approach is given, which is general and simpler than the one in Reference 1, yielding an extension for
any network orarly set of loops and a topological description for the loop inmpedanice matrix.

The approach follows the same derivation as the loop analysis for linear time invariant networks, giving
rise to similar formal expressions, deriving from them a relationship with the nodal admittance matrix of

SCN (this one can be derived in a similar way).

DERIVATION: PASSIVE CASE

C,,. For each capacitor C, duringLet the SC network be a p-phase network with m capacitors ¢), C3,,-.
showy

, (2), k=j

1,2,...p, where the super-indices (k) standing for the phases are integers module p. If C=
diag (C,,.:., C,,), then the p Xm capacitor relations can be expressed in matrix form as

| q' Cc 0 0 -2-'¢] [v!
| q’. -2z'C Cc 0... 0 Y
: q |= 0 -z'C € .., 6 y Ql)

ler] 0 0 oO... € Jy

or

Q = GV {2}

Here, q' =[@}(z), g3(z),..., gh. (z)]" for k=1,2,...p, Q=[q'7,q7",...,q°7]”, and similarly for y’ and

V. Equation (2) can be rewritten as
W
w
~V=C;'Q=D,Q

+ Now with the Institute de Fisica de la UNAM, Divisian Ensenada B.C., Ensenada Baja California, Meaico

2 Postal Address: CICESE-Fisica Aplicada, P.O. Box 4944, San Ysidro, CA 92073, ULS.A.

Received 29 May 1984 Revised 7 March 1985
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with

D Mp lem sp
; 7 'D D zp oo. 2D

. . é = . (4) 

zp . . .. D

Here D=C™'= diag (d,, d,..., d,,) is the matrix of elastances of the capacitors (d, = 1/C,).
Now,for each phase k, B,v' =e’, q' = B,Q} where B,is the loop matrix of the k-graph, obtained by

shoni circuiting the switches closed during the kth phase,e“ is the vector of the loop voltage sources for
that phase, and Qh is the vector of ‘loop-charges’. Hence we obtain from(3), using B = diag (B,, B;,...B,),

a, BY = E, = (BD,B")Q, = ZQ, (5)
where . ,

OS 1 D, Dy ... Dy,- ;
2=EDB ~ (1-27?) D,; D>, see D2, (6)

Dp Dpr ++ Dyp

is the Joop impedance matrix of the switched capacitor network. Each block in (6)is given by

D,=z*~B,DB} (7)
with

0, ifi=j ,
X=li-j, ifi>j-  « (8)

p-(U-i), ifj>i

Notice that for i=j, D, is simply the usual loop impedance matrix for the circuit during the ith phzse.
For i#j, in B,DB, the elastance d appears in the rowcorresponding to the Ath loop of the ith graph and

the column corresponding to /th loop of the jth graph iff the capacitor is in both loops; it has a sign ‘+’

if the relative direction is the same in both graphs, and ‘—" if it is different.

Thus (7) gives a topological description for each of the blocks that constitute the loop impedance m

and it yields a simple algorithm to write the matrix, as shown in the example below. Notice that the

(1-z°")7? factor appearing in (6) comes from the ‘branch’ equations (3) and (4).

tmxtw

Example

Consider the 3-phase circuit of Figure 1, with the Ist, 2nd and 3rd graphs given in Figure 2. For this

circuit, the loop impedance matrix is

d,+d, +d, | 27d, 2 'd,

+d; djtdy+d, | —-277(d)+d,) | —27'(dy+d,)
paatestmematneoneJmentesacsre

(l-27°)7) f-2'd,  -27 dp.) 10 dytd, 1 +277,
eeeeeeRSSee

zd, =27*(dy+d,) | zde- | d,+d,+d,

The mainx in this example has been partitioned for easy identification of the blocks (7) in it.

From(7) and (&), it is seen that the Joop impedance matrix for SCNis symmetrical in the case of tao

phases, and symmetrical for == 1 in anycase.

It is also worth noting that the form Z= BD,B’ is formallysimilar to that of the loop impedence ma‘7ix

for linear time invariant networks.” This similarity was not evident in Reference 1. Also, the loops can be

chosen independently in each phase; this-can help in the analysis, since it yields more freedom when
setting up the equations.
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“T 3, =

Figure 1

Lf 2

“ NETWORKS CONTAINING NULLORS*, .

Since active SC networks may always be modelled with the use of mullors, only thistype of circuit is
considered. The nullors are taken into consideration using Davies’ rules,“ as has been donein either the

‘loop or nodal analysis.’*

Owing to the (opolagical description that follows from (7), the constrained matrix can usually be
obtained directly from the network.

 

am
Z

Figure 2
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Example

The filter in Figure 3 was analysed with the nodal method in Reference 6. The first and second graphs
are shown in Figure 4; the Joop impedance matrix after operations, is

1 3 4. 5
1f— a, 0 ta2'd, -2°'d,
2 0 -d, | 27'd; 0
4 |-2d,(0.'dt+d,.d,_'

1

6 [-z'd, 2 “(dytds) td, d,+d,

against three sixth order determinants required in nodal analysis. Moreover, owing to the generality of

the algorithm derived, meshes were not chosen as the set of independent loops, simplifying the analysis.
Ct

oy .

A RELATION BETWEEN DETERMINANTS|Z] AND 1Y,|

The form (6)

(9)
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of the loop impedance matrix is formally similar to the loop impedance matrix of linear time invariant
networks.’ Similarly, the nodal admittance matrix for SCN can be shown to be of the form*

Y,=ACrA™ (10)

where -

A= diag (A,...,A,)

A, being the node to branch incidence matrix of the jth graph. Hence, from known results in graph
theory,’ one has

’ Iz|IC,|=l¥,| (11)

or, after operations,

IY] = (1-277) ™(eyep.-- Cm)?[Z (12)
4

° _CONCLUSIONS

The Joop impedance matrix for switched capacitor networks was derived from topological considerations,
yielding a simple algorithm for writing the equations and putting in evidence the formalsimilarity between

the loop analysis for SCN and linear time invariant networks. Also, the derivation was general, extending

the applicability of loop analysis beyond the limitations of the algorithm derived previously. ,
Following the form of the equations, a relation between the determinants of the nodal admittance and

the loop impedance matrices was derived.
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