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CAPITULIO I

1.1.—- ANTECEDENTES

ml problema  de la sintesis parte de la
formulacicén matematica del comportamiento de la
funcidén de red pasiva y conduce a la determinacidn de
las redes que cumplen con dicha funcién. Este problema
no tiene solucién TAnica por lo que se consideran
diferentes respuestas ( segin el tipo de funcién a

sintetizar ).

ba  sintesis integrada es en definitiva la
btisqueda de estructuras de red, para un tipoc de
comportamiento dado a los {( dos o mds ) terminales de
la red; dichas esbtructuras de red, con los wvalores de
cada uno de los elementos, se los obtlene gracias a
que la relacién de polinomios se expresan en forma de

la transformada de l1la Laplace ( en la frecuencia s ).

FRECUENCIA COMPLEJA s.—- La vwvariable de frecuencia

compleja 8, &s un numero complejo expresado por :

5 = o + Jw
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donde:
) es la parte real o también se denomina como
frecuencia nepperiana.
w es la parte imaginaria o frecuencia angular
de la red.

CEROS DE TRANSMISION.- Son los ceros de cualauier
funcidén de transferencia T{s} del tipo respuesta -
excitacidon. ©Se tiene un cero en el Infinito si el

grado del numerador P(s) es menor al grado del
denominador @(s}). En si, existen n - m ¢ceros de
transmisién en el infinito, siendo m el grado del

polinomio numerador vy n el grado del polinomio

denominador.
TIPOS DE ENERGIA .— Para el estudic de energias en
cada elemento de una red pasiva (R, L, C), se parte

del desarrollo :

En una resistencia R
Pa= Y 'w

. 2
= Ri"= Gu ec. 1.1.

P{t) => potencia instantanea
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En una inductancia L :

P~ Ligl) = #x(¥)
P[e]- Edf,(u] : U'gl‘iz ec. 1.2.

W{t) => energia almacenada instantédnea

En un capacitor C

It
n
0
Zle
.
0
[

P= Cv i)

-y
[
b
Ml
[ Q]
<
o

P(t] = %, [U]
ec. 1.3.

W(t) => energia almacenada instantdnea

I.a energia magnética almacenada en un inductor

(L) viene dada por

[ RN
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Al tomar en cuenta todos los inductores se

obtiene :
4 1 1 Car
2] =2 2 Lesin i)
r=1s=1
1 1
T = zz Lr-slra-ftls]dt
rml g=l
1
2 NI PR
r=1{s=1
1 1
roe > D s (s - [is dir)
r=1s=1 ec. 1.5
de ec.1.2.
giodo Ly = Lo
11 Pt
T Y Y tmieie - Y e [ et
el g=1 re=igm]
T 'iii Lre iria ec. 1.6.
r=1g=]1
La energia eléctrica almacenada en los

capacitores (C) tiene la misma férmula matematica que
la de los inductores; por lo tanto, se tlene en cuenta

el mismo andlisis ¥ se obtiene
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1 1
v-gzz Crs Y Vs ec. 1.7.
r=1g=1

En cambic la energia disipada per todas las

resistencias es:

F =

RNl

I
E]Z Resg ip ig ec. 1.8.
r=1s=1

Siendc F una medida de velocidad de disipacidén vy

T v V son energias, gque puede ser escrita en funciédn

de potencias instantédneas como:

p&] - dﬂi(r)+2|-'+ g.{(u] ec. 1.9.

Las formas cuadrdticas son de gran importancia

para la realizebilidad de funcicnes de red.

Por lo tanto una expresidn de primer grado es una
Torma lineal v una de segundc gradce es la llamada
forma cuadratica.



ESCUELA POLITECHICA NACTCHAL PAG ) 6
LUTS R. BOKILLA SUEVARA

De las expresiones :

n

n
Y om0 Y wmoaen

k=1 Lk=1
(a) ()
ec. 1.10.

la ecuacidén 1.10a es wuna forma lineal scbre las
variables i, XzZ.,...,Xn; Dientras que 1la ecuacidn
1.1Cb es una forma cuadriatica sobre las variables =xi,
X2,...,¥n. Asumiendo en estas formas que los a’= son

reales.

Lor 1o tanto., deprendiendo de las formas
cuadraticas v del andlisis de lazos para una red

pasiva, tenemos:

. ) .
R L

1
< T (s E )

i=1

1.1 1

1 L 1
Sk - 3T (talri)e + 23 Ralle + 3 3 (Sybi)d

ul rmf [=l rmiim] rmlym]

‘ 1
E:Eph = T3 + F + %

r~1
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[EIH]T%F. - [f3+Fw-§]I;F

E v
- - ToRtFor 2 = 7 ec., 1.11.

— T0O
Y[S]— YVos + Fo +-S—

1.2_- OBJETIVOS

El objetivo principal del presente trabajo es
realizar wun programa digital. con caracteristicas
didadcticas, tipo usuario . para la sintesis integrada
de redes eléctricas pasivas. Determinard s8i una
funcidén de red a ser sintetizada cumple con las
funcilones reales v pesitivas, que a su vez 3e
sintetizard como una funcidén de excitaclion v/ o de
transferencia., obteniendo como resultade la estructura
de red pasiva lineal, con la combinacidn de 1los

elementos pasivos.
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La funcidén de red es analizada por cada una de
las propiedades de la funcidén real vy positiva. 8i

dicha funcidn satisface todas las propiedades se puede

iniciar la sintesis integrada de funciones de
excltacidén, gque son estudiadas de cuatro formas o
métodos :

— Sintesis de la forma 72 ( impedancia )
— Sintesis de la forma Y ( admitancia )
— Sintesis de la forma Serie

— Sintesis de la forma Paralelo

De igual manera se analiza las mabtrices reales
positivas, por los cuales cada elemento aijy en
definitiva deben cumplir con las propledades de las
funciones reales y positivas. La sintesis de funciones
de transferencia se desarrolla en base a los métodos
de los ceros de transmisidén en el infinito v en el

origen.

1.3.- ALCANCE

Se divide al ©presente trabajo en seis capituloeos,

lecs cuales se describen en forma breve:

En el Capitulo I, se da una visualizacidén al
problema de la sintesis integrada de redes eléctricas
rasivas. Algunas acotaciones de 1nterés para el

desarrollo posterior del presente trabajo.
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En el Capituleo II., se describe las propiedades
para las funciones reales vy positivas, el estudic de
las matrices reales positivas, acotaciones v
propiedades de las funciones de excitacidén de redes

bipolares.

En el Capitulec III, se presenta el andlisis v los
. métodos para el desarrollo de la sintesis integrada de
funciones de excitacidn, con cada wuno de las formas

descritas anteriormente en el literal 1.2.

En el Capitulo 1V, se expone el analisis yv los
métodos para el desarrclle de la sintesis integrada de
funciones de transferencia de las diferentes

combinacliones de elementos pasivos.

El Capitulc V, se desarrolla el manual v uso del

programa con cada una de las pantallas necesarias para

un tipo de funcidn seleccionada; tiene ademas
comparacion de ejemplos vy las restricciones al
programa.

Y finalmente el Capitulo VI, incluye lcs

comentarlios v conclusicnes obtenidos en el desarrollc

del trabajo., biblicgrafilia ¥ un grupo de apéndices.
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CAPITULGO I1

REALIZABILIDAD DE REDES

2.1.— CONCEPTO DE FUNCION REAI, Y POSITIVA

La funcidén de red de un sistema estd definida
como una funcidn de s, representada por la relacidn de

la transformada de la Laplace de una respuesta (o

salida) v la transformada de la Laplace de una
excitacidn (o entrada). Existiendo dos tipos de
funciones de interés, siendo : la funcioén de

excitacién ( de wun par de terminales ) y la funcidén de
transferencia ( de dos pares terminales ), cada una de
ellas puede tener dimensiones de impedancia,
admitancia o adimensional. Para una funcidn de
excitacién la entrada y la salida son medides en el
mismo par de terminales como vemos en la figura 2.1.a.
Para una funcién de transferencia la entrada y la
salida son medidos a dos diferentes pares de

terminales.
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I —
RED
,.ll- 0 — N
(a)
T L
1 —— —20 7
v RED *
V] VI
7 o0— N - O
(b)
FIG. 2.1

En cada par de terminales (1-1" & 2-27) de
la fighira 2.1.b. se puede determinar el voltaje v 1la
corrieﬁte, ror lo tanto, las impedancias y admitancias

de excitacidn en el punteo 1-1"son:

Z(s)ir- = Viis)
I1(s)
Y{s)i1- = Ii(s)

Vi{s)
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Estas 1impedancias v admitancias de excitacidn
rueden ser representadas por la relacidn de dos

polincmios reales P(s) v Q{s):

£z P[s] : a,3n+aish+...+am_13+a|
7 Qg bodeb 4ty sty

ec. 2.1.

cen los a’'s v bB's ccoeficientes constantes reales vy
pesitives, los exponentes m™s v n's sean finitos. Mas
adelante se verd que esto cumple con una de las

propledades de las Funciones Reales y Positivas.

Para el caso en que el peolinomio del numerador

P{s) = 0 B8e +tiene m raices de P(s) v si el poclinomio
del denominador Q(s) = 0 se tiene n raices de Q(s);
i les wvalores de ao # O v bo # 0 se puede

escribir F{s) de la siguiente forma:

F _ aﬂ [S+21HS*22)----[S*ImJ
(s) by (sepy)s+pl)... [s+py)

donde H = ao / bo es el factor de escala o

multiplicador.
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A todos los wvalores de z's8 de P(s) se les
denominan ceros de 1la funcidn de red y los valcres de
p's de Q(s) se les dencminan rolos de la funcién de

red.

Lo fundamental dentro del desarrcllo de la
sintesis de redes es el concepto de real positiva. Se
define a una funcidn ¥F(s) como funcidén real y positiva

sl satisface las sigulentes condiciocnes :

1.— ¥F(s) es real rpara s real; esto es, F{o) es
puramente real.
2.-— Re [F{(s)] = 0 para Re {s} =20

Donde, la primera condicidn puede ser chegueada
por inspeccidn, sin embargo esto requiere simplemente

que todes los coeficientes de F(s) sean reales; esta

condicidn asigna el término " real " en la designaciodn
de real ¥ positiva. En cambio la segunda condicién
introduce la parte " positiva " de la designacisdn,

esta reguiere que todos los puntos se encuentren en el

eje imaginario o en la mitad izguierda del plano s.

81 F(s) es real y positiva y es representada por

F = u{o,w) + jv(o,w). entonces:

-l = ___ 1 = 12 . J v
F {(u+jv) (0 +v=) (uz+v®)

ec. 2.3.
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Ya que para una funcidén real vy positiva F,u = 0
para o =20 , la parte real de 1/F es del mismc mode
no negativa en el la mitad izquilerda del planc v sobre

el eje J.

Por lo tantec estas dos condicicnes definen a la

Funcién Real y Positiva.

2.1.1.- PROPIEDADES DE LA FUNCION REAL Y POSITIVA
(CONDICIONES NECESARIAS)

Propiedad i.- Los ceoeficientes de P(s) v Q(s)

deben ser reales vy positivos.

o s“[i+i-+i-+....+a—‘-
5] _ &

e A

i FRE aﬂsz &
> 0. b

R T I Y by

g 14+—1 =ttt

by 5 by s By S

ec. 2.4.

donde : 2o, ai, 42,....,am > (0
bo, bi, bz,....bn = O

Con F{s) real cuando s es real v H = aoc/bo real ¥

positivo.
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Cuando se tienen ©polos 0 ceros complejos debe
existir los polos o ceros conjugados de tal manera qQue
al hacer el producto., los coeficientes no sean nimeros
complejos; caso contrario, no se considera como un

polo o un cero de la funcidn de red.

Propiedad ii.- La parte real de todos los polos v
ceros de F(s) debe ser negativa o

cero.

Propiedad iii.- Los polos vy ceros de F(s) que
estén en el eje imaginario deben

ser simples ¥ conjugados.
Propiedad iv.- El grado del numerador v

denominador de F(s) difieren a lo

mas en uno.

Si consideramos valores grandes de 8, se tiene:



ESCUELA POLITECHTCA XACTONAL PAGIT 6
LUIS R, BONILLA GUEVARA

\g\ cose =_Re(ﬁs).
I3
9\ T
_ Re({F)
[F|
YEne
lHe}(
d=(m-n)d
cos @ > cosb
11 <181
lm-nf< 1
m-n  debe tener valores de:1,4, -1
Propiedad v.- ) Los términos de mdas bajo grado de
los polinomicos del numerador v

denominador difieren en lo mas en

uno.
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Si se considera valores pequefios de B8, se tiene:

E o, taaStinSty Ny
() bz 4 by 84 by ec. 2.6.
Para gue F(S) =811 lenenos : o,y K8 = F[s)- %_:
- _ iy S
an#arbﬂ_a:,F[s] bn
- -
i =lby A8 o F —r
Se Concluye : a) No debe existir polos ni cercs en la

mitad derecha del plano s.

b)Y En el eje e imaginario los polos

deben ser simples, no es prermitido

prolos y ceros de multiplicidad mayor a

uno.

c) Para que b) se cumpla debe cumplir

con Re{F(s)} =z 0 para 0 = w = o_

A una Tuncidn real y opositiva ge le puede

expresar también como un cociente de dos polinomios de

Hurwitz. los mismecs gque se definen ceme un  pcelinomio

que no tiene ceros en el semiplanc de la derecha.
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En el polinomioc de Hurwitz no le deben faltar las
potencias de 8 entre los +términos de maver a menor
grado, 81 y so0lo si faltan todos los términos pares o

impares.

Se puede considerar que F({s) puede ser expresado

CcOomo:

F(s) = P{sY = M1{s) + Ni{s)
Q{s) MZ(s) + N2(s)
ec. 2.7.
Siendo : Ml(s), M2(s) las partes par de P(s) ¥y
Q(s).
Ni(s), N2Z(s) las partes impar de P(s) ¥
Q(s).

El polinomio de P(s) puede ser expresado como el

cociente entre M1l(s) v Nl1l(s) denominado como r{(s).

Cuando Ml(s) es mayor que Nl(s) la fraccidn es

M1(s) / Ni(s) y viceversa.

P(s) = r{is) = _Mil(s) M1(s) > Ni(s)
Nl(s)

P(s) = r{(s) = _Nl{s) Ni{(s) > Ml(s)
M1(s)

Obteniendo la expresidn de fracciones continuas



ESCUELA POLITECRICA NACLORAL PG §719
LUIS R, BOKILLA GUEVARA

Foo=dis+
W 1
dsst 1
d, s+ 1
iy s+ ! T
st
% g3t
¢ L
Oy &
ec, 2.8.
dende di, d=z, da,....dn son valores reales vy

rositives, cumpliendo con el polinomio de Hurwitz.

2.2. CONCEPTO MATRIZ REAL POSITIVA.

Las matrices reales positlvas representan a
inmitancias (impedancias o admitancias) de funciones
reales vy positivas. En si, una matriz es real positiva
&1 cada elemento aawx cumple con lasa preopledades de

las funcicnes reales y positivas.

p— —

dil a1z .. ain

dz1 azz ... azn

anl da2n ...  dres
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donde aswx es un polinomio formado por P(s)/Q(s).

Las formas cuadraticas asociadas con las matrices

reales positivas son:

p
Y e h ec. 2.9.
k=1

donde las Zax vy Yaiw son impedancias de circultos
abiertos v admitancia de cortocircuitos
respectivamente. Nuevamente las variable en las formas
cuadriticas son complejas debido a la simetria de [Z]
v de [Y], cada una de las formas es facilmente ubicada
v es lgual a la suma aritmética de dos formas con

variables reales.

Las ecuaciones 2.9 yv 2.10 pueden ser derivadas en
unos pocos pasos. Por ejemplo, si la red descrita por
las ecuaciones de lazo 1 es analizada sobre la base de
solamente p lazes que contienen fuentes de woltaje

dan:
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(21x01] = [V]

ec. 2.11._
donde [42] es una matriz de orden p = 1. Si se
multiplica a ambos lados por 1 se obtiene la forma

cuadratica de 1la ecuacidn 2.9 en el lado

izquierdo vy
en el lado derecho v se cbtiene la expresidén Z2.12

sTo+ Fo +""TD ec. 2.12.

De este modo se tiene la ecuacidn

p
Yo
pk=1 '

ec. 2.13.

v analizando en la base de nodos se obtiene

p L4

_ . P
Z Vik \’in = s¥o + fo + =
L=l
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L.as formas cuadrdticas scon entonces funcicnes

rositivas reales, para probar esto los sumatorios

EZyaa = )y IV =Y

ec. 2.15.

deben ser satisfechas para todos los valcres finitos
de las variables reales a1, az, az,...,ap, donde Z v
Y son impedancias v admitancias de dos rolos,
respectivamente, esto es 2 v Y son funciones positivas

reales.

Existe tres importantes operaciones para las
matrices pecsitivas reales que conservan su cardcter
rositivo real invariable, esto es, son nuevas matrices
positivas reales. Sean [W] v [V] matrices positivas
reales de orden n cuyos elementos son funciones
raciconales. Las operaciones gque conducen a las nuevas

matrices positivas reales son:

1- Suma: esto es [WI1+[V] es una matriz positiva
real.
2.— La forma inversa., sl existe; ea decir [W] es

no singular. [W]—' es matriz positiva real.
3.— La multiplicacidén por otra matriz de orden n

CATR[WIX[AT ., siendo tambhién matriz positiva

real; donde [A]”™ es la +transpuesta de la

matriz [A].
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La primera propiedad sigue directamente la forma
de la definicidén de matrices real positiva. Para
demostrar la segunda propiedad se considera la forma
cuadratica asociada con (W], denominada, {x] " *[WIlkx[x]
, donde [x] es un vector columna arbitrario de nimeros
reales. Ahora que [(WIk[W]—2 = [U]. con (U] matri=z
unitaria, se puede sustituir esto en la forma
cuadratica de modo cue [x] " *®{WIk{WIl-1x[WIlk[xI, por lo
cual (W] es simétrica, (=] k[WI1 Rk[WI-L1k[WIk{x].

S1 ahora se sustituye [g] = [WIl¥*{x], donde [g] es
un vector arbitrarioc de nimeros reales, en la forma
cuadratica gue preside, se obtiene [gl *{Wl-i*x[gl; la
cual es igual a la forma original [x] " *{Wl*k[xz]. Hasta
aqui, la forma original es positiva real, por lo tanto

[g] *[W]-1%[glx] " es positiva real.

Para probar la tercera propiedad, se sigue
idénticc andlisis al que se realizd para demostrar la

segunda propiedad.

Estas trese operaciones son muy importantes porgue
con ellas se puede formular la sintesis de redes de

varios terminales.

TEOREMA 2.1.~- Las condiciones necesarias v
suficientes para que una matriz simétrica de orden n
de funciones racionales [Wix (s)] sea positiva real
son

1. Cada elemento de la matriz tiene

coeficientes reales.
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2. Cada elemento de la matriz no tiene polos en
el semiplano derecho y no tiene polos de
orden maltiple en el eje J.

3. La parte real para s = Jw debe =ser no
negativa para tode w, en otras palabras, si
para cada 1 ¥ k, Wik(jw) es separada en sus

compenentes rectangulares

Wie (Jjw) = raix {(Jw) +Jxax (Jjw), la matri=z
~ |
11 riz ... rin
rzy rzz ... 2N
rm: rzn ... rm™mn

es gemidefinida positiva.

Pueste Qque ningan elemento de una matriz
semidefinida positiva puede ser infinito. Cada wuno de

elemento de rik(w) no debe tener polos para w real.

Cuando la matriz relaciona a una red de dos
polos, esta prueba es simplificada. Por eJemplo, para
una red RC la sumatoria Z Wik . ai-awx,debe tener las
prropiedades de una impedancia RC de dos polos, esto
23, los elementos de la matriz deben tener solamente
polos simples sobre en eje real, y el residuo de cada

unc de aquellos polos para todos los valores de las
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variables reales a1, 4&a2, 8&83,;...,an, deben ser no

negativas.

Si wuna impedancia de circuito abierto [Z] es
positiva real, pero singular, 1la inversa o sea 1la

matriz de admitancia de ccrtocircuito [Y], no existe.

Cuadripole para [Z] positiva real, no existe [Y]
FIG. 2.2

2.3. SINTESIS DE REDES POR INSPECCION.

51 se desea sintetizar una impedancia Tbipolar
igual a la censtante 6, se podria inmediatamente
dibujar un circuito gque consiste de wuna simple
resistencia con un valor de 6 Chmios. También, por
supuesto, se puede dibujar un circuite aque conste de
dos resistencias en paralelo, cada una igual a 12 Q; o
usar 6 resistencias en una red en serie, cada una de
valor 1 Q. Asi, se puede tener un nimerc infinitoc de

combinaciones.
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Las diferentes soluclones podrian prarecer
triviales, pero permiten ilustrar gue el punto del
problema en sintesis puede tener un numerc infinito de
soluuciones. Similarmente., ahora ya se puede dar cuenta
que la admitancia de dos polos de 48 es una
capacitancia de 4 faradios. 51 cada funcién bipolar
podria ponerse en forma de una suma explicita de los
elementos, una mera inspeccidn serviria para realisar
la sintesis. A esto es lo que se llama sintesis por

inspeccidn o sintesis directa.

Sh! Z(s)y = 4 + 3/ es una conexidn en serie de
una resistencia de 4 Q con una capacitancia de 1/3 de
faradio, aungue el circuito de tres elementos Y(s) =
2 4+ B + 2/B es una conexién en paralelo de una
conductancia de 2 Q, una capacitancia de 1 faradio N

una inductancia de 1/2 henrios.

En el procedimiento de sintesis no se obtiene
sumas simples de elementos pasivos, pero existen
procesos generales gue descomponen una funcidén de dos
polos en sumas de redes basicas de dos elementos. En
efecto la inspeccidn de funciones racionales que
corresponde a redes de 3 6 4 elementos es también

facil y atil.

Consideremnos la cowbinacidn de dos elementos RL,

fig. 2.3.a, cuya impedancia es:

Z =ILs+ R = L{ s + R/L)}

ec. 2.76.
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la cual tiene una admitancia

Y = 1 = )
Z L ({(s+ R/ )
ec., 2.17.
C
L R 4
(a) YNV AN —— (bl 7 —
L AAAAN
L
R YTY YN
(e) _ji, “AAAAN (i —
WEA
L C €|
(e)ﬁ__wawﬂ 4F (£}
PV
G
APAA;
()R L (h
c C
1
G L R

A
(i) L~ R | (5) m

Estructuras simples de dos, tres vy cuatro elementos
FIG. 2_3.
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Una funcién de semejante forma matemdtica gque 1la
ecuacidén 2.17. esta.dada por la impedancia de la fig.
2.3.b :

Z = 1 = 1
Cs + 1/R C{s + 1/RC)

ec. 2.18.

Estd claro que la funcidn de ecuacidn 2.18.
tiene un polo en 8 = — 1/RC v un cero en el infinite,
ge tiene la frecuencla critica para Z ¥ Y que estdn en

el eje real negativo.

La primera funcidn bédsica racional de interés

esta dada, sin embarge., por:

frecz = B ec. 2.19.
s = sl

donde sl es negativo.

Las otras configuraciones de dos elementos RC v
RI; también produce funciones de Z ¥ Y con una
frecuencia real ecritica, en ambos casos el origen
wviene hacer un punto critico adicional. La admitancia

para la fig. Z2.3.c, es:
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Y = s
R{(s + 1/RC)

mientras que la impedancia fig. 2.3.d estd dado por:

2= __ Ko ec. 2.21.

La segunda funcidén béasica para dos polos con
puntos criticeos en el eje real negative v en el origen

eg :

frey = Hs ec., 2.22.

donde, otra vez 81 es negativo. El subindice. sirve
como un recordatorio de la funcidn que representa  la
admitancia de la 1red basica RC ( que consta. de dos

elementos).

Las estructuras LC de figz. 2.3.e v £ producen
funciones con frecuencias criticas en el eje J. Para
la serie de cilrcultos en la fizg. 2.3.e la admitancia

es !
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Y= = 2.23.
L{s® + 1/LC) ee-

v la impedancia del circuito en paralelc de fig. 2.3.f

se evallda como:

Z = = ec. 2.24.
C{s* + 1/LC)

Estas funciones conducen a una funcidédn basica de

dos elementos,

fre = H s ec. 2.25.
-

la cual tiene ceros en el origen v en el infiniteo v

polos conjugados en -+ JWa.

Las estructuras anteriores de dos elementeos
tienen sus frecuencias c¢riticas restringidas a una
linea recta en el plano s, tantec en el real no
positivo o el eje imaginario. Para una distribucidn
mis general de las frecuencias criticas, puede verse

en la fig. 2.3. g & 1a Jj.



ESCUELA POLITECKICA NACIORAL PAE 4 31
LUTS R. BONILLA SUEYARA

TLa fig. 2.3.2 a la j conducen a una cuarta

funcidn racional simple de interés:

frre = _H {s - s1) ec. 2.26.

donde si es negatliva, mientras que sz es compleja .

2.4. PROPIEDADES DE T.A FUNCION DE EXCITACION DE REDES
DE UN PAR DE TERMINALES CON ELEMENTOS RL, RC Y
IC.

Una funcidén de red es Funcidn de Hxcitacidn si 1la
respuesta v la excitaclidn se refieren a los mismos
terminales; caso contrario, si la respuesta vy la
excitacidén se refieren a diferentes terminales es una
Funcién de Transferencia. Estas dos funciones a la vesz

cumplen con las propiedades de funclones reales vy

positivas.
Se debe tener presente qgue las sigulentes
propledades, de los diferentes casos, se las enuncia

con la ayuda del estudio de las energias descritas en

el capitulo I.



ESCUELA PBLITECHICA RACIGHAL PA5 432
LOIS R. BOKILLA GUEVARA

2.4.1_ - CASO 1 : PROPIEDADES DE LA RED RL. (FUNCION
DISIPATIVA)

Lia energia eléctrica almacenada es igual a cero
( Vo= 0 ) por la ausencila del elemento capacitivo
{C), lo cual la ecuacidon 1.11 : Z(s) = To¥s 4+ Fo +
Vo/s , queda:

Z(s) To%s + Fo

i

vy andlogamente Y(s):

Y(s) Fo + To/s

11

Por lo tanto el valor de s se obtiene para:

- Z(s) =0 s = - Fo/To gque son los cerecs de Z(s)
o los polos de Y(s).

- Y(s) = 0 s = - To/Fo que son los polos de Z(s)
0 los cercs de Y(s).

Propiedad 1 .-~ La funcién de excitacidn debe

tener los ceros y los polos sobre

el eje real negativa.

Para valores de 8 reales y negativos la funcion

de impedancia serd puramente real.
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Para enunciar las dos siguientes propiedades se

recurre a la derivada de Z(s) v Y(s) con respecto a s,

con s = 0 + jw, lo cual da:
d Z(s) = To » O
ds
4 Y{s) = — To/s® < 0O
ds
Propiedad ii.- La ©pendiente de la funcidn de Z(s)
de excitacidn de una red RL
graficada ve. valores reales de s

eg siempre positiva.

Propiedad iii.- La pendiente de la funcién de Y(s)
de excitacion de una red RL
graficada vs. wvalores reales de s

es siempre negativa.

Propiedad iv.- Tlos ceros yv polos de una funcioén
de excitacidn de wuna red RL se

encuentran alternados.

De la fig. 2.4. se tiene gque los poleos vy ceros

deben ir alternados v ser simples.
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| 1 L ) | ¥ 4
| | § '
I I I 1
A S : 5 | A4
1 1 I | /
i | 1
! | : 1
1 1 H
T | (T— ! |
X x - * — T
' o % e 1 T2 | o
i H
| X I !
| 1 | 1
1 | ! 1
I 1 I |
1 ' 1
|
| : ! 1
' H v ! H Y
X :POLO e :CERO
Polos v ceros van alternados
FIG. 2.4.
Ademads, en los puntos cuando s = 0O y 5 = @© no
pueden ser polo tampoco cero respectivamente. Lo que

sucede es que a frecuencia cero la inductancia (L) es
idéntico a un corto circuito y a frecuencia cercano al
infinito es wn circuito abierto. Por lo tanto en el
origen del plano s es bien un cero o un valor finito

rara Z(s8) o al infinito tiene wun pole o un valor

finito. Lo cual ayuda a enunciar la siguiente

propiedad.

Propledad wv.-— En el infinito { a frecuencia
critica alta ) la funcion de

excltacién de 1una red ERL es un
rolo., de lo contrario Z{®) es un
numero positivo diferente de cero

y finito.
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Propiedad vi.— En el origen ( a frecuencia
critica baja Y la funcién de
exclitacién de una red REL es un
cero, de lo contrario Z{(0) es un
namero positivo diferente de cero

v Ffinito.

Tos dos casos restantes por ser andlogos al
primer caso, descrito anteriormente, se enuncian sin

mucho detalle.

2.4 2 - CASO 2 : PROPIEDADES DE LA RED RC (FUNCION
DISIPATIVA)

Por la ausencia del elemento inductive (L) se
tiene <gque To = 0, por lo cual la ecuacidén 1.11

Z(s) = To*s + Fo + Vo/3 queda de la forma

Z(s) = Fo + Vo/s

analogamente

T{s) = ¥o + Vo*ks

Por lo tanto el valor de 8 se obtiene para:

- Z{(s) = G s = - Vo/Fo gue son los ceros de Z{s)
o los polos de Y{(s).
- Y{s) = O = - Fo/Vo gue son los polos de Z{s)

8
0 los ceros de ¥Y(s8).
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Propiedad

Al
obtener

encuentra

Proriedad

i .-

La funcidn de excitacidén debe
tener los cercs v los polos sobre

el eje real imaginarioc.

derivar la Z(s) v Y(s) con respecto a s para

el grafico Z(g) wva 8 6 Y(s) wvs 8B, se
que:
d Zis) = - Vo/82 > O
ds
d Yis) = Vo < 0
ds
ii.- La pendiente de la funcidn de Z(s)

Propiedad 1ii.-

Propiedad

Propiedad

=

iv. -

V.-

de excitacidn de una red RC
grafica valores reales de 8 = -g

siempre negativa.

La pendiente de la funcidn de Y(s)
de excitacidén de una red RC
grafica valores reales de s = — o

siempre positiva.

LLos ceros v polos de una funcidn
de excltacidon de una red RC se

encuentran alternados.

En el infinito ( a frecuencia
critica alta Yy la funcion de
excitacién de una red EKC es un
cero, de 1o contrario Z(®m) es un
nimerc prositivo diferente de cero

y finito.
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Propiedad wvi.- En 2]l origen { a frecuencia
critica baja )y la funcidn de
excitacidn de wuna red RC es un
rolo, de lo contrario Z(0) ea un
numero positiveo diferente de cero
vy finito.

2.4_3.—~ CAS0 3 - PROPIEDADES DE LA RED ILC (FUNCION

NO DISIPATIVA)
Por 1a ausencia del elemento resistivo (R)

F = 0, por lo cual la ecuacidn 1.11

+ i Vo/To

queda:

To¥s + Vo/s

To/s + Vo¥ks

de 8 para:

que son loe ceros

Z(s) o los polos de ¥Y{(s).

Z(s) =
andlogamente
Y{s) =
Se obtiene el wvalor
- Z(s) = 0O 5 = +
- Y(s) = 0 s = % J

o5

To/Vo

que son los polos

Z{(8) o los cexros de Y{(s).

de

de
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Propiledad i .-

Se reemplaza s

La funcidén de excitacidn debe
tener los ceros y los polos sobre
el eje real imaginario ¥ son

simples.

= jw y se deriva la nueva funcidn

¥(w) con respecto a w, para -w© < w < @:

Z(s) = To + Vo/s — 2(jw) = jTo w — 3 Vo/w
{w) = To w

d w

|

Propledad ii.

Propiedad 1ii.

Propiedad iv.-

To

Vo/w

+ Vo/w* > 0

La pendiente de la funcidén de
reactancia o suceptancia de una
red LC graficada ve la frecuencia

w €3 siempre positiva.

Loe cercs y polos de una funciodn
de excitacidn de wuna red LC se

encuentran alternados.

En el origen la funcidn de
excitacién de una red LC es un
cerc o prolo, v en infinito un cero

c polo.
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De la ecuacidn 2.7. F(s) puede ser representada

por la parte par P {H(s)] vy la parte impar I [F{(s)]:

F(s) = P [F(s)] + I [F(s)]

Se sabe ademas que:

Re{F(s)} = P [F(s)], ¥
Tmg{F(s)} = 5 I [F(s)]

P [F(s)] = .. Mlisy¥Ma(s) - NI1(s)*N2(s5)
M2* (s) - N22(s)

ec, 2.27.

Para P [F(s)] = 0O

Mi(s)*M2(s) - Ni(s)*NZ(s) = O

11

con Mli(s)
M2(s)

NZ2(s) se reemplaza en 2.7.

Nl(s) se reemplaza en 2.7.

M

donde F(s)

F(s) = Ni(s) / M2(s)
F{(s) = Mi(s) / N2(s>
Propiedad wv.- Los polinomios de F(s), tanto P(s)

como Q{s), deben ser par e impar o
a su vez impar v rar

respectivamente.

Propiedad vi.- La suma de los polinomios de F(s)
tanto P(s) comoc Q(s) de una red LC

es un polinomic de Hurwitz.
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En la tabla 2.1. se resumen los tres casos

mencionados.
TARBLA 2.1
CASO 1 CABO 2 CASO 3
RL RC LC
s = 0 5 = @ 3 =20 5 = o s =0 s = @
CIE. POLO POLO CTE. POLC POLGC
CERO CTE. CTE. CERO POLO CERO
CTE. CTE. CTE. CTE CERO CERO
CERO PCLC POLGC CEROC CERC POLO

2.5. REALTIZACIONES DE LA FUNCION DE EXCITACION DE
REDES BIPOLARES.

La funcién de excitacidén es realizable si cumple
con todas y cada una de las propiledades anteriores.
Una manera aproriada para determinar los wvalores de
los elementos de los cuales estd compuesta la red de
excitacion F(s), es descomponer como una suma de
nuevas funciones de excitacién; por ejemplo : Fi(s) vy
F=(s8) ( ver figura 2.5) silendo é&stas seleccicnadas
apropiadamente. De esta manera se puede seguir el
Proceso hasta tener todos los valores de los elementos

que conforman la red de excitacion F(s}.
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F(s) RED ~
N
ﬁ F (s)
Fi{s)
- F (s)

F(s) = Fi{e) + Fa2(s)}
FIG Z.5.

Para poder descomponer a la red de excitacion
F(s) en sus nuevas funcicnes es necesario un analisis

de las cinco clases de "retiros'.

Con F(s) igual a -:

Pig) . Ik TP Aul RN T R
Uy bas" thyy 8 4. tbys

ec. 2.28.

a la cual se le aplica las operaciones de los retiros;

los mismos gque se describen a continuacidn :
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1) Retirc de una constante: De F(s) se resta un ntmero

2) Retiro

real (€) cuyo‘ valor es : € = am/bm
gsiendo am vy bm los coeficientes de las
potencias mds altas de s. Por lo tanto

Fi(s) = E.

Con la conexidn de la fig. 2.5.

de un polo al origen: De F(s) se +toma lcs
coeficientes de las potencias mas bajas, ao
v bi, siendo: Po = ao/ /b1
denominandc como un capacitor de valor:
C =1/ Po por lo tanto
Fi(s) = Po/s.

3) Retiro de un polo al infiniteo: El1 »polinomio del

4) Retiro

numerador de F(s) debe ser mayor que el
polinomio del denominador de F(s), de tal

forma cue se +tenge un inductor cuyo wvalor

calculado por 1los coeficientes de las
potencias mds altas de 8 es: Pi = am/bm
v L = Pi por lo tanto:

Fi(s) = Pixs.

de polos imaginarios conjugados: Las formas
de los factores conjugados en el polinomic
del denominador de ¥(g) es (8® + Wa%), que
tiene los polos de F(s) iguales a :

s = + iWi, lo cual :

Fi(s) = ks
(5% + Wai%)

indica una red en paralelo de una

inductancia v un capacitor.
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Fa(s) = AXg = (sbL) I (1/8C) = s/C

(s + Wi%) 52+1/LC
ec., 2.29.
donde : K = 1,/C N Wi = 1/LC.
5) Retiro de polos reales; El polinomic del

denominador de Z{(s) debe tener la forma

{s + o1+ ) lo cual Fi(s) se expresa de dos

formas, a saber:
a) Fa(s} = E*g

(s + o1)
b) Fi(s) = K

(s + O1) ec. 2.30.
La ecuacidn 2.30.a indica una red en
paralelo de R y L.

F(s) = (R) 'l sL = S¥R
= + R/L ec. 2.31.
donde : E =R v o = R/L.

La ecuacidon 2.30.b es una red en paralelp de

R vy C.

F(s) =z (R) .41 1/sC = 1/sC ec. 2.32.
s 4+ 1/RC

donde : K = 1/C v o1 = 1/RC.
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Estos andlisis de los retiros de F(s) es una
herramienta de gran ayuda para la sintesis de las
formas Z v las formas ¥, las mismas que se detallan en
2l capitulo II71.
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CAPITULDO I11

DE EXCITACION

3.1.- PROCEDIMIENTOS ANALITICOS PARA EVALUAR LAS
FUNCIONES REATLES Y POSITIVAS.

Una vez que se analizado las propiedades para las
funcicnes reales v positivas ( capitule II 3, se
establece un procedimiente para evaluar las funciones

reales v positivas.
PARTE A.

Toda funcidén de red puede ser expresada como la
relacién de deos polinomios { ecuacién 2.1. 3}, siendo

sus coeficientes constantes reales v positivas.

Sea g(t) la excitacioéon v f(t) la respuesta de la

red pasiva de la figura 3.1.

git) R E D | _f(t)
PASTVA
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la relacidén de g(t) v £f£(t) en el tiempo es una

ecuacién diferencial

dn an—i -2
N o i) + By o ) + By %{{t} f.. LBt =

i Lot a0 1y, Cod) 4 it

at e e
ec. 3.7.
Se puede expresar a g(t) v £f£(t) en magnitudes
fasoriales
#t) = Fest
glt) = Gef‘t ec. 3.2.
donde : ¥ y G son magnitudes complejas

s yv r son frecuencilas complejas
Se considera gque las frecuencias &8 v r son

iguales para esta red.

Al reemplazar las ecuaciones 3.2. en 3.1. se

obtiene
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B et g, ety n, et s Rret

peeit ya saet g taety 4 popedt

FO™ (B, + By 5+ By, S04 ... + To) =

6% (A S + Ao+ Ay ST 4 .. b o)

) - By s+ Ay 8T L A s+ A

Bis” + By 5" 4., 4B, s 48,
\, W- )
1]
respuesta funcibn de red excitacion
Los coeficientes del polinomio del npumerador
P(s). como también los coeficientes del denominador
QA(s) deben ser positivos, es decir, que 8 se evalle

rara valoreas negatives.

Se considera a f(t)

) = F est
) = F et palt

jwh
donde, se considera a & como fasor giratorio v a
ot como la magnitud gque decrece en forma

exponencial. La representacidén para o < 0 es:
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/\ /\ f\v/\v/\ /-

La energia almacenada en la red se disipa

FlG. 3.2.

Con esta representacidn existe estabilidad en el
sistema y por lo tanto sus raices del polinomioc son

negativas y se encuentran en el semiplano izguierdo .

Para cuando se tiene o > 0 la representacidn es:
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wﬁvﬂvﬂ |

La respuesta de la red es creciente

FIG. 3.3.

se observa gque esta representacidn es inestable ( no
existen potencilas infinitas ) v sus ralces del
polinomio son pPositivas ¥ se encuentran en el

semiplano derecho.

PARTE R.

A la funcidn de red se la puede eXpresar comoe un
rolinomio de Hurwitz, es decir, ge comprueba gue la
ubicacidén de los ceros v los polos de la funcidn de
red sea la correcta. En la ecuacidn 2.8. se observa
gque todos los di deben ser positivos para cumplir con

el criterio de Hurwitz, caso contrario esta funcidn de

red no es funcién real positiva.
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3.2.- SINTESIS INTEGRADA DE FUNCIONES DE
EXCITACION DE REDES DE UN PAR DE TERMINALES
CON ELEMENTOS RL, RC Y LC.

Después del estudic de las propiedades yv de las
realizacicnes de las funciones de excitacldn de redés
de un par de terminales (Capitule II), se prosigue con
la sintesis integrada del conjunto de combinaciones de

las funciones de excitacidn.

Es agqui donde la sintesis de redes por inspeccién

no es factible v a la wvez imposible de realizar,

necesitando de procescs analiticos para que sea
realizable.
Eatos Procesos se clasifican en cuatro

realizaciones basicas de funciones de excitacidn para
elementos RL, RC v LC. Dos de éstas son determinadas
ror las expansignes de fracciones parciales {(de la
forma 7 v de la forma Y) desarrollados por Foster, que

marcan el comienzo de la sintesis de redes.

El segundo par de estos pProcesos son
desarrollados por Cauer: éstos corresponden a las
expansicnes de fracclones continuas (de la forma Serie

vy de la forma Paralelo).
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3.2.1.- SINTESIS DE LA FORMA Z (IMPEDANCIA).
PRIMERA COMBINACION : RED RL

Se expresa a F(s) para una red RL como:

) sroy)(stog) (stroy )
s} (s+0, Xs+oy ). (540 ) ec. 3.3.

Con ayuda de las operaciones de los retiros

{Capritulo ITI) se escribir F(s)

F(s) = € + Pi*s + Ki ¥ s
{s + gu)

Con = retiro de una constante,
Pi retiro de un polo al infinito
Ki % = retiro de polos reales
{s + g1)

Con evaluaciones en
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Al desarrcllar, se tiene

(faro,)Btog) . {Bt Oy ]
E= H 1 E il /5-8

(sto, Xavo, Judstoy )

(o ilay ) log )
€=H 1 ~ LU
[C"z )(D’.‘.)-.-Iﬂ'n}

K o Oz (s+oylls+og)...latog ] .
2 8 (40, Noroy Jods+op ) 55702

< - (g10,)(8+v03)...(5-0q) /s--Uz

sdsro, s+0s }.uls+0p )

Sisro, Hsrog ). (s+oq

K - (s+7,](6+04) .. (srop )
4 ) $=‘04

i

-~
a

stsro, Ys+0, J.ds+0ops)

(stoy)a+oq) . .{avrog ) /
2= -0
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(s+o)(sr05) . (s+0op )
sls+o, As+oy ) (s+o0pn )

Siendo la red gque corresponde a F(s) de la

eculacion 3.3. la siguiente

1. 75

L.
L
—_— TN ——
R. R: Ri

F(s)

FIG. 3.4.

Cuyos valores de cada elemento se calculan

R=e€ ,Ri=X%L ,L=Pi y Li= ZKi/ Wi
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SEGUNDA COMBINACION : RED RC

La forma mds adecuada de F(s) para una red RC es:

H (sroy}a+roa) . {grop )
(s) sls+0, Yevo,) M50 )

Que también se puede escribir F(s) como:

F(s) = € + Po/s + Z’ ¥i
. (s + oc1)
ec. 3.4.
Con : S retiro de una constante,
Po/s retiro de un polo al origen

Ki retirc de polos reales
(s + og4)

Con evaluaciones de

Fig = € -~ €-Fy /9!9

K.
- 1 - T
Fis) = $F0; = K= bl Fy /f-=-°;
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La red que corresponde a F(s) de la ecuacidn 3.4.

es
,L ‘_IC; Ci
R C IR} i }
— v Aa— e o ]
)

V\/\;P\‘;\/——- —-."\/\/EN{Z Ri

F(s)
FIG. 3.5.

Donde los valores de los elementos se calculan
R=¢ , R =Xi/ca , C=1/Po vy Ci = 1/X3

THERCERA COMBINACTON : RED LC
La forma mds adecuada de F(s) para una red LC es:

(CSRNAE TCaRTTICS DR ST

(s ST SRETIC CORITICE NG L R TR |

Que también se puede escribir F{s) como:
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F(s) = Po/s + Piks + Z Ki%s
(s

: : e WeT)
L
ec, 3.5.
Con : Po/s retiro de un polo al origen
Pixs retiro de un polo al infinito
Kiks retiro de polos imaginarics conjugados

(g2 + Wi?)

Evaluando en

F[ijPo/s .- Po = :Fm /3-8
i 2z
sKi 3 -H.xi
fls = 2 ru » K=t Ry f 2ot
- P liz Fla

5

Al desarrollar se tiene

oo
ﬂl,s"i»l.l.,llx‘-ufj____l:“iun‘] | I

o= H (Uf}(u{)_.iu;)
( U:I II.I,,L] -—--( Un"
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K2: 32+u22 {32*Uiz]{it*U,:)__.(91+%2]
* it gt iw D)L (sfawt) [ =4y

( - o)) (T i) /
)

K. = (sziulz][32+u32)_...[324uu2] , .
4 g (6% 1w Wetaugt) (ot au®) [ & =y

n

(S?.*Uii){sz_‘ujZ)__q[:I_i_u"Z)
e (8% ¢ up? Ns? +u,t) L8 fun gt ) # =i’

La red que corresponde a F(s) de la ecuacidn 3.5.
25 1

Ch C: Ci
J I :
|‘ | 1‘
L C
—MN—_‘ — = — =
i L L. FI\j/}h
S S G p—
F(s)
FIG. 3.6.

Con los valores de cada elemento iguales a -

L=Pi , Li=ZXi/Wa®* , C = 1/Po vy Ci = 1/Ki
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3.2.2_- SINTESIS DE LA FORMA Y (ADMITANCIA).

lLas tres combinaciones siguientes para la forma Y

son andlogas a las anteriores de la forma 7.
PRIMERA COMBINACION ; RED RL

Se escribir F(s)

F(s) = € + Piks + Z Ki * g
n (s + o41)

ec. 3.3.

Andlogamente Y(s)

Y(s) = € + Po/s + E: Ki
- (a + cv)
ec. 3.6.
Con : € retiro de una constante,
Po/s retiro de un rolo al origen
Ki retiro de rolos reales
(8 + cu1)
Bvaluados en
‘1“(8)=F'u/3 => Pa = SV(S} /1-8
Y(S) = T > Ki = (S +Gi1 Y(S] /ﬂ--t}'i

]
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Siendo la red que corresponde a Y{(s) de la

ecuacidén 3.6. la siguiente

]
Ry SR, SRi
Y(s) gL T R
L. 2 i
FIG. 3.7.

Los valores de cada elemento se calculan de

R = l/e‘, Ri =coc+/Ki , L = Po v Li= 1/¥i
SEGUNDA COMBINACION : RED RC
La forma mids adecuada de Y(s3) para una red RC es:

V.. = H (s:o0)sr05) . (s+og )
(=) (stop Us+oy Yofs+rop)

Que también se puede escribir Y(s) como:
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Y(s) = & + Pixs + Z Kiks
T (s + o)
ec. 3.7.
Con : = retiro de una constante,
Piks retiro de un polc al infinito
Kikg retiro de polos reales
(s + o1

Evaluados en

€= ¥y [s-0
s K sto
YBJ=5 to; = K= 3 Y&]/S='%
Y
Pi= lim (s)
£ =@ 8

La red gque corresponde a Y(s) de la ecuacién 3.7.

es la siguiente

FIG. 3.8.
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Los valores de lcs elementos se calculan
R=17 , Ri=1/¥1i , C=Pi yv Ci = Kifos

TERCERA COMBINACION : RED LC

La fo6rmula mas adecuada para la red LC es

Y ) (SZ+U12]1:32+U32).....(Sz*umz)

(S) - 5 (32 + Uzz )(Sz * qu ] ..... [ Sz + Unz )

Se puede escribir Y(s) como:

Y(s) = Pi*s + Po/s + Ej Kixs
(s*

+ Wi®)
i
ec. 3.8.
Con : Po/s retiro de un polo al origen
Pike retiro de un polo al infinito
Ki*kg retiro de polos imaginarios conjugados

(5% + Wi?)

Evaluados en
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'f”= Pass > Po= s‘z’(ﬂ /s-ﬂ
y Q 3 v t+a; v
& =+ a; s (3] { g% =- U]I
¥
i 3 _ g
Pi=fin—~ = ¢

La red que corresponde a Y(s) de la ecuacidén 3.8.

esS

Y(s) 1c Lis Lz
5

Ch Cz

R
]

FIG. 3.9.

Los valores de los elementos se calculan
C=DPi, Ci=%Ki/Ws* , L = 1/Po v Li = 1/Ki
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3.2.3.- SINTESTS DE LA FORMA SERIE.

PRIMERA COMBINACION : RED RIL

Se conoce qQue :

F(s) = Fa(s) + Fa(s)

el ©proceso a seguir para la sintesis de la forma serie

es el sigulente : con Fi{(s) se retira un polo al
infinito 8 = @ , se toma a Fi(s) como wuna inductancia,
como Fz(s) tiene un cero en s = @ se Iinvierte, se
encuentra Y (s) que a su vez tiene un polo en s = ©

Y (s) = Ya(s) + Ya(s)

se toma a Yi(s) como una resistencia, se invierte

Y=(8) por tener un cero en s = @ , encontrando F (s).
Y asi sucesivamente hasta gque el proceso termine. De
éste procesoc se tiene el desarrollo de F(s) en

expansiones de fracciones continuas:
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donde los Ki impares son inductancias v leos Ki pares

son resistencias.

En este caso se ordena el polinomio del numerador
con los coeficientes de grado mayvor al de grado menor,
para gue sea dividido para el polinomio del
denominadeor ordenado con los coeficientes de grado
maycor al de grado mencr. Ver capitulo V, literal 5.3.

v Apéndice A.

VNV

F(s) 1/Kr. 5']/K-1
FIG. 3.10.
Siendo sus valores:
Li = K2 Re = 1/Kz
La = K= Ra = 1i/Ka
etc. etc.

Se tendrd wuna inductancia como primer elemento,
51 8 = @ es un polo.

S5e tendrd una resistencia como primer elemento,
sl s = @ es una constante.

Se tendrd una inductancia como Mltimo elemento,
5l 8 = 0 es un cero.

Se tendrd wuna resistencia como ultimo elemento,

si s = 0 es una constante.
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SEGUNDA COMBINACION : RED RC

En esta combinacidn, para una red RC, el andlisis
as similar al andlisis anteriocr, por lo tanto el

desarrollo de F(s) en expansiones de <fraccilones
P

continuvas s :

donde los Ki impares son resistencias v los Ki pares

son capacitores.

También, se da el mismo ordenamientc de los
coeficientes como de la primera combinacidn. Ver

capituleo V, literal 5.3. ¥y Apéndice A.

[T
S

FIG. 3.11.
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Siendo sus wvalores:

Ri = Ki
Rz = K=
etc.

Se tendrd una resistencia

si ® es una constante.
Se tendrd un capacitor como
@ es Un cero.

Se tendrid un capacitor como

1l

0 es un polo.

S5e tendrd una resistencia

sl s 0 es una constante.

Cz = Ka
Ca = Ka
etc.

como primer elemento,

primer elemento, si s

ultimo elemente, si s

como Ultimo elemento,

TERCERA COMBINACION : RED LC

Sigue siendo el mismo

combinaciones anteriocres.
de

grado menor;

es decir.
el

los peolinomios,

por lo tanto,

andlisis
Y +también el
del

de
ordenamiento

al de
F(s) en

las dos

grado mayor

desarrollo de

expansiones de fraccilones continuas es

F(‘i] =K]5+

Kps 4

Koys+
Kys+

s+

Kea+
§ K7$T
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donde los Ki impares son inductancias y los Ki pares

son capaciltores.

K. Ka Ks
YL YN YV -
K2 Kaq
FIG. 3.12

Siendo sus valores:

Li = K Cz = K=z

La = Ka Csa = Ka

etc. etc.
3.2.4_— SINTESIS DE LA FORBMA PARALELO.

El andlisis para esta forma Paralelo es similar
al de la Forma Serie. con la diferencla que el
ocrdenamiento de los coeficientes del numerador y del
denominador es de mencr grade al mayor grado. Ver

capitulo V, literal 5.3. y Apéndice A.
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PRIMERA COMBINACION : RID RIL

Bl desarrollo de F(s) en expansiones
fracciones continuas es :
i
F{s] K1+K2+ N
s 1
Ky +
3 5_+ 1
z 1
Hs +
ey 1t
5 X, +

los Ki impares son resistencias y
inductancias.

Kz Ks
AN VATATAVA Y AVAVAVAV.Y —--
F(s) 31/1‘(& 1/Ka

FIG. 3.13.

los Ki pares

de
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S5iendo sus valores:

Ri = K2 Lz = 1/K=2
Ra = Ka La = 1/Ka
etec. etc.

Se tendra una inductancia como primer elemento,
si s = 0 es un cero.

Se tendra una resistencia como primer elemento,
s5i 8 = Q es una constante.

3e tendrid una inductancia c¢omo ultimo elemento,
si 8 = @ es un polo.

Se tendrd una resistencia como dltimo elemento,

sl s = @ es una constante.

SEGUNDA COMBINACION : RED RC

—

Su desarrollo de F{s) en expansiones de

fracciones continuas es :

WL‘K
[

ari "I"\;ﬁ'K
-+
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donde los Xi impares son capacitores vy los Ki pares

son resistencias.

1/K. 1/Xa 1/K5
— |
)

F{s 1/Ka % 1/Ka

FIG. 3.14.

Siendo sus valores:

Ci = 1/K1 Re = 1/K=
Ca = 1/Ka Rge = 1/Ka
etc. etc.

Se tendrd un capacitor como primer elemento, si s
= 0 es un cero.

Se tendrd un resistencia como primer elemento, si
s = 0 es una constante.

Se tendrd un capacitor como Gltime elemento, si s

un cero.

Q

3
Se tendrid una resistencia come Ultimo elemento,

si s = @ &5 una constante.
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TERCERA COMBINACION : RED IC

De igual forma el desarrcllo de F(s) en

expansiones de fracciones continuas es

n
|
x
-
+
[

donde los Ki impares son capacitores ¥y los Ki pares

son inductancias.

FIG. 2.15.
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Siendo sus wvalores:

C1 = 1/¥Ka1 ILe = 1/K=
Caz = 1/K= La = 1/Ka
etc. etc.

En el apéndice A se encuentran los circuitos para
cada uno de las cuatro formas de sintesis de funciones

de excitacidn.
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CAPITULDO v

4.1.- PROCEDIMIENTOS ANALITICOS PARA EVALUAR LAS
MATRICES REALES POSITIVAS.

Loe procedimientcs generales para evaluar las
funciones reales vy positivas ( capibtule III )} son
también wvdlidos para evaluar cada elemenbtos ai1s que
conforman la matriz real positiva, por lo tanto, se
hace referencia a ellos. A continuacidén se enuncian

algunas consideraciones adicionales, previc el estudio

de la sintesis integrada de funciones de
transferencia.
Los parametros de red para un cuadripele, figura
4.1. son:
I I:
+ + g
V, R E D V2 gR

FIG.

IS
|
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211 = \"A! Impedancia de excitacién
11 (entrada).
12=0
421 = V2 Impedancia de transferencia.
T1
I2=0
222 = V2 Impedancia de excitaciodn
I2 {zalida).
I1=0
Y11 = _ T1 Admitancia de excitacidn
Vi (entrada).
V2=0
211l = 12 Admitancia de transferencia.
Vi1
va2=0
211 = 1z Admitancia de excitacidn
Ve (salida).
vV1i=0

ec. 4.1.

Para que estos parametros sean sintetizados como
cuadripolo ( tipo escalera ) deben cumplir con las
condiciones de realizaciones fisicas que se detallan a

continuacidn :

Condicidbn 1 : Zz=z y Zi1 deben ser funciones de
excitacidén fisicamente realizables, satisfacer las
propiedades de funcicnes de excitacidn analizadas en
el Capitulo IT.



ESCUELA POLITECKICA HACIORAL PG 75
LUIS §. BEHILLA GUEVARA

Condicién 2 : Los polos de Zzz, Zzi, Zi1i, v los
ceros de Zzz, Zii1 si no estdn en el eje imaginario jw.
gstdn en el semiplano izguierdo del plano s; aquellos

en el eje jw son simples.

Condicidén 3 : En general los poles de Z=zi son
también polos de Zze y Zii, pero Zz=z o0 Zii1 pueden

tener otros polos gue aguellos gue tienen Zzi.

Condicién 4 : Todose los coeficiente en los
numeradores y denominadores de Zz=z, Zz2z1 y Zii no son
negativos, los coeficiente del numerador de Zzi no son
mayorss gque los correspondiente coeficientes de Zeoe,
2113 los denominadores de éstos parémetros no son los

mismos.

Condicién 5 : §8i Zz2z o0 Zi1 es una funcidn de
gxcitacidén de uwna red LC vy por lo tanto es una
relacién de polinomios impares y pares de 5, entonces
Zz1 debe también ser una relacidn de polincmios pares

e impares de s

Las condiciones dadas para log Zzz, Z=21 v Z11

cumplen también para los pardametros de ¥Yez, Yzi1 v Y11.

4.2~ SINTESIS INTEGRADA DE FUNCIONES DE
TRANSFERENCIA DE REDES DE DOS PARES DE
TERMINALES CON ELEMENTOS RL, RC, LC, RLC.

Las funciones de transferencia T(s) difleren de

las funciones de excitacidon F(=) en dos aswpectos:
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Primero.—- La regla gue gobierna la diferencia de
grados de los polincmios del numerador ¥y denominador
es

"  El numerador puede ser de cualquier grado
menor que el denominador ( incluyendo el

grado cero)

Segundo.— Los ceros pueden localizarse en el
semiplano derecho del plano s. Para el presente

estudlo, se considerara gque las funciones de
transferencia son de fase minima, es decir, los ceros
se ubicarédn s6lo en el semiplano izguierdo del plano

B

De acuerde a los métcodes de las corrientes de
malla ¥y de los voltajes de nodos, se puede escribir

las ecuaciones { ver figura 4.1. )

Ta = Ya1%Va + Yi2%Vs2
I= Yz1#%Vy + Yo2%kVa

Vi = Zaa¥%l1 + Zaizklz
Vi = Zoi%lis + Zez¥lz
ec. 4.2.

Ademas -1z = V2/R2

Z(s)” = _Y2 = = R= [ 791
I1 R2 + 7222

A(s) = _ 12 = - [ 721
11 R2 + 7222




ESCUELA POLITECNICA KACIONAL 1
LUIS R, BONILLA BUEYARA

Y(s) = __I2 -~ - 1/R= - Y21

V1 1/R2 + Y22
G(s) = _ V2 = - vzl

V1 1/R2 + Y22

ec. 4_3.

El pardmetro -Y=z1 no tiene coeficientes negativos
en su numerador v denominador, se usa en vez de Yzi;
se adopta el signo menos porgue Y=zi es negativa en

cualgquier red.

Pare obtener una funcidén de transferencia T(s)
dada, se tiene qgue gintetizar un conjunto de
parametros de la ecuacidén 4.3, gque scon fisicamente
realizable. 5Se tiene. en cuenta que Rz = 1 Q. Ver

figura 4.1.

Se puede enunciar los requerimientos rara poder

sintetizar una funcidn de transferencia

TABLA 4.1.
S1i desesa obtener Se tiene que sintetizar
Z2(s) = Va / Ia Zez1 , Zz=z
A{sg) = T2 ,/ Ta t=z1 , Y=z
¥Y(a) = 1=z / Va Yzr , Yoz
G(s) = V= / Va Yz1 , Y=2=
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Z(s) = V=/11 Funcion de transferencia de impedancia
A(s) = I=/1a Funcién de transferencia de corriente
¥Y(s) = I=z/Va Funcién de transferencia de admitancia
G(s) = Vz/Vi~ Funcién de transferencia de vecltaje

Eg necesaric enumerar las condiciones que debe
oumplir una funcidén de *transferencia T(s) para ser

sintetizada, las cuales son :

1y ILa funcién de transferencia T{(s) es también
una relacicdn entie dos polinomios con

coeficientes reales de s.

2) Los polos de 1la funciones de transferencia
T(s) descrita anteriormente, estédn en el plano

izguierdo de s.

3) En los polinomios de T(s) :
- Los coeficientes del rnumerador v
denominador no deben ser negativos.

~— Los coeficientes del numerador nco deben

ser mayvores que 1los correspondientes
coeficlentes de igual exponente del
denominador.

El métcdo basico para la sintesis de funciones de

transferencia T(s) con redes escalera, tanto para los

Z43 o

omo para Los Yiy, se enuncia en tres pasos
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PASO 1.- Se determina los pardmetros Z=zz, Z=2a de

una funcién T(s). Se toman los pardametros de las
ecuaciones 4.3., con R2 = 1Q de la figura 4.1.
Bl Z2za ( o =Yzi ) se escoge para d9que Lenga el

mismo denominador de Zz2z { o —Y=z ).

PASO 2.- Se establece posibles configuraciones de
red de los ceros de transmisién (esto es los ceros de
Zzax { o -Yz1 ) gue se obtuvo en el paso 1). Ver

apéndice B { Modelos de red ).

PASO 3.- B8e sintetiza Z=22 como impedancia de
itagion 2k (0o Yezz como admitancia de excitaciodn

EpAs)
Yk). Con una de las configuraciones determinadas.

‘Para predecir las configuraciones se sigue el

siguiente procedimiento:

— Se halla los ceros de transmision, que son los
ceros de 221 o - YZ1
- Se usan las selecciones del eapéndice B (

modelos de red ).

4. 2.1.- PROPIEDADES DE REDES TIPO ESCALERA

Propiedad i.- Une red escalera sin inductancias mutuas
{sin acoplamiento mutuo) puede ser:
a) Red eguivalente T con 3 impedancias o 3
admitancias.
b}y Un eguivalente i con 3 admitancias o 3
impedancias (tenlendo en cuenta las transformadas

delta , tridangulo).
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Propiedad ii.- En una red escalera sin inductancias

mutuas :
a) Tcdos los coeficientes del numeradcr v
denominador de Zdzi, Zi1i1 , 4dzz o Yzi, Yii , Yzz,

no scon negatlvos
b)) Leos numeradores de Zzi no son . mayores en grado
a Zi1, Vv Zzz, teniende el misme denominador. Lo

mismc sucede para los elementos Yzi, Yi1 , Yzz.

Propiedad i1ii.- Con la resistencia Rz, se define:
a) Todos los coeficlentes del numerador de las
expresiones de la ecuacidn 4.3 no deben ser
negativas.
) Lees ceceficientes del numerador no son mayores
que los correspcocndientes coeficientes del

denominador.

A continuacidén se detallan los tres desarrcllos
para la sintesis integrada de funcilones de
transferencia T(s), se basa su desarrollo a los ceros

de transmisidn de la funcidn de red.

4.2.2.—- PRIMER DESARROLLO: CON CEROCS DE TRANSMISION
IMAGINARIOS PURCS, EN EL ORIGEN E INEFINITO.
RED L[C.

La forma méds aprcplada de expresar la T{(s) d= la
red LC {(numeradecr sclo con poctencias par (¢ impar) vy

denominador con potencilas impar {o pares}), es
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_ (52~ wy? V(s + wg? ) o (82 + up?)

G 7T T as el )5 )

En Thase a los procedimientos seguido en el

literal 4.1., se puede describir los pasos a seguir

PASO 1.- Obtencidn de Zzi, Zde== {o ~Yz1, ¥Yz2), de la
funcidon de transfervencia con Rz = 1 Q@ o con casos’

especiales de Rz = @ o Rz = 0.

En Z(s)" v A(s) se encuentran los Zzi, Zao

mientras gue en Y{(s) y G(s) estan los Yzi, V==

Para los pardametros Z{s)  y A(s)

a) Cuandc el numerador es par:

Z{s) = H _B{=s) v A{s) = - H _P(gy
G{s) &Bis)
Als) = - Al segin ec. <4.3.
R2 + 222
A{s) = - H Mll(s) = = H MI1(sY/NZ(=)
MZ({s}) + MNZ(s) 1 + M2(s)/NZ(s)
Zer = H O M1(s)//N2{(s)

ec. 4.5,
MZ (=) N2{a3)

[l
N

N}
1



ESCUELA POLITECHICA XACIONAL P 1 82
LUIS R, BONILLA GUEARK

donde : Ml(s),MZ(s),Nl(s) v NZ2(s) =on descritas de

acuerdo a la ecuacidn 2.7.

b) Cuando el numerador es impar:

A{s) = - H N1(s) - —H N1(s)/MZ(s)
MZ2(s) + NZ(s) 1 4+ NZ2{(s)/M2(s)
Zzx = H Nil{s)/M2(s)
ec. 4.6.
Zoa = NZ(s)/M2(s)
Para los pardamebtros Y(s) vy G{(s)
a) Cunandc el numerador es par:
- ¥Y=z1 = H Ml(s)/N2{(s)
ec. 4.7.
Y2z = M2(s)/N2(s)
b) Cuando el numerador es impar:
— Y23 = H HNi(s)/M2(s)
Yoo = N2(s)M2(s) ec. 4.8.
PASD 2.- Se predice las posibles configuraciones de

redes segin 1los ceros de transmisidén (los ceros Zei  ©
Yo ).



ESCUELA POLITECKICA BACTDNAL
LUIS §. BOMILLA GUEYARA
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Dadog Zzi v Zz=, debe cumnplir con las figuras
4.2.a. v 4.2.b. v a la vez tienen el mismo
dencminador.

Zn-\ ZL
1. i : -- - 1’
.I'"'":
:; : pE Yn Yooz Y ey
I Tz
T e : - - — 2’
(a)
Zin-y 22 20
o
:"'T"; Yl’]ﬂ Yn Y\'\‘Z Y1

: 22z

2 . -— 27
(b}
FIG. 4.2.

Lo que se debe tener en cuenta, es

-~ Debe haber una rama paralela en los tramos
izgquierdos de la red.

— Los polos de todas las ramas serie Zi, con

excepclidn de Zo en

transmisidn.

~ Los polos

cerosg de transmisién.

el extremo derecho,

de todas las ramas paralelas Y3,

son ceros de

50N
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Si se da los parametros Y21 v Ya= se debe

cumplir con las figuras 4.3.a. v 4.3.b.

Zins Zn Zin-z 2
e 1
1 L T { --- — __—
.Yn-\ a3 Y2 .
YZZ
2 S 2’
(a)
dnyy Zin Dn-2 7,
IR I ,
1 T L I T A — 1
Tooe - Yaq o Y. Yo <_|
Y2z
2 - 27
(b)
FIG. 4.3.
Lo cual indica que:
— Debe haber una rama serie en el extremd

izguierde de la red.

- Los polos de todas las ramas serie Zi son cerocs
de transmisidn.

- Leos polos de las ramas paralelas YJj, con
gexcepcidn de Yo en el extremo derecho, son ceros de

transmisiodn.
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Paso 3.- Se procede a sintetizar la configuracion

preestablecida.

Se seleccilona una configuracidén de acuerdo al
modelo gue se regulera. En el apéndice B se encuentran

los diferentes modelos de red para su seleccidn.

4.2.2.1.— MODELC DE RED 1-IC.
Ver apéndice B ( modelos de red ).

"Se desea sintetizar una Zx de excitacidn LT como
una seccién del modelo 1-LC dejando wna Zx+:i a ser
sintetizada. Esta seccidn-es productora de los -
ésimos ceroa de transmision de la red vy es
responsabkle para el par de ceros de transmisidén en s =

+ Jwic.”

Zb (k)

Zb(k} = s Lb(k)

e
La(k)

1

’1 _TdCa(k) b

Para s:3j Wk

M T 7b (k) 1/ (sCb(k))

Zypt 1 YKz 1/ ZK" ‘

Ykt
Zr 21/ g

FIG. 4.4.
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Si 2k (Jwi) = J X, s5e tendréd que la rama Zw(k)
es
Inductiva si: Capacitiva si:
e = 0O Xie < 0
Ib(k) = Xu/Wk Cb(k) = _ 1
Wk | X |
Zb(k) = s Lb{k) Zb(k) = 1
s Cb(K)
SEGUNDO PASO
Se halla Zx™ o Y™
Zi = Zb(k) + Zx* -——> Zie* = Zxe - Zb(k)
Yie* = 1/Z2%F
Yier = Yalk) + Y+
AL Mk s + Y1
5% + Wk?
Siendo el valor de la constante Mk
Mk = L im 5% 4 Wk® Ok Yt
&~ Jliw 3
Lios valores de los elementos de Ya{k) son
La(k) = 1 / Mx Ca(k) = M / Wi?
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PAS

21 se conoce Ys{k), se obtiene la Yi+z1

Yiers = Yw* -~ Yalk)

Zi+1 = 1 / Yi+a

En este momento se puede comenzar a sintetizar la

otra seccion.

L 0

Se puede avanzar a éste paso cuando la sintesis

es para los ceros de Transmisidn en s = 0 y 5 = o,

Z2b{k) Zb (k)
Yalk) = s Cal(k) Ya(k) = 1/slLa(k)
Ca (k) La{k)
Para s = o Para s = 0
FIG. 4.5.
Para Ya(k) = s3%Ca(k) el polo es s = @
Tal(k) = s¥Ca(k) en vez de Yo = Mg =
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Ca(k) = L im { 1 Yk*] en vez de

5— 00 =

§ — jug

Mk = L im [a=+ﬂkz K Yaor
8

v con Ya(k) = 1/[s¥La(k)] el polo es = = O.

Yalk) = 1/ s¥La(k) en vez de Ya = Mk s

La{k) = 1 en vez de
L i m (skYw™)
Q

Mk = L im g% 4+ WE® K Yr
=]

S — jWk

4.2.2.2.— MODELO DE RED 2-LC.

Ver apéndice B ( modelos de red ).

"Se desea sintetizar una Zik de exciltacidn LC como
una seccidn del medelo 2-LC dejando una Zrk+1 a 8er
sintetizada. Esta seccidn es productora de los K—
£gsimos cercs de transmisidn de la red v es
responsable para el par de ceros de transmisién en s =

+ jwk-lu



ESCUELA POLITECNICA HACIORAL PA5 § B9
LULS 8. BOKILLA BUEYARA

Lb(k)

YT TY
— Ya(k) = 1/ska(k)
{Il YT
Cbhi{k)}
Paro s= +)Wk Ya(k)
!
=
l Yya(k) = s Cal(k)
|
YKH:L Yo [/ 72k
ZK+1
FIG. 4.6.
5i Y (Jwk) = J Bk, se tendrd que la rama Ya(k)
es
Capacitiva si: Inductiva si:
Bie =2 0 Bk < O
Ca{k) = Brx/Wk La(k) = 1
Wk | Bk |
Ya(k) = s Ca(k) Ya(k) = 1
s La(k)
GUND =0

N
=
h\
i
l.—l
S~
bt
By
%
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otra

N

L)
kY
1l

Zb(k) + Zig+a

Siendo el valor de la constante Nk

Nk = L im g% + WR® K ZaT
s

S —e j\.ﬂk_

Sus valores de los elementos de Zw(k), scn

(k) = Ni / Wk? Ce(k) = 1 / Nx

TERCER _PASQ :

51 se conoce Zn{k), se obtliene la Zi+1.

Zr+1 = Zx* - Zb{k)

Yu+r = 1 / Zie+21

En este momento se puede comenzar a sintetizar la

seccildn.

T T0 2

Se avanza a &€ste paso cuando la sintesis es para

los ceros de transmisidén en 8 = @ y 5 = 0.
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Lb(k) Ch(k)
oYY I
R
[] Ya(k) Ya(k)
Para s = @ Para s = 0
FIG. 4.7.
Para Zu(k) = sklw(k) el polo es s = @
Zvo(k) = s¥Lw(k) en vez de A = Nk =
s5° + Wk®
(k) = L im|_1_ Zyr en ves de
E-—~o0 5
Nk = L im S° 4 Wk=® %k Ziwr
S — jWy s
¥y con Zuv(k) = 1/0(=s%Cwx(k)] el polo es s = 0.
dw(k) = 1/ skCw(k) en vez de Zw = Nk s
s* + Wk?
Co(k) = 1 en vez de
Lim (s%Zier)
$—~0
Hk = L im g® 4+ Wk® ok Zi¥
$— Jllx s
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Entonces, la regla gue sigue éste primer

desarrollc es

-~ Hallamos Zzi, Z=z= (o -¥Y=z1, Y2z), con 1los
método descritos en éste literal.

- Be determina los ceros de transmisidén de Z=z
(0o -Y=z1).

- Se predice la configuracidén de acuerde a las

técnicas.
- Se prosigue con 1los casos agpeciales (s = 0 vy s
::co)_
4.2.3.- SEGUNDO DESARROLIO: CON CEROS DE TRANSMISION
REALES NEGATIVOS, EN EL. CORIGEN E INFINITO.
REDES RC, RCL.
La forma mas apropiada de las funciones de

transferencia Z2(s8)” v ¥Y(s)  de la red RC es:

(s+B8)la+By)..larfy)

Yo o=
(s) H (sro; Msray)..(svoy )

ec. 4.9.

(gro)ls+a,) . (e8roy )

) "M G B e By T Tee B

ec. 4.10.

para A1 ( oz ¢ B ¢ ...

En cambio para una red RL, se tiene
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, (seo }s4oy)(sdany) ec. 4.11.

PA
(s {s+8; Ns+84) n(5-Ba)

v ool {s:8;)(s8¢) {5+ By ) ec. 4.17.

8] " (sioy Haioy Jadsdap )

para 8t <oz < B3 (...

En los dos casos los polos y ceros estan
intercalados en el eje real negativo. Se usa igual
nimero de factores lineales o polinomios del mismo

grado en el numerador vy denominador.

1) I: . I,
E ‘ A
) Rz §Rl R, S Va
1 1
(a) (b)
I, I,
il DV
+ +
S i
V‘ R?. Vl
(c) (d)

FIG. 4.8.
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PASQ 1.— Obtencidn de Zz21, Zz2z (o -Y=i1, Yzz), de
la funcién de transferencia con Ez considerada como

parte del circuito, ver fig. 4.8.
Para cuando se tiene Z(38)° yv A(s) se encuentran
los Z=zi, Z=2, los mismos gque se seleccionan de acuerdo

a la red.

Se escoge

Z{s)" = E _P(s} _ v A(s) = - H __Pl{a)
Q{s) Q(s)
Zzr = Z(s)” = H __PlaY v Zee = _Ris)
Q) Qis)
ec. 4.13.
Para cuando la red es RC, Zzz debe ser una

funcidén de transferencia igual a la ecuacidn 4.14.

e) (Etﬂ'l IS+U5)"“‘IE+UH) ec. 4.14.

Ris) _ s+ 8,15+ By ) (5+ 8y )

para f1 C oz ¢ B3 ...

Donde M = 1 o cualguiler valor positivo apropiado.

En cambio si la red es RL, Zzz toma la forma de

la ecuacion 4.15.
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RSy (s+o)(s+ay) . (s:0n)

- S ec. 4.15.
Qls) (3+82 Xs-84) e (2-8a )

para o1 ¢ Bz < o8 <...

Donde M = 1 o cualguier wvalor positivo apropiado.

HMientras que en Y(s) v G(s) estan los Yzi, Y=z=.

De idéntica manera se selecciona de acuerdo a la red.

Siendo,
G{s)}) = H Pis) v Y(s) = - H P(a)
Q(s) . Q(s)
- Y21 = H P{s) v Yoo = R{s)
Q(s) Q(s)
ec. 4.16.

Para cuando la red es RC, Y=zz debe ser una

funcidn de transferencia igual a la ecuaciodn 4.17.

RE1l s-oy)(s0y){s:0q)

ec, 4.17
0f=) (s-8; Xs-B¢) (5~ 8a )
para o1 < B2 < o3 (..
Donde M = 1 o cualguier valor positivo apropiado.

En cambio =i la red == RL, Yz= toma la forma de
la ecuacidn 4.18.
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Ris) o (8+B8)(s-8y) (s Bg]) 4.18.

Y2z = =M .
27 U o, Yo-0g Jodsion) -

para B1 <« o2 ¢ fa ...

Donde M = 1 o cualgquier wvalor positivo aproriado.

Si el polinomic del denominador Q{s) resulta ser
demasiado grande, en cuanto a los coeficientes vy con
factores no reales, con relacidén al numerador P(s) se
tendrd una red del modelo RLC.

4.2.3.1.— MODELO DE RED 1-RC.
Ver apéndice B { modelos de red }.

"Se desea sintetizar una Zx de excitacidén RC como
una seccion del modelo 1-REC dejando una Zx+1 a s=er
sintetizada. Esta seccién es productora de los K-
&s5imos ceros de transmisidn de la red Yy es
responsable para el par de ceros de transmisidn en s =
- Ox."”

Rb (k)
(R—f NVAAA
éRa(k)

—L_ Para sz-0k

""i Ca{k)-—l ""—{
1 I B
, YK = 1/ 2K ZRZ 1/ Yk
Lrei 2
YKt

FIG. 4.9.
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Si Zx ( —ox) = 0, =e tendra gue la rama Re(k) =

Zr{ —-ox).

Bi Zix { —ox) € 0, no es realizable la sintesis.

Zk = BEbcwxy + Zu*

Ya(wxy = Mk = = @
5 + Ok
Za(k) = 1 =0
Ya(w
ST—0Ok
ZuT(~or) = 0O ——=> Za(-0or) = 0

SEGUNDO PASO -

Se halla Zix* o Yi*

ZE = Zbiuwy + ZxT
Zix"™ = Zwx — ERbcw)
Yi* = 1/ Zw*
Yie* = Ml s + Yie+a
s + Ow
s = { 1/Ba(kYy Y = +  Yicsa

s + 1/RaCa
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Pas 198

Siendo el valor de la constante M

Me = L im
55—~ -0k s

5 + gl K Yt

Siendo los valores de los elementos de Ya(k):

Ra{k) =1 / Mx Calk)

TERCER PASO :

51 se conoce Ya{k), se obtiene la Yu-1

Yiers = Yt - Yalk)

Zie+1r = 1/ Y1

En este momento se puede comenzar

otra seccidén k+1l.

CUUARTO PASO .

Se puede avanzar a éste paso cuando la

es para los ceros de transmisidén en s

= M / ox

a sintetizar la

[as}

sgsintesis
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Rb(k)

——AAAAA
Ca(k)
Para s =
FIG. 4.10,
Para Yafk) = s¥Ca(k) el cero es 5 = @
Ya(k) = s%Calk) en vez de Ta = Mk s
8 + O
Ca(lt) =L im 1 Yu* en vez de
5
Calk) = Mk s
T
4.2.3.2.—- MODELDO DE RED 2-RC.
Ver apéndice B ( modelos de red ).
"Se desea sintetizar una Y ( 0 Zie = 1/Yk 3 de

exgcitacion RC  como una seccidn del modelo Z-RC dejando
una Yx+1 a ser sintetizada. Esta seccidn ez productora
de los K-ésimos ceros de transmisidn de la red y es
responsable para el par de cercs de transmisién en s =

- Tk."
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Rb (k)
€b(k)
~ +
I}__
Ch{k)

>, Ga(k) G(k}
Para sz>-a0k
1 'T[ i
K= (/YK
Para s = (O
Ykav o} Ykzl/Zk
Zk+
FIG. 4.11.
PRIMER PASO -

S8i Y {( —oux) = 0, se tendrda gque la rama Ga(k) =
Yi( -Cu).

81 Yu { —ou) < 0, no es realizable la sintesis.

Yk = Gacwxe; + Yu*

Se halla Zx™® o Yu*

Zw*t = Zbewy + Zier1
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Zt = Nk s + Zic+2
s + Ok
Zu™r = 1/Chik) +  Zi+1
s + 1/REbCb

Siendo el valor de la constante Nx

Nk = L im (s + ok) K Zac*
5—-Ux

Los valores de los elementos de Zwn(k) son

Co(k} = 1 / N ' Ru(k) = Nk / oOn

Si se conoce Zvu(k)}, se obtiene la Zu+1
Zi+~1 = Zwt — Zb(k)
Yz = 1/ Ziesen

En este momento se puede comenzar a sintetizar la

otra seccidtn k+1.

[ T A
Se avanzara a este paso cuando la sintesis es
para los c¢eros de transmisidon en = = 0. Comoc es

similar al caso anterior se escribe
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Ze(k) = 1 / a%Cu{k) en vez de Zn = Nk

Calk) = 1 en vez de :
Lim (s 2Zk*)

5—0

Ca(k) = 1Nk

La misma regla descrita en el literal 4.2.2.

sirve para este desarrcllo

—~ BSe halla Zzi, Zo= (o =Y21, ¥=z22), con los

métodos descritos en éste literal.

— BSe determina los ceros de bransmisidén de Zza
(o -Y=1). l

— Be predice la configuracidén de acuerdo a las

técnicas.

— Se prosigue con los casos especiales (s = 0 vy s
= @),
4.2.4.- TERCERO DEGARROLLO: CON CEROS DE TRANSMISICON

REALES NEGATIVOS, EN EL ORIGEN E INFINITO.
REDES RL. RLC.

La expresidén mAs aprepiada de las funciones de

transferencia Z(s)” v ¥Y{(s) de la red RL es:
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. (sroy)(sroy)(s+on )

Z
fi) (S*ﬁi )(S*&) """ (s*ﬁm) ec, 4,19,
v o=y BBl B) (s fy ) ec. 4.20.
(s) (3+oy Ms+o4 ).farop )
para Bi1 < oz ¢ B3 ¢ ...
En los dos casos los polos v ceros estan
intercaladecs en el eje real negativeo. Se usa igual

numero de factcres lineales ¢ vpclinomios del mismo

grado en el numeradecr vy denominador.

Los pasos dados en el literal 4.2.3.- sirven de
igual forma para este estudioc, por lo tanto, se los

toma en cuenta v no se los vuelve a repetir.

4.2.4.1.— MODELO DE RED 1-RL.
Ver apéndice B ( modelos de red ).

"Se desea sintetizar una Zx de excitacidén RL como
1una seccldén del modelo 1-RL dejando una Zie+1 a ser
sintetizada. Esta seccidén es productora de los K-
gsimos cercs de Ttransmision de la red v es responsablse

para el par de ceros de bransmisidn en 8 = -~ Olk.
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Rplk) Ro(K)

Ra(k)
Para sz-dx i La(k)
La(k)
-3 R =
YKz 1/ 2K
Para s = 0
Zker = | Zrz I/ Yk
YK?[
FIG. 4.12.
PRIMER PASQ ;
81 Zx { -Ox) = 0, se tendrda gque la rama Rv(k) =
Zic( —0w).

81 2w ( —0Ox) < 0, no es realizable la sintesis
(rama resistiva).

Para justificar

Zk = Rb(wxy + Zu*

Ya(l—:) = Mk = o
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SrGU AL

Se halla Zi* o Yi*

Zir* = Zux — Rbik

Yie* = _ Nk s 4+ Y+
s + Gk

Y = _ 1/Talk)y 4+ Ye+a
s + Ra/La

Siendo el valor de la constante Ni

Nk = L im (s + ogk| * Yir

S -0k

Teniendo los valores de los elementos de Ya(k):

Le{k) =1 / N Ra{k) = 01 / Nk

HBRC {

Si se conoce Ya(k), se obtiene la Yi+1.

Yiewx = Y™ - Ya{k)

Zu+1. = 1 / Y2
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En este momento se pusede comenzar a sintetizar la

otra seccidn k+1.

CUARTO PASO

Si la sintesis es para los cercs de ‘transmisidn

en s = 0, se modifica:
Ya(k) = 1 / skla(k) en vez de Ya(k) = __Nk
) s -+ Ou
La(k) = 1 en vez de :
L im s Yk*
La{k) = 1/Nk
4.2.4.2.— MODELO DE RED 2-RI.
Ver apéndice B { modelos de red ).
"Se desea sintetizar una Y ( o Zix = 1/Yx 3 de

excitacidén RC como una seccidn del modele Z-RL dejando
una Ywx+1 a ser sintetizada. Eesta seccidn es productora
de los K-ésimos cerocs de transmisidn de la red vy es
responsable para el par de ceros de transmisién en s =

- T .
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AVAVAYAS
Lb(k)
— YT YL
Lb{k) %
Ga(k) §Ga(k)
Para s--0k
YK 2 /2K
Para s = @
Zwar | Zxz 1/ Yk
Y+
FIG. 4.13.
5i ¥ { —ow) = (0, se tendrd que la rama Ga(k) =
Yu( —ox)
31 T ( ~Ok ) < 0, nc es realizable la

sintesis, (rama resistiva)

SEGUNDQ PASO

Se halla Zie* © TiF
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otra

para

Yue* = Y - Gax

dier = __ME s 4+ Zie+wn
5 + Cr

Zwc* = Ehik)Y s +  Zr+1
3 + Rb/Lb

Siendeo el wvalor de la constante Nk

Me = Lim (_5_@_)*21{*
=]

&~ G

Teniendo los valores de los elementos de Zwn(k):

Ru(k) = Mk (k) = M / ok

TERCER PASC

51 se conoce Zn(k), se obtiene la
Zu+1 = Zwr ~— Zbh(k)

Y+l = 1L/ Zoc+

Fn este momento se puede comenzar a sintetizar la

seccldén k+1.

cu o

Se avanzaria a este paso cuando la sintesis es

los ceros de +transmisién en s = ®. Como es

similar al caso anterior se escribe
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Zu(k) = skLn(k) en vez de Zu(k) = Mk

8 + Ox
Io(k) = L i m [_1_ Zk*] en vesz de
S— oo 5 1
Iw(k) = Mk/ox
La misma regla descrita en el literal 4.2.2.
sirve para este desarrollo
- BSBe halla Zzi, Zz=z (o -Y¥=z1, Y==z), con los

métodos descritos en éste literal.

- Se determina los ceros de transmisidn de Z=2a
(o —Y=21).

— Se predice la configuracién de acuerdo a las
técnicas.

— Se prosigue con los casos especlales (s = 0 v s

= ).



TSCUELA POLITECKICA NACTONMAL Pa6t 110
LUTS R, BONILLA GUEVARA

CAPITULO V

5.1.— OBJETIVO.

Siendo el objetiveo del programa SIREP determinar
81 una funcidn de red dada es funcidén real vy positiva
y por ende s8i es sintetizable, comc una funcidén de
excitacidén o una funcién de <transferencia, peor los
métodos analiticos rara la sintesis de redes
eléctricas prasivas, descritos en los Capitulos II, III
N IV. En caso de que 1la funcidén de red sea
gintetizable, el programa obtendrd todos y cada uno de
los valores de los elementos gue conforman la red ( de

las funociones de excitacién o de transferencia ).

5.2.— DESCRTIPCION DEL PROGRAMA .

Para el desarrcllo del programa se ha utilizado
el lenguaje de ©programacicén C ++ , el mismo que tiene
caracteristicas de tipo estructurado y de ser
orientade a objetos, por la facilidad de c¢rear los
diferentes archivos ejecutables gue se requieren en el
procesc del programa. Las pantallas de los ments y de
los resultados se presentan en los modos grafico vy

texto.
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Por ser un Programa desarrollado con
caracteristicas didécticas, tipo usuario, caonsta de un
Mem® Principal vy varios Submenls para cada tipc de
funcién a ser sintetizable. El mend principal tiene
cuatro opciliones, dos opciones para las funciones ( de
excitacidn y de transferencia ), una opcidén para los
graficos de red ¥ la 1Ultima opcidn para terminar o

salir del programa ( al D.0.35.).

SINTESES INTFGRADA-DE REDES ELE-TRIEAS FASIVAS

MENU PRINCIPAL

AT S TS e ]

2. FUNCIOMES DE TRANSFERENCIA
| 3. BRAMICOS OF FUHCIONES

1, 5ALIR AL DDS

FLE T8 UKE (TCTMN CON €L OMSAACANT 0 (RCSTONANCD [T IRMPGR CORMESPND: CTF

FIG. 5.1
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Cuando se opta por la opcién de funciones de
excitacidon en el meni principal, se tiene un submend
pare los datos de entrada en el que consta de opciones
de : ingreso de datos, editar los datos, resolucidn de
la funcién, regresar al ment principal yv la opcidn de

salir directamente al D.O.S.

SIHTESIS INTEGRADA ODE REDES ELECTRICAS FRASIVAS

ﬁ FUNCTONES DE EICITACICH

1, [HERESD BE DATCS

2. EDITAR LOS DATOS

. REBOLUCION DE LA FUNCION

o

§ 4. RETGRND AL MENY FRINCIFAL

FIG. 5.2.

El programa, por tener la caracteristica de ser
orientado a objetos, conasta de subprogramas, los

mismos que se indican :
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EXCSIREP.EXE.—- ERealiza el desarrollo automatizado
de la sintesis de funciones de excitacidn. Redes RC,

RL v LC.

TRASIREP .HEXE .- Realiza el desarrollc automatizado
de la sintesis de funciones de transferencia. Redes
RC, RL, LC v RLC.

GRAFICOES.EXE.— En este archivo ejecutable se
tiene todos los graficos para las funciocnes de

excitacion v de transferencia.

USO Y MANUAL

El programa estd diseflado para que se pueda
ejecutar en cualguier computador ©Ppersonal. Para
ingresar al programa se debe digitar el archivo
SIREP.EXE v en forma inmediata aparecera la "pantalla
de presentacidén”. A partir de agqui., se tiene a nuestro
alcance el mend principal con las c¢pciones antes
mencionadas. Se ingresa a cualguier opcidén con el
nimerc indicadce o con las flechas de navegacidn

presicnandoe ENTER.

S5i, ror ejemplo, en el mendi princiral se toma la
opeién 1 = Funcidén de excitacién, se estd ingresando a
los respectivos submenis de dicha funcidén para que se
realice la sintesis integrada de las funciones de
excitacién. El prdiximo submeni es el de Ingreso de

Dates,
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ZINTESIS IWTEBRADA DB REDES ELECTRICAS PRSIVAS

NERESD TE DATOS e

1. POR TECLADO

2, 0E §I5CD

FIG. 5.3.

Si las opciones de editar los datos y resolucion
de la funcidn ( figura 5.Z2. ) son digitadas primero
sin previo ingreso por la opcidn de ingreso de datos,
el programa indica un aviso intermitente de ermor, por
lo cual se tiene primero que digitar la opecidn 1

(ingreso de datos).

Al digitar la opcidn de ingresc de datos la
siguiente pantalla pregunta si por teclado o por disco
{ figura 5.3. ). 8i se toma la opcidn por disco se
digitara el nombre del archivo grabado ( asi por

ejemplo el ).
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Si la opcidén es por teclado se tiene el siguiente
submend gue consta de tres opciones: dos para ingresar
el grado del numerador ¥y denominador vy uno para

realizar el cambioc de datos por algin error.

SINTESIS INTEGRADA DR REDES ELECTRICAS FASIVAS

INGRESO UE DATOS R

BRADRE DEL RUMERADOR 3

SRADD DEL DEROHTNADUR 2

0 A g e L A

8 camblar

FIG. 5.4.

Para 1ingresar los valores de los coeficientes de
los polinomios del numerador ¥ del denominador, =e los
puede hacer por Listado ¢ en Forma Libre. 51 se escoge
por listado. los wvalores de los coeficientes se van
digitando desde el de mayor gradce al de menorlgrado,
rrimero sc¢lo los del numerador v luego los del

denominadeor. Ver figura 5.5.
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JINTESIS INTEGRADA DE REDES ELECTRICAR PASIVAS

(3]

i, FORHA LIBRE

g !
i

2

i 2. POR LISTADD

i

1 i
] |
» 2

FIG. 5.5.

Pero si lo es en forma libre, se ingresan los
valofes de los coeficientes indistintamente y en forma
arbitraria, teniendo oportunidad de corregir los
valores equivocados. Al términoc de esto se tiene una
opclidn para grabar, si se responde afirmativamente el
nombre del archive para dicha funcidn puede ser

cualguier caracter alfanumérico.

El submenu resolucién de la funcidn, consta de
cinco opciocnes a saber:

1 = De la forma 72 (impedancia).

2 = De la forma Y (admitancia).

3 = De la formz Serie.

4 = De la forma Paralelo y

5 = Retorna a2l submend de la fig.5.72.
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SINTESIS INTEGRADA DE REDES ELECTRICAS FASIVAS

1. DE LA FORMR 7 (IMPEDARCIA)

2. DE LR FORMA Y (RORITANCIA)

. DE LA FORMA PARALELD

-Em

. RETORMAR AL AEHU

arl

%
i
n
!
3 3. DE Li FORHA SERIE
i
]
i
]

+ ' ,
1
i
:
;
i

FIG. 5.6,
El resultado de la sintesgis integrada rara
funciones de excitacidén en la forma Z, ge obtiene

digitando el numero 1 o con las flechas de navegacion,
de forma inmediata muestra todos los resultados. 5i se
desea imprimir los resultados ( de la forma Z o de

cualgquier otra ) se presiona la tecla P.
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SINTESIS INTESRADA DE REDES ELECTRICA

L

PASIVAS

RED LL BE LA FORMA £ (IRPEDANCTA)TIFD: 1

Fis)= 2.008s*5 + 18,0014 + 46,0037 + 30.(0{s*0
1,001e"3 + 6,00157 + B.001s"!

st + 5.00)

100} st £ 2,00)4
) bt 4,00)

(st + 2,00} (s
L0S CERDS 50H: o3 {.00j «f 1,73j «F E.24]
LGS POLOS S0H: »= .00 «t 1,217 1 2.00]

L = 2.600H ) L =46.260F
= 0047 F Inductancias: L1
1.853F

—
ra
1]
LR i

Capacitancias: ©

- -
P
Qe oo
~1 o
o o

531 se ha realizado todas las formas de sintesis
para la funcildén de excitacidn y se desea cambiar
algunos valores de los coeficlentes de los polinomios
de dicha funcidén (manteniendo los mismos exponentes)
se toma la opcidn 5 = retornar al mend de la fig.5.2.
v se elige la opcidn 2 = editar los datos. Los
valores de los coeficientes se muestra en la forma
libre por ser la mas adecuada para poder modificarlos.
5e puede entonces, comenzar otra wvez con 1os  pasos

antes mencionados.
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Con la opcidn de las funciones de itransferencia
en el menid principal, se ingresa a un subment de
Ingresc de Dabos que es igual al de la funciones de
excitacidén, es decir, los pascs a segulr scn los antes
exXxplicados para la opcidén 1 de las funciones de
excitacidén ( fig.5.2. }. Con la diferencia sn el
aubment de los resultados no existe, puesto que estos
se presentan en forma immediata los resultados después

de ingresar los valores de los coeficientes.

SINTESTS INTEGRADA OE REDES ELECTRICAS PASIVAS

BETey CUNCIGHES DE TRANSFERENCIA g
= - 1
1. 1NBRESO DE BATOS
2. EDITAR LOS DATOS

2

g

i

g 3. RESCLUCION DE LA FUNCION
i 4 RETORKO AL HEMU PRINCIPAL
i

3

|

]

§

DK st 0 M W 2 O A

FIG. 5.7.
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En base a estas simples explicaciones (
necesarias ) el lector puede comprobar los ejemplos
gue se encuentran literal 5.3. haciendo uso del
programa. Después de cada ejercicio desarrocllado

"manualmente” se afade los resultados obtenidos por el

rrograma.

5.3.~ RESOLUCION DE EJEMPLOS - COMPARACION DE
RESULTADOS .

Para verificar los resultados obtenidos por el
programa SIREP, se desarrolla wvarios ejemplos, tipo
didacticos, tanto para la sintesis de funciones de

excltacidén como para la sintesis de funcilones de

transferencia.
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1

m

.

Ses la funcidn Fs}

Es s 15 +6

652-5-105

(= =

Al

Dicha funcion cumple con las propiedades de las funciones rezles y

positivas, Sus ceros u polos son -

Ty — (5'{'0.5)(5'{"2)
T si{s+ 167}
oceros -0.5 ; -2
polos 0.0 ; -1.67

Lz funcion tiene polos y ceros en el eje imaginario siendo simoles,

conjugados y alternados. Cumple con las funciones de 1a RED RC TIPD 1.

" El desarrollc andlitico
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DE LA FORMA 7 (Umpedancia)

Po = E — - {e+ 09 Xs+2) _
e = (S)/SHD s s (s + 1.67 5=0
FPo = 1/1.67 —-) C=1/Po = 1867
Ki - G167 ¢ /oo ien

1 = __'L—— (5) /IS = —a_.

-117Y{ 037
- 1867

Ci=1/Ks = 4286 F
Ri = Ki/o1 = 0.140 ohmios

su ectructura es la sigulente :

R1=0.74
- e AAANS—

c=1.67F— |

C1=4.28F
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DE LA FORMA Y (ADMITANCIA)

La ¥(s) de la funcidn es:

i _ sis + 167}
VS = 4 TaE s 4 D

K1 — (.S+SGS) Y(5) /5:—[]_5
Ke = 0777

(s + 23 !
Kz = = F & Yz} /c _

= = = - L
Ke = (0222
Ri = 1/K1 = 1286 ohmins ; Rz = 1/K2 = 4.5 aohmios
Ci = Kifor1= 1555 F ; Ce =0111 F
La estructura de la funcion es:
F(s) R1 R2

c1 T | ez
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DE LA FORMA SERIE

En la funcion se ordena los polinomios en forma descendente

{ de grado mayor a arado menor ).

62~ 4+ 195 [} { 655 + 10s
.65 - 0= i
+ 95 + =
65 + 10s \ S5 + 6
-65° - 7325 125
+ Z2.8Bs
95 + B ZB s
-9s i1.7/89
+ B
285 &
-2 85 0.467s

0.0
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Fi=} d2 1la farmza en expresiones continuas es ¢

F(S) = L -+ = 1
Z s + v
1.78 + ——
G0.468 s
Ri1 = 1 ohmio ; Ra = 41.785 ohmio
Cz =120F ; Ca = D488 F

La estructura de la funcion es la siguiente :

R1 . R3
VAAAAA A

DE LA FORMA PARALELD

En la funcion se oredena los polinimios en forma aseendente

{ de grado menor a grado mayor ).
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o1 26

£ + 135 «+ 6=
-6 - 365

+ 414 ds4 6357

pom
b
b
n
+
O
m

|
'..nh
=
B
n

+ 657

I

n
ui

\_&’D
m
n
[}

10s + &65°

D.&6/s

| t145 - 6%

0.877

0.8s%

1666/

En forma de las expresionas continuag se tiene :

1666/ +

i
0.423
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Ci = 166 F ; Ca = D063 F

Rz

1.14 ohmios H Ra = 8442 ohmins

l.a estructura de red de la funcidn es :

R2 R4

Si se comprueh= éstos valores obtenidos con los datos del

proarama se observa que son 1los mismos 4 por 1o tanto 1a eficiencia

del proarama €5 una  verdadera,
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STHIESIS INTEGRADA DE REDES PASIVAS

REFORTE FUNCION TE EXCITACION

Flc)=5.0082*2 + 15,0081 + 6.008c*0
£.001s*2 + 10.0015"]

Fisl=(z + 0.5071= + Z,00)
(c}{s + 1.67)

105 CERDS SOMH:
- (1,50
- 2,00

LOS POLOS 50M:
- 0,00
- 147

UNIDADES: inductancias:(L); reictencias:Ift); capacitores:[F]

RED RC DE LA FORMA I {IMPEDANCIA]

&= 1.000 C = 1,487
Capacitancias
Cl = 4,28t

Rezisizncias
RL = 0,140

TIFD: |

CINTESIS INTELRADA DR REDES FIECTRICAS PASTVAS

RED RC OE LA FORMNR £
RO 1

PO
bl bl
_fi,ﬂ,._l L.-..-ﬁlir_p
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SIMTESIS IWTEGRADA DE REDES

PREIVAS

REPORTE FURCTON DE EXCITACION

Fis)=h. 001522 + 15.008c”] + 4,007
H.00824? + 14,0011

Fle)=(= + 0.30}{s + 2.08)
{s)fs + 1,567}

LGS £ERAS 50M:
' - 0,50
- .00

LRS POLOS SOR:
- 0,00
1- {61

UHTUARES: irductancias:{Ll; reistenciaziif)y capacitores:(F)

RED AC DE LA FORMA Y (AODKITHACIA)
Resistencias

Rl = 1.284
R? = 4,300
Capacitancias
£l = 1.5%
£2 = 0,111

TIPO: 1

FED AT DE LA FORMA Y

TIRO 1

il (el INTEGRADA DF RED

ﬁw‘j

ek %R”
T T T
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SINTESIS IWIEGRADA DE REDES PASIVAS

REPORTE FUNCION DE EXCTTACION

F(s)=4.000c*2 + 13,0015 + §,0015%0
6,0015%2 + 10,0041

Fis}={s + 0.50) (s + 2.00)
feiis + 1,

.LOS CEROS SQN:
= 0,50
- 2,40

L5 POLDS SOH:
- .00
- 1,87

UNIDABES: inductanciass(L}; reistencias:[fily capacitores:[F)

AER RC DE LA FORAA SERIE TIFG: |}
Resistencias: Capacitancias
Ri = 1.000 £2 = 1.200

B3 = 1.784 £4 = 0,447

SINTESIS INTAGRADA TR REDES RIRCTRICAS PASIVAS

NEG RC DE LA FORMA SERTE
TR0 1
2Rl um um'}
k] B ' e '
I T
T T T
I % !
§ .l e
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SINTESIS

INTEGRADA EE REDES FPASIVAS

REFORTE

FUNCION BE EXCTTACION

Fis)=b, 00152 + 15,0015 + &,0085°0

Fisl={s ¢ §.30i(=s ¥ 2.00)
{sl{s + 1.7}

L0S CERDS SO
= 0,40
- 2,00

£.00322 + 10,0004

LOS POLDS Sik:

UNIDADES: indes

- 0,00
- L h7

tancias:[L]; reistencias:[0]; cepacitores:[F]

RED RC BE Li FORKA PARALELD

Capac
£l
o3

n [} Cll

TirD: 1

citancia Recistencizs;
1,447 f2 = 1.14¢
0,043 R1 = B.143
SINTESES INTEGRADA TIE REDES FIRCTRICAS PASIVAS
RED RC OF LA FORMA PARALELD
TIRD 1
oLl g
1 lF N ‘l t lL ""ix L
'L “& Sope Sp
%m {m \k w“
t i | {
i i L S
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7
N

a la funciin F(5) :

)
14

75% 41485+ 46 55430
s 4+ 65" +8-s

Dicha funcion cumple con las propiedades de las funciones reales u

positivas. Sus ceros y polos son ¢

=3

(s2 L 12 +a3xs+5

Flsy = 2 = 5
s(g" +2Hs5 +4)
ceras @ +/~ 1.00 ] ; +/- 173 3 ;oA4/- 224 3.
polos 000 H +/- 1413 ;o +/- 200 j.

La funcion tiene polos y ceros en 2l eje imaainario siendo simples,
conjuosados 4y alternados; el numerador es par 4 &l denominador es

Impar. Cumple comn las funciones de la BRED L.C TIFO 1.

El desarrollo analitico para :
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DE LA FORMA Z (Impedarcia)

g oy WP L wn®
W2 ™ Wn®
- T
Po = = F(s) !5=D =52(52+i)(52+3)(52+5)
/ s{s" +2)s°+
Po = 15/4 B C=1/Poc = 4/1i5

= f

. - 1Y 4 X 3) 4=

Kl— pal _2{2) = ‘_.D
¢ A
Ke = £S5+ 9 Frc\/z
= =~ 4

P (~3){-4 X 1>
k2 = 2 Lo 075
Ci=41/4 = 0666
Cz = 1/K2 = 1.3933

L1 = Ko = 0750
Lz = Ka/l=? = 0.1875
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su estructura es la siguiente :

et

____r‘v'*m__l ‘__ 1 c2
o

L1 L2

Fl(s)

DE LA FORMA Y (ADHITANCIA)

La Y{=) de la funcidn es:

Y(S):: 5(52+2)(52+4)
2+ 1) +3Ks  +5)

Ki = (s + 1) Y(s) / o
= -1
Ki = 0.4873
2 I3
Ka = (——5-7—":—3—)—\({‘}[ a
= 5 =-3

’
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7~
w

I

=
’_h
o
_\]
i

L1 =1/1 = 9333 H ; L2 = BH ; La = 5333 H

Ci = Ki/Mi®= 04B7SF ; C2 =00446F ; G = 0037 F

La estructura de la funcion es:

F{s)

Q
—— 1
81
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DE

En la funcion se ordena los polinomios en forma descendente

{ de grado mayor a grado menor ).

LA FORMA SERIE

(3

25 + 185 + 465° 4
25" - 175t - 1657
+ 65 & 30s° +
s & 65° + B8s
-5 .55° . 53
+ 5° 4+ 3s
6= + 30 + 30
-65* - 1857
02 o=
+ 125t 3o
52 + 3s
-5 - 2.5s

30

30

5 + Bs + B8s
25°
| 65" 4 30s° + 30
1/6s

R

st/
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iZs = 30
-12s”
+ 30
B.5s
-05s
0

| 83s

245

|36
=/60

F{=z} de la forma en expresiones continuas es

F(S) 225-1- 1
0.i66 s + i
6 s -+ = T
O0R 5 +4+—
245+————1
=/60
L1 = 2H H ls = 6H H Ls = 24 H
Cz =0466 F ; Ca = 0O08F ; Cs = 1/60 F
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La estructura de la funcion es la siguiente :

L1 L3

L5
ey Iaas EN,

c2 C4 C6

DE L& FORMA PARALELD

En la funcion se oredena los polinimios en forma ascendente

( de grado menor a grado mauor ),

&

30 4+ 4657 + 185" + 25 83 +63° 4+ 5

-30 - 22.5¢° - 3755 3.75/s

235s% + 14.7595% + 25°
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Bs + 65 + 58 | 2355° + 14255 + 25°

Bs - 435 - D0.68s 0.34/s

+1.145° + 0.32s

2355 + 14255 4+ 25° | 114s” + pazs
2355 - 6545t 2043/

+ 7715 & 25

el proceso continda {queda para el lector).

En forma de las expresiones continuas se tiene :

0.34/s +
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0.266 F H Ca = Q048 F h Cs = 0.00ZF

0
-
]

2941 H i la = (736 H ; Le = 5054 H

b
1l

lLa estructura de red de la funelon es :

&Y C3 C5
|
]

It

—

——o————
—_——C

Al comgrobar los valores obtenidos con los datos del orograma
se observa gue son los mismos y por 1o tanto asevera la eficiencia

del mismo.
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SINTESIS [KTEGRAGA DPE REQES PASIVAS

REPLRTE FURCION DE EXCITACION

Flej=2.00fs*b + IB.00%c* + §b.00E="2 + 30,001=*0
LOista + L0043 + B,00fs"1

Frej=ls? + 1,00}(e? & 3,00){=? + 5.00) 2
[s}{=! + 2,000(st +4.00)

LOS CEROS S0N:

LOS PELDS 5OM:
- 0,00
i1 1.4l
i 2,00

UHIDADES: imductancias:[l]; reistencias:(0); capacitores:[F]

RED LE DE LA FORMA © {INPEDANCIAY TIPD: §
L = 2,000 L= 0,257

Capacitancias

£l = ¢.887

£2 = 1.333

Indectancias
LL = 0,750
L? = 0,187

RO MTATVE MR
JJ‘TquEnJi JTF% N 1A

.x

E—i
o

FOFS PLECTRICAS PASIV;

I%a
Pui:l

_;lgj ~ j‘g‘?,ﬁ il
I E i % |
L0 i i !
fﬁ\}%ﬁ% i;._....._‘il %. ----- li rua——-
I | 14 ]
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SINTERIS |HTEGRABA DE REBES PARSIVAS

REFORTE FUNCLON DE EXCITACION

F(5)=2.004s"6 + 16,0045 ¢ 46,0012 + 30, (050
a

006 A, 00ks%E ¢ B,000s00 T

t.

Fls)={et + §,00)(t + 3.00}{s? + 3.00) 2
{s](s + 2.00){s? + 5.40)

L0S CERDE SCH:
vio1,00)
11 1,73
it 2,24

105 POLOS SCH:

= 0,00
131 4L
o 2,003
UNJBADES: inductancias:[Li; relstencias:if)y capacitores:[F]
RED LC BE LA FORHA Y (AERITANCIA) TIPD: 1
Capacitancias
Li = 5,333
L2 = 8,000
L3 = §.333
Inductancias
Ci = 0,187
£2 = ¢.042
L3 = ¢, 036
CINTESIS INTRGRATA DR REDES AIFCTRICAS PASIVAS

BED LC OF L& FORKMA Y

ii0g 1
5| [N
= & T oy -l
/ / /
oL
o2k
= -
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SINTESIS INTEBRADA DE REDES PASIVAS

REPORTE FUKCION DE EXCITACION

Fls)=2.001st + 18,0015"3 + 4&. 001”2 + 30,0015%(
[ 00L5%S + £.001c"3 + B.00tgAL

Fls)={st + 1.00j(s? + 3.00)(st + 5.00) 2
tsY{st + 2.000{st ¢ 4,00}

LU5 CEPGS ZUN
00
A3

-

14~ 14 I-|

(%] »—‘ —

;\1 -~ r“'\
[ufe

1]

LS POLAS SOK:
- .00
i 1,415
tt 2,00

UNTDADES: inductancias:{L]; reistenciasiN]; capacitorssi{F]
RED LC DE LA FORKA SERIE TiP0s 1

Inductacias: Capacitancias;

L1 = 2,040 C2 = 0,147
L3 = 6,000 L4 = 0,083
Lo = 24,000 fo = 0,017

CINTESIC WTECRATA DE R WOTOIC LG 0 ACTT 0]
=N 111_,..1t e G_Lk i4 TE REDES BLECTRICAS PASIVAS

T
™
—
b o
-
—

]
:

S
e | foe s
L-—-...._n I'n.:::'— .
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SINTESES INTEGRADA DE REDES PASIVAS

AEFORTE FUKCICN DE EXCITACTON

F{2)=2.001s% + 1§.008s™1 + 44.0045”2 + J0.0045°)
L0033 + §,001s%3 + 8,001t

Fla)={st + L.00}{s* + 5.08)[53_t_5.00} 2
{s)f{s? # Z,00)ist + 4,00}

LOS CEROs SOM:

LDS FOLOS SON:
= 0,00
1 4L
11 2,00j

UNYDADES: inductanciasi[L]; reistencias:(0}; capaciteres:(F]

RED LC DE LA FORHA FARALELD T1P0: 1
Capacitancias: Inductancias:
Ci = 0.247 L2 = 2.938
C3 = 0.049 L4 = 5,721
£ = 0,003 Lé = 52.887

CENTIDCEC TNITC T ATV TsD OGS N
CINTERES INTRORADBA DE R .;,_.5 RYELTRICAS

S PACVAS]

QEg LC OE L

f FORRA PARALELD

TR0 1
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1T}
)

Sea la funcidm FE

Dicha funcion cumple con las propiedades de las funcionass reales u

positivas. Sus ceros 4 polos son -

. _ (= + 167 )5
Fis) = =+ 050)(=s5+ 2}
ceros :  +4/4- 0O H - 167
polos - 03 ; - 2.00

La funcion tieme polos y ceros en el eje imaainario sierdo simples,

conjuoados 4 alternados. C‘,urncnle cor las funciones de la RED RL TIPD 2.

£l desarrollo analitico para :



ESCUELA POLITECKICA RACTOKAL
LUIS R. BOKTLLA GUEVARA

PE1 146

DE i.A FORMa 7 (Umpedancia)

Ky = S0 g —_—y
- {(1.1°7) . >y
~l = ( 159 = 0.778
. - s+ 2
Kz = = Fiey /‘(5 = -2
_ (-0337) _ -
Kz = Tis5y = 0222
Ri=Ki = 0.778
Ra =Kz = 0222
Li=Kifoc1 = 135356

L2

Ka/oe = 0.111

La estructura de red eg :

R R2
A e ANAA
17 L~
Y e R

F(s)
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DE LA FORMA Y (ADMITANCIA)

fa ¥Y(s} de 12 funcion es:

' _ 5+ 05)is+21
Vs = Sl + 167
ki = (54 167) g /
i 5 = - 187
K1 = 4i/4.728
L1 = /K1 = 428
Ri = oc1/Ki= 7.143 ohmins

DE LA FORMA SERIE

En la funcién se crdenz les polinomios en ferma descendenta

{ de grado magor a grado menor ).

62 + iS5

U
F
o

i 65° + 10s

a
=

-85 - A0z

n

+ 35 + &
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PMEAq 4

+ 55 «+ 6
-65° - 6125 S6/5
4+ 3.808s
55 + 6 3.868s
-0s D36
+ 6
3.88s | 6
-3.88s 0.467
0.o

F(s) da la forma an expresionses continuas es

— 1
F(S) =00 + - 1
i+ <
1.2 5 + = 1
=
036 +5a67=
ls = 12 H ; Le = 0467 H

Rz = 1 ohmio ; Ra = 0.556 ohmio
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Fara esta forma 1z estructura es

L3 L5

F{s) R2 R4

DE LA FORMA PARALELD

En 1a funclon se oredena los polinimios sn forma ascendante

{ de grado menor a grado mayor ¥,

£ + 155 4+ G- | 40s =+ Bg°
S
-6 - 365 (1/1667/5
1145 4 655
nNs + 657 *1 1145 + 65°
-i0s - 53257 Ca77
w 0g=”

itds + 657 { pas®

-1i4=s 15.38/s

+ Bs



ESCUELA POLITECHICA HACIONAL PREY 150
LUIS R. BOWILLA GUEVARA

3]
2]

0 8= =
-0 3" 0123
0.0

En forma de las sxoresionss continuas sse tiens

= 0.595/= + i
0.877 + i -
3 S
1338/ R
Ra = 0.877 obmios ; Rs = 0123 ohmios
L2 = 1667 H : Ls = 0065 H

&1 comorobar los valores obienidos con los datos del programa
se observa que =on los mismos 4 por 1o tanto asevera la eficiencia

del misma.
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SIATESIS IHTEGRADR BE REDRS FASIVAS

REPORTE FUNCTON DE EXCITACION

Fls}=4.0015%7 + 10.901c*]
&, 001s2 + 15,0031 & £.001s D

Fis)=ls}ls 1 1.67)
(s + 0, 30%s + 2,40)

LO5 CERDS SON:
- =000
= 167

LD5 POLOS SON:
1- 0,40
- 2,00

UiGADES: inductancias:{L); reistencizsi[i; capaciteres:{F}

RED RL DE LA FORMA T [IHPEDANCIA) TIFD: 2
Recistenciac

fi= 0,778

£2 = 0.222

Ipductancias

L1 = 1.55

LZ = 0.11L

CanTToOre IO AT L N DAL QTR d Oy
LEIP\ RO INTRGEADA DE REi s ﬂ;@l,m;(.m. PH.C.UAF.

Uy 0oln BNTRL Rl L

! 2 fi
i_s_}.'im_ Fﬁj‘gé__-] zh.
I
E , !1% % - Lfi { _1_1:}_
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SINTESIS [INTERRADA DE FREDES PABIVAS

REPORTE FUHCION DE EXCITACION

Flsh=£.0015"2 + 14,0085
8,008s*2 + 15.00%"] + £.004s%G

Fls)=ls){s + 1.£7)
{=+ 0,50} s + 2.00)

LOS CERDS &OH:
- =0, 00

- 1,87

LOS POLOS 5S0H:
1~ 0,50
- 2,00

UNIDADES: inductanciass[Lly reistencias:{f); capacitores:([F]
RED FL DE LA FORMA Y (ADKITHACIR) TIPQ: 2

E = 1000 L = 0,400
Resistencias

Li = 4,288

Inductancias

Rl = 7.143

SHTRSES INTHGRADA TE REDRS FIECTRICAS PASIVAC |

RED AL DE LA FORMA Y

TR0

21

§ ' S0 513U

o

| §R 3% %‘LFE‘. %m
-
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SINTEEIS INTEGRADA RE REDES PASIVAS

REPORTE FUNCION DE EXCITACTON

Flei=5,008"2 + 10.003e"]
£.005e"7 + 15,0011 + 5,0015%0

Flsi=(s}{s ¢ 1,87}
[s + 0. 30)(s + 2.00%

LOS CEROS SON:
- =4, 00
- {47

LOS PALAS GON:
- 0,50
- 2,080

UNIDADES: inductancias:[i}y reistencias:[01; cagacitores:([F]

RED RL DE LA FORWA SERIE TIPD: 2
Inductancias: flesistencias:
RZ = 1,000 L3 = 1.200
R4 = 4.3560 L3 = 0,447

g . T SRS R ST Ra Iasg Yl
SN El INTRGRADA OF REDES BIBCTRICAS PANVAS
RED AL OF L FORNA SERIE
TIn 2
L5 L+
¥ fgﬁl— i fEELL i ?ﬁ-’} !
N A
& i L :
G- C R Y i
5 5 *zi ]
R I
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PRE T 7154

A3

SINTESIS TINTEGRADA [DE KEDES Pastv
RERORTE FURCIAW DE EXCITACION
Fis}=h,00fs"2 + 10,008

b.001s*2 + 15,0050 + &.00%s70

Fls)l=[s}{s + 1.57)
g + 0,30} = + Z.00)

CERGS 20H:
- -0,00

- 147

LDS FOLOS S0
- 0,50
e~ 2,00
UNIDADES: inductancias:(L); reistencias:{ii]
RED RL DE LK FORKA PARALELD TIRO:
Resisiencias: Indee
L2 = 1,887 RE =
L4 = 0,065 fis =

111 cepacitoressiF)

2

tancias:
0,877
0,123

RINTHSIS 1

INTRGRADA TF RED

o RERCTRICAS P

ASTVAS |

TR0 2

FORAA BARALELD
:.},P‘i\‘ ;;;‘.‘5
g*‘*iﬁ“} i&‘*i
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=

ia funcion T(s) :

4]

i

=

T () = _ s 55 44
395 4 1is¥ 4 655° 4 475" 4 205 + 4

Dicha funcisn cumple con las propiedades de las funciones v matrices

reales positivas. Sus ceros de transmision son

(=" + £ M s 42

-Ya1s) = = =
395" + 695z + Z20s=
4 2
Yazls) = i_ii_Jrﬁy_dr_
395" + 6357 + Z0s
ceros de transmision @ /- 400 3 i +/- 23

La funcion tiene polos u ceras en el aje imaainario siendo simples,

conjugados Y alternados; =21 numerador es par y el denominador es

impar. Cumple con las furcionses de 1a RED L.C .

El desarrollo analitico es :
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FaG k156

FPAaRA LA RALZ s = -7+

PASO 1:
Z1 = 1/Ye2
20H° + 6(p® 3
50 = 39 4-:— ES(H -;— 20 — aj
1ADT + L7007 + 4
Zsy Qo —-—=) L1y = 3/1 =3 H
PASO 2 ¢

PR = T - Zhio
2595” + 635° + P05

Zi* = 71 - 7Zhin - - - 3c
lis™ + 175" + 4
T = 65 145 + Bs
11s* &+ 175° + 4
Y1t = A/Z1”
My = 1im [ s+ 4 145 4 175% + 4
S5 3 = (57 + 1 XB65" + 8s)
My = 1

[

Caln = MW = 4F
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PG K157

Ya = Yi" - ¥Yal) = 1™ + 475" + 4

65" + 14s° + Bs

Y2 = 95 4
65" + Bs
7o = i/Yz

PARA LA RAIZ == +/- 23

PASO 1:
72 (2§ = M = 7j

26 + 4
Z1 Y0 -— Lhiz) = 2/2 = 1 H
RPASO Z -

gs° + B
72" = Z2 - Zh(2) S _+ DS - is
557 + 4

Z,ln — 53 + 4=

55 4 4
Y1 = 1/Z1*
iz = 1im { 55 + 4 55° 4+ 4

s 2] b = s (57 +4)
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La = 4/Me = 474 H Calz) = Mz/la® = 1F

Past 3
Walet M2 = — 4 =
s+ he? 2+ 4
- sr s == 4 dg
Yo = ¥2¥ - ¥Ya(@) = == -
s + 45 5 +4

Ya = 15

Za = 1/Ya = 5

Ly =121 = 1F

Su estructura es 1a slaguiente -

Lb3 Lb2 L

La2 Laf %
F ( S ) R=1 [

CaZ:I Can

Estos resultados son iguales a los obtenidos por &l programa

SIREFP para funciones de transferencia.
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SINTESIS INTEGRARA BE REDES PASIVAS

REPCRTE FUNCION DE TRAMSFERENCIR
Fls)=i, AMiesd + 5 0012 + 2.00tch)
39,0035 + 11,007579 + 55, 001s™3 4 17,0012 + 20,0041 + 4,0015°0

Zli[:l= ;
M 00120 1 A, Is \.\ + A
37,0015 + A5,0015%3 + 20, 0015“1

LDS CERGS BE TRANSMISTON 5DN:
vi 1,00]

122{c}=11,00k5"3 £ 17.0045%2 + 4,001 0

2.00]
UNIDABER: 1nductnnL1a= [H}; resisten :‘as:{m-. capacitores:[F], LAL = 1.000000
LRI = 1000400 82 = §,0bpéoo
Lbl = 3.000000 Lt2 = 0.996599¢9
Lbd = 1.000000

CINTESES INTRGRADA TE REDE

REDEY DE TRANIFERENCIA

EIM TR .}hl P&Br'_\ﬁ'

DEL TIPOD LI

LA2Z = 0.2300

TirO 2
= LE? L
i -ﬂ-ﬁ-\m.-‘q _@‘-‘
L N ! ) )
A g __==T,Jj§\;£u
A A . ]
E]- Y wl L3l -LhD? E,.. - (bl -
]J ? s L N
I b T 1
-L,dx. Jju':{ 1 i
T ¥ ’ ‘
,.-_-rtbi @Lbi
JL.D'J _ “'_D.-‘f _ “':b.i
h H it I th
saT HEY
b2 jikbi
1~ ]F A{E £ ’=;-—-{};L-l A (al
NEETT 9= 5
97 3 f |
i r, RS NS = j
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SIHTESIS INTEGRADA DE REDRS PASTVAS
REFORTE FURCIDN DE TRAWSFCRENCIA
Fle)=l, 0013 + 11, 701%7 + 2, 50Fa"0

DI 1L003sT © 2,389°T 1 1.43272 ¢ LIIFeR] + 0.29%570
Ili{s hi
Lot TZ2(s}=1. 0084 + 1.9398%2 + 0,295

LOS [ERDS DE TRANSMISION 50N

it 1,871

of 2,877
UNIDADES: inductanciac:[H]y resictencias:[§i)y capacit ([F1.- LAL = 6,277935 LAZ = 0,10
pap Epppy b enctasslily resizigncliss it rapacitorasi[E. LAL = 02774 iz = 010
Lbl = 0.909733 LbZz = 1,588G213
Lbd = G.0L0140

CRNTESIS INTRCRADA DE REDRS FLECTRICAS PASIVAS

REDES DE TRAMSFERENCIA  DEL TIPD LC

TIP0 1 TIPD 2
< Lb? (bt
i enli]  ealhf et T Y ]—‘ i ‘-—wl
A — I .L_[__-.—_
= S S (2 i ol ]
? oo s
‘kgﬁ _Eﬁal ]I %
1 T i |
AL L
. Ch3 (k2 Xl : -
— e I
¥ T L gt ]
i i N % (22 =t
} aid
* Lz2 % Lal J
A % |
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5.4.~ RESTRICCIONES.

En el programa se tliene el ment principal, el
mismo que tiene cuatro opcliones, dos de ellas son para
realizar la sintesis de las funciones propuestas y una
tercera para mirar en pantalla e imprimir los graficos
de las redes ( estructuras ). Milentras gque los

resultadcecs matemdticos se los imprime después de la

opcién "resolver la funcién', aqul nos indica que
estructura {( RC, RL o LC } ¥ el tipo. Por lo tanto, se
puede imprimir los resultados v los graficos
indistintamente.

Las unidades de los elementos pasivos que

conforman una cierta estructura son en faradios para
los capacitores, en henrios para las inductancias vy

ohmios para las resistencias.

En el caso de que el computador sea un Note Book
se procederda a ejecutar los programas por separado
EXCSIREP Y TRASIREP ) debido al adaptador gréafice
ellos poseen.

que

Si la sintesis para funciones de transferencia no
es reallzable para un parametro dado de Yoz ( o Zoo
)} se establece de otra forma diferente de Y=z ( o Z=z2=
}; s8i en esta nueva forma no es realizable el programa
despliesga el mensaje gque no es realizable. { El1
numerador de Yzz { o Zzz } se crea de la resta de 0.5,

1.0 del denominador de Y21 ( o Zzi ) para redes RL vy
RC ).
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CAPITULO VI

Al finalizar el presente trabkajo Vv una vez gue se
ha cumplido con el objetive planteado, se cbtiene los

sigulentes comentarios :

Los procedimientos de andllsis matemdticos para
las sintesis de las funcicnes de excitaciéon [ capitulo
ITT ) y de las funciones de transferencia ( capitulo
IV ) son faciles de comprender, puesto que cada método

desarrolladce presenta su forma matematica sin mucha

complicacién.

La sintesis de funciones de excitacién, para
redes con elementos pasivos, se desarrolla en cuatro
métodos, los cuales dos ellos son de Foster vy los dos
restantes de Cauer. Cabe indicar gue,. el desarrocllo
matemdtico para este tipe de sintesis ( con funciones
de excltacidn ) por los métodos estudiados no son los
unicos, teniendo por 1lo tanto otros métodos como los
de : Mitaya, Darlingtdn. Bott Dufin, etc. En cambio,
para la sintesis de funciones de +transferencia se

tiene métodos como los de : Butterworth, Chebvshev,
etc.
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La sintesis de funciones de transferencia es

sustentada en base a los ceros de transmisidn de cada

funcidén de red establecida. ©Se tiene por lo tanto un
analisis especifico para cada una. de las redes
bagicas, las mlsmas aque se desglosan en ramas

principales y ramas auxiliares ( ver apéndice B ). La
estructura de red serd totalmente completa cuando el

andlisis sea para todes los ceros de transmisidn.

El programa 8Sirep, estd desarrocllado en lenguaje
de programacién "C plus plus” ( C++ ) de tal forma
que tiene las caracteristicas didacticas, de tipo
estructurade, objeto de este +trabajo. La aplicacidn, e
implementacidn, de éste programa se orlenta al a-rea
de Circuitos eléctricos de la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y a los estudiantes: constituvéndose asi, en

una herramientas de estudio.

L.os ejemplos planteados en el capitulo V,
literal b5.3., son de facil resolucidn; éstos a la ve=
son comparados con  los resultados obtenidos por el
Drograma Sirep. Se presenta rroblemas de tipo
didédctice, muy simples, con los cuales se verifica los-
resultados en forma manual ¥ los del programa, por

ende la eficiencia del programa.

S¢ puede ejecutar el programa en forma conjunta (
SIREP. EXE ) o en forma individual ( para funciones de
excitacldn EXCSIREP.EXE v paATa funciones de
transferencia TRASIREP.EXE ). WNinguna de estas formas
crea problemas o dificultades en la, resolucidn de

ejemplos, pero si para la impresidn de los graficos de
red.
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Los resultados v los grificos de las redes, ©para
cada tipo de sintesis, se puede imprimir siguiendo las
debidas indicaciones; se comparard entonces con los
cirecuitos eléctricos resultantes gque se cbservan en

los apéndices A v B.

Siendo el campo de la sintesis de redes muy
amplic, se recomienda continuar con los desarrollos de
sintesis de funciones de excitacidn del "tipo mixto”
con elementos pasivos, el desarrollo para elementos

activos, etc.
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Al
SINTESIS DE FUNCIONES DE EXCITACION
DE LA FORMA Y (ADMITANCIA)
RED : R—-L
TTPO
° B
L1 cﬁ L2 K L3 = L(i)<?
]
R 1 g R 2 *; R 3 : R(1) %
o l e
O —_————
i L1 L2 -% L(i{i%
2 ; L R
‘% R 1 R 2 T R(i{_ﬁ
» L
| .
!
. © ' I
l L 1.5 L2 <§ L3 k i) o
3 R f CE <?
R1g RZ 3 R3T R(1) s
o 1 | I

i

L2 L

-
0r—
—
s
AN _0‘ J
[3)
w0
L —
Wr*_\__o

R 2 R 3
[

(=)
R N
]
—
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A_3.
SINTESIS DE FUNCIONES DE EXCITACION
DE TA FORMA Y (ADMITANCIA)
RED L-C
TIPO
C1 ) C(i
X | ergocrg oy
N —
1 L1 % L2 % L 3 % L(i)-la
. 1 T 1 T
G ————
; y L1 % L zjj L 3 { L(i)‘%ﬁ
c1 2 C 3 Cli)
T T 7
L1 L2 L L3 L(5) 5
4 C ? _[
C1 ce — €3 C{i) ==
. } T T
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SINTESIS DE FUNCIONES DE EXCITACION
DE LA FORMA Y (ADMITANCIA)

TIPO

1
o =l )
— ~— 1
e —i
— L
—

(]
-
-
—

e | [
¥

o)

=

N,

-
]} —

¢

.

(4]
——
—
et

e |
ot | [

|
!—i [ 9]
=z

<
'S
o
-
]
')
(¥

o
0
(]

——
—

—

¢
1
1
I

"
ke
e
L

3
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A_4.
SINTESIS DE FUNCIONES DE EXCITACION
DE LA FORMA Z (IMPEDANCIA)
RED : R—L
TTIPO
1
R 1 R 2 R{%)
f‘v\'—j
2 - Q
L1 L2 L{1)
4
R 1 R 2 A1)
R GN_' Ll
L) ‘
o L1 j L Z T L)
R 1 R 2 R(1)
Ay
s L M—
L1 L2 777 L)
Gx__
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A.5.
SINTESIS DE FUNCIONES DE EXCITACION
DE LA FORMA Z (IMPEDANCIA)
RED : R—C
TIPO
C 2 C2 c(i)
cC R
1
oA—wn— r 1 |— R2 [ RG) —0
AR
C2 C2 c(1)
2 — --- oy —o
R 1 R 2 R{1)
-

C1l 2 €

(1)
' {
3 HL—JZH RZ—L R(»i_)_LO
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SINTESIS DE FUNCIOHES DE EXCITACTION
DE LA FORMA Z (IMPEDANCIA)

RED : L-C
TIPO
C1 c 2 C(i)
. L ¢ F— —
o~ L2 T L) °
¢1 c?2 (i)
1 —
2
© L1 uz L
1 c2 c(i)
c — —
3
o——f4 L1 L2 == L{E) [
L_/"6\___,
C1 C2 c(i)
8 L —
oI 1h L2 [ L)
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AT
SINTESIS DE FUNCIONES DR EXCITACION
DE LA FORMA SERIE
RED : RK-L
TTPO
L1 L 3 L5 L{j-1) ‘
o A } m ‘_/—6\__’7--..f0‘\1
1
R 2 % R 4 R6 % R(3)
_ [
L3 L5 L{5+1)
o T T
. | |
R 2 T R 4 R6 %
o L
L3 L5 L(j)
o— — O ~——4€5j
3 R 2 R 4 R 6 R{G+1)3
. 1
o———- .
L1 L 3 L5 L{3)
==t
& R 2 % R 4% R 6 %
- . |
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A_8._
SINTESIS DE FUNCIONES DE EXCITACION
DE LA FORMA SERIE
RED : R-C
TIPO
R'1 R 3 R{j-1)
e’ A A A _I_ — A
1
o ——
R 3 R(j+1)
, o i AN — J-——-—w»—
2 C 4
O_ “—- T____
R 3 R(J)
3 ’ I
£ 2 T4 T CiG+1
: 1
R 1 R 3 R(J)
4 "N J_ A _L —= AR
C 2 T C 4 T
o
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A9
SINTESIS DE FUNCIONES DE EXCITACION
DE LA FORMA SERIE
RED : L-C
TIPO
L 1 L 3 L{i-1) K
1 T
- -
L 3 L{j+1)
o .
2 I 1
c?2 Wﬁ C 4 _T
O; —_—
L3 L{3)
N I
. C?2 car: C(j+lLT
o L
L1 L 3 L{3)
. o T 42 T
C2 C 4
o .
e —— i — —h
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A_10. .
SINTESLTS DE FUNCIONES DE EXCITACION
DE LA FORMA PARALEIO
RED : R—L
TIEO
R 1 R 3 R 5 R{j-1}
Oy J\"‘d\’* ’V‘J\r [\ _ '—‘V‘f\lﬁL
1 L 2 L 4 L 6 jﬁ L3}
o o
T
R 3 R(j+1)

o g W w——L——«——v
2 L 2J L4 L6 .
O—

R 1 R 3 RS R(3)
O.\JW—TJ AAM —— AN
3 L2 L4 ‘5 L 6%
. T .

: % % L(i+1)
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A.11.
SINTESIS DE FUNCIONES DE EXCITACION
DE LA FORMA PARALELO
RED 1 R-C
TIPO
1 C3 c(j-1)

3 i)
o i"lf -
4
; R 7 J R 4 R(j41)
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A_1Z2.
SINTESIS DE FUNCIONES DE TXCTTACTION
DE LA FORMA PARATELO
RED + L-—-C
TITPO
| 1 C 3 s c{i-1)
et ]
L L2 % L4 L6 L{3)
i
- _
! .
¢ 3 s Ci5+1)
= + e e
2 ‘ L2 <% L 4 L6
o [
i £ 1 3 £5 cii)
] .y I ]
3 | L2 % L4 ‘5 L 6
. | -
C 3 C5 C{3)
o T ——d
4 Lz? L4? Lsci L(j+1)‘?
o | ——
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A P ENDTICE B
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R E D H R — L
TIPO 1
Z2b = Rb Rb
NI —————— AV VAVN
Ya Ya
Para & = -0 Para s =0
TIPO 2

.

Ya= Ga
Ya = Ga
o0
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SINTESTS DE FUNCIONES DE TRANSFERENCTA

R E D : R — C
TIPO 1
Zb = Rb Rb
VA VAAAA,
Ya T Ya
Para 5 = -« Para s = oo
TIPO 2
Rb
Cbh
Cb ||
Ya = Ga % Ya = Ga %

Para s = - @ Para s = 0
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R E D : L - C
TIPO 1
b Ch
~NY— 1\
Para s = @ Para s = 0

L Ya J—Ya

Para s

ao]
o
H
o
w0
|
1+
L
=
It
1+
T
b

TIPO 2
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A PENTDTITCE c
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/i

Escuela Poiitbonice Hacipnal-Faculiad de Ingenieria Elésirira.

SIRER.CFF
Prograza que sindeiinz fas funciones de excitacicn.

Este prograsa presenta &1 eend principal. Fara eleqir el tipe
fe funcifn que e resplyerd,
1. Funrienes de excitacidn.
E. Funriones de transferencis,
3. Brificos de red.
i, Salir,
i seleccionar una de las tres sprienes se ejecuian los corres_
pondienies subprograsas.

-y
-

Fincivde {graphics.hd
iinciude {conic. i}
Einciude dos.hy
Finclede <clalib.by
tincivde ¢sidin.hy

int vainiveid)

{

int gdriver = DETECT, gqazode, errorcede;
int 1, y,opriomg
shori wenuil;
initoraph{fgdriver, fpande, *\\bpi’);
erroreode = qraphresultiys
if {errorcode = orfk} /4 an error ocourred 3/
{
printfi®Graphics errors Zs\n®, graphervorasgierrorcedeil;
printf{®fress una tecla para continuar:®}y
g=ieh()y
etit{l}; /i lerainate with an error code 4/
]
seifillstyie{SLASH_FILL getaaszolor(}};
bar{8,8,qeteans{f, oetnary (1Y
seifilisiylelBESLASH FILL netnzacolor(}];
bar{38,38,getsann[)-56, geteary{}-d8l;
ceifilisiyle{S0LID _FILL, geinzrcelor{});
bar (188,68, 0etnare])-1088,qelunry{)-85];
seicoler(B):
reclangle{182,33,qetaare{]-082,0ptea1y{)-B3);
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reciangie{i8d,53, qetaannl)-188, qelaaryi]-R2);
setieatsiyielt, 6,3}
y=ids
autiorioy{188,y, "ESCUELR POLITECHICA RACIGHAL');
pi=tertheight(*)+l;
seiterisiyle(t,d, 1};
putieeiey(138,y, " SIRTESIS [HTCERADA DT AEDCS ELECTRICAT PASIVAS®):
yr=tertheighi(*¥ };
settenisiviefl, 8, 2);
ouiteriry{3i8,y, 5. LEE.F D)
fretertheianti®he )+l
setienlsiyle(d,f,1);
aattertoy(336,7,For’ )
preieetheinhti™v" M1
settexlsiylefl, 8,1is
outierisyi2Z6,y, LULS ROSERDE BOHILLS GUEVARA™):
pr=tertreighi{7s* 418}
cellertslylef?, g,4);
outlertsy{338,y, RUTTO-1753" 15
sleepldl;
vhtlefl)
i
apcianzgenu{)s
switeh {opeient
(
tase liciasegrapif);
cysiesf'extsirep.eie’);
inilgraphitadriver, fpaede, “\iboi'};
break;
r3se ltcioseqrapiil;
systes{’trasirep.ete’);
initorapnikodriver, &nacde, *\iboi®};
breaky
tase drctoseqraphils
sysiea{®qrafices.ere’);
initgraphiqdriver, fqiede, “\\igi'};
breaky
tase §:
closeqraphil;
sinfor {1,1,36,237;
rlrserily
printf{*5.1.R.5.F. P Barie,? de 1993705
erit{i};

—
o
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refurs 83
fifencion sem
reaitrz el wovisienis del cursor v nos da el nuwers de la desicion
oue i eleqide,
1. Para enirar TURCICH BE TRARSISION.
2, Parz entrar FURCISR OE ERETACTON.
3. BALIk
1
short eeau{void)
i
in} keg,p.nussly
void iscreen dopi,iop?, topd, bupd;
unsigned int ares,areal;
cleardevice{);
Bar(125,28,587.30);
seftedisiyield, s, 1h;
setrofer{d);
setlinesiyietS0LIR_LINE,§,2);
raciangieil2s, 2l 668 385;
outtetey {158, EE,‘SIHEEDiS IHTEGRADA BE XEDES ELECTRICAS PASIVAR' )3
seitenisiylei8, 8, 8],
bar {8,31%,748,348);
iinef#, 317,748, 317);
puiterfey (18,321, °[L13A YHh OPCION CON EL CHRSORY
@ PRESIGRAKGG EL HURERD CGRRESPERDIEMTE'Y;
sebeelor(i2);
setiinestyle{SBLID LINE,1,3);
reclangle{178,78,576,276});
rectangled 174,74, 508, 2h8};
seifillstyle{ERETT FILL,B);
bari23%,68,45,81);
setiertstyie{l,&,1];
oniieetey (293,68, HERY FRINCIFAL®);
selfilistyle{SOLiD FILL,qetuancalor(})s
setterislyie{2,8,3);
yrtenthelght{*V");
ouiterlay{id8,yi28l,"
outtertry{16e, 14481,
outtertey{198,y35+81,* 3. GRAFICOS DE REDES"):
outiesley (136, 7i8%81,° 4. SALIR AL D0S°);
areal=inagesiza{léq,87,571,2711;
sereen=azlisclareal}y
netiazgailsd, 87,371,571 screen);
baril36, 33424y, 1884328, 85430y );

FURCIGHES BE TUCITACIOH");
. FUKCIGKES DE TRAKSFERERCTA® );

el 3 e

-



EGCUELA FOLITECKICA RACTOMAL FAEE 186
LUTS §. 3ONILLA GUEVARA

bar (166, B3+08y,186+324, 853y
bar{188, 8341y, 10B4328,8547Hy);
bar (138, 83431y, |E84328, 05499y);
sebcolor();
pulterioyilag,yi2+dl,” 1. FURCIORES Dt EXCITACION*);
oullesity (168, y13481,7 2. FURCTOMES DE TRANGFEATHLIA'};
puttertry{188,y18481," 3. GRAFICO5 DT FUNCIOHES');
autlextay{186,y36e81,* 4. SALTR AL 00§}y
area=inagesize(168, 853424y, (80%328,804 3y T;
opt=eallor{arealy
qeiinage{l88,33-20y,1804328, 0830y, 0p1)3
area=inagesize{188,83+4%y, 1084320, 85458y);
apt=railociarei);
seliwage{128,83+48y, 1884328, 89+38y, 0pZ )3
ares=iiagesize{188,83+4§y, 58+320,8547 4]
epd=wailoc{ares)s
yelinage(i8g, 83447y, 1884328, 09474y ,0pd);
erea=inagesize{188,63+84y,1B+328, 854 38yi;
spi=agllociarea];
nelieage {198, B3+6%y, LBB+3%0,83+Fiy,0pd);
seicalof (12}
do
{
putisage{167,4%, screen, SOFY_FUTH
saltch {nuk)
T
rase 13
pulinage(188,33+23y,0pl, LEPT_PUT);
break;
race 2
metizage{138, 33444y ,0p2, 0087 _PUTY;
treak;
rase 3:
putizage{198,83+81y,003, 0007 FUT);
break;
tase 4;
piliszne{188, 83481y, 0pd, COPY_FUTS,
break;
defaulis break;
¥
key = geichid;
seiich {key)
{
rase 2
(1] e
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PaG 8187

rase 8
tise 4731
¥
gaze i
.
¥
c3se Gief
3
rase 92:{
1
¥

——

ruasd;
treak;

ety
it {nuardi
nie=i;
breafy

ue=l;
key=13;
break;

Rik=Z3
hey=ii;
1rERR;

nlitd;
kEy=1d;
4214

aua=d;
kep=1ly
break;

defauils treaks

——

i

sille (heyi=13};
texibackqroundid];

Mettelor(7)
“Treefecreen)ifree(opl)siresiopl)yireelopd) sireeinnd)s

retuern{nei);

L ..
vmoyfifin de la funcidn.
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1

2

toruels Feiitéonica Haclonal-Faculad de Ingenieria Elicirica.
uito, sarto de 1993,

———————

Prograza aee sinielina las funclenes de excitacin,

Esle progreka presents el sipuienie eema,
b, THGEESO DE DATES
2. EBITAR LOS DRTOS
3, RESOLUCTOR B LA FUNEION
§, RETORKG nl RERU PRUACIPAL
tag opciomes 1.y 2o sirven para el ingreso de dafes.
La oprifin 3. resuelve 1a funcitn y despliegz los resviisdes en 1z
parlaila, zqui se te da 1z opcite de xpriair fos resuiiados,
Cor 1z wpeidn 4. se retorna 21 eend principal, si anles s= ba corride
el prograza *SIREF.EXE®, case comiravio se retorna al DES.
i/

finclude <sidia.ly
fincivae {eonio.hy
Finclude <sidlib.nd
finclude €io.ky
Jircivde <dos.ik
inchuge CIir.hy
finclude "Vpolinoa. i

fidefine titulo galory{28,5}scprintf(® FUNCIORES DE EXCITACITN )
§define {iiulod qotory{35,8);cprintf(® RESULTADES")
#define titulol qoiory{32,6);cprintf(* IHGRESD DE BATOS *)
Joetine GFi{opl) goloxy (29,80} cprintf{1. 25 © opl)
Ghefine 0P2op2] yotoeyi2d, 18);cprinlfi*s, &5 7 0p)
tefine 4P3{opd} qotoxy(25,12);oprintfi®3, Zs®,0p3)
ddefine OFd{opd} geloiyi25, 1) ;cprinif{®d. 2", 0pd)
fdefing 0P5{opd} notory (28, 34);cprintf( 5. is®,upd)
fdefine 0PLL{asgl) gobory{25,8); cprintf(*l, Zs *,uspl}
Bdefine OPi2{nsq2) gotory{23, 1805 corlnif{*Z. %5 *,asn?}
iet tipoiciveidy;

inl tiperl{voidy;

int tiporci{veid};

void gratar{yeld);

void wyudafchard)y

void pieisprivir{veid);

void catriceerieivold);

veid calcicpara{veidyy
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void talcloeindy;
void calciey{iniis
yoid ralole{yeld);
yeid calerlyiveid);
yoid calerlserie{intd;
void calorloarafinl)s
yoid caleraa{vaidl;
vold walcrey(void);
volt caicreserieiintl;
yoid calereparafinid;
void foreazivoidiy
void forsay(void};
yoid forsaseria{voidy;
void fornaparalelofveid};
void super{int ,int ,charf);
void selidaprincipalivoids;
qo0id caleFd{yoid)s
010 resuitade(int ,ini , int, int §3
void iwprieir{vold);
shori desicion{shert , chart , chard , charf , chardy chard, shoril;
shiort decidiriishari ¢ chart , chatt j;
int error{int);
ini errifveid);
yaid pieiveld};
void piel{voidl;
yoid pie?[void);
yoid sarcofint , int , int, int, inl
yold sarcolint , int , int, inl 35

fivariables fxporiamies

int nucres,mueeks

float resofif], errapk{ia]y
potinosic HUR,JEH;

fleal F8,Pi;

FILE #iiexp;

thar $rieap="TEXOX", Tnoaiap;

sain{}
{
ini Iciipo,ritipo,retine;
char desql, tasgl, fopl, lep?, dopd, Fopd, depdy
int cpeion;
int flagl=ds 7fchequea si prizerc ha ingresado datos
neetep = skteap{niespl;
o]
sindowil,l,36,25%;
tedbackgraundid);
Lertcotor{?;
elrscr{js
getery(td,2);printf{*3il

—
m
5]
—
2]
[
==
=
m
=
=
T
=2
=
=
™
o
ai)
=
v
w1
™
fans
m
-]
—
=z
=
]
x=
=

FASTYAS

')
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prindit*=" 13
virco{lti,28,8,68,[8);

tituliny
opl=*THGRESD DE DATDS '
epZ=*EDTTAR LOS pATES "

T
upd=*RESOLUCLION BE LA FUNCLOW *;
oph="RETORND AL FERD PRINCIFAL';
o=ty
GFL{opil;0r2(opZ);0r3 opdi;Brsinptl;
pielil;
oprion=desicionil,ap!,op?,0p3,6p4,0p3,8);
switch {oprien){
case 1
int spriend;
fiul=1;
aindpa(l, 9,388,220
tlrserils
windes{l,1,88,25);
sarce({Z19,28, 6,608,140
iilulai;
pspi="POR TECLAED °;
asp2="JE DiSi0 !
pieli}y
JF {1 {asgl);0P12{nsy2);
eptinnl=decidirl{i ¥sqt, 50}y
switcilepciond )
ase 13 int opeionl?;
thar siong;
vindow{1,4,88,22};
tirseri);
kindouil,1,BE,25);
narco{21%,24,8,68,147;
{itulel;
du{
int calida;

furiint j=1y je=ady j+4)

eiory {23, ) yprintf{  14GRESE EL GRADD DEL WUKERADER *);

KUR. ieergrade(l;

quloey(23, 113 ;printf{* THGRESE EL GRADD DEL DENDRTHADOR *3;

it teergradel s
io{

qotory{38, 13 ;printii®besea casbiar 3/ ===3);

siono=geizhi];
sviien {siana){
tase "57igase ‘g7 o3 galids =
rise Hicase m' o3 salida =
fetanlts salida = Lyprintfi*\a’);

1

1
3
sfille {5alida)y
¥
while { {sionn == "87)!t{sione == “5°));
windou(i,8,88,221;
clrseril;

= e
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vindoe(l,1,38,250;

warco{Zid,2e,b.68,14);
titoioly

Esgi="FOERA LIBRE '
esgZ=*FOR LISTRI0 ‘;
piei(};

BPiifasyl)sOF12{ase2);
opcieni=decidgirifi,asnl,esull;
svitchioprioni?q

rase 11

eirser{l;

piells

qotory (34,41 jprintf (" HURCRARORAA® };
KiK. Lectiura2tls

cirseris

pief);

qotary (34,33 print (* EHOATHADORAR I
BEH. dectural(dy

aindow{t, 2!, 86,24} scirserddseindonil, 1,88, 23);
rabar{);

pleills;

breaks

aotoay{28,4); printf (" KURERABORNN IGRARD 26\n° ,WUH.grado);
HUR. lectureli)s

cirserd;

qetory {28, 4y printf{* DENGRINADORN 1\LERADS = %d\n® DEH.grada);
OER. Lecturadi};

aradartl;

riz{};

Lreak;

defavils break;

!

breal;

Filt fnzae;

char Enoabre;

iat iy

windos{t,4,88,22};

clrserils

window{i,l, 88,200
aarco{?17, 28, 6,68, 14);

Litulod;

qolony (25, 18) ;print 1 HORERE GEL ARCHIVOD °)
seanfitis’  nosbrels

if {iname = fopeninoabre, *r'))== HULL){
gatory{23,125nrint {7 ARCHIVO HO EXISTE®);

flap!=k;
}

eloe{
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resindinaze)s
frezd{in,sizent{int},i,nzeel;
if {i==-1}
{

fread{ B qrade,sizeafiint), i, nanel;
for (1=8;14=hiE.qrado;ive)
fread{ARUR. AL I T, sireatfloal), 1 nane);
fresd{$0EH, grade, sizeaf{inid,i,nanel;
for {1=8;1=3H. qrado;ist)
fread{iBEK.A(1],51eeafi{float], 1 nanedy
gotoay (73,120 ;prinif( " DATAS RECUBERALAS®);
}
elsaf
qolary (23,121 printt(*DATES THODARECTER');
Tlagli=;

l
folose{naue);
1
pied{ls
break;
defaultrbreak;
;
break;
Ca5R 2

it {7lanl;
i pieths
gotory{34,3);print i *KURERAROR G T;
WUR. decturaZ(};
golory{3d, dh;prinift DEROATHATORL® )3
GEH. lettura2{);
windowi{!, 21,88, 74)scirser ) seindon{d, 38,250
grabari}y
pied(d;
brezk;
h
else
errii)s
breaks
[aze 3t
if (fiagl}d
iT (KU chequeart) |} DER.chequear{)1i{
KUR.resuelve{);DEN. vesnelve{d;
it {HORDN. chequearziz() 1) BER. chequearaiz(i)if
UK. factoriza();0ER. factorinell;
Tetipostipolctyy
rltipo=tiperlil;
retipostiporedds
if {letipe 34 riiipe 1 reiipelf
int opriond;
iof
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windouii 4,88,25);
tlrzcrily
windna{l,1,88,25;
erco{ziy, 26,6, 44,180
Tituleds

apl=*VE Lk FORHA I (IGPERARCIAY *3

op2="1E LA FORRR T (ABRLIKHCIA] °5

ap3=*BE L FORES SERIE "

pd=*0E LA FORRA PARALELD i
upd=*RETORMAR AL AEAN '

BFi{opt] 002 {0p2 )1 0r3opd} 0Pa ops) ;0P H{opd);
piel{);

opriond=desicionid,apl,ap?,opd,opd,upd, 1i;
sitch (opciond){
tise 1

int 1,k tip0s

thar ell,elly

char Teleal, Feleal;

foraat{);

salidaprineipat{};

window{l,q,98,25);

if fletipaig
qotoryi28,2);
cprinif{*AED LT JE LA FOREA T (IRPEDARCIAIVINTIPR: 247, 1ciipo);
TprinifiTieap, "\aWn\RER LT BE LR FORHA I {IRPERARCIADNINITIFO: 247 lciipo);
eleal='Capacitancias’y
elesZ=*Induciancias’y
ell="{"eli="0" s tipo=lciipo;

i

if irltipoi{
qotory(28,2};
cprinif(*RED AL DE LA FORRA I (THPEDAMCIAMNINATIPO: Zd®,rliipe);
fprintT{flesp,"\i\a\RED RL DE LA FOREA © (IRFEDARSIADAIALTIEQ: Z8*,ritipe}:
elegl="Resisiencizc’y
elen?="Inductancias’y
eli="L seld="1" tipe=rlipy;

}

if frctips){
potoryi2s,1);
cprintf{*RED KT DE L& FORRR T (IRPEBARCIANVINETIF: 2d°,retipol;
fprintf{ftesp,"\e\n\IRED RE DE LA FORRA I (IRPEDARCTATVENTIPO: Zd®,rciipels

elegi=" Capacitanciasty
elea2="Resistenciass
alt="R 1el2="0" ylipo=roiipoy
H
gotery (2,18 ycprintf{*ies * eleal]y
atory (48,190 cprindfitass * elest);
slten{tipe){
tdse 1t
qolovy2, W) yoprinlii® e = %2537 * =1L, Pi};



ESCUELA POLITECHICA WACIOMAL

PAE 194
LUIS R, BONTLLA GUEVARA

= 8.5 fpelfyFih
if {ritipo}{
gotoiy{2s, i),
eprdaif{*%c = 2E.31%,212,P8);
fprintf{fieap,*\tMEc = 72,31 e12,FE);
i
elsef
qoioey{28,44];
eprintfi’ac = 2231 *,el2, 1/PEY;
Tprinti{fleap, "\idtic = #2,3%elZ, U/PE);
I
reak;
Case 23
break;
Cise 3t
gotoyi?, 1) seprintf("ic = 22,31 * el2, LiPE);
iprintf{fleap,"\ninilc = 22,36 elz, L/PB)y
breay;
rise d:
qotody(2, 185 cprintfi=ac = 22,31 *,ell Fi);
fprintfifleap, \nidiic = 12,3 (e1, P10
breaky
i
Tprint{ileey, "\niias? elanl)y
for{i=8y ilnuek; wid]{
it {ritipa){
geiory {16, Lith);
cprinif(*detd = L2.30\0" o1, 31, arrayklnd);
Tprinti{iieep, \rhtackd = 203", el2, 01, arraykihdy;

i
else{
gotory {18, 13¢nd;
cprindfit%eid = 22,91 012, 0L, T areayiihly;
fprintfiftenp, "So\tickd = %238 el2, bt Varrayk{h]);
H
}
i=8;

iprinififiesy,nlnitist elenl)y
Torth=By hlnuaky hieif
- if {HpER.factorestilorain))
irny

peiary (39, 155h);
cprintii®icid = %237 el hil array kIR ]/OER, Tactores il rale)y
fprintfiftenp, wwiticid = 22,317, eil, bt arrayk(R]/3EH. Tacloresti]. raizl;
it
}
Tlese(Tienphy
pietaprinir{d;
breal;

Lisk 23
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foreay{};

calidaprincipal{i;
windowil,d,86,25);
if Cctipa)d

i

qolory{28,1);

cprindT{*RLD LD DE LA FORRA T (ARATTARCTAINIMTIFG: 20, 1clipo);
Tpeinif{iteap, Wi MRED LD DE LA FORMA Y (AURTTAACTADMVMTIPD: %d* dctipel;
gotoxy {48, by eprintf(* Lapacitancias: ')

gotary {2,858 cprinttit inductanciaz; *4;

211="0ei 2= "L i po=iclipay

if {rliiipoi{

}

golory{26,2);

cprindi*RED RL BT LA FORRA T (ADAITAREIANVINATIRD: 24°,riifpo);
fprintii7teny, "\mAn\RED RL DE L4 FORRE ¥ (ADRITHACTAIMALTIFG: d*,rilipa);
gotery {92, 15} oprintf{ Resislencias: )y

golonyi2 18} eprinli{® nductanciass *);

o

eli="R 1el2="Us ipo=ritipe;
' 1 }

if {relipo)g

galoayi2s,2];

cprintii"RED RC VE LA FOREA 1 (ADATTARCTAIMMTERE: 247, rclipa);
fprintfifleap, "\a\n\RED RC DE LA FBRER T (ABRTTMACIRDMMTIPO: %67, rclipaly
figoiuxy {38,100 cprindf{* Capacitancias =)y
£F qolony (2,157 cprintf{*Resisienciass )y

eleal=*Resislencizs’y

elead="Capacitancisnty

Tnafni

eVi="07yeil="R s tipo=retipo;

sailchilipe){

SH VR
it {rilipo}{
eoloay(2, W) ioprindf{74e = 12,5 el UFL);
fprintfiflesp,"Wninilic = 223 el 1/PLY;
aolony (26,14}
eprindf{'ac = 22,3, e12,P8);
fprinti(fteay,"MAlZe = 12,31",6i2,08];
}
eleel
gotory (2,047 eprint{"hc = 42,37 * 1L, 1),
fprintf{ilesp,*vninilic = 23,37 = el B
qolaty(2e,14);
cprinlf(®ze = 22,37 *,el,{/P8);
forintfifleep, "ViNEe = 22,305,612, 1/70);
i
treaks
risk 1:
bresky
[ase B
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golory {2ty cprintfiic = Y231 *, el 17710,
fprintfiilenp, \ninkiic = 52,51 *,ell, LiFi);
]
elsef
geiogy{2,10)eorint(*4e = 12.3f * ell,Fil;
fprintiifiesp, \nin\iZc = 22,37 *,eli, i)
H
bresk;
caze 9
if {rilipe}{
gotary{2, 13 cprint(*he = K13 *,el2,PE);
fprintfi{iteap, "\iMt2n = 2317, 210,1E);
¥
elsef
goiogyiZ, M) ycorindfi®%e = 42,31 *,el2, 1/FE);
Tprindfifleap, "Viviic = 2234 el2, U/FRY;
¥
break;
}
goloey 2, L) eprintf{"2s: " eleal);
aodoey (48 L3y cprindf{®2sr © eleal);
fprintiifizep, " \n\iZs" eleall)y
for(h=a; hineak; het{
golory (18, 154h);
eprintf{*Zctd = 72.30W" el2, L, Darraykihil;
Tprinti{fieap,"\a\tackd = 20,3 elZ, b8, arrayhihdy;
h
i=8;
{printiifleap, "\nilis" elesd);
Tor{b=8; hinusk; htti
if (iR facteres{id.rain))
ity
i1 {rllipe)l
potory[53,104h);

i irltipo}{

cprindf(hcid = 22,310 6 l), el W0 Tacloresii], ralafarrayhihdd;
fprintf{iieap, "\iticid = 42,37 el el RiR. factoresTidi raln/arraykn});

h
plse{
otary {83, 15Hh};

cprindfi"Acid = 22.5¢% el hil,arcayk{R)/H08. factores[iT.rait);
fprintf{ileap, "\nMIcks = ¥2,30° el 63 arrapk{A)/RUR. faclores{if.raie)y

¥

it
i
Tclose{flaap);
eietapriair{y;
breals

Tate 3%

salidaprincipal{);
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resuitado{t iefape , ritipe , reiipe §;
Tetose(fiespl;

pleiapriair{);

bresk;

gaze §:

saiidaprincipaii);

farsaparalelo(];

reseliade(B ,ictipu , rHtipe , relipo J;
Tolase{fieapl;

plalnprivie(l;

break;

gefaulisbreak;
Witin del seitch

Yitin el du
aniie {opciond!=5);

Vil del 37 ictipelt...

alsef

errerliiy;

breal;

1

Yefiin AT chequezrain. ..
Elsef

ercori(?);

break;

}

L

tzef
errerdfil;
resl;
)i
else
errll;
breaty
cask 4t case 3t resove{noxtapl;
sindov {1,1,86,20)4

tirserijs
prinlf("5.1.R.E.7. £.rH. Rarno,2 de 1993.7)4
erit(ll;

}

h

ahite {opcion = 3);
T
HETR del proorans principal,

HOTA:  Phkn VER EL LISTADD BE LAS FUMCIONES UTTLIZADAS X TSTE PROGRANA,

REFERTRSE AL SRCHIVO "EXCSIREF.CPP'.

Torsaserief{};
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it

L

fuito, sarze de 1973,

TRASIAED.LPP
Frogramg que siniefiza las funciones de iranferenciz.

Exie prograsa presenta el siguiente menu.
. 1HGRESD OE DATAS
. EPITAR LO% MATGS
REGOLUCION DE LA FUHCIER
%, RETARKD AL AERU FRIRCIPRL

Las opeiones Loy 2. siyven para el ingreso de daiss.

La opeitn 3. resuelve 1z funcidn y despiieqa los resultades en l:
panizlle, aguise te da la opeifn de deprieir los resuliades.

Con 1z vpribn 4. se reforna al wend principal, si inies se hi rarrido
el prograss *SIREP.EXE', case contrario se retorna al BOS.

Ler pa

9

finciude {sldio by
inciude <conin.hy
finctude {sldlib.ix
Rinclude {fo.hY
finclude (dos.hd
Kinchude {dir.hy
Binciude "\\polytran.h®

idefine 1itule golony{28,8);cprintf(* FUNTIONES GE TRARSFERERCIA *)
define itelod qotory {396} cprintf(* RESELTATEST)

Adefine OPL{opl) goloay(2%21; cprindfi*l. s *,opl)

fidefine 0P2{op2) notory{2%,18)cprintfi®L. %s *,0p2)

fdefine 0F3{opd) goetony (25,1285 cprintfi"a. Zs%,0pd)

fdefine OF4{opd} gotory{25,08) cprintfiod, is*,0pd)

detine 0P5{opd] qetony(Z3, 18} cprintf{* s, %s*,opd)

#oefine litutol goloey{32,8);cprintf{™ INGRESR DE DATOS °)

Hdefine OP11{ncq!) golony {25,805 corintf{*L. %5 *,asgl)

Flefine P12(azql) qotory{2,18}; cprinifi®2. %s * asql)

yoid sarco{ind ¢, int ul, dnt 1, int 2, it y2iy
inl  Aiporitveddyy

short tipoleiveid)s

yoid grabar{veidly

soid  ayndaichari);

veid pieinprisdriveid}y

void super{int ,icl ,charid;

void salidaprincipal{short)s

vold aprisir{vaid;

shuri pruebasol {veidj;

stort desicionishort |, chart, chard, chark , chart);
short decidirlisherl . chark , thart };

short error2ishert)y

ind errlivoidl;

yoid pie{veid};

veld piei{void};

veid pie?{void};

inl tiporifveid);

short prequaia{veidl;



ESCUELA POLITECHICA WACIOHAL
LULS K. BORILLA SUEVARA

PAGE 199

fipal arrayLifi#); /feorresponden & Ri
fipal array@d{ie];
float arrayla[l8)y /fcorresponde a fa
float arrayfz{ldl;
int nuslb;y //cerresponden 3 Ra
int nuafh;
ini npmalas ffrorresponde & Ka
int nuaCa;
fioat auy, and, and, 1,4
FILE flewp;

...........

eiin(}
i
ini oocion;
thar ¥asol, $as0?, fopl, fup2, fopd, Yopd
int flanl=d; //chequex si priwero hi ingresado datos
ind Aiple,cuaple; 7loal preal,pieag; polinoaie UK; UH.qrado=g;UN.Af81=-1;
noatep = shleapinieapd;
dof
wipgou(l,!,38,25)  lenthackoround (8] tericodar {7y clrser();
polory(15,2);printii'SIKTESIS IRIEGRADA BE REDES CLECTRICAS PASIVAS \n');
for{ini j=iy 3<=38; j443 prinif{*="};
aarcof219,26,0,88, 18] i tulo;
apl="THGRESD DE D4T08 *sop2="E0ITAR 105 BATOS "
opa="RESCLUCION DE LA FURCTON *;opd="SALIR AL RERU PRINCIPAL';
QF1{opt) ;BP2{0p2) ;0F0p3) ;0P opd iy piell);
aption=gesicionil,opl,op2,opd, opdis
switch {opcion}f
rise i3
inl speiondy flagl=i;window{l,d,36,22);
cirserddy vindow{t,1,86,25); warra{219,78,3,46,14);
{ilulel; wsql="FOR TECLARD *; asq2=’BE DISCO 7
pled{); 0Ftt{asql); 0P 2{asggi;uprioni=decidirt(l,asqt,usq2);
seilcifaprionl]{
rass 1t int oprioni?y
thar sionoj windew{!,§,88,22); clrserid; windaw{l, 1,089,255,
warcoi21%,26,6,68,187; litdel;
daf
int salide} gotery{?3,%);printfi* INGRESE EL GRADO DEL HURERADOR *1:

i eergrafoily poloay(23, 105 ;printf{* THGRESE EL GRADD DEL DEMGRIRABIR '3

pER . Leergraded);
fof
yoloty (38,13 prinTfi Desea canbiar 5/0 ===3");
siono=geleif];
suiteh {siong)f
cte "§Mirase 50 osalida = @ jhreak;
case ‘htrase 'n' @ sailda = § jbreak;
defaulls salida = Lyprintf{®a’y;

1,
J

[ —

hile {5alifa)s

¥

while { {siane == '§")ii{siono == "="));
einfou(i,d,88,22); clrserily window(l,1,88,25);
sarco{?17,28, 6,08, 0405 1ilulol; esql="FORAA LISRE '
850Z="POR LISTABD  *j pleli)y OP1T{usql);0Pi2{asel);
opciond2=decidiriil,asql,esg2);
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Cask 2%

[ase at

tirserd)y ple(dy gotory{34,43;prinif (' RUKERADDRNR"Y;
RO ectura{iy crsu(l;
piE()y gotory (34,41 prinif (" PERDRINADGRAR® )3
GEN, TeciuraZ{); windovil, 21,88, 24 clrseridsnindonll, 1,38, 253
grabar(ly pied{dsiresky
cage 2!
gotory (28,4} yprintil RURERADIRNLMERADD Wdhn KUK gradol;
Hs. lecturat{d; crserfd;
qototy {28, 4%, print E(° DEHORINADORN RN LGRABD = Zd%n”  DEN . qrado);
Uil Lectural(dy grebar(l; plet(d;
breaks
befaeiis break;
}
bresi;
tasy &3
FILE fnaag;
thar inpabre;
inl 1 window({1,4,88,22}; cirsce{); window{l,1,88,25);
sarce{?219,29,8,88, 1475 titulel;
gelory (23, 18);print 14 ROABRE BEL ARCHIVD ');
scanfi® st noabrel;
if floase = fepen{noebre, 'r'))== §iLLYE
gotory (23,12} surintf{*ARCRIVC HD EXISTE');
flagl=i;
}
zleaf
revindinane}rfread (b, sizeof(int}, [ nase);
if {i==-1]
i
fread{&HYR. grado,sizenf{int), 1, nanel;
or {i=8;i¢=N0R.0radu;ist)
freadiARUR. ALLT, siveof{floal), 1 nane);
fread(&btH.qrado,sizenfiini), 1 nane};
for {i=8;1{=0cH, qrada;iss)
fread(A0EH.AT1D, size0f(floal], i nane);
actory (23,12 sprinti{*2AT0S RECUPERADOS');
¥
A
qoloay(23,12)sprinlf(*DAI0S THEGRKECTOS);
flani=t;
¥
feloselnzeely
)
pied{]shreak;
defaulisbreak;
}

reak;

it {flagl}
T pieldy voloey (34,43, printf{"NORERADOR W) HUR. Lectura?(}s
qotory (34,47 prinif{* DEKBRTRADORNRS); DER.Teclura2{);
windouil, 21,588,247 chrser{snindonit, 1,88,25); grabari}; aielihy
breiky
}
elze
eroiily break;

if (fladK
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: HiR.resvelvef); MR Tactoriva(l;
If (* (DK, chequear{) ) DER. chequeari) ) UK. Chequeagrado{BER] LHUR . chequearaizi}} )i
KR, resuelve{}; DEK.resuelve(}; HUR.fartorina(); DEM.factorizalls
if tiipelediil
cospler aury coapler autl, aur?, 71,3;
it (DEH. chequearalz{}iiffne es fatorable;
rlorc=d;
{f ({DEK. chequeatodoscoef(3}]{
if {4 {KUR, gradei2d){ /fnuverader par

sl j; VERL.orado=DE.qradoy RURL.qradosdEN, qrade-1;

foriiod 1=8; 1{=Dth.qrade; i##)//sace loz coef. igpares

{

1F {1{1%2)) DEREL.ALI]=0EH.ALHT;
¥

i=H;

{or {i=1y iC=OER.qrade;ise){ 7/ Loz coef pares
if {i%2) RURL.ACTI=DER.ALLY;
else HUKL.AT33=8;
it

i

JiTi1= HOA/DERL  T77= WURL/DENT

-

glee{ [/nuseragor ispar
it gy
DERL.grado=BEN.qrado-1; HUAL.qrado=DEN. grado;
for{int i=%; {{=0EH.qraco; {++)//cace los coef. fapares
{
it {1{1%2)) DEWL.AT31=DEM.ALLY;
else DERLLA[i]=5y

=8
for {isly i6=DER.qrado;issi{ /7 los coef pares
if {122} WAL AL I=BEN.ATQT;
else HORL.ALT1=8;
ity

1
J

CFITEL= HURFUEHT 723 HURI/DERL
S else nuee fepar
Yiidel if DEh.chequealodozcoef..
YTk de chequea DEN thequearais.
else{ fovando el denoxinador lambien tiene Tariores
fique s1 tusplen con chequea raiz
pelinorio Paur;
rlerc=(;
BERL=DER; A/TLL=RUR/DERY  TZ1=HURL/DERT
Faux.grado=i; Paux, A(81=1; Paur.hi1]=d;
HiffL.grade=3; KURL.Af81=1;
foriint i=8; {C0EW.nusfary i++i{ /lsacn gl
if{peh. facioresil.qra==2){
Paur. AL23=PER. factoresiil.raiz-€.%;  /fnueerador
HUK =HI L FFau [antitar
j
h
Yi{fin del eize DEN.chequearais
itk22=HUa1; DEHEZ=DENL;
for finl i=B; JCHUR.uafac; i++)
i

nedYiraeia 7h HUETY S0 Yarwas $aderns
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preai=R.8;pieag=egriiRf. faciores{.rainl;

auszcokples{presl, pluag); awsl=BEit.evelua{aun);
anrZ=HURL evadualaur )y 8 = aunifaundy
h.qrado=ty Th.AL1]=8;

i {eagiii)r=gH

arraylblnualbl=iwag(I1)/sqri{RUR. factores[il.rain)s

Tu.h{8]=arrayLbinualbd;

el it
¥
gloef
floal keiaagiill;
k=fabsikl;
arrylenualo =1/ {sqrifli. factores{iloraizi Habs {TaagiZli});
IbRl8T=arrayCelnuath]; nunChesy
i
fipasel,

RUR11=T00RURL; HURLL=RURITEUR;//-HUNLL
BERKL=DERT+RUETL; HUR11=DERI,
DERUL=NURT; Zb.qrade=2; F/{s" Ikl
b 4{81=152b, A{11=8+2b, AL23=KER. factores]i].rair;
DENA=RERT/Th} Tb.gradosl; Th.A0R3=1; 20.A013=3;
DERL=DER1ETDy //Tk=KURL/BENL
aurl=8saur2=0y auxi=fERL.evaiug{ant);
sutz=KURT. evainalaunl;
Braurdfawnly arraybaineelal=liread (K] inualatt;
arraylalmelal=real{R)/RUA. Tacteres]j].raizsnualads;
fiPasu 3,
Yanuraqrade=isVanue AlRT=real (f1};Tanun AL L)=0;
Taden.grado=2;TVaden A{83=1;Taden AL1]=8;
Tanen, AL71=80d factores[il.raie;
DEHL=RORLL/Yaden; KUREL=DER]$Tanun;
NREC=HURLL3H; RURL=DERLI+HURLL; HURL=HURL/Taden;
Witin el for foial
I (RERL AL
arraylb[nualbl=HUGt 401

TR ESH

i

elsef
arreyCblnueCh]=1/7HUEL, ALE3;
nuECEif;

ks

I

cuaple=pruebasel();

if {teuwpledd
windouil,d,88,250;

notory (23, 15 prinlfi RED LE. FUSLIOR 3€ TRAHSFERTACIA®);

forinifiiieap, " \n\RER LE A" )y

salidaprincipalirlorc;

windou{d,17 88,2553

for{ind i=83i<nualayitt){
cprintfi*Lh%e = Zf\n\re i¢l, arraylalilly
Forintf{ftenp, \ERES = SN i0 arraytalil);
if {112}
ferintfifiees, \n'd;

h

window(24,17,58,25);

for {i=8;icnusla;ithif
cprindfiehad = #vnhe® B4l arraylafills
Tprintiifieap, " \ilh%d = 7PN D40 arraylalil);
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windou{34,17,88,23%;
jor {i=8;i¢nvalk;ieed{
cprinki{tLbZd = Efvnvr® iet, arrapbblil);
Tprintf{fienp, MLEZd = 2FANES 40, arrayLb{iT0;
if (iz2)
Terintf{fteap, "'}y
i
windoa[84,17,88,25);
for {i=8;iCnuall;ise}f
cprindf{Cued = Afedr®, Il arraytafil);
Fprinififtep,"\ilkzd = 2NN E61, 5rrayCblil
it {izl)
forinti{fleny, " );
i
resteite =13
feioseifieap);
pielaprivisil;
}
it del i1 tipolc.
i {(UHporl{)){
i {4 19EH. chequearsiz())if
Tioel aur,zuai,an?;
floal iniciosMU&.facleres{B].rait;
floal resta=f.d;
cueple =1 riore=;
while {ouapled{
ntalb=nueCe=nuala=nual:=g;
pelintain Faen;
DERL=DEN;//TLL=HUR/DERL  VZ1=HURL/DER!
Faui.gradesl; Paur A(ET=1; WiR1.qrado=6;
kAt Aial=t;

for{int i=8; iDEH.nuafary 1+4){ /lsacu el
Pave.h{11=BEN. Taciores[ii.raiz-resta; 7/ nuserador
HUNi=REE I TP au1y franiliv

i

HURZ2=HUAYy DEHZI=DENN;
for {inl j=8; JchlUf.nusfac; ji)
{
polinonio £b,RUALT,DEHLT, Vanua, Yaden;
I1=8;suni=faunl=g;
peeal=-iRlA. faclores{il.raiz)y
aurl=pEt . evalualpreal);
1 2=HUAL evalua(preali;
il = antfan?;
th.orsbesd;
if (i=E)
arvayLulnualbl=ii;
b, afd3=arrayLbinueip];
puRldi;
}
fIpasel.
RURTI=T0IRERY;
AunL i=RURLLELH; //-HUEIL
BERI=DEHTRURL TS
HUBLI=DERL;
BERLL=HEL
ih.grafo=l;  fi{s-wkl;
Th.A{81=12b. A0 T= UG FacloresDitarain;
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wal=8;a012=8; aurl=3eR}

aus2=hliAl . evateaipreal)y Reamrdfannt;
arrayLifnualad=1/R;nuelate;
arrzyCalnualal=a/uR.faciares(j]. raiz;nuaiathy
fIPase 3.
Tanus.grado=;Yanun ALB1=R; Vanue. AT 1=
Yaden.qrado=};Yaden. 8[8)=1;Yaden ALLJ=NUR Factoresi].raie;
TENA=RUALL Yeden; NURLL=DEHITTanus;
HURL1=HUELERUR; KURL=DERDI+HURLT;
HUAL=HURL/ Tadens

HHin del for total

H(RUAL RN
arrapLdfnnalui=DER1. ACRI/HURT. ALE];

nueLbiey

Y

H

zisef
arrayLhinualhl=HURE ATBY/TERD . ALEY;
bty

1

1
cusple=pruebasoif)s
if {cuaplel{
inl aurgrade= HUR.{aclores{8].gra;
inl aurraiz=hiik. factores{d].raiz;
KUk faciores[i-13.qrazhif, facteres{id.gra;
RUE. faclores{i-1]. raiz=HlR. factoresfil.rain;
}
Kb factoresTHUR . nuatac-13.rate = aurraing
WU, faclores[AUR. nuafac-13.qra = surgrado;
it {(WOK, facloresf8lcaii==iniciod{ /fpara cuando ya se
restat=g.5;
if (resia { 1.5)

teeple = 1y
else
tuzple= & fita probade lodos los cases.

)
YA i cuaple
Yiin del ehite cunple
tunple=pruebazolid;
if {touaplel{
char iell, feil;
ind Hporl rezprequidat);
salidaprincipalirlore);
if fliporl rod{ //si es ri
ell="Lit el 2=
windou{l,4,88,28);
gotoryi23, Lhyoprintf{FRED RL. FURCIDN OE TRARSFEREKLIA®);
Tprinififtesp,* \nMRED LT AnNR" §3

¥
else{
eli="0a"s
el?="Lh';
windoa(l,4,88,25);
qotonyi23, 1) eprinifiREd AL, FUNGTOR BE TRAHSFERERCIA];

fprinti{fienp, " \oMRED LEAnAR' ]S
H
vindow[d,17,83,25);
for{int i=B;idnuelayitt}{
cprintdf*Rakd = 2fhnhe? ibLarraptalifl;

f.o_.c_LrEry_ _ avpp a
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if1iR2) fprinlf(fieap,"\n%);5}

sindou(24,17,38,25);
fur {i=8;iCmaia;itr}{
cprintf{*iekd = Tfwnirt,ell, 16 arrayta{ill;
foriatf{feey, "\isid = 5V eld, §3 1 arrapCalil);
if (152) fprintiifleep,”\a'};
!
vindonibd,17,3c,29);
for {i=8;idnualb;ist){
cprindFORbE = Zvnhr®, iH] arrayLbii3);
forinif{flesp, "\MREZE = NIV 1+ arrayLhED);
if (i22) fprintf{fleep,*\n'};
}
windov{ad 17,86,20);
for {i=8;1tnuadl;ite){
cprintf{?2sid = En\r® el2, it arcaylo{id);
freindf(ilesp, "asZd = 2V 67, i1, arraylalid);
if (322) fprintf{ilesp,"\n');
}
resueito=lyfrlose{fteap); plefapriair{);
it det i1 cueple
Yt tipert
HiTin chepuearais
I {tresuello]
Errortidl;
Yitin dei i1 KUR. chequear....
Etsef
if (WO, chequearaizf)jerrard(2);
else errori{ll;
trest;

1
Elsz
erri{};breat;
tase Sicase §: reroveinod Lep);
window (1,1,88,23%; clrsaril;

priatii*s. LEE.P, E.F.K. Hario,? de 1993.73;
erilil};

H

¥

siile {oprion 1= §);

}
J/FIN BEL PROGRAMR FRINCIPAL

ROTi:  FARA VIR LAS FUNCIGRES UTILITADAS Eh ESTE PROGRARG, REFERIRST

AL SRCHIVD "TRASIREP.TPF®.
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