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CAPITULO I

I N T R O D U C C I Ó N

1-1.- ANTECEDENTES

El problema de la síntesis parte de la

formulación matemática del comportamiento de la

función de red pasiva y conduce a la determinación de

las redes que cumplen con dicha función. Este problema

no tiene solución única por lo que se consideran

diferentes respuestas ( según el tipo de función a

sintetizar ).

La sintesis integrada es en definitiva la

búsqueda de estructuras de red, para un tipo de

comportamiento dado a los ( dos o más ) terminales de

la red; dichas estructuras de red, con los valores de

cada uno de los elementos, se los obtiene gracias a

que la relación de polinomios se expresan en forma de

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

FRECUENCIA COMPLEJA s.- La variable de frecuencia

compleja s, es un número complejo expresado por :

s = a + jw
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donde:

a es la parte real o también se denomina como

frecuencia nepperiana.

w es la parte imaginaria o frecuencia angular

de la red.

CEROS DE TRANSMISIÓN.- Son los ceros de cualquier

función de transferencia T(s) del tipo respuesta -

excitación. Se tiene un cero en el infinito si el

grado del numerador P ( s ) es menor al grado del

denominador Q(s). En si, existen n - m ceros de

transmisión en el infinito, siendo m el grado del

polinomio numerador y n el grado del polinomio

denominador.

TIPOS DE ENERGÍA .- Para el estudio de energías en

cada elemento de una red pasiva (R, L, C), se parte

del desarrollo :

En una resistencia R :

Pw- Riz - Gu2 ec. 1 .1

Pft) -> potencia instantánea
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En una inductancia L

ec. 1.2

W(t) -> energía almacenada instantánea

En un capacitor C :

ec. 1.3.

W(t) => energía almacenada instantánea

La energía magnética almacenada en un inductor

(L) viene dada por :

7- = 1 L i2 ec . 1 . 4 .
2
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Al tomar

obtiene :

en cuenta todos los inductores se

á.dt
1 1

r=ls=i

1 1

r-í s-1

1 1

r=ls=í
-?- üldt

i i
r =

ec . 1 . 5

de ec.1.2.

oiorado

1 1

r-la-l

1 l
r - i

r-ls-l

I I

ec. 1 .6

La energía eléctrica almacenada en los

capacitores (C) tiene la misma fórmula matemática que

la de los inductores; por lo tanto, se tiene en cuenta

el mismo análisis y se obtiene :
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u • 1 \ r v u í=r~ 1 7v - - _? > UPS rr vs ec, i . / .

1 1

El
r-Is-1

En cambio- la energía disipada por todas las

resistencias es:

1 I

í ec

Siendo F una medida de velocidad de disipación y

T y V son energías, que puede ser escrita en función

de potencias instantáneas como:

JtM

Las formas cuadráticas son de gran importancia

para la realizabilidad de funciones de red.

Por lo tanto una expresión de primer grado es una

forma lineal .y una de segundo grado es la llamada

forma cuadrática.
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De las expresiones

( a ) ( b )

ec. 1.10.

la ecuación 1.10a es una forma lineal sobre las

variables xi> xs,...,xn; mientras gue la ecuación

1.lOb es una forma cuadrática sobre las variables xi,

xs?- - -,xn. Asumiendo en estas formas que los a"a son

reales.

Por lo tanto, dependiendo de las formas

cuadráticas y del análisis de lazos para una red

pas iva, t enemo s:

i-l

ŷ\ V - T^ T"" f'-ri V ^l B '
--1 r»ti-l r-li-1

1

r-1
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0 ; ¿ Er = 8
r-2

r +

1 12

- - ro « + FO + ̂  - ec . 1 . 1 1 .

Yf , = Vo s + Fo -f-
(sj s

ec. 1.12

1.2_- OBJETIVOS

El objetivo principal del presente trabajo es

realisar un programa digital, con características

didácticas, tipo usuario , para la síntesis integrada

de redes eléctricas pasivas. Determinará si una

función de red a ser sintetizada cumple con las

funciones reales y positivas., gue a su ves se

sintetizará como una función de excitación y/o de

transferencia, obteniendo como resultado la estructura

de red pasiva lineal, con la combinación de los

elementos pasivos.
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La función de red es analizada por cada una de

las propiedades de la funeion real y positiva. Si

dicha función satisface todas las propiedades se puede

iniciar la síntesis integrada de funciones de

excitación, gue son estudiadas de cuatro formas o

métodos :

- Síntesis de la forma Z ( ímpedancia )

- Síntesis de la forma Y ( admitancia )

- Síntesis de la forma Serie

- Síntesis de la forma Paralelo

De igual manera se analiza las matrices reales

positivas, por los cuales cada elemento a±j en

definitiva deben cumplir con las propiedades de las

funciones reales y positivas. La síntesis de funciones

de transferencia se desarrolla en base a los métodos

de los ceros de transmisión en el infinito y en el

origen.

1.3-- ALCANCE

Se divide al presente trabajo en seis capítulos,

los cuales se describen en forma breve:

En el Capítulo I, se da una visualisación al

problema de la síntesis integrada de redes eléctricas

pasivas. Algunas acotaciones de interés para el

desarrollo posterior del presente trabajo.
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En el Capítulo II, se describe las propiedades

para las funciones reales y positivas, el estudio de

las matrices reales positivas, acotaciones y

propiedades de las funciones de excitación de redes

bipolares.

En el Capítulo III,, se presenta el análisis y los

métodos para el desarrollo de la síntesis integrada de

funciones de excitación, con cada uno de las formas

descritas anteriormente en el literal 1.2.

En el Capítulo IV, se expone el análisis y los

métodos para el desarrollo de la síntesis integrada de

funciones de transferencia de las diferentes

combinaciones de elementos pasivos.

El Capítulo V, se desarrolla el manual y uso del

programa con cada una de las pantallas necesarias para

un t ipo de función selecc ionada; t iene además

comparación de ejemplos y las restricciones al

programa.

Y finalmente el Capítulo VI, incluye los

comentarios y conclusiones obtenidos en el desarrollo

del trabajo, bibliografía y un grupo de apéndices.
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REALIZABILIPAD PE REDES

2.1.- CONCEPTO DE FUNCIÓN RKAL Y POSITIVA

La función de red de un sistema está definida

como una función de s, representada por la relación, de

la transformada de la Laplace de una respuesta (o

salida) y la transformada de la Laplace de una

excitación (o entrada). Existiendo dos tipos de

funciones de interés, siendo : la función de

excitación ( de un par de terminales ) y la función de

transferencia ( de dos pares terminales ), cada una de

ellas puede tener dimensiones de impedancia,

admitancia o adimensional. Para una función de

excitación la entrada y la salida son medidos en el

mismo par de terminales como vemos en la figura 2.1.a.

Para una función de transferencia la entrada y la

salida son medidos a dos diferentes pares de

terminales.
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a)

±1
0

V,
RED

N

^ -U

V

(b

FIG. 2.1.

En cada par de terminales (1-1' ó 2-2') de

la figi!ira 2.1 -b. se puede determinar el voltaje y la

corriente, por lo tanto, las impedancias y admitancias

de excitación en el punto 1-1'son:

Vlísl
Il(s)

VICs)
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Estas impedancias y admitancias de excitación-

pueden ser representadas por la relación de dos

polinomios reales P(s) y Q(s):

g[s)
ec. 2.1.

con los a's y b's coeficientes constantes reales y

positivos, los exponentes m's y n's sean finitos. Mas

adelante se verá que esto cumple con una de las

propiedades de las Funciones Reales y Positivas.

Para el caso en que el polinomio del numerador

P(s) = O se tiene m raices de P(s) y si el polinomio

del denominador Q(s) = O se tiene n raices de Q(s) ;

si los valores de ao ^ O y bo ̂  O se puede

escribir F(s) de la siguiente forma:

F = *Q (s + za K s + zz )....( s
(s)

ec. 2.2

donde H = a o / b o es el factor de escala o

multiplicador.
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A todos los valores de z's de P(s) se les

denominan ceros de la función de red y los valores de

p's de Q(s) se les denominan polos de la función de

red.

Lo fundamental dentro del desarrollo de la

síntesis de redes es el concepto de real positiva. Se

define a una función F(s) como función real y positiva

si satisface las siguientes condiciones :

1,— F(s) es real para s real; esto es, F(cr) es

puramente real.

2.- Re [F(s)3 > O para Re {s} >0

Donde, la primera condición puede ser chequeada

por inspección, sin embargo esto requiere simplemente

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

condición asigna el término " real " en la designación

de real y positiva- En cambio la segunda condición

introduce la parte " positiva " de la designación,

esta requiere que todos los puntos se encuentren en el

eje imaginario o en la mitad izquierda del plano s.

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

F ~ u(a,w) + jv(o%w), entonces:

-L- - 1 - 11 „ j Y
F

ec. 2.3



ESCUEU POLUECHICA HflCIÜHéL
LUIS L BOHILU GUEVéRá

PÍ6 1 1 4

Ya que para una función real y positiva F,u > O

para a >- O , la parte real de 1/F es del mismo modo

no negativa en el la mitad izquierda del plano y sobre

el eje ¿.

Por lo tanto estas dos condiciones definen a la

Función Real y Positiva.

2.1-1-- PROPIEDADES DE LA FUNCIÓN REAL Y POSITIVA

(CONDICIONES NECESARIAS)

Propiedad i.- Los coeficientes de P(s) y Q(s)

deben ser reales y positivos.

. %) _ u A

ec. 2.4

donde : ao, ax, as,...,am ^ O

bo , bx, bs, . . . ,bn. >/ O

Con F(s) real cuando s es real y H = ao/bo real y

positivo.
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Cuando se tienen polos o ceros complejos debe

existir los polos o ceros conjugados de tal manera que

al hacer el producto, los coeficientes no sean números

complejos; caso contrario, no se considera como un

polo o un cero de la función de red.

Propiedad ii.- La parte real de todos los polos y

ceros de F(s) debe ser negativa o

cero.

Propiedad iii.- Los polos y ceros de F(s) que

estén en el eje imaginario deben

ser simples y conjugados.

Propiedad iv_- El grado del numerador y

denominador de F(s) difieren a lo

más en uno.

Si consideramos valores grandes de s, se tiene:

ao jn-n
{s) » -g- S ec. 2.5.
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cos9 .

<r

cosQ) =
Re(F)

1FI

R e ( F )

- n debe tener valores de: 1( 0, -1

Propiedad v,- Los términos de más bajo grado de

los polinomios del numerador y

denominador difieren en lo más en

uno.
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Si se considera valores pequeños de s, se tiene:

r „ ^2s i
ía) ~T — J — L L ec . 2.6
w bo-2 r + ̂ s t bn

Para qye Fn - 0,1,-í teneos : a ^ j i i n

b,IM

Se Concluye : a) No debe existir polos ni ceros en la

mitad derecha del plano s.

b) En el eje e imaginario los polos

deben ser simples, no es permitido

polos y ceros de multiplicidad mayor a

uno.

c) Para que b) se cumpla debe cumplir

con Re{F(s)> > O para O < w < oo.

A una Función real y positiva se le puede

expresar también como un cociente de dos polinomios de

Hurwitz, los mismos que se definen como un polinomio

que no tiene ceros en el semiplano de la derecha.
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En el polinomio de Hurwitz no le deben faltar las

potencias de s entre los términos de mayor a menor

grado , sí y solo si faltan todos los términos pares o

impares .

Se puede considerar gue F( s) puede ser expresado

como :

F(s) = Pfs^ = Mlís-) + Nlís-)
Q(s) M2(s) + N2(s)

ec. 2.7.

Siendo : Ml(s), M2(s) las partes par de P(s) y

Q(s).

Nl(s), N2(s) las partes impar de P(s) y

Q(3).

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

cociente entre Ml(s) y Nl(s) denominado como r (s) .

Cuando Ml(s) es mayor que Nl(s) la fracción es :

Ml(s) / Nl(s) y viceversa.

P(s) = r(s) = Mlís) : Ml(s) > Nl(s)
Nl(s)

P(s) = r(s) = N1 (s} - Nlís) > Ml(s)
Ml(s)

Obteniendo la expresión de fracciones continuas
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F̂  = d, s +
i e + i

(La i*í J i
d £4-u4 s-r

1
1

1

H ** ^
d7si

ec. 2

donde di, ds? ds, - . . ,da son valores reales y-

positivos, cumpliendo con el polinomio de Hurwits.

2.2. CONCEPTO MATRIZ REAL POSITIVA.

Las matrices reales positivas representan a

inmitanciae (impedancias o admitancias) de funciones

reales y positivas. En si, una matriz es real positiva

si cada elemento aâ  cumple con las propiedades de

las funciones reales y positivas.

an ai2 ain

ani ann
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donde aruc es un polinomio formado por P ( s ) / Q ( s ) .

Las formas cuadráticas asociadas con las matrices

reales positivas son:

P

Z& ̂  ec. 2 .9 .
Üí-í

Vik VÍVlc ec. 2 . 10 .

donde las Ziit y YÍJE son impedancias de circuitos

abiertos y admitancia de cortocircuitos

respectivamente. Nuevamente las variable en las formas

cuadráticas son complejas debido a la simetría de [Z]

y de [Y]7 cada una de las formas es fácilmente ubicada

y es igual a la suma aritmética de dos formas con

variables reales.

Las ecuaciones 2.9 y 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 lazos que contienen fuentes de voltaje

dan:
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C Z ] * [ I ] = [V]

ec. 2.11.

donde [2] es una matriz de orden p ¿ 1. Si se

multiplica a ambos lados por X se obtiene la forma

cuadrática de la ecuación 2.9 en el lado izquierdo y

en el lado derecho y se obtiene la expresión 2,12 :

STQ+ Fo

De este modo se tiene la ecuación :

Uí=í o - i oec. 2.13

y analizando en la base de nodos se obtiene

y., V- V, = s VQ' + Fo' + I.ik i lf s
ec . 2.14.
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Las formas cuadráticas son entonces funciones

positivas reales, para probar esto los sudatorios

IẐ  = ZM U ZY^a^ =Sts)

ec. 2.15.

deben ser satisfechas para todos los valores finitos

de las variables reales ai, as, as, . . . , â , donde Z y

Y son impedancias y admitancias de dos polos,

respectivamente, esto es Z y Y son funciones positivas

reales.

Existe tres importantes operaciones para las

matrices positivas reales que conservan su carácter

positivo real invariable, esto es, son nuevas matrices

positivas reales. Sean [W] y [V] matrices positivas

reales de orden n cuyos elementos son funciones

racionales. Las operaciones que conducen a las nuevas

matrices positivas reales son:

1- Suma: esto es [W]+[V] es una matriz positiva

real.

2.- La forma inversa, si existe; es decir [W] es

no singular, CW]-3- es matris positiva real.

3.- La multiplicación por otra matriz de orden n

[A]#[W]*[A]', siendo también matriz positiva

real; donde [A]' es la transpuesta de la

matris [AJ .
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La primera propiedad sigue directamente la forma

de la definición de matrices real positiva. Para

demostrar la segunda propiedad se considera la forma

cuadrática asociada con [W], denominada, [x]'*[W]#[x]

, donde [x] es un vector columna arbitrario de números

reales. Ahora que [Wl^EW]"1 = [U], con [U] matriz

unitaria, se puede sustituir esto en la forma

cuadrática de modo que [x]'*[W]#[W]-i*[W]*[x], por lo

cual [W] es simétrica, [x] "*[W] '*[W]-i*[W]*Cx] .

Si ahora se sustituye [g] = ,[W]*[x] , donde [g] es

un vector arbitrario de números reales, en la forma

cuadrática gue preside, se obtiene [g] '*[W]~;L*[g]; la

cual es igual a la forma original [x]"#[W]#[x]. Hasta

aquí, la forma original es positiva real, por lo tanto

[g]'*[W]-1*[g]x]" es positiva real.

Para probar la tercera propiedad, se sigue

idéntico análisis al que se realizó para demostrar la

segunda propiedad.

Estas tres operaciones son muy importantes porque

con ellas se puede formular la síntesis de redes de

varios terminales.

TEOREMA 2.1." Las condiciones necesarias y

suficientes para que una matriz simétrica de orden n

de funciones racionales [W±:m (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 múltiple en el eje j.

3. La parte real para s = jw debe ser no

negativa para todo w, en otras palabras, si

para cada i y k, Wiit(jw) es separada en sus

componentes rectangulares

(jw) = nic (jw) +jxi3c Cjw), la matriz

ni riz

P21 T22

nn

rzn

rni rnn

es semidefinida positiva.

Puesto que ningún elemento de una matriz

semidefinida positiva puede ser infinito. Cada uno 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 2 W¿jc • ai-ait,debe tener las

propiedades de una impedancia RC de dos polos, esto

es, los elementos de la matriz deben tener solamente

polos simples sobre en ej e real, y el residuo de cada

uno de aquellos polos para todos los valores de las
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variables reales ai, as, a s , . - . , a n , deben ser no

negativas.

Si iina impedancia de circuito abierto [Z] es

positiva real, pero singular ? la inversa o sea la

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

R

Cuadripolo para [Z] positiva real, no existe [Y]

KEG. 2.2

2.3. SÍNTESIS DK REDES POR INSPECCIÓN.

Si se desea sintetizar una impedancia bipolar

igual a la constante 6 , se podría inmediatamente

dibujar un circuito que consiste de una simple

resistencia con un valor de 6 Ohmios. También, por

supuesto, se puede dibu.jar un circuito que 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. Así, se puede tener un número infinito de

combinaciones.
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Las diferentes soluciones podrían parecer

triviales, pero permiten ilustrar que el punto del

problema en síntesis puede tener un número infinito de

soluciones . Similarmente , ahora ya se puede dar cuenta

que la admitancia de dos polos de 4s es una

capacitancia de 4 faradios . Si cada función bipolar

podría ponerse en forma de una suma explícita de los

elementos^ una mera inspección serviría para realisar

la síntesis- A esto es lo que se llama síntesis por

inspección o síntesis directa.

Si Z(s) = 4 + 3/s es una conexión en serie de

una resistencia de 4 Q con una capacitancia de 1/3 de

faradio, aunque el circuito de tres elementos Y(s) =

2 4- s + 2/s es una conexión en paralelo de una

conductancia de 2 fi, una capacitancia de 1 faradio y

una inductancia de 1/2 herirlos.

En el procedimiento de síntesis no se obtiene

sumas simples de elementos pasivos, pero existen

procesos generales que descomponen una función de dos

polos en sumas de redes básicas de dos elementos . En

efecto la inspección de funciones racionales que

corresponde a redes de 3 ó 4 elementos es también

fácil y útil.

Consideremos la combinación de dos elemento

f ig. 2. 3, a, cuya impedancia es:

Z = Ls -f R = L ( s + R/L)

ec. 2.16
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la cual tiene una admitancia

Y -
Z L C s + R/L )

ec. 2.17

(c) R
-WvV d

C

R
AA

LY-Y

R

(e) L C
f)

L

C
h

C
HH

~

C

L R

C

Estructuras simples de dos, tres y cuatro elementos
FIG. 2.3.
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Una función de seme.jante forma matemática que la

ecuación 2.17, esta.dada por la impedancia de la fig.

2.3.b :

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

ec. 2.1

Está claro gue la función de ecuación 2.18.

tiene un polo en s = — 1/RC y un cero en el infinito,

se tiene la frecuencia critica para Z y Y gue están en

el eje real negativo _

La primera función básica racional de interés

esta dada, sin embargo, por:

fncz = H ec . 2.19.
s — si

donde si es negativo.

Las otras configuraciones de dos elementos RC y

RL también produce funciones de Z y Y con una

frecuencia real crítica, en ambos casos el origen

viene hacer un punto crítico adicional. La admitancia

para la fig. 2.3.c, es:
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R(s

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

Z - R s ec. 2.21
s + R/L

La segunda función básica para dos polos con

puntos críticos en el eje real negativo y en el origen

es :

ILs ec. 2.22.
s - si

donde, otra vez si es negativo. El subíndice, sirve

como un recordatorio de la función que representa la

admitancia de la red básica RC ( que consta - de dos

elementos).

Las estructuras LC de fig. 2.3.e y f producen

funciones con frecuencias críticas en el eje j. Para

la serie de circuitos en la fig- 2.3.e la admitancia

es :
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Y =
1/LC)

ec, 2.23.

y la impedancia del circuito en paralelo de fig. 2.3.f

se evalúa como:

Z =
1/LC)

ec. 2,24

Estas funciones conducen a una función básica de

dos elementos,

ÍLC - H s ec. 2.25

la cual tiene ceros en el origen y en el infinito y

polos conjugados en + ¿Wi-

Las estructuras anteriores de dos elementos

tienen sus frecuencias criticas restringidas a una

línea recta en el plano s, tanto en el real no

positivo o el eje imaginario. Para una distribución

más general de las frecuencias críticas, puede verse

en la fig. 2.3. g a la j.
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La fig- 2.3.g a la J conducen a una cuarta

función racional simple de interés:

= H f g - alJL. ec

(s-s2)(s-s2)

donde si es negativa, mientras que S2 es compleja

2.4. PROPIEDADES DE LA FUNCIÓN DE EXCITACIÓN DE REDES

DE UN PAR DE TERMINALES CON ELEMENTOS RL, RC Y

LC.

Una función de red es Función de Excitación si la

respuesta y la excitación se refieren a los mismos

terminales; caso contrario, si la respuesta y la

excitación se refieren a diferentes terminales es una

Función de Transferencia. Estas dos funciones a la vez

cumplen con las propiedades de funciones reales y

positivas.

Se debe tener presente que las siguientes

propiedades, de los diferentes casos, se las enuncia

con la ayuda del estudio de las energías descritas en

el capitulo I.
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2.4.1." CASO 1 : PROPIEDADES DE LA RED RL (FUNCIÓN

DISIPATIVA)

La energía eléctrica almacenada es igual a cero

( Vo - O ) por la ausencia del elemento capacitivo

(C), lo cual la ecuación 1.11 : Z(s) = To*s 4- Fo +

Vo/s , queda:

Z(s) = To*s + Fo

y análogamente Y(s):

YCs) = Fo + To/s

Por lo tanto el valor de a se obtiene para:

- Z (s) = O s = - Fo/To que son los ceros de Z(s)

o los polos de Y(s).

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

o los ceros de Y(s).

Propiedad i .- La función de excitación debe

tener los ceros y los polos sobre

el eje real negativa.

Para valores de s reales y negativos la función

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

recurre a la derivada de Z(s) y Y(s) con respecto a s?

con s = o + jw, lo cual da:

d ZIsl = To > O
ds

d Y(s} = - To/s2 < O
ds

Propiedad ii.- La pendiente de la función de Z(s)

de excitación de una red RL

graficada vs. valores reales de s

es siempre positiva.

Propiedad iii.- La pendiente de la función de Y(s)

de excitación de una red RL

graficada vs. valores reales de s

es siempre negativa.

Propiedad iv.- Los ceros y polos de una función

de excitación de una red RL se

encuentran alternados.

De la fig. 2.4. se tiene que los polos y ceros

deben ir alternados y ser simples.
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X :POLO * :CERO

Polos y ceros van alternados

FIG. 2.4.

Además, en los puntos cuando s = O y s = co 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 un circuito abierto. Por lo tanto en el

origen del plano s es bien un cero o un valor finito

para Z(s) o al infinito tiene un polo o un valor

finito. Lo cual ayuda a enunciar la siguiente

propiedad.

Propiedad v.— En el infinito ( a frecuencia

critica alta ) la función de

excitación de una red RL es un

polo, de lo contrario Z(<*>) es un

número positivo diferente de cero

y finito.
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Propiedad vi.- En el origen ( a frecuencia

crítica baja ) la función de

excitación de una red EL es un

cero, de lo contrario Z(0) es un

número positivo diferente de cero

y finito.

Los dos casos restantes por ser análogos al

primer caso, descrito anteriormente, se enuncian sin

mucho detalle.

2.4.2.- CASO 2 : PROPIEDADES DE LA RED RC (FUNCIÓN

DISIPATIVA)

Por la ausencia del elemento inductivo (L) se

tiene que To - O, por lo cual la ecuación 1.11 :

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

Z(s) = Fo + Vo/s

análogamente

Y(s) = Fo + Vo*s

Por lo tanto el valor de s se obtiene para:

- Z(s) = O s ~ - Vo/Fo que son los ceros de Z(s)

o los polos de Y(s).

Y(s) = O s = - Fo/Vo que son los polos de Z(s)

o los ceros de Y(s).
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Propiedad i .- La función de excitación debe

tener los ceros y los polos sobre

el eje real imaginario.

Al derivar la Z(s) y Y(s) con respecto a s para

obtener el gráfico Z(s) vs s ó Y(s) vs s, se

encuentra que:

d
ds

- Vo/s2 > O

d Yís)
ds

Vo < O

Propiedad ii.- La pendiente de la función de Z(s)

de excitación de una red RC

gráfica valores reales de s = -a

siempre negativa.

Propiedad iii_- La pendiente de la función de Y(s)

de excitación de una red RC

gráfica valores reales de s = - a

siempre positiva.

Propiedad iv. Los ceros y polos de una función

de excitación de una red RC se

encuentran alternados.

Propiedad v.- En el infinito ( a frecuencia

crítica alta ) la función de

excitación de una red RC es un

cero, de lo contrario Z(co) es un

número positivo diferente de cero

y finito.
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Propiedad vi.- En el origen ( a frecuencia

critica baja ) la función de

excitación de una red RC es un

polo ? de lo contrario Z(0) es un

número positivo diferente de cero

y finito.

2.4.3.- CASO 3 : PROPIEDADES DE LA RED LC (FUNCIÓN

NO DISIPATIVA)

Por la ausencia del elemento resistivo (R) la

F = O, por lo cual la ecuación 1.11 queda:

Z(s) = To*s + Vo/s

análogamente

Y(s) = To/s + Vo*s

Se obtiene el valor de s para:

Z(s) = O s - + 3 >/ Vo/To que son los ceros de

Z(s) o los polos de Y(s).

Y(s) ~ O s = ± j ->/To/Vo que son los polos de

Z(s) o los ceros de Y(s).
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Propiedad i .- La fuñe ion de exc itac ion debe

tener los ceros y los polos sobre

el eje real imaginario y son

simples.

Se reemplaza s = jw y se deriva la nueva función

X(w) con respecto a w; para -°° < w < cr>:

Z(s) = To 4- Vo/s —> Z(jw)

X(w) - To w - Vo/w

= jTo w - j Vo/w

:> d Xfwt

d w
= To + Vo/w2 > O

Propiedad ii.- La pendiente de la función de

reactancia o suceptancia de una

red LC graficada vs la frecuencia

w es siempre positiva.

Propiedad iii Los ceros y polos de una función

de excitación de una red LC se

encuentran alternados.

Propiedad iv-- En el origen la función de

excitación de una red LC es un

cero o polo, y en infinito un cero

o polo.
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De la ecuación 2.7. F( s ) puede ser representada

por la parte par P [F(s)] y la parte impar I [F(s)]:

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

Se sabe además que :

Re{F(s)} = P [F(s)3, V

Img{F(s)} = j I [F(s)]

P CF(s)] -

Para P [F(s)] = O

Ml(s)^M2(s) - Nl(s)*N2(s) = O

M22(s) - N22(s)

ec. 2,27

con Ml(s) " N2(s) se reemplaza en 2 . 7

M2(s) = Nl(s) se reemplaza en 2 . 7

donde F(s)

F(s) = Nl(s) / M2(s)

F(s) " Ml(s) / N2(s)

Propiedad v,- Los polinomios de F(s), tanto P(s)

como Q(s);, deben ser par e impar o

a su vez impar y par

respectivamente .

Propiedad vi.- La suma de los polinomios de F(s)

tanto P(s) como Q(s) de una red LC

es un polinomio de Hurwitz ,
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En la tabla

mencionados.

2.1. se resumen los tres casos

T A B L A 2.1.

CASO
RL

s ~ 0

CTE.
CERO
CTE.
CERO

1

g — co

POLO
CTE.
CTE.
POLO

CASO
RC

s = 0

POLO
CTE.
CTE.
POLO

2

s •— m

CTE.
CERO
CTE
CERO

CASO 3
LC

3 = 0

POLO POLO
POLO CERO
CERO CERO
CERO POLO

2.5- REALIZACIONES DE LA FUNCIÓN DE EXCITACIÓN DE

REDES BIPOLA]RES.

La función de excitación es realizable si cumple

con todas y cada una de las propiedades anteriores.

Una manera apropiada para determinar los valores de

los elementos de los cuales está compuesta la red de

excitación F(s), es descomponer como una suma de

nuevas funciones de excitación; por ejemplo : Fi(s) y

Fa( s) ( ver figura 2.5) siendo éstas seleccionadas

apropiadamente. De esta manera se puede seguir el

proceso hasta tener todos los valores de los elementos

que conforman la red de excitación F(s).
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F(s) RED

N

F(s)

F(s) = Fi(s) +

FIG 2.5.

Para poder descomponer a la red de excitación

F(s) en sus nuevas funciones es necesario un análisis

de las cinco clases de "retiros".

Con F(s) igual a :

ec. 2.28,

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

los mismos que se describen a continuación :
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1) Retiro de una constante; De F(s) se resta un número

real (e) cuyo valor es : e = am/bm

siendo am y bm los coeficientes de las

potencias más altas de s. Por lo tanto :

Fi(s) = e.

Con la conexión de la fig. 2.5.

2) Retiro de un polo al origen: De F(s) se toma los

coeficientes de las potencias mas bajas, ao

y bi, siendo: Po - ao/bi

denominando como un capacitor de valor :

C = 1 / Po por lo tanto :

Fi(s) = Po/s.

3 ) Retiro de un polo al infinito : El polinomio del

numerador de F C s ) debe ser mayor que e 1

polinomio del denominador de F(s), de tal

forma que se tenga un inductor cuyo valor

calculado por los coeficientes de las

potencias más altas de s es: Pi = am/bm

y L ~ Pi por lo tanto:

Fi(s) = Pi*s.

4) Retiro de polos imaginarios conjugados: Las formas

de los factores conjugados en el polinomio

del denominador de F(s) es ( s2 4- W±z ), que

tiene los polos de F(s) iguales a :

s = ± jWi, lo cual :

Fi(s) -

indica una red en paralelo de una

inductancia y un capacitor.
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FiCs) - K*s - (sL) Cl/sC) - s/C
W±

donde K = 1/C y

sa+l/LC

ec. 2 . 2 9 ,
1/LC.

5) Retiro de polos reales; El polinomio del

denominador de Z ( s ) debe tener la forma

(s + ai ) lo cual Fi(s) se expresa de dos

formas, a saber:

a) Fi(s) -

b) F iCs ) -

K*s
(s + ai)

K
(s + ai) ec. 2 .30

La ecuación 2.30,a indica una red en

paralelo de R y L.

F(s) - (R) sL -
s + R/L ec. 2.31*

donde : K ~ R y a± = R/L.

La ecuación 2,30.b es una red en paralelo de

R y C.

- (R) 1/sC - 1/sC
s + 1/RC

ec. 2.32.

donde K = 1/C y ai = 1/RC.
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Estos análisis de los retiros de F(s) es una

herramienta de gran ayuda para la síntesis de las

formas Z y las formas Y, las mismas que se detallan en

el capítulo III.
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C A P I T U L O III

SÍNTESIS INTEGRADA PE FUNCIONES

PE EXCITACIÓN

3.1.- PROCEDIMIENTOS ANALÍTICOS PARA EVALUAR LAS

FUNCIONES REALES Y POSITIVAS.

Una vez que se analizado las propiedades para las

funciones reales y positivas ( capítulo II ), se

establece un procedimiento para evaluar las funciones

reales y positivas,

PARTE A.

Toda función de red puede ser expresada como la

relación de dos polinomios ( ecuación 2.1. ), siendo

sus coeficientes constantes reales y positivas.

Sea g(t) la excitación y f(t) la respuesta de la

red pasiva de la figura 3.1.

g(t) R E D

PASIVA
f (t)

FIG. 3.1.
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la relación de g(t) y f(t) en el tiempo es una

ecuación diferencial :

w
dt ot or

ec. 3.1

Se puede expresar a g(t) y f(t) en magnitudes

fasoriales :

Kt) = F e*

g(t)= Gert ec- 3.2

donde : F y G son magnitudes complejas

s y r son frecuencias complejas

Se considera que las frecuencias s y r son

iguales para esta red.

Al reemplazar las ecuaciones 3.2. en 3,1. se

obtiene :
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+ ... i- Bo6C3t

í^s" t ^sP"1 t/^s"1"1 1 .. . t ío)

Bn s í Brrl

ftj

respuesta función de red excíUción

Los coeficientes del polinomio del numerador

P(s), como también los coeficientes del denominador

Q(s) deben ser- positivos, es decir, que s se evalúe

para valores negativos.

Se considera a f(t) :

fCt) - F est

«o =* F

donde, se considera a ^ como fasor giratorio y a

QT{- como la magnitud que decrece en forma

exponencial. La representación para cr < O es:
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La energía almacenada en la red se disipa

FIG. 3.2.

Con esta representación existe estabilidad en el

sistema y por lo tanto sus raíces del polinomio son

negativas y se encuentran en el semiplano izquierdo .

Para cuando se tiene a > O la representación es:
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La respuesta de la red es creciente

FIG. 3.3.

se observa que esta representación es inestable ( no

existen potencias infinitas ) y sus raíces del

polinomio son positivas y se encuentran en el

semiplano derecho.

PARTE B.

A la función de red se la puede expresar corno un

polinomio de Hurwitz;, es decir, se comprueba que la

ubicación de los ceros y los polos de la función de

red sea la correcta. En la ecuación 2.8. se observa

que todos los di deben ser positivos para cumplir con

el- criterio de Hurwitz7 caso contrario esta función de

red no es función real positiva.
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3.2.- SÍNTESIS INTEGRADA DE 5TJNCIONES DE

EXCITACIÓN DE REDES DE UN PAR DE TERMINALES

CON ELEMENTOS RL, RC Y LC.

Después del estudio de las propiedades y de las

realizaciones de las funciones de excitación de redes

de un par de terminales (Capítulo II), se prosigue con

la síntesis integrada del conjunto de combinaciones de

las funciones de excitación.

Es aquí donde la síntesis de redes por inspección

no es factible y a la vez imposible de realizar,

necesitando de procesos analíticos para que sea

realizable.

Estos procesos se clasifican en cuatro

realizaciones básicas de funciones de excitación para

elementos RL, RC y LC. Dos de éstas son determinadas

por las expansiones de fracciones parciales (de la

forma Z y de la forma Y) desarrollados por Foster, que

marcan el comienzo de la síntesis de redes.

El segundo par de estos procesos son

desarrollados por Cauer; éstos corresponden a las

expansiones de fracciones continuas (de la forma Serie

y de la forma Paralelo).
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3.2,1.- SÍNTESIS DE LA FORMA Z (IMPEDANCIA).

PRIMERA COMBINACIÓN : RED RL

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

/ \ } i „ >
1V i /V I V * ÍT I I ^ 4* ft

. H * 3 "'" g ;
(s + cr2 Xs ̂ "4 ) (3 t-o~n )

Con ayuda de las operaciones de los retiros

(Capítulo II ) se escribir Ffs) :

F(s) - E + Pi^s + Ki ̂  s
(s + ai)

Con : E retiro de una constante,

Pi retiro de un polo al infinito

Ki * s retiro de polos reales
(s + a±)

Con evaluaciones en
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K- S Sfi7- .
1 ^ Y ~ . L P '

- -

. Pi =. lia -M.

Al desarrollar, se tiene

(e t a1} (s -t CF3 ) — ( a + cr™ ]
— H — ••- •—• -

= H

3+g; (a 4 Q-J )(s + g-9 ) „.. (ato, } /
= 7 ^ 7 -, T / 9
a la t tr2 As * cr4 J I s * trn J J

(3 4 q-t j (3 v fra j ( g * orm ) /
/ v • [ / \ / 3 ™ ^ ~ ^"o

SIS t t7, AS + ffs j .....I S - £fn ) / ¿

s » tr
s = -a\ i — -V i

n ) / 4

(3 i fTt j (3 ̂  g3 ) ( 3 ^ g-n ] /
"7 y r ~, r~ / 3» -sis + tr2 Xs * CT+ j ..„[ s * o-n^ J /
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Pi - lin
fe + f^ ) (S -HTg ) ( S

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

ecuación 3.3. la siguiente :

vw\—T
R;

Li

Rí

F(S)

FIG. 3.4.

Cuyos valores de cada elemento se calculan

= e 7 Ri - Ri , L = Pi y Li = Ki/ Wi
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SEGUNDA COMBINACIÓN : RED "RC

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

(s t (Tt } (a +• g-3 ] _... ( a

s s

Que también se puede escribir F( s) como:

F(s) - € + Po/s +
(s + di)t

ec. 3.4

Con : e retiro de una constante,

Po/s retiro de un polo al origen

Ki retiro de polos reales
(s + CTI)

Con evaluaciones de

T •» - * - r iLsJ (s) /a

Po = I i B -i F, -.
s-»« [sj
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La red gue corresponde a F(s) de la ecuación 3.4.

es :

.Ci

R C

-VWv\

F(S)

-,AA/V

Ci

Ri

FIG. 3.5.

Donde los valores de los elementos se calculan :

R - e , Ri - Ki/cri , C = 1/Po y Ci = 1/Ki

TKRCERA COMBINACIÓN : RED LG

La forma más adecuada de F(s) para una red LC es:

"

Que también se puede escribir F{s) como:
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F(s) - Po/s + Pi*s + \s
4-* C s= + Wia )
£

ec. 3.5

Con : Po/s retiro de un polo al origen

Pi#s retiro de un polo al infinito

Ki*s retiro de polos imaginarios conjugados

Evaluando en

F, , - Po / s * Po - s F, -, / ats) (a) /s-fl

Al desarrollar se tiene

XV -

Po- H
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= •* u.,

C ¿ * u,,1 " «

es

La red q.iae corresponde a F(s) de la ecuación 3.5.

L C

F ( s )

Ci C. Ci

L Li

FIG. 3.6.

Con los valores de cada elemento iguales a :

L = Pi , Li = Ki/W±2 , C = 1/Po y Ci = 1/Ki
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3.2.2.- SÍNTESIS DE LA FORMA Y (ADMITANCIA) .

Las tres combinaciones siguientes para la forma Y

son análogas a las anteriores de la forma 2.

PRIMERA COMBINACIÓN : RED RL

Se escribir F ( s ) :

F(s ) - e + Pi*s 4 ^ Ki * s
^ (s 4 CTJL)

ec. 3.3.

Análogamente Y (s) :

Y(s) - e + Po/s 4- V" Ki
^ ( s 4- ai )i.

ec. 3.6.

Con : e retiro de una constante,

Po/s retiro de un polo al origen

Ki retiro de polos reales
(s 4 CTI)

Evaluados en

, , = Pa/s * Po - s Y, i /
UJ (sj /

Y, -, = —J— ^ K- = (S + £7;) Y, ,
fe) s 4<r i i (s)

=* s =* I i ra Y,



ESCUELA P O L I T E C H I C f t H f t C I O H f t L
LUIS Jt. MHILU G U E V A R A

PftS !59

Siendo la red que corresponde, a Y(s) de la

ecuación 3.6. la siguiente :

Y(s) ,L R

FIG. 3.7.

Los valores de cada elemento se calculan de :

R = l/€ , Ri = o-i/Ki , L = Po y Li = 1/Ki

SEGUNDA COMBINACIÓN : RED RC

La forma más adecuada de Y(s) para una red RC es:

Y, v = H
(s r gi ) (s

(s

Que también se puede escribir Y(s) como:
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Y(s) - e + Pi*s 4- Ki*s
(s 4- ai)

ec. 3.7.

Con retiro de una constante.

PI*s retiro de un polo al infinito

Ki*s retiro de polos reales
(s

Evaluados en

C = V.
(s)

.
Y, , = L
(sj s i a-

S + IT-

'(s) /s=-CTi

Pi = l i r a

La red que corresponde a Y(s) de la ecuación 3.7

es la siguiente :

Y(s
Ri

Ci

R

FIG. 3.8.
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Los valores de los elementos se calculan ;

R = I/e , Ri = 1/Ki , C - Pi y Ci = Ki/a±

TERCERA COMBINACIÓN : RED LC

La fórmula más adecuada para la red LC es

Y H

Se puede escribir Y(s) cómo:

Y(s) - Pi*s + Po/s -f

ec . 3 .

Con : Po/s retiro de un polo al origen

Pi*s retiro de .un polo al infinito

Ki*s retiro de polos imaginarios conjugados
(s2 4- W±2 )

Evaluados en :
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.
u _ 1
V) "

S-fff-

S —U;

es

La red que corresponde a Y(s) de la ecuación 3.

Y(s) C

C Ci

L

FIG. 3.9.

Los valores de los elementos se calculan :

C = Pi , Ci = Ki/W±2 , L = 1/Po y Li = 1/Ki
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3.2.3.- SÍNTESIS DE LA FORMA SERIE.

PRIMERA COMBINACIÓN : RED RL

Se conoce que :

F(s) = Fi(s) + Fs(s)

el proceso a seguir para la síntesis de la forma serie

es el siguiente : con F(s) se retira un polo al

infinito s = co ; se toma a Fi(s) como una .inductancia,

como F:z(s) tiene un cero en s - & se invierte, se

encuentra Y'(s) que a su vez tiene un polo en s ~ &>

Y'(s) = Yi(s) + Y2(s)

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

Y^ísJ por tener un cero en s = m , encontrando F'(s).

Y así sucesivamente hasta que el proceso termine. De

éste proceso se tiene el desarrollo de F(s) en

expansiones de fracciones continuas:

K2
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donde los Ki impares son inductancias y los Ki pares

son resistencias.

En este caso se ordena el polinomio del numerador

con los coeficientes de grado mayor al de grado menor,

para que sea dividido para el polinomio del

denominador ordenado con los coeficientes de grado

mayor al de grado menor. Ver capítulo V, literal 5.3.

y Apéndice A.

F(s) 1/K,

FIG. 3.10.

Siendo sus valores:

La. = Ki

L3 = Ka

R2 = I/Ka

R-4 = 1/IU

etc. etc.

Se tendrá una inductancia como primer elemento,

si s = co es un polo.

Se tendrá una resistencia como primer elemento,

si s = m es una constante.

Se tendrá una inductancia como último elemento,

si s — O es un cero.

Se tendrá una resistencia como último elemento,

si s = O es una constante.
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SEGtJNDA COMBIHACIQN : RED EC

En esta combinación, para una red RC, el análisis

es similar al análisis anterior, por lo tanto el

desarrollo de F(s) en expansiones de fracciones

continuas es :

K4sf-

donde los Ki impares son resistencias y los Ki pares

son capacitores.

También, se da el mismo ordenamiento de los

coeficientes como de la primera combinación. Ver

capítulo V, literal 5.3. y Apéndice A.

F(s)

FIG. 3.11.
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Siendo sus valores:

Ri = Ki

Rs - Ks

C2 - K

CU = K

etc. etc.

Se tendrá una resistencia como primer elemento,

si s ~ m es una constante.

Se tendrá un capacitor como primer elemento, si s

= co es un cero.

Se tendrá un capacitor como último elemento, si s

~ O es un polo.

Se tendrá una resistencia como último elemento,,

si s = O es una constante.

TERCERA COMBINACIÓN : RED LC

Sigue siendo el mismo análisis de las dos

combinaciones anteriores. Y también el ordenamiento

de los polinomios, es decir, del grado mayor al de

grado menor; por lo tanto, el desarrollo de F(s) en

expansiones de fracciones continuas es :

K2s 4
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donde los Ki impares son inductancias y los Ki pares

son capacitores.

FIG. 3.12.

Siendo sus valores:

Li = Ki

Ls = Ka

" Ka

etc. etc.

3.2.4.- SINTESIS DE LA FORMA PARAJ^ELO.

El análisis para esta forma Paralelo es similar

al de la Forma Serie, con la diferencia que el

ordenamiento de los coeficientes del numerador y del

denominador es de menor grado al mayor grado. Ver

capítulo V, literal 5.3. y Apéndice A.
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PRIMERA COMBINACIÓN : RED RL

El desarrollo de F(s) en expansiones de

fracciones continuas es :

i(a)

donde los Ki impares son resistencias y los Ki pares

son indiactancias.

F ( s

Ki
.•NAA/VV

K 3

-\-VyVV- -VvWv

1 /K-

FIG. 3.13.
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Siendo sus valores:

Ri - Kx L2 = 1/Kz

Rs " Ka L.4 —

etc. etc.

Se tendrá una inductancia como primer elemento,

si s - O es un cero.

Se tendrá una resistencia como primer elemento,

si s = O es una constante.

Se tendrá una inductancia como último elemento,

si s - co es un polo.

Se tendrá una resistencia como último elemento,

si s - co es una constante.

SEGUNDA COMBINACIÓN : RED EC

Su desarrollo de F(s) en expansiones de

fracciones continuas es :

'

+_A
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donde los Ki impares son capacitores y los Ki pares

son resistencias.

F(s

1 /Ki 1 /K:

1 /Ki

1 /K5

3.14.

Siendo sus valores:

Ci = 1/Ki

Cs = 1/Ks

= 1/K

etc. etc.

Se tendrá un capacitor como primer elemento, si s

= O es un cero.

Se tendrá un resistencia como primer elemento, si

s = O es una constante.

Se tendrá un capacitor como último elemento, si s

= ro es un cero.

Se tendrá una resistencia como último elementos

si s - co es una constante.
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TERCERA COMBINACIÓN : RED LC

De igual forma el desarrollo de F(s) en

expansiones de fracciones continuas es :

donde los Ki impares son capacitores y los Ki pares

son inductancias.

1 /K /K3

FIG. 3.15.
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Siendo sus valores:

Ci = 1/Ki L2 =

Cs — 1/Ks L-4 -

etc. etc.

En el apéndice A se encuentran los circuitos para

cada uno de las cuatro formas de síntesis de funciones

de excitación.
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C A P I T U L O IV

SÍNTESIS INTEGRADA PE FUNCIONES

DR TRANSFERENCIA

4.1. PROCEDIMIENTOS ANALÍTICOS PARA EVALUAR LAS

MATRICES REALES POSITIVAS.

Los procedimientos generales para evaluar las

funciones reales y positivas ( capítulo III ) son

también válidos para evaluar cada elementos a±j que

conforman la matriz real" positiva, por lo tanto, se

hace referencia a ellos. A continuación se enuncian

algunas consideraciones adicionales, previo el estudie

de la síntesis integrada de funciones de

transferencia.

Loe parámetros de red para un cuadripolo

4.1. son:

figura

R E D

-f-

Vz

FIG. 4.1.
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Zll = .

221 = _

Z22 =

Yll = _

Zll =

Zll =

VI
11

V2
11

V2
12

TI
VI

12
VI

T2
vz

Impedancia de excitación
(entrada) .

12=0

Impedancia de transferencia.

12=0

Impedancia de excitación
( salida) .

11=0

Admitancia de excitación
Centrada) .

V2=0

Admitancia de transferencia.

V2=0

Admitancia de excitación
(salida) .

Vl=0

ec, 4.1.

Para que estos parámetros sean sintetizados como

cuadripolo ( tipo escalera ) deben cumplir con las

condiciones de realizaciones físicas que se detallan a

continuación :

Condición 1 : Zs2 y Zii deben ser funciones de

excitación físicamente realizables, satisfacer las

propiedades de funciones de excitación analizadas en

el Capítulo- II.
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Condición 2 : Los polos de Z2s, Zzx, Zxi, y los

ceros de Zsz, Zix si no están en el eje imaginario jw,

están en el semiplano izquierdo del plano s; aquellos

en el ej e jw son simples.

Condición 3 : En general los polos de Zai. son

también polos de Zss y Zn, pero Zas o Zxi pueden

tener otros polos que aquellos que tienen

Condición 4 : Todos los coeficiente en los

numeradores y denominadores de Z223 Zzx y .Zo.x no son

negativos, los coeficiente del numerador de Zax no son

mayores que los correspondiente coeficientes de Z22,

.Zii; los denominadores de éstos parámetros no son los

mismos.

Condición 5: Si Z22 o Zn es una función de

excitación de una red LC y por lo tanto es una

relación de polinomios impares y pares de s, entonces

Zai debe también ser una relación de polinomios pares

e impares de s

Las condiciones dadas para los Zs2, Zai y Zll

cumplen también para los parámetros de Y22, ¥21 y Yll.

4.2.- SÍNTESIS INTEGRADA DE FUNCIONES DE

TRANSFERENCIA DE REDES DE DOS PARES DE

TERMINALES CON ELEMENTOS RL, RC, LC, RLC.

Las funciones de transferencia TC s) difieren de

las funciones de excitación F(s) en dos aspectos:



ESCUELA P O L I T É C N I C A H f i C I O N f t L PfiS t 76
L U I S R . B O N I L L A f i t l E V A S A

Primero.- La regla que gobierna la diferencia de

grados de los polinomios 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

estudio , se considerará que las " funciones de

transferencia son de fase mínima, es decir, los ceros

se ubicarán sólo en el semiplano izquierdo del plano

s " .

De acuerdo a los métodos de las corrientes de

malla y de los voltajes de nodos, se puede escribir

las ecuaciones ( ver figura 4.1. ) :

Ii = Yn*Vi

la = YE:L*VI + Y22*V2

Vi = Zn*Ii +

Vi = Z21*Il -t- Z22*l2

ec, 4.2.

Además -Is -

2(s)' = V2 - R2 Z21
II I R2 + Z22

A(s) = T2 - - 221
II I R2 + Z22
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Y(s)' = 12
VI

1/Rz Y21
1/R2 + Y22

G(s) = V2
VI

- Y21
1/R2 -t- Y22

ec. 4.3,

El parámetro -Yai no tiene coeficientes negativos

en su numerador y denominador, se usa en ves de Yaz;

se adopta el signo menos porque Ysi es negativa en

cualquier red.

Para obtener una función de transferencia T(s)

dada, se tiene que sintetizar un conjunto de

parámetros de la ecuación 4.3, que son físicamente

realizable. Se tiene en cuenta que Ra - 1 Q. Ver

figura 4.1.

Se puede enunciar los requerimientos para poder

sintetizar una función de transferencia :

TABLA 4.1.

Si desea obtener

Z(s)'= Va / Ii

Ais) = la / Ix

Yfs)'= la / Vx

Gfs) - Va / Vx

Se tiene que sintetizar-

Zax . Zas

Zax 3 Zss

Yax , Yss

Yax , Yss
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Z(s)*= Va/li. Función de transferencia de impedancia

A(s) = Is/Ii Función de transferencia de corriente

Y(s)'= la/Vi Función de transferencia de admitancia

G(s) - Vs/Vi" Función de transferencia de voltaje

Es necesario enumerar las condiciones que debe

cumplir una función de transferencia T(s) para ser

sintetizada, las cuales son :

1) La función de transferencia T(s) es también

una relación entre dos polinomios con

coeficientes reales de s.

2) Los polos de la funciones de transferencia

T(s) descrita anteriormente, están en el plano

izquierdo de s.

3) En los polinomios de T(s) :

- Los coeficientes del numerador y

denominador no deben ser negativos.

- Los coeficientes del numerador no deben

ser mayores que los correspondientes

coeficientes de igual exponente del

denominador-

El método básico para la síntesis de funciones de

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

como para los YÍ.J , se enuncia en tres pasos :
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PASO 1.- Se determina los parámetros Zss, Zai de

una función T(s). Se toman los parámetros de las

ecuaciones 4.3., con R2 = 1Q de la figura 4,1.

El Zzi ( o -Yazi. ) se escoge para que tenga el

mismo denominador de ZES ( o -Yaz ) .

PASO 2 . - Se establece posibles configuraciones de

red de los ceros de transmisión (esto es los ceros de

Zzi ( o -Yzi ) que se obtuvo en el paso 1) . Ver

apéndice B ( Modelos de red ) .

PASO 3.- Se sintetiza Z22 como impedancia de

excitación Zk (o ¥22 como admitancia de excitación

Yk) . Con una de las configuraciones determinadas.

'Para predecir las configuraciones se sigue el

siguiente procedimiento :

- Se halla los ceros de transmisión, que son los

ceros de Z21 o - Y21

- Se usan las selecciones del apéndice B (

modelos de red ) .

4_2,i-~ PROPIEDADES DE REDES TIPO ESCALERA

Propiedad i.- Una red escalera sin inductancias mutuas

f sin acoplamiento mutuo) puede ser:

a) Red equivalente T con 3 impedancias o 3

admitancias.

b) Un equivalente Ti con 3 admitancias o 3

impedancias (teniendo en cuenta las transformadas

delta / triángulo).
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Propiedad ii.- En una red escalera sin inductancias

mutuas :

a) Todos los coeficientes del numerador y

denominador de Zai, Zii , 222 o Yai, Yii. , Y22,

no son negativos

b ) Los numeradores de Zax no son . mayores en grado

a Zix, y 222, teniendo el mismo denominador. Lo

mismo sucede para los elementos Ysi, YO.X , Y22 .

Propiedad iii.- Con la resistencia R2, se define:

a) Todos los coeficientes del numerador de las

expresiones de la ecuación 4.3 no deben ser

negativas.

b) Los coeficientes del numerador no son mayores

que los correspondientes coeficientes del

denominador.

A continuación se detallan los tres desarrollos

para la sintesis integrada de funciones de

transferencia T(s), se basa su desarrollo a los ceros

de transmisión de la función de red.

4.2.2.- PRIMER DESARROLLO: CON CEROS DE TRANSMISIÓN

IMAGINARIOS PUROS, EN EL ORIGEN E INFINITO.

RED LC.

La forma más apropiada de expresar la T(s) de la

red LC (numerador solo con potencias par (o impar) y

denominador con potencias impar (o pares}), es :
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T = H ^s * ui HS * u3 f i s > ua ;

Cs) " (s2 * ̂  Xs2 * u4z ) ( s 2 « ̂ )

ec, 4 .4 .

En base a los procedimientos seguido en el

literal 4.1. , se puede describir los pasos a seguir :

PASO 1.- Obtención de Zzi, Z22 (o -Yzn., Y 2 2 ) , de la

función de transferencia con Rs = 1 Q o con casos

especiales de R2 - m o R2 = O.

En Z f s ) ' y A ( s ) se encuentran los Z2i, Z22

mientras que en Y ( s ) ' y G(s ) están los Yai, Y22 .

Para los parámetros Z ( s ) ' y A ( s ) :

a) Cuando el numerador es par:

2 ( s ) ' = H P ( s ) y A ( s ) = - H P f s l
Q ( s ) Q C s )

A . ( s ) = - Z21 según ec. 4.3.
R2 + Z22

A ( s ) " - H M l í s l - - H M l f s ) / N 2 f s )
M 2 ( s ) + N 2 ( s ) 1 + M 2 ( s ) / N 2 ( s )

= H Ml(s ) /M2(s )
ec. 4 .5

= M 2 ( s ) / N 2 ( s )
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donde : M l ( s ) , M 2 ( s ) , N l ( s ) y N 2 ( s ) son descritas de

acuerdo a la ecuación 2.7.

b ) Cuando el numerador es impar:

A(s) = - H Nls) - - H
M2(s) + N2(s) 1 + N2(s)/M2(s)

H Nl(s)/M2(s)
ec. 4.6.

N2(s)/M2(s)

Para los parámetros Y(s)* y G(s)

a) Cuando el numerador es par:

= H Ml(s)/N2(s)
ec . 4.7

Y22 = M2(s)/N2(s)

b) Cuando el numerador es impar:

- Yax = H Nl(s)/M2(s)

= N2(s)/M2(s)

PASO 2.- Se predice las posibles configuraciones de

redes según los ceros de transmisión (los ceros Zsi o
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Dados Zax y 222, debe cumplir con las figuras

4.2.a. y 4,2.b. y a la ves tienen el mismo

denominador.

Z r\~\ z.

Yn

z,-

Zo

Y, 1-2

'22

2'

b

FIO. 4.2.

Lo que se debe tener en cuenta, es :

- Debe haber una rama paralela en los tramos

izquierdos de la red.

- Los polos de todas las ramas serie 21, con

excepción de Zo en el extremo derecho, son ceros de

transmisión.

- Los polos de todas las ramas paralelas Yj, son

ceros de transmisión.
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Si se da los parámetros -Yso. y Y22 se debe

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

Zn-n-z Zi

O Y

Lo cual indica que:

b

FIG. 4.3.

Yo

- Debe haber "una rama serie en el extremó

izquierdo de la red.

- Los polos de todas las ramas serie Zi son ceros

de transmisión.

- Los polos de las ramas paralelas Yj3 con

excepción de Yo en el extremo derecho, son ceros de

transmisión-
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Paso 3 . - Se procede

preestablecida.

a sintetizar la configuración

Se selecciona una configuración de acuerdo al

modelo que se requiera. En el apéndice B se encuentran

los diferentes modelos de red para su selección.

4,2.2.1.- MODELO DE RED 1-LC,

Ver apéndice B ( modelos de red ) .

"Se desea sintetizar una Zic de excitación LC como

una sección del modelo 1-LC de.jando una Zic-t-i a ser

sintetisada. Esta sección- es productora de los K-

ésimos ceros de transmisión de la red y es

responsable para el par de ceros de transmisión en s -

Z b ( k )

L a ( k )
Para s=íj WK

Zb(k} - s Lb(k )

' C a ( k )

ZK+!-—1— Y K Z
YK+I

2 b ( k ) = 1 / ( s C b ( k ) )

FIG. 4.4.
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PRIMER PASO :

SÍ Zlc

es :

Inductiva si :

Xic > O

Lb(k) =

Zb(k) ~ s Lb(k)

= Ó Xic, se tendrá que la rama Z t > ( k )

Capacitiva si:

Xk: < O

Cb(k) - 1
Wk | Xic |

Z b ( k ) n 1

SGUNDO PASO :

Se halla Z** o

Zic = Zb (k ) 4-

= Ya(k) +

= Mk s

— >

+

Siendo el valor de la constante Míe

s Cb(K)

Zb(k)

Mk - L i m
S

Los valores de los elementos de Y a ( k ) son

" 1 / Míe C a (k ) - Mte /
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TERCER PASO :

Si se conoce Ya(k), se obtiene la

Ya(kJ

= 1 /

En este momento se puede comenzar a sintetizar la

otra sección.

Se puede avanzar a éste paso cuando la síntesis

es para los ceros de transmisión en s - O y s = co.

Zb(k)

Ya(k)

Ca(k)

- s Ca(k)

Zb(k

Ya(k) = 1/sLa(k

?La(k)

Para s = co Para s = O

FIG. 4.5.

Para Ya(k) = s*Ca(k) el polo es s =

Ya(k) = s*CA(k) en ves de Y» = Mk s
s2 + Wk-
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Ca(k) = L i m

Mk = L i m
5 — j%

en vez de

y con Ye.(k) = l/[s*Ls(k)] el polo es s = 0.

en de Mk a
Wk-

L i m
s — o

Mk = L i m
s -»j «J«

en vez de

5a 4-

4.2.2,2.- MODELO DE RED 2-LC.

Ver apéndice B ( modelos de red ).

"Se desea sintetizar una Zi¿ de excitación LC como

una sección del modelo 2-LC dejando una Zic-t-i. a ser

sintetizada. Esta sección es productora de los K-

ésimos ceros de transmisión de la red y es

responsable para el par de ceros de transmisión en s =
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L b ( k )

Cb(k)

Para s= ±jV/K Y a ( k )

YKI I/ZK

Ya(k) = 1/sLa{k

Y a ( k ) - s C a ( k )

FIG. 4.6.

PRIMER PASO

Si Yie (jwic) =

es :

Capacitiva si

Bic > O

C a ( k ) = Bic/Wk

Ya(k) - s Ca(k)

se tendrá que la rama Y«.(k)

Inductiva si:

Bk: < O

La(k) - 1
Wk

Ya(k) -
s La(K)

SEGUNDO PASO :

Se halla Zie* o

Ya(k)
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~ Zb(k)

Nk s +
s2 4- Wk2

Siendo el valor de la constante Nic

Nk ~ L i m s2 + Wk5 *

Sus valores de los elementos de Z t > ( k ) 3 son

= Míe / Wic2 C b ( k ) = 1 /

TERCER PASO :

Si se conoce Zt>(k) , se obtiene la

Ylc-f-2. - 1 / Zlc-t-3.

En este momento se puede comensar a sintetizar la

otra sección.

CUARTO PASO :

Se avansa a éste paso cuando la síntesis es para

los ceros de transmisión ens = c D y s = o.
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Entonces, la regla que sigue éste primer

desarrollo es :

Hallamos Zsi, Zss (o -Ysi, Yss), con los

método descritos en éste literal .

- Se determina los ceros de transmisión de Zsi

(o -Ysi).

- Se predice la configuración de acuerdo a las

técnicas.

- Se prosigue con los casos especiales ( s = O y s

4.2.3.- SEGUNDO DESARROLLO: CON CEROS DE TRANSMISIÓN

REALES NEGATIVOS, EN EL ORIGEN E INFINITO.

REDES RC, RCL.

La forma más apropiada de las funciones de

transferencia Z(s)' y Y(s)' de la red RC es:

v > H fe + & ) k * & 1 U *• fa )
y. . . H . ec . 4.9

tSJ (S f <T2 ¿U t <74 J I S t CTm )

ec 4 T nec. 4.1U.
¡4 Xs + J8* ) ( s * fe )

para /8i < oí < â < . . .

En cambio para una red RL, se tiene
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Z ' - H"
"* ec. 4.11 .

Y, / = H
ffj )Í3 T £T3 ] ( 3 4 ffn )

ec. 4.12.

para £1 < (72 < $3 < ...

En los dos casos los polos y ceros están

intercalados en el eje real negativo. Se usa igual

número de factores lineales o polinomios del mismo

grado en el numerador y denominador.

a)

1
b)

Ce)

V,

—vwv

Rz

d)

FIG. 4.8.



E S C U E L A P O L I T E C N I A H A C I O H f t L P f l G ¡ 94
L U I S L 3 0 H I L L A G Ü E V f l Ü f i

PASO 1,- Obtención de Zsi, Z22 (o -Yaz, Y z a ) , de

la función de transferencia con Rs considerada como

parte del circuito, ver f ig. 4.8.

Para cuando se tiene Z( s) ' y A ( s ) se encuentran

los Zsx , Zss, los mismos que se seleccionan de acuerdo

a la red.

Se escoge :

Z ( s ) ' - H P f s ) y A ( s ) = - H P(a}
Q ( s ) Q ( s )

Z22. = Z ( s ) ' = H P í s ) y Z22 = R í s )
Q ( s ) Q ( s )

ec. 4 . 13 .

Para cuando la red es RC, Zss debe ser una

función de transferencia igual a la ecuación 4.14.

R(s) _ M (s -fe ] (s - fe ) ..... ( s * &, 3
- ec- 4'14

para ^i c crz C jga t . . .

Donde M = 1 o cualquier valor positivo apropiado.

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

la ecuación 4.15.
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Oí*) (s -fe Xs - fe ) ( s *

para <7i < ,82 < as < , . .

Donde M = 1 o cualquier valor positivo apropiado.

Mientras que en Y(s) ' y G( s) están los

De idéntica manera se selecciona de acuerdo a la red

Siendo,

G(s) = H P/s) y Y(s)' = - H P (a 1
Q(s) . Q(s)

- H P(si y
QCs) Q(s)

ec. 4.16.

Para cuando la red es RC, ¥22 debe ser una

función de transferencia igual a la ecuación 4.17.

-M ^~"tM*^3; i*-"n > 4 1?

oí*) t* -fe x* - fe) u -
para cri < ,82 < ff3 < . . .

Donde M ~ 1 o cualquier valor positivo apropiado.

En cambio si la red es RL, ¥"22 toma la forma de

la ecuación 4.18.
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Píe)
=n

para < <T2 <

)(s ) ..... ( s + írn )
ec. 4.1

Donde M = 1 o cualquier valor positivo apropiado .

Si el polinomio del denominador Q(s) resulta ser

demasiado grande, en cuanto a los coeficientes y con

factores no reales, con relación al numerador P( s) se

tendrá una red del modelo RLC.

4,2.3.1,- MODELO DE RED 1-RC.

Ver apéndice B ( modelos de red ).

"Se desea sintetizar una Zic de excitación RC como

una sección del modelo 1—RC dejando una Zic-t-i a ser

sintetizada. Esta sección es productora de los lí-

es irnos ceros de transmisión de la red y es

responsable para el par de ceros de transmisión en s =

- aje. "

R b ( k )

— j

Ztttr ~

'Ra(k)

( k

Ykti

Para sz-Ck

YKI I/ZK" ZK= l/Yk

FIG. 4.9.
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PRIMER PASO :

Si Zic ( -aic) S O, se tendrá que la rama Rt,(k) =

Zic( -

Si Zic ( -cric) < O, no es realizable la síntesis.

Zk = Rbcio +

Yació Mk s

Za(k) = 1 = O

= O --- > = O

SEGUNDO PASO :

Se halla o

Zk =

- Rbcio

= I/

Mk s +
3 + CTk:

I 1/Rafk) > s +
s + 1/RaCa
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Siendo el valor de la constante Míe

Mk = L i m s + ak *
s — -<r^ s

Siendo los valores de los elementos de Y a ( k ) :

TERCER PASO :

Si se conoce Y^ík), se obtiene la

= Y^ - Ya(k)

= 1 /

Kn este momento se puede comenzar a sintetizar la

otra sección k-f-1.

CUARTO PASO :

Se puede avanzar a éste paso cuando la síntesis

es para los ceros de transmisión en s = co.
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R b ( k )
-VWVv-

Ca(k)

Para s = co

FIG. 4.10.

Para Y a (k) = s#CA(k) el cero es s =

Y a ( k ) = s*Ca(k) en vez de Mk s
8 +

Ce(k) = L i m en ves de

C a ( k ) = Mk s

4.2.3.2. MODELO DE RED 2-RC.

Ver apéndice B ( modelos de red ) .

"Se desea sintetizar una Yie ( o Zic = 1/Yx 5 de

excitación RC como "una sección del modelo 2-RC dejando

una Yic-t-i a ser sintetizada- Esta sección es productora

de los K-ésimos ceros de transmisión de la red y e s

responsable para el par de ceros de transmisión en s =
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FAS I 1 0 0

R b ( k )

Cb-(k)

Gb(k )

<<
•

>

!
1

£ . G a ( k )
Pora s r- CTK

n n —
I

: I/YK*
Para

•

j G ( k )
< •

s = 0

FIG. 4.11.

PRIMER PASO :

Si Yit ( -aic) ^ 0 , se tendrá que la rama G & ( k ) =

Yic( -

Si Yin ( -aic ) < O , no es realizable la síntesis .

Yk = Gacic? +

Nk s
s +

SEGUNDO PASO :

Se halla

= Zb c ic) +



ESCUELA POLITÉCNICA HftCIOHfiL PAG 1 101
L U I S R . 8 G H I L L A G U E V A R A

Nk S +
s + oic

l/Cb(k)

s + 1/RbCb

Siendo el valor de la constante

Nk - L i m s + ak(s + ak)
\

Los valores de los elementos de Zt>(k) son

TERCER PASO :

Si se conoce Z^fk), se obtiene la

= Ẑ  - Zb(k)

= 1 /

En este momento se puede comenaar- a sintetizar la

otra sección k+1.

CUARTO PASO :

Se avanzará a este paso cuando la síntesis es

para los ceros de transmisión en s = O . Como es

similar al caso anterior se escribe :
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= 1 / s*Ct.(k) en vez de
S + Ole

(k) - 1 en vez de
L i m ( s Zk* )
s—o

C*(k) = 1/Nk

La misma regla descrita en el literal 4.2.2.

sirve para este desarrollo :

Se halla ZSIL, £22 (o -Ysi, ¥22)» con los

métodos descritos en éste literal.

- Se determina los ceros de transmisión de Zsx

(o -Yai).

- Se predice la configuración de acuerdo a las

técnicas.

- Se prosigue con los casos especiales { s = O y s

4.2,4.- TERCERO DESARROLLO: CON CEROS DE TRANSMISIÓN

REALES NEGATIVOS, EN EL ORIGEN E INFINITO.

REDES RLT RLC.

La expresión más apropiada de las funciones de

transferencia Z(s)' y Y(s)' de la red RL es;
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"
(s * o-j ) (s t 0-3 ) ..... ( s * ffn )

í s t fe fe + fc) ..... («. A , ) ec' 4 - 1 9

ec. 4 < 2 0

para ,81 < £72 < f& < . . .

En los dos casos los polos y ceros están

intercalados en el eje real negativo. Se usa igual

número de factores lineales o polinomios del mismo

grado en e1 numerador y denominador.

Los pasos dados en el literal 4.2.3.- sirven de

igual forma para este estudio, por lo tanto, se los

toma en cuenta y 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 Zic de excitación RL como

una sección del modelo 1-RL dejando una Zict-x a ser

sintetizada. Esta sección es productora de los K-

és irnos ceros de transmisión de la red y es responsable

para el par de ceros de transmisión en s = - cric. "
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Rb(k

R a ( k )

Para SZ-

L a ( k )

YKI l/Zn*

PRIMER PASO ;

Si Zic C

L a ( k )

Para s = O

FIG. 4.12.

^ O, se tendrá que la rama Rt.(k) =

Si Zic ( -oit) < 0 3 no es realizable la síntesis

( rama resistiva ) .

Para jiastif icar :

Zk -

Ya c k > =

+
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SEGUNDO PASO :

Se halla Zk.* o

Zic* = Zic -

Mk s -f
S -)- Ole

1/Lafk)
s + Ra/La

Siendo el valor de la constante

Nk= L i m

Teniendo los valores de los elementos de Y&(k)

- ene

TERCER PASO :

Si se conoce Ya(k), se obtiene la

i = Ŷ ^ - Ya(k)

i = 1 / Yic-t-i
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En este momento se puede comenzar a sintetizar la

otra sección k-fl.

CUARTO PASO :

Si la síntesis es para los ceros de transmisión

en s = O, se modifica;

= I / s*La(k) en vez de Ya(k) =
s +

La(k) = 1 en vez de
L i m s Yk*

La(k) = 1/Nk

4.2.4.2,- MODELO DE RED 2-RL.

Ver apéndice B ( modelos de red ),

"Se desea sintetizar una Yic (o Zic = 1/Yic ) de

excitación RC como una sección del modelo 2-RL dejando

una Yic-t-x a ser- sintetizada. Esta sección es productora

de los K~ésimos ceros de transmisión de la red y es

responsable para el par de ceros de transmisión en s ~
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R b ( k )

G a ( k )

Y K + I
ZK. f / Y k

L b ( k )

G a ( k )

Para s = co

FIG. 4,13.

PRIMER PASO :

Si Yin ( -aic) ^ 0 , se tendrá que la rama

Si Yie ( -cric) < O, no es realizable la

síntesis, (rama resistiva)

SEGUNDO PASO :

Se halla o
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Mk s +
S + Qk

Zk* = R b f k ) S + Zlc-t-1.

s + Rb/Lb

Siendo el valor de la constante

Mk - L i m r s + o-k

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

Rt,(k) = Mk Lt,(k) = Mk / aic

TERCER PASO :

Si se conoce Z t ( k ) , se obtiene la

Zie-n = Zic^ - Z b ( k )

Ylc-M = 1 / Zlt-t-1

En este momento se puede comenzar a sintetizar la

otra sección k+1.

CUARTO PASO :

Se avanzará a este paso cuando la síntesis es

para los ceros de transmisión en s ~ <*>. Como es

similar al caso anterior se escribe :
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Z b ( k ) = s*Lto(k) en vea de Z t o ( k ) = Mk

Iit»(k) = L i m 1 Zk^ I en vez de
s

Lto(k) = Mk/aic

La misma regla descrita en el literal 4.2,2.

sirve para este desarrollo :

- Se halla Zsi , Zas ( o — Yzo. , Y^2 ) , con los

métodos descritos en éste literal ,

- Se determina los ceros de transmisión de Zsx

(o -Yai).

- Se predice la configuración de acuerdo a las

técnicas.

- Se prosigue con los casos especiales ( s = O y s
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CAPITULO V

MANUAL Y USQ DEL PROGRAMA

5.1_- OBJETIVO-

Siendo el objetivo del programa SIREP determinar

si una función de red dada es función real y positiva

y por ende si es sintetísable, como una función de

excitación o una función de transferencia, por los

métodos analíticos para la síntesis de redes

eléctricas pasivas, descritos en los Capítulos II, III

y IV. En caso de que la función de red sea

sintetisable, el programa obtendrá todos y cada uno de

los valores de los elementos que conforman la red ( de

las funciones de excitación o de transferencia ).

5.2.- DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA.

Para el desarrollo del programa se ha utilizado

el lenguaje de programación C ++ , el mismo que tiene

características de tipo estructurado y de ser

orientado a objetos, por la facilidad de crear los

diferentes archivos ejecutables que se requieren en el

proceso del programa. Las pantallas de los menús y de

los resultados se presentan en los modos gráfico y

texto.
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Por ser un programa desarrollado con

características didácticas^ tipo "usuario, consta de un

Menú Principal y varios Submenús para cada tipo de

función a ser sintetizable. El menú principal tiene

cuatro opciones, dos opciones para las funciones ( de

excitación y de transferencia ), una opción para los

gráficos de red y la última opción para terminar o

salir del programa ( al D.O.S.).

MEMJPMOPAL:

2, ruHCICKtS DE

3. BBftriCÜS DE FUNCIONES

1. SñUR FL DOS

n.tw «HA ímnTrw «w n nfíRTinnnn n rntsmiiAMcn ir.wnnin rrnnr!t»TíD:niTr

FIG. 5.1
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Cuando se opta por la opción de funciones de

excitación en el menú principal, se tiene un submenú

para los datos de entrada en el que consta de opciones

de : ingreso de datos, editar los datos, resolución de

la función, regresar al menú principal y la opción de

salir directamente al D.O.S.

SÍNTESIS INTEGRABA DE REDES ELÉCTRICAS PASIVAS

WS FUNCIONES DE EXCITACIÓN
XMM

1, INGRESO DE DATOS

2, EDITAR LOS DATOS

3, RESOLUCIÓN DE LA FUNCIÓN

4, RETORNO AL MEHli PRINCIPAL

FIG. 5.2.

El programa, por tener la característica de ser

orientado a objetos, consta de subprogramas, los

mismos que se indican :
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EXCSIREP.EXE.- Realiza el desarrollo automatizado

de la síntesis de funciones de excitación. Redes RC,

RL y LC.

TRASIREP.EXE.- Realiza el desarrollo automatizado

de la síntesis de funciones de transferencia. Redes

RC, RL? LC y RLC.

GRAFICQS.EXE,- En este archivo ejecutable se

tiene todos los gráficos para las funciones de

excitación y de transferencia.

USO Y MANUAL

El programa está diseñado para que se pueda

ejecutar en cualquier computador personal. Para

ingresar al programa se debe digitar el archivo

SIREP.EXE y en forma inmediata aparecerá la "pantalla

de presentación". A partir de aquí, se tiene a nuestro

alcance el menú principal con las opciones antes

mencionadas. Se ingresa a cualquier opción con el

número indicado o con las flechas de navegación

presionando ENTER.

Si, por ejemplo, en el menú principal se toma la

opción 1 - Función de excitación, se está ingresando a

los respectivos submenús de dicha función para que se

realice la síntesis integrada de las funciones de

excitación. El próximo submenú es el de Ingreso de

Datos,
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SÍNTESIS INTEGRADA OE REDES ELECTRICES P A S I V A S

INGRESO DE DATOí

i, POR TECLADO

S 2, DE DISCO

FIG. 5.3.

Si las opciones de editar los datos y resolución

de la función ( figura 5.2. ) son digitadas primero

sin previo ingreso por la opción de ingreso de datos,

el programa indica un aviso intermitente de error? por

lo cual se tiene primero que digitar la opción 1

C ingreso de datos).

Al digitar la opción de ingreso de datos la

siguiente pantalla pregunta si por teclado o por disco

( figura 5.3. ) . Si se toma la opción por disco se

digitará el nombre del archivo grabado C asi por

ejemplo el ) .
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Si la opción es por teclado se tiene el siguiente

submenú que consta de tres opciones: dos para ingresar

el grado del numerador y denominador y uno para

realisar el cambio de datos por algún error.

SÍNTESIS INTEGRABA DE REDES ELÉCTRICAS PASIVAS

INGRESO 0£ DATOS

| INSRESE EL G R A D O DEL f íüHERADOR 3
;
I INGRESE EL BRACO DEL DETONADOR 2

1 Desea Cambiar S/N ===>

Para ingresar los valores de los coeficientes de

los polinomios del numerador y del denominador, se los

puede hacer por Listado o en Forma Libre. Si se escoge

por listado, los valores de los coeficientes se van

digitando desde el de mayor grado al de menor grado,

primero sólo los del numerador y luego los del

denominador. Ver figura 5.5.
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ÍINTESIS I N T E G R A D A DE REDES ELÉCTRICAS PASIVAS

I N G R E S O DE DATOÍ

í. FORflA L I B R E

2, POR LISTADO

FIG. 5.5.

Pero si lo es en forma libre, se ingresan los

valores de los coeficientes indistintamente y en forma

arbitraria, teniendo oportunidad de corregir los

valores equivocados. Al término de esto se tiene una

opción para grabar, si se responde afirmativamente el

nombre del archivo para dicha función puede ser

cualquier carácter alfanumérico.

El submenú resolución de la función, consta de

cinco opciones a saber:

1 ~ De la forma Z fimpedancia).

2 - De la forma Y (admitancia).

3 ~ De la forma Serie -

4 = De la forma Paralelo y

5 = Retorna al submenú de la fig.5.2.
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SÍNTESIS INTEGRADA DE REDES ELÉCTRICAS PASIVAS

RESULTADOS!

1. DE LA FORttA I (IMPEDANCIA)

2. DE LA FORÜA Y (ADNITANCIA)

3. DE LA FORMA SERIE

4- DE LA FORRA PARALELO

5, RETORNAR AL J1EHU

ETG. 5.6.

El resultado de la síntesis integrada para

funciones de excitación en la forma Z, se obtiene

digitando el número 1 o con las flechas de navegación,

de forma inmediata muestra todos los resultados. Si se

desea imprimir los resultados ( de la forma Z o de

cualquier oti^a ) se presiona la tecla P.
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SÍNTESIS INTESRADA DE REDES ELÉCTRICAS PASIVAS

RED U DE LA FQRfiA I (IHPEDANCIAJTIPQ: 1

F ( = í = (sí T l . O O J Í s i i 3 ,00 ) Í5 i + 5,00)
(s ) (5 í + 2.00ÍÍ5Í i 4,00)

LOS CEROS 30tJ: i± l .OOj i± Í.73J »í 2,24]

LOS POLOS SDH: <- 0,00 ií !,41j i± 2.00J

L = 2.000H C = 0 . 2 & 7 F
apacitanciasí Ci = 0 . 6 6 7 F Inductancias; Lí = 0.750H

pi _ ( T-rr r i n _ A t n-j uL¿ - l.o-Jij r LZ - U , i D / n

Si se ha realisado todas las formas de síntesis

para la función de excitación y se desea cambiar

algunos valores de los coeficientes de los polinomios

de dicha función (manteniendo los mismos exponentes)

se toma la opción 5 - retornar al menú de la fig.5.2.

y se elige la opción 2 - editar los datos. Los

valores de los coeficientes se muestra en la forma

libre por ser la más adecuada para poder modificarlos.

Se puede entonces, comenzar otra ves con los pasos

antes mencionados.
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Con la opción de las funciones de transferencia

en el menú principal, se ingresa a un submenú de

Ingreso de Datos que es igual al de la funciones de

excitación, es decir, los pasos a seguir son los antes

explicados para la opción 1 de las funciones de

excitación ( fig.5.2. ) . Con la diferencia en el

submenú de los resultados no existe, puesto que estos

se presentan en forma inmediata los resultados después

de ingresar los valores de los coeficientes.

SÍNTESIS IHTEBRftOfl DE REDES ELÉCTRICAS PASIVAS

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

i, IH6RESO DE DATOS

2. EDITAR LOS

3, RESOLUCIÓN

4, RETORNO AL

33SS?3S335S?3S

DATQB

DE LA FÜÍJCIÜN

flENÜ PRINCIPAL

&BSCTKE^

!ia

í
]
!
*i
I
?•

î Hm

FIG. 5,7.
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En base a estas simples explicaciones (

necesarias ) el lector puede comprobar los ejemplos

que se encuentran literal 5.3. haciendo uso del

programa. Después de cada ejercicio desarrollado

"manualmente" se añade los resultados obtenidos por el

programa.

RESOLUCIÓN DE EJEMPLOS

RESULTADOS.

COMPARACIÓN DE

Para verificar los resultados obtenidos por el

programa SIREP, se desarrolla varios ejemplos, tipo

didácticos, tanto para la síntesis de funciones de

excitación como para la síntesis de funciones de

transferencia.
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Sea la función

FCS) = 6 gyA5s . f r 6.
6 s- + 10 s

Dicha función cumple con las propiedades de las -Funciones reales y

positivas. Sus ceros y polos son :

: + 0.5 X s + 2 )
s < s + 1.67 >

ceros : -0.5 ; -2

polos : 0.0 ; -1.67

La -función tiene polos y ceros en el ê 'e imaginario siendo simples/

conjugado^ y alternados. Cumple con las funciones de la RED RC TIPO i.

El desarrollo análitico :
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DE LA FORMA Z (Impedancla)

Po = s F(s> I

Po - i/1.67

( s -t- 0.5 X s + 2 )
s C s + 1.67)

C = i/Po = 1.67

5 = 0

- fe + 1.67)- - (s) / ,S--Í.

(-1.17 ) ( Q.37 )
- 1.67

= 0.231

Ci = i/Ki = 4.286 F

Ri = Ki/tri = 0.140 ohmios

su estructura es la siguiente :

R1 =0 .1 4

R=1

P Í S )

= 1 .67F

Cl=4 .28F
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DE LA FORMA Y (ADMITANCIA)

La Yís) de la función es:

Yís) ^ s(s -+- 1.67)
ís + 0.5 Xs + 2)

Yís)

Ki = 0.777

Y(3)

Ka = 0.222

Ri = 1/Ki = 1̂ 86 ohmios ; Ra = I/Ka = 4.5 ohmios

Ci = Ki/t7i= 1.555 F ; C2 = O.iil F

La estructura de la -función es:

F ( s ) R1 R2

C2
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DE LA FORMA SERIE

En la -función se ordena los polinomios en -forma descendente

C de grado mayor a grado menor ).

6s2 + Í5s + 6 I Gs2 + iÜs

-6s2 - ?.2s

2.Bs

2.8s

4- 6

+ 5 s + 6

6s2 + IDs | 5s

-5s 1.7B5

-2.8s 0.4S7s

0.0
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Fís> de la forma en expresiones continúan es

Ffe) =1 +
-f-

i
1.78 + -̂ -T-

Ri = 1 ohmio Rs - i.TSS ohmio

Cz = Í.2O F ; CU = D.468 F

La estructura de la -Función es la siguiente :

R1
-wvw-

C2 C4

DE LA FORMA PARALELO

En la -función se oredena los polinimios en -forma ascendente

( de grado menor a grado mayor ).
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6 -f- Í5

6 - 3.6s

iü

0.6/s

iOs + 6s

iOs - 5.2s5

-i- O.Ss;

0.877

-f-

16.66/s

0.123

En forma cié las expresiones continuas se tiene :

= 0.6/s
0.877 i

1S.S6/S _ _
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Ci = 1.66 F Cs = 0.065 F

Ra = i .14 ohmios = 8.Í42 ohmios

La estructura cié red de la -función es :

C1 C3

R2 R4

Si se comprueba éstos valores obtenidos con los datos dal

programa se observa que son los mismos y por lo tanto la efÍQÍenci¿

del programa es una verdadera.
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SÍNTESIS INTEGRADA DE REDES PASIVAS

REPORTE FUNCIÓN DE EXCITACIÓN

F(s)=6.0Cií=A2 * Í5.00ís"Í i 6.00tsA0
i 1Q.OG?5A1

s] = [s r 0.50)15 -i- 2.QOJ
1.67)

LOS CEROS SDÍI;

i- 0.50

•- 2.00

LOS POLOS SON;
•- 0.00
- 1,67

UNIDADES: inductanciaE:[Uj reistenciasilfl]; cápácitDre5¡[F]

RED RC DE Lfl FÜRHfi I ÍIHPEDñNCIA) TIFO; 1

R = 1.000 C = 1,667
Capacitancias
Cl = 4,23¿-

ResisUncias

Rl = 0.140

RED RC DE Lfi FORMft Z

..CI
r— íí— í

«a.ci i
JfH J ̂ ^J L^^^B

"• 1 I
Í ..Rjl

•^^

(~ty¿-l

\ rh"i
!

—^ h í ii i
v— ̂ — •"

1 I
Í ,.Ril
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SÍNTESIS INTEGRADA DE REDES PASIVAS

REPORTE FUNCIÓN DE EXCITflCIQH

F(s)=i>.00*5A2 t i5.QOtsAl * &.OOlsA0
6.00tsA2 t i(f,OQÍ5Ai

F {s )= t5 * 0 ,501 (5 t 2,00}
íslts + i.¿7)

LDS CEROS SOÜ:
i- 0,50
i- 2.00

LDS POLOS SD|}¡
i- 0,00
- i.¿7

UHIPñDES; inductanciasitL]; reistenciasUñ]; capacitores:

RED RC DE LA FORHñ Y (ADHiTtlfiCIñ) TIPO: 1
Resistencias
Rl = 1,286
R2 = 4.500
Capacitancias
Ci = 1.556
C2 - 0,111

T r l npn prpriDínio Diente Í

REO RC DE Lfl FORHfi Y

TIPO i

eí es eí
4* 4 Aid frid

r T T t
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SÍNTESIS INTEGRADA BE REDES PASIVAS

REPORTE FUNCIÓN DE EXCITACIÓN

F (s l=&.OQ?sA2_* 15.00*5*1 * 6.00*5*0
6.00*5*2 + 10.QOÍ5A1

F [ 5 ) = ( 5 f O .SQl t s t 2.00)
( s ] ( s i 1,67}

LOS CEROS SDII:
•- 0,50
i- 2,00

LOS POLOS SOfi:
i- 0,00
- Í .A7

iJHIDftDES; indiíctancias:IL]; reistenciasitíllj cBpádtores;[F]

RED RC DE Lft FORKA PARALELO TIPO: i

Capacitancias: Resistencias;
CI = 1.667 R2 = i.MO
C3 = 0,065 f?4 = e.H3

î TíTOinin TATTí^nn ir\ ni? npnipn i?i pr̂ mí^lJiA .líiliiib KllIáM

RED RC DE Lfl FORMfi PARALELO

TIPO 1

^•R2 >ÍH S-RÓ S-
! ! I I
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E . 2

3aa la -función Fí?) :

2 s + 18 s + 46 s2 + 30
? o

s + G s" -t- B s

Dicha función cumple con las propiedades de las -funciones reales y

oositivas. Sus ceros y polos son :

FCs) = í s2 + i X s2 + 3 X s2 + 5 )
s ( s2 + 2 X s2 + 4)

ceros : +/- 1.00 j ; +/- 1.73 i ; +/- 2.24 j.

polos : 0.00 ; +/- ±.41 j ; +/- 2.00 i.

La función tiene polos y ceros en el eje imaginaria siendo simples,

conjugados y alternados; el numerador1 es par y el denominador es

impa.r. Cumple con las funciones de la RED LC TIPO 1.

EH desarrollo analítico para :
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DE LA FORMA Z (Impedarcia)

o J> o

Wi I4s ... WnT

1x3x5

... Un2

Po = sRs) /s=D = s 2 ( s2 + 1 X s2 + 3 X s2 + 5,1
s í s£ + 2 )( s¿ + 4)

Po = 15/4 —> C ^ i/Po = 4/15

.2) F /S2 = _2

(-1 ) ( i X 3 ) _ ,

í -3 ) ( -1 X 1 > _
-4 í -2 ) ~

Ci = I/KA = 0.666

C2 = 1/Kz = 1.333

U = Ki/Wi2 = Q.75G

Ls = Ka/Ws2 ^ 0.1875
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su estructura es la siguiente :

L C
C1 C2

F ( s )
L1 L2

DE LA FORMA Y (ADMITANCIA)

La YCs) de la función es:

Y(s) =
2 ts -t- i )Cs + 3 X s2 + 5 )

Yís)
= - i

Ki = 0.1375

+ 3_)_YUJ

^ / s- = - 3

K2 = O.Í25
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Ka - < s2,* 4 ) Y&/

= 0.1875

Li = i/Ki = 5.333 H L2 = 8 H ; Ls = 5.333 H

Ci = Ki/Wi'^ 0.1875 F ; Cs ^ Q.041S F ; Ca = O.G37 F

La estructura de la función es:

F ( s )
L2

C2 C3
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DE LA FORMA SERIE

En la -Función se ordena los polinomios en -Forma descendente

( de grado mayor a grado menor ).

2s

-2s

-í-

46s -i- 30

3Ds 30

s5 4- 8s

-s" - 5s

Ss

5s

3s

6s* 4- 30s"

-Ss4 - IBs2

30

4- 30

6s

1/Ss

30

sj -i- 3e

-s3 - 2.5s

+ 0.55

SV12

3Q
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±2s" -i- 30 j 0.5s

-Í2ss

30

0.5s I 30

-0.5s s/60

O

Fís) de la forma en expresiones continuas es :

'(s) " ̂ -, ---O.ibb s
6 s +

U.08 i
s/60

Li = 2 H ; Ls = 6 H ; Ls = 24 H

Cz ^ 0.166 F ; Ü4 = 0.08 F ; Cs = 1/60 F
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La estructura de la función es la siguiente :

L1 L3 L5

F(s)
C2 C4 C6

DE LA FORMA PARALELO

En la función se oredena los polinimios en forma ascendente

C de grado menor a grado mayor ).

30 465

-30 - 22.:

23 .5s

+ Í8s

- 3.75s4

Í4.25

3.75/s
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4-

-8s - 4.8s - O.'

+±.JL4s + 0.32s

o ̂^

-7̂  ̂ er5"jl-O .Orí

7.7Is 4-

23.5s -f-

0.34/s

±.14s

el proceso continúa (queda para el lector).

En forma de las expresiones continuas se tiene

0.32S

0.34/s -t-
20.43/s

0.148/s 1

"'* ' 0.011/s
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Ci = 0.266 F Cs = 0.048 F Gs = 0.002 F

Ls = Z.941 H = 6.756 H Ls = 90,91 H

La estructura de red de la -Función es :

F ( s )

C1

L2

C3 C5

L4 L6

Al comprobar los valores obtenidos con los datos del programa

se observa que son los mismos y por lo tanto asevera la eficiencia

del mismo.
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S ÍNTESIS I N T E G R A D A DE REDES PASIVAS

REPORTE FUNCIÓN DE EXCITACIÓN

F¡5J=2 ,OOls A 6 t 18.0015*4 i *l¿,0tlts*2 * 30,OOtsA0
1.0015*5 + é,OOiV'3 t"e,ÜOís"í

F l s ) = í s I * l .QOHs 1 t 3 .0Q)U* * 5.00] 2.
2 ,00 ) (5 ! t 4 .ÓOT

LOS CEROS SDÍ1:
•í l . O O j
•í 1.73J
•t 2 , 2 - l j

LOS POLOS SON:
'- 0,00
'í 1.41J
•í 2.00J

U N I D A D E S : i n d u c í a n c i s s í t L ] ; r e i s t enc ias ; [ñ ] i

REO LC DE Lfl FOñHA Z ( I H P E D A N C l H ) TIPO: í

L = 2.000 C = 0,20?
Capac i t anc ias
Cl = O, ¿67
C2 = 1.333

Inductanci .55
Ll = 0,750
L2 = 0.187

nrkTTOnTC1 • Tivwi?nnin.i ni? npAPp ii1TF¡'"TnTrAC
ir. ¡ IN i p,S IS íN i PiUa¿iU¿.iü!t. JJÜiUíSi r J ?•* •? ' . n. i 1 .'/ÍL> _ r ..

RED LC DE Lfi FORMA Z

TIPO 1

í I
iu

n!
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SÍNTESIS l í JTEBRñDñ DE REDES PASIVAS

R E P O R T E F U N C I Ó N D E E X C I T A C I Ó N

FÍ5)=2 .00ís A 6 * IB.OQÍsN 4 $6.00ísA2 + 50.00*5*0
Í7(ÍQt5*5 r 6,00*5*3 f B.OOÍ51

i 3 . 0 0 J Í 5 1 * 5.00} 2
(sus! i 2.00) (s ! t 4 .00)

LOS CEROS SÜli ;
• i l . O O j
ií í ,73j
> t 2.24J

LOS POLOS SQH;
»- 0.00
•í 1.41J
ii 2.00J

UNlüfiDES; i nduc tanc ia s i [L] ; rEistenciasitíl]} cap¿citore5¡[F]

RED LC DE LA FORHA Y ( f i D H I T A N C l ñ ) UPO: 1
Capaci tancias
Lí = 5.333
L2 = 8,000
L3 = 5,333
ínductaiicias
Cl = 0,187
C2 = 0.042
C3 = 0,038

r<Ti\wí7>nTn TATTOPnmA T\T? ni?ni?n mT?rnT>Tp.ir' n tonnn(oí i N 1 r_>i i u u ?¡ i i^tjr^iua iiii- J\£¡L^J. &L£t\,> i ixtl ̂  r ̂  i v ̂

RED LC DE Lfl FORHfi Y

M "'
~-

! 1 I

JCÍ JC2 JCÍ
*f f T



~ ' -',. .'*-"
i í
i !
1 4

^T K?
i 1
U fi ̂ ___J_« I

"1 • ~
1
¡
J.

ef¡
'i . —,,,, i - ñ .,- ..u i i

I Ddll

31Ü3S yHHDJ VI 3Q 31 03Ü

¿10 'O = 93 000 'K = 51
£80 'O = H 000"? = £1
¿9T'0 = Z3 OOO'S = H

3IM35 yNBOd yi 3Q 31

i [i] ¡ssp

fOO'Z 4'
ÍTVT ?•
00 'O -'
1H05 SOlQd SOI

Í£¿ÉT i1
roo'i ?'

¡HOS 30̂ 33 901

ÍOO'S t is)(00'£ ̂

Ov s íOO'0£ +

3G

yd B3Q3ÍJ 3Q yQyH93ifJ l SIS31H1S
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Sea la función R$>

fe) = 6 s2 + 10 s
6 sz -f- iS s -H 6

Dicha -Función cumple con las propiedades de las -Funcionen reales y

positivas. Sus ceros y polos son :

Ffe) = ( s -í- Q.50 ) í s + 2 )

cercs : +/- O ; - Í.S7

polos : - 0.5 ; 2.0D

La -Función tiene polos y ceros en el eje imaginario siendo simples,

conjugados y alternados. Cumple con las funciones de la RED RL TIPO 2.

£1 desarrollo analítico para :
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DE LA FORMA Z ílmpedancia)

~ (g + 0.5) p= - ̂ - hfe)

(l.i/? „ fl 7-70roí - °-7'"

_ ( 5 + 2)
s

Ri = Ki = 0.778

R2 = K2 = 0.222

Li = Ki/o-i = i.556

L2 = K2/D-2 = O.lli

La estructura de red es

-•v,
R2

T.1 t.?

F ( s )
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DE LA FORMA Y (ADMITANCIA)

La Yfe) de la -función es:

(s + Q.5 ) fe + 2 )
s <s + 1.67 )

1.67 _
' s" = - 1.67

ICi = i/4.28

Li = i/Ki = 4.28

Ri = tri/Ki=í 7.143 ohmios

DE LA FORMA SERIE

En la función se ordena los polinomios en forma descendente

í de grado mayor a grado menor ).

6s2 -i- 15s + 6 [ 6s2 + iOs

-6s2 - iQs s

+ 5s -f- 6
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IDs I 5s

3.88s

-6s2 - 6.12s

3.8Ss

5s + 6 I 3.88s

-5s 0.56

-3.8Bs 0.467

D.D

F(s) de la -Forma an expresiones- continuas es

i.2 s

' 0.467S

l_3 = i.2 H ; Ls ^ D.467 H

Ra — 1 ohmio ; RA = D.56 ohmio



E S C U E L A P O L I T E C H I E f i Hf iCIDHf tL
L U I S íf. B O N I L L A G«fl

F f l G i 1 4 9

Para esta forma la estructura es :

L3

F ( s } R2

L5

R4

DE LA FORMA PARALELO

En la. -función se oredena los polinimios en -forma ascendente

í de grado menor a grado mayor ).

6 -f- Í5s

-6 - 3.6s (1/1.667)75

i ii.4í

0.877

11 As + 6sJ

-11.4s 15.38/S
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-Q.S5 O.Í2;

0.0

En -forma de las expresiones continuas se tiene

cr _ ri .
1 (S) - " -*•

0.533/s
0.877

Rs = 0.877 ohmios ; Rs = 0.123 ohmios

1_2 = 1.667 H • L4 = 0.065 H

Al comprobar los valores obtenidos con los datos del programa

se observa oue son los mismos y por lo tanto asevera la eficiencia

del mismo.
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SÍNTESIS INTEGRADA DE REDES PASIVAS

REPORTE

F[5)=Ó.OOísA2

FUNCIÓN DE EXCITACIÓN

Ó . G Q t s A 2 + 15.00ísAí *

FUHsHs t l.¿7) _
(5 í- 0 ,50¡ (5 t 2,00)

LOS CEROS SOIJ:
>- -o.oo
«- 1.67

LOS POLOS SON:
i- 0.50
•- 2,00

UNIDADES; inductancias:[L]j reistenciasU!}]; capacitores;[F]

RED RL DE LA FGRHfl Z [IHPEDANCiñj TIPO: 2
Resistencias
Ri = 0,778
R2 = 0,222

Inductanciss
Ll = i.556
L2 = O.lil

IRINTF1RÍR IfflffiRATlA FiS REfitS EílORinAR PASIVAS i

RED RL OE Lfi FORHft Z

TIPO 2

r̂ íir*
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SÍNTESIS INTEGRADA DE REDES PASIVflS

REPORTE FUNCIÓN DE EXCITACIÓN

F|5)=6,OOtsA2 t 10,OOÍ5A1
A,OQ?5A2 í 15.00tsAl * &.ÜQÍsAG

LOS CEROS SON:
i- -0,00
i- i,í>7

LOS POLOS SQN¡
i- 0,50
.- 2.00

UNIDADES! inouctanciasiüL]; reistendasuQ]; capacitDres:[F]

RED RL DE Lfi FORHfi Y (ADHITHñCIAÍ TIPO: 2

R = 1,000 L = O.bOO
Resistencias
Li = 4,286
ínductancias
Rl = 7.Í43

. ni? npfvpn üirpr^rnipir.iiNir.bib jmr,UnmÍA Im nr.ühh tU&ulyviU

RED RL OE Lñ FORHñ V

í I t L L
1": ^ Li

: [ ¡
"ñl ¿=*r!Z a*1!



e odii

3IÍÍ3B yWiiOJ V 30 leí G3N

v u a u au

:odii 3IH3S yyyoj yi 30 IH

OS 'O -'
¡NOS SOlOd SOI

¿ V ' T -l

Oí} 'O- -'
¡NOS SÜH33 301

Í O O ' 2 + 5 ) ( O S ' 0 i 5)
í/9'í i s ) ( s ) = ( s ) j

HQI3VÍI3X3 30 HOIGNüd 3iaDd3a

S303H 3a ygyy93iNi S

•« sim



ESCUEl.fi P O L I T E C H I C f i H f t C I D H ñ L PAG 1 154
LUIS R. BDHILü GUEVftRfi

SÍNTESIS INTEGRADA DE REDES PASIVAS

REPORTE FUNCIÓN DE EXCITACIÓN

F(5)=(S)(5* 1.67)

ís í- 0.50) [s t 2.00)

LOS CEROS SON;
t- -0,00
i- 1.67

LOS POLD5 SON;

i- 0,50

i- 2.00

UNIDADES: inductancia5;[L]j reistencias^fij; capacitores;[F]

RED RL DE Lfi FORHft PARALELO TIF'Q: 2

TIPO 2

7 !
_..J
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T 1

Sea la función T(s)

"1 + lis + fi5s" + i?s' + 20s + 4
T Cs> =

Dicha función cumple con las propiedades de las -funcionas y matrices

reales positivas. Sus ceros de transmisión son :

-YaiCs) =
-i- S5s" + 20s

4 í^4

Y22ÍS) =
ils4 + 17s£ + 4

-t- 2Üs

ceros de transmisión : +/- i.00 j ; +/- 2j

La -Función tiene polos y caros en el eje imaginario siendo simples,

conjugados y alternadas; el numerador es par y el denominador es

impar. Cumple con las funoionss de la RED LC .

El desarrollo analítico es :
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PARA LA RAÍZ s = -/+ j

PASO i:

Zi = 1/Y2Z

Zi íj) = -

Zi > O — > Lbít) = 3/1 = 3 H

PASO 7. :

Zk" = Zk - Zb<k)

Zi" = Z± - Zbíi) -

.¿.i =

lis" + Í7s- 4- 4

+ 8s

lis4 + 17s2 -í- 4

Mi =s 1 i m f
- \ \ i lis4 + 17sa + 4

(5 + i X6£T + 8S) '

Mi = 1
2

Laíi) = i/Mi = i H Caíi) = Mi/Wi = 1F

PASO 3 :

MiYaíi) =
WJLS sz + i
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Ya = Y±- - YaCO = lis4

Y2 = _5|2 + 4
6s" -+- 8s

Z2 - 1/Y2

PARA LA RAI2 s = +/- 20

PASO ±:

> o — > Lbft) = 2/2 = 1 H

PASO 2 :

Z2" = 22 - Zbfe) - -5 + s - is8s

Z2" =
s3

Se" + 4

Yi" =

8s

= 1 i m. f
s-> 20 ^ -" s ís~ + 4 ) '

M2 - 4
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Pf i&1158

LaÍ2) = l/Ma = i/4 H = 1F

PASO 3 :

4 s
+ 4

Ya = 'Y25* - Ya<2> =
_t_ 4 4s

4s s' -+• 4

Ys =

= I/Ya = s

Lbía) = I Zs ! = i F

Su estructura es la siguiente :

Lb3 Lb2 LbT

F ( s )

La2

Ca2

La1

Cat

Estas resultadc>s son iguales a los obtenidos por el programa

SíREP para funciones de transferencia.
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SÍNTESIS IHTEGRABn DE REDES PASIVAS

REPORTE FUNCIÓN DE TRftHSFEREHClfl

39.0015*5 4 !1,00|5"4 * 65.00Is"3 + Í7,00l£rt2 i 20,QOÍsAl * 4,OOÍ5'-0

* 17.00tsA2 4- 4.00ísA0i 20.00(5*1
39.00ísA5 * 65.00ísA3 r 20,00ísftl

LOS CEROS DE TRftHSHISlDH SON:
•í l.OOj
«í 2-OOj

UNIDADES: inductancias:[H]: resistenciasííQ]! capacitorESitF]. Ul = 1.000000
Cfil = 1,000000 CS2 = i .000000
Lbl = 3,000000 Lb2 = 0.999799
Lb3 = 1.000000

PAG 159

LA2 = 0.2500'

CWFÍTCTO TMrpffpni n i p,
iníPniviiS iiVlrji.TAM.llA U TOff'.iO D Í.OTUICJKii.MS PASiVASi

REDES DE TRAHSFERENCIft DEL TIPO LC

TIPO i TIPO 2

I I

T
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S Í N T E S I S IHTESRflDfi DE REDES PASIVAS

REFORTE

Ft5l=1.00tsA4

FUNCIÓN DE TRñNSFERENClH

Zlllsl=fsi i 3.43)ís2 i 8.221
Z22 s)=i.OOÍSA4 + 1.43lsA2 + 0,2?fsA0

LOS CEROS DE TRfiNSHISION SON;
i± 1.87J
»í 2.87J

UNIDADES; ínductancias:EH]¡ rBsÍEtencias:[a]; capacitores:[F].. tñl = 0,277935
Cfii = 1,034248 CA2 = 1,215344

Lii2 = 1,680213

160

LA2 = O . l O O t

iivTrFprffC1 "AF^P^^flA f^l? npnpriilNi.íihi^ ii\irAiAAL)A uh fífiufvi ir'

REDES DE TRftKSEEREfíCIñ BEL TIPO LC

TIPO 1 TIPO 2

-J i
í I£] u? l—¡.a

í I

¡Cal

T
í

Lal

! I -,Cbi í !í I 11"^-" - Ij I niiinti j fcni !•• j'
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5.4." RESTRICCIONES.

En el programa se tiene el menú principal, el

mismo que tiene cuatro opciones, dos de ellas son para

realizar la síntesis de las funciones propuestas y una

tercera para mirar en pantalla e imprimir los gráficos

de las redes ( estructuras ). Mientras que los

resultados matemáticos se los imprime después de la

opción "resolver la función"7 aquí nos indica que

estructura ( RC? RL o LC ) y el tipo. Por lo tanto, se

puede imprimir los resultados y los gráficos

indistintamente.

Las unidades de los elementos pasivos que

conforman una cierta estructura son en faradios para

los capacitores, en henrios para las inductancias y

ohmios para las resistencias.

En el caso de que el computador sea un Note Book

se procederá a ejecutar los programas por separado (

EXCSIREP Y TRASIREP ) debido al adaptador gráfico que

ellos poseen.

Si la síntesis para funciones de transferencia no

es realizable para un parámetro dado de Yss ( o Zss

) se establece de otra forma diferente de Yss ( o Zas

); si en esta nueva forma no es realizable el programa

despliega el mensaje que no es realizable. ( El

numerador de Yss ( o Zsa ) se crea de la resta de 0.5,

1.0 del denominador de YSIL ( o Zsi ) para redes RL y

RC ).
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C A P I T U L O V I

COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Al finalizar el presente trabajo y una vez que se

ha cumplido con el objetivo planteado, se obtiene los

siguientes comentarios :

Los procedimientos de análisis matemáticos para

las síntesis de las funciones de excitación ( capitulo

III ) y de las funciones de transferencia ( capitulo

IV ) son fáciles de comprender, puesto que cada método

desarrollado presenta su forma matemática sin mucha

complicación.

La síntesis de funciones de excitación, para

redes con elementos pasivos, se desarrolla en cuatro

métodos, los cuales dos ellos son de Foster y los dos

restantes de Cauer. Cabe indicar que,. el desarrollo

matemático para este tipo de síntesis ( con funciones

de excitación ) por los métodos estudiados no son los

únicos, teniendo por lo tanto otros métodos como los

de : Mitaya, Darlingtón, Bott Dufin, etc. En cambio,

para la síntesis de funciones de transferencia se

tiene métodos como los de : Butterworth, Chebyshev,

etc.
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La síntesis de funciones de transferencia es

sustentada en base a los ceros de transmisión de cada

función de red establecida. Se tiene por lo tanto un

análisis específico para cada una de las redes

básicas, las mismas que se desglosan en ramas

principales y ramas auxiliares ( ver apéndice B ). La

estructura de red será totalmente completa cuando el

análisis sea para todos los ceros de transmisión.

El programa Sirep, está desarrollado en lenguaje

de programación "C plus plus" ( C++ ) de tal forma

que tiene las características didácticas, de tipo

estructurado, objeto de este trabajo. La aplicación, e

implementación, de éste programa se orienta al á-rea

de Circuitos eléctricos de la Facultad de Ingeniería

Eléctrica y a los estudiantes; constituyéndose así, en

una herramientas de estudio.

Los ejemplos planteados en el capítulo V,

literal 5.3., son de fácil resolución; éstos a la ves

son comparados con los resultados obtenidos por el

programa Sirep. Se presenta problemas de tipo

didáctico, muy simples, con los cuales se verifica los

resultados en forma manual y los del programa, por

ende la eficiencia del programa.

Se puede ejecutar el programa en forma conjunta C

SIREP. EXE ) o en forma individual ( para funciones de

excitación EXCSIREP.EXE y para funciones de

transferencia TRASIREP.EXE ). Ninguna de estas formas

crea problemas o dificultades en la. resolución de

ejemplos, pero sí para la impresión de los gráficos de

red.
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Los resultados y los gráficos de las redes, para

cada tipo de síntesis, se puede imprimir siguiendo las

debidas indicaciones; se comparará entonces con los

circuitos eléctricos resultantes que se observan en

los apéndices A y B.

Siendo el campo de la síntesis de redes muy

amplio? se recomienda continuar con los desarrollos de

síntesis de funciones de excitación del "tipo mixto"

con elementos pasivos, el desarrollo para elementos

activos, etc.



ESCUELA POLITÉCNICA HftCIGHftL PíG fil 65
LUIS R. IQUILLA GUEVftRft

A P É N D I C E A



ESCUEU POLITÉCNICA HftCIQHftL
LUIS R. BOHILU GUEVARA

PAG I 1 66

A.l.

SÍNTESIS DE FUNCIONES LE EXCITACIÓN

DE LA FORMA Y (ADMITANCIA)

RED R-L

TIPO

L i

R 1

L 2

R 2
^ L 3

R 3 R(i

L(i)

R(1

R 1

L 2

R 2

L 3

R 3 R(i)

L 1 L 2 L 3

R 3

L(i



ESCUELA POLITÉCNICA HfiCIOHftL
LUIS R. BDHILLÜ G U E V A R A

PAG* i67

A_3.

SÍNTESIS DE FUNCIONES DE EXCITACIÓN

DE LA FORMA Y (ADMITANCIA)

RED L-C

TIPO

L(i

L 3

C 3 CC i

L 2

C 2
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A.2.

SÍNTESIS DE FUNCIONES DE EXCITACIÓN
DE LA FORMA Y (ADMITANCIA)

RED R-C

TIPO

O-

R 1

C 1

R 2

C 2 CÍ1

o

o-
C 2= r / i Vo^ i /-

O-
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A.4.

SÍNTESIS DE FUNCIONES DE EXCITACIÓN

DE LA FOEMA Z (IMPEDANCIA)

RED : R-L

TTPD

R L

R 1
-VvV-

L 1

R 2

L 2

R(D

R 1

-AW-

L 1

R 2

L 2

R(T)

R

•vw

R 1

L 1

R 2

L 2

R(D

R 1 R 2

L 1 L 2
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A.5-

SÍNTESIS DK FUNCIONES DE EXCITACIÓN

DE LA FORMA Z (IMPKDANCIA)

RED : R-C

TIPO

C 2

C R

R 1

C 2 C(i

R 2.
-W-

R(D
L_AA/^

o

C 2

R 1

C 2

R 2 R(

C 1 C 2

R 1

I—vv

R 2 R(D

L-W l

C 1 C 2 C(i

R 1 R 2

i—W-
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A.6.

SÍNTESIS DE FUNCIONES DE EXCITACIÓN

DE LA FORMA Z (IMPEDANCIA)

RED ; L-C

TIPO

C 1

L C

C 2'

C 1

L 1

C 2

L 2

C 1

L 1

C 2

L 2 L(i)

C 2



E S C U E L A P O L I T E C H I C ñ Hf iCIOML
LUIS R. BONILLA GIMA

PfiG f i 72

A.7.

SÍNTESIS DE FUNCIONES DE EXCITACIÓN

DE LA FORMA SKRIE

RED R-L

TIPO

L 1

L 5 L(j+l)

L 3 L 5

R 2 R 4 R 6
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SÍNTESIS DE FUNCIONES DE EXCITACIÓN

DE LA FORMA SERIK

RED ; R-C

TIPO

R 1 R 3
—v.v

C'2 C

A'

R 3

R 1

—VA-

C 2

R 3
-VA—

C
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A_9.

SÍNTESIS DE FUNCIONES DE EXCITACIÓN

DE LA FORMA SERIE

RED : L-C

TIPO

L 1 L 3

C 2 C 4

L(M
T̂̂ -

CtJ)

L 3

C 2 C 4

C 2

L 1

C 2

L(j)

c(j+i):

L 3
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A. 10.

SÍNTESIS LE FUNCIONES DE EXCITACIÓN

DE LA FORMA PARALELO

RED R-L

TIPO

R i.
—\\\

R 3
—VvV

L 2

R 5
—v,

R(j-i)
W

R 3
—\\

R 5.
—\\\

L 6

R(J+D
VA—
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A. 11.
SÍNTESIS DE FUNCIONES DE EXCITACIÓN

DE LA FORMA PARALELO

RED : R-C

TIPO

C 1

R 2

3 C(j-l)

R 2

3 C(j+l)

R 4

C 1

R 2

C 3

R 4

R 2

C 3

R 4 R(j-i-l)



ESCUELA PGLITECHlCá HñCIOHíL
LUIS R. BONILLA GUEVARA

77

A. 12.

SÍNTESIS DE FUNCIONES DE EXCITACIÓN

DE LA FORMA PARALELO

RED L-C

TIPO

C 1 C 3 C 5

L 2 L 4 L 6

C 3 C 5
o-

L 2 L 4 L 6

C(j-M)

Ih

C 3 C 5

L 2 L 4 L 6

cu
—1

C 3 C 5

L 2 L 4 L 6 L(J-H
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B.l.

SÍNTESIS DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

R E D R - L

TIPO

Zb - Rb

Ya

Rb
•AWVS-

Ya

Para s = - Para s- = O

TIPO 2

Rb
'WvVv-—i

Lb
Lb

Ya = Ga

= Ga

Para s = - <T Para s = oo
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B.2.
SÍNTESIS DE FUNCIONES BE TRANSFERENCIA

R E D R - C

TIPO 1

Zb = Rb
—/vw,

Ya

Rb

Ya

Para s = - Para s = co

TIPO 2

Rb
-WW\

Cb

Cb

Ya = Ga Ya = Ga

Para s = - cr Para s = O
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SÍNTESIS DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

R E D : L - C

TIPO 1

Lb

Para s = co

Cb

Para s = O

Ya

Para s = iñw

Ya

Para s *= ± jw

TIPO 2

p

Lb

ara s =

Para

Ya

co

s = - jw

5

Pa

Lb
-̂ rv—

Cb

-il

ra s = 0

Para

Ya

D — -
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E s c u e l a P o l i t é c n i c a Hidoníl-Facültad de Ingen ie r i i Eléctrica.

S I R E P . C F P
Proq/aa que sinUína Us f u n c i o n e s de euiinión.

Este proqra í i p resen t í el ienú p r i n c i p a l . Pa ra e leq i r el upo
de fundón que £e resDÍverá,

1. Fun atines áe e i t i t i c i ón .
2. Fuí i t iür ies de í r ins íerer ic ia ,
3. S rá f i cüs de reo.
4. Bai i r .

HÍ se ieL t i e r ra r una DE las tres opt ianes se ejecutan ios cor res_
ponóier i tes suí iprograias .
_ i/

íin e l u d e (^ raph ics .h )
ñ i n c i u d c <cof i io . i i>

ini t a i n i v o i d )
í

in i q d r i v e r = D E T E C I j q iode , e r r o r c o á e ;
int i, /jOpcion;
sbri l e n u i ) ;
i n i í q r á p f i í ' í g o r i v B r , á f l i cde j ' \ \bgi 1 ) ;
e r r o r c o d e = q r s p h r e & u U í i ;
if í e r r c r c o d e != sr ík) /i an e r r o r occur red í/
í

p r i n t f í ' G r a p h i c s e r ro r : ísVi", g r i p h e r r o r í s q i e r r o r c o d e } ) ;
p r i n t f í ' F r e s s una iecia pa ra con t i r iuar : ' ) ;
g e t c f i í ) ;
e n í i i j j /i len inaíe •*ii\¡ an er ror cade \l

j
s e t f i ü s t y i e í S U S H J I L L j g e t i i x c t í l Q r O J ;

£Euil i=íylefsí3L¡5JILLjqeti í ícolorO);
t ' a r ¡ l Í G , 6 6 f o
5 E Í c o l ü r ( S ] ;
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P Ü L I T E C H I C A K A C I G H f i L 1 ) j

I H T E B R f i M 5E ÍÍE5ES ELÉCTRICAS FfiS!Vñ5;)

i y í Z S E . y / L y í S ROSEHSfl BGHILU B l i E V A R f i ' J ;

s h i l e ( l )
í

o p c i o n n e n u i ) ;
suitcíí i o p c i o r t )
í

use h

i n i t Q r i p h i M r i v e r , iqioas, I \ \ b g i I i j
. brEii;;

C J S E í i c io seo rap í i l ) ;
.eiE!];

j = \ \bqis);
b r e a k j

E q r ¿ p
i 'grsí

Q f i v e f f íqiü!Í&; ! \ \bqi*) ;
b r e a k i

p r í n t f l ' S . I . R . Ú . P . E . p . ü . »ino,2 As im.:)
emú);
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/víunciün isna
r ta im ei iDviiienia oYi cursor y n o s da el misero de la
q u e f e a e l e q i Ó D ,
1. P i r a en i r s r F U H C i ü K BE T R A H S I C I O H .
2. Fsrs entrar FUHCIOH CE E X I T f t C I O H .

í/

s e t c o l o r í B j ;
seüir iEñyieíSQL!i>J. IHt , í ,¿) ;

bsr ¡3,j l5j7ic}3lD);
nrieía,317J7 ' i3 !31/)¡
u u t t e i t i y í i a j S Z I j ' E L I J f t ÜHft E IPCiOH COK EL E U R 5 0 R \O EL HiJHEÍlO Cf lRRESPGHÍIEHTE 1 } ;

seí co lor (12);
5 & t U n 6 5 l y l e Í S f l L I D _ Ü H E , l f 3 ) i

ba r í29 í 1 , t 'E , 455 ,91) ;

,' 1. FURCIf lHES DE EXCUflCIOS 1 ) ;
outteitiyíl88,y«t81, ' 2. FUHCIGHE5 DE IRñ t iSFEI íEüCIA 1 ) ;
ouíieiiiy(18B,yUt31}1 3. EfiñfiCOS DE REDES"];
oai tÉíi i ;U'3É,y¡S+Sl¡ ' í. SaLIR «L S U S 1 ) ;
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baril'88,

bir ( 138 jS^SÍy ,163+323, 35* í í y j j
s e t c o l o r ( i ) ;

l,' i. FUHCIOHF.S BE E3ÍCIT6CIOH1);
/' 2. FÜHCIOKtS EE T R f i H S F E R E H C I A ' i í

outteihyil38,yUt8i," 3. GRáFICOS DE Fui iCif l i lES1 ) ;
&uUeiüy{i36,yíat61j' 4, SñLíK i\ BUS 5 ! ,

seUolortlZi;
do
í

p u t i i i a E Í i ü ' í j
ínuí)

case i;
pü i i t j qe [13S ) a3+2 íy J op l ,CüF i_py i ) ¡
breik;

case 2:

brear;;
C Í S E 3;

breafc ;
C 5 5 E 4¡

pQl i iage(188 f 83t3 ty ,üp3,CQPr_Pl!T) ;
break;

d e f a u l t : b r & i k ;
i

};ey = g e l c h t ) ;
siücíi ( t e y )
i

case 72:{
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/

í
cise 52:{

bresk.;

•¿hile íkey:=13};
l e i í b í c k g r o u n á í S ) ;

re iurn(n! í i ) ;
'~ '¡//fin de li funciér i
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Escuela íDi í iéci i icd Hac io f i a l - f acu lUi i áe I n a e r i i e r i a EUctdu.
áiiiío, uno >Je Í??3.

EK5IREF.CFF
Froaran que sinistin las f un don es de emtadón.

Este p r ü Q r u a p r e s e n t a &1 S Í Q Ü Í & M E I E H Ü .
í. ÍHGfBo'cEMIOS
2. E61TAR LOS íftTIJS
3, RESOLllCIDH BE U FIIHCIQK
i. KEÍQRÍIO AL ñEHü PRIHCIPSL

Las Q p c i ü r i B E I . y Z. s i rven pin el i r i g r & S Q Q E da tos .
Lo opción 3. resuelve la f u n d ó n y desp l iega los resuiuÓDS en 1=

p i r iUi l i , aquí se le da U o p c i ó n de i ipri i i f los r e su l t ados .
C o n U opdóri "5. se r e t o r n a ai senú p r i n c i p a l , si arites E E ha cor r ido

el p r o g r a i a *SIÍiEÍ : r ' , t 'ÁEt ) caso c o n i r a r i ü se re to rna al SOS,
í/

S inc lude <s id io .h>
nndude <Eür t í o . h>
í i f i c l u d e <s íd l ib . ' r i>
l incháe (io.h)
ü i n c i u d E <dss , r i>
i i n c l u D c (dir . í i)
S i n c l u d e ' \ \pol inoi .h1

H d e í i n e tiiuh aa ÍD iy t28 J i ) | cp r i r j í f ( ! : í iJüCiOHES DE E X C I T A C I O K ')
i d e f i n e t i tuloS q D Í o i y í 3 & i á ] ; : p r i n i ' f í í RtSL¡LTftDOS')
Ü Q B f i n s iitulol ( j o i o j y i - i Z j b j j C p r i t i t í i 1 IHGRESC DE BATOS = )

ü d E Ü n e O F 2 Í D p 2 ] g o i o i y i 2 í ' , 1 0 ) ; c p r i r i t f í ! ¿ . ís ! , o p 2 )
H ü E f i n e OP3(op3) QOÍDiy í25 í 12 ) ; cp r Ín t f ( I 3 , ¿s ' ,üp3)
¡def ine O F í í o p í i g a í o i y ( 2 5 , H ] ; t p r i r i i f ( M . í s ' j O p í )
ü d e f i n e O P 5 ( B p 5 ) go io í} i S25 í l í ¡ ;cpr Í r i t f [ '5 . í s* ,op5)
S d e f i r i e O P l i í i s g i ] g o i o i y í Z j . S ) ; c p r i n í f C i , >is ' . isgí)
ídeiine O P Í 2 ( i s g 2 ) g o t Q i y í S S . i E ) ; c p r i n i f í ' 2 , 45 ! , t sg2)
irii Hpoic (vü i i ) ;
i n t t i p D r U v i í i s i ) ;
itil t i p o r c i v o i d ) ;
V D Ü s r í b a r ( v c i d ) j
void a y u d í í c h a r í } ;
V O Í D p ie i f ipru i r ivGid};

void c a l c i t p a r a í v o i d j ;
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void uidciíiráj;
void c ü c U y i i n i j ;
V D Í Q t i l c r l n v D Í f i ) ;
void c ik r ly ívo id ) ;
V D i d cahr lser ieüní} ;

v o i d cahr lp in í in t} ;
void c i l c r c i i v o i d } ;

void c i u r c y ( v o i d ) ;
V Q Í Q t i k r c E e r i e i i n t j j
V D Í D ca icr tp i r i ( i r i i ) ;
v o i d f o r i n í v a i d ) ;

VOÍQ í o r i i y t v o i d } ;
voiiJ fo
v o i d
vo íü s u a e r ( i r i t , int ¡chirí) ;
void s i l i d á p r i n c i p i l i v o i d ) ;
void t a U F ü í v o i d ) ;

V D Í Q rBsii i iado(irt i , int , int , ini );
vcid úpr isnívoid) ;

stiorí d E s i c Í D n í s l i o r í ., chirí , c h a r í , th i r í , cñar í , c 'nar í j s r i D r i ) ;
sriori d e c i ó í r i í s f i Q f t , char í , crúri ];
i n i é r r o r 2 { i n t i ;
irá & r r l í v o i i l j ;
void p i e í v o i d ) ;
V D Í Q p i e l í v o i d ) ;
void p i e 2 [ v o i d ) ;
void a a r c o i i n í , irá , irá , irá , int ) ;

void i i r cü í i r á ¡ int , int , int i;

/ /var i ib i t s íiporíaráes
ini nuir&sj iUik;
f loai r E 5 p [ i E j , i r rayktís] ;

f loa t F8,Pi¡
FILE t f t e t p i

char i f i i e ip^Ti ínAXX' j ínoiUp;

l a i n í )
í

irá

chir i i s f l l , í í s g Z j íop i , Íop2, tupo , íopí, Íop5;
i n i o p c i o n j
int fla§l=3f //chequea si prisero hi ingresado datos

= iUeí f ' ( rá&vpÍ ;

í e x t b i d q r o u n d i B ) ;
t t i í co lorO) ;
c l n c r f i ;
9DÍQiyí i í ,2 i ;pr in i í í : 5¡ f ! IE5IS I H T E G R f t D A DE REítS E L É C T R I C A S FñSIVñS \ ü ' J j
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i i tuio;
opi=:IHGF,ESS SE MÍOS ';
opZ= 'EHTf tR LOS BfiTüS ";
opj=*RESOLiJCIí3¡i BE Lh FtlHCIOK ';
Q p i = ' R E T O R K O f tL ñtriÜ PRI l iCIFf iL 1 ;

ss i tch i o p c i D f i j í
C356 i:

inl opc ion i j
f"uqi=l;

c l r s c r O j

í i lulüí ;
*S9Í='FÍ1R TECUíB
i 5 2 = ' 5 E OISÍQ

cl rscr i ) ;
n i n i l o i t ( l , l j B B , Z 5 ] ¡

iiíuloi;
QD{

ini s s l i f l a ;
QDÍo iy i23 ! í ) ; p r i n i f í 1 IH6RESE EL 6RAÍO BEL
H l l f i . Í E e r g r i d o ( ] ;
9Dtoi) ' í23 ; l l i ; f . r i r i ÍTÍ ! IHS[iES£ EL GRáfiO DEL D E H O f l l H & D O R M;

Qoioí/(3B,i3)ipririt í i [&E&Bi ciibiir S/H ===>');

case '3':cise 's' : salitía = S jijreal;;
-i5e ' H ' : c a E E 'íi' ; ssiidi = e bre-ik;

t i s f a ü l t : SdiiiJi = i ;pr i r i t f{ su '} ;

«hi is í ísiono == ' S ' i i J í s i o r i o == 's")j;
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tsai^FOKítíi LIBRE
a s 2 = ! F ü R LISlñüG

3?llíi$gI)jflF12Usg2);

case 1:
c l r s c r i ) ;

K ü R . l e c í u r a 2 í )
c l r s c r O j
p i e i J j

E E K . i e c t u f i H ) ;

( ieíauit ; break;
}
break;

csse 2¡
F I L E
char
in i i;

c i r s c r í ) ;

u m f D H [ l f l , 8 8 , Z 5 J ;

q r a b a r í ) ;
p i e Z í í i
breah?

case 2:
g o t Q i y i Z f t ^ i i p r i f i t f í ^ U i í E R f l B O R M M G i Í H i í i i ^'^"¡KUH. g r a d o ) ;
H U H . l e c i u r i H ) ;
d r sc r í ) ;

iiíalül;
5 0 Í o i y [ 2 3 J Í B ) j p f i r i í f ( ' H D H B R t D E L MCHIVQ B ) ;
s c i n f í ' í s ' . r i ü i b r e i i
i f ( trate = T E p e n ( n o i b r E f ! r * ) ) = = HULL]{

EXISTE ' ) ;
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fo r ü=í i ; i<=DtH.gr5 .do¡ iH)

alseí
o o t o i i y t Z S , Í 2 ) i p r i n i f t * l i f i T 6 S IHCüíiíiECTOS'

breat;
def aiil t: brear.;

í
breik;

C S & E 2:
if ( f U g l j
{

M!itUectt t ra2[i ;

CEli.lE:iiira2¡);
K i n d o « ( l , 21 ,38,24) j c l r s c r O ; a i n d D M ( l t 1,88,251}

P Í E 2 ( ) ¡

e r r l í j j
fcreifc;

case ¡:
if ( f H g l ) í

i í í i i K U H . t h e q u e a r i ) ¡ j Dt ' r i .cheíueirO'n

if i ! ( H l ) H . c h E q u e a r a i i { ) ¡¡ E E K . c h e t ] u e a r a n ( ) ) i í
H U « . f a c t D r i u O i D E K . í i c t o r i i a ( j ;
i c ü p ü = t i p o l c í j ;
r l i i p o = t i p ü r l í ) ;
r c t i p o = í i p o r c í i ;
i f ( ic t ipo i í r l t ipo {;

in t opc innS ;
ó oí
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d r s c r i ) )

^EE La FDRriR i [ftfiiilTAKCIA] :;

p i e l í J i

s«Íích [opc ions j í
LIS e 1;

int i j f i j i i p D , '
chsr elÍ}El2;
tkr leleil , ÍElei2¡
f o r í a i í ) ;
s i l i á i p r i n c i p i l í ) ;

if i l c t i p o j í
o o t o r / í 2 8 , 2 ) ;
íprinlf í 'RED LC 5E U FQRñá I ÍHlFEDAHCIA3\l\tnPO: íd^lcti

LC DE LH F O R n á I Í Í S F t M K C I ñ j x t U T I P O

eU = 'L ' | s l2= 'C ' ; t ipo=kí ipo ;
i

if ( r l t i p o J í

c p r i n l f ( s R t í RL BE LA F O R f i ñ Z ( I í i P E B A H C I f t ) \ t U T I P O : Ü d ' , r U i p D ) j
i p r i n t f t f t E i p , ' \ n \ D \ t R E Í RL DE LA FOEñfi Z ( I í i P E D f i H C I A ) \ t \ t T I P f l :

E lE i2= f I r iduc i i r i c i i s ' ;
e H = I L ' ; e l 2 = ' R ' ; i i p o = r l t i p D ;

}
ií i r c t i p o ) {

cpr i rdf í 'REI i üC DE La FOtíññ Z i l B P E D f l E I A J M M T I P Ü i 2 d ' , r c t i p o } i
fprÍDtf i f te ip , ' \n \n \ t i tEIÍ RC DE Lfi FORSA i iIliPEíftHCIA)\t\UIP(l:

s w i U i í t t i p & H
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if ( r l t i poK

ípmi ÍT( fUip , ' \t\tic = í 2 . 3 f ' , E Í 2 , F í ) ¡

>
elssí

q ü í ü r / i Z j i H l j t p r i n t í i ' í c = Í2.3Í ' ( B l Z j
f p r i n l f í f t t i p , ' \n \n\Uc = ^ . 3 f ' j e Í2 , l /Pa} ;

^c = 12. 3i l , e U ( P i ) í
, ' \n \n\ í íc = í 2 . o í ' f e l Í ; F i J i

T p r i f i t f í í i e i p , '\ii\lis1 .eleil ) ;
f o r ( h = 8 j h<t tutk; M*){

i f í f U i p o J Í

c p r i f i t f i ' í c í f l = í2 .3T\ r i t , e Í2 ( h t l , i r r a ) l k [ r i j ) ;
f f i r i r i i f [ f U i p , ' \ r i \ U u D = Í 2 . 3 f ' , e i 2 f h * l f d r r

6Í56Í

f p r i n t f í f l e f c p , ' \ r i \ U c < d = Í Z . l f ' j B l Z j h n ^ /

, " \ r i \n \Us ' , E Í E i 2 ] ¡
ik; h»){

if i í í S E K . f a c t o r e s t i j . r i i i ) )

c p r i r i í í í ' í c í d = í 2 . 3 í " , e l Í , h U , i r r i y í ; [ l i ] / D £ K . f i c t o r e & [ i ] . r a i i ) 5
f p r i n t - f ( f t E i p , l \ f t \ t ' ¡ c í d = Í2. 3f, Eli ¡ h t l j i r r a y k t h U & t H . f a c i e r e s [i j.riii};

ít lose(ileip};
p i e i í p r i í i r í ) ;

c.ist
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ii
ga iü iy ¡2 ,H) ;cpr i r i tn ! > .c = *í2.3í S&
íprinuíí leipf 'ViVAiít = ¿2.3f ',el

fpmi t í í f t e ip , ' \n \n \uc = '¿l.lt ' ¡e l i .Pi '};
}
brcik;

«se í:
ií UUipoH
9 o l o i y ( 2 j U ) i C p r i n t f ( a í t = X2.M ' , 6 l 2 , P S J ;

fprinl 'f(TÍEip} ' ! \ i \uc = í¿.3í: ,enjF3)j
i

&Í5BÍ

breik;

f o r í t i = B ) húiusk;
9oioiy( iS¡15
c p r i n t f í ' í c í d = ÍZ .o íXn ' .

ipr int í l í le i j i , 1 \ri\Hs1 , e l e i2 ) ;
f o r í h = 5 ; h<imi};¡ l iHjí

if (!(Him.factores[i].riii))
iui

ií ( f l U p o ) í

í p r i n i f i í í e i p j ' \n\Ucid = í Z . M ' f e U j h t i j H Ü ñ .
}
else{

i r t t íCíc^d = Í2. 3f *, s i l , h * l , a r r a y i ; í h ] / H U B . - f ador es[i]. r a i l )
f p r i n t f ( t " l £ * p , ' \n\Ucii = ' :2.3f ' ,enjhtl ,ar

ÍH

p í t i i p r i i i r O ;

'.,, ' case 3:
-*• . s a l i ó a p r i r i c i p i l O j

' t-
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f o r i i s e r i e t ) ;
rcsu i iaa 'o i í . ici ipü , r i i ipQ , r tupe j;
fcloseifieip);
p i & i i p r i i i r O ;
b r e a i1.;

Q f E j k t i p ü , f l i i p o , r d ipo *j|
fcl05E(fÍElp'¡|

óreah;

Í//ÍÜI ÍEl Slfiicfi

}//íin O'E! DD

}//iin á&i if Ulipoü...
elseí

brear.;
í
>//TÍn ií c'neijUEiraii...

breií,;
í

slsel

i
1
elsE

errltlj
breat;

case í: case 5: mDVEÍnoitip);
»indD« (1,1,66,25);
clrscrOj
prifilfl'S.l.R.E.P. t.P.li. ñirio,2 de W3.')¡

• fil ie (opción í= 5);

/ /F iH de! p r o o r i i i p r i n c i p a l .

H U T A ; PhSñ VER R LlSWfl &E LfiS FWHCIf lHES «TILIIAÍfiS EK ESTE F R O G R f t f i S ,

R E F E R I R S E f t L f t i Í L H I ' J O ' E E S I R t F . C P P 1 .
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Escuela F o i i í é c n i c a Hadona l -Fscu l t ad de ingenien; Eléc t r ica .
Qui to , sano de l f ?3 .

Este p r o g r a t a p re sen ta el s i gu i en t e i snu ,
1, I H G R E S O GE ü í í i Ü S
2, E C I T h K LOS ÍAI03
5. SESOLtlEIOH SE U F O Ü C I O H
í. R E T Q f i H O AL ñEKÍl P R I H C I P f t L

L Í E o p c i ü i i E : 1. y Z . sirven para el i ng reso de datos.
U opción 3. resue lve U f unción y despl iega ÍQS resu l tados en la

pantalla, iquí se le di la opción de ispriiir los resuliaáos.
Con la o p c i ó n H . se r e t o r n a al t enú p r i n c i p a l , si inies se ha co r r i do

el p r o q r a i a 'SUtF.E!íE'¡ csso c o n t r í r Í D se re torna al GOS.
' _ ' _ I/

B Í n c i u d e <s ld io .h>
aincluQE (conia.h)
S i n c í u d e < i td l ib . l i>
í i n c l u á e <io .ñ)
ü i n c l u d e <dos , r i>
S í n c l u d e < d i r . t i >
S i n c l u d a 1 \ \Eiolytr¿fi .¡i '

a d e f i n e t i tu lo g o l o i > ( 2 B , i ] ; c p r i n t f [ ' FUHCIüHtS HE I H f t H S F E R E H C I A ' )
Def ine titulo] Q D t o j y ( 3 5 , É ) u p r i n t T ! * RESDLTáíiOS11]
Ide í íne ü P l ( o p I ) Q ü t ü i y í Z 5 } 3 i ] c p r i n t f t ' I . ís * , D p l )
í d e f i n e Q P 2 ( o p Z ) Q o t o i y í Z ' j l S ) ; C p r i n t í í c 2 , ;s * , o p 2 )
H d e i i n s OP3ÍDp3) D o t o i y í 2 í j l 2 i ; c p r i n t f í ' j . í s ' jOp] )
ideí ine D F í í o p í j q Q l D r / í 2 5 j l 4 ) ; c p r i r i t f ( C | i . í s ' j D p í )
s d e f i n e O f 5 í o p 5 ] p to r / i25 , lÉ) ;cpr i r i t í ( ' 5 . / ; & ' , o p 5 )
i d e f i n e í i tulol g o t o i y ( 3 Z f ¿ ) ; c p r i n t í í ' IHSRE30 EE f iMOS ' )
ü d e f i n e O P l l ( i s g í ) 9o tDiy (25 ,3 ) ; cp r in t í ( 'K Zs ',159!)
S d e i i n e OP12( i sg2 ) go lo iy (25 , Í f i í ; c p r i n t f ( ! 2 . «

void a í r co í in t í, int ii, int yl¡ int k2, int y 2 j ;
iní í i p o r l í v ü i á j j

síiort Üpclcívoiii);
void g r a b a r í v o i d ) ;
void i ^ u d a í c h a r í ) ;
VDÍQ pietípriiirívoid);
void supe r í in t , irfi , cha r t j ;
vo id s a l i r i a p r i n c i p a l i s h o r t ) ;
void i iprii irtvoidij
sho r t p r u e b a s o l í v o i d ) ;
s n o r t d £ s Í £ Í D n ( s h o r t ¡ ch i r í , char i , charí } char í ) ;
shorí decidirl(short , cíijrí , charí ];
shor t e r r o r Z t s h o r t } ;

vo
void p e v o ;
v o i d p i e Z í v o i d j ;
iní tiporl(void);

;hort
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f io i i a r r a y L i i L i f i ] ; / / c o r r e s p o n d e n a f ib
ÜQit arrayíh[16];
íloal irnyU[ls]; / / c ü r r E s p o n í e a F;a
f l o a í a r r a y u [ i 3 j j
ini nu íLb; / / cü r r e sponde i i i F;b
ifii n u í C b ;
iiií nu iLa; / / c o r r e s p o n d e a Ra
in í ni i iCa;
fioaí auij auií, aui2, II,R;
FILE í fh í ip ;
criar íntesp='í;Tím',

int
chaf í isql, UsqZ, iop i , Í Q p 2 , Íop3, Iop4 ;
int f l a q l = B i / / c h e q u e a s i p r i i e ro ha i n o r e s a ó o da tos
int ü p k j c u i p l e ; f l o i t p r t í l j p u i g ; polir iot io U K ; UH.9raío=6)l !H,H[8]=- l ;
rioihp =

O Q t o i y { Í 5 , 2 ) ; p r i n l í í ' S I H I E 5 I 5 I H T E G R f i D f i 5E KEQES ELECTRICftS Pf lSIVAS \n ' ) ;
f o r í i n í j = l ; j<=30¡ j-n) pr ir i i fCs '};

opí= ' I i iGRE3í l DE MÍOS >p2= 'EBITf tR L05 DATOS '
op j^RESOLUCIOH DE LA F ü H C I O H f ; D p í = ' S f i L I R al f iEüU P R I K C I P f i L ' j

s w í U h ( o p c i o r t ) í
csse i:

irit D p c i c f i l ; 1 l a o i = i ; « i r i i i o i t ( i j i } 3 6 J 2 2 j ;
c l r s c r ( ) | v i r i d o - i i l j l j 3 S , 2 5 ) ; i i r c o i 2 í ? j í B , Í , ¿ 6 , l H ] ;
lilulol; E 5 Q l = ' F O R lECLñCD = ; i sg2= ' ÍE DISCO ';

ISP 1: ínl opáüfi l2¡
c h i r siono; si t[doy!!,^aB,22); c l r & c r í ) ; « i n d O M { i j í ¡ a a , 2 5 ) ;
i a r c o í 2 1 f , 2 S j i j i 3 j H 3 ; t i tu io i ;
do{

in i sa l ida ; 9 0 i o í y i 2 3 J 5 ) j p r i r i Í T í ! I H G S E E E EL G R A D O DEL H U I t E R A D D R " ) ;
H i l f i . l e e r g r a d o t ) ; g o t o í y í ^ . U J i p r i n t T Í ' l H G R E S E EL GRAÍ50 DEL i E H O R I K A C G R ' ) ;
D E H . i e e r g r a d o í ) ;
do{

g o i o i ) ' i S H , í 3 ) ; p r i r i t f ! ' Í E S £ a caibiar S/H ===> ' ) ;

'S ' t c i se 's' : sal ida = @ ;br&ik;
case TÍ case Y : salida = 3 break

defíult: salida - i;prinif(;\i'J;

ahile {salida);

í Í S Í G I I G == ' S ' ) í í { s i o n o == ' E ' ) ) ;
« i n d o t t ( i f í j B B j 2 2 3 ; c l r s c r i ) ; ñndo ' i í l i j i jBS^Vj ;
í a r [ o í 2 Í Y , 2 0 ¡ b , ú E , l l ! j ; i i tulol ; i s q i = ' F Q R f i f i L IBRE ';
I552 = I POR L I S T A D O * ; p i & i í ) ; u F l l ( L s q l ) ; O F 1 2 í * s 9 2 ) ;
opcicini2=dEciflir 1(1, isfl 1,4592);
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d r s c r t ) ; p i e ( j ; go lo iyO^I
íh d r sc rO;

BtH.Uduri íO; w i n á o ^ i 1,21, 33 ,24) ; d r5c rOj '* i r i áü '«U, i ,30,25);
q r a f c j r i ) ; p i t ¿ t ) ; b r e i k í

case 2:
q ü t o i y í í S j H l j p r i f t i í l ' K Ü S E R A i ' O í i M U G R á O O 'íiV.HUl!. g r a d o } ;
t ü J R . i e d u r i l O ; d r s c r í ) ;
qQtoc/i2a^i;pri[ ( tfí !DEHO¡ílHñ[)OR\i\tGliñDQ = í d V n ' j ü E H . grado);
í t H . l e c i u r i l t i ; q r a t i a r i j ; p i e 2 ( ) ;

bre*k;
case l\E ínaie;

cháf i n o t b r e ;
i n t i; vmidoiii t ,1,88,22}; d r s c r í ) ; ' n i n d o v t i j 1,38,25);
i a r c o ( Z 1 7 , 2 8 , f i , 6 B , H ) ; t i tulol;
qo te r / [23 ,18 ) ;p r Ín i f í 'K í}ñ0¡ ÍE DEL f t R C H I V O ' ) )

i f ( t n a i e = f o p & n ( r i o i t ¡ r & , ' r ' ) ) = = iil'LLií
3 D t o i y Í 2 3 . , 1 2 1 ; p r i n i í ( ' H i í C H ¡ V O HO E X I S T E ' ) ;
f l ¡ q í = H ;

si sai
r e k
ií ==-

or = ; =
f r e i d ( 4 H U i í . f t [ Í ] , 5 Í í B o f i f l D i t } ,

íor ( i = B ; i < = D E H . q r a d ü ¡ i H )
í r e i d í Í D E t í . ñ [ Í ] j 5 Í i e o f ( f l o i í ) , i , r i a i E ) ;
9o i f l i ) ' í23 ,12) ¡pr i i i i f ( ' D A T O S R E C U F E R f i C O S ' ) ;

}
elseí

g o l o í y (23,12) í p r i o l f [ ' D A T O S I K C O R f i E C T O S 1 ) ;

p ÍE2{} ;b re i f c ;

brnk;
case 2:

if Í T h q i )
í p i e d j oo to íy i a í , - ! ] ; p r i n t f í ' K U R E M ú O ^ n 1 ) ; H U R . l e c l u r a 2 ( )

q o i D i y í i í ^ í j p r i n í f f ' & E H Q n l H f i í O R V n 1 ) ; B E H . l e d u r i 2 i ) ;
• * i r n i o l i ( í l , 2 1 J B 3 , 2 i l i ; d r 5 c r t i ; i í i r i d o i t í l , l , f l a , 2 5 ) ; g r i b i r t } ; p

else
e r r l í J ; b r e a k ;

C356 3¡

if l í U l J t
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Ht i f i . rEsue lveO; H t l F u f a c Í D r i n í j ;
if ( i ( i l !J i l i .chBi]Uí:4rt)

MR. r e sue lven ; BEH. resuelven; H Ü r u í u i t / r i í a í ) ;
if ItipoUOK

cífífUí. 3Uí , co ip l e í auíl¡ Mil, I1¡H;
íf ÍSEN.c t i eque ímiOJÍ /Vi i c es fa

r l ü r c = i 3 ;
if ( i í D E K .

if Í Ü K ! ] R . [ j r i ü ü í 2 ) K / /r iaieridor par
int j ; 5 E H i , a r a d o = E E H . q r 3 t i o ; HU
f o r i i n í i=8; i<=5Eii. g r a d o ; i t t ) / /saco ios coef . i tpares

í
i f ( í ( i ? 2 ) ) B E H l . A [ i > 5 E H . f t E i j ;

else D E H U h [ i ] = B ;
}

H;
íor [i=!¡ Í < = C E i i , q r ¿ d D i i i - t ) { // los cof f pares

ií (ÜZ) H « R l . A [ j ] = B E t l . A [ i ] ¡
else i)UHÍ.á[Íj=8

//Z2I= HUH/ÍEH1 122= Küñl/DEHl

or i ipar
int i;

D E H 1 . 5 r i d D = E E K . í r a d [ í - Í ; ü U R í . u i d o = D [ H . g r a d e ;
f o r j i f i i Í=6; i<=íEÍÍ. g r a d o ; Ut]//sicü los coef. Í i pa re=

{
if Í ! í u 2 } ) D E H l . í i [ i ] = I í E H . A t i ] ;
eise DEHl . í i [ i ]=E; .

r-B;
f e r Usi; i í=BEH.graóü ; i i ' t j ( // hs coeí pa

if íi/;2) H ' J ñ Í , H [ j j = E ' E K . R [ i ] j
E Í S B Kl iM, í \ [ j ]=ü j

J H j
\ /7Z21= KUñ/IiEKl ¿22= Hliñl/DEíli

}//íin else nú*, i i
}//del if ü E H . c

j//íif! de chequea &EH :heqQearü i .
EÍSE{ //cuando el denoiinidor Uibien tiene factores

/ / q u e si cu ip l sn con chequea rail
polinst io Faui ;
r l Q r c = l ;
DEíil=DEH; //íll^Hilñ/BEiu i2 l=Küi l l /DEHi
Fau i ,9 ra i i [ i=2 ; Pau i , f t [8 ]= i ; Paui . f i [ l ]=6¡
HtJñl , i}r - idü=3 | H! iñ l . f l [3 ]= l i
f o r í i n t i=B; i<OEii . r iusíac; i t t j{ / /saco el

i í( i?EK.fscÍDrE5[i] .9ri—2H
fsu i . f l [2 j=DEK."f ic to res í i ] . r a i i -8 ,5 ; / / n u i e r a d o r
rítIrÜ=H!J¡1UPaux; / /auül i i r

j

}//firi del ehe D E f i . c n e q u e i r a i i

íor l i n t i = B ; j< l i l J f l . r iUi fác ; j t t
í
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a u i 2 = H U ñ l . e Y 3 Í u i U u i j ; II = iui l /auxí ;
Z b , g r a d Q = l ; ZbJLíH;
if ímQÍZl jHK

drríyLb[nuiLb]=mg(Zl)/5qn [Mil. íadoresij] .raíz};

í
elseí

f i oa i k = i i i q i Z l ) ;

Zb .H[2j=i r r iy íb[nuiCb]¡

;'/paso2,
HLIñ l l=ZbtH¡Jñ i ; H Ü R l l = a « ñ l l í U H i / / - H U n U
D E H l = B E K H K « f i Í l ; HU/ül=i)EKÍ;
i tHl l=miñl ; Z b . q r 3 d o = 2 ; /Vis'^i-itkí;
Zb .h [0 ]= l ;Zb .H í l ]=g ;Zb , f j [Z j=Kl i f i . f actor es[i j . ral i ;
D E H l = D E í i l / Z b j Zb-
Ü E K I = D E K t $ Z b ; / / ibH

/ /Paso 3,

l |!Jñíl=HllfiíÍÍÜHi H
}//fir. Q f l íor íoial
if íKl íHl . i i [3 ] ) [

í iutLbtt ;

r r iyCb[nuiCb]=í /Ki í i í i .ñ [ i ] ;

aaple=pruebisol í};
if (ku*p le ){

if i i í2 j
f p r i n t f í f i B i p / N r r ' i ;

íor i i=H; i ín t i iCa ; i t t ){
c p f i r i i f í ' C f t í a = ííN
f p r i r i Í T Í í Í E 4 p , ' \ i C A í Q
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i i ndon i íí ,17,58,25)1

íor

f p r i n i f í f l E * p , ' \ U . b í d

if Í i22]
fpr i r i t í ( fU»p, ' \F i*) ;

ior í i = 3 ; i < n u » C b ; i H j ' [
c p r i n í f í ' C u d = / ; í \n \ r : , Í i - i , i r fa ) 'Cbí i ] ) ;
T p r i r i í f [ f Í E » p , ! \ i C b í á = i f M M ' j i t i j i

if US*)
f p r i r i i f ( f l e i p , ! \ [ i 1 ) ;

p i e i i p r i i i r í J ;

}
} / / f i n d f l i f upóle.

i í ( t i p o r l i j j í
i í í i í D E

floil Í r ) i c i o = H U ñ .
i f E 5 t í = í . 5 j

lE =1; r io rc=l ;

huí;
T¿l=HUñl / I )Ei l I

f o r t i r i t i=3; KDEH.
p3u i . f i [ i ]= í )EH. í
Hl l l l l=HURU?at t i ;

/ /S ÍCD E!
; / / n u i E

/ /¿uii l iar

íor í i n i i=3; j C H ü ñ J i U n f a c ; jH)
í

l ino i íQ ib ,Hl )ñ l l j [ i t 'H í l ,T inu í ¡ ] ' ade r i ;

p r e a l = - í H t J S . Í 4 c t o r E s [ j ] . r a n ) ;

¿1 = au i í / su i2 ;

lb . r i [BÍ= i r r iyLb[ r i i i tLb j ;

Hllüll- lblHIlHl;
K«l l Í l=KIJKn$UK¡/ / -Hl lñU

Zb.gn¿o=l;
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j fi=auu/;uíí¡

/ /Faso 3,

V i 3 B n . f l r i d o = l ; l f l o e n . á [E] - Í jT iÓEf ! .A[ l j=H!J f i . f í c to re sEJ ] . ra i l ;
5EKl=KUi i l Í / ' í adÉr i ; HUfl l l=5Elül í i r ia» i

i mJiit=DEKÍÍ«l¡

/ / / f i f i Ó E Í fo r toiai
i f ( M U a l . h m J Í

ini
int a u i r a n = H ü ñ . f a [ U r E s [ 3 ] , r a Í z ;
f o r í i= l ;

HyR.fac lorBs[H] . ra i i=Kl! l l . - fac lorB5[ i ] . ra i i ;
}
Hüíl . f a c t o r es[H!)ñ.riUííac-l], rsii = auuiíi ;
K U ñ . í i c l o r e B t H U f i . n u i f i t - l j . g r a = a u i g r a ó o ;
i f i H Í ] f l . f i c t o r e í [ S ] . f i i i = = i r i i c Í D ) í / / p a r í cuando ya se

restiré. 5;
íf ( r e s t a < Í . 5 J
c u m p l e = 1;
Ehe
t u t f l f i = ó ; / /ha p r o b a d o í&dos las casos.

} / / f i n Íf cuiple
}//íin del «hi le cuip
c u i p l e = p r u e b a 5 o l i ) ;
i f ( S t u i p l E j í

chsr ie l l , Íei2;

s a l i J a p r i n c i p a l i r l o r c ) ;
if i l ipor l jcK //si es ri

t l , 4 ,86,25)}
q o t D i y Í Z 3 . i ) ; : p r i r 1 t f í ! R E & RL. f l i H E I Q H bE T R A H S F E R E K C I f t ' l i
f pr iflíf i f te t p , 1 \ri\lfiE5 LC. \ n \n ' ) ;

e l2= 'Cb ' ;

,
f p r i r i Í T Í f t e i p , ' \n\tRE5 LC.Vi \n '} ;

, 17,88,25) ;

F U K C I Q K 5t I K H H S f t R E K C I f t ' ) ;
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ií Íu2'j

cp r in t í r í s í á = í f \ rAr : ;pn , i t l , i r r a jC3Í i ] ' ] ¡
f p r i n t f í f l e i p , 'U<!s2d = Ü f U U V I l j i U j i r r s
if (u2) T p r i n u i i U i p / V i ' j ;

if (ií2) íprinlííí

or =
CXííd = í f u i \ r ' , e l 2 } i U , d f r a í C D [ i ] ) ;

ií (I í2) i p r Í í i i f ( í Í B t p , ' \ n 1 ) ;

}//nri áel if
}//ií t ipor l

1//ÍÍI! ÚEtJUfc l í ih
ií ( i r e s t t e l lo )

}//íífi J e i ií
EhB{

i í ( H U I I . c h
else e r r o r 2 ( l ) ;

brea!,;

eiss
errlí);brei'f.;

csse 5;cise i: rttoveínoiísp);
•íinío'í i l , l , B 6 , 2 5 } j c l r s c r ü ;
p r i n l i l ' S . I . R . E . P . E . P . K . H a r i O j 2 d e 1??3.');

cicri != 5) ;
}
//FIH JEL FR06RA«f t PRlHCIPf tL

HOTK: ffifift VER U3 FllHCIÜKES UTILIIftlifiS EK ESTE PROSSABli, RtFERiKSE

A L A R C H I V O ' T R f i S I R E F . i F F 1 .
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