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INTRODUCCION

E1 presente trabajé-constituye un conjun;o de programas para el
andlisis de circuitos g}éctricos lineales usando un computador. Estos.
programas han sido desarro]]édos e implementados eﬁ el mini=- computador
TEXTRONIX 4051 de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y formardn parte
de la biblioteca de programas que se dispone eh el Departamento de Con-

trol.

El espiritu o motivacidn para el desarrollo de este tema es la
‘creciente nécesidad de disponer de un programa digital de uso sencillo,
dindmico y de disponibilidad inmediata, 1o que 1o convierte en un instru
mento Gtil y puesto al dia para facilitar el disefio y andlisis de circqi<
tos eléctricos Tineales en el dominio de Ta frecuencia para excitaciones

sinusoidales en estado estable.

Como datos se tienen los valores de Tos elementos que constitu-
yen el circuito y la topologia del mismo. Los elementos del circuito
son elementos pasivos (resistencias, inductancias, inductancias mutuas,
capacidades, conductancias), fuentes independientes de voltajes y/o co-

rrientes y fuentes controladas que son particularmente Gtiles en la es -



tructuracion de modelos de dispositivos electrénicos. A base de estos
datos el programa procede a estructurar las ecuaciones que describen to-

das Tas relaciones entre voltajes de nodo y corrientesde rama..

El método de analisis que se emplea se basa en un desarrollo sis
tematico de ecuaciones eléctricas fasoriales (se obtienen de un andlisis
nodal). Estas ecuaciores implican operaciones y resoluciones matricia -
les, apropiadas para implementarlas directamente en un computador digi;
tal. Sin embargo este tema tiene una orientacién escencialmente prdcti-
ca por 1o que.se ha puesto especial atencién en Ta estructuracion de es-
tas ecuaciones con el fin de economizar localizaciones de memoria, para
em§1eér de mejor manera el &rea disponible en el procesamiento y andli-

sis de circuitos largos o complicados.

Este programa pﬁede realizar el an&lisis para corriente continua
(de) y/o alterna (una o varias frecuencias). Como soluciones se obtie -
nen todos los voltajes de la red, pudiéndose luego calcular Tas corrien-
tes de rama. Para un ranéo de frecuencias puede obtenerse especificamen
te el voltaje de un nodo (Vni), una corriente de rama (Ibi), Ta diferen-
cia entre dos nodos cualesquiera (Vni - Vnj) o relaciones (Vni/Vnj),

(Ibi/IbJ), (Vni/Ibj), (Ibi/Vnj).

Los resultados se 1os presenta en forma numérica y/o grdfica del

modulo o la fase en funcidn de la frecuencia.

E1 tema del trabajo se desarrolia de la siguiente forma:

En el Primer Capitulo se expone a manera de introduccién  ideas



sobre el andlisis de sistemas y circuitos eléctricos, conceptos basicos
" sobre la linealidad y el andlisis sinusoidal de estado permanente, para
continuar con la exposicion sistematica de las ecuaciones que describen

Ta red eléctrica.

En el Segundo Capitulo contiene la descripcidon de los algorit -
mos empleados en la elaboracion y solucidn de las ecuaciones que descri

ben el circuito.

En el Tercer Capitulo se explica la estructura general de la bi

blioteca de programas y su descripcidn de una manera clara y sencilla.

En el Cuarto CapTtulo como aplicacidn se desarrollan ejemplos -
de utilidad practica. Se obtienen conclusiones deducidas de la  parte

experimental y se hacen Tos comentarios pertinentes.

Se incluyen en un anexo el listado de Tos programas y un manual
- . c. - e
de uso al que se lo presenta de una manera consisa y 10gica para facili

tar la cohsulta rdpida y permitir una utilizacion eficaz.

Para concluir deseo expresar mi especial agradecimiento al
Ing. Efrain del Pino por su acertada direccidn, sus mG]tip]es‘y atiles
sugerencias han permitido Ta culminacidn de este trabajo y a la Escuela

-PoTitécnica Nacional.



CAPITULO PRIMERD

1.1 Andlisis de sistemas y circuitos elédctricos

1.2 Linealidad

1.3 Andlisis sinusoidal de estado permanente

1.4-’ Desarrollo sistemdtico de ecuaciones eléctricas para el analisis

de circuitos
1.4.1 Matriz de incidencia
1.4.2 Andalisis del producto A.Ib
1.5 Ejemplos de aplicacidn
1.5.1 Circuito DC

.

1.5.2 -Circuito AC



CAPITULO PRIMERSOG

1.1 ANALISIS DE SISTEMAS Y CIRCUITOS ELECTRICOS

Un Sistema en general de ingenierfa, es un conglomerado de compo
nentes fisicos que ejecutan en forma conjunta una funcidn Gtil. Asi los
sistemas electrdonicos por ejemplo se pueden definir come combinaciones -
de circuitos que manejan seﬁa]es; Las sehales pueden ser voltajes o co-
rrientes, pero si existen transductores de energia 1a$ sefiales pueden

ser otras variables fisicas.

La distincion entre-circuitoé y sistemas depende mds del punto
de vista del sistema que- de comb?ejidad. ET punto de vista del sistema
enfatiza en las funciones operacionales o relaciones entre la entrada vy
salida. EIbpunto de vista del circuito trata de la determinacidn de co-

rrientes y voltajes para ramales o mallas de un circuito.

Un conocimiento de las posibilidades y Timitaciones de los cir-
cuitos se-hace necesario para el disefio prdactico de sistemas, por lo tan
to la piedra angular del disefio es el analisis sistemdtico de estos cir-

cuitos.

.



E1 analisis y disefioc de sistemas eléctricos, electrdnicos se fa-
cilita por el uso de modelos de circuito aproximados'del sitema fisico,
ya que el objetivo consiste-en substituir los dispbsitivos o sistemas fi
sicos con modelos devcircuito apropiados y luego completar el andlisis

del sistema de acuerdo con el modelo general.

E1 modelo particular que se utiliza para un dispositivc depende-

- .5, . . .
rd de la presicidon requerida por lo tanto este modelo no es Unico, exis-
ten muchos modelos posibles y antes de iniciar el andlisis es necesario

hacer una eleccion de entre aquellos gque se disponga.

AsT por ejemplo se ilustra para un transistor bipolar tres mode-
los que representan la complejidad cada vez mayor de acuerdo con el nlme
ro de elementos que se utilizan, aparecen en (b), (c), y (d) de la

fig. 1.1.
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1.2 LINEALIDAD

Un sistema se define como Tinea]len términos de su excitacion y
respuesta. En el caso de las redes eléctricas en general se puede defi-
nir una corriente o un voltaje de respuesta Y y una corriente o un vol
taje de excitacién x . En tal caso, si Y =f (x) 1la red es Tineal

si



a¥Y=f (ax)
es decir Y es proporcional a Xx. (Propiedad de homogeneidad)

Ademas una condicidn necesaria para determinar una red lineal es
“que la respuesta producida por la aplicacion simultdnea de varias funcio
nes excitadoras distintas, es la suma de las respuestas individuales.
Por lo tanto, para redes Tineales se puede calcular la respuesta a diver
sas entradas, tratando una entrada a la vez, y afiadiendo o sumando los

resultados.

Muchos circuitos eléctricos practicos contienen elementos elec -
tronicos no Tineales como los transistores pero para ciertos anidlisis se
puede considerar que son Tineales para una gama restringida de operacion

y proceder a su andlisis segln su modelo circuital aproximado.

1.3 ANALISIS SINUSOIDAL DE ESTADO PERMANENTE

ET analisis de circuitos en régimen permanente sinusoidal tiene
una gran importancia, no solo porque el senoide es la forma de onda que
se usa comunmente en la transmisién de informacidn y energfa. Sino que
hay otras seflales periddicas que se pueden representar por una suma de
senoides y el andlisis de circuitos con fuentes periddicas no sinusoida-

les pueden realizarse convenientemente empleando la superposicidn.

La funcidn sinusoidal es Ta Gnica funcidn periddica real que



tiene una integral y una derivada con 1a misma onda sinusoidal. En cual
quier circuito lineal ello significa que la respuesta, en régimen perma-
nente, a una fuente sinusoidal serd también sinusoidal prescindiendo del

tipo o nimero de elementos de circuitos que se conecten.

Mediante el empleo de la notacidn fasorial en la representacién
de las tensiones e intensidades de corriente se facilita el estudio en
régimen permanente senoidal. Sobre todo puede reducirse el cdlculo a la
solucidn de un conjunto de ecuaciones algebraicas con coeficientes de va

lores complejos.

La relacidn de estado estacionario entre los fasores I y V de

elementos simples son:

1) Resistencia VR =R I
Y
impedancia e = — =R
I
2} Inductancia VL =jwlbllI
L
impedancia - le=— =3jwl
I
admitancia . Ye = 29




~ 3) Capacidad Ve = - 1
wC
impedancia zc=Yc -3
I wC
admitancia Ye=jwC
E1 método de andlisis que se uti]izaré es un médodo nodal con

orientacion.al uso del computador digital.

Es interesante observar que los métodos de andlisis nodal se pre
fieren en forma casi universal debido a su generalidad y a la facilidad

- con que se programa.

1.4 DESARROLLO SISTEMATICO DE ECUACIONES ELECTRICAS PARA EL ANALISIS
DE CIRCUITOS

Para el analisis consideramos a la red constituida por m - nime-

ro de ramas y n nimeros de nodos independientes.

Se define un NODQ como el punto en el cual dos o mds elementos
tienen conexidn comin y una RAMA como el camino que conecta un nodo con

otro nodo cualguiera.

En el andlisis nodal se hace uso de los voltajes de nodo como va
riables auxiliares. Llamamos voltaje de nodo, los voltajes de Tos nodos

de red referido a un nodo denominado de referencia, que generalmente se
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To considera a cero voltios. De una manera general la rama se considera

rd constituida por:

1) Un elemento pasivo que puede ser una (R, G, L, C) de admitan-
cia Ye.

2) Fuentes independientes de voltaje y de corriente, de valor
vg, 1ig.

3) Fuentes dependientes o controladas de voltaje y corriente de

valor wvd, id.

Estos elementos constitutivos de una rama generalizada se mues -
tran en la figura 1.2 con los sentidos y polaridades que se empleardn

para el andlisis, y obtencidon de las ecuaciones eléctricas.

ve
O - Td>=—={ vg F—H vye :ﬁ; ib »r O
Nodo A : {  Nedo B
I ! )
! A :
1 B |
I Id |
i NN !
3
! :
51 v =

FIG. 1.2.



Aplicando la primera ley de Kirchhoff a uno de los nodos A ¢ B

se tiene:
ib + ig = ie + id : . (1.1)
donde ib = corriente de rama
ie = corriente que circula por el elemento
_ ig = fuente independiente
id" = fuente controlada

ET voltaje de rama vb serd la suma algebraica de:

vb = ve + vd - vg “{1.2)
ve = diferencia de potehcia] de elemento
vg = fuente {ndependiente
vd = fuente controlada
y. - e = Ye ve | (1.3)

Lds problemas en andlisis de circuitos Tineales (descriptible en
términos de ecuaciones algebraicas lineales simulténeas) pueden organizar -
se en forma compacta con Ta ayuda del algebra de matrices. La notacidn
de matrices no.e1imina el trabajo computacional requerido para la solu -
cidn numérica pero permite la formulacidén del problema en un estilo uni-
ficado y ofrece un programa muy sistemdtico para las soluciones aritméti

cas.

Asi para una red ramal arbitraria con m ramas se define:



vector corriente de rama Ib

Ib = [ iby, by, . . . ibm 1"

=> jb{ corriente de Ta rama 4 £L=1,2,3 .. .m

.simultdneamente se definen los vectores:

Ig = [ igy, 192, . . . igm ]T

=> gL corriente de fuente independiente en la rama i
. . . T
Ie = [ ey, i€z, . . . iem ]

=> Jel corriente de elemento en la rama 4

vector de voltaje de rama Vb

Vb = [ uby, uvby, . . . vbm ]T vbi = voltaje de rama 4

L=1,2,3 .. .m

de la misma manera Vg, Vd, Ve vectores de voltajes de fuentes indepen -

dientes, de fuentes dependientes y de elementos.

Adicionalmente Ie = Ye Ve

donde Ye es una matriz simétrica de orden m

Ye = Ze' %
donde la diagonal principal esta constituida por las admitancias propias

de la rama Yid -1 rama 4 es resistiva
RA
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]

Jii=3jwCA rama 4, es capacitiva

.. 1 . . .
YAl = ———— rama 4 es inductiva

jwli

La matriz Ye tiene nulos todos Tos elementos excepto los de

Ta diagonal principal cuando no existe acoplamientos mutuos.
Al exjstir inductancias mutuas

Yik = YRE % O | i=h

A

significa que existe acoplamiento inductivo entre las ramas Ly k.

FUENTES CONTROLADAS

Una fuente controlada es una fuente cuyo valor no es independien
te del resto del circuito, sino que es proporcional a la corriente o al

voltaje de otras ramas cualesquiera.
Existe cuatro tipos de fuentes controladas.

1. FC CC Fuente de Corriente controlado por Corriente
2. FVY CC Fuente de Voltaje controlado por Corriente
3. FCCV Fuente de Corriente controlado por Voltaje
4. FVY CV Fuente de Voltaje controlado por Voltaje

k - rama controlada



1.

2.

3.

4.

FCcCC

Fvecece

FCCV

FvcCy
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- § - rama controlante

Y

Y

i

Fig. 1.3.

ik = Bk i
Bl4 fac-
tor de amplif.

de corriente.

Vg = rhi if

rkf = resistencia

ik = ghj Uj

gkf = conductancia »

vh = pky Vi
uk4 = factor
de amplifica-

cion de volta-
je.
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Iqualmente se puede definir para una red ramal de m ramas las

matrices de tamafic { m x m )

B=[Bk{f]
R=1[ rkj ]
G =[ gkj ]
M= [ ukf ]

Por consiguiente Tas corrientes controladas

Id, = [ BRf ] Ie = B Ie

Id, = [ gkf ] Ve = G Ve

Id =B Ie + G Ve pero Ve = Ye lle

Id =B le+ G Ye 1le )

Id = (B+GYe ') Ie

Id =F Ie | | con: F=B+GYe ! (1.4)

Los voltajes controlados:

Vdy = [ rik ] Te = R le

Vd, = [ ujfk ] Ve = M Ve

Vd =R Ie + M Ve " pero le = Ye Ve

Vi =R YeVe+MVe = (RYe+ M) Ve _

Vd =D Ve ‘ ~con D=R Ye + M (1.55

De la ecuacidn (1.2) se tiene que:

vb + vg = v + Qd
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en términos matriciales tendremos:

Vb + Vg = Ve + Vd pero Vd = D Ve ecuacién (1.5)
Ve + D Ve = Vb + Vg
(U+D)Ve=Vb+Vg

Ve = (U+D)?* (Vb+ Vg) (1.6)

De Ta ecuacidn (1.1) en términos matriciales tenemos que:

Ib + Ig = Ie + Id pero Id = F Ie
Ib+1Ig=1Ie+Fle
Ib+Ig=(U+F) Ile’
pero I§L= Ye Ve | . reemplazando la ecuacién (1.6)
se tiene:

le=Ye (U+D)?* (Vb+ Vg)

por 1o tanto:

Ib=(U+F)Ye (U+D)"T (Vb+Vg) - Ig
donde Yb=(U+F)Ye (U+D)1 matriz admitancia de rama (1.7)
Ib =

Yb (Vb + Vg) - Ig (1.8)

INDUCTANCIAS MUTUAS

Un componente adicional que debe ser considerado para el andli -
sis, es la inductancia mutua. En general puede existir cualquier nimero
- de ramas acopladas entre si, donde la relacidn volt-amperimétrica para -

otros elementos (R, G, L, C) incluidos las inductancias mutuas queda de- -
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finida por:
Ve = Ze Ie

Ze es la matriz de impedancias de elementos, tiene m filasy m colum

‘nas ( m es el nimero de ramas del circuito), por lo tanto:

AL = RE si la rama 4 contiene una resis
de valor RL
Zid = 1/(3 wi) : Si Ta rama 4 contiene un capaci
» tor de valor C&
Zid = jw Lo ) Si la rama 4 contiene una in -
ductancia de valor L&
Zik = Zhi4 = jw Mik- para toda inductancia mutua que

acopla la rama &+ con la k
Los elementos de la matriz Ye pueden obtenerse por la ecuacién

de Ze

ACOPLAMIENTO INDUCTIVO ENTRE DOS RAMAS

rama -p ‘rama S

Sean Tas ramas P y S, ramas con acoplamiento inductivo.



- 15 -

Las relaciones bdasicas de voltaje y corriente para astas dos in
~

ductancias acopladas por Mps = Msp = M son las siguientes:

Ep = jw Lp Ip + jw Mps Is : (1.9)

—

Es jw Ls Is + jw Msp Ip {1.10)

[}

Por 1o tanto las corrientes en cada rama seran:

Ep Lp Ls . ~_Es MLs 1 (1.11)

\Ip = -
jw Lp (Lp Ls -.M?) jw Ls (Lp Ls - M?)~
Is = Es Lp Ls Ep M Lp (1.12)

jw Ls (Lp Ls - M?) jw Lp (Lp- Ls - M2)

La interrelacidn entre las inductancias propias Lp, Ls y la in

ductancia mutua, se expresa asi:

M

- =K ' (1.13)

v Lp Ls .

donde K es denominado coeficiente de acoplamiento entre las bobinas.
Fisicamente hablando, K puede acercarse a la unidad, pero nunca sobre -
pasarla, porque K es sencﬁ]]amgnte Ta fraccidon del flujo de una bobina

que se acopla a la segunda.

Todas las .bobinas reales, tienen un K < 1 y pueden acercarse a

valores 0,915 a 0,998 (mediante-un disefio apropiado). No se considera
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en este andlisis al "transformador ideal", cominmente utilizado en ana -

1isis de circuitos tedricos.

1.4.1 Matriz de Incidencia A

a) Relaciones entre voltajes de ramas y voltajes de nodos
En una red de .m ramas y n nodos independientes definimos:

Vb

i

[vby, wba, . . . ubm]T vector de voltajes de las ramas

Vi

[an,' Via, . . . Unn]T vector de voltajes nodal

E1 voltaje de cada rama puede escribirse como una diferencia

de potencial entre dos nodos asi:

[}
w

nimero de nodos

="
[}

i
o

nimero de ramas

=
11

refevensiazoV FIG. 1.4.
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vby = vn, - ung

vbs = ung - vny = -ung
vby = un, - vng = vn,
vbs = vng - v = ~uiy

De una manera general para la rama &

rama £

— {

O <
vbhk

Sean wvi{, vj los voltajes en los nodos 4, respectivamen

te.
E1 voltaje de Ta rama R es:
Ubk = vi - vy

notando al nodo £ como nodo “"desde"

4 como nodo “hasta”

: Considerando todos los voltajes de rama del ejemplo y expresa

dos en forma matricial se tiene:



—-Vbl_‘ ] 1 -1 0_ ~*an——
Vb, | 0 - 1 -1 Vn, |
Vbs ' 0 o -1 Vi
we| o 1 ol "

Vbs ‘ -1 0 0
5X1 5X3 3X1

Generalizando para una red de m nlmero de ramas y #n nidmero

de nodos sera:

Nodo A

\ 2 A n
— —1 fRama T B : ) 1 — =
Vb]_ o} b]_]_ bi’z - bl,{, blj . b]_n an
Vb, 2| ba1 bas . bai baj .. bag Vn,
Vb3 ' 3 b31 b32 . bg:{_ bgj .o bgn VVL{:
d Vnj
= - ...X
Vbk R| bky bk, .bki bkj .. bkn
Vbm m| bmy bmy . bwmi bms bmn Vi,
L | ] L
mx 1 m X n ‘ nxl1

Donde 1a matriz [bki] es de orden m x n y para la rama £

(o fila k) se tiene que:



- 19 -

bkt
bk

1 si A es un nodo "desde"

-1 si 4 es un nodo "hasta"
Se define Ta transpuesta de esta matriz como matriz incidencia

A=[ag 1=C[bki]

T

Vb = A'. Vn (1.14)

Si A= [ bkt ]T entonces la matriz incidencia A es de orden

nxm y para el ejemplo dado Fig. 1.4.

Rama 7 2 3 4 5
dodo _

] 1 0 0 0 -1
A=2| -1 1 0 1 0

b
tl
M
a
&
o
1
&
1l

1,2, ... n

o~
I}

1,2, ... m

1 Si la rama K sale "desde" nodo £
aik = ¢ -1 Si la rama R entra "hasta" nodo <

0 Si la rama R no encide al nodo <
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1.4.2 Andlisis del producto A.Ib

Consideremos el siguiente ejemplo:

Vi
j il
bS '—bL ' b6
b2
| F
b3
b1 - h;T b7
i 2 3 4 5 6 7 .
. — .
71-1 -1 0 0 1 0 O - 1Iby
A Tb= 2 0O 0 0 1-1 1 0 X Ib,
3 0 1 1-1 0-11 Ibs
| Ib,
Ibs
Ihg
Ib<
nxm mx 1

Tenemos el producto de Ta 3era. fila de matriz incidencia por Ib

Fila3xIb=[011-10-111X !Iba
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Ib, + Ibs - Iby - Ibg + Iby

Al

(Iby, + Ibsy + Ibs) - (Iby - Ibg)

Este producto representa:

Suma de corrien Suma de corrientes
tes de rama que -~ de rama que entran
. sale de nodo 3 a nodo 3

De acuerdo con Tas leyes de Kirchoff Tla expresion anterior debe

ser cero entonces se tiene que para todos los nodos

A.Ib = 0 | - (1.15)
Reemplazando 1.8 en 1.15 tenemos:

AL Yb (VE +Vg) -Ig]=20

AYb Vb + AYbVg=AIg

como Vb = AT Vi

entonces
T —
AYb A Ut = A (Ig.- Yb.Vg)
L_—',__/ L - J

A Yb AT matriz de admitancia nodal

1l

donde se define Yn

It

Is = A (Ig - Yb Vg) matriz de corrientes equi-

valentes.



-~ 22 -

Yn Vn = Is (1.16)

Por consiguiente al determinar Tos voltajes de nodos de 1a red
Vi (resolviendo este sistema de ecuaciones simultdneas) también
se podrd determinar los voltajes y corrientes de rama Vb, Ib res

pectivamente.

1.5 EJEMPLOS DE APLICACION

1.5.1 Circuito DC

5. é 105 b
20
AAN
4 .
20V ; 205 oS

Para iniciar el andlisis, el circuito debe estar completamente
definido, por lo tanto a mis de los datos del valor de los elementos que

1o componen se debe:

1. Seleccionar el nodo de refereﬁcia

2. A cada nodo del circuito se le asigna un nimero (1, 2, ...n )
h # de nodos

3. Se enumera 1as_raﬁas (1, 2, - m)

. Se asigna Tos sentidos de las corrientes, o de Tas ramas

+~
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p L

b1 b3

2

b6

L)

Nodo referencia

Matriz de incidencia

H
(o]
|
—
—
=
o

Matriz de admitancia de elementos

’_.‘ -

1/5 0 0 0 0
0 1/10 0O 0 0
0 0 1/6 0 0

Ye =

0 0 0 1/2 0

0 0 0 0 1/20

0 0 0 0 0

Calculo de matriz admitancia de rama

Yob=(U+F)Ye(U+D)2

6 ramas,m =
3 nodos, n =

independ.

Matriz de Volt.

pendiente.

Vg =

20

inde-~




1l
o

~pero F

entonces Yb =

Ye

-24 -

Cilculo de Yn = A Yb AT

AYb =
-1 1
0
AYb = 0
-1/5

Yn =(A Yb) Al =

1 0

-1/10

1/10

0
0
-1/5

0 -1 0 1 1 O_
0 0-1-1 01

0 O

~-1/6
1/6

-1/10
0
1/10

15 0 0
0 1/10 0
0 0 1/6
0 0 0
0 0 0
6 0 0

1/2 1720 0 !

-1/2 0 '1/4
o 0 0

0 1/2 1/20
-1/6 -1/2 0

1/6 0 0

0
1/4
0

174

3DDCJ&——4H
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13 -1/2 ~1/10
20
Yn= | -1/2 11/12 -1/6
-1/10 -1/6 7/15

Calculg: Is = A (Ig - Yb Vg), pero ya que Ig =10
entonces:

Is =-AYb Vg

0 -1/10 0 /2. 1/20 0 ZOB
Is= -| O 0 -1/6 -1/2 O 1/4 0
-1/5 1/10  1/6 0 0 0

o o o O

0 0
Is= - 0 = 0
-4 4

R I

Por lo tanto se tiene que:




Yn Vn = Is
13 o1
20 2
1 11/12
2
1 -1/6
10
Vg
V;’lz
V;’l3

1.5.2 Circuito AC

.

1t

1l

-1/10

-1/6

7/15

5,948
5,377

11,776

- 26 -

an

Vnz

Vl’]g

+4

~ UAF

-1 1
A= 0 -1
0 0

Ig

10
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Yb=Ye= |1
~1
- ﬂ) 3
5 .
0.5
0
B -1
AxYb =| -1 —(ﬂ j 0 0
2
P!
0 V3 0.5 13
2
0 0 0 -1/3
'~‘ -1
(A x Yb) AT =| 1 -(ﬂ i 0 0
2
0 (lﬁl‘_>—l. 0.5 1/3
5]
0 0 0 -1/3
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B wy 1:
(AYb)Al. = | 1 - (%) i
AR W
(2) ) ‘(?
1
0 3
| 0
Is = A (Ig - Ig/vg)
Is = A Ig = -1 1 0 0 0
0 -1 1 1 0
0 0 0 -1 1
_ I
Para w = 2
1 - j 0
J 0,833-] -0,333
0 -0,333 0,333 + 0.5j
donde
Vity = - 6,06 - 1,243
Vi, = 4,83 - 2,713

VVL3

tl

1,53 + 0,12]

VVLl
Vnz

Vg

-10
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Como sé puede observar en estos ejemplos, particularmente en Tos
casos de corriente alterna (AC), los cdlculos se vuelven engorrosocs y
mas aun si se debe hallar o resolver el circuito para varias frecuencias.
Por consiguiente la imperiosa necesidad de utilizar un computador digi -
tal, mds aln cuando se tiene que analizar circuitos complejos que éon -

-los que tienen utilidad prdctica.
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CAPITULO SEGUNDO

2.1 INTRODUCCION

Como se expreso anteriormente, en el andlisis nodal se hace uso
de Tos voltajes de nodos como variables auxiliares, para luego determinar

los voltajes y corrientes de rama.

Seglin’ Tas ecuaciones desarrolladas en el capftulo anterior la se

cuencia del calculo es la siguiente.

It

(1) Yn =AYb AT

(2) s =A (Ig - Yb Vg)

(3) [¥n ! Is] = Vn
. T

(4) Yb=A Vn

(5) Ib =Yb {Vb + Vg] - Ig
La primera fase (1), el cdlculo de Yn (Matriz de admitancia no -
daT), se ta puede dividir en tres subfases; la formacion de las matrices

de incidencia y de admitancia ramal Yb, el producto de estas A.Yb, vy



CAPITULO SEGUNDO

DESCRIPCION DE ALGORITMOS EMPLEADOS Y SOLUCION DE LAS ECUACIONES
QUE DESCRIBEN EL CIRCUITO

2.1 Introduccidn

2.2 Estructuracidn de la matriz incidencia (A) y'matfiz de admitan-
cia ramal (Yb)

2.2.1 Matriz incidencia (Estructuraciéﬁ)

2.2.2 - Estructuracién de matriz de admitancia rama Yb

2.2.3 Estructuracidn de Yb cuando existen inductancias mutuas

2.3 Producto (A.Yb) AT = Yn

2.4 So1uc16n numérica de ecuaciones lineales simultdneas

2.5 Inversion de matrices

2.5.1 MBtodo de Gauss

2.5.2 Método de Shipley
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finalmente la posmultiplicacion.por la matriz de incidencia transpuesta

(A1),

La segunda fase (2), consiste en Ta obtencidn de Ta matriz de co
rrientes equi?a?entes Is. Se To hace igua]mente.en tres pasos, primero
‘el producto Yb.Vg, seguido de la substraccidn de este producto de Ig vy
Ta premultiplicacion por A. De este modo se obtienen la matriz de coe-
ficientes (Yn) y el vector de términos independientes (Is) -de la ecuacidn
matricial Yn Vn = Is que representa un sistema de n ecuaciones linea
les simulténeas de donde se obtienen Tos voltajes de nodos de la red. |
Obtenidos estos Qo]tajes,?a primera parte del analisis esté»comp1eta.
Cuando se requieren las corrientes de rama previamente se debe obtener

los voltajes de rama.

Esta secuencia es indistintamente utilizada tanto para andlisis
en corriente continua (d.c) como en corriente alterna (a.c.), tomando en -
cuenta que para el andlisis en (a.c.) las ecuaciones formales del circui

to serdn:

(A Yb(w) (AN))Vn = A [Ig(w) - Yb(w) Vg(w)]

A continuacidn se explica en detalle los algoritmeos empleados en
la formacidn de las matrices de incidencia, de admitancia ramal, Tos pro
ductos A.Yb, (A Yb)'AT, la reduccidn y solucidn del sistema de ecuacio-
nes para obtener 1los Qoltajes de nodos, inversidn de matrices, la meétodo
Togfa utilizada en el almacenamiento de resultados cuando se analiza el

circuito para un rango de frecuencias.
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Los algoritmos que se han empleado, estdn en funcidon de la me-

jor utilizacidén de las localidades de membria dispon%bles.

2.2. ESTRUCTURACION DE LA MATRIZ DE INCIDENCIA (A) Y MATRIZ DE
ADMITANCIA RAMAL Yb

2.2.1  Matriz Incidencia

La matriz de incidencia en s7, es una matriz de interconexién,
que define como se conectan las ramas a los nodos independientes. Tie-
ne tantas filas como nodos independientes y tantas columnas como nimero
de ramas tenga la red por lo tanto su dimensidn es (n x m).

Para la formacién de la matriz incidencia se debekconocer la
descripcién de cada rama (clase de elementos que Ta conforman), se debe

indicar también, para cada rama el nodo "desde" y el nodo "hasta”.

ET procedimiento usual para la formacidn de Ta matriz inciden -

cia es el siguiente:

1)* Se debe inicializar Ta matriz de incidencia con ceros.

2) Analizar uno por uno Tos diferentes elementos si es R, L, C,
& encontrar el nGmero de rama en que se localiza, el nime

ro del nodo "desde" y el nimero de nodo "hasta".

3) En Ta columna indicada por el nimero de rama y en la fila

- indicada por el nimero del nodo "désde".poner un 1 1igno -



rando si el nodo “desde" es cero.

4) En la columna indicada por el niimero de rama y en la fila
indicada por el nimero del nodo. "hasta" poner -1 , ignorar

si el nodo "hasta" es cero.

Por To tanto, en todo caso los elementos de la matriz inciden -

cia A seran 0, 1, -1. Caso contrario hay error en datos.

En el minicomputador TEXTRONIX 4051 todas las cantidades numéri
cas son tratadas como nimeros reales y un nimero es representado en gcho
bytes, de ocho bits cada uno; en cambio cada caracter literal se repre
senta en un byte. Lo que significa que una red que tenga veinte nodos
y treinta ramas, la-matriz incidencia tendrd seiscientos elementos y
ocupard cuatro mil ochocientos bytes. No asi, si estos elementos son
tratados como caracteres alfa o literales ya que utilizan Unicamente
seiscientos bytes esto implica un ahorro de memoria y mds alin teniéndo-

-

se en cuenta que éstos, son un conjunto de 1, 0, & -1.

Por lo tanto la matriz de incidencia se formard en una variable

Titeral A$ y tiene n x m caracteres, y los

K mxm

w%/zf | w %

FIG. 2.1.

caracteres a almacenarse seran "0", "1" 6 "2" que corresponden a
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-1, 0, 1, respectivamente. Como se observa Ta variable literal A$ tie
ne tantos caracteres como elementos tiene la matriz incidencia A, por
consiguiente a un elemento aij de A Te corresponderd un caracter en
la posicion K de A$. (Fig. 2.1), por ejemp1o un circuito con tres no

dos 1independientes y cuatro ramas.

3 ! 2 3 4
by
] dii a1z a13 A1y
A = Z a1 A2z a23 Az y
3 d31 A3z d33 A3y
A$ = | %1%z |das |daw |21 A2z (23 |Q2y [d3y |32 A3z (Aay

K= 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12
. .
Posicion en AS$
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Al elemento a,s le corresponde un caracter que se encuentra en
la séptima posicidn de la variable A$. Por lo tanto generalizando la

posicién K se determinara.
K={(1i-1)m+]

En la matriz A( 3 x4 ) si: 1i=3, j=2, m=4 entonces

K = 10 y corresponderd al elemento aj;.

E1 procedimiento para la estructuracidon de 1a matriz de inciden-

cia, en la variable Titeral A$ es el siguiente:

1.- Se inicializa Ta variable literal con caracteres "1".

2.- Segin la clase de elementos, sea R, C, L, G : se colocaria

un caracter "2" en la posicidén K determinada por:

K = (nodo "desde" - 1)/nlmeros de ramas nimero de la

+
de Ta red rama
se colocard un caracter "0" {cero) en la posicién K .

K = (nodo "hasta" - 1)/nlmero de ramas nimeroc de la

+
de la red rama

Esto significa que la matriz incidencia se ha transformado en
una sucesion de caracteres literales "1%, "0", "2" y cualquier opera -

cién'que se realice con A, como los productos A.Yb, (A Yb).AT se
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simplifican a una simple decisidn segin sea el caracter y a la adi —

cion del valor correspondiente.

E1 procedimiento para la formacién de A se resume en el dia-

grama de flujo de la Fig. 2.3.

EJEMPLO DE APLICACION

Dado el circuito Fig. 2.2 estructurar la matriz de incidencia

en caracteres Titerales segln la metodologia antes expuesta.

b3
VY VY SV PN
== b5 b6
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Clase de Nodo Nodo

Ne | elemento | # Rama ["desde" gt

1 R 1 0 1

2 R 2 1 2

3 C 5 2 0

4 L 3 2 3

5 C 4 3 0

6 - Ng 1 - -
A% tendrd 15 elementos inicializados con "1"
AS = 111111111111.111

Se pondrd "0" en K = (1-1) 5+ 1 = 1
Se pondrd "2" en K= (1-1) 5+ 2 =2

."0“ en K= (2-1) 5 +2 =17
Se pondra "2" en K = (2-1) 5.+ 5 =10
Se pondrd "2" en K = (2-1) 5+ 3 = 8

0" en K= (3-1) 5 + 3 =13
Se pondrd "2" en K = (3-1) 5 + 4 =14
A = 021111021211021

Con fines de comprobacién se formaria la matriz incidencia,



(twicio)

S
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Leer n = nimerc de nodos

m = pimero de ramas
AS (0 x m)

|

Iniciatizar AS
con caracteres "1"

l

<

1=1,TON

> |

L .

Leer la clase de elemento

leer

Nimero de rama
nodo “desde”
nodo “hasta"

nodo

:
{
|
|
I
3
1
|
!
!
|
|
E
!
|
1
|
}
I
1
I
}
!
1
|
|

ST
"desde” =
NO
poner un "z'. en AS en la posicidn
K
¥ = (n,"desde”-1)*n + # de rama
I
St

poner un "0" en la posicidn
X

K = {n."hasta“~1)*m + # de rama

e
H

FIG.

Diagrama de flujo de Ta estructuracidn de Ta matriz de

2.3.

incidencia
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rnormalmente .

Para cada elemento de A: -1 se reemplaza "0"
0 se reemplaza 1"

1 se reemplaza "2"

A=021111021211021.

2.2.2 Estructuracion de matriz de admitancia ramal Yb

Previamente a la obtencién de la matriz de admitancia Yb, se de-

be obtener 1a matriz de admitancia de elementos Ye  donde

Ye = [ Yij ] (2.2.2.1)

Yij = 0 7]

Yid = Yeii admitancia de elemento en la ra
ma A

Generalizando:

Ye.. = —— 4 GiL +4 (w Cii - 1 ) (2.2.2.2)
AA .

Rii “w LA




Rama i R é G CI L.

Significa que elementos en paralelo se Tos puede considerar inte

grantes de una misma rama que va, del nodo A, al nodo B.

Yb=(U+F) Ye (U+D)™

donde se definid

B+ G Ye *

3l
fl

e}
It

R Ye + M

La existencia de fuentes dependientes de corriente sean controla
das por voltaje o corriente determinan la presencia de F, igualmente -~
Tas fuentes de voltaje controladas por corriente o voltaje definen la pre
sencia de D. E1 caso mis general serd cuando existan los cuatro tipos

de fuentes dependientes, por lo tanto

Yb=[ U+B+GYe™] Ye[U+RVYe+M]?*
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pero,si existen una clase, dos o tres Tos cdlculos a realizarse disminu-
yen. Se considera para el andlisis 2% = 16 posibilidades de combina -
ciones de fuentes, que pueden existir en el circuito, determinando para

cada caso la ecuacidon de Yb a ser estructurada.

Estas combinacijones se indican en la Fig. 2.5 en donde, 1a
existencia o no, del tipo de fuente se representa por los nUmeros 10gi -

cos 1 6 0 respectivamente.

Resumiendo, se ha definido un cddigo binario que indica la pre-
sencia de las fuentes dependientes y el tipo de Tas mismas, &ste se alma
cena en un vector al que se 1o transforma a su equivalente y constituye
un indicador para tomar la decisidn de la clase de ecuacidn de Yb a ser

estructurada. (Fig. 2.6).
Por ejemplo si:

CODIGO BINARIC DO=0000
INDICADCR D=0

el 1dndicador sefiala la ausencia de fuentes controladas. Por lo tanto:

Yb = Ye
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INDICADOR

DECTHAL CODIGO BINARIO ECUACION Yb A ESTRUCTURARSE
0 0O 0 ¢ ©0 Ye
1 0o 0 0 1 (U + B) Ye
2 0 0 1 0 Ye (U + R Ye)™2
3 0 ¢ 1 1 (U+B) Ye (U+R Ye)?
4 0o 1 0 0 - Ye + G
5 0 1 0 1 Ye + G+ B Ye
6 c 1 1 0 {Ye + G) (U+RYe)t?
7 0 1 1 1 (Ye + 6 +B Ye) (U+R Ye)?
8 1 0 0 O Ye (U + M)72
9 1 0 0 0 (U+B) Ye (U+ M)'l
10 1 0 0 0 Ye (U+ R Ye + M)72
11 1 0 1 1 (U+8) Ye (U+R Ye+ M) 2
12 1 1 0 0 (Ye + 6) (U+ M7t
13 1 1 0 1 (Ye + G+ B Ye) (U+M7?T
14 1 1 1 0 (Ye + G) (U +R Ye + M)72
15 1 1 1 1 Ye + G+ B Ye) (U+RYe+ M

FIG. 2.5.

2.2.3 Estructuracidn de Yb cuando existen inductancias mutuas

Para el andlisis de varias ramas con acoplamiento inductivo en-



H3

{ INICIO )

™

Inicializacidn de DO,
variable que almacena
cdédigo binario

o

Formacidn del cddigo binario
seglin existan fuentes controladas
de Volt. y/o corr.

3

Transformacidn del cédigo binario a
un indicadgr decimal
1 .

Formacion de matriz
Admitancia de elementos Ye

'8

Estructuracion de Yb -
Matriz de Admitancia Ramal
segiin indicador decimal

Fi6 2.4

Jhiacﬂrama de Flujo General de |z Esteocluracion

de la Matviz "de Admitancia Ramal Yb
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tré si, se debe obtener la matriz de impedancia Ze. Por consiguiente ,
se podria considerar como.una rama a elementos pasivos conectados en se
rie, donde 1a impedancia equivalente de la rama serd la suma de las impe
dancias de Tos elementos. Esto puede dificultar o pro?ocar ambigledades
en Ta utilizacion del programa, pues se definid que una rama puede for-
marse de varjos elementos pasivos en paralelo. Pgré mantener consisten-
cia con esta definicién,.se analizé el acoplamiento inductivo entre dos.
ramas y sus admitancias fueron obtenidas en Tas ecuaciones (1.11)y(1.12)
Las admitancias de las rémas pys se encuentran en la diagonal princi-

pal en 'prp, Ybss estos elementos de la matriz Yb, al igual que Ybps

v Ybsp deben ser modificados segfin (1.11) y {1.12)

Formar Yb

- considerando
Ye diagonal

- Modificacion de los elementos
Ybpp, Ybps, YBss, Ybap

segiin Ecs. (1.11) y (1.12)

Hay inducy
mutuas?

Matriz Yb
se ha estructurado
FIN
FI6 2.%

'Dia%rama de Fluyo para haflar Yb cuando
existe Induclancios toluss .
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2.3 PRODUCTO (A. Yb) AT = Yp

ET producto A Yb se define:

m

AYb =Y = [Yi3] = & Quik.Ybhj (2.3.1)
boe

«= 1,2, 3 n

i=1,2,3 m

Y es una matriz de (n x m). Sin embargo A se encuentra como 1i
-teral en A$ con caracteres 0", "1", "2" que corresponden -1, 0, +1.

Por To tanto si:

aik = "0" implica que (k) Ybkj = - Ybkj.
ik = "1" dimplica que (Q.ik) Ybkj = 0
Qik = "2" implica que (Clik) Ybkj = Ybkj

La posicion de Gik en A$ estd dada por:
K' = (L-1D)em-~-~k (2.3.2)
Se define AT como la matriz transpuesta de A

Al = [ &F 45 i=1, .. .m
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y el producto: .

n

YAl = yn = [ Yl = ¢ Yie & kj (2.3.3)
=1

L =1, n

J =1, n

la posicion de djhj estd dada por

K={(i-1) .m+ ¢k : (2.3.4)

La premultiplicacion de Yb por A y la posmultiplicacion de
Y por AT se reduce a la ejecucidn de simples adiciones.
2.4 SOLUCION NUMERICA DE ECUACIONES LINEALES SIMULTANEAS

Utilizando el andlisis de nodo se han estructurado n ecuacio -
nes lineales simultdneas, de cuya solucidn se detefminaré el vector. de

voltaje de nodos (Vu).

Consideremos el problema de resolver conjuntos de ecuaciones si-

multaneas Tineales expresadas en las formas equivalentes:

ary X1+ ayp X + . L 0+ ap Xy = ba

Azy X1 t Q22 X2+ . . .+ azp X, = by

i

any ¥, +any, xo, + . . . +Cun dn bn
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o bien,

ST iz - - « dip X1 b]
Az1 Aza - QAo X, bo
_ (2.4.1)
Qny an, ann Xn bn
o en su forma de representacidn compacta
Ax = b (2.4.2)
donde A = matriz real de orden n x n
% = vector incdgnita de Tongitud n

b = vector independiente de Tongitud n

Existird solucidn Unica para el sistema, si el det{A)= 0, signi
fica que el rango de la matriz A es igual al rango de la matriz ampliada

( Al b).

Sib =0 el sistema es homogéneo y la solucidn dnica es la tri-

vial x = 0. Analiticamente cuando b = 0 1la solucidn estd dada por:

X = A‘“l b ) l (24.3)
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EI problema real consiste en el cdlculo de la solucidn puesto
que, aln cuando hn es comparativamente pequefia, y si se resuelve el sis
tema por algln método conocido (p.e. la regla de Cramer) y cada determi
nante se expande por separado se necesitardn mucho mids, que n ! multi -
plicaciones y divisiones, razdén, que su aplicacion es numéricamente ine-
.ficaz. A continuacion se examina un método sencillo y, con todo, de

gran utilidad para encontrar x a partir de A y B.

PROCEDIMIENTO DE ELIMINACION DE GAUSS

Esta eliminacion es simplemente una versidon sistemdtica de la
técnica algebraica de "eliminar o deshacerse de las incdgnitas", y trans
forma al sistema en otro equiVa]ente a traves de varias operaciones. Las
operaciones posibles, denominadas operaciones elementales, que se pueden

realizar con las filas son:

1. Sumar una fila a otra.
2. Multiplicar una fila por un escalar

3. Sumar a una fila el producto de otra fila por un escalar.

También se puede intercambiar las filas sin alterar la soluciodn

del sistema.

La resolucidn de las n ecuaciones lineales simultdneas se pue-

de resumir en dos etapas:



de las
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1. Reduccidon de Ta matriz de coeficientes a una matriz triangular

superior.

2. Evaluacion de Tas incognitas

A continuacion se describird el procedimiento para Ta resolucién

n ecuaciones Tineales simultdneas.

1. ET proceso se inicia con .l =1

2. Se debe buscar al elemento pivote, elemento de mayor valor

absoluto de la columna £ - ésima, serd buscado desde
Qi hasta aun

3. S1 el elemento pivote se encuentra en una posicidén diferente
a adl, colocarlo en &sta, realizando intercambio de filas.

4. Introducir ceros en la columna £ a partir de O.4ii, éste se
exceptia. Se consigue ésto obteniéndose para cada fila K

( R# L), el factor multiplicador F definido como:

Fo . ki (2.4.4)
Qi -+ elemento pivote
R=4L+1, .. .n

Este factor se multiplica por la fila «, desde la columna <

hasta n, para luego sumar a cada elemento de la fila K-



5.

6.
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Se incrementa el valor de £ y se repite el proceso hasta

obtener la matriz triangular superior esto es L =n - 1.

Terminada la reduccidn de Gauss se procede a la evaluacidn re
gresiva - de las incégnitas es decir se obtiene primero Xn, Tue

go Xn -1 . . . hasta X;.

E1 diagrama de flujo de la eliminacidn de Gauss en la (Fig. 2.8)

[Tustraremos esto con un ejemplo:

4X1 - 2X2 - X3 = 2 (2.4.5)

_oxg + Ay, - 2x5 = 0 (2.4.5)
2
~X1 - 2Xp + 1lxg = =2 (2.4.7)
4 -2 -2 X1 2
(-1
o) l-2 1772 -2 x,| = 0
%) 1. -2 11 X5 _2

E1 elemento pivote de Tla primera columna es 4 y estd en Ta posi-

cidn (1,1) no necesitamos intercambio de filas. Anadiremos miltiplos de

la

Ec. (2.4.5) a las ecuaciones (2.4.6) y (2.4.7) para eliminar x; = de

estas ecuaciones. Los midltiplos o factores apropiados son anotados con-

venientemente en la columna de la izquierda..Haciendo esto se tiene:



4 -2 -1 X3 2

0 : lé_ el Xo 1

B PR SR W I (S 3
3 2

E1 pivote de la segunda columna, buscado a partir de 1a posicion

{2,2) hacia abajo es 15

2
4xy - 2X9 - X3 = 2 (2.4.5)
lé.xz - §'X3 = 1 . (2.4.8)
2 2 i
By e By, =73 (2.4.9)
2 4

Para eliminar x, .de la ecuacion (2.4.9) se debe afadir el pro -

ducto de 1 por la ecuacidn (2.4.8) a la ecuacidn (2.4.9) y se tiene:
: 3

4X1 - ZXZ - X3 = 2 (2.4.5)
B, o5y =1 (2.4.10)
2 2

3. - | o (2.4.11)



4 -2 -1 X3 2

0 15 = Xs 1
2 2

0 0o 2 X3 L
12

Se ha obtenido la matriz triangular superior. La resolucidn aho

ra es directa y se obtiene de Ta Ecuacidn (2.4.11) x5 = i% , substitu -
yendo ésta en la Ecuacion (2.4.10) se tiene X, =£% y X, de la Ecua-
cidn (2.4.5) es &&-.
85
44
X= L 8
85 ~10

E1 escoger como pivote al elemento de mayor valor absoluto ase-

gura una mayor precisidén en la solucion.

La eliminacidn gaussiana puede ser llevado a cabo con pivota -
miento completo, ésto es, en cada paso usamos como pivote al elemento

de magnitud mds grande de la matriz en cuestion.

La prdctica demuestra que el utilizar el pivotaje simple o el -
elemento de mayor valor absol&to en la columna correspondiente de la ma
triz reducida con sistemas de orden alto o pequefic se obtienen resulta -

dos satisfactorios.
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Ifrcia
—

S————lE leu*l' >

Bisqueda del elemento pivote

ABS (pivote SI
<

NO

Si es necesario inter
cambio de filas.

o —— <i k=4+1,n :)
|

- Obtencidn del

Factor F Ec. (2.4.4)

v

‘ Transfnfmacién de los elementos

de A y del vector b de la k-g&sima
fila

Rango de
Aesn-1

Evaluacifn Regresiva
de incdgnitas

FIG. 2.8.
Diagrama de flujo de eQaTuacién de Ecuaciones Lineales Simulta-

neas {Reduccidn Gauss Jordan).
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2.5 EVALUACION DE LA INVERSA DE UNA MATRIZ
2.5.1  Método de Gauss

" La eliminacidn gaussiana con pivoteamiento parcial puede ser

'adaptada al problema de evaluar la inversa de una matriz dada. Para

ilustrar la idea tomemos A wuna matriz de 3 x 3, digamos:

aiya Az, ajs
A = A2 az2 o3
Az a3z a3s

Y la matriz inversa de A es la matriz X donde:

[_xll X12 X13
X = Xa1 X22 X213
X31 X32 X33

| _

entonces

A.X =1 , : (2.5.1)



I matriz identidad

a1

T Az

aza

diz

az2

A3

d13
azs

a3z
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X11
X21

X31

X12

X22

X32

X13

X23

X33

10
01
00

(2.5.2)

Significa que se tiene tres sistemas de ecuaciones lineales si-

multdneas con tres incognitas.

ler. Sistema:

2do. Sistema

3er. Sistema

Qa1

azi

L&D

.31

Qyz

az2

Azz

Az 3

,a.33

a3
azs

a33

a3

Q23

33

(2.5.3)

(2.5.4)

(2.5.5)
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Los tres sistemas tienen igual la matriz de coeficientes (matriz
A) por To tanto se pueden resolver al mismo tiempo usando el proceso de
eliminacidn gaussiana, con la consideracion que los términos independien -

tes constituyen ahora una matriz de tercer orden.

@11 ai2 azs 2 1 0 0 1 0 01 X11 X122 Xi3
1 I

az1 @22 Q23 E 0 4 Of _ 10 1 04 Xa1 Xoz Xa3
[} ]

azy aszz aszs ; 0 0O 1 0 0 1) X31 X3z Xas
] {

L A [ - | |

FIG. 2.9. FIG. 2.10.

Utilizando el esquema inicial de la matriz ampliada Fig. 2.9.

se obtiene 1a matriz de incdgnitas Fig. 2.10. donde:

AT AX=ATI

I

<
N

ATL : (2.5.6)

Se utiliza el mismo esquema para la inversion de una matriz de
orden( n x n ).

Este método tiene la particularidad que para obtener la solucidn
se ha utilizado como punto de partida dos matrices, la matriz a invertir
y 1a matriz identidad, en cuya localizacidn terminado el proceso se ob-

tendrd la matriz inversa.



- 57 -

2.5.2 Meétodo de Shipley

Este método tiene la ventaja que para obtener la matriz inversa
- foo. . - . . . - .
A1, unicamente requiere la matriz a invertirse; pues A ' se obtiene en

la misma localizacién de la matriz dada.
E1 método a seguirse es el siguiente:

1. Iniciamos con A =1
2. Reemplazamos al elemento CL-gkh por 1
LR
3. Multiplicamos en la £ - ésima fila (4 = k) al elemento

Aiy por - (RK, este nuevo ALB serd el factor para

transformar Tos restantes elementos de la 4 - &sima fila.

4. La transformacién de estos elementos de Ta 4 - ésima fila
- excepto QAif se obtiene sumando a €sta el producto del

factor por los elementos de la A - &sima,matematicamente:

aij = aij + Oir(@rj) i=h
i#=h
5..Se repite el procedimiento para las filas restantes por lo -
tanto se debe incrementar en 1 el valor de £ y repetir

desde el numeral 3 hasta que L =n

6. Terminado estas reducciones se multiplica Tos elementos

ahj por QER i=8
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7. Se incrementa en 1 el valor de K y se repite desde 2. Finali

za cuando K = n.

INICIO

g

v -
/f;:i n
L

4

r.‘-__ e - -

Obtensidn del
elemento Qkhhk

Transformacion
de los elementos
de la i-ésima fila

Transformacidn de
los elementos de
. h-8sima fila excepto Okk.

!
1
]
|
!
!
!
|
1
i
!
!
!
1
f
!
1
I
}
|
]
I
I
I
I
|
!
[
i
|
1
t
|
!
|
t
|
!

FIG. 2.11.

Diagrama de flujo de inversion de matrices (Método de Shipley)
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Ejemplo Numérico (Método de Shipley)

Hallar A% (matriz inversa)

1. Infciames con H =1

I
o =

2. Transformacion de Jos elementos de la £ - ésima fila

i=2 i # R

1 = - Qi1 . Q21 = -('];)4 =-2 = 2/ +
| 2 2 s

éste serd el factor para obtener a,,

Arz = @p1 . Q12 * Az = (-2) (3) + 5 = -1
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. Modificamos los elementos de Ta K- ésima fila excepto CL&X

Ai12 = Q32 . A3 = 3(—1—) = §.
' : 2 2
I 43
2
w2 -1

a.zz = l = _ 1
az2
=> a1z = -Gz -d12 = - (-1) (§> -2 factor
' 2 2
1 3
2 ’f/ 2
-2 -1
1 5
= 11 T Az a1t ayy = (”) (-2) +== - =
2 2
53
2 2
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Azy = Qg2 ., A2y = (‘2) ('1) = 2
5,3
2 2 . pm
+2 -1

Como se observa a través de operaciones elementales y ocupando
Unicamente las localidades que ocupa una matriz, se ha obtenido, 1a matriz

inversa.



CAPITULO TERCERDO

Estructura general de los diagramas
Programa maestro CIRCUITO

Programa PR/INGRESO

Programas: PR/FREQ, PR/OPTIOC
Prggrama PR/CALCULO

Programas: PR/YEl, PR/YE2

Andlisis para varias frecuencias
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CAPITULO TERCERO

3.1 ESTRUCTURA GENERAL DE LOS PROGRAMAS

ET programa digital en si, consta de un conjunto de programas
los que se ejecutan indiQiduaTmente,'estén regigos por un programa maes-
tro, el que conserva en memnoria Unicamente al programa que interesa ser
procesado en un determinado momento,‘ésto permite una mejor utilizacidn
del drea de memoria para el andlisis de circuitos eléctricos mds largos

y complicados.

En el minicomputador TEXTRONIX 4051 se dispone de 30K bytes de
memoria y el Tenguage de programacién que emplea es el BASIC, con la par
ticularidad que las variables tanto numéricas como literales no tienen
independencia éntre un programa y otro. Esto obiiga a mantener consisten
cia en la utilizacién de los nombres de las variables durante el desarro

110 global del programa.

En la figura 3.1. se presenta la estructura general de los pro-
gramas, los que han sido 6rganizados y almacenados en una biblioteca, vy

se ejecutardn, segln requiera Ta 16gica del proceso.
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A continuacidn se describe la funcidn, caracteristicas, y los
nombres de las variables que se utilizan en cada prodrama con su respec-

tivo contenido.

3.2 PROGRAMA MAESTRO: CIRCUITO

E1 programa maestro CIRCUITO conduce automdaticamente el funcio

namiento de los demds programas de la biblioteca (Fig. 3.1).

Este programa se limita a:

1. Verificar si el programa seleccionado automdticamente, 0 re -

querido por el usuario, se encuentra en Ta memoria.
2. S1 esta 1o ejecuta.

3. Si no estd, limpia Ta memoria, carga al programa deseado y lo

ejecuta.

Al iniciar el programa, se presentan dos opciones de trabajo,
analizar un nuevo circuito o el proceder a grafizar un problema que ha
sido analizado con anterioridad. Esto tiene como finalidad facilitar al
usuario la ejecucidn de circuitos grandes, que requieran realizarse en -

una o mds sesiones.

El funcionamiento del programa maestro se resume en el diagrama

de flujo de la Fig. 3.2 . Las variables utilizadas y su contenido son:



- NOMBRE ‘ , CONTIENE

DS ... Nimero de Ta unidad de discos utili-
zados.

PO Direccidn de Ta unidad de impresidn

0L L Nimero del programa que se desea
ejecutar.

02 .: ................... Ndmero del programa que estd en memo-
ria.

03 ..., e Indicador controla la secuencia de

ejecucion en el programa.

PR/INGRESO
06 Bandera en el programa PR/INGRESO
H7 oo [T Bandera que controla la impresion de

resultados parciales, en pantalla

con el siguiente significado:

1l

H7
H7

0 no hay impresidn

1 si hay impresidn.

E1 programa maestro permanecerd en memoria en el transcurso de
toda Ta ejecucidn, de modo que se podra cargar otro programa,seglin se re
quiera o seglin el usuario To desee, en este caso se mostrard en pantalla
el Tndice & posibi]idades‘de redefinir el circuito y/o cambiar las condi

ciones iniciales antes definidas.
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Inrcro

INICIALIZACION

Es la primera

ejecucidn ?

tostrar en 1a pantalla:
SI 1. Indice

2. Analizar un nuevo problema

6. Grafizar
l IHDICE
En pantalla
1. Indice
2. Ingreso/Correccidn de datos
3. Ingresar '
4. Operaciones de solucidn
6. Grafizar
INDICE PROGRAMA
. PROGRAMA :
Esta el progra
ma deseado en memoria?
Limpiar la memoria y
. ' cargar el programa deseado

!

Ejecutar el programa

FIG.

3.2.

Diagrama de flujo del funcionamiento del programa maestro

circuito.
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3.3 PROGRAMA: PR/INGRESO
PR/INGRESO es el programa inicial del proceso, permite introdu-
cir datos de un nueVo circuito, o Teer.informacidn de un problema antes

almacenado.

Este programa admite las siguientes opciones:

=

. Ingreso y almacenamiento de datos en archivo de disco.

2. Lectura de archivo de datos (DISCO) e impresidn en pantalla.
3. Impresidn en papel.

4. Correccion / Actualizacidn de datos.

5. Fin de 1ingreso / verificacidn / correccion.

Como se ve Tas opciones 3, 4, 5 no podrdn ejecutarse sin antes

haber realizado las opciones 1 o 2.

Con Ta primera opcidn se realiza el ingreso inicial de los datos
del circuito, éste debe estar completamente definido. Se requerird del
usuario una identificacidn del problema con un midximo de 72 caracteres,
el nimero de las ramas existentes, nlmero de nodos independientes, para
cada rama indicar el ndmero del nodo "desde" y el nimero del nodo "hasta"
la clase y valor de Tos componentes. A cada componente se asignara un

nimero segin el cbédigo indicado en la siguiente tabla (FIG. 3.3 ) y
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.....................

EOMPONENTE
PUMERD 1 stwBoLo. ] ... .. ...N.0 M.B R.E

1 Vg...|Fuente.Indep. de Voltaje
2 | il Ig Fuente Indep..de Corriente’ il ITIiirrirr oo
3 R Résistencial to il il il or ot
B PN EDIP I B o Te {VToh - ¥ s Teh X DA PRI
5 '.'C_.’..'..‘ Capacidad;;:.:::::‘.;..'.
B R PR - T ConduetanCié
7 . co Mx...VInductancia, Mutua
8 ..|.F.C.C'C .|Fuente de Corr. controlada por Corr.
9 Fvececo Fuente.de Volt. controlada por Corr.
10 .. |.F.C C.V [|Fuente de Cofr. controlada por Volt.

‘.llA.._ F.V.C.V . |Fuente de Volt. controfada por Volt.

e L FRINALIZACION DE INGRESO |

FIG. 3.3.

- Cbdigo utilizado para la identificacidn de la clase de elemento.

de acuerdo a éste, se preguntard al usuario, el nimero de la rama en que
esta situado el elemento, el nimero de Tas ramas acopladas inductivamen-
te, o las ramas controlada y controlante si se trata de fuentes de volta

je y/o corriente dependientes.

Concluido el ingreso de la informacidn referente a un componente,

la que ha sido condensada en memoria en un vector, se almacena en un ar-



chivo del disco, para poder reutilizar estas localidades de memoria en
el ingreso de un nuevo componente. Al finalizar la entrada de toda la in
~formacion del circuito, esta ha sido almacenada en el disco y estard dis-

ponible, cada vez que se requiera en el proceso de cdlculo.
El almacenamiento de la informacidn ha sido organizada de manera
que si se necesitan los datos de un componente permaneceran {inicamente

€stos en memoria, durante el tiempo necesario.

Las variables utilizadas son:

VARIABLE CONTIENE
Mo e e Ndmero de ramas del circuito
N e veve.i.. .Nimero de nodos independientes
N1 e e Nimero de componentes
Voo ... ..... Vector de dimensidn 7, contiene toda

la informacién referente a un compo -
nente.
PO L .«-.. Direccion de la unidad de impresidn

DS .. Unidad de disco utilizada




VARTABLE

03

06

..

..

..

..

................

................

................

................
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CONTENIDO

Controla la 16gica de ejecuciodn
Bandera en el ingreso inicial de da-
tos

Bandera que permite correccion de un
componente o el aumento de varios.
Bandera indica si el archivo que se
lee es el deseado

Contiene el nombre del archivo en el

que se almacenan los datos.

‘Contienen la frecuencia o las fre-

cuencias inferfor y superior para
un rango.

ST F1 =0 y F2 =0 significa que
el andlisis se realiza en corriente

continua.

En el diagrama de flujo de la FIG. 3.4. se explica el funciona-

miento de este programa.

3.4 . PROGRAMAS:

PR/FREQ, PR/OPTIOC

Estos son programas adicionales en el ingreso de la informacion.

- PR/FREQ permite Ta eleccidn de realizar el andlisis en corrien-

te continua, o corriente alterna. Si se opta por la alternativa de co-
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rriente alterna, se puede realizar el andlisis a una frecuencia o para
un rango de frecuencias. Para un intervalo se debe indicar las frecuen
cias limites: inferior, superior y el nfimero de valores de frecuencia.

51 la retacion entre las frecuencias Timites es superior a 10 automiti-
camente el intervalo de incremento es Togaritmico, si es inferior a este

factor, se puede escoger entre &ste, o el incremento 1ineal.

Cuando se realiza el andlisis en (D.C.) o (A.C.) a una sola fre-
cuencia las soluciones posibles a obtenerse son: 1os voltajes de nodos
0, los voltajes de nodos y las corrientes de rama; por el contrario si
el andlisis se realiza para un rango de frecuencias las posibles solucio

nes a obtenerse son:

1. Algin voltaje de nodo Vng
2. Cualquier diferencia de voltajes de nodo
Vi, = Vinj

3. Cualquier corriente de rama Ibi.

4. Relacion Vini / VnJ
5. Relacion Vni / Ibj
6. Relacidén IbL / Ibj
7. Relacion Ibi / Vuj

quedando estas alternativas a eleccidn del usuario. Esto se realiza en

el programa PR/OPTIOC.

A estos programas se los ha dividido en dos,diferentes,para faci

Titar al usuario reanalizar un mismo circuito a ‘varias frecuencias
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y/o obtener como solucidn diferentes funciones de salida segiin se

Este fuhcionamiento se esquematiza en los diagramas de las

ras 3.5y 3.6. Las variables empleadas en estos programas son:

ley6 o St
ingreso datos ? Leer las frecuencias
Fly F2
Debe leer o ingresar datos frecuenclas 1 _
Transfiere control a .
programa laestro . J.

!ﬁic1a1izacién
Fl =F2=20

|

Ingreso de
frecuencfas

[ Alinacenamiento t::]

| -

SI

o

Andlisis es
para un rango ?

0

4

Transferir el control a programa

Transferir control a programa

Haestro para cargar Maestro para cargar

PR/CALCULO "l PR/OPTIOC

FIG. 3.5.

Diagrama. de flujo de PR/FREQ.

desee.

figu~
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INICIO

V

Ingresd ’ Analisis ST
ranac de fre-
o leyd da- cuencias?
tos? o
NO
. Vi
Andalisis se 1i-
D .
Jebe 1e?r mita a Volt.nodos-
0 ingresat corr. de ramas
~ datos o
/
Vaya a pFOg.
’ maestro

’

Escoger opcidn de
calculo

¢

Transferir el con-

trol al prog. maestro
para cargar PR/CALCU
1.O.

FIG. 3.6.
Diagrama de flujo de PR/OPTIOC.



VARIABLE ' CONTIENE

H3 -.... Bandera: H8 = 1 sdlo voltajes de
nodo H8 = 2 voltaje de nodo y co

rrientes de rama.

N2 Nimero de valores de Frecuencia.
L .. Z =1 frecuencia lineal
Z =2 frecuencia logaritmica
D ... Incremento o factor de frecuencia.
0 e Clase de solucidn deseada para un

rango de frecuencias.

I5 L. Almacena el valor 4 de Ta opcidn.
d5 . Almacena el valor J de la opcidn.
Fl1, F2 e Contiene informacidon sobre Ta clase

de andlisis . D.C. o A.C.

En PR/FREQ se decide cargar PR/OPTIOC si el andlisis es para
un rango de frecuencias y si analiza para una frecuencia se transfiere

el control al programa maestro para que cargue PR/CALCULO.

3.5 PROGRANMA PR/CALCULO

En este programa se inicia el proceso de cdlculo, se estructura
Ta matriz de incidencia, la que es almacenada en el disco en un archivo
auxiliar de trabajo (aleatorio). Determina Tuego la clase de fuentes
controladas existentes, formando el cfdigo binario y su equivalente de-

cimal.
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La matriz de admitancia de elementos Ye es una matriz diagonal
de orden { m x m ), cuando no existen inductancias mutuas. Si el circul
to es puramente resistivo se trata de una matriz diagonal real, pudiéndo
se tratar a esta matriz como un vector de dimensidon m que contendra -
Tos elementos diagonales de Ye. Por el contrario, si el circuito contie
ne elementos 'L,C , 1a matriz de admitancia de elementos es una matriz
diagonal compléja, que igualmente puede almacenarse en un vector comple-

jo.

Estos dos casos pueden ser tratados paralelamente, para el prime
ro se desarrollard un programa que operard con nUmeros rea]e;, en cambio
en el segundo caso la matriz Ye no puede ser almacenada en un vector com
plejo, ya que el sistema de computacidn utilizado no hay posiblidad de
definir variables o cantidades complejas, de manera que Se puede cOnsng
rar Ye constituida pof el conjunto de dos vectores reales, que contie-
ne el uno la parte real y el otro la parte imaginaria, tomando en cuenta

que se debe evaluarlos considerando la aritmética compleja.

La presencia de inductancias mutuas serd tratado incluyéndolo en
el segundo caso, considerando las variaciones explicadas en el Cap. I ¥y

Cap. II.

En consecuencia en este, se determina el nombre del programa 2

ser cargado y estos son PR/YEl o PR/YEZ
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‘ IHiIcCcio)

1. Estructuracidén de la matriz de inductancia
2. Almacepamiento de la matriz incidencia
- 3. Determinacidn de la existencia y clase de

fuentes controladas.

E1 circuito es salo sI

resistive

Transferir el control al

programa maestro para que

No hay
inductancias
metuas

cargue al programa -

PR/YEL

RO

,Banderas Fn=1 l Banderas F y FO = 0

_- L

( Transferir el contrel al

programa maestre para que

cargue al programa:

PR/YEZ .

Banderas F = 1

FiG. 3.7.

Diagrama de flujo del programa PR/CALCULO.
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VARIABLES ’ CONTIENE

CAS e Los (n x m) elementos de la matriz de
| incidencia
| ZCGdigo binario
(es un vector de dimensidn (4))
DI e Indicador decimal de la existencia vy

clase de Tas fuentes controladas

FO
Fo e ; Indicadores para seleccionar 1os pro-
gramas PR/YE1o PR/YE2 : -

F3 i Valor de frecuencia al cual se reali-
za el calculo.

F1 < F3 < F2

3.6 PROGRAMA PR/YEL y PR/YE2

En estos pryogramas se estructuran las ecuacione§ de nodos descri-
tas en el CapftuTo I. Puede haberse desarrollado un programa integro, -
que ejecute todas Tas fases indicadas en la seccidon 2.1 del Capitulo II,
es decir la estructura de Yb, 1Qego AYb y asi sucesivamente, pero guia
dos por el'criterio de la optimizacién de la memoria se ha fragmentado en
programas cortos que realizan una funcidn especifica, asi PR/YEL se en-
carga de Ta estructuracion de la matriz de admitancia de ramas Yb, y car
ga automaticamente al programa‘PR/YEliNClD_d en éste se obtiene la matriz.
de admitancia de nodos Yn. ‘Este programa carga a su vez a PR/YEISOLU

donde se obtiene Is y los 'voltajes de nodos Vn, utilizando eliminacidn
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de Gauss. Igual ocurre con PR/YE2 con las variantes, que este, tiene

que trabajar con nimeros complejos, carga a los programas PR/YE3INCID ,
PR/YE3SOLU, que desempefian funciones similares que en el caso anterior.
Se debe anotar gue al tener un circuito puramente resistivo, que conten-
ga fuentes con desfasaje, Is serd un vector complejo, y se hard la trans

ferencia al programa PR/YE3SOLU. Fig. (3.8).

Los capacitores e inductores son elementos que para el andlisis
en (D.C.) pueden ser considerados como resistencias de 10 mega-ohmios
y 0.10 ohmios respectivamente. En este programa se ha optado por tomar -

una w = 2rf  suficientemente pequefia w = 1071°.

Los nombres de Tas variables utilizados en estos programas man -
tienen una relacidn correspondiente, como se ve en el cuadro de la

Fig. 3.9.

Debe anotarse que cada vez que se ejecuta un programa se tiene
en memoria solo los datos que son necesarios para su procesamiento, alma

cenando y leyéndolos de un archivo comiin-de trabajo.
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3.7 ANALISIS PARA VARIAS FRECUENCIAS

. Es interesante observar que los caminos que en el principio se -
bi_furcaron siguiendo caminos diferentes de ejecucidn, dentro de las dos >
trayectorias principales (PR/YEl, PR/YEZ), convergen en el programa -
PR/ALMS (Fig. 3.8). .Este programa toma varias decisiones; ca]cu]é las
corrientes de rama’si.es requerido y carga al programa PR/ESCRIBE si el

analisis es para una sola frecuencia.

Cuando el andlisis es para un rango o intervalo de frécuencias 5
el almacenar para cada frecuencia todos los voltajes de nodos y corrien-
tes de rama es prdcticamente imposible, por 1o que se almacena Gnicamen-
te Ja funcidn de salida deseada y la frecuencia a 18 gue se realiza el
calculo, posteridrmente se debe ejecutar todo el procedimiento anterior
para la siguiente frecuencia. Se observa que existen vectores y matri -
ces que no requieren nuevamente ser estructurados, por ejemplo, en el
vector de admitancia de elementos la parte real es independiente de 1la
frecuencia y s6lo varia la parte imaginaria, ésta es Ta razdn por la que
se organizd programas adicionales que. conducen a un mejoramiento del tiem

po de ejecucion.

Este funcionamiento se esquematiza en el diagrama de flujo de Ta

Fig. 3.10. | -



Diagrama de flujo
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IH1¢c1o

|

inicializacidne
1. De la frecuencia
F3 = F1
2. De) contador de ¥ de fre
cuencias
i1 =1

|

Cilcule de Yb en
la frecuencia F3.

L
Cargar programa
B ]

| Célculo de Yn i

|
| carger privERSOLU |

l

[ cileutors |

|

Evaluacidn Vu
Gauss Jordan .

|

[ Cargar ;R/ktns J

Cilculo del valer real/img.
de la opcida de solucidn
y almacenamiento

| Ca'h:u:o de.Tb ]

!
1

Impresisn
Resultados

-

| Cargar PR/ESCRIBE |

11211+
1 Listo para
I1>H la grafizg|
cidn.
| no
' L Cargar PR/YEZ2VAFZ ] .
i
b i

Obtencidn de la
frecuencia de operacion
F3

I

[c:ncum de Yb ]

modificacidn
en la parte real
{Yb)?

o
Cargar YC3IHCIDL ]

FIG. 3.10.

| Cdlenlo de Vit

del Procesamiento para varias frecuencias.
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Termﬁnado el cdlculo para varias frecuencias el paso siguiente es
la grafizacion de Tos resultados. E1 programa de GRAFICOS comienza grafi
zando los puntos obtenidos en el andlisis; si el grdfico y las necesida -
des To requieren se puede realizar una interpolacidon con un nimero de pun
tos mayor; al nimero de puntos evaluados. Esto constituye una gran ventg’
-Jja, ya que en circuitos grandes es'posib1e realizar el andlisis para un
nimerc pequefio, razonable, de frecuencias y a trdves de una interpolacidn
obtener la respuesta de frecuencia para dicha funcién, ahorrando asi, -

tiempo de ejecucidn, en el andlisis del circuito.

La técnica de interpolacidn utilizada es la seccional clbica y
consiste en encontrar un polinomio de tercer grado para cada intervalo de
dos puntos, con continuidad de Ta primera y segunda derivada en Tos pun -

tos de quiebre.
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IHN1C1o) .

Escoger c¢lase de qgrifica
. Parte Real

. Parte Imaginaria

. Magnitud

Magnitud db

. Hagnitud db con referen-
cfa

. Angulo {Grados)

o U5 LN

Ingresar pardmetros
para el grifico

Escalas

Dispositivo de grafiza-
cién, etc.

Presentar grifico de
los puntos calculados

SI

interpolacidn?

Realizar
o | interpolacidn

Grafico de
puntos con
interpolacidn

Grifico de ejes
y/o reticulado

Impresidn de
leyendas

FIG. 3.11.

Diagrama de flujo de la grafizacién



CAPITULO CUART®G

Ejemplo de aplicacidn

Conclusiones y recomendaciones
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CAPITULO CUARTO

EJEMPLO DE APLICACION

Como aplicacidn de la utilizacidn se presenta el segqundo circuito

equalizador de audio.

47 ;@é '
P /‘”’/ LHoo
Imy é;i SOOK§ %— 10009

= 68K ]

FIG. 4.1.
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La funcidn de interés es obtener la respuesta de frecuencia entre
Tos 10 Hz y Tos 50 KHz, de la ganancia de voltaje en decibeles. Esto es

la relacion de V2 . Para ingresar los datos es necesario tener pre -

V1l |dB
viamente definido el circuito equivalente.

Vi V.

* -
g 47K %”100 =109 Y g

Vs -
10 M - 500K i 100
000
A+ / g 68K T P
( Ammy - ~— 'f/ 1( ‘ bg
bz' AL
A b5 be A
b4
V3
Y
b3z
w@
qu

FIG. 4.2.
A continuacidn se presentan:

1. Listado de Tos datos del circuito TABLA 4.1.

2. Grafico de 1a respuesta de frecuencia de V2 , Fig. 4.3.
V1l [dB

3. Igualmente ésta se puede referir a Un valor en una determinada
frecuencia (f = 1000 Hz) Fig. 4.4.
4. Se puede también obtener los voltajes de nodos y corrientes de

rama. En este ejemplo se ha realizado para la frecuencia de
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1000 Hz (Listado TABLA 4.2.)
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'CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados que pueden obtenerse del programa de la presente
tesis se aplican fundamentalmente al disefic y andlisis de circuitos -
eléctricos, permitiendo determinar su comportamiento (respuesta de fre
cuencia), conocer impedéncias de entrada, de salida, alguna admitancia
o impedancia de transférencia etc., sin necesidad de implementar fisi-

camente el circuito.

La efectividad y precisidn de1'programa se ha verificado con Ta
utilizacion de-ejempTos simples, los que fueron analizados previamente
por medio de procedimientos convencionales. Al menos se ha procesado
un ejemplo por cada una de Tas posibilidades de_bifurcacfén que se tig:
ne, y los resultados obtenidos son totajmente satisfactorios y confia-

bles.

E1 desarrollo del trabajo se To hizo tomando en consideracién
Tas Timitaciones del sistema de computacién y optimizandoe To disponi -
“ble. E1 sefialar un criterio especifico en cuanto a la capacidad del

.programa para procesar circuitos extremadamente grandes, de un ndmero



elevado de ramas y nodos es relativo, igual sucede con el tiempo de eje-
cucidn, ya que son dieciseis posibilidades de cdlculo por cada bifurca -

cion principal.

Se sugiere que para el andlisis de circuitos que no puedan ser
proqesddos en el computador dado que su magnitud estd 1imitada por la ca
pacidad de memoria del equipo de computacién, analizarlos por partes o a
su vez se recomienda para trabajos postericres desarrollar técnicas ‘de
-programacion con acceso al disco para el almacenamiento matricial. “Esto

seria a.costa de la inversion .de un mayor tiempo de ejecucidn.

Es de esperarse que en el futuro puedan desarrollarse ‘e implemen
tarse programas de andlisis de circuitos no lineales, que constituiradnal
igual que &ste, un instrumento didictico a disposicion del maestro y el

estudiante de Ta Facultad -de Ingenieria Eléctrica.

En el anexo 2 se-indica de una manera explicita, en base a un

ejemplo, la manera de utilizar el programa.



ANEXO 1
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GOTR ZE7O0
FRINT. UST
INFUT V(3
A0 LF W(EY “ ﬁNU VG a=p THEN 2450

L0 FRINT UEING "S50X "RERRORS RAMaS Max = G°°FD "M

GoSUR 2880

GO To 24630

DRIMT USTHG *3X 9 MO, DB RaMA CONTROLADACHAX" I ") " "y 8%IN
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ANEXD 1 @PR/ZINGRESO

Us OF Z170s320%50

DATOS LEIDOS DE ARCHIVO: "&C4
La DF 22003220

COFPARA CONTINUAR AFPLAETE (RETURMN)
X

10&0

tAARCHIVOR A MO EXISTE?®

LD MESEA LEER QOTRO ARCHIVO 7 Y5
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H“?(Xﬁm“ﬁ" DR Xg=0810) THEN 1040
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ooomeTa "INDUC, MUTUA" » *BETa (FCCCY

naTa "FYLID "y FCCY '

UaTs CFYCY ’

PRINT GFOL USING 27401 |

TWQGE" MO, CLARE SX®  RAMA"1X®  DESDE®*1X® HASTA"4X* UVaALOR*-E

BRINT 1 USING I740% :
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UEING 270!
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AGND PRINT (RETURM PARa CONTINUARIGY :
AL 10 P '

THPUT 2%
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. v

4240 THE “l

OF 4Z280,4370:,5341024450,5370

Desokg MODIFICADION DE IDENTIFIFRLIHN FXE -
o) JONOMEBRE ACTUAL ES AT
AdOTHGRESE NOMBRE DORRECTO: '3

Lt THEN 4330

¥ gy i i

CRITE $1:117%

Fha P TUENMTIFICADTIONY FLHS MOGIFLICALA (AROCH. 1 "20%
YEmYEET T

GOOTOOA1E0

Feeipohurr MODAIFTOACTON TE Me M NIKX

B Qb

ARF0 PRINT "0 NO,RAaMAt= "3
AADG FRRINT *) DEBES DORREGT
AAL0 TMRUT X%

! MO MNODOE IND, = ¢

i B MO, COME= *381
FONO, DE RAMAS (81 0 MO

4470 IF MNOT(Yg=*S0 0OF X$=°814) THEN 4450

ALZ0 FRINT *J INGRESE MO, IE RAMAS 3

4440 TMFUT X

4450 IF WM THEM 4480 :

4440 FRINT °J MO FUEDE DISMINUIR EL MUMERD DE LAS RAHAS

4470 B0 TO 4140 '
A '("l C'J 1"‘1 GE _"x:

4490 FRINT *J DESEA DORRESIR MO, DE NODOS (81 O NDY
4500 INPUT X4

T(XHm 8" OF X$=°SI°) THEN 4T80
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IF ¥e=0 THEN SZEA40

ITF XNl THEN 4470
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ANEXD 1 EFR/INBRESO FAG. 1
Aved DN V(7
4790 REAL 1. X+

?hINT DSINEG XEFP0IXyXd V(20 U {E Va4 VIS v U{E VT

INT LSING ZE7OL
PRTHT *J) MO, DF LA COLUMMA & CORRESIR (MaX 7 G=FIN) i
NPT X :
'e
IF

AE

THEN 4940

IF WLly=1 OF Y(Lly=3 THEM 49
PRIMNT U0 G0LD SE PUEDE CORK
GOOTO 4840 .

FRINMT U EL VALOR ALMACENADD EST  *:U(I)

TF T=1 THEMN 4930

FERTHT ¢ INGRESE ValOR CORRECTOD *f

TNPUT V(T

GOOTO I OOF 5000504085180 5180, S320.05270, 532
GOOTO 4840 '
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PRTO'S IMOGRESE TATOS PaRa ESTE LDWPDHE?TE (EARA CCONTIMUAR RETURMN)!
THFUT T4

GOOTO 140D
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b IF ML THEW 5120
b IF WLy=0 THEN 3110
SOE0 FRINT *J EL VaALOR THGRESADD DERE SER (CERO)s*:
HOGO PRIMNT * ES UN CDﬁFUNEH!E DE ACOFLAMIENTO O
mA00 GO-TO 4940
B110 B0 TR 2440
20 TF Y Iy=xl AND VT ha=M THEMN 220
FRINT USING "S0X* "RERROR  RAMAS MAX = G*'FLRUINM
EF0T0 4740
IF =

ul1>3~ THEN 5200
N

& FRINT ° ERROR, FaRa FUENTES IHD, NO SE NECESITA AROFPLAR RAMESE"
SLFO PRINT "J Faka CONTINUAR FRESIONE (RETURMI®?
D180 INPUT Z%
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CIFOUCL T THEN 3240
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TR R G i Y
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ANEXO 1 @FR/INGRESO FAG. 11
5320 WRITE #1:X+43V
SEE0 GO TO 4840
5340 Y$=' VALORES CORREGIDOS (ARCHIVO! "3Cs
SIS0 Y$EYSERT) :
GE40 B0 TO 4180
SE70 REN
mEE0 Yé=" FIN DE CORRECCION (ARCHIVO:  *sC$
SIF0 YSEYEET) ,
5400 B0 TO 1040
5410 GO TO 4140
%430 REM CARGAR FROGRAMA INBRESD DE FRECUENCIA
5430 01=2
5440 B0 TO 800
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REM kFERIOER LINEA 1000 EFR/FREQ  SOkiokk kK

0E=2

GOOTO E00

REM INGRESD DE FRECUENCIA /CORFRECCION O CAMEID DE FRECUENCIA
1040 TF O3=1 THEN 1090

Pomn FRINT "L DERE FRIMERD IMGRESAR 0 LEER DATOS IEL CIRCUITO®
10460 BRIMT *J FARA CONTINUAR AFLASTE (RETURNY °j
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LOsG B0OTD 1000

1090 REM
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Lo PRINT *JJ EQCOda OFCIONG *5
1240 THNPUT K

Lavo GOOTO K OF 13901290

1P80 G0OTO 1250

LRG0 FARE

100 PRINT U INGRESE FRECUENCIA IMNFERIOR EN {(Hz.) "3
430 THFUT FL

IF Figex0 THEN 1340
FRINT *) EM Bl ANALIEY F
FRINT *SIDERA®s*J FL aMalls
BO0TO 1300

FRTHMT *J INGRESE FRECUENCIA SUFERTOR EN (Hz.) *j3
IHFUT F2

LEAO GO TQ 1420 ,

LEG0 PRINT 'L OINGRESE La FRECUENCIA EN (HZ.) *§

1400 THFUT F1i

1610 FEmE

1420 REM

1AR0 WRITE $#1.41F1.F2 , :

G440 REM  UERIFIDADION / CAMEIO O CORRECCION LE FRECUENCIA
1450 IF FiaxF2 THEN 1440

1440 TF Fil=0 THEN 1750 .
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L4490 INFUT X% '
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O =t CAMBIQ O CORRECCION DE FRECURNCIA®
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FRINT "Jd DESEAT 7
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IMFUT K
GO TO N OF 14101430,
BT LETO

Fri=0

Fa=0
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GO0Ta 1420

0 TQ 1390

(30 T 1290

FRINT YLOLRL AMALISIE EE FARAT 7

FRINT Y FREQUENCTIAS IMFERIORYD TsF17° Hz, "
SRINT *J FRECUENCIS SURFERIORD “iFdr: Ha . *
FERIHT *J ES CORRECTO (81 0 N o]

TRFIT

=6

IF 8= GI° OR X$=°&" THEN 1790
X$=TANALISTS Paka Ula FRECUENCIA®
Ye=1CAMEIAR 0 CORREGIR FL RANGD DE FRECUENCIAS®

G0 TO 13530

FRINT L OEL AMALISIE ES EM (0,07
FRINT *J EE CORRECTO (81 O N "y

IMPUT X%

IF NOT(X$="81* OR X$='87) THEN 1220
REM
IF Fi=F2 THEM 2050

REM  INERESD DEL
REM  LINEAL ©
FRIMT L
FRINT
FRINT *J
FRINT °J
TNFUT N2
IF Fa/Fis
FRINT .
FRINT *JJ 1,-
FRINT *J D4
FRINT *.
INFUT Z
TE HOT(Z=1

HUMERO DE FRECUENCIAE Y

LOGARITMICO

EL AMALIEIE SE HaRa FaRA UN RANGO
FRECUENCTIA IHFERIOR Y yFls-®
FRECUENCIA SUPERIOR . F2s°

MUMERD TE FRECUENCTAE  *3

10 THEM 1580
DESE~ 0 °
THOREMEMTO LINEAL”
IMCREMENTO
EGCOdA OFPCIONGGEGE

Ok Z=23 THEM 17920

RE&AD £1,2:0, 10,03
WRITE #1,230,050:.05.Z

GooTo 7 OF
GO T 2020
D=(FR/FL) "1/ {H2=1))

REM CARGA Al PROGRAHA
[i1=3

G0TO
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FRINT *.J
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2OH0 INFUT HE
2000 IF He=1 OR He=2 THEN 2110
2A00 G0 TR 2070 '
Alsoo REM CaRGa Al PROGAMA DE CalCULO
LI i=a
DLER GOOTO 800



ANEXQ 1 @FR/OFTIOC FAG. 1S
1000 REM ®%kkiobkks LINEA 1000  EFR/DFTIOC KRKKKEKEX
1010 (2=3
1020 GO TR 800
1030 REM DFCIONES DE SOLUCTON -
1040 IF 03=1 THEN 1090
1050 PRINT °L DEBE FRIMERD INGSRESAR 0 LEER DATOS DEL CIRCUITO
1040 PRINT *J FARA CONTIMUAR AFLASTE (RETURN) *F
1070 THFUT X3
LOBO G0 T 100
1090 TF FLuxFR THEMN 1140
1100 FRINT *LJ FARA ANALISIS DEL PROBLEHA EN UNA SULA FRECUENCTA®
1110 FRINT *J EL CALCULD §E LIMITA A& 3 1 -- LOS VOLTAJES DE NOUOES®
LLE0 FRINT & -~ VOLTAJES DE NOOOS ¥ CORRIC
1130 FRINT "ENTES DE RAMAS®
1140 FRINT *4J0 FARA CUALGQUIER OTRO CAMEID PRESIDNE TECLA #1-
1150 E

REES I

LLE0 FRIMT "L FARA UM RANGD DE FRECUENCZIAS LAE GOLUCIONES POSIBLES SO0N:
LLw0 FRINT *JJ i —-= ALGUN VOLTAJE DRE MOOO®

Laos PRI 3 -— CUALQUIER DIFERENCIA DE YOLTAJEE DE RNODC
LE1G PRIMT °J CUOLT.NODD 4 - VOLT.NODD ) *

L2200 FRIMT "J —-— CUALOUIER CORRIENTE DE RAMATY

LREO PRINT *J -— RELACION VOLT.MODO i / WOLT.HODRO JG°
LE4D FRINT *J —_ . YOLT.HODO i/ CORR,RA&MA J°
LAREG PRINT J - " CORR,RaMA 1/ CORRLRAMa J°
LELG PRINT *J - . CORR.RaMa 1/ VOLT.HODO 4*
R0 PRINT " ' : OPCION DESEADAT G5

1280 INPUT O
1R B0 T0 0 OF 1310,1400,1350:1400-1400:140051400
OO0 GO TR 1270

S I X SN N S KM

!

1 :
LELO PRINT HERESE FlL. NUMERD DEL MODO DESEALC (MAX " M:®)1 *»
1 INFUT IS

! IF IS=x1 AND ISa=N THEM 1470
1340 GO TO L3

L3E0 FRINT
13S0 FRINT M
4

!

L

!

1

1 .
THERESE EL NUMERD DE LA CORRIEMTE DE RaMA HESEADA (MAX "5

.~
>
Ll
LT

: ;

O IMPUT IS

IF TS=s1 AND IS<=H THEM 1470

BOOTO LES0
[}

a3 T
3 1

=y
3 s D O DT

FEINT
Gooro 0o0oF
FRINT *d IN
THPUT I3
IF I&<1 OR ISEN THEH 1420
LAS0 PRIMT "Jd INGRESE EL YaALOR OE J (MAX
Ta4s0 THFUT J3S
La70 IF J3«a1 DR OJSEN THEN 1450
LAB0 GO TO 1470
1450 FRINT *J INERESE EL VALOR DE i (MAX "iNs")3 °
LH00 IF ISl OR TSN THEN 1470
LEAO FRINT “J INGRESE EL VaALOR IE 4 (MAX *sMi®)d °
S LER20 INFUT UG

LEZO IR JEal 0RO JEEM THEN 13510

SF L0OS NUMERDZ DE LOE NODOS Y/0 CORRIENTESZ DESEATCSI
110, 1420, 1250,1340,1470,15350:-1420
GRESE L YalOr DE 4 (MAX ":N:i*21 73

JRS2 N
B HERY =1

L]
=1
—
o
-
»
s
£
a
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e
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ANEXO 1 GFR/ZOFTIOC FAG, 14

GO TO 1470
FRINT *J INGRESGE EL VALOR DE i (MAX "iM:s*) b i
FRINT M:®) ™3

TFOISd OR OISRM OTHEN 13350 '
FRINT "J INGRESE EL ValOrR DE J (HAX "iM:i*)s °

INFUT JS

TEOdES1 OF JEEM THEN 1580

BooTa 1470

FRINT "d ]JCREQE EL VALOR TE 1 (MAX *sM:*)1 "3
IF L&) OR =M THEM 1420

BFRINT U TNCRFPE EL VALQR DE 4 (MAaX *iN:i*)7 *F

THFUT UG

IF JSai ORS8N THEN 1440
FE M

READ $1.232:2,2:2
WRITE £1,230,13:05-2

O1=4
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1000 REM %X LINEA 1000 @rR/CALCULQ (TECLA 2D
L3LG O2=4

LOE0 GO TO 200 :

LORO REM Sokk CALDULD DE LA MATRIZ INCIDENCIA KX
1040 FaGE '

1050 CaLL CFILE®.09-0%,X3

1060 TF POS(X$, 0 OFEN".1Z20)=0 THEN 1080

LO70 OFEN DSl F X4

LoD READ 1 .X1MNeNL

Lo%0 DELETE AV

Loy OIM A% CHEMY VT

iJJu,an“‘

LL20 FOR Jd=1 TO M

LLGO He=xREET1Y

4 LaA0 VPKT A

LL&0 fLT I=1 T0O N

LATO Ad=iis

LLe0 MEXT I

L0 FOR I=5 TO M1+4

200 READ #1,13¥ .

PLOOIF VLE OR V{10 ®A THEN 1240
280 IF M(304=0 THEM 1340

AED AS=REFCDy (V(ET~LRNAVIE) 1D

N
G
D A QS % B OB B

eleRe

IF Yi{4ya=0 THEW 1240
EE=REF(RO%y (A1 EMAV D 1 1)
O MEXT T

FEMELY ALMACENAMIENTO DE MATRIZ
REMEEE PaRa MOMAXINMG) DE 2 i
=" EOAT/AUXILIAR?
RILL 0%
CREATE O$§9:MRMKL1O
OFEHN O%3E,"F"e X%
FOR =1 T0 9
WRITE #Z..030

P

o

THCTIOENCIA ®EX
0 RAMAS Y HIMAXIMO) DE 20 MNGLOS

e R R

B Lol R3S e )
=

30 D

"onse?

FEG MEXT J
&0 WRITE #2:1314%
O OREM O A¥E ANALISIS LE CASD DE CALCULO XX
O UELETE D0-A%
LEZ0 LIH DoAY
AQQ LO=0

!

| FOR I=5 TO Hlt4

! READ ﬂl Iy

I GOOoTO W{(1)-7 0OF 1450,1470,1490,1510
! GO oTO 1520
K3 no{4ir=1
Laad G0 TO 1520
I

L

|

.n.,
2D D Oy

R

LAF0 DO (E)=1

14820 60 TG 13520

L1490 TO(2)=1

LE00 G0 TO 1520

LELO0 Do(1)=1

1E20 MNEXT I

LEZ0 DL=L0 L) KEFT0 (2 KAFDO (k200 (4D



LEA0
LEEO
LEAQ
LEYO
LS80
1LES0
1500
LALG
LAR0
L4630
L4440
LTAEG
LA&O
L1470
1580
Lag0
1700
L7AG
LE20

1730

LELETE DO

FO=0

F=0

FOR I=0 TO NiL+4

READN #1.T1Y

IF Utidy=4 OR VU(1r=5% THEN
LWLy THEM 1440
Friyad

60 TR 1440

Fa=1

NEXT T

LFOFO=0 ANIl F=0 THEM
(11 =8

GO TO 1700

=3

G0 70

14820

L&E0

1700

LCELETE A%
B0 TO 8o

ANE X

1 BFR/CALCULD

FA,

[
e



1000
010

L1020

10X0

1120

>,

RS U £

[ AR P
=

¥,
Si

t:
1o

n

RN IS SN I
i

N N il el e el e
% SR TR SRS LN R Y
L

R

CLETO
L&00
1410

REM Sk dEdooioRk LINEA 1000
IRE
po TA
i
DELETE E1
nIM ELOMD
=0

EFRAYEL

00

N1l+4

ofe T=00TO
REAT £l T2
T WL y=3 THEN 1210
TE M{idaxd THEM 1320
LRy yemE L (R 1R {ENRLIDTUIE)
GOOTO 1220
EOGCRy=EL VM CEY p LA CVIENRLIGTVOSD)
MEXT T .
GOOTO U1 OF 18E0 1520 128017401740
G T Di-S OF 1730217302090 12802480
T
GO T0 2940
FEM Di=]
DELETE U
TIM Uiyl
Lla=3
For I=1 TO M
iy Ta=l
MEXT I
PO =5 TO ONL44
REST @1, 00
TV THEN
e Cay e Ry y=UlY
MEXT J
OELETE G1
TIM 1My
G1=0
EORe T=1 TO M
FOR T M
BT, Jy=UCTs DIREL (DD

Fooo (B2

G LR FHASHIRLIOTV(AD

e

M)

=1

CMEXT J

HEXT I

DELETE U

GOOTO QL OF 2940150001520
GOOTO Di-8 OF 2070y 18500, 2480
FRINT 6066 ERROR It= *iId
EMI

UELETE R
DIM R{MeM2
F=0

FOR I=3 TO
REALD #1134
TE V(L ey THEM 1893
F(UCa)y yVemsy=UEidlom (s
NEXT I

TIM ULiMsid

LI=0

Mld4

U110 0OF 1280:1740,1740,1740,1740

ANEXQ 1 GFR/YEL FAG. 19

S CROROROR RO KR



14620
1LAEO
1440
1HG0
1&&ED
LATG
L&B0
L&D
L7000
1710
1720
1L7ED
L7740
1750
L7&G
1770
LFEO
L7Ae0
LEQO
LBLD
1820
LRI
LEAD
188G
LB&D
1870
LEEG
1890
R els
1910
LF20

W
L

[T %

RER IR
Ty

AR IR S]
O NG e
30Ty O 03

O

G

E040
ARG
2040
BQ70
2080
2090
S0
HLLO
2Lz0
H130
2140
2130

FOR I=1 TO M
UCrsIr=1

NEXT I

FOR I=1 70 M

FOR J=1 TO M
UCIyd)=UCIy DFRIy DXELCT)
NEXT U

MEXT I

LELETE R

BOsUR 2770

IF Ii=2 THEN 22460
Go TOQ 2350

"REM EXISTE UNag FUENTE FVYCC (G) [l=4,0:697

LELETE 51

oIM GLOMeM)

G1=0

FOR I=3 TO Ni+44

REAT #1131V

IF Q(1y==10 THEM 1820
GLV(a) s VCE) )=S0 R107V(4)
MEXT I :

FOR I=1 TO H

BLAT,Iy=EL(IX4+GELCI I

MEXT 1

GO OTO 0i-3 OF 2940:1900:1520,1900
GOOTO Di-11 OF 2090:1900,24801900
FRINT *GGERERRORIL= *;U1

ENT

REM CALCULO G1+4BRYE Ni=5%:7+13510
DELETE E :
DI B(H: M

£E=0

FOr I=5 T0 Ni+4

READN F1:13Y

IF Y(1)==8 THEN 1980

BOLE4Y Uy i={Sy¥107U(4)

MEXT I ‘

FOR I=1 TO M

FOR J=1 70 H

BlCT, =61, DDFB(I,DRELCD

MEXT J

NEXT I

DELETE R

G070 Dil-4 (OF 2%940,2070r13520
GOOTO D1~12 OF Z090:2070,2480
FRINT *G66 ERRQR Di= *3l1

END

FREM N1=8

TELETE W

0IrM U(my Mo

U=0

FOR T=1 TOQO M

U(TsI)=]l

MEXT I

ANEXC 1 @EFR/YEL

FAG, 20



ANEXO 1 GFR/YEL FAG. 21

Q140 FOR J=5 TQ Ni+4

170 READ #1.J30

D180 IF vilyax1l THEN 2200

D10 (U4 yUCE )=l (4) V{3 )+ (EIXLI0OTV (&)
2200 NEXT J :
2210 GOBUE 2770

220 G0 TC U1-7 0OF 22860238

DOEC OG0 OTO Di-11l OF 2ET0,2330

22A0 PRINT *OBGGERROR Dis= "ihi

2250 ENI

wos0 DELETE G1o

REF0 LIM GL{MeM)

RIAFO GEl=0 :

FIYO FOR I=1 TO H

DROO FOR J=1 TO M

AE10 GLEI, D=Ei{IXXULL:dD

PI20 NEXT J

ARRIO OMEXT I

READ GO OTO 2940

R3O DELETE G2

SEEO DIM G2(M.HMD

REITO B2=0

mEAH FOR I=1 TO #

DFCO FOR J=1 TO M

2400 FOR K=1 TO M

BA10 BR(IsJr=062(I s DFELCIPRIRUIK, DD .
2420 NEXT K .
2A4X0 NEXT J '

2440 MEXT I

24%0 Gi=0G2

24480 DELETE G2.U

2470 (G0 TO 2940

24080 REM Li=10

ATD DELETE U

REOD DIM UMM

2E10 U=0

FOorR I=1 TGO H

H(TIsT =1

NEXT I

HELETE R

OIM ROMstd

R=0

FOR =5 T0O Nit4a

REAT F1.I0V

IF W19 THEN 2430

RO ea) $ {Z) = {ErR107Y (4D

G TO 2450 :

IF Y(iyanld THEN 2450 .
U (aY s LR =1V s V{33V (BIR1LGTV(E)
MEXT I

FOR I=1 TO #

FOR Jd=1 TO ™

UeT, Jy=UCT e JIHRETI» JIEELCLD)

MEXT J C




2700
2710
W720
R7E0
D740
2740
27&0
2770
2780
2790

o
pegitatal

2EE0
2840
2ETO
2880
2H90
2700
2510
R7E0
EGI0
RIA0
2PEO
2REO

NEXT I

GQSUR 2770

GO TO 01-9 OF 226052350
GO TO DL-13 OF 2350,2350
FRINT *GOGERROR [i= "kl
END

REM

REM INVERSION

FOR R=1 TOQ M
Ry R)=1 /UK 8D

FOR I=1 TQ M

IF K=I THEN 2870

TUCT a Ry m=-UC Ty KD HU (R KD

FOR J=1 TO0 M

IF J=K THEN 28&0

T =UCT s DDHULTsKIKULIR Y )
NEXT J ' -
NEXT I

FOR =1 TO H

IF J=K THEN 2910

UCR s D)=LK JYEUCR KD

MEXT J

MEXT K

RETURH

ME=YEFR/AYELINCID:®

ol=3%g

GO TO $20

ANEXD

1 GFRIYEL PAG,

)
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ANEXQ 1 GEFR/ZYELINCID FAG, 29

1000 REM KEXKKKKXKK¥E¥k LINEA 1000 GRPR/YELINCID ®XKEAKKRKK IR
1010 0Q2=28 :

1020 GO TO 800 ,
1020 REM CALCULO DEL AXYR (MATRIZ INCILENCIA XYE CALCULALIIAD
1040 REM IMFRESION Yes YD

1041 IF H7=0 THEN 1040

1050 FRINT GF9:*JVECTOR DE ADMITANCIA DE ELEMENTOS®-E1
1040 IF 01=0 THEN 1080

1041 IF H7=0 THEN 1080

1070 FRINT GFRPI*JIMATRIZ YR *:G1

LOGD LELETE A%$,Y1sY

TOF0 DIM A (MENY s YI(Ns M)

L1007 Y1=0

1120 READ #2,11A%

110 IF [i1<0 THEN 1270

1140 FOR I=1i TQ N

1170 FOR J=1 TO ©

1120 X$=8EG(Asy (I-1)XM+Ir1)

1170 T=UaL{X$)+1

1200 GO TO T OF 121051240,1230

1210 Y1(I,)=—E1(D)

1220 G0 TO 1240

L1230 YL(Iy)=E1(D)

1240 MEXT J

L2m0 NEXT I

1240 GO TO 1410

1270 REM PRODUCTO (A%XYR)I=Y1

1280 FOR I=1 TO N

12920 FOR J=1 TQ M

L3060 Y1(IsJ)=0

1310 FOR K=1 TO ™

1320 ¥4=SEG(A$, (I-1)¥M+K>1)

L3I0 T=VAL(X$3+1

1240 G0 TR T OF 1350;13€0:1370

13
I
¢

L350 YIC(I,Jy=Y1(IsJ3~GL K D)
L340 GO TO 1380

1370 Yi(IsD=Y1 (I HGLIK, DD
1380 NEXT K

1390 NEXT J

1400 NEXT I

L4100 REM

14320 REM ALMACENAMIENTO Yi
L4440 IF D10 THEM 1490

1470 WRITE #2:931E1
1490 GO TO 1501
14920 WRITE #Z,9310G1
1%01 DELETE GilsEL
1502 DIM Y(NsNI
180X Y=0-

1510 REM Yi¥A‘ LONDE A= TRANSFUEESTA IE A
1520 FOR I=1 TO M
1530 FOR J=1 TO N
1540 Y(Isd)=0
1550 FOR K=1 TO M



ANEXO 1 @FR/YELINCID FAG. 24

1540 X$=SEG (A%, (J-1) kMR- 1)

1870 T=VAL(X$)+1

1Ea0 GO TO T OF 1890, 14205,1610

1590 Y{IyD=Y(IsyJ)-Y1(IsK)

LH00 GO TO 1420

1410 Y(Irdd=Y (I d)4YLCIaRD

1420 NEXT K

LEZ0 NEXT J

1440 NEXT I

1650 IF H7=0 THEN 1420

1451 FRINT @R JIMATRIZ Y1=A¥%EL1(G1) *»¥1

1460 FRINT EF9*IMATRIZ [E ADMITANCIA DE NODOS AXKY LKA =Y"sY
1470 PRINT @RI *JIMATRIZ DE TNCIIENCIA ALMACENADA EN IISCO A%
1480 WRITE #2,41Y

1730 DELETE Y

1740 GO TQ 1790

1760 X$="@FR/YELISOLUY

1800 D1=20 :

1810 GO TO 720



1000
1010
LOZO
1QZ0
1040
LOS0
1060
1070
1080
10%9¢
Rele
1110
1120

LLIE0

0o
)

el el
OO O

00 S I

B e g B B 0L DT DEGEO LT

B
R
C

ORISR e s SRS S IR Y N

R e el

1450
1440
1470
La8o
1490
LECD
ALELO
1520
G20

ANEXQ 1 @FR/YELSQOLU
REM RkxsoRxsasktskk LINEA 1000 GRR/YELSOLU SRR KKK KN
(02=320
GO TGO 800
REM. CALCULQ DE TERMINOS INODEFENDIENTES Is=AX(Ig-YhiVg)
IF F1l=F2 THEN 1070
IF Fl= O THEN 1130
GO TO 1480
FRINT "L FARA UN CIRCUITCO SOLO RESISTIVO EL CALCULO SE LIMITQ‘

FRINT *J A UNA SOLA FRECUENCIA °
GO TO 1480 .

REM k%&$4%  ANALISIS PARA (0.0) &Rk
REM CALCULQ DE C=C-GLXE
REM  VYg=E , Isg=C , Is=Cl
DELETE E,C:C1

DIM E(MY G s CLEND

E=0

£=0

C1=0

FOR I=5 TO N1+4

REALL #1513V

IF W(1)=1 THEN 1240

IF W{1)«x2 THEN 1250

SOV I =UCEYRIOTVLE)

GO TO 1250
E(U(2))=U(5) K107 (&)

MEXT I

FOR I=1 TO N

FOR J=1 TO H
CLCIY=C14I=Y1(Is JIRECS)
NEXT .

MEXT I

IF H7=0 THEN 1340

FRINT BPP:*VELTOR TE FUENTES OE VOLTAJES INDEFEHDIENTEQ "y E

REM NEDESITAMOS FARA ALMACENAMIENTO
FOR I=1 TO N

FOR J=1 TO M

X$=SEG (A% (I-1)EM+dr1)

T=UAL (X$)+1

GD TO T OF 1390:1420,1410
C1(I)=C1(I)-CCd)

GO TO 1420

CLCII=C1 I+

MEXT J

MEXT I

IF H7=0 THEN 1440

FRINT GFG:*JHATRIZ DE TERMINGS THLEFENDIENTES

NELETE C»Y1

GO TO 1940 :

REM skkdrk  ANALISIS FARA (A.0) HKEREKX

REM  E CONTIEHE FARTE REAL DE Vg

REM EO fDHTlENL FARTE IMAGINARIA IE V&
REM O b REAL TE Tg

REM CO ? ! IMAGINARIA DE Ig
LELETE CsCOsE->EQ,C1,C2

F'QL'.' R



1840
1530
LE40
1870
1580
1EQ0
L&00
1510
1420
14630
1440

145

S

1L &G0

1L&70
L&E0
1490
1700
1710
1720
1720
1740
L7E0
L7460
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1LEZ0
L840
128%0
18240
1870
1LRE0
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1780
LP&0
1270
1L
1990
2000
2010
2020
2020
2040
2050
20480
2070

ANEXC 1 EFR/YELSOLU FAG.

DIM E) yEQCM) »C(MI s COMY » B (ND y C2CND
E=0

EO=0

C=0

C0=0

C1=0

C2=0

REM %% FORMACION DE I ¢ Vg (COMFPLEJOS) XXX
SET LDEGREES

FOR I=5 TQ N1+4

REAT #1,I:Y

IF U{l)=1 THEN 1700

IF U(L)y=2 THEN 1720

COM2) ) =0 (S RCOSV(TIIRL0TV (S
COCV(2))=U(S)IRSINIVITIIRIOTU(L)

GO TO 1720
E¢V(2))=U(S)RCO8{V(7)IRL0TV(4)
EQ(UE) )=U{E)REINV7))IKRIOTVE)

NEXT I

FOR I=1 TO N

FOR J=1 TO M

CL(Iy=CL{T}-YL (I s JIRECD)
C2A(I=CRI)-Y1{IJJIXEO(I)

NEXT J

NEXT I

IF H7=0 THEN 1820

FRINT *J Vg »EEQ"IG"»C,C0

REM kdkkkx FORMACION DEL VECTOR Is XEXKKKX
FOR I=1 TO N

For J=1 TO M

X$=CEG(A%, {I~1)KM+J»1)

T=Ual (X$)+1

GO TO T OF 1870,1920,1900
CLeI=CL(IN-C(J3

C2ALIHI)=CR(I>-COC.D)

GO TO 1920

Ci(IHN=CLIX+CCDD

CRCI)=C2(II+COCI

NEXT J

NEXT I

IF H7=0 THEN 1970

FRINT @F91* TERMINOS INDEFENOIENTES SON *,C1,C2
REM LECTURA DE MATRICES DRE CREFICIENTES
DELETE Y

OIM Y(NsNJ

REAL #2,40Y

IF Fl«<xF2 THEN 2020

IF Fi=0 THEN 2100

REM FARA ANALISIS (A.C) NECESITAMOS GAUSS GORIDAN
OELETE YO

DELETE YO

DIM YO(N:N)

Y0=0

Xe="EFR/YEZEOLU®

COMFLEJA

2

o



ANEXD 1 EFR/YELSOLU FAG, 27

2080 01=34

2090 GO TO 920

2100 REM SOLUCION IEL SITEMA DE ECUACIONES (ELIMINACION DE GAUSS)
2110 REM Y¥VUr=Is -
2120 IF N=1 THEN 2580

2130 REM GON PIVOTAJE SIMFLE

2140 NELETE R

2150 R=0

2140 FOR I=1 TO N-1

2170 R=I

2180 T=ARS(Y(I,I))

2190 FOR J=I+1 TO N

2200 IF T=3AES(Y(JsI)) THEN 2230

PR10 T=ARS(Y(JyI))

2220 Re=d

2230 MEXT J

2240 IF T#=1,0E-12 THEN 2550

2250 IF R=I THEN 2360

2240 REM INTERCAMEIAR FILAS R = I

2270 FOR K=I TO N

QRSO T=Y(IKD

REGO V(TR =Y (RaK)

200 Y(R:K)=T

2310 NEXT K

RI20 T=C1(I)

2ETO CL(II=CL{R)

2EA0 CL(RY=T

2ZE0 REM CERDS BAJD FIVOTE

2240 FOR K=I+1 TO N

RETO T=-T(KsyI)/Y(I,1)

BEH0 FOR J=I+1 TO N

BEG0 YKy =Y (K DHTRY (T, )

2400 NEXT J

2410 C1C(KI=C1(K)I+TRCL(I)

2420 NEXT K

D430 NEXT I

2440 REM EVALUACION DE INCOGMITAS Vn

2450 IF ARS(Y(H:N))#=1,0E~12 THEN 2550

2440 C1(MI=CL (N /Y (Nsi)

2470 FOR I=N~1 T0O 1 STEF -1

24RO §=0

2490 FOR K=I+1 TO N

PEO0 S=S+Y (I, K)KCL(K)

2510 NEXT K

DE20 CLLI)=(CI(I)=~8)/Y (I, 1)

2530 NEXT I

2540 GO TO 2590

2550 PRIMT *LMATRIZ DE AIMITANCIAS [E NOLOS DEL CIRCUITO ES SINGULAR
RESO FRINT "JFROBLEMA CON DATOS MAL ESTRUCTURAROS. REVISARGG
2570 END

BEE0 C1(1)=C1(1)/Y(1y1)

2E90 IF H7=0 THEN 2630

200 FRINT GF9:*JUECTOR COLUMNA DIE NOLOS (V) *yC1
2E10 PRINT *JJ FAFA CONTINUAR AFLASTE (RETURM) °;



ANEXQ 1 EFR/YELSOLU FAG. 28

2420 INFUT X4
BEEO X$="EFR/ALMEGT
2640 D1=42

2650 GO TO 220



ANEXD 1 @FR/YER FAG. 29

1000 REM fkkfciorsokikkkd LINEA 1000 FRYER KEXXK
1010 02=4 : '

1020 GC TO 800

10X0 REM QCUFA 49257 b DE 30530 b

1040 DELETE E1,E2

Lo DIM ELD) 2EZM)

1040 EL=90

1070 EZ2=0

1ogg Ii=l .

1090 IF Fi<xF2 THEN 1110

1100 IF Fi=0 THENM 1130

L4140 W=2KPIXFE

1120 GO TO 1140

L1300 W=1,0E-10

1140 REM

L1E0 FOR I=35 TO Nit4

L1400 READ #1131V

1170 GO TO V(1)-2 OF 1190:1210,1230,1250

1180 50 TQ 1240

L1990 E1(Ue@y i=Ei (U {2 +1/{V{EIRIQTV(EYD

1200 00 TO 1240

LR10 E2IUCEN»=ER(U{2) ) ~1/CWRLV(TIRI0TU(AI) )
1220 G0 TO 1260

1230 EZ(UI23)=E2 (V{232 FWR NG IRIOTV(A) D

1240 G0 TO 12460

1250 FEL(U(2II=EL (V{2 IFV(SIRLOTV 4D

1250 MNEXT I

1270 IF H7=0 THEN 12%0

CL2E0 PRINT @PSIAUVECTORES DE AUMITANCIA DE ELEMENTOS® EL1,E2
1290 REM ALMACEMAMIENTO DE Ye (AUMITANCIA DE ELEMENTOS)

1200 WRITE #2:61E1

10 WRITE #2:71EZ

20 00 TO DL OF 1370:143051370,1470+1470

GO TQ 0I5 OF 14870,1470,3050,1370,146320

GO TO D1-10 DOF 1370167051870 147014670

RO TO 2E70

REM Dii=1 FCCC (&)

DELETE U

DIM U=t

=0

FOR I=1 TO M

U(T»T)=1

MEXT I

FOor J=3 T0 N1+4

La40 RESD #1434

1450 IF Y{1)y=x8 THEN 1470

LaGD UU Ay s VCEN =0V {4y » ()3 HUCE IOV (A)

1470 NEXT J

1480 DELETE G162

1490 DIM GL(MM)»G20M M)

LEGD G1=0

LELG G2=0

1820 FOR I=1 TO M

LHED FOR J=1 TO M

DO OO

[

Y

P IR I x5 B NG S A R Y
)

-
e

RN N D0 Gl G Dl Dl 0 0 D 0
<

P el T

[ R i
3

o



OO0 DD M0 D3R 0 0 NI NG N N N G NI N N ST e B e I T

3N s O 3 O RO O N i N s 108 D

SOO DO OODDHSOODDOODO OO0 00

e

T T S T T R O R R g R i =
3
G

NI AN D 3 ND NG 3

[ BN A S 12 WY N A% O

ey

1950
2000
2010
2020
20320
2040
2050
2040

2070

GL{I,»D=U(I,)XELCD)
GR(I,D=UCIy JIRE2(L)

NEXT

NEXT I

NELETE U

B0 TO U1 GF 24670,18610:1620
G0 TO Il-8 OF 2080,18105146320
FRINT *G6GG66 ERROR Dl= *;IL
ENI

REM CARGAR FROGRAMA BPR/YEZCONT
X$="'@FR/YE2CONT "

N1=45

GO TO 920
REM EXISTE UNA FUENTE FVUCC (G) [l1=4:354:7

TELETE G1:062

DIM GL(MsM)»G2(HM)

51=0 .

G2=0

FOR I=5 TO Ni+4

READl 21,11V

IF U{1)=10 THEN 17640

GLLV (Y, V(3= (T X107V (E)

NEXT I

FOR I=1 70 M
G1(I,I0=E1{I)+G1(I,12
G2(I,I)=E2(I)

MEXT I

G0 TO D1-3 OF 2470:18506,5,1620,1830
GO TO Oi-11 OF 20850,1850:14830:1850
FRIHNT "GEGERRORII= “:;Dl1

ENT

REHM CALCULO GL+EBYTYE M=5:7,13:15
DELETE B

ODIM Ed(MsM)

B=0 '

FOR I=3 TOQ Nit4
READTN #1,I:V

TEF YCL)=8 THEN 1930 v
BE(U{4) U2 )=U(E)%107V (&)
NEXT I

FOR I=1 TO M

FOR J=1 TC M

GiCI, N=GI(T D+R(I, IXEL{J)

GRAT D=G2(L» N+B(I, DXKE2(D

NEXT J '

MNEXT I

LELETE R

GO TO U1-4 0OF 2670,2020,;14630

GO TO ©1-12 0OF 2080,2030514830
FRINT GGG ERROR [Di= *;01

ENIT
FEM ni=g
DELETE U

OIM Uy M)

ANEXD 1
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2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2180
2140
2170
2180
21¢0
2200
2210
BR20
RRI0

POV A B

2240

RSO
2RLD
R2R70
2280
2290
2200
2310
AZ20
BRI
2240
RSN

R RN

2420

RTO0
2810
2EE0
REEO
2540
RAEJ0
R2I40
BETO
2EL0
2590
24090
2410

=0

FOR I=1 TO M

UCI-I)=1

NEXT I

FOR J=5 TO Ni+4

REAL #1sJ1Y

IF U111 THEN 2160

WV 4) » VLD =UV4) s VD2 HV (TSI X107V (E)

NEXT

KEM SIMFLE INVERSION

FOR K=1 TO M

DR R)=1/U(K KD

FOR I=1 TO M

IF K=I THEN 2270

UCT KDY ==UCT,K)RU (K KD
FOR J=1 TO M

IF J=K THEN 2240
HCTe)=UCTy DHUCT s K KUK J)
NEXT

MEXT I

FOR J=1 TO M

IF J=K THEM 2310

UCR ) =UCK s J) KUK KD
MEXT

NEXT K

REM ALMACENAMIENTO LE LU
WRITE #2.81U :

80 TO D1~7 OF 2390.2510
50 TO Di-11 OF 2510:2510
FRINT *GORERROR Di= ;01
END

NELETE G1,G62

OTH G1(Ms M) B2 (M M)

G1l=0

G2=0

FOR I=1 TO M

FOR J=1 TO M

BT, )=EL1(I)%UCI,d)
G2(I,)=E2(I)¥LCI, DD
NEXT J |

MEXT T

LELETE U

GO TO 2670

DELETE G3:G4

DELETE E1sEZ

OIM B3I (M M), G4 M)

B3=0

G4=0

FOR I=1 TO M

FOR J=1 TO M

FOR K=1 TO M

GBI, D=6 (I +61(I;KIKUK,J)
G4CL, ) =G4a(L, DGR (I KIKUIK,J)
NEXT K :

ANEXDO 1 EFR/YEZ

FaG.
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2620
RL20
24640
2450
2640
REZQ
2480
24690
2700

NEXT J

NEXT 1

Bl=0G3

G2=G64

LELETE GI,G4:U
REM
KE="QFR/YEZINCII
Q1=32

Go T 220

ANEXC 1

BFR/AYEZ FAG,
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1000
1010
1020
1030
1040
1050
1040
L0070
1080
L1090
LLOQ
1110
1120
L1330
1140
L1580
1140
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
LaEG
L2540
1270
L2&

1290
1300
L2LD
1320
1330
1340
LEEO
1340
L1270
1330
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1A50
L1480
1470
LA80
14¢0
1LE00
1810
1320
LEZ0

ANEXQ 1 EGFR/YEQCONT FAG,. 23

REM siorscskkskdkkkskx LINEA 1000 BPR/YE2CONT KA KK KK
02=45

G TO 800

REM

DELETE R:U1,U2

DIM ROt s UL (M M) s UZ (s 4)
R=0

U1=0

UZ=0

FOR I=1 TO M

U1¢IsI)=1

NEXT I

GO TO Ni-9 OF 12001200

GO TO 01-13 OF 120051200
FOR I=5 TQ N1+4

REAT #1,11V

IF V{1)<x% THEN 1180

ROUCAY y V(3 )=U{S)IX107V (&)
NEXT I

GO TO 128

FOR I=5% T0O Ni1+t4

READ #1,T:Y

IF V(1)<x9 THEN 1250

ROVCA) s V() =Y (85I %107V (&)

G0 TO 1270

TF U(i)x11 THEN 1270
UL1CU4) >V (EN=ULU(4) 2 U2 +U(SIKLIO™V(A)
NEXT I

FOR I=1 TO M

FOR J=1 TO M

U1(T s =01 (T, )+R(Is DREL(D
UZCIy ) =RCT» JYRER D)

NEXT J

NEXT I

REHM ALMACENAMIENTD TE U1
WRITE #Z,81U1

DELETE R

REM SUE, INVERSION DE MATRIZ COMFLEJA —— MET, DE SHIFLEY (SHIFLEYC
GOSUE 1750 '

IF D=2 OR D1=10 THEM 1410
GO TO 1530

LIELETE G1,G2

DIM G1(MsM) 2 B2(MsM)

G1=0

BE=0

FOR I=1 TO

FOR J=1 TOQ M
G1(Is)=EL(I)RULCT s )~E2CIIRUZ(I, D)
G2CI, D=E1CI)RUZ(T, DHER(TIRULCI, D)
NEXT J

NEXT I

REM DEL UL,U2,E1,E2

G0 TO 3470

REM DEL E1,ER



1540
LEE0
LE&KO
1570
1580
LERO
L&00
L&10
L&E0
L&30
1440
1850
LASD
L&70
1LAEO
L&P0
1700
L7106
1720
LFEG
1740
175D
17&0
177
1780
1790
1800
1810
1820
L8Z0
1840
LEEO
18480
LB70
1Leed
1820
1500
1?10
1620
LeED
1240
1950
17480
LY70
4 2E0
1990
2000

2010

2030
2OZO
2040
2OSO

ANEXD 1 @FR/YERZCONT FAG.

04
L

LDELETE G3»G4

LIM GE(MsMI) s BAMeM)

G3E=0

G4=0 -
REM ALMACENAMIENTO DE G1

WRITE #2:91061

FOR I=1 TO M

FOR J=1 TO M

FOR R=1 70 M

BT, d0=G3 (L IIHGL (T RIRUL (K ) -GRIIsRIRUZ IR, J)
GACTy D=0A{I s JI+GLIRIRUR K, DGR RIKUL IRy 4D
MERT K

NEXT J

NEXT I

Gl=0G3

=04

DELETE (G3.64,U1.U2

REM

K= BPR/AYEIINCITO

(11=32

G0 T 920 :
REM SUE, INVERSION TE MATRIZ COMFLEJA —- MET, DE SHIFLEY (SHIFPLEYC
REM

REHM M —— ORDEN IE L& MATRIZ

REM Ui ~— MaTRIZ LE LAS FARTES REALES

REM 2 ~— MATRIZ DE LAS FPARTES IMAG.

FeEH THVERSS QUEDS EN LAS MISMAS LOCALIZACIONES Ul + JUZ
R

FOR Q0=1 TO M

f=1 /(UL (a0, Q0 RUL (A0, A0 FUR (R0 RO KUZ (RO, Q0D
P10Q0o-00)=Ul (A0, 0)FQ

U2{a0sQ0)=-URZ{(R0, A0 XA

FOR Gi=1 TO M

IF Qi=00 THEMN 1970

Ryl (A0 ROIEUL(QL, GOIFUR (OO, RO XUZ(QL GO

U2 (R1,R0)=~Ul{R0,Q0YKU2{(QL R0 ~U2(RC,R0IHUL(QL,Q0)
W1¢@l,Q0)=0

FOR Q2=1 TO M

IF Q=00 THEMN 1940

=101y G2) UL CRL GO KUL (R0, B2 ~U2 (A1 > QOIXUZ (R0, Q2D
U9 (Rt s 02y =02 (@1 07)+UL (G1 R0 KU2 (R0 RZIHUR(AL,QOIRUL (RO RR)
1{81,02)=0Q

MNEXT Q2

MEXT Q1

FOR G2=1" T0 M

IF Q2=00 THEM 2030

Q=1 Q0 G0IXUL (G0, Q2)-U2{A0, Q0 XUZCR0 Q2D
U2{R0,020=U1 (R0, R0 YHUR(RO U2 +U2 (R0, Q0 RUL RO, Q2D
U1(ao,32)=0a

MEXT G2

NEXT Qo

RETURN,



1000
1010
1020
LOZ0
1040
L0%0
1LO&O
1070
1080
1090
1100
1110

LiR0

1130
1140
1150
1140
L1170
1180
Lig0
L2000
1210
1220
L2306
1240
L2530
L2&0
1270
L3280
1290
1300

1420
1430
1440
1A&0
1440
1470
1480
1490
1LEQO
1ELO
LE20

e
doSnd O

CANEXQ 1 BFR/ZYEJINCID FAG. 34

REM RR¥}CRRRROREXXY LINEA 1000 GFRYEIINCILDN  XKXXX
02=32

GQ TO 800

REM CORRECION DE MATRIZ LE AIMITANCIA RAMAL 81 EXISTE IND., MUTUAS
REM Y ALMACENAMIENTO

REM FRIMNT @F91*MATRIZ YR SIN MODIFICAR®,*G1*,G1.7G2",062
IF FO«=1 THEN 14890

IF D10 THEN 145

REM CORRECION TE YEB CUANDO ES MATRIZ NIAGONAL COMFLEJA
DELETE G1,G62

OrH GLi(msM) »G2(Ms M)

G1=0

G2=0

FOR I=1 TGO M

Gi(I,I)=E£1(TI)

G2(I,1)=E2CI)

NEXT I

LDELETE EL-EZ

GOSUR 1200

G0 TG 1290

IELETE L

orM LMo

L=0

FOR I=5 TO N1+4+4

REAT #1-,I3Y

IF U(1)«=4 THEN 1270

LV )=U(S)R10™V(&)

NEXT T

RETURN

REM CORRECCION

FOR I=3% TO N1+t4

READ #1,I11V

IF Y17 THEN 1430

T2=G2(Y(3),V(3))

T4=G2(U(4)>,U(4))

Ta=L (VLA Y RL (U3 0=V TRV TIRI0T(2RV(4))

IF ARS(TS)»1,0E-14 THEM 1380

GO TQ 1540

GRAUCE) 2y U4 ) =—(TARVEIHL1I07VCAIY KL V(43 /TS
GZAVAY» VLI )=~ T2V (IIRLOTUCLIRL V(I I /TS
To=L V{2 IRL (V43 /TE : .
GR2AV(E) V(2 I=T2XTE

GZ(UC4) V(4 )=T4XTS

MEXT I

GO TG 1470

REM CORRECCION DE YE CUAMDO ES UNA MATRIZ COMFLEJA
GOSUR 1200

FOR I=& TOQ Ni1+4

READ #1113V

IF V(1)«x7 THEN 1670

Ti=G1 (U3 U(CE))

T2=62(V(3) sV (3))

T3=GB1 WV (4),U(4))
T4=G2(V(4)»V(4))



1540
1850
LE&0

S70
1EK80
1590
1400
L4510
1420
1430
146490
1AE0
14660
LA70
L&BQ
LAG0
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1740
1770
1780
1790
1800
1210
1830
1Laz0
1240
L850
1840
1870
1RA0

1390
1900
1910
19220
19320
1240
1730
1740
1270
1980
L1270
2000
2010
JeTesele)

20320
2040
2050
2040
2070

ANEXQ 1 @FR/YEZINCID FAG.

TH=L (U (4) )KL (V{3 )=V (S RV{T) K107 (2% (&))
IF ARS(TE)x1.0E~16 THEN 1580

FRINT *J EXISTE ERROR EN LOS DATOS NE INDUCTACIAS (REVISE) "
END .
GLCU{T) VU (A) )=~ (TIRV(S)I K107V (E) IXL(U(4)) /TS
G2CVIE) U 4) )=~ (TAKRU(S) K107V (EIKL(V(4) ) /TS
GLCYU(A) V{3 ) ==({TIRV(S) K107V ($IKL(VU(Z) ) /TS
G2CU(A4) sV (Z) )=~ (TRRU(SIKIOV (S KL (U(Z) ) /TS
TE=L (VI IV RL (V4 ) /TS

BLLV(E) s V() ) =T1XTS

GR(V(I)»U(3) ) =TIKTS

GL{V(4),U(4) )=TIKTS

GACUC4) 2V (4) ) =TARTS

NEXT 1

REHM

REM CALCULO DEL AXYE

DELETE A$,Y1sY2

DIM A% CHEND s Y1 N MY s YR (M M)

Y1=0

Y 2=0

READ #2,1:4$

IF FO=1 THEN 1910

IF Di#x0 THEN 1910

FOR I=1 TO N

FOR J=1 TO M

K$=CEG (A%, (T-1)%M+ds1)

T=UAL (X$)+1

B0 TO T OF 1820:1870, 1850

Y1(Is ) =—~E1(d)

Y2CI ) =-E2()

GO TO 1870

Y1(I,D=E1(J)

Y2(I, )=EZCD

NEXT J

MEXT 1

DELETE E1,E2

GO TO 2130 :

REM FROIUCTO AXG1=Y1  AXGR=YZ
DELETE E1.E2

FOR I=1 TO N

FOR J=1 TO M

FOR K=1 TO M

X$=CEG (A% (I~1) kMK, 1)

T=UAL (X$)+1

GO TO T OF 1990.2040,2020

AL, =Y 1T D =G1 Ky d)

YT ) =YRCT, ) ~G2 (K, )

GO TR 2040

YI(T, =YL (T DGR, )

YE(T, D =Y2(T, 3 +GZ (K, J)

NEXT K '

NEXT J

NEXT T

REM ALMACENAMIENTO  Yb

34



ANEXD 1 EFR/YEZINCID FAG. 37

2080 WRITE #2,2:161

2090 WRITE #2,33G62

2100 IF H7=0 THEN 2120

2110 FPRINT @FOI*JMATRIZ YR "»G1:062

2120 LELETE G162

21320 REM

2340 REM YixA’ DONDE A’= TRANGFUESTA DE A
2180 DRELETE Y!2Y0

2LA0 DIM Y(NsN) s YO(N:ND

2170 Y=0

2180 Y0=0

2190 FOR I=1 TO N

R200 FOR J=1 TO N

@210 FOR K=1 TO M

2220 X$=8SEG(A$, (J-1LI)XM+K,1)

2220 T=VALIXs)+1

2240 GO TO T OF 22S0,2200,2280

DREY YLI  D=Y(I =YL yK)

R2EC YOI, D=Y0L(T» H)=Y2(L,KD)

2270 GO TO 2300

2280 Y(I+B3=YC(IyNDHYICI KD

220 YOI =YO(I, DHYZ(ILR)

2300 NEXT K

23F10 MEXT J

REZO0 NEXT I

2330 IF H7=0 THEN 2340 .

2EA0 PRINT GFYIIIMATRIZ Y1=AKREL{GL)Y "»Y1.Y2.
RIH0 PRINT GRS IMATRIZ DE INCIDENCIA ALMACEMADA EN DRISCO *rA%

2ILO WRITE #2,43Y

REZO WRITE #£2:31Y0

2EABO IF H7=0 THEN 2400

RIGO PRINT GPYITIMATRIZ LE ADMITANCIA DE NODOS AXY1kAa/=Y"':Y,YO
“2400 DELETE Y!YO

2410 ¥$='EBFR/YEZSOLU"
2470 01=34
2430 GO TC 920



ANEXQO 1 GFR/YEZISOLU FMAG, 38

1000 REM  ¥RKIKERKRK LINEA 1000 EFR/YEZSOLU KEKKKK

1010 02=34 '

LO20 GO TOQ 800

10Z0 REM Skfkfikks  CALCULD DE TERMINOS INDEFENDIENTES  XKRIKIONRX
L1040 REM 3REKICKKEK Y VOLTAJES TiE NODROS HKARKHKALK
1050 IF FO=0 AND F=0 THEN 224

LO&O IF Fil<=0 THEN 1080

1070 IF Fi=F2 THEN 1420

1080 REM Skkekx  AMALISIS FaRa (ALC)  XAKEXX

1090 REM E CONTIENE FARTE REaAL DE Vs
1100 REM  EO DNTIENE FARTE IMAGBINARIA IE Vg
1110 REM C * REAL DE Is
L1120 REM 0 8 * IMAGINARIA DE Ig

1130 DELETE C:CO,E:E0-C1,C2

1140 TIM E(M) sEO(M) s C(HY » COCMD
1150 E=0
1140 EQ=0

1170 =0

1180 CO=0

1190 REM COMFROBACION DE EXISTENCIA DE FUEMTES
1200 IF FO=1 THEN 1310

1210 IF Ii<»0 THEMN 1310

1220 GOSUR 1910

12E0 GOSUE 1780

1740 REM  PRODUCTO IsXxVs (ELH+ERJIR(EHESD)
S0 FOR I=1 TO M

1240 C(IN=C(I)-ELCIVRE(IVFER(IIKREQ(I)

TR0 COCT)=C0(I)~EL(IdKEQO(IY-E(I)REZ(TL)

1280 MEXT I

1250 DELETE E1+E2

1200 GO OTO 2030

1310 G(OBUR 1570

GOSUER 1780

REM PRODUCTO DE YodVs (GL+G2IYK{E+EDD)
FOoR I=1 TO M

FOR J=1 TO M
CUTY=C(IY~GL (T s JIRECIIHBR2CT» JIKEOCCD)

CO(II=C0(I)—G1(Is DIKREO{II~GR(IsIYXECD

HEXT J

NEXT I

NELETE G1,G2

GO TO 2030

LAZ0 REM Sokfokky  ANALISIS Fﬁhﬁ (T, CY  ERREEK
1430 REM Yg=F s Tg=( =0

1440 DELETE EsC 00,0102

L4%0 OIM th)yC(M)yt0«M)yb1(ﬂ);82-ﬂ)

1240 E=0

1470 £=0

L4R0 COo=0

1490 REM COMPRORACICON DEL FROGRAMA

1500 IF FO=1 THEN 1590

L
S

&3
¢ 1D

fed 3 ol 08§63 13
NEon OR B

03

.;.__
B 1
2

o>
(el
DD O D DD

.t

B
3
3

CLELO0 IF D40 THEN 1590

LER0 GOSUR 1910
LEEO G0SUR 1480

1



1540
1550
1560
1570
LE80
LEYO
14600
1610
L4620
163

1640
1650

L&a0’

LATC
1480
14690
1700
1710
1720
L7330
1740
L7750
L7860
1770
1780
1790
LHGO
1810
1820
1230
1840
1850

1840

1870

1LE&0
1890
1200
LE10
1920
L9320
Lea0
1930
L2480
L7
1980
LE20
2000
2010
2020
20Z0
2040
jefelale]
2040
2070

ANEXD 1 @FR/YEISQLU FAG, 365

FOR I=1 TO M

ClI3=CCI)-ELCIIXECT)
COCII=COC(TI-E2(TIIKEC(T)

NEXT I

Go TG 2030

GOSUER 1970

GOSUR 1480

FOR I=1 TO M

FOR J=1 TO M
CCI=C(I) -Gl (I JIXECI)
COLII=COLY)—62(T» J3XECDH

NEXT J

NEXT I

B0 TO 2030

REM &%% SUR., FORMaACION LE Is w Vg (REALEES) XXX
FOR IT=% TO N1+4 :
READl #1-13V ,

IF Y{ly=1 THEN 17350

IF V(12 THEN 1780
COVRI=U(EIXI07V48)

GO TR 17460

EAUC23=U{E)R107V(E)

HEXT I

RETURN

REM ksk SUE, FORMACION DE Ig w Vs {(COMPLEJOS) xkX
SET LEGREES '
ForR I=5 T0O Nit+4

REAL F1,:13V

IF U(1y=1 THEN 1870

IF W12 THEMN 1890

CUC2y)=Y(5 008730 %1 07V (&)
COCRC2 i=U(E)XEIN(M(T7IIR1I0TVI4E)
GO TO 1980

E(V{2) 3= (EIRCAS(Y(7IIRIOTVE)
EC(UCZ )=V (S)REIN(VI7IIRIOTV(A)
NEXT I

RETURN

REM ®kk SUR, LECTURA DE E1yEZ X¥X
DELETE ELl«EZ

OIM EL{MIE2(H

REALN #2:47E1

READ #2,71E2

RETURN :

REM #k¥ GUR, LECTURA DE G1,0G2 XXX
LELETE G162

DIM GLOMeMY B2{Ms M)

READ $2,210G1

REALDL 2,362

RETURN

REM skkkink  FORMACION UEL VECTOR Is REKKXXK
DIM CLCMY»yC2OND '
Cl=0 :

C2=0

FOR I=1 TO N



2080
2060
2100
2110
21320
2130
2140
H130
2140
2170
2180
2190
2200
#3210
2220
2230
2240
2250
2240
2270
2280
2290
2300
22190
2320

24450
2470
2480
2490
2E00
2E10

adse

TNES T O

. vl ol
28350
RE40
2350
H3A0
BE70
258
2890
2400
24610

ANEXC 1 @FR/YEISQOLU FAG. 4(

FOR J=1 TO M

Xe=SEGCAS» CI~10%M+ds 1)
T=VAL(X$)+1

GO TO T OF 21205,2170,2150
CieI=C1CI)-CCJ)
C2CII=CECII-COCH

GO TO 2170
CL(IN=CL¢(IN+C(D)
C2CI)=C2(IX+COCA

NEXT .
MEXT I

IF H7=0 THEN 2220

FRINT EFFT" TERMINOE INDEFENDIENTES &0
REM LECTURA DE MATRICES DE COEFICIENTE
DELETE Y:YO

ODIM YONsMI»YO(NsN)

READ £2:43Y

REALN #2,31Y0

REM sokkickk SOLUCION DEL SISTEMA LE ECUACIONES XKXXEEX
REM

REH N —— NUMERO LE ECUACIOMES

REM Y:¥0 - MATRICES LE COEFICIENTES (MN:N) REAL, IMAG
REM C1sC2 —- VECTORES DE TERMIMOS INDEF. (N) —— SQLUCIONES REy.
REM :
Q2=1,0E~12

FOR Qé=1 TO N-1

REM Xk BEUSCAR FIVOTE
QE=8RR(Y{QRA» Q&EIEYLQS, QA +YO(REFAIXKYO(RE,QED )

QA4=Q%

FOoR Q3=Q4+1 TO N
G1=GGARL{Y{QZ»REIET LRI, QEIFTO(QILRAIXYO(RIRA))

IF RQo=3Q1 THEN 2420 '

Qa=0a1

(4=Q3

HEXT RZE

IF Q&=%R2 THEN 2440

FRINT "MATRIZ DE COQEFICIENTES ES SINGULARGGGG®

EMD

IF Q4=04& THEN 24Z0

REM &¥k INTERCAMEIAR FILAS Q4 T Q6

FOR Q3=06& TO N

QE=Y(R4,Q03)

Y{R4,02)=Y{Q6,03)

Y{Q&yQRI)=QAS

Ra=Y0(Q4,Q3) :

YO(E4,R3)=Y0(QR4:03)

YO(Q&,R3I)=RG

NEXT Q3

QS=C1(Q4)

£C1¢Q4)=CL{Q4)

C1{Q&I=Q5

Qa=C2(04)

C2(F4)=C2(QA&)

C2(R&I=QS

N *sCL,C2




ANEXD 1 E@FR/YEZISOLU FAG. 41
2420 REM  ¥XX%X CERQS BAJO FIVOTE
PR30 FOR QE=QR6+1 TO N
2440 Qi=-1/(Y(QésQA&EIRY(QEREIFYO(RE:QEIXRYO(RSEFQE))
FARO QF=RLXCY (A%, RAIKY RS GA)FYO QI AEIKYO(QESQED)
D460 QL=RLIK(YO(RSyQ&IKY(QL:QEI-Y(QIyQA&IXYO(RERE))
2470 FOR 0Q4=Q441 TO N
A0 QO=Y(QS5yA4)+RIRY (R4 Q4 ~Q1XYO (R4, Q4)
BAG0 YOLQRS, Q4)=YO (A%, R4)+QIXYO(QEy QI +QLIRY (QREXQ4)
2700 Y(QT,Q4)=Q0
2710 NEXT Q4
BF20 (0=C1(REY+QIXCLIQAE)-RIKCA(RE)
27RO CR2{MEY=C2(A5)+RIKC2(QAEI+HALIXCIIRE)
2740 C1L{QE)=Q0
2R7E0 NEXT Q3
2740 HEXT Q&
2770 TF SORCY (N MIYXT (N NI HYO (N NIRYO (N, N) ) Q2 THEN 2440
2780 REM X% CALCULO IE ITHCOGNITAS
2790 R0=1/(Y (N NIRT{N NI YO N NIKYO (NN
PROO N1=G0K(CLIMIEY (N NI+C2INIRYOININDD
D810 CRIMNI=A0R(CEINIRY (Ny NI ~CLLMIRYO (N NI O
2620 C1(N)=Q1
PR30 FOR Qé=N-1 TO 1 STEP -1
2240 Q3=0
2850 Q1=0 .
2RA0 FOR QE=Q48+1 TO N
SO70 GZ=EIFY (NG AEIRCL(RAS) ~YO R4y QT KRC2(AT)
Q260 G1l=01+Y(QérFTIXCI(ASIHYO (G, QEIXCL QD)
ZEP0 MEXT QI '
2900 07=1/7(Y(Q&r Q&)XY (QE: Q&I +YO(RA QEIXYO(REBE)D
BPL0 [0=07% (C1(Q&)—03YEY (Q4,Q&)+H(CRIAEI-ALIRTO(REFRE)D)
RYR0 C(E4)=Q7K((C2(RAI—Q1IRY (Q4rRE)~(CL(RE)~QTIARYO(REL,QE) )
2930 C1{04)=0Q0 :
2740 NEXT Q&
2950 IF H7=0 THEN 2990
2oL0 FRINT BFG:*JSOLUCION VECTOR COMFLEJO LE NOROS (Vr) *2C1sC2
D970 FRINT *JJ FARA DONTINUAR APLASTE (RETURM) '3
2980 IMFUT X$
RO XE='RFR/ALME”
3000 (01i=472
2010 GO TO 220




1000
1010
LQ20
LO30
1040
103

1L0&0
1LO70
L0esd
1090
100

1110

1120
1130
1140
1L
1140
1170
1180
1150
1200

<N

1210

1220

123

1240
LEE0
13240
13270
120

L2290
13200

1310,

RRCIELS)
LZRI0
1240
LES0
LEAO
1370
1 EB0
1LEY0
1400
L1410
1420
LAZ0
144
1450
1LA50
1470
1480
1. A0
LEQO
1810
LE20

g
X

] 1'.') -l

ANEXO 1

REM k3ki&x LINEA 1000 GFR/ALMS
02=42

Go TO 800 . .
REM CALCULO DE CORRIENTES LE RAMA ZALMACENAMIENTQ
.8=0

IF Fl<xF2 THEN 14690

Gn T H8 OF 1430,1070

IF FO=0 AND F=0 THEN 1090
GO TO 13520

IF Fi«x0 THEN 133

DELETE V1

nIM vidH)

Vi=0

FOR I=1 TGO M

FOR J=1 TO N
X&=SEG (A% (J-1)0¥M+I,1)
T=UAal (X$)+1

G0 TO T OF 1180,12106,1200
Yi(I)=Y1(I)-C1(0D

GO TO 1210

Y1 (Iy=u1(I)+C1 00D

HEXT J

NEXT 1

Ui=y1+E

IF D=0 THEN 13&0

DELETE E1

DIM E1(M)

READ #2,97EL

FOR I=1 7O M
U1(Io=E1(I)kV1CID

NEXT I

DELETE C3sEL

OIM C3{M)

Ca=v1

LDELETE V1

GO TO 1430

DELETE G1:.C3

OTH G1 MM CE M)

READ #2,9:1G1

1 3=0

FOR I=1 TO M

FOR J=1 TO M
RZLI)=C3 (I +ELLT DEVLI LD
NEXT J

NEXT I

REM

FOR I=5 TO Ni+4

READ #1.I3W

IF Y(i)y==2 THEN 13500
LZOWERY)=CELV2) I~V (EIRIOTU(E)
NEXT I

G0 TO 1410

IF Fi1=0 THEN 1340

Le@=1

RFR/ALMS FAG. 42
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1540
LEE0
15480
1570
1LE80
18 90
1é
1610
L&Z0
14630
1540
LAS0
L&ss0
1670
L Eg0
14690
1700
L7110
LF20
1730
1740
1730
L7460
L7720
1780
1770
1200
1810
LE20
1830
1840
1 EEO
L“‘“
187
880
1890
1900
1910
1520
LPEO
1940
19380
1940
L@70
1980
LE20
S000
2010
2020
2020
2040
20T0
2040
2070

ANEXD 1 EFR/ZALMS FAG,

GOSUR 2320

REM LLAMAIA A SUBRUTINA CLCULD I'E Ith FARA FRYERZ FRZYEZ
IF H7=0 THEMN 1430

IF NQT(F O AND F=0) THEM 1&20 -
IF Fl1xF2 THEN 1420

IF Fl=7=0 THEN 1420

FRINT @F9:i"CORRIENTES DE RAMASsC3

B0 TO 142 '

FRINT EF9:*CORRIENTES IE RAMagR®,C3,C4a

REM XXX FIN IE CALCULO FARA UNA S0LA FREC.
REM H&=1 &CQLO V;m . HEg=2 Un +» Ik

REM CARGAR FROGRAMA UE IMFRESION
X$="RBFR/ESCRIEE" '

O1=4%

GOTR 920

FEM CALCULO OE Ib FARA VARIAS FRECUENCIAS

IF FO=0 AND F=0 THEN 1720

GO TO 1750

FRIMT "L PROEBLEMA CUYTA aIMITANCIA DE ELEMEMTCE ES£ SOLG REALT
FRINT *d NO REQUIERE CALCULDOS FaRA VARIAS FRECUENCIAS
GQ TO 1040

REM

REaAD 12310159 15

GO TO O QF 178016810 1880,1840-1880,1880,1880
Ag=C1(I5)

A7=C2(13)

G0 TO 2070

Ag=01 (I3 -01 (330

AF=02 (I8 ~C2C04E)

GO.OTO 2070

Tl /(C1(MGIRCLI (IS YHCECIEIKCR (IS )
AE=(CI{ISIRCLCIEIHFC2 (TSRO (IS IXT

A= (D2 (TSI RCL(AS) -CL IS HC2 (IS 2 XT

GO TO 2070 .

REM CalL.CULO UE Léa CORRIENTE L[E RAMA

GoSUR 2320

IF Q=% THEN 1940

fag= Cﬁ(Id)

Be=C4(I15)

GO TO 2070

GO 70 0-4 OF 1950:196052040

REM
T= 1/(CZ(I PIRCE(IEIHC4 (B RCACIT))
IF Q8 THEN 2010

A= T%(Ci ISIRCEZCASIHCECISIXC4 (IS
AF=TE{C2(IFIRCECID)~ PI(I°5$P4(1 ))
f'nfl T 2070

=TH(CI(ITHCET(IE)FCACTITIRCA ST )
H? THA{CA{IEIRCI(ID)~-CICITIRCACIT))
GO TO 2070

T=1 /{01 UEYRCL(JSIFCRCAEIRCECIED

QQ“T*(L7(Iu)AL1(! DACACTEIRCEZCIE ))
FuTR(CA(IT)RCL(IT) ~CICISIXC2CITY)
U? nDeEgeGe

43



2080
2090
2100
2110
2120
21320
2140
2150
2140
2170
2180
2120
2200
2210
2220

222
22320
2240
2250
2240
2270
2280
2290
2300

RE20
2E30
2540
2559

REAH0
2E70
2580
2570
2600
24610

ANEXQ 1 EFR/ALMS

IF Il1<x1 THEN 2180

CALL '"FILE*»[9,U$,X$

IF Xg="* THEN 2130

CREATE U$3200,0

OFEN U$:8r U™ X$ _

IF FOS(X%$:*0 QFEN*;130)=0 THEN 2130
OFEM U$3;8y U "y X$

CALL *"REWIND® .8

WRITE #8:MN2:F3,A8:A%

GO TO 2200

REM

WRITE #8!FZ,Aa8:A%

Ii=T1+1

IF I1xN2 THEN 2270

IF Z«x2 THEN 2240

FE=F3%ID

X¢="RFR/YERUAF2"

01=3%%

GO TO 9220

FRIMT 'L VALORES DESEADQS CALCULALQS Y ALMACENADROS®

CLOSE 8

03=1

FRINT *JJ FARA GRAFICQS TECLA 4G*
ENII

REM SURRUTINA DE CALCULO DE Ib (@FR/YE2, GFR/YEZ)

LELETE V1,42

OIH YL (MY U2 (M)

Y1=0

Y2=0

FOR I=1 TO M

FOR J=1 TO N

YE=OEG(AS (-1 ) ¥M+T1:1)
T=VaL(X$r+1

G0 TO T QF 2420,2470,2450
Y1¢Ii=U1(I)-C1{d) '
Ya(I)=yz(I)-ca(d

GO TO 2470
V1¢IN=V1(IN+C1 D

Y2 (I)=Y2(I)+C2(H

NEXT J

MEXT 1

Y1=U1+4E

IF Le=0 THEN 2520

Y= 24EQ

IF FO«s1 AND [O1=0 THEN 2770
DELETE G1,G2,CZ,C4

TIM G1{MyHM)yGR(MsM)»CICM) s CAM)
3=0

C4=0

ITF FO=0 ANI F=0 THEN 2480

READ #2,231061

REAL #2,323162

FOrR I=1 TO M

FOR J=1 TO M

FaG., 44
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2620
24630
24640
2650
2440
2470
2480
24670
2700
2710
2720
27320
2740
R7E0
2740
2770
2780
2780
2800
2810
PRSI,

e e 2

]
I

2840
2850
2BL0
H2R70
RER0
2290
2200
2910
2620
2YE0
2540
R9EH0
BOLHD
2970
2980
2970
3000
Z010
EQE0
2030
Z040
ZO50
FQLH0
IOV0
Z0R0
3040

CR(IY=C3ICIHFELCL, HDXVIC G2, IRV
CACII=Ca{I)+01(Ty DRVRCDFERCT )XV DD
NEXT .J .
NEXT I

DELETE G1,G2.V1,V2

GQ TO 2930

READ #2,93061

FOR I=1 70 M

FOR J=1 TOQ M

CEILI)=C3CI+GLCTIy IRVICD
CA(II=CACTI+GL (L, DXV

NEXT J

NEXT I

DELETE G1»V1,VE

50 TO R2YIO

DELETE CZ,CasELEZ2

IF Fa=0 THEN 2860

OIM EL(M)sC3(M)»CAHD

REALI #2,91E1

FOR I=1 TOQ M

CILT=E1(I)Y%V1 (1D

CACII=EL (I)RVZ2CTI)D

NEXT I

G0 TH 2930

OIM EL(M)E2(MY 2 CE (MY CAM)
REAT #2y&TEL

READ #2,71E2

FOR I=1 TO M
CACII)=EL(I)RVL (I ~E2(LIXRV2CT)
CACI)=EL (IyRVRCIIHERCIIRVLIT)
MEXT I

REM

IF L&=0 THEN 2030

SET DEGREES

FOR T=5 TO Nl+4

FEAL #1,I3V

IF V(L)ax2 THEM 2010
CZ(Y(R)I=0T VI ) ~U(EYREOS V(T IKIOTV(E)
Ca(UCR)I=Ca U (R )=V (ERSINIV(Z)IKLOTV L)
HEXT T

GO TO 3090

FOR I=8 TO N144

READ 1,13V

IF Vidya=2 THEN 080
CECUCR)I=CI V(2 )=V {EIHL0TVE)
REM Ca=(C4

NEXT 1

RETURM

ANEXQ 1 @FR/ALME FAG, 4




ANEXD 1 GFR/YEZUAFR FAG, 44
1000 REM ®KKXKKKEKKKKX LINEA 1000 RFR/YE2UAFZ  RRRKIKRKEEE KK
1010 02=36

1020 GO TO 800

1030 REM

1040 TIM E2(M)

1050 E2=0

10460 IF Z=x1 THEN 1080

1070 F3=F1+(I1—-1)XD

1080 W=2XFIKF3

1090 FOR I=S5 TO N1+4

1100 READ #1:ItV

1110 GO0 TO V(1)-3F OF 1130,1150

1120 GO TO 1140

1120 EZ(U(2))=E2(V(2))—1/ WKV (EIXK10™V(4))
1140 GO TO 1140

1150 E2(U(2))=E2(V(2) ) +WKU(TIRI0TV(4)

1140 HEXT I

1170 WRITE #2,41E2

1180 IF H7=0 THEN 1200

1190 PRINT @F9!*UECTOR TE ALMITANCIA IMAGINARIO®,ER
1200 GO TO DL QF 1250,14%0;1250,1469051450
1210 GO TO DL-5 OF 149051490:199071250:1450
1220 GO TO Di-10 OF 1250:1450514690: 1450514690
1220 B0 TO 2850

1240 REH D1=1 FCOC (R

1250 DELETE U

1240 DITH UMD

1270 U=0

1280 FOR I=1 TO M

1290 UCI,I)=1

1300 NEXT I

110 FOR J=% TO N1-+4

1320 READ #1.J1V

1330 IF W(1)%x8 THEN 135

1240 UCU(4) U =U(0(4) VI I+U(EI RKL07V ()
1350 NEXT J

1240 DELETE G2

1270 DIH GZ (M, M)

1380 GZ=0 .

1350 FOR I=1 TO M

1400 FOR J=1 TO M

1410 B2(I,D=U(I,J)REZCD)

1420 NEXT J

14%0 NEXT 1

1440 DELETE U

1450 GO TQ D1 OF 24650,1470,1490

1460 GO TO [1-8 OF 199051470514%0

1470 PRINT *GGG ERROR Dl= *;jI1

1480 ENI

1490 DELETE Ul,U2,R

1500 DIM UZ (M) RO M) s UL (M, M)

1510 U2=0

1E20 R=0

1520 FOR I=5 TO Ni+4



ANEXQ 1 BFR/YE2VAF2 FAG, 47

1540 READ #F1,I:U

1550 IF U(1)<=9 THEN 1370

LEAO ROUC4),U(3) =V (T)K1I0TV(SE) -
LE70 NEXT I

LEa0 FOR I=1 TO M

1590 FOR Jd=1 TO #

1TH00 UZ(I D) =R{I,DIKEICD

LELO NEXT J

L&R0 MEXT I

L&30 TNELETE R

1640 REM LECTURA Ul

LAE0 READ 42,8301

146460 GOGUR 2710

1470 IF D=2 OR [1=10 THEN 2340
1ABO GO TO 2480

1490 REM EXISTE UNA FUENTE FUYCC (G) [1=4,5+457
1700 DELETE G2

1710 UI¥M G2H, M2

L7320 52=0

1720 FOR I=1 TQ M

1740 G2(I,1)=E£2(D)

1730 NEXT 1

1740 G0 TO L1-% OF 2450,1800,14%0,1800
1770 GO TO Di-11 OF 1990:1200,14%90,1800
1780 FPRINT *GGGERRQRILI= *;7I1

L7790 END .

1H00 REM CaLCULD GL+EBXYE M1=5,7,13:15
1810 DELETE B

1220 DIM B(MyM)

1830 B=0

1840 FOR I=5 TO N1+4

1850 REALI #1.I:1V

LBA0 IF U1=x8 THEN 1830

LEZ0 B(UC4),U(3))=U{Z1¥107V (&)
1880 NEXT I

L1890 FOR I=1 TO M

1600 FOR J=1 TO H :
1910 GE(I,J)=6G2(I,J)+B(I DXE2()
1920 NEXT J

LPE0 NEXT I

1940 LELETE E

1950 G0 TO Di-4 OF 2850,1970,1490
1940 30 TO D1-12 OF 1990:1970:1470
L9770 FRINT "GGG ERRCOR Di= *3il1
L1280 END

1990 REM ni1=g

2000 DELETE U

2010 TIIM U, M)

2OZ0 GO TO Li1-7 OF 2060,2170

DOIC GO TO ni-11 OF 2170,2170
2040 FRINT "GGGERROR D= *;l1
2090 END

2040 NELETE GZ:U ‘

2070 UIM GRI(MHM) UM M)



ANEXO 1 BFR/YEQVAFZ FAG. 48

2080 G2=0

2090 GUOSUR 2310

2100 FOR I=1 TO M

@110 FOR Jd=1 TQ M

2120 G2(Iy ND=E2(I)KULI, )

D130 NEXT J

2140 MNEXT I

2150 DELETE U

2140 GO TO 2450

2170 UELETE G4:U

w160 UIM Ga(MsM),U(MsM)

2190 G4=0

@200 BOBUR 2Z10

2210 FOR I=1 TO H

2220 FOR J=1 TOQ M

RO FOR RK=1 TO M

DEAO BA(L s ) =GEACT DIHGR(I P RIKU(K D)
2250 NEXT K

PRL0 MEXT J

270 NEXT I

2RE0 G2=0G4 .

P90 LELETE G4,U

2E00 GO TO 2450

2310 REM LECTURA U

A0 READ #2,8:U

DII0 RETURN

nE40 NELETE G1:G2,EL

AEEO ONIM GLAMM) ' G2(H, M) fEL (M)
AE40 G1=0

2270 G2=0

2280 READ #2,41E1

REAFO READ #2,71E2

2400 FOR I=1 TO M

410 FOR J=1 TQ M

BAR0 GI(I, D=EL(INKUI(T, D-EZ(IIRU(I+J).
PATO 2T, D=ELLI)KUZ(I, DFE2(IIKUL (L D)
2440 NEXT U

2450 NEXT I

BALO UELETE Uil sUZ,E1:E2

2470 G0 TO 2480

DA80 DELETE (£3,G4,61-,E15E2

BAPO TIM GE(M:M) 1 BA(H M) sGL M M)
2EO0 (G3=0

RE10 Ga=0

2520 READ £2:9:1G1

2E3I0 FOR I=1 TO ™

2E40 FOF J=1 TO M

AES0 FOR K=1 TO M

DHL0 GI(I =063 (I, N+E1(IsRIKULIR, J)-B2CIRIKUILK, D)
DETO GACI, )=04(T, DFGLCTKIKUR(K, D)HGR(TyRIKUL(R Y D)
2EE0 MEXT K

CRIO NEXT J

2E00 NEXT I
2610 G1=G32



2620
24630
L5640
2430
2640
2470
2480
2490
2700
2710
2720
2730
2740
2790
2780
2770
2780
2790
2800
2e19o
2820
2820
2240
2850
28450
2870
2880
2890
2900
2910
RE20
2930
2540
2930
2940
2270
2980
2990
F000
3010
J020

3100
X110
3120
B1E0
3140
2150

ANEXQO 1 @FR/YEZRVAFZ FAG. 49

G2=G4

DELETE GZ,G4,U1l,U2

CO TG 2680
$="@FR/YEZIINCIDL"

01 33

GO TG 920

K= *RRFR/YEZINCID?

01=32

GO TO 920

REM %Kk SUB. GJORDC KEKXEKXXK

REM

REM N —— NUMERO LIE ECUACIQNES

REM ~ Y:Y0 —— MATRICES DE COEFICIEMTES (NsN) REAL: IMAG

REM C1,C2 =-- VECTORES LE TERMINOS INDEF. (N) -- SOLUCIONES
REM

Q2=1,0E-12
FOR Qd4=1 T0 N-1
REM X¥¥ EBUSCAR FIVOTE
QS=50R (Y (R4 QL )FY\GéyQA§+IO(Qé:D‘)*YO(U& Q&)
RI=024
FOoR Q3=Q6+1 TO N
L=00R(Y{(RI Q&I RY(RI Q&I +TVOCRI Q& IRYO(QE,A460)
IF QU=xQ1 THEN 2870
RE=01
Q4=Q3
NEXT Q3
IF Q5=»Q2 THEN Z210
FRINMT "MaTRIZ [E COEFICIEMTES ES SINGULARGGGG®
END
1F. Q4=04 THEMN 3080
REM k%% INTERCAMEIAR FILAS Q4 Y Q&
FOR Q3=06 TO N
QS=Y(Q4sQ3)
Y(R4:Q3)=Y{Q4,Q3)
Y{RELQZTI=AS
RQE=Y0(Q4» Q3D
YO(R4,QI)=Y0(QesAZE)
YO(R&yR3II=QS
NEXT Q3
QAS=C1(Q4)
CL{G4)=C1(Q&)
Ci1{(Q&)=05
Qo=C2{Q4)
C2(E4)=0Z(R4)
C2(R6I=QT
FEM  ¥X¥ CEROS RAJO FIVOTE
FOR Q9=Q&+1 TO N
Ql=—1/(Y ({4, QE)KY Q& REIFTYO(REsRAIEYO(REQED)
OZ=01% (Y (A5, Q&) KT (G QA Y+YO(UT, R&IXYO(RS,QE))
O1=01 k(YD (QS, Q&IEY(RLy Q&)=Y ATy Q&EIKYO(AETE) )
FOR Q4=04+1 TO N
O=Y (a5, 4)+A3KY (R4 Q4)~QLXYQ (A&, Q4)
YOO, Q4)=Y0 (A%, 34 ) +ATKYO(QE, Q4 +ALXY (4 Q4)
Y{AS,Q41=RQ0

)
™~

REsI



ANEXQ 1 @FR/ZYE2VAF2 FAG, 90
3160 NEXT Q4
X170 QO=CLl{RE+RIXKCLIQAEI-QIXC2(QRE)
3180 C2(Q5)=C2(QT)+QATKC2{(R&I+QALXKCL(Qs)
3190 C1(QREI)=Q0
3200 MEXT QG
F210 HEXT RS
3220 IF SQRIY(HyNIXYIN>NIHYO(NyNIXYO(N,NIIA2 THEN 2890
I2Z0 REM  x¥k CALCULO DE INCOGNITAS
T240 QO=1/(Y{(HNsMNIKRY(NsNIFYOLIMNIKYO(NsN))
3250 QI=R0K(CLINIXY (NN HC2NIKYOINS NI )
22460 C2NI=QOX(C2MNIRY (N> NI-CL(NIXYO(N,N))
Z270 C1NY=Q1
3280 FOR Gé=N-1 TO 1 STEF -1
X290 QAZ=0
2300 {@1=0
F210 FOR Q9=Q4+1 TO N
3220 OZ=RZI+Y(Q4,QE)XCL(ARAS)-YO(Q4, QT XC2(QT)
IEI0 RI=Q1I+Y(QSyQEIXCE{RIIFYO(REL,QIIKCL (AT
3340 MNEXT Q35
IGO0 QA7=1/(V (RS8R ET(RQ&y QS FYO(REYQEIKYO(REQE))
FIEZAO FO=Q7K((C1(QS)~-Q3IRY QL QASIF(C2{AEI~QLIXRYO(RE,QRSED)
TEI70 CE(AAI=Q7R((C2(AEY-QIIEY (RS Q) ~(C1(AA~RI)KYO{QEyQE) )
2320 £1(QL£)=Q0 :
Z3¢0 NEXT Q%
3400 RETURM



ANEXO 1 @PR/YEIINCIDL FAG. 51
1000 REM SRORKXKRRkkksk  LINEA 1000 @FR/YEZIINCIDL KXXKKKXK
1010 02=33

1020 G0 TQ 800

LOXO REM CORRECION DE MATRIZ LE AUMITANCIA RAMAL ST EXISTE IND. MUTUAS
104D REM Y ALMACENAMIENTC

1050 REM FRINT BFS:'MATRIZ YR SIN MOUIFICAR',"G1l':G1,°0G2:G2
1040 IF FO«x1 THEN 1430

1070 TF T14»0 THEN 1260 :

1080 REM CORKECION TE YR CUANDO ES MATRIZ LTAGOMAL COMPLEJA
1090 NELETE G2

1100 [IM GR(M, M)

1110 B2=0

Li@d FOR I=1 TO M

TLE0 G2(I,I)=ER(I)

1140 NEXT I

1150 DELETE EZ2

1140 G0 TO 1270

1170 DELETE L

L1&E0 DIM L)

1190 L=0

1200 FOR I=S TO N1+4d

1210 READ #1,13V

1220 IF Y(1)«xa THEM 1240

1220 L{VI2) )=V EIR107UEA)

1240 MEXT I

1250 RETURN

1740 REM CORRECCION DE YR CUANDO ES UMa MATRIZ COMFLEJA
1270 GOSUR 1170

1280 FOR I=% TO Nita

1250 READ #1.I3V

1EO0 IF W(1)«x7 THEN 1420

1210 T2=020U(Z)»V0E))

1220 T4=G2(V{(4),V{(4))

1220 TH=L (VA YKL (VI )~V () (VS K107 I2%KV (&)

1340 IF ARS(TS)»1.0E-1&6 THEN 1370

1350 PRINT *J EXISTE ERROR EN LOS DATOS DE IMOUCTANCIAS (REVISED®
1240 EMD ,

1ETO GRIM(I) V(A )=~ {T4RV(Z)K107VCEIRL (V(4)) ) /TT

1EEQ BPIVA) V(T ) =—(TRRV(EI X107V (S RL(VCEY ) /TS

1290 TH=L(U(I)EL(V(4) /TS '

LA00 BRAV(IYU(E ) =T2RTE

1410 GBRU(4) U4 =Ta4%TSH

LAR0 MEXT I

LAZ0 REH

1440 REM CALCULQO LEL AXYER

14%0 NELETE A%$:Y2

1440 UIM A% (HENY fY2(N M)

1470 Y2=0 ‘

1460 READ 22511A%

1450 IF FO=1 THEN 1630

1500 IF Tl<m»0 THEN 14830

1510 FOR I=1 TO N

1E20 FOR J=1 TO M

LEFD X$=SEG (AT (I-1)%M+ds1)



ANEXD 1 @PR/YEIINCIDL FAG. 52
1540 T=YAL(X$)+1
LEES0 60 TO T OF 1940:,1520,1580
1540 Y2(I,J)=~E2(J)
1570 GO TO 1590
1580 Y2(I s )=E2(J)
1590 NEXT J
L4600 NEXT I
1410 UNELETE EZ2
1620 GO TO 1820 ‘
1430 REM FROLDUCTO AXG1=Y1 AXGR=Y2
1440 DELETE E2
LSS0 FOR I=1 TO N
16460 FOR J=1 TO M
1&70 FOR K=1 TO M
1480 X$=8EG(A%, (I-1)EM+Ks 1)
14690 T=UaL (X$)r+1
1700 G0 TQ T OF 1710,1740,1730
1710 Y2(I»J)=Y2(I,J)~G2(Ky)
1720 GO TO 1740
L7330 YR(I,)=Y2(I, )+62(Ks)
1740 NEXT K
1780 NEXT J
L7460 NEXT I
1770 REM ALMACENAMIENTO Y
1720 WRITE #2,3:1G2
1790 IF H7=0 THEN 1810
S 800 FRINT BFO:*JIMATRIZ YR FARTE IMAGINARIA ":G2
1210 DELETE G2
1820 REM
1420 REM Y1kA’ DONDE A‘= TRANSFUESTA LE A
1640 DELETE YO
1E50 OIM YO(NsN)
1240 YO=0
1870 FOR I=1 TO N
1TREO FOR J=1 TO N
16890 FOR K=1 TO ™ ,
1900 X$=SEG(ASs (J-1)2KkMIK:1)
1910 T=VAL(X$)+1
1620 GO TO T OF 1930,12&0,1250
1HI0 YOL(I»J)=YO(I»d)=Y2(IK)
1940 GO TO 19260
1950 YO(I»J)=YO(I, D+Y2(I:K)
1940 NEXT K
1970 NEXT J
1980 NEXT I
1990 IF H7=0 THEN 2020
2000 FRINT @P91*JIMATRIZ Y2=AXEZ(GR) "»¥Y2
D010 FRINT @F93 "JMATRIZ DE INCIDENCIA ALMACENADA EN RISCO '»as%
Z020 REM
2030 WRITE #2,51Y0
2040 IF H7=0 THEH 2040 :
2050 EFRINT BFP!*JIMATRIZ DE AIMITANCIA LE NGDOS FPARTE IMAGINARIA® YO
2040 DNELETE YO ,
2070 X$="Q@FR/YEZSOLU*®
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2080 01=34
2090 GO TQ 920
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~

1000 REM ¥%¥X LINEA 1000 EFR/GRAFICOS (TECLA &)
1010 02=9

1020 GO TO 800

1030 REM X%k GRAFICOS DE RESULTAROS EN FUNCION DE FRECUENCIA XXX
1040 DELETE X0,YO0

1050 X0=1,792

10460 Y0O=2,816 :
1070 FRINT °L GRAFICOS EN FUNCION IE LA FRECUENCIA®
1020 IF D$="" THEN 1130 ‘

1090 X$=SEG(I$sbs LEN(II$)~T)

1100 FRINT *JARCHIVO EST "iX$i! (ST 0 NOXT G5
1110 INFUT X$

1120 IF X$=*8* OR X$="6I" THEN 1230

1120 FRINT °*JJ NOMERE UEL ARCHIVO DE LDATQOS: 7

1140 INFUT E%

1150 D4="CLAT/*&E$

11480 CalLlL "FILE®,0,0%,X%

1170 IF X$=x** THEN 1230

1180 FRINT *J NO EXISTE ARCHIVG®

1190 FRINT *J LESEA EJECUTAR OTRQ ARCHIVC? (SI O NO) *3
1200 INFUT X% )

1210 IF X$="S" OR X$="6I" THEN 1130

1220 G0 TQ 100

1230 OFEM D%5ls"RY»X$

1,240 REAL $1,1317%

1290 READ #1,210,I1&:J957

1240 READ #1,41F1,F2

S 1270 CLOSE 1

1280 IF F2xF1 THEN 1340 ,
1290 FRINT *JERRQR: NO SE FUEDEM HACER GRAFICOS coLn FARA UN *75
1300 FRINT "VALOR UE FRECUENCIAG®

1210 FRINT *JJRETURN FaRa CONTINUARG?®

1320 INFUT X¢

L1330 GO0 TO 100

1340 Gs$=0%$g'G"

1350 0FEN Gl "R™:X$

1340 READ #1INZ

1370 FE=(F2/F1)7(1/(N2=-1))

1380 R8=1/LGT(F3)

1350 Ko=1-K8XLGT(F1)

L1400 REM FOSICION FARA FREC. LQG. J = K8 % LGT(F)» + K?
1410 X$="U("

1420 IF NOT(0=3 QR 0O=¢4 OR 0=7) THEN 1440

1430 X$="I("

LA40 Ge="U("

1480 IF MOT(0=S OR O=&3 THEN 1470

1440 G$="1¢("

1470 C$=8STR(IS

1480 CH=REF(X$,1,1)

1490 Ce=CH&") "

1500 IF 0=1 QR (0=3 THEN 1600

1510 IF 0#x2 THEN 1340

18520 Cé=C%z* - '

1E20 G0 TQ 13530
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1540 CH=Ce&" /"
LES0 Ce=CHEGS
LEAO X$=8TR({JSI)
LE70 X$=REF{("*»1:1)"
1580 CH=CH&XS
LEQQ CH=CH& )"
1400 REM C$ = NOMERE DEL GRAFICO
1410 FRINT USING 1420:1Z%
L&20 TMAGE /4X"FROBLEMAT *Fa
LAZ0 FRINT *d - 1 - GRAFICO IE FARTE REAL?
L1440 FRIMT ~ GRAFICO [DE FARTE IMAGINARIA®
L&E0 PRINT ¢ - GRAFICC DE MAGNITULU!
L&D FRINT ° - GRAFICO DE VALOR DE MAGNITUL EN TIE.'
L&70 FRINT ™ - GRAFICO LE MAGNITUL EN DE.» CON RESFECTQ A *7
1480 FRINT "ALGUN VALOR?

o ORI

14690 FRINT ° & — GRAFICC IE ANGULC LE FASE®

L1700 FRINT *J CLASE DESEAlA DE GRAFICO DE "iC$:3*t G'7
1710 INPUT K1

1720 IF Ki<1 OrR Rilx& THEN 1700

1720 DAaTA *FARTE REAL': *FARTE IMAGINARIA™ « "MAGHITUL!
1740 TATA "MAGNITULD EN 4B, "MAGNITUD EM dE*:*ANGULO DE FASE™
1750 RESTQRE 1730

1740 FOR J=1 TO K1

1770 READ X%

L7800 MEXT J

L1790 Ae=X$&* DE *

1800 O4=xX$8&C%

1810 IF K18 THEN 1900

1820 FRINT *J FRECUENCIA IE REFEREMCIA FARA O DR. *7
1RIO PRINT "C*3F1:* — *3F2:" H=)1 %3 :
1840 INFUT K3

1250 IF K3<F1 OR K3HF2 THEN 1820

1840 CE=CH&" (O dB = 7

L1870 X$=CTR(RKI)

1880 CE=CHEXS$

1890 CH=Ce&* Hzd"

1200 FAGE

191¢ GO TO 2090

1920 REM k% SUE, UE WINDOW Y DE VIEWFORT

LEZ0 WINDOW W1sW2,W3,Wa

1940 IF Pe=3E2 THEN 1970

1950 VIEWFORT 12,143:10:96

1940 GO TO 1980

1970 VIEWFORT 12:125,10+98

1780 RETURM

LY90 REM K&k SUR, DE DISFOSITIVO DE GRAFIZACION

2000 FRINT 'JOESEA GRAFICO EN FAFELT (SI O nNOXD '3
2010 INFUT X%

2O@0 IF X$=+S" OR X$="8I* THEN 2050

2036 pE=22

2040 GO TO ZOBO

2050 FB=1

2040 PRINT *J ALISTE GRAFIZADOR (RETURM FARA CONTINUARIG®
2070 INFUT X4



ANEXO 1 BFR/GRAFICOS FAG. $4
2080 RETURN
2090 REM
2100 N=N2-1
2110 REM N = NUMERO IE INTERVALOS
2120 RELETE X1s5Y1,X?2:Y9
2130 DIM X1{N2):Y1(N2)
2140 SET DEGREES
2150 FOR J=1 TO NZ
2140 READ F1:1X1(J) 1 XT2Y9
2170 60 TO Z OF 2190,2180
2180 X1<(0)=J
2190 GO TO Ki OF 2200y2220,2240,2240,2240:2260
2200 Y1(J)r=X? ’
2210 GO TO 2310
2220 Y1) =Y?
2230 GQ TO 2210
2240 Y1(J))=SAR(XZXX9+YTKRYP)
22%0 G0 TO 2310 :
22460 Y1(1)=0
2270 IF X9x0 AND Y9=0 THEN 2310
2280 Y1(1)=180
2270 IF X940 AND Y9=0 THEN 2310
2IO0 Y1(J)=8GN(YPIXACS{XF/SAR(XIKLITYIRYP))
2310 NEXT J
2320 GO TO K1 OF 2420;2420,2420:2400,2330,2420
Z3FZ0 GOSUR 49240
2ET40 GO TO Z OF 23250:2370
2350 X=R3
R340 GO TO 2380
2370 XK=RGKLGT(RII+KY
REEO GOSUER 5540
2IP0 Y1=Y1/F
2400 Y1=LGT(Y1)
2410 Y1=20XY1
2420 REM k%% X1s Y1 DATOS FARA GRAFICO (SIN INTERFOLACTION)
2AZ0 REM %%% CALCULO DE MINIMO Y MAXIMO DE ORIENADAS
2440 REM M1 = MINIMO
2450 REM M2 = MAXIMO
24460 Mi=1,0E+100
C2470 M2=-#M1
2480 FOR J=1 TO N2
2490 Mi=M1 MIN Y1L(D
2E00 M2=HM2 MAX Y1(J)
2810 MEXT J
2520 FRINT "LGRAFICO IE ";C%
2520 PRINT *JPARAMETROS PARA EL GRAFICOJ?
2%40 PRINT * Fmin = "5F1
2850 FRINT ° Fmamx = "iFZ2
D560 FRINT USING *Z0X**KKFmin FARA GRAFICO: **s5%3
2570 INFUT FA4
2500 PRINT USING *20X**Fmax FARA GRAFICO: **-871
2HG0 INFUT FS
24600 FPRINT
2610 FRINT ” Ymim = "Ml
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2820 FRINT * Ymar = *iM2

2430 FRINT USING *30X* *KKYmin FARA GRAFICOY **»8°%:
FHA0 ITNFPUT W3

DAE0 FRINT USING *30X* *Ymax FARA GRAFICOT **.871 -

2LL0 INFUT W4

DhHL PRINT *J 1 - EJES CON MARCAS"

24662 PRINT ° 2 = RETICULADRO

246463 FRINT ° Z — GOLO CURYA (SIN EJES NI RETICULADC)®
2644 FRINT " CLASE DESEADRAT "3

2645 INFUT W
nuad IF NOT(WS=1 OR W9=2 OR We=3) THEN 2664
2447 IF W9=3 THEN 2720
p&70 GO TO Z OF 2680:2700
A0 FRINT USING */&éX**ESGFACIO ENTRE MARCAS PARA EJE HORIZONTALY **,8°
2490 INFUT W7
900 FRINT USING */4X%°"ESFACIO ENTRE MARCAS FARA EJE VERTICAL: i1, g
2710 INFUT WS
2720 FAGE
mwuo REM K%k SIGUE GRAFICO DE PUNTOS SIN INTERFOLACION
3740 FE=32
2750 60 TO Z OF 276052800
2740 REM %#% FREC. LINEAL
2770 Wi=Fa
2780 W2=F5
2750 GO TO 2830
2800 REM ¥k FREC. LOG
1=KE%LET(F4)+K9
W2=KE¥LGT (FS)+K9
GOSUE 1920
MOVE GFE3X1(1),Y1(1)
DRAW BFEIX1rYL
IF F8<s32 THEN 2920
HOHE
2880 GOSUE 1990
9570 IF PE=332 THEN 2920
2900 FAGE
2910 G0 TO 2750
mem0 FRINT *DESEA MAS FUNTOS (SI O NO)I '3
2930 IHFUT X$
hoa0 IF NOT(X$=7S° OR X$=1S§I*) THEN II10
2950 REM ¥k SISUE INTERFOLACION Y LUEGD GRAFICO
2040 FRINT *JNQ. DE FUNTOSD *5
2970 INFUT N9
DOB0 FAGE
BYYH FE=EY
3000 DELETE X2,Y2
010 DIM X2(NT) ¢+ Y2(ND)
5020 GOSUE 4940
F0X0 GO TO Z OF 2040,3070
3040 Ul=F1
1050 UZ=Fz
3060 GO TO 3090
F070 Ul=l
F080 UZ=NZ
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3090 UZ=(U2-U1)/(N?-1)
3100 I=1
3110 X2¢13=X1(1) .
2120 X2(NPI=X1{(N+1)
3130 FOR Jd=1 7O N9
%140 IF J=1 OR .J=N% THEN 3160
3150 X2 D=U1+J-1)%US
3140 IF X1(I)==X2(J) AND X2( N ==X1(I+1) THEN 2190
2170 I=I+1
3180 G0 TD 3140
3190 O=X2045-X1<(I)
FT00 YR =CCLyIDHIK(C (2, IDFIK(C(I, I0+IKC (4T3 3)
3210 MNEXT J
X220 GOSUER 1920
230 MOVE EPeIX2{1),Y2(1)
3240 LRAW BFEIXZSYL
2250 IF P8X3R THEN 33210
3240 HOME
3270 EREUE 1990
220 IF F8=32 THEN 3310
22920 FAGE
300 G0 TO 3220
2210 G0 TO WS OF 3340334054490
X340 GO TR Z 0OF 3770:33220
XFTH0 REM k&kkkx EJE HORIZONTAL (LOG)
2340 E4=LGT(Fa+1,0E~4)

ZZ70 IF ABS(EA-INT(E4))}<1.0E-12 THEN 2390
TTA0 E4=INT(E4)
3390 EI=LGET(FID
400 IF ABES(ES—-INT(ES)»</1.0E-12 THEN 3420

2410 ES=INT(ES)+1

3420 E4=ES—-EA4

=430 GOSUE 1920

2440 MOVE GF8IW1sW3

w450 FOR J=E4 TO E£5-1

F440 JA4=107J

470 J2=2

1480 IF J4xE4 THEN 3500

%490 J2=1

EH500 FOR Ji=J2 TO 10

EE10 X=Jik]4

TE00 IF XoF4 OR XeFS THEMN 3740
ZEIO GOSUER 1920

3540 R1=KEKLOT (X)+KS

FE50 GO TO WS OF 35403480
2540 DRAW BFEIAL,W3

3570 SCALE 1.1

I580 RIRAW EFB101

I590 RMOVE GBFBI0,-1

2400 IF NOT(X=F4 0OR X=F% OR J1=10) THEN 2760
2410 X$=STR(X)

4620 XE=REF(**,151)

2420 RMOVE RFEI-LEN(X$)Y/2KX0r~1.,1%Y0
3440 FRINT BF8IX$3
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3450 GOSUR 1920
3460 MOVE BF&IQ1sW3
KA70 GO TO J740
34680 MOVE RFBIQL W4
34590 DRAW GFRIQ1sW3I
T700 SCALE 1s1
T710 IF NOT(X=F4 OR X=F5 QR J1=10) THEN 3740
2700 XE=8TR(X)
IA7EO X$=REFC *,1s1)
3740 RHMOVE BFSI-LEN(X$)/2%X0s—1,1XY0
3750 PRINT GFSIX$:
X740 NEXT J1
X770 NEXT J
780 GO TO 4110 ‘
ZT790 REM XfXKk¥ EJE HORIZONTAL (LINEAL)
3000 GOSUE 1920
ZGE10 IF W1l=%0 THEMN 3840
Q20 IF W2<=0 THEN 3840
QX0 B0 TO ZBYO
Q40 MOVE BFEIWL,WS
3R%0 FOR J=W1l TO W2 STEF W7
IHLA0 GOSUR 3980
EFET0 MNEXT J
FTEEO GO0 TO 4100
AP0 MOVE GFB10,W3
AF00 FOR J=0 T0O W1l STEF -W7
2610 BOSUR 3980
920 NEXT J
3930 MOVE BEFRI0rW3
E940 FOR J=0 TO W2 STEF W7
Ze50 FEOSUR X980
Z940D NEXT J
X970 GO TO 4100
TG0 REM X% SUE. GRAFICO UE MARCAS EM EJE HORIZ.
I960 LRAW BFRIIIW3E
4000 SCALE 1,1
4010 RIORAW EFBI0,1
AQR0 RMOVE GFR10r—1
A0Z0 X$=8TR(J)
4040 XE=REF(**y1s1)
A0S0 RMOVE BPEI-LEN(X$)/2%X0r-1.1%Y0
4040 FRINT GFSiX$}
4070 GOSUR 1920
4080 MOVE BF81J:W3
4090 RETURN
4100 REM
4110 REM k#kx¥ EJE VERTICAL (LINEAL)
4120 W&=0 : :
4120 GOSUR 1920
4140 IF W3=x0 THEN 4170
4150 IF Wa==0 THEN 4170
4160 GO TQ 4220
4170 MOVE EBF8IWLyWZ
4180 FOR J=W3 TO W4 STEF WS



4190
4200
4210
4220
4230
4240
4250
4240
4270
4280
4290
43200
4310
4320
4320
43240
4350
4E50
A3Z70Q
4380
AZG0
4400
4410
4420
4420
4440
4450
4450
4470
4480
4490
4500
4510
4520
4520
4540
4550
ATL0
4570
4580
4590
44500
4410
44620
44HE0
44640
ALG0
450
44670
A&R0
44690
4700
4710
L4720

GASUR WS OF 4370,4510
NEXT J

GO TO 4640

MOVE GF8:IW1,0

J=WaE

d=d-W3

IF J=xW3 THEN 4270
J=W3

GOSUE WS OF 4370:4510

IF JxW3 THEN 4240
MOVE RFEIWL,Q

JE—-WT

J=J+WE

IF Jde=W4 THEN 4340
J=34

GOSUR. WS OF 4370:4510
IF J=W4 THEN 4310

GO TO 44840
REM X%k SUE.
[RAW BFPETW1,J
SCALE 151
RIRAW GFRIL20
FHOVE @PEI~1—¢¥X0r—~11/38%Y0
XE=ETR(D

FE=REFC*"r1x1)

IF LEM(X$)=& THEMN 4470

=" "EX$
GO TO 4440
FRINT @F8:
GOSUR 19220
MOUE @EFRQIWL.J
RETURN

REM #%k SUE.
HOVE RREIWZ.J
LDRAW GF8IW1sd
aCAalLE 1.1
RMOVE GFE:—&X(X0:—~11/34XY0
AB=CTR(J)

KE=REF("*21:1)

We=We MAaX LEN(X$)

IF LEN(X$)=46 THEN 46420
Kh=" 'ZX%
G0 TO 4590
FRINT RBF&:
GOSUR (1620
MOVE GCER8IWLJ
RETURN

REM

HOME

FRINT <JJdddr"

IF P8=32 THEN 4%10
FRINT
INFUT X%

USING "FAa"IXs$

LINEAS HORIZONTALES

USING "FA'IX%

‘DESEA LEYENDAST (SI 0 NO):

ANEXQ 1 @FR/GRAFICOE FAG., &0

.
~

GRAFICO MARCAS EJE VERTICAL

RS
’

IF NOT(X$='S* OR X$=*8I*) THEN 4710



47320
4740
4750
47460
4770
4780
4790
4800
4810
482

4820
4840
A80
4840
4870
4280
4890
4900
4910
4920
4930
4240
4950
4G E0
4970
4980
4990
H000
5010
HO20
G020
040
5050
5040
5070
5080
G0%0
E100
110
5120
51320
5140
H1580
H140
5170
=180
5190
5200
H210
220
=523

G240
l.'."")l:'.o

o

H260

X$=
GQ&s
Mou
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"FRECUENCIA / H=T
ur 1920
E @F8I(WI+W2)Y/25,W3

SCALE 1,1

RHMO
FRI

VE GF8I—-LEMN(X$)/2¥X0s~2,2%Y0
NT BF8IX$

FRINT BF8,25:190

GOG

Uk 1920

MOVE EFEIWL, (W3+Wa) /2

SChA
RMO
FRI
PRI
508
Mo

LE 1,1

VE EP8I-1.5-WAKX0r—LEN(CS}/2%X0
NT GF&8:iC$

NT RBFE,2530

Ug 1920

E BFPEI(WL+W2)/2,W4

SCalLE 1.1

RMO

VE BFR!I-LEM(Z$)/2%X0,0,.2%XY0

FRINT @FBIZS
CLOGE

IF

FRuEZ2 THEM 4930

FRINT °"RETURM FARA COMTINUARG®
INFUT X%

GO
REM

TO 100
K&k SUB DOE CALCULO DE FOLINOMIQCS LE IMTERFOLACION

LELETE C

LI
C=0
REH
FOR
co1
NEX
REM
REM
REN
I=2
GO

c(z
£(2
GO

It= (
Lo=
£z
I=
(o=
£(z
REM
IEL
DIM
REM
REM
o ¢
I
FOR
0

C{asN+1)

ALMACENAR Y1(I) EN C(1,1I)
I=1 70 N+1
»I0=Y1(I)
TI
SE IMICIALIZA [ERIVADA EN FUNTO INICIAL Y EN FTO. FINAL
I=1 AFROXIMACION LINEAL FARA DERIVAIAS
I=2 AFROXIMACION CUADRATICA FARA DERIVALAS
TG I OF S090,5120
$10=(Y1(2)-Y1(1) ) /(X1 (2)-X1(1))
P HAELI=CYLONFL I =YL IND Y/ CXLANFL ) —X1(ND)
TO 5180
Y1 (2)~-Y1 (1)) /(XL (2)-X1¢1))
(CY1(3)=Y1(2Y ¥/ (X1 (3)=X1(2))~IN /(X1 {3)-X1(1))
y 1) =DHDCK (XL (1) -X1(2))
YL (N)~YI(N=-1) ) /(XL (NI~ X1(N~-1)3
COYTONALY =YL (NI I ZCXT(NFL ) =XL (M) -ID /(XL N+ ) =X1(N=1))
sNALY=THD0% (2KX T (H+1 ) ~XT(N-1)-X1{N))
CALCULLAR DERIVADAS Y ALMACENAR EN C(2,1)
ETE DO
LCN+L ) s IO (HT L)
I -~ AUXILIAR FARA ALMACENAR LELTACXi)
o — AUXILIAR
1)=1
)=0
J=2 TO M+1
Y=X1 () -X1¢d=-1)



o270
280
G290
G300
=T
HEZ20
G330
340
F3E0
B350
5370
F3R0
1:‘—~9(‘)
2400
5410
G420
G430
G440
5450
L4440
5470
5480
5450
CEBEQ0
i :..‘10
520
r:'x::“'"o

At

‘J‘J"}O

S5

-l..‘C."&'o
FHa70
IJSP\O
HE90
400
54610
HL2O0
HELE0
HL40
SAE0
TAL0
HAT70
S4680
F&G0
5700
710
B720
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DOC ) =(C{1, )-CC1,J-13)/0CH)

NEXT J

FOR J=2 TO N

C{2rd)= ?*(D(|)$D0(1+1)+D(J+1)*D0(|))

DO C ) =2X (D¢ +0OCA+1))

NEXT J

REM %%¥X SIGUE REDUCCICN LE MATRIZ DE COEFICIENTES
FOR J=2 TO N

T=~0(J+1)/000C]-1)

DO(J) DOCUX+THICI-1)

C(2, D=C(2y D+THRC(ZJ-10

NEXT J

REM X¥% SIGUE EVALUACTION REGRES8IVA IE INCOGNITAS
FOR J=N TO 2 STEF -1

C(2, =(C(2, N-T(DXRC(2,J+1)) /D000 -

NEXT J

LELETE U,LI0

REM %% CALCULQ IE COEFICIENTES C(3,I), C{(4,1I)
FOR I=1 TO N-

OD=X1{I+1)-X1(I)

Di={CC1yT+1)-CC1-I)) /0

=02, I1)+C(2, I+132-2%01

C(ZsI)=(O1-C(2,I)-03) /D

C(4,1)=03/0/1

MEXT I

REM k% FPOL, DE INTERFOLACION LISTQE (COEF EN C(4,N+1)
RETURN

REM XKk SUER DE EVALUACION FARA X HLEHTGRIO ENTRE X1¢13 Y X1(NZ?

I0=1

JOo=N

IF J0-I0x1 THEN 3640

I=I0-1

I=I+1

IF X=x¥1(I) AND X==X1(I+1) THEN 3700
IF I<J0 THEN SS90

FRINT "X ESTA FUERA [E RANGOG®

sSTOF

KO=INT((J0+I0)/2)}

IF X#X1(K0) THEN 5480

I0=K0

GQ TO 5570

Jd0=K0

GO TO 5370

I=%X-X1(I)

PGl , IdFIE(CCRZ, IY4DK(C(Is IDHDRC{4.T0 )
RETURN

.
~

PR
Qo
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1000 REM fkfxx%x LINEA 1000 EFR/ESCRIRE  XXXXXX
1010 02=43
1020 GO TO 800
1030 REM IMFRESION DE VOLTAJES IIE NODQ Y CORRIENTES DE RAMA
1040 Hé&=0
1050 FRINT *LIMFRESION DE RESULTALOS®
1060 FP=32
1070 FRINT "JDESEA LA IMFRESION EN FPAFELT (81 O NOO: G*7
1080 INFUT X$ '
1060 IF NOT(X$="8" QR X$=°8GI*) THEN 1130
1100 F9=351
1110 FRINT *JALISTE EL IMFRESOR (RETURNIG™®
1120 INFUT X4
1130 IF F9=32 AND Hé=1 THEN 1870
1140 IF F=0 ANDI FO=0 AND F1=0 THEN 1570
1150 REM %%k IMFRESION VALORES COMFLEJOS
11460 FRINT @FF: USING 1170:17Z%
1170 IMAGE FP/*NOMBRE DEL FPROELEMAD *FA
1180 FRINT 2F9:*JVOLTAJES DE NODO (f = *3F1i* H=z)”
1190 FRINT @p9: USING 12003 ’
1200 IMAGE 72(°—7)
1210 FRINT @R+ USING 12201
1220 IMAGE 10X NONO 10X *MAGNITUD/ZVOLTIQS  8X " ANGULG/GRADOS™
12Z0 FRINT GF9: USING 1200%
1240 FRINT @F93
1250 SET DEGREES
1260 FOR J=1 TO N
1270 J2=80R(C1(JIT2+C2(IH T
1280 IF C2(J)«=x»0 THEM 1330
1290 J3=
1300 IF C1(J)&0 THEN 1340
1310 J3=180
1320 GO TO 1340
1320 JI=AGEN(C2(JIIKACS(CLI (N /)
1340 FRINT @FS: USING 13501d:J2s,J3
250 IMAGE 13Dy180. 80, 130.30
13460 NEXT U
1370 IF HB8=1 THEN 1830
1380 FPRINT @GF$:*JJCORRIENTES LE RAMA®

S 130 PRINT @FPY USING 14003

1400 IMAGE 72(*=%)

1410 FRINT GF9: USING 14207

1420 IMAGE 10X°RAaMA® 10X MAGNITUD/AMPERIOS 8X*ANGULO/GRADCS!
14320 FRINT @F9?: USING 14001

1440 FPRINT @F91

1450 FOR J=1 TO M

14460 J2=SQR(CI(I)"2+C4CL 72D

1470 IF Ca(Jy<=x0 THEN 1520

1480 J3=0 ’

1490 IF CZ(0) =0 THEN 1530

1500 J3=180

1510 GO TC 1330

1520 JI=SGN(L4(J)IXKACS(CI(I)/J2)
1520 . FRINT @F9: USING 134034,J2,J3
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1540 IMAGE 130, 15D,8D, 15D, 3L
1550 NEXT J
1540 GO TO 1830
1570 REM %%% IMPRESION SOLO VALORES REALES (CIRCUITO REISITIVO A D.C.)
1580 FRINT BF9: USING 1590:Z$%
1590 IMAGE F/*NOMERE DEL PROEBLEMAD "FA
1400 FRINT @F9:*JUCLTAJES LE NODO (f = "3iF1i* Hz)?®
1410 FRINT @GF9! USING 1620%
1620 IMAGE 72¢'=")
1430 FRINT EF9Y USING 146401
14640 ITMAGE 10X*NOUCQ* 15X *MAGNITUL/VOLTIOCS®
1450 FRINT @FG: USING 16203
1440 FRINT @GR
1470 FOR Jd=1 TO N
1490 FRINT @FS: USING 14690:J:C1C0)
1490 IMAGE 130,200L.80
L1700 NEXT J
1710 IF H&=1 THEN 1830
1720 FRINT GF9:*JJIJCORRIENTES DE RAMA®
1720 FRINT GF9! USING 1740%
1740 IMAGE 72(*=")
1750 PRINT @F?: USING 17407
17460 IMAGE 10X RAMA®1SX*MAGNITULN/AMFERIOS®
1770 FRINT @F%: USING 1740:
1780 FPRINT GF93
1790 FOR J=1 TO M
1800 FRINT @FF: USING 1810:J:C3CJ)
1510 IMAGE 130,200,80
1820 MEXT J
1830 REM
1840 IF F94x32 THEN 1870
18%0 Hé=1
1840 GG TO 1070
1870 END
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MANUAL DE USO DEL PROGRAMA @ CIRCUITO
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- Algunas consideraciones sobre la descripcidn del circuito

- Modo de empleo, ejemplo




ANEXO 2

DESCRIPCION DEL CIRCUITO
Conocido el circuito y el valor de los componentes se debe:

1- Enumerar arbitrariamente Tos nados del circuito empezando por
0 (cero), &ste estd reservado para el nado de- referencta

: (U]_, Uz.n.Un).

2. Se enumera las ramas a partir del ndmero 1 en adelante (bq,

bz, ...bm).

3- Se asignan los sentidos para las corrientes en las ramas, és-

to determina cual es el nodo "desde" y el nodo "hasta".

4- Para cuando existen fuentes dependientes debe conocerse el nt
mero de la rama "controlante™ y "controlada", si son inductan

cias mutuas los ndmercs de las ramas acopladas.

Los sentidos de referencia son importantes para la determinacion
correcta del signo de lasfuentes independientes y/o dependientes de vol-

taje y corriente. {Ver Fig. 1.2 ,Cap. I)



* ALGUNAS CONSIDERACIOMES SOBRE LA DESCRIPCION DEL CIRCUITO

E1 programa es capaz de tratar solo circuitos "completos", por
ejemplo circuitos en Tos que la diferencia de potencial entre dos
nodos arbitrarios estda bien definida. En otras palabras no debe
existir el caso de que el potencial en una parte del circuito |
"Flote" en relacidn al resto. AsT el programa no es capaz de de-

sarrollar cdlculos correctos en el siguiente circuito.

Re 4 R y

CAVAVZY WA ‘%M—%l M- WAV we— s
. . R3 .

La razon es que los nudos 4,5,6 flotan con relacidn al resto del

circuito. Se soluciona cortocircuitande los nudos 0 y 6.

R K= < y s
———ﬁﬂﬁfwfrymﬁp—ir}F- = . AN

\ C) | 14. . . §

L2




No se pueden especificar fuentes de voltaje o corriente ideales
como constitutivos Unicos de una rama, debe especificarse con su

resistencia y/o conductancia interna.

uCD — ECD ?65

Fuentes Tdeales Fuentes Reales

En un caso dado se puede poner R = 107%Q o bien Gs = 1 wu

Varios elementos pasivos en paralelo pueden ser considerados con-

formando una rama.

‘ b2

b - b
(:> T 3§ | 3 ramas

2 nudos ind.

l]}



Cuando se trata de inductancias mutuas y la auto-inductancia en
paralelo con otro elemento, deben considerarse como ramas dife -
rentes la causa, es que, sdlo la corriente que circula por la

inductancia es lo que provoca el flujo magnético que acopla a la

segunda inductancia

- - M 2 e MNNAN
"N L bg
*.
N bz% "3 %bg 5 ramas

‘ 2 nudos

MODC DE USO DEL PROGRAMA

Antes de explicar el modo de utilizacidn del programa, es necesa
rio que el usuario defina su circuito y organice sus datos para un ingre

so &gil. A continuacidn se presenta un ejemplo.



Se tiene el circuito:

Vec = BY

56 K. §2.1\<5L

S60 uF

43 uF
. -

%'fOKn.
l‘ [} «

) T2
'hm.é %56.&
%27\(.&1 ]

Cfchm_% T Alur

E1 circuito con indicacidon de ramas y nodos es:

bag [
Ve ¢ "HMVB

be e © bg
f ——e— - <t
L
by
Y4 [ A

bio




Se debe disponer de un modelo o circuito equivalente del transis

tor, segin los requerimientos de precision.

Enumerando las ramas y sefalando su sentido en estos,se tiene:

Va f/s. c a Vo & c

bz & <JJ Tm by <l b

La organizacidon de los datos cuando se trata de circuitos gran-
des es importante. Esto evita cometer errores u omisiones, que

si bien pueden ser corregidos, no dejan de ser incdmodos.

La informacion a ingresarse en el computador para el ejemplo

dado es:
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Con los datos debidamente preparados

- Prenda el computador

- Colocar el disco en una de las unidades

- Inicializar el reloj interno del computador mediante Ja instruc
cion:
CALL"SETTIM","DD-MMM~AA K HH: MM:SS*®

luego presionar Ta tecla RETURHM

DD : dia
MMM:  mes
AA : ano
——=_F : espacio en blanco
HH : hora -
MM : minutos

SS segundoé

- Montar el disco en el sistema mediante la instruccidn:

CALL"MOUNT™ ,#,X$

¥ nﬂmerq de Ta unidad en Ta que se ha colocado el disco.
Luego presionar la tecla RETURN
- Indicar al sistema la unidad donde estd el disco
UNIT # {Esto es indispensable si se coloca en la unidad 1).
- Cargar a la memoria del computador el programa maestro
CIRCUITO, mediante Ta instruccion:
OoLD"CIRCUITO"

Presionar RETURN



- Comenzar la ejecucion del programa con la instruccidn RUM vy

Tuego presionar RETURN.

- Continuar adelante de una manera interactiva, siguiendo las in

dicaciones que da el computador por medio de la pantalla.

En caso de emergencia se puede interrumpir la ejecucidn aplastan

do dos veces la tecla BREAK, pero 8sto debe ser evitado.
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