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1. CAPITULO 1: I N T R O D U C C I Ó N

1. 1 RESUMEN

En trabajos anteriores (referirse a las Tesis EPN que

constan en la bibliografía) fueron desarrollados progra-

mas en lenguaje PORTAN IV para sintesis y análisis de

redes (con la utilización del computador IBM 370/125).

En esta tesis, los algoritmos utilizados en loa trabajos

mencionados han sido adaptados e integrados en un solo

programa (REDESHF) que facilita la utilización de estos

recursos en un computador personal.

REDESHF constituye un conjunto de programas que realizan

sintesis y análisis de redes L~C para aplicaciones en

alta frecuencia. Los programas fueron desarrollados en

un computador personal con el intérprete BASIC ver. 3.0

y requieren de la hoja de cálculo electrónico 123 (LOTUS

ver. 2.0) para las operaciones de ingreso de datos y

presentación de resultados. El programa autoejecutable

REDESHF.BAT permite el ingreso a los menús de síntesis y

análisis.

Se ha dedicado el capítulo 2 para tratar la temática de

sintesis de redes Foster y Cauer, en la que se incluye

la teoría básica, el algoritmo de cálculo, y ej emplos en

los que se ilustra el funcionamiento del programa.

El capítulo 3 realiza un enfoque del análisis de redes

que incluye respuesta de frecuencia y cálculo de sen-

sitividad y tolerancia nionoparamétrica.



CAP I TUZO 1 página 2

En el capítulo 4 se relaciona los resultados obtenidos

de experimentos en el laboratorio con los datos procesa-

dos por el programa REDESHF, con el objetivo de ilustrar

la aplicación de este estudio a la enseñanza tedrico-

experimental de los temas tratados.

Para facilitar la utilización del programa, se adjunta

el manual de uso en el Anexo 1, y una referencia corta

de conceptos fundamentales en el Anexo 2.

Se espera que este trabajo sirva de referencia, espe-

cialmente, a los estudiantes que reciben la materia

Electrónica de Alta Frecuencia de la especialización

Electrónica y Telecomunicaciones, con el objetivo de

facilitar el aprendizaje y la comprensión de los temas

tratados.

1.2 DESCHIPC10N Y DELIMITACIÓN DEL TEMA

lia teoría de circuitos eléctricos incluye el análisis y

la síntesis de redes. Para efectos del desarrollo de

esta tesis, el análisis de los circuitos eléctricos se

restringe a la determinación de los valores de voltaje,

corriente y potencia activa asociados con cada elemento

y con cada nodo de la red. Las magnitudes mencionadas

constituyen la respuesta del circuito eléctrico y son

evaluadas para un rango de frecuencia o para una sola

frecuencia. No se analiza la respuesta transitoria.

La red es un conjunto de elementos eléctric/os (resisten-

cias, capacitoresj inductores, etc.) conectados entre

BÍ. Las redes se clasifican en pasivas y activas por la
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capacidad que tienen los elementos constitutivos de

entregar o no energía.

Tina red pasiva es aquella que esta conformada solo por

elementos que tienen la capacidad de consumir o almace-

nar una cantidad finita de energía. Á este qrupo per-

tenecen resistencias, condensadores e inductores.

Una red activa es aquella que a más de tener los ele-

mentos ya indicados posee fuentes sean de voltaje o de

porriente, que constituyen la excitación *

El problema de síntesis parte de la formulación matemá-

tica del comportamiento de la función impedancia de

entrada de una red pasiva en función de la frecuencia, y

conduce a la determinación de las redes que cumplen con

la función de impedancia planteada. Este problema no

tiene solución única por lo que se consideran cuatro

respuestas que conducen a redes canónicas tipo Foster y

Cauer.

Los circuitos eléctricos resultantes de la síntesis

(fig. 1.1) están definidos por la excitación y la es-

tructura de la red.

1.2.1 Bobinas y condensadores

El modelo matemático que se emplea para el análisis de

bobinas y condensadores, debe contener una resistencia

que representa las pérdidas.
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R £ D

Figura 1.1.— Circuito eléctrico constituido por

excitación y la estructura de la red.

la

Las principales causas de pérdidas de energía en las

bobinas son: el efecto pelicular, que consiste en con-

centración de corriente en la periferia del conductor;

las pérdidas dieléctricas correspondientes a la capaci-

tancia resultante de la interacción entre las espiras

adyacentes; las pérdidas deb idas a las corrientes pará-

sitas en los blindajes u otros objetos metálicos próxi-

mos a la bobina; y, pérdidas de energía debido a la

histéresis del núcleo (bobinas con núcleo magnético).

Una bobina real puede ser representada por una resis-

tencia en serie con la inductancia o por una resistencia

en paralelo con la inductancia (fig. 1.2).

Un capacitor perfecto, al descargarse, devuelve toda la

energía que se le ha proporcionado. Los capacitores

nunca cumplen "esta condición ideal, sino que disipan

parte de la energía que se les ha entregado. . La mayor

parte de las pérdidas que ocurren en los capacitores se
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producen en el dieléctrico, sin embargo a frecuencias

muy altas, . .el efecto pelicular da lugar también a una

pérdida apreciable en las conexiones y los electrodos

del capacitor»

R$

:>

a) Inductancla en serie b) Inductancia en paralelo

con resistencia con resistencia

Figura 1.2*- Circuitos equivalentes de una bobina.

El circuito equivalente 'de un capacitor real (f ig. 1.3)

debe cons iderar a una resistencia en serie o en paralelo

con la capacidad.

> — -^ v u—

- c /?/?<

o—

>
- C

a) Capacidad en serie

con resistencia

b) Capacidad en paralelo

con resistencia

Figura 1.3.- Circuitos equivalentes de un /capacitor
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1.2.2 Factor de calidad

En todo elemento o circuito real capaz de almacenar

energía exi-ste también potencia disipada, la relación

entre estas dos magnitudes se define como factor de

calidad (Q) .

Máxima energía almacenada .

Q — W , „ „ 0 ~ "1 1
— (I C L- « jL t J.

Potencia disipada promedio

donde: Q -->• Factor de calidad

W -*• Frecuencia angular.

Si la función excitatriz es una sinusoide se puede tra-

bajar con fasores (dominio de la frecuencia) en lugar

de hacerlo con derivadas e integrales de sinusoides,de

esta manera se consigue una simplificación verdadera-

mente notable en el análisis del régimen permanente.

Las relaciones fasoriales para resistencia, inductor y

condensador se presentan a continuación:

RESISTENCIA V = R I

INDUCTOR . V = JWL I '.

CAPACITOR . I = jWC V

En base a estas relaciones fasorialesse obtiene las

impedancías y admitancias para resistencias, inductores,

ycapacitores(Tablal.l).



CAPI TUZO 1 página 7

ELEMENTO

R

L

C

IMPEDANCIA

R

JWL

f /JWC

ADMITANCIA

G

1 /JWL

JWC

Tabla 1.1.- Impedancias y admitancias de resisten-

cias, bobinas y condensadores.

Las pérdidas en los condensadores e inductores están

representadas por la potencia activa (P) disipada en la

resistencia serie (Rs) o paralelo (Rp) del circuito

equivalente (figs. 1.2 y 1.3), entonces;

P = 1/2 Im: Rs ec. 1.2

donde: -*• Potencia activa

-*- Corriente pico (máxima)

->• Resistencia serie

o también,
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P = Vm2/(2Rp) ec. 1.3

donde; P -* Potencia activa

Vm -»• Voltaje pico (máximo)

Rp -*• Resistencia paralelo

La máxima energía almacenada en un inductor (EML) es

EML = 1/2 LIm2 ec. 1.4

donde; EML •** Energía máxima almacenada en • la

inductancia

L -+- Inductancia

Im -*• Corriente pico (máxima)

y en un capacitor (EMC) es;

EMC = 1/2 CVm2. ec. 1.5

donde; EMC ^ Energía máxima almacenada en el

condensador

C -*• Capacidad

Vm -*• Voltaje pico (máximo)

Aplicando la expresión de factor de calidad a los con-

densadores e inductores se tiene la siguiente tabla:



CAPITULO 1 página 9

CJRCUITO

+ — ̂  [
Ls

~

f LV ™P ̂  Lp

t f .

Os-

J> ,-Rp<f Cp ~~

POTENCIA
ALMACENADA

(máxima)

,/ , -r-21/2 L s _T/7?

f/2 Vm/'wT-p

2
t/2 VmCp

EMERGÍA

DISIPADA

1/2 JjnRs

1/2 Vm~/Rp

f/2 j:M Rs

2
1/2 Vm/Rp

FACTOR

DE

CALIDAD

WLs/Rs

Rp/WLp

l/WRs.Cs

WCpRp

Tabla 1.2.- Potencia máxima almacenada, energía disi-

pada y factor de calidad para bobinas y

condensadores.

El factor de calidad de un circuito que contiene una
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bobinas y condensadores depende de -la frecuencia de tra-

bajo (Tabla 1.3).

Cl RCU / T O

# L

C

í ¿

c 1

c _

z

FACTOR DE CALIDAD

f < fo

I/ WRC

R / WL

f > fo

WL / R

WC R

f ~ fo

Xu = 'Xc

1 / WRC

WL/R

BL = Be

R / WL

W C R

Tabla 1.3.- Factor de Calidad para circuitos serie y

paralelo en función de la frecuencia.

1-2.3 Impedancia y admitancia, de entrada de redes

con un par de terminales

La impedancia de entrada de una conexión serie de "n"

redes (fig. 1.4a) .con un solo par de terminales, es la

suma de las impedancias individuales de las redes (ec.

1.6).

Z(s)=Zi(s)+Z2(s)+. . . + Zn(s) ec. 1.6
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donde; 2 (s) -*• Impedancia de entrada de la conexión

serie

Zn (s) -* Impedancia de entrada de la enésima

red

s ->• Frecuencia compleja

Para la conexión paralelo de redes (fig. 1.4b), la ad-

mitancia total es la suma de las admitancias indivi-

duales de cada red.

Y(s) = Yi(s) + Ys(s) + . . . + Yn(s) ec. 1.7

donde; Y(s) -* Admitancia de entrada de la conexión

paralelo

Yn(s) -*- Admitancia de entrada de la enésima

red

Si la topología de la red presenta conexiones tanto en

serie como en paralelo, el cálculo de la impedancia de

entrada requiere de" la evaluación de impedancias y ad-

mitancias en puntos intermedios. En las redes serie-

paralelo en forma de escalera (fig. 1. 5 ) > la impedancia

de entrada se obtiene como se indica en la ec* 1.8.

1
n f \_ ,.., , .. „_ .__ _ , — _—

1

Z 1 ff., \  ___ , _____ ,„,„. _____ . ______

JL ^ o ) ̂

1

1

Zo \ ) " ' •** '

1

Y4-(s)+ ------- —
Z5(s)

ec. 1.8
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Z(s}

a) Conexión serie de redes.

(s) Yl Y2\ Yn

Figura 1,4*-

b) Conexión paralelo de redes.

Conexiones serie y paralelo de "nH redes

con un par de terminales.

YZ Y6

Figura 1.5. Conexión serie-paralelo en forma de es-

calera.
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La ecuación impedancia de entrada como función de la

frecuencia compleja se puede expresar de la siguiente

"forma1:

K (s2-J-wi2 ) (s2+W32 ) . . . (s2+Wi2)

Z /~\ _, _________ ,. ______ _ __ , __ __ , . ___ . ____ , ____ , _ ,,„ 1 Q
{ s ) ~ —" ~ _ _ e c . i . y

donde: Z(s ) -* ímpedancia de entrada

K -»• sH 6 H/s (H es una constante real)

Wí -í- Frecuencia angular del i-ésimo cero

wj -í- Frecuencia angular del j-ésimo polo

s -*• Frecuencia compleja

Expandiendo la ec. 1.9 en fracciones parciales se tiene:

Ko 2R2s 2K4s

• + • + ™ + + K j + 2 s

ec. 1.10

donde: Kj -*• Constante que corresponde a la frac-

ción parcial del factor que contiene

al . j-ésimo polo

Si la red esta constituida solo por bobinas y capacito-

res ideales y s=jw, entonces Z(s) se representa como

jX(w), pues se trata de una reactancia pura.

Particularizando la red para la situación men-cionada

anteriormente y derivando 1.10 con respecto a w, se

tiene:
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dX(w) Ko 2K2 (w2 + W22)
~ . — 4. — --- . _),

dw w2 (wa2 - w2 )2

donde; X(w) -+• Reactancia de entrada

t t f+ Kj + 2

ec. 1.11

En la bibliografía existente2 se demuestra que :

dX(w)

ec. 1.12

esto permite afirmar que los polos y ceros en el eje w

deben estar alternados (fig. 1.6)*

Realizando el gráfico de la expresión 1.9 en función de

w c o n K = s H . La forma de la curva es consecuencia de

su característica creciente con respecto a la frecuen-

cia.

X(w)

Figura 1.6.- Gráfico de la ec, 1.9 para s=jw y K^
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En general las frecuencias críticas a w^O y w toman

el nombre de frecuencia críticas externas, mientras que

las frecuencias críticas restantes son llamadas inter-

nas. Todas las frecuencias críticas reciben el nombre

de singularidades.

Mayor información sobre las propiedades de la función

impedancia de entrada y demás conceptos utilizados en el

desarrollo de esta tesis,, se encuentran en el Anexo 2.
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2. CAPITULO 2: SÍNTESIS DE REDES L-C

2.1 INTRODUCCIÓN

Conocidas las singularidades internas y la irapedancia de

entrada a determinada frecuencia, se dispone de 1as-

co ndiciónes necesarias para estructurar una red de dos

terminales. Esta red puede tener diferentes configura-

ciones, sin embargo, se estudian combinaciones en serie

y en paralelo de inductancias y capacitores llamadas

redes Foster y Cauer.

Cuando s=jw, la función irapedancia de entrada o función

de red Z(jw), se expresa como X(w)1*

Las ecuaciones 2.1 y 2.2 representan las expresiones

generales de X ( w) de acuerdo a las singularidades tanto

internas como externas que caracterizan a la- red (fig.

2.1).

H

X(w) =

( W c 1 2-W2 ) (Wc 2 2 -W 2 )

(Wp 1 2 -W2 ) ( W p 2 2 ~W 2 )

ec. 2.1

siendo; wc i < Wpi < wc2 < , . .

donde: X ( w ) ->- Función reactancia de entrada

Wc i -»- Frecuencia del p r imer cero

Al escribir Z(w) = X(w) se asume que X(w) es un número
imaginario puro. En el capitulo anterior se utilizo la
equivalencia Z(w) = jX(w) donde X(w) es un número real.
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wp i ->- Frecuencia del primer polo

H -»• Constante real

(wc i 2 -w2 ) (wc 2 2-w2 ) . ." .

X(w) = jwH ec. 2.2

(Wp12-W2)(Wp22-W2) . . .

siendo: wpi < Wci < WPS < . . .

La constante H queda unívocamente determinada al especi—.

ficar todas las singularidades internas y el valor de la

impedancia de entrada a una frecuencia dada.

La representación gráfica de la impedancia de entrada

para un inductor es, una recta que pasa por el origen

(ec. 2.3), y para un capacitor, es una hipérbola (ec.

2.4) .

X(w) = jwL ec. 2.3

1

X(w) = — ec. 2.4

JwC

donde: L -*- Induct anexa

C -*• Capacidad

La reactancia de entrada de un inductor en serie con un

capacitor (fig. 2.2-) viene dada por 2.5,

H

X(w) = (woa'-w2) ' ' ec. 2.5

jw
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a. Gráfico de la ec. 2.1

w

b. Gráfico de la ec. 2.2

Figura 2.1 Representación general de X(w) de acuerdo

.a la ocurrencia de las singularidades

internas en la red.
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donde; wo2

H

1/LC

L

\\-^

Figura 2.2.- Gráfico de X(w) para un circuito serie

inductancia-capacitor.

La impedancia de entrada de un circuito tanque LC (fig.

2.3) es:

X(w) = jwH ec. 2.6

donde: wo

H

1/LC

1/C

El número de singularidades internas depende del número

de elementos de la red. Una red se llama canónica cuan—
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do el número de elementos que la constituyen es igual al

numero de singularidades internas de X(w) aumentado en
i

uno. Las redes Foster y Cauer son redes canónicas.

X(w)

4o'-

Figura 2.3.- Gráf ico de X ( w ) para un circuito tanque

LO.

La ocurrencia de polos o ceros en el origen (w = O) y en

el i n f i n i t o (w -> °° ) , de f inen cuatro expres iones de la

func ión impedancia de entrada1*.

La notación utilizada en lo posterior para representar
las frecuencias a las que ocurren los polos y ceros de
X(w) tiene la forma wi con i = 1, 2, , N, donde N
es el numero de singularidades internas. Se asume que
el subíndice i guarda concordancia con el ordenamiento
ascendente de las frecuencias a las que se producen las
singularidades.



página 21

X ( w ) = jwH

Figura 2 .4 . -

(W4 2 -W

ec. 2 . 7
( W l 2 - W 2 ) ( W 3 2 ~ W 2 ) . . . ( W H 2 ~ W 2 )

Gráfico de X(w) cuando existe un cero en

w = O y un cero en w ->-<».

X(w)

X(w) - jwH

Figura 2.5.-

-w2 2 - 2

ec,
(wi2-w2) (w32~w2) . . . (WK- i2-w2)

Gráfico de X(w) cuando existe un cero en

w = O y un polo en w ->• °° .



CAPITULO 2 página 22

X(w)

w

X ( w ) =
H (wi 2-w2)(ws 2-w2). .

J W

- i -w2 )
ec. 2.9

Figura 2.6.- Gráfico de X(w) cuando existe un polo en

w = O y un cero en w -»• °° .

X(w)

H
X ( w ) =

Figura 2 . 7 .

2 ~ 2w2 ) ( W32-w2 ) , . . ( W M 2-w
ec. 2.10

j W ( W2 2 -W2 ) ( W4 2 -W2 ) . . . ( WH - 1 2 -W2 )

Gráf ico de X ( w ) cuando existe un polo en

w = O y un polo en w -»• °° .
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2.2 DEFINICIÓN DE DATOS DE ENTRADA

2.2.1 Elementos que definen la función impedancía de

entrada

Las ecuaciones 2.1 y 2*2 describen el comportamiento de

la i in pedan cía de entrada en función de las constantes

wi,ws,,..,WH llamadas singularidades internas. Los wi

que se encuentran en el numerador definen los ceros,

mientras que los que se encuentran en el denominador

definen los polos. Las ecuaciones quedan unívocamente

determinadas si se conocen todas las s insularidades

internas (polos y ceros) y el valor de reactancia (con-

dición de impedancia) a una determinada frecuencia

(Frec. cond. de imp.), Con este criterio se ha elabora-

do el formato para ingreso de datos de síntesis (tabla

2.1).

2.2*2 Ingreso de datos

El programa acepta los datos ingresados en el formato de

la tabla 2.1 y los puede almacenar opcionalmente en un

archivo para uso posterior. Los datos así almacenados

pueden ser leídos directamente del archivo correspon-

diente . El número máximo de polos o de ceros que acepta"

el programa es 6, por lo tanto, el programa recibe como

datos de entrada máximo 12 singularidades internas y un

valor de reactancia con la frecuencia asociada. Se ha

considerado que el límite mencionado es suficiente para

fines prácticos.
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SÍNTESIS DE REDES FOSTER Y CAUER

INGRESO DE DATOS: Todas las frecuencias en [MHz]. La
condición de irapedancía se expresa
en ohmios.

Cond. de iinp.
polol
polo2
p o 1 o 3
polo4
polo5
polo6

Frec. cond. de imp
c e r o 1
cero2
c e r o 3
cero4
cero5
ceroG

Tabla 2.1.- F o riña t o de ingreso de datos para síntesis

de redes Foster y Cauer

El ingreso correcto de los datos se verifica aplicando

las propiedades de las funciones impedancia •de entrada

en dos fases;

1. Primera fase.- Se comprueba si los polos y ceros

no son dobles y están alternados; y,

2. Segunda fase.- Se comprueba si la impedancia de

entrada a una frecuencia dada es correcta.

Se ha previsto el almacenamiento de mensajes de error

que ayuden a identificar fallas en el ingreso de datos.

Toda la secuencia lógica del ingreso de datos se en-

cuentra en la fig. 2.8.
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POLOS.CEROS,COND
DE IKPEDÍ iHCIñ

ft UKñ FRECUENCIA

QRDENflIÍ

POLOS V CEROS

COMPROBAR X NO
POLOS V CEROS

ALTERHfiDOS
9

CONDICIÓN X NO V
IHPE»ftKCIA
CORRECTA

SÍNTESIS DE REDES

AUTO 123

Figura 2.8.- Diagrama de flujo del ingreso de datos

para ejecución de síntesis.
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2.3 ALGORITMOS DE CALCULO

Siendo las redes Foster y Cauer combinaciones serie y

paralelo de inductancias y capacitores se debe descom-

poner las expresiones de las ecuaciones 2.1 y 2.2 en

términos simples q.ue representen impedan cías de entrada

de un capacitor, de un inductor, de una coinb inación

serie L-C y de una combinación paralelo L-C.

Las redes Foster se caracterizan por tener circuitos

resonantes paralelo L-C y circuitos resonantes serie L-

C en su estructura.

Los circuitos Foster Serie son combinaciones serie de

circuitos tanque L-C (fig. 2.9) . Los circuitos Foster

Paralelo son combinaciones en paralelo de circuitos

serie L-C (fig. 2. 10).

Li L2

\\- C2ir

Cn ¿,

Figura 2.9.- Circuito Foster Serie
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Lf

-±.Ct

\L2

C2

' Ln

Cn

Figura 2.10.- Circuito Foster Paralelo

Los circuitos Cauer se caracterizan por ser redes tipo

escalera; si los elementos horizontales (serie) son

inductancias, la red toma el nombre de Cauer L-serie

(fig. 2.11), si son capacitores, la red.se llama Cauer

C-serie (fi£. 2,12).

U L2

-re/ •C2 C3

Figura 2.11.- Circuito Cauer L-serie
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C2

Li

Figura 2.12.~ Circuito Cauer C-serie

La descomposición en términos simples de la expresión de

impedancia d.e entrada se consigue básicamente de dos

formas para las redes Foster y Cauer respectivamente.

El algoritmo para síntesis de redes Foster se basa en la

expansión en fracciones parciales de las ecuaciones 2.1

y 2.2., Para las síntesis de redes Cauer se realiza la

división en fracciones continuas.

2.3.1 Algoritmos para síntesis de redes Foster Serie

Las redes Foster Serie contienen un circuito paralelo L-

C por cada polo de la función impedancia de entrada.

Las figuras t 2.13 a 2.16 indican todas las estructuras

Foster Serie pos ib lest la ecuación de reactancia corres-
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pendiente1* y su respectiva expansión en fracciones

parciales3.

U

ci

L2

Ln Cn

( W 2 2 ~ W 2 ) ( W 4 2 ~ W 2 ) . . .

X(w) = jwH

(W32-W2 ) . .

ec. 2.7

n j w K i
— V „— ¿>

Í= l W i 2 -

ec. 2.11

n = 1,21 3 . . . (n número de polos)

Figura 2.13.- Red Foster Serie correspondiente a la ec.

2.7. X ( w ) tiene un cero en w = O y un

cero en w -*• co ; número de ceros es menor

que el número de polos.

La numeración de las ecuaciones a las que se hace
referencia en las figuras 2.13 a 2.16 corresponde a la
asignada en páginas anteriores.
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LO

U

Hl—
ci

L2

C2

Cn Ln

X / r i \_ írilT
\\v } — j w ii

( W2 2 — W2 ) ( W4 2 -W2 ) . . . ( WK 2 ~W2 )

n j wK i

X ( w ) = jwH + Z . 2.12

n = J., 2, 3 » . . (n número de po los )

Figura 2.14.- Red Foster Serie correspondiente a la ec.

2.8. X(w) tiene un cero en w = O y un

polo en w->- «5 ; número de ceros es igual

al número de polos.
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Co
Ll

ci

L2

fí

X /"r.T\
\* /

JW ( W 2 2 ~ W 2 ) ( W 4 2 - W 2 ) . . .

O Q
<j . O

Ko

X ( w ) =

JW

n jwKí

Z

1 = 1 Wí 2

ec. 2.13

n = 1,2,3 . (n nújnero de po los )

Figura 2*15.- Red Foster Serie correspondiente a la ec.

' 2.9. X(w) tiene un polo en w = O y un

cero en w -*- «> ; número de polos es igual

al número de ceros.
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X(w)

Lt L2
Oí?

'l 11 1
I II I

Cl

I I!¡
C2

(Lo

H ( Wl 2~

JW

X ( w ) = j n w

Ko

w

n jwKi

wi 2-w2

ec. 2.14

n = 1,2,3,. . . (n número de polos)

Figura 2.16.— . Red Foster Serie correspondiente a la ec.

2.10. X(w) tiene un polo en w = O y un

polo en w ->- co ; número de ceros es mayor

que el número de polos. •
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2.3.2 Algoritmos para síntesis .de redes Foster Para-

lelo

Las redes Foster Paralelo contienen un circuito serie

L~C por cada cero de la función impedancia de entrada.

Las figuras 2.17 a 2.20 indican todas las estructuras

Foster Paralelo posibles, la ecuación de susceptancia

correspondiente1* y su respectiva expansión en fraccio-

nes parciales3

L2

-1— £?

L4

: C3' rz 04

('Ln

'.Cn

( W 2 2 ~ W 2 ) ( W 4 2 ~ W 2 ) * . . ( W N - 1 2 ~ W 2 )

B ( w ) = j w H i -— — ec. 2.15
( Wl 2 ~W2 ) ( W3 2 —W 2 ) * . . ( WN 2 ~W 2 )

n j wK i
B ( w ) = Z

= w

n = 1 , 2 , 3 . . . (n número de ceros )

ec. 2.16

Figura 2.17.- Red Foster Paralelo correspondiente a la

ec. 2.16. X ( w ) tiene un polo en w = O y

un polo en w -»• <» ; núiaero de ceros es

mayor que el número de polos.

Hi en las expresiones de susceptancia se relaciona con
H en las expresiones de reactancia a través de la
relación Hi. ~ 1/H.
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Co ia

(w) =: j

( W2 2 -W2 ) ( W4 2 -W2 ) , . - ( WK 2 -

ec. 2.17

( Wl 2 -W2 ) (W3 2 ~W 2 ) . . . - 1

n j w K i

B ( W ) = JWH H-

wi -

ec. 2.18

n = 1, 2 , 3 . . . ( n n UBI ero de ceros)

Figura 2,18.- Red Foater Paralelo correspondiente a la

ec. 2.17.. X(w) tiene un polo en w = O y

un cero en w ->• °° ; número de ceros es

igual al número de polos.
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Li L.2

- C2 ~ ' C2 -~C3 -

Ln

Cn

Hi

B ( w ) =

JW

Ko n

B ( w ) = + T,

jw i
ec . 2 . 2 0

n - 1 , 2 , 3 . . . (n número de ceros)

Figura 2.19.- Red Poster Paralelo correspondiente a la

ec. 2.19. • X(w) tiene un cero en w = O y

un polo en w •*• oo ¡ nújisero de polos es

igual al número de ceros.
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LI

C2 -L Oí

Hl 2 ~W 2 . . , (Wti

B f , , \ _ ___ __ _______ . _ „ ___ __ ___ . _____ . ___ -. _ Oi, w jí — — ec. ¿ .

jw (wa 2 -w 2 ) ( W 4 2 - w 2 ) . . . ( W H - i 2 ~w 2 )

Ko n

B ( w ) = jHw + + Z '

j w i = 1 w i 2 - w2

ec . 2 . 2 2

n = 1 , 2 , 3 , . . « (n número de ceros)

Figura 2.20.- Red Foster Paralelo correspondiente a la

ec. 2.21. X(w) tiene un cero en w = O y

Un cero en w ->- co j número de ceros es

menor que el número de polos.
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2.3.3 Algoritmos para síntesis de redes Cauer I—

Serie.

La red Cauer L- Serie se obtiene al ordenar descendente-

mente los polinomios del numerador y del denominador de

la función impedancia de entrada (ec. 2,23).

an wn + an - 2 wn " 2 + . . >
V / r T \ _____________ — — _____ _____ e^r- 9 9 QA ̂  w / — --- c C . ¿i » <ú o

bm Wm + bm-2 wm~2 + . . .

donde: n -*• Grado del polinomio numerador ;,--.. ... . 'v1

m -* - . Grado del polinomio denominador.

Si el grado del numerador es mayor que el grado del

denominador se procede a realizar la división en frac-

ciones continuas y obtener reactancias (inductores) y

susceptancias (capacitores) de las ramas de la red.

Si el grado del numerador es menor que el grado del

denominador se inicia el proceso con la ecuación de

susceptancia (B(w) = l/X(w)). Esto significa que el

primer elemento de la red es un capacitor y forzosamente

existe un cero cuando w-*-°° . ' .

Las figuras 2.21 a 2.24 indican la estructura de las

redes Cauer L-Serie correspondiente1* a cada ecuación de

reactancia.

La numeración de las ecuaciones a las que se hace
referencia en las figuras 2.21 a 2.24 corresponde a la
asignada en páginas anteriores.
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Li L2 L3

X ( cj(, w

l*-

-Co -

(W2

-ct' -

2-w2 ) (W 4

-^¿" -

2 ~W2 ) . . . ( W M - 1 2 ~W*

=«-' ;

? \7

( Wl 2-W2 ) (W32— W2 ) . . . (WH 2~W2 )

Figura 2.21.- Red Cauer L-Serie para grado del numera-

dor menor que el grado del denominador

cuando X(w) tiene un cero en w = O y un

cero en w -»• o» .

Lo Ll L2

\ ír^TI

_Co

( W 2 2 - W 2 )

UC/

( W 4 2 - W 2 )

_ £2

. . . ( W K 2 ~

-Cn
—

w2 )

Ln

Figura 2.22.-

(wi2-w2)(w32-w2) . . . (WH- i2-w2)

Red Cauer L~Serie para grado del numera-

dor mayor que el grado del denominador

cuando X(w) tiene un cero en w = O y un

polo en w ->- oo .
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-L- Co •Cl

L3

-C2

Ln

:Cn

X ( w ) —
H ( W l 2-W2 ) (W32-W2 ) . . .

J W ( W 2 2 ~ W

- 1 2 ~W 2 )

~W2 ) . . . ( W H 2 ~ W 2

ec . 2. 9

Figura 2.23.- Red Cauer L-Serie para grado del numera-

dor menor que el grado del denominador

cuando X(w) tiene un polo en w = O y un

cero en w -*• co .

Lo Li L2 Lm

Cf 02 Cm

H ( wi 2 -w2 ) ( wa 2 -w2 ) . . . ( WH 2 -w2 )
X f , , \ __, . „, ,„. . , , .~. ~ O T A\w ) — eC . ¿. . X u

JW ( W 2 2 ~ W 2 ) ( W 4 2 ~W2 ) * . * ( W N - 1 2-W2 )

Figura 2.24.- Red Cauer L-Serie para grado del numera-

dor mayor que el grado del denominador

cuando X(w) tiene un polo en w = O y un

polo en w ->• °° »
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2.3*4 Algoritmos para redes Cauer C-Serie

Para realizar la síntesis de redes Cauer C—Serie es

necesario ordenar los polinomios numerador y denominador

de la ecuación de impedancia de entrada en forma ascen-

dente (ec, 2.24).

Si la función impedancia de entrada tiene un polo en el

origen se realiza la división en fracciones continuas

obteniéndose primero una reactancia (capacitor), luego

una susceptancia (inductor), y así sucesivamente.

Si la función impedancia de entrada no tiene un polo en

w = O se debe iniciar la división en fracciones con-

tinuas a partir de la ecuación de susceptancia. Esto

significa que el primer elemento es una susceptancia

(inductor).

. , . + ait wk -H . . . + an wn

X ( w) = ' " * "" ec. 2. ¿i4

... + bk wk + ... H- bm wra

donde: n •*• Grado, del polinomio numerador

m -*• Grado del polinomio denominador

tas figuras 2.25 a 2". 28 indican la estructura de las

redes Cauer L—Serie correspondiente1* a cada ecuación de

reactancia.

La numeración de las ecuaciones a las que se hace
referencia en las figuras 2.25 a 2.28 corresponde a la
asignada en páginas anteriores.
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Co

Lo Li

Ci C2 Cf]
•IH-

X ( W y = JWH

( W2 2 -W2 ) ( W4 2 ~W2 ) » * . ( WH - 1 2 -W

- 2

SC. 2. 7

Figura 2.25.- fíed Cauer C-Serie para jjrado del numera-

dor menor que el grado del denominador

cuando X(w) tiene un cero cu w = O y un

cero en w -*•«>.

Co Ci

Hl-
C2

Hl—

V

Cn-i
~{\

X / . , \ 4 r i I TV_ W ) — J W.»

(W2 2 -W2 ) ( W 4 2 -W2 ) . . . ( W M 2-w2 )
__ _ __ — . _ . ______ . ______ , ____ , _ . ___ —

( Wl 2 -W2 ) ( W3 2 -W2 ) . . . ( WM - 1 2 -W2

Figura 2.26.- Ked Cauer C-Serie para grado del numera-

dor mayor que el grado del denominador

cuando X(w) tiene un cero en w = O y un

p o l o e n w - * - 0 0 .
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Co Ci

Lt

C2

H 2-w2
X(w) =

JW

) . . . (WN- i2-w2

2 ) . . . (WH2~VÍ2 )

ec. 2.9

Figura 2.27.- Red Cauer C~Serie para grado del numera-

dor menor que el grado del denominador

cuando X(w) tiene un polo en w = O y un

cero en w -*-«>.

Co Ci C2 Cm-i

X(w) —
. . . (WK2~W

jw - i2-w2

ec. 2.10

Figura 2.28.- Red Cauer C-Serie para grado del numera-

dor mayor que el grado del denominador

cuando X(w) tiene un polo en w = O y un

polo en w ->- co .
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2.3.5 Diagrama de flujo para implementación de algo-

ritmos de síntesis

Después de un ingreso válido de datos, el programa SÍN-

TESIS escala los valores de frecuencia con el factor K

definido en 2.25 .

Fu i H + FMA x

K = ' ec. 2. 25

2 ^

donde; . FMIN -*• Frecuencia mínima del rango

FMAX -*- Frecuencia máxima del rango

El objetivo de este escalamiento es el de reducir los

errores de precisión acumulados en el proceso de cál-

culo .

El proceso de síntesis (diagrama de flujo de la f ig.

2.29) se realiza en 4 etapas:

1 Síntesis Redes Foster Serie;

2 Síntesis Redes Foster Paralelo;

3 Síntesis Redes Cauer L—Serie; ' y,

4 Sintesis .Redes Cauer C-Serie.
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L.
IHGHESO DE DftTOS

EXP.
Fin.

FRAC. PARC.
2.14 -
2. IB -

FS
FP

DI U. FRAC, CONT.
Ec: #2,23 - C-L

#2.24 - C-C

ñUTO 123

tt ECllñCION. IHUERTIDfl

F igura 2 . 2 9 . ™ Diagrama de f lu jo del proceso de síntesis

de recles Foster y Gauer (parte a) .
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EXP FRAC PARC
Ec. 2.H - FS

2,22 - FP

Figura 2.29.- .Diagrama de flujo del proceso de síntesis

de redes Foster y Cauer (parte b).
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F.XP
Ec. 2

2

FRflCC PARC
.12 - FS
.28 - FP

D I Ü
Ec.

. FRftCC
* 2.23
* 2,24

COHT
- CL
- CC

EXP
Ec. 2

'¿

FRftCC PARC
.13 - FS
.22 - FP

c

BIU FRACC CONT
Ec. 2 .23 - CL

2.24 - CC

A U T O 123

* ECUACIÓN IHUERTIDf t

Figura 21 29.- .Diagrama de flujo del proceso de síntesis

de redes jroster y Cauer (parte c) .
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En cada etapa se analiza el numero de singularidades

internas. Cuando el número de singularidades es uno,

todas las redes son iguales y la respuesta es única. Si

el número de singularidades es mayor, se ejecutan los

algoritmos correspondientes para cada red. Al finalizar

el proceso de síntesis, los valores de inductancia se

almacenan en nano-henrios y los de capacidad en pico —

faradios, según el formato de la tabla 2.2.

RESULTADOS DE SÍNTESIS

F-S F-P C-CELEMENTO
LO
CO
Ll
Cl
L2
C2
L3
C3
L4
04
L5
05
L6
06
L7
07

C-L

NOMENCLATURA

F~S RED FOSTER SERIE
F~P RED FOSTER PARALELO
C-C RED CAUKR C-SERIE .
C-L RED CAUER L-SERIE

Inductancias en [nano-
henrios ]

Capacitores en [pico-
faradios]

Tabla 2.2.- Forraato para presentación de resultados
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2.4 PRESENTACIÓN DE RESULTADOS

Realizado el programa para síntesis de redes, es necesa-

rio analizar los resultados; para cumplir con este

objetivo se han ejecutado tres ejemplos.

2.4.1 Ejemplo 1

Para un sistema de comunicaciones se desea diseñar una

. trampa de onda que bloquee las frecuencias de 20 y 40

MHz., y permita el paso de una señal a la frecuencia de

'30 MHz. Además, la red debe -(;ener una iapedancia de

entrada igual a -10 Q a la frecuencia de 10 MHz.

El problema puede enfocarse de las maneras indicadas en

la fig. 2.30.

Figura 2.30. Conexiones que permiten resolver el pro-

blema planteado en el ejemplo 1.
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Si se,escoge la conexión en la que la red a diseñarse se

encuentra en serie con la carga, las frecuencias de

bloqueo corresponden a las de los polos, mientras que

las de paso de señal corresponden a las de los ceros.

Se .puede pensar de manera análoga para la conexión para—

lelo, en cuyo caso los ceros corresponden a las frecuen-

cias de bloqueo y las de polos a las de paso de señal.

En el presente ej emplo se asume que la red se encuentra

en paralelo con la carga.

Según lo indicado anteriormente, se presenta los datos

del problema ingresados de acuerdo al formato desarro-

llado en el programa (tabla 2.3);

SÍNTESIS DE REDES FOSTü'íí Y CAUSR

INGRESO DE DATOS: Todas las frecuencias en [MHz]
La condición de impedancia se expre-
sa en ohmios

Cond. de imp .
polol
polo2
poloS
p o 1 o 4
poloS
p o 1 o 6

-10 10 !
iit
i

!
20 í

30 40 j

10 ¡Frec. cond, de imp
¡cerol
!cero2
í cero3
cero 4
ceroS
ceroS

Tabla 2.3.- Formato de ingreso con datos del ejemplo

1.

Luego de la ejecución del programa de síntesis, se ob-
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tienen los resultados tabulados en 2.4 y los circuitos

correspondientes1* (fig. 2.31).

RESULTADOS DE SÍNTESIS

ELEMENTO
LO
CO
Ll
Cl
L2
C2
L3
C3
L4
C4
L5
C5
L6
*C6 .
L7
C7

F-S F-P C-C C-L
28.29421 28.29421
1258.940 1258.940 813.8(505
12.22589 67.90610 40.52010 97.81713
2302.062 932.5484 209.5739 445.0799

48.50436 93.77510
326/3919

--

«

NOMENCLATURA

F-S RED FOSTER SERIE
F-P RED FOSTER PARALELO
C-C RED CAUER C-SERIE
C-L RED CAUER L-SERIE

Inductanclas

C Capacitores

en [nano-
henrios]

en [pico—
faradios]

Tabla 2.4.- F o riña t o de presentación de resultados con

valores calculados para el e jemplo 1.

Se recomienda analizar con cuidado la relación entre la
notación utilizada para tabular los elementos
resultantes de la síntesis y su ubicación en cada red.
Mayor información al respecto se encuentra en el Anexo
1 (Manual de utilización del programa).



CAPITULO 2 página 51

U

Lo Co

c¡ Lí \L2

E T

a) Red Foster Serie b) Red Foster Paralelo

Co Ct

—II—

(t-f \L2

Lo Ll

'.Co '.Ci

c) Red Cauer L~Serie d) Red Cauer C-Serie

Figura 2.31.- Circuitos correspondientes a los elemen-

tos indicados en la tabla 2.4
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Si en el ejemplo anterior, a la misma frecuencia de 10

MHz ( se cambia la condición de impedancia de 10 $7 a 100

£7 . se obtiene los resultados indicados en la tabla 2.5.

RESULTADOS DE SÍNTESIS

ELEMENTO
LO
CO
Ll
Cl
L2
C2
L3
C3
X4
04
L5
"05 .
L6
CG
L7
07

F-S F-P C-C C-L
282.9421 282.9421
125.8940 125.8940 81.38605
122.2589 679.0610 405.2010 978.1713
230.2062 93.25484 20.95739 44.50799

485.0436 937.7510
32.63919
.

.

Tabla 2.5.- Resultados de síntesis del ejemplo 1 para

condición de' impedancia de 100 ti a la

frecuencia de 10 MHz

Sean:

a. Ci

Li

Zi

condensador-es en la tabla 2.4,

bobinas en la tabla 2.4,

condición de irapedancia que cumplen las

redes con los elementos indicados en la

tabla 2.4.

b. Ck condensadores en la tabla 2.5,

bobinas en la tabla 2.5,
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Zk ->• condición de impedan cía que cumplen las

redes con los elementos indicados en la

tabla 2.5.

Del análisis de los resultados presentados en las tablas

2.4 y 2.5 se deduce las expresiones 2.26 y 2.27.

Cu

Zk

GÍ ec. 2.26

Zi

Li

Zk

ec. 2.27

De lo indicado anteriormente, se afirma que el escala-

miento de la condición de impedancia (manteniendo inal-

teradas todas las sinsularidades) a una frecuencia de-

terminada, produce un escalamiento en los elementos de

las redes. Debe notarse que el factor de escalamiento

de los condensadores es el recíproco del de las bobinas.

2.4.2 Ejemplo 2

En este ejemplo se plantea una función de impedancia con

una singularidad interna correspondiente a un polo en 10

MHz y con condición de impedancia de 100 fu a la frecuen-

cia de 5 MHz . Para este caso especial en el que existe

una sola singularidad interna (tabla 2.6), la síntesis

de Foster y Cauer da como resultado una red única (tabla

2.7) .
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SÍNTESIS DE REDES FOSTER Y CAUER

INGRESO DE DATOS; Todas las frecuencias en [MHz]
La condición de impedancía se expre-
sa en ohmios

Cond. de imp.
polol
polo2
poloS
polo4
poloS
polo6

100 5

10

Frec.
cerol
cero2
ceroS
c e r o 4
cero5
cero6

cond. de imp

Tabla Datos del problema planteado en el ejem-

plo 2.

RESULTADOS DE SÍNTESIS

ELEMENTO
LO
CO
Ll
Cl
L2
C2
L3
C3
•L4
C4
L5
C5
L6
06
L7
C?

F-S

2387.324
106.1032

F-P C-C C-L
2387.324 2387.324
106.1032 106.1032 106.1032

2387.324

Tabla 2.7.- Resultados de la ejecución del programa

de síntesis para el ejemplo 2
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2 . 4 . 3 Ejemplo 3

El ob je t ivo de presente e jemplo es el de anal izar la

validez del programa para el máximo número de 12 singu-

laridades in ternas e s p e c i f i c a d o 1 * .

SÍNTESIS DE REDES FOSTER Y CAUER

I N G R E S O DE D A T O S : Todas las f recuencias en [MHz]
La cond ic ión de impedancia se expre-
sa en ohmios

Cond . de imp.
p o 1 o 1
polo2
poloS
polo4
poloS
poloG

100
20
40
60
80
100
120

10
30
50
70
90
110
130

F r e c .
cerol
c e i" o 2
ceroS
cero4
ceroS
c e r o 6

cond. de imp

Tabla 2.8.- Forroato de ingreso con datos del e jemplo

3 (número máximo de singularidades inter-

nas ) .

Correspondiéndole las siguientes redes tabla ( 2 . 9 ) ;

1* El número máximo de 12 singularidades fue determinado
en base al conocimiento de que las redes utilizadas en
la práctica (trampas de onda, diplexers, etc.) no
exceden normalmente de 4 singularidades internas. Sin
embargo, si el limite de 12 singularidades resultara
insuficiente para, algún problema especial, se requieren
modificaciones de dira ensionamiento de variables en el
inicio del programa de síntesis y en los formatos de
ingreso de datos y presentación de resultados.
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RESULTADOS DE SÍNTESIS

ELEMENTO
LO
CO
Ll
Cl
L2
C2
X3
C3
L4
C4
L5
C5
L6
C6
L7
C7

F-S
150.4144

852. 9235
74.24550
164.7693
96, 08241
66.25644
106. 1963
33.12822
119.4709
17.63188
143.6619
8.476865
207.5116

F-P
1293.600

1750.704
16.07625
1544.739
6.559112
1394. 330
3.707477
1207.335
2.590163
940.9829
2. 224708
488.1557
3.070401

C-C
1293.600
34.22812
474.1055
17. 22204
452.6926
6.064647
838. 2036
1. 179562
3134. 341
0.118774
23468.99
5.107145
427308.4

C--L
150.4144
18.71148
291. 1246
20. 92251
263. 6826
26.37955
222. 8722
38.38268
174.1760
68.44984
122.3169
182. 2603
69.01372

Tabla 2.9.- Resultados de la ejecución del programa

de síntesis para el ejemplo 3

En una red Foster serie, las frecuencias de resonancia

de los circuitos tanque L~C que la integran, correspon-

den a las frecuencias de los polos de la función de

impedancía. En una red Foster paralelo, las frecuencias

de resonancia de los circuitos serie L-C que la inte-

gran, corresponden'a las frecuencias de los ceros de la

condición de impedancia.

Considerando que las frecuencias de resonancia de cir-

cuitos tanque L-C y circuitos serie L-C son muy fáciles

de obtener con una • calculadora, se han evaluado las

frecuencias de polos y ceros para las redes Foster serie

y paralelo respectivamente (tablas 2.10 y 2.11).
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VERIFICACIÓN DE POLOS EN LA RED FOSTKR SERIE

L
[Nano-
henrios ]

852.
164.
66.
33.
17.
8.

9235
7693
256446056
128223028
631880686
4768657144

C
[Pico-
faradios ]

74.
96.

106.
119.
143.
207.

24550
08241
196358653
470903485
6619063
51164244

Frecuencia
de resonan .

[MHz]

20.
40.
60.
80.

100.
120.

0000000
0000000
0000000
00000.00
0000000
0000000

Tabla 2.10.- Resultado de la evaluación de las fre-

cuencias de resonancia de los circuitos

tanque L-C de la red Foster Serie del

ejemplo 3 -(tabla 2.9).'

VERIFICACIÓN DE CEROS EN LA RED FOSTER PARÁLELO

L
[ N anc-
hen r ios ]

1750.
1544.
1394.
1207.
940.
488.

704374
7391535
3303412
3356016
98298094
15575186

C 'CERO.
[Picor
faradios] [MHz]

16.
6.
3.
2.
2.
3,

076256878
5591128062
7074773403
5901638467
2247085522
.070401346

30.
50.
70.
90.

110.
130.

0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000

Tabla 2.11.- Resultado de la evaluación de las fre-

cuencias de resonancia de los circuitos

serie L-C de la red Foster Paralele del

ejemplo 3 (tabla 2.9).
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Los cálculos realizados confirman parcialmente la vali-

dez del proceso de sintesis en las redes Foster serie y

paralelo.

Una de las opciones para la verificación total de los

resultados requiere de la obtención de la función de

impedancía a partir de los elementos calculados, la

jnisma que debe coincidir con la función de impedancia

obtenida a partir de las singularidades internas y la

condición de impedancia. Se podría pensar en un progra-

ma que obtenga la función impedancia de entrada teniendo

como datos los valores de cada elemento y , la topología

de las diferentes redes. Este método de comprobación no

está desarrollado en esta tesis.

Por razones de aplicación práctica, se ha implementado

un programa de análisis de redes que, entre otras cosas,

permite encontrar la respuesta de frecuencia de los

voltajes de nodo de un circuito. Suponiendo la conexión

de la fig. 2.32, la respuesta de frecuencia del voltaje

en el nodo (a) revela las frecuencias de las singulari-

dades internas y el valor de la condición de impedancia.

Utilizando este método, se ha comprobado que las cuatro

redes, resultado de la síntesis del ej emplo 3 (tabla

2.9), tienen la misma respuesta de frecuencia de voltaje

en el nodo (a) (tabla 2.12), y cumplen con las condicio-

nes especificadas en los datos de entrada. Con este

procedimiento se ha verificado (en varios ejemplos) la

validez del programa.

El comando cálculo determina un tiempo de ej ecucidn de

3.5 minutos en un computador IBM XT, independientemente

del número de singularidades del problema. Por lo indi-

cado se concluye que predominan los tiempos de las ope-
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raciones de entrada-sal ida sobre el tiempo de ejecución

de los algoritmos de cálculo.

Rg

Figura 2.32.- Conexión de las redes del ejemplo S a l a

excitación para comprobación de las sin-

gularidades internas.

tMHz]
FRECUENCIA

10 799.99997
20
30
40
50
60
70
80

. 90
100
110
120
130

1000
• o

1000
0

1000
0

1000
0

1000
0

1000
0

400.
0.

-0.
0.

-0.
0.

-0.
0.

-0.
0.

-0.
0.

-0.

00002 894.427173
00006
00127
00027
00338
00129
00487
00036
00224
00037
00253 .
00228
00229

0.

0.

0.

0.

0.

0.

1000
00127
1000

00338
1000

00487
1000

00224
1000

00253
1000

00229

Tabla 2.12.- Valores calculados del voltaje en el nodo

(a) (fig. 2.32) para las frecuencias de

la singularidades internas y de la con-

dición de impedancía. Los valores cal-

culados son los mismos para las redes

Foster y Cauer.
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El formato de presentación de resultados considera las

unidades de inductancia y capacidad aplicables al rango

de frecuencia definido para el desarrollo de esta tesis,

esto es, nano-henrios para las inductancias y pico-fara-

dios para los capacitores.

Para circuitos sobre los 100 o 200 MHz, es preferible

utilizar técnicas de strip-line en lugar de componentes

discretos; un alcance de esta tesis sugiere la impla-

mentación de programas que faciliten adaptar la tecno-

logía strip~line a los resultados de síntesis obtenidos*
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3. CAPITULO 3: ANÁLISIS DE REDES

3.Í DEFINICIÓN DE PARÁMETROS PARA ANÁLISIS

Una vez obtenidas las redes Foster y Cauer con el proce-

so de síntesis explicado en el capítulo anterior, se

requiere un programa que permita analizar el compor-

tamiento de voltajes, corrientes y potencias en todos

los elementos, para el rango de frecuencia de operación.

Para un análisis completo de la situación real, se debe

considerar que los condensadores e inductores presentan

pérdidas. Estas pérdidas, como se indico en el Capí-

tulo 1, están representadas por una resistencia en serie

o paralelo con el elemento,

A pesar de que la resistencia es función de frecuencia,

en este trabajo se consideran pérdidas óhmicas constan-

tes en todo el rango de frecuencia. Este criterio es

válido si el rango de operación del circuito es muy

pequeño (10% de la frecuencia central, o máximo una

relación 1 a 2 entre las frecuencias mínima y máxima).

Sin- embargo, podría pensarse en plantear el estudio de

análisis para resistencias que sean función de frecuen-

cia, si alguna aplicación así lo requiere.

Se ha considerado dos formas de representar las pér-

didas:

a. Los condensadores y los inductores presentan resis-

tencias en paralelo de tal manera que el número de

nodos de la red no cambie con. el incremento del

número de -ramas.
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b. Los condensadores e inductores presentan reaisten-

cias en serie de tal manera que incrementa el nume-

ro de nodos y el número de ramas de la red.

Para el ingreso de datos al programa de análisis se

escogió la opción por la ventaja, desde el punto de

vista de programación, de mantener constante el número

de nodos con respecto a las pérdidas»

Una vez ingresados los elementos de la red, se considera

la conexión de la f ig. 3.1 para realizar el análisis de

los siguientes parámetros: Voltaje de nodo; Voltaje de

rama; Corriente de rama; y, Potencia aparente (S =

VI*) en cada elemento.

/?í?="50fi

1 VKMS

Figura 3.1.- Conexión de la red a la excitación para

análisis de voltajes de nodo» voltajes de

rama, corrientes de rama y potencia apa-

rente.

Los parámetros de voltaje, corriente y potencia en un

elemento real se deben calcular considerando los ter-

minales del circuito equivalente. Esto significa que

en la representación paralelo (elemento reactivo en

paralelo con resistencia de pérdidas), el voltaje en el
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elemento reactivo (o en su resistencia) corresponde al

voltaje del elemento real, pero la corriente en el elem-

ento real es la suma fasorial de las corrientes en el

elemento reactivo y en su resistencia.

3.1.1 Influencia de las pérdidas en la función im-

•pedancia de entrada

Para el análisis de la influencia de pérdidas en la

función impedancia de entrada existen dos opciones.: las

pérdidas se encuentran en serie con el elemento; o, las

pérdidas se encuentran en paralelo con el elemento.

Como se indicó anteriormente, para el desarrollo de este

programa se ha escogido la opción de pérdidas en parale-

lo.

De acuerdo al modelo escogido, la frecuencia de resonan-

cia en un circuito tanque L-C no depende de las pér-

didas, por esta razón, se hace el análisis de influencia

de pérdidas solamente para el circuito serie L-C (fig.

3.2) .

A
V

Rp
c - <

Figura 3.2.- Circuito serie L-C con pérdidas.

La iiupedancia de entrada del circuito de la fig. 3.2 es
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1/wC Re

2 - j : — j gC ^ 3.1

RL + jwL Re - J/wC

Separando parte real y parte imaginaria se tiene;

RLw2L2 Re
<7 _ f ___ __ __ :__ , ________________ ___ S .¿j - V -r ; -r .

R L 2 + W 2 L 2 W 2 C 2 ( R c 2 + ( 1 / W C ) 2 )

R L 2 w L Re2

, i f ___ . __ ,„ ___ _ ______ . ___ _ ______ _ \t _ O O+ j (, •— ) ec . o , ¿

Rb 2 +w 2 L 2 w C ( R c 2 -f ( 1 / w C ) 2 )

A la frecuencia de resonancia la par te imaginar ia es

cero , entonces :

R L 2 W r L Re2

. _ = . ---- . .____ QQ . 3.3

RL 2 + W r 2 L 2 W r C ( R c 2 + ( 1 / W r C ) 2 )

puede ser expresado de las siguientes formas;

Rc2RL2 + RL2L/C '

wr 2 — . —, — ^Q t 3.4

R L 2 R c 2 L C + Re2!2

I
1 _L ____ ,^.

Re 2 C

wr2 = —— ec. 3 . 5

L2

RL
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En la ec. 3.5 se observa que cuando hay pérdidas en el

condensador, pero no en la bobina, la frecuencia de

resonancia aumenta. De la misma manera, cuando hay

pérdidas en la bobina, pero no en el condensador, la

frecuencia de resonancia disminuye.

Si no existen pérdidas en la bobina ni en el conden-

sador, o si el factor de calidad de los elementos es

suficientemente alto (mayor que 100), la frecuencia de

resonancia permanece inalterada. No se ha considerado

pérdidas como datos de entrada al programa de síntesis

en el supuesto de que los circuitos implementados en la

práctica están construidos con elementos de alto Q. Sin

embargo, el programa de análisis permite observar la

influencia de las pérdidas en las s insularidades de la

red.

3.1.2 Ingreso de datos

Para el análisis de redes se tiene dos formas de ingreso

d e d a t o s ;

1. Ingreso de datos para cualquier red (tabla 3.1).

2 . Ingreso de datos de redes Foster o Cauer con ele-

mentos que presentan pérdidas (tabla 3.2).
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INGRESO DE ELEMENTOS PARA ANÁLISIS DE CUALQUIER RED

NODO NODO ÁNGULO
No ELEMENTO RAMA DESDE HASTA VALOR PREFIJO (GRADOS)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

INGRESO DATOS
1 —
o

4
5
6

: No NODOS
DE VOLTAJE (VOLTIOS) No RAMAS
DE CORRIENTE (AMPERIOS)

RESISTENCIA (OHMIOS)
INDUOTANCIA (HENRIOS)
CAPACITANCIA (FARADIOS)

CONDUCTANCIA (MHOS)

TERMINAR [ALT][P]

FACTOR:PICO -12 KILO 3
NANO -9 MEGA 6

MICRO-6 GIGA 9
. MILI -3 TERA 12

OPCIONES DE ANÁLISIS:
1 VOLTAJE LE NODO
2 VOLTAJE DE RAMA
3 CORRIENTE DE RAMA
4 POTENCIA DE RAMA

FMIN
FMÁX
RANGO
NODO/RAMA
OPCIÓN

Tabla 3.1.- íngreso de datos de la topología de cual-

quier red.
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A N Á L I S I S DE R E D E S FOSTER Y C A U E R

ELEMENTO

LO
CO
Ll
Cl
L2
C2
L3
C3
L4
C4
L5
'05
L6
C6,. .
L7
C7

VALOR PERDIDAS L; Induc. [NanoHenrios ]
C: Gapac. [PicoFarad. ]
Perdidas [Ohmios ]
Frecuencia [ MHz ]
Terminado ingreso de
Perdidas [ALT] [P]

FMIN
FMAX
RANGO
NODO/RAMA
OPCIÓN
FSEKS

[ALTHH]

Tabla 3.2.- Formato de ingreso de datos de las redes

Foster o Cauer (resultantes de la sín-

tesis) con elementos que presentan pér-

didas .

3.1.3.- Algoritmo utilizado para el análisis de redes.

El análisis de redes comprende 2 etapas: configuración

de la red y proceso de cálculo.

3.1.3.1 Codificación de la topología de la red

El ingreso de resistencias en paralelo que representan

pérdidas en las redes Foster y Cauer, determina que en
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la topología de las redes incremente el numero de ramas,

sin variar el número de nodos.

Una de las propiedades de la función impedancia de en-

trada (Capitulo 1), establece que el número de polos y

el número de ceros difieren máximo en uno. Esto deter-

mina que el número mínimo (NI) de elementos sea igual al

número de singularidades internas aumentado en uno (ec.

3.6) .

NI = M + N + 1 . ec. 3.6

donde; M •*• Númerodepolos

N ->• Número de ceros

NODOS •* Número de nodos

RAMAS ->• Número de ramas

NI "* Número de ramas capacitivas e induc-

tivas

El proceso de análisis de redes se inicia estableciendo

la descripción topólogica de la red 'con un sentido asu-

mido para la dirección de la corriente en cada rama.

La descripción topólogica de redes4 permite elaborar

esquematizar la red reemplazando a los elementos por

flechas que indican el sentido asumido de la corriente

.(las ramas que tienen elementos activos se excluyen).

Se denomina árbol a una trayectoria no cerrada que con-

tiene a todos los nodos del esquema. Esto determina

que el número de ramas de un árbol sea igual al número

de nodos menos uno, o si se considera a uno de los nodos

coa o nodo de referencia (nodo 0), el número de nodos

independientes es igual al número de ramas.
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# Nodos indep. = # de ramas del árbol ec. 3.7

Aplicando las expresiones 3,6 y 3,7 a las redes Foster

y Caiier se tiene que el número de nodos independientes

es igual al número de ceros de la función impedancia de

entrada aumentado en uno (ec. 3* 8).

NODOS = N + 1 ec. 3.8

donde: N -*• Número de ceros

El número . de ramas de la red esta dado por los polos y

los ceros, por la rama de excitación y por las ramas que

representan las pérdidas *

La rama de excitación contiene, por definición para este

programa, una fuente de voltaje de 1 V R M S con desfasaje

de 0° y resistencia interna de 50 £"2 .

Cada elemento inductivo o capacitivo puede tener pér-

didas, entonces, el número máximo de ramas resistivas es

igual a uno más el número de singularidades internas

(ec. 3.9).

# Max. Ramas = 2 ( M + N + 1 ) + 1 ec. 3.9

donde; M

N

Para cada elemento se debe ingresar la siguien te infor-

mación : .

a. Oíase de elemento:
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1 FUENTE DE VOLTAJE

2 FUENTE DE CORRIENTE

3 RESISTENCIA

4 INDUCTANCIA

5 CAPACITANCIA

6 CONDUCTANCIA

b. Rama a la que pertenece

c. Nodo "DESDE"

d. Nodo "HASTA"

e. Valor de l e í emento

- 9 -12
f . Fac tor de mul t ip l icac ión (Nano 10 , Pico 10 .

. etc . )

g. Ángulo de fase (para fuentes de Corriente o Vol-

taje)

El programa DATSINT1 (diagrama de flujo en la fig. 3.3)

codifica la topología de la red con el número de nodos

dado por la expresión 3.8, Para el efecto, utiliza los

valores de los elementos calculados con el programa de

síntesisj y las pérdidas dhmicas especificadas en el

formato de ingreso (tabla 3.1).

Se ha considerado la opción de analizar redes de hasta

16 elementos y de cualquier configuración. En este caso

se debe ingresar toda la información desde el teclado,

la misma que es revisada por el programa INGRESOS (dia-

grama de flujo en la fig. 3.4).
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I INGRESO:
/POLOS, CEROS
/ I N D I C A D . DE R E D j

/NODO/RAHfi
/PARAHETRO

LECTURA El
CAUER C-SÍ
PERDIDAS

!

lENENTOS:RIE CON

'

LECTURA ELEMENTOS
FOSTER SERIE CON
PERDIDAS

i f

LECTORA ELEMENTOS
FOSTER PARALELO
CON PERDIDAS

s ir
( DOR = 3 )

? X

LECTURA ELEMENTOS
CílUER L-SERIE CON
PERDIDAS

Figura 3.3.- Diagrama de flujo del programa DATSINT1

que codifica la topología de las redes

que resultan del proceso de síntesis.
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LECTURA
CflRACTEBISTICf tS
DE ELEMENTOS

1

UERIFICf iCION DE

CARACTERÍSTICAS

SI

FAGINA DE KHROKES

Figura 3.4.- Diagrama de flujo del programa INGRES02

que revisa la validez de los datos de

topología de una red cualquiera con hasta

16 elementos.

3.1.3.2 Algoritmo de Cálculo

El algoritmo empleado es el análisis nodal5, el cual

calcula los voltajes de nodo que sirven de base para

luego determinar los voltajes, corrientes y potencias de

r am a.
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A. Cálculo de la matriz incidencia [A].

La secuencia de cálculo se inicia con la formación de la

matriz incidencia A, llamada matriz de interconexión,

que define como se conectan las ramas a los nodos inde-

pendientes. Esta matriz tiene tantas columnas como

número de ramas tenga la red, por lo tanto su dimensión

es ÁNODOS x #RAMAS.

El procedimiento para la formación de la matriz inciden-

cia es el siguiente:

a. Inicializar la matriz incidencia con ceros.

b. Analizar uno por uno los diferentes elementos, que

pueden ser R, G, L, C, V, I. El análisis consiste

en encontrar el número de rama en que se localiza

el elemento, el número de nodo "DESDE", el' cual sale

y el número de nodo "HÁSTA"el cual llega.

c. En la columna indicada por el número de rama y en

la fila indicada por el número de nodo "DESDE"

poner un "1" (excepto si el nodo "DESDE" es cero),

d. En la columna indicada por el número de rama y en

la fila indicada por el número de nodo "HASTA"

poner "-1" (excepto si el nodo "HASTA" es cero).

Los elementos de la matriz incidencia A son: O, 1, -1.

En un computador las cantidades numéricas se representan

con más bytes que las cantidades literales, por lo cual

es preferible representar los números O, 1 y -1 por los

caracteres liter-ales "O" , "1" y "2" respectivamente.

Esto significa que la matriz incidencia se ha transfor—
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mado en una sucesión de caracteres literales y cualquier

operación que se realice con A, se limita a una simple

decisión lóg"ica.

B . Cálculo de la matriz admitancia de elementos.

La matriz admitancia de elementos YE (con elementos

Ye í j ) , es una matriz diagonal (no se consideran induc-

tancias mutuas) que se evalúa con la ec. 3.10.

1 1

Yeí í .= + Gi i + j( wCi i - — )

R i í

Yeíj = O i O j • ec. 3.10

donde; Rt í -*• Resistencia de la rama i

Gi i ->- Conductancia de la rama i

Ci í -*• Capacidad de la rama i

Li í -*• Inductancia de la rama i

C. Cálculo de la matriz admitancia ramal.

La matriz admitancia ramal se define en la ec. 3.11

como:

Yb = ( U + F ) Ye ( U + D )-1 ec, 3.11
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donde; U -H Matriz unitaria [RAMAS x RAMAS]

F -j- Definida por la existencia de f u en-

tes dependientes de corriente con-

troladas por corriente o controladas

por voltaje.

D -i- Definida por la presencia de fuentes

dependientes de voltaje controladas

por corriente o por voltaje.

En este caso F y D no existen, entonces Yb = Ye

D. Cálculo de la matriz admitancia nodal.

La matriz impedancia nodal Yn se obtiene con laec.

3.12.

Yn = A Yb AT ec. 3.12

donde: Yn -* Matriz nodal

A ->- Matriz de incidencia

AT -*• Matriz transpuesta de A

Yb -*• Matriz admitancia ramal

E. Cálculo de la matriz de corriente equivalente.

La matriz corriente equivalente Is se calcilla con la ec.

3.13.

Is = A [Ig - Yb Vg] ec. 3.13

donde: Ig • -*- Matriz de fuentes de corriente

Vg -*. Matriz de fuentes de voltaje

Is -> Matriz de corrientes equivalentes
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F. Cálculo de los voltajes de nodo Vn.

De la ecuación matricial Yn Vía = Is se obtiene la ec.

3.14 que representa un sis tema de n ecuaciones lineales

simultáneas de donde se obtienen los voltajes de nodo de

la red.

'Yn Is Vn ec. 3.14

donde: Yn -* Matriz admitancia de nodos

Vn ->- Vector de voltajes de nodo

.Is -* Matriz de corrientes equivalentes

El sistema de n ecuaciones lineales simultáneas se re-

suelve utilizando el procedimiento de eliminación de

Gauss, que consiste en reducir las incógnitas y trans-

formar el sistema en otro equivalente a través de varias

operaciones. Las operaciones posibles que se realizan

con las filas son; sumar una fila a otra; multiplicar

una fila por un escalar; sumar a una fila el producto

de otra fila por un escalar'; e, intercambiar las filas

sin alterar la solución del sistema.

La solución de las n ecuaciones lineales simultáneas se

resume en la reducción de la matriz de coeficientes a

una matriz triangular superior y en la evaluación de las

incógnitas.

El procedimiento para la resolución de las n ecuaciones

lineales simultáneas es el siguiente:

a. El proceso se inicia con i = 1
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b. Se debe buscar al elemento pivote, elemento de

mayor valor absoluto de la columna i-ésima; es

buscado desde Y¡ i hasta Y I N O D O S

c. Si el elemento pivote se encuentra en una posición

diferente a Y i i , se coloca en ésta, realizando

intercambio de filas.

d. Partiendo de la matriz ampliada [Yn ¡ Is], formar

una matriz triangular superior con el método de

pivotaje total. El factor pivote viene dado por la

ec. 3.15.

Yki

F = ec. 3 . 15

Yi i Elemento pivote

k = i+1, . . . NODOS

e. Terminada la reducción de Gauss se procede a la

evaluación regresiva de las incógnitas, es decir,

primero se obtiene Vn , lueg"o V n - i , . . . , hasta

Vi .

G. Cálculo de voltajes de rama Vb.

Una vez obtenidos los voltajes de nodo, se puede cal-

cular los* voltajes de rama Vb con la ec. 3.16.

Vb = AT Vn ec. 3.16
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H. Cálculo de las corrientes de rama Ib.

Para el cálculo de las corrientes de rama se utiliza la

ec. 3.17.

Ib = Yb [Vb + Vg] - Ig ec. 3.17

donde; Ib -*• Corrientes de rama

Yb •> Matriz de admitancia ramal

Vb -> Voltajes de rama

Vg ->- Fuentes independientes de voltaje

Ig -5- Fuentes independientes de corriente

Para el análisis de redes Foster y Cauer no se considera

fuentes independíentes de corriente.

I. Cálculo de potencias.

Para el cálculo de potencia en las redes Foster y Cauer,

una vez definido el elemento de interés, se evalúa la

potencia almacenada en el equivalente reactivo, y la

potencia disipada en la resistencia de pérdidas. En el

caso de una red cualquiera, se calcula la potencia com-

pleja S del ramal, con la ec. 3.18.

$ - V I * ec". 3. 18

El diagrama de flujo" de la implementación de los algo-

ritmos de cálculo para análisis de redes, se presenta en

la fig. 3.5,
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INGRESO:
ELEMENTOS, FHIN,
FHAX,NUMERO DE I-
TERACIONES, PARA-

CONTftDOR=i
CREACIÓN DE M~
TRIS A

CALCULO
POTENCIA
COMPLEJA

CALCULO DE:

J^ÉÍIii^
SOLUCIÓN AL
TEHA DE ECÜA
NES ¥n*Is=lfn

DE; Vb,

M!£)__

L SIS-
ÜACIO-

CONTADOR =
CONTADOR +1

/CALCü SI
LO VOLTAJE
\DE NODO

. CftLCU-\O UOLTAJE >

V

CALCO-\I
'LO CORRIEN-V
\E ? x

CALCULO
POTENCIA
DE PERDI-
DAS V PO-
TENCIA
ALHACENA-

ALHACENA RESÜLT.

yfiUMERO\^ ITERACL>

CONT,/o ,<^

Figura 3.5.- Diagrama de flujo del programa ANÁLISIS

en el que se encuentran implementados los

algoritmos para análisis de redes. Parte

a.
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v
( I N I C I O J

^* I llllllUt̂

^ i
f l=lTO HODOS-i1

BÚSQUEDA
ELEHENTO
PIUOTE

SI ES HECESflRIO
INTERCftHBIflR
FILAS

NODOS

OBTENCIÓN FfiCTOR
F

TRftHSFOHHACIOH BE
LOS ELEMENTOS CE
Lft MftIRIZ V DEL
UECTOR DE Lft
K-ESIMfl FILA

FORHftCION MATRIZ
XRIftHGULAR SUPE-
RIOR

i EUftLUACION RE -
GRESIUfl DE LñS

I INCÓGNITAS

Figura 3.5.- Diagrama de flujo del programa ANÁLISIS

en el que se encuentran implementados los

algoritmos para análisis de redes. Par-

te b.
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3.2 RESPUESTA DE FRECUENCIA

3.2.1 Generalidades

Sea G ( w) una función complej a; se la puede expresar en

coordenadas rectangulares como s igue:

G(w) = R(w) + jX(w) ec. 3. 19

o bien en forraa polar:

G(w) = ¡G(w)¡ EXP(j$O)) ec. 3,20

En este caso:

R(w) Real { G(w) }

X(w) Imag { G(w) }

!G(w)! Magnitud de G(w)

$(w) Fase de G(w)

Las notaciones rectangular y polar indicadas en las

ecuaciones 3.19 y 3.20 se relacionan de la siguiente

manera:

X(w)

$(w) = Tan"1 ( —) ec. 3.21

H(w)

!G(w)¡ = SQRT((R(w))2 -f- (X(w))2) ec. 3.22
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La notación polar tiene especial importancia en "el dise-

ño de redes por dos razones:

a. Las especificaciones a partir de las cuales se

diseñan las redes casi siempre se dan en términos

de magnitud y fase, y con menos frecuencia en fun-

ción de las partes real e imaginaria.

Las mediciones de valores eficaces de voltaje y

corriente, se efectúan con facilidad si se emplean

instrumentos standars tales como osciloscopio,

voltímetro, amperímetro. De lamisraa forma, los

módulos de potencia y admitancia, o el factor de

calidad, se miden con el watímetro, el puente de

admitancias o el medidor de Q, respectivamente.

Aunque en este caso el interés se centra en los

métodos analíticos para facilitar la determinación

de las partes de G(w), se debe tener en cuenta que

tal vez haya que comprobar los resultados en el

laboratorio y hacerlo en forma rápida y adecuada

usando instrumentos sencillos.

En la respuesta de frecuencia, la variable independiente

es siempre "w", pero la variable dependiente puede ser

modulo, fase, parte real o parte imaginaria de una mag-

nitud de interés.

G(w) representa voltaje de nodo, voltaje de rama, co-

rriente de rama o potencia compleja.
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3.2.2 Presentación de resultados de análisis

La tabulación de los valores calculados en una respuesta

de frecuencia no es muy práctica por la cantidad de

números involucrada. Es más adecuado presentar los

resulta.dos en forma gráfica.

A continuación se presenta el análisis (respuesta de

frecuencia en la fig. 3.7) para la red del ej einplo 2

(fig. 3.6) del capítulo anterior. Se ha asumido que el

factor de calidad de la bobina es 150 mientras que el

del capacitor es 400.

5 O oh míos
-A/—

Figura 3.6.- ,Red correspondiente a la síntesis del

ejemplo 2 (capí tul o 2)} con una exci fcación

de 1 VRMS.
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.
> 8
E T J

¿§
e o
-^ 3
D o
l

RESPUESTA DE FRECUENCIA
Voiíaje en nodo (a)

20 40 60

Frecuencia [UHz]

60 100

Figura 3.7.- Respuesta de frecuencia del módulo del

voltaje en el nodo (0.).
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RESPUESTA DE FRECUENCIA

o
c
5
O

C

í
O
ü

70

60-

50-

40-

30-

20-

10-

20

Corrtento on le bobina

40 60

Frecuencia [MHz]

60 100

Figura 3.8.- . Respuesta de frecuencia del módulo de la

corriente en la bobina.
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o
•o
o

O
o
c
e

4J
O
U

350-

300-

250 H

150-

100-

50-

RESPUESTA DE FRECUENCA
Potencia (íi&ipoda on lo bobina

20 40 60

frocuwída [MHz]

80 100

Figura 3 .9 . Respuesta de frecuencia de lo. potencia

disipada en la bobina.
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70

o-o
c c
* o
u fi
o a

c
o
Vo
£L

60-

50 -1

40-

30-

20-

10-

RESPUESTA DE FRECUENCIA
Potencia almacenada en la bobina

20
T T

40 60

Fraciwncla [MHz]

60 100

Figura 3.10.- Respuesta dé frecuencia de la potencia

reactiva almacenada en la bobina.
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En el Capítulo 4 se presentan más ej einplos y su com-

probación experimental-

3.3 ANÁLISIS DE SENSITIVIDAD Y TOLERANCIA

Para un adecuado análisis y diseño, se debe considerar

las variaciones de los elementos, para conocer los lími-

tes de especificación que cumple un circuito .

Es necesario entonces, conocer como cambia la función de

interés cuando varían los valores de los elementos .den-

tro de ciertos límites. Este análisis y resolución es

muy laboriosa y requiere demasiado tiempo , pues para

cada valor de frecuencia * se necesita re- cal cu lar con-

siderando la variación de los componentes . Se considera

variaciones en capacitores e inductores.

En general la sensitividad se define como el diferencial

de una función de varias variables6. En el caso de

variación monoparamétrica ó variación no simultánea de

los elementos de la red, la sensitividad para una fun-

ción de p variables es:

6V

dV = ----- x dpk ec. 3.22

donde; . V •*• función de p variables

Pk -*. variable de la función V

Aplicando la expresión 3.22 al vector voltaje de nodo

para una variación de un elemento se tiene :



i
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óVn

dVn = x dpic ec. 3.23

Para una variación finita absoluta de V n, debido a un

cambio porcentual normalizado de pie se tiene:

6Vn

AVn = x Apir

Spk

ec. 3.24

o, expresado de otra manera,

<5Vn Apk

AVn = X pie X

($Pk pie

ec. 3.25

Para este trabajo, la sensitividad monoparamétrica de Vn

con respecto a los inductores y capacitores de la red se

define como el cambio de voltaje en los nodos para una

variación del 1% en el valor de los elementos.

Vn 6Vn Pk í

100

ec. 3.26

donde: Vn Vector voltaje de nodo

Inductor o capacitor

La ecuación 3.26 permite calcular la variaciones de

voltaje de nodo tanto en magnitud como en fase, para la

variación del 1%. Esta variación se calcula utilizando

las expresiones obtenidas de la representación gráfica

de voltajes de nodo6 de la fig. 3.11.
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A i Vk AVk í x Cos (13 - a ) ec. 3.27

AVk x Sen (B - a )

donde;

= are tan (• ) ec. 3.2!

! Vk ! + A ! Vis !

I AVk ¡ •*• Módulo de sensitividad

B •>• Ángulo de sensitividad

í Vk ! -*• Modulo voltaje de nodo

a -*• Ángulo de voltaje de nodo

A í Vk ! -> Modulo variación de voltaje

$ -*• Ángulo de la variación de voltaje

Figura 3.11*~ Gráfico para cálculo de variaciones de

voltaje cuando se conoce la sensitividad.

Conocidos los valores de sensitividad se puede deter-

minar aquellos elementos que deben ser escogidos con la

menor tolerancia posible.

Es necesario conocer también la variación de los vol —

tajes de nodo debido a la variación finita de un solo

elemento (inductor o capacitor del circuito). En este

caso se tiene las expresiones 3.27 y 3.28 que represen—
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tan la tolerancia, considerada como el cambio dé voltaje

en los nodos debido a la variación de un solo elemento.

Como ejercicio, se presenta el cálculo de sensitividad

para la red Cauer L—Serie del ejemplo 1 del capítulo

anterior (tabla 3.3) y las variaciones de voltaje debi-

das a sensitividad (tabla 3.4). Adiciónairaente, se

considera una variación del 5% en el condensador CO para

análisis de tolerancia (tabla 3.5).

FRECUENCIA ( H H z ) 30

Volta je en Nodos ( n i V ) . Sensitividad
Hagnitud(aV)

NODO
834.1410305

,
NODO

834.1317212

NODO
1525.0211988

Fase(Grados) Hagnitud(aV)

1 1
0.0424256

0.029342307
2 0.147566102

-1.1727954 0.269791226

3 / 2
0.3126197

53.369171122
53.709624582
98.195897292

3

150.9035698
151.86621368
276.30157879

4

97.557564444
98.17990268
179.59045021

Fase(Grados)

.- INDUCTOR = 28.29421
Han o-h en ríos

. 88.80942216
87.84986131
89.335281099

.- CAPACITOR - 813.8605
Pico-faradio

87.654383646
-86.261652256
-84.776236873

.- INDUCTOR = 97.81713
Nano-henrios

89.574831005
-84.341203632
88.218146797

.- CAPACITO!! = 445.0799
Pico-faradio

-89.374787846
-83.290821778
84.398362533

Tabla 3.3. Resultados de sensitividad para la red

Cauer L-Serie del e j emplo 1 (capí tu lo 2).
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VARIACIONES DE VOLTAJE (aV) TERMINAR
IMPRESIÓN [0]

Magnitud Ángulo
(Hili-voltios) (Grados)

LOO .- INDUCTOR = 28.29
Nano-henrios

0.00 0.00
0.00 0.01
0.00 0.01

2.00 .- CAPACITOR = 813.86
Pico-faradios

2.22 3.65
4.60 -3.65
8.41 -3.65

3.00 .- INDUCTOR = 97.82
Nano-henrios

i.23 10.24
18.06 -10.03
10.10 10.20

4.00 .- CAPACITOR = 445.08
Píco-faradios

0.99 -6.66
13.46 -6,55
18.51 6.60

Tabla 3.4-.— • Resultados de variaciones de voltaje

debidas a sensitividad para la red Cauer

L-Serie del ejemplo 1 (capítulo 2).
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FRECUENCIA ÍHHz)
No. ELEHENTQ
VARIACIÓN ( X )
VOLTAJES DE NODO [raV]

HA6 FASE

TOLERANCIA
30.00
2.00
5.00

TOLERANCIA [X]
No NODO HAG FASE

1 CAPACITOR = 813, í
834.27

NODO
834.26

NODO
1525.25

0.04
2

-1.17
• 3
0.31

Pico-faradios
1 il.il 17.51
2 23.00 -17.34
3 42.06 -17.34

Tabla 3.5.- Resul tadoa de tolerancia para la red

Cauer L-Serie del e jemplo 1 (capí tu lo 2-) ,

cuando se considera una variación del 5%

e n e l c o n d e n s a d o r C O .
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4. CAPITULO 4: PRUEBAS EXPERIMENTALES

El programa REDESHF facilita el estudio de la respuesta

de frecuencia de un circuito constituido por bobinas,

condensadores, resistencías y fuentes independientes de

voltaje y corriente

Para realizar el contraste experimental, se construyeron

varias redes en el laboratorio y se midió la respuesta

de frecuencia del voltaje en el nodo (a) de acuerdo a la

configuración circuital indicada en la fig. 4.1.

Za = 5O ohmios
CIRCUITO

DE
PRUEBA

J~Generoc/or 7/77
) de

^J bQ.-rrido

0

Déte ctor

Zg = 5O ohmio-s

^ C^\ vv

Figura 4.1*- Diagrama del circuito de prueba para

encontrar la respuesta de frecuencia de

una red.

En el diagrama de la figura 4.1, la red de prueba está

conectada en serie con el detector que simula ser la

carga, de tal manera que en los ceros el voltaje en el

nodo (a) es máximo, y en los polos, mínimo. El genera-

dor de barrido tiene una impedancia interna de 50^ , al

igual que el detector.
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Las pérdidas de los elementos fueron medidas a 50 MHz en

el medidor de Q Hewlett Packard Modelo 4-342A. Para el

análisis teórico se ha asumido que las pérdidas medidas

a 50 MHz permanecen constantes en todo el rango de fre-

cuencia . Naturalmente las pérdidas varían con la fre-

cuencia pero la primera aproximación de considerarlas

constantes permite realizar un cálculo teórico para

efectos de contraste con los valores experimentales.

En la tabla 4.1 se presenta los Factores de Calidad y la

resistencia en paralelo de los elementos utilizados en

el lab oratorio.

. ELEMENTO FACTOR DE RESISTENCIA EN
CALIDAD PARALELO (KQ)

Ll = 0.268 410 34.62
Nano—henrios

L2 = 0.243 470 35.88
Nano-henrios

L3 = 0.098 254 7.80
Nano—henrios

L4 = 0.114 250 8.99
Nano-henrios

Cl = 27 268 29.284
Pico — faradios

C2 = 39 324 23.980
Pico-faradios

Tabla.4.1.- Caraterísticas de los elementos utiliza-

dos en el laboratorio.

Las tablas 4,2 a 4.4 indican el formato de ingreso de

los valores de- los elementos de tres redes iraplementadas

en el laboratorio con el propósito de medir la respuesta

de frecuencia. '
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I
1

No iELEHEHTO

1
2

3
4
5
6
7
8
9

i .

1.00
3
5
3
4
3
5
3
3

RANA

1.00
i
2
3
4

- 5
6
7
8 "

HODO
DESDE

0.00
0

• 1
i
2
2
2
2
3

NODO
HASTA

0.00
1
2

• 2
3
3
3
3
0

ÁNGULO !
VALOR PREFIJO (GRADOS) !

1
50
27

23.980
0.0978
7.804

27
23.980
. 50

ii
0 0 í

- 0 !
.-12 í

3 !
~6 i
3 !

-12 ' !
3 !
0 !

Tabla 4.2.- Ingreso de datos de la topología del

circuito de prueba No 1.

lío

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

ELEHEHTO

1.00
3
5
3
4

' 3
4
3
5
3
3

RAHA

1.00
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

NODO
DESDE

0.00
0
1
1
2
2
3
3
3
3
4

NODO
HASTA

o', oo
1'
2
2.
3
3
4
4
4
4

' 0

VALOR

1
50
27

29.284
0.268
34.617
•0.243
35.877

27
29.284

50

ÁNGULO
'REFIJO (GRADOS)

0 0
0

-12
<j

-6
3

-ó
3 '

-12
' 3

0

Tabla 4.3.- 111 gres o .de datos de la topología del

circuito de prueba No 2.
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No

1
2
3
4
5
6
7
n
0

9
10

NODO NODO
ELEHEHTO RAHA DESDE HASTA

1.00 1.00 0,00 0.00
3 1 0
5 2 1
3 3 1
4 4 2
3 5 2
5 6 2
3 7 2
4 8 ' 3 "
3 9 3

11 í 5 10 3
12 ¡ 3 11 3
13 j 3 12 4

INGRESO DATOS:
1 - FUENTE DE VOLTAJE (VOLTIOS)

1
2
2
3
3
3
3
4
4
4
4
0

VALOR

1
50
27

29.284
0.0978
7.804

27
29.284
0.268
34.017

39
323.75

50

ÁNGULO !
PREFIJO (GRADOS)

0 0
0

-12
3

-6.
3

-12
3

-6
3

-12
3
0

No NODOS ' 4
No RAMAS 12

2 - FÜEÍÍTE DE CORRIENTE (AMPERIOS)
3 - RESISTENCIA (OHMIOS)
4 -- IHDUCTAHCIA (HEHRIOS)
5 - CAPACITANCIA (FARADIOS)
6 ~- CONDUCTANCIA (MHOS)

PREFIJO:

TERMINAR [ALT][P]

PICO -12 KILO 3
NANO -9 HEGA 6
MICRO -6 GI6A 9
MILI -3 TERA 12

Tabla 4.4.- Ingreso de datos de la topología del

circuito de prueba No 3.

4.1 PRUEBA No 1

En la figura 4.2 se tiene una red Cauer C-Serie, formada

por tres elementos, 'lo que significa que el número de1

singularidades internas es dos.

En la tabla 4.2 se tiene el ingreso de datos de.la topo-

logía del circuito de prueba.
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La respuesta de frecuencia teórica y experimental del

voltaj e detectado en el terminal (a) de la red se en-

cuentra en la f igura 4.3.

5O ohmios C , rvw^ , (a)

A ( 1

y)

V M
1 1
1 1
C

Generador

de <

barrido -

Detector

¡>- SO ohmios

77-,

Figura 4.2.- Circuito de prueba No 1.

4.2 PRUEBA No 2

En la figura 4.4 se tiene una red Foster Serie, formada

por cuatro elementos, lo que significa que el número de

singularidades internas es tres.

5O ohmios

-A ,

Genero d or

de

barrido

C (a)

Déte ctor
>
5O ohmios

7777

Figura 4.4.- Circuito de prueba No 2.

En la tabla 4.3 se tiene el ingreso de datos de la topo-

logía del circuito de prueba No 2,
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La respuesta de frecuencia teórico-experimental del

voltaje detectado en el terminal (a) de la red se en-

cuentra en la figura 4.5.

4.3 PRUEBA No 3

En la figura 4.6 se tiene una red Foster Serie, formada

por cinco elementos, lo que significa que el número de

singularidades internas es cuatro.

En la tabla 4.4 se tiene el ingreso de datos de la topo-

logía del circuito de prueba No 3.

SO ohmios C

Generador
de

b arrido

7777

(a)

D&tector

'5-O ohmios

7777

Figura 4*6.- Circuito de prueba No 3.

La respuesta de frecuencia teórica y experimental del

voltaje detectado en el terminal (a) de la red, se en-

cuentra en la figura 4.7.

En todos los experimentos se comprueba la estrecha rela-

ción con los valores calculados. Las diferencias más

notables están sobre los 90 MHz, debido especialmente a

que las pérdidas se Hacen muy dependientes de la fre-

cuencia.
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!

I

RESPUESTA DE FRECUENCIA
Voltaje en eJ nodo (o)

Frecuanda [UHz]

Figura 4.3.- Respuesta de frecuencia teórico-experi-

mental del circuito de prueba No 1.
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E
L_í

o
4*

I

RESPUESTA DE FRECUENCIA
VO!ÍQ]Q sn e) nodo (Q)

20 40 60 100 120 !40

[MHz]

Figura 4.5.- Respuesta de frecuencia teórico-experi-

mental del circuito de prueba No 2.
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r\

O
T)
O
C

c
0

o

1.1

0.9-

0.7 H

0.6

0.5-

0,4-

0.3-

0.2-

0.1 -

O

RESPUESTA DE FRECUENCIA
en oí nodo (o)

20
I I

40 60 I

Frecuencia [UHz]

100 120 140

Figura 4.7.- Respuesta de frecuencia teórica' y ex-

perimental del circuito de prueba No 3.
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5. CAPITULO 5: CONCLUSIONES

El programa REDESHF se basa en trabajos" anteriores es-

critos en FORTRAN IV, y contiene varios programas, desa-

rrollados con el intérprete BASIC y la Hoja Electrónica

123. Estos programas cumplen la función de ej ecutar

algoritmos de síntesis de redes Foster y Cauer y, análi-

sis de redes de variada topología en rangos de frecuen-

cia comprendidos entre 1 MHz y 1000 MHz.

La síntesis de redes considera un ingreso máximo de 12

singularidades internas y la condición de impedancia a

una frecuencia determinada. El ingreso puede ser manual

o desde archivo.

Para el análisis de redes se tiene dos formas de ingreso

de datos: ingreso de red Foster o Cauer e ingreso de

red de topología variada e integrada por resistencias,

condensadores, inductancias y fuentes independientes de

corriente y de voltaje.

Para el análisis de una red Foster o Cauer se utiliza

una fuente de excitación de 1VRMS con resistencía inter-

na de 50^. El formato de ingreso de datos (tabla 3.1)

permite incorporar las pérdidas de las bobinas y de los

condensadores. Los parámetros de entrada para el cál-

culo de análisis son; frecuencias de trabajo; número de

iteraciones; magnitudes de corriente, voltaje y potencia

aparente con número de nodo o rama.

El ingreso de datos para una red cualquiera, se real isa

en forma manual en el formato presentado en la tabla

3.2; también se debe ingresar frecuencias de trabajo,
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número de iteraciones, parámetro a calcularse con su

nodo correspondiente.

Se analiza la respuesta de frecuencia de voltaje, co-

rriente y potencia, y se realizan cálculos de sensiti-

vidad y tolerancia. En el cálculo de sensitividad se

considera una variación del 1 % en los condensadores,

inductores y resistencias del circuito; se calcula

también las variaciones de voltaje debido a sensitivi-

dad. En el cálculo de tolerancia se determina las va-

riaciones de voltaje debido a la variación porcentual de

un elemento cualquiera (condensador, inductancia, resis-

tencia) de la red.

Los resultados de análisis de voltaje, corriente y po-

tencia permiten graficar la respuesta de frecuencia'.

Cuando la relación entre la frecuencia mínima y máxima

es mayor a 10, el incremento para el cálculo se realiza

en forma logarítmica*

Los resultados de sensitividad facilitan determinar cuál

•es el elemento más sensible de la red así como las va-

riaciones de voltaje que se producen debido a la sen-

s itividad.

Los resultados de tolerancia determinan las variaciones

de voltajes de nodo debido a la variación porcentual del

elemento.

La utilización de la Hoja Electrónica 123 ha reducido

considerablemente el tiempo de programación de formatos

de ingreso de datos y px~ es en tac ion de resultados con la

facilidad de permitir la generación de gráficos.
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6. ANEXO 1: MANUAL DE UTILIZACIÓN DEL PROGRAMA

6.1 INTRODUCCIÓN

REDESHF, es un programa autoejeentable („BÁT) que reali-

za síntesis y análisis de redes en el rango de frecuen-

cias comprendido entre 1 y 1000 MHz. Los subprogramas

que realizan cálculos para síntesis de redes Foster y

Cauer y análisis de respuesta de frecuencia, sensitivi-

dad y tolerancia, se han desarrollado en el intérprete

BASIC ver. 3.0. Para el ingreso de datos y la presenta-

ción de resultados se ha estructurado macros en la hoja

de cálculo electrónico 123 de LOTUS ver. 2.0.

6.2 FUNCIONES DEL PROGRAMA

6.2.1 Síntesis de redes

El programa REDESHF realiza síntesis de redes L~C para

las configuraciones Foster Serie, Foster Paralelo, Cauer

C—serie y Cauer L—serie.

Los datos de entrada que necesita el programa son:

polos, ceros y condición de impedancia a determinada

frecuencia. El máximo numero de polos o ceros que acep-

ta el programa es 6 6 lo que significa un total de 12

singularidades internas.
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6.2.2 Análisis de redes

El análisis de redes, en este programa, se restringe a

la evaluación de la respuesta de frecuencia de voltajes

de nodo, voltajes de rama, corrientes de rama y potencia

compleja en cada elemento.

REDESHF ejecuta el análisis para redes con elementos

capacitivos, inductivos, resistivos y fuentes de v-oltaje

y/o corriente no controladas. Para el análisis de estas

redes la información de la clase de elemento, rama a la

que pertenece y nodos a los que se encuentra conectado

se ingresa desde teclado.

REDESHF también ejecuta el análisis de redes Foster o

Cauer resultantes del programa de síntesis. Para el

efecto, el programa utiliza una fuente de voltaje de 1

Voltio (rms) con resistencia interna de 5Q ti ,' codifican-

do internamente la topología de las redes que resultan

del proceso de síntesis.

El análisis de sensitividad es monoparamétrico, y consi-

dera una. variación del \% para todos los elementos. El

valor de sensitividad permite obtener los cambios de

voltaje en cada nodo debido a la variación del 1% (defi-

nición) de un parámetro en particular.

El análisis de tolerancia consiste en el cálculo de la

variación de los voltajes de nodo, debido a la variación

porcentual del valor de un elemento de la red. El aná-

lisis de sensitividad es igual al análisis de tolerancia

cuando se considera una variación del 1% en el valor del

elemento.
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El análisis de sensi t iv idad y tolerancia se realiza para

una sola frecuencia.

6.3 FORMATO PARA DATOS DE ENTRADA

6.3.1 Datos de entrada para síntesis

Los datos de entrada para sintesis utilizan la hoja de

cálculo 123 de LOTUS. Las celdillas utilizan formato

general en un campo que tiene un ancho de 8 caracteres.

Las frecuencias ingresan en MHz y la condición de im—

pedancia en Ohmios.

El ingreso de datos puede ser manual o desde un archivo.

Los datos ingresados tienen el formato indicado en la

tabla 6.1.

SÍNTESIS DE REDES FOSTER Y CAUER

INGRESO DE DATOS: Todas las frecuencias en [MHs]
La condición de impedancia se
expresa en ohmios

Cond. de imp .
polol
polo2
polo3
polo4
poloS
polo6

Frec. cond.
cerol
cero2
ceroS
c e r o 4
ceroS
cero6

de

Tabla 6. 1.- Formato de ingreso de datos para síntesis

de redesFoster y Cauer.
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6.3.2 Datos de entrada para análisis

Los datos de entrada para análisis utiliza formato gene-

ral y un campo de 8 dígitos, el ingreso de datos esta

definido por el tipo de red a ser. analizada.

6.3.2,1 Datos de entrada para análisis de redes Foster

y Cau.er resultantes del proceso de síntesis

Una vez especificada la red Foster o Cauer que va ha

ser analizada, el programa lee desde un archivo generado

por el programa de síntesis los valores de inductores

(en nano-henrios) y capacitores en (pieo-faradios).

Posteriormente, los presenta en un formato que permite

ingresar pérdidas paralelo en ohmios para cada elemento.

A continuación se ingresa el rango de frecuencia para el

análisis, el mismo que debe enmarcarse dentro de los

límites establecidos (IMHz a lOOOMHz), y el numero de

frecuencias de análisis (máximo 1000), equidistantes en

el rango. Finalmente se escoge una de las opciones de

análisis; Voltaje de nodo, Voltaje de rama, corriente de

rama, o potencia de rama. Para cada una de estas op-

ciones es necesario ingresar el nodo o la rama que va

a ser analizada.

El formato de presentación para ingreso de pérdidas

óhiuicas en los elementos de la red Foster o Cauer selec-

cionada es el siguiente;
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ANÁLISIS DE REDES FOSTER Y CAUER

ELEMENTO

LO
CO
Ll
Cl
L2
C2
L3
C3
L4
C4
L5
C5
L6
C6
L7
C7

VALOR PERDIDAS L:Induc.[NanoHenrios]
C:Capac.[Pie o-F arad.]
Perdidas[Ohmios]
Frecuencia [MHz]
Terminado ingreso de
Perdidas [ALT] [P]

FMIN
FMAX
RANGO
NODO/RAMA
OPCIÓN
FSENS

[ALT][R]

Tabla 6.2.- Formato de ingreso de pérdidas óhmicas en

paralelo con los elementos de un a red

Foster o Cauer resultado del proceso de

síntesis.

6.3.2.2 ' Datos de entrada para análisis de cualquier

red con el ein en tos R, L y C

Para una red cualquiera es necesario el ingreso la topo-

logía de la red (tipo de elementos, rama en la que se

encuentran, nodos a los cuales se conectan, fuentes,...)

en forma manual. El proceso de análisis es el mismo que

se utiliza en el numeral anterior aunque el formato de

ingreso de datos es diferente (tabla 6.3)
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INGRESO DE ELEMENTOS PARA ANÁLISIS DE CUALQUIER HED

NODO NODO ÁNGULO
No ELEMENTO RAMA DESDE HASTA VALOR PREFIJO (GRADOS)

1
2
3
4
5
6
7

10
11
12
13
14
15
16

INGRESO DATOS: No NODOS
1 — FUENTE DE VOLTAJE (VOLTIOS) No RAMAS
2 — FUENTE DE CORRIENTE (AMPERIOS)
3 — RESISTENCIA (OHMIOS) . TERMINAR [ALT][P]
4 — INDUCTANCIA (HENRIOS)
5 — CAPACITANCIA (FARADIOS) FACTOR:PICO -12 KILO 3
6 — CONDUCTANCIA (MHOS) NANO -9 MEGA G

MICRO-6 GIGA 9
MILI -3 TERÁ 12

OPCIONES DE ANÁLISIS:
1 VOLTAJE DE NODO
2 VOLTAJE DE RAMA
3 CORRIENTE DE RAMA
4 POTENCIA DE RAMA

FMIN
FMAX
RANGO
NODO/RAMA
OPCIÓN

Tabla 6.3.- Formato de ingreso de datos de la topolo-

gía de una red con elemento resistivos,

inductivos, capacitivos y fuentes inde-

pendientes de voltaje y/o corriente.
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6.3.2.3 Datos de entrada para sensitividad

Para análisis de sensitividad es necesario ingresar

desde teclado el valor de frecuencia a la que se realiza

el análisis. En el monitor se lee el siguiente mensaje:

Ingrese frecuencia para Sensitividad -

6.3.2.4 Datos de entrada para tolerancia

Para análisis de tolerancia es neces.ario ingresar el

numero del elemento, el % de variación, y la frecuencia

de trabaj o. •

El formato de mensajes que se utiliza es el sigiiiente :

Ingrese frecuencia para Tolerancia -

Número de elemento para tolerancia —

% de variación -

6.4 PRESENTACIÓN DE RESULTADOS

6.4.1 Resultados de síntesis

La presentación de los resultados de síntesis se ilustra

en la tabla 6.4.

A partir de la notación utilizada para tabulación de

resultados, se deduce la topología de la red.
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RESULTADOS DE SÍNTESIS

ELEMENTO
LO
CO
Ll
Cl
L2
C2
L3
C3
L4
C4
L5
C5
L6
C6
L7
C7

F-S F-P C-C C-I,

NOMENCLATURA

F-S RED FOSTER SERIE
F-P RED FOSTER PARALELO
C-C RED CAUER C-SERIE
C-L RED- CAUER L-SERIE

Inductancias en [nano
henrios]

C Capacito r en [piccfa
radios]

Tabla 6.4,- Formato de presentación de resultados de

síntesis Foster y Cauer.

Para las redes Foster CO y LO representan los elementos

q_ue permiten cumplir las condiciones de las singularida-

des externas y los elementos Ll y Cl, C2 y L2, ... etc.,

forman la red serie o paralelo I/-C dependiendo si los

resultados corresponden a una red foster serie o parale-

lo.

Para las redes Cauer LO, CO, 1,1,01,' ... etc. indican el
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orden en que van conectándose los elementos de' la red,

de acuerdo al tipo Cauer C-serie o Cauer L-serie.

Si se tiene dos ceros a las frecuencias de 11 MHz y 21

MHz, y dos polos a las frecuencias de 15 y 27 MHz; con

una impedancia de -50 ti a la frecuencia de 7 MHz. Los

datos y resultados son los presentados en las tablas

6.5 y 6.6.

SÍNTESIS BE REDES FOSTER Y CAUER

INGRESO DE DATOS: Todas las frecuencias en [MHz]
La condición de impedancia se expre-
sa en ohmios

Cond. de imp.
polol

- polo2
poloS
polo4
polo5
polo6

-50

15
27

7

11
21

Frec. cond. de irnp
cerol
cero2
cero3
c e r o 4
ceroS
ceroS

Tabla 6.5.- Formato de ingreso de datos. La función

impedancia de entrada presenta dos ceros

a 11 í'iHz y 21 MHz y dos polos a 15 MHz y

27 MHz, con -50 ohmios a 7 MHz.
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ELEMENTO
LO
00
Ll
Cl
L2
C2
L3
C3
L4
C4
L5
C5
L6
C6
L7
C7

F~S

329.6363
207.9613
541.3461
154.4193
225.0147

F-P

107.2380
1195.375
175.1260
1215.052
47.27230

C-C

329.6363
362.3807
219.1418
85.12558
578.6554

C-L

107,2380
602,5666
150.2976
1841.450
72. 10066

1
F-S RED FOSTER SERIE
F-P RED FOSTER PARALELO
C~C RED GAUEH C-SERIE
C-L RED CAUER L-SERIB

L Inductancias

C Capacitores

en [nano—
henrios]

en [pico —
faradios 1

Tabla 6.6. Formato de presentación de resultados de

síntesis para el problema ingresado en la

tabla 6.5.

La configuración de las redes a partir de los resultados

s e e n c u e n t r a e n l a s f i g s , 6.1a6.4.
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U
C0

L2

C2

Figura 6.1.- Red Foster Serie

Co

\LI

C!

L2

C2

Figura 6.2.- Red Foster Paralelo

L2 J_ C5

Figura 6.3.- Red Cauer C-Serie
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u L2

C2-L-

Figura 6.4.- Red Cauer L-Serie

6.4.2 Resultados de análisis de redes

6.4.2.1 Resultados de respuesta de frecuencia

La presentación de resultados es similar para todos los

parámetros (voltaje, corriente, ....)• En este numeral

se presenta los resultados de análisis del voltaje en el

nodo (a) (fig* 6,5), con la respuesta evaluada en 10

valores de frecuencia equidistantes en el rango cons i —

derado. Este número de puntos no es suficiente para

realizar un gráfico de respuesta de frecuencia, pero no

es .procedente ilustrar la tabulación de resultados para

más puntos. El circuito corresponde a la red Cauer L—

Serie de la fig. 6.4.

SO ohmios Lt L2

,Co •Ci -02

Figura 6.5. Circuito con red Cauer "¿-Serie.
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RESULTADOS DE ANÁLISIS

VOLTAJE EN EL NODO (a)

FRECUENCIA REAL 1HAGOÍARIA MAGNITUD HAGNITUD(Db) FASE

1
10

13

16

18

21

24

27

5.00

.7778

.5556

.3333

.lili

.8889

.6667

.4444

.2222

30

733.19

392,

34

613

873.

297

70.

760.

•984.

896'.

56411

.1259

.1349

37953

.0154

54541

11889

24221

05974

-427.

-474.

-119.

456.

-298.

-433.

192.

397.

-29.

-289.

98

49

90

25

36

82

55

12

87

33

848.96

615.83

124

764

922

525

205

857

984

941

.66

.26

.94

.75

.06

.61

.70

.61

58

55

41

57

59

54

46

58

59

59

.58

.79

.91

.66

.30

.42

.24

.67

.87

.48

-30

-50

-74

• 36

-18

-55

69

27

.27

.40

,11

.65

.86

.60

.88

.58

-1.74

-17.89

Tabla 6 .7 . - Resultados de respuesta de frecuencia del

vol ta je en el nodo (a) del circuito de la

fi£. 6.5.

Las unidades de las magni tudes calculadas en la respue-

sta de f recuenc ia de la tabla 6.7 son las s igu ien tes :

a. [MHz] para frecuencia.

b. Voltajes en milivoltios.

c. Corrientes en miliamperios.
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d. Potencia aparente en mili-volt-amperios. La parte

real de la potencia aparente (potencia activa) se

mide en railivatiosj y la parte imaginaria (potencia

reactiva), se mide en milivars.

6.4.2.2 Resultados de potencia para redes Foster y

Cauer

Los resultados de análisis de potencia para las redes

Foster y Cauer se presentan de la siguiente forma (refe-

rirse al ejemplo del numeral 6.3,2.1);

ANÁLISIS DE POTENCIA PARA REDES LC

Potencia de perdidas [mili-Vatios] — Pp
Potencia reactiva [ mili-Var ] — Pq.
Frecuencia [MHz] — F

Pp( mW ) Pq( mW

5.00
7.78

10.56
13.3333
16. 1111
18.8889
21.6667
24.4444
27.2222

30

60.70
31.94
1.31

49.1954
71.7436
23.2809
3.5417
61.9463
81.6664
74.6764

2428.12
1987.51
110.52

5247.5026
9246.933
3517.991
613.8995
12113.915
17785.079
17922. 293

Tabla 6. 8. — .Formato de presentación de potencia .(al-

macenada y perdida) en circuitos con

redes resultantes del programa de sín-

tesis .
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6.4.2.3 Resultados de sensitividad

Los resultados de sensitividad se expresan en función de

los incrementos de voltaje de nodo debido a la variación

del 1% del valor de cada elemento.

FRECUENCIA ( H H z ) 10

Volta je en.Nodos (aV) Sensitividad ( i»V)
H a g n i t u d ( i a V ) Fase (Grados) H a g n i t ü d ( í a V ) Fase (Grados)

NODO
257.0482039

NODO
909.5064535

NODO
1911.0855588

i
-71.1842499

-74.3122401

-75.1852179

1 .-

0.222601301
0.787623947
1.654982033

9 —

5.631195629
6.29068702

13.218202804

3 .-

3.905831127
4.161320459
8.743906626

4 .-

4.336859604
4.620543319

18.190694143

5 .-

8.272739724
8.81387834

20.039325048

CAPACITOR - 107.238
Pico-faradio

52.368408306
55.496492104
56.369469615

INDUCTOR = 602.5666
Nano-henríos

61.086100361
48.614164675
47.741188796

CAPACITOR =.150.2976
Pico-faradio

58.624482285
13.060817657
13.933798009

INDUCTOR - 1841.45
Nano-henríos

61.955563497
16.391902901
75.644495867

CAPACITOR = 72.10066
Pico-faradio

-60.37043836
-14.80677583
50.350692249

Tabla 6,9. Resultados de sensi t ividad para el cir-

cuito de la f i g* 6 . 5 *
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Para el ejemplo de la figura 6.5 los resultados de sen-

sitividad se encuentran en la tabla 6.9.

La tabulación de las variaciones de voltaje es opcional.

Para el circuito de la f ig. 6.5 las variaciones de vol-

taje calculadas en el programa de sensitividad se en-

cuentran en la tabla 6.10.

VARIACIONES DE VOLTAJE (mV)

Magnitud Ángulo
(Mili-voltios) (Grados)

1.00 .- CAPACITOR - 107.24
Pico-faradios

0.21 0.02
0.75 0.02
-1.57 0.02

2.00 .- INDUCTOR = 602.57
Nano-henrios

5.54 0.22
-3.42 0.33
-7.18 0.33

3.00 .- CAPACITOR = 150.30
Pico—faradios

3.81 0.19
2,00 0.23
4.21 0.23

4.00..- INDUCTOR = 1841.45
Nano—henrios

4.28 0.15 •
2.45 0.25

-15.88 0.27

5.00 .- CAPACITOR = 72.10
Pieo-faradios

8.13 0,34
4.47 0.48

-11.65 0.49

Tabla 6.10.- Resultados de variaciones de voltaje para

el circuito de la f ig. 6.5
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6.4.2.4 Resultados de tolerancia

Los resultados de to lerancia para el circuito de la f ig .

6 . 5 j considerando un incremento del 5% en el valor del

capacitor C O j se presentan en la tab la 6.11.

FRECUENCIA (HHz)
No. ELEHENTO
VARIACIÓN ( I }
VOLTAJES DE NODO [aV]

«AGNITUD FASE

TOLERANCIA
10.00
1.00
5,00

TOLERANCIA [2] '
No NODO HAG FASE

195.73
NODO

230,52
N O D O

278,37

1
-78.13

2
-78.24

3
-78.35

INDUCTOR = 28.29
Wano-henrios

1 1.67 0.09
2 -0.08 (U O
3 -0.09 0.10

Tabla 6.11.- Resultados de variación de vol ta je para

una tolerancia del 5% en el c ora den s ador

CO del circuito de la f ig. 6.5.
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6.4.2.5 Gráficos e impresión de resultados de análisis

Para realizar un gráfico de la respuesta de frecuencia

de cualquiera de las magnitudes analizadas se debe uti-

lizar los comandos de gráficos de la lio ja electrónica

123 .

De igual manera para imprimir resultados de análisis, de

sensitividad y variaciones de voltaje se debe utilizar

los comandos de copia e impresión de la hoja electrónica

123. Los comandos de copia sirven para generar las

formulas de magnitud y fase en el rango de frecuencia

analizado. Se ha considerado prudente no almacenar las

formulas en todo el rango por la cantidad de memoria que

esta operación representa.

En el caso de síntesis y de tolerancia la impresión se

realiza directamente desde el menú.

6/5 MENÜS DEL PROGRAMA REDESHF
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6:5.1 Menú raiz

;SÍNTESIS EXIT

SALIDA AL
SISTEMA
OPERATIVO

REGRESO
CALCULO
A N Á L I S I S

A N T E R I O R
• mu « i ii» uu'ifj
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6 . 5 . 2 Menú para síntesis de redes Foster y Cauer

EJECUCIÓN
DE STKTE-
SÍS

IMPRESIÓN
DftTOS V
RESUUflDOS
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6 . 5 . 3 Menú para análisis de redes

A N Á L I S I S

PRIHI

1
IMPRESIÓN
DATOS V
RESULTADOS

ALMACENAR !

—]DA'ÍÜS !

[ i NGINGRESO

!
SÍNTESIS- j

fl_]

RED [ Qü i
«_

MENÚ
ANTERIOR

SINTESIS-
RED

¡ INGRESO | | CñLCULO

ANÁLISIS
DE RED
SÍNTESIS

ALMACENAR

DATOS
DE RED
SÍNTESIS

1 j PHINT j
1 i

IMPRESIÓN
DATOS V
RESULTADOS

QUIT

HENU
ANTERIOR
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6.5.3 Menú para análisis de redes

S-FOSTER |

ZZEZI
INGRESO
L C í
PERDÍ DAS

ALT m |

-

MODO

P-FOSTER"] ;

„!__
INGRESOí o y
PÉHDÍDAS

ALT m j

FRECUENCIA

FMIN, FMñX,
NUMERO DE
ITERACIONES

VOLTAJE

RAKft

F INGRESO!

C-CAÜER J L-CAUEft j í iRCHIUO j

INGRESO ' INGRESO i ! INGRESOL C Í ! i c y ; i c y
PÍKDÍDAS PÉHDÍDAS ! PÉÍ10ÍBAS

~f

ALT EP3 [ ALT EP3 | ¡FRECUENCIA

1 ñLLm i

qun

MENÚ
' A N T E R I O R

CORRIENTE POTENCIA ¡ Q U I T

RAMA RAHA MENÚ
mum¡ ,. ,..„., ANTERIOR
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6.6 ALGUNOS MENUS DE UTILIDAD DEL PROGRAMA 123

6.6.1 Menú para copia de rangos

WORKSHEET RftHGE CQPV M$UE FILE PKINT GRftPH DftTfl SVSTEM Q L J I T

ENTEíí RANGE TO COPV FIÍOH

ENTEIl RñHGE TO COPV TO

EHTER RfiHGE TO BOÜE FÍÍOK

ENTER RftNGE TO MOUE TO

6 .6 .2 Menú para ijiipresióii

RAHGE LINE PñGE OPTIOHS CLEflR ftLIGN GO QÜIT

HEADER FOOTER MflRGIHS BORDERS SETUP PAGE-LENGTH OTHER

LEFT RIGHT TOP BOTTOH

AS-DÍSPL^ED CELL-FORMULAS FORMATTED UNFORHñTTED
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6.6.3 Menú para gráficos

TUPE XftBCDEF HESE! UIEW SftUE OPTIONS HfiHE Q U I T

LEGEND FORMñT TITLES GRID SCóLE COLOÍÍ Q U I T

GRftPH X A B C D E F Q U I T

GRftPH ñ B C D E F Q U I T

SCfiLE X SCALE SKIP

fiUTOHÍtTIC MftNUfl l í LOWEIÍ

FIRST SECONí) X AXIS ¥ ftXIS HORIZONTAL ÜERTÍCñL BOTH CI/Eft»

SCfiLE X SCñLE SKIP

flüTOHATIC HftNüflli LOWER UPPER FORMAT IHDICftTOR QUIT

FIXED SCIENTIFIC CURRENCV , GENERAL +/- PEÍÍCENT DñTE TEXT HIDDEN

1 2 3 - 5 5 TIME
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6.7 INSTALACIÓN DEL PROGRAMA REDESHF

6.7.1 Requerimientos que debe cumplir el computador

Para la ejecución del programa RÉDESHF se debe disponer

del siguiente equipo;

a. Computador personal IBM compatible con 512KB de

memoria RAM, monitor (monocromático o de color) con

capacidad de gráficos opcional, 1 disco duro, una

unidad para diskettes de 5 1/4".

b . Impresora.

El software requerido comprende los siguientes progra-

mas :

a. Intérprete BASIC ver. 3.0.

b. LOTUS 123 ver. 2.0.

El funcionamiento del programa RÉDESHF con el software

adicional mencionado ha sido probado con el sis tema

operativo MS-DOS ver. 3.1.

6.7.2 Secuencia para ejecución del programa RE DES HE1

a. Encender el computador. El momento del encendido

se realiza un chequeo del hardware luego del cual

se carga el sis tema operativo residente en el disco

duro. Finalmente, el computador queda bajo el

control del DOS y entra a un estado latente pasivo
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en espera de comandos; en este instante el monitor

indica la unidad de trabajo, por ejemplo;

C >

b. Colocar el disco de trabajo en la unidad A.

c. Cambiar la unidad de default a aquella en la que se

encuentra el diskette con el programa REDESHF.

Para hacerlo debe ingresar el comando;

A; [RBTURN]

con [RETURN] se representa el presionar la tecla

ENTER

El monitor indicará;

A >

d. Ejecutar el programa REDESHF.BAT, para lo cual se

usa el comando:

. REDESHF [RETURN]

e. Escoger la opción de interés de auerdo al menú

disponible.
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6.8 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA REDESHF

REDESHF es un conjunto de programas que realiza la s ín~

tesis de redes Cauer y Foster y, el análisis de redes

constituidas por resistencias, capacitores, inductores,

fuentes de voltaje y de corriente no controladas.

Los programas que conforman REDESHF son:

- REDESHF

- AUT0123

- CARGA

- CARGÁl

- ANÁLISIS

- SÍNTESIS

- SENSIT1

- TOLERAN

- DÁTSINT1

- INGRES02

6.8.1 Funciones de los programas contenidos en

• REDESHF

a. REDESHF se encuentra en ASCII y es un archivo auto-

ejecutable (.BAT) que contiene comandos del sis-

tema operativo que realizan las siguientes fun-

ciones :

a.l Copia el' programa auto!23.wkl en el directorio

C:\LOTUS\DATOS . que debe ser el directorio de

default del programa 123 residente en el disco

duro. Se debe tener en cuenta que cualquier pro-
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grama AUT0123.WK1 existente será sustituido por el

existente en el diskette del programa REDESHF.

a.2 Ingresa al intérprete BASIC con la opción de doble

precisión, carga y ejecuta el programa CARGA. Debe

haber un PATH que permita el ingreso al intérprete

BASIC estando predefinida la unidad con el diskette

de trabaj o.

a.3 Cuando se termina la ejecución de los programas de

cálculo y de escoge la opción EXIX de finalización

del programa, se borra el archivo AUT0123.WK1 que

se encuentra en el directorio C:\LOTUS\DATOS del

disco duro, y presenta en el monitor el mensaje;

"GRACIAS", RETIRE SU DISKETTE Y APAGUE EL COMPUTADOR

CARGA y CÁRGA1 son programas escritos en BASIC. Su

función es la de ingresar a la hoja de cálculo 123

o ejecutar los programas ANÁLISIS, SÍNTESIS,

SENSIT1, TOLERAN, DATSINTl e INGRES02. Para cum-

plir este propósito, se utiliza las variables PROG

y RBANA.

CARGA ánicializa variables y utiliza la instrucción

SHELL "123" para ingresar a la lio ja de trabajo

AUTO123 que contiene el rango \ con un macro auto-

ejecutable. Dependiendo del valor de las variables

PROG y REÁNA, el programa CARGA ejecuta los progra-

mas de s íntesis o análisis la primera vez. A par-

tir de este momento, el control de ejecución de

programas queda delegado a CÁRGAl.
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El valor de PROG permite cumplir -las siguientes

funciones;

PROG=0 termina la ejecución del programa

REDESHF.

PROG=1 llama y ejecuta el programa SÍNTESIS.

PROG=2 carga y ejecuta uno de los programas

DATSINT1 o INGRES02. variable REANA,

PROG=3 carga y ejecuta el programa SENSIT1.

PROG=4 registra los mensajes de error que pro-

duce el intérprete BASIC, y aquellos

definidos en la ejecución de los progra-

mas de cálculo, regresando a la hoja

electrónica 123 , que presenta estos

mensajes en la página de errores y el

inenú de inicio.

PROG=5 carga y ejecuta el programa TOLERAN.

El valor de REANA determina las siguientes fun-

ciones ;

REANA=0 llama y ejecuta el programa DATSINTl.

REANA=1 llama y ejecuta el programa INGRES02.

c. SÍNTESIS ejecuta el proceso de síntesis de redes

FOSTER y CAUER.
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d. DATSINT1 determina la topología de la red Foster o

Cauer a ser analizada.

e. INGRESOS verifica el ingreso correcto de datos

desde el teclado para el análisis de una red.

f. ANÁLISIS ejecuta el análisis de redes FOSTER, CAUER

o cualquier red.

g. SENSIT1 realiza el cálculo de sensitividad y varia-

ciones de voltaje.

'h. TOLERAN realiza el cálculo de tolerancia de los

voltajes de nodo debido a la variación de uno de

los elementos de la red.

i. AUT0123.WK1 programa de proposito general que con-

tiene raenüs y sirve para ingreso de datos, presen-

tación de resultados y selección de procesos de

cálculo.

La estructura de la hoja ÁUT0123 es la siguiente;

1.1 En la columna A se tiene el nombre de las variables

y comentarios.

1.2 En las columnas B a F se tiene programación es-

tructurada en base a rangos, macros etc para ingre-

so, cálculo y presentación de resultados de la

hoja de trabajo AUT0123.

1.3 En las columnas G ...(en adelante) se tiene la

presentación de datos de entrada y de resultados.
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6.8.2 Programación estructurada

Un raacro constituye un conjunto de caracteres, cada uno

de los cuales ejecuta un comando de la hoja 123. Las

opciones presentadas en los menús de 123 pueden ejecu-

tarse posicionando la celdilla en video reverso sobre el

comando deseado y presionando la tecla ENTER, o simple-

mente presionando la tecla correspondiente a la letra

inicial del nombre del comando.

123 permite la creación de ineniís de aplicación particu-

lar, como aquellos que se requieren para el análisis y

síntesis de redes, para lo cual dispone de comandos

simples.

El manual del programa 123 contiene la información pex~—

tinente para la elaboración de macros, por esta razón

no se abunda sobre el tema en este trabajo. Sin embar-

go , se adjunta los listados de los macros desarrollados

(tabla 6.12) para la presentación de menús así como para

entrada salida de datos.



ANEXO 2 • página 135

7. ANEXO 2: CONCEPTOS BÁSICOS DE REDES ELÉCTRICAS

7.1- FRECUENCIA COMPLEJA

La frecuencia compleja permite desarrollar técnicas

generales para el análisis de circuitos (Ej: transfor-

mada de Laplace).

Cualquier función que pueda escribirse de la forma •

f(t)=: K est , ec. 7. 1

•donde K. y s son constantes complejas (independientes del

tiempo), está caracterizada por la frecuencia complej a

s, por tanto, el factor que multiplica a t en esta re-

presentación exponencial compleja de f(t), es decir la

frecuencia compleja s, define a una sinusoide que varía

exponencialmente. La parte real de s está asociada con

la .variación exponencial; si es negativa, la función

decrece; si es positiva, la función crece; si es cero,

la amplitud sinusoidal es constante. La parte imagina-

ria de s describe la variación sinusoidal; específica-

mente es la frecuencia angular. Se llama a a la parte

real de s y w a la parte imaginaria. Por consiguiente

s = a + j w ec.7.2

donde: a -*• Frecuencia neperiana (Neper/s egundo)

w •> Frecuencia angular (radian es/segun-

do)

s -*• Frecuencia compleja (nepers comple-

jos/segundo) o (radianes comple-

jos/segundo)
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Considerando el concepto general de frecuencia para una

función como la razón de variación de ésta, se define a

la frecuencia complej a como;

df(t)/t

s = - ec. 7.3

f(t)

Esta razón de variación es una constante independiente

del tiempo. Así se interpreta a la frecuencia compleja

como la razón de variación normalizada de la función

exponencial compleja f(t).

Teniendo s la configuración de un número complejo, se lo

puede representar en un sistema de coordenadas, donde la

abscisa sea a y la ordenada sea w; llamándolo plano s .

7.2 FUNCIÓN DE RED

Sea F(s) una función real positiva7. Si F(s ) es capaz

de describir el comportamiento de una red que esta suje-

ta a una excitación arbitraria, entonces llámase a F(s)

Función de Red. El comportamiento de la red es, la

relación de corrientes y voltajes en los diferentes

nodos o r ara as de la misma.

F(s) es un polinomio racional, función de la frecuencia

coraplej a. En general se lo representa como:

P(s) aoSn + aisn-i -f . . . an-is + an

N f C, \ . . _ , , ._„ ,„„ : :

^ ^ / ~ ~

Q (s.) b o S m + bi Sin- i + . . . b m - l S 4- bm

ec . 7 . 4
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donde: a y b -»• coeficientes reales

n -+• grado del polinomio P(s) si ao = O

m -*• grado del polinomio Q(s) si bo = O

Si ambos polinomios pueden factorarse, P(s)/Q(s) se

escribe como:

(S - Zi ) (S - Z2 ) * . - Zn )

ao =

(s - pl ) (s - P2 ) . . . (s -

ec. 7.5

Donde las raíces de P(s) = 0; zi ,Z2 , . . . ,Zn se llaman

ceros de la función de red y la raíces de Q(s) = 0;

pl,p2j , . . , pin se llaman polos de la función de red.

En el plano complejo se representa a los polos por "x"

y a los ceros por "o"»

En las funciones de red se distinguen: las funciones de

red de transferencia cuando la respuesta se obtiene en

terminales distintos a los de la excitación; y las fun-

ciones de red de excitación cuando la respuesta se ob-

tiene en los mismos terminales de la excitación.

Las Funciones de Red para redes de un puerto son fun-

ciones de red de excitación. La impedancia transformada

(Z(s)) en un puerto se ha definido como la relación

entre la transformada de voltaje a la transformada de

corriente para una red en estado cero (sin condiciones

iniciales) que no tiene fuentes internas independientes

de voltaje o corriente.

V(s)

Z(s) = ec. 7.6
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De igual manera, la admitancia transformada se define

como la relación indicada en la ec. 7.7

Y(s) = ec. 7.7

V(s) Z(s)

Las transformadas de voltaje y de corriente que definen

la ímpedancia transformada y la admitancia transformada

se relacionan con el mismo puerto, como se observa en la

fig. 7.1.

V

o-

R E D

Figura 7.1.- Diagrama de una red con un puerto

Debido a la similitud de impedancia y de adrni tancía

(para no tener que escribir "impedancia y admitancia");

las dos cantidades se identifican con el nombre de IM-

MITANCIA. La immitancia de entrada es una función de

red de excitación.

Polo y Ceros son frecuencias críticas; la función de.red

es infinita en los polos; en los ceros es cero; a otras

frecuencias complejas, la función de red tiene un valor

finito distinto, de cero.
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Para las immi tan cías de entrada, los polos y los ceros

tienen significados que se pueden ver con toda claridad,

analizando la ecuación 7.6; un polo de Z(s) implica una

corriente cero para un voltaje finito, lo que significa

un circuito abierto; por otro lado, un cero de Z (s ) sig-

nifica voltaje nulo con una corriente finita, es decir,

un corto circuito. Por lo tanto una red de un solo pue-

rto , es un circuito abierto para las frecuencias de polo

y un corto ciruito para las frecuencia de cero.

Esto se puede representar con facilidad en funciones de

red de un solo elemento . Para un capacitor, la impedan-

'cia de entrada es :

ec. 7.8

C s

Tal función de red tiene un polo en s^O y un cero en

s->-oo; se comporta ' como un circuito abierto para s = 0 y

como un corto circuito para frecuencia infinita. De

igual manera para una inductancia, la impedancia de

entrada es;

2(s) = L s ec. 7.9

Esta función de red tiene un cero en s=0 y un polo en

s-*°°¡ este elemento se comporta como un corto circuito

para frecuencia cero y como un circuito abierto a una

frecuencia infinita.
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En la fig. 7.2 se tiene la representación de Z (s ) para

un condensador y para un inductor.

Z(s) A

LS

Z(s}

I/CS

Figura 7.2 Representación de Z(s) en función de s

para un inductor y para un capacitor.

7,3 PROPIEDADES DE FUNCIONES BE RKD

a. Los polos de todas las funciones de red deben

ubicarse en el semiplano izquierdo-del plano

complejo s, para tener una red estable; estos

polos reciben el n.orabre de frecuencias natura—

les (las frecuencias naturales son invarian-

tes) . Si todos los polos de la función de red

están ubicados en el semiplano izquierdo el

polinomio Q(s) (ecuación 7.4) es conocido

como polinomio de Hurwitz.

b. La ecuación 7.4 puede ser escrita en términos de la

suma de componentes real e imaginaria.

N ( s ) = N ( a + j w ) = U ( a , w ) + j V ( a , w )

Por 'ser una función real positiva se tiene
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6 U óV SU 5y
—— = •% _ , — „ ec. 7. 10

6a 6w <5w Ser

c. Las funciones de red pueden separarse en poli-

nomio par e impar. Se dice que la función f(x)

es par si f(x) = f(-x) y es impar si f(x) =~

f(x).

Siendo la función 'de red una función real

positiva, cumple con todas su propiedades.

7.4 LIMITACIONES PARA LAS UBICACIONES DE POLOS Y CEROS

DE FUNCIONES DE EXCITACIÓN

Se observa que los polinomios P(s) y Q(s) de la función

de red N(s) = P(s)/Q(s) tiene la forma

P(s) = a0sn + aisn-i + . . . + an ec.7.11

Los coeficientes son reales y positivos. Si P(s) de la

ecuación 7.11 es una función real y si uno de los ceros

de P(s) es complejo, su conjugado también debe ser un

cero de P(s); de otra manera, algunos coeficientes de

P(s) son complejos. Por tanto se cumple:

P(s) = (s + a + jb) (s + a - jb) = (s + a)2 + b2

P(s) = s2 + 2as + (a2 + b2)

Los coeficientes son reales cuando a y b son reales.
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Para que el segundo coeficiente sea positivo, es necesa-

rio que a sea p.osit i vo »

La primera propiedad de N(s) se deriva del supuesto de

que las redes compuestas solo de elementos pasivos son

estables en el sentido de que la excitación debida a una

condición inicial en el elemento da como resultado una

salida limitada, lo cual significa una salida que nunca

se hace infinita sea cual fuese la duración que se con-

sidere.

Si la excitación es una fuente de voltaje, la respuesta

es la corriente en la entrada. Sin embargo si la exci-

tación es una fuente de corriente la respuesta es el

voltaje de entrada. Como la red debe ser estable para

cualquiera de las dos clases de entrada, es evidente que

las conclusiones para los polos se aplican a los ceros

también.

Si el denominador de la imraitancia de excitación con-

tiene el factor (s - sa) donde a sa = O" a + jwa. Este

factor dará como resultado un término en la respuesta

del-dominio de tiempo de la forma .;

Ka esat = Ka eGat e^wa*

Para que la respuesta este limitada es necesario que cra

<̂  0. Puesto que estos argumentos se aplican tanto a los

polos como a los ceros, se observa que los polos y los

ceros de las immitancias de excitación tienen solo par-

tes reales negativas (o cero). Como ya se dijo en las

propiedades de las funciones de red, los polos y los

ceros deben estar en la mitad izquierda del plano s; los

polos y los ceros pueden estar en el eje imaginario, con
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la limitación de que tales polos y ceros sean simples,

la razón de esta limitación es que los polos de orden 2

o mayor dan origen a términos en el dominio del tiempo

que crecen según tn-i en donde n es el orden del polo, y

este tipo de respuesta no están limitadas como . es nece-

sario.

En resumen, P (s ) y Q (s ) son polinomio producto de los

s iguientes factores; K, (s + a), donde a puede ser cero,

s2 + b s - 4 - c y s 2 - f d , donde K, a, b, c y d son reales y

positivos.

Cuando se forma el producto de estos factores no existe

un mecanismo para que se introduzca un signo negativo,

y sin términos negativos que cancelen a los positivos

no es posible que un coeficiente sea cero (ningún tér-

mino del polinomio puede faltar) excepto en dos casos

especiales. Si P(s) se compone exclusivamente de fac-

tores del tipo s2 + d, entonces P(s) es un polinomio par

y los coeficientes de todos los polinomios impar son

cero,

Si P(s) tiene un cero simple en el origen, los término

s2 -f- dj se multiplican por s y se obtiene como resultado

un polinomio impar, lo que significa que los coeficien-

tes de todos los término pares son cero.

Otra propiedad importante esta relacionada con la con-

ducta de la red de un puerto a frecuencias muy altas o

muy bajas. La immitancia del inductor y del capacitor

cambia con la frecuencia. A frecuencias muy elevadas

las immitañeias de estos dos elemento dominan la función

de immitancia de la red, de igual manera existirá un
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dominio de la immitancia de los elementos a bajas frecu-

encias .

Para que esto se cumpla se tiene que

ao sn ao

lim N(s) = lim ------- = lim ---- sn~m

s->-t» bo sm s-»-co bo

para que este límite exista, s , 1/s o 1 , es necesario

que

n-m-

lo que s igníf ica que n-m puede tener los valores de -1,

O, ó 1.

De la misma manera, a frecuencias bajas , conforme se

tiende a cero, los términos de P(s) o Q(s) de grado

elevado son relativamente pequeños , de manera que se

pueden desechar en tal forma que N(s) sea aproximada-

mente

. -i- an - 1 s + an

N /*,-,\ ______ , ___ , ___ ,___„_ __ : __

\ J -

. . . -fbm- 1 S + bm

Suponiendo an -1 O O y bm-i O 0. Si N(s) es impedan-

cia, entonces an = O, bm <> O representa un inductor, en

tanto que an <> O y bm = O representa a un capacitor.

Si N(s) es admitancia,entonces se requieren las con-

diciones opuestas para representar al inductor y al

capacitor. Por ultimo, an •<> O y bm O O significa que
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N(0) es una constante que puede representar ya• sea la

impedancia o la admitancia de un resistor. En resumen,

los términos del grado más baj o del numerador y el deno-

minador de N(s) deben diferir de grado cuando mucho en

uno .

íí

t
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ANEXO 3; LISTADO DE PROGRAMAS

8.1 PROGRAMA REDESHF

rem REDESHF

reffl SÍNTESIS (FOSTER/CÁÜER) - ANÁLISIS REDES EN HF

rera TESIS DE GRADO - FÁC. IHG. ELÉCTRICA - EPN
reiíi GLORÍA TUQÜERRES CERÓN
rea JULIO/1937

ECHO OFF
copy a:\gloria\autol23.wkl c:\lotus\datos
rea ' .
rein
basic carga/d/í:10
reíf!
rein
rerc
erase c:\lotus\datos\autol23.Hkl
reís
CLS
echo on
reñí "GRACIAS", RETIRE SU DISKETTE Y APAGUE EL CONFUTADOR

8.2 PROGRAMA CARGA

10 REH PROGRAHÁ "CARGA" ESCRITO EN BASIC PARA REALIZAR
20 REH SÍNTESIS Y ANÁLISIS DE REDES LC PARA ALTA
30 REH .
40 REH PROGRAMAS ESCRITOS EN BASIC PARA REALIZAR LOS PROCESOS
50 REH DE CALCULO EN LA SÍNTESIS Y ANÁLISIS DE REDES LC EN ALTA
60 REH FRECUENCIA.
70 REH
80 REH LA ESTRUCTURA DE LOS PROGRAHAS SE ENCUENTRA EN LA INTRODU-
90 REH . CCION DE ESTE ANEXO
100 REH
110 REH PROGRAHAS QUE SE UTILIZAN CONJUNTAMENTE CON UN PROGRAHÁ
120 REH ESCRITO 'EN EL EDITOR DE LINEA Y OTRO EN LOTUS (1-2-3 ).
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130 REH
140 REH AUTOR:
150 REH GLORIA TUQUERRES C.
160 REH
170 REH
180 REH
190 KEY OFF
200 REH IHICIALIZACIOH
210 REH
220 REH VARIABLES PROG, REAMA, RESIH CON O
230 REH PROG INDICADOR DEL PROCESO QUE SE REALIZA
240 REH O SYSTEH
250 REH 1 —- SÍNTESIS
260 REH 2 ANÁLISIS
270 REH 3 SENSITIVIDAD •
28.0 REH - 4 ERROR EN EL PROGRAHA
290 REH 5 —- TOLERANCIA
3DQ REH
310 REH • REANA INDICADOR DE RED ANALIZADA
320 REH O RED DE SÍNTESIS
330 REH 1 RED R-L-C
340 REH
350 PROG$-"A:PROG.PRNa':REANA$^A:REANA.PRír:RESIN$-IlA:RESIN.PRNa:DATAN$-'1A:DATAN~
.PRN"
360 OPEN PROG$ FOR QUTPUT AS §1
370 OPEN REANAS FOR OUTPUT AS 12
380 PRIHT §1,0
390 PRIHT ff2,0
400 GLOSE
410 OPEN RESIN$ FOR OUTPUT AS «1
420 OPEN DATAN? FOR OUTPUT AS 12
430 PRIHT «1,0
440 PRINT 82,0
450 GLOSE
460 SHELL "123"
470 OPEN PROGJ FOR ÍNPUT AS §1
480 IHPUT II, PROG
490 CLOSE §1
500 IF PROG=0 THEN SYSTEH
510 IF PROG-1 THEN RUH "ArSINTESIS"
520 -IF PROG-2 THEN 570
530 IF PRÜG-3 THEN RUN "A:SEHSITI"
540 IF PROG-5 THEH RUN "A:TOLERAN"
550 IF PROG-4 THEN SYSTEH
560 PRIHT "ERROR":BEEP:BEEP:END
570 OPEN REANA* FOR IHPUT AS §1
580 INPUT fl,REANA
590 CLOSE
600 IF REANA-0 THEN RUH'A:DATSIHT1"
610 IF REAHA =1 THEH RUN'AiINGRESOZ"
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620 GOTO 560

8 . 3 " PROGRAMA CARGAl

10 REH CARGAl
12 REH
13 REH PROG INDICADOR DE OPCIONES DE TRABAJO
14 REH O SYSTEH
16 REH 1 SÍNTESIS
17 REH 2 ANÁLISIS
18 REH 3 SENSITIVIDAD
20 REH 4 —— DETECCIÓN DE ERRORES
22 REH 5 —— TOLERANCIA
24 REH
26 REH
30 REH REANA INDICADOR RED ANALIZADA
32 REH O RED DE SÍNTESIS
34 REH 1 RED R-L-C
36 REH
38 REH
100 ÍÍEV OFF
110 PROG$=nA:PRQG.PRN":REANA$-"A:REANA.PRNB

120 OPEN PRÜG$ FOR IHPUT AS §1
130 INPUT #1, PROG
140 GLOSE
150 IF PROG-0 THEN SYSTEH
160 IF PROG=1 THEN RUN ^SÍNTESIS"
170 IF PROG:2 THEN 220
180 IF PRÚG=3 THEN RUN 'ArSENSITl"
190 IF PROG=4 THEN SYSTEH
200 IF PROG^S THEN RUN "A:TOLERAN"
210 PRINT I!ERROR":BEEP:BEEP:EN0
220 OPÉN REANAS FOR INPUT AS ifl
230 INPUT «1, REANA
240 CLOSE
250 IF REAHA =0 THEN RUN'ArDATSINTl'
260 IF REANA =i THEN RUNUA:INGRESÜ2B

270 GOTO 210

8.4 PROGRAMA SÍNTESIS

10 DEFD6L A-H,0-Z
20 REH *tt SÍNTESIS
30 REH ttt REDES FOSTER Y CAUER
40 REH
50 REH REALIZADO POR : GLORIA TUQUERRES C.
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60 REH
70 REH
SO REH SUBRUTINA DE INGRESO DE DATOS Y CHEQUEO
90 REH
100 REH AGOSTO 23 DE 1986
110 REH
120 REH
130 REH VIHGRESO* — HOHBRE DEL ARCHIVO DE DATOS
140 REH VIHGRESOd.J) ~- HATRIZ DE INGRESO DE DATOS
150 REH
160 REH POLÜSÍ6) ~ VIHGRESO(2-7,l)
170 REH CEROS(ó) — VIHGRESO(2-7,2)
J80 REH FO — FRECUENCIA DE LA CONDICIÓN DE IHPED.
190 REH VINGRESO(1,2)
200 REH ZO — IHPED. A LA FRECUENCIA FO
210 REH VINGRESOÜJ)
220 REH
230 KEY OFF
240 CLS:COLOR 0,7:LOCATE 13,30:PRINT 'CALCULO DE SÍNTESIS":COLOR 7,0
250 ERRORU="A:ERRORESa.PRHB:HODORAHAí="A:NORA.PRH":VINGRESO$="A:SIH.PRN"
260 LÓCATE 25,65
270 ON ERROR GOTO 7610
280 DIH VIN6RE(7,2} ̂ OLOSfSi^EROStS) ̂(71,0(7) ,6(7)̂ (7) ,RAICES(8),COEFC(9)-
JCOEFP(9)»AüX(8))PROD(8),Vn(l3))AAd3¡,86(13)^(13),8(13) JFS(16)1FP(i6),Cl(i6)-
,00(16)
290 REH
300 REH *** LECTURA DE DATOS DE ARCHIVO IHGRESO$= "A: SIH.PRH" ***
310 REH
320 PHAXO=6
330 PHAX1-7
340 PHAX2-3
350 PHAX3=?
360 REH
370 REH
380 UPEN VINGRESO? FOR INPUT AS S2
390 FOR 1=1 TO PHAX1
400 LINE INPUT #2,X$
410 A$= HIDt(XÍ,l,10):B$- HID$(X$,H,34)
420 REH
430 VINGREdj l^CDBLfVALÍAíJ l iVINGREd.í í^DBKVALtBS))
440 REH
450 NEXT I
460 CLOSE *2
470 REH
480 REH
490 REH FORMACIÓN VECTOR POLOS Y VECTOR CEROS
500 REH-
510 REH
520 ' REH COHPROBAR SI POLOS Y CEROS ESTÁN ALTERNADOS
530 REH
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540 REH CONTADOR VARIABLE AUXILIAR PARA DETERHINAR HÜHERO DE PO
550 REH LOS Y HÜHERO DE CEROS
560 REH H HÜHERO DE POLOS
570 REH
580 REH H NUHERO DE CEROS
590 REH
600 REH POLOS CONTIENE POLOS DE LA RED
610 REH CEROS —- CONTIENE CEROS DE LA RED
620 CONTADORA
630 FOR J-2 TO PHAXhlF VINGRE{J,i)=0 THEH 640 ELSE COHTADOR=COHTADOR*i:GOTO 640
640 HEXT J
650 H=CÜNTADOR:CÜNTADQR=0
660 FOR J=2 TO PHAXhIF VIHGRE(J,2)=0 THEN 670 ELSE CÜHTADOR=COHTABORil
670 HEXT J
680 H=COHTADOR
690 T=PHAXH1:S=PI1AXHI
700 FOR 1=1 TO H:PÜLOS(I)=VINGRE(T*i, l):NEXT I
710 FOR 1=1 TO H:CEROS(I)=VIHGRE(S+I12):HEXT I
720 REH *** COHPROBAR SI LA S1NTESÍS ES REALIZABLE tí*
730 REH
740 ROÍ *** ANÁLISIS DE POLOS Y CEROS DOBLES ***
750 REH
760 FOR I-l TO (H:IF.CERQS{I)=CERÜS(I-U) THEH 1110 ELSE NEXT I
770 FOR J=l TO H-Í:ÍF POLOS(J)=PQLOS(J4l) THEH 1110 ELSE HEXT J
780 REH
790 REH ***** COHPROBAR POLOS Y CEROS ALTERNADOS *****
800 REH
810 REH H=H : POLOS(l) } CEROS(I)
820 IF POLOS(l)iCEROS(l) THEH 830 ELSE IF H=H THEH 1030 ELSE 830
830 FHIH=CEROS(1):IF H=íl THEN 840 ELSE IF KÍH THEN 880 ELSE 960
840 FOR 1=1 TO H:IF POLOS(l)) CEROS(I) THEN 850 ELSE GOTO 1110 •
850 HEXT I
860 FIIAX=POLOS(H)
870 GOTO 1160
880 ' REH
890 REH - H } H : CEROS(I) > POLOS(l)
900 REH
910 FHIH=POLOS(ií
920 FOR 1= 1 TO N:IF C£ROS(I)}POLOS(I) THEH 930 ELSE GOTO 1110
930 HEXT I .
940 FHAX=POLÜS(N)
950 IF POLOS(H))CEROS(H) THEN 1160 ELSE GOTO 1110
960 REH
9?0 REH H < H : CEROS(I) { POLOS(l)
980 REH
990 FOR 1=1 TO H:IF POLOS(l)}CEROS(I) THEN 1000 ELSE GOTO 1110
1000 HEXT I
1010 FHAX=CEROS(H)
1020 IF POLOS(H) í CEROSO!) THEN GOTO 1160 ELSE GOTO 1110
1030 REH H=ll : ' CEROS(l) } POLOS(l)
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1040 FHIH=PÜLÜS(1)
1050 FOR 1=1 TO H:IF CEROS(l) ) POLOS(l) THEH 1060 ELSE 1110 '
1060 HEXÍ I
1070 FHAX=CEROS(H)
1080 REH
J090 ÍÍEH CONTINUAR CON EL CHEQUEO DE CONDICIÓN DE IHPEDAHCIA
1100 GOTO 1160
1110 'REH
1120 REH
1130 REH
1)40 A$="ERROR EN EL INGRESO DE POLOS Y/O CEROS H ;60TO 7740
1150 fíEíi
1160 '
1170 REH ***** COHPROBAR CONDICIÓN DE IHPEDAHCIA *****
1180 REH
1190 REH 20 CONTIENE CONDICIÓN DE IHPEDAHCIA
1200 REH
1210 REH FO CONTIENE FRECUENCIA PARA ZO
1220 REH
1230 REH
1240 ^VIHGREdjhFQ^INGREd^!
1250 IF FCDFHIN THEH 1260 ELSE FHIN-FO:GOTO 1260

•1260 IF FOÍFHAX THEH 1270'ELSE FMAX=FO:GOTÜ 1270
1270-DÜS=2*:FACTÜRH=(FHIK*FHAX)/DOS
1280 IF H^H THEÍ! 1510 ELSE IF N)H THEH 1360 ELSE IF FOÍCEROS(1¡ AHD FÜ>PÜLOS(iJ
THEH 1470
1290 IF FO í POLOS(l) THEN 1340
1300 FOR 1=2 TO H
'1310 IF FOÍCEfíOS(I) THEN 1330 ELSE HEXT I
1320 GOTO 1340
1330 IF FO(POLOS(M)THEN 1340 ELSE 1470
1340 IF ZOÍQ THEN 1580
J350 Aí=BERROR EN EL INGRESO DE LA CONDICIÓN DE IHPEDAHCIA ":60TO 7740
1360 IF FO(POLOS(1) AND FO)CERÜS(i) THEH 1340 ELSE IF FOÍCERQSÜ) THEN 1470
1370 FOR 1=2 TO N
1380 IF FOÍPOLOS(I) THEH 1410
1390 HEXT I
1400 GOTO 1470
1410 IF FOÍCEROS(M) THEN 1470 ELSE IF FOÍPOLOS(l) THEN 1340
1420 FOR 1-2 TO H '
1430 IF FOÍPOLOS(I) THEN 1460
1440 HEXT I
1450 IF FOÍCEROS(N) THEN 1470 ELSE 1340 .
1460 IF FO)CEROS(I-I) THEN 1340
1470 IF ZOÍO THEN 1580
1480 IF FOÍPOLOS(l) AND fu > CEROS(í) THEN 1580 ELSE A$="ERROR EN EL INGRESO DE
CONDICIÓN DE IHPEDAKCIA ": GOTO 7740
1490 IF FO)POLOS(M) THEN 1470
1500 GOTO 1340
1510 IF POLOS(l)ÍCEROS(l) THEN 1290
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1520 IF FG< CEROS(i) THEH 1470
1530 FOR 1=2 TO H
1540 IF FOÍCEROS (i) THEH 1570
1550 NEXT í
1560 IF FO í POLOS(N) THEH 1340 ELSE 1470
1570 ÍF FO ) POLOS(l-i) THEH 1470 ELSE 1340
1580 REH
Í590 REH
1600 REH
1610 REH FACTORH —• HEDÍA ARITHETICA (Ffdn+Fmax)/2
1620 REH
1630 REH
1640 PI= ATH(lt)*49
1650 FOR 1=1 TO H:POLOS(I)=2*PI*POLOS(I)/FACTORH:NEXT I
1660 FOR I=i TO H:CEROS(I)=2*CEROS(I)*PI/FACTORH:HEXT I
1670 HO=2*PI*FO/FACTÜRN
1680 REH *** SÍNTESIS FOSTER DE LA ÍHPEDÁHCIA ***
1690 REH
1700 REH FOSTÍH ARCHIVO DE RESULTADOS
1710 REH
1720 REH H CONSTANTE DE LA FUNCIÓN DE IHPEDANCIA
1730 REH

.1740 REH VK CONSTANTE DE LA EXPRESIÓN: K/(HA2-HPA2)
1750 REH
1760 REH
1770 REH
1780 REH
1790 REH
•1800 REH
1810 FOSTERi$=nA:FSERÍE.PRN"
1820 REH
1830 REH SÍNTESIS PARA REDES QUE TIENEN UNA SOLA SINGULARIDAD
1840 REH
1850 REH
1860 IF H-0 THEN 1870 ELSE IF N=0 THEN 1900 ELSE 1940
1870 'CALCULO DE LA SÍNTESIS FOSTER DE LA IHPEDANCIA PARA UNA RED QUE NO TIENE
POLOS1

1880 H=-20tHO/(CEROS(l)A2-HOA2):FS(l)=ABS(lOOOíi*H):FS(2)=ABS(lOOOOOOS/H/CEROS(l)-
*2)
1890 GOTO 2640
1900 'CALCULO DE LA SÍNTESIS FOSTER DE LA IHPEDANCIA PARA UNA RED QUE NO TIENE
CEROS1
1910 H--(20:i-(POLOS(l)A2-HOA2))/HO:FS(4)=ABS(lOOOOOOVH):FS(o)=A8S(lOOOÍftH/POLOS-
(1)A2)
1920 GOTO 2640
1930 REH SÍNTESIS PARA REDES CON CUALQUIER NUHERO DE SINGULARIDADES
1940 ÍF N=H THEH 1950 ELSE GOTO 2280
1950 REH
1960 REH SÍNTESIS F=Q (CERO) F=INFINITO (POLO)
1970 REH
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1980 REH
1990 IF POLOS(1)ÍCEROS(1) THEH 2000 ELSE 21ÍO
2000 GÜSUB 7360:FS(1)=ABS(1000**H)
2010 L=2
2020 FOR 1=1 TO 11
2030 P3=1:D3=1
2040 FOR J=l TO H:P3=P3*((CERQS(J)A2HPOLQS{l)A2)):NEXT J
2050 FOR J-l TO H:IF PÚLÜS(I)=POLÜS(J) THEH 2060 ELSE D3:D3*((PÜLQS(J)A2)-(PO~
LOS(I)A2))
2060 HEXT J
2070 VK1=H*P3/D3
2080 FS(L42)=ABS(lOOOOOO§/Vf;i):FS(L4l)-ABSdOOOPVn/(POLOSd)A2)):L=L-f2
2090 HEXT I
2100 GOTO 2640
2110 'REH
2120 REH SÍNTESIS F^O (POLO) F=INFIIIITO (CERO)
2Í30 REH "
2140 REH
2150 GOSUB 7130 . ;
2160 FS(2)=ABS(1000000Í/VKO):L=2
2170 FOR 1=1 TO H
2180 P3=1:D3=1
2J90 FOR J=l TO H:P3^P,3*(CEROS(J)>POLOS(I)A2¡:HEXT J
2200 FOR J=l TO H
2210 IF POLOS{I)=POLOS(J) THEN 2230
2220 D3=D3*((PÜLQS(J)A2)-(POLOSdr2))
2230 HEXT J
2240 VK1=(H*P3)/(D3*POLQS(I)A2)
2250 FS(L-fl)rABS(iOOO{fíVi:i/(POLOS(l)A2)):FS(L+2)=A8SdOOOOOOíí/Vn):L=L^2
2260 HEXT I
2270 GOTO 2640
2280 ' REH
2290 REH
2300 IF HÍH THEH 2310 ELSE 2500
2310 '
2320 REH - SÍNTESIS F=0 (POLO) F=IHFIHITO (POLO)
2330 REH
2340 REH
2350 GOSUB 7130
2360 FS(2)=1000000*/VKQ:FS(I)=1000«*H:L=2
2370 FOR 1=1 TO H
2380 P3=1:D3=1
2390 FOR J=l TO N
2400 D3-D3t(CEÍíOS(J)A2-POLOS(I)A2)
2410 HEXT J
2420 FOR J-í TO H
2430 IR POLOS .(!)= POLOS(J).THEH 2450
2440 P3-P3^:(POLOS(3)A2-POLOS(I)A2)
2450 HEXT J
2460 VKl-ABS(H*D3/(P3*POLOSd)A2))
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2470 FS(Lil)-iOOOgtVn/(POLOS(í)A2):FS(L+2)^iOOOOOOíi/VKi:L^Li2
2480 HEXT I
2490 GOTO 2040
2500 l

2510 REH - SÍNTESIS F=0 (CERO) F=IHFINITO (CERO)
2520 GOSUB 7360
2530 1=2
2540 FOR 1=1 TO H
2550 P3=i:D3-l
2560 FOR J=l TO H:P3^P3*((CEROS(J)"2)-{POLOS(I)A2)):NEXT J
2570 FOR J=I TO H
2580 IF POLOS(I)=POLOS(J) THEH 2600
2590 D3:D3*((POLOS(J)A2)-(POLOS(I)A2))
2600 HEXT J
2610 VH =ABS(H*P3/D3)
2620 FS(Ln)=VKi*1000l/(POLOS(l)A2):FS(L-t2)=1000000!í/Vn:L-U2
2630 HEXT I
2640 REH
2650 REH
2660 REH *** TERMINADA SÍNTESIS FOSTER DE LA IHPEDANCIA ***
2670 REH
26SO REH *** SÍNTESIS FOSTER DE LA ADMITANCIA ***
2690 REH
2700 REH FPARA —— ARCHIVO DE RESULTADOS
2710 REH
2720 REH H CONSTANTE DE LA FUNCIÓN DE IHPEDANCIA
2730 REH
2740 REÍ! K CONSTANTE DE LA EXPRESIÓN: K/(HÜA2-HPA2)
2750 REH
2760 REH
2770 REH
2780 REH
2790 A$="2"
2800 FOSTER2$="A:FPARA.PRN'
2810 REH
2820 REH
2830 REH INTERCAMBIO POLOS POR CEROS PARA FOSTER DE LA ADMITANCIA
2840 REH
2850 GOSUB 7530
2860 REH
2870 REH ' SÍNTESIS PARA REDES QUE TIENEN UNA SOLA SINGULARIDAD
2880 REH
2890 REH
2900 IF H-0 THEN 2910 ELSE IF H=0 TREN 2940 ELSE 2970
2910 'CALCULO DE LA SÍNTESIS FOSTER DE LA ADMITANCIA PARA UNA RED QUE NO TIENE
CEROS'
2920 H
A2)
2930 GOTO 3680
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2940 'CALCULO DE LA SÍNTESIS FÜSTER DE LA ADMITANCIA PARA UHA RED QUE NO TIENE
POLOS1
2950 ^(ZO*(POLOS(l)>HOA2))/t!0:FP(4)=ABS(1000000l/H):FP(3)-ABS(lOOOPH/POLOS-
(irz)
2960 GOTO 3680
2970 'REH SÍNTESIS PARA REDES CON CUALQUIER HUMERO DE SINGULARIDADES
2980 IF N-H THEN 2990 ELSE GOTO 3320
2990 'REH
3000 REH SÍNTESIS F-0 (POLO) F-1NF1NITO (CERO)
3010 REH
3020 REH
3030 IF POLOSd)íCEROS(l) THEN 3040 ELSE 3140
3040-GOSU8 7360:FP(2)=ABS(lOOOOOO*tH):L=2
3050 FOR 1=1 TO H
3060 Í»3=I:D3=1
3070 FOR J=l TO H:P3=P3*((CERÜS(J)A2)-(PQLOS(I)A2)):NEXT J
3080 FOR J=l TO H:IF POLOS(l)=POLOS(J) THEN 3090 ELSE D3-D3*((PÜLOS(J)A2HPO~
LOS(I)A2))
3090 NEXT J
3100 VK1=H*P3/D3
3110 FP(L-fl)-ABS(iOOOií/Va):FP(L-f2)=A6S(lOOOOOOWí;i/(POLOS(I)'v2)):L-L-f2
3120 NEXT í
'3130 GOTO 3680
3140 'REH
3150 REH SÍNTESIS F-0 (CERO) F-ÍNFINITO (POLO)
3160 REH
3170 REH
.3180 GOSUB 7130
3190 FP(1)=ABS{1ÜOO«/VKÜ):L=2
3200 L=2
3230 FOR 1=1 TO H
322D P3=1:D3=1
3230 FOH J=l TO N:P3=P3^(CEROS(J)A2-POLOS(l)A2):NEXT J
3240 FOR J=l TO H
3250 IF POLOS(I)=POLOS(J) THEH 3270
3260 D3=D3t((POLOS(J)A2)-(POLOS(I)A2))
3270 HEXT J
3280 VJÍ1=(H*P3)/(D3*POLOS(I)A2)
3290 FP(L-^2)=ABS(lOOOOOOÍin'n/(POLOS(I)A2)):FP(L-H)-ABS(lOOOi!/Vn):L=L-t2
3300 NEXT í
3310 GOTO 3680
3320 ' REH
3330 REH
3340 IF N)H THEN 3350 ELSE 3540
3350 '
3360 REH SÍNTESIS ' F^O (CERO) F=INFIMITO (CERO)
3370 REH
3380 REH
3390 GOSUB 7130
3400 FP(l)=ABS(lOOOS/VÍÍO):FP(2)=ABS(1000000íttH):L=-2
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3410
3420
3430
3440
3450
3460
3470
3480
3490
3500.
3510
3520
3530
3540
3550
3560
3570
3580
3590
3600
3610
3620
•3630
3640
3650
3660
3670
3680
'3690
3700
3710
3720 -
3730
3740
3750
3760
3770
3780
3790
3800
3810
3820
3830
3840
3850
3860
3870
3880
3890

FOR I=i ID H
P3=1:D3=1
FOR J-l TO H
D3-D3*(CEROSÍJ)>-POLOS(r)A2)
NEXT J
FOR J=l TO H
ÍF POLOS (I)= POLOS(J) THEH 3490
P3-P3*(POLOS(J)A2-POLOS(I)A2)
NEXT J
.Vn=ABS(H*D3/(P3*PÜLÜS(ir2)l

NEXT I
GOTO 3680

F^O (POLO) F=INFIHITO (POLO)REH SÍNTESIS
GOSUB 7360
L-2
FOR 1=1 TO H
P3-1:D3-1
FOR J=l TO H:P3^P3*((CEROS(J)A2)-(POLOS(I)A2)):HEXT J
FOR J-l TO H
IF POLOS(I)-POLOS(J) THEH 3640
D3=D3*({PÜU)S(J)A2)-(POLQS(I)A2))
NEXT J
Vü =ABS(H*P3/D3)
FP(U2)=VKl*1000000fi/(POLOS{I)A2):FP(Ul) = 1000ií/Viíl:L=L+2
NEXT I
'REH IHTERCAHBIO DE POLOS POR CEROS PARA CONTINUAR CON LA SÍNTESIS
REH

:60SUB 7530
REH
REH

*** TERHINADA SÍNTESIS FOSTER DE LA ADHITANCIA ***
REH
REH

REH *** SÍNTESIS CAUER-L SERIE ***
REH
REH CAUE-L ----- ARCHIVO CON RESULTADOS
REH
CAUER1$=BA:CIND.PRK"
REH
REH SÍNTESIS CAUER-L PARA UNA SINGULARIDAD
REH
IF N^O THEN 3870 ELSE IF H^O THEN 3960 ELSE 3990
REH
REH CALCULO DE LA SÍNTESIS CAUER-L SERIE PARA UNA RED QUE NO TIENE
REH CEROS
REH
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3900 H^(ZO*(POLOS(l)>HOA2))/HO:Cr(2)-AES(l0000008/H):Gr(3)=ABS(1000l*H/POLOS-
U)*2)
3910 GOTO 5060
3920 REH
3930 REH CALCULO DE LA SÍNTESIS CAUER-L SERIE PARA UHA RED QUE NO,TIENE
3940 REH POLOS
3950 REH
3960 H=-ZO^O/(CEROS(l)A2-tíO's2):CI(l)rA8S(lOOOSíH):Cií2¡^BS(lOOOOOOíf/H/CEROS(l¡-
A2)
3970 SOTO 5060
3980 REH
3990 REH SÍNTESIS CAUER-L PARA HAS DE UHA SINGULARIDAD
4000 REH
4010 REH
4020 REH
4030 REH RAICES VECTOR AUXILIAR
4040 REH
4050 REH COEFP VECTOR PARA COEFICIENTES DEL DENOMINADOR
•4060 REH
4070 REH **** COEFICIENTES DEL DENOMINADOR m*

4090 FOR J-i TO H:RAICES(J)-POLOS(J)A2:HE)ÍT J
4100 RS=H
4110 GOSUB 6760
4120 CÜEFP(í)=l*
4130 FOR 1=1 TO H*hCOEFP(rM)=AUX(I):NEXT I
4140 FQR J-1 TO N:RAICES(J)-CEROS(J)A2:NEXT J
4150 REH
4160 REH COEFC VECTOR PARA COEFICIENTES DEL NUMERADOR
4170 REH
4180 REH **** COEFICIENTES DEL NUHERADOR ****
4190 RS-N
4200 GOSUB 6760
4210 COEFC¡l)-lif
4220 FOR 1=1 TO (IH1):COEFC(I-H)=AUX(Í):HEXT I
4230 REH
4240 IF NÍÍH THEN 4250 ELSE 4700
4250 IF CEROS(1)ÍPOLOS(1) THEN 4300 ELSE 4470
4260 REH
4270 flEH
4280 REH SÍNTESIS CAUER-L SERIE F=0 (POLO) W-INFINITO (POLO)
4290 REH
4300 '
4310 REH
4320 REH CALCULO DE H
4330 REH
4340 GRADÜC=2*N:GRADOP=2tH*l
4350 GOSUB 7130
4360 FOR J=I TO H*1:AA(J)=COEFC(J)*H:NEXT J
4370 FOR J=l TO Htl:BB(J)=COEFP(J):NEXT J
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4380 COEA=K-H:COEB=MH
4390 REH
4400 REH COEFICÍEHTES DEL HUHERADOR Y DEHOHIHADOR LISTOS PARA SÍNTESIS
4410 REH
4420 REH DIVISIÓN EH FRACCIONES CONTINUAS
4430 GOSÜB 6920
4440 L=0
4450 J--i:FOR 1=1 TO N:CI(U1)=ABS(1000I*VIÍK(J)):J=J-H:CI(U2)=ABS(IOOOOOOS*VKK-
(J)):J=JH:L=U2:N£XT I
4400 GOTO 5060
4470 '
4480 'REH SÍNTESIS CAUEíH SERIE F^O (CERO) ^INFINITO (CERO)
4490 REH
4500 GRADOC=2*N-U:GRADOP=2*H
4510 REH
4520 REH CALCULO DE H
4530 GOSUB 7360
4540 FOR J=l TO (H-U):AA(J)=CQEFP(J):HEXT J
4550 FOR J=l TO (Hn):BB(J)=COEFC(J)*H:NEXT J
4560 COEA=H*l:CQEB=Hti
4570 REH
4580 REH COEFICIENTES DEL HUHERADOR Y DEHOHIHADOR LISTOS PARA SÍNTESIS
•4590 REH
4600 REH DIVISIÓN EN FRACCIONES CONTINUAS
4610 REH
4620 GOSUB 6520
4630 CI(2)=ABS(1000000**VIÍK(1)):L=2
4640 J=2
'4650 FOR 1=2 TO H
4600 Cl(Ul)=ABS(1000«WK(J)):J=J-fl:Cl(U2)=ABS(lOOOOOOiítVlflí(J)):J=Jn:L=Lí2-
:NEXT I
4670 REH
4680 CI(L+1)=ABS(1000Í*VKIÍ(2*H))
4690 GOTO 5060
4700 IF GEROS(l))POLOS(i) THEN 4710 ELSE 4900
4710 'REH SÍNTESIS CAÜER-L SERIE F=0 (CERO) F^INFÍlfíTÜ (POLO)
4720 REH
4730 GRADOC=2*Nn:GRADOP=2*H
4740 REH CALCULO DE H
4750 REH
4700 GOSUB 7360
4770 FOR J=l TO (Hti):AA(J)=COEFC(J)*H:BB(J)=COEFP(J):HEXT J
4780 COEA=Htl:COEB=H-H
4790 REH
4800 REH COEFICIENTES DEL NUHERADOR Y DEHOHIHADOR LISTOS PARA SÍNTESIS
4810 REH
4820 REH DIVÍSIÚH EN FRACCIONES CONTINUAS
4830 GOSUB 6920:L-0
4840 J=I:FOR I-i TO H:CI(LU)=ABS(100ÜÍ*VKK(J)):J=;HI
4850 CI{U2)=ABS(1000000»Wl£(J)):J=Jil:L=Li2 :NEXí I
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4860 Cl(Ul)=ABS(10005WK(2*Mn))
4870 GOTO 5060
4880 REH SÍNTESIS CAUER-L SERIE F=0 (POLO) F-IHFINíTO(CERO)
4890 REH
4900 GRADÜC=2*H:GRADOP=2tlM
4910 REH
4920 REH CALCULO DE H
4930 REH
4940 G03U8 7130
4950 FOR J=l TO (H-H):AA(J)=COEFP(J):BB(J)=COEFC(J)*H:HEXT J
4960 COEA=Hn:COEB=HU
4970 REH
4980 REH COEFICIENTES DEL NUHERADOR T DENOMINADOR LISTOS PARA SÍNTESIS
4990 REH
5000 REH DIVISIÓN EN FRACCIONES CONTINUAS
5010 ÍÍEH
5020 GOSUB 6920
5030 CI(2)=ABS(100000Ü&*VK1Í{1)):L=2
5040 3=2:FOR 1=1 TO H:CI(L-H)=A8S(lOOO#WK(J)}:J=a-H
5050 CI(U2)=ABS(iOOOOOOftVKK(J)):J=Jn:L=U2:NEXT I
5060 REH
5070 REH
'5080 REH *** TERHINADA SÍNTESIS CAUEíH SERIE t*t
5090 REH
5100 REH
5110 REH
5120 REH *** SÍNTESIS CAUER-C SERIE ***
5130 REH
5140 REH CAUE-C ARCHIVO CON RESULTADOS
5150 REH
5160 CAUER2Í-BA:CCAP.PRND

5170 REH
5180 REÍ! SÍNTESIS CAUER-C PARA UNA SINGULARIDAD
5190 REH
5200 IF N=0 THEÍJ 5220 ELSE 1F H-0 TREN 5310 ELSE 5340
5210 REH
5220 'REH CALCULO DE LA SÍNTESIS CAUER-C SERIE PARA UNA RED QUE NO TIENE
5230 REH CEROS
5240 REH
5250 H-(ZO*(POLOS(l)A2~HOA2))/tIO:CC(2)-ABS(1000000íí/H):CC(l)-A8S(lOOOíííH/POLOS-
(l)*2)
5260 GOTO 6480
5270 REH
5280 REH CALCULO DE LA SÍNTESIS CAliER-C SERIE PARA UNA RED QUE NO TIENE
5290 REH POLOS
5300 REH
5310 H--ZOtHÜ/(CEROS(l)A2-HOA2):CC(l)=A8S(lOOQSíH):CC(2)=ABS(1000000WCEROS-
(DA2)
5320 GOTO 6480
5330 REH
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5340 1REH SÍNTESIS CAUEÍK PARA HAS DE UNA SINGULARIDAD
5350 REH
5360 REH
5370 REH **** COEFICIENTES DEL DENOMINADOR ****
5380 REÍ!
5390 REH RAICES VECIOR AUXILIAR
5400 REH
5410 REH COEFP VECTOR PARA COEFICIENTES DEL DETONADOR
5420 REH
5430 REH **** COEFICIENTES DEL DENOHINADÜR ****
5440 REH
5450 FOR 3=1 TO H:RAICES(J)=POLOS(J)A2:NEXT J
5460 RS=H
5470 60SU8 6760
5480 COEFP(1)=1S
5490 FOR 1=1 TO K+1:COEFP(I-U)=AUX(I):NEXT I
5500 FOR J=l TO N:RAICES(J)=CEROS(J)A2:NEXT J
5510 REH
5520 REH COEFC VECTOR PARA COEFICIENTES DEL NUHERADOR
5530 REH
5540 REH **** COEFICIENTES DEL NUHERADOR ****
5550 RS=N
5560 60SUB 6760
5570 COEFC{l) = llí
5580 FOR 1=1 TO (Nn):COEFG(H-l)=AüX(I):HEXT I
5590 FOR J=l TO (Htl):P(J)=COEFP(J):HEXT J'P(J) CONTIENE COEFICIENTES DEL DEHOHI-

5600 FOR J=l TO H+i:Q{a)=COEFC(J):NEXT J'QtJ) CONTIENE COEFICIENTES DEL N
DOR(CEROS)1
5610 HIV=H*i:HIV=N*l:IIV=-l
5620 FOR I--I TO HIV:IIV=nV-H:HI=HIV-IIV:6(I)=P(Hl):HEXT I
5630 IIV=-1
5640 FOR 1=1 TO HIV:IIV=IIV41:HI=HIV-IIV:H(I)=Q(HI):HEXT I
5650 FOR 1=1 TO HIV:CÜEFP(Í)=G(I):HEXT I
5660 FOR 3=1 TO HIV:COEFC(J)=H(J):HEXT J
5670 IF HÍJH THEN 5680 ELSE 6120
5680 IF CEROS(l)<POLOS(i) THEN 5710 ELSE 5920
5690 REH SÍNTESIS CAUER-C SERIE F=0 (POLO) ^INFINITO "(POLO)
5700 REH
5710 '
5720 REH
5730 REH
5740 GRADÜC=2*N:GRADOP=2*H-H
5750 REH CALCULO DE H
5760 REH
5770 REH
5780 G03UB 7130
5790 FOR J=l TO H+1:AA(J)=COEFC(J)*H:NEXT J
5800 FOR J=l TO H-H:BB(J)=COEFP(J):HEXT J
5810
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5820 REH
5830 REH COEFICIENTES DEL NUMERADOR Y DENOHINADOR LISTOS PARA SÍNTESIS
5840 REH
5850 REH DIVISIÓN EN FRACCIONES CONTINUAS
5860 GOSUB 6920
5870 CC(2)=ABS(1000000#/VKK(1)):L=2
5880 J=2
5890 FOR 1-2 TO N :CC(Ul)=ABS(lOOO*/VKK(j)):J=a-H:CC(U2)=ABS(lOOOOOOI/VIÍK(J))-
:J=Jn:L=U2 :NEXT I
5900 CC(Ln)=ABS(lOQO*/VKK(2tH))
5910 GOTO 6430
5920 l

5930 REH SÍNTESIS CAUER-C SERTE F-0 (CERO) ^INFINITO (CERO)
5940 REH
5950 GRADOC=2*iíU:GRADOP=2*H
5960 REH
5970 REH CALCULO DE H
5980 GOSUB 7360
5990 FOR J=i TO (Hn):AA(J)=COEFP(J):NEXT J
6000 FOR J-l TO (Hti):BB(J)=COEFC(J)*H:NEXT J
6010 COEA=m-l:COEB=H-U
6020 REH
6030 REH COEFICIENTES DEL HUHERADOR Y-DENOMINADOR LISTOS PARA SÍNTESIS
6040 REH
6050 REH DIVISIÓN EN FRACCIONES CONTINUAS
6060 REH
6070 GOSUB 6920
6080 J=i:L=ü
6090 FOR 1=1 TO H
6100 CC{Ul)=ABS(iOOOi!/Vlflí(J)):J=Jíl:CC(U2)=ABS(lOOOOOOÍ/VKK(J)):J=J-H:L=L-f2-
:NEXT I
6110 GOTO 6430
6120 TF CEROS(1)ÍPOLOS(1) THEH 6130 ELSE 6300
6130 'REH SÍNTESIS CAUER-C SERIE F^O (CERO) F=INFINITO (POLO)
6140 REH
6150 GRADGC=2tNM:GRADOP=2*H
6160 REH CALCULO DE H
6170 REH
6180 GOSUB 7360
6190 FOR J-l TO (H*1):AA(J]=COEFP(J):BB(J)=CQEFC(J)*H:HEXT J
6200 COEA=M-U:COEB=NM
6210 REH
6220 REH COEFICIENTES DEL NUMERADOR Y DENOHINADOR LISTOS PARA SÍNTESIS
6230 REH
6240 REH DIVISIÓN EN FRACCIONES CONTINUAS
6250 GOSUB Ó920:L=0
6260 J=1-:FOR 1=1 TO H:CC(L-H)-ABS(lOOOft/VU(J)):J-;Hl
6270 CC(L-*2)=ABS(lOOOOOOft/VKIÍ(J)):J=J+l:L=U2:NEXT I
6280 CC(L-fl)=ABS(lOOO)í/VJ:K(2Wl))
6290 GOTO 6480
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6300 'REH SÍNTESIS CAUER-C SERIE F^O (POLO) F=IHFIHITO(CERO)
6310 REH
6320 6RADOC=2*H:GRADÜP=2*Hn
6330 REH
6340 REH CALCULO DE H
6350 REH
6360 60SUB 7130
6370 FOR J-l TO (H+l):AA(J)=COEFC(J)*H:BB(J)=COEFP(J):HEXT J
6380 COEA=Hi l :GOEB=im
6390 REH
6400 REH COEFICIENTES DEL HUHERADOR Y DENOMINADOR LISTOS PARA SÍNTESIS
6410 REH
6420 ÍÍEH DIVISIÓN EN FRACCIONES CONTINUAS
6430 REH
6440 GOSUB 6920
6450 CC(2)=ABS(1000000S/Vlíi[{l)):L=2
6460 J-2:FOR 1=1 TO H:CC(Ul)=ABS(lOOO*/VM(J)):J=J*l
6470 CC(U2)=ABS(ÍOOOOOO*/VIÍIÍ(J)):J=J-H:L=U2:NEXT I
6480 REH
6490 FOR 1=1 TO PHAX2*2:FS(I)=FS(I)/FACTORH:FP(I)=FP(I)/FACTORN:CI(1)=CI(I)/FAC-
TORN:CC(í)-CC(l)/FACTORH:NEXT I
6500 REH
6510 REH
6520 OPEH FOSTER1S FOR OUTPUT AS §2
6530 OPEH FOSTER2S FOR OUTPUT AS Íf3
6540 OPEH CAUERU FOR OUTPUT AS «4
6550 OPEH CAUER2$ FOR OUTPUT AS 15
6560 OPEH HODORAHA$ FOR OUTPUT AS U
6570 UPEN ERRORlí FOR OUTPUT AS *7
6580 FOR 1=1 TO PHAX2*2
6590 IF FSdJOO THEN 6600 ELSE PRIHT »2,0;GOTO 6610
6600 PRIHT íf2,FSd)
6610 ÍF FP(I)00 THEH 6620 ELSE PRINT S3,Q:GOTO 6630
6620 PRIHT 43,FP(I)
6630 ÍF C K D í í O THEH 6640 ELSE P R I H T ft4,0:GOTO 6650
6640 PRIHT M , C í d )
6650 IF'CCdlOO THEN 6660 Í1SE PRINT ^5,0:GOTO 6670
6660 PRINT fi5,CC(I)
6670 HEXT I
6680 PRIHT f6,H+l
6690 PRINT ff6,NWl
6700 REH
6710 PRIHT S7,0
6720 PRINT §7,"CALCULO CORRECTO DE SÍNTESIS"
6730 CLOSE H.ISJM.ftS,!*,*?
6740 REH
6750 SHELL "I23":RUN "ArCARGAÍ"
6760 'REH
6770 REH
0780 REH "SÜBRUTIHA PARA ENCONTRAR LOS COEFICIENTES"
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6790 REH AÜX VECTOR PARA LOS COEFICIENTES
6800 REH PRODUC VECTOR AUXILIAR
6810 REH
6820 60TO 6830
6830 FOR 1=1 TO RS:AUX(I)=0:PRODUC(I)=0:NEXT I
6840 AUXÍI)-ÍÍAICES(I)
6850 FOR 1=1 TO RS-1
6860 PRODÜC(l)=RAICES(r-H)
6870 FOR J-1 TO I:PRODÜC(J-H)=AUX(J)*PRODUC(l):NE5ÍT J
6880 FOR J=l TO r+l:AÜX(J)=AUX(J)+PRODÜC(J):NEXT J
6890 NEXT I
6900 FOR 1=1 TO RS:AUX(I)^(-l)Aí*AUX(l):NEXT I
6910 RETURN
6920 REH "SUBRUTINA PARA LA DIVISIÓN EN FRACCIONES CONTINUAS"
6930 FOR 1=1 TO CÜEA:A(I)=AA(I):HEXT I
6940 FOR 1=1 TO COEB:B(I)=BB(I):NEXT I
6950 ELEHEHTÜS=NiHn
6960 FÜR J=l TO ELEMENTOS
6970 VKIÍ(J)=AA(i)/BB(l)
6980 FOR 1=2 TO COEB:H=Va(J)*BB(L):Li=L-l:C(Ll)=AA(L)-!í:HEXT L
6990 FOR L=l TO COEB:AA(L)=BB(L):NEXT L
7000 IF COEA=COE6 THEN 7050
7010 C(COEB)=AA(COEA)
7020 FOR L=l TO CQEB:BB{L¡=C(L):NEXT L
7030 COEA=COEA-1
7040 GOTO 7090
7050 CÜEB1=CÜEB-1
7060 IF COEB1-0 THEN 7090
.7070 FOR L=l TO COEB1:BB(L)=C(L):NEXT L
7080 COEB=COEB-1
7090 NEXT J
7100 RETURN
7110 REH
7120 REH
7130 'REH "SUBRÜTIHA PARA CALCULAR H Y KO"
7140 REH"H=ZO*HO*(HO*2-HPA2)..../(HOA2-HCA2).
7150 REH
7160 REH
7170 P1=1:D1=1:P2=1:D2=1
7180 IF HÍN THEN 7270
7190 FOR 1=1 TO N
7200 P2-P2*POLOS(I)A2
7210 D2-D2-!-CEROS(I)A2:P]-Plt(CEROS(l)A2-HOA2):Dl=DU(POLOS(I)A2-|'IOA2)
7220 NEXT I
7230 IF A$0"2' THEN 7240 ELSE H= HO*D1/(20*P1):60TO 7250
7240 H=ZÜ*HO*D1/P1
7250 VKO=H*D2/P2
7260 GOTO 7320
7270 FOR 1=1 TO H:Pl=Plí('CEROS(I)A2-(-JOA2):Dl=DU(POLOS(l)A2~tJOA2):P2=P2í(POLOS-
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7280 HEXT I
7290 IF A$0"2" THEH 7300 ELSE H=HO*D1/20/(P1*(CEROS{I)A2-HOA2)):GOTO 7310
7300 H=-ZÜ*Hüm/{Pl*(CERÜS(l)A2-HÜA2))
7310 VKG:(H*D2*CEROS(H)A2)/P2
7320 RETURH
7330 REH "H=ZO*(HO>HPA2).../HO(HOA2-HCA2)..."
7340 REH
7350 REH
7360 Pl=i:Dl=l:P2=l:D2=I
7370 IF HUÍ THEH 7460
7330 FOR 1=1 TO H:P2=P2*{POLOS(I)"2)
7390 D2=D2*(CEROS(I)A2):Pl^Pl*(CEROS(I)A2-yOA2):DlrDl*(POLOS(I)>HOA2)
7400 NEXT I
7410 REH
7420 IF AtOT THEH 7430 ELSE H=D1/P1/HO/ZÜ:GOTO 7440
7430 H=-(ZO*D1)/(P1*HO)
7440 VKO=H*B2/P2
7450 GOTO 7520
7460 FOR 1=1 TO N:P1=P1*(CEROS(I)A2-HOA2):D1=D1*(POLOS(I)A2-HOA2>
7470 D2-D2*(GEROS(l)'v2):P2-P2:i-(POLOS(l)A2)
7480 HEXT I
7490 IF A$0'T THEH 7500 ELSE H=D1*(PÜLOS(H)A2 -HOA2)/ZO/WO/Pi:GÜTÜ 75ÍO
7500 H=ZO*D1*(POLOS(H)|A2-HOA2)/(HO*P1)
7510 VKÜ=H*D2/(P2*(POLOS(H)A2))
7520 RETÜRH
7530 'REH SUBRUTIHA PARA INTERCAHBIAR POLOS POR CEROS
7540 REH
7550 FOR 1=1 TO H*2:SHAP CEROS(I),POLOS(I):HEXT I
7560 SWAP H,H
7570 RETÜRH
7580 REH
7590 REH DETECCIÓN DE ERRORES
7600 REH
7610 UPEN ERROR1Í FOR OUTPUT AS §1
7020 REH
7630 REH
7640 REH ERR CÓDIGO DE ERROR EH BASIC
7650 REH ' ERL HUHERO DE LIHEA ASOCIADA COH'ERROR
7660 REH
7670 HRITE íl.ERR/CODIGG DE ERROR EH BASIC"
7680 HRITE fl.ERL,"LIHEA ASOCIADA CON ERROR"
7690 OPEfl "ArPROG.PRH" FOR OUTPUT AS §2
7700 HRITE 82,4
7710 REH
7720 CLOSE H,»2
7730 RESUHE 0750
7740 OPEH ERRQRU FOR OUTPUT AS U2
7750 OPEH "A:PROG.PRH" FOR OUTPUT AS #3
7760 HRÍTE fi3,4
7770 HRITE «2,A$
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7780 GLOSE *2,S3
7790 GOTO 6750

8.5 PROGRAMA ANÁLISIS

10 REH
20 REH
30 REH
40 REH 2 - HOV. - 1986
50 REH
60 CL3:WIDTH 80:KEY OFF
70 LÓCATE 12,22;COLOR 0,15:PRIHT "ANÁLISIS DE REDES LC EN ALTA FRECUENCIA":COLOR
7,0
80'DEFDBL A-^R-Z.O.P
90 REH
100 REH DATO* ARCHIVO CONTIENE NODOS,RAMAS,
110 REH , NUMERO DE ELEMENTOS
120 REH
130 REM ELEMENTO* — ARCHIVO ELEMENTOS DEL CIRCUITO
140 REH
•150 REH RESULTADOS -- ARCHIVO RESULTADOS DEL ANÁLISIS
160 REH
170 REH ERRORESA* — ARCHIVO ERRORES EN EL ANÁLISIS:
180 REH i EXISTE ERROR
190 REH O NO EXISTE ERROR
200 REH
210 REH
220 DATO$-wA:DATOS.PRNn:ERROR/í$-aA:ERRORESA.PRN":OPCION$^A:OPCAN.PRír
230 RESULF$="A:RESULF.PRH1I:RESULI$="A:RESULI.PRN":RESULR$="A:RESULR.PRH"
240-REANA$="A:REAHA,PRNU:OPCION1$^"A:OPCAN1.PFÍH'1
250 ELEMENTO$="A:ELEHENTO-.PRN":ALTERHA$="A:ALTERNA.PRN"
260 REH
270 EG=.Q434294482&
280 REH
290 ON ERROR GOTO 6340
300 UPEN DATO* FOR INPUT AS «2
310 INPUT K.N.H.Nl
320 ÍÍEH
330 REH
340 DIH V(7,N1)
350 OPEN ELEMENTO* FOR INPUT AS £3
360 OPEN REANA$ FOR INPUT AS «4
370 OPEN ALTERNA* FOR INPUT AS $5 •
380 FOR 1=1 TO NI
390 LINE IHPUT f3,X*
400 T=-14
410 FOR J-l TO 7:T=T^15:V(JII)=VAL(HID$(X$)TÍ14)):T=M:ÍIEXT J
420 HEXT I
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430 REH
440 REH
450 IHPUT I4.REAHA
460 IHPUT fl5,HDi
470 INPÜT Í5.HD2
480 IHPUT I5.AL
490 IHPUT 15.AC
500 INPUT Í5.AR
510 GLOSE i2,if3,¡fM5
520 IF REANA-0 THEH 530 ELSE OPEN QPCIQNU FÜR INPUT AS #2:IHPUT «2,F1:INPUT
&2,F2:INPUT *2,N2:INPUT íf2J5:IHPUT í2 fAl$:CLQSE &2:GOTO 570
530 OPEH OPCÍON$ FOR INPUT AS «2
540 ÍHPUT S2,F1:INPUT *2,F2:INPUT Í2ÍH2:INPUT £2,Í5:INPUT S2,A1$
550 GLOSE £2
560 REH
570 DIH A$(N*H)
580 REH RANGO DE FRECUENCIAS
590 REH Fl — FRECUENCIA IHFERIOR
600 REH F2 —- FRECUENCIA SUPERIOR
610 REH N2 — HÜHERO DE FRECUENCIAS
620 REH
630 REH
•640 REH
650 OPEH RESULFS FOR APPEND AS II
660 UPEN RESULRS FOR APPEND AS ÍÍ3 •
670 OPEH RESULI$ FOR APPEHD AS 14
680 ÍF F1=F2 THEH 700
690 IF F2=0 THEH 700 ELSE 750
'700 VA$=V
710 F1=F1*1000000#
720 REH
730-GOTO 810
740 REH
750 VA$="2"
760 REH
770 F1=FI*1000000*
780 REH
790 REH
800 F2=F2*1000000»
810 REH
820 IF AU-'T THEN 830 ELSE IF AJ$="2" THEN 850 ELSE IF A1$-"3B THEH 870 ELSE IF
A1Í=V THEN 890
830 REH . -
840 IF I5)=l AHD I5(-N THEH 910 ELSE GOTO 6410
850 REH
860 ÍF I5)-l AND I5<=H THEH 910 ELSE GOTO 6410
870 REH
880 IF I5)=l AND I5Í-H THEH 910 ELSE GOTO 6410
890 REH
900 IF 15 }~- 1 AND I5í= H THEH 910 ELSE GOTO 6410
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910' REH
920 Al-VAL(AH)
930 IF VA$:T THEH 940 ELSE 970
940 REH
950 IF (F2/FDJ10 THEH 960 ELSE D=(F2-FI)/(N2-1):Z=1:GOTO 970
960 D-(F2/Fl)A(l/(H2~i)):Z-2
970 REH
980 I1=1:F3=F1
990 REH II INDICADOR ilüHERO DE FRECUENCIAS
1000 REH
1010 ÍF 11=1 THEH 1020 ELSE 1430
1020 REH
1030 REH ***** HATRIZ-IHCIDEHCIA (VECTORAS) *****
1040 REH
1050 REH FORHACIOH HATRIZ INCIDENCIA
1060 REH
1070 REH HATRIZ-A ARCHIVO (CONTIENE A$ )
10SO REH
1090 REH
1100 FOR 1=1 TO H*N:A$(I) = V:HEXT I
1110 REH
1120 REH

•1130 FÜR 1=1 TO Hl
1140 IF VÜJK3 THEH 1160 ELSE ÍF V(3,I)=0 THEH 1150 ELSE K-(V(3,I)- l)*H+V(2,I)-
: A $ ( K ) = " 2 " : G Q T Ü 1150
1150 IF V(4,I)=0 THEH 1160 ELSE K=(V(4J)-1)*H+V(2J):A$(K)="Q":GOTÜ 1160
1160 NEXT I
1170 REH **** ADHITAHCÍA ****
1180 REH
1190 REH PROGRAHA PARA ESTRUCTURAR LA HATRIZ DE ADHITAHCÍA RAHAL Yb PARA UNA
1200 REH
1210 REH SOLA FRECUENCIA
1220 REH
1230 REH IHDICADOR : FO F
1240 REH
1250 REH O O CIRCUITO RESISTIVO
1260 REH O 1 CIRCUITO L-C
1270 REH 1 1 CÍRCUÍTO R-L-C-G
1280 REH
1290 REH ÍHICIALIZACIOH
1300 REH
1310 HATRIZYB$-"A:HATRYb8:PI=ATH(l$)*4ií
1320 REH
1330 REH HATRIZ Yb PARA CIRCUITO RESISTIVO
1340 REH
1350 FO-0:F-0
1360 FOR 1=1 TO NI
1370 IF V(1,I)=4 OR V{1,I)=5 THEH 1400
1380 IF V(1,I)=3 OR V(I.,I)=6 THEH 1410 ELSE FO=1:60TO 1400
1390 REÍ!
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1400 F=l
1410 HEXT I
1420 REH
1430 H=2*PÍ*F3
1440 IF F0=0 AfID F=0 THEN 1460 ELSE IF FO-0 AND F=l THEN 1640 ELSE 3780
1450 REH
1460 REH ANÁLISIS PARA CIRCUITO RESISTIVO
1470 REH
1480 REH El VECTOR DIHENSIQN(H) (ELEMENTOS DIAGONALES YE)
1490 DIH E1(H)
1500 REH FORHAR LA HATRIZ Yb^YE
1510 REH
1520 REH
1530 REH LECTURA DE LOS ELEHEHTOS
1540 REH
1550 FOR 1=1 TO NI
1560 REH '
]570IFV(1,I)=3 THEH 1580 ELSE IF V(lj){}6 THEN 1590 ELSE El(V(2ll))=El(V{2-
.DMVfS.DtlO^ífi.DrGÜTO 1590
1580 E1{V(2J)=E1(V(2J)-H/(V(51I)*10AV(61I))
1590 NEXT I
1600 GOTO 2000
1610 REH
1620 REH FORHAR HATRIZ Yb PARA CIRCUITOS L-C
1630 REH
1640 REH E2 VECTOR DIHEHSION (H) (ELEHENTOS DIAGONALES YE )
1650 REH
1660 DIH E2ÍH)
1670 REH FORMACIÓN DE LA HATRIZ Yb
1680 REH
1690 REH
1700 REH LECTURA DE ELEHENTOS
1710 REH
Í720 FOR 1=1 TO NI
1730 IF V(i,I}=4 THEN 1740 ELSE IF V(U)0 5 THEH 1750 ELSE E2(V(21I))=E2(V(2-
.TiHl^VÍSJlnü'MójlhGÜTO 1750
1740 E2(V(21I))~E2(V(2,I))-1/(PV(51I)*10AV(6,I))
1750 NEXT í
1760 GOTO 2000
1770 REH
1780 REH FORHAR HATRIZ Yb PARA CIRCUITOS R-L-C-G
1790 REH
1800 REH HATRYb — ARCHIVO PARA E1,E2
1810 REH
J820 REH El VECTOR DIH(H)(PARTE REAL DE YE)
1830 REH
1840 REH E2 VECTOR DIH(H)(PARTE IHAG. DE YE)
1850 REH
1860 REH
1870 DIH E1(H),E2(H)
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1880 REH FORMACIÓN DE LA MATRIZ YE (YE=Yb)
1890 REH
1900 REH LECTURA DE ELEMENTOS
1910 REH
1920 FOR 1=1 TO NI
1930 IF Vd.lH-O THEN 1940 ELSE IF V(l,I)-3=l THEÍÍ 1950 ELSE IF V(l,I)-3=2 THEÍÍ
1960 ELSE ÍF V(l,l)-3=3 THEN 1970 ELSE Í980
1940 El{V(21I))=El(V(21I))^/(V(51l)*(lOAV(61l))):eOTO 1980
1950 £2(7(2,1))=E2(V(2)I))-l/(H*(V(SJI)tiOAV(6)l))):GOTO 1980
1960 E2(V(2)I))=E2(V(2fI)H;t(V(5)l)*10"V(6j)):60TO 1980
1970 El(V(2ir))rEí(V(2tl))-fV(5,l)ílOAV(6II)
1980 HEXT i
1990 REH
2000 'REtí
2010 REH TERMINADO CALCULO MATRIZ ADMITANCIA • ***
2020 REH
2030 REH ***** ADHITHODOS *****
2040 REM
2050 REM ***** MATRIZ DE ADMITANCIA DE NODOS ***** ' .
2060 REM
2070 H A T R I Z Y N ^ u A : H A T R Y i r : H A T R I Z A Y B $ : : H A : M A T R A Y 8 I <

2080 IF FO-0 AÍÍD F=0 THEN 2090 ELSE IF FO-0 AND F=l THEN 2480 ELSE 2880
2090 REH
2]00 REM ESTRUCTURAR LA MATRIZ Yn PARA CIRCUTOS RESISTIVOS
2110 REM CALCULO DE A*Yb
2120 REH Yl —~ VECTOR(A*Yb)
2130 DIM YHN.if)
2140 REH
2150 REH
2160 REH MULTIPLICACIÓN A*Yb
2170 REH
2180 REM X$ —- VARIABLE AUX. CONTIENE ELEMENTO DE A
2190 REH
2200 FOR 1=1 TO N
22ÍO FOR J-l TO M:X$=A$((I-1)*H+J):T=VAL(X$)
2220 IF T-0 THEN 2230 ELSE IF T=l THEN 2250 ELSE IF T-2 THEN 2240 ELSE END
2230 nd^Jí-EHJjrGOTO 2250
2240 Y1(I1J)=E1(J)
2250 NEXT J
2260 HEXT I
2270 REM
2280 REM A1 — TRANSPUESTA DE A
2290 REH
2300 REM CALCULO Y1*A'
2310 DÍH Y(H,H)
2320 REM
2330 FOR 1=1 TO N
2340 FOR J-l TO N
2350 Y(r,J)=0
2300 FOR K=l TO H



ANEXO 3: LISTADOS página 170

2370 XÍ=A$((M)WK): T=VAL(X$)
2380 IF T=0- THEN 2390 ELSE IF T=l THEH 2410 ELSE IE T=2 THEN 2400 ELSE END
2390 Yd,J)=Yd,J)-Yld,lí):GOTO 2410
2400 Yd.JKd^l+Yid.ií)
2410 HEXT I
2420 NEXT J
2430 NEXT I
2440 REH
2450 REH
2460 GOTO 3230
2470 REH
2480 'REH HATRI2 ADHITANCIA DE NODOS PARA REDES L-C
2490 REH
2500 REH CALCULO DE A*Yb
2510 REH
2520 REH . V2 VECTOR PARA A*Yb
2530 REH
2540 DIH Y2(N,H)
2550 REH
2500 REH HULTIPLICACION A*Yb
2570 REH
2580 REH X$ . VARIABLE AUXILIAR CONTIENE ELEHEHTO DE Aí
2590 REH
2600 FOR 1=1 TO N
2610 FOR J=l TO H
2620 X$=Aí(d-DM+J):X=VAL(X$)
2630 IF X=0 THEH 2640 ELSE IF X=l THEH 2660 ELSE IF X^2 THEH 2650 ELSE EHD
2640 Y2(I,J)=-E2(J):GOTO 2660
2650 Y2d,J)=E2(J)
2660 HEXT J
2670 HEXT I
2680 REH
2690 REH Y1*A' A1 TRANSPUESTA DE A
2700 REH
27ÍO REH YO HATRIZ Yn
2720 REH
2730 DIH YO(N,N)
2740 FOR 1=1 TO H
2750 FOR J=l TO N
2760 FOR K=l TO H
2770 X$=A$((J-1)*H+K):X=VAL(X$)
2780 IF X^O THEH 2790 ELSE IF X=l THEH 2810 ELSE IF X^2 THEN 2800 ELSE END
2790 YO(l1J)=YO(l1J)-Y2dJK):-GOTO 2810
2800 YOd.J
2810 HEXT K
2820 HEXT J
2830 HEXT I
2840 REH
2850 REH
2860 GOTO 3230
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2870 REH
2880 'REH MATRIZ ADMITANCIA DE NODOS PARA REDES L.dR.G
2890 REH
2900 REH CALCULO DE A*Yb
2910 REH Yi CONTIENE A*Yb (REAL)
2920 REH Y2 CONTIENE A*Yb (IHAG)
2930 REH
2940 DIH Y1(H1H)]Y2(H,H)
2950 REH
2960 REH
2970 REH MULTIPLICACIÓN A*Yb
2980 FÜR 1=1 TO N
2990 FOR J=i TO H
3000 X$=A$((H)*fitJ):X=VAL(X$)
3010 IF X^O THEN 3020 ELSE IF X=l THEN 3040 ELSE ÍF X^2 THEN 3030 ELSE EHD
3020 YI(IIJ)=-E1(J):Y2(IIJ)=-E2(J):GOTO 3040
3030 Y1(I,J)=E1(J):Y2(I1J)=E2{J)
3040 HEXT J
3050 HEXT i
3060 REH
3070 REH CALCULO Yi*A' A'=TRANSPUESTA DE A
3080 REH

'3090 REH Y . HATRIZ ADMITANCIA DE NODOS(REAL)
3100 REH
3110 REH YO MATRIZ ADMITANCIA DE NODOS(IMAG)
3120 REH
3130 FOR 1=1 TO N
.3140 FOR J-l TO N
3150 FOR K=l TO M:X$=A$((M)*M-Hí):X=VAL(X$)
3100 IF X-0 THEN 3170 ELSE IF X=l THEN 3190 ELSE IF X=2 THEN 3180 ELSE PRINT
"ERROR EN INGRESO DE DATOS":EHD
3170 Y(IIJ)=Y(I)J)-Y1(I11Í):YO(I)J)=YO(I,J)-Y2(I)IÍ):60TO 3190
3180 Y(IIJ)=Y(I1J)W(I11Í):YO(I)J)=YO(I1JHY2(I1I:)
3190 HEXT K
3200 HEXT J
3210 HEXT I
3220 REM
3230 'REH
3240 REH TERMINADO CALCULO HATRIZ ADHITNODOS ****
3250 REH
3260 REíi ***** ISVNVBIB *****
3270 REH
3280 REH CALCULO ís Y Vn
3290 REH
3300 REM
3310 REH IHICIALIÍACION
3320 REH
3330 IF FO-0 AND F-0 THEH 3350 ELSE 4050
3340 REH
3350 REH CALCULO PARA UN CIRCUITO RESISTIVO
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3360 REH
3370 ' REH ANÁLISIS PARA AG
3380 REH E —» CONTIENE PARTE REAL FUENTES DE VOLTAJE
3390 REíi EO —- CONTIENE PARTE IHAG FUENTES DE VOLTAJE
3400 REM C — CONTIENE PARTE REAL FUEHTE DE CORRIENTE
3410 REH CO -— CONTIENE PARTE IHAG FUENTE DE CORRIENTE
3420 DIH E{H)1EO(H))C(H)ICO(H),C1(N)1C2(N)
3430 REH
3440 REH
3450 REH ESTRUCTURAR Ig Y Vg(COMPLEJOS)
3460 REH
3470 GOSUB 6240
3180 REH
3490 REH PRODUCTO A*Yb*Vg
3500 REH
3510 FOR 1=1 TO N
3520 FOR J=l TO H:CJ(l)=Cl(I)-Yl(I1J)tE(J):C2(I)=C2(l)-n(íIJ)*EO(j):NEXT J
3530 NEXT I
3540 REH
3550 REH FORHACION VECTOR Is
3560 REH
3570 FOR 1=1 TO N

• 3580 FOR J=l TO H:X$=A$((M)WJ):X=VAL(X$)
3590 IF X=0 THEN 3600 ELSE IF X=l THEN 3620 ELSE IF X^2 THEH 3610 ELSE END
3000 Cl(I)=Cl(r)-C(j):C2(I)=C2(I)-CO(j):6ÜTO 3620
3610 Gld)=CldHC(J):C2(l)=C2(I)*CÜ(J)
3620 NEXT J
3630 NEXT I
•3640 '
3650 REH
3660 REH SOLUCIÓN SISTEHA DE ECUACIONES (ELIIIINACION DE GÁUSS)
367.0 REH
3680 REH Yn*Vn=Is
3690 IF Ní)i THEH 3700 ELSE Cl{i)=Cl(i)/Y(l,l):GOTO 3990
3700 ' CON PIVOTAJE SIHPLE
3710 REH
3720 REH
3730 R=I:T=ABS(Yd,l))
3740 FOR J-I-fl TO N: IF T = > A B S ( Y ( J , D ) THEN 3750 ELSE T = A B S ( Y ( J J ) ) : R = J : G O T O 3750
3750 NEXT J
3760 ÍF TÍ=1E-12 THEH 4030 ELSE IF R=I THEN 3830 ELSE 3780
3770 REH
3780 REH I N T E R C A H B I A R FILAS R y I
3790 REH
3800 FOR K=I TO N ^ Y t U h Y Í U h Y t R J l r Y Í R j K r N E X T K
3S10 T = C l ( r ) : C l ( I ) = G l ( R ) : C l ( R ) = T
3820 REH CEROS SAJO PIVOTE
3830 FOR J£=I+1 TO H
3840 T : ~ Y ( K , Í ¡ / Y ( I , I )
3850 FOR J=IH TO f ^ Y U . J ^ Y U V ) W(l,J) :KEXT J
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3860 Cl(K)=Ci{l[)HtCl(l)
3870 HEXT K
3880 ÜEXT I
3890 REH
3900 REH EVALUACIÓN DE INCÓGNITAS Vn
3910 REH
3920 IF ABS(Y(N,H)K=IE-12 THEN 4030 ELSE CHH^ClOO/YÍMhGOTO 3930
3930 FOR I=H-i TO 1 STEP -I
3940 S--08
3950 FOR lí-in TO ¡l:S:S-fY(U)*Ci(lí):NEXT I
3960 Cl(I)=(Ci(l)-S)/r(l,l)
3970 HEXT I
3980 REH
3990 REH TERMINADO CALCULO VOLTAJES DE NODOS
4000 DÍH YO{H)1Y2(N),C2(N)
4010 FOR 1=1 TO N:C2(I)=0#:YO(I)=0«:Y2(I)=0«:NE)ÍT I
4020 GOTO 4980
4030 PRIHT "I1ATRIZ DE ADHITAHCIA DE NODOS DEL CIRCUITO ES SINGULAR"
4040 END
4050 '
4060 REH **** CALCULO DE TÉRMINOS INDEPENDIENTES *t*
4070 REH
4080 REH ' . **** . Y VOLTAJES DE NODOS • ***
4090 REH
4100 REH
4110 REH **** ANÁLISIS PARA AC *m
4120 REH
4130 REH E CONTIENE PARTE REAL DE Vg
4140 REH
4150 REH EO CONTIENE PARTE IHAG DE Vg
4100 REH
4170 REH C CONTIENE PARTE REAL DE Ig
4180 REH
4190 REH CO CONTIENE PARTE IHAG DE Ig
4200 REH
4210 DÍH EÍHKEiXHKCdíhCOtH)
4220 IF F0=0 AND F=l THEN 4230 ELSE 4250
4230 REH
4240 FOR 1=1 TO H:El(l)-0:NEXT I
4250 REli *** FORHACIOH DE Ig Y Vg COMPLEJOS *t*
4260 REH
4270 GOSUB 6240
4280 REH
4290 REH FORMACIÓN (Ig-Yb*Vg)
4300 REH
4310 FOR 1=1 TO M:C(I)=C(I)-(E1(I)*E(I)-E2(I)*EO(I)):CO(I)=CO(I}-(E1(I)*EO(I)4E-
(íj*E2(l)):NEXT I
4320 REH
4330 REM FORMACIÓN DE Is
4340 REH
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4350 REH
4360 REH Cl PARTE REAL DE is
4370 REH
4380 REH C2 PARTE IHAB DE Is
4390 REH
4400 OIH C1(H),D2(N)
4410 REH
4420 FOR 1=1 TO H
4430 FOR J=l TO M:X$=A$((l-l)WJ):X=VAL(X$)
4440 TF X-0 THEH 4450 ELSE TF X=l TREN 4470 ELSE IF X=2 THEN 4460 ELSE EHD
4450 Cl(r)=Ci(I)-C(J):C2(I)=C2(l)-CO[J):GOTO 4470
4460 Cl(l)=Cl{l)4C(J):C2(lJ=C2(l)-fCO(3)
4470 HEXT J
4480 HEXT I
4490 REH
4500 REH
4510 'REH *** SOLUCIÓN DEL SISTEHA DE ECUACIONES ***
4520 REH
4530 REH N. NUMERO DE ECUACIONES
4540 REH Y HATRIZ COEFICIENTES (N,N) REAL
4550 REH YO HATRIZ COEFICIENTES (N,N) THAG
4560 REH Cl VECTOR TERHÍNOS INDEPENDIENTES REAL
4570 REH C2 . VECTOR TERHINOS INDEPENDIENTES IHAG
4560 REH
4590 02=iE-12
4600 FOR Q6-1 TO N-l
4610 REH
4620 REH BUSCAR PIVOTE
4630 REH
4640 05=SQR(V(Q6íQ6)*Y(661Q6)iYO(Q61Q6)*YO(Q61Qé)):Q4=fi6
4650 FOR Q3-QÓ-M TO H
4660 01"SOR(Y(03,06)̂ (03,06)̂ 0(03,06)̂ 0(03,06))
4670 IF 05=)01 THEN 4680 ELSE 05=01:Q4=Q3:GOTO 4680
4680 HEXT 63
4690 IF Q5-Í02 THEN 4720
4700 PRINT "HATRIZ DE COEFICIENTES ES SINGULAR":END
4710 REH
4720 IF 04-06 THEN 4800
4730 REH
4740 REH INTERCAMBIO FILAS 04 Y 06
4750 FOR 03=06 TO N:05=Y(Q4J03):Y(Q4)e3)=Y(Q61Q3):Y(Q6IQ3)=05:05=YO(Q4IQ3):YO(Q4-
,03)^0(06,03):YO(Q6103)-05:NEXT 03
4760 05=Ci(Q4):Cl(fl4)=Cl(Q6):Cl(Q6)=05:05=C2(Q4):C2(fl4)=C2{Q6):C2(e6)=OS
4770 REH
4780 REH CEROS BAJO PIVOTE
4790 REH • .
4800 FOR 95=0611 TO N
4B1Q 01=-1/(Y(Q6,06)*Y(Ú6,Q6HYO(06,06)*VQ(06,06)) :0
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4820 FOR Q4=Q6*1 TO H :00=Y(Q5JQ4)+03tY(QéIfl4)-Oítyo{QálQ4):YO(Q5I04)=YO{Q5)Q4)-
-f03*YO(Q6,Q4)i01*Y(06,04):Y(Q5)04)̂ 0:HEXT 04
4830 00=Cl(fi5)403*Cl(ú6)-01*C2{06):C2(Q5)=C2(Q5)í03tC2(Q6)l01tCl(Qé):Cl(Q5)=00
4840 HEXT 05
4850 HEXT 00
4860 IF SQR(Y(H,H)*Y(H,H)^YO(H)N)fYO(H1N)){02 THEN 4700
4870 RE11
4880 REH CALCULO BE INCÓGNITAS
4890 REH
4900 ÓO=l/(Y(HIN)tY(H1N)+YO(H1N)tYO(HIN)):01=00*(Cl(N)*Y(NtH)4C2(N)*YO(NlN})-
:C2(N)=00*(C2(N)*Y{HÍII)-CI(N)*YO(H)H)):C1(N)=01
4910 FOR Q6=H-1 TO 1 STEP -1
4920 03=01:01=0*
4930 FOR 05̂ 06+1 TO N
4940 03̂ 03̂ (06,05)̂ 1(05)̂ 0(06,65)̂ 2(05) lO
tCl(QS) •
4950 HEXT 05
4960 07=l/(Y(Q6íQ6)íY(e61Q6)+YO(Q61Q6)*YO(Q61Q6))
•f(C2(fl6)-Ol)*YO(Q6)Q6)):C2(fl6)=07*((C2(Q6)-Ol)*Y(fi6,Q6)-(Ci(Q6)-03)*YO(06lQ¿))i-
:C1(Q6)=00
4970 HEXT 06
4980 REH
4990 REH
5000 REH
50JO REH RESULTADO ARCHIVO FUHCIOH CALCULADA
5020 REH
5030 REH
5040 IF Al-1 THEH 5050 ELSE 5140
5050 REH
5060 REH ALHACEHAHIENTO VOLTAJE DE NODO
5070 REH
5080 REH
5090 ÍF 1=2 THEH 5100 ELSE PRIHT Í^USING "**SMÍÍí";F3/100üOOO!:GÜTÜ 5110
5100 PRIHT «2.ÜSIHG "HJfif*lt«';L06(F3/iOOOOOO!)*EG
5110 PfíIHT tt.USIHG üiíiífUfim11;Cl(I5)*10QO
5120 PRIHT 84.USÍNG "f f*SJ#*ft*";C2(l5)t lüOO
5130 ERASE C1 1 C2,E1 1 E2 ,Y ,Y0 1 Y1 ,Y2 1 E 1 EO,C 1 CO:GOTO 6080
5140 REH
5150 REH
5160 REH CALCULO Vb=A ' *Vn Ib=Yb[Vb+Vg]-Ig
5170 REH
5180 ' CALCULAR Vb E ib COHPLEJOS PARA UHA FRECUENCIA
5190 REH
5200 REH CÁLCULO Vb E Ib COHPLEJOS
5210 REH
5220 DIH Vi(H),V2(H),Vll(H]1V22(H)
5230 FOR 1=1 TÚ H
5240 FOR J=l TO N:X$=A$((J-i)*H*I):X=VAL(X$)
5250 IF X-0 THEH 5260 ELSE IF X=l THEN 5280 ELSE IF X^2 THEH 5270 ELSE EHD
5260 V1(I)=V1(I)-CÍ(J):V2(I)=V2(I)-C2(J):V11(I)=V1(I):V22(I)=V2(I):GOTO 5280
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5270 V l { l ) = V l ( I ) + C l ( J ) : V 2 ( l ) = V 2 ( I ) - f C 2 ( J ) : V 2 2 ( l ) = V 2 ( l ) : V ü ( I ) = V l ( r )
5280 HEXT J
5290 HEXT I
5300 IF Al=2 THEH 5310 ELSE 5460
5310 IF R E A H A ^ O THEH 5320 ELSE 5410
5320 IF 1-2 THEH 5330 ELSE PRIHT Í2 .ÜSIK6 nmOWV3/1000ÜOO!:GQTO 5340
5330 PRIHT S2 .USIHG " U S . $ « * « « " ; L O G ( F 3 / i O O O O O O ! ) t E G
5340 PRIHT «3 .USING B í f l J l l f l í . i H I S * f B ; ( V l ( H D 2 ) - V l ( H D l ) ) * i O O O
5350 PRIHT ÍM,USIHG "Hm.«if»S";(V2(HD2)-V2(HDl))tlOOO
5360 GOTO 5450
5370 REH
5380 REH Vb ARCHIVO VOLTAJES DE RAHA
5390 REH
5400 REH
5410 IF 2=2 THEH 5420 ELSE PRIHT *2,USING "ímJ«i¡V3/lüOOÜQO!:GOTÜ 5430
5420 PRIHT Í2.USIHG liUmF;LOG(F3/IOOOOOO!)*Efi
5430 PRJHT Í^USIHG "»*m.*lí*";Vl{I5)tiOOO
5440 PRIHT 34.USIHG "»H6í.«Jí";V2(I5)íiOOO '
5450 ERASE Vl)V21Cl)C21ElíE2JElE01C1C01Y,VO,Ylir2)Vil1V22:GOTO 0080
5460 REH
5470 REH
5480 FÜR 1=1 TO fcVl(l)=Vl(lHE(l):HEXT I
5490 FQR 1=1 TO H:V2(l)=V2{l)*EÜ(I):HEXT I "
5500 REH
5510 REH
5520 DIH C3(H¡,C4(H)
5530 FOR 1=1 TO H:G3[l)=El(l)*Vl(lK2(l)*V2(l):C4(l)=EI(l)*V2(lHE2(l)tVl(l)-
:HEXT I
5540 REH
5550 FOR 1=1 TO Hl
5500 V(?)I)=PI*V(71I)/1SOS
5570 IF V{1J){)2 THEH 5600 ELSE C3(V(21I))=C3(V(2JJ)-V(51I)*COS(V{7ÍI))*10-
AV(6)I):C4!V{2Ií)¡^4(V(2,I))-V(51[)*SIH(V(7¡l))nOAV(6II) :GÜTO 5600
5580 REH
5590 REH
5600 HEXT I
5610 IF Al=3 THEH 5620 ELSE 5840
5620 ÍF REAHA-0 THEH 5630 ELSE 5770
5630 IF l~~2 THEH 5640 ELSE PRIHT ft2,ÜSING "ft8*».mr;F3/1000000!:GOTO 5650
5640 PRIHT íf2,ÜSIHG "*«J«S«ft";LOG(F3/1000000!)*EG
5650 H9=2*PI*F3
5660 IF AL=0 THEH 5670 ELSE 5700
5670 IR=(-H9)*AC*(C2(ND2)-C2(HD1))
5680 II=H9*AC*(C1(HD2)-C1(HD1))
5690 GOTO 5720
5700 IR=(C2(HD2)-C2(HD1))/H9/AL
5710 II="(C1(HD2)-C1(NDI))/H?/AL
5720 P R I H T O,USiHG "nj |«Jil i ír ;IRtlQOO
5730 P R I H T 8 4 . U S I N G " K l t l f l . f i H í l l " ; I I t l O O O
5740 GOTO 5810



ANEXO 3: LISTADOS . pagina 177

5750 REH
5760 REH
5770 IF Z=2 THEH 5700 ELSE PRIHT *2,USIHG "HH.il*IJI";F3/1000000!:GOTO 5790
5780 PRIHT «2.USIÍIG "«íJfimil"¡LOG(F3/iOOOOOO!)tEG
5790 PRIHT «3.USIHG "*«WJ*»r;C3(l5)*iOOO
5300 PRÍHT f4,USEHG "WIHf.*Hlfll;e4(I5)*1000
5810 ERASE C3,C4,CÍ1C2,E11E2,E)EO)C)V1Í]V22,COÍY1YG]Y11Y2)V1)V2:GQTO 6080
5820 REH
5830 REH
5840 IF REANA=0 THEH 5850 ELSE 5970
5850 IF Z=2 THEH 5860 ELSE PRIHT *2,USIHG "»«*.H*#";F3/1000000Í:GOTO 5870
5860 PRIHT *2,USIHG "H.*JUtMlf";LOG(F3/1000000!)*EG
5870 H9=2*PI*F3
5880 IF AC-0 THEH 5890 ELSE 5920
5890 PR=(((C2[HD2)-C2(HDÍ))*(C2(HD2)-C2(ND1))H((C1(HD2)-C1(HD1))*(C1(HD2)-C1(-
HD1))))/AR
5900 PII=(({C2(HD2)-C2(ND1))*(C2(ND2)-C2(HD1)))-J({C1(NIÍ2)-C1(ND1))*(C1(HD2)-
Ci(NDl))))/H9/AL
5910 GOTO 5940
5920 PR={{(C2(HD2)-C2{HDÍ))*(C2(HD2)-C2(HD1)))4((C1(ND2)-C1(HD1))*(C1(HD2)-C1(-
HD1))))/AR
5930 P1I=ACW*((((C2(HD2)-C2(HD1)}*(C2(H02)-C2(HD1)))+((CI(HD2)-C1{ND1))*(C1(-
HD2)-C1(HD1)))))
5940 PRIHT i!3,USIHG "JHíll8*.lflfíír;PR*1000*1000
5950 PRIHT M.USIHG "Sifíltff.«««"¡PlinOOOtlOOO
5960 GOTO 6070
5970 P2=V22(I5)*C3(l5)-Vli(lS)*C4(r5)
5980 Pl=Vli(r5)*C3(l5)-fV22(l5)*C4(IS)
5990 REH ALHACEHAHIEHTO POTENCIA
6000 REH
6010 REH
6020 IF 2=2 THEN 6030 ELSE PRIHT *2,USIHG Bííftí!§J^r;F3/1000000!:GOTO 6040
6030 PRIHT S2,USIHG "8*. í8* i f l fS" ;L!)G(F3/ iOOOOOO!)*EG
6040 PRIHT Í3.USIHG uSiííf{{}í.íííí}ir;PíílOOOnOOO
6050 PRIHT *4,USING "#illffif.iHHÍS";P2tlOOOtiOOO
6060 REH
6070 ERASE 01,02^1 )E21E,EO,C,COIY,YO)Y1IY21V1)V21C3,C41V111V22
6080 REH
6090 REH TERHIHADO CALCULO ISVHVBIB ****
6100 REH
6110 LÓCATE 25,65:COLOR 0,15:PRINT "CONTADOR = "I1;:COLOR 7,0
6120 I l=IHi
6130 IF IH=N2 THEH 6140 ELSE 6180
6140 IF F3Í=F2 THEH 6150 ELSE F3=F2:GCTO 1000

6150 REH
6160 IF 1-1 THEN 6170 ELSE F3=FH(I1-1)*D:GOT0.1000
6170 F3=F3*D:GOTO 1000
6180 GLOSE
6Í90 REH
6200 OPEH ERRORAÍ FOR OUTPUT AS 11
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6210 PRINT 81,0
6220 PRINT «I,"NO EXISTE ERROR EH EL ANÁLISIS DEL CIRCUITO":CLOSE
6230 GOTO 6400
6240 REH SUBRUTIHA FORMACIÓN Ig Y Vg COHPLEJOS
6250 REH
6260 FOR 1=1 TO Ni
6270 REH
6280 PI=ATH(1S)*4*
6290 IF 7(1,11=1 THEN 6300 ELSE IF ¥(1,1)02 THEH 6310 ELSE
tCOS((PI*V(7j))/180í)*10AV(6,I):CO(V(21I))=V(S1l)tSrH(PI*V(7J)/180í)nOAV(6,I)-
:60TO 6310
6300 E(V(2,I))=V(51l)*COS(PI*V(7,l)/180*)*10AV(6,l):EO(V(2,I))=V(5,I)tSIN(PI-
*V(7,l)/i8ü*)*HrV(¿,l)
6310 NEXT I
6320 RETURN
6330 REH
6340 OPEN ERRORAt FOR OÜTPÜT AS ííl
6350 REH
6360 HRITE fl,ERR,"CÓDIGO DE ERROR EH BASIC"
6370 HRITE H,ERL,"HUHERO DE LINEA ASOCIADA CON ERROR. PROGRAMA ANÁLISIS"
6380 GLOSE
6390 RESUME 6400
6400 SHELL a123u :RUNHÁ:CARGAiH

6410 E$="ERROR EN EL INGRESO DE NODO O RAHA?? VERIFICACIÓN "
6420 OPEN ERIíORAÍ FOR OUTPUT AS 15"
6430 HRITE Jt5,E$

6450 CLOSE
6460 GOTO 6400

8-. 6 PROGRAMA DATSINT1

10 REH *** DATSINT1 ***
20 REH
30 REH INGRESO DE DATOS PARA REDES FOSTER Y CAUER CON PERDIDAS
40 REH
50 REH HOVIEKBRE 4 /86
60 REH
70 REH
80 OPTION BASE 1
90 1NGRESO$^A:SIH.PRNB:RESIN$-''A:RESIN.PRNH:DATAN$^A:DATAN.PRNB:OPCÁN$=1<A:OP-
CAN.PRNB:ALTERNA$=HA:ALTERNA.PRNn:ELEKENIO$^A:ELEHENIO.PRNu:DATO$=uA:DATOS.PRNH

100 REH
110 REh . PHAX1 —- POLOS-Ü O CEROS*!
120 REH S-IH ARCHIVO COHDICIOli DE IHP. .FRECUENCIA,
130 REH CEROS Y POLOS.
140 REH RESIN ARCHIVO INDICADOR
150 REH 1 FOSTER IHPEDAHCIA
160 REH 2 FOSTER ADHITAHCIA
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OPCAN
ALTERNA

PÜLOS(Ó)
CEROSÍ6)
V4

3 CAUER-L SERIE
4 CAIO-C SERIE
ARCHIVO ¡IODO O RAMA A ANALIZARSE
ARCHIVO IIODO DE PARTIDA NODO DE LLEGADA
ELEMENTO ENTRE NODOS
INGRE(2-7,1)
IHGRE(2-7,2)
HATRIZ PARA TOPOLOGÍA DE LA RED

170 REH
180 REH
190 REH
200 REH
210 REH
220 REH
230 REH
240 REH
250 REH
260 PHAX1-7
270 DIH INGRE(PHAXH1,2).:DIH V4(7,30¡
280 REH
290 REH **** INGRESO DE DATOS ****
300 REH
310 OPEH INGRESOS FOR INPUT AS #1
320 OPEN.RESINÉ FOR INPUT AS S2
330 OPEN OPCÁN$ FOR IHPUT AS í¡3
340 INPUT »2,C$
350 FOR 1=1 TO PHAXI
360 INPUT *1,IHGRE(
370 NEXT I
380 INPUT *3,FHIH
390 INPUT ÍS.FHÁX
400 INPUT 13,RANGO
410 IHPUT «.OPCIÓN
420 IHPUT ÍS3.PPA1
430 GLOSE
440 REH
450 REH
460 REH
470 REH
480 CONTADORA
490 FOR J-2 TO PHAXhIF INGRE(J,l)-0 THEN 500 ELSE COHTADOR=COHTADORii:GOTO 500
500 HEXT J
510 K=COHTADOR:COHTADOR=0
520 FOR J-2 TO PHAXhIF INGRE(J,2)=0 THEN 530 ELSE COHTADOR=COHTADOR-H:GOTO 530
530 NEXT J
540 li=COHTADOR
550 REH
560 REH
570 REH DATAÍÍ ARCHIVO, DATOS PARA ANÁLISIS DE RED SÍNTESIS
580 REH RESIN ARCHIVO TIPO DE RED SÍNTESIS

-INDICADOR TIPO DE RED A SER ANALIZADA
NUHERO DE NODOS
HUHERO DE RAHAS
NUHERO DE ELEHENTOS
POLOS
CEROS
RESUL(i...8,l)
'RESUL(h..8,2)

TERMINADO INGRESO DE DATOS

590 REH C$
600 REH NODOS -—
610 REH RAMAS
620 REH Hi
630 REH H
640 REH N —
650 REH INDUCÍAN
660 REH PERDIDAS —-
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670 REH CAPAGIT —- RESUL(1...8,3)
680 REH PERDIDAS RESUL(l...8,4)
690 REH
700 REH
7ÍO NE=16:1IELEHEHTOS=0
720 NODÜS=IM:DIH RESUL(S,4)
730 REH
740 REH ELEHENTO — ARCHIVO (7,1-RAHAS).
750 REH CONTIENE CARACTERÍSTICAS DE CADA RAHA
760 REH DATOS ARCHIVO NODOS, RAMAS, NUMERO DE ELEMENTOS
770 REH V — .VECTOR (7)
780 REH V(l) TIPO DE ELEMENTO
790 REH FUENTE DE VOLTAJE i
800 REH RESISTENCIA 3
810 REH INDUCTÁNCIA 4 '
820 REH CAPACITANCIA 5
830 REH V(2) RAHA
840 REH V(3) ~— NODO DE PARTIDA
850 REH V(4) -.-— NODO DE LLEGADA
860 REH V(5l VALOR DEL ELEMENTO
870 REH V(6) FACTOR DE MULTIPLICACIÓN
880 REH SIN FACTOR O
890 REH ' . NANO . -9
900 REH PICO -12
910 REH V(ó) FASE (GRADOS)
920 REH
930 REH CARACTERÍSTICAS DE LA FUENTE DE EXCITACIÓN .
940 REH FUENTE DE VOLTAJE 1 VOLTIO, IHPEDANCIA INTERNA 50 OHMIOS
950 REH
960 OPEN ELEHEHTO$ FOR OÜTPUT AS #1
970 OPEN DATO$ FOR ÜUTPUT AS * 2
980 V(l)=l:V(2)=i:V(3)=0:V(4)=0:V(5)=l:V(6)=0:V(-7)=0
990 GOSUB 2900
ÍOOO V(1)=3:V(4)=1:V(5)=50
10ÍO GOSUB 2900
J020 REH
1030 IF C$="i" THEH 1040 ELSE IF C$:"2B THEN 1610 ELSE IF C$="3B THEH 2000 ELSE
IF C$="4" THEN 2350 ;ELSE PRINT "ERROR AL INGRESAR INDICADOR DE RED A SER AHALI-
ZABA":flEEP:BEEP:EHD
1040 REH
1050 REH ALMACENAMIENTO DE DATOS DEACUERDO A LA TOPOLOGÍA DE LA RED
Í060 REH OBTENIDA EN EL PROCESO DE SÍNTESIS.
1070 REH EL PROGRAMA OBTIENE LOS DATOS NECESARIOS PARA REALIZAR EL
1080 REH ANÁLISIS SOLO PARA UN TIPO DE RED A LA VEZ.
1090 REH
1100 REH INGRESO DE DATOS PARA REDES FOSTER SERIE
1110 REH
J120 OPEN DATAN$ FOR INPUT AS 8 3
1130 REH
1140 GOSUB 2790
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1150 REN
1160 3F H-H THEH 1170 ELSE IF Hííl THEN 1370 ELSE IF H=0 THEH 1440 ELSE 1510
1170 IF RESULÜ.lN THEH 1180 ELSE LE=2:V{l)=4:V(S)=RESÜL{lIl):V(6)=-9:60TO 1190
1180 LE=4:V(1)=5:V{5)=RESUL(113):V(6)=-12
1190 V(2)=2:V(3)=1:V(4)=2
1200 GOSUB 2900
1210 J=3:I=2:L=2:L4=i
1220 IF R E S U U l j L E N THEH J230 ELSE V ( l ) = 3 : V ( 2 ) = J : V ( 3 ) = M : V ( 4 ) = I : V ( 5 ) = R E S Ü L ( l -
, L E ) : V ( 6 ) = 0 : J = J U : G O S U B 2900:6010 1230
1230 V ( l ) = 4 : V ( 2 ) = J : V ( 3 ) = I : V ( 4 ) = m : V ( 5 ) = R E S U L ( L 1 L 4 ) : V ( 6 ) = - 9 : J = J - H
1240 GOSUB 2900
1250 IF RESÜL(L,L4+1)=0 THEN 1260 ELSE V{l)=3:V(2)=J:V(5)=RESUL(L,L4-H):V(6)=0-
:J-J-fl:GOSÜB 2900 :60TO 1260
1260 V(l)=5:V(2)=J:V(3)=I:V(4)=m:V(5)=RESÜL(L1L442):V(é)=-12:J=Jii
1270 GOSUB 2900
1280 IF RESUL(L,L4+3) =0 THEN 1290 ELSE V(l)=3:V(2)=J:V{5)=RESÜL(L,L4i3):V(6)=0-
:J=Jti:GOSUB 2900:GOTO 1290
1290 IF I)=HÜDOS-i THEH 1300 ELSE I=J-U:L=I:GOTO 1230
1300 V(l)=4:V(2)=J:V(3)=HODOS:V(4)=0:V(5)=RESUL(Hn,L4):V(6)=-9:J=Jn
1310 GOSUB 2900
1320 ÍF RESUL(H-H1L4*1)=0 THEH 1330 ELSE V(l)=3:V(2)=J:V(5)=RESÜL(Hn1L4-H):V{-
6)=0:J=Jn:GOSUB 2900:6010 1330
1330 V(1)=5:V(2)=J:V(5)=RESUL(H-HIL4+2}:V(6)=-12:J=J-H
1340 GOSUB 2900
1350 IF RESUL(H*1,L4+3)=G THEH 1360 ELSE V(1)=3:V(2)=J:V(5)=RESUL(H-H)L4+3):V(-
6)=0:GOSU8 2900:GOTÚ 1360 "
1360 GOTO 2950
1370 IF H^O THEH 1380 ELSE J=2:I=1:L=2:L4=1:GOTO 1230
1380 J=2:V(l)=4:V(2)=J:V(3)=l:V(4}=G:V(5)=RESÜL(H-H,l):V{6)=-9:J=Jn:fiOSÜB 2900
1390 IF RESUL(í!-U,2)=0 THEH 1400 ELSE V(l)=3:V(2}=J:V(5)=RESUL{H-fl12):V(6)=0-
:J=J41:6ÜSUB 2900 :GOTO 1400
1400 V(i)=5:V(2)=J:V(4)=0:V(5)=RESÜL(H-H,3):V(6)=-I2:J=J-H
1410 GOSUB 2900
1420 IF RESUL(H-H,4)=0 THEH 1430 ELSE V(l)=3 :V(2)=J :V(5)=RESÜL(H-H,4) :V(6)=0-
:J=J-H:GOSÜB 2900:GOTO 1430
1430 GOTO 2950
1440 J=2:V(1)=4:V(2)=J:V(3)=1:V(4)=2:V(5)=RESÜL(1,1):V(6)=-9:J=J-H
1450 GOSUB 2900
1460 ÍF RESUL(1,2)-0 THEH 1470 ELSE V(l)=3:V(2)=J:V(5)=RESUL{lt2):V(6)=0:J=J+l
:GOSUB 2900:GOTO 1470
1470 V(1)=5:V(2)=J:V(3)=2:V(4)=0:V(5)=RESÜL(113):V(6)=-12:J=J41
1480 GOSUB 2900
1490 IF RESUL{1)4)=0 THEN 1500 ELSE V(l)=3:V{2)=J:V(5)=RESUL(l,4):V(6]=0:J=J-fl-
:GOSUB 2900:GOTO 1500
1500 GOTO 2950
1510 3=2:V(l)=4:V(2)=J:V(3)=l:V(4)=2:V(5)=RESUL(l1l):V(é)=-9:J=J+l
1520 GOSUB 2900
1530 IF RESUL(1,2)=0 THEH 1540 ELSE V(i)=3:V(2)=J:V(5)=RESUL(l12):V(6)=0:J=J-H-
:GOSUB 2900:GOTO 1540
1540 V(l)=S:V(2)=J:V(3)=2:V(4)=3:V(5)=RESÜL(ií3):V(fi)=-12:J=J+l
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1550 GQSUB 2900
1560 IF «£801(1,41=0 THEH 1570 ELSE V(l)=3:V(2)=J:V(5)=RESUL(l)4):V(6)=0:J=J41-
:GOSUB 2900 :GOTO 1570
1570 L=-1:I=2:L4=1:GOTÜ 1290
1580 REH
1590 REH INGRESO DE DATOS PARA REDES FOSTER PARALELO
1600 REH
1610 UPEN DATANS FOfi IHPUT AS if 3
1620 REH
1630 60SUB 2790
1640 REH
1650 IF H=H THEH 1660 ELSE IF H)H THEH 1800 ELSE J=2:I=2:L=3:L4=1:GOTO 1890
1660 IF RESUL(1,1)=0 THEN 1670 ELSE LE=2:V(i)=4 :V(5)=RESUL{l,l):V(6)=-9:GÜTO
1680
1670 LE=4:V(1)=5:V(5)=RESUL(113):V(6)=-12
1680 V(2)=2:V(3)=1:V(4)=0
1690 GOSUB 2900
1700 J-3:I=2:L4^1
1710 IF RESUL(1,LE)=0 THEH 1720 ELSE V(l)=3:V(2)=J:V(3)=l:V(4)=0:V(5)=RESüL(l-
5LE):V(ó)=0:J::Jii:G!)SUB 2900:GOTO 1720
1720 V(1)=4:V(2)=J:V(3)=1:V(4)=I:V(5)=RESÜL(IÍL4):V(6)=-9:J=J-H
1730 GOSUB 2900
1740 IF RESUL(U4+1)-0 THEH 1750 ELSE V(l)=3:V(2)=J:V(5)=RESUL(I1L4-H):V(6)=0-
:J=J-H:GOSUB 2900:GOTO 1750
1750 V(l)=5:V(2)=J:V(3)=I:V(4)=0:V(5)=RESUL(I1L4-t-2):V(6)=-12 :J=J*1
1760 GOSUB 2900
1770 IF RESUL(I,L4+3)=0 THEH 1780 ELSE V(I)=3:V{2)=J:V(5)=RESUL(I,L4*3):V(6)=0-
:J=JH:GOSU8 2900:GOTO 1780
1780 IF IÍNODOS THEH 1790 ELSE GOTO-2950
1790 I=IH:GQTO 1720
1800 L4=1:J=2:V(1)=4:V(2)=J:V(3)=1:V(4)=0:V{5)=RESUL(1Í1):V(£)=-9:J=J+1
1810 GOSUB 2900
1820 IF RESUL(1,2)=0 THEH 1830 ELSE V(l)=3:V(2)=J:V(5)=RESÜL(l12):V(6)=0:J=Jn-
rGOSUB 2900 :GOTO 1830
1830 V(1)=5:V(2)=J:V(5)=RESÜL(113):V(6)=-12:J=J-H
1840 GOSUB 2900
1850 IF RESUL(1,4)=0 THEH 1860 ELSE V(i)=3:V(2)=J:V(5)=RESUL(lf4):V(6)=0:J=J-H-
:GOSUB 2900:GOTO 1860
1860 IF H^O THEH 1870 ELSE 1-2:6010 1720 .
1870 GOTO 2950
1S80 REÍl
1890 V(l)=4:V(2)=J:V(3)=l:V(4)=I:V{5)=-RESUL(L-l1l):V(é)=-9:J=J-H
1900 GOSUB 2900
1910 IF RESUL(L-1,2)=0 THEH 1920 ELSE V(l)=3:V(2)=J:V(5)=RESUL(L-l,2):V(6)=0-
:J=J-H:GÜSUB 2900:GOTO 1920
1920 V(l)=5:V(2)=J:V(3)=r:V(4)=0:V(5Í=RESÜL(L-l)3):V(6)=-12:J=J41
1930 GOSUB 2900
1940 IF RESUL(L-1I4)=0 THEH 1950 ELSE V(1)=3:V(2)=J:V(S)=RESUL(L-1Í4):V(6)=0-
:J-JH:GOSUB 2900:GOTO 1950
1950 IF I=HODOS THEH 1960 ELSE I=i-n:L=L41:GOTO 1890
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Í960 GOTO 2950
1970 REH
1980 .REH INGRESO DE DATOS PARA REDES CAUER -L SERIE
1990 REH
2000 OPEN DATAN* FOR INPUT AS # 3
2010 REH
2020 60SU6 2790
2030 REH
2040 IF RESUL(U)=Q THEN 2050 ELSE J=2:I=i:GQTO 2190
2050 J=2:I=i
2060 V(l)=5:V(2)=J:V(3)=I:V(4)=0:V(5)=RESUL(I)3):V(6)=-12:J=J-fl
2070 GOSUB 2900
2080 IF RESUL(I,4)=0 THEN 2090 ELSE V(1)=3:V(2)=J:V(5)=RESUL(I,4):V(6)=0:J=J-H-
:GOSUB 2900:GOTO 2090
2090 IF KHODOS THEN 2100 ELSE IE RESULtfHI^J-O THEN 2140 ELSE 2170
2100 V(l)=4:V(2)=J:V(3)=I:V(4) = Iil:V{5)=RESÜL(lH)l):V(6)=-9:J=JH
2110 GOSUB 2900
.2J20 IF RESUL(l-fl,2)-0 THEH 2130 ELSE V(l)=3:V(2)=J:V{5)=RESUL(in12):V{6)=0-
:J=JH:GOSUB 2900:GOTO 2130
2130 I-Iil:GOTO 2060
2140 V(l)=4:V(2)=J:V(3)=HODOS:V(4)=0:V(5)=RESUL(Hnll):V(ó)=-9:J=J+l
2150 GOSUB 2900
2160 IF RESUL(H-H,2)=0 THEH 2170 ELSE V(l)=3:V(2)=J:V(5)=RESUL{Hil,2):V(6)=0-
:J=JH:GOSUB 2900:GOTO 2170
2170 GOTO 2950
2180 REH
2190 V(1)=4:V(2)=J:V(3)=I:V(4)=H1:V(5)=RESÜL(I11):V(6)=-9:J=J+1
2200 GOSUB 2900
2210 IF RESUL(I,2)=0 THEN 2220 ELSE V(l)=3:V(2)=J:V(5)=RESÜL(I12):V(6)=0:J=J-H-
:GOSU6 2900:GOTO 2220
2220 V(l)=5:V(2)=J:V(3)=r-fi:V(4)=0:V(5)=RESUL(IJ3):V(6)=-12:J=J-H
2230 GOSUB 2900
2240 IF RESUL(I,4N THEN 2250 ELSE V(l)=3:V(2)=J:V(5)=RESÜL(I14):V(6)=0:J=J-H-
:GOSUB 2900:GOTO 2250
2250 IF IÍ-NODOS-1 THEN 2260 ELSE I=I+i:60TO 2190
2200 IF H^O THEH 2300 ELSE IF RESUL{H+1,3)=0 THEH 2270 ELSE 2300
2270 V(l)=4:V(2)=J:V(3)=H090S:V(4)=0:V(5)=RESUL(H+ltl):V(é)=-9:J=J-fI
2280 GOSUB 2900
2290 IF RESULtH+UN THEH 2300 ELSE V(i)=3:V(2)=J:V(5)=RESlíL(Hn,2):V(6)=0-
:J=Jii:GOSÜB 2900:GOTO 2300
2300 GOTO 2950
2310 REH
2320 REH
2330 REH INGRESO DE DATOS PARA REDES CAUER C~SEíUE
2340 REH
2350 OPEN DATAN$ FOR INPUT AS í 3
2360 REH
2370 GOSUB 2790
2380 REH
2390 IF RESÜL(1,1)=0 THEH 2400 ELSE J=2:I=1:GOTO 2030
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2400 J=2:I=1
2410 V(l)=5:V(2)=J:V(3!=I:V{4)=r-fl:V(5)=RESUL(I)3):V(6)=-12 :J=J+1
2420 GOSU8 2900
2430 IF RESUL(I,4)=0 THEN 2440 ELSE V(1)=3:V(2)=J:V(5)=RESUL(I14):V(6)=0:J=J41-
:GOSU8 2900 :GOTO 2440
2440 IF I{=ÜODOS-1 THEH 2450 ELSE IF RESULÍH+l^J-O THEH 2540 ELSE 2610
2450 V(l)=4:V(2)=J:V(3) = m:V(4)=0:V(5)=líESUL(r-H,l):V(6)=-9:J=J-fl
2400 GÜSUB 2900
2470 ÍF RESUL(I+1,2)=0 THEH 2480 ELSE V(I)=3:V(2)=J:V(5)=RESÜL(H-1I2):V(6)=0-
:J=J+l:GOSUB 2900:6010 2430
2480 1=1+1
2490 IF I-NODOS THEH 2500 ELSE 2410
2500 IF RESUL(N+i,3)(>0 THEH 2510 ELSE 2610
2510 V(1)=5:V(2)=J:V(3)=HODOS:V(4)=0:V(5)=RESUL(H+113):V(6)=-12:J=J+1
2520 GOSUB 2900
2530 IF RESULÍfm,4)-0 THEH 2ÓÍO ELSE V(J)=3:V(2)=J:V(5) = RESÜL(H+114):V(6)=0-
:J=J+Í:GOSUB 2900:6010 2610
2540 IF H-0 THEH 2550 ELSE 2580
'2550 V(l)=4:V(2)=J:V(3)=2:V(4)=0:V(5)=RESUL(N+i)l):V(6)=-9:J=JH
2560 GOSUB 2900
2570 IF RESUL(H*1,2)=0 THEH 2610 ELSE V(1)=3:V(2)=J:V(5)=RESUL(H+1Í2):V(6)=0-
:J=J+1:GOSÜB 2900:GOTO 2610
2580 V(1)=4:V(2)=J:V(3)=HODOS:V(4)=0:V(5)=RESÜL(H+11I):V(6)=-9:J=J+1
2590 GOSUB 2900
2600 IF RESUL(H+i,2)=ü THEN 2610 ELSE V(l)=3:V(2)=J:V(5)=RESÜL(H+l,2):V(6)=0-
:J=J+1:GOSUB 2900:GOTO 2610
2610 GOTO 2950
2620 REH
2630 V(l)=4:V(2)=J:V(3)=I:V(4)=0:V(5)=RESUL(I1l):V(é)=-9:J=J+l
2640 GOSUB 2900
2650 IF RESUL(I,2)^0 THEH 2660 ELSE V{1)=3:V(2)=J:V(5)=RESUL(II2):V(6)=0:J=J+1-
:GOSÜB 2900:GOTO 2060
2660 IF IÍHODOS THEN 2670 ELSE IF RESUL(N+1,3)=0 THEH 2730 ELSE 2740
2670 V(l)=5:V(2)=J:V(3)=r:V(4)=I+i:V(5)=RESÜL(l!3):V(6)=-12:J=J+l
2680 GÓSÜB 2900
2690 IF RESUL(I,4)=0 THEH 2700 ELSE V(1)=3:V(2)=J:V(5]=RESUL(I,4):V(6)=0:J=J+I-
:GOSÜB 2900:GOTO 2700
2700 I=I+i:GOTO 2630
2710 V(l)=4:V(2)=RAHAS:V(3)=HÜDOS:V(4)-0:V(5)=RESÜL(H+l1l):V(6)=-9
2720 GOSUB 2900
2730 GOTO 2950
2740 V(1)=5:V(2]=J:V(3)=NODOS:V(4)=0:V(5)=RESÜL(H+113):V(6)=-12:J=J+1
2750 GOSUB 2900
2760 IF RESUL(H+1,4)=0 THEH 2730 ELSE V(l)=3:V(2)=J:V(5)=RESÜL(N+l)4):V{6)=0-
:J=J+i:GOSÜB 2900:GOTO 2730
2770 REH
2780 REH SUBRÜTINA LECTURA RESULTADOS DE SÍNTESIS
2790 REH
2800 FOR 1=1 TO HE
2810 IF EOF(3) THEH 2870
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2820 INPUT íS.RESULd.D.RESULd.Z)
2830 IF EOF(3) THEH 2870
2840 INPUT ÍS.RESUUI.JJ.RESULÍM)
2850 IF EOF(3) THEH 2870
2860 HEXT i
2870 REH
2880 RETURN
2890 REH
2900 REH SUBRUTIHA PARA ALHACEHAR ELEMENTOS
2910 FOR K=l TO 7:PRÍHT H,VU),:NEXT K
2920 PRiNT ffl,:HELEHENTOS=NELEHEHTOS-U
2930 FOR K=l TO 7:V4(|[1HELEHEHTOS)=V(K):HEXT K
2940 RETURH
2950 REH
2900 PRIHT £2,HODGS,HELEHEHTOS-1,HELEHENTÜS
2970 GLOSE 51,12,53
2980 IF PPAi 01 THEH 2990 ELSE VNi=0:VH2=0:L=0:C=0:GOTO 3140
2990 HCOHTA=0
3000 FOR 1=1 TO HELEHEHTOS
3010 IF V4(1,I)=4 OR V4(i,I)=5 THE1Í 3020 ELSE 3030
3020 HCOHTA=NCONTA-U
3030 IF NCOHTA=OPCION THEH 3040 ELSE HEXT I
3040 IF V4d,l)=4 THEH 3050 ELSE C=V4(5,I)*10AV4{6)I):L=0:60TO 3060
3050 L^4(5,I)nOAV4(61í):C^O
3060 VN1=V4(3)I):VN2=V4(4,I)
3070 REH
3080 REH VH1
3090 REH VH2
3100 REH L
3110 REIi C
3120 REH
3130 REH
3140 OPEN ALTERNA* FOR OUTPUT AS fii
3150 PRIHT I1.VH1
3160 PRINT I1,VH2
3170 PRIHT »1,L
3180 PRIHT tfl.C
3190 GLOSE
3200 RUH"A:ÁNÁLISIS'

NODO DE PARTIDA (PRIHER NODO)
NODO DE LLEGADA (SEGUNDO NODO)
INDÜCTANCIA ENTRE NODOS
CAPACITANCIA ENTRE NODOS

8.7 PROGRAMA INGRES02

10 REH
20 REH
30 REH 2 FEBRERO /87
40 REH W
50 REH
60 CLS:KEY OFF

HOHBRE DEL PROGRAMA INGRES02

INGRESO DE DATOS PARA CUALQUIER TIPO DE RED
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70 REH DATOS ARCHIVO(HUHERO DE NODÜS.DE RAHAS,DE ELEMENTOS)
80 REH
90 REH ELEHEHTO ARCHIVO ( ELEHEHTOS )
100 KEH
110 REH INICIALIZACIOH
120 REH
130 REH II
140 REH
150 REH H —-
100 REH
170 REH
130 CONTADORA
190 DATO$-"A:DATOS.PR[r:ELEHENTO$-nA:ELEHE!iTO.PRír:DÁTOSl$=l lA:DATOSÍ.PRír:ELEHEH-
TÜ1$="A:ELEHEN1.PRN"
200 REH
210 REH
220 REH
230 REH

' 2 4 0 REH V VEDTORfCARACTERISTÍCAS DEL ELEMENTO) ,DIfí(7)
250 REH
260 REH Vil) TIPO DE ELEHEHTO
270 REH
280 REH V(2) RAMA
290 REH
300 REH V(3) NODO DESDE
310 REH
320 REH V(4) NODO HASTA
330 REH
340 REH V(5) —~ VALOR DEL ELEHEHTO
350 REH
360 REH V(6) —- VALOR DEL PREFIJO (UNIDADES)
370 REH
380 REH VÍ7) FASE
390 REH
400 REH
410 REH
420 REíi CÓDIGO A UTILIZARSE
430 OPEN ELEHEHTOU FOR INPUT AS H
440 OPEN DATOS1$ FOR INPUT AS «2-
450 OPEN ELEMENTOS FOfi OUTPÜT AS 13
460 OPEN DATO* FOR OUTPÜT AS ÍÍ4
470 INPUT t2,H,H
480 FOR J-l TO 15 -
490 INPUT fi,V$
500 V(1)=VAL(HID$(V$,1,2))
510 V(2)=VAL(MíD$(VÍ,8,3))
520 V(3!=VAL(HID$(V$,ió,4))
530 V(4)=VAL(HrD$(V$,26,4))
540 VÍS^VALOUDSÍVf.SUO))
550 V ( 6 ) - V A L ( H Í D $ ( V í , 4 3 , 5 ) )



ANEXO 3i LISTADOS ' página 187

560 V(7)=VAL{HID$(V$I5016))
570 PRIHT V$
530 FOR 1=1 TO 7:PRINT V(D,:HEXT I
590 ÍF V(5)=0 THEH 670
600 IF V(l))=l OR V(l)<=6 THEH 630 ELSE PRIHT "error en 490*:GOTO 930
610 REH
020 REH
630 REH
640 IF VÜJ01 THEH 650 ELSE V(3)=0:V(4)=0:GOTO 760
650 ÍF V(l)02 THEH 660 ELSE V(3)=0:V(4)=0:60TO 700
660 IF V(2) ) O AKB V(2). <=li THEH 680 ELSE PRIHT "error en 630":GOTO 930
670 REH
680 REH
690 IF V(3)}=0 ANO V(3)<=H THEH 710 ELSE PRIHT "error en 650n:GOTO 930
700 REH
710 REH .
720 IF V{4))-0 AHD V(4)í=H THEH 730 ELSE PRIHT "error en 67Q":GOTÚ 930
730 IF V(4)=V(3) AHD V{1)=1 THEH 760
740 IF V(4)OV(3).AHD V(l)01 THEH 760 ELSE PRIHT "error en 690":GOTO 930
750 REH
700 REH
770 REH
780 REH '
790 IF V(l)=l OR V(l)=2 THEH 800 ELSE V(7)"0:GOTO 820
800 REH
810 REH
820 REH ALHACEHAHÍEHTO DE V
830 REH
840 FOR 1=1 TO 7:PRIHT t3tV(l)i:HEXT I
850 PRIHT 13,
860 CÜKTADOR=COHTAfiOR*l
870 HEXT J
880 REH
890 PRIHT ií4,H,H,COHTÁDÜíí
900 GLOSE
910 STOP
920 RUH"A:AHALISISn

930 CLOSE:STÜP:LOCATE 10,10:PRIHT "ERROR Efí EL INGRESO DE DATOS; REGRESO A L A
HOJA DE CALCULO"
940 SHELL "Í23n

8.8 PROGRAMA SENSIT1

10 REH SEHSITIVIDAD • .
20 REH- .
30 CLS:LOCATE I2,30:CÜLOR 0,7:PRIHT "CALCULO DE SENSITIVIDAD":COLOR 7,0:LOCATE
25,80
40 DEFDBL A-H^-Z^.P
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50 REM
60 REH DATOS ARCHIVO CONTIENE NODOS,RAMAS,
70 REM NUMERO DE ELEMENTOS
80 REH
90 REH ELEMENTO* — ARCHIVO ELEMENTOS DEL CIRCUITO
100 REM
110 REM RESULDERí -- ARCHIVO DERIVADA VOLTAJE DE NODOS
120 REM ERRORESAÍ — ARCHIVO ERRORES EN EL ANÁLISIS;
130 REH 1 EXISTE ERROR
140 REH O NO EXISTE ERROR
150 REH RESÜLVS - ARCHIVO VOLTAJE DE NODOS
160 REH • OPCIÓN* ARCHIVO FRECUENCIA
170 REM RESULS* —- ARCHIVO SENSITIVIDAD
180 REH RESULVV* —- ARCHIVO VARIACIONES DE VOLTAJE
190 DÁTO$-"A:DATÜS,PRtr:ERROI!A$-nA:ERRQRESA.PRNn:OPCION$-nA:FRECSEHS.PRNü
200 RESULVí^"A:RESÜLV.PRN":RESULS$^A:IÍESÜLS.PRNH
210 ELEMENTOí-MA:ELEMENTO.PRHH:RESULVV$-nA:RESULVV.PRNB

220 REM
230 ON ERROR GOTO 6090
240 UPEN DATO* FOR INPÜT AS §2
250 INPÜT *2,N,H,N1
260 REM
270 REH
230 DIM V(7,N1)
290 UPEN ELEMENTO* FOR INPÜT AS «3
300 OPEN OPCIÓN* FOR INPÜT AS S4
310 REM
320 FOR 1=1 TO NI
330 IHPÜT «31V(1>I)1V(2,I)IV(3ÍI)1V(4)I),V(5,I)IV(6J)ÍV(7ÍI)
340 PRINT 13,
350 NEXT I
360 IHPUT &4.F3
370 REH
380 GLOSE §2!§3,H
390 DIH A*(H*H)
400 REM
410 REH
420 F3=F3*iOOOOOO!
430 REM
440 REH ***** HATRIZ-INCIDENCIA (VECTORAS) *****
450 REM
460 REM FORMACIÓN MATRIZ INCIDENCIA
470 REM
480 REH HATRIZ-A ARCHIVO (CONTIENE A$ )
490 REH
500 REH
510 FOR 1=1 TO H*N:A$(I) = "r:HEXT I
520 REM
530 REH
540 FOR 1=1 TO NI
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550 IF V(i,l)(3 THEH 570 ELSE IF V(3,I)=0 THEN 560 ELSE K=(V(3,l)~i)*mV(2,í)- -
:A$dí) = "2M:GOTO 560
560 IF V(4J)=0 THEH 570 ELSE K-(V(4)I)"i)WV(21l):A$(lO^OB:GOTO 570
570 HEXT I
580 REH **** ADKITAHCIA ****
590 REH
600 REH PRQGRAHA PARA ESTRUCTURAR LA HATRIZ DE AOHITAHCIA RAHAL Yb PARA UNA
610 REH
620 REH SOLA FRECUENCIA
630 REH
640 REH INDICADOR : FO F
650 REH
660 REH O O CIRCUITO RESISTIVO
670 REH O 1 CIRCUITO L-C
680 REH 1 1 CIRCUITO R-L-C-G
690 REH
700 REH ' IHICIALIZACIOH
710 REH
720 HATRIZYB$="A:HATRYb":PI=ATN(i*)t4*
730 REH ' '
740 REH HATRIZ Yb PARA CIRCUITO RESISTIVO
750 REH
760 F0=0:r-0 •
770 FOR 1=1 TO Ni
780 IF V(1J)=4 OR V(1,I)=5 THEN 810
790 IF V(l,i)̂  OR V(1,I)=6 THEN 820 ELSE FÜ=1:GOTO 810
800 REH
810 F-l
820 NEXT I
830 H=2*PI*F3
840 IF FO^O AND F^O THEN 860 ELSE IF FO-0 AHD F=l THEN 1040 ELSE 1180
850 REH
860 REH ANÁLISIS PARA CIRCUITO RESISTIVO
870 REH
880 REH El VECTOR DIHENSIGN(H) (ELEHENTOS DIAGONALES YE)
890 DIH E1(H)
900 REH FORHAR LA HATRIZ Yb^YE
910 REH • .
920 REH
930 REH LECTURA DE LOS ELEHENTOS
940 fiEH
950 FOR 1=1 TO NI
960 REH
970 IF V(1,I)=3 THEH 980 ELSE IF V(lJ)íí6 THEN 990 ELSE El(V(2)I))=El(V(21l))-
•fV(5,r)tiOAV(61I):GOTO 990
980 El(V(2j)=El(V(2jHl/(V(5J)nOAV(6,l))
990 NEXT I
1000 GOTO 1400
1010 REH
1020 REH FORHAR HATRIZ Yb PARA CIRCUITOS L-C
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1030 REH
1040 REH E2 VECTOR DIMENSIÓN (11) (ELEMENTOS DIAGONALES YE )
1050 REH
lüáO DÍH E2(H)
1070 REH FORHACIOtl DE LA HATRIZ Yb
1080 REH
1090 REH
11.00 REÍi LECTURA DE ELEHEHTOS
1110 REH
1120 FOR 1=1 TO NI
1130 IF V(1,I)=4 THEH 1140 ELSE IF V(l,l){) 5 THEN 1150 ELSE E2(V(2,I))=E2(V(2-
1I))^I'I*(V(5,I)*10AV{Ó1I)!:GÚTO 1150
1140 E2(V(2)l))=E2(V(2,I)H/(tí*V(51I)*10AV(6)I))
1150 NEXT I
1160 GOTO 1400
1170 REH
1180 REH FORHAR HATRIZ Yb PARA CIRCUITOS R-L-C-6
1190 REH
1200 REH HATRYb -— ARCHIVO PARA E1,E2
1210 REH
1220 REH El —- VECTOR DÍH(H) (PARTE REAL DE YE)
1230 REH
1240 REH E2 VECTOR DIH(H) (PARTE IliAG. DE YE¡
1250 REH
1260 REH
1270 DÍH E1(H),E2(H)
1280 REH FORMACIÓN DE LA HATRIZ YE (YE=Yb)
1290 REH
1300 REH LECTURA DE ELEHEHTOS
1310 REH
1320 FOR 1=] TO Hl
1330 IF V(lJ)-3-0 THEH 1340 ELSE IF V(l,I)-3=i THEH 1350 ELSE ÍF V(lj)-3=2 THEH
1360 ELSE IF V(l,I)-3=3 THEH 1370 ELSE 1380
1340 E1ÍV(2J¡):E1(V(2J)H1/(V(5J)*(10AV(ÓJ))):GÜTO 1380
1350 E2(V(21l))-E2(V(21í))-l/(^(V(5)l)-tlOAV(61í))):GOTO 1330
1360 E2(V(2II))=E2(V(2,I))W(V(51I)*10AV(61I)):60TO 1380
1370 El(V(2,l))=El(V{2j))*V(5J)*10AV(6fl)
1380 HEXT I
1390 REH
1400 'REH
1410 REH TERMINADO CALCULO HATRIZ ADHITANCIA ***
1420 REÍ!
1430 REH ***** ADHITHODOS *****
1440 REH
1450 REH ***** HATRIZ DE ADMITANCIA DE NODOS *****
1400 REH
1470 HATRiZm-8A:HATRYNn:HATRIZAYB^nA:HATRAY811

1480 ÍF FO-0 AHD F=0 THEH 1490 ELSE IF FQ=0 AND F-l THEH 1880 ELSE 2280
1490 'REH
1500 REH ESTRUCTURAR LA MÁTRÍZ Yfi PARA CIRCUIOS RESISTIVOS
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1510 REH CALCULO DE A*Yb
1520 REH Yl — VECTOR(AtYb)
1530 DIH Y1(N,H)
1540 REH
1550 REH
1560 REH HULTIPLICACIOH A*Yb
1570 REH
1580 REH X$ VARIABLE AUX. CONTIENE ELEMENTO DE A
1590 REH
1600 FOR 1=1 TO ti
1610 FOR J=I TO H:X$=Aí((H)*HtJ):T=VAL{X$)
1620 IF T=0 THEN 1630 ELSE IF T=l THEN 1650 ELSE IF T=2 THEN 1640 ELSE EHD
1630 Yld,J)=-El(J):GQTÜ 1650
1640 Yld,J)=El(J)
1650 NEXT J
1660 HEXT I
1670 REH'
1680 REH A1 TRANSPUESTA DE A
1690 REH
1700 REH CALCULO Y1*A]
1710 DÍH Y(H,N)
1720 REH
1730 FOR 1=1 TO'N .
1740 FOR J-l TO N
1750 Y(I,J)=0
1760 FOR K=l TO H
1770 X$=A$((M)*H*K): T=VAL(X$)
1780 IF T=0 THEN 1790 ELSE IF T-l THEN 1810 ELSE IF T=2 THEN 1800 ELSE END
1790 Yd . JKd . JMHl . lOiGOTÜ 1310
1800 Y(I,J)=Y(I)J)+Y1(I1IÍ)
1810 HEXT K
1820 HEXT J
1830 NEXT I
1840 REH
1850 REH
1860 GOTO 2640
1870 REH
1880 'REH MATRIZ ADMITANCIA DE NODOS PARA REDES L-C
1890 KEH
1900 REM CALCULO DE A^;Yb
1910 REH
1920 REH Y2 VECTOR PARA A*Yb
1930 REH
1940 DIH Y2(N,fí)
1950 REH
1960 REM HULTIPLICACION A*Yb
1970 RBi
1980 REH X$ VARIABLE AUXILIAR CONTIENE ELEHENTO DE Aí
1990 REH
2000 FOR 1=1 TO H



ANEXO 3; LISTADOS pagina 192

2010 FOR J=l TO H
2020 X$=A$((H)IHJ):X=VAL(X$)
2030 IF X-0 THEH 2040 ELSE IF X=l THEH 2060 ELSE IF X=2 THEN 2050 ELSE EHD
2040 Y2(r,J)i-E2(J):GOTO 2060
2050 Y2(I,J)=E2(J)
2060 HEXT J
2070 HEXT í
2080 REH
2090 REH Y1*A' A' --— TRANSPUESTA DE A
2100 REH
2110 REH YO — HÁTRIZ Yn
2120 REH
2130 DIH YO(N,N)
2140 FOH 1=1 TO N
2150 FOR J=l TO H
2160 FOR K=l TO H
2170 Xí=A$((J-l)*fHfí):X=VAL(X$)
2180 IF X=0 THEH 2190 ELSE IF X=l THEÍi 2210 ELSE IF X=2 THEH 2200 ELSE EHD
2190 YO{l1J)=YO(l,J)-r2(l)Ií):60TO 2210
2200 YO(l1J)^0(I,J)iY2(íJ)
2210 HEXT I
2220 HEXT J
2230 HEXT í
2240 REH
2250 REH
2260 GOTO 2640
2270 REh
2280 1REH HATRIZ ADHITANCÍA DE HODOS PARA REDES 1,0,11,6
2290 REH
2300 REH CALCULO DE A*Yb
2310 REH Yl -—- CONTIENE A*Yb (REAL)
2320 REH Y2 CONTIENE A*Yb (IKA6)
2330 REH
2340 REH HULTIPLICACION A*Yb
2350 FOR 1=1 TO N
2360 FOR J=l TO H
2370 X$=A$((M)WJ):X=VAL(X$)
2380 IF X-0 THEN 2390 ELSE IF X=l THEH 2410 ELSE IF X^2 THEH 2400 ELSE EHD
2390 YHI,J)=-E1(J):Y2(I,J)=-E2{J):GOTO 2410
2400 Y1(I)J)=E1(J):Y2(IÍJ)=E2(J)
2410 NEXT J
2420 NEXT I
2430 REH
2440 REH CALCULO Y1*A! A'=TRANSPUESTA DE A
2450 REH
2460 REH Y ' -.-— HATRIZ ADHITANCÍA DE NODOS(REAL)
2470 REH
2480 REH YO ----- HATRIZ ADHITANCÍA DE NODOS(IMAG)
2490 REH
2500 FOR 1=1 TO H
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2510 FQR J=l TO 11
2520 POR K=l TO H:X$=A$((J-l)*M-HÍ):X=VAL(X$)
2530 TF X^O THEH 2540 ELSE IF X-i THEN 2560 ELSE ÍF X=2 THEH 2550 ELSE PKINT
"ERROR Eli INGRESO DE DATOS" :EI!D
2540 Y(l,J)=Y(I,J)-Yl(I,íí):YO(íIJ)-YO{l1J)-Y2(rj):GOTO 2560
2550 Y(l1J)=Y(r)j)-fYi(l1lí):YO(lIJ)=yo(l1J)+Y2(IIK)
2560 HEXT K
2570 NEXT J
2580 HEXT í
2590 DIH B4(NIN),B5(N,N)
2600 FOR 1=1 TO H:FOR J=l TO H:B4(I1J)=Y(IÍJ):B5(I,J)=YO(I,J):HEXT J,I
2610 REH
2620 REH
2630 REH
2640 'REH
2650 REH TERHIHADO CALCULO HATR37 ADHITNODOS ****
2660 REH
2670 REH ***** ISVNVBIB *****
2680 REH
2690 REH CALCULO Is Y Vn
2700 REH
2710 REH
2720 REH ÍNICIALIZACIQh'
2730 REH
2740 IF FO-0 AND F=0 THEH 2760 ELSE 3460
2750 REH
2760 REH CALCULO PARA UN CIRCUITO RESISTIVO
2770 REH

' 2780 l REH ANÁLISIS PARA ÁC
2790 REH E — CONTIENE PARTE REAL FUENTES DE VOLTAJE
2800 REH EO CONTIENE PARTE IHAG FUENTES DE VOLTAJE
2810 REH C CONTIENE PARTE REAL FUENTE DE CORRIENTE
2820 REH CO CONTIENE PARTE IHAG FUENTE DE CORRIENÍE
2830 DIH E(H)1EO(H)1C(H)JCO(H))C1(N),C2(N)
2840 REH
2850 REH
2860 REH ESTRUCTURAR Ig Y Vg(COHPLEJOS)
2870 REH
2880 GOSUB 5990
2890 REH
2900 REH PRODUCTO A*Yb*Vg
2910 REH
2920 FOR 1=1 TO N
2930 FQR J=l TO H:Cl(I)-Cl(I)-Yl(I1J)*E(J):C2(l)-C2(l)-Yl(I,J)*EO(J):NEXT J
2940 NEXT I
2950 REH
2960 REH FORHACION VECTOR Is
2970 REH
2980 FOR 1=1 TO N
2990 FOR J=l TO H:X$=A*((l-i)*H*J):X=VAL(X$)
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3000 IF X-0 THEH 3010 ELSE IF X-l THEH 3030 ELSE IF X-2 THEH 3020 ELSE END
3010 C1(I)=C1(I)-C(J):C2{I)=C2(I)-CO(J):60TO 3030
3020 C1(I)=C1(Í]*C(J):C2(I)=C2(I)*CO(J)
3030 NEXT J
3040 HEXT I
3050 l

3060 REH
3070 REH SOLUCIÓN SISTEHA DE ECUACIONES (ELIHÍHACIOH DE GÁUSS)
3080 REH
3090 REH Yn*Vn=Is
3100 IF Ní)l THEN 3110 ELSE Cl{i)=Cl(l)/Y(L,l}:GOTO 3400
3110 ' COH PIVQTAJE SIHPLE
3120 REH
3130 REH
3140 B=I:T=ABS(Y(r,l))
3150 FOR.J=in TO H:IF T=>ABS(Y{,U)) THEN 3160 ELSE T=ABS(Y(J,I)):R=J:GOTO 3160
3160 NEXT J
3170 IF TÍ-1E-12 THEH 3440 ELSE ÍF R=I THEH 3240 ELSE 3190
3180 REH
3190 REH INTERCAHBIAR FILAS R y I
3200 REH
3210 FÜR R = I T O M = Y ( U ) : Y ( I , K ) = Y ( R I I Í ) : Y ( R J I Í ) = T : H E X T l
3220 T = C l { r ) : C l ( l ) = C l ' ( R ) : C l ( R j = T
3230 REH CEROS BAJO PIVOTE
3240 FOR K=IU TO H
3250 T :~Y(U) /Y( Í J )
3260 FOR J=IH TO HrYtt .JM'tt^JiTtYÍI.JhNEXT J
3270 C 1 ( K ) = C 1 ( I Í ) + T * C 1 ( I )
3280 HEXT K
3290 HEXT I
3300 REH
3310 REH EVALUACIÓN DE IHCOGHITAS Vn
3320 REH
3330 IF ABS(Y(N,H)K=1E-12 THEH 3440 ELSE Cl(N)=Cl(H)/Y(N,H):GOTO 3340
3340 FOR I-N-1 TO 1 STEP -1
3350 S--08
3360 FOR K=H1 TO H:S=SiY(l,K)*Cl(K):HEXT K
3370 Ci(l)-(Cl(l)~S)/r(l,l)
3380 HEXT í
3390 REH
3400 REH TERHIHADO CALCULO VOLTAJES DE NODOS
3410 DIH YO(H),Y2(H),C2(H)
3420 FQR 1=1 TO K:C2(l)=0*:YO{D=0«:Y2(l)=Ot:NEXT I
3430 GOTO 4500
3440 PRIHT "HATRIZ DE ADHITAHCIA DE NODOS DEL CIRCUITO ES SINGULAR"
3450 EHD
3460
3470 REH *tf* CALCULO DE TERHIHOS INDEPENDIENTES tt*
3480 REH
3490 REH **** Y VOLTAJES DE NODOS ttt
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3500 REH
3510 REH
3520 REH **** ANÁLISIS PARA AC ****
3530 REH
3540 REH E CONTIENE PARTE REAL DE Vg
3550 REH
3560 REH EO — CONTIENE PARTE IHAG DE Vg
3570 REH
3580 REH C CONTIENE PARTE REAL DE Ig
3590 REH
3600 REH CO CONTIENE PARTE IHAG DE Ig
3610 REH
3620 DIH EttKEOÍHUÍHhCOÍM)
3630 IF F0=0 AND F=i THEN 3640 ELSE 3060
3640 REH
3650 FOR 1=1 TO H:£l(I)=0:HEXT I
3660 REH- *** FORMACIÓN DE Ig Y Vg GOHPLEJOS m
3670 REH
3680 GOSUB 5990
3690 REH
3700 HEH FORMACIÓN (Ig-Vb*Vg)
3710 REH
3720 FOR 1=1 TO H:G(I)=C(l)-(El(l)*E(l)-E2(I)ia(l)):CO(l)=CO(í)~(El(I)--f:EO(l)-
4E(I)*E2(I)):NEXT I '
3730 REH
3740 REH FORMACIÓN DE Is
3750 REH
3760 REH
3770 REH Cl PARTE REAL DE Is
3780 REH
3790 REH C2 PARTE IHAG DE Is
3800 REH
3810 DIH C1(N),C2(N)
3820 REH
3830 FOR 1=1 TO N
3340 FOR J=l TO H:X$=A$((M)tHtJ):X=VAL{X$)
3850 IF X=0 THEN 3800 ELSE IF X=l THEN 3880 ELSE IF X-2 THEN 3870 ELSE END
3860 C1(I)=CI(I)-C(J):C2(I)=C2(I)-CO(J):GOTO 3830
3870 C1(I)=C1(IHC(J):C2(I)=C2(I)+CO(J)
3880 NEXT J
3690 NEXT I
3900 REH
3910 REH
3920 'REH *** SOLUCIÓN DEL SISTEMA DE ECUACIONES ***
3930 REH
3940 REH N NUHERO DE ECUACIONES
3950 REH Y HATRIZ COEFICIENTES (N,H) REAL
3960 RÍH YO ----- MATRIZ COEFICIENTES (N,N) IHAG
3970 REH Cl VECTOR TÉRMINOS INDEPENDIENTES REAL
3980 REH C2 .- VECTOR TERÍfíNOS INDEPENDIENTES IHAG
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3990 REH
4000 02:1E-12
4010 POR Q6=l TO H-i
4020 REH
4030 REH BUSCAR PIVOTE
4040 REH
4050 05=SQR(Y(06,Q6)n(OÓ,Q6HYO(OÓ,Q6)tYü(Q6,e6)):Q4:Q6
4060 FOR 03:06+1 TO H:01=SQR(Y(Q3I06)ty(Q3lQ6)4YO(03)06)-m)(031Qó)):IF 05=)01
THEH 4070 ELSE 05=01:Q4=Q3:GOTO 4070
4070 HEXT 03
4080 IF 05=)02 THEH 4110-
4090 PRIHT "HATRIZ DE COEFICIENTES ES SIHGULAR":EHD
4100 REH
4110 IF 04-06 THEH 4190
4120 REH
4J30 REH. IHTERCAHBIO FILAS 04 Y 06
4140 FOR Q3-06 TO N:05=Y(Q4)Q3):Y(Q41e3)=Y(Q61fl3):Y{fi6IQ3]=05:05=YO(Q41Q3):YO{e4-
,03)-YO(06103):YO(Q6,03)=05:HEXT 03
4150 OS=Cl(Q4):Cl-(Q4)=Gl{Q6):Cl(Q6)=05:05=C2(Q4):G2(Q4)=C2(a6):C2(Q6)=05
4160 REH
4170 REH CEROS BAJO PIVOTE
4180 REH
4190 FOR 05-06+1 TO N'
4200 01=-1/(Y(Q6, 06)*YÍ06,06)-íYQ(Q6,Oó)*Yü(06,06)) lOS-O

4210 FOR 04:06+1 TO N :00=Y(Q51Q4)i03tY(Q6)Q4)-01*YO(e6,Q4):YO(QSIfi4)=YO(Q5,Q4)-
403íYO(Q6,Q4)+01*Y(Q61Q4):Y(Q51Q4)=00:HEXT Q4
4220 00=Ci(Q5)+03*Cl(Q6)-01*C2(Q6):C2(Q5)=C2(Q5)̂ 3*C2(Q6)í01tCl(Q6):Cl(Q5)=00
4230 HEXT Q5
4240 HEXT 06
4250 IF SQR(Y(H1H)*Y(H1HHYO(H1H)*YO(I{)H))<02 THEH 4090
4260 REH
4270 REH CALCULO DE INCÓGNITAS
4280 REH
4290 OO^i/(Y(N5N)n(H1[i¡+YO(HlH)*yo(li1H)):Oi=0
:C2(H)=OOt(C2(H)*Y(H1N)-Cl(H)í-YO(HJH)):Cl(H)=01
4300 FOR Q6=H-1 TO 1 STEP -1
43ÍO 03=08:01=08
4320 FOR 05=06+1 TO N
4330 03-03fY(06,Q5)tCl(05)-YO(06105)*G2(95) :01=OW(06,
*C1(05)
4340 HEXT Q5
4350 07=1/(Y(06)Q6)*Y(Q6106)4YO(06)Q6)*YO(061Q6))
+(C2(Q6)-Ol)tYO(fl6106)):C2(Q6)=07t((C2(Q6)-Ol}tY{Q6106)-(Cl(Q6)-03)tYO(06lQ6)}-

4360 NEXT Q6
4370 REH VHAG -— HAGHITUD VOLTAJE DE HODO
4380 REH VAH6 ----- AHGULO VOLTAJE DE HODO
4390 REH
4400 DIH VHAG(N),VAHG(H)
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4410 FOR E-l TO H:VHAG(l)-SQR(Ci(í!A2iC2(I)A2!:VAH6(l)-ATH(C2{r)/Cl(l)):HEXT I
4420 UPEN HESULV$ FOR ÜUTPUT AS £2
4430 GPEN RESULSS FOR OÜTPUT AS §3
4440 UPEN RESÜLVVÍ FOR UUTPUT AS *4
4450 FOR 1=1 TO N
4460 URITE U2," NODO",!
4470 PíiíHT íí2,usrHG imomm^VHÁGdlíiooo.VAHGdlneo/pi
4480 PRINT «2,
4490 HEXT I
4500 REH
4510 REH
4520 REH
4530 REH SUBRUTINA INVERSIÓN DE HATííIZ COMPLEJA
4540 REH MÉTODO SHIPLEY
4550 REH
4560 REH. INVERSIÓN QUEDA EN LAS HISHAS LOCALIDADES
4570 REH
4580 REH Y 4 JYO
4590 REH
4600 FÜR 1=1 TO N:FOR J-l TO H:Y(I1J)=B4(I)J):YO(I)J)=B5(I1J):HEXT J,I
4610 ERASE B4,B5
4620 FOR KI=i TO N
4630 ô
4640 Y(KI,KI)=Y(IÍI1n)tQ
4650
4660 FOR KI1=1 TO H
4670 IF KMI THEN 4770
4680
4690
4700 Y(KI1,IÍI)=Q
4710 FOR KI2=1 TO H
4720 IF KI2=KI THEN 4760
4730
4740 YO(aiin2)=YO(ni,KI2)+Y(EIiln)*YO(n)KI2)-fYO(ni1KI)tY(KI)IÍI2)
4750 Y(ni,EI2)=Q
4760 HEXT KI2 '
4770 NEXT KI1
4780 FOR KI2=1 TO N
4790 IF KI2=KI THEH 4830
4800 ü--Y(nIn)^'(n,n2)-YO(í;i1n)^YO(i;i1n2)
4810 YO(l!Iin2)=Y(niiíl)*YO{JÍI)KI2)lYO(n)n)*Y(KI1KI2)
4820 Y(n,KI2)=Q
4330 HEXT KI2
4840 HEXT El
4850 DIH X(N)H)1XO(N1H),X1(H,H),X2(N,H)1Z(H),ZO(H),Z1(Í1),Z2(I1)
4860 REH
4870 REH CALCULO (l/-Yn)*A = X-fjXo
4880 FOR 1=1 TO N
4890 FOR J=l TO H
4900 X '
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4910 FOR L=l TO II
4920 X=VAL(A*((L-1)*H*J))
4930 IF X~0 THEH 4940 ELSE IF X=I THEH 4960 ELSE IF X=2 THEH 4950 ELSE EHD
4940 X(r)J)=X(I1J)-Y(í,L):XO{r)J)=XO(lIJ)-YO(I1L):GOTO 4960
4950 X.(I13)=X(IlJ)íY(I1L):XO(IlJ)=XO(I1JHYO(I)L)
4960 HEXT L
4970 HEXT J,I
4980 REH
4990 REH CALCULO (l/Yn)*A*Yb = XHJX2
5000 REH
5010 FOR 1=1 TO N
5020 FOR J=l FO H
5030 Xí(l1J)^(Xd]J)*El(J))-(XO(l1J)*E2(J)):X2(l]a)-(XOd)J)tEl(J))-f(Xd1J)-i:E2(-
Jl)
5040 HEXT 0,1
5050 REH-
5060 REH CALCULO A'*Vn = Z*jZG
5070 REH
5080 FOR J=i TO H-
5090 Z(J)=0:ZO(J)=0
5100 FOR L=l TO H
5110 X=VAL(A$((L-1)WJ))
5120 IF X^G THEH 5130' ELSE IF X=l THEH 5150' ELSE IF X=2 THEH 5140 ELSE EHD
5130 ZU)=Z(J)-C1(L):20(J)=20(J)-C2(L):60TO 5150
5140 Z(J)=Z(J)4CI(L):ZO(J) = ZO(JHC2(L)
5150 HEXT L
5160 HEXT J
5170 REH
5180 REH Ye*(A'*Vn+Vg) = ZHJZ2
5190 REH
5200 FOR J-i TO H:E(J)=0:C(J)=0:CO(J)=0:EO(J)=0:HEXT J
5210 FOR 1=1 TO Hl
5220 REH
5230 JFV{1,I)=1 THEH 5240 ELSE IF V(1J}{>2 THEH 5250 ELSE C(V(2,I)í=V(51I)-

:60TO 5250
5240 E(V(2,J»=V(5]l)*COS(PItV(7Il)/180ff)tlOAV(6ll):EO(V(2íl))=V{5íI)*SIH(PI-
*V(71I)/1808)*10AV(6ID
5250 HEXT I
5260 REH
5270 FOR 1=1 TO H
5280 Z1(I)=E1{I)*(Z(I)+E(I))-E2(I)*(ZO(IHEO(I))
5290 Z2{I)-El(r)í:(ZO(l)4EO(í)¡iE2d)*(Z(l¡tE(l))
5300 HEXT I
5310 REH
5320 REH
5330 REH
5340 REH DER Vn/DER C ---- DC34JDC4
5350 REH
5360 REH DER Vn/DER L . -— DL+jBLO
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5370 REH
5380 REH SENSITIVIDAD VARIACIONES DEL U El! LOS ELEMENTOS
5390 REH VCHAG HAGHITUD DE SEHSÍTIVIDÁD(CAPAGITOR)
5400 -REH VCANG ÁNGULO DE SENSITIVIDAD(CAPACITOR)
5410 REH VLííAG HAGKITUD DE SEHSITIVIDAD(IHDÜCTÚR)
5420 REH VLAHG — ÁNGULO DE SENSITIVIDAD(INDUCTOR)
5430 REH VVHAG . HAGHITUD VARIACIONES DE VOLTAJE NODO
5440 REH VVAHfi ÁNGULO VARIACIONES DE VOLTAJE ÍÍODO
5450 REH
5460 CONTADOR-0
5470 FOR I=i TO 111
5480 IF V(lil)=2 THEH 5870 ELSE IF V(1,I)=I THEN 5870 ELSE IF V(ij)-3 OR
V(Í,I)=6 THEH 5870 ELSE IF Y(l,I)=4 THEH 5690 ELSE IF V(l,l)=5 THEN 5500 ELSE END
5490 GOTO 5870
5500 REH
55ÍO HCiPÍÍVtS.D-tlO^VÍÓ,!))^)
5520 C0HTADOR=CONTADQR*1
5530 URITE ^CORTADOR,",- CAPACITOR :",V(5,I) .
5540 URITE 13," Y YPico-faradios"
5550 WRITE S4,CONTADOR, 0 . - CAPACITOR ="^(5,1)
5560 HRITE ÍÍ4,11 Y %"Pico-faradios"
5570 FOR J-i TO N
5580 D C 3 = ( ( ( X l ( 0 1 V ( 2 1 I ) ) * 2 2 ( V ( 2 j ) ) ) + ( X 2 ( J 1 V ( 2 J ) ) * Z l ( V ( 2 j ) ) ) ) / H C / 1 0 0 ) t { V { 5 l l ) -
t U T V l ó . l ) )
5590 D C 4 = ( ( ( - X 1 ( J ) V ( 2 , I ) ) * Z 1 ( V ( 2 1 I ) ) H ( X 2 { J 1 V ( 2 1 I ) ) * Z 2 ( V { 2 J ) ) ) ) / H C / 1 0 0 ) * ( V { 5 , I ) -
* 1 Ü A V ( 6 , I ) )
5600 VCHAG-SQÍí(DC3A24DC4A2) :VCANfi=ATN(DC4/DC3)
5610 REH
5620 PRIHT §3,USIHG "»SH.*líillJí«l(**";VCHAG*1000)VCANGtl80/PI
5630 VVHAG=VCHAG*COS(VCANG-VAHG(J)):VVAN6=ATH((VCHÁ6*SIH(VCAH6-VAHG(J)))/(VHAG(-
JJWHAG))
5640 PRIHT Í4.USIHG "IHIJlíílltSÉlIsriVVHAGtlOOO^VANGnBO/PI
5650 HEXT J
5660 PRIHT S3,
5670 PRIHT «4 ,
5680 GOTO 5870
5690 REH
5700 COHTADOR=COHTADOR41
5710 U R I T E ^ . C O N T A D O R , " . - INDUCTOR = n , V ( 5 , i )
57?0 I'JRITE *3," Y YNano-henrios"
5730 HRITE 8 4 , C O N T A D O R , " . - INDUCTOR - H ,V (5 , l )
5740 WRITE Í4," Y "/Nano-henrios"
5750 FOR J=i TO N
5760 DL={ ( (X2 (J ,V (2 1 l ) ) tZ i (V (2 l l ) ) ) - f (X l ( J 1 V (2 1 l ) ) tZ2 (V (2 l I ) ) ) ) *H ) t (V (5 1 l ) t lO -
AV(6, I ) ) /100

5770 D L O = ( ( ( X 2 ( J 1 V ( 2 1 l ) ) t Z 2 ( V ( 2 1 l ) ) ) - ( X l ( J ) V ( 2 ) l ) ) * Z i ( V ( 2 t l ) ) ) ) * H ) t ( V ( 5 ) I ) t i O -
A V (6 ,T ) ) / 100
5780 VLHAG^S9R(DLA2-iDLOA2):VLAHGiATN(DLO/DL)

5790 PRIHT I3.USIHG "HI.HÍlfltlUílir
5800 VVHAG=VLHAG*CQS(VLANG"-VAHG(J))
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5810 VVANG=ATH((VLHAG*SItí(VLAHG-VANG(J)))/(VHAG(J)WHA6))
5820 PRINT «4,USJHG "HI.HüHJUn^VVKAGtlOOOJVANGnSO/PI •
5830 HEXr J
58-10 PRIHT 13,
5850 PRINT 84,
5860 REH
5870 HEXT í
5880 REH
5890 REH
5900 GLOSE 82, «3, «4
5910 REH
5920 REH
5930 REH
5940 REH
5950 OPEN ERRORAS FOR OUTPUT AS «1
5960 PRÍHT 111,0
5970 PfíIHT 81, "NO EXISTE ERROR EN CALCULO DE SENSITIVIDAD "rCLOSE
5980 GOTO 6160
5990 REH SU6RUTÍHA FORHACION Ig Y Vg COHPLEJOS
6000 REH
6010 FOR 1=1 TO NI.
6020 REH
6030 PI=ATH(1I)*4«
6040 IF V(1,I)=1 THEN 6050 ELSE ÍF V(l,l)02 THEN 6060 ELSE C(V(2J))=V(5,I)-

:GOTO 6060
6050 E(V(2,l))=V(5J)*COS(PI*V(7íl)/180lí)*10AV(61I):EO(V(2lI))=V(51I)tSIH(PI-
tV(7,l)/i80l)*10AV(6II)
6060 HEXT í
6070 RETURH
6080 REH
6090 OPEN ERRORAÍ FOR OUTPUT AS l\0 OPEN "A:PROG.PRNM FOR OUTPUT AS 12

6110 PRINT SI ,ERR, "CÓDIGO DE ERROR EH BASIC"
6120 PRIHT n.EKL, "HUMERO DE LINEA ASOCIADA CON ERROR"
6130 PRÍNT 12.4
6140 CLOSE
6150 RESUHE 6160
6160 SHELL °123":RUNnA:CARGAr

8.9 PROGRAMA TOLERAN

10 REH TOLERAN
20 REH
30 CLS:LÓCATE 12,30:COLOR 0,7:PRINT "CALCULO DE TOLERANCIA":COLOR 7,0:LOCATE
25,80
40 DEFDBL A-H.R-Z.O.P
50 REH
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60 REH
70 REH

DATOS ARCHIVO CONTIENE HODOS.RAHAS,
NUMERO DE ELEMENTOS

90 REÍ!
100 REH
110 REH
120 REM
130 REIi
140 REh
150 REH
160 REH
170 REH
180 REH

ELEMENTOS — ARCHIVO ELEMENTOS DEL CIRCUITO

RESULDER$ - ARCHIVO DERIVADA VOLTAJE DE NODOS
ERÍÍÜRESA$ — ARCHIVO ERRORES EN EL ANÁLISIS:

i EXISTE ERROR
O NO EXISTE ERROR

RESULVí - ARCHIVO VOLTAJE DE NODOS
OPCION$ —- ARCHIVO FRECUENCIA
RESULSS ARCHIVO SENSITIVIDAD
RESULVVS ARCHIVO VARIACIONES DE VOLTAJE

190 DATO$-EA:DATOS.PRHH:ERRORA^"A:ERRORESA.PRNH:OPCION$=üA:TüLE.P
200 ííESULV$rBA:RESULV.PRjr:RESULS$-BA:RESÜLS.PRH"
210 ELEHENTO$="A:ELEHEHTO.PRN":RESÜLVV$="A:RESULVV.PRN"
220 REH
230 ON ERROR GOTO 6150
240 OPEH DATO$ FOR INPUT AS ií2
250 INPUT ̂ N.HJÜ
260 REH
270 REH
280 DII1 V(7,H1)
290 OPEN ELEMENTO* FOR INPUT AS ÍÍ3
300 OPEH OPCION3 FOR IHPUT AS *4
310 REH
320 FOR 1=1 TO NI
330 INPUT ̂ ]V(1J),V(21I)1V(3,Í)1V(4,Í)1V(5J)1V(6J),V(7,I)
340 PRINT Í3,
350 HEXT I
360 INPUT I4.F3
370 INPUT £4,ELETO
380 INPUT S4JOLE
390 REH
400 GLOSE 82,83,34
410 DIH Aí(H*H)
420 REH
430 REH
440 F3-F3*100QOOO!
450 REH
460 REM ***** HATRIHNCIDEHGIA (VECTORA*) *****
470 REM
480 REH
490 REM
500 REH HATRIZ-A
510 REH
520 REH
530 FOR I-l TO H*N:A$(I) = V:NEXT I
540 REH
550 REH

FORMACIÓN MATRIZ INCIDENCIA

ARCHIVO (CONTIENE A$
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560 FOR 1=1 TO ÍÜ
570 IF V(1,I)<3THEN 590 ELSE IF V(3,I)=0 THEN 580 ELSE ̂ (V(3)l
:AJ{K)::"2U:GOTQ 580
580 IF V(4,I)-0 THEH 590 ELSE K={V(4II)-i)WV(2ll):A$()í) = "0":GOTO 590
590 HEXT í
600 REH **** ADHITAHCIA ****
010 REH
620 ÍÍEH PROGRAMA PARA ESTRUCTURAR LA MATRIZ DE ADMITANCIA RAMAL Yb PARA UNA
630 REM
640 REH SOLA FRECUENCIA
650 REH
660 REH INDICADOR : FO F
670 REH
080 R E H 0 0 CIRCUITO RESISTIVO
690 REH O 1 CIRCUITO L-C
700 REH i 1 CIRCUITO IH-C-G
710 REH
720 REH IHICIALIZACION
730 REH
740 HATROT$=nA:fOTiYb":PI-ATN(lS)*4S
750 REH
760 REH HATRIZ Yb PARA CIRCUITO RESISTIVO
770 REH
780 FO--0:F:0
790 FOR 1=1 TO NI -
800 IF V(1,I)=4 OR V(1,I)=5 THEN 830
810 IF V(1,I)=3 OR V(1,I)=6 THEN 840 ELSE FÜ=1:GQTÜ 830
820 REH

- 830 F-l
840 NEXT I
850 H=2*PI*F3
860 IF FG--0 AND F^O THEN 880 ELSE ÍF F0=0 AND F=l THEN 1060 ELSE 1200
870 REH
880 REH ANÁLISIS PARA CIRCUITO RESISTIVO
890 REH
900 REH Ei . VECTOR DIHEHSIÜN(H) (ELEMENTOS DIAGONALES YE)
910 DIH E1{H)
920 REH FORI íAR LA H A T R I Z Yb^YE
930 REH
940 REH
950 REH LECTURA DE LOS ELEMENTOS
960 REH
970 FOR 1=1 TO NI
980 REH
990 IF V(U)=3 THEN 1000 ELSE ÍF V(1,I)<}6 THEN 1010 ELSE El(V(2,D)=Ei(V(2-
,I))iV(51I)*10AV(6,l):GGTQ 1010
1000 Ei(V(2)I)=Ei(V(2,I)Hl/(V(5j)tiOAV(6j))
1010 NEXT I
Í020 GOTO 1420
1030 REH
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1040 REH FORMAR HATRIZ Yb PARA CIRCUITOS L-C
1050 REH
1060 REH E2 VECTOR DIHEHSIOH (H) (ELEMENTOS DIAGONALES YE )
1070 REH
1080 Dlli E2(H)
1090 REH FORHACIQN DE LA MATRIZ Yb
1100 REH
1110 REH
1120 REH LECTURA DE ELEHEHTOS
1130 REH
1140 FOR 1=1 TO NI
1150 IF V(1J)=4 THEN 1160 ELSE IF V(i,l)0 5 THEN 1170 ELSE E2(V(2,I))=E2(V(2-
. D i m t v t s . D n o ^ í ó . D J i G O T O 1170
1100 E2(V(2II))=E2(V(2,I))-1/(M*V(5)I)*10AV(6J))
1170 HEXT I
1180 SOTO 1420
1190 REH'
1200 REH FORHAR HATRIZ Yb PARA CIRCUITOS ÍH~C~S
1210 REH
1220 REH ÜATRYb ARCHIVO PARA E1,E2
1230 REH
1240 REH El VECTOR BIH(H)(PARTE REAL DE YE)
1250 REH .
1260 HEH E2 ' —- VECTOR DIH(H)(PARTE IHAG. DE YE)
1270 REH
1280 REH
1290 DÍH Ei(H),E2(H)
1300 REH FORMACIÓN DE LA HATRIZ YE (YE=Yb)
1310 REH
1320 REH LECTURA DE ELEHEHTOS
1330 REH
1340 FOR 1=1 TO NI
1350 IF V(l,l)-3-0 THEH 1360 ELSE IF Víl,l)-3-i THEN 1370 ELSE IF V(l,I)-3=2 THEH
1380 ELSE IF V(l,I)-3=3 THEN 1390 ELSE 1400
1360 El(V(2j))=El(V(2lI)Hl/(V(5)I)t(lOAV(6)I))):60TO 1400
1370 E2(V(2,I))=E2(V(2lI))-l/(lí*(V(5ir)*10AV(6)I))):GOTO 1400
1330 E2(VÍ2J)):E2(V(2J)HN*(V(5]I)*1ÜAV{61I)):GQTO 1400
1390 El(V(2(l))=El(V(2li))lV(5)I)ílOAV(61I) - '
1400 HEXT I
1410 REH
1420 'REH
1430 REH ' TERMINADO CALCULO HATRIZ ADMITANCIA ***
1440 REH
1450 REH ***** ADHITHODOS *****
1460 REH
1470 REH ***** MATRIZ DE-ADMITANCIA DE NODOS *****
1480 REH
1490 HATRIZYN$^"A:MATRYN":HATRIZAYB$-"A:HATRAYBn

1500 IF FO-0 AND F-0 THEN 1510 ELSE IF FO-0 AND F-l THEH 1900 ELSE 2300
J510 'REH
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1520 REH ESTRUCTURAR LA HATRIZ Yn PARA CERCUÍOS RESISTIVOS .
1530 REH CALCULO DE A*Yb
1540 REH Yl VECTOR(AW)
1550 DIH Y1(H,H)
1560 REH
J570 REH
1580 REH HULTIPLICACIOH A*Yb
3590 REH
1600 REH Xí VARIABLE AUX. CONTIENE ELEHEHTO DE A
1610 REH
1620 FOR 1=1 TO H
1630 FOR J=l TO H:X$=A$((M)*HiJ):T=VAL(X$)
1640 IF T=0 THEH 1650 ELSE IF T-l THEN 1670 ELSE IF T-2 THEH 1660 ELSE EHD
1650 n(l,J)=-El(J):GOTO 1670
JÓ60 Y1(I,J)=E1(J)
1670 HEXT J
1680 HEXT í
1690 REH
1700 REH A' —- TRANSPUESTA DE A
1710 REH
1720 REH CALCULO Y1*A'
1730 DIH Y(H,H)
1740 REH
1750 FOR 1=1 TO H
1760 FOR J=l TO H
1770 Y(I,J)=0
1780 FOR K=J TO H
1790 X$=A$((H)*H*K): T=VAL(X$)
1800 IF T=0 THEH 1810 ELSE IF T=l THEN 1830 ELSE IF T=2 THEH 1820 ELSE EHD
1810 Yd,J)--Yd,JHld,íO:GQTÜ 1830
1820 Yd.JjsYd.Jjmd.K)
1830 HEXT I
\m HEXT j
1850 HEXF I
1860 REH
1870 REH
1880 GOTO 2670
1890 REH
1900 1REH HATRIZ ADMITANCIA DE HODOS PARA REDES L-C
1910 REH
1920 REH CALCULO DE A*Yb
1930 REH
1940 REH Y2 VECTOR'PARA A*Yb
1950 REH
J960 DIH Y2(H,H)
1970 REH
1980 REH IÍULTIPLICACIOH AW
1990 REH
2000 REH X$ —- VARIABLE AUXILIAR CONTIENE ELEHEHTO DE A$
2010 REH
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2020 FÚR 1=1 TO H
2030 FOR J=l TO H
2040 Xt=A$((M)MtJ):X=VAL(X$)
2050 IF X-0 THEN 2060 ELSE IF X=i THEN 2080 ELSE IF X=2 THEH 2070 ELSE EHD
2060 Y2(Í,J)=-E2(J):GOTO 20SO
2070 Y2(I,J)=E2(J)
2080 HEXT J
2090 HEXT I
2100 REH
2110 REH Yi*A' A' TRANSPUESTA DE A
2120 REH
2130 REH YO HATRIZ Yíi
2140 REH
2150 D1H YO{N,N)
2160 FOR 1=1 TO N
2170 FOR J=i TO H
2180 FOfi'M TO H
2190 Xf=Aí((J-l)WK):X=VAL(X$)
2200 IF X=Q THEN .2210 ELSE IF X=l THEH 2230 ELSE ÍF X=2 THEH 2220 ELSE END
2210 yo(T,J)=YO(l)J)-r2(llK):fiOTO 2230
2220 YO(I)J)=YO(T1J)iY2(r,)í)
2230 HEXT K
2240 HEXT J
2250 HEXT I
2260 REH
2270 REH
2280 GOTO 2670
2290 REH
2300 'REH HATRIZ ADHITAHCIA DE HODOS PARA REDES L^R.G
2310 REH
2320 REH CALCULO DE A*Yb
2330 REH Yl CONTIEHE A*Yb (REAL)
2340 REH Y2 CONTIENE A*Yb (IHAG)
2350 REH
2360 REH HULTIPLICACION A*Yb
2370 DIH Y1(H,H)1Y2(H,H)
2380 FOR 1=1 TO H
2390 FOR J=l TO H
2400 X$=A$((M)WJ):X=VAL(X$)
2410 ÍF X=G THEH 2420 ELSE IF X=l THEH 2440 ELSE IF X=2 THEH 2430 ELSE EHD
2420 YJ(J,3)=-El(J):Y2(l)J)=-E2(a):GOTO 2440
2430 Yl(l1J)=El(J):Y2(ríJ)=E2(J)
2440 NEXT J
2450 NEXT I
2460 REH
2470 REH CALCULO Y1*Á' A^TRAHSPUESTA DE A
2480 REH
2490 REH Y HATRIZ ADHITANCÍA DE HODOS(REAL)
2500 REH
2510 REH YO -— HATRIZ ADMITANCIA DE HODOS(IHAG)
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2520 REH
2530 POR 1=1 TO H
2540 FOR J-l TO H
2550 FOR K=l TO M:X$=A$((J-l)*HtK):X=VAL(XÍ:)
2560 rF X-0 TíiEH 2570 ELSE IF X=l THEH 2590 ELSE IF X=2 THEN 2580 ELSE PRINT
"ERROR EN INGRESO DE DATOS":EHD
2570 Y(r,J)=Y(i,J)-Yi(i,ií):yo(i)j)=yo(rIj)-y2(r)ií):GOTo 2590
2580 Yd.j^YdiJhYíd.KhYod.^Yod^JwdfK)
2590 HEXT K
2600 HEXT J
2610 HEXT I
2620 DIH B4(H,N)1B5(H1N)
2630 FOR 1=1 TO HrFOR J=l TO H:B4(I1J)=Y(l1J):B5(I,J)=YO(í)J):NEXT J,I
2640 REH
2650 REH
2660 REH
2670 'REH
2680 REH TEfiHIHADO CALCULO MATRIZ ADHITHODOS ****
-2690 REH
2700 REH ****** ISVHVBIB *****
2710 REH
2720 REH CALCULO Is Y Vn
2730 REH
2740 REH
2750 REH INICIALIZACION
2760 REH
2770 IF FO-0 AND F^O THEH 2790 ELSE 3490
2780 REH
2790 REH CALCULO PAÍÍA UN CIRCUITO RESISTIVO
2800 REH
2810 ' REH ANÁLISIS PARA AC
2820 REH E —- CONTIENE PARTE REAL FUENTES DE VOLTAJE
2330 REH EO CONTIENE PARTE IHAG FUENTES DE VOLTAJE
2S40 REH C CONTIENE PARTE REAL FUENTE DE CORRIENTE
2350 REH CO ----- CONTIENE PARTE IHAG FUENTE DE CORRIENTE
2860 DIH E(H),EO(H),C(H)1CO(H)IC1(N)IC2(N)
2870 REH
2880 REH
2890 REH ESTRUCTURAR Ig Y Vg(COHPLEJOS)
2900 REH ' ' '
2910 fiOSUB 6050
2920 íiEH
2930 REH PRODUCTO A*Yb*Vg
2940 REH
2950 FOR 1=1 TO N
2960 FOR J=l TO H:Cld)=Cl(l)-Yl(I)J)*E(J):C2d)=C2d)-Yl(l1J)*EO(J):NEXT J
2970 NEXT I
2980 REH
2990 REH FORMACIÓN VECTOR Is
3000 REH
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3010 FOR 1=1 TO H
3020 FOR J=l TO H:X$=A$((l-J)*mJ):X=YAL(X$)
3030 IF X^O THEH 3040 ELSE IF X=l THEH 3060 ELSE ÍF X=2 THEH 3050 ELSE EHD
3040 C1(I)=C1(D-C(J):C2(I)=C2(I)-CO(J):GOTO 3060
3050 C1{I)=C1ÜHC(J):C2(I)=C2(I)*CO(J)
3060 HEXT J
3070 NEXT I
3080 '
3090 REH
3JOO REH SOLUCIÓN SISTEHA DE ECUACIONES (ELÍHIHACIOH DE GAUSS)
3110 fi£H
3120 REH Yn*Vn=Is
3130 ÍF HOI THEH 3140 ELSE Ci(l)=Cl(l)/y(l,l):GOTO 3430
3140 ' COtí PIVOTAJE SÍHPLE
3150 REH
3160 REH
3170 R=I:T=ABS(Y(I,I))
3180 FOR J=I4I TO H:IF T=JABS(Y(JJ)) THEH 3190 ELSE T=A8S(Y(J,I)):R-J:eOTO 3190
3190 HEXT J
3200 IF T<=iE-12 THEH 3470 ELSE IF R=I THEH 3270 ELSE 3220
3210 REH
3220 REH INTERCAMBIAR FILAS R y I
3230 REH
3240 FOR K=I TO H:T=Y(U):Y(IJ)=Y(R,K):Y(R,K)=T:NEXT K
3250 T=C1(IJ:C1(I)=C1(R):C1(R)=T
3260 REH CEROS BAJO PIVOTE
3270 FOR K=IH TO H
3280 Tí-YÍK.D/Yd,!)
3290 FOR J=Ri TO N:Y(JU)=Y(K,JHT*Y(IfJ]:NEXT J
3300 C1(K)=C1(JÍ)-H*CI(I)
3310 HEXT K
3320 HEXT í
3330 REH
3340 REH EVALUACIÓN DE INCÓGNITAS Vn
3350 REH
3360 IF ABS(Y(N,H]){=1E-12 THEH 3470 ELSE Cl(N)=Cl(H)/Y(H,H):GOTO 3370
3370 FOR I=IH TO I STEP -1
3380 S=0*
3390 FOR K=H1 TO H:S=S+Y(l)K)*Cl(i:):NEXT K
3400 Cl(í)={Cl(r)-S)/Y(í,I)
3410 NEXT I
3420 REH
3430 REH TERHINADO CALCULO VOLTAJES DE HOÜOS
3440 DÍH YO(H),Y2{H))C2(H)
3450 FOR I=J TO N:C2(l)=Oí:YO(I)=Ot:Y2(J)=OI:HEXT I
3460 GOTO 4530
3470 PRIHT 'MATRIZ DE ADMITANCIA DE NODOS DEL CIRCUITO ES SINGULAR"
3480 EHD
3490 '
3500 REH **** CALCULO DE TERHIHOS INDEPENDIENTES W
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3510 IÍEH
3520 REH **** Y VOLTAJES DE NODOS ***
3530 REH
3540 REH
3550 REH **** ANÁLISIS PARA AC ****
3560 REH
3570 REH E ~— CONTIENE PARTE REAL DE Vg
3580 REH
3590 REH EO CONTIENE PARTE IHAG DE Vg
3600 REH
3610 REH G CONTIENE PARTE REAL DE Ig
3620 REH
3630 REH CO CONTIENE PARTE IHAS DE Ig
3640 REH
3650 DÍH EÍHhEOdO.CM.COOi)
3660 IF.EO-0 AHD F=l THEH 3670 EL3E 3690
3670 REH
3680 FOR 1=1 TO H:E1(I)=0:NEXT I
3690 REH *** FORHÁCIOH DE Ig Y Vg COHPLEJOS m
3700 REH
3710 GÜSU6 6050
3720 REH
3730 REH FORHACION (Ig~Yb*Vg)
3740 REH
3750 FOR 1=1 TU H:C(I)=C(l)-(El(I)*E(l)-E2(I)*EO(l)J:CO(I)=CO(I)-(El(l)tEO(l')-
*E(r)*E2(l)):HEXT I
3760 REH
3770 REH FORHACION DE Is
3780 REH
3790 REH
3800 REH Cl PARTE REAL DE Is
3810 REH
3820 REH C2 PARTE IHAG DE Is
3830 REH
3S40 PiH C1(N),C2(N)
3850 REH
3860 FOR 1-3 TO N
3870 FOR J=l TO H:X$=At((H)*HiJ):X=VAL(X$)
3880 IF X-0 THEH 3890 ELSE IF X=l THEN 3910 ELSE IF X=2 THEH 3900 ELSE END
3390 C1(Í)=CI(I)-C(J):C2(I)=C2(I)-CO(J):GOTÜ 3910
3900 Cl(r)=Cl(I)+C(J):C2(l)=C2(lHCO(J)
3910 HEXT J
3920 NEXT I
3930 REH
3940 REH
3950 1REH *t* SOLUCIÓN DEL SISTEHA DE ECUACIONES ***
3960 REH
3970 REH H HÜHERO DE ECUACIONES
3980 REH Y . HATRÍZ COEFICIENTES (N,N) REAL
3990 REH YO HATRÍZ COEFICIENTES (N,N) IHAG



OQOH 30 3fV110A 0103HV ----- 9NVA H3H OW
OQOH 3(1 3fVnOA (IÍ111H9VH ' ----- 9VHA H3H Ü(W

99 1X3H 06£f
00- (99) ÍO :

( 9 0 l 9 e ) A * ( £ 0 - ( 9 G ) I O ) ) * ¿ 0 = O Q : ( ( 9 9 l 9 9 ) 9 A ^ ( 9 9 l 9 9 ) 9 A f ( 9 9 l 9 0 ) A * ( 9 9 ' 9 9 ) A ) / T - ¿ 0
S9 1X3H 0¿

H 01 H99-S9 HOd
Í ÍO-ÍG:SO=Í:O

í- J31S T 01 T-H=90 HOd

H3H om
SV1IN900NI 30 01H01VO HH

N3HI S O J t t H ' f O O A ^ H ' f D O A M N ^ O A - l t H ' N l A J Í l G S di
99 1X3H
S9 1X3H 09SÍ?

-(WlfiO)OA=(W'SO)OA:(Wl9a)OA*TO-(i'9l90)A*£0*(fOtfiO)A=00: H 01 Tf99̂ 9 Hud
(!9of99)OA*(99lS9)A-(9o'99)Aí(99'S9)OA)*iO-TO:((99t90)OA*(90'SO)OA-í-

-(90t90)A*(99lS3)A)*TO=£0: (¡99l9u)9A*(99l99)OAM99l99)Aí(90t99)A)/T--ÍO 0£̂
H 01 Tt99=S8 HOd

H3H
310AIJ om SOH30 H38

H3H 00 tt

£9 1X3H:SO=(£8190)OA:(£0190)OA=(£81
-(£Dli'9)A:(^£Hi)A^O:H 01 90=29 80J 0¿Ti?
99 A ^8 SVlId OI3HVOH31HI Ü3H 09TV

H3H OffTfr
H3H1 99̂ 9 di OH*

OH3:nHVin3HÍS S3 S31N3IOI3300 3G ZIÜlVfL 1HI8J
OH* H3H1 ZO(=fiO di OTU

£9 1X3H OOT!'
OOÍ^ 0109:£0=W:TO=SO 3S13 OOTfr H3H1

ÍO<=SO JI:((98l£D)OA*(9aI£0)OA+(90l£0)At(90'£9)A)80S=TO:N 01 H99-29 HOd OáOí'

H3Í1 OZOV
310AId HVGSH8 H3H 090!r

H3y
T-N oí í^90 yod

21-31=20
m

9VHÍ S31H3iaH3d30Hi SONIHH31 H0103A ----- 20 H3H OTOV
1V3H S31H3IflN3d3aHI SOHIHH31 H0103A ----- TO H3H OOOfr

Barred . SOdVXSIl •'£ OXSNY



ANEXO 3: LISTADOS pagina 211

4920
4930
4940
4950
4960
4970
4980
4990
5000
5010
5020
5030
5040
5050
5060
J))
5070
5080
5090
5100
5110
5120
5130
5140
5150
5160
5170
5180
5190
5200
5210
5220
5230
5240
5250
5260

FOR J=l TO H

FOR L=l TO N
X=VAL(A$((L~i)*H*J))
IF X:0 THEH 4970 ELSE IF X=l THEH 4990 ELSE IF X=2 THEH 4980 ELSE END
X(r,J)=X(I1J)-Y(l)L):XO(I)J)=XO{I1J)-YO(IlL):GOTO 4990
X(l1J)=X(l,J)-i-Y(l)L):XO(r1J)=XO(l)J)+YO(I)L)
HEXT L
HEXT J,I
REH
REH CALCULO (l/Yn)*A*Yb - X1+JX2
REH
FOR 1=1 TO H
FOR J=l TO H

HEXT J,i
REH
REH CALCULO A'*Vn = Z+jZO
REH
FOR J=l TO H
Z(J}=Q:ZO(J)=0
FOR 1=1 TO H
X=VAL(A$((L-1)*H«))
IF X^O THEIJ 5160 ELSE IF X-l THEH 5180 ELSE IF X=2 THEH 5170 ELSE EHD
Z(J)=Z(J)-C1(L):ZO(J)=ZO(J)-C2(L):GOTO 5180
Z(3)=Z(J)iCl(L):ZO(j)=ZO(J)^2(L)
HEXT L
HEXT J
REH
REH YetíA'tW-Vg) = ZHJZ2
REH
FOR 3=1 TO H:E(J)=0:C(J)=0:CO(J)=0:EO(J)=0:HEXT J
FOR 1=1 TO NI
REH
IF V(1,!)^1THEH 5270 ELSE IF V(l,I)02 THEH 5280 ELSE C(V(2,D)=V(51I)-

:GOTO 5280
5270 E(V(2)l))=V(S1I)*COS(PI*V(71I)/180«)*10AV(6)I):EO(V(2)l))=V(5tI)tSIII(PI'
tV(71l)/180J)*10AV(61í)
5280 HEXT I
5290 REH
5300 FOR 1=1 TO H
5310 Zl(l)=El(l)*(Z(lHE(I))-E2(l)f(ZO(l)*EO(D)
5320 Z2(I)=El(D*(ZO{r)+EO(I))4E2(r)*(Z(l)+E(I))
5330 NEXT i
5340 REH
5350 REH
5360 REH
5370 REH DCfí Vn/DER C ---- DC3ijDC4
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DER Vf i /DEf ! L

TOLERANCIA
VCHAG

VLiiAG
VLAHG

DL-fjDLO

VARIACIONES PORCENTUAL DE UN ELEHENTO
MAGNITUD DE TOLERAHCIA(CAPACITOR)
ÁNGULO DE TOLERAHCIA(CAPACITOR)
MAGNITUD DE TOLERANCIA(INDUCTOR)
ÁNGULO DE TOLERAIÍCIA(IHDÜCTOR)
MAGNITUD VARIACIONES DE VOLTAJE NODO
ÁNGULO VARIACIONES DE VOLTAJE NODO

5380 REH
5390 REH
5400 REH
5410 REH
5420 REH
5430 REH
5440 REH
5450 REH
5460 REH
5470 REH
5480 REH
5490 CONTADORA
5500 FOñ 1=1 TO Ni
5510 IF V(1,I)=2 THEN 5930 ELSE IF V(l,i)--l THEN 5930 ELSE IF V(l,I)=3 OR
V(1,I)=6 THEN 5930 ELSE ÍF V(11I)=4 THEN 5750 ELSE IF 7(1,11=5 THEH 5530 ELSE END
•5520 GOTO 5930
5530 REH
5540 HC=Ht((V(5,I)tlOAV(6)I))*2)
5550 CONTADOR=COHTADORtí
5560 ÍF COHTADOR=ELETO THEN 5570 ELSE 5930
5570 REH
5580 REH
5590 REH
5600 REH
5610 FOR J=l TO H
5620 DC3=((((Xl(J)V(2ll))*Z2(V(2J))H(X2(J]V(21I))*Zl(V(2II))))/HC/100)*{V(5lr)-
*10AV(6,I)))*TOLE
5630 DC4=(((H1(J)V(2)I))*21(V{21I))H(X2(J)V(2)Í))*Z2(V(21I))))/HC/ÍOO)*(V(-
5,i)tioAví6,i)))*TOLE
5640 VCHAG=SQR(DC3"-2+DC4A2) :VCAHG=ATN(DC4/DC3)
5650 REH
5660 PRIHT if3,USI!iG 'WMmMmViYCMAGí-lÚOQ^CANGneQ/PI
5670 PRIHT-«3,
5680 VVHAG=VCHAG*COS{VCAHG-VAHG(J)):VVAHG=ATN((VCHÁG*SIH(VCAHG-VAHG{J)))/(VHAG(-
JHVVHAG)) ̂-̂ ^
5690 PRIHT 84,USÍÑG 11"tWJ»JH!SJíS«";J)VVHAGtl0001VVANG*180/PI
5700 PRIHT 84,
5710 HEXT J -. .-.
5720 PRINT fí3, ^ _̂ ^
5730 PRINT «4, - • - - - - . - " ̂ ^̂ -->-
5740 GOTO 5930
5750 REH
5760 C O í í T A D O R = C O H T A D O R 4 l
5770 ÍF COHTADOR=ELETO THEN 5730 ELSE 5930
5780 REH
5790 FOR J=l TO H
5800 D L = ( ( ( ( X 2 ( J ) V ( 2 l I ) ) * Z l ( V { 2 1 l ) ) ) ^ ( X l ( J 1 V ( 2 1 l ) ) t Z 2 ( V ( 2 I I ) ) ) ) * H ) * ( V ( 5 ) l ) * 1 0 A V ( -
6 , l ) ) / Í O O ) t T O L E
5G10 D L O = ( ( ( ( X 2 { J ) V ( 2 1 l ) ) * Z 2 ( V ( 2 ) l ) ) ) - ( X l ( J 1 V { 2 ) I ) ) * Z J ( V ( 2 1 l ) ) ) ) t H ) t { V ( 5 1 I ) * 1 0 -
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5820 VLHAG-SQR(DL^DLOA2) :VLAHG=AIN(DLO/DL)
5830 PRIHT S3,USrHG "miJ*«íllt«m'^
5840 PRIHT «3,
5850 'VVHAG=VLHAG*COS(VLAN6-VAHG(J))
5860 VVAHfi=ATH((VLHA6*SIH(VLAN6-VAN6(J))) / (VHAG(J)WHAG))
5870 PRIHT fU,USIHG "Kfllí.JííHHÍISWí^VVHAGtlOOOjVVAHGíieO/PI
5880 PRIHT 84,
5890 HEXT J
5900 PRIHT §3,
5910 FRIHT 54,
5920 REH
5930 HEXT I . •
5940 REH
5950 REH
5960 GLOSE t2.t3.l4
5970 REH
5980 REH
5990 REH '
6000 REH
6010 UPEN ERRORA$ FOR OUTPUT AS «1
6020 PRIHT 51,0
6030 PRIHT ífl/HO EXISTE ERROR EH CALCULO DE SÉHSITIVIBAB B:GLOSE
6040 GOTO 6220
6050 REH SUBRÜTIHA FORHACIOH Ig Y Vg COMPLEJOS
6060 REH
6070 FOR 1=1 TO Hl
6080 REH
6090 PI=ATH(1#)*4S
6100 IF V(I,I)=1 THEN 6110 ELSE IF V(l,l)02 THEH 6120 ELSE C(V(2J))=V(5,I)-
*COS(PItV{71I)/180S)tiOAV(6Jl):CO(V(21l))=V(5Il)*SIN(PI*V(7,I)/180lF)*10AV(61I)-
:GOTO 6120
6110 E(V(2J))=V(51I)*COS(PI*V(7J)/180*)*10AV(61I):EO(V(21I))=V(51I)*SIH(PI-
tV(7)l)/180#)*10AV(6,l)
6120.HEXT I
6130 RETLIRH
6140 REH
6150 ÜPEH ERRORA$ FOR OUTPUT AS #1
6160 REH
6170 PRIHT n,ERR,"CÓDIGO DE ERROR EíJ BASIC"
6180 PRIHT ííl.ERL/HUNERÜ DE LIHEA ASOCIADA CON ERROR" .
6190 REH
6200 GLOSE
6210 RESUHE 6220
6220 SHELL üi23":RUífA:CARGAr

8.10 HOJA ELECTHONICA AÜT0123 .WK1

(SE ADJÜHTA 4 PAGIHAS DEL PROGRAMA DE HAHERA ILUSTRATIVA)



** ' VARIABLES DE USO GENERAL **

PROG — Nuiaero de programa

POIHT — Lugar de retorno

RESIH — Red Síntesis

REAHA — Síntesis o Red

m IHICIALIZACIOH *** ÍPAHELOFF}
/FDA:""
{GÜTOJPROG*
/FIHPROS^GOTOlPÁGO"
{IF PROG=iKBRAHCH CASI}
{IF PROG=2}-(BRAHCH CAAH}
{IF PROG=3HBRANCH CASE}
{IF PfiOG=4HBRANCH CAEB}
{HENUBRANCH HAST}

*** RETORNO DE INGRESO *** {PAHELOFF}
{IF PÜINT=1HBRAHCH RESI}
{IF POIHT=2}{BRAHCH REAH}
{IF PÜIHT=3}{BRANCH RETO}
{HENUBRANCH HAST}

3

O HAST:
Síntesis Análisis Exit
Ingreso,PrintjGralngreso.PrinttGraSaíida al DOS
{HEHÜCALL SIHT} ÍHEHUCALL INAíO {LET PR06,0}
ÍHEHÜBRAHCH HASTHBRANCH \R} /PFPROG^RRPROG"

OOUQGQ
/QY

SIHT:
Ingreso Calculo Almacenar
Hanual,Archivo,QuEjecucion de sintAlraacenamiento de
'{HENUCALL IHSI) {LET PROG,!} {BRAHCH ALSI}
{BRANCH HAST} /PFPROG'RRPROG*

/QY

Clasif. polos
Clasif. ceros

RESI:
{LET POIHT,0}
/DSDPA65B"PPAG5BVG

/PFSÍ¡fRRPAG5A"OOUQGQ
{GOTO}PAG5"{HENUCALL SINT}
{HEHUBRANCH HAST}

IHSI:
Hanual Archivo fiuit
Ingreso por teclalngreso desde un Heñí! anterior
{GOTO}PAG5" {GOTO}PA65^ {HEHÜBRAHCH SINT}
{GOTO}PAG5A" {GOTOjPAGSA"
{LET PÜINT,!] {BRAHCH LESI}
{6UIT}

ALSI:
{GOTO}PA65"
{GETLABEL IHGÍÍESE HOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS
/CNOARCH'BOARCH*
/CHOARCH'ALARCH"

{OHERROR INSIi,PAG8A}
yXCHOAR^GOTOJPAGS"
{HEHÜBRAHCH ARCH}



*t* RETORNO DE SÍNTESIS *** CASI:
{GOTO}PAG5"
{GOTO]PAG5A"/FIHSIir ARCH:
ÍGOTO}PAG6" Cancelar . Reemplazar
{GQTOJPAGÓA'YFIHFSERIE" Deja el archivo iBorra el archivo existente y crea
{GOTOjPAGéB'YFINFPARA* {HENUBRANCH SINTÍ/XCBOAR*
{GOTO}PAG6C7FIHCCAP" {BRAHCH INSI1}
{GOTO}PAG6DVFINCIHD" .
{GOTO}PAG6"{HEHÜCALL SIHTÍÍHEHUBRANCH HAST}

*** NOMBRE ARCHIVO tt*
/FIHSIHTESIS\ LESI:

nosibre del archivo (NOARCH) {GETLABEL INGRESE HOÍ1BRE DEL ARCHIVO DE DATOS ,LE
"•{RETURNÍ {OHERROR INSI2.PAG8A)

' /FIHSINTESIS\\7DSDPAG5B"7PAG5B"A'"G

nonbre del archivo (BOÁRCH) ' /DSDPAG5G"PPAG5C'VAA'G
^YÍRETURH} /PFSIH'RRPAGSA'OOUOGQ

"{HENU6RANCH INSÍ}
*** ALHACEHAHIEHTO SINT. *** íHSIi:

/PFSINTESIS\e del archivo (ALARCH)

ÍGOTO}PAG5"{HEHÜCALL SIKTJÍHEKUBRAHPRIHTSI:
{OHERRÜR IHSI1,PAG8A}

RPAGS'G
RPAG6"G

tt* REGRESO CALCULO ANÁLISIS *t*CAAN: RPAG1B"GPQ
PARA SÍNTESIS {GOTOJREANAVFINREAHA" {HENUBRANCH SINT}

{IF REANA=Í}{BRANGH CAANR}
{GOTOjPAGir
{GOTÜ}PAGHC7FINDATAr
{GOTüJOPCAíf/FINOPCAír
{IF PPAI=4HBRAHCH REPO}
ÍGOTOÍPAG12*'

' - /REPAGÍ2B"
{GOTO]PAG12B*/FINRESULF"
/REPAG12C'
ÍGOTO]PAG12CVFIHRESÜLR"
/REPAG12D"
{GOTO}PAG12D7FINRESULP{GOTO}PAG12PRIHTAH:
{HENUCALL FIANHHENUBRANCH HAST} {IF RESIN=1) {BRANCH PRINTFS}

Í.IF RESIH=2){BRAHCH PRIHTFP}
*** REGRESO CALCULO ANÁLISIS ttt CAANR: • {ÍF RESINA} {BRANCH PRINTCC}

PARA RED {GOTO}PAG9" {BRAHCH PRINTCI}



{GOTO}PAG9AVFINELEHENr
{GOTOjDATOSVFIHDATQSr
{GOTOjOPCANi'VFIHOPCANr .
{CONTEHTS PRAHG.PRAHGI}
ÍCOHTENTS PPAI.PPA2Í PRIHTFS:
{GOTOJPAG12* ÍOHEKROfi IIIAHi,PAG13A}
/REPA6Í2B"{GOTO}PAG12B7FINRESULF"'
/REPAG12r{GQTO}PAG12(T/FrHRESUljr
/REPAG12D*{GQTO}PAG12r/FINRESULr QG
{HEHUCALL INANKHEHUBRANCH Í1AST} RPAGifG

RPAGIOE"GQ
ÁLNACEHAHíEHTO DE DATOS CON ÍPANELOFF} {MENUBRAHCH IHAS1}
PERDIDAS PARA ANÁLISIS /PFRESIHlRRESIN'OOUQGQ

/PFREAHA'RRREANA'OÜUQGQ
{IF REAHA=1»BRAHCH FRED}
/PFDAIAHlfíPAGIiC"'OOUQGQ PRÍHTFP:
{GOTOjPAGir {OfiERROR IHAHI , PAGI3A}
{HEHUCALL FVCPJÍHENUBRANCH INAH} /PPRPAGiOB^

** ALHAGEHAHÍEHTO DE DATOS ** FRED: ' QG
PARA UHA RED /HTC/HHC RPAGirG

/PFELEHEíirRRPAG9A"OOUÜGQ RPAGIOE^GQ
/PFDATOSilRDATÜS^OOUQGQ . {HEHU8RAHGH IHAS1}
{GOTO}PAG9D"ÍHENÜCALL FVCP}
{HEHUBRAHCH IHAH}

** TERHINADO INGRESO **
{LET POIHT,0}

** PARAHETROS PARA ANÁLISIS í* {IF REAHA=I}{BRANCH REAND}
/PFOPCAffRROPCAirOOUQGQ PRIHTCC:
{GOTO}PAGir{HEHÜCALL INASi}(HENUBR{ONERROR IHAN1.PAG13A}

/PPRPAG10C"
** TERHINADO INGRESO RED ** REAND: AOHL2'HR80"S\013"

/REOPCAíf QG
/PFOPCAHrRROPCAHroOUQGQ RPAGirG
{GOTÜ}PA69" RPAGIOE'GQ
{HENUCALL REDE} ÍHENUBRAHCH INAS1}
{HENUBRANOH INAN}

*** HOMBRE ARCHIVO tt* NOARi: PRINTCI:
/FIHAHALSIHT\R IHAHI,PAGÍ3A]

nombre del archivo (NOARCHi) /PPRPAG10D"1
"{RETURN} ' AOHL2"HR80\S\OI8"

QG
RPAGirG

BOAR1: RPAGIOE"GQ
/FEPANALSINT\ ÍHEHÜBRANCH IHAS1}

nosbre del archivo (BOARGH1)
"YÍRETURH}

*** ALHACENAHIENTO ANÁLISIS ***

DATOS . IHAHi: . PRINTAN1:
/PFAHALSIHT\R IHANÍ.PAGI3A}



{GüTO}PAG9A7FIHELEHEHr
{GOTÜ]DATOS7FINDATOSr
{GüTO}OPCAHl7FINOPCAHr -
{COHTEHTS PRAHGjPRAHGl)
ÍCONTElirS PPAÍ.PPA2} PRíHTFS:
{GÜTO}PAGI2" {OHERROR IMAN1.PAG13A}
/REPAG12B*{GOTQ}PAGI2B7FIHRESULF* /PPRPÁGIOA"
/REPAGi2C"{GOTO}PAGJ2C7FIHRESÜLr AÜHL2*HR8(TS\OÍ8"
/REPAG12D*{GÜTÜ}PAG12D7FIHRESULr QG
ÍHEHUCALL IHAHHHEHUBRAHCH HAST} RPAGirG

RPAGiOE^GQ
ALHACEHAHIEHTO DE DATOS CON {PAHELOFF} {HEHUBRAHCH ÍHÁS1}
PERDIDAS PARA ANÁLISIS /PFRESIlfRRRESIH'OOÜQGQ

/PFREANA"RRREAIiA*OOÜQGQ
{IF REANA^i}{BRAHCH FRED}
/PFDATAírRRPAGllC"OOUOGQ PRIHTFP:
ÍGOTO}PAGir {ONERROH JHAHI,PAG13A}
{HENÜCALL FVCPJÍHENÜflRANCH INAH} /PPRPAG10B"

AOHL2"HR80A'S\OI8"
** ALHACENAHIENTO DE DATOS t* FRED: QG

PARA UNA RED • /UTC/MC RPAGifG
/PFELEHENrRRPAG9A*OOUSGfi RPAGÍOE'GQ
/PFDATOSrRRDATOS'OOÜQGQ {HEHÜBRAHCH IÍÍAS1}
{GOTO}PAG9D*{HENUCALL FVCP}
{HEHUBRANCH INAH}

** TERMINADO IHGRESO ** REAH:
{LET POINT.O}

*t PARAHETROS PARA ANÁLISIS tt {IF REANA=1}{BRAHCH REAHD}
/PFOPCAHlROPCAN"OOUQGQ PRIHTCC:
{GOTOlPAGiríHEHUCALL INASlKHEHUBRÍOfíERROR IHAK1.PAG13A}

TERMINADO INGRESO RED tt REAHD: AOHL2^RSO"S\Oie"
/REOPCAH" 6G
/PFOPCANrRROPCAÍü"OOUQGQ RPAGU'G
{GOTO}PAG9" RPAGIOE'GQ
{HENÜCALL REDE} {HENUBRAHCH IHAS1}
{HEHÜBRAHCH IHAHÍ

*** HOHBRE ARCHIVO *t* NOARJ: PRINTCI:
/FIHANALSIHT\R IHAH1.PAG13A)

noflbre del archivo (HOARCH1) . /PPRPAGIOD"
"ÍRETÜRH) ÁOHL2"'HR80^\QI8"'

QG
RPAGirG

BOAR1: RPAGIOE'GQ
/FEPAHALSINT\H IHAS1}

noeibre del archivo (BOARCHl)
"Y{RETURN]

*** ALHACEHAHIEHTÜ ANÁLISIS tt*

DATOS INAH1: PRIHTAH1:
/PFAÍIALSIHT\R IHAHÍ, PAGI3A}
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