ANALISIS DE CIRCUITOS — TEMA 5 (V1.0)

TEMA 5. CUADRIPOLOS (REDES DE
DOS PUERTOS)

Llamamos puerto a una pareja de terminales a través de las cuales
es posible que entre o salga corriente de una red. Los elementos de
dos terminales, como resistores o condensadores, son redes de un
puerto.

Los cuadripolos son redes de dos puertos, es decir,

elementos con dos puertos diferentes para la entrada I
y la salida. No almacenan energia en su interior, no i
contiene fuentes independientes g e

lineal

Estos elementos suelen ser de bastante utilidad, pues O —

pueden usarse como comodines para simplificar !

circuitos de gran escala. Podemos tratar fragmentos ‘”

de circuitos como una caja negra incrustada en una 4 .
red mayor. | —

Red
lineal 2

Por ejemplo, si disefas un amplificador estéreo,

sabemos que tenemos una entrada de la sefial y una o—/—— ———
salida amplificada. Por ejemplo, si mi interés sea L L
conocer la ganancia de amplificacion aplicada a la %)

sefal de entrada, realmente no me interesa mucho :'f’;:ﬂ :1: ;,1,, puerto, b) red de dos puertos.

conocer cada aspecto del circuito amplificador.
Usando cuadripolos, yo puedo reducir el circuito a uno similar a la figura 19.1b.

En esencia, se usan las redes de dos puertos para simplificar y entender como
un sistema se comporta desde fuera, en base a lo que entra y sale de este.

En este tema nos vamos a centrar en caracterizar estas cajas negras. Esto
requiere relacionar las cantidades en las terminales V4, V,, I, y I,, de las
cuales dos son independientes.

Los términos que relacionan estas tensiones y corrientes reciben el nombre de
parametros. VVeremos 6.

PARAMETROS Z (IMPEDANCIA)

Los parametros de impedancia y de admitancia se suelen usar en la creacién
de filtros. Son utiles en el disefio y analisis de redes de acoplamiento y de
impedancia, asi como para las redes de distribucién de potencia.
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Red A
+
lineal (ﬁ/‘ V2

a) b)

Figura 19.2
Red lineal de dos puertos: a) alimentada por fuentes de tensién, b) alimentada por fuentes de
corriente.

Un cuadripolo puede alimentarse con tension o corriente. La relacién entre las
tensiones y corrientes en las terminales son:

Vi =z + 251
Vo =z 11 + 21,

donde los términos z son los parametros de impedancia o parametros z, cuyas
unidades son los ohms.

El valor de los parametros puede evaluarse fijjando I; =0 (puerto de entrada en
circuito abierto) o I, =0 (puerto de salida en circuito abierto). Por tanto:

Vi Vi
n=y, Z=q
1 2
1220 11:0
Impedancia de entrada en circuito abierto Impedancia de transferencia con entrada en
circuito abierto
_V ¥
In =y 2 =7
1 2
12=O Il=0

Impedancia de transferencia con salida en Impedancia de salida con entrada en circuito
circuito abierto abierto

Cabe destacar que en algunas redes de dos puertos no existen parametros z,
porque estos no se pueden describir con las ecuaciones de V; y V,. Dicho de
otro modo, en los cuadripolos en los que no podamos relacionar las tensiones
en términos de corriente, no tendra parametros z. Por ejemplo, el transformador
ideal no tiene parametros z.
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Para obtener los parametros z,; y z,;, conectamos un V; o I, al puerto 1 con el
puerto 2 en circuito abierto, y encontrando I, y V, obtenemos:

211 =Vi/li 2y =Vo/Lh

Para obtener los parametros z,, y z,,, conectamos un V, o I, al puerto 2 con el
puerto 1 en circuito abierto, y encontrando I, y V; obtenemos:

21, =Vyi/l; 25 =Vy/I,

PARAMETROS Y (ADMITANCIA) x5

Como vimos en el anterior apartado, se dan £ Vi = %

circunstancias en los que no existen parametros z 1,(4) v, l
_ N I

para describir una red de dos puertos. Tenemos ) =y

que recurrir a medios alternativos. 1

a)
Expresando las corrientes en términos de
tensiones en las terminales, obtendremos nuestro

segundo conjunto de parametros:

L=y Vi+ynVa

L=ynVi+ynVs

b)

Los términos y reciben el nombre de parametros  Ffigura 19.12
de admitancia o parametros y. Su unidad es el IPichetmmin ACA0TS Ci6 Sou A RGN, -
) a) determinacién de vy, ¥ va,.
siemens. b) determinacién de v, ¥ vaa.
El valor de los parametros puede evaluarse fijando V; =0 (puerto de entrada en

cortocircuito) o V, =0 (puerto de salida en cortocircuito). Por tanto:

Il Il
Yu = Y2 =5
Vily -0 Valy -0
2= 1=
Admitancia de entrada en cortocircuito Admitancia de transferencia en cortocircuito
del puerto 2 al puerto 1
12 12
Yo =5 Yo =5
Vi V,=0 Va V=0
2= 1=
Admitancia de transferencia en cortocircuito Admitancia de salida en cortocircuito

del puerto 1 al puerto 2

Para obtener los parametros y;; Yy y,;, conectamos I, al puerto 1 con el puerto
2 en cortocircuito, y encontrando I, y V; obtenemos:
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yiu =l/Vi yn =L/Vy

Para obtener los parametros y;, Yy y,,, conectamos I, al puerto 2 con el puerto
1 en cortocircuito, y encontrando 1, y V, obtenemos:

Yi2 =1i/Vo yan =1/V;
PARAMETROS H (HiBR|DOS)

—_—
+» ] s +
Vi hy,v, ¢ @ iy [ | sy Va

Como no siempre existen los parametros z e y de un cuadripolo, nuevamente
tenemos que desarrollar otros conjuntos de parametros.

En se basa en convertir a V; e I, en variables dependientes. Obtenemos las
siguientes expresiones:

Vi=hul+hp Vo
I, =hy 11 + hy V)
Los parametros h se llaman parametros hibridos o parametros h.

Los valores de los parametros se determinan como:

Vi Vi
hll =7 h12 =37
I V,
V2:0 11:0
Impedancia de entrada en cortocircuito Ganancia inversa de tension en circuito
abierto
I, I,
h21 =1 h22 =5
I V,
Vy=0 I,=0
Ganancia directa de corriente en cortocircuito Admitancia de salida en circuito abierto

El procedimiento para calcular los parametros h es similar al que utilizamos
para los parametros z o y. Aplicamos una fuente de tension o corriente el
puerto apropiado y se pone en cortocircuito o circuito abierto el otro puerto.

APUNTES DE ANALISIS DE CIRCUITOS

ELABORADOS POR ALEXANDRU THEODOR

(FUENTES: FUNDAMENTOS DE CIRCUITOS ELECTRICOS 7ED — 4
ALEXANDER & SADIKU, RECURSOS OFRECIDOS POR LOS

DOCENTES)



ANALISIS DE CIRCUITOS — TEMA 5 (V1.0)

PARAMETROS G (HIBRIDO) . ;

—_— g:j -

Otro conjunto de parametros hibridos son los g ¥

B
o los hibridos inversos. La descripcion de las A ens enh @ i 9
corrientes y tensiones en los terminales queda _ | _
. . . . o, L 0
determinado por las siguientes expresiones: Figura 19.21
Modelo de parimetros g de una red de dos
I =g Vi+8nh puertos.

Vo =g Vi+gnh

Los valores de los parametros se determinan como:

_ 5 L
811 = v, 812 = I
12:0 V1:0
Admitancia de entrada en circuito abierto Ganancia inversa de corriente en
cortocircuito
Vs Vi
&1 =g &2 =7
Vl IZ
12:0 V1:0
Ganancia directa de corriente en circuito Impedancia de salida en cortocircuito
abierto

PARAMETROS DE TRANSMISION

Otro conjunto de parametros que relaciona las variables en el puerto de
entrada con aquellas en el puerto de salida son:

V1 = AV2 - BIZ

Il = CV2 - D12
Esta configuracion de parametros permiten relacionar la forma en la que un
circuito transmite la tension y la corriente de una fuente a una carga, y son
bastante utiles en el analisis de lineas de transmision porque expresan

variables del extremo emisor en funcion de las variables del extremo receptor.
De ahi viene el nombre de parametros de transmision.

Los parametros reciben el nombre de ABCD y se determinan como:

Vv A
A= B=-—1
Vz IZ
12:0 V2:0
Relacion de tension en circuito abierto Impedancia negativa de transferencia en
cortocircuito
Il Il
C=-- D=-1
V2 IZ
12:0 V2:
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Admitancia de transferencia en circuito Relacién negativa de corrientes en
abierto cortocircuito

Los parametros A y D son adimensionales, B esta en ohms y C esta en
siemens.

PARAMETROS DE TRANSMISION INVERSA

Otro conjunto de parametros que relaciona las variables en el puerto de
entrada con aquellas en el puerto de salida son:

V2 = aV1 - bIl
12 = CV1 - dIl

Los parametros abcd reciben el nombre de fransmision inversa oty se
determinan como:

Vv Vv
a=—2 b=—=2
Vi I
Il=0 V1=0
Ganancia de tension en circuito abierto Impedancia negativa de transferencia en
cortocircuito
I I
Cc = 2 d =- 2
Vi I
1120 V1=0
Admitancia de transferencia en circuito Ganancia negativa de corriente en
abierto cortocircuito

Los parametros a y d son adimensionales, b estda en ohms y ¢ esta en siemens.

RELACIONES ENTRE PARAMETROS

Muchas de estas relaciones te sonaran familiares. Simplemente ahora
trabajamos en el ambito matricial. Si existen dos conjuntos de parametros, es
posible relacionar uno con el otro. A continuacion te adjunto la tabla de la obra
de Sadiku con las conversiones.
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INTERCONEXION DE CUADRIPOLOS

—e o ] .
re | p— - .
Conexion Serie: Interesan parametros z Conexion Paralelo: Interesan parametros y
2] > . rs
| L o L
Conexion Serie-Paralelo: Interesan Conexion Paralelo-Serie: Interesan
parametros h parametros g

La interconexion de cuadripolos nos interesa para dividir una red grande y
compleja en una mas simple con la que podamos trabajar (una red formada por
subredes).

La cuestion es la siguiente. La interconexion puede hacerse en serie, paralelo o
en cascada. Si bien hay varios parametros para caracterizar estos cuadripolos,
dependiendo de la interconexidon, escogeremos un tipo de parametro por las
ventajas que conllevaria. Por ejemplo, en los cuadripolos en serie, sus
parametros individuales z se suman a los parametros z de la red mayor. O si
estan en paralelo, sus parametros e individuales se suman para obtener los
parametros y de la red mayor. Cuando estan es cascada, al multiplicar en
conjunto sus parametros individuales de transmisién obtenemos los de la red
amplia.
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INTERCONEXION EN SERIE

Decimos que dos cuadripolos estan en serie o—f }—o0
cuando sus corrientes de entrada son las =N o | o 7
mismas y sus tensiones se suman. Cada - -
cuadripolo tiene una referencia comun vy al '¥—L'
ponerlos en serie, los puntos de referencia ¥ 8 Ly In u
comun se conectan entre si. ™ T2

Las ecuaciones que caracterizan el primer - - R
cuadripolo son: — " =

Figura 19.39
Vlu — lealla + ZlZaIZa E;]é:-‘::im en serie de dos redes de dos

Vou = 291110 + 299,12,
Y el segundo:
Vi = z11p11p + Z12pI2p
Vo = 2o1p1hp + 290 Iy
Se aprecia que:
L=l =1 L =1 =1y
Y que:
Vi =V + Vi = (2115 + 2115) It + (2120 + 212p) I
V= Vo, + Vo, = (2015 + Z1) It + (2005 + 200p) I
Los parametros z de la red completa son:

(2] =[z4] + (2]

[111 le _
Zn 7
Si estamos trabajando con parametros h, usamos la tabla de relaciones y

convertimos los h a z, hacemos las operaciones y el resultado final lo
convertimos de z a h.

Es decir:

Z11a Y Z11p Z120 t Z10p
Zy1at Zo1p  Zpp, t Zypyy
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INTERCONEXION EN PARALELO

Decimos que dos cuadripolos estan en
paralelo cuando las tensiones en sus
puertos son iguales y las corrientes en los
puertos de la red mas grande son las
sumas de las corrientes individuales en
los puertos. Cada circuito tiene una
referencia comun y cuando las redes se
conectan entre si, sus referencias
comunes han de estar interconectadas.

Definiremos las corrientes en funcion de

, . Figura 19.40
los parametros y. Al igual que antes, para Conexién en paralelo de dos redes de dos
el primer cuadripolo: JpES.

Ly =¥11a V1 + Y124 V2u

Ly =¥214V1a + Y224 V2
Y para el segundo:

Liy =y115 V1o + Y120 Vb

Ly =215 V1o + Y22, Voo
Como dijimos, se cumple:

V1=V =Vy Vo =Vy, =Vy,
L=I,+L, L=1+L,

Despejando Iy, Ip,, Iy Ipen L =1, +1, e, =1, +L,:

L = (Y110 + Y1) Vi + (Y120 + Y120) V2
L = (Y210 + Y215) V1 + (Y220 + o) Va2
En esencia:
[y] = [yal + [ys]
INTERCONEXION EN CASCADA

I, I, L,

+ -
Vi Via
o———o—
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Decimos que dos cuadripolos estan en cascada cuando la salida de una es la
entrada de la otra. Como dijimos, la caracterizacién de estas redes interesa
hacerlo mas con los parametros de transmision, por tanto, las ecuaciones que
definen las tensiones y corrientes en ambos cuadripolos son:

Vlu] — [Aa Ba [VZa]
Ila Ca Da _IZa
[Vlb] =[Ab Bb] Vzb]
Iy C, Dyl [-Iy

Como vemos en la figura, las tensiones cumplen:

lvl _ |V Vo :[Vw VZb] :[Vz]
I I, Lyl [T —Ip| =L
Entonces, si definiéramos la ecuacion del sistema global:

Vil _ [A B][ V2]

I| lC DI|-1,

Y sustituyésemos las igualdades anteriores, obtenemos que:

Vil _[As Bi|[Apy Bp][ V2
Il Cu Da Cb Db_ _12

Es decir, que:

[A B]:Aa B,|[Ay By
C D C, D,)IC, Dy

Que es lo mismo que:

[T] =[Ta] [Ts]
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