Cuadripolos

Teoria de Circuitos III

Oscar Perpifidn Lamigueiro

1/100



® Introduccién



Cuadripolo

Atencion al sentido de las corrientes
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Cuadripolos Reciprocos y Simétricos

» Un cuadripolo es reciproco si, al intercambiar la posicién de las excitaciones, la
respuesta en el puerto correspondiente no sufre cambios (teorema de reciprocidad).

» Un cuadripolo lineal (RLC) y sin fuentes dependientes es reciproco.

» Un cuadripolo reciproco es simétrico si se puede intercambiar la entrada con la
salida (simetria fisica).
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® Pardmetros de Cuadripolos



® Pardmetros de Cuadripolos

Pardmetros de Impedancia



Definicion

Mediante teorema de superposicion:

Vi =z +zplp
Vo = zy111 + zpIp

Las variables independientes (generadores) son I; e I,.
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Expresion Matricial

3)-[z 2
VvV, 7)1 ZIp I,
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Circuito Equivalente

Z22

L ] ] I
‘
+ +
o ¥
Vi 21212 <_> <_> 22114 Vs

Vi =z +zplp
Vo = 2111 +z0lh
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Célculo de parametros
Salida en abierto

-V

711 = L L0
-V

Zy1 = L L0
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Célculo de parametros
Entrada en abierto

7 = iy

v
Zpn = 12




Reciprocidad

|I1=0 = V2 ILb=0
I, =1 I =1
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Relacion entre pardmetros

Las impedancias de transferencia son idénticas

Vx = 2110 + lelx

- =
e B
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Circuito Equivalente en T
Vi zZ11 Z2 L
Z12 = Z21| — = :

MR
Ejercicio
Demostrar que un cuadripolo reciproco es equivalente al circuito en T de la figura.
Z11 — Z12 222 — 712

I

? L ——

+ +

I

Vi Z12 \%

v
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Cuadripolo Simétrico
— Z11 — Z12
I 711 Z1> I

] ? =

+ +

Vi Z12 Vv,

— Vi | | zn zp I
mi=mml- |y =2
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No siempre hay pardmetros Z

(Cudles son los parametros Z . ..

» de un transformador ideal?

» de una impedancia serie?
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® Pardmetros de Cuadripolos

Parametros de Admitancia



Definicion

Mediante teorema de superposicion:

I = ynVi +y2V2
Ib =y21 Vi +ynVs

Las variables independientes (generadores) son Vi e V.
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Expresion Matricial

[11]:[}’11 }ﬁz]_[vl]
I, Y21 Y22 V,
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Circuito Equivalente

I =yuVi +y2Va
I, =y»nVi+y»V>
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Célculo de parametros
Salida en cortocircuito

Y1 = Vi

Y21 = v,
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Célculo de parametros
Entrada en cortocircuito

Y2 = v,

Y2 =

Vs

Vi1=0
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Reciprocidad

hly,—o =Ply,=0
V, = Vi Vi = Vi
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Relacion entre pardmetros

Las admitancias de transferencia son idénticas

I, = y110 + y12Vx }
— =
I, = y21Vx =+ y220
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Circuito Equivalente en 7
L yi Vi } [ Vi ]
)= )
Ejercicio
Demostrar que un cuadripolo reciproco es equivalente al circuito en 7t de la figura.

I] I

Vi Vs

Y11 + Y12 Y22 + Y12

[ ]
L
L
°

v
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Cuadripolo Simétrico

I I

y11 + Y12 y11 +y12 V;

[ ]

I yii Vi ] [ Vi ]
|: 12 :| |: Y12 Y11 V2
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No siempre hay parametros Y

(Cudles son los parametros Y ...

» de un transformador ideal?

» de una impedancia paralelo?

27 /100



® Pardmetros de Cuadripolos

Parametros Hibridos



Definicion

Mediante teorema de superposicion:
Vi =hnl +hp Vo
I, = hyil1 + hpVs

Las variables independientes (generadores) son I; e V.
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Expresion Matricial
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Circuito Equivalente

V;

Vi =hpl; +h;pVp
I = hyI; + hy V)
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Célculo de parametros
Salida en cortocircuito

v
h;; = ¢
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Célculo de parametros
Entrada en abierto

hj; =

Vi
Vs

v,

I,=0

I,=0
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® Pardmetros de Cuadripolos

Parametros Hibridos Inversos



Definicion

Mediante teorema de superposicion:

I = g11Vi+ gl
V) =gV +gnl

Las variables independientes (generadores) son Vi e I. 35/100



Expresion Matricial

[11 ]:[gn g12]'[V1]
V, g1 8» I,
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Circuito Equivalente

822

Vi gn |:j| g12l2 821 V1 V,

I =gnuVi+grh
V) =g Vi +gnl
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Célculo de parametros
Salida en abierto

811 = v,

821 = Vi
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Célculo de parametros
Entrada en cortocircuito

_ 5
2=
8 L lvi=0
_ Vv
2=
8 L |v,=o0
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® Pardmetros de Cuadripolos

Pardmetros de Transmision



Definicion

Vi =AV, + BIIZ
I, = CV,+ DI,

Atencion al sentido de la corriente I'5. (I', = —1I).
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Expresion Matricial
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Célculo de pardmetros

Se debe medir el inverso de cada parametro, dado que la magnitud a medir y la
excitacion pertenecen al mismo puerto.

1_V 1_1I
A Vi I,=0 B Vi V=0
1_V 1_1
C I =0 D I Vo=0

V; = AV, + BI',
A%} Red Lineal Vv, Il = CV2 + DI/Z
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® Pardmetros de Cuadripolos

Pardmetros de Transmisién Inversa



Definicion

V2 = aV1 + bI/1
12 = CV1 + dI’l

Atencién al sentido de la corriente I’y (I'1 = —1I).
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Expresion Matricial
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Célculo de pardmetros

Se debe medir el inverso de cada parametro, dado que la magnitud a medir y la
excitacion pertenecen al mismo puerto.

1_ Vv 1_ I
a V2 11—0 b Vz V]ZO
1_ Vv 1_1n
c I 1,=0 d I V1=0

V, = aV; + bl’;
\2 Red Lineal ) I, = cV; +dI'y
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® Relacion entre pardmetros



Impedancia y Admitancia

-
-

Z11 Z12
Zy1 Zp

Y Yy
Y21 Y22

I

z] ="
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Hibridos
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Transmisidn
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Reciprocidad

A partir de las relaciones ya obtenidas para impedancia y admitancia, utilizando la tabla
anterior obtenemos la relacion para pardmetros hibridos y de transmision:

hi; = —hy
712 = 771 } N 812 = —821
Y12=Y21 AD-BC=1

ad —bc=1
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Simetria

A partir de las relaciones ya obtenidas para impedancia y admitancia, utilizando la tabla
anterior obtenemos la relacion para pardmetros hibridos y de transmision:

hip-hyy —hp? =1

Z11 = Z22 } _, ) 8- g» —gn’=1
Y11 = ¥22 A=D
a=d

Ademas:
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O Cuadripolos entre Dipolos Terminales



@ Cuadripolos entre Dipolos Terminales

Situacion General



Vo=-7
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Vo= -7, L
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Ganancia

» Ganancia de Tension
AY

Ay =2

Eg

» Ganancia de Corriente

I
A=
Ig
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Impedancia

» Impedancia de Entrada

» Impedancia de Salida
A%

ZO = _2

I |g,—o
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Transferencia

» Transadmitancia directa

» Transimpedancia directa
V,

YIRS I,
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Ejercicio de Célculo (1)

Demuestra que la impedancia de entrada del circuito a la derecha de la fuente real

expresada con pardmetros de transmision es:

D 2

7. AZ; +B
' CZ.+D
I | I
*———>r—4¢ <
+ +
Vi Red Lineal Vs
jm—— - E
Z;, - | -
*—+——<4———4¢ »-
. 01 I
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Ejercicio de Calculo (2)
¢Qué impedancia de carga Z; hay que conectar a la salida del cuadripolo para obtener la
maxima transferencia de potencia?
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@ Cuadripolos entre Dipolos Terminales

Parametros Imagen



Impedancia Caracteristica
Para un cuadripolo reciproco y simétrico se definen los pardmetros imagen:

» Impedancia caracteristica, Z,: impedancia que, conectada en una puerta, hace que
desde la otra puerta se vea la misma impedancia.

U,
Z,= -
0 I,
S
: o _AZ,+B
° CZ,+D
v | S v, |z =
R 1 A=D—|Z, =4/~
| C
2 -
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Impedancia Caracteristica

Atencion

La ecuacién proporciona dos soluciones, una de las cudles implicard una impedancia no

viable (resistencia negativa).
/B
Zo = Z': E
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Funcién de Propagacion
Para un cuadripolo reciproco y simétrico se definen los pardmetros imagen:

» Funcién de propagacién, : relacionada con el cociente de potencias en las puertas
del cuadripolo cuando una de ellas est4 cargada con Z,

Cuadripolo
Simétrico

exp(27) =

Vs

:|zo

U, = L,Z,
U, = ILZ,
U L
exp(7y) = U, T
2
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Relacién entre Z, y y

U
exp(7) = G =
_ AU, +BI,
— T

II

=A+B2

2
B
exp(y) = A+ Z
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Relacién entre Z, y y

Teniendo en cuenta la expresion de Z,:

0o =+y/c ex =
exp()\/i—i—;}—) p(7) A+ VBC

Ademas, teniendo en cuenta la relacién de un cuadripolo reciproco y simétrico:

—BC=1—|exp(y) =A+ VA2 -

Atencidn al signo que acomparfia a las raices cuadradas. Se debe elegir de forma que la
parte real de 7y sea acorde al cuadripolo.
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Transmision a partir de Imagen

cosh?(7) —sinh?(y) =1

A’-BC=1
" =A+VAZ-1 cosh(7y) =
B sinh(y) =
z,= /2 (7)
A = cosh(y) B = Z,sinh(7)

C =sinh(y)/Z,

D = cosh(7)

e')/ _|_ 377

eV —e 7
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Régimen Permanente Sinusoidal

Cuando el circuito funciona en régimen permanente sinusoidal:
» La funcién de propagacién es un niimero complejo denominado constante de
propagacion.
T=atjp

» Las tensiones y corrientes son fasores

v) = ex ex g
exp(7) = exp(a) -exp(jp) = A
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Régimen Permanente Sinusoidal

» Constante de Atenuacién (cuando « > 1 el cuadripolo atentia la salida respecto de la
entrada)

W L
exp(a) = A

» Constante de Fase (desfase entre puertos)

B = 9U1 o 9U2 = 971 o 97;
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Atenuacién de Potencia
Cuando esta conectada la impedancia caracteristica, las potencias activas en los puertos
se expresan:

Py = U1 cos(6,)
Py = Uy, cos(6,)
donde 6, es el angulo de la impedancia Zo.

Por tanto, la relacién de potencias activas es:

Py UL
Py U,
Teniendo en cuenta la expresién de la constante de atenuacion, esta relacion es:

_U1_11 _U1I1_P1
exp(a) = T — |exp(2a) = TAR
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@ Asociacion de Cuadripolos



Conexiones

Definicién
» Serie: misma corriente, suma de tensiones

» Paralelo: misma tensién, suma de corrientes

Catalogo
> Serie-Serie: parametros impedancia
» Paralelo-Paralelo: parametros admitancia
» Serie-Paralelo: pardmetros hibridos

» Paralelo-Serie: pardmetros hibridos inversos

» Cascada: pardmetros transmisién/imagen
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@ Asociacion de Cuadripolos

Asociacion Serie-Serie



Conexion

Tensiones

Vi =Via+ Vi
V, =Vyo4+ Vo

Condicién de Puerto

Lia=Iva
Lip =T
ba=1Iya

I = Iyp
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Cuadripolo Equivalente

Parametros Impedancia

[Va] = [Z4] - [14]
[Vs] = [Zg] - [15]

Cuadripolo Equivalente

(2] = [Z4] + [Zs]
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Interaccion

10

Ip C

» Entrada

Lia=1n

Il’A == Igl - Ih
» Salida

Ly = Ig2 + I

» Condicién de Puerto
I,=0



Interaccion
Si no hay interaccion, al aplicar superposicién la corriente de circulacion debe ser nula en

ambos casos.

La=0 Lia=0

Vou Via

0 Ay Apy

@ | e C w0




Test de Brune
Aplicando superposiciéon desconectamos los cuadripolos: si no hay interaccién, no habra

cambio de tension.

La=0 Lia=0

Vaa Via




Métodos para evitar interacciéon
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Métodos para evitar interacciéon
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@ Asociacion de Cuadripolos

Asociaciéon Paralelo-Paralelo



Conexion

Vi

I

Corrientes
I =Lia+1Ii
I =Da+1I

Condicién de Puerto

Lian=1Ipx
Iip = Iy
ba=1Iya

Igp = Iyp

85/100



Cuadripolo Equivalente

Pardmetros Admitancia

[1a] = [Ya] - [V4]
[15] = [Y5] - [V5]

Cuadripolo Equivalente

[Y] = [Ya] + [Ys]
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Interaccion
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Interaccion
Si no hay interaccion, al aplicar superposicién la corriente de circulacion debe ser nula en

ambos casos.




Test de Brune
Aplicando superposiciéon desconectamos los cuadripolos: si no hay interaccién, no habra

cambio de tension.




Test de Brune
Aplicando superposiciéon desconectamos los cuadripolos: si no hay interaccién, no habra
cambio de tensién.

I

O

I

¢ A
s =

Iya

Vap =0 Vap1 =0

Lig




Métodos para evitar interacciéon

I

Vi

I
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Métodos para evitar interacciéon

I

Vi

I
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@ Asociacion de Cuadripolos

Asociacion Serie-Paralelo



Conexion

Relaciones

Vi =Via+ Vi
Ip =Ihs +1Ip

Cuadripolo Equivalente

[H] = [Ha] + [Hg]

94 /100



Test de Brune
Aplicando superposiciéon desconectamos los cuadripolos: si no hay interaccién, no habra
cambio de tensién.

O

I

Iya N I

Vap =0 Vap1 =0

10

Typ=0




@ Asociacion de Cuadripolos

Asociacion Paralelo-Serie



Conexion

I

Tia

Relaciones

I =1isa+ 11
V= Vo +Vpp

Cuadripolo Equivalente

[G] = [Ga] + [Gs]
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Test de Brune
Aplicando superposiciéon desconectamos los cuadripolos: si no hay interaccién, no habra

cambio de tension.

I

A
s =

Vap =0 Vap1 =0 I C)

Vap

g -0 Ls




@ Asociacion de Cuadripolos

Asociacion Cascada



Conexion

Vos = Vip

Ly =1

[T] = [Ta] - [T5)]
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