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TEMA VI
RED DE DOS PUERTOS - CUADRIPOLOS
7.1. INTRODUCCION.

En Temas precedentes se ha puesto el énfasis en el analisis del funcionamiento ‘interno’ de redes, es decir, el aspecto
fundamental del andlisis era la determinaciéon de magnitudes de interés en distintos puntos, sin embargo, en
numerosos casos practicos lo que se tiene mayor importancia es caracterizar el circuito desde un punto de vista
‘externo’, es decir, con respecto a su relacidon con elementos ajenos al propio circuito. Es esta segunda perspectiva la
gue se aborda en este Tema, de acuerdo con ella, el circuito es tratado como un cuadripolo que se inserta entre un
generador y una carga. Por lo que, el circuito de cuadripolo es tratado como una caja negra con dos puertas (cuatro
terminales) de conexidn al exterior, cuyo comportamiento eléctrico del circuito, es descrito en funcion de las
tensiones y corrientes en las puertas, que se relacionan entre si mediante un juego de parametros caracteristicos para
conocer que ocurre cuando se alimenta con una sefial un par de terminales (puerto de entrada) y luego de recorrer el
circuito se le extrae por otro par de terminales (puerto de salida).

El interés del estudio de la teoria de cuadripolos, redes bipuerta, estriba en el hecho de que cualquier red eléctrica
bilateral lineal, activa o pasiva, se puede representar por una red de cuatro terminales y estando esta teoria
totalmente desarrollada, pueden aplicarse sus resultados al estudio de los componentes de circuitos electrdnicos,
especialmente a los transistores. Todos los dispositivos electrénicos, tales como BJT, FET y Diodos semiconductores
son no lineales, sin embargo, bajo condiciones de sefales de pequefia amplitud, estos dispositivos no lineales pueden
ser aproximados adecuadamente a dispositivos lineales.

En la Fig. 1, se muestra el cuadripolo basico, compuesto por Dos Puertos, Entrada y Salida, de bornes hacia afuera, se
puede trabajar sin conocer la estructura interior, mediante dos ecuaciones (una por puerta), importante el convenio
de signos; variables circuitales de los puertos positivos tal y como se definen en la figura 1, en el que se indican los
sentidos de referencia de las tensiones y corrientes.
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En este parte, se describen algunos de los aspectos mas relevantes del formalismo matematico adecuado para el
tratamiento de cuadripolos que satisfagan las condiciones que se indican a continuacion:

= El Cuadripolo no contiene fuentes independientes de energia (Cuadripolo pasivo), pero puede contener
fuentes dependientes (como en los circuitos equivalentes de dispositivos electrénicos).

=  En ausencia de excitacién externa no hay energia almacenada en el Cuadripolo.

=  La corriente que sale por una puerta es igual a la que entra en la misma.

= Las conexiones externas deben hacerse al puerto de entrada o al puerto de salida. No se permiten
conexiones externas entre los puertos.
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= Un Cuadripolo puede analizarse en Regimenes Permanentes Senoidales, generalizable al dominio de Laplace,
continuo, o caracterizadas por ecuaciones Integro-diferenciales lineales de coeficientes constantes.

7.2.  PARAMETROS CARACTERISTICOS DE CUADRIPOLOS.

Un cuadripolo queda definido por un conjunto de cuatro parametros, denominados parametros caracteristicos, que
relacionan las corrientes y tensiones de entrada y salida, las mas utilizadas son las mostradas en la tabla de la figura 2.

DENOMINACION ECUACIONES NOTACION MATRICIAL
Vi =Zuh+ Zp v, ATRRVAY: 1,
IMPEDANCIA _
VZ = ZZ 1+ ZZZ ! Vz 21Z 222 IZ
L =Y Wh+1 1 1 Yii Yoo 174
ADMITANCIA o 1
IZ = ZY I{+ YZZ K Iz 21Y 22Y VZ
) Vi = hynlh+ hyp Wy Vv, hyy  hyy I
HIBRIDOS “h * _
IZ = 2111' 1+ }52 K Iz 21h Zzh VZ
) L = guVit+ g2 I I 911 912 v,
HIBRIDOS ‘g * _
VZ = Zg I{+ gZZ ! VZ 219 zzg IZ
) Vi = AV, — B, v, A B v,
TRANSMISION _
DIRECTOS L = G¥ DJ I B I P
1 —12
) V, = aVi— bl v, a v,
TRANSMISION _
INVERSOS I, = qg¥dil I - c I d
2 —11

Figura 2
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Obsérvese que se ha utilizado una nomenclatura que engloba los casos de régimen permanente continuo o senoidal;
es decir, cuando se trata de caracterizar el cuadripolo en continua, las corrientes y tensiones indicadas son las reales 6
instantaneas; en régimen senoidal permanente, los mismos simbolos denotan fasores. Andlogamente, en continua los
parametros definen ganancias, resistencias o conductancias, mientras que en régimen senoidal permanente, los
mismos parametros corresponden a ganancias, impedancias o admitancias.

7.3. SIGNIFICADO CIRCUITAL DE LOS PARAMETROS CARACTERISTICOS.

Los parametros caracteristicos de un cuadripolo poseen un claro significado circuital como se deduce a partir del
teorema de Superposicién. Ver tabla en Figura 3:

PARAMETRO | CONDICION MATEMATICA SIGNIFICADO ELECTRICO CIRCUITAL
Z11 (E) Impedancia de entrada con salida en circuito abierto (i de input)
Z I 1,=0
Zy, Vi Impedancia de transferencia inversa con entrada en circuito abierto
(T) (r de reversa)
Z, 27 1=0
Zy V, Impedancia de transferencia directa con salida en circuito abierto
(T) (f de forward)
Z 17 1,=0
Zy, <V2> Impedancia de salida con la entrada en circuito abierto ( o de output)
Z, L 1;=0
Yiq <11> Admitancia de entrada con salida en corto circuito (i de input)
Y, Vi V,=0
Yi, (11 ) Admitancia de transferencia inversa con entrada en corto circuito
A (r de reversa)
Y, V2 V;=0
Yo, <12 ) Admitancia de transferencia directa con salida en corto circuito
7 (f de forward)
Y, Vi V,=0
Y, (12> Admitancia de salida con la entrada en corto circuito (o de output)
Y, £ V;=0
hy, Ganancia inversa de Tensidn con entrada en circuito abierto (r de
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(V1> reversa)
b =
T £ 1,=0
hyq <12> Ganancia directa de corriente con salida en corto circuito (f de forward)
hf I Vy=0
hy, (12 Admitancia de salida con la entrada en circuito abierto (o de output)
v,
h, 27 1,=0
911 <11 Admitancia de entrada con salida en circuito abierto (i de input)
Vi/, _
gi [z=0
912 <11 Ganancia inversa de corriente con la entrada en cortocircuito (r de
E) ~ reversa)
gr =0
921 <V2> Ganancia directa de voltaje con la salida en circuito abierto(f de
7 forward)
41 I,=0
9r
922 (Vz Impedancia de salida con la entrada en corto circuito abierto ( o de
E) ~ output)
e V1=0
A <V1> Ganancia inversa de tensién con salida en circuito abierto (i de input)
V2 I,=0
B ( V1> Impedancia de transferencia inversa con salida en corto circuito (r de
-7 reversa)
L Vy=0
C (11> Admitancia de transferencia directa con salida en circuito abierto (f de
A foward)
V2 I,=0
D Ganancia de inversa de corriente con la salida en corto circuito ( o de

output)
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a <V2> Ganancia directa de tensidon con la entrada en circuito abierto (i de
v input
4 l=0 put)
b V, Impedancia de transferencia inversa con la entrada en corto circuito (r
(T) de reversa)
17y,=0
c ( 12> Admitancia de transferencia directa con la entrada en circuito abierto
ETA ( f de forward)
Vi 1;=0
d ( 12> Ganancia directa de corriente con la entrada en corto circuito ( o de
-7 output)
L V;=0
Figura 3

7.4. REPRESENTACION CIRCUITAL DE LOS PARAMETROS CARACTERISTICOS.

Los parametros caracteristicos, también pueden obtenerse realizando medidas reales sobre el circuito, con sefiales
alternas suficientemente pequefias. El procedimiento es montar el circuito, excitandolo con las fuentes
independientes y midiendo las variables dependientes, de la forma que se indica en las siguientes figuras (circuitos de
definicion y medicidn de los diferentes parametros):

7.4.1. PARAMETROS EN CIRCUITO ABIERTO, ‘Z'.

Eligiendo como variables independientes a |, e |,, esto es, circuitos excitados por fuentes de corriente independientes,
los circuitos del cuadripolo podrian expresarse de la siguiente forma:

T . +
i Cuadripol
I, V4 Cuadripolo Vv, uadripolo I,
= Zy1 [—— = Z 12
Se obtiene Z11: Se obtiene Z12:
Inyectando 11 y midiendo V1 Inyectando 12 y midiendo V1
+ ] +
|,| Cuadripolo vz Cuadripolo Vz |2
Z 51 = ] Z37 =
Se obtiene Z21: Se obtiene Z22:
Inyectando |1 y midiendo V2 Inyectando 12 y midiendo V2
Figura 4
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La ecuacidn matricial caracteristica de este parametro, Figura 2, puede representarse mediante el teorema de
Thevenin, con dos fuentes de tension, denominado circuito ‘V’, de la siguiente forma:
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En ecuacién (2), sumamos y restamos Z, I, , vale decir:
Vo = B b+ Zpp b+ (4;— Zp) |
Vo = B8+ Zpp b+ (B1— Zip) | e (3)

La ecuacion (3), nos permite representar el circuito de la figura 5, por el siguiente circuito equivalente, denominado
equivalente ‘T’ con una sola fuente tensién dependiente, ver Figura 6:

Iy ' I
] ] 1 n s
M R — e Ets— T | *

: 11 12 22 12 (221 . le ] Il
|
Vl : []212 1 VZ
| f
| |
= | | n
L — — - - —
Figura 6

7.4.2. PARAMETROS EN CORTO CIRCUITO, ‘Y’.

Eligiendo las diferencias de voltaje V; y V,, en la entrada de cada puerto, como variables independientes, es decir, el
circuito es excitados por fuentes de voltate independientes, los circuitos del cuadripolo para este parametro, podrian
expresarse de la siguiente forma:
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Vi, Cuadripeolo Cuadripolo v,

Y14 Y12

Se obtiene Y12:

Se obtiene Y11:
Alimentando con V2 y midiendo 11

Alimentando con V1 y midiendo 11

IZ IZ
V, Cuadripolo Cuadripolo V,
Y 21 Ao
Se obtiene Y21: Se cbtiene Y22:

Alimentando con V1 y midiendo 12 Alimentando con V2 y midiendo 12
Figura 7

La ecuacion matricial caracteristica de este parametro, Figura 2, puede representarse mediante el teorema de Norton,

con dos fuentes de corriente, de la siguiente forma:

= +
vV, ¥i4 I:] ¥io Vz(*) C*>Y21V1 I:] vV,
= n
Figura 8
L = YW+ Y ¥ (4)
I, = Y ¥V+ % Ve (5)

En ecuacién (5), sumamos y restamos ¥4, V4, vale decir:

L = Y Y+ % ¥+ L,V — Y,0

L = YV+ % V+( ¥ — %) Vo (6)

La ecuacion (6), nos permite representar el circuito de la figura 8, por el siguiente circuito equivalente, denominado
equivalente ‘T’ con una sola fuente de corriente dependiente, ver Figura 9:
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Figura 9

7.4.3. PARAMETROS HiBRIDOS ‘h’:

Eligiendo como variables dependientes la tensiéon de entrada, Vi, en el puerto de entrada y la corriente, |,, en el
puerto de salida, es decir, el puerto de entrada es excitado por una fuente de corriente independiente y el puerto de
salida es excitado por una fuente de voltaje independiente, los circuitos del cuadripolo para este parametro, podrian
expresarse de la siguiente forma:

I4 1:,;1 Cuadripolo 1:'1 Cuadripolo V,
= hq4 = hi2
Se obtiene h11: Se obtiene h12:
Inyectando 1y midiendo V1 Alimentando V2 y midiendo V1
___!2 IZ
|1 Cuadripolo Cuadripolo VE
h24 — h;
Se obtiene h21: Se obtiene h22:
Inyectando 11 y midiendo 12 Alimentando V2 y midiendo 12
Figura 10

La ecuacidon matricial caracteristica de este parametro, Figura 2, puede representarse por la combinacion de los
teoremas de Thevenin y Norton, es decir, el puerto de entrada, por el teorema de thevenin y el puerto de salida, por
el teorema de Norton, con dos fuentes, una de tensién y otra de corriente, se obtiene el modelo hibrido cuyo circuito
equivalente es el siguiente, ver Figura:
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fg r= " - - T Tt — - o -
[ i a—m
+ i I 5
I
1 h'].'l :
e : hy.V, (*:) hzz | Va
I
= : | =
Figura 11

7.4.4. PARAMETROS HiBRIDOS ‘g’:

Eligiendo como variables dependientes la corriente de entrada, |;, en el puerto de entrada y la tensidn, V,, en el
puerto de salida, es decir, el puerto de entrada es excitado por una fuente de tensién independiente y el puerto de
salida es excitado por una fuente de corriente independiente, los circuitos del cuadripolo para este parametro,
podrian expresarse de la siguiente forma, ver Figura 12:

I4 .
V, Cuadripolo Cuadripolo |2
g 11 912
Se obtiene g11: Se cbtiene g12:
Alimentando V1 y miidendo 11 Inyectandeo 12 y midiendo 11
) + i +
V, Cuadripolo Vo Cuadripolo Vo P
9, B 9 =
Se obtiene g21: Se obtiene g22:
Alimentando V1 y midiendo V2 Inyectando 12 y midiendo V2
Figura 12

La ecuacidon matricial caracteristica de este parametro, Figura 2, puede representarse por la combinacién de los
teoremas de Norton y Thevenin, es decir, el puerto de entrada, por el teorema de Norton y el puerto de salida, por el
teorema de Thevenin, con dos fuentes, una de corriente y otra de tension, se obtiene el modelo hibrido cuyo circuito
equivalente es el siguiente, ver Figura 13:
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R — el
+ I | -+
! g2z :

vV, : g1 C*) A : Vs,
: 921V1l
= | | -

Figura 13
7.5. CLASIFICACION DE CUADRIPOLOS.
Los cuadripolos pueden clasificarse en dos grupos:
7.5.1. CUADRIPOLOS ACTIVOS:

Son aquellos cuadripolos, que incluyen elementos tales que la potencia entregada a la carga puede ser mayor que la
excitacion entregada a la entrada, es decir, poseen fuentes dependientes ( las fuentes independientes, supondrian
nuevas variables a tener en consideracion ).

7.5.2. CUADRIPOLOS PASIVOS:

Son aquellos cuadripolos, que incluyen elementos tales que la potencia entregada a la carga puede ser menor o igual
que la excitacion entregada a la entrada. No incluyen generadores dependientes, sdlo pardmetros resistivos,
capacitivos e inductivos.

7.6. RECIPROCIDAD Y SIMETRIA EN CUADRIPOLOS.

7.6.1. CUADRIPOLO RECIPROCO.

Un cuadripolo es reciproco cuando, conectado a sus puertos un generador de tensién y un amperimetro ideales (con
resistencias internas despreciables), el intercambio de las posiciones del generador y del amperimetro, no producen
ninguna alteracion en el valor de la corriente que marca este ultimo. La condicion de reciprocidad puede ser definida
también, de forma analoga, haciendo referencia a un generador de corriente y un voltimetro ideales.

En un cuadripolo reciproco, los diferentes parametros caracteristicos ( Z, Y, h, g y transmisién), verifican o cumplen
ciertas relaciones, es decir:

Ziy = Ipq
Yi, = ¥
........................... @)
hiy, = — By
g2 = — &1
AD —BC =1

En conclusidn, suficiente es encontrar tres parametros en un cuadripolo reciproco.
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7.6.2. CUADRIPOLO SIMETRICO.

En un cuadripolo simétrico, es indiferente conectar el generador y la carga en cualquiera de sus puertos y los
diferentes parametros caracteristicos ( Z, Y, h, g y transmisidn), verifican o cumplen ciertas relaciones, es decir:

Z11= Iy
Vi, =%,
hyy By — hy By =1

Ji1 92— G2 81 =1

a = d

Por consiguiente, en un cuadripolo simétrico, es suficiente determinar dos parametros.

Se puede concluir, que un cuadripolo reciproco, es simétrico cuando el intercambio de las posiciones de sus puertos,
entrada y salida, no producen ninguna alteracion en las corrientes y tensiones de las mismas.

7.7. INSERCION DE UN CUADRIPOLO EN UN CIRCUITO.

El comportamiento de un cuadripolo en un circuito queda completamente caracterizado por un sistema de cuatro
ecuaciones, a partir del cual es posible obtener cualquier funcidon que se desee. Ver circuito Figura 14:

i |
Zg | |1 Iz 1

| - & = << il
— |+ +

Vg 1 Vg CUADRIPOLO V,! Z

|

| -
i e = B& o——u
S ¥ b

Figura 14

Las ecuaciones adicionales a cualquier tipo de parametros de cuadripolo son las siguientes:

Vy = Z{+ Yo 9)
Vi = V= Z 1 o (10)
Vy = =l . (11)

Para referirnos a la figura 14, es habitual utilizar determinadas figuras de mérito del circuito completo, cuadripolo
insertado en un circuito. ( Generador, Impedancia de Entrada, Cuadripolo y Carga ). Por ejemplo, si el cuadripolo esta
definido para los parametros de Impedancia, Z, (podria estar definido para cualquier otro tipo de parametro), podemos
puntualizar los siguientes parametros eléctricos involucrados:

Escribiendo las anteriores ecuaciones de parametro a circuito abierto:

Vl = Z1 ‘+ le é .............. (1)
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Vo = B k+ Zyp b e 2
Reemplazando ecuacion (11) en (2):
“ b Z = Zh+ By ko (12)
I, =(ZZ'ZZ+“4) | S (13)
Ecuacion (12) en (1)
2

Vi =% b+ Zp } =7y |+ le(m) I

La Impedancia de Entrada:

Ecuacion (10) en (1):
Vo, — 74 1 =uZ+ Z;

P o= E (15)
Zie g
Reemplazando ecuacion (15) en (12):
Vg— b
“h7 = Ay g
Vg & b 31 4 _
ut 5 Zut % tZp b +h 4 = 0
Vo & _ . 4 74
Zut 4 NIt 4 tZyp +7;) 1
La Corriente de Salida:
Yo & i, (16)

I, =
2 Z12Z21— @22+Z1) 11+ Zg)

De ecuacion (12):

—bZ = A1+ 7}

0 = i+ 2 b +214 = A1+ ( 4+ Z) ol

La Ganancia de Corriente:
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De ecuacidén (12):
- b Z = 41+ 7 }
0 = Zk+ Zyp b+1, 7 = Zi+ (4,+ Z) }

Reemplazando ecuacién (18) en ecuacién (1):

z
Vi = 4 1+ Z;)( _Zzzila d )

Vi=%k 22 0 A%+ )4 % AL = L4 )V
(%2t 4 )4V
I = ——— 1
! (%:+2) %1 - & & (19

Ecuacién (19) en (18):

I, = — Z21 (( &2+ 4 )aV
2 Zyp+ 4 (B2+ 4) %1 - 8 4
4 T —— (20)

I, = —
2 (%:+ %) 41 - 18 4

Reemplazando ecuaciones (19) y (20), en ecuacion (2):

V. = ( &+ 7, 7.V, _ Zy; Z31 4V
2 (42+ Z,) 4. — 4 4 (%2+ Z4) 4. — 4 4

V. = ( 5273\V1+7,V1 4 ) — 275 Zyy 4V
’ (42+ Z) 41 — 4 4

V.= Z,\V1 4
2 (42+ Z,) 41 — 4 4

La Ganancia de Tension:

V2 _ Z31 4 21)
Vl (&2+4)41_1Z _Zl .....................

Para la tensién de Thévenin en el puerto de salida, analizamos ecuaciones (12) y (2), haciendo I, = 0:

Vl = Zl ‘+ le é .................. (1)

Il
B
i~

+
N
N
N~

S

V2

Reemplazando ecuacién (10) en ecuacion (1):
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Vi =% k+ Zpx 6 Y — g1 ~Zy 1-Vy+ 2,1 = 0

Reemplazando ecuacidn (22) en ecuacién (2), previamente haciendo I, = 0:

14
Vo, = Z 1+ 20 = £ 1 =12y ﬁ
La Tensidn de Thevenin:
— — Z21Vy
Vo= Vnp= Z—11+ 2 (A7) O (23)

La Corriente de Norton, paraV, =0, segun ecuac@dny (1)

V, = 4 k+ 24, = 0

ZZZ
I, =—— L1
ZZl
Z 2 4
Vi = B+ Zp b = -T2 J+ 2y b=V, + 7 B

- 4H b 2k ZppZyl, = HVy + £ 4 dA
(Z122:1 — 41 4 ) 2+ b = 51V, + £ £ A

(Z12Zy1 — 41 4 — ¢gZ 4 ) 2% 51V,

I _ ZZl Vg
, =

21272,y — 41 b — 4Z%
La corriente en el puerto de salida, tomando en cuentaque Iy = —,l

_ Z71 W
4127 - 14 Lt 4 %

Iy

La impedancia de Thévenin:

ZyV,
L Ve _ 7+ 2,
Iy Z; Y

412y, — 4 4L+ 4§ 4
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Vein _ 41222 — 4 ht £ &

Iy Z11+ %

7.8. CONEXION DE CUADRIPOLOS.

Cuando dos cuadripolos se conectan entre si, los parametros del circuito combinado se obtienen al sumar directamente
los parametros de dos puertos de los circuitos originales (Zj Yy, hy, gj y Transmision), siempre que la variable
independiente sea comun a los dos puertos y que la interconexion no cambie los conjuntos de parametros. En otras
palabras, la adicion directa de los pardmetros correspondientes se permite, si la corriente que entra a un terminal por un
puerto tiene el mismo valor que la corriente que sale del terminal del mismo puerto.

Vamos a realizar este proceso, en las cinco posibilidades que tenemos, es decir, parametros Zi Yy, hy, gj y
Transmision, ver tabla figura 15:

TIPO DE REPRESENTACION CIRCUITAL CALCULO DE PARAMETROS
CONEXION
o
SERIE = [Z.] = [Z,] + [Z}]
Condicion Brune satisfecho
a
PARALELO b [Yel = [Yqol + [Vp]
- —.——=
Condicion Brune satisfecho
o
SERIE — h.l1= |h h
SERIE- . [he] = [hol + [hy)
Condicion Brune satisfecho
| a I =
PARALELO
— SERIE

[ge]l = [gal + [95]

Condicion Brune satisfecho

15 |

FACULTAD NACIONAL DE INGENIERIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA E INGENIERIA ELECTRONICA




ELT - 2510 CIRCUITOS ELECTRICOS I1 RED DE DOS PUERTOS CUADRIPOLOS 2010

CASCADA - a b "
. [ABCD], =[ABCD], MABCD],

Condicion Brune satisfecho

Figura 15
El Célculo de Parametros, de la tabla, Figura 15, se justificara a continuacion:

7.8.1. CONEXION SERIE.

Ij— I:La IZm IZ
—- = ot -—u
+ V,. Cuadripolo Vo,

= a =
I I
N 1b 2b ¢ .
_ Vi Cuadripolo Vs,
[ = b = =
Figura 16

Del circuito serie de la Figura 16, para la tension, podemos escribir:

Vi= Vig+ Vip e (12)
Vo= Vgt Vop v (13)
Las ecuaciones de cada cuadripolo:
Vie = %10 ot Zizg bg oo (14)
Voe = 240 kat Zoq Bg -ooveeeenns (15)
Vie = 1w I+ Zizp B oo (16)
Voo = 24 kp+ Zyop bp oo (17)

Reemplazando ecuaciones (14) y (16) en ecuacion (12):
Vi= Vig+ Vg

V1 = Z1a ‘a‘}‘ Z12a éa + Hb ‘b+ Zle éb ................... (18)

Del circuito serie de la Figura 16, para la corriente, podemos escribir:
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Reemplazando ecuaciones (19) y (20) en ecuacién (18):

Vi= Zia Lot Zi2a 3o + b bt Ziap by

Vi= Zyia + Zp) b + @& + Zop) 20 oo (21)

Reemplazando ecuaciones (15) y (17) en ecuacion (13):

Vo= Vag+ Vyp

Vo= %1 lat Z2a ba + b kvt Zoap by (22)

Reemplazando ecuaciones (19) y (20) en ecuacién (22):

Vo= %10 lat 220 ba + 4 vt Zap by

Vo= (Aa t+ %1p) 11+ (ZZZa + ZZb) Y T (23)

Comparando ecuacién (21) con ecuacion generalizada (1) y ecuacion (23) con ecuacion generalizada (2), podemos
concluir la equivalencia de parametros:

Z11 = o t+ A
Zi; = o t+ i
Zy;1 = Aa t+ A
Zy; = o t+ A

La impedancia generalizada, la podemos escribir del siguiente modo:

[Ze] = [Za] + [Zb] (A)
7.8.2. CONEXION PARALELO.

I‘l I,. IZ
- i - -a—m
+ V. Cuadripolo Vi,

- a -
V4 Vo
[ Iih Iza'_.d
+ . o+
_ Vi, Cuadripeolo Vi
= = b = u

Figura 17
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Del circuito paralelo de la Figura 17, podemos escribir:

ILi= hot by .. (24)
I = byt by e (25)
Vie = 4=V . (26)
Voa = H=Vp oo, 27)

La ecuacion matricial de cada cuadripolo de la Figura 17:

_Ila [ Y11a 12aY ] _Vla h
= o o e (28)
1, 21 22 V,, |
1y, [ Y11 127 | Vip ]
= N 1 N (29)
1, 218 22K Vv, |
La ecuacion matricial generalizada de los Parametros a cortocircuito “Y’:
Y Y
I, 11 12 v,
= o ] ] e, (30)
I, 21Y 22V Vv,

Reemplazando ecuaciones (24), (25)y ecuaciones (28) y (29) en ecuacién generalizada (30):

Y Y Y Y
[11 ] Ila Ilb ] 11a 12a Vla 11b 12b Vlb
= + = +1 o ol e (31)
12 IZa IZb 21¥ ZZX VZa Zly ZZY VZb
Reemplazando ecuaciones (26) y (27) en ecuacion (31):
Y Y Y Y
11 Ila Ilb 11a 12a Vl 11b 12b V1
= + —
12 IZa IZb 21¥ ZZX VZ Zly ZZY VZ
1 |[ Yre wd Vo ¥ ||
I, l 21 22f 218 22 J Vv,
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1 (Y11a+  Yip) 12(¥ Yizp) v,
= | ] e (32)
I, ¥+ Y 220 (¥ ¥2p) Vv,
Igualando ecuacion (32) con la ecuacion generalizada de parametros “Y’, ecuacion (30):
Y9 1Y (Y11 + Yip) 124 ¥ Yi2p)
1Y 22Y - X+ ¥u) 220 (¥ ¥2p)
Por lo que podemos escribir:
Yii. = Ko + X
Yio = &4 + &
Yoo = Ko + X
Yoo = Xo + X
La admitancia generalizada, la podemos escribir del siguiente modo:
[Ye] = [Ya] + [Yb] B)
7.8.3. CONEXION SERIE - PARALELO.
I 1 I, " i I 2
—- - - -—n
+ V., Cuadripolo -
a | 5
V1 vV 2
Iy, Iy
¥ -
V.5 Cuadripolo Vs
» & -b = i

Figura 18
Del circuito serie - paralelo de la Figura 18, podemos escribir:
Vi= Vig+ Vip e (33)
Ly = 4 = 1l (34)
I, =3l+ by.eenc. (35)
Vs = ¥= Vo e (36)
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Vl = lh' ‘+ hiz ‘é ................ (37)
I = B i+ hy Yo (38)

Las ecuaciones de cada cuadripolo en el circuito serie — paralelo, de la Figura 18:

Vie = tha Kot Moa Yo oo (39)
Le = Mo fa¥t Mg Ba e, (40)
Vie = iy Ko+ Moy Bp oo (41)
Ly = oy kp+ hygp By oo (42)

Reemplazando ecuaciones (39) y (41), en ecuacion (33):

Vi=Vig+ Vip = Rig lat+ Maq Vot iy Ip+ hap Bp oo (43)

Reemplazando ecuaciones (34) y (36), en ecuacion (43), luego:
Vi= Vit Vi =(hy1a + Rip) { +(B2a + ) B

Vi =(hy1a + Bp) 4 +(Roa + ) B, (44)

Reemplazando ecuaciones (40) y (42), en ecuacion (35):

I, =30+ by = hyyq dot+ Mzg Voo * hoyp Ip+ Mpzp Bp e (45)
Reemplazando ecuaciones (34) y (36), en ecuacion (45), luego:

I, =30+ by = (hya +thy) 4 + Gl + hyyp )V,

I, =(hy, +hyp) 4 + 6l + hyyp Vo (46)
Comparando ecuaciones (44) con (37) y (46) con (38), podemos concluir:
hyy = ke +
hi; = B, +
hyy = A, +
hy, = B, +

La ecuacion matricial generalizada de parametros hibridos ‘h’, la podemos escribir del siguiente modo:

[he] = [ha] + [hb] ©
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7.8.4. CONEXION PARALELO - SERIE.

Ij I:La. IZm IZ
+ Via Cuadripolo Via
] a =
V]_ VZ
e Iy I,
+ T +
Vi, Cuadripolo Vay
= = b = u
Figura 19
Del circuito paralelo - serie de la Figura 19, podemos escribir:
V1a = 1¥ = Vl ............... (47)
ILi= Lo+ Lp oo o (48)
IZa = 2‘ = 21. ................ (49)
Vo, =0+ Voo (50)
Il = 1q K + glz é ......... (51)
VZ = ﬂ K + gzz é ........ (52)
La ecuacion matricial generalizada de los Parametros Hibridos ‘g’:
I 911 129 v,
=3 S [ A IO (53)
Vv, 219 229 I,
La ecuacion matricial de cada cuadripolo de la Figura 19:
1.1 | Y11a 1249 ] Vi,
= ] e (54)
v,, | 214 229 I,
1,1 | G11p 1219 ] Vy,
=1 e (55)
v,, | 21§ 228 Iy,

Ecuacién matricial (48), (50), (54) y (55) en ecuacién matricial (53):
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I I, I 911a 1249 v, 911p 1209 Vi
a
= + =1 A0 1+ 0l | (56)
VZ VZa VZb Zlg Zzg IZa 218 228 IZb
Ecuacién matricial (47) y (49), en ecuacién matricial (56):
I 911a 1249 v, 911p 1259 v,
v, 214 228 I, 21 228 I, l
I 911a 1249 Y11p 1269 v,
= +
Vv, 214 229 21§ 228 I,
+ +
I, Y11a T G1p 12a T Ph2p Vv,
=1 e (57)
Vv, f.t B 22 9 Sz I,
Igualando ecuaciones matriciales (53) y (57), podemos concluir, que los pardmetros equivalentes son:
guu = 8. T 9%
912 = 19« T Db
921 = Ma Tt M
922 = Ma t A
La ecuacion matricial generalizada de parametros hibridos ‘g’, la podemos escribir del siguiente modo:
[ge] = [ga] + [gb] (D)
7.8.5. CONEXION CASCADA.
I, A o I, I, I,
V1 ¥is Cuadripolo Vi Wa, Cuadripolo Vi, Vz
" = b = = a = =
Figura 20

Del circuito en cascada de la Figura 20, podemos escribir:
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Lie = —2b e (60)
Vie = Moo (61)
L= dy . (62)
/2SS A (63)

La ecuacion generalizada de parametros de transmision directos:

Vl = AzV B l ......... (64)

I, GV DJ ... (65)

La ecuacion generalizada de parametros de transmision directos de cada cuadripolo de la figura 20 es la siguiente:

Vie = ABa— B, by e, (66)

~
N
Q

Il
N
Q
&
o~
Q
@

l

Vie = AVp,— B, b, ... (68)

Ly = C%y,— Dy by oo (69)
De ecuaciones (58) y (68), (59) y (69):
Vi =4, Bo— By by v (70)
Ii = §Wy— Dy by oo (71)
Ecuacién (60) y (61), en ecuaciones (70) y (71):
Vi =4, Vot By Iy (72)
Ii = € Vig+ Dy Rgoooovooomne (73)

Ecuaciones (66) y (67) en ecuaciones (72) y (73):

Vi =4, (A4 Y~ B )+ B ( oG5~ Dy ko)
I, = ¢(A4 Go— B, b))+ Dy ( LV~ Dy b )
Vi = A Va—Ap B k) + (BG %u— B D L)
I, =(6 4 G,—C, Bli)+ (PG VYu— Dy D £, )
Vi =(A, 4+B, ¢) ¥, A B + BD) oo, (74)
I, =(G A+ D, C) ¥ G B+ BD) oo, (75)

Ecuaciones (62) y (63) en ecuaciones (74) y (75):
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Vl :(Ab 4+Bb G) y _€ 4 % + 3 Q) ZI ................ (76)
I, =(G A+ D, GC) ¥y G B+ RDN) H...... (77)

lgualando ecuaciones (76) con (64)y (77) con (65):

A = A4+B, G
B =—AB +§D)
C = ,Gh+ D, G

D=—~fB+RN)

En forma general la equivalencia de parametros de transmision directos sera:

[ABCD ], =[ABCD], MABCD ], (E)

7.8.6. TEST DE ‘BRUNE ‘.
La prueba ‘ Brune ‘se realizara para cada conexidn con criterios caracteristicos a la conexidn de cuadripolos, a saber:

7.8.6.1. CONEXION SERIE.

a AL -y a
0 > V=072 V=072 |=0 >
b [ & 8 | b

(a) (b)

Figura 21
El Test de Brune, consiste en superar dos pruebas:
1”. PRUEBA.

Dejar abierto el puerto 2 y al puerto 1 interconectar en serie una fuente de corriente, tal cual se indica en la Figura 21
(a), ahora, si la tension entre A y B es cero (V=0), entonces ha superado la primera prueba.

2. PRUEBA.

Dejar abierto el puerto 1y al puerto 2 interconectar en serie una fuente de corriente, tal cual se indica en la Figura 21
(b), ahora, si la tensién entre A’ y B’ es cero (V=0), entonces se ha superado la segunda prueba.
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Si superan ambas pruebas, entonces se puede asegurar que I, es cero.

7.8.6.2. CONEXION PARALELO.

Figura 22
El Test de Brune, consiste en superar dos pruebas:
1". PRUEBA.
Cortocircuitar el puerto 2, en forma independiente, ver Figura 22 (a), y al puerto 1 interconectar en paralelo una
fuente de tensidn, tal cual se indica en la Figura 22 (a), ahora, si la tensién V, = 0, entonces se ha superado la primera
prueba.
2", PRUEBA.
Cortocircuitar el puerto 1, en forma independiente, ver Figura 22 (b), y al puerto 2 interconectar en paralelo una
fuente de tensiodn, tal cual se indica en la Figura 22 (b), ahora, si la tensiéon V; = 0, entonces se ha superado la segunda
prueba.

Si superan ambas pruebas, entonces se puede asegurar que I, es cero.

7.8.6.3. CONEXION SERIE - PARALELO.

(b)

Figura 23
El Test de Brune, consiste en superar dos pruebas:

1. PRUEBA.
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Excitar el puerto 1 con una fuente de corriente y Cortocircuitar el puerto 2, en forma independiente, ver Figura 23 (a),
ahora, si la tensién V, = 0, entonces se ha superado la primera prueba.

2. PRUEBA.

Excitar el puerto 2 con una fuente de tensidn y mantener el puerto 2 en circuito abierto, ver Figura 23 (b), ahora, sila
tensién V, = 0, entonces se ha superado la segunda prueba.

Si superan ambas pruebas, entonces se puede asegurar que I, es cero.

7.8.6.4. CONEXION PARALELO - SERIE.

L2 3, 2,
E; a B a
> V=07 ufoT_ ple=0 2
b B j b

(a) (b)
Figura 24
El Test de Brune, consiste en superar dos pruebas:
1”. PRUEBA.

Excitar el puerto 1 con una fuente de tensién y mantener en Circuito Abierto el puerto 2, ver Figura 24 (a), ahora, si la
tensién V, = 0, entonces se ha superado la primera prueba.

2. PRUEBA.

Excitar el puerto 2 con una fuente de corriente y cortocircuitar el puerto 2, en forma independiente, ver Figura 24 (b),
ahora, si la tensién V, = 0, entonces se ha superado la segunda prueba.

Si superan ambas pruebas, entonces se puede asegurar que I, es cero.

7.9. RELACION ENTRE PARAMETROS.

Los seis tipos de parametros (Impedancia, Admitancia, Hibridos directos, Hibridos inversos, Transmision directos y
Transmision inversos), se relacionan entre si, mediante una férmula de transformacion mostrada en la Tabla de la
Figura 25; sin embargo realizaremos a continuacion algunas equivalencias de algunos de los parametros:

7.9.1. RELACION ENTRE PARAMETROS ‘2’ EN FUNCION DE ‘ h’.

La ecuacion caracteristica de parametros ‘h’:

Vl = 1k l+ hiz Ié ................ (37)
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I, = i+ h, ¥ . (38)
De ecuaciones (37) y (38), despejamos I, :
Vi 12
2 I 22h
I _ _ hyVy— hy o _ h;,V4 _ hy; o
! hyy  12h Ap Ap Ap
21h 2R
_ hyVy hy; o
I =
Ap Ap
h,,V I
22V1 —J+ 12 2
Ap Ap
— A hiz
vV, = o iy 2 L. (78)
De ecuaciones (37) y (38), despejamos V:
hyy
21h 2
v _ _ hyd, — by ¥ _ hqy11, hy,y, ¥
2 hiy 12k Ap Ay Ay
21h 220
_hul, hy,y, ¥
Vv, =
Ap Ap
hy1; v hz, — ¥ hy1 Ay I+ hq,
- 2 1vV— 2 1
Ap Ap Ap ;gzz h3,
hz1 h hiz hi11
2 Ap 2 U oy 2 Ap 2
hz1 hi1z h hi1
I O 1) =y
2 hyz \! Ap k2 2 Ap 2
hz1 hiz M hi11
- = = J+ == — I
2 hyz 1 Ap k2 2 Ap 2
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h h -
—np = 21 1I+< 12— hy ’!2)21
h3» Ap h;
hz, — by
-V = = I+< ) 1
P hyp T \by k)R
= = Jd+ — b 79
|/} g d+ s 5 (79)
La ecuacion generalizada de los pardmetros ‘Z’:
Vl = Zl ‘ + le é .................. (1)
Vz = 21 ‘ + ZZZ é ................ (2)

lgualando ecuaciones (78) con (1) y (79) con (2) concluimos que los parametros ‘2’ en funcién de ‘h’ son:

Ap

Zy =h_22
hy,

Ziy Tps
h;4
Zy "y,
1
Z;, __,!2

7.9.2. RELACION ENTRE PARAMETROS ‘Y’ EN FUNCION DE ‘ Z’.

La ecuacion generalizada de parametros ‘Z":

Vl = Zl ‘+ le é .................. (1)

V2

Il
B
i~

+
N
N
N~

S

De ecuaciones (1) y (2), despejamos I e I:

Vi 12Z
2 V 222
[ =Z22V1— Z, YV =Z22V1 Zp ¥
1 Zi1 122 2112y — Z1Z4, Ay Ap
21Z 222
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= 222 _Z12
I, = ™ |4 ™ 2V, (80)
Zy 1
21Z 2V
I h :Z11V2_ L ¥ :Z11V2 _Zz1 14
2 Zy1 122 21123 — Dp1Zqy Ap Ap
21l 22
Zy4 Z3
I, =— -— | /4
2 A |/} A 1
V4 VA
I, = —f W fl B oo (81)
h h
La ecuacion generalizada de los pardmetros ‘Y’:
11 = IX ‘4‘}‘ le ‘é ............... (4)
12 = ZX ‘4‘}‘ YZZ ‘é ............... (5)

Igualando ecuaciones (80) con (4) y (81) con (5), concluimos que los parametros ‘Y’ en funcién de ‘2’ son:

Yy, = ZA_ZhZ
Y1z ZAlhz
Y21 - ZA_Zhl
Y32 ZA_lhl

7.9.3. RELACION ENTRE PARAMETROS ‘g’ EN FUNCION DE ‘Y’.
La ecuacion generalizada de parametros ‘Y’:

I

IX ‘4 + le ‘é ............... (4)

I,

X VAt Y B, (5)

De ecuaciones (4) y (5), despejamos V; y V,:
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I 12Y
I ,,Y
2 1 22
v _ :Y2211— Yi, o :Y2211 _Y12 oA
1 Yiiu ¥ V1Y — ¥y Ap Ap
21Y  22Y
:Y2211 _Y12 oA
! Ay Ay
Yh v 12 o
Ay ! Ay
Ay Y12
d = Yo 2L (82)
Yiu 1
Y I
21¥ 2
v _ _ Yiul, - Yoy 4 :Y1112 Yy 4
2 Yiiu ¥ V1Y — %Yy Ap Ap
21Y  22Y
v _Y1112 _Y21 o
2 Ay Ay
Y Yo
vV, =& oA A T [T (83)
Reemplazando ecuacién (82) en (83):
Y11 Y1 Ay Yi2
v,

L =
y 27 Y, M,

Y11 YZl lél Y12
V, =— J - —— ——= LI
2 Ay 7 Yy N A, By P
Y Y Y
VZ — 1&2 11 ZX 12 ZI _ 21 1V
Ay % Y22
_ ¥ 1
I P Ll S — (84)
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La ecuacidn generalizada de parametros ‘Y’:

L = @gV+ g 4 e (85)

Il
&
[

+
R
N
N~

)

o

V2

lgualando ecuaciones (82) con (84) y (84) con (86), concluimos que los parametros ‘g’ en funcién de ‘Y’ son:

_ Ay

gun = Yo,
Y12

912 Y,
Yy
921 Y,
_ 1

922 Yo,

7.9.4. RELACION ENTRE PARAMETROS DE TRANSMISION DIRECTA EN FUNCION DE ‘ h'.
La ecuacion generalizada de los pardmetros Hibridos directos ‘h’:

Vi = i+ hy ¥ . (37)

I, = hi+ hy, b . (38)

De ecuaciones (37) y (38), despejamos V,  e;:I

hyy 1 [V
h 2 |
Vv = — h'1112 B ’91 y _ h1112 _ h21 y
2 hyy 12h h,, h, — h h Ay, A,
21th  22h
hi hz4
VZ = é 1V
Ap Ap
hz1 hqq
A 1V = 2+ L
Ap A
Ah m
Vo= s Rt b (87)
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41 12
A 2
I _ _ hyVy— hy o h;,V4 _h12 oA
! hyy 2R hyy b, — 2 A Ap Ap
21h 2R
h h
I, Ai: 14 Alhz DY S (88)
Reemplazando ecuacién (87) en (88):
h;, Ap hy, hq
| = — e + — —_— 1
h h
I, = 22 B+ b, R4 i 12 o
hz, Ap B Ap
I _ h;, B+ b, h1 —hzhy, i
! has An by
_ hay 1
I, = h21_lé + o B oo, (89)

lgualando ecuaciones (88) con (64) y (89) con (65), concluimos que los parametros de transmisidn directos ‘ABCD’ en

funcién de ‘h’ son:

Vl = AzV B l ......... (64)
Il = CzV D l .......... (65)
A
A - h
th
h11
B - —_
th
hZZ
C —_ =
th
D - 1
th

La Tabla de conversion de parametros de dos puertos, se muestra en la Figura 25
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Z Z Y Y h h g G AB | CD A’B’ c'D’

z Zu | Zip | Y2 | M2 A | M 1 Gz A A d )]

Ay Ay | hy | hyy | 911 gn| € | C c c

z Zyr | Zypp | _Yer | Y ho| 1 | 921 | Ay | 1| D | Ay | @

Ay | Ay | hy| hyy | 911 | gy | C | C c c

Y @ @ Y11 Y1z i h1z Ag & 2 _ﬁ 2 _1

A, | A hii | hii| Gap | 922 | B B| b b

Y Ziz | Zu | Yy | Y | ha | Bn | _gu| 1 ) 1) A | Apod

A, | A, hy, | hy 922 | gu» B| B b | b

h Az Zyp 1 Yio | hyy his 922 | Y12 | B Ar b 1

Zyy | Zy | Yy Y14 Ay Ay | D | D a a

h Zy 1 0. | Ay hyq hy, | _921| 911 1 C Ar, ¢

Zyy | Zy | Y| Yy Ay | Ay | D] D a a

8 Ao _Zz| A\ Y2 o he | b gy | g2 | | _Ar) &)1

Z14 Z11 | Yo Y22 Ap Ap A A d d

8 Zan | Bz | Y2 1) ha| hu | g | 92 | L | B | An | b

Z11 Z11 Vo1 | Yoo Ap Ap A A d d

ABCD | Zu | Bz | Yar| 1| B | | T | 9z | A | 8 | d | b

Zy | Zy Y1 Yor | hyy ha1| 921 | 921 Ar, | Ap,

ABd | 1 | Zo | | Y| hu| L] 95| 4 |c| D | L |4

Zy Zy Y1 Yo1 hay hy | 921 921 Ar, | A

NOCD | L | A | Tu| L[ L | hu | & | 02| D[ B | A @
Z1z Zi Yip Yio | hip hiz 912 912 | Ar Ar

KOO | 1 | Zu | By | Y| hw | M | 9n|_1[C|A|C D
21y Z1p Yi, Yio | hyp hiy 912 g1z | Ar Ar

Figura 25
EJEMPLO 1.

En la red de celosia simétrica de la Figura E-1, determinar los parametros de Transmision directos.

i6
" : I,
am o . mC
+ +
v, Vv,
bm ad
j6
Figura E-1.1

La ecuacion caracteristica de los parametros de Transmision directos:
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Vl = AzV B l ......... (64)

~
=
|

GV DJ ... (65)

j6
I S828 |

am 1]: -+ = mC
- +
Vv JE— JE— vV
1 .j2 -j2 2

= rrm t

(a) (b)
Figura E-1.2

Los parametros a circuito abierto del puerto secundario son:

A= (Z—:)Iﬁ) C= (I’/—lz)lﬁ) ................. (1.1)

En el circuito de la figura E-2 (b), podemos encontrar la relacion de ganancia de voltaje, A, del siguiente modo:

La impedancia equivalente del circuito (b):

__(6-j2)(j6—j2)
= G6-72) +(j6 —j2)

4 Jj2 )

La tensién V;:
V, = 1I%q
Vi, = J 24 Lo (1.2)

La tensién V,, se debe obtener en funcién de I;, aplicando mallas o divisor de tensidn, se hard por las dos formas:

Por Divisor de Tension, la caida, primero, en el condensador y segundo, en la bobina de cualquier ramay
reemplazando en ellas la ecuacion (1.1), se tendra:

Ve =(52) G6=j2)
vy 2y
Ve = 2 2
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VC = _jll ....................... (13)
_ v
Vi =06 (i6—112)
3 Y j2x34
O M e

Figura E-1.3

Jh +V¥=j3{4

V=j34+j L

En el Circuito de la Figura E-1.3, podemos concluir, que al ser las dos ramas en paralelo, iguales , entonces la corriente

. 1 . _
circulante por cada rama es [, luego, en base a la malla ‘i’, podemos escribir:

(2)% + Y= (j6i}

V=j34+j L

En el circuito de la figura E-2 (b), podemos encontrar la relacion de Admitancia de transferencia directa, C, con sélo
reemplazar (1.4) o (1.5) en (1.1):
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I I 1
C= |-+ = = — ) F 1.8
(VZ)IZZ0 jad " j 4 () (18)

Los parametros a corto circuito del puerto secundario son:

—B= ('I’—ZI)VFO D= (;—:)VFO ................. (1.9)

Figura E-1.4
La corriente I, Figura E-1.4, se puede encontrar aplicando divisor de corriente, del siguiente modo:

Por Divisor de Corriente, la corriente, primero, en el condensador y segundo, en la bobina, obtendremos:

I
fe =09 G-y

Escribiendo la ecuacién de corrientes en el nodo ‘c’, tendremos:

I, +71 = (I
31 Iy
, =2t 2
! 2 (3
I =%+’;1 = 2ol (1.12)
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El pardmetro de impedancia de transferencia inversa, se determinara, sélo con aplicar ecuaciones (1.2 ), (1.9) y (1.12):

_ (A _J 2. _
b= (12)V2=0 27
B= — (Q) oo (1.14)

EJEMPLO 2.

En el Cuadripolo de la Figura E-2.1, Determinar:

a. Lafuncién de transferencia V—Z , en funcion de los parametros de Admitancia, Z, y .
g

b. Elvalorde Z, , necesario para obtener la maxima transferencia de potencia en funcién de los pardmetros de
transmisiony Z, .

c. Lagananciade Corrlentel—2 en funcién de los parametros hibridos ‘h’y Z; .
1

SOLUCION.

==l [

CUADRIPOLO

Figura E-2.1

La ecuacidn generalizada de los parametros de cortocircuito, ‘Y’ y las ecuaciones de cuadripolo insertado en un
circuito:

Il = IX ‘4 + le Ié ............... (4)
12 = ZX ‘4 + YZZ Ié ............... (5)
V1 = Iz_ylzélz Ié ...................... (2 1)
Vy, = ZE+ Vi 9)
Vz = _21 4 ............ (11)

Reemplazando en ecuacién (9), ecuaciones (4), (2.2) y (2.1), luego:
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I, — Y
V, = Z(Y1 G+ Yy, B) ﬁy—:'é

L- Y Y L- Y Y
Vp = Fh( D) 45 K B+

Yy
V. = 4L Y41,-2,Yy Y1 B+Z, YY B+ L— Yy B
g Y
21
V. = 4L Y41,-2,Yy Y1 B+Z 4 YY) B+ L— Y B
g Y
21

([ Zg Mt 1 Zy, KoYy —Z Y5 Hi— Yy
v, = L——) } H ¥
Yy Yy

v =(Zg Y, + 1) (_ﬁ) {Izg YoY51—Z Y5 K- Yzz) ¥
g Y21 z,° \ Y21

_(ZgZL YoVo1—Z4Z; H %o -V 2 - Z; ¥y — 1) %

NS

Zp Yy

(2,7, Y12Y21_[Y222L(Zg ) A1 +1)(Zg Y%, + 1]
Vg = /4
Z; Yy

)

_ (ZgZL YIZYZI_[(Zg %, +1)(Z, B, + D] )

Z1Yy
La Funcién de Transferencia “:—2 , sera:
g
Va. _ Z; %1 (2.3)
v, Z, 4 VaVn[( 4 %atD)@g g D] .
b. Los parametros de Transmision seran:

Vl = AzV B ! .......................................... (64)
I, = GV D} ., (65)

Reemplazando Ecuacién (2.6) en ecuacion (2.5):
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AV=V,— Z § = y-2,CY

v, =( A+ Z 0 ¥

vV, = K= g s (2.7)

Reemplazando ecuacidn (2.9) en ecuacion (2.8):

B L=V,— Z, [=V,— Z,(—D I,)
%
I, = B+Z, D M
Y%
In = Gz~ (2.10)

La Impedancia de Thévenin estard dad por la ecuacion (2.4), en ella reemplazamos ecuaciones (2.7) y (2.10),

luego:
Vy
7 Vin A+ Z, C B+Z , D
th = Iy V A+ Z, C
B+Z , D
B+Z, D
Zip = yn 2 - (Q) e (2.11)

c. Laecuacién generalizada de pardmetros a cortocircuito, denominados, Hibridos ‘h’:

Vi = A1+ hy Y (37)
I, = A I+ hy B o (38)
Vi = V=g 1 . (10
Vo, = ol Z ... (11)

Reemplazando ecuacién (11) en ecuacién (38):

I, = A1+ hy (=217 )
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I, = A1-h, JlZ
I, + by 7 ] = 5]

. . I .
La ganancia de corrientes I—Z , sera:
1

I _ hz1

R T —— (2.12)
hy4

I, = — 22— L i, 2.13

2 Tth,, 4 1 (2.13)

La ganancia también la podemos determinar del siguiente modo, reemplazando ecuacién (10) y (11), en ecuacién (37):
Vi = #1-hy } Z :V;; _gl
hya I+ 2, 1 -kl Z=1
(Rt 2y ) I—- I Z §= Ve (2.14)

1 “22 4

(k+ Z, ) (1+Hh Z) — phy, 7 1,

_ (1+hz )
(it %) (148 2) - hhn 4

I

Reemplazando ecuacién (2.15) en (2.13):

(1+hy; 4) ¥

o | |
27 1thyy 4 [+ 25 ) (14h ) — fehy 4

I, = [ ha1 ]
2 (41"'29) (l_m 4) —ﬁh214 .................

La ganancia de corriente sera:

hyy Y ]

L, A7z 09D — 5 3
L (1+hy, 2) J

(h+ %) (14h %) — Bhy 4

I,  hy Y| Gt 7)) (16h 3) — hhy Z]

I  (A+hy DV, [( i+ Z,) (1+h Z) - hhy 7]
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EJEMPLO 3.

Dos cuadripolos iguales se asocian en paralelo y se cierran a la entrada con un generador de 20 V e impedancia interna
Zg = 1—j (f)asalidacon unacargadeimpedancia Z, = 1—j (8% supone que la corriente de circulacion
entre los cuadripolos es nula. Si la matriz de pardmetros de transmisién directa de cada cuadripolo es:

Calcule:

a) Los parametros de transmision del cuadripolo equivalente.
b) La potencia recibida por Z; .

Z
g I']. Iin Iza IZ
— = i -+ -—a
+ ¥ Cuadripolo Vi +
S S a .
Vg CD Vi Vs, Zp
Fi I
i st
Wi Cuadripolo Vi
- = b . .
Figura E-3.1

a. Los cuadripolos ‘@’ y ‘b’, son iguales, vale decir que:

A, =4 =75
B, =B, = 2
C, =G = 2
D, =D,= 1

El préximo paso es transformar estos parametros, de ambos cuadripolos, en parametros de cortocircuito, ‘Y’ y aplicar

las propiedades de interconexidn de cuadripolos, para encontrar los pardmetros de admitancia equivalente y a partir
de ellos, transformar nuevamente a parametros de Transmisién directa:

De Tabla de conversién de parametros, Figura 23:

D 1

i, = 3 2 (s)
AD-BC 1

Yi, =— B — ()
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1 1
Y1 = 3 - 3 ()
A 5
Y, = B "~ 2 ()
1
Yiig = Hp = 2 ()
1
Yioa = H2p = = > ()
1
Yo = Hp = ) (s)
5
Yooa = Yop =3 ()

Los parametros de la Admitancia equivalente:

1 1

Y. _ = + = += = 1
1leqa—-b 1¥1 Mb ) 2
1 1

YlZeqa—b = Hq + Yp = _(E +§ ) = -1

1 1

Y21eqa—b =Y21a + H» = _(E +§ ) = -1
5 5

Y22eq a-b = Xa t ¥2p = §+ E = 5

La matriz de parametros en cortocircuito, admitancias ‘Y’, son
1 —
qu = g9 e 5.... (3.1)

Transformando la ecuacidon matricial de parametros de cortocircuito, ‘Y’, a pardmetros de transmision directos (3.1),

con ayuda de la tabla de conversion de Parametros de la figura 25:

S - S 1
Y21 Y21 Y21 Y21
A=5 ;B =1(Q); C=4(S); D=1
5 1
ABCDeq = 4 e ;T (3.2)

b. La potencia recibida por 4 :

La ecuacidn caracteristica de los pardmetros de transmision directos e insertados en un circuito son:
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It = GV DJ oo, (65)
Vi = ¥ = Z 8 e (10)
Vz = _21 & ..................... (11)

Reemplazando en ecuacidn (64), ecuaciones (65), (10) y (11):

Vo — 41 = A¥ B]

i, —4CC,-Df) = AVB]
V, —ZCWHZ, D] = 4VB]

Vo, — 4§ —d%4)+Z, D)l = AG4D — BI
V,+ 2, C 2} +2, D] = —AZl — BI
v, €E-A,Z-B 0-CJZ3)}

L, = 4
2 A LZ+ B +,D+ CZ]
Reemplazando sus valores:
Lo - 20
250+ 1 K1—j)+ 4(1-)H(1-))
I, = 1.277116.57° (A) coeoreerrererrerrnes (3.3)

Reemplazando ecuacidn (3.3), en ecuacion (11):
V, = =17 =, IN2/-45° = 1.277 /-11657° V2 /-45° = 1.8 /-161.57° (V)
V, =18 /-161.57° (V) eooeeererrerrernnn, (3.4)

La Potencia de los cuadripolos en Z sera:

S = ,¥ =18/-161.57° 1.277 /116.57° = 2.29 /-45° (VA)
S = 160W)— j 162 (VAR)
P =1.62 (W)
Q = -1.62(VAR)

La Potencia que suministra cada cuadripolon a la impedancia de carga, Z, sera:
S = 08W)—j 081 (VAR

P =0.81 (W)
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Q = —0.81(VAR)
EJEMPLO 4.
El cuadripolo mostrado en la Figura E-4.1, se asocia con otro igual tal cual muestra la Figura E-4.1
. Determine:

a) La potencia disipada en Z,.
b) La potencia puesta en juego por Vg y Vg.

P X :
|1 1AL I XL Iz
o} +
vV, T "1 Xc Va
= =
Figura E-4.1
X,=2; X=56;Z= Zpn= Zp=9+j 4;Vy =V, =3/0°
Pardmetros para V, =0:
11) 12)
Yi1= Y, =
H (Vl V=0 2 (Vl V=0
|1 I xL ixL Iz
+ +
v, —— ) A Vs,
- ~
Figura E-4.2
Haciendo mallas en el puerto 1:
. JEX(C=-d %
VW = j X+ ————— I
1 J X1 P X— X *
. X &
Vi = j X[+ ——————— I
1 J X1 P X— X!

Reemplazando valores:
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) 2% 6 ) 12 )
Vi =3+ j2- ]B# ]%‘V—_j4{ = jHhl
La Admitancia de entrada:
L _1
Yi1 Vs =5 () I (4.1)
Por Divisor de Corriente:
Corriente en la Bobina:
_ %
IXL -_ ] &_i % 11 ............ (4 2)
IXL = - l ............................ (4.3)

Reemplazando ecuacidn (4.3) y (4.1), en ecuacion (4.2):

Iy = —2% | =
L= jx-ix ¥ b
i % 1
A V=
ii-i%xjs ! £
Reemplazando Valores:
j (—6) 1
# T 1Vz 21
Jj2-j6j5
La admitancia de transferencia directa:
L _3
Y,y = ET (S) oo (4.4)
Los parametros para V; = 0:
I I
Y2 = (_1) Yo = (_2)
Vs V1=0 V2 V1=0

It I X J XL Iz
+ T+
v, T -1 %c V2
¥ =
Figura E-4.3

Haciendo mallas en el puerto 2:
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v, = mw%&z
V, = jLX£+%X 2 1

Reemplazando Valores:
. 12 . 3 . .
Vos(i2——g) b H{i2—")u=C j2+B} =i 5,1

La admitancia de salida:

Y, = = —— (S) oo, 4.5
22 ” 5 (S) (4.5)
Por Divisor de Corriente:
Corriente en la Bobina:
Iy =—2% 1 4.6
XLZ T3 2 (4.6)
IXL —_— - { ............................ (4 7)
Reemplazando ecuacidn (4.7) y (4.5), en ecuacion (4.6):
Iy = L% g =—1
™ jx-jx 2 1
_Jx 1 —
iixis 2V= 1
Reemplazando Valores:
j(6) 1
— = 1
j2-j6j5 *? !
La admitancia de transferencia inversa:
- h _ 3
Y, = T (4.8)

Los parametros de admitancia caracteristicos del circuito E-4.1, son:

1 3

Y1 1¥] 551 0.2 < -90° 0.3 <1-90°

Y _li ial 0.3 < —90° 0.2 < 490°
J10 j

a) La potencia disipada por Z:
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Zg1 1 |1
1 ' :-—b-——- =
|
Vg1 i V1 CUADRIPOLO
' Y1
ey al
1 I1
| |1
| —
5
CUADRIPOLO
Iv1
! Y2
—'—.—4——- L
1 |1

Braisiopdinidipputl, & Steeiiiee o inaip pootians ey ol

Figura E-4.4

Las ecuaciones involucradas en el circuito de la figura E-4.4, son:

ILL = XU+ Y, B . (4)
I, = XU+ Yy Koo (5)
Ecuaciones, cuyos parametros son conocidos.
Vgr = A1+ Vi ©)]

En nuestro caso debemos reemplazar [ por 2 [, por lo que podemos escribir:

Vo = 24 I+ Vi (4.1)
Vi = H =2 71 Lo (4.2)
Vz = _214 ............ (11)

Reemplazando ecuaciones (4.1) y (11), en (4):
L= X (VY -2 % b))+ Y ( 217)
I, = 1](]61 -2 X ]1{— Yi. A Z
I +2 .0 A0 = XV — Y, JZ
(T +232Y ) 1= XV - Y, J3

YiuVpp - ¥ 24
| = S s (4.3)

1+211Y§1

Reemplazando ecuaciones (4.1) y (11), en (5):

L = X( ¥V =271 )+ ¥ (2 4-1)
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IZ = ZX M—Z Zgl ’51 11_ YZZ ZIZ .................... (44)

Reemplazando ecuacién (4.3) en (4.4)

Yii V1 — I
L =X fi—Yn Jd% —24 K (“1”123 ;7‘ )

2% hhWp +2 7 WY 12}

Iz:ZXM_YZZZIZ_I-}-ZHYﬁ i T 2.0 F
2 Y Z 2 Y. V
A i r o b e ws »

(A4Yp 2)(1+ 2 1¥%1)~ 2 41 B2 22\ Yu Y142 %1 %) 2% % %u W
1 +2. 4 2 1 +2,Y 4 1 +24 4

[(1+Y 2 Z2)( 1+ 2 1Y%y )-2 2 XY 4|8 =¥y u(142 Yy Z1)-2 2, % Y%y Yy
[(1+Y2 Z2)( 1+ 2 11YZJ1)_ 2 4 AHYp JgE =¥ V1

(142 ¥ Zy+ Yoo 4+ 24Z, AY D= Yy Yy

Y21 V1

IZ S T L T I oo, i, (4.5)
1+ 2 41X Zjn+ B2 4+ 244 4 AY
Ecuacidn (4.5), en ecuacion (11):
4 %1 Vn
vV, = —( g ) I (4.6)
1+ 2 1Y Zn+ %2 4+ 244 4 AY
La Potencia en la impedancia Z,, sera:
S =Vyx ¥
Donde: I, = —,I, luego:
S——( 4 %1 V1 )*( Y21 V1 )
1+21¥%1+1ﬁ2&+ Zﬂ&AY 1+21¥%1+1ﬁ2&+ ZﬂlAY
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