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Cuadripolos

Hasta el momento nos hemos centrado especialmente en el
comportamiento de los circuitos en una pareja de terminales
especificada. Recuerde eomo introdujimos los circuitos equi-
valentes de Thévenin y de Norton con el fin exclusivo de sim-
plificar el andlisis de circuitos en relacion con una pargja de
terminales dada. Al analizar algunos sistemas eléctricos,
resulta conveniente también centrarse en dos parcjas de ter-
minales distintos. En particular, esto resulta 0til cuando se
introduce una sefial a través de una pareja de terminales y a
continuacién, después de que el sistema procese la sefial, se
la extrae a través de una segunda pareja de terminales. Puesto
que las parejas de terminales representan los puntos a través
de los cuales se introducen o extraen sefiales en el sistema, se
las suele denominar puertos del sistema. En este capitulo,
vamos a limitar nuestro andlisis a circuitos que tengan un
puerto de entrada y un puerto de salida. La Figura 18.1 ilus-
tra un circuito bsico de doble puerto o cuadripolo. La uti-
lizacién de este blogue componente esta sujeta a diversas
restricciones. En primer lugar, no puede haber energia alma-
cenada en el circuito. En segundo lugar, tampoco puede haber
dentro del circuito fuentes independientes; sin embargo, si
estd permitido que existan fuentes dependientes. En tercer
lugar, la corriente que entra a través de un puerto debe ser
igual a la corriente que sale del mismo, es decir, i; = i -
i, = i3 En cuarto lugar, todas las conexiones externas deben
realizarse o bien con el puerto de entrada o bien con el puer-
to de salida; no estd permitido realizar conexiones entre los
puertos, es decir, entre los terminalesayc,ayd,byco by
d. Estas restricciones simplemente limitan el rango de los
problemas de circuitos a los que son aplicables las formulas
relativas a los cuadripolos.

El principio fundamental que subyace al modelado de un
sistema como un cuadripolo es que solo nos interesan las
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variables en los terminales (7,, v}, i, y v;). No nos interesa cal-
cular las corrientes y tensiones internas al circuito. Ya hemos
sefialado la importancia del comportamiento en los termina-
les a la hora de analizar circuitos basados en amplificador
operacional. En este capitulo, vamos a formalizar dicho enfo-
que introduciendo los parametros de los cuadripolos.
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Figura 18.1. Circuito basico de doble puerto o cuadripolo.

ﬂ)bjelivos del capitulo
1.

Ser capaz de calcular cual-
quier conjunto de parame-
tros de un cuadripolo
mediante alguno de los
siguientes métodos.

W analisis de circuitos;

B medidas realizadas en
un circuito;

W conversion a partir de
otro conjunto de para-
metros del cuadripolo
utilizando la Tabla 18.1.

Ser capaz de analizar un
cuadripolo con terminacion
para hallar las corrientes,
las tensiones, las impedan-
cias y los cocientes de inte-
rés utilizando la Tabla 18.2.

Saber como analizar una
interconexion en cascada de
cuadripolos.
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18.1. Ecuaciones de los terminales

Al considerar un circuito como una red de doble puerto o cuadripolo, lo que nos interesa es relacionar
la corriente y la tension en uno de los puertos con la corriente y la tension en el otro. La Figura 18.1
muestra las polaridades de referencia para las tensiones en los terminales y las direcciones de referen-
cia para las corrientes que pasan a través de los terminales. Las referencias en ambos puertos son simé-
tricas; es decir, en cada puerto la corriente entra por el terminal superior y la tensién de cada puerto
representa un incremento desde el terminal inferior al terminal superior. Esta simetria hace que resulte
mas facil generalizar el analisis de un cuadripolo y es la razén de que se la utilice con caracter general
en toda la literatura técnica.

La descripcion més general de un cuadripolo es la que puede realizarse en el dominio de s. Para
redes puramente resistivas, el analisis se reduce a la resolucion de una serie de circuitos resistivos. Los
problemas de régimen permanente sinusoidal pueden resolverse encontrando primero las apropiadas
expresiones en el dominio de s y luego sustituyendo s por jw, o mediante analisis directo en el domi-
nio de la frecuencia. Aqui, escribiremos todas las ecuaciones en el dominio de s; las redes resistivas y
el andlisis en régimen permanente sinusoidal serdn simplemente casos especiales. La Figura 18.2 mues-
tra el bloque componente Sésico en funcion de las variables en el dominio de s, es decir, I, V,, I,
y V.

v, C,ll«_l?ll'() en v,
el dominio de s

—e [ —

Figura 18.2. Bloque componente basico que representa un cuadripolo en el dominio de s.

De estas cuatro variables de los terminales, s6lo dos de ellas son independientes. Asi, para cualquier
circuito, una vez que especifiquemos dos de las variables, podremos encontrar las dos incognitas res-
tantes. Por ejemplo, conociendo V, y V, y el circuito contenido dentro de la caja, podremos determinar
[, e [,. Por tanto, podemos describir un cuadripolo mediante un sistema de solo dos ecuaciones. Sin
embargo, hay seis formas distintas en las que combinar las cuatro variables:

Vi =zl + zp,D,
Vy, = 2,1, + 2yl (18.1)
L =yaVi +y,V,,

- L=yV) + yuVy (18.2)
Vi =a,V, —apl,,
[, = a,\V, — anl;; (18.3)
Vo =byV, = by,
b= by Vi = byl,; (18.4)

Vl = hllll _" hIZVZ7
11 = 11211| + 1122\/2; » (185)
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I =gV, + gl
Vo =8gaV) + gnb. (18.6)

Estos seis conjuntos de ecuaciones pueden también considerarse como tres parejas de relaciones
mutuamente inversas. La primera pareja, las Ecuaciones 18.1, proporciona las tensiones de entrada y
de salida en funcion de las corrientes de entrada y de salida. El segundo conjunto, las Ecuaciones 18.2,
nos da la relacion inversa, es decir, las corrientes de entrada y de salida en funcion de las tensiones de
entrada y de salida. Las Ecuaciones 18.3 y 18.4 también representan relaciones inversas, al igual que
las Ecuaciones 18.5 y 18.6.

Los coeficientes de las variables de corriente y/o tension en el lado derecho de las Ecuaciones
18.1-18.6 se denominan parametros del cuadripolo. Asi, cuando utilicemos las Ecuaciones 18.1, nos
referiremos a los parametros z del circuito. De forma similar, haremos referencia en cada caso a los
parametros y, a, b, h 'y g de la red.

18.2. Parametros de un cuadripolo

Podemos determinar los parametros de cualquier circuito aplicando técnicas de analisis o mediante
medidas realizadas en el circuito. Los calculos o medidas que haya que realizar se deducen directamen-
te de las ecuaciones de los parametros. Por ejemplo, suponga que el problema consiste en hallar los
parametros z de un circuito. A partir de las Ecuaciones 18.1,

Z, :IK.] y Q, (18.7)
z,, —I%' . Q, (18.8)
2, _‘1/*,2 g Q, (18.9)
Z) =‘I/—22 » Q. (18.10)

Las Ecuaciones 18.7-18.10 revelan que los cuatro pardmetros z pueden describirse de la forma
siguiente:
Bz, es la impedancia vista al mirar en el puerto | cuando el puerto 2 esté abierto;

Bz, es una impedancia de transferencia que es igual al cociente entre la tension del puerto | y
la corriente del puerto 2 cuando el puerto | esta abierto;

H 7z, es una impedancia de transferencia que es igual al cociente entre la tension del puerto 2 y
la corriente del puerto | cuando el puerto 2 esta abierto;

B z,, es la impedancia vista al mirar en el puerto 2 cuando el puerto | esta abierto.

Por tanto, los parametros de impedancia pueden calcularse o medirse abriendo primero el puerto 2
y determinando los cocientes V\/I, y Vy/I,, y luego abriendo el puerto 1 y determinando los cocientes
V\/l, y Vo/l,. El Ejemplo 18.1 ilustra la determinacion de los parametros z para un circuito resistivo.
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EJEMPLO 18.1 Determinacion de los parémetros z en un cuadripolo

Calcule los pardmetros z para el circuito mostra- por lo que
lo en la Figura 18.3.
do en la Figura v 075V, s
[I ZI_II 1,70_VI/10— ’ .
e

F Cuando [, es cero, la resistencia que se ve al
V, 200 150 : mirar hacia el puerto 2 es la resistencia de 15 )
en paralelo con la combinacion en serie de las
resistencias de 5y 20 (). Por tanto,

.-—____. S——
Figura 18.3. Circuito del Ejemplo 18.1. 1% 15)(25
Zy = [—2 = (——5?1%'—2 =9375 Q.
SOLUCION o
El circuito es puramente resistivo, por lo que el Cuando el puerto | esta abierto, [, es cero y la

circuito equivalente en el dominio de s también  tension V, es
serd puramente resistivo. Con el puerto 2 abierto,

es decir, con [, = 0, la resistencia que se ve al Y= V~,7 (20)=08V,.
mirar hacia el puerto 1 es la resistencia de 20 () 5+20
en 'paralglo con la combinacion en serie de las Con el puerto 1 abierto, la corriente que entra
resistencias de 5y 15 €). Por tanto, por el puerto 2 es

V 20)(20

L=t 2020 _ 50 =Y
[l 40 279375
Cuando 1, es cero, V, es Por tanto,
Vv B Vv L 08 s
W2 =153 1) =07V, o W vy

Las Ecuaciones 18.7-18.10 y el Ejemplo 18.1 muestran por qué los parametros de las Ecuacio-
nes 18.1 se denominan pardmetros z. Cada parametro es el cociente entre una tensién y una corriente,
por lo que se trata de una impedancia y tiene como dimension los ohmios.

Podemos utilizar el mismo proceso para determinar los restantes parametros de los puertos, los cua-
les pueden calcularse o medirse. Cada parametro de un puerto se obtiene abriendo o cortocircuitando
un puerto. Ademas, cada pardmetro de puerto sera una impedancia, una admitancia o un cociente
adimensional. El cociente adimensional es el cociente de dos tensiones o de dos corrientes. Las
Ecuaciones 18.11-18.15 resumen estas observaciones.

Y, = S, Y, = S,
i VI V,=0 o Vl V,=0
I, L ,
= ;VI'L’,—l) % fa —.V—.’ V,=0 - (18.11)
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18.4. Cuadripolos interconectados

La sintesis de un sistema complejo y de gran tamaiio sucle resultar mas sencilla si primero se disefian
una serie de subsecciones del sistema. Después, el sistema puede completarse interconectando estas
unidades mas simples y faciles de disenar. Si se modelan las subsecciones mediante cuadripolos, el pro-
cedimiento de sintesis implicara analizar una serie de cuadripolos interconectados.

Los cuadripolos pueden interconectarse de cinco formas distintas: (1) en cascada, (2) en serie,
(3) en paralelo, (4) mediante conexion serie-paralelo y (5) mediante conexion paralelo-serie. La Figura
18.9 muestra estas cinco formas basicas de interconexion.

Vamos a analizar e ilustrar en esta seccion Ginicamente la conexion en cascada. Sin embargo, si las
otras cuatro conexiones cumplen ciertos requisitos, podemos obtener los parametros que describen los
circuitos interconectados simplemente sumando los parametros individuales de cada red. En particular,
los parametros z describen la conexion en serie, los parametros i la conexion en paralelo, los parame-
tros h la conexion serie-paralelo y los parametros ¢ la conexion paralelo-serie!.

——eo o ® o ——@
| 24
o———+eo o e o ——@
(a)
o ———Fe o6——9 o e o °
| |
2 J ® | [ )

® o e
2 2
e—— e et — @ e
(b) (¢)
——eo o e o e o—— o
I I
s, § &
o e @ e o e o ————e
(d) (¢)

Figura 18.9. Las cinco formas basicas de interconexion de cuadripolos. (a) En cascada.
(b) En serie. (c) En paralelc. (d) Con conexion serie-paralelo.
(e) Con conexion paralelo-serie.

I El lector interesado puede encontrar una explicacion detallada de estas cuatro interconexiones en el libro de Henry Ruston
y Joseph Bordogna, Electric Networks: Functions, Filters, Analvsis (Nueva York: McGraw-Hill, 1966), Capitulo 4.



26.6 PARAMETROS DE IMPEDANCIA (z)

Para la configuracion de dos puertos de la figura 26.22, estdn especificadas cua-
tro variables. En la mayoria de los casos, si dos variables cualesquiera estdn es-
pecificadas, las dos restantes pueden ser determinadas. Estas cuatro variables
pueden relacionarse mediante las siguientes ecuaciones:

l E; =z I, + 2,1 I (26.22a)

| B2 =zl + 2l | (26.220)

Los pardmetros de impedancia z,,, z, vy Z,, estdn medidos en ohms.
Para modelar el sistema, cada parimetro de impedancia debe ser determi-
nado estableciendo una variable particular en cero.

Zn

Para z,,, si I, sc establece en cero, como s¢ muestra en la figura 26.23, la ecua-
cion (26.22a) resulta en:

E, =zl +2,2(0)

(ohms, {2) (26.23)

IL=0

La ecuacién (26.23) revela que con I, igual a cero, el pardmetro de impedan-
cia estd determinado por la razén resultante de E, a I,. Como E, ¢ I, son canti-
dades de entrada, con I, establecida en cero, el parametro z,, formalmente se
denota en la siguiente forma:

7y = pardmnetro de impedancia de entrada a circuito abierto
€12

Para z,,, 1, se establece en cero. y la ecuacion (26.22a) resulta en:

(ohms, 1) (26.24)

z) =

o
I

=0

Para la mayoria de los sistemas donde deben compararse cantidades de
entrada y salida, la razén de interés s usualmente la de la cantidad de salida divi-
dida entre la cantidad de entrada. En este caso, lo inverso es cierto, resultando lo
siguiente:

23 = parametro de impedancia de transferencia inversa a circuito abierto

El término transferencia esta incluido para indicar que z,, relacionard una
cantidad de entrada con una de salida (para la condicion I; = 0). La configu-
racion de red para determinar z,> s¢ muestra en la figura 26.24.

2214

FIGURA 26.22

Pardametros de impedancia para una
configuracion de dos puertos.

|| L=0
-—
+
E, Sistema
= -
FIGURA 26.23
Determinacion de z,,.
L=0 l:
e
+ +
E, Sistema E,
- =

FIGURA 26.24

Determinacion de 2,5.

Para determinar z,,. establezea I, igual a cero v encuentre la razon Ey/I, de

acuerdo con la ecuacion (26.22b). Es decir,

=
1

(ohms. £2)

(26.25)

En este caso, las cantidades de entrada y de salida son de nuevo las variables
determinantes, requiriendo el t€rmino fransferencia en la nomenclatura. Sin
embargo, la razon es de una cantidad de salida a una de entrada, por lo que se
aplica el érmino descriptivo directa, y

Ly

pardametro de impedancia de transferencia directa a circuito abierto



L) - . 0o 4
2. = parametro de impedancia de transferencia directa a circuito abierto
I 1, =0 La red que la determina se muestra en la figura 26.25. Para un voltaje apli-
‘ 2 cado E,, se determina z,, mediante la razén EJ/I, con I, establecida en cero.
K, Sistema E

—o 222

El pardmetro restante, z,», ¢sta determinado por:
FIGURA 26.25

Determinacion de zy,.
2y = — (ohms, 1) (26.26)
I L0
ll =0 s . ) .

+ de acuerdo con la ecuacion (26.22b) con I, establecida en cero. Como ésta es
Sistema E. I:'n razon del s.-oltaje de salida a la corriente de salida con I, establecida en cero.

£ tiene la terminologia

2+s = parametro de impedancia de salida a circuito abierto

FIGURA 26.26 La red requerida se muestra en la figura 26.26. Para un voltaje aplicado E,,
Determinacion de zs. se determina z,, por medio de la razon resultante EJ/I, con 1, = 0,

EJEMPLO 26.7 Determine los parametros de impedancia (z) para la red T de
la figura 26.27.

4
f

Solucion Paraz,,, la red se verd como en la figura 26.28, con Z, = 3 2 207,
Z:=50 290 yZ; =40 £-9°

X740
I E,
2, + 2,
1o o e
o =i}
Asi: Zy 7
FIGURA 26.27
Configuracion T. y (26.27)
Para z,,, la red se verd como en la figura 26.29, y
E| - lzz_\
LI =0 L=0 L
z —r 2, |—o2 |’ Z, Z, o=
+
+ - +
. 0 [ale @
15 ” >
-0 1o 5~
FIGURA 26.28 FIGURA 26.29
Determinacion de z,,. Determinacion de 2,5.
E 1.Z
Entonces: 2= ——'-l - ==
Lin=0 1L

, -



Para z,,, la red requerida aparece en la figura 26.30, y

E: oy I.Z;
= E:' = l|23
Entonces, ) = T lese T,

; o2

Para 2, la configuracion determinante se muestra en la figura 2631, e

T
U 2,+ 2,

_ I:(Z: + z_‘)
=0 I,

Y ;=7 + 7,

Entonces: 2, = l—i

"

(26.30)

Observe que para la configuracion T, z;; = 2. Para Z, = 3 Q 20°,

Zy=5Q029° yZ; =40 £-90° tenemos:
2, =2,+Z: =30 -4
2p=2y=Z,=40.L-9%°= =40
Ly =Zy+Zy =50 290 +40 2-90°= | 2 £90° =j 1 Q

Q1
=

FIGURA 26.30
Determinacion de 2.

BN IR T ETRIIRAL TS M w2

1, =0
I

.L
T
2 @

r4
I'o o

FIGURA 26.31
Determinacion de ;.

Para un conjunto de pardametros de impedancia, ¢l comportamiento en las
terminales (externo) del dispositivo o red dentro de la configuracién de la A-
gura 26.22 estd determinado. Un circuito equivalente para el sistema puede ser
desarrollado usando los parimetros de impedancia y las ecuaciones (26.22a) y
(26.22b). Dos posibilidades para los pardmetros de impedancia aparecen en la

figura 26.32.

Aplicar la ley de voltaje de KirchhofT a los lazos de entrada y salida de la

red de la figura 26.32(a) resulta en:
E -z,5, -z,;b=0
E; -zl —21, =0

)’

L —— ' L2 1l :

Ot 7y, Be =iy n P——05 oz -l r-u:}

- + +

E, 23k, \y E, FE 2 E,

-
P . o o : o
. 2 s r ¢

FIGURA 26.32

(by

Dos postbles redes equivalentes de parametros 2, de dos pucrtos.

las cuales, reordenadas, se convierten en:

Ey =zl + 200

E, =231 + 20,

coincidieron con las ecuaciones (26.22a) y (26.22b).
Para la red de la figura 26.32(b),
E,-Liz,y,—2) =2, + ) =0

y E, - Lz = 2p2) = L2y, =

Z)5) — l|:(|| +1,)= 0
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E. -, l.‘l” — 1.;) v ZU‘.; + lz’ =10
y E, - Lz = 2p0) = Lz = 2p0) = 2po(l, + 1) = 0
las cuales. reordenadas, son:

E, =1z, = 2,; + 2,5 + Lz,
E: =Lz =23 +2)0) + Ii2y; — 215 + 242)

b E =z,l +2z,.l
E; = 2,1, + 25,1,

En cada red, observe la necesidad de una fuente de voltaje controlada por co-
rriente. esto es. una fuente de voltaje cuya magnitud estid determinada por

una corniente particular de la red.

En cada red. observe la necesidad de una fuente de voltaje controlada por co-
rriente, esto es. una fuente de voltaje cuya magnitud esta determinada por
una corriente particular de la red.

La utilidad de los parimetros de impedancia y las redes equivalentes resul-
tantes pueden describirse considerando el sistema de la figura 26.33(a). el cual
contiene un dispositivo (o sistema) para el que los pardmetros de impedancia

+
72l N )zl

I’ 2

h)

FIGURA 26.33

Sustitucion de la red equivalente de pardmetros z en un sistema complejo.



26.7 PARAMETROS DE ADMITANCIA (y)

Las ecuaciones que relacionan las cuatro variables terminales de la figura 26.22
también pueden escnibirse en la forma siguiente:

I =y E, + yE; (26.31a)

I, = y,,E, + ynE, (26.31b)

Observe que en este caso cada término de cada ecuacion tiene las unidades de
corriente, en comparacién con unidades de voltaje para cada término de las
ecuaciones (26.22a) y (26.22b). Ademas, la unidad de cada coeficiente estd en
siemens, en comparacion con los ohm empleados para los parametros de impe-
dancia.

Los pardmetros de impedancia fueron determinados estableciendo una cormen-
te particular igual a cero por medio de una condicién de circuito abierto. Para los
pardmetros de admitancia (y) de las ecuaciones (26.31a) y (26.31b), un voltaje
se establece igual a cero por medio de una condicién de corto circuito.

La terminologia aplicada a cada uno de los pardmetros de admitancia resulta
directamente de los términos descriptivos aplicados a los parametros de impe-
dancia. Las ecuaciones para cada uno son determinadas directamente de las
ecuaciones (26.31a) y (26.31b) estableciendo un voltaje particular igual a cero.

Yn

1
E (siemens, S) (26.32)
| Je =0

Yap =

¥y pardmetro de admitancia de entrada a corto circuito

La red para su determinacién aparece en la figura 26.35.

1, I,

2
+ |
E, Sistema E; =0
¢ 2
FIGURA 26.35
Determinacion de y .
Y2
= :
Y2 E- (siemens, S) (26.33)
¢ le=0

Vo = parametro de admitancia de transferencia inversa a corto circuito

La red para determinar y,, aparece en la figura 26.36.

11
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I
E, =0 Sistema
v
FIGURA 26.36
Determinacion de ¥ .
Y21
pomp
- B
E, E, =0

(siemens, S)

(26.34)

Yoy = pardmetro de admitancia de transferencia directa a corto circuito

La red para determinar y., aparece en la figura 26.37.

Y22

I
R N
Y2=g

E =0

(siemens, S)

I,
@t
-
-

2 =0

»r
-

(26.35)

Vs = parametro de admitancia de salida a corto circuito

La red requerida aparece en la

figura 26.38.

I
—

1|

FIGURA 26.38

12



EJEMPLO 26.9 Determine los parimetros de admitancia para la red = de la

13

figura 26.39. o RIBR B3 7 L ”
Solucion: La red para y,, aparecerd como se muestra en la figura 26.40, con: * 002 mS &
=02 i 2 = 2 -90° =0.2 ©
Y, =02mS 40 Y, =0.02mS £-9 Y:=0.25mS £90 5, G:EO.Z»S s s -,
Usamos: I =EYr=E(Y, +Y,) S
. 1 ) )
con: Y= E, E.=0 1'o- o
¢ (26.36) FIGURA 26.39
Red .
I En conto carcuito
—_—
Y, 2
1 | |
* (St
E, Y, Y;. E, =0
" 7
FIGURA 26.40

Determinacion de y,,.

La red para determinar y,, aparece en la figura 26.41. Y, estd en corto cir-

cuito; por lo que Iy, = I, ¢

L, =1 = -EY,

El signo menos resulta de que la direccion definida de I, en la figura 26.41 es
opuesta a la direccion real del flujo debido a la fuente aplicada E,: es decir,

)h:"—'

E, =0

I,

-
2

FIGURA 26.41
Determinacion de y ;.

e

(26.37)

La red empleada para y,, se muestra en la figura 26.42, En este caso, Y esta

€n corto circuito, resultando en:
ly: = I: ¢ l\-: — lg — -E|Y:

,IE;-U

:

con: Vo = L
: . = =
= E

(26.38)



FIGURA 26.42
Determinacion de y,.

Observe que para la configuracion =, y,» = ya,. va se esperaba esta relacién
debido a que los parametros de impedancia para la red T eran tales: z,, = z,,.
Una red T puede ser convertida directamente a una red 7 usando la transfor-
macion Y-A.

La red para determinar y,, aparece en la figura 26.43, y

Encorto circuito g, Iy,
—— =

(Y.

FIGURA 26.43
Determinacion de y,.

Entonces, Y= —lEi-| &=
¢ [ ym=Y2+Y; | (26.39)

Sustituyendo valores tenemos:

Y, =02mS £0°
Y, =0.02mS £-90°
Y; =0.25mS £90°

Y=Y, +Y,
=0.2mS -;0.02mS (L)
Ye=yu=-Y;=—(-j0.02mS)
=j0.02mS (C)

Y=Y, +Y;=-j002mS +;0.25 m§S
=j0.23mS (C)

14
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Observe las similitudes entre los resultados para y;, € y», en la red ¥ com-
parados con z,, y zx; en lared T.

Dos redes que satisfacen las relaciones de las ecuaciones (26.31a) y (26.31b)
en sus terminales se muestran en la figura 26.44. Observe ¢l uso de ramas pa-

FIGURA 26.44
Dos posibles redes equivalentes de pardmetros y, de dos puertos.

ralelas ya que cada término de las ecuaciones (26.31a) y (26.31b) tiene las
unidades de corriente. y la ruta mds directa al circuito equivalente es una apli-
cacion de la ley de corriente de Kirchhoff en forma inversa. Esto es, se encuen-
tra la red que satisface la relacién de la ley de corriente de Kirchhoff. Para los
parametros de impedancia, cada término tenia las unidades de volts, por lo que
la ley de voltaje de Kirchhoff fue aplicada en forma inversa para determinar la
combinacién en serie de elementos en el circuito equivalente de la figura
26.44(a).

Al aplicar la ley de corriente de Kirchhoff a la red de la figura 26.44(a),
enemos:

i

Nodoa: I, =y,E, +y,E,

Nodob: 1, = y,E, + y,E,

que. cuando se reordenan, son las ecuaciones (26.31a) y (26.31b).
Para los resultados del ejemplo 26.9, aparecerd la red de la figura 26.45 si
se emplea la red equivalente de la figura 26.44(a).

FIGURA 26.45
Red equivalente para los resultados del ejemplo 26.9.



Ejemplos resueltos:

1- Encontrar la matriz Y del siguiente circuito en el plano s.

16

I, I,
a— AN e
501 i
n in
¥ \TA
iH iH
o * + o
Fig. 13-5
I I,
o Y, | —
+ SUN—— + l 3
| \a
| 24+ 5/3 5546
v, Y. Y, v, \ l p
1 P34 5/2 Ss+6
o . 0 v 1 S
e fo ]
Fig. 13-6 S54+6/s 554+6

L= VY, + (V= VoY, = (Y, + YOV, — Y.V,
I = VaYs + (Vo — VY, = =Y.V, + (Y, + YV,

., 5+ 3
Vi = Yo+ Y, Y =576
Y=Yy ==Y, Yis = Ya —h
Yu=Y,+Y, 5 35+ 6
) s+ 2
Yo = 5076

2- Encontrar los parametros de impedancia del siguiente circuito:

I,
I A\ 2
= AAA, (> AAA—=—o
411 v 11k N
v, 10 v,
o ! o

Fig, 13-1%
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.,*.-l 411—31:"'“1‘—1:] EIL—EI:

...{“_ E, Ilz —2, '.‘{El |.1 and '.‘{EE 2.

3- Un circuito tiene los siguientes valores de parametros h:
h,, = 500 Q hy, = 107* hy; = 100 hy, = 2(107%) !

Dibujar el circuito equivalente que lo representa.

L 500 £} I,

E..L —_— —
=AW\ o
v, H0-4V, 1001, 500k y,




