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- Redes bipuerto

— Parametros generales de una red bipuerto

— Circuitos equivalentes

— Transformaciones de redes bipuertos

Programa de la asignatura

- 1. Elementos de un circuito y métodos de analisis en corriente continua: Resistencias,

® B O b INas aco p I ad as fuentes de voltaje y de corriente, fuentes dependientes. Leyes de Kirchhoff. Técnicas

de analisis: combinacidon de elementos, andlisis por nodos, analisis por mallas, prin-

cipio de superposicion, teoremas de Thevenin y Norton. El amplificador operacional

ideal. Circuitos simples con amplificadores operacionales. Analisis de circuitos asis-
tido por ordenador.

2. Analisis en el dominio del tiempo: Respuesta transitoria de circuitos con condensa-

™Y T ran Sfo rm ad 0 res s dores e inductancias. Circuitos de primer y segundo orden.

. Analisis en el dominio de la frecuencia: Excitacién sinusoidal. Fasores. Impedancia.

— Transformador lineal ' 4. Redes bipuerto: parametros generales y transformaciones. Inductancias acopladas |
| magnéticamente. Transformador lineal. Transformador ideal.

5. Introduccidn a los circuitos no lineales.

— Transformador ideal

— Aplicaciones de transformadores
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Parametros generales

= Un par de terminales por el que una
sefal entra o sale de una red se
denomina puerto

— A cada puerto de una red se le conecta o un elemento
(fuente, impedancia...) o el puerto de otra red.
e Las redes se interconectan a través de sus puertos.

— En general se considera que los nodos internos no son :
accesibles, y que no se conectan elementos entre puertos. b

— Las redes que vamos a tratar seran lineales (pasivas 0
activas)

= Red monopuerto

— Obviamente iy = i,

= Si hay mas de un puerto se denomina red
multipuerto —» dos puertos: bipuerto
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Parametros generales

- Red bipuerto

— Red de elementos que consta de dos pares de terminales (cuadripolo)

e Entrada (subindice i 0 1)
- Salida (subindice o 6 2)

— En cada puerto, la corriente que entra por terminal + igual a la que sale
por el terminal —

e ia = ib = |1
© ic — id - I2
— Las corrientes se suelen considerar entrantes por el terminal +

— Si la red no contiene fuentes independientes = relacion lineal entre V e |

e La tension V, dependera linealmente de las corrientes I, y I,

e Lo mismo para V, i i,

a

V1:Zn|1+212|2 :>V1 Z11 Z12 I1

V22221|1+222|2 Vz ZZl Zzz |2 b
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Parametros generales

= En este caso los coeficientes que ligan V,, V,, |, e
|, tienen unidades de impedancia (2 comp.) —
parametros Z 6 parametros de circuito abierto

r

ya— i Impedancia de entrada
1= | P
1 |2:0
\
le —
|
V=2, +Z,l, 211,=0 _ _
V.=Z7 | +7.1 = Impedancias de transferencia
2 = tali T 410 V,
ZZl —
|
f‘, i;‘ 1 |2=0
a — = ¢
Z.. = v, Impedancia de salida
2= P
b &f
T _ff L 2 |1=0
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Parametros generales

- Si Z,, = Z,, el cuadripolo se denomina reciproco
— Si la red es pasiva generalmente el cuadripolo es reciproco.

— Si hay fuentes dependientes generalmente no lo es

r

L, = \i Impedancia de entrada
11 — | P
1 |2:0
V1
le -
I
V=2, + 2,1, 211,=0 _ _
V. =7 | 7 =9 Impedancias de transferencia
2 = tali T 410 V,
Z21 —
I
i«? Ij_‘ 1 |2=0
a = e ¢
V . .
Z,, = |2 Impedancia de salida
b d
T _‘r . 2 |1=0




Parametros generales

< Ej. Determinar los parametros Z

______ M~ R
AV AN
------ 2 ohm - 3ohm
........... e u




Parametros generales




Parametros generales

= Circuito equivalente de una red con parametros Z
conocidos

V1 — lell +212|2 }
Vz — Z21|1 +222|2




Parametros generales

< Circuito equivalente en T de un circuito reciproco
— Siguiendo las definiciones

1

1

2

|2:O

|2:O

=Z,+7Z,

=7, +7Z,

(Za — le
s> 12, =2y,
ch — ZlZ

___________ .
________ O
_{ L
-z
z. V2
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Parametros generales

« Parametros de admitancia

— Si se describen las ecuaciones de cuadripolo en funciéon de las tensiones
en lugar de las corrientes, los coeficientes tendran unidades de
admitancia (mho 6 ohm1).

|1 — Y11V1 +Y12V2 } N |:|1:| _ {Yn Y12 :||:V1i|
Iz — Y21V1 +Y22V2 |2 Y21 Y22 Vz

— Denominacion: pardmetros Y o parametros de admitancia en
cortocircuito.

I I
| 1 ‘
Y11 — \7 Y12 \7 ; . . s ‘
Y. = |72 Y. = |72 b d
llv,=0 2 v;=0

— Conocida una relacion del cuadripolo, se conocen todas:

v wliele e




Parametros generales

< Ej: Determinar los parametros Y

__________ R&Z. ~¢©&oo.
Ay ||

----- - 5 ohm 116 F

= RS < R

..... 2obm = 3

S Je 2 e L3

e san 5 soH
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Parametros generales

< Circuito equivalente general de unared en Y

I1 — Y11V1 + Y12V2
| 2 — Y21V1 + Y22V2

— - -

o c

+ +

vV, |¥u ¥ i C|¥2| v,
Yi2¥2 Y Vi
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Parametros generales

< Equivalente en = de circuitos reciprocos

I1 — Y11V1 + Y12V2
| 2 — Y21V1 + Y22V2

<

IS S

2

:Yb+Yc:>Yb:Y22 +Y, B 7 T Yol v,

2

V1:0




Parametros generales

< Transformacion triangulo — estrella
Ly =2+ 2,

.
Z12 :Zzl =Z3

P

2]- ]

Y :i+i /
tZ Z, 7 ZpLg

A =
1 b Z, 42+ 2,
Y12 :Y21 = _?
B 7. = ZBZC (b)
y 1.1 P2 +Z+Z,
22 7 -
C B B ZCZA
2 +Z.+Z,
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Parametros generales

< Transformacion triangulo « estrella

. " ZA _ 2122 + 2223 + Z321 Z11 = Zl + Zs
Z, Ly =2y =1,
‘ 2,2,+2,2,+2,Z, Lo =Ly + 2y
Z, =
Z3
272,+72,2,+2,Z,
Z. =
Zl
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Aplicacion de las caracteristicas del

cuadripolo

= Conocido Z (o Y) podemos saber la respuesta del
circuito sin necesidad de conocer el
funcionamiento interno del cuadripolo

— EJ: conexidon de un generador real a la entrada y una carga a la salida.

RS
MY —————————% ..—l.

lvs

@ .......... . Cuad_ripolo. S }

e ZL
R S SR
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Aplicacion de las caracteristicas del
cuadripolo
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Parametros hibridos

= Especialmente indicados para modelar el

transistor bipolar C E
— Hibridos porque “mezclan” tensiones y corrientes. i Pc i KW'E
B—= K ;
— Variables independientes 1, y V, . .
‘E ‘o
— Variables dependientes V, y I, E‘ C‘
|:V1} {hﬂ h12 }{ |1 } (a)npn (b)) prp
Iz h21 hzz Vz
— Unidades V. :
h,== =0 h,=-% = adi
l, V,=0 Vs ;=0
I : I
h,=-2% = adi. h,=-% =Q"

1lv,=0 2
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Parametros hibridos

— En el transistor h;; y h,, tienen comportamiento resistivo / conductivo,
y h,; y h;, son valores reales

— En un circuito cualquiera serian impedancias / imaginarios.

— Circuito equivalente C E
ig WC 'p PE
A R AR A M RS LR B—» B - |~
L B = =
— VW P yis yic
|
+ i | +
| E C
vV, | h,V h,, 1 h .
| : 12Y2 2151 22 (U} §: v_ (a) npn (b)pﬂp
- |-
i :

Vl _ h11 h12 Il
|2 h21 h22 V2

— h;; es una impedancia de entrada -> h;,
— h,, es una admitancia de salida -> h,

— h,, influye en salida en funcidon de entrada -> h;

— hy, influye en entrada en funcion de salida -> h,
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Parametros hibridos

— En transistor se senala el terminal comun:

e Por ejemplo, emisor comun -> h,,, h,., hg, h.

Vbe . hie hre Ib . ch . EPE
Ic - hfe hoe Vce Bi’: B:BK

#:E #ic
______________________ 1
P e E C
: e (a)npr  (b) prp
| +
. I
(g P Poe (U] | Ve
t —
|
—0

— e ————— — — —— — —— ——— e —

= Con V, e I, como variables independientes:
parametros g (apenas se usan)

21



Parametros hibridos

- Ej. Determinar parametros h

O 3001,
=&
...... 50
__________ L
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Parametros de transmision

- Parametros de transmision (T)

— Se obtienen eligiendo (V,,-1,) como variables independientes y (V4,1,)
como variables dependientes

V,=AV,+B(-1,)] [V,] [A BTV,
— =
l,=CV, +D(-1,) ,| |C DJ|-I,
— Las dimensiones de cada parametro son diferentes

— Utiles en calculo de lineas de transmision / conexion modulos en
cascada
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Parametros de transmision

< Ej. Determinar parametros T
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Interconexion

< Interconexidn en cascada

— Cuando se conecta la salida de una red a la entrada de otra

_I-I

e ol

— 0JO: El producto es un producto matricial

— Son posibles otras combinaciones de redes (serie, paralelo)
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Transformacion entre representac

Tema IV 26



Transformador

- Corriente por un conductor - campo magnético
— Cuando atraviesa un lazo se habla de flujo magnético.

— Produce el efecto de la auto-inductancia (bobinas).

= SI campo generado por un conductor produce un
flujo magnético variable con el tiempo en otro lazo

aparece el fenomeno de inductancia mutua
— Aparece una tension entre los extremos del segundo lazo.

< fundamento de los circuitos acoplados
magneticamente: transformador.
Ly L,

11 "\_

(7 D " t g % 1

\_-.I'




Transformador

< Inductancia mutua
— Tema 2: la (auto)inductancia aparece por efecto del flujo magnético

dilt
o)=L 90
dt
— Origen fisico
e En conductores lineales el flujo magnético producido por una
corriente es proporcional a su magnitud

e La fem inducida por un campo variable con el tiempo es
proporcional a la variacion del flujo magnético

— La inductancia mutua es la aparicion de una fem (tensién) en un
determinado elemento producida por variaciones de flujo magnético
producido por otro elemento.
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Transformador

e |Inductancia mutua

— Suponiendo dos inductancias (bobinas) proximas, el campo magnético
producido por una genera un flujo magnético en la otra, mayor cuanto
mas proximas estén.

Ll LE
—0

b1n +
11 | »-

iy(1) D " T % % v

— El acoplamiento es bidireccional

— Obviando por ahora el signo de la tension inducida, se define el
coeficiente de inductancia mutua o simplemente inductancia

mutua como:

v,(t)= M diy(t)
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Transformador

< Inductancia mutua
— Analogamente, si se aplica corriente al segundo puerto

Vl(t) =My, dié,ft)

— Demostraremos ademas que:
M12 =M 21 — M

e Unidades iguales a las de las inductancias: Henrio (H)
e M=>0
— Notacion para senalar el acoplamiento magnético:

+0

M
P » P
i Lig EL; iy v L]% ELE Ct iy
—0 o




Transformador

< Inductancia mutua
— Bobinas: convenio positivo de signos

— Bobinas acopladas: Convencion del punto — Si la corriente que entra
por el terminal con punto de una bobina aumenta, aparece una tension
positiva en el terminal con punto de la segunda.

¢12 +
-

di].
- 2}2 = ME

¢2l

&2

Coil 1 Coil 2
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Transformador

= Origen fisico de la convencidon de puntos

— Supongamos que las bobinas estan fabricadas
enrollando cable sobre un cilindro como en la figura.

— Si i; aumenta, produce un campo magnetico creciente
apuntando hacia la bobina 2 (regla de la mano derecha).

— Un aumento de i, también produce un flujo creciente

hacia abajo. i
- - - _."
e Flujos aditivos. o——o
— La tensidon en cada bobina depende de la variacion de -
flujo a su través. q
.. ., . . Oy
— Por tanto, si i, =0 la tensidon en el terminal superior de la 2
bobina 2 sera mayor si la corriente i, esta creciendo. '
— Viceversa, si i; =0 la tension en el terminal superior de q
la bobina 1 sera mayor si la corriente i, esta creciendo. d
e En consecuencia, el punto estaria en los terminales

superiores (o inferiores) de las bobinas.
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Transformador

= Ej: determinar
a) v; si i,=5 sen(45t) y i,=0

b) v, sii;=-8 ety i,=0
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Transformador

 Tensidon combinada de la induccidn mutua

— Si ambas bobinas tienen corriente la fem (tensidén) de cada puerto
tendra un doble origen

e La autoinduccidon de cada bobina (L, 0 L,)
e La induccion muta (M)

di, di,

v,=L *+M
1 =h dt dt
v, =m d1 d| d|

dt 2 dt
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Transformador

= Ej: determinar v, y v, con el criterio de la figura
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Transformador

- Método para ayudar con el analisis

— No es estrictamente necesario, pero puede ayudar

36



Transformador

it
”I({') Q q Q q §3ﬂ
TH 6N
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Transformador

- Energia en bobinas acopladas
— Queremos saber la energia almacenada cuando la corriente es I, e I, (DC)

— Para calcularla, primero supondremos que subimos i, con i, =0y
calcularemos energia total almacenada (intervalo 1)

p.(t) = Vi, _|1|—1 ;|—1|12

— En el segundo intervalo, subimos i, manteniendo I,

e En la bobina 2 no hay tension inducida al ser I, constante

e Tension inducida en 1 por variacion de i, es M., d'
p,(t)= 1y, +i,v, = M di, Ld|=> o
2 1Y1 2Y2 12 dt dt
T T dl T. d' b . 2o s
w, =I pz(t)dt= M, 2dt+J‘ L, —2dt= |1M12I di, +sz 1,di, = LM
0 1 0 dt 0 dt 0 ° o Y =2
= M12|1|2+2L2|22 v L'g T




Transformador

- Energia en bobinas acopladas
— Por tanto, la energia almacenada en los intervalos 1y 2 es:

1
— Si hubiéramos invertido eI orden, primero subiendo i, y luego i,
1
— Por tanto, como la energia tiene que ser la misma en los dos casos

M12:M21:M

— Atencion: hemos supuesto corrientes entrantes por puntos. Si las dos
salientes mismo resultado, pero si una es saliente y la otra entrante —»
término cruzado con signo -

I—1| L1, +M|1|2
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Transformador

- Coeficiente de acoplamiento de bobinas k

w:;gﬁ+;Lg;iMhbzo

1 1

2gﬁ+2Lg;—Mhbzo

;L1|12_ L1L2|1|2+;L2|22+ LL L1, =ML, 20
1 2

2(&'1_ Lzlz) +KM_M)I1IZZO

< G g >0

>0 =




Transformador

- Coeficiente de acoplamiento de dos bobinas:

— Por tanto:
M< L L

— El coeficiente de acoplamiento da una indicacion de cuanto se aproxima
M a su valor maximo. Se define como:

ke M oK<

L

— Cuanto mas proximas estan las bobinas el flujo magnético producido
por L, en L, es mayor, y eso produce un acoplamiento mayor y k se
aproxima a 1

— Si practicamente todo el campo que produce L, pasa por L, entonces
k ~ 1y se dice que las bobinas estan estrechamente acopladas
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Transformador

 Transformador

— Un transformador es una red de dos puertos que contiene dos bobinas
acopladas magnéticamente.

— Estudiaremos dos tipos de transformadores

e Transformador lineal
— Tipico para alta frecuencia
e Transformador ideal
— Habitual para regulacion de V




Transformador lineal

= Contiene dos bobinas acopladas magnéticamente
< Lineal porque basado en ¢=LI

— Los materiales magnéticos que se usan en muchos transformadores
pueden producir una relacion no lineal entre flujo y corriente

< El terminal de entrada se denomina primario
« El terminal de salida se denomina secundario

Il A
W

— En muchos de estos transformadores no se usa nucleo magnético, lo
que produce acoplamientos —0.1-0.2.
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Transformador lineal

= Ecuaciones de malla %,
V-Rl, - joLl, + joMl, =0 W
“R1,-Z,1,- joLl,+ joMl, =0 v () Ll‘%

L {(Rl+ja)L1)I1—ja)MI2=V

—joMI, +(R, + joL,+Z_)1,=0

L (R1+j(0|-1):zl1 }:{V:Zuh_jww”z
=2y

(R, + jolL,+Z,) 0=—joMl, +Z,1,

- Impedancia de entrada Z, =\I/—
1

— -1
) . _ 204 2 : in 7 |
= JoM I1:>V:(211—J;)M Ja)Mjh:[zﬂﬁ’M jll lommmmoo T 2

22

22
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Transformador lineal

- EJ: obtener Z;, R,
— R; =3 ohm, R, = 6 ohm
— L,=2mH, L, =10 mH, M = 4 mH v©O
— o = 5000 rad/s
a) Z, = 10 ohm; b) Z, = 20j ohm; c) Z, = 10+20j ohm; d) Z, = -20j ohm;
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Transformador lineal

- Red equivalente en T

— Puede ser interesante transformar el circuito para que en el analisis no
aparezcan bobinas acopladas magnéticamente.

— Para ello tenemos gque suponer que se unen los terminales negativos de
las bobinas.

M
I, I
o=V ¥ -
Vil ol JoM | § ° ‘ T
V, | joM joL, || 1, Vi ng ELE V2
O O

Vv,

l,

|:V1:|_|:jw(La+Lc) Jol, }|:|1} o = f‘;ﬁ‘ﬁ‘\ fﬁ?ﬂ\ -

ijc Ja)(Lb + Lc)
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Transformador lineal

- Red equivalente en T
— Comparando ambos circuitos, es claro que L.=M, L,=L;-M, L, =L,-M

— El circuito equivalente puede tener inductancias negativas!

M
Il 12
o Y
Vil ol JoM | § ° ‘ T
V,| |jeM jolL, ||, Vi ng ELE V2
O O




Transformador lineal

= Ej: encontrar el circuito equivalente en T

ho * . oD
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Transformador ideal

< El transformador ideal modela un transformador
real en el que

— 1.- El acoplamiento se aproxima a 1

e Todo el campo que genera la bobina 1 pasa a través de la bobina 2.

— 2.- Las impedancias del primario y el secundario son muy grandes en
comparacion con las impedancias del circuito.

— 3.- La resistencia de los cables es despreciable

- Para conseqguirlo se bobinan el primario y el
secundario sobre un mismo nucleo de material

ferromagnético i secondary

Np turns

— Parametro critico: relacion de vueltas “a”

rrrrrr




Transformador ideal

« Relacion de vueltas

— La autoinductancia de una bobina es proporcional al cuadrado del
namero de vueltas (Fisica):

e Si una corriente | fluye por una bobina de N vueltas (espira) el flujo
total sera N veces el de una sola espira.

e Cuando la corriente varia, varia el flujo, y esta variacion produce
una tension en cada espira proporcional a N veces la variacion del
flujo.

e Como hay N vueltas, la tension sera proporcional a N*N=N?2

— Si tenemos dos bobinados, L; y L,, cada uno con N; y N, vueltas, con la
misma geometria de espira

L, _N”_
L, N/ 2 :

l:a
&
o
V, ffl,) ng ” L, /13) v,

= Bl

o k=1




Transformador ideal

= Analisis en alterna (KVL) o P
_(Ja)Ll) l, + JoMI, =0 V, /T.w L, | L fl?
joMI, —(joL,+Z )1,=0
v k=1

— Impedancia de entrada (transformador ideal)
\'A ]
l, : @*M ?

> L. = Job +
w*M? ]I n = Jek, Z, + jol,
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Transformador ideal

— Agrupando términos

2,2] 2 -
Z,=]ob + © a le = JwITlZLz = 2L
Z +jwa’l, Z +jwa’L, £,

+a
jol,
— Como las inductancias son grandes
T o I
! Z
~ “L!
: Zin = g: ? sl Lidla
..'.._
| e e e - - = s,
v, m ng '?Lz (’l:) \F
~
- ~_
P k=1

— La impedancia de carga aparece reflejada en el primario con un factor
que depende de a.

e Ej: transformador con 100 vueltas en primario, 104 en secundario
— a =100, a? = 104
— Una resistencia de 20 kQ) se observa como 20 Q
— Una inductancia de 200 mH aparece como 20 puH
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Transformador ideal

= Ajuste de corriente
— Se puede emplear un transformador para cambiar el nivel de corriente

— KVL en la malla de salida
l,  JoM
, Z, +jol,

joMI, —(joL,+Z,)1,=0 =

— Las inductancias son muy grandes

ja)M M «/ L,

|1 joL, L, L, L2 " a

— La corriente del secundario se reduce en un factor a

— Obien f--------- , g o|l:a]a
‘N, I, =N, — +
111 212
SN JOC [ 301 §
»
%, A
k=1

o




Transformador ideal

= Ajuste de tension
— Se suele emplear un transformador para cambiar el nivel de tension

— La tension de salida sera V, =1,Z,

Z
— La de entrada al transformador V, = |,Z, '= |1—'2‘
a
— Combinando ambas V, I, , 1,
“2="23°="3a°=a
V., |} a

— La tension en el secundario aumenta en un factor a
(transformador elevador o reductor)

— O bien 'V, V,

v o|l:af,
NN, v ()38 %) #
= .
k=1

e

O




Transformador ideal

= Signos de tension y corriente

— Si V; yV, ambos son positivos o negativos en el punto — signo +
en relacion de las tensiones

— Si I, y I, ambas son entrantes o salientes por el punto — signo - en
la relacion de las corrientes

GL NN I; X GL Ni:N; __Iiﬂ GL Ny:Ny -I:—G . I, Ny:N; LO
iy 1% e % N . 2 +
vig|Evs vi3[Ev, v 3IEV, vi 3EV,

o O o 0 o h o o : 0
Vaim h oM Va_ M L_ N V. M L N VLb2.m» L_ N
Vi M LM Vi N L N5 vV, N T, N, Vi M LM
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Transformador ideal

- EJ: obtener 1, V, Yy la potencia compleja suministrada

1
! 40

»
120/0° V + ot *
® vig|Ev, ey,

56



Aplicaciones

= Aislamiento galvanico

- Para ajuste de tension / corriente
— Redes de distribucion

< Acoplo de impedancias
- Filtrado de senales
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Aplicaciones

= Aislamiento galvanico

|

|

|

|

|

I .
: Rectificador
|

|

|

|

Transformador

de aislamiento =TT T

amplificador l amplificador

| |
| :

1

Etapa | de ' | s Etapa 2 del
tape ca+cd i % || = 1 Séloca

i |
| 1
| I

__________

Transformador de aislamiento
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Aplicaciones

» Medida de altas tensiones

+
Lineas Eécas 13200V

U, W, |
-
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Aplicaciones

« Distribucién de la electricidad

NI, =N,I, . o .
Vl — V2 Pl:Re(zvlll ):Re(z NlVZ Ni |2 ]:Re(zvzlz j: P2
N, N,
Neutro
3¢
{345[!01]\"}

MNeutro -+———

caa60Hz 34 | o

208V -
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Aplicaciones

= Acoplo de impedancias

— Se maximizar la potencia cuando R;,=R,

__________

Transformador
de acoplamiento
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Aplicaciones

- Ej: obtener relacion de vueltas para el acoplamiento
Ooptimo de un altavoz de 12 Q a un amplificador con
Impedancia de salida de 192 kQ. Calcular la potencia
en el altavoz sin y con transformador.
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