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o FUNCIONES DE RED

Expresando la funcién de red como cociente de polinomios 0 como suma de otros
dos polinomios distintos a los primeros pero con la condicion de ser uno par y otro
impar, tenemos:

P(s) _ m, (s)+n,(s)
O(s)  my(s)+n,(s)

F(s)=M(s)+ N(s) =

Multiplicando numerador y denominador por el conjugado del polinomio Q
tenemos:
m,.m, +m,n, —m,.n, —n,.n,

2 2
m, —n,

F(s)=

m,.m, —n,.n . my.n, —m,.n
—=z 1tz Parte impar N(s)=—2>1 12

Parte par M(s) =
O(s)-Q(=s) 0(5).9(=s)
Parte real Re[F ( ja))] =M (jw) Parteimaginaria j.Im[F ( ja))] =N(jw)
Una vez metidos en el dominio armoénico podremos expresar la funcién como:
F(jo)=|F(jw).e™” F(-jo)=|F(jo).e
efectuando calculos entre estas dos funciones:

F(jo) _1+Tg[d(e]
F(-jo) 1- jTgl®(a]

F(jo).F(=jo)=|F(jo) =Re’[F(jo)]+m’[F(jo)]

Partiendo de la ya conocida expresion: ®(w) = arcT: g{Im[F(]a))]}
Re[F(jo)]
Se sigue, segun las igualdades ya vistas con: T g[d)(a))] = M
JM(jw)
Terminando con la relacion: J.T g[d)(a))] = Fljo)=FEje)

F(jo)+ F(-jo)

. 2 2 3 . 3 4 4 5 . 5
s=jo s =-0" S =—jo s"=0" § =jo

Si s4+asz+b=(s2+as+ﬂxz—as+ﬁ)

Entonces p= Jb a=+20-a

Daniel Omar Mercatante
Teoria de los Circuitos 11
-1-



S Universidad Tecnoldgica Nacional
£ Facultad Regional Buenos Aires
Si —s6+as4+bs2+c:(s3+as2+ﬁs+}/X—s3+as2—ﬁs+y)

Entonces c=y> b=2ay-p’ a=a’-2p
Si s* +as® +bs* +cs’ +al=(s4+ocs3 + fs’ +7s+gx f—as’ + ps’ —7/s+$)
Entonces d=¢&> c=2e8-y" b=2e+pB>-2ay a=2p-a’

U BODE

Complejos conjugados: en bajas frecuencias tengo 40log w,

El maximo sedaen o,,, = ®,+/1-2&7 convalor —20log2&4/1-¢&7

En o, tengo —20log2& de diferencia entre la curva real y el bode

U FILTROS
w,’ s?
Pasa Bajo 0 5 Pasa Alto . 5
s* +28w,s + w, s* +28m,s + o,
2 >t o,
Pasa Banda S5 - Eliminda Banda S -
s* + 28w, + w, s° + 28w, + o,
U RETARDO DE GRUPO
5 6F(Sy
T(a)) = _9#@) T(a)) S 7 —
ow F(s)
-0, — GP.
T(w)=-) 4 + > L
( ) ZI 021'2 +(a)+a)zi)2 ZJ GPjZ +(w+a)Pi)2
U Transferencia de una red escalera
Z1. 1 0 0
2 1 : - |1 Y2 00
——=—  Delta es el determinante de la siguiente matriz
i A 0 -1 Z3 0
0 0 -1Y4
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o SINTESIS DE DIPOLOS PASIVOS

FOSTER 1 FOSTER I CAUER 1 CAUER II
Sintetiza Z(s) Y(s) Z(s) o Y(s)| Z(s) o Y(s)
Construye Serie Paralelo Escalera Escalera
redes tipo
Extraccion de Cualquier Cualquier § —> 00 s—>0
polos en orden orden
Expande en Fracciones Fracciones Fracciones Fracciones

simples simples continuas continuas

Forma de Depende del Depende del En potencias En potencias
expansion dipolo dipolo decrecientes crecientes

o DIPOLOSLC

La expansion en fracciones simples es idéntica se trate de impedancia o admitancia

por lo que utilizamos F(s).

L 2K

F(s)——+z +K

N ,1S +Cl)

Con los calculos de los residuos:

S

0

K, =s.F(s)_, 2k, = F6) (+02). .. k, =6
N ' S sow
o DIPOLOSRC Y RL
La dualidad se da entre Zec($) =Y (5) Yy Yoc(8)=Zg (s)
RC RL

Singularidades

Alternadas en el semieje
real negativo

Alternadas en el semieje
real negativo

Impedancia Z(0)

Polo o constante

Cero o constante

Admitancia Y(0)

Cero o constante

Polo o constante

Impedancia Z(x)

Cero o constante

Polo o constante

Admitancia Y (o)

Polo o constante

Cero o constante

Comportamiento en Z(0) > Z(0) Z(0) < Z(o)

frecuencias extremas Y(0) < Y(c0) Y(0) = Y(0)

Analisis de la pendiente 0Z(w) <0 oY (w) <0
oo Rl
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» FOSTER I sintetiza impedancias y descompone en fracciones simples como

sigue:
K K.
Yo (8)=Zpo(s) =—2+ — + Z(©
RL() RC() s ;S-{-Gl ( )
K, =52(s),, K, =Z(s).(s+0'i )s:-a, Z(©) =limZ(s)

» FOSTER II sintetiza admitancias y descompone en fracciones simples como
sigue:

L K..s
Ze () =Yee () =Y(0)+ D ——+K_ s
o s+o,
Y Y
Y(0) = limY(s) K, = @.(s +0,) K, = r(s)
S N ! S 5o
U CUADRIPOLOS
Variables Dependientes Parametros Variables Independientes
I/1 V2 Z Il ]2
Il 12 Y I/l VZ
V1, h 1V,
1 1 Vz g Vl 1 2
"1 T n -1,
v, I, T inversa v, 1,

Condicion de residuo para que un cuadripolo sea sintetizable.

K, K, —K,>>0

U Red “T”
L Z,=2Z,+7Z,
' ,\ji% ' ”‘jﬁif\.ﬂ Ly=Zy+Z.
o O

o Z,=2,=2,

o § -+ | Disefio
.ZEI. S Z2y=Z,-Z,
Zy=2,,=12,
' ZC =Zy—2,
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O Red “T Puenteada”
o Parametros Z
Ay
o ZH:ZB+ZA//(ZD+ZC)
Cm e | Zn=Z,+Z 2,4 2,)
Ay 1 Ay & 7 7
2122221:ZB+ A4~C
o Z,+Z.+Z,
-
o Parametros Y
' Y, (Y, +7.)
Yll:YD+ A5 <
Y, +Y, +Y.
Y. (Y, +7Y, Y
Y, YD"'YC(A 5) -Y, =Y, + A
LY, + Y Y, +Y, + Y.
O Red “Lattice” simétrica
L EA Parametros Z Parametros Y
e LYy a. .
o Z . +7 Y, +7Y,
SR Z,=2Zy= AZ £ ,=Y,= A2 £
Z,—7Z Y,.-Y
ZIZ_ZZI_ BzA le=Y21=BzA
Disefio Z,=Z7,, -7, Zy=2,+2Z,
U Red“rz”
NB Yll:YA+YB
O iy R Y22:YC+YB
o o o Y, =Y, ==Y,
' :*m: g : o § ve Disefio
s = Y, =Y, +Y,
4 .1 YB__le
. E YCZY22+Y12
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U Red “Lattice”
Parametros Z

Z,=(Z,+Z)INZy+Z)p)
Zzz :(ZA +ZB)//(ZC +ZD)

— ZB(ZC +ZD)_ZD(ZA +ZB)

Z21
Z,+Z,+2Z.+Z,

Parametros Y

B Y, +Y,)¥.+Y,)

.

zc

i)

(Y, +Y )Y, +Y))

N Y, Y, 4 Y. +Y, PY, Y, +Y,. 47,
Y :YA(YB+YD)_YB(YA+YC)
2 Y, +Y, +Y. +Y,
O Trafo
S LpeM. . LseM.
o VTV

L

Z,=sLp Z,,=sLs Z,=7Z, =tsM
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U PASAJE DE UNA ESTRUCTURA A OTRA

> Red PiaTy viceversa

............... e

N e g
o wE=

__th 7o ZZs
Y+, 47, Y Z,+Z,+7Z,
LY Y, +Y, P Z 4 Z,+Z,

_ YZYS ZBZC
Y4V, +Y,

> De Lattice simétricoa T

- T

ez |

> De Lattice simétrico a “”

12 Y AR
.0 iy oo ’xzﬁ,jo

Y = T
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> De T-Puenteado simétrico a Lattice simétrico
- T -
M o ey o
R

LE &
' W 1 Ay o I
Lz Z,=2422

Cualquier red simétrica puede ser convertida en un Lattice aplicando el teorema
de la biseccion, donde las impedancias del lattice se evaluan:

Z,=Z7Z,(short) Z,=Z,(open)

U Red “L” invertida y otras

N Matriz transmision
T, e
A 1+2Y Z
o T =
o Y 1
N
L
o A, O ) + O
e
S I % T
1 7 Y -Y 1 Z zZ Z
0 1 -Y Y 0 1 Z Z
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U Los cuadripolos A y B son duales si se cumple

2], =],

o - S e
Ay Ay 2 G iy o
-} AEh SR
Las dimensiones del cuadripolo “ 7 ” deben ser tomadas en ohms.
U Condiciones de reciprocidad y simetria
Parametros Reciprocidad Simetria
Impedancia Z,=12, Z,=2,
Admitancia Y, =Y, Y, =7,
Hibridos h,, =—h,, Ah =1
G g1 = 8 Ag =1
Transmision AT =1 A=D
U Impedancias de entrada y salida
Parametros Entrada Salida
Impedancia Z,Z Z,.Z
p ZE — le _ Z 12 21 ZS — 222 _ 12 21
22 + ZL le + ZG
Admitancia Y,Y Y,.Y.
YE:YH_Y12+2Y1 YS=Y22_Y12+;1
22 L 11 G
Hibridos h,.h Y,Y
Z/E:hll_hlz—21 Yy =hy, — -
22 + YL hll + ZG
Transmision _AZ +B _DZ,+B
Fcz,+D ST CZ 44
G 7 - gntZ, 7 _Ag+g,+Y;
E T N
Ag+g,Z, gntYs
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U Interconexion de cuadripolos
Entrada Salida Relacion de parametros
Serie Serie Sumatoria Z
Paralelo Paralelo Sumatoria Y
Serie Paralelo Sumatoria h
Paralelo Serie Sumatoria g
Cascada Cascada Productoria T

U Transformacion de redes balanceadas a desbalanceadas

1) Si las ramas del lattice poseen una impedancia comtin, se la saca.

o

oar

M Io

ZHIB-ZAN

GLEE

T

Si la impedancia central no resulta una frp es decir ZB1 < ZA41 dejamos un lattice

residual.

S In . I

(O Wy Af——C

o P
Wy

2) Si las ramas del lattice poseen una admitancia en comiin, se la remueve.

. CEYALYBY.
© A —————0
Yo £ YBI- YB1- < Yo

Daniel Omar Mercatante
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Si la admitancia central del Pi no resultara frp es decir YAl < YBl entonces queda
un lattice residual.

YAl
O 4 Ay 4 O
Cve yer "
o ‘ o

3) Si no encuentro una impedancia o admitancia comin, puedo remover una
admitancia de la rama serie

CLETEAY

-

4) Si no encuentro una impedancia o admitancia comin, puedo remover una
impedancia de la rama cruzada.
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U Transferencias cargadas

Considere un excitador thevenin /;con impedancia Z_ con un cuadripolo cargado

por Z, donde V, es la tension de entrada al cuadripolo y V, la tension en Z, .

Ganancia | Impedancia | Admitancia | Hibridos g Transmision
4, :E ZyZ, -7, —hy, gl Z,
14 ANZ+Z,Z, | Y,+Y, Ah+h,Y, | g,+Z, AZ, +B
Ai—_12 Z,, -0 —hy, Y, 821 1
1, Z,+Z, AY +Y,Y, hy, +Y, Ag+g,Z, | CZ, +D
VZ ZL

V, AZ,+CZ,Z,+B+DZ,

O Fuentes controladas

1) Fuente de Tension controlada por Tension (caso particular matriz g)

T =

0 O

2) Fuente de Corriente controlada por Corriente (caso particular matriz h)

0 0
h= ‘ a=(l+ﬁ
a 0
o L=la

Daniel Omar Mercatante
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3) Fuente de Tension controlada por Corriente

Rf L 0 0
' =R 0

V,=-Rf I,

4) Fuente de Corriente controlada por Tension

- 0 0
o Y =

o Yl 0
e 1, =Y1V,

U Conversores de impedancia

1) NIC - Conversor de Impedancia Negativo

R
Ay

INIC VNIC

Daniel Omar Mercatante
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-1
Z,=-kZ, Z,=—17,
k
INIC VNIC
1 0
-k 0
T= 1| k= R T= k= Ry
0o —-—— R, 0 1 R,
k

Se aplican para adaptar impedancias, para eliminar Rp de bobinas etc.

2) GYR Girador
0 Ry
ZE=Ry’Y, Z;=Ry’Y, =1
Ry
S Gamfma :G:arhm'a: :G:arhm'a' '
o A0 - W W
..... o comma S
Gamma = - -~ sGarmrma | | o o o
............... Implementacion

Aplicacion, lo puedo conectar entre dos cuadripolos A y B, para sintetizar una
transferencia:

v _ Ry.(=Y,.)-Zyp
o Z +R7/2'Y22A

o para crear un inductor flotante, colocando un C entre dos giradores.

3) GIC Conversor Generalizador de Impedancia

ko0
Zy B 7,2,
Zi=kf6Z, Zy=ptEs Tl 1| f@=22
AG))
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1
Si adopto Z, = C Z,=7Z, Z,=R enrégimen armoénico tengo un FNDR
s

resistor negativo dependiente de la frecuencia.

Implementacion GIC
U Matriz de Admitancia Indefinida

La sumatoria de cualquier linea (fila o columna) debe ser cero. La MAI siempre
sera cuadrada con tantas filas (y columnas) como nodos existan en la red.

Transferencia de tensiones Impedancia de transferencia
MN MN
Viw _ (_ 1)M+N+P+Q YPQ 7 _ (_ 1)M+N+P+Q YPQ
Vo Yo ke yYy
PO PO 0

Los supraindices corresponden a columnas a eliminar, mientras que los subindices
corresponden a filas a eliminar.

U Teoria imagen

Impedancia imagen de entrada Z, = AB
Cc.D
Impedancia imagen de salida Zy, = %

Daniel Omar Mercatante
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Su relacion: =2 =
V4

02

A
D

Una forma practica de obtener las impedancias imagenes son:

Zy = \/ZE (short).Z ; (open)

En redes simétricas donde 4 =D setiene Z, =7, =

Matriz transmision de una red

Z,, = \/ZS (short).Z ;(open)

B
Zoy = E

Matriz transmision de una red

asimétrica simétrica
V4
1/2_01-0}’9 VZo1-Z o Sho ch@ Z,.5h0
T=|""" T =|sh6 ”
__sho Zo2 po Z, ¢
NV o1
Z |4 I 0
Definiendo una relacion n=_ |22 “L_pe’ 2% con@=a+ jB
Zo, V, I, n

Siendo o la atenuacién y £ la rotacion de fase, se puede disefiar una red, dados
estos parametros y las impedancias de carga y generador.

o o 21220 N2 2,
oA ANy— sho
L z2-VZeZu
79 § | sho
| 73— Z,ch0—-\Z,Z,
- - sho

it

V.
Pérdida de insercién PI = 20.10g(%] y Np=8,68dB= %ln[Fj

2 2
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U Transferencias

Transferencia de tension en vacio: — == =—-—

E
Impedancia de transferencia: ]—2 =7,
1
1 zZ Y.
Transferencia de corrientes en corto: ~ —*=-—2=-2L
1 Z22 lel
. . . 12
Admitancia de transferencia: E - Y,
1
Condicion de residuo para la realizabilidad: K,K,-K; >0

U Sintesis de cuadripolos LC en vacio

Transferencia de tension

VA
T(s)= Z—Zl Si las singularidades de T(s) estan sobre el eje imaginario puedo:
11

1) Sintetizar en escalera con LC, completando a Z , para ser frp, y removiendo los
polos atento a los ceros de Z,,, generandolos por polos de impedancia o ceros de
admitancia.

2) Sintetizar por una red LC balanceada donde: ZA=Z7, -Z, y ZB=7, +Z,,

Impedancia de transferencia:

E
T(s)= 1—2 =Z,, Silas singularidades de T(s) estan sobre el eje imaginario puedo
1

usar uun lattice tal que expandiendo en fracciones simples, expreso

RESIDUOS POSITIVOS
——

Z12 = Zisp - Zisn al no haber restriccionen Z, y Z,,
RESIDUOS NEGATIVOS

adopto Z,,=72,,=7,,, +Z,,, Y ellatticelo tengocon ZA=27,, y ZB=2.7,,,
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U Transferencias cargadas

CRg .

E
Dado un requerimiento H(s) = Fi y los datos R, y R, se procede:

P(s).P(-s)=1— 4.§—G.H(s).H(—s)

L

Si esta ecuacion no posee simetria cuadrantal en los ceros, no existe solucion.
Si P(s).P(—s) presenta simetria cuadrantal en los ceros prosigo con la sintesis,

asignadole todas las singularidades en el SPI a P(s) y las del SPD a P(-s)

1£ P(s)
“1F P(s)

Calculo: Z,=R

Y sintetizo esta impedancia cumpliento con los ceros de transmision de H(s).
U Sintesis de cuadripolos RC en vacio

Si las singularidades de la transferencia, las tengo sobre el semieje real negativo,
entonces debo sintetizar por RC.

En escalera, se sigue la tematica de sintetizar Z,;, cumpliendo con la extraccion de
un polo de Z,, donde aparece un cero de Z,,. Obviamente a frecuencias extremas
extraere C o R mientras que en las frecuencias criticas internas extraigo tanques.

U Cuadripolos a Resistencia constante
1) Lattice si ZA.ZB = R; entonces Z, =R,

E, 1ZB-R, 1R -74

y su transferencia es: =—. =—.
Ei 2 ZB+R, 2 R,+ZA
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2) T puenteada si ZA.ZB = R, entonces Z, =R,

U Teorema de descomposicion de Osaki
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