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CAPITULDO I

INTRODUCCION

En el transcursc de los Gltimos afios, el campo de la Inge
nierfa Eléctrica se ha visto influido por un gran avance
tecnoldgico; de tal manera que el estﬁdio tedrico y préac-
tico de circuitos eléctricos, por ser la base fundamental
para comprender los problemas que posteriormente se pre-
sentan en las diferentes especialidades, se ve en la nece
sjdad de realizar investigaciones adicionales que permi-

tan ampliar Tos conocimientos generales.

Dentro de los estudios realizades en nuestro medio, se ha
analizado el comportamiento de redes pasivas, es decir se
conocen las caracteristicas gue definen a cada red, pero
en el campo de redes activas se analizan solamente los prin

cipios bdsicos de aigunos de ellos.

Estos antecedentes, han motivado Ta ejecucidn del presen-
te trabajo, el cual persigue un andlisis tedrico, de mane
ra que se tenga una idea clara de las caracteristicas pro
pias de funcionamiento de 10s cuadripolos activos, para

Iuego construir algunos de ellos (fuentes controladas, con
vertidor de impedancia negativa, girador, transformador i

deal} previo a estudiarlos experimentalmente.

Los circuitos activos, empleados generalmente en la elec-



trénica (filtros activos), consisten de cuadripolos idea-
les que poseen propiedades muy particulares, tales como la
medificacién de una impedancia y cambiar de signoc 0 mante

nerlo en dicho elemento.

En la prdctica se tienen realizaciones que comprenden re-
sistencias positivas, capacitores, inductores y circuitos
integrados que se aproximan suficientemente a las propie-
dades de los circuitos activos ideales, de tal manera que

pueden identificarse con ellos.

ALCANCE Y OBJETIVO

E1 presente trabajo tiene como chjetivo, en primer Jlugar
el analizar el comportamiento de los siguientes cuadripo-

Tos especiales:

- Fuentes controladas,

- Convertidor de impedancia negativa (N.I.C),

- Inversor de impedancia negativa (N.I.I),

; Inversor de impedancia positiva o girador (P.I.I1}

- Transformador ideal

Este andlisis se basa en las caracteristicas ideales qgue
presentah cada uno de estos dispositivos, es decir se de-
finen las ecuaciones y matrices que deben cump?ir§ para
‘1o cual es necesario-realizar un estudioc previo en forma

general de las diferentes matrices que definen a un cua-



dripolo, adicionalmente se presentan algunas interconexio
nes entre cuadripclos, que scn necesarios para el desarro

11o de los siguientes capitulos.

En segundo lugar{ se presentaran algunas posibilidades de
realizacidn de dichas.redes, utilizando bdsicamente ampii
ficadores operacioné1es y resistencias positivas; de tal
manera que con ciertos arreglos circuitales de estos ele-
mentos, se logre obtener las condiciones necesarias para

su comportamiento como tales.

Debe aclararse que al amplificador cperacicnal se fo apa;
_1izaré comd un cuadripclo, ¥ no c¢como uh circuito integra-
do al cual es necesario estudiarlo internamente; es decir
se tomaran las ecuaciones que relacionan variables de en-
trada y salida gue definan a este elemento, con las res-

pectivas caracteristicas ideales.

Ademds de las diferentes posibilidades de realizacién de
estos &1sposit1vos, se breseﬁtérén para cada uno, Tos,reg
pectivos campos de aplicacidon; y asi obtener una informa-
cidn completa de comc funcionan y para que sirven los cua

dripolos que son objeto de este estudio.

En tercer lugar se puede anotar, que luegc de haber anali
zadc la parte tedrica, y obtener Tas diférentes alternati
vas de realizacidn, se procederd a obtener experimental-

mente las caracteristicas de alguncs de ellos.



Es de-aquil de donde se obtendrdn, Tos 1imites entre Tlos
cuales mantienen las condiciones cada uno de estos dispo-
sitivos; en consecuencia, luego de haber éxperimentadocom
estas redes, se definird el disefio mdés adecuado para el
cual se logren obtener resultados que cumplan con Tas ca-

racteristicas enunciadas en Ta parte tefrica.

Debido a que cada circuitc es diferente en su forma es-
tructural y funcional, el grado de respuesta de cada uno
de ellos dependerd estrictamente de sus elementos que 1o

componen.

~Como un complemento al estudio tedrico y practico de és—
tos dispositivos se presentarda un capitulo que contenga -
las conc]usjones que pueden obtenersé, para luego anotar
algunas recomendaciones que pueden servir como estudios fu

turos.
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CAPLITULGEG [

GENERALIDADES

2.1. CUADRIPOLOS.-

E1 presente tema tiene por objeto estudiar en forma geneg-
ral, las diferentes matrices que caracteriza-a una red de
dos pares de terminales; y de la misma manera los diferen
tes tipos de interconexidn, entre cuadripolos que son nece
sarios para el desarrollo normal de Tos siguientes capTtu

los.

La Fig. 2.1. muestra a una red de dos pares de terminales,
en la cual se jdentifican cuatro variables, dos de voltaje

y dos de corriente.

La caja que simboliza a la red tiene por objeto, indicar -
que otros voltajes y otras corrientes, o bién no se pueden
utilizar para efectuar mediciones, o no son importantes pa

ra un problema en particular.

P 17 o—
1 — 3 2
Vi Red Va
R — =2

Fig. 2.1. Red de dos pares de terminales.



V., I, variables-de entrada (terminales

Vo, I, variables de salida (terminales

Las caracteristicas de estas redes, son

matrices, las cuales son las siguientes:

1y 1")
2y 2")

especificadas por

abierto [Z]

2.1.a. Matriz de impedancia de circuito

De la red de la Fig. 2.1., se define a la matriz Z ‘de la-

siguiente manera:

Impedancia de entrada cuando la salida

Impedancia de transferencia cuando los

terminales de entrada estdan abiertos.

Impedancia de transferencia con los ter

7 N
R ZII_'I. ZlZ
[Z] =
z?_l Z?_?_
N
donde:
_ _\Vh
le - I]_ ‘ ]:2:0
' estd abierta.
_ Yy
le - -I?_ ‘ 11:0
Vs
L21 = 7 ‘ I,=0
' minales de salida abiertos.
_ vy
22 = 1, I,=0

Impedancia de salida cuando los termina

les de entrada estdn abiertos.



La relacidn entre variables de entrada y salida en forma

de ecuacidn es:

Vi = 711 Iy + Zia I, (2.2)

Vo = 2o 11 4 722 I, (2.3)

2.1.b. Matriz de admitancia de cortocircuito.~- [VY]

Segilin el cuadripolo de la Fig. 2.1. la matriz Y se define

asi:
{ll Yl?.
[Y] = . (2.4)
{Zl YZZ
donde:
Y11 = S _ Admitancia de entrada cuando ia salida
Vi Vo =0
estd cortocircuitada,
V., = i1 Admitancia de transferencia cuando 1la
12 Vo Vi=0 .
entrada estd cortocircuitada.
Vo1 = —t __ Admitancia de transferencia cuande 1la
Va Va=0
salida estd cortocircuitada.
Yoo = —i2 . Admitancia de salida cuando la entrada
Vo NV1=0

estd cortocircuitada.

De acuerdo a lo anterior, la relacidon entre Vi, I1 v Va, 12



en Torma de ecuacidn es:

Iy

Yll Vl + le Vz (2.5)

i

I Yor Vi + Yoo V, (2.6)

2.1.c. Matriz ‘de transmisién.- [a]

Ce la misma manera, y de Ta Fig. 2.1. se define a la matriz

de transmisidon como sigue:

al = . (2.7)

donde,
A = H%L~) I. = Relacidn de potenciales cuando la salida
2 27
estd abierta.
-B= —%l— V. = Inversa de la admitancia de transferencia
2 2 =
cuando los terminales de salida estdn cor
tocircuitados.
C = —%l— I.=0 Inversa de impedancia de transferencia cuan
2. 2~ n
do los terminales de salida estdn abiertos.
-D= %1 V. = Relacidn de corriente cuando la salida es
2 27

td cortocircuitada.



Ademis. AD - BC = 222 (2.8)
. Z21
Para cuadripolos reciprocos 212_= Z21, O séa;
AD - BC = 1

En forma de ecuacidn, los pardmetros de transmisién estdn

relacionados de la siguiente forma:

Vl = AVZ - BIZ (2-9)

Il = CVZ - DIZ (2.10)

2.1.d. Matriz de transmisidn inversa [b]

Puestc que esta matriz es la inversa.dé Ta matriz de trans
misidn, gueda defiﬁida de la siguiente forma:
D B
(b] = | (2.11)
8 A '

La relacidon entre varjables de entrada y salida es:

Vs =D Vy - B I, o (2.12)
I, = CV; - A I; | (2.13)

Ademds debe cumplirse gue:

i

[al . [b] = [u]
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2.1.e. Matriz Hibrida [h]

"La matriz hibrida estd definida de Ta red de la Fig. 2.1.,

de la siguiente manera:

donde,
"y
hll - Ii
v
Nyo = V;
-
h21" 1
. 1
I
h22 = VZ

En forma de

V2=0

V,=0

1,=0

[h] = (2.14)

Impedancia de entrada con la salida car

tocircuitada.

Relacifn de potenciales cuando la entra

da estd abierta.

Relacidn de corrientes cuando la salida

estd cortocircuitada.

Admitancia entre los terminales de sali

da cuando Ta entrada estd abierta.

ecuacidén se tiene:

UER

Iz—'

hll. 11 + hi2 V2 (2.15)
hoy I + hao Yy (2.16)

2.1.f. Matriz Hibrida inversa [g]

La inversa de la matriz hibrida se define:
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911 12
[g] = (2.17)
dz1 922
donde,
911 = 61 } [, = Admitancia de entrada con los termina-
1 2~
' les de salida abiertos.
91z = L - Relacidn de corrientes cuando la entra
[, V,=0 £
~da esta cortocircuitada.
g,y = ~¥1—’ I.=0 Relacion de voltajes cuando la salida
1 2"
esta abierta.
gy, = ;¥1—‘ V. =0 Impedancia entre los terminales -de sa
2 1° -

1ida cuando la entrada estd cortocir-

cuitada.

Las relaciones entre variables de entrada y salida son:

I, = gy1 Vi * 912 Iy (2.18)
V,

91 Yy *t g2 Iy (2.19)

2.2. INTERCONEXION DE CUADRIPOLOS.-

2.2.a. Conexidon ‘serie - serie

La Fig. 2.2. muestra la conexidn serie-serie de dos cuadri

polos.
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- l‘ 1 2 l2 -
- > - "
+ Vl C] V'Z +
T‘ 2'
Ve Ve
Te \
B 3 Li l:. 1 Is
. F SR S
Y3 . C2 Vi, —
3 X

Fig. 2.2. Conexidn serie - serie

Esta relacidn obedece a la siguiente relacidn matricial:

= [zl + zj ‘ | ) (2.20)

donde,

Ve = ¥V, + V,
Ie = I, = I,

Is = I, = 1,

Zt, es Tla matriz de .impedancia del primer cuadripolo.

2%, es la matriz de impedancia del segundo cuadripolo.

Para que los cuadripolos funcionen independientemente; o
seafcumpTan con las ecuaciones definidas, es necesario que

el voltaje entre los terminales 2' y 4 sea.igual a cero,
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cuando estos terminales estan abiertos y se excita por los

otros dos pares de terminales 1, 3' y viceversa.

En caso de no cumplirse lo mencionado, se procedera a colo

car un transformador de relacion 1:1, entre los terminales

4,4' con lo cual se logra obtener las

2.2.b. Conexidn Paralelo - Paralelo

Te

Para la Fig.

donde,

le = I, + 1,
Is = I, + T,
Ve = V; = Vg,
Vs = Vo, = Vy

! | '[2 2
* Ch
Y,
"
. Vs
3 I3
Ca
V3

¥ 5

Fig. 2.3. Conexidn Paralelo-Paralelo

2.3. debe cumplirse que:

Te

Ve
Bl + Yﬂ (2.
Vs

condiciones descadas.

21)
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Y, es la matriz admitancia del cuadripolo C1

Y2, es la matriz admitancia del cuadripolo C2

De Ja misma manera que en la conexién en serie, para que
Tos cuadripoios funcionen independientemente, es necesario
que el voltajJe entre los terminales 2' y 4 sea cero, cuan
do se cortocirduita lTos terminales 2,2' vy 4;4‘, alimentan-
do con una sefial por Jos terminales 1,1' y viceversa.

- .
Caso contrario, se instalard un transformador de rejacidn

1:1 entre los terminales 4,4'.

2.2.c. ConexiOn 'en cascada.-

La conexidn en cascada entre dos cuadripolos se muestra en

Ta Fig. 2.4.
Ig I 1> Iz T4 Is
:—-—-—a—o---_;en.-.-_ +’v‘ A - "_t'_—‘—*“*4——°+ - "
+
Ve L Ci Ve V3 Ce Va Vs

Fig. .2.4. Conexidn en cascada

En forma matriciaij, la conexidn en cascada se define de Ta

siguiente manera:

Ve Vs
= [at][a%? ]| _ (2.22)
Ie . _ -Is

donde,
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1

at, es la matriz de transmisidon del cuadripeclo C,

a*, es la matriz de transmisidén.del cuadripolo C,

Se cumple ademds que:

Ve = V4
Ie = I
Is = I,
Vs =V,
Vo =V,
I, = ~1;

Nota: En la tabla 2.1. se resume las equivalencias entre

Tas diferentes matrices'estudiqdas.
2.3. CUADRIPOLOS ESPECIALES.-

2.3.a. Convertidor de Impedancia Negativa.

Por definicidn, la impedancia de entrada de un convertidor
de impedancia negativa (N.I.C.}, es proporcional a la-nega

tiva de la impedancia de ‘carga; esto es:

I 12

— ]
+ + -
vy M-1.C. g L

Ze '

- Fig. 2.5. Convertidor de impedancia negativa
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le = Ky 7| (2.23)

donde Ky .es un nidmero real negativo, 1lamado relacién de
conversidon de impedancia.
La ecuacidn (2.23) satisface la siguiente matriz de trans-

mision T1lamada también matriz cadena.

l .
A B — 0
Kne :
= - |- (2.24)
1 .
C D 0 v
Kni
la cual corresponde a:
T S o (2.25)
Kne :
. ., |
I = 7 - . _ (2.26)
na L

donde Kpe es un nimero real positivo y Kni un nimero real
negativo; o alternativamente Kpne es un nimero real negativo

¥y Kpi un nlmero real positivo.

Para Kne positivo y Kui negativo; la relacidén voltaje -co
rriente es Ta siguiente:
V., V, estdn en fase,

I,, I, estdn defasados 180°

Esto indica que se tiene un N.I.C. con inversidén de corriente.
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Para Kne negativo y Kpj positivo, la relacion voltaje - co

rriente es:

Vi, V, estdn defasados 180°,

I, I; estan en fase.
Por lo tanto se tiene un N.I.C. con inversién de voltaje.:
En la Fig. 2.6.a. se muestra el modelo idealizado de un

N.I.C. con inversién de voltaje, usando un amplificador de

corriente de alta ganancia.

NA g WA e ey
R R '
Ol A
' N Qo2
JI

#) Circuite equivalente b} montaje de a)

&

Fig. 2.6. N.I.C. con inversiadn de voltaje

La matriz h que caracteriza al circuito de la Fig. 2.5., se

la puede obtener como sigue:

| K1
y
= Py —
1 2
, l R
St P
. ._i-
Il = KI + I V| [
[, = I{K+ 1) "
1= il
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Y
hlo = V_l K]
211, =0 . ~
+
R
. | R 12
Io = -KI-I = -I(K+1) Vi A -
’ Iy lo +
i Va
V, = -I4R - -
V, = IR(K+1)
y, = -KIR
¥, . _-KIR _ K
v, IR{K+1) K+1
K
hiw -ga1 /
I
h = —2Z
° h Y,= 0 I K1
= @
+
R 12
[, = KI+I = I{K+1) Vil
I, = KI
1, _ KI _ K

T, T T(R+AIT T X+
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h - ]:2 KI
22 Va [,= % @
R
R I3
Is = -T - KI AN 0
+
o Lo
Io = I, - KI Vz
ST - KI = I, - KI °
I = "IQ_
V, =~I,R = IR(K + 1)
I, _ -1 _ -1
Vs IR(K + 1) R(K + 1)
hay = L /
22 R(K x 1) .

Por tanto la matriz h tiene la siguiente forma:

R K
1 + K 1+ KO-
[h] = ' ©o(2.27)
K I S
1 + K R(1 + K)
™ -

Si K es grande, se aprovecha la matriz h para la construc
cidén de un N.I.C. ideal. Este circuito se lo puede reali
zar, u;ahdo el montaje de la fig. 2.6.b, donde la haja re
sistencia hip en el emisor del transistor Q, permite un
cortocircuito por el cu§1 fluye 1ﬁ corr{ente [, vy 1a hfe
(amplificacidn de corriente) del transistor Q; asegura el

alto valor de K,

Un circuito dual al de la fig. 2.6, es el siguiente:
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¥ -

TS AAA W,

K1

a) Circuito equivalente b) montaje de a) °

Fig. 2.7. N.I.C. con inversidn de corriente

Diche circuito ‘representa a un N.I.C. ideal tipc inversién
de corriente, cuya matriz h se puede obtener como en la for

ma anterior. ,

T . I
M 7 I, V,=0 g ’ iiu
- ]
Vi KT
V]_=O -
O—
BT
11
hyy = 0/
I
iy, = 31_ 1 T
2 1 =0 -
R R
. Iz
V, =V, Vi K1 132
_ _.
Ny = 1 //
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1, 1
th = i szo T
11 R R 12
- A A AAAS, .
+ Kl KD
I = | + KZI = I(}Z(,+2) 2 2
1 Vi K1
K1 o
L= b= 75
I, _ K-2
I, -X+z !
gR
K-2 .
hax = Ty A A
Kl Vs
- L2 - -
h22 - Vz ]:1:0 ) |

E? voltaje a través de una fuente de corriente es indefini
do, la adicidn de un voltaje externo, hace que el wvoltaje
a través de la fuente de corriente siga siendo indefinido.
Por lo tanto el voltaje V, es indefinido, pero se sabe que
la resistencia interna de una fuente de corriente ideal es
muy grande, implicando de esta manera que el voltaje a tra

vés de Tla fuente de corriente sea también muy grande.

Por To gque —%fﬁ + 0 y h,, = 0

Con todos los pardmetros obtenidos, la matriz h es la si

guiente:

l[h] = ' - (2.28)
K2
“X¥2

ET montaje de Ta fTig. 2.7, permite'rea]izar el convertidor



22

de impedancia negativa con inversién de corriente, donde el
cortocircuito superior se-representa por la resistencia ba
ja hsp del emisor en el transistor Q,, y la alta ganancia
tranferida por la relacidn K, se rep?esenta por hfe del trans

sistor Qi3

En la prdctica en N.I.C. se 1o puede realizar de "las dos
formés, sea tipo inversidn de voltaje o tipo inversidn de
corriente; debido a que Tos pardmetros hyy y hp son peque
fios, pero no de valor cero, causan alguna desviacidn al

N.I.C. ideal. Estos pardmetros pardsitos hi; vy hsas pueden

ser los dos positivos o negativos.

- Suponiendo que los dos son-.positivos y que el producto- -
de ganancia hy, h,; es cercano a la unidad, se conipensa-
ria el efecto pardsito por medio de resistencias conecta

das a la entrada y salida del N.I.C. Fig. 2.8.a.

~ S1'por otro Jado hy; y hyy son negativos, la compensacidn

se 1o hace de la forma indicada en la Fig. 2.8.b.

hu
1-hiy hae
AN
1~-hith 22 N.1.C.
-h22 REAL

a) hyis v hap positivos
~hn '

MN.T.C. : 1
REAL ha2

b) hll Ni hzz nega_tivos
Fig. 2.8. Compensacidn de parametros pardsitos.
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2.3.b. Invertidor de impedancia negativa (N.I.I.)

" En el invertidor de impedancia negativa, la impedancia de
entrada es proporcional al reciproce de la impedancia de

carga, ccn una constante negativa de proporcionalidad.

[ T2

| 4 "

+ 4

Vi N.J.1 ‘ V2 JAR
Ze

Fig. 2.9. Inversor de impedancia negativa.
7o = - L& (2.29)

donde Z¢ es una constante real 1lamada impedancia de inver

sidn.

Un invertidor de impedancia negativa, puede ser 0til npara
obtener una impedancia negativa de valor deseado, mediante
la inversidn de una positiva. La matriz gque caracteriza a

este cuadripolo es Ta siguiente:

g Y[ )
A B 0 Flc
= (2.30)
1
C D) * 7o o)

La relacién entre voltaje y corriente definida por la ma-

triz (2.30) es:
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y .

Iz =—Zi—' (2.31)

I, = —%&h (2.32)
c : :

E1 inversor de impedancia negativa es un cuadripolc simé-
trico, es decir que puede usarse de cualquier Tlade sin afec
tar su sistema; Puede construirse usando una estructura
en T o en 7w, Fig., 2.10; en'cada caso se puede obtener la re
sistencia negativa por un diodo tunel, un N.I.C., o <cual
quier otro elemento:

R R R
AAAN AN, a AR

3R R 3R

Fig. 2.10. Circuitos para la cbtensidn de inveréqres de impe
dancia negativa. .

2.3.c. Girador

Un girador ideal es una red de dcs pares de terminales, Ta
cual presenta una impedancia de entrada igual al reciproco
de Ta impedancia de carga, multiplicado pcr una constante

positiva de proporcionalidad.

Rg I ' 12
, + — T+
Vi Vi ) Rygy Vo 2y
i Ze

Fig. 2.11. Girader.

2 R
Ze =£Lfi (2.33)

donde Rgy es una constante real positiva llamada resistencia
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giratoria. La caracteristica del girador implica que .si
se tiene una carga puramente resistiva, la 1mpedancfa de
entrada reflejada es también puramente resistiva, y tiene
el mismo signo; pero s1 la carga es puramente capacitiva,
entonces la impedancia vista en los terminales de entrada

es puramente inductiva y viceversa.

La ecuacidn ({2.33) satisface la siguiente matriz cadena:

. Vs N
A B 0 ng
- (2.34)
1
0 D -— 0
Rgy
N : /

La relacién entre voltaje y corriente para éste cuadripolo

es la siguiente:

I, = (2.35)
9y |
- Y
e = s (2.36)

Las ecqationes muestran que en un girader ideal, Ta corrien
te en el un par determinales es proporcional al wvoltaje

en el étro par de terminales. Adémés para una sefial entran
te a la_red, el voltaje de entrada es traducido en una co
rriente due fluye fuera del circuito y para una sefal trans

mitida en direccidn contraria, el voltaje de salida es tra

' . - WGENIE
ducido en una corriente que fluye hacia el dispositi/gzif-m‘%aa\\

-
SUSSESUSISINS, ~,

= BIBLIOT: (i 5
0TI

P 2

*
\C,p_ﬂ

to indica que el girador es una red antisimétrica.
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E1 simbolo circuital para este cuadripolo se muestra en la

Fig. 2.12., en el cual Ta direccién de la flecha indica la

direccidn de giro.

] G 1
\ o sy ot
+ +
Vi ) ( V2
§ o — 2

Fig. 2.12. Simbolcgia del girador.

Ggy es Ta conductancia del girador.
Si se cortocircuitan los terminales 1' y 2' de la Fig. 2.12,
se logra obtener un aparato de tres terminales, cuya matriz

admitancia es:

a AN e
Y11 Y12 0 -Gqy
= (2.37)
Ya1 Yo Ggy 0
~ 7 N i
1 G
1 Y el 2 2
+ +
\ (: V2
3= : 503

Fig. 2.13. Girador de tres terminales.

Los tres terminales de este cuadripolo pueden usarse como
dos terminales (1,2) y tierra. La matriz admitancia para
Tes tres terminales, se la obtiene completando cada fila

y cclumna en base a la matriz (2.37).
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Yll YZL2
YZl YZZ
Y31 Y32

27

0 ~Ggy Ggy

Ggy 0 -Ggy

—ng Ggy 0
s
A (2.38)

Por 1o tantc cuando el terminal 1 es tierra, se obtiene

un dispositivo de dos terminales con Ta siguiente matriz

admitancia.

1

\ e N,
Y23 O —Gg_y
= (2.39)
Y33 Ggy 0
)L
S
o9~ >

« |

Fig. 2.14., Girador con el terminal 1 como tierra.

Similarmente si el terminal 2 es tierra, se tiene 1o si-

guiente:

Y11

Va1

~

] o

2

Yla

Yas

e

(2.40)

Ggys

2

Fig. Z2.15. Girador con el terminal 2 como tierra.
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Oe acuerdo & las posibilidades de conexidnr anotados ante-
riormente, es obvio que el girador'de tres terminales po-
see la misma propiedad entre cualquier terminal y tierra.
De ésta simetria circular, el girador de tres terminales
se representa de la siguiente manera:

1a p 2

3

Fig. 2.16. Representacion circular del girador.

La direccidn de giro dada en la Fig. 2.16., pertenece a 1a§ ma
trices (2.37) y (2.39), mientras que para la matriz (2.40)

la direccidn es contraria.

Un método para la obtensién del girador se basa en la par

ticidn de la matriz admitancia Y, asi:

Ve ' e N s N
. Yll Y12 0 . 'Ggy O O
= +
YZl Yzz O O Ggy O
L /

Las dos matrices componentes, representan voltajes contro-
lados por fuentes de corrientes de polaridad opuesta conec -

tadas en paralelo.
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. Co77———=0
AR SREE
Vi :Ggyw z V2
Tz | N
— - 1
I
! Ggy V2!
§ }
e ———— ]

Fig. 2.17. Girador con fuentes controladas.
Un girador prdctico, esti afectado pbr las admitancias pard
sitas Y11 y Y2z , debido a que estos valores no son exacta
mente cero. Analizando éste problema, se supone que Yi1 y
Y,, tienen un valor igual a go,; y al colocar un capacitor

en un par de terminales, la impedancia vista desde el otro

par es:
I I 1z
. v | Vi g ]\"2 Zc
Ze(jw) = —1—
I1 9o -9 Vi
= ; Gg_‘/ = g
I, 9 9o Va
I, = go Y1 - gV, (A)
I, = g Vi + gg Va2 (B)
I v
A . =
'Vz g Vz + gD
62 = - juC
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g VZ ="'JI'J)C"90

= . g
Vz J"]_ X JU)C D

reemplazando V, en la ecuacidon (A):

2

Il = gy Vl' s Vl *L

JuC + gy
2
I, = Vy (g + JoC + Qo)ﬁ
- g* + go* + JwCyg,
Il Vl ( gO + JLUC )
ze — Jo + J"JJC
g% + go® + JjuwCg,

Asumiendc .que g»>ge como sucede generalmente, ¥y expresdﬂ

do

Ze(jw) = Req{w) + j Leq(w), se tiene:

7p = dp +ij_

go> + g% + julge

S .Gyt JwC g - JwCg
e - 2

g> + juCgoe g° - jwCga

gog2 - juJngz—k jUJéE 2 4 w? ngo
gk + mzcngZ

le =

9]

7o = _929% * w?Cge + juC(g” - 2l
gy + w?C%go”

entonces,
ge,9% + w?C%qgo
g% + w2(C2%g,?

Req =

. gef{g®+ w?C?)
g + mzﬁzgoz
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wCqg?

94 4 w?_ngDZ

Leq =

"E1 factor de calidad del inductor obtenido serj:

Q = _Lﬂ__
Req
Q = mcgz

90(92 + w?C?)

Q alcanzara un valor maximo para:

omax =~
Qmax = —?%;~

2.3.d. Transformador ideal

En un transformador ideal, la impedancia de entrada es di-
rectamente proporcional a la impedancia de la carga con una

constante de proporcionalidad positiva.,

Ré I 12
- A A » * Ouct-
+ +
Vi Wi p4 W ZL
Ze
Fig. 2.18. Transformador ideal
Ze = x2 1L (2.41)

Donde x es un niimero real positive generalmente denominado
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relacidon:de transformacidn.

E1 transformador ideal define a la matriz de transmisidn

de la siguiente manera:

A 8 +% 0
= ' / (2.42)
, /
-1
C D 0 ks
’ X

N _ /
Las ecuaciones que relacionan el voltaje ¥y la corriente es

tan dados por:

Vl = X V?_ (2 43)
Il = - —IXZ__ (2 44)

0 alternativamente,

V, = -« x V, (2.45)
1, = L2 (2.46)
1 " A

Las ecuaciones (2.43), (2.44) indican que los voltajes de
entrada y salida estan en fase, mienfras']as-corrientes'de

fasadas 180?.

Por otro ldado las ecuaciones (2.45) y (2.46) indican lo con

trario; es decir los voltajes de entrada y salida estdn.de
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fasados 180°, mientras las corrientes estan en fase.
COMCLUSIONES. -

En Ta tabla 2.2 se resume las propiedades del convertidor
de impedancia negativa, inversor de impedancia negativa ,
girador y transformador ideal, en términos de los varios

parametros descritos:

Es notable que el convertidor de impedancia negativa y el
transformador ideal no tienen matrices Z o Y definidas,mien
tras el inversor de impedancia negativa y el girador no pg

seen matrices h o g definidas.

De Tas ecuaciones del girador y transformador ideal se no
ta que I, ¥V, + I, V, = 0; es decir gue Tos dos aparatos no
tienen pérdidas de transmisidén y no hay energla generada ,
disipada o almacenada. Por otro lado el convertidor de im
pedancia negativa y el invertidor de impedancia negativa al
ser elementos activos; es decir al alimentarlos con una se
fial por el un terminal y cargarlos con una resistencia po
sitiva en el otro terminal, el-aparatc entrega potencia al
sistema externo. Si Ta resistencia de carga es negativa ,

entonces el convertidor de impedancia negativa ¥ el inver-

sor de impedancia negativa absorben potencia del sistema.
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CAPITULO III

REALIZACION DE CUADRIPOLOS ESPECIALES
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CAPITULO I T1

REALTZACION DE CUADRIPOLOS ESPECIALES

3.1 INTRODUCCION

En base a las consideraciones del capitulo anterio}, en el
presente se analizaran algunas alternativas, medjante las
cuales es posible la obtencidn de redes eléctricas cuyo
comportamiento satisfacen las caracteristjcas de los cua-

dripolos especiales.

Para el prop6sito mencionado, se considera como elemento bd
sico el "Amplificador Operacional", razdn por la cual se
hard un andlisis previo de las caracteristicas de estedis

positivo.

Es necesario anotar gque una de las a1ternat1v§s para la oh
tencidn de los difeventes cuadripolos especiales, se basa
en la interconexidn concatenada entre algunos ‘de ellos,
por lo cual es menester establecer el siguiente orden de

anédlisis:

- fuentes controladas

- convertidor de impedancia negativa
- invertidor de impedancia negativa
- girador

- transformador ideal]

Adicionalmente se indicardn algunas aplicaciones de los di
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ferentes cuadripclos especiales.
3.2 AMPLIFICADOR CQPERACIONAL

3.2.1 Definicidn.

Un amplificador operacional es una fuente de voltaje 11-

neal controlado por una fuente de voltaje

Su ecuacidn caracteristica es:

It

9,0 = A(,Q,?__R.l) "fﬂ\ 9:97 (3'1)

donde:

L9 = L1748

Simbologia.

~ EMTRADA IHVERSA

&1 ¥ —-
€9 Co ENTRAD v

e, 2|+ ADANO INVERSA |4

Fig. 3.1 Amplificador Operacional.

.29 es la diferencia de voltaje en Tlos terminales de entrada

del amplificador.

Y

Adicionalmente se deben hacer las siguientes consideracio

nes.
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a) La ganancia A de lazo abierto de un amplificador opera

cional ideal es esencialmente infinita.

b) La impedancia de entrada entre los terminales L1y 22 es
infinita y la impedancia entre cada terminal y tierra
es infinita. Esto indica que la corriente de entrada

a estos terminales es cero.

c) E1 voltaje de salida £, del amplificador operacional i-

deal no es afectado por cargas externas.

3.2.2 Amplificador operacional con realimentacién.

Un amplificador con realimentacidn es aquel que posee ga-

nancia A,real y negativa.

Simbologia

s

el

AN

A= GANANCIA _
@, Qg DEL Qo =
AMPLIFICADOR —

i
Y

Fig. 3.2 Amplificador operacional realimentado.

Asumiendo gue la corriente de entrada al amplificador es i
gual a cero, se obtiene la corrjente I indicada en la fig.

3.2, vy de acuerdo al teorema de superposicidon se tiene:

Z 1
= F 2.1 + Z_F'_]*'_Z_l 940
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Fsta ecuacidén indica que &g es funcidn lineal de L1y 2, de”

forma que es independiente de cualquier carga exterior.

Ahora es necesario calcular la ganancia con realimentacidn

para 1o cual se asume que:

L,

B = TrTy (factor dg realimentacidn)
o = —Lf (factor de realimentacidn)
LF+Z1
Q..g = CLR-]_'FBQ,O .
. ‘ Lo
pero Ls ==-f .Q.g s Rg = T
entonces,
- %% = g 21+B Lo
S gy (R B) =oa
© VA

por lo tanto la ganancia con realimentacidn es,

-

y S
AVYy = A3 . (3.2)
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En términos de Zfp y Z, se tiene,

___LF . A
Avr Tr+T, % T 7
ZF+21
Avr = - %% x — = (3.3)
1+K(1+Zl )

Aplicando las consideraciones relativas a la estabilidad
de la ganancia y a la Tinealidad del funcionamiento del

amplificador operacional, se tiene que:

Si A+ oo  Aypr = -LE (3.4)

3.2.3 Aplicaciones del Amplificador QOperacional

Entre las aplicaciones del amplificador operacional se tie

ne los siguientes:

— Circuito inversor fundamental.- La caracteristica de es-
tos circuitos es que la entrada que no'invierte esta co-
nectada a tierra. Su andlisis matemd@tico se basa en el
circuito de Ta fig. 3.3 en Ta cual se supone ganancia A in

~finita.
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’iF__.Q. -.Q..(]
*_7%__
11 = 1F Rl—ﬁq_ .Q,q—,@g.
21 ZF
,Q'o = —A ,Q..g
. N Lo
comg A &+ (.Qag—-T) -+ 0
entonces,
Lo & '
71 ’F
2 Z
s (3.5)
De acuerdo con la ecuacidn (3.5) se da el nombre de tie-
rra virtual al punto P, o sea que 'este punto esta al po-

tencial de Ta entrada no inversora. Con esta aclaracién

41
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se tiene que:

3
11 = Zl.
Lo = -117Lf

Ze = 71 {impedancia de entrada)

En base. a la ecuacién (3.5), se puede obtener del circui-
to inversor, un voltaje de salida 2, mayor ¢ menor que el
voltaje de entrada ¢, con la variacidn de ZfF y Z,, defa-

sandose 18C° entre ellos.

~Sumador Inversor.- El circuito de la fig. 3.3, puede modi
ficarse anadiendo varias fuentes .con sus respectivas impe

dancias de la siguiente manera:

ZF
N AAS

.___..IF

12 7,
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entonces, ' %9 = -1 Zf

)
ol
)

[}
Lo = - (0 + 72+ 22)7¢ (3.6)

—Circuito no inversor.- La sefial se aplica a la entrada que
nc invierte vy una parte de la sefial de entrada se realid-

menta. Esto se observa en la fig. 3.5

Fig. 3.5 Circuito no inversor

Cumple las siguientes ecuaciones:

51 A >>> 1 =2 =
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ademas, &, = &,

1
L]

Se tendria un seguidor de voltaje si |ZF
7] = o

y su propiedad es separar las impedancias de entrada y sa
lida
Lj » =

Z[):O

Se usa mucho este circuito para aislar Ta fuente de sefal
con la carga, impidiendo asi interacciones perjudiciales

o efecteos de carga.

Por todo lo visto anteriormente se puede concluir To si-

guiente:

a) Cuando el ampiificador operacional estda funcionando 1i
nealmente con realimentacidn, los potenciales de las 2

entradas son iguales.

b} No pasa corriente por ninguna de las entradas del am-

plificador.

3.3 FUENTES CONTROLADAS

3.3.1 Definicgion

Una fuente controlada de tensidn o de corriente, es una
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fuente cuyo valor depende directamente del valor de volta
je o de corriente de otra parte de la red o c¢ircuito. De
lo anotado anteriormente, se desprende que pueden existir

Tos diferentes tipos de fuentes controladas.

Tensidn proporcional a una tensidn

jol}

Tension proporcional a una corriente

Corriente proporcional a una tensidén

O

O ey
— e A s

Corriente proporcional a una corriente

3.3.1a Fuente de tensidn proporcional a una tensidn.

Estos elementos también Tlamados amplificadores .de ‘ten-

sién perfectos, cumplen con las siguientes caracteristicas:

Vo = kv ¥, .+ (3.8)
Ze =
ZS = 0

donde:
Vo: voltaje de salida
Vy: voltaje de entrada
kv: ganancia de tensidn; adimensiona] de valor fi-
nito positivo o negativo y perfectdmente esta-
.ble en funcion de la frecuencia o de otras va-

riaciones.
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Ze : impedancia de entrada; de valor infinitc pa-
ra que el dispositivo no tome corvriente de la
red exterior de control y se efectile un con-

trol por tensidn.
Zs : impedancia de salida; debe ser nula ya que

se trata de una fuente de tension ideal.

Las dos representaciones simbdlicas siguientes estan de a

cuerdo con lo expresado:

Fig. 3.6 Simbologia de fuente controlada tensidn-tension.

Realizacidn.-

Dependiendo de las caracteristicas que debe cumplir la fuen
te contrelada tensién-tensidn, se obtiene los circuites pa

ra Kv positive y negativo de la siguiente manera:

La matriz de transmisidn inversa es la siguiente:

b = = | (3.9)



E1 montaje para Kv positivo y supericr a la unidad es:

-

le=®@

Fig. 3.7 Fuente controlada tensidn-tension para

Kv positivo.

Vz = -I(Rl + Rz)
Y
Lo
\
Vi s 2R+ Ry)
2
Va = ¥, R‘ESZ =V, kv
Rit Ry
kv RS >. 1

-
It

47
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R2
A
Vi A3 y :
AN
i v -
rv Va2
’ 1 ~ -
Zez @ ) ) Z2s=0

— .Vl = _\ R_Z
Vo = R, Ra2 11R1
V2=kV \-"1

- _ R
kv R,

Para Kv negativo ha sido necesario, el seguidor de volta-

je {Av,), debido a que la impedancia de entrada debe ser

infinita.

3.3.1b Fuente de tensidn controlada por corriente.

Definician. -
Una fuente de tensidn-corriente cumple con lo siguiente:

Ky I, - (3.10)

y, =
Ze = 0
Zs = 0
Kz = tiene dimensidnes dé impedancia

y puede ser positivo o negativo
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La impedancia de entrada debe ser nula para que la fuente

se controle por corriente.

IR

szl1 Y2

Fig. 3.9 Simbologia de la fuente controlada tensidn-co
rriente.

Realizacign.-

La fuente de tensiodon-corriente es de muy facil realizacion
debido a que sus condiciones son sencillas de obtener. La
matriz de transmision inversa para éste cuadripolo esr

~

0 K7

| b (3.1'1)

Un diagrama circuital para Ky negativo es el siguiente:

Ze=0 ' Zs=0

Fig. 3.10 Fuente controlada tensidn-corriente para K7 negativo.
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Y = esta a tierra vV
B/}

Il - R

Ve =—R11=Kz I

Kz = =R

E1 montaje para Kz posit

R
I} A —

vV,
R

= 0 {existe una masa ficticia
Ta entrada no inversora)

1>

ivo es el siguiente:
R»
addy
Vs Ri1 y
A —_
__...g.I
v . .
+
— v, —

1

Ze=0

Fig: 3.11 Fuente controlada

pero:

entonces:

|

50

en
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Vo = - Ry Vs

Vo= - g2 (-TiR)
YV, = B_RITZ I,
Vo = Kz I,
k2 = S

3.3.1c Fuente de corriente controlada por tensidn.

Definicidon. -

Una fuente de corriente - tensidon se define por:

[, = Ky V) (3.12)
Ze = o
s = @

Ky : tiene dimensidon de una admitancia, puede ser positi-

vo o negativo.

La impedancia de entrada debe ser infinita para queeldis
positivo no tome corriente de Ta red y se realice un con-

" trol por tension.
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Ve Ky Ve

Fig. 3.12 Simbologia de la Fuente controlada corriente-
tensian.

Realizacidn. -

La ecuacion (3.12) corresponde a la siquiente matriz de

transmisidon inversa:

o] = _ (3.13)

El montaje para Ky positivo, es el siguiente:

R2

R P e o M
12

v
Ry 3;;r\\ e

————AAA A
TVf

— n.

Fig. 3.13 Fuente controlada corriente-tensidn para Ky posi
tive.



Vs = I, (Ry+R,) = ﬁ%(R1+R2)
b
I Vs-v _ ﬁT(R1+R2)‘V
3 Rz RZ
Ri+tR2 Ra
(= -1) vz y
I3 = R, = R, R,
o Vi-y
II_ - RI
IL = I1+I3
. Va v v
S T TR:Y
_ Vi
I = L
I = Ky Vi
-
KY = Rl

De ésta Gltima ecuacion se puede concluir que la corrien-

te de salida I| es independiente de la carga.

Como se puede observar en la fig. 3.13, es necesarioel se
guidor de voltaje para cumplir que la impedancia de entra

da sea infinita.

‘Para obtener Ky negativo, simplemente se pueden cambiar -

las entradas al amplificador nimero 2, vy el analisis co-



rrespoendiente es idéntico

1

AV
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al anterior.

R2
A AA

FARYE]

R2

2

iL
RL

Fig. 3.14 (F.C., Ky negativo)

Iy

KY

1 -
Fﬁ_l Vi = Ky V1

- L
R

-

3.3.1d Fuente de corriente controlada por corriente.

Definicion. -

La fuente controlada corriente-corriente ideal se define

por:

Le

Zs

Ki

Ki I, ° : (3.14)

es adimensional y puede ser po-
sitivo o negativo.
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Fig. 3.15 Simbologia de la fuente controlada corriente - co-
rriente.

Realizacién. -

Los circuitos correspondientes a una fuente controlada co
rriente-corriente, tanto para Ki positive y negativo re-
sultan de conectar en cascada una fuente tensidon-corrien-
te ideal, con una fuente corriente-tensidn no ideal. Si
la impedancia de salida de la primera fuen?e es desprecia
ble respecto a la impedancia de entrada de la segunda, e]

conjunto se puede considerar como ideal.

Su matriz de transmision finversa es: -

5] = (3.15)

ET montaje correspondiente a Ki positivo es el siguiente:



Y|

Y1,

Vi

AJ\'A

Avi

Vs 2

R

Fig. 3.16 Fuente controlada corriente-corriente para Ki

positivo.
I _ ‘\.1'51—‘\!2 Vz-VSz
3 Ry R4
_ R
VS]_ = _(V?_“VSZ +V2
2 = Iy-Is
I \I,SZ—VZ V_p__
2 Ro R,
Y
Vs, = (I, + ﬁl)R2+V2
1
Vs, = %L(Vz"lsz‘Vz %L "Vz)%vz
2 : 1
VSl "IZRI‘V2+\/2

ahora:

Vs,

-I2Ry

R

56
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I] - V]IEVS] '
L. VitLR,
L R

para obtener una fuente controlada ideal, debe cumplir gue

Ta impedancia de entrada sea igual a cero, esto es:

—

Ze=i—1-+0;
1

para lo cual, Vi= 0 o I, =+ o

Perc como I no puede ser infinita porque se trata de una
fuente controlada de corriente-corriente, V, tiene que ten

der a cero, entonces:

Il — IZRRI

R, "
Iz:vR—;_-Il = Ki 11
. _ R
Ki = R,

E1 montaje por Ki negativo es el siguiente:
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R Ra2
AN T e T
R1
— A Ny —
— | R
+- Lo +

= I '
T : ﬁ:%RL

Fig. 3.17 Fuente controlada corriente-corriente para Ki negativo.

Realizandec el mismo analisis que en la Fig.3.16, se obten

dra que:

. _ R -
Ki = R

3.3.2 Aplicaciones de las fuentes controladas.

Las fuentes controladas tienen un gran campo de aplicacién

en diversos circuitos tales como:

convertidores de impedancia negativos (N.I.C.)

- convertidores de impedancia positiva (P.I.C.)
- inversores de impedancias pcsitivas (giradores)
- inversores de impedancias negativas {(N.I.I)

- filtros activos.

En general las fuentes controladas se utilizan en:

- adaptadores de impedancia
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Separadores

amplificadores de ganancia (Av, Az, Az, Ar)

|

convertidores de impedancias.

3.4 CONVERTIDORES DE IMPEDANCIAS NEGATIVAS

3.4.1 Definicion

Los convertidores de impedancia negativa, Tlamados general
mente M.I1.C. {(negative impedance converter), son elementos
activos que tienen la propiedad de cambiar e signo de 1la

impedancia de carga, pudiendo ademds modificar su modulo.

s = —
Kn %ZL Wi K ¢2

Ze=z KyZe

Fig. 3.18 Simbologia del N.I.C.

Ky, es una constante real negativa que puede tomar cual-

quier valor.

La matriz que define a éste cuadripolo es:

vV, Kne 0 ¥,
(3.16) °

i



es decir:
V:)_:
I2=
donde:
_ Kni
KN = Kne

La impedancia de entrada Ze,

cuaciones (3.17) y (3.18) de

60

Kne Vi (3.17)

Kni 1. (3.18)

(valor negativo)

se obtiene a partir de las e-

la siguiente forma:

!
V I
i = 2 . = 2
Iy Kne ° b Kni
_ Y2 Kni . Kni _ V¥»
Ze = Kne 12 Kne *~ T,
_ Va2
entonces:
_ Kni
‘e = Xne 7L
Ze = Ky ZL (3.19)

De acuerdo a la condicidn de

dovres de impedancia en tensiod

Kni y Kne se obtiene converti

n y en corriente.
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3.4.1.a Convertidor de impedancia negativa en tensidn
(V.N.I1.C

Este convertidor indica que se debe controlar el coeficien
te Ky por medio de tensidn, por lc tanto Kni=+1 y V,=Kne V|

Un modelo ideal del V.N.I.C esta representado por la fig.

3.19.
h(Kne—H\h I
L= O
TV1 V2 T Zu
Fig. 3.19 Modelo ideal del V.NjI.C.
en donde:

V, + (Kne-1)V,-Y,

1
[en]

Vl + Vl Kne_vl'vz= O

YV, = Kne V, (3.17)

Caso particular:

Kne = -1
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Ze = -7 - //

Realizacidon del V.N.I1.C.

Cebido a que el V.N.I.C. exige un control en tensidn, es ne
cesario para su construccion una fuente controlada tensidn

-tension.

£E1 circuito es el sigujente:

Va2
A A
ZL ’
' Lz
v 51
v | &Y
4 L“ R4
]V' - R2

Fig. 3.20 V.N.I.C.

Como se puede observar 1 circuito presenta una carga flo

tante; para su analisis matematico, se modifica a la fig.
3.20 de la siguiente manera:

~ V2 4

e ———— e P

AN
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Ri+R4 —
Vl( Rle)Rl = ysl
Vs, = Vl(Rl;EZ) =V, Avr (1)
v
1, =-21z
2 ZL
Vo = Vs, -V, Vsy=Y.+Y, _ (2)

(1) = (2) Vi Avr=Y,+Y,

V,{Ayr-1)

v, =
Yyo= Avﬁf;
e Yoo ey » R
e TR
Kne = 1-Avr
Avr = RétRz

Si R,;=R; Kne=-1 (caso particular)
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3.4.1b Convertidor de impedancia negativa en corriente
I.N.I.C.) '

Para Tograr un control en corriente se tiene que:

)

Kne +1

L,

Kni I,

siendo Kn cualquier nimero negativo.

E1l circuito basico del INIC es el siguiente:

I i2

- oy

[vl ORI Iv;

proy

7

«

Fig. 3.21 Modelo ideal del I.N.I.C.

vV, =V,

—
—
i

(1-Kni)I, +I,

Il = Il'IlKn-i+Iz

I, = ni I, (3.18)
Ze = Yoo Yoy i o= wniow o7,
1 2
Ze = Kni ZL

Si Kni = -1 Ze = -7 (caso particular)
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Su matriz de transmisidn inversa es:

b = . (3.20)
Q Kni

Realijzacidon del I.N.I.C.

Existe un cierto nimero de esquemas de circuitos INIC que u

tilizan transistores y amplificadores operacionales.

Los mé&s comunes de realizarlos son utilizando amplificado-
res aperacionales desde cualgquier puntoc de vista, debido a

la alta eveolucidn actual de la tecnologia.

Se puede obtener este dispositivo, basandcse enelanterior
mente explicade (fig. 3.21). Por definicidn V, y V; son i
guales ¥y la corriente de salida es opuesta a la de entrada
con un coceficiente Kni; el circuito siguiente cumple con lo
expuesto mediante una fuente de corriente de ceoeficiente K

muy elevado, y contrclado por Ta corriente I que tiende a

cerc porque Y, = V,. -
I
I R R Jo
- A AN, o e lda oo
ia ' h L

Vi K TV‘& jZL

Fig. 3.22 Circuito basice para la realizacion del INIC.
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UtiTizando amplificadores operacionales se obtiene el cir-

cuito de l1a Fig., 3.23

A
— ! jignﬁ P ll& B,
vht iz

L1

VOO
g

Vi

N\ FUENTE DE CORRIENTE

—_— . B ~

Fig. 3.23.- T.N.I1.C con amplificadcras operacionales.

Para una amplificacion en tensidon elevada Avi se mantiene i

gual Y1 y Ya.
Si vV, =V, = R, I, + R, I, =0 (3.21)

asi, soéle las corrientes I, e I, circular por Tas resisten
cias Ry ¥ Rz y los bornes A, B estan perfectamente desaco-
plados, entonces se puede suprimir la fuente de corriente

en el punto P, obteniendo el circuito siguiente.

R
AAAM
T —

™
W- Vs

b AN
Vi

Fig. 3.24 [.N.1.C.
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= = \ =
‘e ol /1 Vo
Vi-Vsa
I, = Ry
[, = Va-Vsi1 _ Yo
2T TR, T T I7
2 L
- = Ray _R2 \
Vs ZLJZ Va ZLV1~/1
Vi - —E—E V-V,
I1 = RS
_ Rz
v = - RixZL Vi
R1
Ze = 2L 7
e S, L //
Ze = Kni Z Kni = LSS
) L R,
§Si Ri1 = R2 = Kni = -1 y Ze = -7 (caso particular)
3.4.2 Estabilidad de las redes con N.I.C.

La estabilidad en Tos M.I.C. presenta dificuitades, debida
a que estos circuitos son muy sensibles por Tas realimenta

ciones positiva y negativa que se introducen.

Es necesario aclarar que a1 andlisis de estabilidad en re-

des activas, no es objeto del presente trabajo, puesto que
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es un tema muy extensc y que requiere consideraciones es-

peciales en ctros campos.

Sin embarge es importante conocer las condiciones de esta-
tabilidad para el convertidor de impedancia negativa en ten
sidn ¢ en corriente. La Fig.3.25 muestra a éstos dos ti-

pos de redes.

Z.L Ry

29 o N Zq -
BN T
.__!:/ Ry e ’
Al [ om = :
Rz
] _ ﬂsz

v NIC ' INIC

Fig. 3.25 Convertidores de impedancia negativa.

La condicion cde estabilidad es que:

- La réa]imentacién positiva debe ser igual o inferiora la
negativa.

- Para el caso del YNIC no puede ocurrir que la impedancia
de la fuente Zg sea mayor que Z| (si Ry=R,)

- Para el caso del INIC en forma general se tiene que::

Z R
79170 TRI+R,

Por la ubicacién de Zg y ZL en el I.N.1.C, se puede conmu-

tar estas dos posicicnes, teniendo lo siguiente:
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Z 4
Zg+ET> 7| +R,
Si Ri = R2a = Zg> 17|
2) Si se permutan Zg por Z|

L s . Zg
ZL. + Ry g + Ry

Si Ry = Re = 7| » g
La estabilidad del montaje deberd ser estudiada en cada ca

so particular, y el debido riesgo de inestabilidad introdu

ce un limitante en la utilizacidn de este elemento.

3.4.3 Aplicaciones del MIC.

La principal aplicacidon es obtener una impedancia negativa
a partir de otra positiva, esto tendrd como consecuenciare

ducir las pérdidas en una linea u otro sistema eléctrico.

ET NIC es muy utilizado en la sintesis de otros dispositi-
vos, por Ej: para realizar filtros activos, rotadores, gi-
radores y puede ser usado también para obtener circuitos
RC a partir de resistencias e inductores y viseversa, cuan-

do este elemento conforma circuitos del girador.

La asociacion de estos circuitos con otros es de dificil a
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plicacion, debido a que pierden facilmente su estabilidad,
es decir no entran muy facilmente en cascada, por 1o que

se reduce considerablemente su rango de aplicacidn.

Ejemplos:

- £l NIC utilizado para compensar un amortiguamiento.

[ l | NIC |
[

Rpi KN =1 Rp

Fig. 3.26 Circuito oscilante con N.I.C..

En el circuito oscilante presente se compensa el amortigua
miento por medioc del NIC que refleja una resistencia -Rp co

locada en paralelo con la resistencia Rp.

- En el siguiente circuito se utiliza el NIC para obtener
una impedancia de entrada infinita al amplificador opera

cional. La Fig. 3.27 representa un servomecanismo.

Sin EI MIC la .impedancia.de entrada al amplificador es Rj
(masa ficticia en e,), pero al colocar el NIC, se tiene
en-paralelp la resistencia R, con la reflejada por el NIC
que es -R;, de esta manera e1‘va10r de R; no modifica la

Tinealidad del potenciémet%o.



.. R
hfecamca AAAA
|
IR
L 1
$. | i
< ez
R3 el
‘ TVZ )
. NI1C T;ﬁ
-R1

Fig. 3.27 N.I1.C. utilizado en servomecanismos.



72
3.5 INVERSOR DE IMPEDANCIA NEGATIVA (N.1.T.)
" 3.5.1 Definicion

E1 comportamiento del inversor de impedancia negativa esta

definido por las siguientes ecuaciones:

y
=
I, = =& (3.22)
[, = Y2 (3.23)
1 ZC .

Estas ecuaciones corresponden al esquema de la fig. 3.28

— - 17
— ] 3 L
T\h Zc VZT fZL

Fig. 3.28 Inversor de impedancia negative.

Zc, es la impedancia caracteristica que puede ser unaresis

tencia o una magnitud compleja.

A partir de las ecuaciones (3.22) v (3.23), se puede obte-

ner la impedancia de entrada que presenta este cuadripolo.

!
Za = KES
1
I, Z¢ Zc?
i ———2—_—— = —_—
le Vs 7,
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V2 = -T2 7
_ Zc”®
Ze = - 70 : (3.24)

E1 N.I.I. esta caracterizado por las matrices impedancia y

cadena de la siguiente forma:

. 0 lc
’z} = (3.25)
Zc 0
0 +Zc
la| = (3.26)
+ 1 0
~/cC

Realizacion del N.I.I.

E1 inverscr de impesdancia negativa admite varios métodos de
sintesis, los cuales se derivan de cuadero]oS estudiados
anteriormente como son: las fuentes controladas y converti
dores de impedancia negativa. Los mé&s sencillos de reali-

zarlos son:

- Dos fuentes controladas corriente-tensidn conectados en

paralelo-paralelo.

- Circuitos que contienen convertidores de impedancia nega

tiva.

3.5.1la.- Dos fuentes controladas corriente-tensidn conecta
dos en-paralelo-paralelo,
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La conexidon paralelo-paralelc indica que se debe partir de

la descomposicidén de la matriz admitancia del N.I1.1.

Y] = (3.27)

ME +

Las matrices obtenidas por descomposicion de la matriz Y,
son precisamente las que corresponden a dos fuentes contro

ladas corriente=tension.

La conexidon paralelo-paralelo de Tos dos cuadripolos es:

¥ V‘T e

Fig. 3.29 N.I1.1. con fuentes controladas corrien-
te-tension.

Los sentidos de corriente que entran a Jlos cuadripolos se
han tomado asi, para cumplir Tlas ecuaciones de las dos fuen

tes controladas que son:
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I, = Yo, ¥y (I'y = I';= 0 porgue la impedancia de entra
da de la fuente controlada corriente-tensian
es infinita)

I

[, Yco Vo

Para dos fuentes controladas corriente-tensidon idénticos:
Yo, = Yc,

La Fig. 3.30 indica al M.I.I. con amplificadores operacio-

nales.
R
—AAAA
?h\\\ R, =
Ty »«wvhwi —
e +
. T2
A K Rl g |
—AAAN
. R2 - s
Vi ﬁ_L“_ v
_ - VA
_1 VAT
At
%Rz

Fig. 3.30 Inversor de impedancfa negativa.

3.5.1b H.I1.I. con convertidores de imggd@ncia negativa.

Existen varias maneras de realizar un N.I.I., todas ellas
dadas por la forma de los cuadripolos, cuyos circuijtos 'son

ya conocidos.
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La Fig. 3.31 muestra a un conjunto de cuadripolos, los cua-

les tienen uno o dos convertideres de impedancia negativa.

Zc Zc Zc ic
i/ N et e} \1 A -
- ' -7z
~Zc ~Zc  3-Z¢ ‘

' —Zc
o ~d & A e
Zc
-Zc ~Zc —7Z¢ -Zc
[SVETAR. V. IR Ny ¥, V—" o AVLY, )

e ; P— o Gl s amni,
i —7c
:
™ (W) (CELOStA)

Fig. 3.31 Circuitos N.I.I.

Ce todos los cuadripolos expuestos con los mas faciles .:de
obtener el N.I.I., son los gue comprometen el menor nlimero
de resistencias negativas, es decir seran los cuadripolos

en T y en7w con un solo INIC.

Como ejemplo un circuito es:

11 Zc

e AAAAN—

Vi

o [

Fig. 3.32 Circuito T para obtener el N.I.I.
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3.5.2 Aplicacion del inversor de impedancia negativas.

El dinversor de impedancia negatijva a] igual que el conver-
tidor de impedancia negativa, son elementos basicos usados
en la teoria de cuadripdlos, es decir que por sus propias
caracteristicas son necesarios en conformaciones mas com-
plejas. De uné manera directa el N.IL.I. tiene su mayor a-
plicacion para realizar el girador, puesto que presenta la
misma forma de ecuaciones con la dnica diferencia del sig-

no.

Por lo tanto todos los circuitos expuestos en la realiza-
cién del N.I.I., son aplicables al girador con solo acoplar
un N.I.C. para cambiar el signoc negativo a pbsitivo de su

impedancia; por ejemplo:

Zc Zc -Zc
P—— LYY YORERPSI, .V ¥ S — I AN
() N.I.C _7¢ {2) (1) N.1.C Zc §ZC (2)
e X —
Ze Ze

Fig. 2.33 Giradores con N.I.I.

Cuando Tos cuadripolos estan con una carga Z;, las impedan

cjas de entrada tienen un wvalor de:

_-Zc?
L

Ze =
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3.6 INVERSOR: DE IMPEDANCIA POSITIVA O GIRADOR.

E1 inversor de impedancia positiva o girador es un elemen-
to activo introducido por Tellegen en 1948 en la teoria de

redes.

Existen varias mareras de realizar un girador, pér-ejemp1o
en el dominio de Ta hiperfrecuencia (frecuencia alta) se
puede realizar con circuitos pasivos y a bajas frecyencias
o sea desde corriente continua hasta algunos megahertzios,
se precisa la realizacion del girador con el uso de redes

activas.

3.6.1 Girador Ideal.

Definicidn.

El girador ideal esta definide por las siguientes ecuacio-

nes:

v ' |
I, = —— 3.28
2 Rgy (._' )
o, ' :
Il - ng (3.29)

Su representacidn grafica es la siguiente:
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Rg

S _____._12

RN L
f(?‘/g Vit Rgy vz f %ZL

Fig. 3.34 Girador ideal

Los sentidos establecidos son los indicados, sin embargo la .

corriente de salida I, se dirige al cuadripolo.

E1 girador ideal es un elemento sin pérdidas; debido a que,
Vi Iy = Va2 12 (3.30)

1o que significa que todos sus elementos deben ser reacti-
vos, para no tener disipacion de potencia en el circuitopa

sivo.

Simbologia:

e
Vo]
~z

~J

Fig. 3.35 Simbologia del girador ideal

lL.as matrices caracteristicas son:

0 ~Rqy 0 ~-Ggy 0 Rgy
2] - rf= lal=

Rgy o] Gay 0 Rgy
matriz impedancia matriz admitancia matriz cadena

(3.31) (3.32) (3.33)
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- Calculo de la impedancia de entrada {Ze,)

—
7 e Zez
Por definicion:
= Vz = _Vl_
= Rgy .~ L2 Rgy
Y
= ta
I, 7t
entonces: Vi -V
' Rgy £
pero Y, = I, X Rgy
V, _ I, x Rgy
Rgy L)
Vi _ R2gy. . Y
T, T 7o e T

Ze, = B%%i / (3.34)

Esta ecuacién nos indica realmente que Ta impedancia de car
ga aparece invertida a la entrada, justificandose asiel nom

bre de inversor de impedancia.
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Calculo de la impedancia de salida Ze,

Rg 11 I2
P .
() vi 't Rgy VzT(Z)

Condicion:
- Existe una fuente en (2}

..\fg:.-o

Calculando Ta impedancia Zez2 en forma similar a la anterior,

teniendo que:

- Rfgy
le, Rg

Esto nos indica que el girador se comporta como un inversor

de impedancia en ambos sentidos.

3.6.2 Girador perfecto.

E1 girador perfecto cumple con las siguientes ecuacicnes:

v,
=

L= 7ev, (3.35)
1, = (3.36)

Rgy,

En forma matricial se tiener
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e

0  -Rgy, 0 -Ggy, 0 RgY,
7|~ 1l- al=|
R 0 Q ¢ 0
gy 9Y¥ 2 ngz
matriz impedancia matriz admitancia matriz cadena.
(3.37) {3.38) (3.39)
Simbologia:
, Rgy
(1 (2)

Fig. 3.36 Girador perfecto.

Se tiene que Rgy, # Rgy.,
entonces: VI, # V,I, (3.40)

La ecuacidon (3.40) indica que la energia no se mantiene i-

gual en un girador perfecto.

- Calculo de Zer

\
= 12
L Rgya

7o, = L12XRayy _ laxRgy; xRgy,
! Vo .V

Rgya
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zel - Rg&vx RQYZ : ZL - \E’J_
T a
2

Ly
Ze, = &294/_ Y (3.41)
L
con Rgy = vRgy, x Rgy,

3.6.3.Girador imperfecto o real.

Un girador real presenta imperfecciones. La matriz impe-

dancia es la siguiente:

Con: Z,;, # 0,
7

(]
I
1

z?.1 0 Zl?_ 7{ 221

De acuerdo con esto el analisis para los dos cascs es:

a) Lyg = Z9a

Si el girador trabaja a bajas frecuencias, la matriz Z con

tiene s0T0 términos reales.



De acuerdo a esta descomposicion, por suma de matrices,

r11
Z] =
Rgy
rv; O
+
0 M2z

red pasiva

-Rgy

22

0 -Rgy
Rgy 0

girador ideal

84

(3.43)

se
puede representar al girador real de lasiguiente manera:
r érzz i raz
s NPV -
B
+ +
Rgy = v V2
\q‘y |
Fig. 3.37 Girador real para Zi2 =/
b) Z,,7Z21 Rgy:7Ray,
rir -Ray, Gy -Ggy,
z|= , Iy]=
Rays Traa Ggy, Gao
(3.44) (3.45)

Basandose en la matriz Y, y por-particion de la misma se ob

tiene:
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C
—+
!e
N
C2
{69y, — Ggy)
AP,
Ggyr + Ggyz
A 2 Y
© \\\kﬂt
(1) Gn+2i(69w—6gw) an#%(Ggw—Ggm (2)

Fig. 3.38 Girador real para Ziz7Za2:

3.6.4. Girador Generalizado.

Un generador generalizado esta compuesto por elementos com
plejos, es decir ya no serd solo con resistencias, sino que
también con inductores y capacitores; por lo tanto su dise
flo implica un analisis minusiosc, en_tanto que sus aplica-

ciones tienen que ser especificadas.:

3.6.5. Realizacién del girador.

La realizacidn del girador se base en Tas -ecuaciones matri
ciales que presenta el girador tedricamente perfecto des -
crito anteriormente y se proponen diversas alternativas ba

sadas en el amnlificador operacional de tensidn.
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Los métodos son:

- Conexion paralelo-paraielo de dos fuentes controlados
I = f{v);

- Conexion serie-serie de dos fuentes controlados ¥ = f(I);

- Asociacion de una fuente de corriente con un circuito con
vertidor de impedancia negativa (N.I1.C);

- Conexidn en cascada de un M.I.C. con un inversor de impe
dancia negatjva (NuI.Il);

- Conexidn de dos MN.I.C.

3.6.5a Girador por conexijon paralelo-paralelo de fuentes -

controladas corriente-tensidn.

Como se trata de una conexion paralelo-paralelo, sedebe con
siderar la descomposicion de la matriz de admitancias del

girador; esto es:

0 -Ggy,
v| o= (3.38)
Ggy. 0
0 -Ggy, 0 a.
- | .
0 0 Ggy, a

Las matrices obtenidas corresponden a dos fuentes controla
das corriente-tensidn que ya han sido examinadas anterior-

mente. La forma de conexidn serd:
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-d—-l!

Ggya |

I
TN
'2¢
_____/>< :

EE; %Vz

;
%

Fig. 3.38 Diagrma circuital del girador.

La Fig. 3.4C indica a el girador con ampiificadores opera-

cionales.
R
AR A
_— R 1 Avz
I Avi ~M£U -+
PR b R
N _1-2—’
" 1
Fy
“T'_ 4
- Ay3
Vi -
V1

Fig. 3.40 Girador con fuentes controladas corriente-tension

3.6.5b Girador por c¢conexidn serie-serie de fuentes c¢ontro-

ladas tensidn-corriente.

Para Ta construccion de este girador es nhecesario partir
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de la matriz de impedancias del girador, esto es:

0 -Rgy,
7] = | (3.37) .
Rgy. 0
0 -Rgy, 0 0
2]- :
0 0 Rgy, O

Las matrices obtenidas equivalen a dos fuentes controladas
tensidon-corriente conectadas en serie-serie. En forma grd

fica se tiene:

—n s 2'
© -0
+ Rqy2 +
IV(- [Vz
— R9y1 —

Fig. 3.41 Dﬁagrama circuital del girador.

Debido a que se necesitan los dos sentidos de Rgy indicados,
se debe utilizar las fuentes controladas tensiGn-corriente

para una constante K positiva y negativa, esto es:



89

Rgy2 R
I e AAA—
— — R ¢ -
A AAA Avz '
Rg + l2
T iR %ZL
Vg e
Cero electrico

\\\\\J e 12

AAA—
Ragy:

Fig. 3.42 Girador con fuentes controladas tensidn corriente

Como se puede observar en el circuito de Ta fig. 3.42, no
se tiene una tierra comin para la fuente Vg, la carga Z| ¥y
los amp]ifﬁcadores; teniendo entonces flotante la fuente y

la carga.

Se puede eliminar este problema mediante el circuito siguien

te:
Rgy2 Rgy,
AL APAA
T '/,/I 12
— = R R =z —
Avi oA A A P e e < Avz
+ Vs - I Va2 -+
1=0 V2
Vi =3 | L Y2
AM. 3
-1 I3 R
4//1/1? — % o
Ave _— AANA
Vi \i‘__ la R3

Fig. 3.43 Girador
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Condicion:
Ra>>R,

R,=R,
Demostracion:

Si Ro>>Ry = I=0

Vs, V,-1, Rgy,

(nodo B) Vs, = I, Rgy,+V,

En el nodo A se tiene un voltaje V2 dado por las siguientes

ecuaciones:

|

Vs Vi-1p Ray, - IR

1l

v, I, Ry+Vs, = T, R +I,Rgy,+V,

Sumandc las dos ecuaciones se tiene:

2V, = Va-I,Rgy,-1,R+I,Ry+I,Rgy;+V,

Vy, = V-1, Ray,+I,Ray, (1)

En el .nodo C se cumple:
Io + I, = I,

E1 punto C por tener masa virtual en Av, se considera como

tierra. '
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Vi+Vs, = V,
Vi+I,Rgy,+Y, = ¥,

V, = -I,Rgy, {ecuacidn del girador)
reemplazando Y; en la ecuacidn (1) se tiene,

Vo = -I,Rgy,-1,Rqy,+I,Rgy,
V, = ~I,Rgy, (ecuacidn del girador)
Con las dos ecuaciones obtenidas del girador, se demuestra
que el circuito propueste cumple con las caracteristicas -

propias del mismo.

3.6.5c Girador con fuente de corriente y N.I.C.

Se puede analizar en primer lugar que caracteristicas pre-
senta la fuente de corriente, para luego ver la posibili-
dad de .agregar el N.I.C. y 1legar a Ta solucion del gira-

dor.

Partiendo del circuito de la fuente de corriente se tiene:
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+-//,)>—-Vs1

Rig R —re | 7

L,ﬁ vz]‘ QRL

Zey

Fig. 3.44 Fuente de corriente

La impedancia de entrada Zei que presenta el circuito seob

tiene de la siguiente manera:

—

/

Zel = ﬁ
(VI |

A (A)
‘.’2 = IzRL
Iz = :[3“1[+

_ Vs =V, ¥,
e dgsle  da g
[. = V-V, _ ¥V,-Vs,
! Ry R

R

Vs, = ¥V, + 'R—T(Vz"vl)

reemplazando Ysa en la ecuacidén (B), se tiene:
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entonces:

\
vy ’(‘%LRL)
Il = 1
Ry
Vo (1eRk)
I, = i
1 R1

ahora, Ze, = %L
1
ley = — 1RL
R, T RY
0 S S
7o R +R—? (3.46)

Analizando Ta ecuacidn (3.46) se observa que To que fjntersg
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za es el termino %%, debido a que tiene la misma forma de
1

la admitancia de entrada del girador; en consecuencia 1o

que falta es eliminar el término R,, lo cual es factib]e,g

tilizando un convertidor de impedancia negativa de valor -

“R,.

Lo explicade se logra mediante el siguiente circuito:

R 3
R4
AL
Rgy
2 e AA _—
+ r—
F 2 Ry .
AAAA [ — W N S
v,
™ J
3 _ £Roy 27,
[ Y2 4w:L_
el

Zez

Fig. 3.45 Girador con fuente de corriente y
N.T.C

La fig. 3.45 indica que se a incluidc una resistencia de va-
lor -R,=-Rgy en paralelo al circuito de la fuente de co-
rriente (fig.3.44), ¥ lo que se tendria como impedancia de

entrada para el nuevo conjunto sera:

1 1 L 1

= + —-
Ze, Rgy =~ Rgy ~ Rgy-
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zElzRi-%

que es la ecuacion del girador.

Adicionalmente se debe probar que Ta impedancia de salida
Ze, que presenta el circuite, es de la misma forma que Ta

impedancia de entrada Ze,, es decir:

R
le, = —g%

con Vg = 0 (voltaje de 1la fuénte)

Rg resistencia interna de la fuente

La impedancia Ze2 se obltiene de la siguiente manera:

R»
AM
Rgy nantl
s AP A |
g Vo v
i v |, 51
I
' -ty
g R ‘

il

282.
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I, = Va - Vs, -V,
P RgRay TR,
9Y = Rg-Rgy
Vo, Rg-R JR, = Vs,

Rg Rgy-Rd¥~Rgy Rg

Vo - Vz(R Ri i yJRz = Vs,

reemplazando Vs, se tiene:

+
Rs Rgy

I, = V(ARG

Rgy Ragy

. v
I, = Vz(R E i R y)
R
I = Ve gy

Ve . Rgy
Zez 12 Zez Rg //
Con 1o qué se demuestra que el circuito funciona como gira’

dor fideal.
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3.6.5d Girador con un MN.I.C. y un inversor de impedancia

negativa (NLLJ.

Tomando en cuenta el funcionamiento de ias dos redes acti-
vas, es decir del N.I.C. y del N.I.T., se puede obtener f&
cilmente un girador. Luego combinando las dos cosas se tie

ne:

-RT
N.T.I e, = —=
1 ZL
I.N.I.C. Ze, = -7y (Kni = -1)

2
Si se tiene una carga para el I.N.I.C de valor —%%, se pue

de obtener

le, = =

siendo ésta precisamente la impedancia de entrada de un gi

rador con Rc=Ragy

De esta manera se puede construir un girador, ascciando en
cascada un N.I.C con un N.I.I; en efecto, las matrices ca-

dena permiten desarrcllar 1o siguiente:

0 Rgy, Q -Rc¢ 1 g
= (3.47)

1 ’ 1 .

RSV, 0 e 0 c Kni

girador ' N.T.T. N.T.C.
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donde:
Rgy, = -Kni Rc
Rgy, = Rc
S1 Rgy, = Rgy, = Kni = -1 {caso particular)

Por tanto la forma circuital del girador es:

R2 Ra
R , AAAA SN
AN . Re
ﬂ%-\L —_— —
o T}m\\x i;;t:>m~ A;E:)»M
-+ +
AY3 gied
+ Re //gz R3
r R] oot A P ] [V V. 7 OUR—
]‘ PAPA
Vi -
4 .
Re V2

Fig. 3.46 Girador con N.I.C y N.I.I.

3.6.5e Girador con dos N.I.C.

Para poder asociar dos N.I.C v obtener un circuito gue co-
rresponda a un girador, es necesario basarse en un esqguema

simple que - pueda dar estas condicicones, por ejemplo:

I R R

Vi T $-R zlm
m ]

el

Fig. 3.:47 Circuito base para obtener el girador
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- Calculo de Zex

Observando la impedancia de entrada se puede concluir que
se trata de un N.I.I., para lo cual es necesario suprimir
el signo menos y se obtendra Ta impedancia que presenta un

girador, esto es con la ayuda de un segundo N.I.C.

I1 Rg Rg- 12

[ AA% M_j '
v, N.I.C -Rg i} iRy
N _

81

Fig. 3.48 Girador con 2 M.1.C.g

Ahora la impedancia Ze, sera:
Ze, = Rﬁg‘
L

La Fig. 3.49 indica el esquema circuital con amplificado-
res operacionales del girador.
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i R] Rg Rg —"-‘I'Z
I] e AN NS N, S
s o
— R

A ) -

'\"‘E{\‘I\v AV? i <

t V2 RL

Vi R, s

iRg

Fig. 2.4% Girador con estructura T

Como se observa en la fig. 3.48, se puede reemplazar el es
quema en T por otro equivalente en =w. La Fig. 3.50 1indi-
ca graficamente lo mencionado.

Rg Rg Rg

& it At - ' NN

$-Rg = -Rg 3-Rg

a)estructura T bYestructura TT

Fig. 3.50C Circuitos equivalentes

Pero To que se aumehta al realizar en estructura m, es un
N.1.C.; implicando de esta manera una mayor inestabilidad

en el circuito. La forma circuital del girador en forma w

sera la siguiente:
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kg iz
AN ey
Ry R2 R 3
| AP p SaLs AP A _
i A
Eil.'b' : E:Igzz::>--' --m~</ﬁv3
— + *
Rs - R2 R vz
AL ) PSS VoY
Vi _
Rg s Rg

Fig. 3.51 Girador con estructura m

3.6. Aplicaciones del girador.

E1 girador ha tenido varias aplicaciones de acuerdo a la e

volucion tecnoldgica.

lLas aplicaciones clasicas son las siguientes:

- Transformécién de.tensién y de corriente.- Se puede lo-

grar ohtener
una transformacion de una fuente idga] de corriente en una
fuente ideal de tensidn cuando se le aplica al girador, co
mo carga, una fuente de corriante {prescindiendo de su im-

pedancia interna), esto es:
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- r
1 — ~
Il
| ( | | — bE=—Rgyl
r ' | o '
Lo J
ZE‘] =0
Rgy .

I f\ﬁ ) ( ‘T e dpfezngl

Ze:= 0

Fig. 3.52 Transformacidn de una fuente ideal de corriente en una fuen-
te ideal de tensidn.

Analogamente para obtener una fuente ideal de corriente, te
nemos que aplicar a los extremos del girador una fuente de

voltaje (sin considerar su impedancia interna) esto es:

Rgy

T h

Ze2=-Q0

Fig. 3.53 Transformacion de una fuente de tensidn en una fuente ideal
de corriente.

- Transformacién de impedancias.

a) Simulacion de una autoinduccidn en serie.-



103

Para lograr Ta simulacidn propuesta, se debe basar en el

siguiente circuito:

T .
__LReye " Rgy Rgy
] i i

(1) 2y — o ic 5 L)

T [ L
(a) b o e k

Fig. 3.54 Simulacion de una autoinduccidn en serie con giradores.

donde L, es el valor de Ta autoinduccion serie formada in-

ternamente en el cuadripolo.

Para mantener la auteinduccién serie vista de cualguier par
de terminales, es suficiente cortocircuitar la entrada o sa
1ida del esquema de 1a fig. 3.54b y obtener asi la simula-

cién deseada.
b) Simulacidn de una autoinduccidn en paralelo.

b.1) Se obtiene dicha simulacién de una manera facil por

el circuito de la fig. 3.55.

R R R R

Ry

{1) L (2) ) ([ _T‘A

Fig. 3.55 Simulacidn de una autoinduccidn en paralelo
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L = Ray C

b.2) Es posible simular una autoinduccidn en paralelome
diante dos giradores y una capacidad serie interca
lada, dejando en circuito abierto el terminal deen

trada o salida.

Se trata de un método poco econdémico pero utiliza-
do para simular estructuras en T o en T con autoin

ducciones.

Rgy | Rgy

—_— | -
|

1)

T

() > ( (2y - (D EL (2)

—1

Fig. 3.56 Simulacion de una autoinduccidon en paralelo.

Simulacion de una capacidad serie.- De la misma manera

‘que se obtuvouna au
toinduccidn serie, se puede simﬁ]ar una capacitancia se
rie-cambiando C por L en el circuito de la fig.3.54, con

la ayuda de un nuevo ‘girador.

for k) | ¢
; ——f—
w o)) ( F—' ) ( ) @)

-
) (1

Fig. 3.57 Simulacidn de una capacidad serie
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d} Simulacion de una red en T con autcinducciones.- La fig.
3.58 -
representa una red en T con autoinducciones. " Es necesa

rio demostrar que Tos dos circuitos son equivalentes pa
ra cortocircuito y circuiteo abiertc de uno de Tos dos

terminales.
Rgy C2 Rygy L L3

—_— - e m . N PPN

(1) (: %=C1 Ca ) (_ (2) . —= (1) %Lz (2)

Zeq.

TR

Fig. 3.58 Simulacién de una red en T con autoinducciones.

1) Al cortocircuitar el terminal (2) se tiene C, // (C,+

Cs)

- R . 1
Zeq = e, (Xc,*Xcs) ° ke Jwe
Ko, +¥c,+XcC, )

Jeq = Rgy

€4 =1 1 1
Jwc, jmcz'ij3)
I . 1 1

JwC, JwC, JwCy

2 .
Zeq = Rgy (juw)
1l ,CcatCy
AT,
Cy CaCs3
C1Cpy TC1C3+CaCa
Ci1 Cz2 Ca

. 2 Ci1Cz+tCi1C3tCyCy
JwRgYy T
27TC3

1l

Zeq
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Realijzando To mismo para la inductancia se tiene:

L l.3
4828 A
L2
Zeq
— L2 [—3
leq = Ly + T,

Lol + Lyls + Lgl,
Lo+l 4

leq =

Por 1o tanto al comparar las dos impedancias Zeq se obser-
va que los dos circuitos son equivalentes, de la siguiente

manera:

L, = Rd& C
L, = Rj& C,
Ly = Rgz.‘/ Ci

2) Al tener un circuito abierto en el terminal (2) se tie-

ne:

2
Zeq = o—14Y

Xcy Lc,
XC,+AcC,
2
R
leq = T iy I
Jwe Jwecy .
1 + 1

Jwe Jwea
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R
Zeq = Juw gy
Ci1C»
c1Ca{C¥cy
Zeq = juw Rgy (c,%cy)

Para el caso de la inductancia sera:

L L3

VYN VYV -

3L

" Zeq

Zeq = L1+L2

De la misma manera comparando las dos Zeq, los dos circui-

tos son equivalentes para:

' L, = Rgy C,
L, = Rd& C,
. 2
Ly = Rgy C,

Lo mismo sucede para el terminal (1) cortocircuitado y en
circuito abierte. En consecuencia se ha demostrado la si-

mulacion de una red en T con autoinducciones.

e) Simulacidn de una estructura en w con autoinducciones.

De jdéentica forma que la anterior, se puede simular una

estructura enw con autoinducciones mediante el siguien



te circuito:

Ci Gy
(1) D G CT 5 ( (2)

T _

Fig. 3.5% Simulaciton de una estructura en i con

La demostracidn es similar a la anterior,

Ly, = Rgy €,
L, = Rdy C,
Ly = RQZY Cs

teniendo gue:

L2

L
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La

autoinducciones.

f} Circuito resaonante mediante girador.- Para Tos circuitos

que a continuacidn

se presentan se tendra un circuito resonante serie o pa-

raielo, segin los bornes considerados:

&‘“‘7) (j
G|

Ly = ngCz
a) CIRCUITO RESOMNANTE PARALELO
ng
‘+IIIIIIII (%> ) (? -%Cz
L1-ngC2-

b) CIRCUITO RESOMNANTE SERIE

—

—

Lo

;L

—_—

]

‘ 2
L2 = RgyCi

2
Lz= Rgy(Ch

Fig. 3.60 Circuitos resonantes

Ca
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3.7 TRANSFORMADOR IDEAL

3.7.1 Definicidn

ET transformador ideal se define por Tlas siguientes ecua-

ciones:
V, = XV, (3.48)
1, = -1
o P {3.49)
Iy [
+ +
V1 "X V2

Fig. 3.61 Transformador ideal.

En forma matricial se tiene:

- e (3.50)

3.7.2 Realizacion.

Existen varias posibilidades de construccidn, los cuales se

detallan a continuacion:

3.7.2a Cualquier transformador ideal puede realizarse para

todas las frecuencias solamente con resistencias po
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sitivas y negativas; o para una frefuencia singular con
capacitores e inductores positivos. Por lo tanto la cons-
truccion del transformador ideal involucra una combinacion

de estos elementos; por ejempio: el cﬁrcuito de la fig.3.62
muestra la configuracion circuital del transformador ideal
con resistencias positivas y negativas, capacitores e in-

ductores.

X

I

1 - -2 )

Fig. 3.62 Circuito equivalente del transformador ideal de 3 termina
les. '

donde:
X , es la relacion de transformacion

Y , admitancia

Si Y es un nimero real, se obtiene un transformador ideal

con dos resistencias positivas y dos resistencias negativas.

1

Si Y =_ij los elementos pueden usarse a una simple fre
0

cuencia, los elementos de la red para este caso son dos in

ductores y dos capacitores.

Por otro.lado, se puede obtener un transformador ideal, con
una relacion de transformacidn variable, si los elementos

componentes de la red son resistencias de tiempo variante,
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éstoc impiica una mayor compWejidad.en la estabilidad del

circuito.

Pcr lo expuesto antericrmente, e$ necesario que el circui-

to de la fig.3.62 sea analizade para comprobar que la rela

cién entre voltajes V, y V, es X

Z1
—3 .
+ +
Y | V2
)

_ 1 1
Z, = - ¢ I3 = vy

1 ' _ 1
L2 = gy Ly = Yy (%=1

Las ecuaciones de malla son:

Vy = I, (Zy+Z3)-1, 23”

0=-1,Z5 + T1p{Z2+Zs%Zy)



1, 1 ]
Vio= Iy ﬁ Y*Y(l-xﬂ“lzv(l-xT

il
—_
—
-
|
>
1
—
Iy
-
| —
I
- b

(vl [« 1 -
V(1-1) V{1-X) 1
1
0 ©YTIN) o b
N s
X v,
T{1-%)
o . v, o1 :
i85} S DV Ly Lv(iex)
- YE(I¥) VI[1-X)7
pero:
Vi, = I, :

112



113

vy = = Y(1-x)]. v [y(x-1)]
’ TXX-17 VX (X-T)
v, .1
v, X
Ve

3.7.2b Se puede realizar también un transformador ideal de

cuatro-terminales, con una relacidn de vueltas arbi-
trarias.

La fig. 3.63, muestra To enunciado anteriormente.

=Y . LA
1 —{1 — 2 1 1 — 2
]. . _ 2] 1 L N 2!

Fig. 3.63 Transformador ideal con 4 terminales.

dohde:
Y es admitancia arbitraria, ¥y

£ es la relacion de vueltas

Puesto qgue Ta admitancia v puede ser real o compleja, se tie

ne entonces dos posibilidades de construccion:

I. Si Y es real, el transformador contiene:
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- 3 resistencias negativas

- 4 resistencias positivas

[I1.S7 Y = fjfﬁ se obtiene e1 transformador a una determina
WHp -

da frecuencia con:

- 4 inductores positivos

- 3 capasitores positivos

Para la demostracidon se ha dividido la red en 3 cuadripolos

en cascada debido a su complejidad.

Obteniendo Ta matriz de transmision o cadena de cada uno de
los cuadribo]os y luego la matriz de transmision total, se

puede ver si corresponde a la matriz de transmisidon del trans

formador.
Za 1
| ZA = _.T
1
[1ze 8=y
A B 0 -i
_ _ Y
|a11_ -
C 0 Y 1
(3.51)
.1
Z,C\ = \?‘X—
_ -1
/B = X
N 1
A B Q T4
ERS =
C D ~-YX 0

(3.52)
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o
. . Y &
ZA A B 1 0
laal = =
o . C D yxz 1
(3.53)
lat] = |ay| |ax! jay]
1 1 .
0 -y 0 vy 1 0
laT| =
Y 1 “YX 0 Yxz 1
0 -1 % 1
Y X
lat| =
Y 1 “YX 0
X 0
laT | = -
0 X

Esta Oltima matriz indica que verdaderamente se trata de 1a

matriz de transmisién de un transformador.

3.7.2¢c E1 transformador jdeal también se lo puede realizar
con otros elementos, los cuales se cbtienen por des

composicion de la matriz de transmisidn inversa.
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|
o

6| = (3.54)

Existen varias posibilidades de descomposcién:

1

Y 0 ) 0 1 0 X
1

4] X 1 0 Y a

Las dos matrices obtenidas por descomposicion de la matriz
(3.54) corresponden a giradores con constantes giratcrias
de 1 ohm y X ohmios respectivamente, su representacion es

la siguiente:

()

Fig. 3.64 Transformador ideal con giradores.

- Otra alternativa para la construccion del transformador i
deal, es la disposicion de 4 fuentes_controladas, obteni
das de la descomposicidon de la matriz 3.54. Estas fuen-
tes son dos voltajes controlados por fuentes de corrien-
te vy dos corrientes controladas por fuentes de voltaje,

esto es:

1
—

Vo .

i
—

Ip_ .V
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I, = vy

|

Graficamente el transformador ideal es:

It f ¢

ey

V1I ve @D Vi Ve xlaf ) xic TVz

Fig. 3.65 Transformador ideal con fuentes controladas.

II.

<] s
o
o
—
o
[
B

o
>
1
—
-
S|
o

Para este caso el transformador ideal puede construirse con re-

sistencias positivas y negativas de la siguiente manera:

Fig. 3.66 Transformador ideal con resistencias positivas y negativas
Hay que demostrar que este circuito se comporta comoun trans

formador, es decir debe cumplir la relacidn existente entre



voltajes de entrada y salida.

- - Cuando V, estd abierto.

-1 ~1+ X X
— AN— P — A
-+ ' +
Y1 ﬂ\) §1 I;) ¥ Va2

Vy = 01 - 1.1,
0 = 1.1, + 01, I, -V
Vo, X1,
Vo =X (-Vy)
Vo
=
~ Cuando V, esta abierto
- _1+X X
. ASA AMNA ANA— »
+ +
BT SR
Vi §1 —X V2
V, = X I, + 0 I,
0 = 0 II + X Iz \-"2 = X Il
Vv, = 1.1,
VZ = X\",l
v,

|

X

118
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Basandose en el circuito de la fig. 3.66, se puede cbtener
otros circuitos equivalentes por simple transformacién, por

ejemplo:

-1
A AREL A ot
A

-1, =X ' =X PR

Fig. 3.87 Circuitos equivalentes al esquema de la fig.3.66

e
>

b

1
1

o
-~
[aw}
—
o
>

- De la descomposicidn de la matriz b, se cbtiene las si-

guientes ecuaciones:

Vz' = =V . V?_ = Vl

(3.55)"
I, = -1, I, = -XI,

(3.56)

Las ecuaciones (3.55) indican que existe un control en- el
voltaje por la relacidn X, mientras que Tas corrientes son

jguales y opuestas. Todo esto implica que se trata de un

YNIC.

Mientras que las ecuaciones (3.56) indican que los voltajes

son iguales pero, alternativamente las corrientes son rela-
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cionados a través de el pardmetro X, 1o que implica que se

trata de un INIC.

Graficamente se tiene:

— ey T, —

1= -l2

— Vi =xVY2 h:~§712 .
VNIC INIC

Fig. 3.68 Transformador con VYNIC e INIC.

- Los convertidores de impedancia negativa en voltaje y en
corriente pueden ser realizadas con fuentes controladas,
por ejemplo el siguiente circuito es equivalente d] ante

rior:

c Iz

-y

Y —

=+
Ny
(£-1Viz (1-x) Ve .
V1T 0- % Nz=li-x)lc 2
Ve

[ S— —

Fig. 3.69 Transformador con fuentes controladas.

3.7.3 Aplicaciones del transformador ideal.

E1 transformador ideal obtenido mediante cualquiera de Tos

circuitos propuestos, y particularmente aquel formado por
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dos giradores._en cascada, los mismos que se realizan con
amplificadores operacionales, son aplicables de Ta misma
manera que 10S transformadores de uso comin; 16dicamente

con las limitaciones propias de los elementos constituti-

vos de las redes.

La relacion de transformacidn de los circuitos analizados,
puede ser cualguiera; pudiendo utilizarse para cambiar Tos

valores de voltaje e intensidad a otros deseados.

Como consecuencia de To expuesto, se tiene como aplicacidn

tipica el transformador de impedancia reciproca, esto es:

Rgy

il ) (

Fig. 3.70 Transformadoer de impedancia reciproca.
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CAPITULSESG IV

4. EXPERIMEMTACICN Y RESULTADOS

4.1 FUENTES CONTROLADAS
4.1.a Diseno

En el tercer capitulo se analizdo los diferentes tipos de rea-
lizacién de fuentes controladas, para las cuaies n¢ existenin-
gin limitante en su. obtencidn. Por otro lado, debido a que
el montaje final de los cuadripolos como el girador y trans-
formador ideal, son consecuencia de interconexiones de fuen-
tes controladas corriente-tension, se ha 1ogrédo la construc-

cidn de este tipo de fuente controlada.

Su montaje es el siguiente:

- Para Ky positivo.

Rz
FaVaVaN
. + +
R2
AP
gRi lf

A

Fig. 4.1 Fuente controlada corriente-tensidn
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Debe cumplir:

_ 1
Ky = RS
Valores de resistencia:
Ri1 = 500 ¢
Rz = 1000 @

Ampilificador operacional: LM3Q7N

- Para Ky negativo

Rz
APAA
R
—_ J AR —_—
o + 4
R2
Vi :
R
RL

Fig. 4.2 Fuente controlada ccrriente-tension.

Cumple con las mismas ecuaciones antericres y los valores

de resistencia son iguales.



4.1.b Resultados Obtenidos

)

Ky positivo

- Ry varijable.

- ¥, variab

v, I, R F
(vol) (mA) (Qb (Herz)
0.62 1,26 100

0,52 1,26 500

0,62 1,26 1000 60
0,62 | 1,26 | 1500

0,62 1,27 2000
Te.

Yy iy R 47 y
(vol) {mA) (Q& (Herz)
0,10 | 0,205 | 1000 |

0,22 0,45 1000

—

0,30 0,62 100¢C 60
0,97 1,96 1000

1,37 | 2,80 1000

125
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Ky negativo

- Ry variable.

|

Yy I, R f
(vol) (mA) (0 {Herz) "
0.42 0.87 100
0.42 0.87 500
0.42 Q.87 1000 600

. 0.42 0.87 1500
0.42 0.87 2000 .. .
variable.

N Vy I, R T f 7
(vol) {mA (QB (Herz)
0.13 0.27 1000
0.30 0.61 1000
0.42 0.86 1000 600
0.82 | 1.68 | 1000
0.95 1.94 1000 J

126
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4.1.c Andlisis de Resultados

De los resultados obtenidos al variar la éarga RL, se ob-
serva que para Ky positivo y Ky negativo, las fuentes con-
troladas cumplen con su ecuacidn caracteristica; es decir
gque la corriente carga para cada uno de los casos, no de-
pende de la resistehcia de carga que a ellos se conecta.

Por sﬁpuesto no se cumple exactamente 1os valores tedricos,
pero los errores obtenidos.son de alrededor del 3% para 60
Herz y 600 Herz, que se consideran aceptables para el fun-

cionamiento normal de estos dispositivos.

Para el caso en gue e] voltaje de entrada es variable, se
mantiene constante la relacién de ¥V, e I,; lo que es de es

perarse de una fuente controlada corrijente-tension.

Realizando una comparacion del factor Ky tedrico y practi-

co, en la variacion de V;, se tiene:

Ky tedrico = 2.0

Ky prdctico=2.04 (Ky positivo y negativo)

E1l error obtenido es del 2%, indicando asi que ésta red se

comporta de acuerdo a sus caracteristicas definidas.
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4.2 CONVERTIDOR DE IMPEDANCIA NEGATIVA (N.I1.C.)
4.2.a Disefio

E1l N.I.C. se 1o puede obtener de dos formas diferentes;sea
como un convertidor de impedancia en corriente, o un con-
vertidor de impedancia negativa en tensidon. Los dos <c¢ir-
cuitos son idénticos salvo en la situacion de Z|, esto in-
dica que cualguiera de ellos es posible realizarlos; ¥y es
asi que se ha escogido el convertidor de impedancia negati

va en corriente (I.N.I.C.), cuyo montaje es el siguiente;

R
AAA
Rg 13
—~—n >
+-
Rz
E Q‘J V1 Iz
g —
V7 y R

Fig. 4.3 I.M.I.C.

Debe cumplir:

1) V, = V¥V,
2) Iz = Xni Il
3) Ze = Ky 7L
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Rg ., RL
Rg+R, RL*+R»

4)

Valores de resistencia:

Rg = 2000 @

R, .= 1000 @

H

R1

Amplificador aoperacional: LM307N

4.2.b Resultados Obtenidos

Los resuitados obtenidos experimentalmente del convertidor
de impedancia negativa con inversidn de corriente, se Jos
ha tabulado de tal manera que describan una clara compren-
sion del efecto de este dispositivo. Lo mencionado se pre

senta a continuacién,
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4.2.c Analisis de Resultados

Para que un convertidor de impedancia negativa con idinver-
sién de corriente funcione normalmente, es necesaric que
cumpla con todos los puntos tedriccs que tiene este dispo-

sitivo.

Realizando numéricamente-lo expuesto y en base a los resul
tados obtenidos, es suficiente analizar para un sclc valor
debido a que los errores que Se presentan son pequefos; por
ejemplo para una resistenkia de carga de 160092 a 60 Herz,

debe cumplir gue:

l) Vl =lV2

1.743 vol = 1.745 vol

2) I, = Kni I,
Kni = -1
- 1.09 = -1.09
3) Ze = KN ZL
Ky = -1
- 1599,1 = -1600
4) Rg RL

Rg+R, ~ RL+R,

2000 S 1600
2000+10G00 1600+1000

0.667 > 0.615
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Comc se cbserva, el convertidor de impedancia negativa con

inversion de corriente, cumple con la tecria de esta red.

Por otro lado, para asegurar que los resultados obtenidos
son correctos, es suficiente calcular la corriente de en-
trada que debe presentar este dispostivo, al conectar 1la

carga de 1600Q

Rg Rg’
AAAA AANA
+ + .
V; L.N.I.C RL e Vi ~Rtu
— e -
-Rt
Vi = 0.45vol
Rg = 2000y
R = 1600 N
[, = Vi _ 0.45 wvol.
! Rg-RL (2000—1600)9
Il = 1.12 mA

Ahora, como la corriente de entrada medida es 1.08mA, se ra
tifica que verdaderamente este cuadripolo funciona correc-

tamente.

Pasando a analizar los resultados experimentales obtenidos:
por varijacidn de la carga R[ en esta red, se concluye que:'
tanto para-las frecuencias de 60 Hz., 600 Hz y 6KHz., el con

vertidor de impedancia negativa- con inversion de corriente

no presenta ningin problema en su funcionamiento. Lo men-
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sionado se basa en los errores obtenidos de la resistencia
reflejada RL medida y calculada para cada una de las fréf
cuencias consideradas; los valores de resistencia de carga
RL, han sido tomados en bzse al voltaje y corriente que por

la resistencia se tenga,

Por otro lado, para completar el andlisis de los resulta
dos de este dispositivo, se tomd datos experimentales so-
bre la varijacién del factor de conversidn Kni, concluyendo

que:

- para frecuencias de 60 HZ ¥y 600 Hz, el I.N.I.C. funciona
bien, con valores de Kni fgual a -1, —%, -% respectivamen

te, ¥

- para la frecuencia de 6 K HZ, es aceptatble Jos valores de

Kni jgual a -1y —%

Estos valores de Kni son consecuencia de la relacidn entre
corrientes de salida y entrada de esta red, pero se puede
expresarlos en funcidn de las resistencias de realimenta-

cidn positiva y negativa; esto es:

R, 20000
R, _ locon 1
R, 4000n 7
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En general, estos dispositivos por ser cuadripolos activos,

requieren amplificadores operacionales de muy buenas carac
teristicas y 18gicamente resistencias de precision, para ob
tener mayores rangos de funcionamiento y cuadripoclos de me

jor calidad.

4.3 GIRADOR
4,.3.a Disefo

La realizacién del girador comc bién se analizdé en el capi
tulo anterier, tiene varias posibilidades, asi es;esté.cog
formado por fuentes Eontro]adas, convertidores de impedan-
cia negativa o dnvertidores de ﬁmpeddncia negativa. Cada u
na de estas alternativas utiliza como elementc basicc al am
plificador operacional, dependiendo los resultados directa
mente de las caracteristicas de respuesta de este elemento,

a cada circuito.

Experimentalmente se prcbharon algunas de lTas alternativas

anctadas, 1legandc a la conclusion de que el circuito que
mas Se acerca a la teoria, es el conformado por fuentes éog
troladas corriente-tension. Por Tlo expuesto, al montajé

del girador es el siguiente:



2 . " .

13§

$ Rgy

Vi i +

Rgy

o e | [

o

Fig. 4.4 Girador

Debe cumpliir:

I, = o

Rgy

1= Yo

! Rgy

_ Fgy

ZG—T

Yalores de resistencia:

Rgy = 5000

R = 10000

Amp?ificadbr operacional: LM 307M
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4.3.b Resultados Obtenidos

Los resultados obtenidos se tabulan de manera que se pueda
apreciar todas las variables que posee este dispesitivo, ¥y

ldgicamente el efecto que produce con su respectivo error.

A continuacidn se presenta lo mensionado.
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4.3.c Andlisis de resultados

Al girador se 1o ha experimentado con cargas resistivas, in
ductivas y capacitivas, para las cuales responde con fre;
cuencias de 67 Hz y 600 Hz. Esta limitacidn de frecuencia,
es debido a que ei amplificador operacional utilizado, pier
de sus caracteristicas ideales a medida que aumenta la fre

cuencia.

E]lanélisis de los resultados obtenidos en esta red, se ba
sa en el efecto que produce el mismo, es decir en la impe-
dancia de entrada obtenida, cuando en el otro par de termi
nales se conecta la carga. E] rango de funcionamiento'se-

réa limitado a un error normal como es del 5%.
Analizando para cada una de las cargas se tiene:
I) Carga resistiva.

De ]os'resu1tados obtenidos se concluye gue, tanto para la
frecuencia de 67 Hz y 600 Hz el girador responde para una
carga comprendida entre 6C0Q y 5000Q, indicando asi la 11-
mitacidn en su aplicacidn. Se debe aclarar que los vaioj
res de carga anotados, son consecuencia de_]a relacion .en-

tre voltaje y corriente que en la carga se tienen.

IT) Carga inductiva.

Como debe cumplirse en el girador, al tener en la salida u
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na carga inductiva, se obtjene a la entrada una capacitan-
cia, experimentalmente esto es factible y se lo demuestra
en base a los resultados presentados de Ta siguiente mane-

ra’

—_— ]! ——;-]2“;
+ GIRADOR + 5
\ Y L
U : {Rgy) v
Ze

70 = RIY . 7] = jol

L
Ze = ?mL = Xc (reactancia capacitiva)
Rgy _ K
- Rgy . A
| Xc | o oL

Esta ecuacidn del mdédulo de la reactancia capdcitiva, indi

ca que:

- a medida que aumenta el valor de la inductancia L, la re
actancia capacitiva disminuye; efecto que se observa en

la tabla de resultados.

—
Ll

1 henrio |Ze{ = 566.2 0
(67 Hz)

—
1l

20.21 henrios |Ze| = 29.3 40

- la otra alternativa es gque varie la frecuencia, lo cual

produce el mismo efecto anterior al aumentar este parame



149

tro.
f = 67 Hy, L = 1 henrio lZe | = 566.2 n
f = 600 Hz, L = 1 henrio |Ze | = 65.3 n

De esta manera, se ha comprobado que verdaderamente se ob-

tiene una capacitancia a la entrada del girador,

Por otro lado, analizando los resultados, se observa que to
dos los errores calculados para el moédulo de Ta impedancia,

son menores que el 5% para el caso de 67 Hz y 600 Hz.

Debido a que estos errores son aceptables en la mayoria de

los casos, se concluye que esta red responde correctamente.

Ademas, puesto que se trata de obtener una reactancia capa
citiva, es necesario analizar el factor de disipacidon (0)

que se tiene en este dispositivo.

E1 factor de calidad de una capacitancia en un circuito se

rie, esta definijdo por la siguiente relacion:

_ 1 _ 1
Q= 4eR 5. D=7

donde C, R son elementos de la red.

De una capacitancia pura, es decir en la cual Ta resisten-
cia sea cero, el factor de disipacidn es cero, esto da la

idea de que Tos resultados que deben obtenerse de dicho fac
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tor, sean ‘l¢c mas pequefios posibles.

Pero como la capacitancia pura es solo ideal, significaque
la red posee resistencia, la cual esta directamente relacio-
nado con los valores de cargas inductivas, por ejemplo en

la inductancia experimentada se tiene:

L = 0.1 henric , R =4.10
L =10 henrios R = 4844Q
L = 20 henrjos R = 9950

Por 1o tanto, el factor de disipacidn del capacitof obteni
‘do dependera del valor de resistencia y capacitancia refle
jada en cada uno de Tos casos.

IIT) Carga capacitiva

En forma similar a la que se demostrd la obtencidn del ca-

pacitor, es necesaric realizarlo para el inductor.

Para una carga capacitiva debe cumplirse que:

_Ze iR Z| Tt

Ze = Rﬁ} X jwec = ] Rg@mc

-

' IXU = RJ& wc (reactancia inductiva)

De esta .01tima ecuacidn se deduce que:
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- al aumentar el valor de la capacitancia de carga, aumen-
ta el valor de la reactancia inductiva, esto se observa

en la tabla de resultados.

@)
1

6.2 uf X | = 20.830

(6% Hz)‘

)
I

2.0 uf X | = 214.28¢0

- 0 alternativamente, al aumentar la frecuencia aumenta la
reactancia inductiva, efecto que se ratifica en los re-

sultados obtenidos.

f =67 Hz , C 1 uf Xy | 106.14 n

H
1

—
|

600 H7 , C = 1 uf |X_ | = 854,54 o
Por lo tanto se demuestra que en yerdad se obtiene una in-

ductancia a la entrada del girador, cuando en éste se co-

necta una carga capacitiva.
Adicionalmente se debe analizar e] factor de calidad de 1la

bobina obtenida, el cudal para un circuito serie esta defi-

nido por:

.donde L, R son parametros del circujto.

‘Esta relacjon indica que para L, R constantes, a medjda que

se aumenta la frecuencia, el factor de calidad crece; pero
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al tener una inductancia variable, Ta resistencia propia de
la bobina también varia, en consecuencia el factor Q depen

derd de - la relacion %. (w constante}

Para el presente caso, en que se esta simulando una bebina
a partir de una carga capacitiva en el girador, el factor
de calidad dependerd directamente de los valeres de induc-

tancia y resistencia reflejados.

Observando los resultados obtenidos se concluye gque, se tie
nen impedancias con bajos errores en el mddulo y un aito
factor de calijdad, es decir que los valores de inductancias
poseen un dngulo cercano al de 909, por ejemplo para uha

frecuencia de 67 Hy se tiene:

L = 0.101h 6 = 86.98°
L = 0.204h g = 88.27°
L = 0.508 h 6 = 88.85°

L1 factor de calidad es alto, debido a que la capacitancia
de carga es de buenas caracteristicas. Para la frecuencia
de 600 Hz, puesto que la respuesta del 'girador es Tlineal
dentro del rango anotado, se concluye gque realmente sé pug

de obtener inductancias con un factor de calidad alto.

Realizado el andalisis general de este dispositive, se con-
<luye que, tanto para'cargas resistivas, inductivas y capa

citivas el girador cumple con sus ecuaciones tedricas que
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Jo definen. Logicamente existe un 11ﬁ1tante en el rango

de funcionamiento, sea en frecuencias o en las cargas, dé—
bido a las caracteristicas propias de los elementos que com
ponen el girador, principalmente la Jlimitacidon impuesta por
el amplificador operacional. En general una red activa co
mo la presente, requiere de amplificadores operacionales de
respuesta- cercana a.]a ideal, y de resistencias de preci-

sidén menores que el 1%.

4.4 TRAMNSFORMADOR IDEAL
4. 4,a Disefio

Como se analizd anteriormente, el transformador ideal po-
sece diferentes formas de realijzacidn; para seguir una se-
cuencia en las redes ya consideradas, se llega a] transfoi
mador formado por dos giradores, cuyo montaje éseT_sigufeﬂ

te:
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Debe cumplir:

—
-
il
[
|
—
I

Rg, .y Rg.
Ze- = (52)1Z ; X = L
¢ (RQ?_) L Rg,

R = 1000Q
Rg, = 500q
Rg, = 20000

4.4.b Resultados Obtenidos.

A este dispositivo se 1o ha experimentado como un trénsfoi
mador ideal de relacion 1:4 y 4:1 con cargas resistivas, in
ductjvas y capacitivas; para cada una de las cuales se ta-
bula todas las variables gqgue tiene este cuadripolo. A con-

tinuacidn se presenté los resultados obtenidos.
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4.4.c Analisis de resultados

I) Transformador ideal con relacién 1:4

Para el analisis de los resultados obtenidos, es necesario

tomar cada carga como caso particular; esto es:

Carga resistiva.

Observando las tablas de resultados para 60 Hz y 600 Hyz
respectivamente, se conciuye que este dispositivo respon
de con resistencias de carga comprendidas entre 20008 .y
90008, con un error del 5%, esto indica que el transfor-
mador idea] funciona linealmente para las frecuencias u-

tilizadas en el experimento.

Carga inductiva

En este caso debido a que la carga es una reactancia, -
existen diferentes rangos de funcionamiento para las .dos

frecuencias experimentadas, por lo tanto se observa que:

para la frecuencia de 60 Hz, el dispositivo responde a
partir de 1.85 henrios en adelante, como se puede apre

ciar en la tabla de resultados, y
para la frecuencia de 600 Hz, los errores que estan den
tro del rango adoptado (5%), corresponden a inductan- =

cias de carga entre 0,19 henrjos ¥ 1 henrio.

Como consecuencia de lo descrito, se observa que para
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los dos tipos de frecuencia el transformador jdeal fun
ciona con una equivalencia de carga inductiva compren-
dida entre 700y 7600.0.. Debe aclararse que el limite
superior ne es exacto, debido a gue el erroraesta car

ga no 1lega al 5% (2.82%)

Carga capacitiva

Como se puede ohservar los resultados obtenidos demues-

tran gque este dispositivo, funciona para todos los valo-

“res de capacitancia de carga tomados, tanto para 60HZ y

600 H7.

Lo mencicnado se basa en gue todos 1os errores calculados
para las diferentes cargas, son menores que el 5%. encon
secuencia no se puede observar un rango de funcionamien-

to Jimite.

Finalmente se concluye que este dispositive responde pa-

ra cada una de las cargas experimentadas, con sus respec

tivos rangos de funcionamiento.

Adicionalmente como aclaracion grafica, se muestra la ‘es

tructura de la red experimentada, en la siguiente figura:

+ GIRADOR 1 GIRADOR 2 +
Vi V2 ZL
_ (R9|) ) (R92} _

Fig. 4.6 Transformador ideal con relacién 1:4
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donde:
Rg, = 5009

20009

Rg,

y - Ra, _ 5000
Rg, = 20000

o
1]

% (relacidon de transformacidn)
IT) Transformador ideal con relacidn 4:1

-.Carga resistiva.

Experimentalmente cuando se tiene como carga una resisten
cia, se'observa que el rango de funcionamiento al cual res
ponde dicho dispositivo, esta comprendido entre 10002 y -

8000 de carga para las frecuencias de 60 Hz y 600 H7.

Esto indica que la maxima impedancia de entrada que puede
obtenerse del transformador ideal es de -12800€Q, con una

respuesta jineal en las dos frecuepcias analizadas.

- Carga inductiva.

A1 tener de carga upa inductancia en este cuadripolo, se
obtiene que segin los resultados experimenté]es, existe
up rango para el cual se tiene errores menores al 5%, in
dicando de esta manera una limitacidon en la aplicacidon de

esta carga.

De acuerdo a las dos frecuencias en estudio, se tiene que:
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para 60 Hz esta red responde -para valores de inductan-

cias comprendidas entre 1 henrio y 53 henrios, y

para la frecuencia de 600 Hz, la carga inductiva varia

de 0,1 henrio hasta 1,0 henrios.

Los valores de carga representados en ohmios, estan por
el mismo orden para tas dos frecuencias experimentadas,
implicando la Tinealidad de funcionamiento de este dis

positivo en el rango anotado.

- Carga capacitiva.

De los resultados obtenidos, para una carga capacitivaen

el transformador ideal, se concluye que:

para la frecuencia de 60 Hz, la capacitancia de ° carga
comprendida entre 1 uf y 16 uf son_aceptab]es para una

respuesta normal de este cuadripolo, ¥y

para 600 Hz, todos los errores calculados son menores
que el 5%, ratificando de esta manera una respuesta 11
neal de esta red en los valores de capacitancia de car

ga de 0.1 uf a 2 uf.

Para el caso de las dos frecuencias mensionadas, no es
apreciable e] limite de funcjonamiento, debido a que

los errores obtenidos no llegan a],S%.

Finalmente se concluye que-.el transformador ideal de re

lTacidn 4:1, cumple con sus caracteristicas tedricas pa
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ra cada una de los cargas analizados, con sus respecti-
vas restricciones. Como una aclaracion grafica, este dis

positivo tiene la siguiente estructura:

lh . 12

+ GIRADOR 2 ‘GIRADOR 1 +
Y . Yy i
- (Rg2) (Rg1) -

Fig. 4.7 Transformado ideal con relacion 4:1

donde:

= X
(ta R Va
L ]
Il i
™o
o O
Qo o
Qo o
2 e

X = Rg» o % (relacidon de transformacidn)

En forma general, se ha demostrado que el transformador i-
deal con relacion 1:4 y de 4:1, cumple con sus ecuaciones
teéricas que To defiﬁen; es decir mantiene la relacidn exis -
tente entre las variables, voltaje vy corriente de entrada
y salida. Puesto que la impedancia de entrada Ze estd re-
lacionada con la carga 'Z| a través de X%, y que Vi, I:yV,
I, se re]acionan cen el parametrc X, esta red funciona co-
mo un transformador de impedancias, 1o mensionado se de-

muestra en los resultades experimentales.

Se debe aclarar que para frecuencias supericres a 600 Hz,
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el dispositivo disminuye su rango de funcionamiento a medi
da que aumenta la frecuencia, de manera que por ejehplo- a
6 KH7 ya no funciona; esto es debidp a que el amplificador
operacional usado, tiene su limitante en la aplicacidn de

estas redes.
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CAPITUL:O v

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Una vez realizado el estudio de los cuadripolios especia-

lTes en forma tedrica y experimental, se concluye que:

Es posible la realizacion de estos dispositivos; para

‘1o cual ha sido necesario seguir una Ssecuencia de ana-

1isis, puesto que uno es consecuencia del otro.

Las redes que involucran convertidores de impedancia ne
gativa come son; giradores con estructura T o m, & gira
dores compuestos por fuentes de corriente y N.I.C.5, no
han sido posible obtenerlas experimentalmente, debido a
que dichos dispositivos, por el riesgo de inestabilidad
introducido con las resistencias negativas, precisan que
sus elementos componentes, amplificadores operacionales
y resistencias positivas, tengan caracteristicas lo mas

cercanas posibles a las ideales.

Para el caso de un inversor de impedancia negativa (N.L

[}, experimentalmente se obtuvo:
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'_2:1

Fig. 5.1 (N.I1.I con estructura T)

Si Rg = 500 R = 300 ()
con ZL variable
Pero es de esperarse que Rg=R para obtener un inversor de

impedancia-negativa que cumpla con su caracteristica, es de

cir que:

I+

™~
y]

—

I

|

™~ 0
—

Esto no fue posible a pesar de que se experimentd con va-
rios amplificadores operacionales tales como: A741, LM301N,
LM307N, LM308M, LM318N, TLO7Z2, algunos de los cuales se en

cuentran en el mercado local a un costo aceptable.

ET problema que se presento fue que para valores superio-
res a 300% de carga del N.I.C., la respuesta del conjunto
va no era lineal, produciéndose una distorcidn de la onda

del voltaje de salida. Para la red en 7 sucede 1o mismo.

Como consecuencia de lo descrito, el girador para este ti-
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po de red tampoco funciona, porgue para obtener este cua-

N.

dripolo es necesario acoplar en cascada un M.I.C. cen un

1.1.

Las fuentes controladas, se las ha experimentado con los
tipos de amplificadores operacionales anctados anterior
mente, obteniendo ccmo resultadc que el elemento de me-
jores caracteristicas en esta red fue el LM307N, debidoc
a que éste tiene como aplicacion tipica el de funcicnar

como una fuente de corriente.

Siendo los ctros cuadripclos especiales (giradory trans
formador ideal) una consecuencia de interccocnexiones de
fuentes controladas corriente-tension, exberimenta]men—
te se ha obtenido dichas redes también con el émpﬁificg

dor operacional LM307N.

E1l convertidor de impedancia negativa se 1o experimento
con los amplificadores operacionales anctados anterior-
mente, obteniendosé su funcionamiento para cada uno de

ellos, pero con las condiciones sefialadas en el disefio.

En consecuencia se puede concluir que cada red, de acuer
do a la funcidn que desempefie, necesita amplificadores
operacionales que estén de acuerdo a sus propodositcs, o

cuyo elemento tenga caracteristicas cercanas a las idea

Jes.
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Las redes que no estdn formadas por convertidores de im
pedancia negativa, es decir que contienen fuentes con-
troladas, poseen una mayor estabilidad en su funciogna-.

miento.

Los dispositivos gue se han realijzado como son; fuentes
controladas corriente-tensidn, convertidor de impedan-
cia-negativa, girador y transformador ideal, cada uno'po
see Sus Timitaciones en el rango de funcijonamiento, al

cual se lo ha determinado experimentalmente.

Debido a que se tiene un rango definido en estas redes,
el campo de aplicacidon de cada una de ellas es también

restringido.

Las redes activas realizadas experimentalmente, permi-
ten obtener en frecuencias bajas,mejoreés caracteristicas

de respuesta.

.3 RECOMENDACIONES

Puesto que se ha obtenido experimentalmente los cuadri- .
poios especiales mensionados, es necesario ampliar Tos
estudios, en el sentido de poder acoplar estos disposi-
tivos en circuitos concretos; es decir'seria convenien-

te realizar las aplicaciones de cada uno de ellos.
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Si se desea obtener un mayor rango de funcijonamientode
estas redes, por ejemplo que respondan a mayores fre-

cuencias; se recomienda que sus elementos componentes

sean de buenas caracteristicas, es decir usar resisten-
cias de precisibon menores que el 1% y amplificadores o-
peraciona]es_casi ideales, como es el caso del OPAG0OOUM,
cuyo costo es elevado y no se encuentra en el mercadolo

cal. .

Cuando se tengan circuitos activos que involucren con-
vertidores de impedancia negativa, serd necesario hacer
para cada caso un andlisis de estabilidad del conjunto,
de tal manera que pueda obtenerse un rango de funciona-

miento estable.
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