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Generalidades


Tengamos presente en todo este capítulo que, si bien los desarrollos teóricos y sus diseños son para una sola frecuencia de trabajo, ello también podrá hacerse extensivo con la debida aproximación a todo un espectro si se trabaja en banda angosta; es decir, si es dado que el cociente entre la frecuencia media dividida por el ancho de banda es mucho mayor que la unidad.


Por otra parte, las inductancias y capacitancias calculadas en los diseños presuponen estar lejos de ser inductores y capacitores, lo cual significará que, para las frecuencias de trabajo sus factores de mérito reactivo Qef son siempre mucho mayores que la unidad.

Parámetros de impedancia y parámetros de propagación


Se define los parámetros de impedancia Z de un cuadripolo al siguiente sistema de ecuaciones


vent  =  ient Z11 + isal Z12

vsal  =  ient Z21 + isal Z22
los de admitancia Y


ient  =  vent Y11 + vsal Y12

isal  =  vent Y21 + vsal Y22
y los de propagación (o transmisión )


vent  =  vsal 11 - isal 12

ient  =  vsal 21 - isal 22



que si interpretamos al mismo como configuración T


Z11  =  Z1 + Z3 


Z12 =  Z3  


Z21 =  Z3

Z22  =  Z2 + Z3

Y11  =  (Z2 + Z3) / (Z1Z2 + Z1Z3 + Z2Z3)


Y12  =  - Z3 / (Z1Z2 + Z1Z3 + Z2Z3)


Y21  =  - Z3 / (Z1Z2 + Z1Z3 + Z2Z3)


Y22  =  (Z1 + Z3) / (Z1Z2 + Z1Z3 + Z2Z3)


11  =  (Z1 + Z3) / Z3  =  Z11 / Z21 



12  =  (Z1Z2 + Z1Z3 + Z2Z3) / Z3  =  (Z11 Z22 - Z12 Z21) / Z21 



21  =  1 / Z3  =  1 / Z21 



22  =  (Z2 + Z3) / Z3  =  Z22 / Z21 





y donde se tiene la propiedad


[]  =  - 1122 + 1221  =  -1

Impedancia característica e impedancia iterativa


Del cuadripolo anterior obtenemos


Zent  =  vent / ient  =  (vsal11 - isal12) / (vsal21 - isal22)  =  (ZL11 + 12) / (ZL21 + 22)


Zsal  =  vsal / isal  =  (Zg22 + 12) / (Zg21 + 11)

y definimos impedancias características de entrada Z01 y salida Z02 al cuadripolo a las siguientes


Z01  =  (Z0211 + 12) / (Z0221 + 22)


Z02  =  (Z0122 + 12) / (Z0121 + 11)




que trabajándolas con los parámetros anteriores resultan


Z01  =  (1112 + 2122)1/2  =  (Z11 / Y11)1/2  =  (ZentCC ZentCA)1/2 


Z02  =  (2212 + 2111)1/2  =  (Z22 / Y22)1/2  =  (ZsalCC ZsalCA)1/2 

donde


ZentCC  =  Zent con ZL = 0 + j 0


ZentCA  =  Zent con ZL =  + j 0


ZsalCC  =  Zsal con Zg = 0 + j 0


ZsalCA  =  Zsal con Zg =  + j 0


En suma, si disponemos de un cuadripolo simétrico (Z0 = Z01 = Z02), como puede ser una línea de transmisión, llamamos impedancia característica de esta línea a aquella impedancia que, haciéndola física en su otro extremo, determina que la onda que viaja por ella siempre encuentra el mismo valor óhmico como si fuera infinita —no habrá reflexión. Cómodamente las ecuaciones manifiestan que la podemos hallar si medimos la impedancia a su entrada cortocircuitando y abriendo sus bornes del otro lado.


Cuando la configuración trabaja desadaptada, definimos impedancias iterativas de entrada ZI1 y salida ZI2 del cuadripolo a las siguientes


ZI1  =  (ZI111 + 12) / (ZI121 + 22)


ZI2  =  (ZI222 + 12) / (ZI221 + 11)




que devienen en


ZI1  =  [ (22 - 11) / 221] { 1 ±  [ 1 + [ 41221 / (22 - 11)2 ] ]1/2 }


ZI2  =  [ (11 - 22) / 221] { 1 ±  [ 1 + [ 41221 / (11 - 22)2 ] ]1/2 }

Adaptación de impedancias

Recordando que en nuestra nomenclatura llamamos con S a la potencia aparente, P a la activa y W a la reactiva, podemos hallar la máxima transferencia de energía para la siguiente aplicación


SL  =  iL2 ZL  =  vg2 ZL / (ZL + Zg)2

SL ZL =  vg2 [ 1 - 2ZL / ZL + Zg ] / ZL + Zg2



expresión que al ser igualada a cero para obtener su máximo, resulta la condición de mayor transferencia de potencia aparente en


ZL =  Zg
y para la potencia activa


ZL =  Zg*

o sea que deberá hacerse resonar la parte reactiva de la impedancia eliminándola.

Función de la propagación

Generalidades


Si la potencia aparente que se entrega a la entrada del cuadripolo se pierde algo dentro del mismo, diremos obviamente que


Sent  =  vent ient     Ssal  =  vsal isal
y podremos definir en ello una especie de rendimiento energético que definimos como función de la propagación    en el cuadripolo


e  =  (Sent / Ssal)1/2  =  (Sent / Ssal)1/2 e j  =


     =  [ (vent2/Zent) / (vsal2/ZL) ]1/2  =  (vent/vsal) (ZL/Zent)1/2 


     =  ()  =  () [Neper] + j  () [rad]

con


1 [Neper]  ~  8,686 [dB]

llamándose finalmente



función de propagación


función de atenuación (pérdida energética aparente)


función de fase (corrimiento de la fase de la tensión de entrada)

Si el cuadripolo está adaptado las ecuaciones resultan


e  =  (vent/vsal) (Z02/Z01)1/2 =  (vent/vsal) (ZL/Zg)1/2 

Cuadripolo simétrico y desadaptado


Supongamos ahora un cuadripolo simétrico y desadaptado


Z0 = Z01 = Z02 
simetría

Z0 = ZL  Zg
desadaptación a la salida

e indiquemos en el dibujo que existen en él campos eléctricos (proporcional a tensiones) que viajan: una transmitida (vtra) y otra reflejada (vref). En cada punto del espacio físico del cuadripolo, aquí representado por uno solo Q, estas ondas generan cada una de ellas una incidente (vINC) y luego saliente (vSAL) del punto. Así entonces


vtraSAL  =  vtraINC e-

vrefSAL  =  vrefINC e-



y por Kirchoff


itraSAL  =  itraINC

irefSAL  =  irefINC
encontrando en este punto Q a Z0 ambas ondas


Z0  =  vtraINC  / itraINC  =  vrefINC / irefINC
determinando con ello a la entrada del cuadripolo


Zent  =  vent / ient  =  Z0 [ (e + v e-) / (e - v e-) ]

denominándose a v como coeficiente de reflexión de las tensiones. Ahora, como


- isal  =  (vtraSAL+vrefSAL) / ZL  =  (vtraSAL+vrefSAL) / Z0
resulta


v  =  vrefSAL / vtraSAL  =  (ZL - Z0) / (ZL + Z0)

por consiguiente, trabajando las ecuaciones


Zent  =  Z0 [ (ZL + Z0)e - (ZL - Z0)e- ] / [ (Z0 + ZL)e + (Z0 + ZL)e- ]

que nos muestra que


vent  =  - isal [ (ZL + Z0)e - (ZL - Z0)e- ] / 2  =  vsal ch  - isal Z0 sh

ient  =  - isal [ (Z0 + ZL)e + (Z0 + ZL)e- ] / 2Z0  =  (vsal/Z0)  sh  - isal Z0 ch
pudiéndose ver aquí finalmente


11  =  ch

12  =  
Z0 sh

21  =  sh / Z0

22  =  
ch  

Cuadripolo asimétrico y adaptado


Se puede obtener una generalización del caso anterior para un cuadripolo asimétrico y adaptado


Z01  Z02 
asimetría

Z01 = Zg
adaptación a la entrada


Z02 = ZL
adaptación a la salida


Para lograr esto primeramente tomemos el sistema de ecuaciones de la propagación y dividamos convenientemente como sigue


vent / vsal =  11 - isal 12 / vsal  =  11 - 12 / Z02

ient / (-isal)  =  vsal 21 / (-isal)  - 22  =  Z02 21  - 22
por lo que (recuérdese que []  =  -1)


e-  =  (Ssal / Sent)1/2  =  [ (vsal (-isal) / (vent ient) ]1/2  =


      =  [ (1122)1/2 - (1221)1/2 ] / (1122 - 1221)  =  (1122)1/2 - (1221)1/2  =


      =  ch - sh 


ch     =  (1122)1/2

sh     =  (1221)1/2

También podemos deducir aquí por lo anteriormente visto


th     =  sh / ch  =  (ZentCC ZentCA)1/2  =  (ZsalCC ZsalCA)1/2
obteniéndose ya sea para el modelo T (estrella) o  (triángulo) lógicamente iguales resultados


sh     =  (Z01Z02)1/2 / Z3  =  ZC / (Z01Z02)1/2

th     =  Z01 / (Z1 + Z3)  =  Z02 / (Z2 + Z3)  =  1 / Z01 (YA + YC)  =  1 / Z02 (YB + YC)


Z01  =  [ (Z1 + Z3) (Z1Z2 + Z1Z3 + Z2Z3) / (Z2 + Z3) ]1/2  =


       =  1 / [ (YA + YC) (YAYB + YAYC + YBYC) / (YB + YC) ]1/2

Z02  =  [ (Z2 + Z3) (Z1Z2 + Z1Z3 + Z2Z3) / (Z1 + Z3) ]1/2  =


       =  1 / [ (YB + YC) (YAYB + YAYC + YBYC) / (YA + YC) ]-1/2



Cuadripolo adaptador de impedancias, desfasador y atenuador


 Siguiendo con un cuadripolo asimétrico y adaptado teníamos que


Z1  =  (Z01 / th) - Z3

Z2  =  (Z02 / th) - Z3

Z3  =  (Z01Z02)1/2 / sh 

de donde la transmisión de potencia a través del cuadripolo adaptador será


Ssal / Sent  =  e- 2  =  e- 2 argsh (Z01Z02)/Z3  =  [ Z3 / [ (Z01Z02)1/2 + (Z01Z02 + Z32)1/2 ]2

Análogamente se puede demostrar que


YA  =  (Y01 / th) - YC

YB  =  (Y02 / th) - YC

YC  =  (Y01Y02)1/2 / sh 


Ssal / Sent  =  [ YC / [ (Y01Y02)1/2 + (Y01Y02 + YC2)1/2 ]2
Diseño atenuador


Sean los datos para un cuadripolo adaptado y asimétrico


     =   [Neper] + j   [rad]  =   [Neper] + j  0     () 


Ssal / Sent  =  Psal / Pent  = ...    1    Ssal() / Sent()

Z01  =  Z01 + j 0  =  Rg  = ...


Z02  =  Z02 + j 0  =  RL  = ...





Cabe notar que puede el diseño realizarse también con el dato Ssal/Sent > 1, pero que implicará en el desarrollo algún componente resistivo negativo, indicándose con ello que deberá tener alguna amplificación interna el cuadripolo y ya, entonces, no sería pasivo sino activo.


Obtenemos seguidamente la atenuación energética


   =  ln (Pent / Psal)1/2  = ...

y con esto


sh    =  (e - e-) / 2  = ...


th     =  (e2 - 1) / (e2 + 1)  = ...


R3  =  (RgRL)1/2 / sh  = ...


R1  =  (Rg / th)R3  = ...


R2  =  (RL / th)R3  = ...

Diseño desfasador


Sean los datos para un cuadripolo adaptado y simétrico


     =   [Neper] + j   [rad]  =  0 + j    =  () 


Z0  =  R0 + j 0  =  Z01  =  Z02  =  Rg  =  RL  = ...


Ssal / Sent  =  Wsal / Went  =  (vsal/vent)2 Z01/RL  =  vsal/vent  =  1 e j

        = ...     0

f  = ...





De las ecuaciones precedentes se calcula la función de fase

   =  - j ln (Went/Wsal)1/2  =  - j (vent/vsal)  =  - j ln e -j  =  -    = ...

lo que nos determinará


X3  =  - R0 / sen   = ...


X1  =  X2  =   - (R0 / tg ) + X3  = ...

que implicará para reactancias positivas inductores (de alto Qef a la frecuencia de trabajo)


L3  =  X3 /   = ...


L1  =  L2  =  X1 /   = ...

o bien para las negativas capacitores


C3  =  -1 / X3  = ...


C1  =  C2  =  -1 / X1  = ...

Diseño atenuador y desfasador


Sea un cuadripolo adaptado y asimétrico, donde el diseño es igual que para el caso precedente general donde se cancelan los componentes reactivos del generador y de la carga con Xgg  y XLL


vsal/vent  =  vsal/vent e j




Ssal / Sent  =  Ssal() / Sent()  =  Wsal / Went  =  (vsal/vent)2 Z01/ZL  =

 

     =  (vsal/vent2 Rg/RL)  e j2

Z01  =  R01  =  Rg

Z02  =  R02  =  RL

     =  ()  =  () [Neper] + j  () [rad]





Así, con los datos


Zg  =  Rg + j Xg  = ...


ZL  =  RL + j XL  = ...


f  = ...


vsal/vent  = ...1


  = ...0  (si el cuadripolo atrasa la fase entonces  es negativa)

calculamos (pueden usarse los ábacos inferiores si se desea)


   =  ln (vent/vsal2 RL/Rg)1/2  = ...


   =  -   = ... 

Z3  =  (RgRL)1/2 / sh  =  (RgRL)1/2 / (cossh + j sench)  = ...


Z1  =  (Rg / th) - Z3  =  [Rg / (1 + j thtg)(th + jtg)] - Z3  = ...


Z2  =  (RL / th) - Z3  =  [RL / (1 + j thtg)(th + jtg)] - Z3  = ...

y de ellos sus términos resistivos


R1  =  R [Z1]  = ...


R2  =  R [Z2]  = ...


R3  =  R [Z3]  = ...

como también reactivos


X1  =  I [Z1]  = ...


X2  =  I [Z2]  = ...


X3  =  I [Z3]  = ...


Seguidamente y como se dijo, para neutralizar los efectos reactivos del generador y de la carga hacemos


Xgg  =  - Xg  = ...


XLL  =  - XL  = ...


Finalmente hallamos los componentes reactivos. Si dan positivos como inductores (con Qef elevado)


L1  =  X1 /   = ...


L2  =  X2 /   = ...


L3  =  X3 /   = ...


Lgg  =  Xgg /   = ...


LLL  =  XLL /   = ...

y si lo son negativos como capacitores


C1  =  -1 / X1  = ...


C2  =  -1 / X2  = ...


C3  =  -1 / X3  = ...


Cgg  =  -1 / Xgg  = ...


CLL  =  -1 / XLL  = ...
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