UBP - 1UA - UTN - ING. EN TELECOMUNICACIONES Y ELECTRONICA
CATEDRAS : REDES I , TEORIA DE LOS CIRCUITOSI y II
PROFESOR: ING. JUAN JOSE GARCIA ABAD.

%

ADAPTADORES DE IMPEDANCIA Y ATENUADORES

En la presente Nota se obtendran las expresiones para el calculo de los elementos, que componen
un cuadripolo, que adapta la impedancia de un generador y una carga, suponiendo en primer lugar
que son distintas y luego que ambas tienen el mismo valor.

Comenzaremos el desarrollo, suponiendo que la impedancia del generador es igual a la impedancia
imagen de entrada del cuadripolo propuesto (Ziml) y que la impedancia de carga es igual a la
impedancia imagen de salida del mismo (Zim?2).

El desarrollo se realizara a partir de un cuadripolo del tipo T tal como el de la Figura 1.
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Figura 1.

Recordando algunas expresiones de cuadripolos cargados con impedancias imagen (Zim1 y Zim2 )
tenemos :

By zim2 = |B2D
CeD AeC

Ziml =

2]

si el cuadripolo fuera simétrico A=D por lo tanto tenemos :

Zo =Ziml =Zim2 = \/g [3]

Veamos otras identidades que seran de utilidad :

AeB
Ziml _\Ccep A
Zim2_\/BoD D

AeC

[4] v ZimlOZim2:\/A.B -\/B°D— B

=\~ [Pl
CeD \4eC \C

A partir de las expresiones [4] y [5] podemos escribir :

[ Ziml _ | A o7 | B
Zim2_\/; [6] N Ziml ® Zim?2 \/; [7]

Recordando las expresiones de la funcidon de propagacion de cuadripolos cargados con impedancias

imagenes tenemos :
Ein__ | Ziml o(\/AoD +\/A0D—1): Ziml *(cosh @+ senh)=
Eout Zim?2 Zim?2

Ein | Ziml o  |Ziml ., |Ziml _ ,_
= e’ = [——eop¢ =,[———®%¢ o¢
Fout Zim2 Zim2 Zim?2
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De la tltima expresion vemos que :

JAeD =coshé| [9] y JAeD-1=+/BeC =senh8| [10]

Multiplicando [6] por [9] obtenemos :

[Zim1 _ \/z
zim2 \'D
X

v A®D =coshé@

ml Ocoshé?:\/%O\/AOD A Ziml ecoshd

Zim?2 Zim?2

Multiplicando [7] por [10] obtenemos :

NZimle Zin2 = \/g

X = \/Ziml°Zim2056nhH=\/gM/BOC:. B=+/Zimle Zini2 ® senh6
VBe(C =senht

Dividiendo [10] por [7] obtenemos :

N Be(C =senh@

senh@ NBe(C ) C= senh@

= = . . —_—_—
N Ziml® Zim2 \/E N Zimle® Zim2
C

[12]
N Zimle Zim2 = \/g

Dividiendo [9] por [6] obtenemos :

v A®D =coshéd

Ziml A Ziml

Zim?2 D Zim?2

[Zim1 _ \/Z
Zim?2 D

. - cosh@ :«/AOD D= cosh@ _ /?m?'coshﬁ [13]
im

[11]

[11]

Recordando algunas definiciones vistas de parametros de transmision directa y la expresion [11]

Despejamos el valor de Z1 :

A=

Z, Z1+72 _ [Zim
Z, 72 Zim2

Zim

ecoshd .. Zl:( Zlm;-cosha*zzj—zz [14]
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De la expresion [12] se obtiene el valor de Z2 :

C_L_L_ senh@ <7 N Zimle Zim?2 [15]

Z, 22 NzZimleZim2 senh®

Reemplazando en [14] el valor de Z2 obtenido en [15] obtenemos el valor de Z1:

Zim?2

71= Ziml ecosh@* 72 |- 70 = Ziml Ocoshﬁ*\/ZZmI.ZZmz _\/sz10sz2
) Zim?2 senh@ senh@

71— Zimlecoshé@ _«/ZimlOZim2 ~  7l= Zimlecosh@—A/Zimle Zim?2
senh@ senh@ senh@

[16]

Para obtener el valor de Z3 utilizamos la expresion [13]

D2222=22+Z3= Zlmz.coshe o Z3= Zlmz.coshH*ZZ -Z2| [17]
Z, 72 Zim]

Ziml

Reemplazando en [17] el valor de Z2 obtenido en [15] obtenemos el valor de Z3 :

232( Zim2 0005h6’*Z2]—Z2=( Zim?2 .Coshg*\/szIOszZJ_\/ZlmIOsz2

Ziml Ziml senh@ senh@

732 Zim2ecosh8 Zimle Zim2 73— Zim2®cosh@—~/Ziml® Zim?2

= [18]
senh@ senh@ senh@
La Figura 2, resume los resultados obtenidos.
1= Zimlecoshd — + Ziml ® Zim2 Zim2 ecoshf — +/Ziml e Zim2
j senhé Z3= senh
—0 O0— 7 I 3 —0O 0O
Zim] 4
22 [mz
OO0 I 0 o—
7= A Ll e Zim2
- senh @

Figura 2. Valores de los elementos que componen un cuadripolo adaptador de impedancias.
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Para calcular los componentes del cuadripolo propuesto, nos falta definir un elemento, este es 0.

Para obtener el valor de 0, recordamos la expresion [8].

Ein _ Ziml 0(x/A0D+\/A0D—1): Ziml
FEout Zim?2 Zim?2

Ein [ Ziml _ ,  |Ziml .. Ziml =
= 0o = [—0p" T = epc 0p
FEout Zim?2 Zim?2 Zim?2

Despejando 0 tendremos

*(cosh &+ senh )=

[8]

O=Ln —" o Zim2 =a+ jb
FEout Ziml
0= 1In Ein Zim2
Ziml
» r'{Eout Zim J
b=tg

Ein . Zim?2
Eout Ziml

A continuacion veremos un ejemplo obtenido a partir de MATLAB utilizando el archivo
Cuadri_Zin_Zout.m

Se desea obtener un cuadripolo que adapte un generador cuya impedancia es de 50 Q con una carga
cuya impedancia es de 300 Q. La funcion de propagacion Ein/Eout del cuadripolo se propone que
sea de 2, para cuando el mismo, esté cargado con las impedancias imagenes.

El programa Cuadri_Zin_Zout.m calcula, ademas los valores de todos los parametros del
cuadripolo propuesto (Z, ABCD, ZK1, ZK2,ZIM1,ZIM2 y las funciones de propagacion para cada
caso).

Z1 Z3
Valor de ZIN [Ohms] ? 50 *—" " A
Valor de ZOUT [Ohms] ? 300 Zy ZouT
Valor de EIN/EOUT ?2
& &

Atenuacion ALFA = log((Ein/Eout)*sqrt(ZOUT/ZIN)) = 1.5890 [Neppers]

Z1 = (ZIN*cosh(ALFA)-sqrt(ZIN*ZOUT))/sinh(ALFA) = 2.1739 [Ohms]
72 = (sqrt(ZIN*ZOUT))/sinh(ALFA) = 52.1739 [Ohms]
Z3 = (ZOUT*cosh(ALFA)-sqrt(ZIN*ZOUT))/sinh(ALFA) = 273.9130 [Ohms]

PARAMETROS IMPEDANCIA
Z11 =71+ 72 =54.3478 [Ohms] 722 =72+ 73 =326.087 [Ohms]
212 =721=72=52.1739 [Ohms] AZ =711*722-712*721 = 15000 [Ohms"2]
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PARAMETROS TRANSMISION DIRECTA
A =Z11/Z21 = 1.0417 [Adim]

B = AZ/Z21 = 287.5 [Ohms"2]

C = 1/Z21 =0.019167 [Mho]

D = Z722/721 = 6.25 [Adim]

CALCULO DE LA IMPEDANCIA ITERATIVA
ZK1 = (-(A-D)/(2*C))+sqrt(((A-D)/(2*C))*2+(B/C)) = 318.7918 [Ohms]
ZK2 = (-(D-A)/(2*C))+sqrt((D-A)/(2*C)y*2+(B/C)) = 47.0527 [Ohms]

CALCULO DE LA IMPEDANCIA IMAGEN
ZIM1 = sqrt((A*B)/(C*D)) = 50 [Ohms]
ZIM2 = sqrt((B*D)/(A*C)) = 300 [Ohms]

CALCULO DE LA FUNCION DE PROPAGACION EN BASE ITERATIVA
Fun_Prop It= ((A+D)/2)+sqrt(((A+D)/2)"2-1)
Fun Prop ZIt=7.1518 [Adim]

CALCULO DE LA FUNCION DE PROPAGACION EN BASE IMAGEN
Fun_Prop Im= sqrt(A/D)*((sqrt(A*D))+sqrt((A*D)-1))
Fun Prop ZIm=2 [Adim]

COMPROBACION DE LA FUNCION DE PROPAGACION EN BASE ITERATIVA

Fun Prop Zit COMP = Ein/Eout

Fun Prop Zit COMP = Z1+(Z2*(Z3+ZK2)(Z2+Z3+ZK2)(Z2*(Z3+ZK2)/(Z2+Z3+ZK2))*ZK2/(Z3+ZK2)
Fun Prop Zit COMP =7.1518 [Adim]

COMPROBACION DE LA FUNCION DE PROPAGACION EN BASE ITERATIVA

MEDIANTE EWB5
1 VIO V
1
2
47.0527 Ohm 21739 Ohm 273913 Ohm
—4V Zo ] 521739 Ohm a7.0527 Ohm 22l
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COMPROBACION DE LA FUNCION DE PROPAGACION EN BASE IMAGEN

Fun Prop Zim COMP = Ein/Eout

Fun Prop Zim COMP = Z1+(Z2%(Z3+ZIM2)(Z2+Z3+ZIM2)))/((Z2*(Z3+ZIM2)/(Z2+Z3+ZIM2))*(ZIM2/(Z3+ZIM2)))
Fun Prop Zim COMP =2 [Adim]

COMPROBACION DE LA FUNCION DE PROPAGACION EN BASE IMAGEN

MEDIANTE EWBS5
1YNIO Y
A
L - __Q.DDD v
50 Ohm 21739 Ohm 273.913 Ohm
.
— 4v ] 521739 Ohm 200 ohm 2T

ATENUADORES

Para el desarrollo de atenuadores, partiremos de un cuadripolo simétrico, compuesto por un circuito
en T, resistivo puro.
Recordamos las expresiones obtenidas en el desarrollo del cuadripolo adaptador de impedancias :

_ Zimlecoshé — « Ziml e Ziml [16] Zim2 ecoshd — « Ziml e Zim2 [18]

Z3=

Z1
senh @ senh @

—0 0— 4 T L5 /0 0O
Ziml Zz Zimz
—O0 O l 0O O—

7= «.sz'ﬂ::ln;?ml [15]
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Dado que el cuadripolo sera simétrico tendremos que Z1 = Z3 y por lo tanto Z;; = Z,, y ademds en
los pardmetros de transmision directa A =D.
Recordamos la expresion [3] mencionada en parrafos anteriores :

Zo =Ziml = Zim2 = \/g [3]

Como el cuadripolo propuesto, es simético y estara formado exclusivamente por resistores, tendremos
que la funcion de fase serd igual a cero, entonces, podemos escribir que la atenuacion 6@ = a
(constante de atenuacion en base caracteristica) .

Modificando las expresiones [16], [15] y [18] de la figura anterior, con la igualdad indicada por la
expresion [3] y reemplazando 0 por a, obtenemos :

1= 73= Zoecosha —Zo [19]
senho
72=—%°_| o]
senho

Podemos escribir las expresiones normalizadas de Z1 y Z2 para un cuadripolo T simétrico, para una
carga Zon de 1 Q, (ZIny Z2n), de tal modo que a los valores obtenidos se los debera multiplicar por
la impedancia de carga propuesta para desnormalizar.

Z ha - Z ha -1
Zln=73p= 20N COSNAZ 20N 11 omo Zon=1Q | ZIn = Z3n =222 "1 120
senho senho

zon="20"___ 1 |
senha senho

La expresion [22] puede escribirse de otra manera aplicando igualdades algebraicas :

ha -1
cosha—1_, @l oy
senho 2

Zln=Z73n=

En la siguiente figura se muestran las expresiones obtenidas en el desarrollo del cuadripolo tipo T,
Atenuador normalizado para Zon = 1 Q y se agregan ademas los valores para el caso que se desee

implementar el atenuador mediante un cuadripolo del tipo 7T .

tgh of2 tgh of2 senh ox
® ATAYAY STAYAY & & STAYAY @
— ].
Zon=10) z 1 —_ z _1 _
" senhao — thail Al A< Tghafl
® @ & 9

Zy =Zm * Ro [.Q]
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Ejemplo: se tiene una carga de 8 Q sobre los cuales se desea obtener 16 voltios a partir de una fuente
de 40 Volts.

a=Ln _En =Ln 40 =0,91629 [neppers]

Aplicando [24]

Zln=273n= zgh% - tgh@ = 0,49429[Q]| [25]

Aplicando [23] :

1 1

Z2n= =
senha  senh(0,91629)

=0,95238[Q]| [26]

Aplicando la desnormalizacién tenemos :
Z, =73 =71, * Ro [Q] =0,49429 * 8 [QQ] = 3,95437 [Q]

Z> = Zon * Ro [Q] = 0,95238 * 8 [Q] = 7,61905 [Q]

Realizamos la comprobacion mediante Electronic Work Bench :

3.42857 3.42857
M Yy
— v g LBV
— 7.61905

IDENTIDADES ALGEBRAICAS DE UTILIDAD

X _ X X -
e’ —e COShX=e +e
2 2

X

senhX =

_ senhX _ ef—e ¥

=—— cosh® X —senh’X =1
coshX e +e

e’ =cosh X + senhX e = I+igX
1-tgX
senhézi cosh X —1 coshézi cosh X +1
2 2 2 2

X coshX-1
tgh— =

2 senhX
Si=>coshX =U senhX =\JU?* -1
Si= senhX =U coshX =VU? +1
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