ADAPTACION DE IMPEDANCIAS MEDIANTE
REDES SELECTIVAS

RESUMEN

Del teorema de la méxima transferencia de po-
tencia se deduce que, para que una carga carac-
terizada por una impedancia Z, reciba la maxi-
ma potencia util del generador que la alimenta,
ha de verificarse:

Ty = Zg (1

donde Z} es la impedancia conjugada del gene-
rador. En el caso que ambas sean reales (resisti-
vas puras) (1) se transforme en

Rr = Ry (2)

En la practica dichas igualdades se cumpliran
dificilmente a priori, pues generador y carga ven-
drin impuestos de antemano en la casi totalidad
de los casos. Nuestro interés se centrara, pues, en
aquellas redes que nos proporcionen la adapta-
cién (1) o (2) entre dos impedancias que en prin-
cipio no la verifican.

En nuestro estudio nos restringimos al caso de
dos resistencias puras, simplificacion que nos per-
mite utilizar la teoria de sintesis de filtros, gran-
demente desarrollada. Siguiendo la teoria de Dar-
lington, se presenta la generalizacion de las célu-
las adaptadoras en L. Para ello se hace uso de la
teoria de la aproximacién, discutiéndose detenida-
mente el caso de los polinomios de Butterworth y
Chebychew e ilustrdndose los procesos analiticos
de disefio por medio de ejemplos totalmente re-
sueltos.

Supuesto sobradamente conocido, prescindimos
de detenernos a considerar al transformador como
acoplador de impedancias.

1. TEOREMA DE EWERITT

Este teorema, cuya realidad fisica es evidente,
enuncia: «Cuando se adaptan mediante una red
no disipativa dos impedancias (ver fig. 1), con-
seguida la adaptacion en una seccion (la @, por
ejemplo), queda automaticamente lograda en to-
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das las demas secciones (b y ¢)». Por tanto, usan-
do redes compuestas de bobinas y condensadores,
nuestro problema se resuelve adaptando en una
seccion de la red. Estas redes poseen, ademas, la
ventaja de que en la adaptacion no se disminuye
la potencia util que puede entregar el generador
a la carga, como sucede adaptando mediante ate-
nuadores. Sin embargo, presentan el inconvenien-
te de que la eficacia de su funcion es selectiva en
frecuencias.
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2. SECCION EN L

Las configuraciones de filtros paso bajo y paso
alto son grandemente utilizadas en estos meneste-
res. Las células mas sencillas se presentan en la
figura 2.

A 1 B 1
L= 27f, %= 27f,B Ly = 27f, Cy = 27f.A
a) b)
A— VR ® —R) B-R, l/__Rz:
B — &

a) b)

En ella, R; y R, (R; > R;) son las resistencias
a adaptar, independientemente de su funcién de
generador o carga; con ello se evidencia que la
reactancia en paralelo ha de situarse del lado de
la mayor de ellas. Estas redes adaptan a una sola
frecuencia, precisamente f,, con un ancho de ban-

da a 3 dB, dado por:
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respectivamente de las redes de la figura a) y b),

siendo n = —R .
R2
+ | REDL MNO &
: D/SIPATIVA L
I
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3. PERDIDAS DE INSERCION

De la teoria de Darlington se conoce que

P
) e [ e
=l P,,
donde
4R, Ry Py,
e e B < <
Ry + Rz 7 p, =%

son las pérdidas de insercién de la red. Cuanda

P,
S =y
Py

el coeficiente de reflexién verifica
el=¢=0

es decir, a la entrada de la red hay adaptacién
de impedancias, y, como ésta es reactiva pura, por
el teorema de Eweritt también se encuentra adap-
tada la carga.

Las pérdidas de insercién de redes adaptadoras
con configuraciones de filtros paso bajo han de
tomar el valor de 1 a la frecuencia cero para evi-
tar el uso de un transformador ideal, ya que a
esta frecuencia la red asintética del filtro es un

cortocircuito. Lo mismo se puede decir de la con-
figuracion paso alto a la frecuencia infinito.

Con esto tratemos de sintetizar la red de la fi-
gura 2 mediante

P
P

PZ
Esta ha de tener la expresion

f—PP‘Z" =as'+ bs: 4+ 1 (3)

2

y hemos de determinar a y b con la condicién de
que a la frecuencia normalizada 1 (frecuencia de

... P ..
adaptacion % tenga un minimo de valor L.
P g
2
Asi:
/
fiPLI’L =40+ 2bs=252as?+ b)
Ss
luego, 2 @ = b; y de (3):

b =a—b+ 1
y a y b toman los valores

0=1—t= —;— b

Ejemplo. Supongamos Rg = 1, R, = 0,5y
w, = 1, entonces:
8
b= o
Yy
Py _ 0,11 &* - 0,22 62 4 1
P2
con lo que
o (s 1)2
o= e e
y
R ik B
T2
de donde
YoZ=s 4| — L.
. A
2 " T



y considerando Y obtenemos la red de la figura 4,
cuyos valores corresponden a los que se obtendrian
aplicando las expresiones de la figura 2 «). Si se

Y2
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quisiese obtener la configuracién de la figura 2
b), aplicamos la transformacién de frecuencia

1
O — re (paso bajo — paso alto) y obtendremos

la célula de la figura 5, que corresponde a los
caleulos resefiados en la figura 2 b).
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4. UTILIZACION DE LAS FUNCIONES DE
BUTTERWORTH

Si deseamos una respuesta mas plana alrededor
de w, = 1 que la obtenida con una simple sec-
cion L, como en el caso anterior, podemos tomar :

8 P20
P, \
Se =2as(s?+1)7,
con lo cual
P =aqa(s? 4 1o+t 4 p
P,

donde ¢ y b se pueden determinar con la condi-
cion de que

P20
b,
~ha de verificar:
];f: =1 para s = o
—1;)—220- =i para s = j

Asi,

a+b=1
b=t
de modo que
a =1—1
b=t
y podemos escribir:
ek
P, =i
Poo ey b

Siguiendo el proceso de Darlington,

ol =1— b =

(58 + 1 o

(s + 1+
(s 1+

¢ 1—¢
con lo que se infiere que n + 1 ha de ser par y
puede plantearse, en definitiva, que:

1

By _ I—¢t @

t
(8 + =+ 57—
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donde n indicara el niimero de secciones en L. en
cascada que son utilizadas.

Obsérvese que (4) tiene una expresién formal-
mente idéntica a la funcion de Butterwoth utili-
zada en filtros paso bajo, dada por

P, 1
on 1 Jr ) 2n

donde 7 es la pulsacién normalizada, siempre que

n=28+1

Esta transformacién, generalizada, tendra un
importante papel en la seccion siguiente.

La analogia que se evidencia parte del hecho
de que ambas funciones concentran su eficacia, res-
pectivamente, en w = 1 y w = o, haciendo en
dichos puntos la respuesta maximalmente plana.

La frecuencia de corte 3 dB se obtiene median-
te la ecuacion




y, definitivamente,

——
W = “tVth‘

que coincide con las dadas anteriormente para el
cason = 1.

Seglin que ¢ sea mayor, igual o menor que un
medio, hay que observar los siguientes hechos:

4
a) t> 1, =

menta n disminuye al ancho de banda.
b) t = 15 : las frecuencias de corte son in-

P -1,
—1

: entonces

> 1, y segtin au-

dependientes de n, pues i
t

— & h
1 1, y el ancho

c) t <V,

de banda aumenta con n.

: con lo que

Anilogamente al caso explicado en el epigrafe
anterior, mediante transformacion A = — se ob-
s

tienen n secciones en L. con configuracion de fil-
tro paso alto.

Ejemplo. Con dos secciones en L de respues-
ta maximalmente planas adaptamos a la pulsacién
w = 1 una carga de 0,1 a un generador de impe-
dancia interna 1 (no olvidemos que en el proce-
dimiento de Darlington R, se normaliza siempre

a la unidad).

Podemos plantear directamente

(s + 1)t
(6 + 1

lo1® =

t

Ahora bien:

4-1-0,1
y
¢ 0,332
1—t ~ 0668 0,518
Asi,
(82 + 18

lol? =

(s* + 1)% + 0,518

Las raices del denominador se obtienen facil-
mente :

s 41 =06 (£ 145

s = + 0,234 4 1,290
s = -+ 0,405 + j 0,748

Con ello:
_ (s +1)2
° = (s F 0,234)F I L,297] [(s + 0,405) + 0,7487]

o st4+28241
T st 41,278 83 + 28,19 s% 4 1,726 s 4 1,22

y

2st -+ 1.278 s3 - 4,819 s + 1,726 s + 2,22

28 Low 1,278 & &+ 0,819 s2 | 1,726 5 + 0,22

Prosiguiendo con la sintesis de Darlington ob-
tenemos :

V my myg—mnyny = 0,7

y )
Zyo ¥y = 2SS L2
Z1p0 Yg = 1,278 ;5—3,1,726 s
Ty 0 Ty = -1 Fd

1,278 s + 1,726 s

Dado que solamente Zy; o Yy tienen polos par-
ticulares y en los comunes la condicién de los re-
siduos se cumple con el signo de igualdad, la red
se obtiene por desarrollo directo de Zy o Y.

1

Zyp0Yy=157s4 1
0,6 s +

1
5455 + 53715

Adoptando 7. habria de situarse al final un

transformador igual de valor 1/ /10, lo cual nos
daria una resistencia terminal de 10Q. Obsérvese
que a 10Q le corresponde el mismo ¢ que a 0,1Q.

Mediante la adopcién de yi1, y el correspondien-
te transformador final de relacién \/ o, obtenemos
la red de la figura 6.

Tas dos secciones en L, con los valores de sus
componentes, solucién del problema, se dan en
la figura 7.

5. UTILIZACION DE LOS POLINOMIOS DE
CHEBYCHEW

Utilizando como funcién de pérdida la dada por
la expresion

1

P
P =t+3Vat(n) (5)

L

0
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donde Vn es el polinomio de Chebyescher de or-
den n, y § una constante de disefio, habra varios
valores de  a los que se logra una perfecta adap-
tacion de impedancias. Estos valores estin com-
prendidos entre —1 y 1.

Si efectuamos la transformacién de frecuencia
N=b—aw?=aqas*4b

eligiendo adecuadamente a y b, podemos lograr
que la adaptacién de impedancias tenga lugar en-
tre dos pulsaciones determinadas 1, y w; (y entre
—w; y —w,). Véase la figura 8.

Para ello hacemos:

i

e P gt
=b—aw

—1=0b—aw?
de donde

2 w/w? 1
o, T a1 ©

w?yw? — 1

a —

En la expresién (5) § se determina segun el ri-
zado que se tolere en la banda de paso y n (nu-
mero de células en L a utilizar), con la condicién

y con esta ecuacién se determina n por exceso (ad-
viértase que n es un entero). Este n ha de ser
tal que

Este n adoptado, con b calculado anteriormen-
te, no cumple generalmente (7), y por tanto de
(7) ha de calcularse un b de forma que dicha ecua-
cién se verifique exactamente. Se obtiene :

1

y:qw+vﬁ:n%+m+vwiﬁ“?]

y b <by de(6) se advierte que

con lo cual la anchura de banda queda aumenta-
da. Ahora a hemos de valorarlo de modo que el
nuevo ancho de banda se encuentre en el margen
deseado (obsérvese que b depende tnicamente de
la razén de las frecuencias limites Yy @ es quien les
proporciona su exacta dimensién).

De (6) podemos deducir que

Wy )2 _ b1

wi| O —1°

al tiempo que

Para la adopcién de a podemos seguir tres cri-

P : : o .
de que el origen (w = o) P20 valga la unidad. terios principales:
2
A esta pulsacién, pues, a) Tomar w, = wy, con lo que
Py % _ -1
?22* (w=0)=1=1t+ 3V,2(b) (7) ¢ T
Po 4
Py .
t
T w
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b) Permanece w, = w,, y por tanto:

IED

2
w7y

c) Distribuir el aumento de anchura de ban-
da obtenido en' partes iguales a las bajas y altas
frecuencias. Segun esto:

wy = wy + Aw

wy, = w, —Aw

y tomando

. w'y _/b’+l .
oW —] »—1

obtenemos

wy + Aw
w,— Aw

roowy — Wy

Aw = 1+

que siempre sera positivo. Con ello:

1
wy = 17_7]”_7 (wy + wy) W'y = _1—_—?—-": (w; — ws)
y de (6):
_r+1 2
| (wy + wy)?

Asi, pues, determinados ¢, 8, n, @ y b tendre-
mos ya determinada

Py
P, ’

con lo cual podremos proseguir con la sintesis de
Darlington.

Ejemplo. Disenar una red adaptadora con un
t = 0,5, un rizado tolerable de 0,79 dB y fre-
cuencias limites minimas normalizadas 1 y 2.
Asi tenemos que

10 log (1 e —?) = 0,79

de donde 8§ = 0,1, y con ello:

K=]/ I;t —V35 = 2,236

Calculemos también

g AL B
T 4—1 3

y procedemos a la estimacién de n, a saber:

ot

Vi) =5 <K
5 \2 41
V, (b) =2 T) —1=tay

por tanto, hemos de tomar n =
lor de b sera:

2. Con ello, el va-

v =4[(V5+ V5=T)b+ (V5 + V5—1) 4] = 1273

Adoptando un reparto equitativo en el ancho de

banda :
1
o | 2T
7 ] ] ,88
: r
wy = TEw (wy + wy) = 2,23

W, = 1";2— — 0,77

r+1 2 y

CTTT w0

Con lo cual la transformacion es:

n = 0,456 s + 1,273

Asi,
Po
——P';' = 0,6 4 0,1 V,2 ()
donde :
Vo(n) =272 —1
Por tanto,
1 0,1 V,2
2~ 1 — —_ 2 2
Pl* =1—08 G 01V,2 = 05 +01Vy

Calculemos las raices del denominador. Lo ha-
remos, en primer lugar, en términos de », y me-
diante la ecuacion de la transformacién obtendre-
mos las raices segun s.

Segun sabemos, dichas raices son :

n:j;cos%-(}hyzijsen—z Sh y, (8)
donde
Chy® 1Y} -1\
—s[(vira s Lt s (viza s )7
Sh y, € €
y

L =]/% =V5 =2.236

€

Nétese en (8) que 7 no es la frecuencia gene-
ralizada (A = j 7).

Operando :
Chy, = 1,313 Shy, = 0,861
con lo que
n = 0,707 (+ 1,313 4- 7 0,861) = -+ 0,928 + j 0,602
Asi,

0.466 s* + 1,273 = 4 0,928 -+ j 0,602
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0.353 0.20
O——
R ]
J-
-
1.05¢/ 2.066
OoO— -O
o) ‘
¥
0,456 s = — 2,201 + j 0,602
0,456 52 = — 0,345 4 j 0,602
de donde
= — 4,829 4 1+ 1,320
§2 = — 0,756 + + 4 1,320

y extrayendo la raiz cuadrada

s =+ 0,335 4 j 2,211
s = + 0,616 & j 1,608

Asi,
(~1—)2 (0,456 + 1,273)% — 1
0456 | ’

(s + 0,335)2 I 2,112 (s  0,616)2 - 1,6082

st 4 5,682 s 4~ 5,375
s* 4 1,903 s® + 7,346 s2 -+ 7,183 s + 7,6

con lo que
Zo0Y — 2s* 4 1,903 s -+ 12,928 s2 + 7,183 s -+ 12,975
1,903 s* 4 1,7642 4 7,183 s + 2,225
1
G1T PR A— ——

2066 s+ 5 o o7

= 1,051 s 4

1

BIBLIOGRAFIA

Sobre la sintesis de Darlington, asi como las propiedades
de los polinomios aqui utilizados, puede consultarse:

'W. WaRzanskyJ: “Redes”, Tomo II. Redes selectivas.
Departamento Publicaciones E. T. S. I. T. Madrid,

Las redes, segtin la impedancia de carga norma-
lizada sea 0,17 o 5,83 (ambas correspondientes a
t = 0,5), se dan, respectivamente, en la figu-
ra9a)yb).

CONCLUSION

El estudio realizado hasta aqui no pretende, ni
con mucho, ser exhaustivo. Mas bien se limita a
presentar ideas que puedan servir de base a pro-
fundizaciones ulteriores. En este sentido, el lector
puede tratar de aplicar la transformacion

n=uas?®+b

a las funciones de Butteworth. No es un asunto
diffeil.

De los métodos presentados el mas completo es
el de la seccién precedente, aunque no siempre hay
que recurrir a él, pues una simple célula en T.
cumple perfectamente en muchos casos.

Las configuraciones filtro paso bajo o paso alto
aqui tratadas no son las tnicas posibles para la
adaptacién de impedancias, aunque si las mas sen-
cillas y practicamente las tinicas utilizadas.

Aunque en el presente trabajo no se ha hecho
explicito, el método propuesto puede ser utilizado
en el disefio de adaptadores en cuarto de longitud
de onda para microondas. La llave de dicha utili-
zacion es la transformada de Richards.




