ADAPTACION DE IMPEDANCIAS

Tradicionalmente, la adaptacion de impedancia ha si
como una operacion dificil y delicada, siempre temi
mayoria de los profesionales de la electrénica, sob
se trata de abarcar una banda ancha.

Sin embargo, éste es un aspecto es muy importante,
adaptacion depende la optimizacion de los emisores
influyendo, por tanto, en la calidad del enlace.

Los primeros trabajos relativos a la adaptacién de
datan, como la mayoria de los trabajos tedricos, de
1960.

Desde entonces, varias han sido las vias de investi
han abierto, y que han dado lugar a su vez a otras
soluciones para resolver el problema en cuestion. A
es posible sacar conclusiones acerca de la eficacia
uno u otro de estos métodos de forma que se pueda d
es el mejor. Recientes y abundantes estudios demues
se ha dicho todo acerca de la adaptacion en banda a
obstante, cualquiera que sea el procedimiento que s
resultados numeéricos son parecidos. En general, se
de determinar los valores de tres o cuatro componen
bobinas o capacidades.

El proceso es largo y tedioso, aungue se disponga d
con 12 incégnitas. Por ello, esta situacion se pres
estimacion rapida de los componentes, para los cual
simplificar el célculo. La solucién final se obtien

serie de pruebas practicas complementarias. Los ava
tecnolégicos de los afios 90, aplicados a las comput
permitido desarrollar algoritmos de optimizacién qu
parte el trabajo de los

disefadores.

Esta parte esta dedicada a la adaptacion de impedan
del método llamado “de impedancias conjugadas” y de
coeficiente de sobretensién del circuito con carga.

Objetivos de la adaptacion de impedancias

En radiocomunicaciones, lo que se pretende es trans
potencia de una fuente de tensién V
Rg, a una carga de valor R L.
El esquema simplificado de la siguiente figura resu
del problema.
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I
—

Figura 1: transferencia de potencia.
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V.=V, —L
R, + R,
La potenciaP s suministrada a la carga R L vale:

P :K_Vz R,

* R, " (R,+R)

Se pretende entonces hallar la relaciéon entre R
potencia sea maxima:
dP. ., R,—R,

5

dR, " (R,+R.)
dP
— =)
Cuando dR, , la potencia P
la relacion bien conocida R =R..

Cuando la resistencia de carga R

7
1;7_
P, =t
Smax
4RL
Conviene destacar que este resultado no es idéntico
obtendria si se buscara la maxima transferencia de
V
g

, . ., . .V
maximo de la funcién de transferencia se obtiel. E_

En el caso simple de la figura 1, las impedancias R
resistencias puras. Ciertamente, puede darse este h
pero no suele ser un caso real muy frecuente. Gener
impedancias Z ¢y Z L sonimpedancias complejas.
Una impedancia compleja Z puede expresarse de la si

LYR g talque la

s €s maxima. Esta condicion equivale a

L es igual a la resistencia interna
del generador R & €l circuito estd adaptado en potencia. La
potencia P s suministrada a la carga es maxima y vale:

al que se
tension. El

uando R &=0.
cY R Lson
echo concreto,
almente, las

guiente forma:

N(p)
Z(p)="—~
D(p)
La impedancia se pone en forma de relacién de dos p olinomios
funcion de p=j w. La impedancia Z (@ esta constituida por un numero

cualquiera de elementos pasivos elementales, resist
y condensadores. Los grados de los polinomios N
1, como maximo.

Transformacion de impedancia

El calculo analitico es tanto mas complejo cuanto m
los grados de los polinomios N ©® YD @ -
Por esta razdn, el estudio se limita, en general, a
impedancia constituida por una parte real Ry una p
X.

Esta configuracién corresponde a circuitos RC serie
circuitos RL serie o paralelo. El esquema de la fig
cdmo una red cualquiera R + jX puede ser representa
estructura serie o paralelo.
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Figura 2: transformacién de impedancia.

Transformacion serie-paralelo

Sea una impedancia serie Z s, constituida por la disposicion en
serie de una resistencia R s Y de una parte imaginaria X s
Zs = R S +>X S
Por definicion, el coeficiente de sobretension Q s del circuito
vale:
O, = ot
R.S'
Esta red serie puede transformarse en una red const ituida por la
disposicién en paralelo de un elemento con parte re alR ,yotro con
parte imaginaria X p. LOs valores R p Y X p equivalentes vienen dados
por las relaciones:
2
- R
R,=R(1+0}); X, =X, (l+(:7_5) _ R, R, =—r
O, X OLs
Si el coeficiente de sobretension Q s €S mucho mayor que 1, estas
relaciones se simplifican:
Qs»1
Rp =~ R5Q52 X X p ® X s
Transformacion paralelo-serie
Sea una impedancia paralelo Z p constituida por una resistencia R
una parte imaginaria X p en paralelo. Por definicion, el coeficiente
de sobretensiéon Q p del circuito vale:
R
P Xp
Esta red en paralelo puede transformarse en una red constituida
por la disposicion en serie de un elemento con part erealR syun
elemento con parte imaginaria X s. Los valores de R sYX s

equivalentes vienen dados por



T 1+0;
OZ
XS:Xle:é))j:RS p:RXQp
= p
R
RS::O—‘Z
=P

SiQ p>>1,entonces X s =~ Xp

Transformaciones frecuentes

En el transcurso de las diferentes operaciones, a m
necesario transformar una red paralelo en unared s
viceversa. Asi ocurre especialmente cuando se busca
el coeficiente de sobretension del circuito cargado
razones de simplificacion de calculo, debe ser modi
impedancia de fuente o de carga compleja. En la tab
agrupado las transformaciones mas habituales.
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Tabla 1

Coeficientes de sobretension de los circuitos RLC

Circuito RLC serie

La figura 3 representa un circuito RLC serie, el mé dulo de la
impedancia normalizada y el argumento de esta imped ancia compleja.
El coeficiente de sobretension Q s del circuito vale:
1 Lo
O =—— =,
RCo R,
Si el ancho de banda a -3 dB se representa por Af.
. 1
0= . -

Af 21 J1.C

5 s



Circuito RLC paralelo

La figura 4 representa un circuito RLC paralelo, el maodulo de la
impedancia normalizada y el argumento de esta imped ancia compleja.
El coeficiente de sobretension Q p del circuito vale:
-y RP
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L o
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Figura 3: Circuito RLC serie

Definicion de red de adaptacion

Sean dos impedancias Z sy Z . cualesquiera. La curva de la figura 5

es un ejemplo de lo que podria ser la potencia en | 0s bornes de la
cargaZ ..

Entre el generador y la carga se intercala una red de adaptacion

de impedancia, conforme al esquema de la figura 6. De esta forma,

la potencia en los bornes de la carga Z L tiene el aspecto de la

curva general de la figura 7.

En este caso, la red de adaptacion ha permitido, en una banda de
frecuencia Af, la transferencia maxima de potencia del generado ra

la carga.



-]
Modulo (2/2,)
o
[}
)

o S
-\E
2 14 16 1,
Frecuencia normatizada

(=]
Iy
N
. /”

[

20 - T

= .
S 80 T—
S 30 N
E o !
b .gE;, -30 - \
-850 : j . ~] i

i I
02 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Frecuencia normalizada

|
1}
c,

Figura 4: circuito RP, LP, CP en paralelo.

La frecuencia central se encuentra representada por foy,
tipicamente, el coeficiente de sobretension Q vale:

A
Af

G(dB) ,

Figura 5: funcion de transferencia entre dos impeda ncias
cualesquiera.
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La red de adaptacion esté constituida exclusivament
reactivos, bobinas o capacidades. En este caso, se
es no disipativa. Si la red de adaptacion incluye u
resistencias, la red es disipativa.

En el presente no se abordara este ultimo caso.

Las dos impedancias Z
impedancias complejas, que pueden ponerse en forma
serie o paralelo, con una capacidad o una inductanc

La adaptacion propiamente dicha

Una de las partes mas importantes de cualquier tran
redes de acoplamiento que conectan una etapa con ot
transmisor tipico, el oscilador genera la sefial de
bésica que después, por lo comun, se amplifica en e
antes de llegar a la antena. Puesto que la idea es
potencia de la sefal, los circuitos de acoplamiento
deben permitir una transferencia eficiente de poten
etapa a la siguiente.

Por ultimo, debe tenerse algun medio para conectar
amplificacién final con la antena a fin de transfer
maxima posible de potencia.

Los circuitos que se utilizan para conectar una eta
conocen como redes de acoplamiento de impedancias.
En la mayoria de los casos, son circuitos LC, trans
alguna combinacion de los dos. La funcién bésica de

edancia.
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acoplamiento es la transferencia 6ptima de potencia mediante
técnicas de uso especifico.

Otra funcion importante de la red de acopla-miento es proporcionar
filtrado y selectividad. Los transmisores se disefia n para operar a
una sola frecuencia o en estrechos intervalos de fr ecuencias
seleccionables. Las diferentes etapas de amplificac i6n en el
transmisor deben restringir la RF que se genera a e stas
frecuencias. En los amplificadores clase C se gener a un namero
considerable de armoénicas de alta amplitud. Es nece sario
eliminarlas a fin de impedir la radiacion espuria d el transmisor.
Las redes de acoplamiento de impedancias para el ac oplamiento

entre etapas
también proporcionan este filtrado y selectividad.

El problema bésico del acoplamiento se ilustra en | a figura 10. La
etapa de excitacion aparece como una fuente de sefia les con una
impedancia interna Z i . La etapa que se excita representa una carga
para el generador con su resistencia interna de Z | . ldealmente, Z i
y Z | son resistivas. Como se recordard, la transferenci a maxima de
potencia tiene lugar cuando Z i esigualaz 1. Aun cuando esta
relacién basica es en esencia verdadera en circuito sde RFyde
CC, se trata de una relacion mucho mas compleja. En circuitos de
RF se tiene que Z i Y Z | raravez son puramente resistivas y, de
hecho, por lo general incluyen algun tipo de compon ente reactivo.
Ademads, no siempre es necesario transferir la maxim a potencia de
una etapa a la siguiente. El objetivo es llevar la cantidad de
potencia suficiente a la siguiente etapa para que p roporcione la
salida méxima que sea capaz.
La impedancia resistiva de salida apropiada (R o) de un amplificador
de transistor bipolar se de-termina con la siguient e expresion.
Para la carga, la impedancia de salida es también | a impedancia
interna (R ;) del amplificador donde V es el voltaje de la fuen te de
alimentacion de CC, P la potencia de salida deseada y Kuna
constante que determina la clase del amplificador.
72
RJ‘ = Ir
KP
Gez:r;:or impedancia de

Generador
de RF

Red de acoplamiento
de impedancias

Z

&) Caso ideal: Z; = Z). b) La red de acoplamiento de impedancias
hace que Z; “se parezca a” 7.

Figura 10: acoplamiento de impedancias en circuitos de RF



Generador de RF Generador de RF

A) Zi<4
Clase de amplificador K
A 1.3
AB 15
B 1.57
C 2

Por ejemplo, la impedancia de salida de un amplific
con una potencia de salida de 70W y un voltaje de a
36V es
Ri = Ro =_(36)  =1296
1.57(70)  109.9

Ri=Ro= 11.8 ohm

Este valor se acoplaria a la impedancia de la carga
deseada (por lo general 50
En la mayoria de los casos, las dos impedancias que
acoplarse difieren de manera considerable entre si
tanto, ocurre una transferencia de potencia muy ine
resolver este problema, se introduce una red de aco
impedancias entre las dos, como ilustra la figura 1
por lo general es un circuito LC o un transformador
sefiald.

Redes L

Una de las formas mas simples de una red de acoplam
impedancias es la red L, la cual consta de un induc
capacitor conectados en varias configuraciones en f
ilustra la figura 11-2. Los circuitos en Ay B son
pasabajos, mientras que los que se presentan en Cy
pasa-altos. En general, las redes pasabajos se usan
frecuencias armonicas.

Mediante el disefio adecuado de la red de acoplamien
impedancia de carga puede "acoplarse” a la impedanc
fuente. Por ejemplo, la red de la figura 11-2A hace
resistencia de la carga parezca més grande de lo qu
realidad. La resistencia de carga, Z

inductor de la red L. El inductor y el capacitor se
que entren en resonancia a la frecuencia del transm
circuito estéa en resonancia, X Les

iguala X .. Para la impedancia del generador (Z
completo aparece como circuito resonante paralelo.
En resonancia, la impedancia que representa el circ
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C, y del Q del circuito. Cuanto mas grande sea Q, m as alta sera la

impedancia. El Q de este circuito esta determinado bésicamente por
el valor de la impedancia de la carga. Mediante la seleccién
apropiada de los valores del circuito, puede hacers e que la
impedancia de carga aparezca como cualquier valor d eseado para la
impedancia de la fuente, siempre que Z i Sea mayor que Z 1.

Al utilizar la red L que ilustra la figura 11-2B, | a impedancia
puede reducirse. En otras palabras, puede hacerse g ue la
impedancia de carga aparezca como si fuera mucho me nor de lo que
es en realidad. En esta configuracion, el capacitor se conecta en
paralelo con la impedancia de carga. La combinacion en paralelo de
Cy Z 1 puede transformarse para que aparezca cComo una com binacion

RL en serie equivalente.
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Figura 11-2: cuatro redes de acoplamiento de impeda ncias tipo L.

El resultado es que la red total aparece como un ci rcuito
resonante serie. Recuerde que un circuito de esta ¢ lase tiene una
impedancia muy baja cuando esta en resonancia. La i mpedancia es,
de hecho, la impedancia de carga equivalente de cir Ccuito resonante
serie. Recuerde que un circuito de esta clase tiene una impedancia
muy baja cuando esta en resonancia. La impedancia e s, de hecho, la
impedancia de carga equivalente.
La figura 11-3 presenta las ecuaciones de disefio pa raredes L. Se
supone que la impedancia de la fuente interna y la de la carga son
resistivas, donde Z i =R iyZ 1=R 1. Enlared de lafigura 11-3A se
consideraque R i <R ; mientras que en la red de la figura 11-3B) se
suponeque R | <R 1.
Consideremos que se desea acoplar la impedancia de 50 de un

amplificador de transistor a una carga de antena de 50 ¢ a 120MHz.



En este caso, R i <R 1, porlo que se usan las formulas de la figura
11-3B.

Red L
o7 K
Z: = i 1 L |
A : Y\ :
i i XL= VH,’R[_R,IZ
1 I
R
A | §Zr=ﬁf Q=g 1
| | '
1 } _ H;R,
| | Xe= %,
i I
-
a) R,l< R,
] |
] 1
] }
E i X[=VR;H"—R,-2
] }
1 | A
1 1
! ! AR
1 1 ¢ X;
i I
S -
b) Ri< Ry
Figura 11-3: ecuaciones de disefo para una red L.
Para encontrar los valores de Ly C a 120MHz, se re ordenan las
formulas béasicas de la reactancia
X, =2nfL
— XL — 15 —
27 6,28x120x10°
] 1 |
C= = c =80 pf
2mfX,.  6,28x120x10°x16,67
En la mayoria de los casos, la impedancia interna y las
impedancias de carga no son puramente resistivas.
Las reactancias interna y parasitas hacen complejas las
impedancias. La figura 11-4 presenta un ejemplo.
Aqui la resistencia interna es de 5 Q, pero incluye una inductancia
internaL i de 8nH. Hay asimismo una capacitancia parasita C 1 de
12pF en la carga. Para tratar estas reactancias bas ta combinarlas
con los valores de la red L. En el ejemplo anterior , el célculo
requiere una inductancia de 20nH. Puesto que en la figura 11-4 la
inductancia parasita esté en serie con la inductanc iadelaredlL,

es obvio que los valores se sumaran.



X, = RR —-R’> =,/5(50)-25 =150

0= ];—1:\/10— =3

v _RR _5(50) _250
X, 15 15

Por ello, la inductancia de la red L puede ser meno
calculado con una cantidad igual a la inductancia p

Red en L

Ri=50 L;=8nH

=16,67Q2

r que el valor
arasita de 8nH.

——AAN—e— YT
O,

A1l

~ 68 pF

Figura 11-4: Incorporacion de las reactancias inter
la red de acoplamiento.

L=20-8=12nH

Al hacer la inductancia de la red L igual a 12nH, |
total de circuito se corregira cuando se sume a la
parasita.

Algo similar ocurre con la capacitancia. Los célcul
anterior requieren en total 80pF. La capacitancia d
capacitancia parasita se sumaran, ya que estan en p
tanto, la capacitancia de la red L puede ser menor
calculado con la cantidad de la capacitancia parasi
=80 -12 = 68pF

Al hacer la capacitancia de la red L igual a 68pF,
total correcta se obtiene cuando se suma a la capac
parasita.

Redespiy T

Aun cuando las redes L se usan con frecuencia para
de impedancias, no son flexibles en cuanto a su sel
Cuando se disefian redes L, hay muy poco control sob
circuito. Este valor esté definido por las impedanc

de carga. Se obtiene, desde luego, un valor de Q, p
siempre sea el necesario para lograr la selectivida
Para resolver este problema pueden usarse redes de
con tres elementos reactivos. La figura 11-5 ilustr
redes de acoplamiento de impedancias mas comunes qu
tres componentes reactivos. La red de la figura 11-
como red pi debido a que su configuracién semeja la
del mismo nombre. El circuito en B se conoce como r
porque sus elementos configuran en esencia dicha le
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inductancia
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elaredLyla
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El circuito de la figura 11-5C es una red T con dos capacitores.

Observe que todos son filtros pasabajos que proporc ionan una
atenuacion maxima de las armonicas. Las redes piy T pueden
disefiarse para aumentar o reducir las impedancias, segun sean los
requerimientos del circuito. Los capacitores, por | o general, se
hacen variables para que el circuito pueda sintoniz arse ala
resonancia y ajustarse para la salida de potencia m axima.

El circuito mas empleado es la red T de la figura 1 1-5C, que a
menudo se denomina red LCC, y se usa ampliamente pa ra acoplar la
baja impedancia de salida de un amplificador de pot encia de
transistor a la impedancia mas alta de otro amplifi cador o de una
antena. La figura 11-6 presenta las formulas de dis efio. Utilizando
el ejemplo anterior para acoplar una fuente R i deb QaunacargaR
de 50 @ a 120MHz, se calculara la red LCC. Considere un Q de 10.

Primero se calcula la inductancia.
X =QRi=10(5)=50Q

X 50
=1L = —=0606,3nH
27 6,28(120x107)
Después se obtiene el valor de C I
x, =R R D
50
50,2100 1 500
50

=t : 88/

T 24X, 6.28(120x10%(150)
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Figura 11-5: redes de acoplamiento de tres elemento

Por altimo, se calcula C 2.



RO+ . 1

XZ

‘ Q 1= Xa
OR,
_500°+1) ! 710
10 " 1-150/(10x50)
C, = ! I

Acoplamiento de impedancias por transformador

Uno de los mejores dispositivos para acoplamiento d

es el transformador. Recuerde que es muy comuan el u
transformadores con nucleo de hierro a frecuencias
igualar (acoplar) una impedancia a otra. Es posible
impedancia aparezca como la impedancia de carga des
selecciona el valor correcto de la relacion de vuel
transformador.

= =184
27X 6.28(120x10°)(72)

=
)
Al
1

Procedimientc de diseno:

1. Seleccionar la Q deseada para el circuito
2. Determinar X; = QR;

3. Determinar X¢,:

XC-| =R, fo(Q;-i- 1) -1

]
4, Calcular X¢,:

. 2
Xo Fl@N g

R
QR
5. Obtener los valores finales de Ly C:
L=
- 2nf
1
C=5m.

Figura 11-6: ecuaciones de disefio de una red T del

e impedancias
so de

bajas para
hacer que una
eada si se

tas del

Z;=HRy

tipo LCC.



Consideremos la figura 11.7. La relacion entre la r

0 de vueltas y las impedancias de entrada y salida
Generador de RF

Devanado
primario

Razén de vueltas = %
/s

Figura 11.7: acoplamiento de impedancias con transf

nucleo de hierro

Lo que dice esta formula es que el cociente de la i
entrada, Z i y laimpedancia de la carga, Z

del cociente del numero de vueltas en el primario,
de vueltas en el secundario, N

impedancia de un generador de 5 ohm a una impedanci

50 ohm, la razén o relacion de vueltas seria

Toroide de hierro pulverizado

'

Devanado
primario

Figura 11-8: transformador toroidal

Esto significa que hay 3.16 veces tantas vueltas en
secundario como en el primario.

Esta relacion es valida solo para transformadores ¢
hierro. Cuando se usan transformadores con nucleo d
acoplamiento entre los devanados primario y secunda
completo y, por consiguiente, la relacion de impeda
se indica. Aun cuando los transformadores de ndcleo
uso generalizado en frecuencias de RF, y pueden usa
acoplar impedancias, son menos eficientes que los t
con nucleo de hierro.

Se han creado tipos especiales de materiales para n
clase, a fin de usarlos en frecuencias muy altas.

El material del nucleo es una ferrita o hierro pulv

el devanado primario como el secundario se arrollan
de este material.
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El ndcleo para transformadores de RF de uso mas com
forma toroidal. Un toroide es, en geometria, un cue
circular que tiene la forma de dona. El toroide met
fabrica, en general, con un tipo especial de hierro

En el toroide se arrolla alambre de cobre para conf
devanados primario y secundario. Una configuracion
que muestra la figura 11-8.

También se usan bobinados primarios con derivacione
llamado autotransformador, que permite acoplar impe
etapas de RF. La figura 11-9 describe las configura
aumentar y reducir la impedancia. Por lo comun se u
A diferencia de los transformadores con ndcleo de a
transformadores toroidales hacen que el campo magné
produce el devanado primario esté por completo dent
nucleo. Esto aporta varias ventajas importantes.
Primera, un toroide no radiara energia de RF. Los i
nucleo de aire radian porque el campo magnético que
alrededor del devanado primario no esta contenido f
circuitos de transmisores y receptores que usan ind
ndcleo de aire deben estar cubiertos por blindajes
impedir que interfieran con otros circuitos. El tor

parte, confina el campo magnético por completoy, p
requiere blindajes.

Otro beneficio es que la mayor parte del campo magn
produce el devanado primario corta las vueltas del
secundario. Por ello, las férmulas basicas para rel
vueltas, voltajes de entrada-salida y las de impeda
transformadores de baja frecuencia estdndares tambi
los transformadores de alta frecuencia toroidales.

En la mayoria de los nuevos disefios de RF se usan t
con nucleo de toroide para acoplar las impedancias
etapas. Ademas, en ocasiones los devanados primario
se emplean como inductores en circuitos sintonizado
alternativa, también pueden construirse inductores
Estos elementos tienen una ventaja sobre los induct
de aire para aplicaciones de RF, la cual consiste e
permeabilidad magnética del nucleo hace que la indu
alta. Recuerde que cuando se inserta un nucleo

de hierro en un arrollamiento de alambre, la induct

en forma notable. Para aplicaciones en RF, ello sig
pueden obtener valores deseados de inductancia util
vueltas de alambre. El resultado es inductores de m
Ademas, un niumero menor de vueltas produce menos re
dando al inductor un Q mas alto que el que es posib
inductores de nucleo de aire.

Los toroides de hierro pulverizado son tan efectivo

han reemplazado a los inductores con ndcleo de aire
de los disefos de transmisores modernos. Estan disp
tamanos con didmetros desde una fraccién de pulgada
pulgadas. En la mayoria de las aplicaciones se requ
minimo de vueltas para crear la inductancia deseada
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Ny _ \/Z
N, zZ
A) Reductor (Z,<Z) B) Elevador (Z > Z)
Figura 11-9: acoplamiento de impedancias con un aut

transformador.

Transformador
de acoplamiento
C entre etapas )
- +

+ Ve
Figura 11-10: utilizacion de transformadores toroid
acoplamiento e igualacién de impedancias en las eta
amplificador clase C.

La figura 11-10 muestra un transformador de tipo to
usa para el acoplamiento entre etapas entre dos amp
clase C. El primario del transformador de excitacio

a la resonancia con el capacitor C1. El capacitor e
por lo que puede fijarse a la frecuencia de operaci
impedancia de salida m&s o menos alta del transisto
la impedancia de entrada baja de la etapa siguiente
transformador reductor que proporciona los efectos
de impedancia deseados. En general, el secundario t
cuantas vueltas de alambre y no se sintoniza. El ci
figura 11-10 también muestra un transformador simil
usa para acoplar la salida con la antena.

Balunes para acoplamiento de impedancias

Un balun es un transformador de linea de transmisio
para realizar el acoplamiento de impedancias en un
intervalo de frecuencias. La figura 11-11 muestra u
configuraciones mas utilizada. Este transformador s
arrollado en un toroide, y los nUmeros de vueltas d
primario y secundario son iguales, originando asi u
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vueltas de 1:1 y una relacion de acoplamiento de im
1:1. Los puntos

indican la fase de los devanados. Observe la manera
se conectan los devanados (bobinados). A un transfo
conectado de este modo se le llama "balun”, término
de las primeras letras de las palabras en inglés BA
Unbalanced que corresponden a "balanceado y "no bal
respectivamente ya que estos transformadores por lo
para conectar una fuente balanceada con una carga n
viceversa. En el circuito de la figura 11-11A, un g
balanceado se conecta a una carga (conectada a tier
balanceada. En B, un generador (conectado a tierra)
puede conectarse a una carga balanceada.

La figura 11-12 ilustra como usar un balun con rela

1:1 para acoplamiento de impedancias. Con la config
muestra en A se obtiene un aumento de impedancia. U
de carga de cuatro veces la impedancia de la fuente

el acoplamiento correcto. El balun hace que la carg
Z,/4 para acoplarse a Z
obtener una reduccién de impedancia. El balun hace
"parezca" igual a 4Z i

i . En la figura 11-12B se indica cOmo

pedancias de

inusual en que
rmador

gue se deriva
Lanced y
anceado",
comun se usan
o balanceada, o
enerador

ra) no

no balanceado

cion de vueltas
uracion que se
na impedancia
Z i proporciona
a "parezca" de

que la carga Z

by No balanceado con balanceado b) Impedancia reducida

Figura 11-11: transformadores balun utilizados para conectar
cargas o generadores balanceados y no balanceados.

Existen muchas otras configuraciones de balunes con
relaciones de impedancia. Es posible interconectar
comunes 1:1 para obtener razones de transformacion
de 9:1y 16:1. Ademas, los balunes también pueden c
cascada de modo que la salida de uno aparezca como
otro, en forma sucesiva. Al conectar los balunes en
impedancias pueden aumentar o disminuir segun relac

diferentes
varios balunes
de impedancia
onectarse en
la entrada de
cascada, las
iones mayores.



Un punto importante que cabe destacar es que los de
balun no se hacen resonar a una frecuencia particul
capacitores. Por lo tanto, operan en un amplio inte
frecuencias. Las inductancias de los devanados se h
las reactancias de los inductores son cuatro o0 mas
superiores a la impedancia mas alta que se esta aco
manera, el transformador proporcionara el acoplamie
impedancia designada en un gran intervalo de frecue
Esta caracteristica de banda ancha de los transform
balun permite a los disefiadores crear amplificadore
de RF de banda ancha. Estos dispositivos proporcion
especifica de amplificacion de potencia en un ancho
extenso y se prefieren en particular en equipos de
gue debe operar en mas de un intervalo de frecuenci
tener un transmisor para cada banda deseada, se pue
transmisor.

Cuando se emplean amplificadores sintonizados conve
necesario proporcionar un metodo para conmutar al ¢
sintonizado correcto. Estas redes de conmutacion so
costosas, ademas, de que introducen problemas, en p
frecuencias altas. Para hacer su accion eficaz, los

se deben localizar muy cerca de los circuitos sinto
gue no se introduzcan inductancias y capacitancias

el interruptor y los conductores de interconexién.

Una forma de resolver el problema de conmutacion co
simplemente en usar un amplificador de banda ancha.
No se necesita conmutacién ni sintonizacion. El amp
banda ancha proporciona amplificacion y el acoplami
impedancia necesarios.

El problema principal con el amplificador de banda
proporciona el filtrado necesario para deshacerse d
armonicas. Un medio para solucionar este problema e
frecuencia deseada a un nivel de potencia mas bajo,
circuitos sintonizados eliminen las armonicas, y pr
amplificacién de potencia final con el circuito de
amplificador de potencia de banda ancha opera como
lineal clase A o clase B en push-pull, por lo que e
inherente de armadnicas de la salida es muy bajo.

La figura 11-13 muestra un amplificador lineal de b
tipico. Observe que dos transformadores balun 4:1 s
cascada en la entrada para que la baja impedancia d
base aparezca como una impedancia 16 veces mas alta
entrada. La salida usa un balun 1:4 que aumenta la
impedancia de salida del amplificador final, a una
cuatro veces mayor para igualar la impedancia de ca
antena. En algunos transmisores, los amplificadores
pueden estar seguidos de filtros pasabajos o filtro
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4:1 41
Figura 11-13: amplificador de potencia lineal clase A de banda
ancha

Autor: Oscar M Santa Cruz



