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CAP. 11.- Adaptacion de impedancias

Tradicionalmente, la adaptacion de impedancia ha sido considerada como una operacion dificil y delicada, te-
mida siempre por la mayoria de los profesionales de |a € ectrénica, sobre todo cuando se trata de abarcar una banda
ancha

Sin embargo, éste es un aspecto es muy importante, ya que de esta adaptacion depende la optimizacién delos
emisores y receptores, influyendo, por tanto, en lacalidad del enlace.

Los primeros trabajos rel ativos ala adaptacién de impedancia datan, como la mayoria de los trabajos tedricos,
de los afios 1950-1960.

Desde entonces, varias han sido las vias de investigacién que se han abierto, y que han dado lugar asu vez a
otras tantas soluciones pararesolver el problema en cuestién. Actualmente, no es posible sacar conclusiones acerca
de la€ficacia o exactitud de uno u otro de estos métodos de forma que se pueda determinar cudl es € mejor. Recien-
tes y abundantes estudios demuestran que alin no se ha dicho todo acerca de |a adaptacion en banda ancha. No obs-
tante, cualquiera que sea € procedimiento que se adopte, |os resultados numeéricos son parecidos. En generdl, setrata
de determinar los valores de tres o cuatro componentes pasivos, bobinas o capacidades.

El proceso eslargo y tedioso, aunque se disponga de n ecuaciones con 12 incognitas. Por ello, esta situacion se
presta a una estimacién rapida de |os componentes, paralos cuales se puede simplificar € calculo. La solucion fina
se obtiene mediante una serie de pruebas précticas complementarias. Los avances tecnol 4gicos de los afios 90, apli-
cados a los ordenadores, han permitido € desarrollar algoritmos de optimizacion que aivian en parte €l trabgjo delos
disefiadores.

Esta parte esta dedicada ala adaptaci dn de impedancia por medio del método llamado de impedancias conjuga-
dasy del calculo del coeficiente de sobretensién del circuito con carga.

OBJETIVOS DE LA ADAPTACION DE IMPEDANCIA

En radiocomunicaciones, 1o que se pretende es transferir la maxima potencia de una fuente de tensién Vg, con
unaresistenciainterna Rg, aunacargadevalor R,.
El esquema simplificado de lafigura 9.1 resume e enunciado del problema.
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Figura9.1. Transferencia de potencia.

Latensién Vg enlosbornes delacargaR, vale:
RL
R +Rs
Lapotencia Ps suministradaala carga R, vale:
V2
P = Ve s
R (R +R)
Se pretende entonces hallar larelacién entre R, y Rg, tal que la potencia sea maxima:
dPS =V2 RG - I?L
dR. (R +R;)’

V, =V,
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Cuando —2

= 0, lapotencia Ps es méxima. Esta condicion equivale alarelacion bien conocida R =R,

Cuando laresistenciade carga R, esigua alaresistenciainternadel generador Rg, € circuito esta adaptado en
potencia. La potencia Ps suministrada alacargaes maximay vale:

VZ
P, —_'E

Conviene destacar que este resultado no esidéntico a que se obtendriasi se buscarala maxima transferencia de

V
tension. El méximo de lafuncion de transferencia —> se obtiene cuando Rg =0.
E

En el caso smple delafigura9.1, lasimpedancias Rgy R, son resistencias puras. Ciertamente, puede darse este
hecho concreto, pero no suele ser un caso real muy frecuente. Generalmente, las impedancias Zg y Z, son impedan-
cias complegjas.

Unaimpedancia compleja Z puede expresarse de la siguiente forma:

20 =55

Laimpedancia se pone en forma de relacion de dos polinomios funcion dep =jo. LaimpedanciaZ(p) esta
constituida por un nimero cual quiera de elementos pasivos € ementales, resistencias, bobinas y condensadores. Los
grados de los polinomios N(p) y D(p) difieren en 1, como maximo.

TRANSFORMACION DE IMPEDANCIA

El calculo analitico es tanto méas complgjo cuanto més elevados son |os grados de los polinomios N(p) y D(p).
Por estarazon, € estudio se limita, en general, a caso de unaimpedancia constituida por una parte real Ry una parte
imaginaria X.

Esta configuracién corresponde a circuitos RC serie o pardelo, o circuitos RL serie o pardelo. El esqguemade la
figura 9.2 muestra como unared cuaquieraR + jX puede ser representada por una estructura serie o paralelo.

RS RS
> ol D nl o>
Xs Xg

Figura 9.2. Transformacion de impedancia.

Transformacién serie-paralelo

Sea unaimpedancia serie Zs, constituida por la disposicion en serie de unaresistencia Rs y de una parte imagi-
naria Xs
Zs=Rs+>Xq
Por definicién, € coeficiente de sobretension Qs del circuito vale:

X
Q=2
R
Estared serie puede transformarse en unared constituida por la disposicién en paralelo de un € emento con par-
tereal R, y otro con parteimaginaria X,. Los valores R, y X, equival entes vienen dados por |as rel aciones:
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_ oy yw vy A+Q) R o Ry
Ry =R+ Q)i X, =X, =22 = SR, = o

Si e coeficiente de sobretensidén Qs es mucho mayor que 1, estas relaciones se simplifican:
Qs»1
2 .
Rp ~ R,Q; : X o & X

Transformacién paralelo-serie

Sea unaimpedancia paralelo Z, constituida por unaresistencia R, y una parte imaginaria X, en paralelo. Por de-
finicion, e coeficiente de sobretensién Qp del circuito vale:

Estared en paralelo puede transformarse en unared constituida por la disposicion en serie de un elemento con
parte real Rqy un elemento con parte imaginaria Xs. Los valores de Rg y X, equivalentes vienen dados por

R, = R,

1+Q?

Q: R

X=X —P —_R_-P2-=

S p1+Q§ Rsxp Rst

R
R~

Q;

S Q)1 entonces X, ~ X,

Transformaciones frecuentes

En el transcurso de | as diferentes operaciones, a menudo es necesario transformar unared paralelo en unared
serie o0 viceversa. Asi ocurre especia mente cuando se buscay se calculae coeficiente de sobretension del circuito
cargado o cuando, por razones de simplificacion de célcul o, debe ser modificada unaimpedancia de fuente o de

carga complgja. En latabla 9.1 se han agrupado |as transformaci ones més habituales.

COEFICIENTES DE SOBRETENSION DE LOS CIRCUITOS RLC

Circuito RLC serie

Lafigura 9.3 representa un circuito RLC serie, el médulo de laimpedancianormalizaday € argumento de esta
impedancia compleja. El coeficiente de sobretension Q sdel circuito vale:

1 Lo
° RCo R
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Tabla 9.1.

Circuito . Chrouito '» L -
. iginal 1 ¢ s 3 Wonos

I
£3

2 2.2
g =g f2C%e? 1
R2Cc?w?
R
1
ARIC2w? + 1

1
A2c2w? + 1
fos
_ R2C202 + 1

|
T cr=cf et
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A
R
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A2
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A
R% %f_

Si d ancho de bandaa -3 dB se representa por Af.
f, 1

= — X f =
O = 4 ° 2rLC,

Circuito RLC paralelo
Lafigura 9.4 representa un circuito RLC paralelo, el médulo de laimpedancia normalizaday €l argumento de
estaimpedanciacomplega. El coeficiente de sobretension Qr del circuito vale:

R,
Qp = Rpcpw = L

p@
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Figura 92.3. Circuito RLC serie.
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DEFINICION DE RED DE ADAPTACION
Sean dosimpedancias Zg y Z, cuaesquiera. Lacurvadelafigura 9.5 esun g emplo delo que podria ser la po-

tenciaen losbornesdelacargaZ, .
Entre & generador y la carga seintercala unared de adaptacién de impedancia, conforme a esquemade lafigu-

ra9.6. De estaforma, lapotenciaen los bornes delacarga Z, tiene € aspecto de la curva general delafigura9.7.
En este caso, lared de adaptacién ha permitido, en una banda de frecuencia Af, la transferencia maxima de po-

tenciadel generador alacarga.
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Figura9.4. Circuito Ry, Lp, Cp en paralelo.
Lafrecuencia centra se encuentra representada por f, y, tipicamente, e coeficiente de sobretensiéon Q vale:

fO
Q=
G(dB) ,
fV
Figura 9.5. Funcién de transferencia entre dos impedancias cualesquiera.
YA
Red de
Adaptacién
Ve de Zy
Impedancia

Figura 9.6. Insercién de unared de adaptacion de impedancia.
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Figura 9.7. funcion de transferencia con la red de adaptacion.

Lared de adaptaci 6n estd constituida exclusivamente por € ementos reactivos, bobinas o capacidades. En este
caso, sedice quelared es no disipativa. Si lared de adaptacion incluye una o varias resistencias, lared es disipativa.
En € curso presente no se abordara este Ultimo caso.

Las dosimpedancias Zg y Z, son, en general, resistencias puras o impedancias compl € as, que pueden ponerse
en forma de resistencia serie o paralelo, con una capacidad o unainductancia.

La adaptacion propiamente dicha

Una de las partes mas importantes de cual quier transmisor son |as redes de acoplamiento que conectan una etapa con
otra. En un transmisor tipico, el oscilador generala sefid dela portadora bésica que después, por lo comun, se ampli-
fica en etapas multiples antes de llegar ala antena. Puesto que laidea es incrementar la potencia de la sefiad, los cir-
cuitos de acoplamiento entre etapas deben permitir unatransferencia eficiente de potencia de una etapa ala siguiente.
Por Ultimo, debe tenerse alglin medio para conectar la etapa de amplificacion final con la antena afin de transferir la
cantidad maxima posible de potencia.

Los circuitos que se utilizan para conectar una etapa con otra se conocen como redes de acopla-miento de impe-
dancias. En la mayoria de los casos, son circuitos LC, transformadores o alguna combinacion de los dos. La funcion
basica de unared de acoplamiento es la transferencia éptima de potencia mediante técnicas de uso especifico.

Otra funcion importante de la red de acopla-miento es proporcionar filtrado y selectividad. Los transmisores se
disefian para operar a una sola frecuencia o en estrechos intervalos de frecuencias seleccionables. Las diferentes
etapas de amplificacion en el transmisor deben restringir la RF que se genera a estas frecuencias. En los amplificado-
res clase C se genera un nimero considerable de arménicas de alta amplitud. Es necesario eliminarlas afin de impe-
dir la radiacién espuria del transmisor. Las redes de acoplamiento de impedancias para €l acoplamiento entre etapas
también proporcionan este filtrado y sel ectividad.

El problema bésico del acoplamiento se ilustra en la figura 11-1a). La etapa de excitacion aparece como una
fuente de sefiales con una impedancia in-terna Z;. La etapa que se excita representa una carga para €l generador con
su resistencia interna de Z,. Idealmente, Z; y Z, son resistivas. Como se recordarg, |a transferencia méxima de poten-
ciatienelugar cuando Z; esigual a Z,. Aun cuando esta relacidn basica es en esencia verdadera en circuitos de RF y
de cc, setrata de unarelacion mucho més complea. En circuitos de RF setieneque Z; y Z, rara

Generador

impedancia de
de RF
fuente interna Generador

N de RF
} Z; 1 '
] 1 1 A
t H Carga 1 Red de acoplamiento
: 1 : de impedancias
[} | 1
[} 1 :
i | z .
1 1 : Z
1 1 H
| I | !

a) Caso ideal: Z; = Z,. b) La red de acoplamiento de impedancias

hace que Z, “se parezca a” Z.

Figura 11-1 Acoplamiento de impedancias en circuitos de RF

vez son puramente resistivas y, de hecho, por |o general incluyen algin tipo de componente reactivo. Ademas, no
siempre es necesario transferir la maxima potencia de una etapa a la siguiente. El objetivo es llevar |a cantidad de
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potencia suficiente ala siguiente etapa para que proporcione la salida méxima que sea capaz.
Laimpedanciaresistiva de salida apropiada (Ro) de un amplificador de transistor bipolar se de-termina con la si-
guiente expresion. Parala carga, laimpedancia de saida es también laimpedanciainterna (Ri) del amplificador

donde V es € voltgje de la fuente de alimentacion de cc, P la potencia de salida deseada y K una constante que de-

terminalaclase del amplificador.

Generador de RF

N 77

Clase de amplificador K
A 13
AB 15
B 157
C 2

Por giemplo, laimpedancia de salida de un amplificador clase B con una potenciade sdlidade 70 W y un voltge
dedimentacién de 36 V es

Ri = Ro = _(36)®> =129
157(70)  109.9

Ri=Ro= 11.8 ohm

Este valor se acoplaria alaimpedancia de |a carga de salida deseada (por |o general 502) con unared de acopla-
miento LC.

En la mayoria de los casos, las dos impedancias que van a acoplarse difieren de manera considerable entre si v,
por |o tanto, ocurre una transferencia de potencia muy ineficiente. Para resolver este problema, se introduce unared
de acoplamiento de impedancias entre las dos, como ilustra la figura 11-2b). Dicha red por |o general es un circuito
LC o untransformador, como ya se sefial 6.
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Redes L

Una de las formas més simples de unared de acoplamiento de impedanciaseslared L, lacua cons-tade uninduc-
tor y un capacitor conectados en varias configuraciones en forma de L como ilustralafigura 11-2. Los circuitos en @)
y b) son filtros pasabgjos, mientras que los que se presentan en lac) y d), son filtros pasa-altos. En general, las redes
pasa-bajos se usan para eliminar frecuencias arménicas.

Mediante € disefio adecuado de la red de acopla-miento L, laimpedancia de carga puede "acoplarse" alaimpe-
dancia de la fuente. Por ggemplo, lared delafigura 11-2a) hace que la resistencia de la carga parezca més grande de
lo que es en redlidad. Laresistencia de carga, Z,, aparece en serie con € inductor de lared L. El inductor y € capacitor
se dligen para que entren en resonancia a la frecuencia del transmisor. Cuando € circuito esta en resonancia, X, es
igual a Xc,. Paralaimpedancia del generador (Zi), el circuito completo aparece como circuito resonante para-lelo.
En resonancia, laimpedancia que representa € circuito es muy ata. El valor rea de la impedancia depende de los
valoresde L y C, y del Q del circuito. Cuanto mas grande sea Q, més alta seré laimpedancia. El Q de este circuito
esta determinado basicamente por €l valor de laimpedancia de la carga. Mediante la seleccién apropiada de los val o-
res del circuito, puede hacerse que laimpedancia de carga aparezca como cuaquier valor deseado para laimpedancia
de lafuente, siempre que Zi sea mayor que Z1.

Al utilizar lared L queilustralafigura 11-2b), laimpedancia puede reducirse. En otras palabras, puede hacerse que
laimpedancia de carga aparezca como si fuera mucho menor de lo que es en redidad. En esta configuracién, € capaci-
tor se conecta en paraéelo con laimpedancia de carga. La combinacion en paralelo de C 'y Z1 puede transformarse para
gue aparezca como una combinacién RL en serie equivalente.

Generador de RF

Generador de RF '

Z
a)l Z;< Z;
Generador de RF
1
L Z,
A7 N7 Ry 77

Figura 11-2 Cuatro redes de acoplamiento de impedancias tipo L.
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El resultado es que lared total aparece como un circuito resonante serie. Recuerde que un circuito de esta
clase tiene una impedancia muy baja cuando esta en resonancia. La impedancia es, de hecho, la impedan-
cia de carga equivalente de

Red L
1
Z=R L !
AN ! AR A H
1 1
: : XL: VR,’R/— R/2
1 1
| 1 R,
1 1 i
| |
! R; R,
| | = O’
1 | Xe X,
i i
S S, |
a) R<R;
Red L
Z=R L i
AN : YY L H
1 1
! l ! X, = VR R - R
l 1
r\} 1 | 2 o- A 4
| cl QAR AN,
i i
RiR
i I %=
1
: _______________ J Figura 11-3 Ecuaciones de
b R <Ry disefio para una red L.

circuito resonante serie. Recuerde que un circuito de esta clase tiene una impedancia muy baja cuando
esta en resonancia. Laimpedancia es, de hecho, laimpedancia de carga equival ente.

Lafigura 11-3 presenta |l as ecuaciones de disefio para redes L. Se supone que la impedancia de la fuen-
teinternay la de la carga son resistivas, donde Zi = Ri y Z; = R;. En lared de |la figura 11-3a) se consi-
deraque R, < Ri mientras que en lared de lafigura 11-3b) se supone que Ri < R;.

Consideremos que se desea acoplar la impedancia de 5Q de un amplificador de transistor a una carga de
antenade 50Q a 120 MHz. En este caso, Ri < Ry, por 1o que se usan las férmulas de la figura 11-3b).

Para encontrar los valores de L y Ca 120 MHz, se reordenan las férmulas basicas de |a reactancia

X, = 27fL

R R, WY
27 6,28x120x10
1 1

C:

27X, 6,28x120x10°x16,67 P

c

En la mayoria de los casos, la impedancia internay las impedancias de carga no son puramente resistivas.
Las reactancias interna y parésitas hacen complejas las impedancias. La figura 11-4 presenta un €jemplo.
Aqui la resistencia interna es de 5Q, pero incluye una inductancia interna Li de 8 nH. Hay asimismo una
capacitancia parasita Cl de 12 pF en la carga. Para tratar estas reactancias basta combinarlas con los valores
delared L. En el ejemplo anterior, el calculo requiere unainductancia de 20 nH. Puesto que en lafigura 11-
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X, =+RR = R? = /5(50) — 25 =150

Q /%—1=\/10—1=3

x =RR_5050) _20_ 4470
X, 15 15

4 lainductancia parésita esta en serie con lainductanciade lared L, es obvio que |os valores se sumaran.
Por ello, lainductancia de la red L puede ser menor que el valor calculado con una cantidad igual ala inductan-
cia parésitade 8 nH.

Reden L
______________________ '
R=5Q Li=8nH 12 nH
_/\/\/\/_._KYY\ 228 . .

| |

Figura 11-4 Incorporacién de las reactancias interna y parasita a la red de acoplamiento.

L=20-8=12nH

Al hacer lainductanciadelared L igual a12 nH, lainductanciatotal de circuito se corregira cuando se sume ala
inductancia parasita.

Algo similar ocurre con la capacitancia. Los calculos del circuito anterior requieren en total 80 pF. La capacitan-
ciadelared L y la capacitancia parasita se sumarén, ya que estan en paralelo. Por lo tanto, la capacitanciadelared L
puede ser menor que € valor calculado con la cantidad de la capacitancia parasita, es decir

C=80— 12
=68 pF

Al hacer la capacitanciade lared L igua a 68 pF, la capacitancia total correcta se obtiene cuando se sumaalaca
pacitancia parasita.

Redes piy T
Aun cuando las redes L se usan con frecuencia para el acoplamiento de impedancias, no son flexibles en cuanto a su
selectividad. Cuando se disefian redes L, hay muy poco control sobre el Q del circuito. Este valor esté definido por las

impedancias interna y de carga. Se obtiene, desde luego, un vaor de Q, pero quiza no siempre sea € necesario para
lograr la selectividad deseada.
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Para resolver este problema pueden usarse redes de acoplamiento con tres el ementos reactivos. Lafigura11-5 ilustra
las tres redes de acoplamiento de impedancias mas comunes que contienen tres componentes reactivos. Lared de la
figura 11-5a) se conoce comored pi debido aque su configuracién semeja la letra griega del mismo nombre. El
circuito en b) seconocecomor ed T, otravez por-que sus €l ementos configuran en esencia dicha letra mayUscula.
El circuito de lafigura 11-5¢) esunared T con dos capacitores. Observe que todos son filtros pasabgj os que propor-
cionan una atenuacion maxima de las arménicas. Las redes pi y T pueden disefiarse para aumentar o reducir las im-
pedancias, seglin sean |os requerimientos del circuito. Los capacitores, por |o general, se hacen variables para que €
circuito pueda sintonizarse alaresonanciay gjustarse parala salida de potencia maxima.

El circuito més empleado es lared T de la figura 11-5¢), que a menudo se denominar ed LCC, y se usa am-
pliamente para acoplar la bgjaimpedancia de saida de un amplificador de potencia de transistor alaimpedancia més
altade otro amplificador o de una antena. La figura 11-6 presentalas formulas de disefio. Utilizando €l g emplo ante-
rior para acoplar unafuente Ri de5Q aunacargaR de509 al20 MHz, secaculardlared LCC. Considere un
Q de 10. Primero se caculalainductancia

X, =QRi=10(5)=500Q

X, 50

=L = = 66,3nH
27f  6,28(120x10°)

Después se obtiene el valor de C,.

o [R@+)
Xg=Ry"eg -1
50 5(10—24_1)_]_:]_50(2

\ 50

c_ 1 _ 1 -
' 2nfX_ 6,28(120x10°)(150)

8,8pf

c
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Generador de RF

[ 4
L

a} Red pi (m)

b)Red T
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¢) Red T con dos capacitores
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Por Ultimo, se calcula C,.

Figura 11-5 Redes de acoplamiento de tres elementos

 _RQ@+D, 1
Q| Xa

QR
2
_500°+1) 1 50
10  1-150/(10x50)
1 1

C,=

18,4 pf

27X, 6,28(120x10°)(72)

Acoplamiento de impedancias por transformador

Uno de los mejores dispositivos para acoplamiento de impedancias es € transformador. Recuerde que es muy comun
el uso de transformadores con nicleo de hierro a frecuencias bajas paraigualar (acoplar) una impedancia a otra. Es
posible hacer que una impedancia aparezca como laimpedancia de carga deseada si se selecciona el valor correcto de
larelacion de vudtas del transformador.

Procedimiento de disefio:

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

3. Determinar X¢;:

Xe, =R R,‘(Q’:-F 1) -1

1

4. Calcular X¢,:
:H1(02 + 1) % 1

X —_—
Cy Q (1 B XC|
QR
5. Obtener los valores finalesde Ly C
-
o 2nf
1
c

T omfX.
Figura 11-6 Ecuaciones de disefio de unared T del tipo LCC.
Consideremos la figura 11-7. Larelacion entre la razon de espiras o de vueltas y las impedancias de en-

traday salida es
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Lo que dice esta férmula es que el cociente de laimpedancia de entrada, Z; y laimpedancia de la carga, Z, es
igual al cuadrado del cociente del nd-mero de vueltas en el primario, N,, y el nimero de vueltas en el secun-
dario, Ns. Como €jemplo, para acoplar laimpedancia de un generador de 5 ohm a una impedancia de carga de
50 ohm, larazén o relacién de vueltas seria

Generador de RF

Devanado

Devanado :
secundario

primario

. N,
Razon de vueltas = 32
A

Figura 11-7 Acoplamiento de impedancias con transformador con nicleo de hierro.

Toroide de hierro pulverizado

!

Devanado Devanado
primario secundario
—_— 7

Figura 11-8 Transformador toroidal

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

Esta relacion es valida solo para transformado-res con nacleo de hierro. Cuando se usan transformadores con
nucleo de aire, el acoplamiento entre |os devanados primario y secundario no es completo y, por consiguiente, la
relacion de impedancia no es como se indica. Aun cuando los transformadores de nicleo de aire son de uso genera-
lizado en frecuencias de RF, y pueden usarse para acoplar impedancias, son menos eficientes que los transfor-
madores con nicleo de hierro.

Se han creado tipos especiales de materiales para nucleos de esa clase, a fin de usarlos en frecuencias muy al-
tas. El material del nicleo es una ferrita o hierro pulverizado. Tanto el devanado primario como el secundario se
arrollan en un nucleo de este material .

El nudcleo para transformadores de RF de uso mas comun es el de forma toroidal. Un toroide es, en geometria,
un cuerpo de seccion circular que tiene la forma de dona. El toroide metélico se fabrica, en general, con un tipo
especial de hierro pulverizado. En el toroide se arrolla alambre de cobre para conformar los devanados primario y
secundario. Una con-figuracion tipica es la que muestralafigura 11-8..

También se usan bobinados primarios con derivaciones para tener el llamado autotransformador, que permi-
te acoplar impedancias entre etapas de RF. La figura 11-9 describe las configuraciones para aumentar y reducir
laimpedancia. Por o comln se usan toroides.

A diferencia de los transformadores con nicleo de aire, |os transformadores toroidales hacen que el campo magnético
que produce el devanado primario esté por completo dentro del propio nlcleo. Esto aporta varias ventgjas importantes.
Primera, un toroide no radiara energia de RF. Los inductores con nucleo de aire radian porque el campo magnético
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que se produce arededor del devanado primario no esta contenido fijamente. Los circuitos de transmisores y recepto-
res que usan inductores con nicleo de aire deben estar cubiertos por blinda jes magnéticos para impedir que interfie-
ran con otros circuitos. El toroide, por otra parte, confina el campo magnético por completo y, por lo tanto, no re-
quiere blindajes.

Otro beneficio es que lamayor parte del campo magnético que produce e devanado primario cortalas vueltas del
devanado secundario. Por €llo, las formulas basicas para relacién de vueltas, voltges de entrada-salida y las de im-
pedancia para transformadores de baja frecuencia estandares también se aplican a los transformadores de ata fre-
cuenciatoroidales.

En la mayoria de los nuevos disefios de RF se usan transformadores con nucleo de toroide para acoplar las impe-
dancias de RF entre las etapas. Ademas, en ocasiones |os devanados primario y secundario se emplean como induc-
tores en circuitos sintonizados. De manera alternativa, también pueden construirse inductores toroidales. Estos ee-
mentos tienen una ventgja sobre |os inductores con niicleo de aire para aplicaciones de RF, la cua consiste en que la
mayor permeabilidad magnética del nlcleo hace que la inductancia sea alta. Recuerde que cuando se inserta un nu-
cleo de hierro en un arrollamiento de alambre, la inductancia aumenta en forma notable. Para aplicaciones en RF,
ello significa que se pueden obtener valores deseados de inductancia utilizando menos vueltas de alambre. El resul-
tado es inductores de menor tamafio. Ademas, un nimero menor de vueltas produce menos resistencia, dando al
inductor un Q més ato que € que es posible obtener con inductores de nlcleo de aire.

Los toroides de hierro pulverizado son tan efectivos que de hecho han reemplazado a los inductores con nicleo
de aire en la mayoria de los disefios de transmisores modernos. Estan disponibles en tamafios con diametros desde
una fraccién de pulgada hasta varias pulgadas. En la mayoria de las aplicaciones se requiere un nimero minimo de
vueltas para crear lainductancia deseada.

zlz
I

R
F2

b) Elevador (2, > Z}}

zlz

Figura 11-9 Acoplamiento de impedancias con un auto- transformador.
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Transformador Acoplamiento
de acoplamiento de salida
G entre etapas
i Carga de
— — la antena
+ Ve HVee

Figura 11-10 Utilizacién de transformadores toroidales para el acoplamiento e igualacion de impedancias en las eta-pas de un
amplificador clase C.

Lafigura 11-10 muestra un transformador de tipo toroidal que se usa para d acoplamiento entre eta-pas entre dos
amplificadores clase C. El primario del transformador de excitacién se sintoniza ala resonancia con el capacitor C,. El
capacitor es gjustable, por lo que puede fijarse a la frecuencia de operacién exacta. La impedancia de salida mas o
menos ata del transistor se acopla alaimpedancia de entrada baja de |a etapa siguiente clase C con un transformador
reductor que proporciona los efectos de acoplamiento de impedancia deseados. En general, € secundario tiene solo
unas cuantas vueltas de alambre y no se sintoniza. El circuito de la figura 11-10 también muestra un transformador
similar d que se usa para acoplar la salida con laantena.

Balunes para acoplamiento de impedancias

Un balun es un transformador de linea de transmisién conectado pararealizar el acoplamiento de impedancias en un
amplio intervao de frecuencias. Lafigura 11-11 muestra una de las configuraciones més utilizada. Este transforma-
dor suele estar arrollado en un toroide, y los nimeros de vueltas de |os devanados primario y secundario son iguales,
originando asi una relacién de vueltas de 1:1 y una relacién de acoplamiento de impedancias de 1:1. Los puntos
indican la fase de los devanados. Observe la manera inusual en que se conectan los devanados (bobinados). A un
transformador conectado de este modo se le llama "balun”, término que se deriva de las primeras letras de las pala
bras eninglés BALanced y Unbalanced que corresponden a"balanceado y "no balanceado", respectivamente ya que
estos transformadores por lo comin se usan para conectar una fuente balanceada con una carga no balanceada, o
viceversa. En el circuito de lafigura 11-11a), un generador balanceado se conecta a una carga (conectada a tierra) no
balanceada. En b), un generador (conectado atierra) no balanceado puede conectarse a una carga bal anceada.
Lafigura11-12 ilustra como usar un balun con relacién de vueltas 1:1 para acoplamiento de impedancias. Con la
configuracion que se muestra en a) se obtiene un aumento de impedancia. Una impedancia de carga de cuatro veces
la impedancia de la fuente Zi proporciona € acoplamiento correcto. El balun hace que la carga "parezca' de Z,/4

para acoplarse aZi. Enlafigura 11-12b) se indica cémo obtener una reduccion de impedancia. El balun hace que la
cargaZ, "parezca' igual a4Zzi.

EJEMPLAR DE DISTRIBUCION GRATUITA



Compilado, anexado y redactado por el Ing. Oscar M. Santa Cruz - 2010

Z =4z
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b) No balanceado con balanceado b) Iimpedancia reducida

Figura 11-11 Transformadores balun utilizados para co-nectar cargas o generadores balanceados y no balanceados

Existen muchas otras configuraciones de balunes con diferentes rel aciones de impedancia. Es posible interconec-
tar varios balunes comunes 1:1 para obtener razones de transformacion de impedancia de 9:1 y 16:1. Ademas, los
balunes también pueden conectarse en cascada de modo que la salida de uno aparezca como la entrada de otro, en
forma sucesiva. Al conectar |os balunes en cascada, |as impedancias pueden aumentar o disminuir segin relaciones
mayores.

Un punto importante que cabe destacar es que los devanados de un balun no se hacen resonar a una frecuencia
particular con capacitores. Por lo tanto, operan en un amplio intervalo de frecuencias. Las inductancias de los deva-
nados se hacen tales que las reactancias de los inductores son cuatro 0 mas veces superiores alaimpedancia mas ata
gue se esta acoplando. De esta manera, € transformador proporcionard el acoplamiento de impedancia designada en
un gran intervalo de frecuencias.

Esta caracteristica de banda ancha de | os transformadores tipo balun permite a los disefiadores crear amplificado-
res de potencia de RF de banda ancha. Estos dispositivos proporcionan una magnitud especifica de amplificacion de
potencia en un ancho de banda extenso y se prefieren en particular en equipo de comunicaciones que debe operar en
mas de un intervalo de frecuencias. En vez de tener un transmisor para cada banda deseada, se puede usar un solo
transmisor.

Cuando se emplean amplificadores sintonizados convencional es, es necesario proporcionar un método para conmutar
al circuito sintonizado correcto. Estas redes de conmutaci én son complgas y costosas, ademés, de que introducen
problemas, en particular en frecuencias atas. Para hacer su accion eficaz, los interruptores se deben localizar muy
cercade los circuitos sintonizados para que no se introduzcan inductancias y capacitancias parasitas por € interrup-
tor y los conductores de i nterconexion.

Una forma de resolver € problema de conmutacion consiste simplemente en usar un amplificador de banda an-
cha. No se necesita conmutacion ni sintonizacion. El amplificador de banda ancha proporciona amplificacion y el
acoplamiento de impedancia necesarios.

El problema principal con e amplificador de banda ancha es que no proporciona€ filtrado necesario para deshacer-
se de las armonicas. Un medio para solucionar este problema es generar |la frecuencia deseada a un nivel de potencia
mas bajo, dejando que circuitos sintonizados eliminen las arménicas, y proporcionando la amplificacion de potencia
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final con € circuito de banda ancha. El amplificador de potencia de banda ancha opera como amplificador lineal clase
A o clase B en push-pull, por |0 que € contenido inherente de arménicas de la salida es muy bajo.

Lafigura 11-13 muestra un amplificador lineal de banda anchatipico. Observe que dos transformadores balun 4:1
se conectan en cascada en la entrada para que la bajaimpedancia de entrada en la base aparezca como unaimpedancia
16 veces més alta que la de entrada. La salida usa un balun 1:4 que aumenta la muy baja impedancia de salida del
amplificador final, a una impedancia cuatro veces mayor para igualar laimpedancia de carga de la antena. En agu-
nos transmisores, | os amplificadores de banda ancha pueden estar seguidos de filtros pasabajos o filtros Pi.

+Vee

Entrada

r
e e WA
[ ]

Carga
de antena

Figura 11-13 Amplificador de potencia lineal clase A de banda ancha
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