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Consideraciones de diseno de acopladores de
antena tipo T para estaciones de radiodifusion AM

Solis G. José J.; Pérez R. Javier

Resumen— Un acoplador de antena es una red pasiva utilizada
en sistemas de radiodifusion de amplitud modulada (AM) para
transformar la impedancia que presenta la antena, y hacerla igual a
la impedancia caracteristica de la linea de transmision. El
comportamiento de estas redes es muy importante en el sistema,
permitiendo que el transmisor opere correctamente, a plena
potencia, sin cortes en la transmision por reflejo de sefiales, y con la
mejor calidad de sonido al aire. Al mismo tiempo, evita la
posibilidad de que se dafie el transmisor y la linea de transmision
por alto nivel de ondas estacionarias. El proposito de este articulo es
presentar algunos criterios que se han implementado en sistemas ya
instalados, de manera que puedan servir como referencia a aquellos
gue se inician en el disefio de este tipo de redes. Ademas, el articulo
presenta el procedimiento de célculo de las componentes de los
acopladores T, el calculo de las impedancias vistas a la entrada del
acoplador a la frecuencia central y en sus bandas laterales, con sus
correspondientes coeficientes de reflexion (CR) y relaciones de onda
estacionaria (ROE), y las transformaciones de impedancia que
realiza la linea de transmision.

Palabras clave—Disefio de acopladores, acopladores de antena
tipo T.

I. INTRODUCCION

El principio de acoplamiento de impedancias es uno de los
mas elementales en ingenieria eléctrica; se refiere al hecho de
que si necesitamos transferir la maxima potencia eléctrica de un
sistema a su carga, la impedancia de salida del sistema debe ser
igual a la impedancia de la carga [1]. La figura 1 ilustra este
principio para cargas puramente resistivas.

Cuando este requisito entre la fuente de energia y su carga no
se cumple, es necesario un acoplador o transformador. Este hara
que el sistema vea como su carga R;’ una impedancia igual a su
impedancia de salida Ry, y que la carga vea que la impedancia de
su fuente de sefial R’ es igual a su propia impedancia Ry como
se muestra en la figura 2.

En bajas frecuencias, donde las cargas son generalmente
resistivas, es muy conocido el uso de transformadores. Considere
por ejemplo, los transformadores de c. a. de lineas de
alimentacion doméstica e industrial y de entrada de c. a. de
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equipos electronicos, o los transformadores de acoplamiento de
audio en amplificadores de potencia con bulbos o transistores. El
acoplamiento es considerado en estos casos como de voltaje y/o
corriente, aunque esta implicita la funcion de transformacion de
impedancias.

En sistemas de radiofrecuencia, en donde las cargas y las
fuentes de sefial son de valores complejos (resistivos y reactivos
a la vez), son poco utilizados los transformadores como tales
(aunque se estan utilizando actualmente en algunos transmisores
de AM con modulacion por ancho de pulso PWM [2]), y ceden
su lugar a los acopladores de impedancias. Estos realizan la
transformacion de la parte resistiva mencionada anteriormente,
pero también sintonizan o eliminan la parte reactiva de la carga y
de la fuente de sefial.

II ACOPLAMIENTO EN SISTEMAS DE AMPLITUD

MODULADA
En sistemas de AM el transmisor es considerado la fuente de
energia, y su carga es la antena, utilizdndose una linea de
transmision como medio de conduccion.
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Fig. 3. Acoplamiento transmisor-antena en estaciones de AM.

Para realizar la maxima transferencia de potencia son
necesarias generalmente dos etapas de acoplamiento, como
muestra la figura 3: una del transmisor a la linea de transmision,
y la otra de la linea de transmision a la antena.

Acoplamiento transmisor-linea de transmision

El transmisor y la linea estan generalmente acoplados,
hablando especificamente de los fabricados hoy en dia, puesto
que ambos presentan impedancias de salida y caracteristica
respectivamente estandarizadas a 50 Q [3],[4],[5].

Si durante el desarrollo de un proyecto se observa que la
linea que se va a utilizar presenta una impedancia caracteristica
diferente a la anteriormente mencionada, como es el caso cuando
se utilizan lineas bifilares [6], se hace la solicitud al fabricante
para que el transmisor se fabrique con la impedancia de salida
que se necesite.

Con todo esto, el transmisor posee en su salida un acoplador
cuya funcion es acoplar la impedancia vista a la entrada de la
linea de transmision con la impedancia de salida de los
amplificadores de radio frecuencia del propio transmisor.

La impedancia de entrada del acoplador del transmisor, con
su carga de linea de transmision, acoplador de antena y antena,
debe ser igual a la impedancia de salida del amplificador de RF.
A la vez, la impedancia a la salida de este acoplador debe ser
igual a la impedancia vista a la entrada de la linea de transmision,
con la antena y el acoplador de antena conectados. Este
acoplador permite realizar ajustes para los pequefios desbalances
entre las impedancias mencionadas, a través de los controles de
sintonia y carga del transmisor [5].

El acoplamiento de impedancias permite en este caso que el
transmisor trabaje eficientemente para la carga, la potencia y la
modulacién a que fue diseflado, sin pérdidas de energia por
calentamiento excesivo en los amplificadores de RF, evitando la
posibilidad de dafio de los mismos.

Acoplamiento linea de transmision-antena

Las antenas de AM presentan caracteristicas de impedancia
que dependen, entre otras cosas, del tipo de antena, de su
longitud eléctrica [8], y de sus valores de impedancia, que no
pueden ser predichos con exactitud en la mayoria de los casos y
deben ser medidos directamente.

La linea de transmision, especialmente cuando es algun tipo
de cable coaxial, posee caracteristicas de impedancia definidas
por el fabricante [3], [4]. El acoplador de antena, en este caso,

debe presentar en su entrada, a la frecuencia de la portadora, y de
preferencia en todo el ancho de banda de transmision utilizado,
una impedancia igual a la impedancia de salida de la linea de
transmision con el transmisor conectado, y a su salida una
impedancia igual a la impedancia medida de la antena.

El acoplamiento de impedancias, ademas de la maxima
transferencia de potencia y la maxima radiacion, evita la
formacion de ondas estacionarias en la linea de transmision [6],
el calentamiento y el posible dafio a ésta y a los amplificadores
de RF del transmisor, aumentando la eficiencia y reduciendo el
consumo de energia eléctrica.

Pueden considerarse, durante el disefio, los cambios de
impedancia que presentan las componentes del acoplador y la
antena para las frecuencias de las bandas laterales, y construir
acopladores de banda ancha, que proporcionan en su entrada
impedancias lo mas planas posibles en toda la banda de
transmision; es decir, impedancias cuya parte resistiva es muy
cercana al valor de la impedancia caracteristica de la linea, y
cuya reactancia posee la misma magnitud y valor lo mas cercano
posible a cero pero de signo contrario de una banda lateral a otra.

También se pueden considerar los efectos de transformacion
de impedancia que genera la linea de transmision [4], [6], sobre
todo cuando su longitud eléctrica es comparable con la longitud
de onda de la sefial que se va a transmitir. La impedancia debera
ser plana en este caso en la entrada de la linea de transmision, o
lo que es lo mismo, a la salida del transmisor, generando una
respuesta en frecuencia practicamente lineal, ideal en la mayoria
de los casos. El transmisor proporcionara la mejor calidad de
sonido al aire, y se evitaran posibles cortes en la operacion por
picos de modulacion que generen picos en la relacion de onda
estacionaria.

Por otra parte, cuando se solicita al fabricante un acoplador
con anticipacion a la instalacion de la antena y a la medicion de
las caracteristicas de impedancia, se utilizan tablas o graficas de
impedancias promedio o normalizadas en funcion de la longitud
eléctrica de la antena [8]. Los acopladores resultantes deben ser
disefiados de tal manera que puedan ajustarse, dentro de un rango
amplio de valores, a la impedancia especifica que presente la
antena una vez que haya sido construida y medida.

Con todo esto, es posible que el usuario desee disefiar,
fabricar e instalar su propio acoplador, en funciéon de sus
posibilidades econémicas (se pueden conseguir ahorros bastante
significativos respecto de los precios de un fabricante a nivel
internacional), de los recursos disponibles (refacciones, equipos,
tiempo y recurso humano, entre otros), y de los requerimientos
especificos de su estacion (calidad de transmision, confiabilidad
del sistema, etc.).

Lineas de transmision

Las lineas de transmision mas utilizadas actualmente en
estaciones de AM  son cables coaxiales con impedancias
caracteristicas de 50 Q [3], [4]. Se utilizan de dieléctrico de
espuma (foam) para potencias promedio hasta de 230 KW a 500
KHz, segtin el fabricante (el diametro externo varia de 1/2 a 1 5/8
de pulgada para lineas ANDREW y FLEXWELL), y de
dieléctrico de aire para potencias hasta de 1250 KW a 500 KHz
(diametro externo de 2 a 5 pulgadas para lineas ANDREW, y
hasta de 9 pulgadas para lineas FLEXWELL ).
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Fig. 4: Cable coaxial.
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Fig. 5. Lineas bifilares.

También se utiliza cable coaxial del tipo RG-8, cuya
impedancia caracteristica es de 52 Q, en aplicaciones de baja
potencia (menores de 5 KW), esto cuando la distancia entre
transmisor y antena es corta para evitar la atenuacion, y cuando
se desea una linea de transmision economica.

La impedancia caracteristica de los cables coaxiales esta
dada por la ecuacion [1], ilustrada en la figura 4:

Z —ﬁlo QQ )
0 «/% gd

k es la constante dieléctrica del material aislante entre
los conductores

donde

D es el diametro del conductor exterior

d es el diametro del conductor interior

Las lineas bifilares se utilizan cuando las potencias son
elevadas y no hay un cable coaxial disponible. La impedancia

caracteristica varia de acuerdo con su geometria, y estd dada por

Fig. 6. Acoplador PIL

Zant
Zsal = Zant

’_T| X, X,
=z

Zin lin tx X

la ecuacion [6], ilustrada en la figura 5.

2s
Z,= 27610g7 Q @)
Donde s es la separacion entre los cables
y t es el diametro de los cables.

Tipos de acopladores

En general, un acoplador de AM es una red formada por
bobinas y condensadores, y puede tomar cualquier forma siempre
que realice adecuadamente la transformacion de impedancias
mencionada.

Sin embargo, las dos formas mas generales de acopladores
son las redes PI y las redes T, mostradas en las figuras 6 y 7
respectivamente:

Los acopladores PI son utilizados frecuentemente como parte
de los acopladores de los transmisores cuando los amplificadores
de salida de RF son de bulbos, y su disefio no sera considerado en
este articulo.

Los acopladores T son mas comunmente utilizados como
acopladores de antena, principalmente porque son mas sencillos
(requieren menos componentes) y mas faciles de ajustar.

Las ecuaciones de disefio del acoplador T son las 3,4y 5 [7]:

J(Z.R
X3 :_] ( 0 unt) (3)
sent
ZO
tan &

R
an _ Z 5
tan @ & am )

X3_j (4)

X3_j

donde Z, eslaimpedancia caracteristica de la linea

de transmision

R

. € laresistencia de radiacion de la antena a la

frecuencia de la portadora

es la reactancia de la antena a la frecuencia
de la portatora

Zant

y 0 es el defasamiento que sufre la sefial
al pasar a través del acoplador
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TABLA 1. CARACTERISTICAS DE IMPEDANCIA DE ANTENA.

F(KHZ) Rant Zant
1090 55.5 j68.6
1100 57 i72.6
1110 61 i78.6

En ocasiones, cuando X; y X, son inductivas, se debe
agregar un condensador en serie con X,, con el objeto de que
cuando hay descargas eléctricas en la antena, este elemento
desacople o impida el paso de las componentes de c¢. d. de la
descarga hacia la linea de transmision y el transmisor, reduciendo
las posibilidades de dafio en ambos.

Observe que en la formula de X, se incluye la parte de la
reactancia de antena. Esto significa que esta parte del acoplador
sintoniza a la antena, o dicho de otra manera, la reduce a un
elemento puramente resistivo. Analizando la red podria
demostrarse que X; sintoniza a la fuente de sefial, mientras que
X; es la reactancia que preponderantemente realiza la
transformacion de impedancias.

IIT CRITERIOS DE DISENO DE ACOPLADORES T

Se presentan dos criterios de disefio: el de corrimiento de
fase de 90°, que es el mas simple, y el de corrimientos de fase
distintos de 90°, con el que se persigue mejorar la respuesta en
frecuencia de la red. Integrados a ellos estdn los criterios: de
ajustar los valores de las reactancias negativas con capacitancias
que proporcionen la mejor respuesta en frecuencia del sistema; el
de incluir capacitancias como parte de las reactancias positivas
persiguiendo el mismo fin; el de implementar redes lo mas
sencillas posibles, cuando alguna reactancia posea valores muy
pequetios, con el objeto de que la solucidon sea lo mas
econdmicamente posible; y el de incluir los efectos de la linea de
transmision sobre la respuesta en frecuencia del sistema. Cuando
se disefia un acoplador en campo, aunque en este caso no se
incluyen, se deben considerar: las restricciones de los valores de
los componentes de que se dispongan en ese momento, o
simplemente cuando deben restringirse a los valores de los
componentes proporcionados por el fabricante; también deben
considerarse los voltajes y las corrientes que soportard cada
componente, con su respectiva tolerancia, pues de ellos depende
obviamente su costo. En general, deben considerarse todos
aquellos criterios que permitan que el sistema sea el mejor en
términos de su comportamiento, de su confiabilidad, de su costo,
y del consumo de recursos.

90° de retraso de fase

Se utiliza muy frecuentemente este criterio, cuando se desea
un acoplador simple, sin complicaciones de disefio e
implementacion. También cuando la longitud eléctrica de la
antena es cercana a los 90° en el caso de antenas tipo Marconi
(la longitud del elemento activo es igual a la longitud del
elemento pasivo de radiacion e igual a A/4) [8], y en general,
cuando la resistencia de radiacion R,, posee un valor muy
cercano a los 50 Q.El procedimiento de disefio consiste en:

a) Calcular las reactancias del acoplador, utilizando una
forma simplificada de las ecuaciones 3, 4 y 5. Puesto que Sen(
90° ) = 1 y Tan( 90° )—o0, las reactancias X; X; y X, estaran
dadas por las ecuaciones 6 y 7.

X3 = _.j \ (ZORant) = _XI (6)
XZ :_XS_jZanl (7)

X3 es una reactancia capacitiva, X; inductiva, y X, puede ser
inductiva o capacitiva, dependiendo de los valores relativos de X3
Y Zant-

b) Calcular los valores de las componentes del acoplador,
despejando C o L de las ecuaciones 8 y 9 seglin sea el caso

X, = -j/(21rfC) ®)
XL =2mfL (9)

Donde fes la frecuencia central de operacion
C es la capacitancia para reactancias capacitivas

y L es la inductancia para reactancias inductivas

c) Ajustar los valores de las componentes a los que
proporcionan los fabricantes o a los disponibles al momento del
diseflo, en términos tanto de inductancias y de capacitancias
como de voltajes y corrientes que deberan soportar con su
respectiva tolerancia (estos ultimos parametros no seran
considerados en este articulo, solamente lo que influya en la
respuesta en frecuencia).

Los fabricantes suministran bobinas o inductancias ajustables
y variables desde 0 a 5 uH hasta de 0 a 150 uH, condensadores
variables desde 15 a 250 pF hasta de 15 a 1500 pF, vy
condensadores fijos desde 100 pF hasta 100,000 pF, pasando por
valores de 150, 200, 250, 300, etc. Todas estas componentes son
especificadas para diferentes niveles maximos de corriente y
voltaje rms.

Cuando la reactancia calculada sea capacitiva, la primera
opcién pareceria corresponder a un condensador variable, pero
ésta es generalmente la solucion mas cara. La opcion mas barata
consiste en utilizar un condensador fijo de capacitancia menor a
la calculada, y por lo tanto de reactancia capacitiva mayor, en
serie con una bobina ajustada de manera que elimine la diferencia
y la reactancia total sea igual a la calculada originalmente.

Considere el caso por ejemplo, de una estacion con las
siguientes caracteristicas:

f,=1100 KHz,

P=1KW

Longitud del elemento activo de la antena = 68 m
Longitud promedio de radiales = 60 m

M4 =682 m

Z,=50Q

Longitud de la linea de transmisiéon = 7.5 m
Factor de velocidad de la linea = 89 %

Las impedancias de antena estan dadas en la tabla I.
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L,=7.72mmH
C, = 5000 pF
L2 =1.41 mmH
teta = 90° L,=2.74 mmH

T C, = 2000 pF

Fig. 8 Solucion para teta = 90°

Con un retraso de 90°, los valores de las componentes del
acoplador, calculados con las ecuaciones 6 y 7, son:

X3 = -J5339 Q= -Xl
X,=-j19.21 Q

X3 y X, representan reactancias capacitivas, y X, inductiva.
Utilizando las ecuaciones 7 y 8 se tiene:

C;y=2710 pF
C,=7,531.8 pF
L1=7.72 uH

Se pueden implementar C; y C, combinando condensadores
fijos y variables, pero esta solucion es muy costosa debido
principalmente al costo de los condensadores variables, como ya
se menciond. En lugar de esto, se utiliza normalmente para cada
caso un condensador fijo de impedancia mayor a la calculada, lo
que representa una capacitancia menor, y se agrega una bobina
variable en serie que se ajusta para eliminar la diferencia. Para
este ejemplo, si C; = 2000 pF (Xc3=-j72.34 Q), debera agregarse
en serie una inductancia variable L; de 0 a 5 pH, ajustada a 2.74
pH (X13=j18.94 Q), de manera que la suma de las reactancias
X3t X3=X;s. Si C; = 5000 pF (X»=-j28.94 Q), se le agrega una
bobina en serie L, de 0 a 5 uH ajustada a 1.41 pH (X1 ,=j9.74 Q)
para que Xct+X =X, X; se implementara con una bobina
variable L; de 10 pH ajustada a 7.72 uH. El circuito es mostrado
en la figura 8. El ajuste para obtener a la entrada del acoplador
una resistencia de 50 Q se realiza con la bobina variable L;, y la
sintonia de entrada, para tener una reactancia de 0 Q, se realiza
con L.

Si se analiza el comportamiento del sistema en las bandas
laterales, tomadas a £10 KHz alrededor de la frecuencia de la
portadora (representan las componentes de modulacion de audio),
las impedancias de la antena y de las componentes de acoplador
varian, las impedancias a la entrada del acoplador, el coeficiente
de reflexion (CR) y la relacion de onda estacionaria (ROE) son
calculadas con las ecuaciones 10, 11 y 12, y los resultados
mostrados en la tabla II:

TABLA II. IMPEDANCIAS,COEFICIENTE DE REFLEXION (CR)Y RELACION DE
ONDA ESTACIONARIA (ROE) A LA ENTRADA DEL ACOPLADOR PARA 0=90°

F(KHz) Re{Z,! Im{Z,} CR ROE
1090 52.51 33.59 4.27 % 1.09
1100 50 j0 0 1
1110 44.67  -j3.94 7.00 % 1.15
Z' :X'+ X3 (Rant +Zant +X2 ) (10)
" 1 (Rant ’+Zunt ’+X2 ’+X3 ’)

Donde Ruy', Zad', Z1’, Z’ y Z3* son las impedancias de
cada elemento a la frecuencia de la banda lateral correspondiente.

_100(Z,-Z2,)
Z,+Z2,))

CR (11)

1+Q

—_ 100
ROE = 1_@
100

(12)

Observe que las impedancias en las bandas laterales no se
apartan mucho de la ideal de 50 + jO a la frecuencia de la
portadora. Esto se debe principalmente a que la impedancia de la
antena es muy cercana a los 50 Q de la linea de transmision, lo
que permite el disefio con corrimiento de fase cercano a 90°.

Estos calculos, aunque no son muy complejos, requieren el
uso de una computadora y de un programa especialmente
disefiado para ello, principalmente porque, como veremos
posteriormente, son muy repetitivos.

Corrimiento de fase distinto de 90°

Este criterio se utiliza cuando se desea un acoplador de
banda ancha, que proporcione, como ya se menciond, una
impedancia practicamente real y del mismo valor a la impedancia
caracteristica de la linea de transmision en las bandas laterales.
Las reactancias deben ser muy pequeiias e iguales de preferencia
pero de signo contrario de una banda a otra. El procedimiento
consiste en:

a) Realizar calculos de impedancia a la entrada del acoplador
para valores sucesivos de 0, dentro de rangos que varien de 500 a
1000, o de 2300 a 2800. Se consideran estos rangos porque
representan valores de reactancias realizables, que pueden ser
implementadas con componentes proporcionados por los
fabricantes. Fuera de estos rangos es practicamente imposible
implementar los valores de dichas reactancias. Para cada caso
deberan considerarse las capacitancias que pida la red.

b) Escoger el rango de defasamientos que proporcione la
mejor respuesta en frecuencia.

¢) Dentro del rango escogido, variar las capacitancias que
pida la red a valores mas pequefios y verificar la situacion que
presenta la mejor respuesta en frecuencia. Se incluye también la
posibilidad de adherir capacitancias en serie con reactancias
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TABLA III. COMPONENTES DEL ACOPLADOR PARA ©=71.3°

X:= 15636 Q C;=2500 pF L,=0219 uH
X, =39.44 Q C,=750 pF L, =33.62 uH
X, =-35.53 Q C, = 4000 pF L,=0.092 uH
TABLAIV. IMPEDANCIAS, CR Y ROE A LA ENTRADA DEL ACOPLADOR PARA
0=71.3°

F(KHz) RelZ,) ImiZ, CR ROE

1090 4904 j0.01  097% 102

1100 50 jo 0 1

1110 4905 -2.55 274%  1.06

positivas o inductivas, para tratar de mejorar la respuesta en
frecuencia del sistema.

Siguiendo el mismo ejemplo con este procedimiento, se
encuentra que con un retraso de 71.3°, las componentes del
acoplador y las impedancias resultantes estan dadas en las tablas
mylv.

Observe que los coeficientes de reflexion y las ROEs se
acercan mas a los valores ideales de 0 y 1 respectivamente, la
parte real de la impedancia es mas cercana a los 50 Q ideales, y
las partes imaginarias son mas cercanas a los 0 Q ideales, aunque
no totalmente simétricas.

Al tomar en cuenta la linea de transmision, se observa una
nueva transformacion de impedancias, como ya se menciond, que
depende de la longitud eléctrica de ésta en As, dada por la
ecuacion 13.

le, = 100*1*f/(F.V.*C) (13)

donde le; eslalongitud eléctrica enA’s

1 eslalongitud fisica de la linea

F. V. es el factor de velocidad en % , o la velocidad
a la que viaja la sefial con respecto de su
velocidad en el vacio.

f es la frecuencia en Hertz
C es la velocidad de la luz en el vacio, a saber,
300,000,000 m/seg

Considerando una atenuacion muy baja para las frecuencias
de AM, el coeficiente de reflexion y las impedancias a la entrada
de la linea de transmision estan definidas por las ecuaciones 14,
15y 16:

T(-ley) = T(0)e F411M (14)
Zintin = Zinacop (1 + T(-1e2))/(1-T(-1ey)) (15)
donde T(0) es el coeficiente de reflexion a la
entrada de la linea de transmision
T(0) = (Zin acop = Z0)/(Zin acop TZ0) (16)

T(-le,) es el coeficiente de reflexion a la
entrada de la linea de transmision, o a
la salida del transmisor

Z es la impedancia caracteristica de la linea de

TABLA V. IMPEDANCIAS, CR Y ROE A LA ENTRADA DE LA LINEA DE
TRANSMISION PARA 6=71.3°.

F(KHz) Re{Ziniin} Im{Zinin} CR ROE
1090 4911 j0.37 097% 1.02
1100 50 jO 0 1
1110 48.18 -j1.98 274 % 1.06

TABLA VI. COMPONENTES DEL ACOPLADOR PARA ©=57.6°.

X5=-63.23Q | C;=1750 pF L= 18.76 uH
X,=351Q | C,= 750 pF L, =32.47 uH
X, =-45.55Q | C,=3000 pF L,=0.39 uH

TABLA VII. IMPEDANCIAS, CR Y ROE A LA ENTRADA DE LA LINEA DE
TRANSMISION PARA 0=57.6°.

F(KHz) Re{Ziyiin} Im{Ziniin; CR ROE

1090 48.83 j0.3 1.22 1.02

1100 50 jo 0 1

1110 48.83 -j2.81 3.08 1.06
transmision

Zin acop €8 la impedancia vista a la entrada del
acoplador

Zin1in €8 la impedancia a la entrada de la
linea de transmision o a la salida del
transmisor

Estas transformaciones pueden ser también calculadas
utilizando la Carta de Smith [9], pero se prefirio utilizar un
método numérico, considerando que se tiene la herramienta de la
computadora.

Para este caso particular, las impedancias en la entrada de la
linea de transmision estan dadas en la tabla V:

Aunque los coeficientes de reflexion y las ROEs son del
mismo valor que en el caso anterior, se observa la asimetria en
las impedancias en las bandas laterales. Es deseable siempre que
se tenga simetria en estas impedancias, como ya se comento, para
lo cual se realiza un nuevo célculo, a 57.6°. Los resultados son
mostrados en las tablas 6 y 7.

Estos son unos de los mejores resultados que se pueden
encontrar, y aunque no hay simetria de los valores de las
reactancias, estas son bastante pequefas. Este puede ser
considerado un ACOPLADOR DE BANDA ANCHA, que
cumple con los requerimientos para transmision de AM
DIGITAL.

Observe que en el acoplador anterior se necesita una bobina
L,=32.47 pH, la cual puede ser relativamente costosa, si se le
compara con una de 10 puH. En el caso de que el disefio deba
realizarse considerando la existencia de componentes econémicas
y en stock, los resultados no seran tan buenos como los
anteriores en términos de respuesta en frecuencia, pero si en
términos de ingenieria.

El caso anterior es solamente un ejemplo, y muy facil de
realizar considerando que la antena tiene una impedancia muy
cercana a la de salida del transmisor y a la de la linea de
transmision.
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TABLA VIII. CARACTERISTICAS DE IMPEDANCIA DE ANTENA CORTA.

TABLA XI. COMPONENTES DEL ACOPLADOR PARA ANTENA CORTA A 273.3°
Y COMPUTACIONEESGRRINENFO RE;

FO 2007

Xo= 13546 Q] Cy=0 T=1008pH | /
X,—3246Q | C,=650pF | L,=115 uH
Xo=—il.07Q | C,=30,000 pF | 1,=2.39 uH

F(KHZ) Rant Zant
550 225 -4l
560 24.1 433
570 25 28

TABLA IX. COMPONENTES DE ACOPLADOR PARA ANTENA CORTA A 90° DE
CORRIMIENTO DE FASE.

X:=i354Q | C;=6800 pF L,=1.817 uH
X=i354Q |C, =0 L, = 10.06 pH
X=j684Q | C,=0 L,= 19.44 uH

TABLA X. IMPEDANCIAS, CR Y ROE A LA ENTRADA DE LA LINEA DE
TRANSMISION PARA ANTENNA CORTA A 900 DE CORRIMIENTO DE FASE

fiIKHz)  Riniin  Ziniin CR ROE
550 57.84 j26.34 23.88 1.63
560 50 jO 0 1
570 36.2  -j6.66 19.38 1.48

En casos diferentes, y casi para cualquier situacién, se
pueden obtener muy buenos resultados siempre que se cuente con
las herramientas de calculo apropiadas. Si no se tienen es
practicamente imposible realizarlo.

Por otra parte, hay casos muy especiales, sobre todo para
antenas muy cortas, en donde las reactancias de antena cambian
de signo en las frecuencias de las bandas laterales, o donde las
impedancias de antena cambian muy significativamente de la
frecuencia central a las frecuencias de las bandas laterales. Esto
significa que las curvas de resistencia de radiacién y reactancia
de antena tienen pendientes muy pronunciadas respecto de la
frecuencia. En estos casos los resultados no seran tan positivos
como los aqui encontrados, y debera modificarse la longitud
eléctrica de la antena si se desea mejorar la situacion.

Considere otro ejemplo, el caso de una antena corta, cuyas
caracteristicas son mostradas a continuacion, y las impedancias
estan dadas en la tabla VIII:

f, =560 KHz

P=1KW

Zo = Zlintx =50Q

lon lin tx = 10 metros

Factor de velocidad de lin = 66 %

A 90° de defasamiento el acoplador y su respuesta estan
dadas en las tablas IX y X.

Observe que las impedancias en las bandas laterales difieren
mucho respecto de las del ejemplo anterior. Esto es porque la
longitud de la antena no es cercana a 90° eléctricos, y su
impedancia es muy diferente de 50 Q. Los coeficientes de
reflexion son altos asi como las relaciones de onda estacionaria.
Realizando distintos corrimientos de fase, junto con diferentes
valores de condensadores, se llega que, 273.3° el circuito y las
impedancias son las que se muestran en las tablas XI y XII.

Observe como han mejorado los coeficientes de reflexion y
las relaciones de onda estacionaria, asi como el hecho de que la
impedancia es plana practicamente en toda la banda de
transmision. El costo son componentes mas grandes (observe el
valor de L1), y aunque aqui no se analiza, los voltajes y las
corrientes seguramente son mayores que para la solucién a 90°.

TABLA XII. IMPEDANCIAS, CR Y ROE A LA ENTRADA DE LA LINEA DE
TRANSMISION PARA ANTENA CORTA A 273.30 DE CORRIMIENTO DE FASE.

fiIKHz)  Riniin Zintin CR ROE
550 50.07 j4.68 4.96 % 1.10
560 50 jO 0 1

570 50.1 j5.83 6.0 % 1.13

Sin embargo, como ya se dijo, la calidad de transmision sera
mejor, asi como el desempefio del transmisor, entre otras cosas.

IV. CONCLUSIONES

Mostrar la forma en que se realizan los calculos de
impedancia a la entrada del acoplador y a la entrada de la linea de
transmision para valorar la respuesta en frecuencia del sistema en
toda la banda de transmision, y con ello poder disefar
acopladores de banda ancha, es una contribucion original de este
trabajo.

Es muy importante en sistemas de AM contar con
acopladores de antena de banda ancha, pues de ello depende el
comportamiento lineal del transmisor y su desempefio en general.

Igualmente importante es que el técnico o ingeniero conozca
los criterios que debe tomar en cuenta al momento de disefiarlos,
implementarlos, o simplemente al valorar el comportamiento de
los mismos. Estos criterios pueden ser, entre otros, de
simplicidad del sistema, de costos, de calidad de la respuesta en
frecuencia, de tiempos de implementacion y ajuste, de tamaio de
componentes, voltajes, corrientes, etc.

Es necesario conocer la teoria de antenas, acopladores y de
lineas de transmision, y contar con las herramientas de calculo
apropiadas y saber utilizarlas, en especial con el software o
programa, y la computadora. Si no se cuenta con ellas, es
practicamente imposible realizar un analisis completo del
comportamiento de un sistema.
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