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INTRODUCCION

El Sistema de Informacifn Sismotelemétrica de M&xico (SISMEX) uti-
liza varios radio enlaces para trasmitir la informaci®én sfismica cue capta
en sus estaciones de campo hasta un puesto central de registro (PCR). Los
radio trasmisores empleados son de miy baja potencia (0.5 W) con objeto de
mantener al minimo el consum de energia que en algunas estaciones es pro-
porcionada por celdas solares y baterfas. De las experiencias obtenidas en
la operacitn de la red se vi6 la conveniencia de aumentar la potencia de
los radio trasmisores localizados en estaciones donde se dispone de energla
elé&ctrica comercial, con el fin de mejorar la relacifn senal a ruido de la
informacifin recibida y reducir la posibilidad y los efectos ocasionados por

las interferencias de otros usuarios.

Debido a lo anterior, se decidi6 utilizar un amplificador de poten
cia de RF, objeto del presente trabajo, que fuese campatible con las condi-

ciones bajo las cuales operan los trasmisores.

Con base en el anilisis y definici6n de los requisitos que el am~
plificador debe satisfacer se disend, construyb y probd un prototipo.




El contenido de este trabajo describe la manera en que se llev6 a
cabo cada una de las etapas mencionadas en el pirrafo anterior.

Ia realizaciftn del trabajo fue posible gracias a las facilidades
brindadas por la Coordinacifn de Instrumentacitn del Instituto de Ingenie-
ria, UNAM, y al apoyo recibido, de alguna u otra forma, por parte de las si
guientes personas: Horacio Mijares A., Marcos Moreno V., David Murid V., y
Alberto Teamplos C., a quienes expresa su agradecimiento.

De manera especial agradezco al Ing. Gerardo ILegaria M., su super-

visitn y colaboracifn en el desarrollo del proyecto, asf cam en la revi -
sifn de la versifn final de la parte escrita que constituye este trabajo.

S. ELPIDIO TEMPLOS CARBAJAL




1. ANTECEDENTES

"En septiembre de 1973 el Instituto de Ingenieria, -
UNAM, inicib la operacibn de un sistema de registro sismico cen
tralizado mediante enlaces telemétricos.

Actualmente, las estaciones de campo del Sistema de -
Informacibn Sismotelemétrica de Mé&xico (SISMEX) est@n comprendi
das en una superficie triangular, cuyos vértices se localizan -
en sitios préximos a Tonantzintla, Pue; Iguala, Gro. y Tenozo--
tldn, Mé&x. Las ciudades de México y Puebla, asi como las &reas

urbanas del Estado de M&xico, vecinas al Distrito Federal, se -

encuentran incluidas en dicha suverficie (fig 1).

La actividad sismica, que detectan permanentemente los
instrumentos de las estaciones, se modula en frecuencia, se mul
tiplexa y trasmite por cable (similar a una linea telefbnica) o
radiocenlace, en la banda de muy alta frecuencia_(VHF), al pues-
to central de registro (PCR) en las instalaciones de SISMEX en-
Ciudad Universitaria, donde se registran en tiempo real, median
te grabadoras de cinta magnética y graficadores de tambor, si--

multineamente con serales precisas del c6diago de tiempo recibi-
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do en las frecuencias que trasmite la estacibn WWV {trasmiso-
ra del patrén de tiempo del National Bureau of Standars, Boul--
der, Colorado), mediante el cual se localizan los eventos acele
rom&tricos en los archivos de cinta magné&tica para su estudio..
..(ref, 1)",

Los radio enlaces de la red operan en la banda de muy-
alta frecuencia (VHF) en el rango de 150 a 175 MHZ, con equipo-
de radiocomunicacibn de la marca CIR, modelos TFM150 (trasmisor)
y RFM150 (receptor), disefados especificamente para usarse en =
aplicaciones de telemetrfa.

Sus caracteristicas principales se dan a continuacibn.

TRASMISOR TFM 150

Estabilidad en frecuencia + 0.002% ( Nominal )
Modulacifn FM. + 5 KHz para 1 VRMS@1000Hz
Impedancia ( entrada de audio ) 10K nominal
Impedancia de la antena 50 o

Voltaje de alimentacibn 12 VCD + 10%
Corriente de alimentacién 150 mA (méximo)
Potencia de salida 500 mW

Entrada de audio 200-4000 Hz /@ + 3dB
RECEPTOR RFM 150

Espacio minimo entre los canales 25 KHz

Selectividad 260 dB con los canales adyacentes.
Sensibilidad < 1 mV para 20 dB de silenciamiento.

Modulacifn permitida + 5 KHz

Nivel de audio 1 VRMS
Impedancia de salida <100 ohms
Impedancia de la antena 50 ohms
Zumbido y ruido > - 40 dB
Voltaje de alimentacifén 12 VCD + 10%

Corriente de alimentaci6tn 60mA mé&ximo.




Las antenas empleadas son marca Scala tipo yagi de cinco

elementos y ganancia de nueve decibeles.

1.1 Problemas de intenfenrencdia encontrados dunrante La opernacibn
de SISMEX.

Debido a que los trasmisores que se emplean en SISMEX--
son de baja potencia (0.5W), se ha observado que la presencia de
usuarios que operan con equipo de m8s potencia en frecuencias --
cercanas a las empleadas en la red producen en ocasiones interfe

rencias a las senales sfsmicas.

Con el objeto de reducir en lo posible las interferen -
cias y mejorar la relacién senala ruido de las senales recibidas,
especialmente en los enlaces mds largos, se decidid construir un
amplificador de potencia de RF que permita aumentar la potencia
de trasmisifn al simplemente intercalarlo entre el trasmisor y--
la antena. Por esta razén el amplificador deberi de ser compati
ble con las condiciones de operacién actuales, como son: alimen-—

tacibn a partir de acumuladores, operacifn continua, impedancias

del trasmisor y antena, etc.




2. CONSIDERACIONES GENERALES DE DISERO

Para el disefio de un amplificador de potencia de RF =--
es necesario tomar en cuenta diversas consideraciones que permi
tan cumplir con los requerimientos impuestos por las condicio--
nes de operaci6bn y la aplicacibn que se intenta darle. En este

capitulo se analizan en forma general estas consideraciones.

2.1 Descndpcddn genenal y procedimiento de diserio de un ampldificadon de
poteicia de RF

Un amplificador de potencia de RF es un convertidor de
potencia de corriente directa a potencia de RF. Estd constitui
do por transistores de potencia de RF y por redes de acoplamien
to a la entrada y a la salida de cada transistor (fig 2).

Las redes de acoplamiento llevan a cabo dos funciones-
importantes en el amplificador de potencia de RF. La primera -
es tranformar los niveles de impedancia a la entrada, salida y-
etapas intermedias, segfin convenga para lograr la mixima trans
ferencia de potencia; la segunda es proporcionar la discrimina-
cién de frecuencias por medio del factor de calidad (Q) del cir
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RAE red de acoplamiento a 1a entrada.
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RAS red de acoplamiento a la salida.

Fig 2 Diagrama de bloques de un ampliificador de potencia de RF
con 'n' etapas.




cuito resonante, para evitar la presencia de componentes de fre
cuencia indeseadas a la salida, con lo que se logra la pureza -

espectral y la m&xima eficiencia.

De acuerdo con lo anterior, vemos que en el disefio de-
un amplificador de potencia de RF es fundamental seleccionar el
transistor adecuado, asf como las redes de acoplamiento a la en
trada y a la salida del mismo.

Por lo tanto, el procedimiento de disefho puede descom-
ponerse en los siguientes pasos:

1. Seleccionar el transistor que satisfaga los requi-
sitos de operacién.

2. Definir la clase de operaci6n m8s conveniente para
el transistor.

3. Establecer los requisitos de acoplamiento que de--
ben satisfacerse.

4. Determinar las impedancias de entrada y salida de

senal grande del transistor para las condiciones de operaciédn.

5. Seleccionar la configuracién adecuada para las re-

des de acoplamiento y proceder a su sintesis.

[
—_—

. Seleceddn del transiaston

Al seleccionar el transistor, es necesario considerar-
los siguientes datos proporcionados por el fabricante:

a. Valores nominales ma&ximos.

b. Caracteristicas de senal grande para las impedancias de en-

trada y salida.




10

€. Figura de mérito (fT) conocida como producto ganancia- an-
cho de banda.

d. Par8metros de operacifn tales como: potencia de salida, ga
nancia de potencia, eficiencia, ancho de banda y capacidad
para soportar desacoplamiento de la carga.

2.1.1.a Valores nominales mlx(mos

Puesto gque todos los dispositivos de estado s8lido su-
fren dafios cuando su temperatura aumenta mis alld de un valor -
1fmite, los valores nominales especificados que el transistor -
puede soportar sin dafarse normalmente son: voltajes y corrien-
tes m&ximos, temperaturas de operacibdn y almacenamiento m&xima-
y minima respectivamente, asf como disipacifn m8xima de poten--

cia.

2.1.1.b Canracterfsticas de seial grande para Las {mpedancias de entrada y
salida

Las técnicas utilizadas en el disefio de amplificadores
de RF de sefial-pequefia, basadas en el uso de parfmetros de dos
puertos y de algGn circuito equivalente para el transistor, =---
aplicadas al disefio de amplificadores de potencia de RF dif re
sultados pobres. Por lo gue a mediados de los 60's se introdu-
jo el disefio de amplificadores de estado s6lido basado en el -
uso de impedancias de entrada y salida de sefial-grande para el-
transistor. Los términos "impedancia de entrada de senal gran-
de" e "impedancia de salida de sefial grande" se refieren a las-
impedancias presentes en las terminales del transistor cuando -
&éste se opera en un amplificador acoplado, al voltaje de CD y -
nivel de potencia de RF deseados a la salida.

"Acoplado" se define como la condicifn en la que las -
redes de entrada y salida del amplificador de prueba propor--

cionan un acoplamiento conjugado al transistor, de tal forma --
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que las impedancias a la entrada y a la salida del amplificador
son 50 + j O ohms.

Los par&metros de sefial grande del transistor difieren
de los de senal pequena debido a que cambian de valor con los -
niveles de potencia y a que las componentes de frecuencias armé
nicas presentes en un arplificador de potencia de RF, se deben
considerar ademds de la componente scnoidal a la frecuencia fun
damental de un amplificador de senal-pequena.

2.1.1.¢c Producto ganancia-ancho de banda (ﬁT)

El producto ganancia-ancho de banda fT' es el término-
que se emplea generalmente para indicar la capacidad en alta --
frecuencia de un transistor y se define como la frecuencia a la
cual la 8, ganancia de corriente de base a colector, disminuye-
a la unidad; es decir, cuando la ganancia es igual a O dB -
(fig 3). Una f, alta es caracteristica de un buen transistor de
RF.

€
-
=
F 4
[~
's‘ m=5dB8/ OCTAVA
o /
-
Q
5 B=1
g G.C.=0dB
= //
(4-)
0 Iy log!

13

Fig 3 Frecuencia de corte f

T
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Z.1.1.d Pardmetrics de operacddn

Los pardmetros de operacibn especificados por el fabri
cante para un transistor son los parametros medidos durante el-
funcionamiento de un circuito de prueba en el que este tipo de-
transistor se utilizé6. La informacibén proporcionada por estos-
pardmetros es de interés pr8ctico y de uso directo para el dise

nador.

Es conveniente senalar que la capacidad del transistor
para proporcionar la ganancia de potencia, desarrollar la poten
cia de salida, funcionar eficientemente en un circuito y operar
sobre anchos de banda considerables, es funcién directa de la -

capacidad en alta-frecuencia del dispositivo, es decir, de fT.-

Las consideraciones anteriores para seleccionar un —--—-—
transistor son importantes debido a gque por su complejidad 1los
fabricantes no proporcionan todas las caracteristicas que afec-
tan su funcionamiento en alta frecuencia, lo que hacen es espe-
cificar las caracteristicas del transistor funcionando en un --
amplificador de RF especifico de prueba. Esta informacibn es -
muy Gtil cuando el transistor se va a operar en condiciones si-
milares a las del circuito de prueba, pero es dificil de apli--
car si el transistor se usa en condiciones muy diferentes. Al-
gunos fabricantes especifican las caracteristicas de funciona--
miento del transistor en funcibén de la frecuencia, lo cual ayu-
da en parte a resolver estos problemas; sin embargo, siem—-
pre que sea posible, es recomendable emplear transistores cuyos
pardmetros de operacidn se especifiquen a o cerca de las condi-

ciones de operacidn del circuito que se desea implementar.
2.1.2 Pedandcdfin de da clase de i vacddn
Al seleccionar la clase de operacibn para el amplifica

dor de potencia de RF debe considerarse el tipo de servicio y -

las caracterfsticas de funcionamiento deseadas para ¢l mismo.




MAXTMA CONSUMD EN| DISIPACION] CUIDADO PARA | POTENCIA | ANGULO DE
LINEALIDAD | GANANCIA DE |— LXLCIENCIA STANDBY TERMICA ‘EST'SEGJABIWLIDWAD_‘I- Exg?'mcxou CONDUCCION
POTENCIA | TEORICA| PRACTICA
TERMICA
EXTREMADA- | CONSIDERA- | 50% | 20 a 308 | OONSIDE- | ALTA EXTREMO CONSIDERA-|  360°
MENTE BUE- | BLEMENTE - CABLE BLEMENTE -
NA MAYOR QUE- MENOR QUE-
PARA CLASE PARA OPERA
BOC CION EN -
CLASE C
MUY BUENA | ALTA 50% a | 30 a 60% ALTA 180< 6 <360°
78.5%
BUENA MEDIANA 78.5% | 60 a 708 | MODERADO | MODERADA POCO 180°
LAS OTRAS | 1008 | 65 a 858 | casT NuIO| BATA SIGNIFICATIVO|  MAYOR < 180°
TABLA 1  CARACTERISTICAS SOBRESALIENTES PARA LAS DIFERENTES CLASES DE OPERACION.

€T
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Como ayuda para la seleccibén, en la Tabla 1 se proporciona una-
comparacién cualitativa de los aspectos més importantes que in-
tervienen en el funcionamiento de un amplificador para las dife
rentes clases de operaciéq,~

Regq{f@tob(de acoplamiento que deben satisfacerse

El comportamiento 6ptimo de un amplificador de poten-—-
cia de RF se obtiene solamente si a las terminales del colector
y la base del transistor se les termina con la impedencia ade-
cuada. La red de entrada generalmente acopla una fuente de 50
ohms a la impedancia base-emisor del transistor que es relativa
mente baja (aproximadamente 1 a 10 ohms de resistencia y alguna-
reactancia en serie). La red de salida debe acoplar la compo--
nente resistiva y la reactaﬂéia de salida del transistor a una-
impedancia de carga que también frecuentemente es 50 ohms. En-
la mayorfa de los casos, la red de salida también acta como un
filtro para rechazar las componentes de frecuencia indeseadas-
que pudieran estar presentes, incrementando de esa forma la ---
eficiencia del colector.

2.1.4 Deteundinaciin de tas impedancias de entrada y salida de seial gran-
de para Las conddiciones de operacién del trhansiston

Esta informacién se obtiene de las hojas de datos del-
dispositivo que proporciona el fabricante y viene en forma de -
resistencia y reactancia (capacitiva o inductiva) equivalente -
en paralelo o en serie. El valor se lee de una curva obtenida-
para el dispositivo en funcién de la frecuencia, con un nivel -
de potencia a la salida y de alimentacibn especificados por el-
fabricante (fig 4).

En este caso, 'a' serfia el valor equivalente (serie o -
paralelo, segfin se especifique en la curva) que tendria RIN, --
CIN o COUT (seglin la curva de que se trate) a la frecuencia fl,




Fig

5

POUT=CTE.

Rin.Cing @ Copyr(OHMS)

n Hivm
Fig 4 Representacidn de la forma en que RIN’CIN y

COUT son proporcionados por el fabricante.

Rg R

2 =
RS 1+(XS/RS) s Xp = RpRS / XS

N

=
1}

2
+(R /X )¢ , X_ = RR
s = Ry / IHR/X) s = RsRy 7 X,

Conversién de impedancias equivalentes en serie a paralelo y
viceversa.
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para POUT y VCC especificados.

Puesto que por lo general de las hojas de datos sblo -
podra leerse la capacitancia equivalente a la salida, la manera
en que se obtiene la resistencia de carga presentada al colec--

tor se describiri8 posteriormente.

Los valores que se van a leer de las hojas de datos -
prueden venir presentados tambi&n en forma de impedancia equiva-
lente en serie, graficada en la Carta de Smith. EFn este caso, -
si se proporciona completa la impedancia compleja de salida. Es
te tipo de presentacién es muy comin para transistores de poten
cia de UHF, en donde se emplea ampliamente la Carta de Smith pa

ra la sintesis de redes "microstrip".

Puesto que los datos pueden venir presentados en forma
de impedancia equivalente en paralelo o en serie, se debe tener
cuidado de considerarlos adecuadamente al utilizarlos. Para lo
cual, puede ser necesario recurrir a las fdérmulas que se dan en
la fig 5 para convertir impedancias equivalentes en serie a --
paralelo y viceversa.

2.1.4.1 Obtencién de fa nesdistencdia de carga del colecton

Como ya se mencion®, los datos de impedancias de senal
grande para HF y VHF se publican en la mayorfa de los casos sin
incluir la informacidn relativa a la resistencia de carga del -
colector, esto se debe a que puede calcularse con relativa fa-
cilidad. El procedimiento sequido para obtener dicha resisten-

cia se menciona a continuacién.

Haciendo algunas consideraciones simplificatorias, el-
voltaje tebrico en el colector de un amplificador de potencia-
con una red de salida sintonizada es una senoide con excursifn-
mdxima de cero a 2Vcc, en donde V.- es el voltaje de alimenta--
cibn de corriente directa en el colector. Dichas consideracio-
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nes son:

a. Que el voltaje colector-emisor de saturacibén (VCE(SAT)) es-

igual a cero.

b. Que la red de salida tiene un Q cargado suficiente para pro
ducir un voltaje senoidal independientemente del &ngulo de
conduccibén del transistor.

c. Que la caida de voltaje en el sistema de alimentacién de co
rriente directa al colector es cero.

d@. Que la impedancia de carga del colector es cero para todas-

las armbnicas de la frecuencia de operacién,

Obviamente ninguna de las suposiciones anteriores es -
totalmente verdadera, las mayores discrepancias se encuentran -
probablemente en las suposiciones a y d; sin embargo, las consi
deraciones son lo suficientemente aproximadas para dar buenos -
resultados.

De acuerdo con lo anterior, la resistencia de carga --
equivalente en paralelo del colector, R'L, es funcibén de la po-
tencia de RF a la salida y de VCC finicamente, es decir.

2
. (vee)
RL ——2ps (1)

donde:

PS potencia de RF a la salida, en Watts.
VCC voltaje de alimentacidén, en Volts.

Independientemente de las suposiciones requeridas, la-
experiencia con amplificadores de potencia de componentes con--
centradas para HF y VHF, con voltajes de alimentacibén de 7 a 30
VCD y niveles de potencia a la salida de unas cuantas décimas -
de watt hasta 300 watts, han probado que el uso de la fbrmula -
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para calcular R'I‘da buenos resultados. Esto quiere decir -
que las redes de componentes concentradas utilizadas general-
maente para HF y VHF, tienen un rango de acoplamiento y sinto
nfa suficiente para compensar los errores asociados con la --

f6rmula para calcular R'L.

Por supuesto que si VCE (SAT) del transistor se cono-
ce de antemano para la frecuencia de operacidn al igual que -
la excursién de corriente del colector, la ecuacibn anterior-

se modifica, quedando:

R' - (VCC - VCE (SAT))2

L 7P5 (1)

2.1.5 Sececcidn y sintesis de Las nedes de acoplamicnto

2.1.5.1 Seleccidn

Tanto el acoplamiento adecuado para lograr la méxima -
transferencia de potencia, como la supresién de armbnicas para-
obtener el funcionamiento Sptimo del circuito y la pureza espec
tral, son caracteristicas muy importantes que hay que cumplir.
Por 1lo cual, para seleccionar vy disenar adecuadamente la red-
de acoplamiento, es necesario tomar en cuenta el ancho de banda,
la capacidad para lograr el acoplamiento requerido, las pérdi--

das por insercidn, el Q cargado y la atenuacidén de armbnicas.

Respecto a la supresi6n de armbnicas, es conveniente -
aclarar que en un amplificador de potencia de RF Clase C, los -
transistores generan una gran cantidad de armbénicas debido a --
las grandes excursiones dinf@micas de voltaje y corriente; esto-
es ocasionado en primer lugar por la no linealidad en la carac- |
teristica de transferencia del transistor. Debido a lo ante---
rior, la red de acoplamiento escogida deber8 presentar una impe
dancia relativamente alta a las corrientes armbnicas para dismi
nuir su amplitud, y una baja impedancia a la corriente fundamen
tal, con lo cual se minimiza la corriente que circula en el --
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colector, se reduce la disipacibén de potencia y se aumenta la -
eficiencia a la salida.

Existe un nGmero infinito de configuraciones posibles-
para las redes de acoplamiento en alta frecuencia y aunque la -
eleccibn depende del disenador, frecuentemente es conveniente -
utilizar alguna configuracién que resulte m&s ventajosa respec-
to a otras, desde el punto de vista de la obtencién de valores-
pricticos de las componentes que emplea. Por esta razén se van
a describir cuatro tipos de redes empleadas muy frecuentemente,
con las cuales es posible resolver casi todos los problemas de-
acoplamiento. Cada red tiene sus limitaciones propias, por 1lo
que si se obtienen valores impr&cticos al utilizar una de ellas,
es conveniente probar con alguna de las otras hasta encontrar -
los valores ma&s adecuados. Las redes ya han sido resueltas por
computadora; los resultados se dan tabulados en el Apé&éndice A -
para impedancias terminales de 50 + j 0O ohms en uno de los ---
puertos, caso en el que un generador o la carga se conectan al-
circuito. Cuando la terminacifn no es 50 ohms en cualquiera de
los dos puertos, la solucidn puede obtenerse mediante el proce
dimiento matemitico dado para cada red a continuacién.

2.1.5.2 Sintesdis

Los elementos que intervienen en el diseno de la red -
de acoplamiento son la impedancia de la fuente y la impedancia-
de carga que van a ser acopladas, las cuales deben conocerse --

de antemano (fig 6).

Dependiendo del tipo de red de acoplamiento de gque se-
trate: entrada, interetapa o salida, las impedancias involucra-
das son: la del generador, la de entrada o salida del transis--

tor y la de antena o carga, como se muestra en la fig 2.

Para las redes que se van a describir a continuacién,-

el capacitor y la resistencia erncerrados en el rectlngulo repre




IMPEDANCIA
DE LA z,l
FUENTE

RED O€
ACOPLA-~
MIENTO

IMPEDANCIA
DE
CARGA

Fig 6 Representacidn general de las impedancias que inter-

vienen en el disefio de una red de acoplamiento.

X1 Xc2

:Lfc.

HWw N

. X
. X., = AR

Donde: A =,J[_R1(1+Q2)/RL] -1

. Se selecciona un QL

L1 = QR+ Xep

c2 L

. - BB/ |8

C1 - (/n)-(B7Q) Q-A

. B =R (1+Q%)

Fig 7 Configuracidn 1 y procedimiento matemitico para resolverla.
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sentan las impedancias complejas de entrada o salida del transis
tor; en algunos casos se representan en serie y en otros en para
lelo, dependiendo de la forma m&s adecuada para el cilculo de la
red. Cuando la red termina en 50 ohms, su impedancia debe ser i-

gual al conjugado de la impedancia encerrada en el recténgulo.

La configuracién 1 (fig 7) es adecuada cuando la parte
real en serie es menor de 50 ohms. En la Tabla A del Apé&ndice A,
puede observarse gue conforme la parte real en serie se aproxima
a 50 ohms, la reactancia de C1 se acerca a infinito. Puesto que
la parte real en serie, tanto a la entrada como a la salida, de
la mayoria de los transistores de potencia de RF normalmente es
menor de 50 ohms, esta red de acoplamiento es aplicable en la ma
yoria de los casos. Cuando la carga es diferente a 50 ohms, es -
necesario utilizar las ecuaciones dadas en la fig 7. Debe notar-

se gue XCO juega un papel importante en la solucién de la red.

La segunda configuracién es la red 'B' paso-bajas -
(fig 8). En la tabla correspondiente dada en el Apé&ndice A, pue-

de observarse que esta red es diffcil de utilizar cuando R, es -

menor de 50 ohms, pues la inductancia de L se hace muy peqéeﬁa -
para ser prictica y Cl, C2 se hacen muy grandes. Si a pesar de -
lo anterior se quiere emplear la red W para acoplar valores ba--
jos de impedancia, se sugiere utilizar dos redes 7 en cascada, -
haciendo muy bajo el Q de la primera seccibn, con lo gque los va-
lores de las componentes ser&n m&s pr&cticos. En este caso, C, -

1
es igual a Cl-C0 debido a que est&n en paralelo.

La tercera configquracibtn se ha resuelto en dos formas -
(fig 9); en ambas Rl debe ser menor de 50 ohms. Los valores de -
las componentes obtenidos con esta configuracién son los m8s ~-~-

prcticos, especialmente si Rl tiene valores muy bajos.

La cuarta configuracién es una red 'T' paso-bajas =---
(fig 10). Es quiz8 la m8s flexible de las cuatro, ya que es 6til

para valores de R, mayores o menores de 50 ohms, y tiene ademS&s

1




Fig 8 Red 'WI' paso-bajas y procedimiento

g—n—oo—-)
Co

R

=

(b)

S = X

. X

. X

. X

. Se selecciona un QL

. XC1 = Rl/Q
R, /R
= 1°7L
. = QR1+(R1RL/XC2)
. L >
Q- +1

matemdtico para resolverla.

. Se selecciona un QL

L1 = *eo
c1 = Ry
- Ke2 T RUJRI/(RL_RI)

t2 = Xe1 ¥ (RyRL/Xc,)

. Se selecciona un QL

. L1 no se utiliza aqui.

a1 T QR

' 1
 Xep = RG{Rl / (R -Ry)
. X

L2 = Xt (RiRL/ X )+ Xeq

Fig 9 Configuraciones 3(a)-(b) y orocedimiento matemdtico para resol-

verlas.




caracteristicas excelentes

ta razbn, es particularmente Gtil en los circuitos de colector =

para el rechazo de arménicas.

Por es

de los transistores utilizados en amplificadores de potencia de

RF.

Fig

S

Donde: A = R1(1+02)

1. Se selecciona un QL

~N

- X1 T QRyMXeg

. XL2 = RLB

- \AQ)(A/B) _ A
€1 (a/Q)+(A/B) Q+B

B =\/(A/RL)-1

w

10 Red 'T' paso-bajas y procedimiento matemdtico para resolverla.




3. DISEfl0 DEL AMPLIFICADOR

Después de definir las caracteristicas con las que debe
de cumplir el disefio del amplificador se describe el procedimien

to seguido para obtener dichas caracteristicas.

3.1 Cdlculo de La atenuacidén en el espacio Libre e intensidad -
de campo panra Los nadio enlaces considerados

Con el opropb6sito de estimar el nivel de potencia adecua
do gque el amplificador debe nroporcionar, se calculd la intensi-
dad de campo para las estaciones donde es mis necesario aumentar
la intensidad de las senales recibidas.

Las intensidades de campo se calcularon y graficaron --
para diferentes niveles de potencia, tomando en cuenta la atenua
ci6én en el espacio libre y la ganancia de las antenas en cada --
uno de los radio enlaces considerados.

Los radio enlaces que de acuerdo con su longitud serfa-

deseable que operaran con mayor potencia son los siqguientes:
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No RADIO ENLACE FRECUENCIA (!d2z) DISTANCIA (Km)
1 TUXPAN-ME ZONTEPEC 172.650 95
2 PUEBLA-ALTZOMONI 156.450 50
3 ALTZOMONI-CU 172.6590 63
J

Primeramente se calcul6 la atenuacibn en el espacio 1li
bre empleando la f&6rmula siguiente:

= 36.6 + 20 log £ + 20 log d (2)
donde:
£ frecuencia del radioc enlace, en Mhz.

d distancia del radio enlace, en millas.

@ atenuacién en el espacio libre, en dB

Pcr otro lado, la intensidad de campo en el receptor --

estd dada por:

v= /PgZ (3)
Y

pR = Pp + Gp + GR - (4)

Donde:

P

R notencia recibida, en dBY
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P'g potencia recibida, en Watts.

4 impedancia de entrada al receptor, en Ohms.
\V4 intensidad de campo, en Volts.
P potencia de trasmisién, en dBW (relativa a 1W)
GT'GR ganancia de la antena trasmisora y receptora,--
en dB
o atenuacién en el espacio libre, en dB.

En todos los casos:

GT=GR=9dB

P, = 10 log P (W)
1 (W)

En la Tabla 2 se agrupan los valores obtenidos para --
0.5,5 y 10 W de potencia, y en la fig 11 se presentan en forma-
gré&fica.
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RADIO TUXPAN PUEBLA ALTZOMONI
ENLACE MEZONTEPEC ALTZOMONTI cu
FRECUENCIA 172.650 156.450 172.650
(MHz)
DISTANCIA 95 50 63
{Km)
ATENUACION 116.8 111.6 113.2
a (dB)
POTENCIA 0.5 0.5 0.5
TRASMITIDA 5 5 5
(W) 10 10 10
POTENCIA -3 -3 -3
TRASMITIDA 7 7 7
(dBW) 10 10 10
POTENCIA -101.8 -96.6 -98.2
RECIBIDA - 91.8 -86.6 -88.2
(dBW) - 88.8 -83.6 -85.2
POTENCIA 66.4 220.1 151.0
RECIBIDA 664 .2 2201.4 1510.3
(10-1%yw) 1328.4 4402.8 3020.6
INTENSIDAD DE 57.6 104.9 86.9
CAMPO RECIBIDA 182.2 331.8 274.8
(M V) 257.7 469.2 388.6

TABLA 2 VALORES CALCULADOS PARA OBTENER LA INTENSIDAD DE
CAMPO EMPLEANDO

0.5,

Sy 10 W.
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3.2

Degindcdibén de caractenfsticas

De acuerdo con los valores de intensidad de campo cal-

culados y tomando en cuenta las caracterfsticas del equipo usa-

do,

asf como las condiciones de operacibn; se definieron las-

caracterfsticas que debe de tener el amplificador, siendo las-

siguientes.

Voltaje de operacifn,- 12 VCD. El equipo de las estacio -
nes de campo opera con acumuladores del tipo automotriz en
flotacibn.

Ciclo de trabajo.- 100%. El trasmisor opera en forma con-
tinua.

Frecuencias de operacibn.- 156.450 MHz y 172.650 MHz. Sin
embargo es deseable gue se pueda operar en la banda com --
prendida entre 152.425 MHz y 173.275 MHz sin necesidad de-
modificaciones, ya que en esta forma se abarcan las seis =
radio frecuencias de operacitn de la red.

Impedancia de entrada y salida.- 50 ohms. Debe ser compa-
tible con la impedancia de los radiotrasmisores y las an-
tenas empleadas.

Potencia de entrada.- 0.5W. Corresponde a la potencia de-

salida nominal de los trasmisores empleados.

Potencia de salida.- 5W. Para definir este parlmetro se -
tomaron en cuenta varios factores, tales como: tener consu
mos de corriente relativamente bajos; considerando que el-
cquipo queda alimentado exclusivamente con acumuladores en
caso de interrupcibn en el suministro de la energia comer-
cial, se estimbd que 1 A serfa el consumo méximo permitido,-
con lo cual se asegura una autonomia de por lo menos un —--
dfa. Tomando en cuenta que ¢l equipo opera continuamente-

es deseable evitar usar potencias muy grandes ya gue se re
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querirfa disipar mucho calor.
g. Atenuaciébn de armbnicas.- Mayor de 40 dB respecto a la fun
damental. Para evitar interferir a otros usuarios gue ope-

ran en frecuencias cercanas es necesario evitar hasta donde

sea posible el radiar sefales espurias.

3.3 Diseiio

Una vez establecidas las caracteristicas principales --
gue el amplificador debe tener, se dar& una descripci6n del ---

procedimiento seguido para lograr su realizacién.
3.3.1 Seleccdidn del transiston

Para el disefo del amplificador se escogi6 el transis--
tor 2N5590, gque forma parte de los transistores de potencia de-
RF de senal grande, fabricados por motorola y optimizados para-
aplicaciones en VHF ( 130-175 MHz ) donde se emplea FM y 12.5 -
VCD de alimentacién. La eleccibn se hizo a partir de la curva-
de potencia de salida contra potencia de entrada de dicho tran_
sistor ( fig 4, Apéndice B ), en donde se puede ver gue a 175--
MHz ( donde la ganancia del transistor es minima } y 12.5 VCD,-
con 500mW de potencia a la entrada obtenemos aproximadamente --
5 Watts a la salida, con lo que se logra que el amplificador --

conste de una sola etapa como se muestra en la fig 12.

El transistor viene en un paquete del tipo "stripline"-
montado en un tornillo de cobre, gue es fitil para disipar el ca
lor y para el montaje mec&nico. Sus terminales en forma de len
glieta tienen baja inductancia para mejorar su capacidad en ban-
da amplia y facilitan su conexibn a la tarjeta del circuito im
preso; el emisor tiene dos lenglietas. Su construccifn con emi-
sor balanceado aumenta el &rea segura de operacifn y proporcio-
na adem&s un buen aislamiento entre el colector y la base debi-
do a la presencia de las dos terminales de emisor, siendo nece-
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4 Vs 125V,
s;:nsw F=5W

n$=50«n. RFSDA

Fig 12 Diagrama de bloques del amplificador.

RFC2 €

2N5590

RFC! “

8F

Fig 13 Red de polarizacién y desacoplamiento.




sario utilizar ambas para obtener el funcionamiento 6ptimo; es-

t3 disefiado también para soportar condiciones de circuito abier
toc o corto en la carga. Operando en Clase C a 175 MHz, propor-
ciona hasta 10 Watts de potencia a la salida ( con una excita--
cién aproximada de 1.7 Watts ), tiene una ganancia mfinima de --
5.2 decibeles y una eficiencia del 50%.

Las caracterfsticas de operacibn del transistor, inclu-
yendo las del paquete, se encuentran en las hojas de datos pro-
porcionadas por el fabricante ( Apéndice B ).

3.3.2 Descripcdibn de Los circudtos

3.3.2.1 Red de polandizacdibn y desacoplamiento

Como los trasmisores empleados en la red operan en fre-
cuencia modulada y por consiguiente la linealidad del amplifica
dor no es el factor principal, el transistor se polariz& para -
operacifn en Clase C con emisor com@n debido a su alta eficien-
cia, baja disipacién y consumo en "standby" despreciable; lo --
cual resulta muy ventajoso en equipo alimentado por baterfas.-
En la fig 13 se muestra la red de polarizacibén y desacoplamien-
to utilizada.

Para la operacifén en Clase C la juntura base-emisor se-
polariz8 en inversa de tal forma que la corriente de operacién-
del colector fuese nula sin sefial aplicada; esto se hizo conec-
tando la base del transistor a tierra por medio de RFCl y apli-
cando voltaje solamente en el colector ( fig 13 ) independiente
mente del &ngqulo de conduccién resultante.

El emisor se conect® directamente a tierra, cuidando -
que la longitud de su terminal de conexibn fuese lo m8s corta -
posible para evitar la degeneracién en la ganancia de la etapa.




El efecto de RFC1l en el acoplamiento de la red de entra

da es despreciable; sin embargo, es importante para polarizar -
al transistor, pues el flujo de corriente directa a través de-
el determina en parte el punto de operacifn del mismo; adem8s -
proporciona la trayectoria a tierra para la corriente de fuga -
colector-base y establece el voltaje de ruptura del colector. -
Su resistencia de corriente directa es baja, pues de lo contra-
rio el voltaje de ruptura del colector serfa menor y el transis
tor podrfa destruirse; para calcularlo se toma en cuenta gque su
impedancia total debe ser varias veces mayor gque la impedancia-
de entrada del transistor. Puesto gque el Q del choke debe ser-
menor de 5 para disminuir la posibilidad de oscilaciones par8si
tas en baja frecuencia, se insertf un "bead" de ferrita de bajo

Q en la terminal que va a tierra.

La red de desacoplamiento de la fuente de alimentacibn-
est8 compuesta por RFC2, que es un choke hecho con tres "beads"
de ferrita de bajo Q insertados en un alambre; otro choke forma
do por L en paralelo con R y los capacitores de bypass Cl, C2,-
C3, C4, C5 y C6. Con esto, se evita adecuadamente la tendencia
a las oscilaciones de alto nivel en frecuencias m8s bajas ( don
de la ganancia del transistor es mayor ) que podrfan ser ocasio
nadas por las terminales de la fuente de alimentacibn,y ademls-
se impide la circulacibén de RF hacia la fuente.

El choke del colector, formado por L y R, ademis de per
mitir el paso de corriente de la fuente al transistor y que el-
voltaje del colector excursione hasta casi dos veces el voltaje
de la fuente, forma parte tambi&n de la red acoplamiento a la -
salida.

La impedancia de los chokes del colector debe ser varias
veces mayor que la impedancia de entrada a la red. El1 Q debe -

ser también menor de 5 para evitarlas resonancias indeseadas.

Los capacitores de bypass se calculan para que funcio--
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nen tanto a la frecuencia de operaci®n como a frecuencias meno-

res.
3.3.2.7 Red de acoplamiento a £La entnada
La representacién de los elementos que intervienen en -

la red de acoplamiento a la entrada del transistor, se muestra-
en la fig 14.

- O—1—0 2N5590
T

Fig 14 Red de acoplamiento a 1a entrada del
transistor.

N ~N

}
e

.|}--)J—-

Donde:

RS 1impedancia de la fuente de excitacibn; en este caso,

impedancia de salida del trasmisor.

C7, C8 Capacitores que forman parte de la red de aco--

plamiento.
L2 Inductor que forma parte de la red de acoplamiento.

C9 Capacitor externo de la base del transistor a tie -

rra.

CIN Capacitancia equivalente en paralelo a la entrada-

del transistor.
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RIN Resistencia equivalente en paralelo a la entrada -
del transistor.

La red de acoplamiento propiamente dicha, estd formada-
por C7, C8 y L2; C9 es un capacitor que se conecta de la base -
del transistor a tierra para proporcionar una trayectoria de ba
ja impedancia a la segunda arménica y contribuye al acoplamien-
to a la frecuencia de operacién.

Las componentes del amplificador se van a calcular para
163 MHz, considerando esta frecuencia como la frecuencia cen --
tral del rango en el cual va a operar.

La informacifén relativa a las impedancias de sefial gran
de del transistor para sus diferentes condiciones de operacifbn,
se va a obtener de las hojas de datos respectivas ( Apéndice B )

De la curva de resistencia de entrada equivalente en pa
ralelo en funci®dn de la frecuencia ( fig 7, Apéndice B ), vemos
que dicha resistencia a 163 MHz es aproximadamente 3.7 ohms -
cuando el transistor proporciona 5 Watts de potencia a la sali-
da y el voltaje de alimentacién es 12.5 VCD.

En la misma forma, de la curva respectiva ( fig 9, Apén
dice B ), tenemos que la capacitancia a la entrada es -100 pF;-
el signo negativo nos indica que dicha componente reactiva en -
paralelo es una inductancia cuya reactancia a 163 MHz es 9.76 -
ohms.

El capacitor C9 de la base del transistor a tierra tie-
ne un valor nominal de 56 pf en baja frecuencia,y al igual que-
los otros capacitores fijos utilizados tiene una desviacién en-
su valor nominal de capacitancia a 163 Mz ( ver seccibn 4.2 ),

por lo que se emplear8 para el cilculo su valor aproximado a es
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ta frecuencia, que es de 75 pf, dando una reactancia capacitiva
de 13.4 ohms.

Entonces, la impedancia total de base a tierra presenta
da a la red de acoplamiento es 3.66+j 0.377 ohms, como se mues
tra en la fig 15.

La transformacién de la impedancia equivalente en para-
lelo a serie se hizo empleando las f&rmulas dadas en la Seccibén
2.1.4. Esta transformacién fue conveniente para poder calcular

las componentes de la red de acoplamiento.

La red de acoplamiento junto con las impedancias que de

be acoplar se muestra en la fig 16.

Como puede observarse, la red de acoplamiento debe ---
transformar la impedancia de salida del trasmisor al conjugado-

de la impedancia de base a tierra del transistor.

Siguiendo el procedimiento descrito en la Seccibn 2.15.2
para este tipo de red, vamos a calcular los valores de las com-

ponentes.

QL est8 dado por,

Q. _XL2 + XLl _ XL2 + 0.377

R1 3.66

L

Seleccionando L2 igual a 30 nH, tenemos que.

2m(163) (30) (106) (10—9)= 30.72 Q

Xy,2
0 30.72 + 0.377

L = = 8.5

3.66

Se observa que al seleccionar L2 de 30 nH, se obtiene -

un valor de QL de 8.5 lo cual resulta conveniente, ya gque expe
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Fig 15 Obtenci6n de 1la impedancia total de base a tierra.

Xcy X2 in3nn
L N o— 1YY
' I X
'5250 Ixc. R 366N
\. "/ -
366n =i0377a
M 0

Fig 16 Circuito equivalente para el cilculo de la red de acopla-
miento a la entrada.
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rimentalmente se ha observado que valores de QL entre 5y 8, -
proporcionan un buen balance entre la atenuaci®n de armSnicas-

y bajas pérdidas por insercién.

Empleando los valores obtenidos, tenemos que:

1/2
A= ((RL (1+012) ~-1) - 2.08

RS
B = Rl (1 + QLZ2) = 268.095
Xcs = ARS = 104Q
Xce = B = 41.75 N
QL-A

Y Cg y Cg a f =163 MHz son:

1

Cg = —2— = 5.4 pF
2nf XCS

Cg = —2—— = 23.28 pF
21f X o

3.3.2.3 Red de acoplamiento a La salida.

Los elementos que intervienen en la red de acoplamiento

a la salida del transistor se representan en la fig 17.

2N5590 L

- o0—)

Fig 17 Ped de acoplamiento a la salida del transistor.

=550
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Donde:

R'L parte resistiva de la impedancia de carga que la red
de acoplamiento debe presentar al colector del tran-

sistor.

CS capacitancia equivalente en paralelo a la salida del

transistor.
Ll tobina de alimentaci6n a la frecuencia de operacibn.

Cl0 capacitor externo del colector del transistor a tie-

rra.

Cll, Cl2 capacitores que constituyen la red de acopla--

miento.
L3 inductor que constituye la red de acoplamiento.

RL 1impedancia de salida del amplificador de potencia =--

de RF; en este caso impedancia de la antena.

Cll, L3 y Cl2 componen la red de acoplamiento; Ll es la-
bobina de alimentacibén de corriente directa, y como se mencionb-
en la descripcién de la red de polarizacibn, tambi&n interviene-
en el acoplamiento; C10, al igual gue C9 en la base, proporciona
acoplamiento a la frecuencia de operacibén y una trayectoria de -
baja impedancia a tierra a la sequnda armbnica, con lo que tam--
bién se mejora la eficiencia.

En este caso, las hojas de datos del transistor solamen-
te nos proporcionan la capacitancia equivalente en paralelo a -
la salida, nor lo que para obtener la parte resistiva de la car-

ga en el colector vamos a recurrir a la ec 1 de la Sccecibn 2.1.4.

Sustituyendo PS = 5 Watts y VCC = 12.5 vCD, obtenemos:
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v2
R' = &: 15.6 n

L
2Ps

y de la curva correspondiente(fig 11, Apéndice B)para 5 Watts,-
12.5 VCD y 163 MHz encontramos que la capacitancia equivalente

a la salida es 68 pF, por lo que su reactancia capacitiva es =--
14.40.

El capacitor del colector a tierra C10, es igual a C9,-
por lo que su reactancia capacitiva a 163 MHz es 13.4 ohms tam-
bién.

Adem8s de desacoplar adecuadamente la fuente de alimen-
tacidn a la frecuencia de operacibn, L1 debe presentar una baja
impedancia a frecuencias menores de 30 MHz para mejorar la esta
bilidad. Un valor de 45 nH para L1 satisface ambas condiciones,

asf que a 163 MHz su reactancia inductiva es 46 Q .

Calculando la impedancia total del colector a tierra =--
( £fig 18 ) nos resulta igual a 3.36-j6.42 ohms.

La configuracién de la red de acoplamiento a la salida-

nos gueda como se muestra en la fig 19.

En este caso, la red de acoplamiento debe transformar -
la impedancia de carga del amplificador ( impedancia de la ante
na ) al conjugado de la impedancia total de colector a tierra -
presentada por el transistor.

Los valores de las componentes se obtuvieron en forma -
semejante al de la red de acoplamiento* a la entrada, siguien-
do el procedimiento especifico para este tipo de red ( ver Sec-
cién 2.1.5.2 ).

El diagrama completo del circuito que constituye el am-

plificador se muestra en la fig 20. Los valores indicados para
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=ijl3tn

336n =i 5¢_2_4:°

Fig 18 Obtenci6én de la impedancia total del colector a tierra.

-igazn Cn L

3.36 Rizs50n

Fig 19 Circuito equivalente para el cdlculo de la red de acopla-
miento a la salida.




las componentes corresponden a los utilizados en la construc --

cibdbn del mismo. Para C6 y C9 se utilizaron capacitores varia --
bles con objeto de compensar las variaciones que se presentan -
en las impedancias del transistor a las diferentes frecuencias

de operacibn, y para sintonizar la frecuencia deseada.
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Fig 20 Diagrama del amplificador de potencia de RF.
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4. CONSTRUCCION DEL AMPLIFICADOR

A continuacifn se describen las caracteristicas ffsicas
del amplificador y se dan los criterios seguidos para su cons-—---
truccién.

4.1 Canractenfsticas genenrnales

El amplificador se construy® en una tarjeta de circuito
impreso de 10 x 15 cm. La tarjeta es de fibra de vidrio y tiene
cobre por un s6lo lado; se escogif éste material porque tiene me
jores caracteristicas dieléctricas y mec8nicas ( mayor rigidez )
que el fen6lico.

El nGmero de ajustes de sintonfia se minimiz8, teniéndose
solamente uno para la etapa de entrada y otro para la etapa de -
salida; con los cuales se logra la operacién del amplificador en
la banda de frecuencias deseada, resintoniz&indolo para cada fre-
cuencia.

La tarjeta del circuito impreso se montS en un chasis -

de tamano adecuado, con conectores apropiados a la entrada y a -
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la salida para la interconexi6n del amplificador con el trasmi--
sor y la antena correspondiente, asif como un disipador que elimi
na el calor generado por el transistor ( fig 21 ).

4.2 Canractenisticas de Las componentes.

Los capacitores fijos y variables que se utilizaron en-
la construccién de las redes de acoplamiento a la entrada y a 1la
salida del amplificador, son del tipo "dipped silvered mica" y -
"mica compression trimmer" respectivamente. A continuacién se -
proporciona el valor aproximado de capacitancia e impedancia a =
la frecuencia de operacién para algunos capacitores de ambos ti-

pos.

CAPACITANCIA CAPACITANCIA REACTANCIA ( Xc )
NOMINAL APROXIMADA A APROXIMADA A
(pF) fOPERACION (pF)|! fOPERACION (ohms)
22 27.5 36.7
27 33.5 30.1
33 47 21.8
39 52 19.3
47 68 14.9
56 75 13.4
8-60 (VARIABLE) 10-110 108-9.1
Las mediciones se realizaron en componentes con termi-
nales de 1/16" de longitud.

Los capacitores de cerlmica se utilizaron solamente co-
mo elementos de by-pass, debido a que tienen resonancias espu --
rias y sus valores de capacitancia y voltaje son sensibles a la-
temperatura.
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Fig 21 Vista exterior del amplificador prototipo construido mostran-
do el disipador y conectores montados en el chasis.

Fig 22 Componentes de RF: "beads" de¢ ferrita (A); chokes de RF: tipos
ferroxcube (B) y noldeado (C); capacitores: trimmer (D), 5il--
ver mica (E£), feedthrough (F), cerdamica (G).
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Las bobinas utilizadas se calcularon como se indica en-
el Apéndice C y se construyeron con alambre de cocbre esmaltado,-
vya que es el m&s eficiente en altas frecuencias, pues los alam -
bres estanados y "stranded" tienen mayores pérdidas. Se siguid-
el procedimiento de prueba y error hasta obtener las bobinas ade

cuadas que nos permitieron sintonizar las frecuencias deseadas.

Para tener una baja impedancia en corriente directa y--
polarizar al transistor en Clase C, se utilizb un choke moldeado
de 0.15MH de alto Q con un "bead" de ferrita insertado en la -
terminal que va a tierra. Con lo que se satisfacieron los reqgui
sitos de bajo Q para minimizar las condiciones resonantes, y una
alta impedancia a la frecuencia de operacibn para evitar las pér
didas de potencia.

El suministro de alimentacién al colector se hizo a tra
vés de un choke formadoc con una bobina y una resistencia de car-
b6n en paraleloc para disminuir su Q. Ademds, este choke junto -
con el construido con tres "beads" de ferrita insertados en un-
conductor, los capacitores de by-pass de cerfmica y los "feed --
through", desacoplan adecuadamente las trayectorias de la fuente
de alimentacibdn en altas frecuencias, impidiendo que la senal de

RF circule a través de ella.

Los diferentes tipos de componentes mencionadas se mues

tran en la fig 22.

4.3 Canactenisticas de instalacibn de Las componentes en La tahr
jeta del cincudto Lmpreso.

Puesto gque son necesarios un buen plano de tierra y la-
eliminacifn de retornos de tierra largos, para evitar los lazos-
indeseados de RF y contribuir en esta forma a la estabilidad del
amplificador, las componentes se distribuyeron y montaron en la-
tarjeta del circuito impreso, de tal forma que la longitud de --
sus terminales y la inductancia de interconexifn en la trayecto-
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ria de la sefial de RF fuesen minimas y el &rea disponible para-
el plano de tierra m8xima ( fig 24 ). Particularmente las ter-
minales del emisor se soldaron a tierra en la tarjeta del cir--
cuito impreso lo m&s cerca posible al cuerpo del transistor pa-
ra minimizar la inductancia indeseada en dichas terminales, - -
pues la impedancia en serie en el circuito de emisor puede dis-

minuir dr&sticamente la ganacia del amplificador.

Idealmente, el transistor debfa sujetarse- al disipador
aplicando el par adecuado a la tuerca utilizada para sujetar el
tornillo de montaje, antes de soldar sus terminales a la tarje-
ta del circuito impreso, para evitar que se apliquen fuerzas --
verticales sobre las terminales cerca del cuerpo del transistor
que pudieran danarlas. En nuestro caso, lo anterior no fue po-
sible porque las componentes se instalaron en el lado opuesto -
al plano de tierra de la tarjeta ( fig 24 ).

En la fig 23 se muestra la forma en que se mont§ el -
transistor en la tarjeta del circuito impreso ( fig 23(A)); ade
m&s se muestra la otra alternativa para el montaje adecuado ---
(fig 23(B)) y dos formas incorrectas de montar el transistor --
(fig 23 (C)-(D) ).

En la fig 23 (C) las terminales del transistor no que-
dan sometidas a esfuerzos, pero se afecta la ganancia.

El montaje indicado en la fig 23 (D) nunca debe ser -
utilizado, pues adem&s de existir un esfuerzo indebido, estd --

presente la degeneracifn en la ganancia.

4.4 Canracterlsticas de montaje de La tarnfeta del circudito <m--
presce en el chasis

La tarjeta se mont6 en un chasis de tamano adecuado; -
la sujecifn de esta al chasfs se hizo por medio de tornillos y-
separadores a la distancia adecuada entre la tarjeta del circui
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TARJETA DE CIRCUITQ IMPRESO TERMINAL "STRIPLINE"

SEPARADO

DISIPADOR
TUERCA

PARTE PLANA EN EL TORNILLO PARA SUJETARLO AL APLICAR
EL PAR

Fig 23 Montaje del transistor de potencia.
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T e i b 2. st i

Fig 24 Vista interior del chasis, mostrando el montaje de la tarjeta
de circuito impreso y de las componentes.

- . -
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Fig 2% Lyuipo de laboratorio utilizado para las pruebas y operacion
del arplificador (sin incluir yO0ltmetro RMS para mnedir 1a po

tenciag,
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to impreso y el chasfs. Para que la superficie de disipacién -
del transistor hiciera buen contacto con el disipador y se dis-
minuyera la resistencia térmica entre ambos,se utiliz8 grasa de
silic6n. El par m&ximo para el transistor utilizado ( 2N5590 )
es 6.5 1b-in ( TABLA 1, Apéndice D ), pero comoc no se disponfa-
de un aplicador de par, el par que se aplic6 a la tuerca para -
sujetar el transistor al disipador fue el obtenido con la fuer
za de los dedos, con lo que se evit® exceder el par m&ximo per-
misible,.

Como es dificil controlar el flujo de corriente a tie-
rra, si el chasfs se conecta finicamente cerca de la entrada y -
la salida del amplificador, se proporcionaron retornos adiciona
les de RF a tierra, entre el chasfs y el circuito de tierra, --
por medio de separadores localizados adecuadamente y capaces de
proporcionar una buena conexifn de RF entre la tierra del cir--
cuito impreso y el chasis (fig 24).

4.5 Canactenisticas del disipadon

A continuacibfn se describe el procedimiento para calcu
lar la resistencia térmica del disipador ( el procedimiento de-
tallado se describe en el Apé&ndice D ).

Los datos térmicos del transistor utilizado (2N5590) -
son los siguientes:

RJC 5.85 °Cc/W
RCD = 0.3 °cC/wW
TJ (MAX)=200 °ecC

El valor de RCD es v&lido cuando se utiliza compuesto-
térmico y se aplica un par de 6.5 lb-in a la tuerca que sujeta-
al transistor.

La potencia disipada por el transistor se va a calcular
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para los valores medidos a 172.650 MHZ (ver seccidn 5.2) ya =--
que &sta puede considerarse como la operacibn del peor caso, --
pues se tiene el mayor consumo de corriente, 0.8A, para obtener
5 Watts de potencia a la salida con una excitacifn de aproxima-
damente 510 mWw y 12.5 VCD.

Por lo tanto, de la ec 3, Apéndice D

PD = ( 12,5 ) ( 0.8 ) + 0.510 - 5 = 5.51 W

De la ec 2 del mismo Apéndice.
RIJD = 5.85 + 0.3 = 6.25 °C/wW

Finalmente de la ec 1 (Apéndice D) considerando que la
mixima temperatura ambiente a la que va a funcionar el amplifi-
cador es TA = 40 °C

2
RDA = —— - 6,25 = 22.78 °c/w

Del resultado anterior se observa que la resistencia =
térmica que el disipador debe tener no es critica, lo cual era-
de esperarse pues la potencia disipada no es muy elevada. Debi
do a esto, la seleccibn del disipador no fue critica y se esco-
gi6 de entre los disponibles en el mercado el m&s conveniente -
por su tamafio y forma de montaje. El disipador es de aluminio,
plano, de 8 aletas, y sus dimensiones son: 7.5 X 8.5 X 3.5 cm.-
(f£ig 21).




5. ALINEACION, PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se describe el procedimiento sequido--
para alinear el amplificador, asi{ como las pruebas realizadas al
™mismo para obtener sus caracteristicas de operacibn vy finalmen
te se dan los resultados obtenidos compar&ndolos con las caracte
risticas deseadas.

5.1 Aldineacdbn

La alineacibn y prueba del amplificador se llev® a cabo
en el laboratorio empleando el equipo que se observa en las figs
25 y 26. La fig 28 muestra la manera en que se interconect6 di-
cho equipo.

El procedimiento de alineacibén es el siguiente:
a. Se aplica el voltaje de alimentacibn al amplificador sin ex-

citacidbn de RF y se verifica gque la corriente del colector -

sea nula.

b. Se excita el amplificador con un trasmisor de la frecuencia
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Fig 26 Voltmetro RMS interconectado para realizar las pruebas.

Fig 27 Forma del espectro obtenido para las diferentes frecuencias
probadas.
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Fig 28 Diagrama de bloques de la interconexidn del equipo
para alinear y probar el amplificador de potencia de RF. (Con

1fneas punteadas se indica otra alternativa para medir la po-
tencia.)
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deseada, verificando previamente la potencia de salida que-

proporciona.

c. Se ajustan alternativamente los capacitores variables a la-
entrada y a la salida del amplificador, tratando de obtener
la m&xima potencia a la salida del mismo. Durante esta ope-
racibn, con un radio de AM y el analizador de espectros se-
monitorea la sefial a la salida para detectar las posibles -
oscilaciones en baja frecuencia y la presencia de espurias.
Si se encuentra una oscilacifn en baja frecuencia, es nece-
sario quitar la excitacidén, pues no se debe permitir la pre
sencia de la misma ya que podria dafiar al transistor. Poste
riormente se sigue con la alineacidn reajustando los capaci
tores variables hasta obtener la indicacidn m&xima en el --
wittmetro o v8ltmetro RMS, la m&xima pureza espectral en el
analizador de espectros y el consumo minimo de corriente. U
na vez acoplados el trasmisor y el amplificador las oscila-
ciones no deber&n presentarse ya.

Durante el proceso anterior se debe tener mucho cuidado
para impedir el sobrecalentamiento del transistor, recomend&ndo
se que si esto ocurre se apague y se espere hasta que se enfrie
volviendo a continuar posteriormente hasta concluir la alinea -
cién.

Tambi&n, es recomendable iniciar la alineacién con un -
voltaje de alimentacidn y una excitacifn de RF menor a las nomi
nales, ya que de esa forma se limita la excursibn a la salida -
del transistor y en caso de que se presenten oscilaciones en ba
ja frecuencia su intensidad ser& menor. La alineacién se conti-
nuar&, incrementando progresivamente la excitacién y la alimen-
tacibn hasta llegar a los valores nominales y obtener la indica
cibébn mdxima de potencia.
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5.2 Pruebas.

Las pruebas cue se hicieron al amplificador de notencia
consistieron en observar para cada una de las frecuencias de in-
teré&s, como variaba la potencia de salida v el consumo de corri
ente a diferentes niveles de excitacifn a la entrada y para dife
rentes voltajes cde alimentacibn, conservando fija la excitacibén -
de RF (fias 29, 30, 31). El amplificador se resintoniz6 en cada-

frecuencia para obtener la m&xima potencia de salida.

La pareja trasmisor-amplificador se prob6 adem@s en ope
racibén continua para condiciones nominales, observindose un com-
portamiento adecuado y estable durante toda la prueba tanto en -
potencia de salida, pureza espectral (fig 28) y consumo.

5.3 Resultados

De las curvas obtenidas como resultado de las pruebas-
de laboratorio realizadas al prototipo construido, se puede ob--
servar qgue el consumo de corriente, la potencia de salida, la --
ganancia y la eficiencia son aproximadamente icuales para las di
ferentes frecuencias de operacifn probadas, y gque permanece esta
ble para los distintos niveles de excitacifn y voltajes de ali--
neacién aplicados.

AGn cuando la frecuencia de 152. 425 MHz no esti con-
templada para el uso del amplificador, se hizo la prueba en di--
cha frecuencia para verificar el comportamiento del misno, pues-
to que es la frecuencia m&s baja en la gue operan los trasmiso-
res y de esa forma se cubre la banda de frecuencias en la que --

operan los radio enlaces en la red.

A continuacibn se nroporcionan las caracteristicas de--
operacibn promedio obtenidas para el amplificador.




Voltaje de operacién

Ciclo de trabajo

Frecuencia de operacibn

Impedancia de entrada y salida
Potencia de entrada

Potencia de salida

Corriente total

Espurias

Ganancia

Eficiencia
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12.5 vCD

CONTINUO ( se prob8 en--
operacifn continua duran

te 2 semanas)

de 152.425 MiHz a 172.650
MHz, sintonizable dentro
de esta banda sin necesi
dad de cambios

50 ohms

0.5 W aprox
5 W aprox
0.8 A

< 40 dB respecto a la -
fundamental

10 48
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6. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos durante las pruebas se ob-
serva que el amplificador cumple satisfactoriamente con las ca-

racteristicas impuestas para su diseho.

El prototipo construido se prob6 en el laboratorio en-

operacién contfnua, observidndose una operacibn adecuada.

El amplificador puede ser empleado, con solo reajustar
lo en cualquiera de las frecuencias empleadas en la red de --
SISMEX.

El diseho y la construccién del amplificador permiten-
incrementar su potencia hasta 25 W con solo aumentar una etapa-

adicional.
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NETWORK A

TO DESIGN A NETWORK USING THE TABLES

67

1. Transform the parallel impedance of the device to
}—o be matched to series form (Rl + jxcout)'
Xy Xc2 2. Define Q, in column one, as X ,/R,.
(See Step 5) x R,
C1 50 N 3. Choose a Q.
= 4. For a Q, find the R_ to be matched in the R column
- and read the reactive value of the componemnts.
5. Xp,{ is equal to the quantity XL} obtained {rom the
tables plus Ixcoutl .
6. This completes the network.
QXL | *¥c1 | ¥c2 | Ry QX | Xc1 | *c2 | B Q| XLl Xc1 | *c2 | B
1| 26 | 65 10 26 : 2] 6 ;"1’ :; 4| 112 | 440 146 28
1 217 75.3 14. 14 27 3 48 105 14 16 4 116 482 149 29
1 28 85. 68 17.32 28 3 51 117 77 17 4 120 527 152 30
1 29 96.66 { 20 29 3 54 130 81 18 4 128 635 157 32
1 30 108.5 22.36 30 3 57 143 84 19 4 136 770 162 34
1 32 136 26.46 32 3 60 158 a7 20 4 144 945 168 36
1 34 i70 3o 34 3 P 173 89 21 4 152 | 1180 173 38
1 36 213.8 33.16 36 3 66 190 92 22 4 160 | 1510 177 40
1 38 272.5 36.05 38 3 69 209 95 23 4 168 | 2007 182 42
1 40 355 38.7 40 3 72 228 97 23 4 176 | 2837 187 44
1 42 479 41.23 42 3 5 250 100 25 4 184 | 4500 191 46
1 44 686.32 43.59 44 4 192 | 9497 196 48
1| 46 p102 45.83 | 46 31 78 12714 102 26
i 48 bast 18 48 3 81 | 299 105 217
3 84 327 107 28 5 10 10.8 10 2
2 22 32.7 15.8 11 3 87 358 110 29 5 15 18.3 37.4 3
2 24 38.6 22.4 i2 3 90 393 112 30 5 20 26‘3 52’ 4
2 26 45 27.4 13 3 96 473 116 32 5 25 34'8 63.2 5
2 28 51.2 31.6 14 3 102 575 120 34 5 30 44' 73' 6
2 30 58 35.4 15 3 108 706 124 36 5 35 54 8l 7
2 32 65.3 38.1 16 3 114 882 128 38 5 40 €5 89 8
2 34 73.1 41.8 17 3 120 |i129 132 40 5 45 16 96 9
2 36 81.4 44.7 18 3 126 1502 136 42 5 50 88 102 10
2 38 90. 3 47.4 19 3 132 2124 140 44 5 55 101 108 11
2 40 100 50 20 3 138 3372 143 46 5 60 115 114 12
2 42 110. 4 52.4 21 3 144 7119 146 48 5 5 130 120 1
2 | 44 |122 55 22 6 3
5 70 146 125 14
2 46 134 57 23
2 48 147 59 24 4 12 13.2 7.1 3 5 75 163 130 15
2 50 161 61 25 4 16 20 30 4 5 80 181 135 16
2 52 177 63 26 4 20 26.9 41.8 5 5 85 201 140 117
2 54 194 65 27 4 24 34.2 51 6 5 90 222 145 18
2 56 213 67 28 4 28 42.1 58.1 7 5 95 245 149 19
2 58 233 69 29 4 32 50.6 66 8 5 100 269 153 20
2 60 256 71 30 4 36 60 72 9 5 10S 295 157 2]
2 64 310 74 32 L] 40 69 1 10 5 110 323 162 22
2 68 ’377 71 34 4 44 80 83 11 5 115 354 166 23
2 7 164 81 36 4 48 91 88 12 5 120 387 169 24
2 16 582 84 ag 9 52 103 92 13 5 125 423 173 25
2 80 746 81 40 4 56 115 97 14 5 130 462 117 26
2 84 995 9 42 4 60 129 101 15 5 135 505 181 217
2 a8 1409 42 44 4 (?4 144 105 16 5 140 553 184 28
2 92 h241 a5 46 4 68 159 109 17 5 145 604 188 29
2 96 1139 97 48 4 72 176 113 18 5 150 662 191 30
4 16 194 117 19 5 160 796 198 32
3 18 23.5 ! 22.3 6 4 80 214 120 20 5 170 965 204 34
3 21 29.6 31.6 7 4 84 235 124 21 5 180 | 1184 210 36
3 24 35.9 38.17 8 4 a8 257 127 22 5 190 | 1477 2117 38
3 27 42.7 44.17 9 4 92 282 131 23 5 200 | 1890 222 40
3 30 50 50 10 4 96 308 134 2 5 210 | 2540 228 42
3 33 57.8 54.8 11 4 100 337 137 25 5 220 | 3548 234 44
3 36 66 59 12 4 104 36GH 140 26 5 230 | 5628 239 46
3 39 % } €3.2 13 4 108 403 143 27 5 240 |11874 245 48




QiXy| Xc1 | ¥c2 | By Ql Xyl Xci| ¥c2 | By Ql X1| Xc1| *c2
6 12 13.9 34.6 2 7| 189 | 710 255 27 9 108 | 210 216
6 18 22.17 55.2 3 71 196 | 776 260 28 9 17 | 237 225
8 24 32.2 70 4 71 203 | 849 265 29 9} 126 | 266 234
6 30 42.5 82 5 71 210 | 929 269 30 9| 135 | 297 243
6 36 53.6 93 6 7} 224 | 1117 278 32 9 144 | 330 251
6 42 65.5 | 102 i 7| 238 | 1354 287 34 9| 153 | 365 259
6 48 78 110 8 7 | 252 |1661 296 36 9 162 | 403 267
6 54 92 119 9 7 | 266 {2071 304 38 9 171 | 444 275
6 60| 107 126 10 7| 280 |2649 312 10 9 180 | 488 282
6 66 | 122 133 11 7 { 294 {3518 320 42 9| 189 | 535 289
6 T2 139 140 12 7 308 ;4971 328 44 9 198 586 296
6 78 { 157 147 13 71 322 |7882 335 46 91 207 | 641 303
6 84| 176 153 14 7 | 336 {16626 343 48 91 216 | 701 310
6 90 | 197 159 15 9| 225 | 766 316
6 86 | 219 165 16® 8 8 8.7 27.4 1 9| 234 | 837 323
6 102 242 170 17 8 16 19.3 63.2 2 9 243 914 329
6 108 267 175 18 8 24 K} 85 3 9 252 2999 335
6 | 114 ] 295 181 19 8 32 43.6 | 102 4 9] 261 | 1092 341
6 120 324 186 20 8 40 57.4 117 S 9 270 | 1196 347
6 | 126} 355 191 21 8 48 72 130 6 9| 288 | 1438 359
6 132 388 195 22 8 56 88 142 1 9 306 | 1743 370
6 { 138 | 426 200 23 8 64 | 105 153 8 9| 324 | 2137 381
6 | 144 ]| 466 205 24 8 72§ 124 164 9 9 | 342 ]2665 391
6 | 150 ] so09 209 25 8 80 { 143 173 10 9| 360 |3407 402
6 156 556 214 26 8 88 164 182 11 9 378 | 4525 412
6 | 162 | 608 218 27 8 96 | 187 191 12 9| 396 | 6393 422
6 | 168 | 664 222 28 8 104 | 211 199 13
6 | 174} 127 226 29 8 | 112 | 236 207 14 {g ;g a2l 20
6 | 180 f 795 230 30 8 120 | 264 215 15 10 30 39’ 112
6 | 182 | 957 238 32 8 128 | 293 222 16 10 10 55 133
6 | 204 { 1160 246 34 8 136 | 324 230 17 10 50 22 151
6 | 216 | 1422 253 36 8 144 | 358 237 18 10 60 91 167
6 | 2281 1775 260 38 8 152 | 394 243 19 10 70 | 11 181
6 | 240 | 2270 267 40 8 160 | 433 250 20 10 80 | 132 195
6 | 252 | 3015 274 42 8 168 | 475 256 21 10 90 | 155 207
6 | 264 | 4260 281 44 8 176 | 521 263 22 10 100 | 180 219
6 | 276 | 6755 287 46 8 184 | 570 269 23 10 110 | 2086 230
6 | 288 {14250 294 48 8 192 | 623 275 24
10| 120 ] 234 241
8 | 200 | 681 281 25
7 14 16.17 50 2 10 130 | 264 251
8 | 208 | 744 286 26
7 21 26. 8 71 3 10 140 | 296 261
8 | 216 | 812 292 27
7 28 38 87 4 10] 150} 330 27
8 | 224 | 888 297 28
7 35 50 100 5 10 160 | 367 280
8 | 232 | am1 303 29
7 42 63 112 6 10 170 | 406 289
8 | 240 {1062 308 30
7 49 77 122 1 10| 180 | 448 297
8 | 256 {1277 318 32
1 56 92 132 8 10| 190 | 494 306
8 | 272 {1548 329 34
7 63 | 108 141 9 10 | 200 | 543 314
8 { 288 |1899 338 36
7 70 | 125 150 10 10| 210 | 595 322
8 | 304 |2368 348 38
7 77| 143 158 11 10 { 220 { 652 330
8 | 320 {3028 357 40
7 84 | 163 166 12 10{ 230 | 713 337
8 | 336 |4022 366 42
1 91 | 184 173 13 10} 240 | 780 345
8 | 352 |5682 315 44
7 98 | 206 180 14 8 | 368 | 9009 383 46 10} 250 | 852 352
7 | 105} 230 187 15 — 10| 260 ] 930 359
7 | 112 | 256 193 16 9 9 10 40 1 10 | 270 | 1016 366
7 | 119 | 283 200 17 9 18 21.9 16 2 101 280 1111 373
7 | 126 | 313 206 18 9 27 35 99 3 10 | 2980 }1214 379
7 | 133 | 344 212 19 9 36 49.4 | 118 4 10 | 300 | 1329 383
7 | 140 | 379 218 20 9 45 65 134 5 10 | 320 | 1598 399
7 | 147 ] 415 224 21 9 54 82 149 6 10 | 340 ] 1937 411
7 | 154 ] 455 229 22 9 63 | 100 162 7 10 | 360 {237S 42)
7 | 168 ] 498 234 23 9 72 | 119 174 8 10 | 380 {2961 435
7 ] 168 | 544 239 24 9 81 { 139 185 9 10 | 400 |3787 446
7 | 175 | 595 245 25 9 90 | 162 196 10 10 | 420 }5029 458
7 | 182 | 650 250 26 9 99 | 185 206 11 10 { 440 {7104 469




NETWORK B

The following is a computer solution for the P1 network when RLequals 50 ohms,
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L
TO DESIGN A NETWORK USING THE TABLES
o X R, 1. Define Q, in column one, as Rl/xc,.
(See Step 2) 50 2. Cl actual is equal to CI — parallel C ¢ of device to
be matched. ou
= = 3. This completes the network.
Q Xoy Xep | XL | Ry QI Xey | ¥c2 | XL | By Q| X1 | Xc2 | XL | By
1] 5.03 | s.47 1 3| o0.33| 2.24| 2.53 1 5| 20 14.43] 32.55 | 100
1| 2 .14 { 8 2 3| o067 3.17| 3.76| 2 51 25 16.31| 38.78 | 125
1] 3 8.19 |10.03| 3 3| 1 3.88] 4.76 3 51 30 18.06] 44.82 | 150
1{ 4 10.21 | 11.8 4 3| 1.33| 4.49f{ 5.65 4 51| 35 19.72| 50.72 | 175
1| s 11.47 | 13.4 5 3l 167} s.03] e.47 5 5 | a0 21.32| 56.5 | 200
1| 10 16.67 | 20 10 3} 3331 1.14] 10 10 51 45 22.87| 62.18] 225
1|15 2] 25.35 | 15 3l 5 8.79| 13.03| 15 5] s0 24.4 | 67.78 1 250
1| 20 25 30 20 3| 6.67] 10.21] 15.8 20 51 60 27.39| 78.76 | 300
1| 25 28.87 |34.15| 25 31 833] 11.47] 18.4 25 51 80 33.33 | 100 400
1 | 30 32.73 |37.01| 30 3l 12.63] 20.87] 30 5 | 100 39.53 | 120.48 | 500
1|35 36.69 [ 41.35 | 35 31 11.67| 13.72] 23.26] 35 5 | 120 46.29 | 140. 31 | 600
1 | 40 40.82 {44.49 | 40 3| 13.33] 14.74| 25.56 | 40 5 [140 54.01 159.54 | 700
1 | as 45.23 | 47.37] 45 3 {15 15.72 | 27.81) 45 5 | 160 63.25 178. 17 | 800
1|50 50 50 50 3| 16.67| 16.67| 30 50 5 1180 75 196. 15 | 900
1]ss 55.28 [52.37 ] 55 3| 18.33} 17.58| 32.14] s5 5 |200 91.29 | 213,37 {1000
1 | 60 61.24 {54.49] 60 3|20 18.46 | 34.25 ] 60 5 |220 117.26 | 229.58 1100
i]es 68.14 |56.35 | 65 3 | 21.67] 19.33| 36.32 | 65 5 [240 173.21 | 244. 09 |1200
1 | 10 76.38 | 57.91| 70 3 | 23.33| 20.17( 38.35 | 70

1|5 86.6 |59.15] 75 3|25 21 40,35 | 75 61 0.17] 1.16]| 1.32 i
1| 80 100 60 80 3 | 26.67| 21.82] 42.33 | 80 6] 4.17| s.85] 9.83] 25
1]es 119.02 | 60.35 | 85 3 | 2833 22,63 44.28 1 &5 6| 8.33| a.33| 16.22] 50
1 |90 150 50 90 3|30 23.43 | 46.21] 90 6 | 12.5 | 10.28| 22.02| 75
2 0.5 3 17 3,56 I 3 1 31.67| 24.22| 48.12 95 6 | 16.67] 11.95| 27.52 | 100
sl % PO A I 3 {3333 25 50 100 6 | 20.e3| 13.46| 32.82 | 125
M Bl I 3 14167 28.87| 59.12 | 125 6 | 25 14.85| 37.97 | 150
2 ;'5 PSP I 3| so0 32.73 | 67.91 | 150 6 | 20.17| 16.16]| 43.01 | 175
bl g 736 | o : 3 |58.33 | 36.69| 76.35 | 175 6 | 33733 17.41! 47 96 ! 200
2| % N+ IS . 3 | 66.67| 40.82 | 84.49 | 200 6| 37.5 | 18.61| 52.83 | 225
P BRIkt B 3115 45,23 | 92.37 | 225 6 | 41.67] 19.76] 57.63 | 250
. . . 3 {83.33| 50 100 250 6 | 50 22 67.08 | 300
2 |10 14.74 121.56 | 20 6 | 66.67] 26.26| 85.45 | 400

2 | 12.5 | 16.67 |25 25 . : .
> | 15 16,46 |28.25 | 30 4| 625 8.7 | 14.33 25 6 | 83.33| 30.43{103.29 | 500
2195l 20ty 30301 32 a{12.5 | 12,5 | 23531 50 6 {100 34.64 |120.7 | 600
> | 20 2182 |34 33| 10 4 | 18.75| 15.55| 31.83} 175 6 [116.67| 29.01{137.76 | 700
2 1225 | 23 43 137211 45 4] 25 18.26| 39.64 | 100 6 |133.33| 43.64 [154.5 | 800
A e w0 50 4 | 31.25] 20.76| 47.12 | 125 6 [150 48.67 (170. 94 | 900
2 215 | 20.55 laz.71 ] o5 4 | 37.5 | 23.15| 54.36 | 150 6 1166.67 54.23 |187.08 {1000
2 | 30 281 |45 35 | eo 4 | 43.75 | 25.46| 61.39 | 175 6 {183.33| 60.55 [202.93 f1100
2 |32.5 | 2964 {47,931 | es 4 {50 27.74| 68.27 | 200 6 1200 67.94 {218.46 [1200
s |3 3118 15035 | 70 4 {5625 30 5 225 6 {216.67| 76.87 |233.66 1300
2 137251 32773 l22.01 | 15 4 | 62.5 | 32.27| 81.61 | 250 6 |233.33| 88.19 |248.48 [1400
- 343 135321 80 4 |15 36.93 | 94.48 | 300 6 [250 103.51 |262.83 }1500
2 42.5 35‘89 57,69 85 4 |100 47.141119.07 | 400 6 {266.67)126.49 [276.55 1600
2 |45 37.5 |60 90 4 {125 59.76 | 142,25 | 500 6 [283.33] 168,33 [289,32 h700
2 1 47.5 | 30,14 lez2.27| o5 4 |150 77.46 | 163.96 | 600 6 |300 300 300  psoo

. ‘ . 4 115 108.01 | 183.77 | 700

2 | 50 40.82 |64.49 | 100 7| o0.14] 1 1.14 1
2 | 62.5 | 50 5 125 4 1200 200 200 800 7| 3.57| s5.03| 8.47 | 25
2 |15 61.24 |84.49 | 150 5 | 0.2 1.39| 1.58 1 7| 1.14] 7,14 14 50
2 §87.5 | 76.38 |92.91 | 175 s | s 7 11.67 | 25 7 110.711] 879} 19.03 ] 75
2 |100 100 800 200 s |10 10 19.23 | 50 7 | 14.29] 10.21 ] 23.8 |100
2 f112.5 {150 pOS 225 5 |15 12.37| 26.08 | 75 7 [17.86} 11.47§ 28.4 |125
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Ql Xy | ¥c2 | XL | By Ql X¢yp | Xca2 Ll Ry Ql Xc1 | Xc2 | XL | Ry
7 | 21.43] 12.63| 32.87] 150 10 0.1 0.7 0.8 1 16] 18.75 1 7.73| 26.23 300
7 |25 13.72] 37.26} 175 10 5 5 9.9 50 161 25 8.96| 33.59| 400
7 | 28.57) 14.74{ 41.56| 200 1o} 10 7.11] 16.87{ 100 16| 31.25( 10.06( 40.8 | 500
7 | 32.14| 15.72] 45.81{ 225 10 15 8.75| 23.34; 150 16| 31.5 11.07{ 47.9| 600
7 | 35.71] 16.67| 50 250 10 20 10.15| 29.55| 200 16| 43.75 1 12 54.93 700
7 | 42.86] 18.46| 58.25 ] 300 10| 25 11.41] 35.6 | 250 6] 50 12.88| 61.89 800
7 | 57.14] 21,82} 74.33{ 400 10{ 30 12.57] 41.52] 300 16| 56.25 ] 13.72| 68.79 900
7 | 11,43} 25 90 500 10 40 14.66} s53.11| 300 16 62.5 14.52| 75.65| 1000
7 | 85.71] 28.1 [105.35 | 600 10 50 16.57! 64.44} 500 16 175 16.05| 89.26| 1200
7 [100 31.18]120.45 | 700 10 60 18.36| 175.58| 600 16| 81.5 17. 48| 102, 74| 1400
7 [114.29] 34.3 |[135.32 | 800 10| 70 20.06| 86.58| 700 16 | 100 18. 86| 116. 12{ 1600
7 {128.57{ 37.5 |150 900 10| 80 21.69| 97.46| 800 16| 112.5 | 20.18| 129. 42| 1800
7 |142.86| 40.82 | 164.49 {1000 10| 90 23.28 108.24| 900 16 | 125 21,47 142. 64| 2000
7 |171.43| 48.04|192.98 |1200 10| 100 24.85| 118.94] 1000 16 | 137.5 | 22.73] 155.8 | 2200
7 200 56.41 [220.82 (1400 10| 120 27.91| 140.09] 1200 16| 150 23.96| 168.9 | 2400
7 {228.57| 66.67]248 1600 10 140 30.97; 161 1400 16| 162.5 | 25.18] 181.95] 2600
7 |257.14| 80.18[274.45 [1800 10 | 160 34.05/ 191,68/ 1600 16 | 175 26.39] 194, 96} 2800
7 1285.71 100 300 2000 10| 180 37.21| 202. 17| 1800 16| 187.5 | 27.59|207. 92| 3000
7 [314.29135.4 |324.25 {2200 10 | 200 40.49] 222, 47| 2000 16 | 218.75 | 30.59] 240. 16| 3500
7 |342.86]244.95 |345.8 12400 10 | 220 43.93 | 242.61{ 2200 16 | 250 33,61 272, 18] 4000
10 | 240 47.58 | 262,59 2400 16 | 281.25 | 36.71| 304.01] 4500
16 312.5 | 39.9 |335.66{ 5000
8 0.13( o0.88] 1 ! 16 § 343,75 | 43,25 |367. 15[ 5500
g gzlg 2;5 1;3? gg 12| 25 10.39] 34.79| 300 16 | 315 46.8 | 398, 49 6000
S| sSa| wh|aem | |2 el e sl el FT o] gse] anas] aoo
8 12.5 8.911 20.94! 100 12 50 15.02] 63.43] 500 181 22.22 7.941 29.9 400
8 15.63] 10 25 125 12 58.33 | 16.35| 2.7 100 18 27.78 8.91| 36.33| 500
8 | 18.75( 11 28.95 | 150 12| 66.67| 17.61] 81.87] 800 18] 33.33 1 9.79| 42.66] 600
8 | 21.88] 11.93| 32.82! 175 12 75 18.82] 90 97| 900 18| 38.89 | 10.61} 48.92) 700
8 | 25 12.8 36.63 | 200 12| 83.33| 20 100 1000 18| 44.44 | 11.38| 55.13}] 800
8 128.13| 13.641 40.38 225 12 | 100 22.27( 117.89] 1200 181 30 12.111 61.28} 900
8 [3l.25( 14.43} 44.09) 250 12 [ 116.67 | 24.46]135.6 1400 18| 95.56 ) 12.8 | 67.4 |1000
8 1315 | 15.94] 51.4 | 300 12 { 133.33 | 26.61 | 153.15| 1600 18| 56.57) 14.12} 79.54) 1200
8 50 18.73| 65.66 | 400 12 | 150 28.73 | 170.57| 1300 18 77.78 15.35} 91.57] 1400
8 | 625 4 21321 79.58| 500 12 | 166.67 | 30.86 | 187.86 2000 (8] B8.89 | 16.521103.511 1600
8 175 23.79| 93.25 €00 12 | 183.33 | a3 205. 06 | 2200 181100 17.651115.38) 1800
8 | 81.5 26.2 |106.71 | 700 12 1 200 35.17 {222, 15| 2500 181 111,11 ] 18.73(127.2 {2000
8 [too 28.57| 120 800 12 {216.67 | 37.39239 1612600 18 1 122,22 | 19.79| 138. 95| 2200
8 [112.5 | 30.94]133.14} 900 12 |233.33 | 39.66 | 256. 07| 2500 18] 133.33 | 20.81150. 662400
8 [125 33.33 | 146. 15 | 1000 12 | 250" 2011212 9 | 3000 18 | 144.44 | 21.82 ] 162.33| 2600
8 {150 38.25 | 171.82 | 1200 12 |291.67 | 38,3 |314 643500 18 | 155.56 | 22.81| 173.96) 2800
8 175 43.5 | 197.07 | 1400 12 |333.33 | 55.47 1355 9 | 1000 18 | 166.67 | 23.79] 185.55 3000
8 |200 49.24}221.92 {1600 12 | 375 83,96 | 396 67| 4500 181194.44 | 26.2 |214.4 {3500
8 {225 55.71|246.39 | 1800 12 | 116.67 | 73.54 | 336.92 | 5000 18 | 222.22 | 28.57(243.08| 4000
8 [250 63.251 270. 48 12000 12 | 458.33 | 86.64 | 476.57| 5300 18 ) 250 30.941271.6 | 4500
8 |275 72.37|294.15 12200 12 | 500 109 54 | 515 14 | 8000 18| 277.78 | 33.33| 300 5000
8 [300 84.02 [ 317.36 2400 : : 18 | 305.56 | 35.76|328.27|5500
18 | 333.33 | 38.25] 356. 44| 6000
i 141 21.43 | 8.86| 29.91] 300 20 15 6.16{ 21.03| 300
9 8.33] 6.83| 14.93¢{ 75 14 28.57 | 10.29) 38.3 | 400 20 20 7.13| 26.94] 400
9 | 1L 11| 7.91} 18.69| 100 141 3571 ! 11.56( 46.51] 500 20| 25 8 32.73| 500
9 | 13.89! =8.87| 22.32/ 125 14| 42.86 | 12,73) 54.6 | 600 20 30 8.78| 38.44] 600
9 | 16.67] 9.74{ 25.85! 150 141 50 13.83 | 62.59] 700 20| 35 9.511 44.08] 700
9 | 19.44 10.56] 29.31] 175 14 57.14 | 14.87| 70.51| 800 20| 40 10.19{ 49.69| 800
9 | 22.22| 11.32} 32.72} 200 14| 64.29 1 15.86] 78.37| 900 20 45 10. 84} 55.24{ 900
9 |25 12.05| 36.08 | 225 14| 71.43 | 16.81 | 86.17]1000 20| 50 11. 461 60.76| 1000
9 [27.78] 12.74] 39.4 | 250 14| B5.71 | 18.62{101.63]1200 20f 60 12.62( 71.71] 1200
9 133.33] 14,05] 45.95 | 300 14 { 100 20.35 | 116. 95| 1460 204 70 13.17 82.57( 1400
9 | 44.44] 16.44] 58.74} 400 14 [ 114.29 | 22.02 | 132.15] 1600 20| 80 14.72| 93.35] 1600
9 | 55.56| 18.63| 71.24 | 500 14 1128.57 | 23.64|147.24 {1800 20| 90 15.7 | 104.07{ 1800
9 | 66.67( 20.7 | 83.53| 600 14 | 142.86 | 25.24 | 162.25)2000 20| 100 16.64| 114. 73] 2000
9 | 77.78| 22.69] 95.641 700 14115714 | 26.81 |177.17{2200 20 110 17.55] 125.35| 2200
9 | 88.89| 24.62|107.62 | 800 14 | 171,43 | 28.38 | 192. 02 {2400 20| 120 18. 44 | 135, 93| 2400
9 1100 26.52{119.48 ] 900 14 [ 185.71 | 29.94 |206.81 {2600 20 130 19.3 | 146.47| 2600
9 |11L.11) 28,4 1131.23 {1000 14 | 200 31.51|221.54 {2800 20| 140 20.14 :56.98( 2800
9 [133.33| 32.16{154.46 11200 14 1214.29 | 33.09|236.21 {3000 20| 150 20.97] 167. 46| 3000
9 1155.56( 36 177.37 11400 14 | 250 37.12 |272.66 [3500 20| 175 22.99 193.54]| 3500
9 |177.74| 40 200 'i600 14 (285,71 | 41.34 | 308.82 | 1060 20| 200 24.96{219. 48| 4000
3 {200 44,23 1222.37 1500 14 132143 | 45.86 ]344.7 [4500 20§ 225 26.9 | 245.3 | 4500
9 122222 48.8 |244.5 2000 135714 § 50,77 [380.33 | 5000 201 250 2K.82(271.01] 5000
9 244,441 53.8 1266.4 2200 14 1392.86 | 56.22 1415 695500 20§ 275 30.741296. 62| 5500
9 {266.67 | 59.411288.05 2400 14 1142857 | 62.42 | 450. 79 1 €060 20 ] 300 32 67 322.15] 6000




NETWORK C,

The foliowing is a computer solution for an RF matching
network. This computer solution is applicablie for two
forms of matching networks.
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TO DESIGN A NETWORK USING THE TABLES
I ! Lo Xy - xC out’
X R 2. Define Q. in column one, as xCl/Rl'

L

L1 €2 T s0n

3. All network values can now be read from the charts
= = in terms of reactance,

4. This completes network Cl’

NETWORK C,
TO DESIGN A NETWORK USING THE TABLES
x xL . 1. L‘ is not used in this network.
Cl1
)} 2 2. Transformthe impedance of the device to be matched
(See Step 5;() I RL to series form (Rl + ch oul)'
LY 3.

Define Q, in column one, as xCl/Rl‘

—_ 4. For a desired Q. find the R_ to be matched in the
R, column and read the readive value of the com-
ponents.

DEVICE TO 5. X 7 is equal to the quantity X2 obtained {from the
BE MATCHED tables plus IXCOUJ )

6. This completes network C?.'

f

Xc1 | Xc2 X2 | By Qi Xer | Xc2 X2 | By Q| Xcy | X2 X2 | By
AR AL 8 1 t| 38 | ss.98 | 59.35 | 38 2| 54 | s4.17| 7892 27
1l 2 | 102t | t1.8 2 1| 10 {100 60 40 2| 56 | 56.41 | 80,82 | 28
1] 3 | 12063 | 1487 | 3 1| 42 |114.56 | 60.33 | 42 2| s8 | 58.76 | s2.68 | 29
1l 3 1474 | 1156 | a 1| a1 |135. 4 60.25 | 44 2| 60 | 61.24 | 84.49 | 30
1l s {1667 | 20 5 1| 46 |169.56 | 59.56 | 46 2| 64 | 66.67 | 88 32
1| 6 | 1846 | 22.25 | & 1| 48 [244.95 | 578 | 48 2| 68 | 72.89 | 91.32 | 34
1] 7 20017 | 2435 | 7% 2| 72 | B0.18 | 94.45 | 36
1| 8 | 2182 | 26,33 | 8 2| 2 7.14 9 1 2| 76 | 8s.98 | 97.35 | 38
1| 9 | 2343 | 2821 | 9 2| 4 | 10021 | 13.8 2 2| 80 |100 100 40
1! 10 | 25 30 10 2| 6 | 12,63 | 1787 | 3 2| 84 [114.56 | 102.33 | 42
v 1| 2655 | 3181 | 11 2! 8 | 14.73 | 21,56 | 4 2| 88 [135.4 | 104.25 | 44
1] o1z | 2801 33.35 | 12 2| 10 | 16.67 | 25 5 2| 92 |169.56 | 105.56 | 46
1] 13 | 2064 | 34.03 | 13 2| 12 | 18,46 | 28.25 | ¢ 2| 96 |244.95 | 105.8 | 48
1| 1 | 3113 | 3645 | 13 2| 14 | 20017 | 335 | o2
115 | 32,13 | 37.91 | 15 2| 16 | 21,82 | 34.33 | 8 3|l 3| 7214 10 1
1) o16 ! 343 39.32 | 16 2| 18 | 23,43 | 3721 | o 3 6 | 1021 | 15.8 2
1] 17 '35.89 | a0.63 | 17 21 20 | 25 10 10 3| 9 |12.63 | 2087 3
1] 18 1 375 a2 18 2| 22 | 26.55 | az.m1 | n 3| 12 | 14.74 | 25.56 | a4
1] o1 | 39,14 | a3.27 | 19 2| 21 | 2801 45.35 | 12 3l 15 | 1667 | 30 5
11 20 | 062 | a4.49 | 20 2| 26 | 29.64 | 47.93 | 13 3| 18 | 1846 | 34.25 | 6
1] 21 | 42,55 | 45.e8 | 21 2| 28 | 3118 | 50,45 | 1a 3| 21 |20017 | 3835 7
1] 22 ! 3532 | 4682 | 22 2| 30 | 32.73 | s2.91 | 15 3| 24 |21.82 | 42.33| 8
1] 23 | 4615 | 47.92 | 23 2| 32 | 3403 55.32 | 16 3| 27 [23.43 | 4621 9
1] 24 | s6.04  48.08 | 23 2| 34 | 3589 | 57.69 | 17 3| 30 |25 50 10
1| 25 ! oso 50 25 2| 36 | 375 60 18 3| 33 | 2685 | s53.71 | 11
1| 2¢ | 52.04 | 50.98 | 2¢ 2| 38 | 39,14 | 62.27 | 19 3| 36 | 281 57.35 | 12
1] 27 | 517 | s1.92 |27 2| 40 | s0.42 | 6449 | 20 3| 39 | 20,64 | 60.98 | 13
1| 26 | 46.41 | 52,82 | 28 2| a2 | 42.55 | e6.68 | 21 3| a2 [ 3118 | 6445 14
1| 29 | 5876 | 53.68 | 29 2 44 | 41732 | 6882 | 22 3] 45 | 32.73 | 67,91 | 15
1] 30 { 61.24 | 54 49 | 30 2| 46 | 46.15 | 70,92 | 23 1| a5 | 343 71.32 | 16
1] 32 | 661 | 56 32 2| 48 | 48,08 | 72,05 | 24 3| s1 |as k9 | 74,60 | 17
13yt os2ise | 57032 34 2| 50 | 50 75 25 3| 51 |37y 78 18
1] 36 woam | nalas | 36 2| 52 | s2.00 | 7608 | 26 3] 57 | 30014 | s1.27 | 19
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-
Q% | *c2 X |’y QiXey | Xc2 X2 |’y Qi Xcy | Xc2 X2 | By
3| 60 | 40.82 84.49 | 20 5 60 | 28.1 81.35 | 12 7] 28 14.74 41.56 4
3! 63 42.55 87.68 | 21 5| 65 | 29.64 86.93 | 13 7] 35 | 16.87 50 5
3] 66 | 44.32 90.82 | 22 5| 70 | 31.18 92.45 | 14 7| 42 18. 46 58.25 6
3| 69 | 4s5.15 93,93 | 23 5| 15 32.173 97.91 | 15 71 49 | 20.17 66.35 7
al 72 48. 04 96.98 | 24 51 80 | 34.3 103.32 | 16 71 56 | 21.82 14.33 8
3| 75 50 100 25 5| 85 | 35.89 | 108.69 | 17 7] 63 | 23.43 82.21 9
3| 8 | 52.04 | 102.98 | 26 s{ 90 | 31.5 114 18 7] 70 | 25 90 10
3l 81 54.17 { 105.92 | 27 s| 95 | 39.14 | 119.27 | 19 171 11 | 26.55 97.11 | 11
3| 84 56.41 | 108.82 | 28 s ]100 | 40.82 | 124.49 | 20 7| 84 | 28.1 105.35 |12
3| 87 58.76 | 111.68 | 29 5| 105 | 42.55 | 129.68 | 21 7] 91 | 29.64 | 112.93 |13
3| 90 | 61.24 | 114.49 | 30 51110 | 44.32 | 134.82 | 22 71 98 | 31.18 | 120.45 |14
3} 96 | 66.67 | 120 32 51115 46,15 | 139.92 | 23 71105 | 32.713 | 127.91 |15
3l 10 72.89 | 125.32 | 34 s ] 120 | 48.04 | 144.98 | 24 7112 | 34.3 135.32 | 16
3108 | 80.18 |130.45 | 36 5125 | so 150 25 7119 | 35.89 | 142.60 |17
3114 88.98 | 135.35 | 38 5| 130 | 52.04 | 154.98 | 26 71126 | 37.5 150 18
31120 |100 140 40 5135 | 54.17 [159.92 | 27 71133 | 39.14 |157.27 {19
3126 [114.56 | 144.33 | 42 5140 | 56.41 | 164.82 | 28 7 (140 | 40.82 | 164.49 |20
3132 [135.4 148.25 | 44 5 | 1a5 58.76 | 169.68 | 29 7 {147 | 42.55 | 171.68 |21
3 {138 |[169.56 | 151,56 | 46 5 150 | 61.24 | 174.49 | 30 7 1154 | 44.32 |178.82 |22
3| 1344 |244.95 [153.8 | 18 5| 160 | 66.67 | 184 32 71161 | 46.15 | 185.92 |23
p P 7 13 0 N 5170 | 72.89 | 193.32 | 34 7 {168 | 48.04 | 192.98 |24
h 8 10,21 1.8 ) 5] 180 | 80.18 |202.45 | 36 71175 | s0 200 25
i1 12, 63 23 87 1 5 (190 | 88.98 |{211.35 | 38 7 1182 | 52.04 {206.98 |26
P By 14, 74 2956 3 5 | 200 |100 220 40 7 |189 | 54.17 j213.92 |27
il 20 16, 61 35 5 s {210 |114.56 | 228.33 | 42 7 {196 | s56.41 |220.82 |28
i 24 18, 46 40.25 e 5 | 220 [135.4 236.25 | 44 7 |203 | 58.76 |227.68 |29
i 28 20. 17 45.35 7 5 | 230 |169.56 | 243.56 | 46 71210 | s1.24 |234.49 |30
: : 5 | 240 |244.95 | 249.8 48 7 j224 | 66.67 | 248 32
4] 32 21.82 50.33 8
7 238 | 72.89 |261.32 |34
4] 36 | 23.43 55.21 9 6 6 7. 14 13 1
7 |252 | 80.18 {274.45 |3s
4] 40 | 25 60 10 61 12 10. 21 21.8 2 7 1266 | 88 98 |287.35 |38
4] 44 26. 55 64.71 | 11 6] a8 12. 63 29, 87 3 : :
s 7 | 280 j100 300 40
4} 18 | 28.1 69.35 | 12 6| 24 14.74 37.56 4 712 <
94 |114.56 |312.33 |42
4 s2 29. 64 73.93 | 13 s§| 30 16. 67 45 5
4 7 |308 {135.4 324.25 |44
4] 56 ] 31.18 78.45 | 14 6| 36 18. 46 52.25 6
7 322 |169.56 | 335.56 |46
4| 60 | 32.73 | s2.91 |15 6| 42 | 20.17 | 59.35 | 7 7 | 336 |244.95 |335.8 |48
4| 64 34.3 87.32 | 16 6| 18 | 21.82 66.33 8 : :
4 68 35.89 91.69 17 6 54 23.43 73.21 9 8 8 7.14 15 1
4 72 37.5 96 18 6 60 25 80 10 8 16 10.21 25.8 2
4] 76 39.14 | 100.27 | 19 6| 66 | 26.55 86.71 | 11 8 | 24 12.63 35.87. | 3
4 30 40. 82 104.49 20 6 72 28.1 93. 35 12 8 32 14.74 45.56 4
1| Ba 42.55 |108.68 | 21 6] 18 | 29.64 99.93 | 13 8 | 40 16.67 55 5
4 £8 44. 32 112.82 22 6 84 31.18 106. 45 14 8 48 18. 46 64.25 6
4 92 46.15 | 116.92 | 23 s| 90 | 32.73 | t12.91 | 15 8| 56 | 20.11 13.35 7
4| 96 48.04 {120.98 | 24 6| 96 | 34.3 119.32 | 16 8| 64 | 21.82 82.33 8
4 1100 | 50 125 25 6 | 102 35.89 | 125.69 | 17 8| 72 | 23.43 91.21 9
4 1104 52. 04 128.98 26 6 | 108 37.5 132 18 8 80 25 100 10
4 1108 54.17 132.92 21 6 | 114 39. 14 138.27 19 8 88 26.55 108. 71 11
4] 12 56.41 | 136.82 | 28 6120 | 40.82 | 144.49 | 20 g8 | 96 | 28.1 117.35 |12
411116 58. 176 140.68 29 6 | 126 42.55 150. 68 21 8 104 29. 64 125. 93 13
41120 61.24 144.49 30 6 | 132 44.32 156. 82 22 8 (112 31.18 134.45 14
11128 | e6.87 |1s2 32 6 | 138 46.15 | 162.92 | 23 8 |120 | 32.73 |112.91 [15
41138 72.89 | 159.32 | 34 6144 | 48.04 | 168.98 | 24 8 (128 | 34.3 151.32 |16
4 1134 80. 18 166.45 36 6 | 150 50 175 25 8 1136 35.89 159.69 17
4 | 132 88.98 | 173.35 | 38 6156 | 52.04 | 180.98 | 26 8 {144 | 37.5 168 18
4| 160 100 180 40 6 | 162 54. 17 186. 92 217 8 ]152 39. 14 176. 217 19
4 | 168 114.56 186.33 42 6 | 168 56. 41 192, 82 28 8 | 160 40. 82 184. 49 20
11176 l135.4 192.25 | 44 6 | 174 58.76 | 198.68 | 29 8 |168 | 42.55 |192.68 |21
41184 [169.56 |197.56 | 46 6 (180 | 61.24 |204.49 | 30 8 |176 | 44.32 |200.82 |22
4 ] 192 244,95 201.8 48 6 1192 66.67 216 32 8 |184 46,15 208. 92 23
6 [ 204 72.89 | 227.32 | 34 8 |192 | 48.04 |216.98 |24
> 5 1. 14 12 ! 6 [216 1 80.18 |238.45 | 36 8 {200 | 50 225 25
51 10 10.21 19.8 2 6 | 228 88.98 | 249.35 | 38 8 |208 | 52.04 {232.98 |26
51 15 12.63 26.87 3 6 240 100 260 10 g {216 | s4.17 [240.92 |27
51 20 14. 74 33.56 4 6 {252 |114.56 |270.33 | 42 8 1224 | 56.41 |248.82 |28
54 25 16. 67 40 5 6 {264 ]135.4 280.25 | 44 8 {232 58.76 |256.68 {29
5 30 18. 46 46.25 6 6 |216 1169.56 | 28u.56 | 46 8 [240 | 61.24 [264.49 |30
51 35 20. 17 52,135 1 6 | 268 244.95 |207.8 18 8 [256 | 66.67 |280 32
50 40 | 21,82 58.33 8 8 272 | 72.89 [295.32 |34
5 45 23.43 64.21 9 7 7 7.14 14 1 ’ o 15 |
J 3 ‘ . 8 {288 40.18 [310.45 |36
5 50 | 25 70 10 L 10.21 | 23.8 2 8 304 | B4 08 |3v5.35 (38
5 9% 26. 55 75,11 1 11 71 21 12.63 32,87 3 : ded.da s
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AXcy| Xca | S2 [ M Ui¥ci| Xca | X2 | ™ Q|Xcy| X*c2 | X2 [
8| 320 | 100 330 40 9413 ]169.56 | 427.96 | 46 10] 120 | 28.1 141.35 | 12
8336 |114.56 | 354.33 | 42 91432 [244.95 | 44l.8 48 10] 130 | 29.64 | 153.93 | 13
81352 |135.4 368.25 | 44 9216 48.04 | 240.98§ 24 10| 140 31.18 } 162,45 | 14
8368 | 169.56 | 181.56 | 46 9225 50 250 25 10 150 32.73 | 172,91 | 15
8| 384 [244.95 | 391.8 48 91234 52.04 | 258.98 | 26 10} 160 34.3 183.32 | 16
S s T 14 16 1 9243 54.17 | 267.92} 21 10{ 170 35.89 | 193.¢9 { 17
s| 18 10.21 27.8 2 9| 252 56.41 | 276.82 | 28 101 180 37.5 204 13
ol 27 12.63 38, a7 3 9| 261 58.76 | 285.R8 { 29 10] 190 39.14 | 214,27 | 19
ol 16 14,74 19.56 . 9270 61.24 | 294.49] 30 10| 200 40.82 | 224.49 | 20
al 3s 16,67 60 5 9| 288 66.67 | 312 32 10 210 42.55 | 234.68 | 21
ol s4 18,46 70. 25 p 9 | 306 72.89 | 329.32 | 34 10} 220 44.32 | 244.82 | 22
ol &3 20017 8035 7 9| 324 80.18 | 346.45| 36 10§ 230 46.15 | 254.92 | 23
sl 12 21, 82 20,33 M 9|42 88.98 | 363.35] 33 10| 240 48.04 | 264.98 | 24
81 23,43 | 10021 e 9|3s0 jloo 380 40 10} 250 50 275 25
g 00 35 10’ 10 9(3718 |114.56 | 396.33 ] 42 10| 260 52.04 | 284.98 | 26
sl o9 26.55 | 119.71| 11 91396 [135.4 412.25 | 44 10} 270 54.17 | 294.92 | 27
ol 108 28.1 120.35 | 12 10} 280 56.41 | 304.82 | 28
) . 10} 290 58.76 | 314.68 | 29
9{ 117 29.64 | 138.93| 13 10} 10 7. 14 17 1 10| 300 61.24 | 324.48 | 30
9| 126 3118 145. 45 14 10| 20 10.21 29.8 2 10| 320 66'61 3“‘ 12
91 135 2.7 157.91 15 10} 30 12. 63 41.87 3 10] 340 12'89 363, 32 34
9 s 1 .3 ) 167,32 4 16 10] 40 14.74 3 53.56 | 4 10| 360 | s0.18 | 382.45 | 36
9 152 35.89 176. 69 17 10{ 50 16. 67 65 5 10| 380 “'“ 401':5 34
91 162 37.5 186 18 10{ 60 18. 46 76.25 [ 10] 100 {100 120 10
s|171 39,17 | 195.27( 19 10{ 70 |]20.17 87.35 7 1] 220 | 114.56 | 438.33 | 42
9} 180 40.82 | 204.49 | 20 10{ 80 |21.82 98.33 8 10] 410 | 1354 456.25 | 44
9| 189 42.55 | 213,68 | 21 1o 90 [23.43 | 109.21 9 10] 460 1165.56 | 473.56 | 46
9{ 198 44.32 | 222.82 | 22 10 {100 |25 120 10 10] 480 | 244.95 | ass 8 48
9207 46.15 1 231.92 | 23 10 § 110 26.55 | 130 71 11 : :
NETWORK D

The following is a computer solution for an RF "Tee"

matching network.

Tuning is accomplished by using a vartablecapacitor for

Cy. Vartable matching may aiso be accomplished by in-
creasing X , and adding an equal amount of X~ in series
in the form of a variable capacitor.

Xy TO DESIGN A NETWORK USING THE TABLES
1. i i .
(See Step 3) Define Q, in column one, as xLl/Rl
R
5 L 2. For an Ry to be matched and a desired Q. read the
on reactances of the network components from the
charts.
- - 3. X1 is equal to the quantity X1,) obtained from the
tables plus | Xg |-
4. This completes the network.
CiXer | %2 Xey 3 W R) L2 Xcr | B Qe x X "y
26 10 43 33 | 26 11175 1122.47 | 101.46 (175 2 68 | 77.46 41.9 ]
27 1414 42 09 | 27 1] 200 }132.29 | 109.72 |200 2 12 80. 62 49.83 | 36
28 17.32 415 28 1] 225 14142 117.54  [225 2 76 | 83.67 51.72 | 38
25 120 41 43| 29 11250 }150 125 250 2| 80 | 86.6 53.59 | 40
30 | 22 36 4146 ) 30 1] 275 158,11 § 132,14 (275 2 B4 | B9. 44 55.43 | 42
32 2646 41 85 32 11300 |165.83 139 1300 2 88 92.2 57.22 44
34 |30 42.5 34 2| 22 5. 81 3.5 11 2 92 | 94.87 59,01 | 46
36 | 33.17 43.29 | 136 21 24 | 22.36 24.52 12 2| ve | 97.47 60.77 | 48
38 | 36 06 44.16 | 38 21 26 | 27.39 25.51 13 2 {100 [100 62.5 50
4C | 36.72 45 08 | 40 2{ 28 | 31.62 26.%9 | 14 2 | 110 [106.07 66.73 | 55
42 | 4123 6 o4 | a2 21 30 | 3536 27.1 15 2 [120 |111.8 70.62 | 60
44 | 43,59 47.01 | 44 2| 32 | 3873 26.83 16 2 | 110 [117.26 4.8 65
46 | 45 83 4B ‘€ 2] N 41,83 29.96 | 17 2 ] 140 {122. 47 78.66 | 10
48 7.96 49 48 2] 36 | 44.m 31.09 18 2 150 |127.48 82.43 | 7%
50 | so 19 50 2 38 | 41,43 32 22 19 2 {160 |132.29 86.1 80
| 5% | 54,17 L2.49 | 55 2| 40 | 50 33.33 | 2% 2 {110 |136 93 89.€9 | 85
1 L0 | 59 16 4 9 | €0 2| 42 52 44 34.44 | 21 2 | 180 [141.42 93.2 90
1 ks | €3.28 AR 1 21 a4} sam 35.54¢ | 22 2 | 1s0 [145.77 96.63 1 9%
1 70 | €7.08 €5 19| 7 2{ 4¢ | s1.01 36.62 | 23 2 {200 }150 100 100
1 75 {70 € 13} 15 2| 48 | 5916 317 24 2 {250 1169.56 | 115.93 | 125
1 B0 | 414 € 43| 80 21 %0 | 6124 38 16 | 2% 2 } 900 1187.08 | 130.62 | 150
1 es | 17 46 [TER N I 2{ %2 | 63.25 39.82 | 26 2 | an0 |203.% 144.34 | 178
1 9 | 80 €2 ) 90 2| %4 | 6519 40 8¢ | 2 2 1400 (217.94 | 157.26 | 200
1 45 | 8) 67 P01 ws 2] %€ | ¢1 04 41.9 28 2 {450 [231.84 169.51 | 225
1 104 Bf. € T3 2v | o100 2 ok 68 42 42 92 29 2 | 500 1244 95 181.§9 j250
1] 129 Lo £ 32 ) 125 2| eo | 70 71 43.93 | 30 2 1950 J297.39 ] 192.37 |275
1 156G [RAA LR | 150 ? €4 4. 16 44 91 22 2 HO() 269 26 203,11 300
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QI Xpy | *w2 1 | By Qf Xy | X2 X1 | Ry Ql Xy *La Xc1 1
3{ 18| 22.36 17. 41 6 4] 112 [ 145,95 68.8 | 28 5§ 625 | 400 250 125
3| 21| 3162 19.27 | 7 4] 116 | 148,83 70.67 | 29 s} 750 | 438.75 | 283.12 | 150
3 24 ({3873 21.19{ 8 4| 120 | 151.66 72.51] 30 5] 815 |474.34 [ 314.08 [ 175
3] 27| 4472} 2311 9 4} 128 | 157,18 76.16 | 32 511000 |507.43 | 343.26 | 200
3} 30| so 25 10 41 136 | 162.48 | 79.73 | 34 sjrias |s538.52 | 670.95 | 225
3! 33| s4.77 [ 26.86 | 11 41 144 | 167,83 83.24 | 3 s |1250 |567.89 | 197.36 |250
3] 36| s9.16 | 28.89 | 12 4] 152 | 172,63 86.68 | 38 51375 |595.82 | 422.67 | 275
3} a9 | e3s.25 | 30.48 1 13 4] 166 | 171,48 90.07 | 40 5 1500 | 622.49 | 446.99 | 300
3| 42 | 67,08 ) 32,25 | 14 4| 168 | 182.21 93.4 | 42
3} 45§ 70,71 | 33.98 | 15 4| 176 | 186,82 | 96.69 | 44 M 2 gg gg };-2; §
3| 48| 74.06 | 35.69 ] 16 4| 184 {19121 99.92 | 46 el 241 70 20’ :
3| st ] 7746 | 37.37 ] 11 4] 192 | 195.7 103.11 | 48 el 30! 82.16 | 24.2 s
3| 54| so.62 | 39.02 | 18 41200 | 200 106.25 [ 50 el 36| 0274 | 2826 ! e
3| s7 | 8361 | 40.66 | 19 4] 220 | 210.36 | 113.93| 55 el 32 | 102 23 322 .
3{ 60 | 86.6 42.26 | 20 4] 240 | 220.23 | 121.36 | 60 6| 8| 110 91 6. 02 8
3| 63 | B9.44 | 43.85 | 21 4| 260 | 229.67 | 128.59 | 65 el ssli1s 95 39 74 9
3t 66 { 92,2 45.42 | 22 4| 280 | 238.75 | 135.61] 70 el eoliz6.49 | 33381 10
3] 69| 94.87 | 46.96 | 23 4] 300 | 247.49 | 142.46| 75 el e6l133 6 1693 | 11
3] 72| 97.47 | 48.49 | 24 4] 320 | 255.93 | 148.15| 8o el 72| 15036 | so.41 | 12
3| 75 | 100 50 25 4] 310 | 263.1 155.68 | 85 6l 781468 2383 | 13
3] 78 j102.47 ] s1.49 | 26 4] 360 | 272.03 | 162.07{ 90 el eslis2 97 5718 | 13
3l 81 |104.88 | 52.97 ] 27 4] 380 {279.73 | 168.32 95 el 90l 126 s g0 47 | 15
3! 84 |107.24 | 54.42 | 28 4| 400 | 287.23 | 174.46 | 100 6l o6 184 62 a1l e
3| 87 |109.54 | 55.87 | 29 4| s00 | 322.1 203.5 | 125 el 102 | 17015 s6.89 | 17
3{ 90| 1n1s 57.29 | 30 4 600 | 353.55 | 230.33] 150 el 108|175 s 20,03 | 18
3| 96 |116.19 | 60.11 | 22 4] 700 }2382.43 | 255.4 | 175 el 114 | 180, a9 112l 1
3| 102 |120.42 | 62.87 | 34 41800 | 409.27 | 279.02 | 200 el 120! 185 74 1617 | 20
3] 108 [ 124.5 65.57 | 16 4] 900 | 434.45 | 301.44 | 225 el 126 | 190 68 2918 | 21
3{ 14 l178.45 | 68,23 | 38 4 {1000 | 458.26 | 322.82 | 250 el 1321 195 45 8215 | 22
3| 120 | 122.29 ] 70.85 | 40 4 [1100 | 480.83 | 343.3 | 275 el 118 | 200 12 85 08 | 23
31126 [136.01 | 13.42 | 42 41200 | 502.49 | 362.99 | 300 el 134 {208 65 | 8197 24
3| 132 | 139.64 | 75.96 | 44 el 150 | 209 17 00 83 | 25
3] 138 [ 143,18 { 7B.45 | 46 51 10 10 10 2 6l 156 |213.54 | 9366 26
3] 144 [ 146.63 [ 80.91 | 48 51 1] 3142 13.5711 3 6] 162 |217.83 | 96.46 | 27
s| 20| 51.96 11.22| 4 . .
3] 150 1150 83.33 1 50 6| 168 | 222.04 99.23 | 28
31 165 | 158. 11 89.25 | 55 S 25 €3.25 20.75 5 6! 174 | 226,16 | 101.95 | 29
3| 180 | 165.83 94.99 | 60 5] 30 72.8 24. 16 & el 18021022 | 104.67] 30
3] 195 | 173.21 | 100.56 | 65 51 35 81.24 27.47 1 6] 102 |238.12 | 11001 | 32
3] 210 [ 180.28 | 105.97 | 70 5[ 40 88.88 30. 69 8 61 204 [245.76 | 115.25 | 14
3] 225 }187.08 | 111,25} 15 51 45 95. 92 33.82 9 6! 216125318 | 120,39 | 36
3] 240 | 193.65 | 116.4 80 S 50 j102. 47 36.88) 10 6! 228 | 26038 | 125.45 | 38
3 255 | 200 121.43 85 5 55 108. 63 39.87 11 & 240 267‘39 130' 12 20
3| 270 | 206.16 | 126.35 | 90 51 60 {114.46 42.8 12 6! 252 1274723 | 135.31 | a2
3| 285 (212,03 | 131,17 ] 95 51 65 | 120 45.68( 13 61 263|280 88 | 140.12 | 44
3| 300 {217.94 | 135.8% | 100 St 70 §125.3 48.49 | 14 6] 276 | 287.4 19488 | 16
3§ 375 | 244.95 | 158.25 | 125 51 75 | 130.38 51.26 1 15 6] 28al2937 77 | 139,55 | 48
3| 450 | 269.26 | 178.89 | 150 St 80 [ 135.28 53.99 1 16 sl 300 ( 300 153,11 | so
3 525 | 291.55 | 198.17 | 175 5] 85 ] 140 56.671 17 6l 330 315.0a | 165 441 55
3] 600 | 312.25 | 216.33 | 200 51 90 | 144.57 59.311 18 61 360 320,39 | 176,36 | €0
3! 675 | 331.66 | 233.57 | 225 51 95 | 149 61.91 ( 19 el 39034315 | 186.97 | 65
3 750 | 350 250 250 51 100 153.3 64.47 20 € 420 356.37 l97.3 20
3] B25 | 367.42 | 265.7¢ | 275 51 105 [157.48 &7 21 sl 150l 36912 | 20736 | 75
31 900 | 384.06 | 280.87 | 300 i I I e B+ 6| 480 [381.44 | 21719 | 80
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s| 125 | 173 21 26,791 a5 51 540 104.97 | 236.18 | 90
sl 1] 10| wu| o3 51150 Lite.02 | 7917 286 6} 570 416.23 | 245.38 | 93
4| 16| 30 14.78 | 4 5| 135 | 180.55 | 81.52( 21 of shlEnz il
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4] 40 71746 30.64 | 10 5| 180 | 210.48 | 101.63] 36 61 1500 § 678.23 ‘0§~ o | 298
4| a4 82.76 | 33.07| 11 51190 | 216.56 [ 105.84 | 38 61 1650 7”-;‘ 2“-96 o0
al a8 | 87,75 | 35.45] 12 51200 {222.49 | 110.06| 40 51 1800 | 743, :
4] 52| 92.47] 371,18 13 5{ 210 |228.25 | 114.17] 42 7 14| 50 12.5 2
4| 56| 96.95 40.07 | 14 5| 220 {233.88 | 118.21] 44 11 21| 10.m 17.83 3
4} 6o {10124 | 42.32| 15 5{230 {239.37 | 122.2 | 46 171 28] 86.6 22.9 4
4] 6410536 44.54 1 16 5) 240 | 244.74 | 126.13| 48 7{ 35 100 21.78 5
4| o8 j109.32] 4612} 17 5| 250 | 260 130 50 7 4z2) 1118 32.48 6
4 ] naun 48.86 | 18 5| 275 | 262.68 | 139.46] 55 71 49 122.47 37.04 7
41 76| 116.83] 5097} 19 5] 500 | 274.77 | 148.64| 60 17} s6| 132.29 41.47 8
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41 84 | 1239 35.11 | 21 5| 350 | 297.49 | 166.21] 70 7] 70 150 50 10
4| e8| 121.28 | s7.14 22 51375 | 308.22 | 174.66 | 15 71 17| 15811 512 | 1
4| o2 | 13058 | s59.14 1 23 51400 | 318 59 | 182.91] 8o 71 84| 165.63 58.16 | 12
41 96 §133.79] 61.12 | 24 51425 | 328.63 | 190.97| B85 1 81| 17321 62.12 | 13
s] 100 | 136,93 63.07 | 25 5] 450 | 338.38 | 198.85| 9o 11 o8| is0.28 66 14
4] 104 | 140 65 26 5| 415 { 3a7.85 { 206.57| a5 7} 105 187.08 69.82 | 15
41 18 {143 06.91 | 27 5] 500 | 357.07 1 214.14{ 100 71 112 193.65 73.58 | 16




QI Xy | X2 X1 | Ry Ql XL1| ¥ Xc1 | Py QX1 | *p2 Xc1 |y
7| 119 200 77.27 | 17 8| 256 |318.59 | 144.73 ] 32 9| 675 | 552.27 | 3o6.8 | 715
7| 12620616 | 80.91 | 18 8| 272 {328.63 | 151.65 | 34 9| 720|570.53 | 321.4 | 80
7] 133)212.13 § 84.5 | 19 8 | 288 |338.38 | 158.46 | 36 9| 765 | 588.22 | 335.67| 85
7| 140|217.04 | 88.0¢ | 20 8] 304 [347.85 | 165.14 [ 38 9| 810 605.39 | 349.63| 90
7| 147 |223.61 | 91.53 | 21 8 | 320 [357.07 | 171.71{ 40 9| 855 | 622.09 | 363.31( 95
7] 154 | 220,13 | 94.97 | 22 8| 336 |366.06 | 178,18 | 42 9| 900 | 638.36 | 376.71} 100
71 161|234.52 | 98.37 | 23 8| 352 |374.83 | 184.56 | 44 9| 1125 | 714.14 | 440.24 { 125
7] 168 | 239.79 | 101.73 | 24 8| 368 {383.41 | 190.83] 46 9| 1350 | 782.62 | 498.94 | 150
7) 175 | 244.95 | 105.05 | 25 8| 384 |391.79 | 197.02 | 48 9| 1575 | 845.58 | 553.81 | 175
7] 182 { 250 108.33 | 26 8 | 400 | 400 203.13| 50 9| 1800 | 904.16 | 605.54 | 200
7] 189 | 254.95 | 111.58 | 27 8| 450 [ 419,82 | 218.04 | 55 9 [2025 | 959.17 | 654.64 | 225
7| 196 | 259.81 | 114.79 | 28 8| 480 [ 438.75 | 232.49| 60 9 | 2250 {1011.19 | 701.48 | 250
7| 203 | 264.58 | 117.97 | 29 8| 520 | 456.89 | 246.53 | 65 9 | 2475 {1060.66 | 746.36 | 275
7] 210 269.26 | 12111 [ 30 8| 560 | 474.34 | 260.2 | 70 9} 2700{1107.93 | 789.51 | 300
7| 224 | 278.39 | 127.31 | 32 8| 600 |491.17 | 273.52| 75
7] 238 287.23 | 133,39 | 34 8| 640 | S07.44 | 286.52 | 80 lo} 10} 50.5 s.17 1
7] 252 | 205.8 | 139.36 | 36 8| 680 |523.21 | 299.23| 85 10] 20/( 87.18 17.2 2
71 266 | 304.14 | 145.23 | 38 8| 720 |538.52 | 311.66| 90 10 30} 112.47 | 24,74} 3
7| 280 312.25 [ 151 40 8| 760 | 553.4 | 323.84| 95 101 40/ 133.04 | 3l.0t} 4
7] 294 | 320.16 | 156.68 | 42 8| 800 |567.89 | 335.78 | 100 10 50 150.83 38.8 5
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8| 96[ 191.05| 65.98 | 12 9| 234 | 322.65 | 137.97| 26 10 500} 500 252.5 | 50
8| 104] 199.37 | 70.49| 13 91 243 |328.94 | 142.22| 27 10| 5501 s24.64 | 271.07| S5
8| 112] 20736 ] 714.91| 14 9| 252 |335.11 | 146.22 28 to| 600| 548.18 | 289.07| 60
8| 120f 215.06 | 79.26| 15 9| 261 [341.17 | 150.28| 29 10| 650| 570.75 | 306.56| 65
8| 128f 222.49 | 8354 16 9| 270|347.13 | 154.3 | 30 10| 700| 592.45 | 323.58| 70
8f 136] 229.67 ] 87.74| 17 9| 288 {358.75 | 162.23 | B2 10| 750 6t3.39 | 340.18| 75
8] 114 236.64 91.89| 18 91 306 {370 170 34 10| BOO| €33.64 | 356.37| 80
8] 152f 243.41 0 9597 19 9} 324 |380.92 | 177.63| 36 10{ 850| 653.26 [ 372.21| 85
8| 160] 250 100 20 9| 342 |391.54 | 185.14| 38 10| soo| 672.31 | 387.7 | 90
g| 68| 256.42 | t03.97( 21 9| 360 401.87 | 192.52 40 10] 950| 690.83 | 402.87] 85
8f 176] 262.68 [ 107.9 | 22 9| 378 | 411.95 | 199.78 | 42 10| 1000 | 708.87 | 417.74) 100
8| 184 268.79 ] t11.77| 23 9| 396 |421.78 | 206.93] 44 10| 1250 792.94 | 488.23] 125
8| 192| 274.77] 115.59| 24 9| 414 | 431.39 | 213.98{ 46 10| 1500| 868.91 | 553.36| 150
8| 200| 280.62 | 119.38| 25 9! 432 {440.79 | 220.93| 4s 10| 1750 | 938.75 | €14.25] 175
8| 208 286.36 | 123.11| 26 9| 450 | 450 227.78| 50 10| 2000 (1003.74 | 671.66] 200
8| 216| 291.08 | 126.81 27 9| 495 | 472,23 | 244.52 55 10| 2250 |1064.78 | 1726.14| 225
8| 224| 297.49 | 130.47| 28 9| 540 | 493.46 | 260.74 | 60 10| 2500 |1122.5 | 1778.12( 250
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APENDICE B.

CARACTERISTICAS DEL TRANSISTOR DE
POTENCIA DE RF 2N5590
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MOTOROLA
Semiconductors 2N5590

BOX 20912 . PHOENIX. ARIZONA 85036

[ The RF Line ]

NPN SILICON
RF POWER
TRANSISTOR

NPN SILICON RF POWER TRANSISTOR

dewgned for 13 6 volt, VHF large signal power ampiitier apphics-

trons required in military and industrial equipment operating to

240 'z,

® { ow lead inductance stripline pack age for easier design and increased
brosdband capability

® Batanced Emitter Construction for increased Safe Operating Area Qt/j
1

The 2N5530 15 designed to withstand an Open or Shorted Load

at rated Output Power /f.- Yy

® Specified 13 6 Volt, 175 MH;z Characteristics < )‘ I -
Qutput Power = 10 Watts H
*Mirmimum Gain = 5 2 0B M

Etficiency = 50%

R
snc2 J c

i, A
. Vs v
MAXIMUM RATINGS SEATING PLANE i ‘
| Rating % Symbol ) WRENCH FLA .“
- jo L

[Col\onov Emiter Voltage Ve —
Cottecior Base vav&_ v [S— . - ¥
Emirter Bawe Voitage —e [ -7 N x
Coilector Current  Continuous _ L \
Tote Devwca Oissipation @ Ta » 259C | s —1
Owate above 25°C L.
Overating and Storege Junchion \-\ ! - o
Temowrstuce Rangs STYLED ¢ -

. PN EMITIER T R =
inducoins JEDEC Rogiatared Date ; ::S't'“
+
4 COLLECTOR

wiemetens]  iwones
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Cherecwsrisix
OFF CHARACTERISTICS

I

Symbol I

*ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T 4 =~ 25°C uniess otherwise noted})

Min

{ic » 200 mAdc, Ig = 0)

*Cotlector Emitter Sustaining Voltsge iNote 15

] Unat

BVCE Otsus)

18

“Coliector Emitter Sustaining Voitsge {Note 11
{ic » 200 mAdc, Rgg = O}

BVCESisut

36

Vac

"Emitter-Bae Breakdown Voitege
g = 2.5 madc, i » 0)

Cotiector Cutot! Current

BVepo

Vg = 15 Voc, g = 01

lceo

ON CHARACTERISTICS
[ *OC Current Gain

{ic = 250 mAdc, Vg » 50 voc!

DYNAMIC CHARACTERISTICS

*Qutout Capacitance

IVeg = 15 Vde, Ig = 0, t = 0.1 to 1 0 MHy)
FUNCTIONAL TEST

s

*Powwer Input (Figure 1}

pF

Poyt * 1OW, Vep = 136 Vdc. t » 175 MH2)

*Comman-Emitter Amplitiee Power Gasn (Figare 1
(Poyr ” 1O W. Veg = 136 Vac, t = 176 MHz;
Cotiector EHicrmncy (Figure 1)

52

30

Watty

(Poyr ® YO W, Veg = 136 Vac, t = 178 MHz)

Nota ¢

1

“tnowates JEDEC Registersd Dgts

Puised 1hrough 25 MM INGuctor

S0-80

12

al,vI

th

FIGURE 1 ~ 175 M»: TEST CIRCUNT
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POWER OUTPUT versus FREQUENCY
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FIGURE 8 — POWER QUTPUT versus

POWER INPUT

FIGURE 2 FIGURE 3
1 —_— -7 1 —
(R
& 1 =
- C’n.zf—,;
< 90 z
3 :5!0
50 £
ERT) s
2 3 !
£ 0 g*
¢ 3
] oS w <50
Y] | osw
.0 Y]
oy 0 700 750 30 108 150 200 230 200

1. FREQUENCY (Mns)

FIGURE § — OC SAFE OPERATING AREA

ll——I—— ‘i 20 TC Vo I
!
n - . !
. T Tg » 259¢C i e
g ! 3 y
= 10 = <9
< | i Ll S i T =
z H 1 x a4 i 1 .
5 80 — ————— T 45 [N i
=~ 3 ' i [ ]
S ————— : T
; E 0} t ¢ ? _T_
E._ 40, i 1 § 01
._3 20 o M
} aveeo
Q 0!
[R] 10 1S 20 1 Jo 10 20 10 0 re 1] 20 3
Pon POWE R INPUT (WA TTS) Vee COLLECTOR EMITTEN VOLTAGE (vl TS)
PARALLEL EQUIVALENT INPUT RESISTANCE versus FREQUENCY
FIGURE 6 FIGURE 7
60 - T ‘0 — ;
‘ i VEC 128 vae
G —— + ! vee s 116 vee — 5 — . — ._.__<_>.__.__i,___
H | | 3
= | & '
w 40y —— —_— + $ Z e Pyt S O W
K3 ! Fi
S | 1 k]
2 R ILE 2 0w . —
[ e = |
2 20f ~— pu— —— g} e E 8 — I Bt L2 B
x ] F |
< _ l g e - — S . ____l —
[ J 1 ]
100 150 23 150 100 6 150 100 %0 300

AA mororora

~

L FRECUENCY MM

Semiconductor

¢ FRIAUENCY IMngt

Products Inc.




2N5590

80

Cin INPUT CAPACITANCE 156)

Cout QUTPUT CAPACITANCE ipF)

SERIES NPT RESISTANCE (DWMS

PARALLEL EQUIVALENT INPUT CAPACITANCE versus FREQUENCY
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APENDICE C. SELECCION Y DISERO DE COMPONENTES REALES

La seleccién y la construccibn de las componentes nece
sarias para llevar a cabo en forma prdctica un disefio a partir-
de los valores ideales de las mismas, puede ser la mayor difi--
cultad, debido a los elementos pardsitos asociados con las com-
ponentes reales a la frecuencia y nivel de potencia de opera --
cibn.

Para lograr el funcionamiento 6ptimo de un amplifica--
dor de potencia de RF (y en general de circuitos con transisto-
res de RF), las componentes utilizadas en las redes de acopla--
miento deben medirse a la frecuencia de operacibfn con un puente
de impedancias para determinar adem&s sus impedancias parfsitas
y auto~resonancias; una vez encontradas, se debe evaluar su po-
sible efecto nocivo para el funcionamiento del circuito. Lo an-
terior ayuda a seleccionar bobinas y capacitores con pocas pér-
didas y auto-resonancias altas. Por otro lado, las resistencias
empleadas en las trayectorias de corriente de RF deben tener in
ductancia en serie y capacitancia en paralelo bajas, por lo que
las resistencias de carb6n de baja potencia resultan muy adecua
das.
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c.1 Inductones

A diferencia de las resistencias, capacitores y tran--
sistores, no es posible especificar el comportamiento elé&ctrico
de una bobina cuando se conecta en un circuito, ya gque la fre--
cuencia a la que funciona afecta su inductancia y su Q (figura

de mérito o factor de calidad).

Por esa razbébn se va a describir el comportamiento in--
ductivo de un alambre recto y el de una bobina, asi como la for
ma de cuantificarlo, a fin de gque podamos realizar en forma --

pr&ctica una bobina de acuerdo con nuestras necesidades.
C.1.1 TInductancia en un afambre necto.

Aungque a un conductor no se le de la forma de bobina--
tendrd una autoinductancia, debido al campo magnético gue rodea

a todos los conductores por los que circula corriente.

La inductancia en un alambre corto es pequefia, pero -
puede no ser despreciable, si la corriente cambia su intensidad
lo suficientemente répido para que el voltaje inducido sea con-
siderable. En bajas frecuencias la inductancia de un alambre
corto es insignificante ya que el voltaje inducido es muy peque
no, pero conforme la frecuencia aumenta, digamos alrededor de -~
100 MHz o m&s, hasta un centimetro de longitud en las termina-
les de los transistores y los capacitores presentan caracteris-

ticas inductivas importantes.

La inductancia de un alambre recto depende del didme--
tro y de su longitud. Su calculo puede hacerse mediante la si--

guiente fb6rmula.

L =0.129 ¢ [ 2.303 log,, (%)— 0.75_] (1)
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Donde:

L inductancia del alambre recto, en/nH
£ longitud del alambre, en mm
d di&metro del alambre, en mm

En la fig 1 se muestra la inductancia de alambres de-
diferentes calibres para diversas longitudes y en la Tabla 1 se
dan las principales caracteristicas del alambre de cobre.

C. 1.2 1Inductancia en un Lnductonr.

Un inductor se forma enrollando en espiral un alambre-
para obtener una inductancia mayor de la que se tendrfa para la
misma longitud de alambre si este fuese recto. Esto es posible
debido a que las lineas de fuerza magnética de cada vuelta se -
suman a las de las otras vueltas, creando un campo magnético, =
m&s fuerte. La forma de la bobina afectari la inductancia, =---
puesto que mejorando la concentracidn del campo se incrementa -
su valor.

La inductancia de una bobina depende del nme
ro, tamafio y arreglo de las vueltas que la forman, asi como de-
la presencia o ausencia de material ferromagnético en el nGcleo
de la misma. La inductancia aproximada para una bobina de una-
sola capa con nficleo de aire (fig 2) puede calcularse con la -

siguiente expresibn:

2 2
r n

L = (2)
22.92 + 25.4r

Donde:

inductanica del inductor, enIMH
radio de la bobina, en cm
longitud de la bobina, en cm

g t~ B

nimero de wvueltas
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COPPER-WIRE TABLE

Cont.-duty Current
. Cont.-duty current ¢ Carrymg
Wire . current usres or Feet Ohms Capacity® i Nearest
Sise Diam. Circnlar Turns per Lincar Inch ? single wire cadles in per per at Diam. British
AW.G. in Mil in conduits Pound, 1000 f1. 700 C.M. in S.W.G.
(B&S) Mils2 Ares Enamel S.C.B. D.C.C. open air or bundles Bare 25° C, per Amp. m-, No.
1 289.3 81690 - - -_ 3.947 1264 119.6 7.348 1
2 287.6 06370 - - won .159) 94.8 6.54¢ 3
3 220.4 52640 — — 6.276 .2009 78.2 $.827 4
. 204.3 41740 —_ — 7.914 2533 $9.6 5.189 s
] 181.9 33100 - —_ P -— 9.980 3195 47.3 4.621 ?
6 162.0 26250 - - - — - 1258 4028 3.5 4.118 (]
7 1443 20820 - - — —_ — 15.87 .5080 29.7 3.665 9
[ 128.5 16510 1.6 — 7.1 73 .“ 20.01 .640§ 23.6 1264 ° 10
] 1164 13090 e ¢ - 7.8 - - 25.23 8077 18.7 2.906 11
10 101.9 10380 9.6 9.1 8.9 11 3 31.82 1.018 14.8 2.588 12
1 90.7 5234 107 —_ 9.8 - - 40.12 1.28¢ 11.8 2.0 13
12 208 6530 12,0 1.3 10.9 41 23 $0.59 1.619 9.33 2.083 14
13 720 $178 138 —_ 12.8 — -— 61.80 2.042 7.40 1.820 15
14 64.1 4107 15.0 16.0 1.8 32 17 80.44 2.575 $.87 1.628 16
15 $7.1 1287 16.8 - 14.7 — —_ 101.¢ 3.200 4.65 1.4350 17
16 50.8 2543 189 12.3 16.4 22 13 1279 4,094 3.69 1.291 18
17 453 2048 21.2 —_ 18.1 —_ - 161.3 5.163 a9 1.150 18
18 40.3 1624 216 212 19.8 16 10 20).4 6.510 2.32 1.024 19
19 35.9 1288 26.4 - 21.8 — — 256.5 8.210 1.8¢ 913 20
20 32,0 1022 29.4 25.8 238 11 7.8 3234 10.38 1.48 12 a1
21 28.5 810 nl -— 26.0 -— . 407.8 13.08 1.16 723 22
22 25.3 642 37.0 31 30.0 - s $14.2 16.46 918 644 23
23 226 510 TR —_ 376 - —_ 648.4 20.76 728 573 24
24 201 404 46.) e 35.6 -— - 812.7 26.17 577 S 2
28 12.9 320 1.7 —_ 386 - 1031 33.00 458 4SS 26
26 1.9 254 58.0 46.1 418 1300 41.62 363 408 27
27 14.2 202 64.9 — 450 1639 $2.48 .288 361 29
28 12.6 160 72.7 $4.6 485 -_ 2067 66.17 228 321 30
29 11.3 127 81.6 - s1.8 -_ —_ 2607 8).44 .181 .286 n
30 100 101 90.§ 64.1 $5.§ - - 3287 108.2 146 .258 3
1 a9 20 101 —_ 592 -— - 4la8 132.7 114 .227 34
32 8.0 (3] 113 741 62.6 20 167.3 .0%0 202 36
3 71 50 127 - 06.3 6591 211.0 072 180 L}
3 8.3 40 14} 86.2 70.0 - . 8310 266.0 .057 160 38
3s 5.6 » 158 Jy 738 — _— 10480 335 045 143 38.39
36 5.0 28 178 103.1 7.0 - 13210 423 036 37 39.40
37 45 20 198 - 80.3 16660 £33 .028 11 41
38 0 16 224 116.3 816 21010 673 022 .101 @
39 38 12 248 — B6.6 - 26500 848 .018 .090 «
40 31 10 282 131.6 29.7 — — 33410 1070 .01¢ .080 4

* A mil is 00 inch. * Figures given are approximate only; insulation thicknees varies with manufacturer, * Max. wire temp. of 212° F ar max. ambien! temp. of 135° F, ¢ 700 circu.
lar mils per ampere is a satisfactory design figure for small (um'ormer-. but values from 500 to 1000 c.m. are commonly used.

TABLA 1 CARACTERISTICAS DEL ALAMBRE DE COBRE.

S8
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Para obtener el mejor Q la longitud debe ser lo mis -
aproximada posible al didmetro; es decir &= 2r, sin que esto -

sea critico.
C.1.3 Q de una bobdina.

Debido a que las bobinas se hacen enrollando un alam--
bre, y el alambre tiene una cierta resistencia, las bobinas ten
dran pérdidas; puesto que la resistencia del alambre aumenta --
con la frecuencia estas pérdidas frecuentemente son muy signifi
cativas. Por lo tanto, una bobina pr&ctica tendr una resisten
cia en serie con su valor inductivo. La relaci6n de la reactan
cia inductiva a la resistancia en serie se define como el fac--
tor de calidad de una bobina y nos indica gue tan grande es la-

componente resistiva asociada con la bobina (fig 3 (Aa)).

Como XL y RS cambian con la frecuencia, aungue no en -
la misma relacidén, el Q de una bobina cambiari con la frecuen--

cia.
C. ¢ Capacitones.

Los capacitores a diferencia de las bobinas no van a -
ser construidos por uno mismo. Pero, como se mencionS al prin-
cipio, su valor de capacitancia se modifica en altas frecuen---
cias, por lo gque es importante conncerlo a la frecuencia de ope
racién.

Los elementos par8sitos asociados con un capacitor --
real son: una resistencia y una inductancia en serie, que depen
den grandemente de la configuracidén fisica del capacitor y del-
material de gque esta hecho. Su presencia hace que disminuya el
Q y que la capacitancia efectiva aumente, como se muestra en la
fig 3 (B).
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(A)

(8)

Co
(C-1) (c-2) (C-3)

Fig 3 Caracteristicas de componentes reales. Inductor (A), capa-
citor (B), choke de RF (C).

‘J L TERMINAL DE UNA

COMPONENTE O DEL
CONDUCTOR

"geapn® ot
FERRITA

Fig 4 'Bead' de ferrita y circuito equi-
valente.
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Por lo que:

Cc X X, - X

= 4 y . _ _"CEF __ Tc T %L
EF 1-w LC Q = —Rg =

C

Donde, C es la capacitancia en baja frecuencia y LS -
y RS son los elementos par8sitos asociados en alta frecuencia.

Por lo tanto, va a ser de gran importancia durante la-
construccibén de un circuito de RF, reducir al minimo la induc--
tancia en serie asociada con el capacitor, recomendindose lo si
guiente para lograrlo:

a. Construir y distribuir las componentes en el circuito de --
tal forma que la interconexibén sea lo m8s corta y directa posi-
ble para minimizar de esa forma la inductancia resultante por -
las terminales del capacitor.

b. Utilizar,si es posible, capacitores chip de cer8mica como -
capacitores de valor fijo. Ya que de esta forma se disminuye -
la inductancia ocasionada por el paquete del capacitor, pues es

tos capacitores tienen baja inductancia par8sita y alto Q.

C.3 Chokes de nadio frecuencia y "beads" de fernitas.

Los chokes de RF (RFC) pueden considerarse como induc-
tancias especiales disehadas para que tengan un valor de impe--
dancia alto sobre un gran rango de frecuencia. Un choke de RF-
prdctico tiene inductancia, capacitancia distribuida y resisten
ciaen serie, por lo que sus caracterfsticas variar&n con la fre

cuencia. Comportindose como un inductor en bajas frecuencias -

(fig 3 (C-1)), un circuito resonante paralelo de alta impedan-
cia (fig 3 (C-2)) conforme aumenta la frecuencia y un circuito
resonante serie (fig 3 (C-3)) de baja impedancia a frecuen---

cias mds elevadas todavfa. Repitiéndose este mismo ciclo con--




forme la frecuencia se sigue aumentando después de haber alcan-

zado el punto de resonanciaen serie; teniéndose que la impedan-
cia del choke disminuye r8pidamente después de cada ciclo suce-

sivo.

Los "beads" son secciones de ferrita, huecas y peque--
nas, utilizadas comfinmente en comunicaciones de RF. Su aplica-
ciSn m&s comfin es en circuitos de desacoplo de RF y en supre---
sidn de oscilaciones par8sitas, aunque en circuitos de potencia
de RF se utilizan también como substitutos de chokes de RF in--
sert&ndolos en un conductor, y como reductores de Q en serie --
con resistencias e inductancias, evitando de esta forma la ten-
dencia a la auto-oscilacidn.

Al pasar un conductor a través del "bead", el circuito
resultante es igual a una resistencia en serie con una reactan-
cia (fig 4); los valores de R y L dependeran grandemente de la
corriente de RF y de la frecuencia.

Al utilizarlos como choke de RF, introduciendo uno o -
varios en un conductor; las corrientes arménicas indeseadas -—-
crean un campo magnético alrededor del conductor y conforme el
campo corta el material de ferrita, la impedancia se eleva réapi
damente, creando el efecto de un choke de RF en esa 4rea; a fre
cuencias m&s bajas, donde la permeabilidad del "bead" es baja -
casi no hay impedancia. Por lo tanto, al insertar uno o varios
"beads" de ferrita en un conductor se logra el aislamiento en--—
tre etapas y el desacoplo de RF de la fuente de alimentacién en

altas frecuencias.




APENDICE D. DISERO TERMICO

La disipaci®é4n m&xima de potencia que un transistor de =~
potencia de RF puede soportar esta limitada por la temperatura-
de la juntura. Como la eliminacifén del calor generado por el -
mismo es muy importante para alargar su vida fGtil, es necesario
proporcionarle un medio adecuado de disipacibn té&rmica. Cuando
la potencia es baja, el mismo chasfs puede ser fitil, pero si se
trata de altas potencias, ser8 necesario utilizar un disipador-
u otro medio para eliminar el calor generado, y mantener de esa
forma la temperatura de la juntura por abajo del valor méximo -

gue puede soportar.

Por lo tanto, el an8lisis y las té&cnicas de construc --

cibn térmicas adecuadas son muy importantes e incluyen:

a. El empleo de una superficie de disipacifn plana para maximi
zar el 8rea de contacto entre la superficie de disipacibn -

del transistor y el disipador.
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Utilizar una cantidad adecuada de compuesto térmico a base -
de silicén entre el disipador y la superficie de disipaci6n-
del transistor. La cantidad de grasa de silicbn utilizada -
ser§ la minima requerida para llenar cualquier espacio de --
aire gue pudiera existir entre la superficie de disipacibn -
del transistor y la superficie del disipador.

Aplicar el par especificado para el transistor cuando se su-

jeta al disipador.

Localizar el disipador de manera que las etapas de mayor po-
tencia estén cerca de la posicifén de m&xima transferencia de

calor.

Otro punto importante para lograr una buena disipacién -

es el par aplicado para sujetar el transistor al disipador, por-
lo que en la Tabla 1 se proporcionan los valores de par m8ximo -
recomendados por Motorola, para los dos tamanos de cuerda que em
plea en los paquetes con tornillo de montaje de los transistores

de potencia de RF que fabrica.

ST SE APLICA SI SE ESPERA UN MONTAJE/DES
SOLO UNA VEZ2 MONTAJE REPETIDO

CUERDA

DE 8-32 6.5 1lb-in 5.0 1b=in

CUERDA

DE 10-32 11.0 lb-in 8.5 1lb-in

TABLA 1 VALORES RECOMENDADOS DE PAR MAXIMO.

Los valores anteriores no deben excederse, pues un par-

demasiado grande puede romper el tornillo de montaje o inducir-
un esfuerzo excesivo sobre el cuerpo del transistor.
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D.1 Cdlcubo de La resdistencia téamica para el disipador.

Cuando se utiliza un disipador, se proporciona una tra--
yectoria adicional de baja resistencia térmica para el flujo de-
de calor entre la superficie de disipacibn del transistor y el -
medio ambiente. Para determinar dicha resistencia térmica vamos

a utilizar el modelo electrotérmico que se muestra en la fig 1.

Fig 1 Diagrama electrotérmico transistor-disipador.

Donde: PD Potencia disipada por el transistor, en Watts.
TJ Temperatura mé8xima permitida para la
juntura del transistor, en °C.
RJC Resistencia térmica entre la juntura
y la c8psula del transistor, en °C/W.
TC Temperatura del encapsulado del transistor, en °C
RCA Resistencia térmica entre el encapsulado y el

ambiente, en °C/W.

RCD Resistencia térmica entre el encapsulado y
el disipador, en °C/Vl
RD2 Resistencia térmica entre el disipador

y el ambiente, en °C/W.

TA Temperatura ambiente mixima a la que el transistor

va a operar, en °C

A partir de la figura anterior puede observarse claramen

te que la analogia entre el circuito eléctrico y el térmico se -
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establecif considerando al flujo de calor a través de una resis
tencia térmica en forma semejante al flujo de corriente directa
a través de un resistencia eléctrica.

RCA aparece con lfneas punteadas porque su efecto se --
desprecia cuando se utiliza un disipador, debido a que la trans
ferencia de calor a travé&s del encapsulado es pequena comparada
con la que hay a travé&s del disipador.

A partir de la fig 1 tenemos entonces que:

RDA = TI(MAX) - TA
PD

- RJD (1)

Donde: RJID

RJC + RCD (2)

Y la potencia disipada se calcula en la siguiente for-
ma:

PD = PCD + PERF - PSRF (3)

Donde:

PCD potencia de alimentacibdn de corriente directa, en Watts.
PE potencia de entrada de RF, en Watts.

PS potencia de salida de RF, en Watts.

El valor de RCD incluye la resistencia térmica ocasiona
da por las irreqularidades de las superficies de contacto y la-
ocasionada por el aislador eléctrico, si se usa entre la cépsu-
la y el disipador; la primera se disminuye utilizando la grasa-
de silic6n como se mencion6é al principio. El valor de RCD, al-
igual que el de RJC y el de TJ ( MAX ) pueden encontrarse en la
informaci6n proporcionada por el fabricante.

Cuando dos transistores se montan juntos sobre un disi-

pador comn, la ec 2 se modifica considerando las dos trayecto-
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rias de resistencia té&rmica como un circuito en paralelo, por -

lo que
RJD1 - RJD2
RJD = (4)
(TOTAL) RID1 + RJD2
En donde RJIJD1 y RJIJD2 se calculan por separado para cada
dispositivo.

Respecto al valor de RDA calculado con la ec 1, debe no

tarse lo siguiente:

Aa.

Dicho valor ser& conservativo, pues los c8lculos se hacen -
considerando el valor de RJC para el peor de los casos.

Si se preven desacoplos de carga, el valor de RDA deberd mo
dificarse para considerar el aumento en la disipacifn resul

tante de estas condiciones de operacibn.

La ec 4 es vdlida totalmente, si los transistores se locali
zan en el mismo punto sobre el disipador. Pero aunque esto
no sea cierto, dicha ecuacién proporciona una buena aproxi-

macibén.

Los valores para RDA se obtienen considerando operacibn con
tinua. 8Si la operacibn fuese por ciclos, los requisitos --

del disipador disminuyen considerablemente.

En general, para una disipacibén eficiente, deberd utili

zarse un material gue tenga alta conductividad térmica (ver Ta--

bla 2). Ademds, si al disipador se le aplica pintura negra, au--

menta su eficiencia, pues se mejora su capacidad de radiacién --

térmica.
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MATERIAL

CONDUCTIVIDAD

W/°C x cm.
ALUMINIO PURO 2.26
ALUMINIO 68,S 2.21
COBRE 3.84
PLATA 4.21
ORO 3.1
BERILIO 95% 1.63
ACERO 0.78
MICA 0.006
AIRE 0.0003

TABLA 2 CONDUCTIVIDAD TERMICA DE
VARIOS MATERIALES A 27 ©C.
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