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I N T R Q D Ü G G I O N

Tomand» en consideración que dentro de los campos teórico y prác-

tico de la Electrónica n« existe un verdadero amalgamient», he -

creído del caso escoger la presente Tesis que versa s»bre Diseño;

si bien es ciert» que los estudios académicas le capacitan a un -

profesional para el desempeño de sus funciones especificas, sin -

embargo, muy poco énfasis se pone al estudio de esta parte de

la Ingeniería Electrónica; de allí que, este trabajo está enca-

minado a dar una idea de cómo se puede efectuar un estudio de es-

ta naturaleza.

El diseño de un dispositivo electrónico el sumamente complejo,

pues, requiere el concurso de varios factores, entre los cuales-

podemos citar los siguientes: las distintas especializaciones

en los numerosos ramales de esta ciencia, el largo pr»ces» de

calculación teótico, y lo que es más, la consiguiente experimen-

tación en los laboratorios de diseño y montaje, los mismos que -

deben contar con personal expecializado y equipo adecuado.

l?ara dar una idea de cómo una industria realiza si proceso de de-

sarrollo y diseño hasta obtener un producto terminado, es nece -

sario bacer constar a continuación un cuadro o diagrama del mismo.

Este diagrama muy general por cierto, nos demuestra su complejidad,

ora por la multiplicidad de pruebas y consultas técnicas, y más -

aún, por las modificaciones que se efectúan hasta llegar a la ob -

tención de un producto de las características deseadas, lo cual -
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se consigue a través de un largo período de tiemp».

Después de estas palabras previas , debo indicar que el presente

trabajo de diseño, solamente nos dará una idea de como realizar-

lo, pues, no se obtuvo un equipo perfecto, por obvias razones;

sin embargo, se ha hecho todo lo posible para que a este equipo

se lo pueda considerar como aceptable, si tomamos en cuenta las

condiciones bajo las cuales se ha realizado éste, pues, las dis-

ponibilidades del Laboratorio de Electrónica no permiten realizar

experimentación dentro de ciertos márgenes de frecuencia, como el

caso que nos ocupa, así como también a la carencia de materiales

especiales que no se los puede adquirir en nuestro país.

El equipo a diseñarse, surgió de la necesidad de que el Laborato-

'V rio de Electrónica cuente con un amplificador de tipo; universal

dentro de ciertos márgenes de frecuencia y ancho de banda» Se lo

podría utilizar para amplificar en voltaje seríales moduladas, tan-

to -en amplitud como en frecuencia, pulsos de tensión, para los que

se necesita considerables anchos de banda y, además, para emplear-

lo como amplificador de potencia que permita obtener característi-

cas de diversos dispositivos que se usan en el campo de la Electró-

nica y las Telecomunicaciones.

Por lo anteriormente expuesto, este equipo estará formado por un

amplificador de banda ancha y de un amplificador sintonizado de

potencia de alta frecuencia.



Dada la variedad de conocimientos de todo orden que son necesarios

X
para lograr el diseno completo., sólo se estudiarán los fundamentos

¿̂  teóricos de las correspondientes etapas; y para obtener el diseño

total., se aplicarán principios y fórmulas que son ampliamente cono-

didos, pues de otra manera., el trabajo resultaría muy extenso y

prácticamente imposible de llevarlo a cabo en un tiempo razonable,

pero, cabe mencionar que estos principios y fórmulas se los podrá
*

n identificar por las referencias que se vayan señalando., lo cual

permitirá que cualquier persona pueda profundizar en esos aspectos.

El trabajo a realizarse constará de los siguientes capítulos:

I. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

II CARACTERÍSTICAS GENERALES Y SÍNTESIS DE AMPLIFICADORES DIS-

%
TRIBUIDOS

5 III EL AMPLIFICADOR DE POTENCIA O DE SALIDA '

IV LA FUENTE DE PODER

V PRUEBAS EN EL LABORATORIO

VI CONCLUSIONES

Por último., me place dejar constancia de mi profunda gratitud para

la Escuela Politécnica Nacional, que hizo posible plasmar en reali-

dad mis ideales; mi reconocimiento para su Cuerpo Docente que me

brindó sus vastos conocimientos y sus sabias enseñanzas; y, mi espe-

cial agradecimiento para todas las personas que contribuyeron en el

desarrollo de esta Tesis, en particular a los Sres. Ingenieros Luis -

Silva y Marco Hurtado, quienes la dirigieron.



C A P I T U L O I

ESPECIFICACIOISES TÉCNICAS

Estas fueron determinadas por el Departamento de Electrónica, basán-

dose en especificaciones técnicas de equipos de alta calidad con las

modificaciones necesarias, con el fin de que el trabajo materia de -

esta tesis, sea realizable.

En general los requisitos son los siguientes:

PARA EL AMPLIFICADOR DE VOLTAJE:

1 Debe ser del tipo conocido con el nombre de AMPLIFICADOR DIS-

TRIBUIDO

2 Debe cubrir por lo menos 3a banda de 50 a 100 Mc/s

3 Debe tener un ancho de banda de 50 Mc/s

4 Debe ser capaz de proveer un voltaje de excitación para el

amplificador de potencia con una entrada mínima de 50 mili-

voltios

5 Las impedancias de entrada y de salida se sujetarán a las con-

diciones impuestas al diseñar las redes del amplificador.

PARA EL AMPLIFICADOR DE POTENCIA:

1 Clase B, lineal y sintonizado

2 Potencia de salida promedia 5 watios

3 Impedancia de entrada de acuerdo a la de salida del amplifi-

cador de voltaje.

4 Impedancia de salida 50 y 300 ohmnios
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5 El ancho de banda debe ser el mayor que pueda ser obtenido,
A

sin complicaciones de circuito.

•c?
6 Debe tener un dial calibrado con respecto a la frecuencia

7 Debe poseer un instrumento indicador de sintonía

8 ' Debe cubrir en una o varias bandas de 50 a 100 Mc/s

PARA LA FUENTE DE PODER:

¿ 1 Debe ser diseñada para proveer las corrientes y tensiones ne-

"*' cesarías a los amplificadores
íe

El diseño debe ser realizado procurando cumplir en cuanto sea posi-

ble con estos requisitos.

A continuación explicará en forma generalizada los motivos por los

que estes condiciones de diseño fueron impuestas, y me limitaré a
V

lo esencial como son: Gama de frecuencia y ancho de banda, Niveles

de entrada y de salida, Impedancias de entrada y de salida, distor-

sión y características especiales.

A.- Gama de frecuencias y anchos de banda.-

Las frecuencias de trabajo fueron escogidas por ser de las más uti-

lizadas en ciertas aplicaciones industriales ( TV, FM, Policía, etc)

y porque el Departamento de Electrónica proyecta realizar ciertas

experiencias en esta gama.

En cuanto a los anchos de banda pedidos, éstos están dentro de los

límites que pueden ser obtenidos. En lo referente-al ancho del am-

plificador de potencia no es completamente estricto y deja libertad,
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¡N La impedancia de salida impuesta está acorde con la utilización que

puede dárselo, por ello dos valores normalizadas se han indicado
? •

a pesar de que en este caso se procurará que la misma sea variable,

con el fin de darle mayor flexibilidad al aparato.

D. - Distorsión.-

En este aspecto no se impuso un valor determinado, debido a que en

el diseño del amplificador distribuido se toma en cuenta la distor-
-

ción y se lo realiza para un valor mínimo de la misma. En el caso

del amplificador de potencia, siendo áste sintonizado, el valor de

distorsión depende de la calidad o mas bien del factor de calidad

del circuito tanque de salida.

XA E,- Características especiales.-

Entre estas características existe una que merece especial mención
>

y es aquella que se refiere a que el amplificador de voltaje debe

ser del tipo DISTRIBUIDO.

El fundamento para imponerme este tipo de amplificador de voltaje.,

estriba precisamente, en que la amplificación ADITIVA, no se estu-

dia en el plan o programa de estudios regulares de Ingeniería Elec-

trónica de la Escuela ó a asta únicamente se la ve en forma ilustra-

tiva, por'esta circunstancia la mayor parte del mérito de este tra-

bajo, reside precisamente en el CAPITULO II, que hace un estudio

s'intético de esta forma de amplificación y desarrolla una teoría -

Fácil de comprender y aplicar en el diseño de esta forma especial

'de amplificadores.
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Las demás características han sido determinadas tomando en cuenta

qiertas consideraciones de orden mecánico o de manejo del aparato

razón por la que no necesitan explicación.



C A P I T U L O II

CARACTERÍSTICAS GENERALES Y SÍNTESIS DE AMPLIFICADORES
DISTRIBUIDOS.

A. - Amplificadores distribuidos . -

La necesidad de disponer de un amplificador que permita amplifi-

car pulsos de tensión de duración sumamente pequeña^ hizo que

se investigue *y llegue a obtener un nuevo tipo de amplificador

que se lo denominó amplificador "Distribuido" , "De cadena" o

"Aditivo".

Es conocido que para poder amplificar pulsos 3 un amplificador

debe poseer un tiempo de establecimiento sumamente pequeño y

en consecuencia un ancho de banda muy amplio. Debido a esta

circunstancia los amplificadores convencionales de producto re-

sultán complicados y costosos. Por ello ee buscó una nueva for-

ma de amplificación y se llegó a la aditiva. Para comprender el

fundamento de esta forma de amplificación, hagamos el siguiente

análisis :

La amplificación de bandas anchas , encuentra siempre un limite

debido a las capacidades de los tubos que no se pueden evitar.

r̂a poder amplificar la banda de O a 5 Mc/s se debe hacer que

la impedancia de ánodo tenga un valor muy pequeño a fin de que

la reactancia de la capacidad en paralelo de la salida del tubo3

no pueda formar un camino para las altas frecuencias.
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Se utiliza entonces una conexión artificial como se indica en la

Fig. No. i

C. c.

T^/e/Vj

y se conecta un circuito resonante formado por la bobina L y la

capacidad Cs2 de la siguiente etapa.

Este circuito entre el ánodo y la resistencia de carga se lo sin-

toniza aproximadamente a la frecuencia de oorte superior lo que

da un mejoramiento a la respuesta en alta frecuencia, pero luego

disminuye la amplificación rápidamente. Utilizando esta forma se

ha logrado obtener amplificadores para osciloscopios con una fre-

cuencia superior límite de 10 Mc/s.

De allí en adelante no es posible utilizar racionalmente esta co-

nexión y este circuito., por ello, se pensó en otro que elimine el

efecto perjudicial de las capacidades interelectródicas de los tu-

bos .

.para esto, algunos tubos se conectan en intervalos r.eguláres sobre

una línea artificial formada por bobinas y condensadores} en las



que parte o la totalidad de los condensadores están formados por

las capacidades interelectródicas de los tubos, eliminándose de

esta manera su efecto perjudicial.

Para comprender el funcionamiento de este tipo de amplificador,

es necesario exponer brevemente las propiedades de una cadena

formada por secciones de filtros pasa-bajos, como la que se in-

dica en la fig. "No. &

I
'.., .o"—/

• I' •

Si esta cadena está cerrada por su resistencia característica,

ella permite el paso de todas las frecuencias desde cero hasta

una frecuencia límite fg. Las. tensiones Ul hasta U3 tienen para

estas frecuencias la misma amplitud, si se desprecian, las resis-

tencias de las bobinas. Tor el contrario en cada miembro de la

cadena para estas frecuencias tiene lugar un cambio de fase. La

magnitud del ángulo de fase depende de cada frecuencia en parti-

cular". En la Fig.. No. 3 . se han representado esquemáticamente

las tensiones Ul hasta U33 para un ángulo supuesto arbitrariamente

de 30° por miembro.
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pues, de otra manera con el fin de obtener grandes anchos de banda

el circuito puede complicarse demasiado, además permitirá que se

realicen todos los cambios necesarios en el diseño y montaje de los

circuitos sintonizados que a estas frecuencias resultan sumamente

complicados y críticos en su construcción.

B. - Niveles de entrada y salida.-

Los niveles de entrada fueron impuestos pensando que el aparato tie-

ne que trabajar con los generadores que existen en el Laboratorio.

Los niveles de salida (de voltaje en el caso del amplificador dis -

tribuido y de potencia en el caso del amplificador sintonizado) fue-

ron dados con el fin de que puedan ser utilizados en diversas expe-

riencias tanto en Electrónica como en Telecomunicaciones . ( pruebas

de características de diversos dispositivos como antenas, pruebas de

radiación; amplificación de pulsos con el amplificador distribuido,

etc.)-

C. - . Impedancias de -entrada y de salida.-

Las impedancias de entrada y de salida- del amplificador distribui-

do no pueden ser impuestas3 pues, ellas dependen del rango de fre-

cuencias y anchos de banda para los que se diseñan las redes del

amplificador, por esto dichos valores no fueron impuestos.

En el caso del amplificador de potencia, la impedancia de entrada

debe estar acorde con la impedancia de salida del amplificador de

voltaje, pues, en ciertos casos deben trabajar en cong.unto y las

impedancias tienen que estar acopladas.
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u,

Otra propiedad de una linea de cadena de esta naturaleza es que?

para todas las frecuencias menores que la frecuencia límite, des-

de cada nudo se mira una resistencia constante de valor igual a

Z/2, cuando ambos lados de la cadena están cerrados por Z.

En un amplificador de cadena se conecta cada nudo a la grilla de

un tubo como se muestra en la fig. No. ¿f

o—'fófótí&~k-̂

Tic
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Entonces se puede considerar la capacidad grilla-cátodo incluida

en la capacidad de.la cadena, a fin de que se mantenga la frecuen-

cia límite superior. Cada tubo amplifica la teusi6n existente en

el nudo correspondiente.

Debido al cambio de fase de 180o entre placa y grilla., habrán ten-

siones en las resistencias de placa de acuerdo con la fig. Ho.5

6oN
Ud,

tt° 5
Las amplitudes como se notan en la figura anterior, son nuevamente

iguales (suponiendo igual amplificación de los tubos) y las fases

están en el ejemplo supuesto, giradas 30°.

Se observa que hasta aquí no se ha ganado nada, puesto que, en los

circuitos de placa aún están presentes las capacidades de placa.

Reemplazando ahora como se indica en la fig. No., é



-Il-

las resistencias de placa con una cadena cerrada con sus respec-

^ tivas resistencias, lográndose eliminar de esta manera el dzecto

perjudicial de las capacidades de placa, por cuanto, ellas for-

man ahora parte de los miembros de la cadena.

De acuerdo con las leyes de la cadena, entre placa y tierra -

existirá ahora una resistencia pura a corrientes alternas para

frecuencias inferiores a la frecuencia limite. Por lo tanto en

«:
cada ánodo tendremos una tensión alterna amplificada.

y

¿ Ahora viene el siguiente hecho decisivo; pensemos por un mo-

mento que los dos últimos -tubos están desconectados, entonces

se origina solamente en la placa del primer tubo una tensión

alterna, la misma que se propaga a lo largo de la cadena. En

^ los puntos Á2 y A3, habrá una señal de igual amplitud a la

existente en Al, sin embargo de acuerdo al ejemplo, giradas
5

cada una a 30°. Estas tensiones se encuentran allí como se

muestra en la fig. No. & , aunque los tubos 2 y 3 no tra-

bajen.

Si se conecta el tubo 2, él amplificará la tensión existente

en su grilla. En la placa habrá su correspondiente tensión

amplificada Ua2 de la fig. No. 5~ y con la misma fase de la

tensión que por la cadena de placa habia viajado desde el tubo

1. Como las tensiones de igual ángulo de fase se suman en sus

; magnitudes, tendremos, entonces que en el ánodo de la válvula

2, existe una señal cuya magnitud será el doble cmmo se mues-

tra en la fig. No. T
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f

Como se nota, en A2 hay una tensión que es el doble a la existente

en el ánodo del tubo 1. Conectando ahora el tubo 3 se repite el

proceso, por lo que en su ánodo tendremos una tensión que es el

triple como se muestra también en la fig. No. ̂

Aunque cada tubo no amplificase, sino que solamente tuviese la ten

sión alterna de grilla igual a la tensión alterna de placa, sin em

bargo, se obtendría en la placa del tubo 3 o bien en la resisten-

cia de cierre Za el valor triple, esto es, una amplificación de -

tres.

Por lo visto anteriormente podemos decir, que la amplificación to-

tal es la suma de las amplificaciones parciales proporcionadas por

cada tubo, es decir que podemos hablar de una amplificación. ADITIVA.

De esto se deduce, que, es posible utilizar líneas artificiales de

bajo valor de impedancia característica, pudiéndose ganar en ampli
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ficación si se utiliza el número suficiente de tubos.

Líneas de cadena con resistencias características bajas3 pueden

ser realizadas hasta muy altas frecuencias. Con esto es posible

construir amplificadores tales, que amplifiquen por igual bandas

de frecuencia desde corriente continua hasta algunos cientos de

megaciclos.

La forma del amplificador básico está dada en la fig. No. 8

En este circuito3 la red formada por los elementos Ll y Cl consti

tuyen la llamada "Línea de grilla". Similarmente, la red cuyos e-

lementos son L2 y C23 es la denominada "Línea de placa".
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Las líneas deben ser diseñadas para tener iguales velocidades -

de.propagación para iguales defasamientes por sección, y deben ~

estar terminadas en sus impedaneias características que para

este caso deben ser resistivas ( en el circuito básico mostra -

do en la figura No. 8? son ROÍ y K.02) con el fin de evitar re -

flexiones de la onda que viaja a lo largo de las mismas. Además,

éstas no deben tener'disipación o deben ser despreciables con el

fin de qce la onda pueda viajar sin atenuación.

Dentro de los limites de esta idealización, las siguientes rela-

ciones serán cumplidas:

T&^y-g

./r̂ -l/5"7• 'c¿

fóo = J-

La corriente de placa de cada tubo será:

I/*"' (Intensidad o corriente de placa en pentodos)

Debido 'a la igualdad de velocidades de propagación en las líneas

de. placa y grilla, la contribución de corriente de placa en los

sucesivos tubos, puede ser adicionada directamente por lo que la

corriente total de carea será:
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— /? 9™ V<

El factor 2 en la ecuación anterior . (.¿Z-6") aparece debido a

que la mitad de la corriente con la que cada tubo contribuye

fluye por ROÍ y. la otra mitad por E.02.

El voltaje de salida es:

y la amplificación será: •

A 4 J/a- - JZ^ZLjSzZ
{" v, 2 •

Esta última ecuación da la básica propiedad del amplificador

distribuido,, en la que se puede notar que la amplificación

aumenta linealmente con el número de tubos, o sea, que la ga-

nancia total es la suma de las ganancias individuales de los

tubos. De esto5 se deduce que cada tubo puede contribuir con

una ganancia menor, que la unidad, pero la ganancia total

puede ser tan grande como se desee. Esta situación no es po-

sible obtener utilizando una forma de amplificación de pro-

ducto.

B. - Amplificadores distribuidos en cascada

Es factible y en ciertos casos ventajoso, utilizar va-'

ríos amplificadores distribuidos 'en cascada.

Para esto es necesario coneetar la'. línea de grilla del siguien-

te amplificador como carga del anterior y asi sucesivamente
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dos redes; éstas deben ser exactamente las mismas. Fallas

en el cumplimiento de estas condiciones daría como resul-

tado distorsión de frecuencia y de fase. (Retardo)

Por lo expuesto, cabe indicar que los parámetros antes ci-

tados deben variar proporcionalmente con la frecuencia.

Por ello es necesario diseñar lineas sin distorsión o con

muy poca distorsión. Las condiciones necesarias para cum-

plir con este requisito están puntualizadas en "Ingeniería

de Telecomunicaciones" de W.L. Everitt en el Cap. IV y en

el que se llega a las siguientes conclusiones:

Referencia No. Ü.

Que son las ecuaciones Nos. j&~/ ¡TJ-2 y 2T~3 de este capítulo. .

Consideremos el circuito básico de la figura No. Q ' .Las

redes de grilla y placa se asemejan a las líneas de trans

misión con parámetros distribuidos , corno existen en una línea

de transmisión real., pero, en vista de que ésta tiene una

longitud finita, viene a sec una línea artificial de parámetros

concentrados,
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Las propiedades de estas líneas son conocidas y las utilizará

para hacer el estudio.

La línea artificial formada por secciones prototipos de filtros

de paso de baja, posee una frecuencia efe corte dada por :

JT-/6

Referencia' No .*

Esta es para las redes prototipos mostradas en las siguientes

figuras: Fia ? -¿ Pto fo

L/2 L/2

1- °

i o

.

G •

O

L .
— •- 'TrTrTTXTnr

-%/¿ L /£

Las redes anteriores pueden transmitir frecuencias "bajo la -

de corte., .pero los parámetros varían significativamente con-

forme ésta se aproxima al corte.
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Las ecuaciones:

73» =

Son apropiadas para una linea ideal, si L y C representan

los valores por unidad de longitud y pueden ser usadas con

la suficiente aproximación para el diseño de líneas artifi-

ciales.

La expresión general para las impedaticias "̂ ^̂ Z7"y retar-

do Ty/ÍZá*-̂ - j por sección a cualquier frecuencia bajo el corte

son:

Referencia No.E
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Gráficos de / y í están dados en las siguientes figuras;

. Á's //

De éstas se pueden deducir que existen dos problemas que

no son considerados en el caso de la línea ideal:

a) Es indispensable que la línea de placa esté correcta-

mente terminada, para que tío existan reflexiones.

Si no se cumple con esto, la onda reflejada puede adicio-

narse o sustraerse de la onda viajera principal, lo que

produciría variaciones de ganancia con la frecuencia.

b) La impedancia de terminación también debe variar, co-

mo se indica en las figuras Nos. // Y Í2- para

que el acoplamiento sea perfecto.
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El proHema antes descrito puede ser resuelto satisfactoriamente

para propósitos prácticos.

Considerando el problema de terminación lo siguiente puede ser

estudiado.

Una solucián obvia para el problema de acoplamiento de impe -

dancias en la terminación, sería una red que presente una

impedancia constante e igual a la carga, viéndola desde ese

lado y una impedancia variable igual a la de sección de filtro.,

e/
cuando se mira desde otro lado.

La impedancia de terminación con una aproximación dada en las

figuras "Nos. JJ y J 2 puede ser resuelto utilizando una hemi-

sección derivada m.

Tara esto estudiamos las redes generales dadas en las siguientes

figuras: (£"*«. tfo* /3

i? -¿2 n»

-o-
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Escogiendo correctamente los elementos Zl y Z25 se consiguen no

solamente estructuras pasa-bajos, sino también pasa- altos y

filtros de eliminación de banda.

Los tipos básicos son los .que se denominan de constante K en

los que3 independientemente de la frecuencia se mantienen las

siguÉntes relaciones:

- 2> 21-20

Referencias Nos. A Vj

La sección derivada m3 puede ser analizada de la siguiente ma-

nera: si una sección de red es montada como se muestra en la

Fig. No.15 \s qu& Zl/2 y Z2.5 son las impedancias de la red prototipo

K en forma de T.



Tendremos que para esta sección derivada m3 las siguientes rela-

ciones pueden deducirse:

J- — _t - . -rj- *í T
¿Ca^- ^ J¿-¿3

Referencias: ̂

El coeficiente m3 puede ser cualquier constante rea!3 no necesa-

riamente entera.

partiendo entonces de una sección de constante K y de paso de ba-

ja como se muestra en la figura "No. /6

C

podremos obtener su correspondiente derivada m, como se muestra

en la figura No./7

En la que:
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Referencía: 4"

Estas secciones tienen las mismas impedancias imágenes como las

del prototipo K3 de aquí., que si varias de ellas están conecta-

das a una sección de constante K5 sus impedancias quedan acopla-

das. (Siempre que las dos sean diseñadas para la misma impedan. -

cía característica). Por ello utilizaremos secciones de constan-

te K para la red o línea artificial y derivadas'm3 como secciones

terminales, pues esto trae ventajas en lo concerniente a la adap-

tación de impedancia de terminación.

Supongamos que a la sección derivada m- tipo T, la partimos en

dos hemi-secciones como se muestra en.las siguientes figuras:
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F/G.

Utilizaremos la Fig. ¡J y examinemos la impedancia imagen

mirando dentro de los, terminales a- a'. La impedancia carac

terística a los terminales a-a1 es por sustitución de Za y

Z2 dentro de la ecuación 1T-22. que da 2 2r/t tendremos:

Referencia No. 5"

Tara diferentes v:.al-ares de'-m, ¿rife varía con la frecuencia

como en la fig No. ZO

001564
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Se nota que para los diferentes valores de m, la impedancia iraa -

gen de la sección principal de constante K se mantiene inaltera -

"ble, especialmente con Tn=0.6.

Con este valor de m, se puede notar que para frecuencias menores

y hasta relativamente cercanas a fe. 5 la impedancia ZI ft tiene

un valor -̂T>£ r tL/t JE-&9

Siendo por lo tanto real., o resisitva pura.

La técnica de terminación, resultará, conectando una resistencia

de valor /? - ¥*•/& . JÜ-30

a los terminales a-a1, lo que produce una impedancia en b-b ' ,

igual a la impedancia característica de la línea artificial, den-

tro de los límites de aproximación de la curva con m=0.6¿

La figura No. ¿/ muestra como quedaría resuelto el problema de

terminación de la red de placa.

El siguiente problema de variación del tiempo de retraso con la
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freeuencia, en las redes de placa y grilla, es también resuelto

con estructuras derivadas m.

Explorando el tiempo de retraso por sección para varios valores

de m, es posible obtener curvas como de la fig. No. ££

Nótese que cuando m, es 1,27 existe una característica favorable,

en- la que el tiempo de retraso permanece aproximadamente constan-

te. Este es el valor ideal para el diseño de líneas artificiales.

Es necesario hacer notar que si tomamos cualquier valor de m, és-

te no tiene influencia sobre el valor de impedancia imagen ZIT.

Tor ello usaré como secciones intermedias las derivadas m, tipo

X y con m=l,27.

Existe, un problema si tomamos m mayor que la unidad., una induc-

tancia negativa, será necesaria en el brazo paralelo.

Esto puede ser solucionado proveyendo inductancia mutua de va-

lor apropiado entre los dos elementos en serie.
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En la fig, No. £3 se muestra lo .antes indicado.

Referencia No. ¿

Y en la que los valores de

M=
Referencia No.

El diagrama puede ser presentado en la siguiente forma:

JT-32

Gomo cada sección intermedia del amplificador será como se mues-

tra en la fig. No. 2#* ., donde G5 es la capacidad de entrada o

salida de cada tubo, la forma general de la red de placa será

como se muestra a continuación:
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•<
<
<

k

> 1r 
7̂1 /-̂ "̂ "-pc1. •'*~VN

-c -
M i l
\rrvv or?vs

C

^79^U

Con m--i.27

D.- Efecto de la conductancia de entrada de los tubos.-

En casos en que la frecuencia de operación sea muy elevada,el

análisis puede ser modificado. Esto en vista de que se intro-

ducirla un parámetro en paralelo con el condensador de la lí-

nea de reja. Este parámetro es debido .a la conductancia de

entrada de los tubos, que se presentan por el tiempo de trán-

sito de los electrones., etc. Siendo un parámetro que hace que

la línea artificial tenga pérdidas o sea atenuación, muchas

de las aproximaciones utilizadas no pueden ser usadass. y el -

análisis deben realizarse tomando en cuenta esta anotación.

Estos efectos suceden sobre los 150 -Megaciclos aproximadamente,

por ello no será tratado en el presente capítulo; sin embargo

un estudio de estos efectos serán vistos en la parte de "Con-

sideraciones especiales".
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E. - Formularlo de diseno para el amplificador distribuido. -

Relaciones fundamentales para terminaciones y velocidad de propa

gación:

2Z-34-

Relaciones de ganancia y voltaje de salida:

JZ-3J-

A=.
a) Relaciones para el diseño de las redes de placa y grilla

a partir de los de constante K:

V*

onftoP /vxTTía

L/2

¡ 0 i o

L

Para estas redes:

fc=

2Z-Í2.
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Relaciou.es para determinar los correspondientes derivados m. De

acuerdo a los gráficos Nos. 2& y &3

llegamos a los derivados m3 fig. No. 3°

i-ml2i

rn
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con la sustitución de

su correspondiente sección pasa-bajos, la de la fig. No.

t o

Las secciones terminal p.q . f 1 p-nrafg_jj]Vrq__j_2__y_^3

rnL/2
tur;

-O

t- rrf L

m c/

/V<£, //° J2-

y su impedancia:

b) Para las secciones intermedias; 34-j
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- "

Para las hemisecciones terminales utilizaremos m= 0.6 y para

las secciones intermedias m= 1.27.

F.- Diseño del amplificador distribuido de banda ancha.-

El diseño se concreta al cálcalo de las redes de placa y reja

del amplificador distribuido.

De acuerdo a las características técnicas dadas, la frecuencia

superior al que debe responder el amplificador es de 100 Mc/s.

Para tener un margen de seguridad., tomaré una frecuencia de

corte superior, de 150 Mc/s.

A. partir de las relaciones básicas con las que deben cumplir

las redes de placa y reja, y que son:

'/*£.
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podemos pasar a calcular los valores de L y C.

Para esto calculamos el valor de

Tomando la sección prototipo T de constante K y utilizando las ca-

pacidades de entrada del tubo 6AK5 y una resistencia R01=R02 = 200

ohmnios., podremos calcular el valor de L de la sección. Para esto,

calculemos primero el valor de la capacidad de entrada y luego el

de salida del tubo.

Para la válvula escogida tenemos que : ' Ggp = 0.02 Pf.

Ggk = 4.00 Pf.

Gpk = 2.80 Pf.

Gm = 5.000 mhos.

valores con los que podemos calcular las capacidades antes indica-

das, haciendo uso de las siguientes ecuaciones:

O+t*
U

Referencia No .8

Tendremos entonces

¿?67?/ - ¿+Ú.03 (/4 fooo*

y también
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Utilizando estos valores calculemos el valor de L para la red de

placa y de reja.

.Para la red de placa tenemos:

/ J

jf* S°Te, <-/

¿
y para la red de reja será:

A, = /

con lo que hemos obtenido las secciones prototipos de constante K

de la red de placa y de reja y que se muestran en los gráficos si-

guientes:

Pasamos entonces a obtener la red derivada m definitiva utilizando

las ecuaciones Nos ."ZZ~5~C> ] ZZ-5"/y/zyctJfiadas en el formulario de diseño

y utilizando un valor de m= 1.27.
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<? *

íara la red de placa será :

x ó- 6<?S = O,

y para la de reja tendremos

con lo que los valores definitivos son:

/ s o.



y se muestran en los siguientes gráficos:

Pasemos ahora a calcular las hemi-secciones terminales a partir

de los valores de L y G obtenidas antes para las secciones de -

constante K y haciendo uso de las ecuaciones Nos.-^~-2íx" •zẑ 2 ̂ /zzr-2.-

y con un valor de m= 0.6.

Para la red de placa tendremos:

¿

y para la de reja;

¿ , >̂  -U
0* 2-

= 0.333 M fj

MU
n-
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Por lo tanto los valores calculados de las dos redes son:

' -0.//42 MU

M // ¿t _ -206

En vista de que en los valores de capacidad antes obtenidos es-

tán incluidas las capacidades de entrada y salida de los tubos,

los verdaderos valores de los elementos capacitivos son:

- ;- C~a -¿"a. -

= C/'-C, = f.

Tor lo tanto., la configuración general del amplificador está

dada en la siguiente figura:
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Calculemos ahora la ganancia por sección del amplificador} con

el fin de detjiar libertad de escoger el número de las mismas,

de acuerdo a los requerimientos de excitación del amplificador

de potencia.

*"/£=(p̂ r

En la figura No. 40 se "da el esquema general del amplificador con

13 tubos.

Para la polarización de las pantallas consideramos las dos siguien

tes relaciones:

Resistencia de pantalla

Constante de tiempo Rg. Cg.

Siendo :

Ecc2= Voltaje alimentación

Ec2 = Voltaje de polarización de pantalla

Cg = Capacidad^ de desacoplo

Con lo cual queda terminado el diseño del amplificador distri

buido.



EL AMPLIFICADOR DE POTENCIA O DE SALIDA

Con el fin de obtener la máxima linearidad es menester escoger

el tipo de amplificador de potencia adecuado., entre los dos ti-

pos de amplificadores de radio frecuencia que se utilizan^ esto

es los en clase G o en clase B.

Dada la pequeña potencia disponible de excitacién y pensando que

la distorsión tiene que ser baja, he creído del caso escoger el

amplificador clase B.

Es necesario por lo tanto analizar este ampXificador3 haciendo

uso de la teoría generalizada que existe para amplificadores cía.

se B y G.

He preferido utilizar únicamente el método analítico aproximado^

pues., esto nos permite determinar las condiciones Óptimas de fun

cionamiento y es un método más flexible en cuanto se refiere a

trabajo de diseño en condiciones críticas^ pues permite variacio^

nes de los parámetros dando inmediatamente un resultado que se

acerca a lo deseado.

A.- El amplificador de potencia con carga sintonizada.-

Para comenzar el análisis teórico de los amplificadores de radio

frecuencia debo indicar que éste se fundamenta en una expresión

aproximada de la corriente anédica.en fu*cio"n de las corrientes
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de reja y placa y utilizando éstas se analiza matemáticamente el

comportamiento del amplificador.

Referencia No. 1fciBuot-a*Pi*} u v & a o - ó -t , t ^ S

La característica de una válvula a la derecha, del punto de corte

o sea en condiciones de conducción, es una recta con pendiente -

gm. Esta se puede expresar matemáticamente del siguiente modo:

= o e

La figura a continuación muestra esta característica para una

válvula cualquiera.
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/ ñ i \a tensión compuesta \J¿q y- ̂ /í̂ / ./comprende una componente alter-

na y otra continua.

Para poder analizar emplearemos la siguiente notación:

E'= Amplitud de la componente alterna de la tensión compuesta,

Ea= Componente continua de la tensión compuesta, con signo cambiado,

Supongamos que la tensión compuesta es simétrica con respecto al -

eje cero., por lo cual bastará con determinar los coeficientes de -

los términos en coseno, esto es:

Se supone que el circuito tanque tiene una impedancia resistiva pa-

ra la corriente fundamental y despreciable para las demás , tanto-

continuas como alternas.

La amplitud de la componente alterna de la tensión anódica será

lo

y *

C--

Ea será el valor con que la polarización de reja excede al valor

de corte.

3?uede evaluarse J./ calculando el coeficiente de Fourier del tér

mino fundamental de la corriente anódica3 esto es:
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Integrando y sustituyendo el valor de **- 3 «btenemos:

.-?

Sustituyendo el valor de E' y despejando .Z", ,conseguimos

que se la puede escribir

T -
~'/

de donde

Estudiando la ecuación de 1 (ecuación No,flZ-/O) notamos que

existe el término /b k que viene a ser la resistencia interna -

efectiva del amplificador, o sea, será la resistencia interna

«H
cuando el tubo funciona linealmente, es decir el intervalo da-

do &/ . (Ángulo de conducción de corriente en placa)

Se puede obtener la componente continua de la corriente de áno-

do de la siguiente manera:

la que integrando y sustituyendo el valor de Ea da:

Con esto podemos determinar la relación de Il/lb y esta es:
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Utilizando esta última relación con los valores dados por la ecua-

ción de B (ecuacióníNos.C7-7̂  se pueden obtener las siguientes cur-

vas :

IflOO

500

O- 10 ¿O 50 40 60 &Q 7Q &0 90

De la ecuación que nos da el valor de II (ecuación No.TH-g) pue-

de deducirse la siguiente conclusión:

"Si la relación de ángulos de II y Eb en el funcionamiento se man-

tiene constante, la componente fundamental de la corriente atxódi-

ca y por consiguiente la corriente radiofrecuente del circuito -
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tanque, serán directamente proporcionales a la tensión alterna

de reja, o sea que el amplificador será lineal".

Si la polarización se mantiene constante el único valor de ella

capaz de mantener inalterable el argumento, es el valor de cor-

te.

Con este valor de polarización Ea=o y •& - 90° con cualquier va-

lor de Eg, se puede Gaüicmlar el rendimiento, para esto

por lo tanto

reemplazando valores:

Segün esta relación "el rendimiento es direcfamente proporcional

a Eg" cuando se trabaja en clase B.

Naturalmente la relación determinada anteriormente no puede tener

validez para los valores indefinidamente crecientes de Eg3 esto

se debe a que si se aumenta la excitación de reja, ésta se va

haciendo más y más positiva^ mientras que la tensión alterna

desarrollada en el circuito tanque, hace que la tensión anódi-

ca vaya disminuyendo de valor. Si la terisinn de reja excede en

un instante a la tensión mínima de placa, la emisión secundaria

de ánodt» será absorbida por la reja, lo que trae como consecuen -
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cia un achatamiento de las curvas de corriente del tanque y con

tinua de placa, con la consiguiente disminución de rendimiento

y con el aumento de las pérdidas de excitación de reja.

Resulta interesante determinar el rendimiento en í.el punto de

saturación.

Sea:

egm= Valor -máximo de la tenáión de reja

epm= Valor mínimo de la tensión de placa

Entonces

cuando se cumple la condición que:

tendremos:

sustituyendo el valor de II

de donde

Utilizando las ecuaciones "Nás.^-^^ y que se citan a continuación
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tendremos

y despejando el valor de Ec y sustituyendo en la ecuación

podemos obtener el valor de Eg:

Hagamos

^por lo que la ecuación No^fíZ-2 Jqueda

M 3/
El valor de saturación de II puede determinarse sustituyendo el

valor de Eg anteriorm&nte obtenido en la ecuación No.2¿?-/# y

que se cita a continuación

dándonos

llardo

queda

Sustituyendo este valor en la expresión genenal de potencia de sali-

da y que es

tendremos una nueva expresión para ésta y es
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Variando CK en la ecuación anterior se obtiene la máxima potencia

cuando

Esta expresión de RL caracteriza el. valor de la impedancia de carga

cuando se mantiene el intervalo durante el cual circula la corriente

de ánodo, o sea, cuando la polarización de reja y la tensión alterna

de reja se ajustan siempre al punto para el que la máxima tensión -

de reja es igual a la mínima tensión de placa o sea. a una fracción

determinada de esta ultima.

Si este valor de impedancia se coloca como circuito tanque, las pér-

didas serán generalmente superiores a las que puede tolerar la vál-

vula, en consecuencia este valor de impedancia de placa no es ade-

cuado.

El rendimiento de placa es

y reemplazando el valor de II para este caso., tendremos

la parte dentro del paréntesis es función de / solamen.te y repre-

senta el máximo rendimiento que puede obtenerse para un valor dado

Qf . Á este rendimiento se lo denomina asintótico y lo designaremos

con la letra A, siendo

La ecuación del rendimiento asintótico se reduce entonces a la si-

J7 j£ - o? "guiente expresión: /J7 - o? "
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Utilizand» este valor de rendimiento podemos obtener el rendimiento

por debajo de saturación y es

La tensión de pico a través del circuito tanque será:

y aplicando la ecuación No. ¿F-35 y que es

7~ _' '
se obtiene

Si It es la amplitud de la corriente en el tanque y Rt es la resis-

tencia total, incluida la resistencia reflejada, tendremos :

y por tanto

Tr = Z
en saturación será

~ y
Considerando la reactancia de las ramas cuando está en resonancia,

-7- FÁ r¿
tendremos _Lr - •

X

Podemos ahora calcular la potencia de alimentación de salida y ren

dimiento; tendremos entonces

el factor

ción de potencia de salida y de la potencia de entrada depende del
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intervalo de funcionamiento y de la resistencia de carga, por lo que

las ecuaciones correspondientes pueden ser escritas así:

La potencia de disipación anódica será:

Las funciones / , X y "T 3 son funciones universales y aplicables a

cualquier válvula.

Nota: Las funciones f , jr y T , son dadas en curvas de diseño y se

las pondrá en la parte pertinente.

B. - Circuitos de carga Resonantes.-

Circuitos de carga resonantes paralelo.-

La mayoría de los circuitos de carga de los amplificadores sintoni

zados hacen uso de los circuitos de carga resonantes en paralelo.

Por esta circunstancia se estudiarán dichos circuitos, deduciendo

los parámetros que son interesantes para la aplicación práctica.

Supongamos el siguiente circuito:

•L ̂

4-3

La admitancia de la rama capacitiva es
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y de la rama inductiva es:

La admiüancia total del circuito paralelo será por tanto

La condición de resonancia será que el circuito se comporte resisti-

vamente a la frecuencia o cpe la parte reactiva de esta admitancia sea

nula. Aplicando esta condición podemos deducir la frecuencia a la cual

sucede esto, o sea, la frecuencia de resonancia del circuito:

-«")"> ^

Podemos notar que para valores de

* t
' C.

no puede haber resonancia.

Este circuito almacena energía y es interesante conocer el rendimiento

f
de esta operación. Para lo cual es necesario definir un facto de cali-

dad del ciruaito o figura de mérito llamado Q.

Q= •£ "^Energía almacenada por ciclo
Energía disipada por ciclo

Supongamos una corriente de pico Imax que circule por la bobina, en-

COL-toncas:
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Utilizando este valor en la ecuación No .321" 6 í? que nos da la frecuen-

cia de resonancia tendremos:

1/-!- -
como .

la frecuencia de resonancia será:

/'-
A partir de esta ecuación es posible escribir

y de esto se deduce que

lo que demuestra que las reactancias de capacidad y de inducción

no son completamente iguales en resonancia.

En este caso y en resonancia la admitaóil^. adopta la forma:

y la impedancia será resistiva y de valor

tomando en cuenta la ecuación No. ZZZ-é^se puede deducir que

esto indica que la impedancia es resistiva y de valor que es

función de L/G y por tanto Rr puede hacerse muy grande si se -

emplean inductancias grandes.

La potencia suministrada por el generador al circuito en parale

lo cuando existe resonancia será: / = -J- *,
¿f
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que será igual a

p^ Jl e. J
Si se suponen despreciables- las pérdidas en el condensador, se dedu

ce de las anteriores que:

/e uK ¿.e.
y puesto que

£*<•.= Je. Xt = J'Sf#
O

y

resulta que

G. - Consideraciones especiales.-

Las frecuencias elevadas de trabajo traen como consecuencia una serie

de factores^ que no se presentan en frecuencias relativamente bajas.-

Este ha sido el motivo que ha obligado a incluir en el presente estu-

dio algunas cuestiones que pueden ser de utilidad y que no serán es -

tudiadas detenidamente, sino mas bien en una forma geneaal.

Se estudiarán cuestiones teóricas indispensables y en un apéndice se

incluirán otras como: Estudio de elementos de circuitos, Técnicas de

montaje3 y una miscelánea de cuestiones de orden práctico, pero que

son necesarias dada la índole de este trabajo.

1) Efectos especiales en tubos electrónicos, a causa de la eleva-

ción de la frecuencia.

A medida que aumenta la frecuencia de operación de los tubos electro-
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nicos y ésta sobrepasa ciertos limites, se producen algunos efectos

que no pueden ser despreciados.

En primer lugar nos encontramos con la inductancia de las conexiones

internas del tubo., en segundo lugar con el tiempo de tránsito de los

electrones.

Los efectos de las inductancias son variados y sólo se estudiarán los

más importantes.

La combinación de la inductancia de rejilla, de la capacidad rejilla-

cátodo y de la inductancia de cátodo, produce ciertos efectos que ha-

ce que la tensión efectiva aplicada a la entrada del tubo., se reduz-

ca. Este efecto es majior a medida que aumenta la frecuencia.

La inductancia de cátodo tiene efecto primordial, pues, introduce un

acoplamiento entre los elementos del interior del tubo, dando como

resultado un empeoramiento de las características de funcionamiento

del mismo a frecuencias elevadas. Una componente resistiva que es

función de esta inductancia se presenta a la entrada y en ciertos

casos es menester tomarla en cuenta. Esta puede ser calculada con

la siguiente fórmula:

7 /
Referencia No. 3-

en la que:

w= Frecuencia de trabajo

Lk= Inductancia de cátodo (Dato que puede ser proporcionado por el

fabricante, con pedido especial)
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Cgk= Capacidad grilla-placa.

El tiempo de tránsito de los electrones tiene que ser tomado en con-

sideración cuando se trabaja a frecuencias elevadas.

Guando el tiempo empleado por un electrón en pasar del cátodo a la

placa es una fracción apreciable de ciclo de la seííal de entrada,

se produce diversos efectos perjudiciales que en general son los

siguientes:

1) La rejilla ojbserve potencia, por lo que es difícil exíitarlo;

presentará por tanto una componente resistiva a la entrada

y que puede ser calculada con la siguiente fórmula:

r
Referencia No.-?-

En la que:

K- Constante que es función de los tiempos de tránsito de los

electrones entre cátodo y grilla, y entre grilla y placa. (Es-

te dato puede ser proporcionado por los fabricantes del tubo).

gm= Transconductancia grilla-placa.

f= Frecuencia de trabajo.

T= Tiempo de tránsito de los electrones entre cátodo y grilla en

c/s.

2) Queda reducida la capacidad de potencia del tubo, ya que la

transconductancia disminuye y la tensión de placa no está en

fase con la tensión de reja.

2) Capacidades de entrada y salida de los tubos. -

Las capacidades de entrada 51 salida de los tubos son dignas de tomar-



se en cuenta en trabajos en alta frecuencia, pues, éstas entran a

formar parte de los circuitos sintonizados tanto de entrada como de

salida, y en ciertos casos son los que no permiten el diseño en con-

diciones óptimas.

Pueden ser calculadas con las siguientes fórmulas:

Para amplificadores cargados resistivamente, sin degeneración de

cátodo: d - £$& + ̂ /5z ̂  ̂ff (I A I + ') 3£~?9

Para amplificadores cargados resistivamente, con degeneración de

cátodo : Gt = £

Para seguidor catódico

C;= Cg* - ('-%*) -¿
Para todas éstas, tenemos que:

A= Ganancia del amplificador sin realimentación.

A'= Ganancia del amplificador con degeneración de cátodo.

Agk= Ganancia grilla-cátodo

En el caso de amplificadores seguidores de cátodo y con cargas reac-

tivas: ¿V-

En los que:

9¡ = Ángulo de fase de la carga.

cC= Ángulo de fase de la carga más la resitencia de plaea.

Referencia No. 8
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D. - Formulario de diseño. -

Gomo se indicó en la parte pertinente, el amplificador clase B ope-

ra con intervalo de funcionamiento constante y en la región por de-

bajo de la saturación o sea con un ángulo de conducción de 90° y -

varias de las funciones deducidas anteriormente se vuelven constan-

tes y pueden ser utilizadas para el diseño.

Si se desea amplificar señales moduladas y no moduladas, la ampli-

tud de la señal deberá ajustarse al centro de las características

Eg vs. It. Ese punto debe estar entre el 45 a 50% del valor cal-

culado de saturación.

Si K es la relación entre la corriente del tanque en el punto de

funcionamiento y el valor máximo de la misma, la potencia de sali-

da será para la señal sin modular., K veces la salida en el punto

de saturación y la potencia de alimentación de placa y también el

rendimiento serán K veces los correspondientes valores de satura-

ción. Tomando en cuenta lo anterior podemos deducir un formulario.

Aplicando las ecuaciones : /Ví* Z2Z-42- > ̂ ~3^^ £Z-3?

7
J

juntamente con los valores adecuados de A y B3 se obtienen las re-

laciones siguientes para amplificadores clase B:
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• f <*£* 7 72 -ff(<*+*.}* J

Dado que la curva Eg vs. Ib es prácticamente recta, la corriente con

tinua de placa no será afectada por la modulación de excitación de

reja.

Con el fin de calcular la pérdida o disipación anódica permisible,

hagamos uso de la relación

La ecuación

puede escribirse

de la que podemos despejar alfa

w\ _̂ ~ —^

Por lo tanto para valores T y T£ hay un valor de alfa y correspondien-

te valor de RL que da la pérdida o disipación permisible de ánodo.

Esto también es posible utilizar para obtener máxima salida como am-

plificador clase B.

En los casos en que K= 0,45 y K= 0,50 la ecuaciñn anterior se xronvxer-

T
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Con K= O . 45 y

-AÍO. ST

con K=0.50

Como los valores prácticos están dentro de esos márgenes, se pueden

utilizar estas - últimas ecuaciones o la representación gráfica de las

mismas^ como se muestra a continuación en la figura No. 4~¿f- y en la

que se incluyen las ecuaciones de diseño.

/-/•<

íp» 10,004-10,006j0100&|0,01j0,0210,04-10,06|0,06
\f¿f/or de T

para obtener el valor de excitación requerida se puede hacer uso

de la siguiente ecuación (ecuación No..2Z?-î  que fue deducida ante-

riormente:

y recordando que por aproximación para clase B3
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la excitación sin modulación debe ser K veces la requerida para

saturación, o sea que;

er¿

*
C/

El valor eficaz de la corriente del tanque, puede obtenerse con

la ecuación No JlL-^l y que para el caso de amplificador clase B

tonia la forma

En igual forma la ecuación teórica general y que se cita a con

tinuación
JT, éf

para el amplificador tratado, toma la forma

y por tanto la ecuación general

KL
se transforma en

2é= £¿.*
El valor de corriente máxima para el amplificador clase E es:

Utilizando la ecuación de potencia de salida se puede calcular .
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Para esto

entonces tenemos

En la figura No. -45 se representan las funciones T y j& con alfa

como variable independiente. Estas funciones representan respecti-

vamente las pérdidas y salidas correspondientes para cualquier vál-

vula y nos proporcionan el medio necesario para probar diferentes

valores de alfa, hasta llegar al valor más conveniente, lo mismo

para elegir K y T3 y por tanto RL.

0.002

4-5

2 4 6 6-lÍO 20- 4-V 6080 ¿001
Valor de ce •

El cuociente de dividir la salida por la disipación puede calcularse

utilizando las siguientes ecuaciones anteriormente vistas y que son :
\? f s / -* ~~1

>&;> L (<*+*)*J
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Gomo el tipo de válvula determina T de acuerdo a la ecuación

M-///

se puede realizar una curva de diseño como se indica en la -

Fig. No. 4~€~ ,..,

Con la figura queda completo el material para el diseño del

amplificador de potencia.

0,001 0¡)0¿ QjDto

Mor de T
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E. - Diseño del amplificador de potencia. -

El diseño del amplificador se realiza a partir del conocimien-

to de las características de funcionamiento real del circui-

to como son: potencia de salida, frecuencia de trabajo y an-

cho de banda.

Es necesario como primer paso escoger el tubo a utilizarse.

Este debe proporcionar una potencia de salida máxima de por

lo menos igual a la potencia que se desea obtener. Gomo se

nota será mejor escoger un tubo que proporcione una potencia

mayor., con el fin de tener un margen de seguridad. Esta po-

tencia debe entregar el tubo a la frecuencia o rama de fre -

cuencias de trabajo. Por ello otra de los factores que influ-

yen en el escogitamiento de dicho tubo será la frecuencia má-

xima de trabajo para el que ha sido diseñado, que en ningún

caso deberá ser inferior a la frecuencia máxima de trabajo

del amplificador. Con el fin de tener un margen de seguri-

dad será mejor escoger un tubo con una frecuencia superior

5?undamentándomeeen las anteriores consideraciones he esco-

gido el tubo QQE03/20 de Philips, que es un 'tubo que cumple

con los requisitos anteriormente expuestos y que se lo pue-

de conseguir en el mercado local.

Las características de este tubo proporcionadas por el fa-

bricante son las siguientes:
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Doble tetrodo internamente neutralizado, que puede servir co-

mo amplificador de RF hasta frecuencias de 600 Mc/s.

Las características eléctricas son las siguientes:

Voltaje de filamento 6.3 V o 12. 6 V.

Corriente de filamento 1.3 A o 0.65 A

Capacidad de placa 2.6 Pf.

Capacidad de reja 7.0 Pf.

Capacidad placa-reja 0.08 Pf.

Factor de amplificación aproximado 8.00

Transconduafeánaiáá 2.5 mA/B

Los valores limites de trabajo son:

Voltaje de placa máximo 600 V.

Potencia de disipación de placa máximo 10 W.

Voltaje de reja 2 máximo 250 V.

Potencia de disipación de reja 2 máximo 1.5 W

Voltaje de polarización de reja 1 máximo -75 V.

Intensidad de cátodo máximo 55 mA

Resistencia de escape de reja máximo (pol fija) 50 K

Resistencia de escapa de reja máximo (pol Autom) 100 K

Voltaje cátodo filamento máximo 100 V.

El fabricante indica que la máxima potencia de salida a la

frecuencia de trabajo de 400 Mc/s es de 6.5 W.

Los datos que nos interesan para hacer este diseño son:

Factor de amplificación, transconductancia y resistencia de

placa aproximada.
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La resistencia de placa aproximada da un valor de 3.200 ohmnios

Gomo el diseño es prácticamente experimental podemos imponer-

nos un voltaje de alimentación de placa cualesquiera. S.u va-

lor debe estar comprendido bajo el punto de voltaje máximo

de placa.

Podemos tomar un valor de 300 V. entonces tenemos aplicando

la ecuación No. tZL-5

- Fe =" ík -
•̂  e

Calculemos el factor T con la fórmula No.

Tomemos un valor de K=0.45 que es el valor que se debe tomar

en el caso de que la señal'- sea o no modulada.

Según la fig. No. 44* que nos da oc. en función de T

para un valor determinado de K tenemos que

-̂5.5*

Utilizando este valor podemos determinar la resistencia de

carga del circuito • sea la resistencia que debe presentar

el circuito tanque cuando está en resonancia.

Calculemos ahora el valor de voltaje alterno eficaz que se

debe aplicar a la válvula para obtener la máxima potencia

de salida sin salimos de las condiciones de trabajo en

clase B.

Para esto utilicemos la ecuación No.TEC — Í00

\¿ * 4^(R 1OJ + Llf4-l** \7 j- _
/ ísv^a - / ""
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Galculemos los valores L y G del circuito tanque para el va-

lor deseado de RL y con un valor de Q que satisfaga el ancho

de banda. De acuerdo a la ecuación No. n7̂ 7

en la que Re=RL y también con la ecuación aproximada

tenemos $ue para un ancho de banda de 6 Mc/s

- 20.4 pf-

y el valor de L es

51 con lo que podemos calcular Q y comprobar el ancho de ban

da como se indica a continuación:

- Á&- - ¿.ft

?.3¿

que satisface con ventaja el ancho de banda requerido.

.Ahora calcularemos el valor eficaz de la corriente en el cir-

cuito tanque, o sea, la corriente eficaz que circula a través

de la bobina^ esto es aplicando la ecuación No.

s.s
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C A P I T U L O IV

L A F U E N T E D E P O D E R

A.- Determinación del tipo de fuente a utilizarse.-

Para la determinación del tipo de fuente^ partiremos de un

diagrama de bloques del aparato a alimentarse. Este es:

JMPLlflCADOR
aiSTRIBUBO

-P ¡̂l•Z.D, \L

M
POTENCIAmi

4-8
De este gráfico se deduce que la fuente debe proporcionar los

siguientes voltajes y corrientes:

Eb2= Voltaje de alimentación de placa para el tubo de ponen-

cia.

Ec2- Voltaje de alimentación para reja-panfeálla del tubo de

potencia.

Ebl= Voltaje de alimentación de placa para los tubos del

amplificador distribuido y para sus pantallas

Ecl= Voltaje de alimentación negativa para la polarización

de reja de control del tubo de potencia.

Ib2= Corriente para alimentar al circuito de placa del tu-
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bo de potencia.

Ic2= Corriente para alimentar la reja-pantalla del tubo de

potencia.

Ibl=. Corriente para alimentar las placas y rejas de los tu-

bos del amplificador distribuido.

Icl= Corriente para alimentación de la reja de control del

tubo de potencia.

.De acuerdo al diseño los valores son:

Eb2= 300 V DC

Ib 2= 44 mA DC

Ec2= 200 V DC • •

Ic2= 25 mA DC (con margen de seguridad)

Ecl=- 37.5 V. DC (se tomará menos 80 V, para tener un margen

de seguridad y para poder regular el voltaje al preciso

valor de corte del tubo de potencia) '

Icl= 15 mA DC (Este valor lo tomamos por seguridad a pesar

de qie el tubo trabajará en clase B y teóricamente no

debe existir circulación de corriente)

Ebl= 120 V DC

Ibl= 130 mA DC

V fil.l- 6.3 V. AC --

V fil.2= 6.3 V. AC

I £11.1= 1.5A. (Está considerada la corriente total de consu-

. mo de los filamentos de los tubos más un mar-

gen de seguridad).
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I fil. 2= 3 A. (con margen de seguridad)

B . - Diserto de la Fuente. -

Para comprender el diseño de la fuente de poder algunas peque-

ñas explicaciones se harán, sin engrar a mayores consideracio-

nes y deducciones. Estas se referirán principalmente a recti-

ficación y a los tipos de filtros a utilizarse.

Comencemos recordando algunas características de diodos rec-

tificadores .

La función tensión-corriente de un diodo rectificador del

tipo sólido es exponencial y en general la expresión que

la rige es la siguiente:

l) ix-L
Referencia lío. "fc/ei. LlB 6

En esta expresión está involucrada la característica de po-

larización directa y la de polarización inversa.

Para el caso de polarización directa tenemos lo siguiente:

Referencia Uo. "BiBÍ-. UB 6

En estas expresiones:

e— Carga del electrón

V= Potencial aplicado a la unión

KT- Medida de la energía termina de la partícula ( Electrón

o hueco)
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En la figa No. 4^ está representada la re&áción tensión- co-

rriente de un diodo

1 U1RECU

I -*n
1 -3QO -2.00
\n

-1-
Z V ¿Vol t )

Para una tensión variable o alterna la resistencia de un ele-

mento no lineal., de define como la inversa de la pendiente de

la curva en la zona de pperación o sea:

_/ _ ¿jV- _. *f Hr~ 3

donde rp es la resistencia instantánea, o dinámica..£ara casos

prácticos se considera lineal la característica antes mencio-

nada, lo que que no introduce un error mayor.

De esto resulta una resistencia estática para una corriente

constante de valor IA y que se lo define por la relación

y es dada por la pendiente de la recta que une el origen de

coordenadas con el punto A de funcionamiento.
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El'gráfico No. í5O explica lo anteriormente indicado

'A. so
o

Aproximadamente no se comete error al considerar las resistencias

estática y dinámica como iguales; esto siempre que la resistencia

de carga del diodo sea de un valor muy superior a las anterior -

mente nombradas.

Rectificación de onda completa con carga resistiva.-

Sacaremos algunas relaciones a partir del siguiente circuito bási

co:

La intensidad promedia de continua viene dada por

n
y el voltaje promedio de continua por

Ẑ-c. ri

Si despreciamos la resistencia interna de los diodos rectificadores

el voltaje promedio de continua será:
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La eficiencia de rectificación es:

El voltaje inverso de pico existente sobre los diodos para este

caso es

irP *2^¿»Q* ir- 9
Factor de Rizado. -

Se define como:

Fr= Valor eficaz de los componentes armónicos y alternos
Valor medio o componente de continua

y también puede ser expresada en función del factor de forma de

una onda periódica de la siguiente manera:

Una vez que hemos visto estas consideraciones básicas., entremos

hacer un pequeño estudio de rectificadores cuando se los utiliza

en combinación con filtros de entrada por inductor.

A fin dec¿ae la salida pulsante que nos entrega un rectificador

pueda ser utilizada^ es necesario aplanarla o en otras palabras

filtrarla. Para esto se utilizan redes eléctricas esp eciales -

formadas por la conexión de inductores o resistores en serie -

con capacitores en paralelo. Estas redes se las denomina comun-

mente filtros de entrada por inductor y filtros de entrada por

capacitor respectivamente.
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Dado que se ya a utilizar un filtro de entrada por inductor es ne-

cesario hacer una pequeña explicación del funcionamiento del mis-

mo.

Las relaciones de tensión y corriente están ilustradas en la:* si-

guiente figura: 0?ig. No. 52 )

ÍEtiSlOHjDE '• • ~ k TK.SAllQA -.„
asi REonncMjoih O^G^-^

/^S^-/TXL
TK.

DIODO X ra
71H1TA

31030 H

IH.F1HIT4

Este gráfico esplica por si mismo el comportamiento del rectifica-

dor y filtro.

Las relaciones necesarias para el diseño de estos rectificadores

están recopiladas en el cuadro siguiente:
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CARACTERISTICÁS DE LOS RECTIFICADORES MONOFÁSICOS CON FILTRO DE INDUC-
TANCIÁ DE ENTRADA Y ONDA COMPLETA.

Valor eficaz de voltaje de cada
rama del secundario del trasfor-
mador. .

l.llEdc

Tensión inversa máxima sobre los
diodos 3.14Edc

Frecuencia mínima de rizado 2F ( F= Frecuencia de la red)

Valor de cresta de los tres pri-
meros componentes de alterna a
la salida del rectificador.

2F; 0.667Edc
4F; 0.133Edc
6F; 0.057 Edc

Requisitos del transformador.
KVA Primario
KVA Secundario

l.llPot.dc
1.57Pot.dc

Requisitos necesarios para la inductancia de entrada.-

Para la operación normal de los sistemas rectificadores de inductor

de entrada^ se requiere que exiista una circulación de corriente con-

tinua por la inductancia. La corriente alterna de cresta que circula
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por ésta; debe en consecuencia, ser menor que la corriente continua

de salida del rectificador. Para cumplir con este requisito es ne-

cesario satisfacer la relación aproximada dada en la ecuación No.^"

¡^ /?<?/:.

Donde El/Eo es la relación de la componente de cresta de menor

frecuencia a la tensión continua de salida del rectificador.

Ref. es la resistencia de carga efectiva (resistencia de carga

más la resistencia del inductor más la resistencia del diodo y

del transformador) y wLl es la reactancia de la inductancia in-

cremetital de entrada a la frecuencia más baja. (Para el caso de

onda completa y trabajando a 60c/s esta frecuencia será de 120

c/s)

La inductancia de entrada mínima permisible, se denomina.*-: in -

ductanGiáacritica y su valor lo da la ecuación No.H-" , antes

cifada. Cuando la corriente de carga varía en amplios márgenes

es necesario ' satisfacer en todo instante este valor, por ello

en casos en que la corriente de carga es pequeña o cero, será

necesario colocar un resistor de drenaje para satisfacer la con-

dición.

Los filtros. -

Las figuras "Nos, -6"3
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L¿.s figuras Ñas.

^-r-^RT-

)

[_

A \ A A
VV *•

1!
1 _
i 5

F ! <¡ 1
dan ejemplos típicos de los figures que se colocan entre la sa-

lida del rectificador y la carga y que serán utilizados en esfee

diseño.

Como se nota en las giguras anteriores3 los filtros orá^macia -

mente se dividen en secciones. Debe observarse que la inductan-

cia de entrada de un rectificador se considera como parteé*; de

la primera sección del filtro.

Las secciones de filtro reducen cada componente de frecuencia

de la tensión aplicada a la entrada de acuerdo con la relación

Tensión alterna en la salida de la sección
Tensión alterna aplicada a la entrada de la
sección.

1
LG - 1

2Z-/2.

en la que:

L= Indu^rtancia en serie de la sección del filtro

C= Capacitancia en derivación de la sección

w/2= Frecuencia de la tensión de rizado considerado

La reducción de las componentes de rizado para las secciones

con resistencia y cap'acidad viene dada por:
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Tensión alterna en la salida de la sección = 1
Tensión alterna aplicada a la entrada de RwC
la sección.

3T-/3

Las tensiones de rizado serán menores en las últimas secciones

por lo que de estas deben tomarse las alimentaciones para las

etapas que necesiten pequeños rizados como en el caso de etapas

de alte ganancia de voltaje.

Cálculo del rectificador o fuente de alimentación. -

A partir de las características antes dadas para la fuente y

haciendo uso de las relaciones antes indicadas puedo hacer

el diseño de la fuente de alimentación.

Calculemos la corriente total que debe proveer el circuito

rectificador de alta tensión positiva, o sea, la corriente

para la alimentación de placas de los amplificadores.

Esta es:

la porencia será

Con el fin de tener un amplio margen de seguridad podemos

adicionar a este valor unos 30 W. Con ello la potencia será

de 89.6 W.

Podemos sacar los valores fundamentales de voltajes alternos

VIP, y todo lo necesario utilizando la tabla No.Hf-i

Tenemos entonces:

a) Valor eficaz de cada rama del transformador:
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b) Tensión inversa máxima sobre los diodos

c) Mínima frecuencia de salida del rectificador

d) Valores de cresta de las tres primeras componentes de al

terma en la salida del rectificador

0. é¿6 x 300^ 3.00\f

= £>-/ 3X300 = B<t *

Requisitos del transformador. -

VA- primario = U/x&=r /-// xf*f.6

VA secundario = /<& xp^ /»T? x &?.£— /̂ 2 VA

Pasemos a realizar los mismos cálculos para proveer el voltaje

negativo de polarización de reja.

a) Voltaje eficaz de cada rama del transformador

Tomemos un valor de 100 V. con el fin de poder calibrar el vol

taje de polarización.

b) Tensión inversa sobre los diodos ' VX^-n J OOÍÍ. ̂ 2= 28¿ Y

c) Minima frecuencia de salida del rectificador

d) Valores de cresta de los tres primeros componentes de

alterna en la salida del amplificador
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=r O.

Requisitos del transf ormador . -

VA primario - //*/£*= Mt xgO

VA secundario = ¿f* &= /(/̂

Cálculo del filtro. -

Primera sección, rectificadores.

Utilicemos _el siguiente gráfico:

M TlEfi C -*-nL 1YC.U V i _r_

^/YVV -VA

r '
^7

/-/*ft

de la condición

Calculemos el valor Ll y Cl
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Cálculo de la segunda sección filtrante.

De acuerdo al gráfico siguiente:

ó

Calculemos los valores de Rl y C2

Cálculo de la tercera secéión filtrante.

Utilizando el gráfico seguiente:

Calculemos los vaTorés R2 y C3

7̂ > _ 2 0Of~^ =. "í,

Segunda secciñn rectificadora.

Cálculo de la primera sección y única.

Utilizando el gráfico siguiente:
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T
r

Calculemos el valor de R3 y C4

f ¿2

Calculemos la potencia requerida para los filamentos:

T?n 59
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C A P I T U L O V

PRUEBAS EN EL LABORATORIO; -

A.- Mediciones y comprobación de las características de cada

etapa.

Debo describir en forma general las mediciones que serán posi-

bles de raalizar, de acuerdo a las disponibilidades del equipo

de medición del Laboratorio de Electrónica en el tango de fre-

cuencias de trabajo.

Debido a la limitación existentej las mediciones a realizarse

serán solamente las básicas, pero éstas serán suficientes para

comprobar las caracteristicas fundamentales de las etapas ba-

jo prueba.

a) La's mediciones factibles de realizar en el amplificador

distribuido son las siguientes:

al) Respuesta '...a la frecuencia

a2) Determinación del ancho de banda

a3) Determinación de la ganañsia

b) Para el amplificador de potencia serán las siguientes:

bl) Comprobación y medicián de potencia de salida y rendi-

miento .

b2) Ancho de banda del circuito

Estas mediciones se realizarán sólo en la primera banda del

amplificador de potencia sintonizado.



a) Mediciones en el amplificador distribuido . -

Para efectuar las mediciones en este amplificador fue necesario

utilizar algunas impcovisaciones y la construcción de aditamen- .

tos especiales .con el fin de.-suplir la falta de éstos, tanto pa-

ra los instrumentos,. como para el acoplamiento de impedancias.

El acoplador de impedancias está diseñado en el apéndice No.X-C

Debido a lo anterior las mediciones no podrán ser considera-

das como exactas, pero serán suficientes cualitativamente y

aproximadamente exactas en forma cuantitativa, pero lograrán

demostrar su objetivo esencial,

al) Respuesta a la frecuencia

Para esta medición se utilizó el siguiente arreglo:

GENOADOR

FRJLCUEHGW
VAWARU o

GR-12I5C

T£k

i ,i — |

ra)
1

ACOP1ADOR

at

¡HPOÁÍiCIA

VOLTIHCTRO
-HP-41Q

feo



Con mediciones alternadas a la entrada y salida o sea en

los puntiós;: a y b del arreglo so obtuvo los datos indis-

pensables para la construcción de la curva de respuesta

a la frecuencia del amplificador.

Se realizaron dos tipos de mediciones:

1) Con. el circuito de salida sin carga

2) Con el circuito de salida cargado con su impedancia

caracteristica.de 200 ohmnios resistivos.

Los resultados están recopilados en las siguientes tablas:

__. 50.

60

M Í M

2.20

¿5.oo

.13.00...

ii.bO

ÍUlfliñM

2.20

2.20 _

^.20

. 57.

560

, O blq
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Tomando como referencia la parte media de la banda de frecuen-

cias como nivel de Odb se calculó la siguiente tabla:

(Tabla No. 2 )

/«
SO

65

60

65

?o

15

80

85-

.10

vs
ItO

/zo

140

200

fBifKTO

c/¿>. •

+/./0

-0.12

-u&
-I.ÍO

-0.24-

0.00 '

'-/. 6

-2.64-

-4.0$

-I.U

-Í.60

~402

-5-00

-6W

Cof/ ctR6*

c/t>.

•fO.qz

i-1.12

+ 1-12 '

+0.9+

y-^.58

0. Oo

o.oo
~0.2¿

-o.n
-o.n
-o.w
-0,68

-Í.52

-3.42



Utilizando la tabla íío.2̂  , se obtuvo el gráfico No..oDiA6-l

En el gráfico No.oD'At-ise ha trazado un sector o zona de tra-

bajo de 3db que seria la zgna permitida de funcionamiento del

amplificador.

Analizando dicho gráfico se pueden sacar las siguientes con -

clusiones:

1.- El circuito cumple con las condiciones de respuesta

a la frecuencia dentro del margen de trabajo impuesto.

Si se toma corno referencia la frecuencia media de 75 Mc/s

para Odb, notamos -que existe un pico máximo de aproximada-

mente más 1.12 db en los 60 Mc/s. y un mínimo de -0.98 db ~

en los 90 Mc/s. , lo que demuestra que en el intervalo de

frecuencias de trabajo del amplificador, cuando, está carga-

do con su impedancia característica o sea en condiciones

normales de funcionamiento, existe una variación total de

2.10 db3 que es inferior a 3.db, cumpliéndose por lo tanto

la respuesta á la frecuencia, que fue impuesta en las es-

pecificaciones técnicas.

En condición de circuito abierto las características del

amplificador.desmejoran notablemente. Se nota que la res-

puesta cae bruscamente de -1- 1. db a - 1.6 db aproximada -

•mente, en un intervalo de 15 Mc/s. o sea entEB 50 y 65 •

Mc/s.3 y luego sube bruscamente a - 0.3 db. en 70 Mc/s.
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e inmediatamente cae a - 1.5 db en los 80 Mc/s. Esta caracte-

rística se debe a que el circuito al estar sin carga no trabaja

en condiciones normales; reflexiones de la onda en la línea de

placa hacen que en ciertas frecuencias se produzcan mínimos y

máximos pronunciados debido a la suma y resta de voltajes a

lo largo de la red. Sin embargo podemos notar que pueden ser

aceptadas sus características en este tipo de conexión hasta

aproximadamente los 80 Mc/s.

2.- Analizando la curva de respuesta del amplificador car-

gado 3 notamos que este tiene características aceptables

hasta aproximadamente los 160 Mc/s, lo que demuestra el magní-

fico comportamiento del amplificador en esta forma de conexión.

3.- Observando la curva promedio trazada con línea punteada

cuando el amplificador está cargado, notamos que este

tiene una frecuencia de corte de 3db aproximadamente de 150

Me/3., lo que demuestra que se cumple la condición que se im-

puso al diseñar las redes.

4.- La curva promedio trazada en línea de puntos, cuando el

amplificador está sin carga indica claramente que la -

frecuencia de corte de 3 db se ha movido a los 73 Mc/s aproxi-

madamente; esto es debido a que la línea de placa ya no se -

comporta como línea artificial de longitud infinita, debido -

a que han variado sus condiciones de carga y por lo tango debe
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variar necesariamente la frecuencia de cofte.

a2) Determinación del ancho de banda.-

El arreglo utilizado, es el mismo que en el caso anterior

sino que ahora se toman lecturas ampliadas en la parte baja de

frecuencia saliéndose del margen impuesto al trabajo, Dado el

tipo de amplificador la respuesta debe cumplir en mejor forma

en este sector.

Con el fin de determinar el ancho de banda total fue necesario

realizar las siguientes mediciones:

1.- Con el circuito de salida sin carga

2.- Con el circuito de salida cargado con la resistencia

car acteris tica1.'

Los resultados están recopilados en la tabla No."3

y los valores calculados en la tabla lfoa.4-

Utilizando estos resultados se obtuvieron las curvas dadas en

el gráfico No. * »'**' *

También en este gráfico se han trazado las zonas de trabajo

impuestas para el amplifiaador.

Haciendo un análisis de dicho gráfico podemos sacar las si-

guientes conclusiones:

1.- El amplificador cuiijple con el ancho de banda impuesto

en el rango de 50 a 100 Me/s., tanto en circuito abierto

como con la salida cargada, si se toma como nivel de referencia



mam

Mam i (umwn

m m

wuwi wWM'f

onm
c/w

-0-16-
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ana frecuencia central de 75 Mc/s.

Si consideramos como nivel de referencia las frecuencias más

bajas notamos que para el caso de circuito abierto el punto

de menos 3db se encuentra aproximadamente en los 78 Mc/s3 por

lo que en esta caso el ancho de banda del amplificador está

cerca de los 78 Mc/s.

Analizando la curva con su tipo cargado y tomando como referen-

cia la frecuencia más baja notamos que el punto de -3db está

en los 160 Mc/s y tomando la curva promedia en los 140 Mc/s;

por lo que el ancho de banda excede a las características d!m-

puestas.

2.- Se nota que el amplificador sin carga puede ser utili-

zado pon -6db hasta una frecuencia de 150 Mc/s y el

amplificador cargado hasta los 200 Mc/s.

De lo anterior podemos notar que le amplificador posee carac-

terísticas excepcionales en lo que a ancho de banda se refiere,

especialmente cuando está cargado. Esta característica puede

hacerlo muy útil en diversas aplicaciones.

a3) Determinación de la ganancia.-

Se utilizó el arreglo indicado en la fig. "No. 6O y

tomando lecturas a la entrada y a la salida con el voltímetro

de banda ancha HP- 410 V. , se obtuvo la tabla No. 5"

Gomo se nota en el diagrama del arreglo utilizado al efectuar

las mediciones fue necesario utilizar una red de acoplamiento
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de banda ancha por lo que necesariamente debe ser resistiva;

en vista de los cual introduce una atenuación que es menester

tomarlo en cuenta y corregir la ganancia medida del amplifi-

cador. Detalles de la red de acoplamiento y del cálculo de la

atenuación introducida se dan en el apéndice No.j[-C

Los valores obtenidos y los calculados sin y con la corrección

se dan en el cuadro No. 5 o~l A-fcLA- 5"

/(&/. )
50

55

60

65

' ~?n(U

75

&0
._

aiwi
Gimen sin
eo/mc. (dk)

16.66

15.44

.. JUfl

13.96

1532

15.56

¡3.96
¿_3-¿X3

7
nansa
IHÍK (db)

21.52

20.60

Í9 54 '

: L%^ét.
¿OÁ&

¿0.72

19.12

— ¿s.oa_

m m
&im JIH
COMÍ, (dbj

7.32

012

5.12

7.94-

7.35. .. ...

7.00

7.oo

&.7A .

M
fflflfft£ifJn ,
GOftRG(<&) !

Í3.0Q

' 13.2&

13.20

&í°
12.54

12.16

12.16

^L3Cu
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Los gráficos correspondientes están dados en las figs. Nos. C &i4G- 3)

Analizando estos gráficos se puede notar que la ganancia

del amplificador se mantiene dentro.de los --limites siguientes;

1.- En circuito abierto y utilizando la curva promedia: en los

50 Mc/s la ganancia es aproximadamente de 20.9 db, en los

150 Mc/s la ganancia es de 17.0 db. Por lo tanto la ganancia me-

dia será :

/) afé

2. - En circuito cargado y utilizando la curva promedia tenemos

que en 50 Mc/s la ganancia es de 13 db y en ciento cincuen-

ta (150) Mc/s. la ganancia -estele tldlá. Por lo que la ganancia

media para este caso es :

Podemos ahora comparar con los resultados teóricos calculados

Obtuvimos que la expresión de ganancia general de 1 amplificador

distribuido diseñado fue:

Utilizamos 13 tubos por lo que

En vista de que existe un condendador a la salida del amplificador,

para bloquear la corriente contintaa, la corriente total de placa

de los tubos tiene un?.' valor que es igual a la mitad de la corrien-
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te por lo que varia la transconductancia del tubo a un valor

aproximado de 3.000 u.mhos (de acuerdo a curva dada en los -

manuales) po£ lo que. en realidad la ganancia es de

de donde

4*
El valor de ganancia medido fue de 12 db en condiciones de -

carga. Notamos que la diferencia es de aproximadamente de

,2db. Esto puede ser debido a que nosotros calculamos utili-

zando únicamente los valores promedios dados por los fabri-

cantes; sin embargo el resultado puede ser considerado corno

aceptable; debo hacer notar también que las improvisaciones

utilizadas pueden haber hecho variar el- resultado obtenido.

En cuanto a la ganancia en circuito abierto los resultados

únicamente se ha n puesto en forma ilustrativa, con el fin

de tener características de funcionamiento en esta condición.

b) Mediciones en el amplificador de potencia.-

Para realizar las mediciones en este amplificador

fue necesario utilizar el siguiente arreglo:
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~bl) Comprobación y medición de potencia de salida y rendi-

miento:

Para esto se tomaron lecturas de potencia de salida en diver-

sas frecuencias en, la primera banda, manteniendo constante el

voltaje de excitación. Se tomaron además lecturas de corriente

continua de-placa y voltaje de alimentación

Los valores obtenidos están recopilados en-la tabla No. 6 •

y constan también los valores promedios para realizar los cál-

culos de comprobación.

1 22 píaca

50.0 30 5. 2. 6 40 8 O í 300

52P •5.0 3.8 25. 5". 23

64. 5 6.2 ¿.7 46". 4-3 44
7.4 7.2 4-6 44 45

69.0 -7.2 7.4 46 4-5 43
.olf.0 !ó-3 6-4 46 4-5 6.2-6 30D

4-0 5.2.0 ZOO

7-3.0 4.0 4.5" 2- -4-0 38

\lALO. RES 'PROMEDIOS 5. "65 ^00
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Los cálcalos son los siguientes:

&-.2S-

Comparando con los valores calculados se nota que la potencia

de salida y el rendimiento son mayores a los teóricos. Esto se

debe a que los valores empleados para hacer el cálculo teóri-

ca, son los -promedios de la válvula ya que también el Q obte-

nido en el circuito tanque fue un tanto diferente al calcula-

do. Es debido a esto que aumentó la salida de potencia y el

rendimiento.

b2) Ancho de banda del circuito amplificador de potencia.

Se utilizó el arreglo dado en la figura No. ¿2.

SP-/2/5C

ó
e 2
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El proceso que se siguió fue el siguiante:

A una frecuencia determinada se sintonizó el amplificador de

potencia. Luego fue variada la frecuencia del generador a un

lado y a otro de la tomada como central, tratando de mantener

constante el voltaje entregado por el generador. Se tomaron

lecturas de frecuencia y potencia de salida y con esto se ob-

tuvo el cuadro No."?

FffECUEwaA-'-'
(Mc/5]

¿5.00

62.60

a. 10 •

T^orCf/CfA Of
SAL/ DA

• (w)
3.00

4.00

5.00

TaUo 7

Utilizando los valores obtenidos se dibujó la curva que consta

en el diagrama No .4

Analizando este diagrama se obtuvo los siguientes anchos áe

banda:
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De estos resultados podemos deducir que se hai aumplido las es-

pecificaciones. Sin embargo debo indicar que á. ancho de banda

para el-que fue calculado el amplificador fue de 6 Mc/s sin

que se'haya -cumplido el cálculo exactamente3pues( lo obtenido

es de 3.2 Mc/s. Esto es debido a que no se pudo contruir un

circuito tanque de acuerdo a los cálculos realizados., pues

tuvo que estar sujeto a los materiales existentes en el La-

boratorio.

B.- Medición y comprobación de características del aparato
en general.-

Se efectuará una sola medición^ pues, realizar otras úni-

camente sería repetir con las mediciones efectuadas en la

parte A de éste capítulo.

La medición será la de "variación de la potencia de salida

'con la frecuencia.

Para esta medida se utilizó el arreglo" que se da en la Fig.

No. fc3

MOPLAPOR AMPLIFICAR

L-L

Fio,



.El proceso de medición fue el siguiente:

Manteniendo constante la salida del generador, en todas las frecuen-

cias de medición, se fue sintonizando el amplificador de potencia -

en cada una de éstas y al mismo tiempo se tomaron lecturas de poten-

cia de salida y frecuencia.

Se obtuvo la tabla No. 8 y con estos valores se realizó un grá-

fico de potencia de salida vs. frecuencia el mismo que está dado

en el diagrama N<LS

FRECUENCIA

6 'O. o o

52.00

54-, 50

GO.OO

w.oo
72.00

Jlo.OO

1Q.OV

t^At-JPá
( y/)

^.QO

-3.QO

6-70

J-.20

7.20

5,30

5.4-0

4.5Ü -

8
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De este diagrama deducimos que el comportamiento general del aparato

es aceptable, pues, mantiene aproximadamente la potencia de salida

pedida.

Las mediciones anteriores fueron realizadas en la primera banda.

Mediciones en las otras seria una repetición de lo anterior5por

lo que no serán efectuadas.

Para finalizar el capitulo debo indicar que fue imposible realizar

mediciones de distorsión en vista de que el Laboratorio no cuenta

con ningún instrumento para este tipo de mediciones dentro de la

banda de frecuencias que fue materia del trabajo.



-102-

C A P I T U L O V I

C O N C L U S I O N E S , -

De lo realizado he podido obtener algunas conclusiones y conside-

raciones que las puede resumir en lo siguiente.;

- EXPLICACIÓN Y CONCLUSIONES DEL TEMA DESARROLLADO.

- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA FUTUROS TRABAJOS TEORICO-

PRACTICOS.

En la parte correspondiente al tema desarrollado, debo indicar

que ha sido realizado^ tratando de seguir en cuanto ha sido

posible las recomendaciones dejadas por el experto de la UNESCO

Ing. Enrique Vélez.

La parte teórica se ha efectuado en la forma más sencilla y ha

tendido a obtener relaciones y ecuaciones que puedan ser aplica-

das fácilmente en el cálculo de los diversos circuitos utilizados.

Debo indicar que debido a la falta de información referente a -

"Amplificación Aditiva"., en muchas ocasiones se tuvo que recurrir

a deducciones lógicas, las que se hicieron partiendo de la teofía

básica de: Circuitos Eléctricos, Líneas de Transmisión, Filtros

Eléctricos y Ciccuitos Electrónicos.

La parte práctica causó innumerables problemas debido a que las

frecuencias resultaron sumamente críticas, tanto porque una gran



-103-

experiencia en montaje era necesaria, así como por la necesidad

de disponer de elementos especiales,

Otros problemea se presentaron debido a la amplia gama de fre-

cuencias de trabajo o mas bien rangos de trabajo, lo que difi-

cultó el diseño, obligando a que en muchos casos se resuelvan

en forma experimental y de compromiso.

Sin embargo puedo afirmar que los resultados fueron aceptables.

En la parte exprimental y de mediciones tuve que sortear la -

dificultad que se me presentó, debido a que el Laboratorio de

Electrónica de la Escuela Politécnica Nacional no dispone de

los equipos de medición adecuados en el rango de frecuencias

escogido, por lo que las pruebas tuvieron que sujetarse sola-

mente a las más indispensables.

Sin embargo creo que demuestran lo deseado.

Gomo conclusión a la parte teórico-práctica debo indicar que

se hizo-todo lo posible para llevar a cabo este trabajo en las

mejores condiciones dentro de las situaciones críticas presen-

tadas por el tema, así como también de los rangos de frecuencia

impuestos., de las limitadas disponibilidades del Laboratorio

en l"to referente a los aparatos de medición necesarios y también

las dificultades- del medio.
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Á través del desarrollo de la presente Tesis, se han ob-

tenido experiencias que pueden considerarse como reco -

mendaciones para futuros trabajos teórico-prácticos que

se realicen en el Departamento de Electrónica, Control

y Comunicaciones.

Entre las que más sobresalen creo indispensable señalar

las siguientes:

a) Los temas teórico-prácticos deben estar en-

caminadas a hacer el estudio, diseño y expe-

rimentación de circuitos integrantes de un

equipo, pero en ningún caso de un equipo -

completo; con lo cual se ganarla en profun-

didad y perfección.

b) Estos temas deberían ser aceptados o suge-

ridos pensando en las disponibilidades rea-

les del Laboratorio en lo que s e refiere

a equipos y materiales, pues, de lo contra-

rio, la per:', dida de tiempo es excesiva y no

se pueden obtener comprobaciones exactas.
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c) Guando se trate de un tema de diseño de un equi-

po en su totalidad, su aceptación debería es-

tar condicionada a que éste sea desarrollado -

por un grupo de personas, es decir sea un te-

ma colectivo.

Finalmente, espero que el presente trabajo sea de utili-

dad, aprovechando la oportunidad para agradecer a la

"Escuela Politécnica Nacional" , Facultad de Ingenieria

Eléctrica, Departamento de Electrónica, Control y Comuni-

caciones, a todas sus Autoridades y Cuerpo Docente, por

las facilidades que se me han brindado.



A P É N D I C E I. -

a)

ACOPLAMIENTOS

Circuito para acoplar el amplificador distribuido

al amplificador de potencia.

Se utilizó un esquema como el que se indica a con-

tinuación:

Para analizar dicho circuito supongamos que la impedancia de

entrada del tubo de potencia es sumamente grande, entonces -

tenemos: i
Ts K

CS--CA¡"Fio fesr*

Para que exista máxima transferencia de potencia se debe cum-

plir con la siguiente condición:

- AI-1



i

-107-

en la que

U)* f-eec. ̂S.

b) Circuito para acoplar el circuito táñeme a. la carga

Se tiene que:

Ti<

En vista del amplio margen de frecuencias de trabajo^ lo que

se hizo fue calcular los valores centrales de diseño tanto de

Gp como de Lp3 utilizando las relaciones dadas en la parte a3

de este apéndice., y sobre éstas se hicieron variaciones "IN

SITO" hasta obtener lo deseado.

Los valores fueron:

Lp - 0.2g

Cp- 2.0.6 p jl

Con el fin de proveer adaptación de impedancias dentro de to-

do el margen de frecuencia, se proveyó un sistema de variación

del factor de acoplamiento y de la inductancia mutua M.

= 0.15

:= A> o r¡ o t)
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c) Red de acoplamiento de impedancias entre el generador y el ampli-

ficador distribuido.

El generador utilizado para alimentar el aparato tiene una impedancia

de salida de 50 ohmnios y el distribuido una impedancia de entrada -

de 200 ohmnios. Es necesario acoplar los dos en todo el margen de

frecuencias., para lo que es imprescindible utilizar una red sin ele-

mentos reactivos.

Se usó la siguiente red mostrada en la Fig. No.^ \e calculó asi:'

&

Los resultados fueron:

En la práctica se utilizaron valores normalizados de resistencias

lo más cercanos a los calculados.

Esta red presenta una atenuación, la que r'puede ser calculada de

la siguiente manera:

hj_ Al-2>

O.C4-4-

Este valor será el que debemos tomarlo en cuenta en las pruebas ex-

perimentales al calcular la ganancia.



Por lo anterior el diseño fue experimental y tuvo que sujetar-

se a un sinnúmero de compromisos.

A P É N D I C E 2

Este apéndice es el fruto de la extensa experimentación que

fue necesaria hacer en el montaje del aparato hasta que éste

funcione correctamente.

Problemas de toda índole tanto con elementos utilizados, asi

como con técnicas de montaje se presentaron, por ello incluyo

en este apéndice algunas consideraciones de toda Índole que

fueron de mucha utilidad en la práctica.

- RESISTENCIAS-

Es necesario analizar este elemento, pues.es uno de los bási-

cos en circuitos electrónicos,

La resistencia de un conductor, es una función del material,

de su longitud, de su sección, de la temperatura, de su forma

y de la frecuencia de la corriente que lo atraviesa. La varia-.

ción de la resistencia es directamente proporcional a la tem-

peratura en ciertos tipos de materiales e inversamente en otros.

Debido a ésto, es de importancia el saber escoger el tipo de

resistencia a utilizarse, especialmente cuando va a ser utili-

zada en sitios en los que existan variaciones de temperatura

y variaciones grandes de corriente,, circulante.
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De acuerdo al tipo de construcción, material, etc., una resis-

tencia puede tener, diversas características de funcionamiento

o comportamiento en cuanto a temperatura y a frecuencia. Esto

ultimo es de inmensa importancia especialmente cuando ella va

a trabajar en circuitos de alta frecuencia y con variaciones •

grandes de la misma.

Para ilustrar estos cambios, los siguientes gráficos pueden

ser de utilidad, y explican por si mismos cual sería su com-

portamiento.

CEHTlCi RiD03
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De lo anterior es fácil notar, que les resistencias se com-

portan como elementos no lineales'con las variaciones de

frecuencia y de temperatura, por ello, es necesario ver la

forma de subsanar las dificultades utilizando arreglos es-

peciales y experimentales, o bien utilizando elementos resis-

tivos especialmente diseñados para las diversas aplicaciones

que puedan tener.

- CONDENSADORES.-

Otro de los elementos básicos y muy importante en circuitos

electrónicos es el condensador.
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El circuito equivalente general para el mismo, está dado a con-

tinuación:

c

'y de ésteppeden sacarse varias conclusiones.

Como se nota tiene además de la capacidad propia, elementos re-

sistivos e inductivos los que dependen de los materiales de -

aislamiento o dieléctrico y de su forma de construcción.

Para ciertas frecuencias pueden despreciarse sus elementos

resistivos o de pérdidas y las inductaticias parásitas, pero -

conforme aumenta la frecuencia, los mencionados elementos de-

berán tomarse en cuenta. Pueden existir resonancias parásitas

múltiples, que afectan el buen comportamiento como condensa-

dor en un circuito y conforme aumenta la frecuencia y se pasa

de la de resonancia propia, disminuye la eficacia como conden-

sador de paso o de desacoplo y en ciertos casos puede llegar

a ser nula.

Los de acoplo jlebéaf. dejar pasar fácilmente las frecuencias

de trabajo,o sea la reactancia inductiva que presenten debe

ser mínima. Los de desacoplo deben tener aún .menor inducgan-

cia para que dejeapasar fácilmente los armónicos indeseables

a tierra.
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Es necesario indicar también que los condensadores tienen sus

propias frecuencias de resonancia, las cuales pueden producir

dificultades en el funcionamiento de un circuito.

De las características de trabajo de los 'diferentes tipo de con-

densadores en función de la frecuencia, se deduce lo siguiente:

a) para trabajos en frecuencias de hasta 7 Mc/s los conden-

sadores de papel pueden ser utilizados. Los de mica y

cerámicos de uso general hasta unos 50 Mc/s.

b) Para frecuencias más elevadas, condensadores tipo especial

deben utilizarse, tales como: los de cápsula de mica o los

condensadores- coaxiales de reciente aparición, llamados

también "HYPASS" (pasa alto) que actúan como circuitos. £il-

tros. Un tipo especial de éstos son los de tipo pasador

que se utilizan para pasar señales a través de blindajes.

- CONDUCTORES Y BOBINAS.-

Cualquier longitud de conductor tiene inductancia. Debido a e.st>o3

al utilizarlos en conexionado para alta frecuencia es necesario

tomar en cuenta que esta inductancia es directamente proporcio-

nal .a su longitud e' inversamente proporcional a su diámetro. Por

ello, el conexionado se lo debe realiaar con el cable de mayor

calibre que se pueda- utilizar y de longitud minima.

"Las pérdidas que los conductores producen en altas frecuencias

también deben ser tomadas en cuenta. Debido a la distribución

de corriente en altas frecuencias (efecto Skin o pelicular)

los conductores deben ser los más gruesos y de alta conductivi-

-dad en. su superficie. Cables plateados deben ser utilizados.
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Las bobinas para frecuencias elevadas deben ser devanadas con

hilos o conductores recubiertos de plata y sobre formas de

bajas pérdidas o preferillemente sin éstas. Su capacidad dis-

tribuida debe ser mínima.

- CHOQUES DE RADIO FRECUENCIA.- .

Debido a su circuito equivalente:

TI
AAAr

L

C
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es fácil darse cuenta que teddrán una frecuencia prppia 'de

resonancia. Esta frecuencia debe estar muy por encima de

la frecuencia máxima de trabajo, con el fin de que pueda

servir como choque, (capacidad distribuida mínima).

Se debe controlar la feecuencia de resonancia de los cho-

ques a utilizarse en un circuito para no tener problemas

en el normal funcionamiento del inismo.

- TIERRAS.-.

Para frecuencias de hasta 30 Mc/s un chassis de montaje

puede ser considerado como punüóode tierra.r fija o re-

ferencia. En frecuencias superiores y debido a las lon-

gitudes de onda pequeñas, sobre él existirán puntos de

máxima y mínimo potencial y corriente por lo que ya no

pueden ser considerados como tales. '
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Debido a esto,será necesario utilizar puntos de tierra indivi-

duales para cada etapa.

- CAPACIDADES PARÁSITAS.-

Así se definen las capacidades residuales, que aparecen en para

lelo con las diferentes par^tte>que forman el circuito. Estas

existen: entee-los elementos y el cableado, entre los elementos

y chassis, entre cableado y chassis, y los de entrada del tubo

en frío y sus variaciones con el aumento de temperatura.

Estas capacidades son importantes y deben ser tomadas en cuenta
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Debido a esto^será necesario utilizar puntos de tierra indivi-

duales para cada etapa.

- CAPACIDADES PARÁSITAS.-

Así se definen las capacidades residuales, que aparecen en para

lelo con las diferentes par?tte>que forman el circuito. Estas

existen: entee los elementos y el cableado, entre los elementos

y chassis, entre cableado y chassis, y los de entrada del tubo

en frío y sus variaciones con el aumento de temperatura.

Estas capacidades son importantes y deben ser tomadas en cuenta

especialmente en altas frecuencias, pues, a más de limitar el

margen de frecuencia de un circuito puáden afectar el margen

de sintonía de.los circuitos puntualizados en la parte eleva-

da de la banda de trabajo.

Reglas fijas para corregir éstas no se pueden dar,sin embargo,

las siguientes pueden ser tomadas en cuenta:

a) Conexiones cortas

b) Distribución de elementos en.forma conveniente, a manera

de reducir al .mínimo las capacidades.

c) Utilizar tubos de bajas capacidades interelectródicas

d) Procurar que los condensadores de sintonía tengan pe-

queña capacidad residual con gran variación de capacidad to-

tal. (Condensadores placas sumamente grandes., en número pe-

queño y que queden separadas bastante en la posición de mí-

nima capacidad)
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e) Utilizar bobinas de sintonia de baja capacidad distribuida.

INCONVENIENTES DE LOS AMPLIFICADORES DE CÁTODO A TIERRA EN

ALTAS FRECUENCIAS. -
• • .

Debido a que"en este trabajo se utilizó un amplificador de potencia

de este tipo3 debo indicar algunos de los inconvenientes que presen

tan.

A medida que aumenta la frecuencia de operación de un tubo con cáto-

do a tierrales dificultoso conseguir la neutralización debido a las

inductancias de las conexiones de rejilla y placa de las válvulas,En

otras palabras el ancho de banda a la que se, puede neutralizar, di£

minuye con el aumento de una frecuencia., de alli que un amplificador

neutralizado a una frecuencia puede salir de neutralización y oscilar.
x

De esto se desprende que en .ciertos casos la neutralización deberá^ser

variable., lo cual es sumamente complicado,, dado que, ésta afecta la

sintonia en los circuitos de entrada y salida.

RESONANCIAS Y OSCILACIONES PARÁSITAS EN AMPLIFICADORES DE RF. -

Resonancias propias de cada uno de los elementos de circuitos y de

las conexiones de un amplificador de RF., puede dar lugar a oscila-

ciones parásitas.

Conexiones de filamento, choques de Rí1, condensadores, bobinas, re-

sistencias, conductores de alambrado y aún el mismo chassis de mon-

taje, tienen sus propias frecuencias de resonancia y por ello, pue-

den ser causa de las mencionadas o:s'cáH-ádo:nes..
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Algunas reglas de diseño pueden ser consideradas:

a) Utilizar elementos especialmente diseñados para trabajar en

altas frecuencias;

b) Aislar cerradamente las diferentes partes del circuito; y3

c) Utilizaf extensa experimentación en el montaje mecánico del

amplificador.

Si con todas las precauciones antes indicadas no se consigue un

circuito estable, la solución debe buscarse ensayando otros mé-

todos.

OSCILACIONES DE BAJA FRECUENCIA. -

Estas áe producen generalmente en circuitos de potencia, en los

que los choques de placa y reja se acoplan a través de las capa-

cidades interelectródicas y entran en oscilación.

En las siguientes figuras se dan algunas formas de circuitos de

KF y la manera de subsanar o eliminar las oscilaciones de este

tipo.
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Lo que se puede hacer para solucionar ésto, a más de lo indicado

en los gráficos es: •

.
a) Cambiar el tipo de choque en placa o reja;

b) Quitar el choque de reja y sustituirlo pon ana resistencia

devanada de alambre; y,

c) Si la oscilación se produce en el circuito d& pantalla

(especialmente en tetrodos ), se debo colocar un choque

de audio en paralelo con una resistencia y el conjunto en

serie con la alimentación de pantalla.

OSCILACIONES DE ALTA FRECUENCIA.- .

Estas son difíciles de localizar, ya que su frecuencia suele

ser sólo moderadamente más elevada que la de funcionamiento

del cirucuito.

. • •
Se pueden eliminar éstas., si la frecuencia máxima de funciona-

miento del circuito es apreciablemente menor que el de las os-

cilaciones parásitas, en caso contrario su eliminación requiere

el sacrificio de la potencia de salida, de la sensibilidad de

la etapa o de ambas cosas.

Se dan a continuación algunos de los ejemplos típicos de su

presión de oscilaciones parásitas de HF en pasos de potencia

con tetrodos:
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