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INTRODUCGCION

Tomande én consideracibn que dentro de los campos tedrico y pric-
tico de la Electrbnica ne existe un verdadero amalgamiente, he -
creido del caso esceger la presente Tesis que versa sebre Disefio;
si bien es cierte que los estudios acadgmices le capacitan a un -
profesional para el desempefio de sus funciones especificas, sin -
embargo, muy poco é&nfasis se pone al estudio de esta parte de -
la Ingenieria Electrdnica; de alli que, este trabajo estd enca-
minado a dar una idea de cbmo se puede efectuar un estudio de es-
ta naturaleza. |

El disefio de un dispositivo electrénico 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 cilencia, el largo precese de -
calculacidn tebtico, v lo gque es mids, la consiguiente experimen-
tacidén en los laboratorios de disefio y montaje, los mismos que -
deben contar con personal expecializado y equipo adecuado.

Para dar una idea de cémé una industria realiza el proceso de de-
sarrollo y disefio hasta obtener un producto terminado, es nece -
sario hacer constar a centinuacidn un cuadro o diagrama del mismo.
Este diagrama muy general por cierto, nos demuestra su complejidad
ora por la multiplicidad de pruebas y consultas té&cnicas, y mas -
atin, por las modificaciones que se efectfian hasta llegar a la ob -

tencién de un producto de las caracteristicas deseadas, lo cual -
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se consigue a través de un largo periode de tiempe.

DespuBs de estas palabras previas ,debo indicar que el presente
trabajo de disefio, sclamente nos darZ una idea de como realizar-
lo, pues, no se obtuve 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
condicicnes bajo las cuales‘se ha realizado &ste, pues, las dis-
ponibilidades del Laboratorio de Electrdnica no permiten realizar
experimentacidn dentro de ciertos mirgenes de frecuencia, como el
caso que nos ocupa, asi como tambifn a la carencia de materiales
especiales que no se los puede adquirir en nuestro pails.

El equipo a disefiarse, surgid de la necesidad de que el Laborato-
rio de Electrdnica cuente con un amplificador de tiporaniversal
dentro de ciertos mArgenes de frecuéncia v anclhio de banda, Se lo
podria utilizar para amplificar en voltaje seflales moduladas, tan-
to en amplitud como en frecuencia, pulsos de tensidn, para los que
se necesita considerables anchos de banda y, ademis, para emplear-
lo como amplificador de potencia que permita obtener caracteristi-
cas de diversos dispositivos que se usan en el campo de la Electrd-
nica y las Telecomunicaciones.

Por lo anteriormente expuesto, este equipo estard formado por um
amplificador de banda ancha y de un amplificador sintonizadc de

potencia de alta frecuencia.



Dada la variedad de conocimientos de todec orden que son necesarios
para lograr el disefio completo, s6lo se estudiarin los fundamentos
tebricos de las correspondientes etapas; y para obtener el disefio
total, se aplicarin principiocs y férmulas que son ampliamente cono-
didos, pues de otra manera, el trabajo resultarfa muy extenso y -
précticamente imposible de llevarlo a cabo en un tiempo razonable,
pero, cabe mencicnar que estos principios y férmulas se los podri
identificar por las referencias que se vayan seflalando, lo cual -
permitird que cualquier persona pueda profundizar emn esos aspectos.

El trabajo a realizarse constard de los siguientes capitulos:

T ESPECTIFICACTONES TECNICAS
I CARACTERISTICAS GENERALES Y SINTESIS DE AMPLIFICADORES DIS-
TRIBUIDOS

I1TL EL AMPLIFICADOR DE POTENCIA O DE SALIDA -

Iv LA FUENTE DE PODER
v PRUEBAS EN EL TABORATORIO
VI CONCLUSTONES

Por Gltimo, 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 Cuerpc Docente que me
brindd sus ¥astos conocimientos y sus sabias ensefianzas; y, mi espe-
cial agradecimiento para todas las personas que centribuyeron en el
desarrollec de esta Tesis, en particukr a los Sres. Ingenieros Luis -

Silva v Marco Hurtado, quienes la dirigieron.



CAPITULO I

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Estas fueron determinadas por el Departamento de Electrdnica, basdn-

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:

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

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

Debe tener un ancho de banda de 50 Mc/s

Debe ser capaz de proveer un voltaje de excitacibn para el
amplificador de potencia con una entrada minima de 50 mili-
voltios

TLas impedancias de entrada y de salida se sujetarin a las con-
diciones Iimpuestas al diseflar las redes del amplificador.
PARA EL AMPLIFICADOR DE POTENCIA:

Clase B, lineal y sintonizado

Potencia de salida promedia 5 watios

Impedancia de entrada de acuerdo a la de salida del amplifi-
cador de voltaje.

Impedancia de salida 50 y 300 ohmnios



5 El ancho de banda debe ser el mayor que pueda ser obtenido,

sin complicaciones de circuito.

6 Debe tener un dial calibrado con respectoc a la frecuencia
7 Debe poseer un instrumento indicador de sintonfa
& " Debe cubrir en una o wvarias bandas de 50 a 100 Mc/s

PARA TA FUENTE DE PODER:
1 Debe ser disefiada para proveer las corrientes y bensiones ne-
cesarias a los amplificadores
El disefio debe ser realizado procurando cumplir en cuanto sea posi-
ble con estos requisitos,
A continuacidn explicaré en forma generalizada los motivos por los
que esas condiclones de disefio fuercn impuestas, y me limitaré a
lo esencial como son: Gama de frecuencia y ancho de banda, Niveles
de entrada y de saiida, Impedancias de entrada y de salida, distor-
sibn y carécteristicas especiales.

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

Las frecuencias de trabajo fueron escogidas por ser de las mis uti-
lizadas en ciertas aplicaciones industriales ( TV, FM, Policia, etc)
v porque el Departamento de Electrfnica proyecta realizar ciertas
experiencias en esta gama.

En cuanto a los anchos de banda pedidos, &stos estin dentro de los
1fimites que pueden ser obtenidos. En lo referente-al ancho del am-

plificador de potencia no es completamente estricto y deja libertad,



-

La impedancia de salida impuesta estid acorde con la utilizacidén que
puede dérselo, por ello dos valores normalizades se han indicado,

a pesar de gue en este casO se procurari que la misma sea variable,
con el fin de darle mayor flexibilidad al aparate.

D.- Distorsidn. -

En este aspecto no se impﬁso un valor determinado, debido a que en
el disefio del amplificador distribuido se toma en cuenta la distor-
cibn v se lo realiza para un valer minimo de la misma. En el caso
del amplificador de potencia, siendo &ste sintonizado, el valor de
distorsién depende de la calidad o mas bien del factor de calidad
del circuito tanque de salida.

E.- Caracteristicas especiales.-

Entre estas caracteristicas existe una que merece especial mencidn
v 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 amplificacién ADITIVA no se estu-
dia en el plan o programa de estudios regulares de Ingenierfa Elec-
trénica de la Escuela & a 8sta Gnicamente 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
sintético de esta forma de amplificacidn y desarrolla una teoria -
Fécil de comprender y aplicar en el disefio de esta forma especial

‘de amplificadores.
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TLas demfs caracteristicas han sido determinadas tomando en cuenta
giertas consideraciones de orden mecdnico o de manejo del aparato

3

razdn por la que no necesitan explicacidn,



CAPITULO II

CARACTERISTICAS GENERATES Y SINTESIS DE AMPLIFICADORES
DISTRIBUIDOS.

A - Amplificadores distribuidos. -

La necesidad de disponer de un amplificador que permita amplifi-
car pulsos de tensidn de duracidn sumamente pequefla, hizo que
se investigue 'y llegue a obtener un nuevo tipo de amplificador
que se lo denomind amplificador '"Distribuide' |, "De cadena' o
"Aditivo'.

Es.conocido que para poder amplificar pulsos, un amplificador
debe poseer un tiempo de es&ablecimiento sumamente pequefio y

en consecuencia un ancho de banda muy amplio. Debido a esta -
circunstancia los amplificadores‘convencionales de producto re-
sultan complicados y costosos. Por ello ase buscd una nueva for-
ma de amplificacibn y se llegd a la aditiva. Para comprender el
fundamento de esta forma de ampiificacién, hagamos el siguiente
andlisis:

La amplificacidn de bandas anchas, encoantra siempre un limite
debido a las capacidades de los tubos que no se pdeden evitar,
Bra poder amplificar la banda de 0 a 5 Mc/s se debe hacer que
la impedancia de &nodo tenga un valor muy pequefio a fin de que
la reactancia de la capacidad en paralelo de la salida del tubo,

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

Fig. No. {

i P gfn
Ce, Cs, 2=

y se conecta un circuito resonante formado por la bobina L y la
capacidad Cs2 de la siguiente etapa.

Este citcuito entre el &nodo y la resistencia de carga se lo sin-
toniza aproximadamente a la frecuencia de ocorte superior lo que
da un mejoramiento a la respuesta en alta frecuencia, pero luego‘
disminuye la amplificacién répidamente. Utilizando esta forma se
ha logrado obtener amplificédores para osciloscopilios con una fre-
cuencia superior limite de 10 Mc/s.

De alli en adelante no es posible utilizar racionalmente esta co--
nexidn y este circuito, por ello, se pensd en otro que elimine el
efecto perjudicigl de las capacidades interelectrddicas de los tu-
bos.

‘Para esto, algunocs tubos se conectan en intervalos reguidares sobre

una linea artificial formada por bobinas y condensadores, en las
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que parte o la totalidad de los condensadores estdn formados por
las capacidades interelectrddicas de los tubos, eliminfdndose 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—béjos, como la que se in-

dica en la fig., Wo. &

Si esta cadena esti cerrada por su resistencia caracteristica,
ella permite el paso de todas las frecuencias desde cero hasta

una frecuencia limite fg. Las tensiones U1 hasta U3 tienen para
estas frecuencias la misma amplitud, si se despreciar las resis-
tencias de las bobinas. Por el contrario en cada miembro de la
cadena para estas frecuencias tiene lugar un cambio de fase. La
magnitud del dngulo de fase depende de cada frecuencia en parti-
culaf. En la Fig..No._3 se han representado eéqueméticamente
las tensiones Ul hasta U3, para un &ngulo supuesto arbitrariamente

de 30° por miembro.
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pues, de otra manera con el fin de obtener grandes anchos de banda
el circulto puede complicarse demasiado, ademfs permitird que se
realicen todos los cambios necesarios en el disefio vy montaje de los
circuitos sintonizados que a estas frecuencias resultan sumamente
complicados y eriticos en su construcecibdn,

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.

Tos niveles de salida (de voltaje en el caso del amplificador dis -
tribuido y de potencia en el éaso del amplificador sintonizado) fue-
ron dados con el fin de que puedan ser utilizados en diversas expe-
riencias tanto en Electrdunica como en Telecomunicaciones . ( Pruebas
de caracteristicas de diversos dispositivoé como antenas, pruebas de
radiacibn; amplificacifn de pulsos con el amplificador distribufdo,
ete. ).

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

Las impedancias de entrada y de salida del amplificador distribui-
do no pueden ser impuestas, pues, ellas dependen del rango de fre-
cuencias y anchos de banda para los que se disefian 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 congunto y las

impedancias tienen que 8star acopladas.
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Otra propiedad de una linea de cadena de esta naturaleza es que,
para todas las frecuencias menores que la frecuencia limite, des-
de cada nudo se mira una resistencia constante de valor igual a
Z/2, cuando ambos lados de la cadena estdn 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. 4
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Entonces se puede considerar la capacidad grilla-cdtodo incluida
en la capacidad de la cadena, a fin de que se mantenga la frecuen-
cia limite superior. Cada tubo amplifica la tensibn existente en
el nudo correspondiente.

~Debidoal cambio de fase de 1800 entre placa y grilla, habrin ten-

siones en las redistencias de placa de acuerdo con la fig. No.Jd

|
- U
.

UG,]_

Fig N°5

Las amplitudes como se notan en la figura anterior, son nuevamente
iguales (suponiendo igual amplificacibn de los tubos) y las fases
estin en el ejemplo supuesto, giradas 30°.

Se observa que hasta aqui no se ha ganado nada, puesto que, en los
circuitos de placa alin estén presentes las capacidades de placa,

Reemplazando ahora como se indica en la fig. No. 6
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las resistencias de placa con una cadena cerrada con sus respec-
tivas resistencias, logrindose eliminar de esta manera el &ecto
perjudicial de las capacidades de placa, por cuante, ellas for-
man ahora parte de los miembros de la cadené.

De acuerdo con las leyes de la cadena, entre placa y tierra -
existird ahora una resistencia pura a corrientes alternas para
frecuencias inferiores a la frecuencia limite. Por lo tanto en
cada &nodo tendremos una tensidn alterna amplificada.

Ahora viene el siguiente hecho decisivo; pensemos por umn mo-
mento que los dos Gltimos tubos estan desconectados, entonces
se origina solamente en la placa del primer tubo una tensibn
alterna, la misma que se propaga a lo largo de la cadena. En
los puntos A2 y A3, habré una sefial de igual amplitud a la
existente en Al, sin embargo de acuerde al ejemplo, giradas
cada una a 30°. Estas tensiones se encuentran alli como se
muestra en la fig. No. S , aunque los tubos 2 v 3 no tra-
bajen.

Si se conecta el tubo 2, &l amplificarid la tensidn existente

en su grilla, En la placa habrd su correspondiente tensidn
amplificada Ua2 de la fig. Wo. § vy con la misma fase de la
tensidn que por la cadena de placa habia viajadc desde el tubo
1. Como las tensiones de igual &ngulo de fase se suman en sus
magnitudes, tendremos, entonces que en el &nodo de la valvula

2, existe una sefial cuya magnitud serd el doble cmmo se mues-

3

tra en la fig. No.g'
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Como se nota, en A2 hay una tensidén que es el doble a la existente
en el &nocdo del tubo 1. Conectando ahora el tubc 3 se repite el -
proceso, por lo que en su dnodo tendremos una tensidn que es el ---
triple como se muestra también en la fig. No. ¥

Aunque cada tubo no amplificase, sino que solamente tuviese la ten
sién alterna de grilla igual a la tensifn alterna de placa, sin em
bargo, se obtendria en la placa del tubo 3 o bien en la resisten--
cia de cierre Za el valor triple, esto es, una amplificacidtn de -
tres,

Por lo visto anteriormente podemos decir, que la amplificacidn to-
tal es la suma de las amplificaciones parciales proporcionadas por
cada tubo, es decir que podemos hablar de una amplificacidn ADITIVA.
De esto se deduce, que, es posible utilizar lineas artificiales de

bajo valor de impedancia caracteristica, pudiéndose ganar en ampli
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ficacidn si se utiliza el n@meroc suficiente de tubos.
Lineas de cadena con res#éistencias caracteristicas bajas, pueden
ser realizadas hasta muy altas frecuencias. Con esto es posible
construir amplificadores tales, que amplifiquen por igual bandas
de frecuencia desde co?riente continua hasta algunos cientos de
megaciclos.

La forma del amplificador bisico esti dada en la fig. No. &

7"/'3/ N8

En este circuito, la red formada por los elementos Ll y Cl consti
tuyen la llamada "Linea de grilla'". Similarmente, la red cuyos e-

lementos son L2 v C2, es la denominada '"Linea de placa'.



-1k~

1

Las lineas deben ser disefiadas para tener iguales velocidades

de propagacifn para iguales defasamientos por seccifn,y deben .

estar terminadas en sus impedancias caracteristicas que para

1

este caso deben ser resistivas ( en el circuito bisico mostra

‘do en la'figura No. 8, son ROl y RO2) con el fin de evitar re
flexiones'de la onda que viaja a lo largo de las mismas. Ademis,
8stas no deben’tener'disipacién o deben ser despreciables con el
fin de Jwme la onda pueda viajar sin atenuaciédn.

_Déntro de.los limites de esta idealizacibn, las siguientes rela-

ciones serdn cumplidas:

N
A\

-~

X
9
1
1
N
N

Veoo L’ZJCE

- La corriente de placa de cada tubo seri:

_4; ==;?”7-}{' {Intensidad o corriente de placa en pentodos)

74

Debido a la igualdad de velocidades de propagacidn en las lineas
de, placa y grilla, la contribucién de corriente de placa en los
sucesivos tubos, puede ser adicionada directamente por lo que la

corriente total de carga seri:
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El factor 2 en la ecuacidn anterior (27;5')‘aparece debido a
que la mitad de la cerriente con la que cada tubo contribuye
fluye por ROl v la otra mitad por RO2Z,

El voltaje de salida es:

Vo = Tctrons hoz - &’_f‘é&_‘.ﬁ A% T-£

v la amplificacidn serd: -

4;1_\/%,2::1_2‘:2@22' : - ‘ ZF

Esta filtima ecuacifn da la biAsica propiedad del amplificador

distribuido, en la que se puede notar que la amplificacién)
aumenta linealﬁente con el nlmero de;fuﬁos, 0 sea,que la ga-
nancia total es la suma de las ganancias individuales de los
tubos. De ésté,‘se deduce que cada tubo puede contribuir com
una ganancia menbr,que la unidad, pexro la ganancia total -
puede ser tan grande como se desee, Esta situacidn no es po-
sible obtener utilizandb una forma de amplificacidén de pro-
ducto.

B.- Amplificadores_distribuifdos en cascada

Es factible y en cilertos casos ventajoso, utilizar va-
rios amplificadores distribuifdos en cascada.
Para esto es necesario coneetar la linea de grilla del siguien-

te amplificador como carga del anterior y asi sucesivamente -
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dos redes; &stas deben ser exactamente las mismas. Fallas
en el cumplimiento de estas condiciocnes daria como resul-
tado distorsidén de frecuencia y de fase. (Retardo)

Por lo expuesto, cabe indicar que los parametros antes ci-
tados deben variar proporcionalmente con lg frecuencia,
Por ello es necesario diseflar lineas sin distorsién o con
muy poca distorsibén. TLas condiciones necesarias para cum-
plir con este requisito:estén puntualizadas en "Ingenieria
de Telecomunicaciones" de W.L. Everitt en el CGap. IV y en

el que se llega a las siguientes conclusiones:

Zo= P: }/Z/;-’ z=-y

J
O L -
V 4

Referencia No. 1

Que son las ecuaciones Nos. EF{;LFZ)uﬂ?S de este capftulo. .
Consideremos el circuito bisico de la figura Wo. & "~ .Tas
redes de grilla y placa se asemejan a las lineas de trans -
misidén con parimetros distribuidos, como existen en una linea
de transmisién real, pero. en vista de que é&sta tiene una -
“longitud finita, viene a ser una linea artificial de pardmetros

concentrados.
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Las propiedades de estas lineas son conocidas v las utilizaré
para hacer el estudio.
La linea artificial formada por secciones prototipos de filtros

de paso de baja, posee una frecuencia & corte dada por

_ I '
fg WW/[( . : JFA?

Referencia No.g

Esta es para las redes prototipos mostradas en las siguientes

figuras: E’g § y Fig /o

L
oO——FhE B> AT E—0 &0
Yo L/2
——c :C/2 p—— C/Z;
!
o -0 o l —a
Frg Neo 9 Fre. N°/0

Tas redes anteriores pueden transmitir frecuencias bajo la -
de corte, pero los parimetros varian significativamente con-

forme &sta se aproxima al corte.
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Tas ecuaciones:

78/ = ‘/ ‘{%’/ . L=l
fiba= ]/‘%2 Y

W/;O = / = /
N, Véata

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

los valores por unidad de longitud y pueden ser usadas con
la suficiente aproximacidn para el disefio de lineas artifi-
ciales.

Ta expresidn general para las impedanciasiﬁvﬁjjirTy retar-
do Zj(?gzﬁi)por seccidn a cualquier frecuencia bajo e; corte

S01:

Zon= Y J d - Z47
a2k

¥IT:}/%—, !//—‘(%C)Z 718
e VZc
Zé; L /“ﬁﬁfé/z

Referencia No. 2

N

=9
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Grificos de T y & estin dados en las siguientes figuras:

- " 7
< : .
! =
= s !
o |
L_——_.V—Z_-:' :

T i
¥ i
i L 1 1 P ;r-—
! ° £ j
Frg., A

De &stas se pueden deducir que existen dos problemas que
no son considerados en el caso de la linea ideal:

a) Es indispensable que la linea de placa estd correcta-
mente terminada, para que no existan reflex{iones.

Si no se cumple con esto, la onda reflejada puede adicio-
narsé o sustraerse de la onda viajera principal, lo que
produciria variaciones de ganancia con la frecuencia.

b) Ta impedancia de terminacidn tambidn debe variar, co-
mo se indica en las figuras Nos; ZZ 7 12 para

que el acoplamiento sea perfecto.
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El prolema antes descrito puede ser resuelto satisfactoriamente
para propfsitos pricticos,

Considerando el problema de terminacifn lo siguiente puede ser
astudiado.

Una solucifin cbvia para el problema de acoplamiento de impe -
dancias en la terminacibn, seria una red que presente una -
impedancia constante e igual a la carga, viéndola desde ese
lado v una impedancia variable igualig la de seccidn de filtro,
cuando se mira desdeh%tro lado,

La impedancia de terminacién con una aproximacibn dada en las
figuras Nos. 17 y_IZ puede ser resuelto utilizandp una hemi-
seccidn derivada m.

Para esto estudiamos laé redes generales dadas en las siguientes

figuras: (-"—3'9, Hos (3 /!4)

y f !
[}
o —0 ;

(77 ]-'—LE;/Z — |




-

Escogiendo correctamente los elementos Zl y Z2, se consiguen no
solamente estructuras éasa—bajOS, sino tambi&n pasa- altos v -
filtros de eliminacidn de banda.

Los tipos bisicos son los que se denominan de constante ¥ en

los que, independientemente de la frecuencia se mantienen las

sigukentes relaciones:

K= % Z2 . Fz0
Eﬁr?ﬁr}/éﬂ 2 + %?% z=2
i Ea -
Zrn = z-2z
V& Eet __4%4'{

Referencias Nos. 4 y 3
La seccidn derivada m, puede ser analizada de la siguiente ma-

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

Fig. No. /5 e g~ |
1 Za [ \ ! Za f—o
L e |

£,/ |

YA |

[Zbs]; i

1 : :

L |

! f |

HE b i 1

L:TCTi |

0 el
Fre. NV° /5

tendremos que Z1/2 y Z2, son las impedancias de la red prototipo

K en forma de T.
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Tendremos que para esta seccidn derivada m, las siguientes rela-

ciones pueden deducirse:

Zazl'zzé Z-23
Z2 = Zb 4 Foo= 27, 4 Z2 Z=2¢-

Referencias: i

El coeficiente m, puede ser cualquier constante real, mo necesa-
riamente entera.
Parttendo entonces de una seccibn de constante Ky de paso de ba-

ja como se muestra en la figura No. 76

TR

—C |
o 4 °
...... Fr6. M° /8

podremos obtener su correspondiente derivada m, como se muesfra

en la figura No./#

En la que:
/a: /772/: 725
lb=Lzm?) 726

217
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(4=mC 1727

Referencia: 4

{ 1
Lo ol
! La La
i Lb
Lo
ic —Ii : J
|
Fre. N° /7

Estas secciones tienen las mismas impedancias imfgenes como las
del prototipo K, de aqui, que si wvarias de ellas est&n conecta-
das a una seccibn de constante X, sus impedancias quedan acopla-
das. (Siempre que las dos sean disefladas para la mismé impedan -
cia carécteristica). Por ello utilizaremos secciones de constan-
te K para la red o linea artificial y derivadasm, como seccilones
terminales, pues esto trae ventajas en lo concerniente.a la adap-
tacidn de impedancia de terminacibn.

Supongamos que a la secclén derivada m~ tipo T, la partimos en

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

(Fig New 18 y19)



~-25-~

| a M ,

: i °© T —— el L\g

g2 e

. & L

j , 2Lt ;
. 3

! R (R |

j ’a‘f-—-«a.—-..__ = . _“_____—g_% |

- b :

Fre. #° /& s Moy
Utilizaremos la Fig. /9 y examinemos la impedancia imigen

mirando dentro de los, terminales a- a'., La impedancia carac-
teristica a los terminales a-a' es por sustitucidn de Za y

72 dentro de la ecuacidn 7122 que da Zx tendremos:

Loy = L’ /- (/—-m""}[‘/c//[c)z
C

Vi=(0)F

Referencia No. &5

A28

Para diferentes walares de m, It varia con la frecuencia

como en la fig No. RO

= 7 IMPED,
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Se nota que para los diferentes wvalores de m, la impedancia ima -
gen de la seccibn principal de constante K se mantiene inaltera -
ble, especialmente con m=0.6,

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

v hasta relativamente cercanas a fe., la impedancia ZI ¢t

un valor "EI'J( LY ; T-28

tiene

Siendo por lo tanto real, o resisitva pura.

La t8cnica de terminacidn, resultari conectando upna resistencia
de valor K= Vi/e , 7~30

a los terminales a-a', lo que produce una impedancia en b-b',
igual a la iﬁpedancia caracteristica de la linea artificial, den-
tro de los limites de aproximacién de la curva con m=0.6;

Ta figura No. 2/ Tmuestra como quedaria resuelto el problemavde

terminacifn de la red de placa,

T Tt R T
g T T |
i R -i, — - i

R:\’—E—ﬂ f, o =—=C CON M=0.6 li
| g am - e

A e N s s v S |
m Lo L g ’
2 Z ? |

Fre. Ao/

El siguiente problema de variaciéun del tiempo de retraso con la
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frecuencia, en las redes de placa y grilla, es tambidn resuelto
con estructuras derivadas m.
Explorando el tiempo de retraso por seccibn para varios valores

de m, es posible obtener curvas como de la fig, No.Z2Z2

T w.

N6tese que cuando m, es 1,27 existe una caracteristica favorable,
en-la que el tiempo de retrasc permanece aproximadamente_éonstan-
te. Este es el valor ideal para el diseiio de lineas artificiales.
Es necesarioc hacer notar que si tomamos cualquier valor de m, &s-
te no tiene influencia sobre el valor de impedancia imagen ZIT.
Por ello usaré como secciones intermedias las derivadas m, tipo
T y con m=1,27. |
Existe un problema si tomamos m mayor que la unidad, una induc-
tancia negativa, seri necesaria en el brazo paralelo.

Esto puede ser solucionado proveyendo inductancia mutua de va-

lor apropiade entre los dos elementos en serie.
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En la fig, No. 2% -se muestra lo antes indicado.

/N

pa—

s, 23

Referencia Wo, £

Y en la que los valores de

- m=L

Referencia Wo. 6

El diagrama puede ser presentado en la siguiente Fforma:

- A

i C—_W’Jﬁfqﬂa‘——a
t

L’]L

1
i

|

-0

o

Frs. M2

|
|

i
i
|

L~3L

u=52

Como cada seccifn intermedia del amplificador seri como se mues-

tra en la fig. No. ¢ , donde G, es la éapacidad de entrada o

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

como se muestra a continuacidn:
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T\
|
d'_.)

___@23
i O

2

=l
S

1

! =

! -

! ~
.\)

Fres. M 25

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

En casos en que la frecuencia de operacibn sea muy elevada,el
anilisis puede ser modificado. Esto en viéta de que se intro-
duciria un parimetro en paralelc con el condensador de la 1i-
nea de reja., Este par&metro es debido a la conductancia de -
entrada de los tubos, que se presentan poxr el tiempo de tran-
sito de los electrones, etc. Siendo un parfmetro que hace que
la linea artificial tenga p&rdidas o sea atenuacibn, muchas
de las aproximaciones utilizadas no pueden ser usadas, y el -
andlisis deben realizarse tomando en cuenta esta anotacidn.
Estos efeétos suceden sobre los 150 Megaciclos aproximadamente,
por ello no seri tratado en el presente capitulo; sin embargo

un estudio de estos efectos ser&n vistos en la parte de '"Con-

sideraciones especiales',
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E.- Formulario de disefic para el amplificadof distribuido. ~

Relaciomes fundamentales para terminaciones y velocidad de propa

gacidn:
Jor =%y | 2= 5%
Hoz = !/Zg/(; ZZ-3¢

{
Ypp= L = —— 735
Ve T Vel

Relaciones de ganancia y voltaje de salida:

Z, = 9" 7 738
Iaeﬁﬂ:ﬁzim_lé | : 732
b =082l V. Joos | 7Z-38
A= 1/2 _ ’W’” o2 Z-39

a) Relacmones para el disefioc de las redes de placa y grilla

a partir de los de constante K:

L
| o AT BT P [ ey
"/ [ /2 ¢ K7
‘ G E— :;:2
| T .
| o o o

— .

Frs. 226 s No2Z

Para estas redes:

-l T4
f 7 | ’

/
_ - -
ZrH V? /’(’%c}l ¥

Zrr= ]/7_2—7 [//” (%I z-92

i _
" -




|

frr——{iﬁ/éﬁth—JZ]/é Iéf;
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Relaciomes para determinar los correspoundientes derivados m. De

acuerdo a los gréficos Nos. 2& y &%

.

—

Fis. N° 2§
K*=Z %2

ZIT: ’/Z,-Z'z

in: 2’/-?2.
}72 R4
(A4 o

llegamos a los derivados m, fig. No. 30

e, 30
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con la sustitucidn de

Z/:-A_- '}71?/:{/

2‘2 2 2,%—/‘ /_7?72 z/

72 pEe

su correspondiente seccibn pasa-bajcs,

747
Y/

la de la fig. No. 3/

i mL/e mL/2
i CF———JZ63éﬁL—————————JﬁﬁﬁﬁﬁL———*D
| -m |
;' 4mM L |
- ' 5
o f‘/ém Ji°—3/ ) |
Las secciones terminales figuﬁas Nos. 32 vy 53 '
ml/2 mlj |
O Eib’ﬂ’p é C--- |- Zd.mT O;
¢ i
{-m % _
T Zm 8 izm L |
fart §
L J
Q I o—- - —_— - — T O
Fre. #° 32 A s, N33 =

v su impedancia:

277 =

Vije rO-m N H)?
V1= (4/f)*

T

b) Para las secciones intermedias; (E?g ~e 34)



/~}= M-ZL i F-5v

AP
M= 77’12" L T-$/
¥om L

Para las hemisecciones terminales utilizaremos m= 0.6 v para
las secciones intermedias m= 1.27.

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

El disefio se concreta al cidlculo de las redes de placa y reja
del amplificador distribuido.
De acuerdo a las caracteristicas 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 bésicas con las que deben cumplir
las redes de placa y reja, y que son:

X=life

y/ba:

/ /
/Z,dl ViaCs
/

fe = Y 7l
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podemos pasar a calcular los valores de L v C.

Para esto calculamos el valor de

fee =

/
€23
Tomando la seccidn prototipo T de constante K y utilizando las ca-
pacidades de entrada del tubo 6AK5 y una resistencia ROL=R0O2 = 200
ohmnios, podremos calcular el valor de L de la seccidn. Para esto,
calculemos primeroc el valor de la capacidad de entrada y luego el
de salida del tubo.

0.02 PEL.

Para la vilvula escogida tenemos que : " Cgp

Cglk

il

4.00 PE.

Cpk = 2.80 P£.

Gm 5.000 mhos.
valores con los que podemos calcular las capacidades antes indica-

das, haciendo uso de las siguientes ecuacicnes:

Can?:
Csal

]

C;PA: 4 %;ﬁf (V'tf)n;;?) J'Czy
Cjeun7¥ f-C;éxz = &

]

Referencia No. 8
Tendremos entonces

Cend = %f&a-&'(ﬁiaaox 1076y 200) = 4109//.7_7{

y también

Csof = 40 +2.8 = g,ﬂ//;/
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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:

Ly~ 7
7242
£y = 4 0. 68 4 H

T~ ﬂUDQiqb’?,g4ﬂZ¥Ajve

H

v para la red de reja seré:

Ly« 1
ThCs

/
= — - Yl
T2 x(2s2)% 0% st o4t i6?

!

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 gréficos si-

guientes:

0.698uH 0688 uH F L K ///u///1
o— YR IN—— Y —

b .:Es.w,o} _ | == 40Fpf i
. -;' ;Z:'L o ; - ‘
i - l

77:@ 35 ‘/f/—'g 36

Pasamos entonces a obtener la red derivada m definitiva utilizando
las ecuaciones Nos.ZESO;ZZ57/E%&ﬁadas en el formulario de disefio

vy utilizando un valor de m= 1.27.
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L' 12m2 ) o5t
7
Cls w @ = L.2FC

i

M= w2/, 0,23
Z

Para la red de placa seri

L] = 0,655 %0688 = 0.5 4/ H

L25v 684 < £ Fpf

C,j=
M’: 0-/23 =
Sy o

v para la de reja tendremos:

Ly - 0655 1/ = o924 H
Cq = 127 x ot = sz pf

Mi= @22 _ o yya ¥

YL,
con Lo que los valores defimitivos son:
L = ods ¥ L) = o030 4/H
C = L7 pF Cf;za"./z/f
Iy = 0. it 4K

M- 0./79.4
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v se muestran en los siguientes graficos:

M=0IFF 2 H oFall oF2uH
Q45ul odS ut! ’
7 Meije2 ull
—,—8.7#- : TRk
. : .~
Fo 33 Fig 38

Pasemos ahora a calcular las hemi-secciones terminales a partir

de los valores de L y C‘obtenidas antes para las secciones de -

constante K y haciendo uso de las ecuaciones Nos.Z-28 5 II-2<,/I-2%
v con un valor de m= 0,6.

Para la red de placa tendremos:

lp = r;:l/: CEX0.628_ 5 pg ulf

.I./ =2

[=m? ) s @6)°_ p 362 ul
2m 2x06

lp =

G =< - 06x6.9¢_ EHPL 5 psipf
' A 2 p=a

y para la de reja:

lo, ~ iz _ 06x1Y_ 0333UY
¢ 2 2

Lo —m2) . 1=@8Z iy 0594
ZIQ’*" 27 la= 2x0¢ * /{H

2. p=d

(32: m G _ QEx20F —s2/0C p L
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Por lo.tanto los valores calculados de las dos redes son:

Lizo 7 ud L= o dd uk
GL g2 pf G- . 7P
M=o 42 u il M _ 0170 20l
Aj,= 0.333 4 Y /,e _ 2068 ul
lag,= 0.7 u¥ Ly = o.3624%4
R S

En vista de que en los valores de capacidad antes obtenidos es-
tdn incluidas las capacidades de entrada y salida de los tubos,
los verdaderos valores de los eleméntes capacitivos son:

€ RES. p = (‘21—(; = §/2 ~¢. 0 :/ar/o,c

GrRELp= GLC =p7-6.89=136 pf

Por lo tantec, la configuracibn general del amplificador est4

dada en la siguiente figura:

5 N
-.L o eoRf B‘Pf L 86PF
= o562l =
2 o&uf/ "D/M‘“"i

04-4' o,
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Calculemos ahora la ganancia por seccidn del amplificador, con
el fin de deljar libertad de escoger el nfimero de las mismas,
de acuerdd a los requerimientos de excitacidn del amplificador

de potencia.

// r KK Y x3
D - —
A 7 g_ = 5000 x /0 " x 200 _ 7

Ar> nxy=, 7= mimero h fvlos
En la figura No. 40 se da el esquema general del amplificador con
13 tubos.
Para la polanizacién’de las pantallas consideramos las dos siguien
tes relaciones:

Resistencia de pantalla

7;2?:= ~Z;5c ~Ec
L pant.
Constante de tiempo Rg.Cg.

7=

< ;?% Cﬁ;

yem
Siendo :
Ecc2= Voltajg alimentacién
Fc?2 = Voltaje de polarizacidén de pantalla

Cg = Capacidad: de desacoplo

Pg S (20-/00_ pyalioka
¢ Z.5ma

/

(o = :
{M/‘,,(Pg‘ 50)’/0,(/9* F-’ }; /0’?[

Cg_)-

Con lo cual queda terminade el disefio del amplificador distri-

buido.



CAPITUTLO IITL
EL AMPLIFICADOR DE POTENCIA O DE SALIDA

Con el fin de obtener la m#xima linearidad es menester esceger
el tipe de amplificader de potemcia adecuado, entre los dos ti-
pos de amplificadores de radio frecuencia que se utilizan, esto
es los en clase C o en clase B,

Dada la pequefia potencia disponible de excitacibn y pensando que
la distorsidn tiene que sexr baja, he creido del caso escoger el
amplificador clase B.

Es necesario por lo tanto analizar este amplificador, haciende
uso de la teorfa generalizada que existe para amplifieaderes cla
se By C.

He preferido utilizar Gnicamente el métede analitico aproximado,
pues, esto nos permite determinar las condiciones Bptimas de fun
cionamiento vy es un métode mis flexible en cuanto se refiere a
trabajo de disefio en condiciones criticas, pues permite variacie
nes de los parfimetres dande inmediatamente un resultade que se
acerca a lo deseado.

A, - El amplificadex de potencia con carga sintenizada.-

Para cemenzar el anflisis tedrico de los amplificadores de radie
frecuencia debo indicar que Bste se fundamenta en una expresibn

aproximada de la corriente an#dica en fumci®n de las corrientes
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de reja v placa y utilizando &stas se analiza matemiticamente el

compertamiento del amplificador.

Referencia No. PIBLUOGRAFIA, LIBROS 4, Ly 38

La caracteristica de una vAlvula a la derecha del punto de corte

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

gm. Esta se puede expresar matemidticamente del siguiente modo:

“r

-

‘%ﬁ =

-“—;‘m /e-jf}—:é?g_) Pred % :%_70 S
| -2

o

La figura a continuacidn muestra esta caracteristica para una

valvula cualquiera.

ey gmqés paa(eg # Cofy )

T 885350

R,

g
""!""‘"n-'i'-—L—i'-"—“'i'-!'{;-- e nkenll e o
15 35 [ B3y &, 020406050 -
: & ex Qrados pard Lp

ot
T

]
' ¥
! '
1 ]
h '
'

L. (eg+ap/ufefo)

'Frj =
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La tensibn compuesta (é? ~ €%/4g/)comprende una cemponente alten-

na y otra continua.
Para poder analizar emplearemos la siguiente notacidn:
E'= Amplitud de la componente alterna de la tensifn compuesta,
Ea= Componente continua de la tensidn compuesta, con signo cambiado.
Supongamcs que la tensidén compuesta es simétrica con respecto al -
eje cero, por lo cual bastari con determinar los coeficientes de -
los términos en coseno, esto es:

/,'/, = 7 (E7co0 © — Eq ) =3
Se supone que el circuito tanque tiene una impedancia resistiva pa-
ra la corriente fundamental y despreciable para las demfs, tanto-
continuas como alternas.

La amplitud de la componente alterna de la tensidn anddica serd

_Z—/,?[por lo qué
£ G- L2 74
Z:i = Fe— %%%i ' /A

y O = are coa Ea Y/
£J

Ea serd el valor con que la polarizacidn de reja excede al valor

de corte.

Puede evaluarse Jﬁ calculando el coeficiente de Fourier del té&r-

mino fundamental de la corriente anddica, esto es:

Z w%z,ia/gmg(é’caye—fa)c/a /4
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i
Integrando y sustituyendo el valor de Q ebtenemos:

—>
- - 9 )
T, - £gm (6~ see2d, g
74 2
Sustituyendo el valor de E' y despejando Z, ,conseguimos

2= L Ly 7= 9
i v T %} T

6&_ Snzaﬁ'
</

que se la puede escribir

7, AE

de donde

= 7
/43 O, - $ewx & cord, /&%

Estudiando la ecuacibén de 1T (ecuacidn No, [i-io) netamos que
existe el términO(ASA%7que viene a ser la resistencia interna -
efectiva del amplificador, o sea, serd la resistencia interna
cuando el tubo funciona linealmente, es decirszl intervalo da-
do €&, . (Angulo de conduccibn de corriente en placa)
Se puede obtener la componente continua de la corriente de &no-
do de la siguiente manera:

7~ g2 [ oo - £a)cb T
la que integrando y sustituyendo el valor de Ea da:

7% - Ej};{_’z (e &, - &, c808,) T3

Con esto podemos determinar la relacién de Il/Ib y esta es:

L B, - 58, ctad,
74 O, —D, e 8, Z~1¢
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Utilizando esta Gltima relacidn con los valores dados por la ecua-
cidn de B (ecuacibnsNos.g## se pueden obtener las siguientes cur-

vas:

4000

500

200

50l ‘\

20

10 \\% \f’

—
1

sl

\
5 \\\\Q\\\Ii\\\
N
B [T
2 \\E\

{ )
D-10 26 30 40 80 Go 70 80 90
gf (gfh’q’o&)
7——,3 42

De la ecﬁacién que nos da el valor de Il (ecuacién No.WI-§) pue-
de deducirse la siguiente concla$idn:
"Si la relacidén de &ngulos de Il y Eb en el funcionamiento se man-
tiene constante, la componente fundamental de la corriente anddi-

ca vy por consiguiente la corriente radiofrecuente del circuito -
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tanque, serin directamente proporcionéles a la tensién alterna
de reja, o sea que el amplificador seri lineal',

8i la polarizacifn se mantiene constante el Gnico valor de ella,
capaz de mantener inalterable el argumento, es el valor de cor-~
te.

Con este valor de polarizacidn Ea=o ¥ B = 900 con cualquier va-

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

PJQK = -Z:Z ’?L
2

Pent = £4.74

/e

/74

por lo tanto

Ve 134 - T2Rifs T4 T
77 P E37 T s @ EH

reemplazando valores:

)7 :_:ﬁ,£z§;£22L . éz-—ShréaC016% i o
ﬂ £ (R /58y  2(40c6)-8, em8,) wok Fs

Seglin esta relacidén '"el rendimiento es direcfamente proporcional

a Eg" cuando se trabaja en clase B.

Naturalmente larelacidn determinada anteriormente no puede tener
validez para los valores indefinidamente crecientes de Eg, esto
se debe a que si se aumenta la excitacién de reja, &sta se va
haciendo mids v mfs positiva, mientras que la tensidn alterna -
desarrcollada en el circuito tanque, hace que la tensi6n andédi-
ca vaya disminuyendo de wvalor. 8i la tensidn de reja excede en
un instante a la tensibén minima de placa, ia emisidén secundaria

de dnode seri absorbida por la reja, lo que trae como consecuen -



~46-

cia un achatamiento de las curvas de corriente del tanque y con-
tinua de placa, con la consiguiente disminucién de rendimiento
y con el aumento de las pérdidas de excitacidn de reja.

Resulta intéresante determinar el rendimiento en iel pungo de
saturacidbn.
Sea:
egm= Valor midximo de la tengidn de reja
epm¥ Valor minimo de la tensién de placa
Entonces €pom = Eb6- 7T, Rz =19
Cpm = Lj-Le | - 720
cuando se cumple la condicidén que:
Chn = Lors T2/

tendremos:;
éi; - IFEfE' éElﬁ—-.Z} }E>Ai ) _ZE;ZéL

sustituyendo el valor de I1

E—'EC:Eé-. Agzﬂé , 7

de donde ‘
Lag [7# i’?i]- _
5[ Ri+Z2Rp [ ~ Eé #Ee -2
Utilizando las ecuaciones NésJﬂ-¢5y4y'que se citan a continuacién:
£z Eq- L 2L
c 25
Eg = La- E .
c. t:Zfi ' T 24

&

ty

£
e coo }£;§ : T -22



tendremos
£5
Eﬁﬁ—_:%&ﬂé,—-]?éc,g, /7(..&

y despejando el valor de Ec y sustituyende en la ecuacién No.lZ~-2¢

podemos obtener el valor de Eg:

j _@'/Mpé*gJ) x £4 -
A [(44/) RL +y3 (1~ cov & )P/y 27
Hagamos
Bzﬁ(/—mgl) _ZE‘—:w
por lo que la ecuacibn No./Z/-29queda
= (32%{)[224-/A34%o) x E4 JE?AR/

¥ [T #1)RL 1 BRS]

El valor de saturacibo de I1 puede determinarse sustituyendo el
valor de Eg anteriormente obtenido en la ecuacibn No.ﬂf-i&’y

que se cita a continuacidn

7, - A&
Z2¢ 422/9 77-32

dandonos

_2—547.[ = ('((-/‘/ZE.A
1llamando (Q-} /) L 7‘/5'?/’ Z"33

= £ L

i 7:?/ Z-3¢

queda /b
Lo 4 oL
j\fﬁ?l 24 . o(-/-B .Z“’JJ"

Sustituyendo este valor en la expresidn genemal de potencia de sali-

da v que es

;7547/ Z?é ,Z?:lg

Z
tendremos una nueva expresién para ésta y es

Peaf = £47 tp1) 57
= =R 6(7‘3)1 = (2,%0 (0613)27 H-37
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Variando & en la ecuacifn anterior se obtiene la mixima potencia

cuando .
Z) = ZBA?E 2Z-3p
A= B J < g

Esta expresién de RL caracteriza el valor de la impedancia de carga
cuando se mantiene el intervalo durante el cual circula la corriente
de &nodo, o sea, cuando la polarizacidén de reja y la tensibn alterna
de reja se ajustan siempre al punto para el que la mixima tensidn -
de reja es igual a la minima tensidon de placa’o sea,a una fraccidn
determinada de esta @Gltima.

Si este valor de impedancia se coloca como circuito tanque, las p8r-
didas serdn generalmente superiores a las que puede tolerar la vil-
vula, en consecuencia este valor de impedancia de placa no es ade-
‘cuado.

El rendimiento de placa es

}/Z ,@L $ 004 = -Z—/éc ‘_I—fo/aoz vﬂ-:;?

255

v reemplazando el valor de Il para este caso, tendremos
27 27 (IUe.:ZL>) Z-o
4 f+ B 73
la parte dentro del paréntesis es funcién de & solamenge y repre-
senta el miximo rendimiento gque puede obtenerse para un valor dado
8,. A este rendimiento se lo denomina asintético y lo designaremos

con la letra A, siendo

- Il - 5‘0(8/"&2“5’,%5;2 —_—
A= 50 2-= 20 g Z-s

La ecuacidn del rendimiente asintbdtico se reduce entonces a la si-

guiente expresién: & - o 4 -
7 Z oy TI-42
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Utilizande este valor de rendimiente podemos obtener el rendimiento

por debajo de saturacibn y es

o . G RL 2
)7/‘5/ £ (27 138 Rp) A 243

La tensibn de pico a través del circuito tanque seri:

e = 7, Ps _ /A7 4
y aplicando la ecuacién No. Z-35 y que es

7. =,
"7 Pe oy LE—4S

se obtiene

Zre o<

Zs ~ o<+B8 -
)/ 27 / ‘J é;ge : JZZ;¢7

Si It es la amplltud de la corriente en el tanque y Rt es la Tesis-

tencia total, inclufda la resistencia reflejada, tendremos:

e e
Psal = 72/?7: L2 2 Tt

y por tanto
Ir= LRt /T T -45

en saturacidn seri

=4 oL
— . /s
]7 T Ve 2y ol + B i

Considerando la reactancia de las ramas cuando esti en resonancia,

- £b | X
tendremcs I;" = o -o(%.B -5

Podemos ahora calcular la potencia de alimentacidn de salida y ren-

dimiento; tendremos entonces

/Dev7l /;4/)(/00 _(4*/)52 /00] 52,

z2 R A(+8)
el factor (44/) Z4* 4
2 Ep

depende de la vdlvula y la parte dentro de los coxchetes de la ecua-

cidén de potencia de salida y de la potencia de entrada depende del
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intervalo de funcionamientoc y de la resistencia de carga, por lo que

las ecuaciones correspondientes pueden ser escritas asi:

2 ,
Pen? = éf%;%éj?ié -J, (Df,égf) -53
Feal = ler) £82  y, («, 6,) -
z Bp

La potencia de disipacidén anddica seri:
?043.=7;2PI7-Z'/?¢/: _Q(’_;%b@i [J';—fz] _ﬂ;\ﬂf‘
- Q@EL&’, 7 (¢, 8,) ZI-¢

=Rp

Las funciones (}, sz'jf, son funciones universales y aplicables a

cualquier valvula.
Nota: Las funciones K', (Zy'j', son dadas en curvas de disefio y se
las pondrid en la parte pertinente.

B. - Circuitos de carga Resonantes. -

Circuitos de carga resonantes paralelo. -

La mayoria de los circuitos de carga de los amplificadores sintoni-
zados hacen uso de los circuitos de carga resonantes en paralelo. -
Por esta circunstancia se estudiarin dichos circuitos, deduciendo -
los pardmetros que son interesantes para la aplicacibn préctica.

Supongamos el siguiente circuito:

‘ 1 ‘ 7‘:/;? 23

<R

La admitancia de la rama capacitiva es: )&_:U[aﬁc ﬁQ—J;Z
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v de la rama inductiva es:

- R - W
I mrrarE R Z-sr

Ta admihancia total del circuito paralelo serd por tanto

- _ z Wl
yT*yC"-YL —\/wc'+,zz4szz ~J ,Qézuy,,wzéz Z-57

Ta condicidn de resonancia serd que el circuito se comporte resisti-
vamente a la frecuencia oqe la parte reactiva de esta admitancia sea
nula. Aplicando esta condicién podemos deducir la frecuencia a la cual

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

S L S
Gt - we)=o JI-60
TR 77

frz ‘//_—276 o
YFiLrc
F iy ey T
- 2( Le 7z
Podemos notar que para valores de

22 /

P z LC H-82

no puede haber resonancia.

Este circuito almacena energfa y es interesante conocer el rendimiento

. . . r ,
de esta operacidn. Para lo cual es necesario definir un facto de cali-
dad del ciranito o figura de mérito llamado Q.

Q= < 7[xEnergia almacenada por ciclo
Energia disipada por ciclo

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

27(¢1%) 274t _ wi 743

73, R/f R =

tonces:
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Utilizando este valor en la ecuacitn No.ll-¢2que nos da la frecuen-

cia de resonaﬁcia tendremos:
re L £ _wiE -6/
ez;{ LC Lz~

1
w:VLC

la frecuencia de resonancia seri:

tre s Vi V=) Zés

como

A partir de esta ecuacidn es posible escribir

Wite = /*22—/1* 768
y de esto se deduce que

X 1 :%C(/“‘:‘Ti -67
lo que demuestra que las reactanclas de capacidad v de induccién
no son completamente iguales en resonancia.
En este caso y en resonancla la admitantdn adopta la forma:

Yr = fezl,cQa),z. L= | Vsl

y la impedancia seré resistiva y de valor

Zr= By = 22441/;342:2(/;4&‘)% Qul 249
Z

tomando en cuenta la ecuacibén No. Z/Z-69 se puede deducir que

_ R L
Pr—m =5 T30

esto indica que la impedancia es resistiva y de valor que es
funcidn de L/C y por tanto Rr puede hacerse muy grande si se -
emplean inductancias grandes,

La potencia suministrada por el generador al circuito en parale-

2
lo cuando existe resonancia seri: ;2:.22; Lr 2@17/
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que serd igual a

P 72 R | T-32,

Si se suponen despreciables- las pérdidas en el condensador, se dedu-

ce de las anteriores que:

7. _ & _ Q°
Tz T WE Le 23
v puesto &ie

=
Fo =T %c=,{}a€r=%}zdf£/wrce -3/

Z 2
resulta que

%—‘J Ve = Y 76
L

C.- Consideraciones especiales, -

Las frecuencias elevadas de trabajo traen como consecuencia una sefie
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 ﬁtilidad ¥ que no serfn es -
tudiadas detenidamente, sino mas bien en una forma genexnal.
Se estudiarin cuestiones tebricas indispensables y en un apéndice se
incluirin otras como: Estudio de elementos de circuitos, Técnicas de
montaje, vy una misceldnea de cuestiones de orden préictico, pero que
son necesarias dada la indole de este trabajo;
1) Efectos especiales en tubos eléctrbnicos, a causa de la eleva-
cibn de la frecuencia.

A medida que aumenta la frecuencia de operacifn de los tubos electrd-
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nicos y &sta scbrepasa ciertos limites, se producen algunos efectos
que no pueden ser despreciados.

En primer lugar nos encontmamos con la inductancia de las conexiones
internas del tubo, en segundc lugar con el tiempo de trinsito de los
electrones.

Los efectos de las inductancias son variados y sb6lo se estudiarin los
mis importantes.

La combinacién de la inductancia de rejilla, de la capacidad rejilla-
cdtodo yde la inductancia de citodo, produce ciertos efectos que ha-
ce que la tensidn efectiva aplicada a la entrada del tubo, se reduz-
ca, Este efecto es mawor a medida que aumenta la frecuencia.

La inductancia de citodo tiene efecto primordial, pues, introduce un
acoplamiento entre los elementos del interior del tubo, dando como
resultado un empeoramiento de las caracteristicas de funcionamiento
del mismo a frecuencias elevadas. Una componente resistiva que es
funcidn de esta induepancia se presenta a la entrada v en clertos
casos es menester tomarla en cuenta, Esta puede ser calculada con

la siguiente férmula:

777

/
?)’zfm,wz,(@e,?x
Referencia No. #
en la que:
w= Frecuencla de trabajo
Tk= Inductancia de cidtodo (Dato Que puede ser proporcionado por el

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

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

sideracién cuando se trabaja a frecuencias elevadas.

Cuando el tiempo @mpleado por un electrdn en pasar del chtcdo a la

placa es una fraccién apreciable de ciclo de la seffal de entrada,

se produce diversos efectos perjudiciales que en general son los

siguientes:

L La rejilla qbserve potencia, por lo que es dificil eidtarlo;
presentari por tanto una componente resistiva a la entrada

y que puede ser calculada con la siguiente férmula:

2. / —

= /-
/%3?77-0/% 7 L3

Referencia No.7—

En la que:

K= Constante que es funcidén de los tiempos de trinsito de los

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

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

gm=  Transconductancia grilla-placa.

f= Trecuencia de trabajo.

T= Tiempo de trimsito de los electrones entre citodo y grilla en
e/s.

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

transconductancia disminuye y la tensidén de placa no estid en

fase con la tensidn de reja.

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

T.as capacidadesde entrada y salida de los tubos son dignas de tomar-
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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 disefio en con-
diciones &ptimas,

Pueden ser calculadas con las siguientes férmulas:

Para amplificadores cargados resistivamente, sin degeneracifin de

citodo: G = %;ﬁ + %,jz *gyfy [//4/#-/) -39

Para amplificadores cargados resistivamente, con degeneracidn de

cavodo: Cr'= Cox (r+hgu)s Co 90 “Gp (41 1) 77p0

Para seguidor catddico _ '

Cr = %ue = [/‘Afl) # %’ﬂh ’Lgf H-r7
Para todas é&stas, tenemos que:
A= Ganancia del amplificador sin realimentacibn.
A'= Ganancia del amplificador con degeneracibn de citodo.
Agk= Ganancia grilla-cédtodo

En el caso de amplificadoresseguidores de cdtodo y con cargas reac-
tivas: c/.: %re e %/fz U"%/b (’*/A/Cﬂvﬂ) H-F
g=d- 2

En los que:
}ﬂ{: Angulo de fase de la carga.

5%;= Angulo de fase de la carga mis la resitencia de plaea.

Referencia No. B
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D. - Formulario de disefio, -~

Como se indicé en la parte pertinente, el amplificador clase B ope-
ra con intervalo de funcionamiento constante y en la regibn por de-
bajo de la saturacién o sea con un &ngulo de conduccién de 90° y -
varias de las funciones deducidas anteriormente se vuelven constan-
tes y pueden ser utilizadas para el disefio,
Si se desea amplificar sefiales moduladas y no moduladas, la ampli-
tud de la sefial deberi ajustarse al centro de las caracteristicas
Eg vs. It. Ese punto debe estar entre el 45 a 50% del valor cal-
culado de saturacidn.
Si K es la relacibn entre la corriente del tanque en el punto de
funcionamiento v el valor miximo de la misma, la potencia de sali-
da serd para la sefial sin modular, K veces la salida en el punto
de saturacidn y la potencia de alimentacién de placa y también el
rendimiento serfn K veces los correspondientes valores de satura-
cién. Tomando en cuenta lo anterior podemos deducir un formulario,
Aplicando las ecuaciones: ¥V?® ZZ-42., [A-52 , Zr— %z
77/, 7= s n TT-£3
72v7€‘= Ckﬁ“& él_ ZC;(/QD -2

Faaf = E8% . X _ (wr)E4”
Y7 (48)" <z Rp @(m)] Zagd

juntamente con los valcres adecuados de A y B, se obtienen las re-

laciones siguientes para amplificadores clase B:

A - gt o
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P = s 1) EEY | 4K ] | T-#7

:1£§p LT (e¢#2)

Foel < z*g,b Z(;{»‘f;‘e] e
%m/_ = fer)ELY $rK o<//‘7 TT-F9

zEp Llxrz) (X2

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

tinua de placa no seri afectada por la modulacidn de excitacidn de
reja.
Con el fin de calcular la pérdida o disipacibn anbdica permisible,

hagamos uso de la relacidn

724&_x 42235_ =70
(Letr) £

La ecuacibn

o . CQé*C)IEZ Z/f“
, fe 2éfb 7{6\’;#.2) ("(7’“-2)3] ]?/

pﬁede escribirse
- I 4 o K2
T (x+2) (eX'r2)2 72

de la que podemos despejar alfa

o= YH=TK?¥ /7‘{:;/;/(2 LT TRT  _p Z-%

Por lo tanto para valores T y K hay un valor de alfa y correspondien-
te valor de RL que da la pérdida o disipacibn permisible de #nodo.
Esto también es posible utilizar para obtener mixima salida como am-
plificador clase B,

En los casos en que K= 0,45 v K= 0,50 la ecuacién anterior se wonvier-

a : _ O/ PS523 D Y4os T 4 OO 7
= LT, 94
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con K= 0,45 ¥

ofs 9./933) No.5 T ¢ 0.0303/7 _ ,
T

-9
con K=0.50

Como los valores prédcticos estin dentro de esos mérgenes, se pueden

utilizar estas Gltimas ecuaciones o la representacidn grédfica de las

mismas, como se muestra a continuacidn en la figura No_4¢¢} v en la

que se incluyen las ecuaciones de disefio.

|

HDL [ |
60\ -.\%\
60
\\
40 ;
AN
 2RPXIR N - =
EZO—T—W g ‘,’Kz‘a:‘— f—lj_ o 4~
P -
Gio - (i21) ‘
S, Fod~ k- (0707 "”*2*‘/‘ =
= L Inro x|
6_‘7"7r' Vi wi —
4 _Ib= 24[{-{5 5‘2 N
7{?
% __Terﬂwé% =_2rly . " K045
| NI | [11Nox
; o,aoa]oooz,[oooa;oooa!oo 007_100410,06|ooa
P  Naler

Para obtener el valor de excitacidn requerida se puede hacer uso

de la siguiente ecuacildn (ecuacibn No.ll4$ que fue deducida ante-

riormente:

E = / . X¥(4+/)éng ZZ:Z{
7 2 .

y recordando que por aproximacibn para clase B,ZE/:}(Z%. - 97
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la excitacién sin modulacién debe ser K veces la requerida para

saturacibn, o sea que;

£ = tlzralas)] e -9

= K Jra 22 ], y Z-99

%QHJ =-. K (o707 +—/‘ﬁf-g(/52 _)Ec . Z-r00

El valor eficaz de la corriente del tanque, puede obtenerse con
la ecuacién No JIZ-43/ v que para el caso de amplificador clase B

toma la forma

. KX EHx ' .
L7ems o) | 10y

En igual forma la ecuacifn tebrica genexal v que se cita a con-

tinuacidn
7 8 ~ 2.6, Cov B,
_z:g - Q‘C 9/ - 6( Ca 9/ ‘-Z_/aa
para el amplificador tratado, toma la forma
7, . %
-~/
T T = H-r03

v por tanto la ecuacidn general

‘_Z-; = éé,, x _24..._ Z‘/ﬂ%
2L o4B

se transforma en

T4 £8. 24 L-vas

RL T (<+2)
El valor de corriente mAxima para el amplificader clase B es:
Lomar. = T L6 T~106

Utilizando la ecuacién de potencia de salida se puede calcular 6;.
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Para esto

- 77¢w( 2 P, /2
6; = & @Z;Zifiﬁr _4/ /07

entonces tenemos

< '
X x K* 108
ﬁx&bq)z
En la figura No. 45 se representan las funciones T y % con alfa
como variable independiente. Estas funciones representan respecti-
vamente las pérdidas y salidas correspondientes para cualquier val-
vula y nos proporcionan el medio necesaric para probar diferentes

valores de alfa, hasta llegar al valor m#s conveniente, lo mismo -

para elegir Ky T, v por tanto RL.

0.1 I L ]
0z Eati '
5 SN =05
E\‘ O‘OJ \\Ip' Ky . H
004 Ry | &KF045 ‘
Q] { \k\"
W N R ol
00z T = ! i
Qu \\ ) 3/ / 4‘5
‘5 \\: Z.{:qf\ j
3
OOOB 7‘ Yot .
Fs) £L <
TN
0.0% 5.4L/.M (“;f A N ';\ _
oon | i
2 4 6 6u0 20. 40 6080 iDO{
N Volor de |

El cuociente de dividir la salida por la disipacidn puede calcularse

utilizando l= siguientes ecuaciones anteriormente vistas y que son :

7. +1) £4% ol &
- —ézéFL[(wz)z - 103

oo - (s ) ZL 4K oK
/7” o - (Q;/efé /7;'(:92) (42)2 /e
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Como el tipo de vilvula determina T de acuerdo a la ecuacidn

7":_ QZ@P,( Pa/l:!f -
i) Z1 /74

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

Fig. No. #0 ..

Con la figura queda completo el material para el disefio del

amplificador de potencia.

|
i

i

St , ——
* OB =l T r k=07
| R Qo= o8B/ BISIRACIN ] .
I~ — T e
I RO+ 0
i % ‘] .Kz W \Q\\\
| w —_—

a2 h 1
0001 00d 0u3 Qoat 0,060,008 0,01 0,01 G04 0,06 408
| Valor de 7’ o

i
|
1|
|
|

~

7—‘7 2.6
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E.- Disefio del amplificador de potencia.-

EL disefio del amplificador se realiza a partir del conocimien-
to de las caracteristicas de funcionamiente real del circui-
to como son: potencia de salida, frecﬁencia de trabajo y an-
cho de banda.

Es necesario como primer paso esceger el tubo a utilizarse.
Este debe proporcionar una potencia de_salida mixima de por
lo menos igual a la potencia que se desea obtener. Como se
nota serid mejor escoger un tubo que propordnne 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 seri la frecuencia mi-
xima de trabajo para el que ha sido disefiado, que en ningdn
caso deberi ser inferior a la frecuencia mixima de trabajo
del amplificador, Con el fin de tenér un margen de seguri-
dad serid mejor escoger un tubo com una frecuencia superior

a &sta.

Fundaméntéindomeeen 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 caracteristicas de este tubo proporcionadas por el fa-

bricante son las siguientes:
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Doble tetrodo internamente neutralizado, gque puede servir co-
mo amplificador de RF hasta frecuencias de 600 Mc/s.

Las caracteristicas eléctricas son las siguientes:

Voltaje de filamento 6.3 Vo l2.6 V.
Corriente de filamento 1.3 Ao 0,65 A
Capacidad de placa 2.6 Pf.
Capacidad de reja 7.0 Pf.
Capacidad placa-reja 0.08 »£f.
Factor de amplificacifn aproximado 8.00
;l‘ransconduc_li'anaié:;: | 2.5-mA/B
Los valores limites de trabajovson:

Voltaje de placa méximo , GOO‘V.
Potencia de disipécic’m de placa mdximo 10 W.
Voltaje de reja 2 méximo 250 V.
Potencia de disipacién de reja 2 midximo 1.5 W
Voltaje de polarizacidén de reja 1 méximoc -75 V.
Intensidad de citodo méximo 55 mA
Resistencia de escape de reja méximo (pol £ija) 50 X

Resistencia de escape de reja miximo (pol Autom) 100 K
Voltaje cédtodo filamento miximo _ 100 V.

E1l fabricante indica que la mixima 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 disefio son:
Factor de amplificacibn, transconductancia y resistencia de

placa aproximada.
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La resistencia de placa aproximada da un valor de 3.200 ohmnios.
Como el disefio es pricticamente experimental podemos imponer-
nos un voltaje de alimentaciéﬁ de placa cualesquiera. Su va-
lor debe estar comprendidé bajc el punto de voltaje miximo
de placa.
Podemos tomar un valor de 300 V. entonces tenemos aplicando

la ecuacidn No. -5

"Ec :-LQ.:_:&O: rT y
aad &

Calculemos el factor T con la £6rmula No.

7;_ “&422&" e /Q12*3’200=0.0f‘?
(-A(fd Va1 7-"5?0)

Tomemos un valor de K=0.45 que es el valor que se debe tomar
en el caso de que la seflal’ sea o nd modulada.
Segln la fig. No. 44 que nos da oL en funcidn de T
para un valor determinado de K tememos que

xX=35 |
Utilizando este valor podemos determinar la resistencia de
carga del circuito e sea la resistencia que debe presentar

el circuito tanque cuando esti en resonancia.

= E’\.Pﬁ—_—‘ 2.0 43200 — jo4852
LT s

Calculemos ahora el valor de voltaje alterno eficaz que se

debe aplicar a la vdlvula para obtener la mixima potencia

de salida sin salirnos de las condiciones de trabajo en

clase B.

Para esto utilicemos la ecuacibn No.HL—I0D

_ X(avor *M)E = 0.45(010) 4 L& -
£8ams” ¢ opz/ <= ( +3.—5_€_%£ =524V
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Calculemos los valores L y C del circuito tanque para el va-
lor deseado de RL y con un valor de Q que satisfaga el ancho
de banda. be acuerdo a la ecuacibn No.[@-7lenemos:
8- W< e
"en la que Re=RL y también con la ecuacidn aproximada
AF < £ |
a2

" tenemos pue para un ancho de banda de 6 Mc/s

(=2 = =206 PF
2HRL AL 2H K 1248 b2 /0F
v el valor de T es
L= ! S = 028 wp

L Als T 374;::(10 x10¥% 2q ¢ xto7'?
g con lo que podemcs calcular Q y comprobar el ancho de ban-

da como se indica a continuacibn:

Q=628 (0::/0‘.\’ Wier07'% 12948 - @ 36

Af_ So _ ¢4 MY
7.36

gue 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 ecuacibn No. TZ—/0©/

LT eme = N EL o i  aen o

V2 Xe o2

O.45 x3DpEO

2Hxboxrobr20exio'®
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CAPITULO IV

LA FUENTE DE PODER

A.- Determinacidén del tipo de fuente a utilizarse, -

Para la determinacidn del tipo de fuente, partiremos de un

diagrama de bloques del aparato a aliméntarse. Este es:

AMDLIFICATOR AHDL\g\rCADOﬂ

IEIYBURO POTENGIA
| L LﬂL. %, Eo, B T |

g 48

De este gréfiéo se deduce gue la fuente debe proporcionar los

siguientes voltajes y corrientes:

Eb2= Voltaje de alimentacién de placa para el tubo de pohen-
cia,

Ec2= Voltaje'de alimentacidn para reja-pantdlla del tubo de
potencia.

Ebl= Voltaje de alimentacidn de placa para los tubos del
amplificador distribuido v para sus pantallas

Ecl=  Voltaje de alimentacibn negativé para la polarizacidn

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= Corrientg para alimentar la reja-pantalla del tubo de

potencia.

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

bos del.amplificador distribuido;

Icl= Corriente ﬁara alimentacidn de la reja de control del

tubo de pokencia. ‘ |

De acuerdo al disefio los valores son:

Eb2= 300 V DC

Ib2= 44 mA DC

Ec2= 200 V DC

Tc2= 25 mA DC (con margen de seguridad)

Ecl=- 37.5 V. DC (se tomari menos 80 V, para tener un margen
de seguridadry para poder regular el voltaje al preciso
valor de corte del tubo de potencia)

Icl= 15 mA DC (Este valor lo tomamos por segutidad a pesar
de aqie el tubo trabajaréd en clase B y tebricamente no
debe gxistir circulacidn de corriente)

Ebl= 120 V DG |

Ibl= 130.mA DC

'V fil.1= 6.3 V. AC

V £il.2= 6.3 V. AC

I £il.1= 1.5A. (Esti considerada la corriente totql de consu-

mo de los filamentos de los tubos mis un mar-

_gen de seguridadl



-71-

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

B. - Disefio de la Fuaente. -

Para comprender el disefio de la fuente de poder algunmas peque-
fias explicaciones se harin sin enfrar a mayores consideracio-
nes y deducciones. Estas se referirdn principalmente a recti-
ficacibn y a los tipos de filtros a utilizarse.
Comencemos recordando algunas caracteristicas de dfodos rec-
tificadores.
La funcion tensibdn-corriente de un diodo rectificador del
tipo s6lido es exponencial y en general la expresién que
la rige es la siguiente:
£ = o (€8T /) -4
Referencia No. Bigi. LIB 6
En esta expresién estd involucrada la caracteristica de po-~
larizacidn directa y la de polarizacibn inversa.
Para el caso de polarizacién directa tenemos lo siguiente:
oo iog®ur T-2
Referencia No. BiBL- L8 &
En estaé expresionds:
e= Carga del electrén
V= Potencial aplicado a la unidn
KT= Medida de la enexrgfa térmiva de la particula ( Electrdn

o hueco)
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En la fig, No. 49 esti representada la relldcisn tensibn- co-

rriente de un diodo

I DiRECTS E ;

(mi) 1m0 !

i 00~ )

.'5OF- ‘

| oo -20c g ) . ; lk)i
| - - = 4 2 V(v

- <V luolt) r-20 Vvt ),

L _ 40 i

i L _ 60 F

I

T myzrsd (AA) o

. Fig 99

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

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

la curva en la zona de pperacibn o sea:

/ _ dv _ o, w3
Prug <~ F

donde rp es la resistencia instantfnea o dinimica. Para casos
préicticos se considera lineal la caracteristica anteé mencio-
nada, lo que que no introduce un error mayor.
De esto resulta una resiétencia estidtica para una corriente
constante de valor TA v que se lo define por la relacibn

Th = ]% o+
v es dada por 1la pendiénte de la recta que une el origen de

coordenadas con el punto A de funcionamiento.
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El grédfico No. SO explica lo anteriormente indicado

4

Ta

Aproximadamente no se comete error al considerar las resistencias
estética vy dinfmica como iguales; esto siempre que la resistencia
de carga del diodo sea de un valor muy superior a las anterior -

mente nombradas.

Rectificacibn de onda completa con cafga resistiva. -

Sacaremos algunas relaciones a partir del siguiente circuito bési-

co; ( J; E
: L 4 £
{ ,\,\P‘V\j F g &1
€ —_Ic
P

La intensidad promedia de continua viene dada por

_2imax 2Emax .
Le= S = Hrorr) -5

v el voltaje promedio de continua por

Ec =Ze R= 2—-———-—-5;”0'\’—'1_“ rb -6

Si despreciamos la resistencia interna de los diodos rectificadores

el voltaje promedio de continua sera:

fC:Z_E-M IZ_;?_
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T.a eficiencia de rectificacidn es:

A ~/00% = £L2%6 -8
R 13 (/+ rg//z) 7 (+TE/2

El voltaje inverso de pico existente sobre los diodos para este

caso es
VIP =2Fmax -9
Factor de Rizado.-

Se define como:

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

vy también puede ser expresada en funcibn del factor de forma de

una onda peribddica de la siguiente manera:
2 -
/r__ A/ T-io

Una vez que hemos visto estas consideraciones b&sicas, entremos
hacer un pequefio estudio de rectificadores cuando se los utiliza
en combinacidn con filtros de entrada por inductor.

A fin dE(ﬁue la salidavpulsante que nos entrega un rectificador
pueda ser utilizada, es necesario aplamarla o en otras palabras
filtrarla. Para esto se utilizan redes eléctricas edp eciales -
formadas por la conexidén 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 va a utilizar un filtro de entrada por inductor es ne-
cesario hacer una pequefla explicacidn del funcionamiento del mis-
mo.

Las relaciones de tensidn y corriente estin ilustradas en la: si-

guiente figura: (Fig. No.S2 )
. i
| nggd g’—— ‘é Q!
B | z
i T%ﬁElOH DE %E\?':‘g%’ L |
DEL RE oY\iChDOQ

RELLGIONES DE TEHSION

I e P aan ey I . 2
ISDUCTRNCI Fiirs—7 UCTACIRE ‘¥ S
|

CORRIeHTE =H LA INDUGTAKCIA

200 T

{
i
!
i
[
|
| i
' ':
|
!
i
|
}
|

mnuarmm \m]ucmﬂw

FiilTe INFLHITA
20000 T 55'7‘] l ‘

Este grifico explica por si mismo el comportamiento del rectifica-
dor y filtro.
Tas relaciones necesarias para el disefio de estos rectificadores

estédn recopiladas en el cuadro siguiente:



~76-

——

CARACTERISTICAS DE LOS RECTIFICADORES MONOFASICOS CON FILTRO DE INDUC-
TANCIA DE ENTRADA Y ONDA COMPLETA.

Valer eficaz de voltaje de cada .
rama del secundario del trasfor- 1.11Ede
mador. .

Tensibn inversa mixima sobre los

diodos 3.14Ede
}Frecuencia minima de rizado 2F ( F= Frecuencia de la red)
|
Valor de cresta de los tres pri- 2F; 0.667Edc
meros componentes de alterna a 4F; 0.133Edc
’ la salida del rectificador. 6F; 0.057 Edc
!

L

: Requisitos del transformador.

| [KVA Primari.o ' 1. 11Pot.dc
. [KVA Secundario 1.57Pot.dc
7Q¢§ g B T Toble -1 T o

Requisitos necesarios para la inductancia de entrada. -
Para la operacibn normal de los sistemas rectificadores de inductor
de entrada, se requiere que extsta una circulacién de corriente con-

tinua por la inductancia. TLa corriente alterna de cresta que circula
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por ésta, debe en comsecuencia, ser menor que la corriente continua
de salida del rectificador. Para cumplir con este requisito es ne-

cesario satisfacer la relacién aproximada dada en la ecuacién No.AN-#
Wl = Kef. £ v
E,

Donde EL/Eo es la relacidén de la componente de cresta de menor -
frecuencia a la tensifbn continua de salida del rectificador.
Ref. es la resistencia de carga efectiva (resistencia de carga
més‘la resistencia del inductor mis la resistencia del diodo ¥y
del transformador) y wLl es la reactancia de la inductancia in-
cremental de entrada a la frecuencia mis baja. (Para el caso de
onda completa y trabajando a 60c/s esta frecuencia serd de 120
c/s)

Ta inductancia de entrada minima permisible, se denominas in -
ductanciaacritica y su valor lo da la ecuacién No.I¥=# | antes
cifada. Cuando la corriente de carga varia dn amplios mArgenes
es necesario'satiéfacer en todo instante este valor, por ello
en casos en que la corriente de carga es pequefia o cero, seré
necesario colocar un resistor de drenaje para satisfacer la con-
dicidn.

Los filtros.-

Las figuras Nos, §3 y §¢
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Fig 53 A

dan ejemplos tipicos de les filtres que se colocan entre la sa-
lida dél rectificador y la carga y que serin utilizados en eske
disefio.

Como se nota en las fiiguras anteriores, los filtros ordgmaria -
mente se dividen en semciones. Debe'observarse que la Inductan-
cia de entrada de un rectificador se considera como parteéer de
la primera seccién del £iltro.

Las secciones de filtro reducen cada componente de frecuencia
de la tensibén aplicada a la entrada de acuerdo cord la relacién

A)

/
Tensidn alterna en la salida de la seccibn

= 1
Tensién alterna aplicada a la entrada de la WZLC -1
secclion,.
r—-12,

en la que:

1= Indugetancia en serie de la seccién del filtro

C= Capacitancia en derivacién de la seccidn

W/Zi Frecuencia de la tensibn de rizado considerado

la réduccién de las componentes de rizado para 1;5 secciones

con resistencia y capacidad viene dada por:
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Tensibn alterna en la salida de la seccion = 1
Tensidn alterna aplicada a la entrada de RwC
la seccibn.

Ir-/3

TLas tensiones de rizado serin menores en las Gltimas secciones
por lo que de estas deben tomarse las alimentaciones para las
etapas que necesiten pequefios rizados como en el caso de etapas
de alta ganancia de voltaje.

CAlculo del rectificador o fuente de alimentacién. -

A partir de las caracteristicas antes dadas para la fuente y
haciende uso de las relaciones antes indicadas puedo hacer

el diseflo de la fuente de alimeﬁtacién.

Calculemos la corriente total que debe proveer el circuito
rectificador de alta tensi6n positiva, o sea, la corfiente
para la alimentacién de placas de los amplificadores.

Esta es:

Tr=Zbs #Thyrte, = 130474725 =(99 A

la porencia seri

o = 300 £ 012951073 = 59.¢ 4
Con el fin de tener un amplio margen de seguridad podemos
adicionar a este valor unos 30 W. Con ello la potencia seré4
de 89.6 W.
Podemos sacar los valores fundamentales de voltajes alternos,
VIP, y todo lo necesarioc utilizande la tableae No. 2-1
Tenemos entonces:

a) Valor eficaz de cada rama del transformador:

Fomrs = 11/ xEpc = /! x 3po = 330 V
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b) Tensién inversa méxima sobre los diodos

VIP= 2/¢.1EFpc = 3/4X300 =q40V

4

c) Minima frecuencia de salida del rectificador
Frmin = freqga2 = 6042 = 20 %
d) Valores de cresta de las tres primeras componentes de al-

terma en la salida del rectificador
Iyf =2 66ixEn =0 66€ x 300= 200V

Fofo= Or3xFoc=0/3x300 = 39 4
Epf, ~ @orZxEpc= Qof# X300=/72 v
Réquisitos del transformador.-
VA primario = LU P LU xF7 6= 4?. & VA
VA secundario = fyZxfP= ASF x8F.6=/42 VA
Pasemos a realizar los mismos célculos para proveer el voltaje
negativo de polarizacién de reja.
a) Voltaje eficaz de cada rama del transformador
ZTons = tWxEoe =376 = 2/ VYV
Tomemos un valer de 100 V. con el fin de poder calibrar el wvol

taje de polarizacién.

b) Tensién inversa sobre los dibdos/‘ VIP=/00Y2 %2=283 v
c) Minima frecuencia de salida del rectificador

{hu'h = ][rea’x2 = /20%
d) Valores de cresta de los tres primeros componentes de

alterna en la salida del amplificador
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Zof, = 066FxEpc = O.667xPO= J3.4V
Epfa— O/3xFEpc = 2/3x80 = 08V

Epfy, =0o0f7x Epc= o0 0rzxfo= 4 66V

Requisitos del transformador.-
VA primario = //’2P= 11X RO 0.0/ = s23 V4
_AdRP= P xfOx 00/ 0=/E 3 VA

VA secundario =
Calculo del filtro.-
Primera seccibn rectificadores.

Utilicemos el siguiente grédfico:

L9 R ¢ 1 o |
BB VWAN—T— VWV

seee Gi— C,—= Co ot rg 45
de la condicidn
th/;z lﬁgf._éi
Eo
Ccalculemos el valor L1 y Cl
Pe/.’:, 300 _ 3009 ,,0%2 _ 470502
Ly 199
L = Bef E; 1510, 200 _
W ", Tarxia0 “Sop =T H
7’00120;0_{ /0#
—/ S — == C /00
/DO‘"'QJ'}ZC;_/ X LY. - fP0o - /32 o
wae Gt s0™ 'Jﬂf_— 20£ £
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Calculo de la segunda seccifn filtrante.

|

De acuerdo al grédfico siguiente:

K
o AN o

Frg §%
:‘::CZ 3
' a

O d o,

Calculemos los valores de Rl y C2

/< =~ 3oo 200 _-_—/2?05‘-:’(9//4'2-
ANVare™3

/ /
L = Ca- SO 3.6 kef A raf.
/0 2 /300x PSR / JC

Cdlculo de la tercera secéidn filtrante.
Utilizando el gr&fico siguiente:

[— K. s

e Ao
=C3 7:/?, S+

1.

Calculemos los valotés R2 v C3

P? _ geo —/20 _ 6/J‘_rz__%) §FO s

=24
/-7 _:::y,(f} ::'_J&QL——————:::ZS:E AI}QE JJ‘AJ}:
7o T Wy 70X Fie

Segunda seccifin rectificadora.
Calculo de la primera seccién y dnica.

Utilizando el grafico siguiente:



Calculemos el wvalor de R3 y C4

@:/Oongolﬁz /4,/00;5_\-) YR el £r3
/0

/ - 7 — Cag — /070 ___//_gaaf_-__;"/wf,u
/00 Pa W Ca Nx/O3 26 ¢ -

Calculemos la potencia requerida para los filamen tos:

VAsee ,_ 6.3x /& = g.&4 VA
Vs secz - 63534 — 18.9 V4
‘ VA'mrF = 28.3¢C VALY 30 VA

L¢ i 1 transformador serén:

‘FT% 59
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CAPITULO V

PRUEBAS EN EL LABORATORIO: -

A.- Mediciones y comprobacibdn de las caracteristicas de cada

etaBa.

Debo describir en forma general las mediciones que serédn posi-
bles de raalizar, de acuerdo a las disponibilidades del equipo
de medicidn del Laboratorio de Electrébnica en el tango de fre-
cuencias de trabajo.

Debido a la limitacifin existente, las mediciones a realizarse

seridn solamente las bésicas, pero éstas serdn suffcientes para
comprobar las caracteristicas fundamentales de las etapas ba-

jo prueba. |

a) Las mediciones factibles de realizar en el amplificador

distribuido son las siguientes:

al) Respuesta ‘a la frecuencia

az) Determinacifin del ancho de banda

a3) Determinacidn de la gananeia

b) Para el amplificador de potencia serfn las siguientes:

b1) .Comprobacién v medicién de potencia de salida y rendi-
miento.

b2) Ancho de banda del circuito

Estas mediciones se realizardn sbdlo en la primera banda del

amplificador de potencia sintonizado,
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a) Mediciones en el amplificador distribuido .-

Para efectuar las mediciones en este amplificador fue necesario
utilizar algunas impoovisaciones y la construccién de aditamen-
tos especiales con el fin dewsuplir la falta de éstos, tanto pa-
ra los instrumentos, como para el acoplamiento de impedancias.

El acoplador de impedancias estd disefiado en el apémdice No, L-C

Debiﬁo a lo anterior las mediciones no podfédn ser considera-
das como exactas, pero seridn suficientes cualitativamente vy

aproximadamente exactas en forma cuantitativa, pero logrérén
demostrar su objetivo esencial,

al) Respuesta a la freéuencia

Para esta medicidn se utilizé el siguiente arreglo:

GENERADOR Tiz ACOPLADOR
2 |
mecoeied | e
VAUABLE L__j i
GRADE IMPEDANCIA
A |
% ;
} i
! |
i ! !
1 ] VOLTIHETRO ;

HP- 4104
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Con mediciones alternadas a la entrada y salida o sea en
los puntos: a y b dél arreglo so obtuvo los datos indis-
pensables para la construccidn de la curva de respuesta

a la frecuencia del amplificador.

Se realizaron dos tipos de mediciones:

i) Con el circuito de salida sin carga
2) Con el circuito de salida cargado con su impedancia

caracteristica de 200 ohmnios resistivos.

Los resultados estédn recopilados en las siguiéntes tablas:

A

L CHRGA

fines)

VLA cv)

V. S0 vy

LEnITAD )

Vanmi)

2.20.

220

_220_

15.00

1300 |
220

M50

2.20
. 220

o7
562 |
260
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Tomando como referencia la parte media de la banda de frecuen-

cias como mivel de 0db se calculd la siguiente tabla:

(Tabla No. 2 )
ABIERTO | CoN cARSA

Feuy) db.c| déb.

60 |+L10 |+0.92

55 |-012 | #.42

6o |—1/8 +112

65 |-160 | 4094

7o -024 (#0388 |,
75 | 000 | 000 |
8o |-l¢ 000 | {
85 | -264 |-026 i
90 -¢09 |-048 ||
a5 1-19¢ |09z ||
(80 |-[60 |-080

120 |—402 |-0.68

(40 | -5.00 |52

200 |~63¢ |-34

Taobla 2
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Utilizando la tabla No.2_ , se obtuvo el grafico No.e DiA& |

En el grafico No;é DeAs [ se ha trazado un sector o zona de tra-

bajo de 3db qué seria la zg¢na permitida de funciconamiento del

amplificador.

Analizando dicho gréfico se pueden sacar las siguientes con -

clusiones:

1.- El circﬁito cumple con las condiciones de respmesta -
a la frecuencié dentro del margen de trabajo impuesto.

Si se toma como referencia la frecuenmcia media de 75 Me /s -

para Odb, hotamos ‘que existe un pico miximo de aproximada-

mente mds 1.12 db en los 60 Mc/s. v un minimo de -0.98 db -

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

frecuencias de tnabajo del amplificador, cuando estéd carga-

do con su impedancia caracteristica o sea en condiciones

" normales de funcionamiento, existe una variacién total de

_é.lO db, que es inferiocr a 3.db, cumpliéndose por lo_tantb

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

pecififaciones técnicas.

En condicién de circuito abierto las caracteristicas del

amplificador desmejoran notablemente. Se nota que la res-

puesta cae biuscémente de + 1.db a - 1.6 db aproximada -

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

Mc/s., y]uégo 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-
ristica se debe a queel circuito al estar sin carga no trabaja
en condiciones normale;; reflexiones de la onda en la linea de
placa hacen que en cie?tas frecuencias se produzcan minimos y
miximos pronunciados debido a la suma y resta de voltajes a
lo largo de la red. Siq embargo podemos notar que pueden ser
aceptadas sus caracteristicas en este tipo de conexién hasta
aprOXimadaﬁente los 80 Me /s,
2, - Analizando la curva de respuesta del amplificador car-
gado, notamos que este tiéne caracteristicas aceptables
hasta aproximadamente los 160 Mc/s, lo que demuestra el magnf-
fico comportamiento del amplificador en esta forma de conexibn.
3.- Observando la curva promedio trazada con linea punteada
cuando el amplificador estd cargado, notamos que este
tiene una frecuencia de corte de 3db aproximadamente de 150
Mc/s., lo que demuestra que se cumple la condicifn que se im-
puso al disefiar las redes.
4, - La curva promedio trazada en linea de puntos, cuando el
amplificador est& 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 linea de placa ya no se -
comporta como linea artificial de longitud infinita, debido -

a gue han variado sus condiciones de carga y por lo tango debe
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variar necesariamente la frecuencia de cofte.
a2) Determinacidn 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 mediciomnes:

1.- Con el circuito de salida sin carga
2. - Con el circuito de salida cargado con la resistencia
caracteristical

Tos resultados estan recopilados en la tabla No. 3
vy los valores calculados en la table N2.4
Utilizando estos resultados se obtuvieron las curvas dadas en
el grafico Wo. o PiAC 2
También en este gridfico se han trazado las zonas de trabajo
impuestas para el amplifiaador.
Haciendo un anflisis de dicho grafico podemos sacar las si-
guientes conclusiones:
1, - El amplificador cumgple 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
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una frecuencia central de 75 Mc/s.

Si consideramos como nivel de referencia las frecuencias mas

bajas notamos que para el caso de circuito abierto el punté

de menos 3db se encuentraasproximadamente en los 78 Mc/s, por

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

cerca de los 78 Mc/s.

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

cia la frecuencia mis baja notamos que el punto de -3db esta

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

por lo que el ancho de banda excede a las caracteristicas dm-

puestas.

2. - Se nota que el amplificador sin carga puede ser utili-
zado pon -6db hasta una frecuencia de 150 Mc/s y el

amplificadof cargado hasta los 200 Mc/s.

De lo anterior podemos notar que le amplificador posee carac-

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

especialmente cuando estd cargado. Esta caracteristica puede

hacerlo muy Gtil én diversas aplicaciones.

a3d) Determinacidén de la ganancia. -

Se utiliz6 el arreglo indicado en la fig., No. 6O v
tomando lecturas a la entrada y a la salida con el voltimetro
de banda ancha HP- 410 V. , se obtuvo la tabla No.§

Come se nota en el diagrama del arreglo utilizado al efectuar

las mediciones fue neceszrio utilizar una red de acoplamiento



-93-a.

de banda ancha pox }o que necesamiamente debe ser resistiva;
en vista de los cual introduce una atenuacibn que es menester
tomarlo en cuenta y corregir la ganancia medida del amplifi-
cador. Detalles de la red de acoplamiento y del cdlculo de la
atenuacién introducida se dan en el apéndice Né.71-C

Los valores obtenidos y los calculados sin y con la correccién

se dan en el cuadro No.3 e1ABLA S

|
JRIEATY o

' 7\ I, T
Iis,) |\ O oy | Coias, Talb) | Ciko (ob) |

|
50 1666 2_{(_5_2 792 | 13081

|
i - i
‘ 55| 1544 | 2060 &l2 | 1328
|
!
|

eo | ik3s | 1954 842 ] 1328

65 | 1396 | 1944 | 794 | 1310

| o | 532 | 2048 | 138 .-.!Eéé-,..l

| o5 | 1336 | 2072 | 700 | 1216
eo | 1396 | 1912 | 7oo | 1216

YERR 18.08 62/ | 190

3

loblo 6‘
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Tos gréficos correspondientes estdn dados en las figs. Nos.(Di4AG& 5)

Analizando estos gréaficos se puede nofar que la ganancia

del amflificador se mantiene dentro de los ~Timites siguientes;

1.~ En circuito abiefto y utilizando la curva promedia: en los
50 Mé/s la ganancia es aproximadamente de 20.9 db, en los

150 Mc/s la ganancia es de 17.0 db, Porx lo tanfo la ganancia me-

dia seri :

A db media = R0-2£17 = 1895 Jb6
=2

2, - En circuito cargado y utilizando la curva promedia tenemos
que en 50 Mc/s la ganancia ds de 13 db y en ciento cincuen-
ta (150) Mc/s. la ganancis eside :tdB. Por lo que la ganancia
media para este caso es
/4‘# mediq = ,@;/M —_ /:{.00 744
Podemos ahora comparar con los resultades tebricos calculados
Obtuvimos que la expresibn de ganancia general de 1 amplificador
distribuido disefiado fue:

- ne Bo mero Yedobos
,4,. /‘?x//2

Utilizamos 13 tubos por lo que
) = I o
Adb = 20 lo;,/z/: 2/#x202 5.4 db
) 2
En vista de que existe un condendador a la salida del amplificador,
para bloquear la corriente continma, la corriente total de placa

de los tubos tiene umy valor que es igual a la mitad de la corrien-
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te por lo que varfa la transconductancia del tubo a un valor
aproximado de 3.000 u.mhos (de acuerdo a curva dada en los -

manuales) port lo que. en realidad la ganancia es de

‘ —&
| A= /3):30?:_:01/0 x200 _ 3.9
de donde '
A'df:

El valor de ganancia medido fiue de 12 db en condicicnes de -

20 ﬂo}z.? =yg db

carga. Notamos que la diferencia es de aproximadamente de

,2db. Esto puede ser debido a que nosotros calculamos utili-
zando ﬁnicaménte los valores promedios dédos por los fabri-
cantes; sin embargo éi resultado ptede ser considerado como
aceptable; debo hacer notar tamBién que las improvisaciones
autilizadas ﬁueden haber hecho vaiiar el resultado obtenido.
En cuanto a la ganancia en circuito abierto los resultados
finicamente se ha n puesto en forma ilustrativa,'con el fin

de tener caracteristicas de funcionamiento en esta condicién.

b) Mediciones en el amplificador de potencia.-
Para realizar las mediciones en este amplificador

fue necesario utilizar el siguiente arreglo:

o 1f@f 6l
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b1) Comprobacién y medicién de potencia de salida y rendi-
miento:

Para esto se tomaron lecturas de potencia de salida en diver-
sas frecuencias en.la primera bagda, manteniendo constante el
voltaje de excitacidén. Se tomaron ademds lecturas de corriente
continua de -placa y Foltaje de alimentacidn .

TLos valores obtenidos estén'recopilados eﬁ-la tabla No. 6

vy constan también los valores promediOS para realizar los cédl-

culos de compwobacién.

VALDRES R

\i . YALORES MEDIPOS PROMIEDDS

f - . . ! _ - ot N

o = ‘ -

; ol T tocn [VaLO R | YALOR ltaje

'i ?(M })’Psql\@q Psol(vl) ps ‘léw LZ;}&)CC‘ I(S)X)Cq Ic%‘:%jﬂ ?D_o?nE- E:-?OME—— VGC)Q
495)] 1aMeo| 28 Meb |z MED| ja Mes | 2¢Mep |5201ED Rg%?sm (rLplog Placa

500130 |38 |3 40 | 28 |40 | g 44| 39,5300

6
[520150 |58 |58 |47 |45 |43 |5.23 44,4300

566162 |67 |65 |a5 |43 144 [6.46] 440|300

60.0 174 |92 123 a6 | ¢4 |45 | #30|43.9|300

69.0 |74 |22 14 48 | 45 |43 | £ 55|46 41500

+2.0160 163 |64 |46 (43 |45 |6.2% 446|300 ]
¥6.0160 54 |52 |40 |40 (4] | 5201404 500
78.04.0 |45 |48 |42 140 |38 |44 |#00 |30

: |

VALORES ProMER 06 6ENERALES| 655 | 430 | 900

—
-

".";_\__"_r—d— T T T T

" Fevie €
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Los cileilos son los siguientes:

F?
P—r_-_ s00x45xt0-3 =290 W

Rol= 6:35 W
=835-4.14
77'0 /2.9 Z

Comparando con los valcres calculados se nota que la potencia
de salida y el rendimiento son mayores a los teéricos. Esto se
debe a que los valores empleados para hacer el cédlculo tedri-
ce son los promedios de la vAlvula ya que también el Q obte-
nido en el circuito tanque fue un tanto diferente al calcula-
do. Es debido a esto que aumentd la salida de potencia y el
rendimiento.

b2) Ancho de banda del circuito amplificador de potencia.

Se utilizd el arreglo dado en la figura No. é2

GENERADOR

GR-12/5C
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EL proceso que se siguid fue el siguimnte:
A una frecuencia determinada se sintonizé el amplificador de
potencia, Tuego fue variada la frecuencia del generador a un
lado v 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 vy con este se ob-

tuvo el cuadro No.™@ (7;:4/»1

-, L Par.c‘// OE
Frecomnaa | Sapion

(MC/s) ' (W)
63.00 | 300

£2.60 4.00
;J .10 5.00

Tobla ¢
Utilizando los valores obtenidos se dibujé la curva que consta

en el diagrama No.4

Analizando este diagrama se obtuvo los siguientes anchos de

banda:
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De estos resultados podemos deducir que se ha numplide las es-
'pecificacioﬁes. Sin embargo debo indicar que d ancho de banda
para el-que fue calculadeo el amﬁlificador fue de 6 Mc/s sin
que se'haya:cumplido el célculo eXactémente,pues,lo obtenido
es de 3.2 Mc/s. Esto es debido a que no se pudo contruir un
circuito tanque de acuerdo a los cdlculos realizados, pues
tuvo que estar sujeto a los materiales existentes en el La-
boratorio.

B.- Mediciodn y comprobacidén de caracteristicas del aparato
en general. - '

Se efectuari una sola medicibn, pués, realizar otras Gni-
camente serfa repetir con las médiciones_efectuadas en la
parte A de este capitulo.

La medicibn éeré la de ”variacién de la potencia de salida
"con la.frecuencia,

Para est§ medida,se utilizé ei arregl® que se da en la Fig.

No. &3

-!
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'El proceso de medicién fue el siguiente:
Manteniendo constante la salida del generador, en todas las frecuen-
cias de medicidn, se fue sintonizando el amplificador de potencia -
en cada una de é&stas vy al mismo tiempokse tomaron lecturas de poten-
cia de salida y frecuencia.
Se obtuvo la tabla No. 8 v con estos valores se realizé un gra-
fico de potencia de salida vs, frecuencia el mismo que estd dado

en el diagrama Né&.§

Birench DL
FRECUENCIA | Odaiios

Me/s ) (v)
50 00 35.80
52.00 3.80

5460 6.?.0
60.00 220
69.00 7.20
£2.00 530

76.00 540
78.00 4.50

Tabla 8
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De este diagrama deducimos que él 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 repeticién de lo anterior,por

lo que no serdn efectuadas.

Para findlizar el capitulo debé indicar que fue imposible realizar
mediciones de distorsién en vista de que el Laboratorio no cuenta
con ningdn instrumento para este tipo de mediciones déntro de la

banda de frecuencias que fue materia del trabajo.
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CAPITULO VI

CONCLUSTONES.,.-

De lo realizado he podido cbtener algunas conclusiones y conside-

raciones que las puede resumir en lo siguiente:

- EXPLICACION Y CONCLUSIONES DEL TEMA DESARRCLLADO,

- CONCLUSTIONES Y RECOMENDACICNES PARA FUTUROS TRABAJOS XEORICO-
-PRACTICOS.

En la parte cerrespondiente al tema desarrdlado, debo indicar

que ha sido realizado, tratando de segulr en cuanto ka sido

posible las recomendaciones dejadas por el experto de la UNESCO

Ing. Enrique Vélez,

La parte tebdrica se ha efectuado en la forma mis sencilla y ha

tendido a obtener relaciones y ecuaciones que puedan ser aplica-

das ficilmente en el cilculo de leos diversos circuitos utilizados,

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

"Amplificacién Aditiva", en muchas ocasiones se tuvo que recurrir

a deducciones lbgicas, las que se hicieron partiendo de la teofia

basica de: Circuitos Eléctricos, Lineas de Transmisifn, Filtros

Eléctricos y Clrcuitos Electrbnicos.

La parte préictica causé innumerables problemas debido a que las

frecuencias resultaron sumamente crfticas, tanto porque una gran
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experiencia en montaje era necesaria, asi 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 bién rangos de trabajo, lo que difi-
culté el disefio, obligando a que en muchos casos se-resuélvan
en forma experimental y de compromisoc.

Sin embargo puedo afirmar que los resultados fueron aceptables.
En la parte exprimental y de mddiciones tuve que sortear la -
dificultad que se me presentd, debideo a que el Laboratorio de
Electrénica de la Escuela Politécnica Nacional no dispone de
los equipos de medicidn addcuados en el rangé de frecuencias
escogido, por lo que las pruebas tuvieron que sujetarse sola-
mente a las méds indispensables.

Sin embargo creo que demuestran lo deseado.

Como conclusién a la parte tedrico-préctica debo indicar que

se hizotodo lo posible para llevar a cabo este trabajo en las
me jores condiciones dentro de las situaciones criticas presen-
tadas por el tema, asi como también de los rangos de frecuencia
impuestos, de las limitadas disponibilidades del Laboratorio

en 1’0 referente a los aparatos de medicidén necesarios y también

las dificultades- del medio.
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A través del desarrollo de la presente Tesls, se han ob-

tenido experiencias que pueden considerarse como reco -

+

mendaciones para futuros trabajos tedrico-pricticos que

se realicen en el Departamento de Electrédmica, Control

y Comunicaciones.

Entre las que mfs sobresalen creo indispensable sefialar

Ias siguientes:

a)

b)

Los temas tebrico-prédcticos deben estar en-
caminades a hacer el estudio, disefio y expe-
rimentacibn de circuitos integrantes de un
equipo, peroc en ninglin caso de un equipo -
completo; con le cual se ganaria en profun-
diddd v perfeccibn.

Estos temas deberian ser aceptados ¢ suge-
ridos pensando en las disponibilidades rea-
les del Laboratorio en lo que s e refiere
a equipos ¥ ma?eriales, pues, de lo contra-
rio,la péridida de tiempo es excesiva y no

sa pueden obtener comprobaciones exactas.
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c) Cuando se trate de un tema de disefic de un equi-
po en su totalidad, su aceptacidén deberia 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, aprovechaﬁdo la oportunidad para agradecer a la -

"Escuela Politécnica Nacional' , Facultad de Ingenieria

Eléctrica, Departamento de Electrdnica, Control y Comuni-

caciones, a todas sus Autoridades y Cuerpo Docente, por

las facilidades que se me han brindado.



APENDICE 1I.-

-

ACOPLAMIENTOS
a) Circuilto para acoplar el amplificador distribuido
al amplificador de potencia.

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

tinuacibn:

S —

‘ Fl'ca 64

Para analizar dicho circuito supongamos que la impedancia de

entrada del tubo de potencia es sumamente grande, entonces -

tenemos: :

Para que exista maxima transferencia de potencia se debe cum-

plir con la siguiente condicién:

22 /
Xe= LM X0 y W2 — AT-L

*’R'lz' -l"XP? PZ.SCS
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en la que

W= Lzec. Res. ‘ AT-2

b) Circuito para acoplar el circuito tapngue a la carga

Se tiene que: |

MAVAR\ABLE |

013 i 6:.
Iy ‘%

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

se hizo fue calcular los valores centrales de disefio tanto de
Cp como de Lp, 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:

L_P - 0.28 ol
Cp= 20.6 pf (VamasLE)

Con el fin de proveer adaptacidn de impedancias dentro de to-
do el margen de frecuencia, se proveyd un sistema de variacibn

del factor de acoplamiento y de la inductancia mutua M,

Lsgé(lls ;LH

M= ~orobla



3
-108-

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 dalida de 50 ohmnios y el distribufido una impedancia de entrada -

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

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

mentos reactivos. . o

Se us6 la siguiente red mostrada en la Fig. No.éﬁ; i\

| 2.
i a e M o C o

| N
|

5060 hF‘.‘Z’ =+
ﬁ o b o - d

|
|
|
'.

Se calculd asi:

Falb= s0=LRa +200) R 24.—200: By Lre 80
. : & +Ra2 1+ 200 7 7 L »50

Los resultados fueroun:

X 20 K2 2 A

En la prictica se utilizaron valores normalizados de resistencias
lo méds cercanos a los calculados.
Esta red presenta una atenuacidn, la que ' puede ser calculada de

la siguiente manera:

b ot g0 dog Voo A3

b af - g,,xang";’ & _516dl

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

perimentales al calcular la ganancia.
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Por lo anterior el disefio fue experimental y tuvo que sujetar-

se a un sinndmero de compromisos.
APENDICE 2

Este apéndice es el fruto de la extensa experimentacidn qﬁe

fue necesaria hacer en el montaje del aparato hasta que éste

funcione correctamente.

Pfoblemas dé toda indole tanto con elementos utilizados, asi
como con técnicas de montaje sehpresentaron, por ello incluyo
en este apéndice algunas consideraciones de toda indole que
fueron de mucha utilidad en la préctica. |

- RESISTENCIAS-

Eé necesario analizar este elemento, pues,es uno de los basi-
cos en circuitos eiectrénicos.

Ta resistencia de un conductor, es una funcién del material,

de su longitud, de su seccidn, dé la témperatura, de su forma

v de la frecuencia de la corxriente quehlo atraviesa. La varia-.
cibn de la resistgncia es directamente proporcional a la tem-

peratura en ciertos tipos de materiales e inversamente en otros.

Debido a &stc, es de importancia el saber escoger el tipo de

resistencia a utilizarse,’especialmente cuando va a ser utili-
zada en sitics en_loé que existan variaciones de temperatura

y variaciones grandes de corriente.circulante,
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De acuerdo al tipo de construccidn, material, ete., una resis-
tencia puede tener, diversas caracteristicas de funcionamiento
o comportamiento én cuanto a temperatura v a frecuencia. Esto
Gltimo 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 cambics, los siguientes gréficos pueden

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

portamiento.
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De lo anterior es ficil notar, que lz 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 expsesrimentales, o bién utilizando elementos resis-
tivos especialmente disefiados para las diversas aplicaciones
que puedan temner.

- CONDENSADORES. -

Otro de los elementos bédsicos y muy iﬁportante en circuitos

electrbnicos es el condensador.
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El circufto equivalente general para el mismo, esté dado a con-

tinuacidn;: CF—J_“}t%i’
° | Fig 73
L{ O ——AN—
G L R sen

'y de ésteppaden sacarse varias conclusiomnes.

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

sistivos e inductivos los que dependen de los materiales de

1

aisiamiento o dieléctrico y de su forma de comstruccién.

Para ciertas frecuencias pueden despreciarse sus elementos
resistivos o de pérdidas y las inductancias parésitas, pero -
conforme aumenta la frecuencia, lcs mencicnados elementos de-
beridn tomarse en cuenta. Pueden existir resonancias pardsitas
miltiples, 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 desacoplec y en ciertos casos puede llegar
a ser nula.

Los de acoplo debénn~ dejar pasar fdcilmente las frecuencias
de trabajo,o sea la reactancia inductiva que presenten debe
ser minima. Los de desacoplo deben tener aGn menor inducgan-
cia para que dejmipasar fécilmente los armbnicos indeseables

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

propias frecuencias de resonancia, las cuales pueden producir

dificultades en el funcionamiente de un circuito.

De las caractefisticas de trabajo de los diferentes tipo de con-

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

aj Para trabajos en frecuencias de hasta 7 Mc/s los conden-
sédores de papel’pueden ser utilizados. Los de mica y
ceradmicos de uso general hasta uncs 50 Mc/s.

b) fam.frecuencias mas elevadas, condensadoreé tipo especial
deben utilizarse, tales como: los de cdpsula de mica o los
condensadores coaxiales de reciente aparicifn, llamados
también '"HYPASS'" (pasa alto)‘que act@an como circuitos. £il-
tros. Un tipo especial de éstos son los de tipo pésador
que‘sé utilizan para pasar seflales a través de blindajes.

~ CONDUCIORES Y BOBINAS.-

‘Cualquier longitud de conductor tiene inductancla. Debido a esbo,

~al utilizarlos en conexionado para alta frecuencia es negesario

tomar. en cuenta que esta inductancia es directamente proporcio-
nal .a su 1onéitud e dinversamente propoicional a su didmetro. Por
ello, elrédnexionado ée 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 distribucién

- de corriente en altas frecuencias‘(efecto S8kin o pelicular)

‘los conductores deben ser los mis 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 0 preferiﬁemente sin Estas. Surcapacidad dis-
tribuida debe ser minima, -

- CHOQUES DE RADIO FRECUENCIA. -

Debido a su clreuito equivalente;

7 L
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es facil darsercuenta que teddrin uné frecuencia prppia de
resonéncia. Esta frecuencia debe estar muy por encima de
la frecuencia mixima de tiabajo; con el fin de gue pueda
servir como choque. (capacidad distribuida minima).

Se debe controlar la feecuencia de resonancia de los cho-
ques a utilizarse en un circuito para no tener problemas
en ei normal funcionamiento del mismo.

- TIERRAS. -

Para frecuencias de hasta 30 Mc/s un chassis de montaje
puede ser considerado como pumtocde tierrar fija o re-
ferencia. En frequencias superiores y debido a las lon-
gitudes de onda pequefias, sobre &l existiridn puntos de
méxima vy minimo potencial ¥y corriente por lo que ya no

pueden ser considerados como tales.

Debido a esto,seré necesario utilizar puntos de tierra indivi-
 duales para céda etapa,

- CAPACIDADES PARASITAS. -

Asi se definen las capacidades residuales, que aparecen en para
lelo con las diferentes pargtesque forman el circuito. Estas
existen: enfee los elementos v el cableado, entre los elementos
-y chassis, entre cableadﬁ y chassis, y los de entrada del tubo
en frio y susrvariaéiones con el aumento de temperaturé.

.Estas capacidades son importantes y deben ser tomadas en cuenta



Debido a estoysera necesario utilizar puntos de tierra indivi-

; duaies para céda etapa,

_ CAPACTDADES PARASTTAS. -

Asi se defihén las capacidades residuales, que aparecen en para

lelo con las diferentes pargtes que forman el circuito. Estas

exilsten; entee los elementos y el cableado, entre los elementos

v chassis, entre cableédo y chassis, y los de entrada del tubo

en frio y sus variaciones con el aumento de temperatura.

Estas capacidades son importantes‘y deben ser tomadas en cuenta

especialmente en altas ffecuencias, pues, a ma§ de limitar el

margeﬁ>de frecuencia‘dé un cir;uito puéden afectar el margen

“de sintonia de.los circuifos ﬁuntualizédos én la parte eleva-

da de la banda de trabajo.

Reglas fijas ﬁanicorregir éstas no se pueden dar,sin embargo,

las siguientes pueden ser tomadas en cuenta:

a) Coneiioﬁes cértaé

b) Distribucibdn de eiementos en forma conveniente, a manera
de reducir al minimo las capacidadeé.

c) Utilizar tubos de Bajas capacidades interelectrddicas

xd) | Procurar qué los condensadores de sintonié tengan’pe—

quefla capacidad residual con gran variacién de capacidad to-

tal. (€ondensadores plaéas sumamente gréndes, en nimero pe-

queiio y que queden separadas bastante en la posicibén de mi-

nima capacidad)
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' e) Utilizar bobiﬁas de sintonia de baja capacidad diétribuida.
- INCONVENIENTES DE LOS AMPLIFICADORES DE CATODO A TIERRA EN

| ALTAS FRECUENCTAS. -
Debido a que en este trabajo se utiiizé un amplificador de potencia
de este tipo, debo indicar algunos de los iuconvenientes que‘presgg
tan.
A medida que aumenta la frecuencia de operacién de un tubo con cito-
do a tierra,es dificultoso4consegﬁir la neutralizacién debido Aylas
inductancias de las conexiones de rejilla y placalde las wilvulas,En
otras palabras él ancho de banda a la que se, puede neutralizar, dis
minuye con el aumento de una frecuencia, de alli que un amplificador
neutralizado a una frecuengia ﬁuede salir de neutralizaéién y oscilar.
De esto se desprende que en ciertos casos la neutralizacibn deberg\ﬁer
variable, lo cual as sumamente complicado, dado que, &sta afecta la
sintonia en los circuitos de entrada vy salida.
~  RESONANCIAS Y OSGiLACIOﬁES PARASITAS EN AﬂPLIFICAbORES DE RF. -
Resonancias propias de cada uno de los élementos de circuitos vy de
las conexiones de un amplificador de RF; puede dar lugar a oscila-
cilones parésitas.
Conexiones de filamento,’choques de R¥, condensadores, bobinas, re-
sistencias, conductores de alambrado y alGn el mismb chassis de mon-
taje, tienen sus propias frecuencias de resonancia y por ello, pue-

den ser causa de las mencionadas cscillidciones..
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Algunas reglas de disefio pueden ser consideradas:
a) Utilizar elementos especialmente disefiados para trébajar en
altas frecuencias;
b) Aislar cerradamente las diferentes partes del circuito; v,
c) Utilizaf extensa experimentacidn en el montaje mecidnico del
amplificador.
Si con todas las precéuéiones antes indicadas no se consigue un
cirooito estable, la solucién debe buscarse ensayando otros mé-
todos.
- OSCILACIONES DE BAJA FRECUENCIA. -
Estas de producen generalmente en circuitos de potencia, en los
que los choques de placa y reja se acoplan a través de las capa-
cidades intereLgctrédicas v entran en oscilacién.
En las siguientes fiiguras se dan algunas formas de circuitos de
RF v la manera de subsanar o eliminar las oscilaciones de este

tipo.
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Lo que.se puede hacer para sblucionar.ésto,‘a.més de lo indicado

en los graficos es:

a) Cambiar el tipo dé choque en placa'o reja;

b) thtar’eilchoque'de reja y sustituirlo pom una resistencia
devanada de alambre; v,

<) Si la oscilacidn ge produce en el cifcuito de pantalla -
(gspegialmeﬁte en tetrodos ); se debo colocar un cheoque
de audio en pa;alelo con una resisteﬁcia ¥y el conjunto en
serie cén la alimentaci6tn de pantalla.

- OSCILACIONES DE ATTA FRECUENCIA.—:

Estas son difficiles de 1ocalizar{ va que su frecuencia suele

ser sblo moderadamente mds elevadé que la de funcionamiento

del cirucuito,

Se pueden eliminar &stas, si la frecuencia mixima de funciona-

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

“cilaciones parésitas, en caso contrario su eliminacidén requiere

el sacrificio de la pofencia de salida, de la sensibilidad de

la etapa o de ambas cosas.

Se dan a continuacién aigunOS de los ejempléis tipicos de su
presibn de oscilaciones parédsitas de HF en pasos de potencia

con tetrodos:
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Electric Transmision Lines’;Skilling;Cap. 10; (Ecuac.10-43).

"Ingenieria de Comunicaciones'";W.L, Everitt;Cap. VI;(Ecuac.
3la y 31b).

"I.ineas de Transmisién y Filtros Eléctricos';John J. Kara-
kash;Seccidn Tercera;Parte 3-08.

"Electronic Designeers Handbook';Landee;Cap. 16;Pdg. 16-11.

"Ingenieria de Comunicaciones";W.L. Everitt;Cap. VI;Pdg. 183
Ecuac. 37.

"Distributed Amplifiers';B. Murphy;Wirelees Engr.;Vel. 30;
P&g. 39-47;Febreroc de 1.953.

""Electronic Designeers Handbook'';Landee;Cap. 3;Seccién 3-8d.
"Electronic Designeers Handbook';Landee;Cap. 3;Seccibn 3-8c.

"Ingenieria Electrénica y de Radio';F.E. Terman;Cap.XX;P4ig.706.
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