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JnTRODYUCCICON

La presente tesis de grado consiste en el diseio y
construceidn de un amplificador para utilizacidn en an -~
tenas colectivas (C.A.T.U.)

La razén por-da cual se escogid este tema para ou
estudio y experimentacidn, es que en dla actualidad, delido
a da proliferacién de edificiocs comunales, osu aplicacidn
p,uede, ser muy extensa. '

La utilizacién de una sola antena de lbanda ancha con
U respectiva amplificador, para variocs receptores, permi -~
te obiener una sefal de mejor calidad, al mismo tiempo eo
indudalde dla megfora que se logra en da eotética de Los e -
dificios comunales, al evitar el exceoo de antenas exterio-

res.

EL trabago en 4£, ha #sido planificado de da siguien -
te manera:

76.- Se analizan varias posilbles configuraciones de circui-
tos bdsicos que podrlan utilizarse como amplificadores
pa)Lg C.}Q.T.U.

20.- Se compa%dn das caracterisiticas de dichos circuitos;
Lo Y oe escoge el megjor de ellos, en Ldo-que de zefliere
a Los requerimientos técnicos mds generalizados en es -
te tipo de circuitos.

30.~ Se introducen ciertas megjoras al circuito seleccio -



nado, anadizdndose das ventagas y desventagjas de ldas

mAsmasd .

40.~ Luego se realiza el diseiio total del amplificador,
incluyéndose das modificaciones anotadas.

50.- Finalmente, se presentan y analizan dos resultados
obtenidos del amplificador construido.

LERERE EEEEEE ]
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7.7.- ASPECTOS GENERALES DE LOS AWMPLIFICHDORES PRRA ANTENAS

COLECTIUAS .

Los objetivos de los amplificadores para antenas

colectivas son:

70u_

20.-

30.-

40.-

Primordialmente, alimentar con una #oda antena, vaiiocs
receptores de T.U., a través de un dispositivo denomi-
nado dietrilbuidor. Esto puede hacerse en edificios de
viviendascomunal, donde noamalmente se neceditaria una
antena para cada televisonr.

Ya que estos amplificadores culbren da banda correspon-—
diente a da transmisidn en Frecuencia Modulada, tam -

bién servirdn para dos radioreceptores de este tipo.

Mejorar una sefdal de televisidn en sitios donde el
nivel de Zecepcidn es lago.

En La actualidad se Loos estd utilizando como repetido-—
2es en da transmisidn de televiosidn por calde.
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7.2.- CARACTERISTICAS Y. CONFIGURACIONES DE LOS CIRCUITOS
APLIF ICADORES BASICOS .

7.2.7.- CHRACTERISTICAS,

Los amplificadores para el uso en antenas colecti —
Uas deben cumplir ciertas especificaciones, como son dla ga-
nancia que dele estar relacionada con el nimero de salidas
a obtenersde; entradas y salidas acopladas a 75 ohmios o
300 ohmiocs segiin da antena y dos receptores a usarse; y
tlgura de ruido menor que 9 dB. Ademds, da mdxima intermo -
dulacién de segundo orden y tercer ciden dele ser dinferioxr
a - 66 dB, a 0 dBM{ 49 dBnl) 75n) de salida por canal, en
toda da banda. La modulacién cruzada con 77 canales mezcla-
dos debe ser menor que -67 dB a 0dBm por canal [17.%*
EL rango de frecuencia de trabagjo delbe ser entre 50 y 220
Mz .

7.2.2.~ SELECCION DEL CIRCUITO,

Delido a dos proldemas de eotabilidad en altas
Lrecuencias dos circuitos que se conoiderardn estardn dimi—
tados a aquéllos en dlos cuales Los transformadores esitdn

fuera del dago de realimentgcidn.

Un método para conseguir una gananaia plana e Am~
pedancia terminal resistiva en toda dla landa, es usar rea-
Limentaciones paralelo o serie, para dogar baga o alta 4im-
pedancia y, duego usar resistencias serie o paralelo y asd
lograr da impedancia terminal deseada. Sin embargo, esie
método no es aceptalle en la presente aplicacidn, delbdi -

£3 OS5 POMERDS EVTRE RAREITES/S EECTA,OGOLI_FEES _REP/ZEQEW#A/
LR REFEREVCIA, QUE SE& ECOELTRR AL EHIAL OF CROL aFr/—
7O . e o _
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do a dla pérdida resultante en da figura de ruido y en da
potencia de salida.

7.2.3.- - PROPOSICION DE COIFICURHCIONES .
7.2.3.7.—- CONFIGURACION BASICA,

Una configuracidn simple con da que se condigue
una ganancia plana y acoplamientos en toda da banda, sin
perder excesiva potencia de da sedal se puede ver en la

F96. 71.1. [1].

&

Re

F9¢. 7.7. CIRCUITO DE UNA SQLA ETAPA CON REALIMENTACION SE-
RIE Y PARALELO,
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EL wso sdimultdnec de realimentacién serie ~ paralelo
da dugar a impedancias resistivas de entrada y salida en to-
da banda.

Si en el circuito de da FIG. 7.1 se hace Rg = R = R se
demuestra que das expreosiones aproximadas para das dmpedan -
cias de entrada ( Ri ) y »alida ( Ro ) son:

Ri_ ReRe (R+RED (T.1)
RRE+ RE (12+EF)

Ko=Re ., Pe+ K (1.2)
Re+ R ‘

para Lo cual debe cumplirse que:

om. Ve

Donde gm es da transconductancia del transistor. Las ecuaw.-
ciones anteriores se pueden simplificar SL:

Peve Paoe Pr
Obteniéndose.:
. Re e :
n e KEeE 1.
R S (1.3)

~
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De esta manera, se pueden escoger Ry y Re para obte -
ner acoplamientos en da entrada y salida, haciendo RL = Ro
= R.

Otros pardmetros de eoste circuito, gque son de interés
para comparacibn con otras confliguraciones, oon da ganan -
cia total y da ganancia del 4q3zo de realimentacidn.

Asumiendo que <e ha conseguido acoplamientos en en -
trada y salida, g que gn. R>> 7 da ganancia total de vol-
tage (S) del circuito serd:

5. _ReE L
) (1.5)

Por Ao tanto, da ganancia depende, solamente, de una

relacidn de resisitencias.
S4 Ry es mucho mayor que R, entonces:
re (1. 6)

De las ecuac/f_an,eA. (7.3) y (7.4), cuando existe aco -

plamiento:

R= \/ P=.Pe= (147)
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"Por tanto: '

5:-\/% (1.8)

La ganancia deld lazo de realimentacidn en el circui-
to, es dmportante porque dla distorsidn se reduce en
7 + A, ; donde A, eo da ganancia del dazo de zealimenta. .-
cién. [2].

La resdiotencia de emidsor RE representa da realimen —
tacidn serie y tiende a Ainealizar el circuito.

Delido a que un sin nuimero de circuitos, parza wso en
estas aplicaciones dincorporan degeneracidn de emisor, es U-
il calcular da realimentacidén paralelo adicional delido a
}Q.}. para prépbéeitos de comparacidn posterior.

En da FIG. 71.7. oe abre el dazo en el colector y se
calcula da ganancia del lago, (AL ) delida a Ry encontrdn-

dose:

AL = R* . g -
e Re+ 2R (1.9)

54‘,:2; >72 R se tiene que:



_ R -
4‘*——"*‘,95 o (1.10)

Asumiendo acoplamientos de entrada y salida, y usando
dlas ecuaciones (7.3 ) y (7.4 ) en (7.70 ) se tiene:

AL =~ 1 (1:11)

Es decirn, da distorsdidn en el trancistor con resiosten—
cia de emisor Re se reduce en un factor 7 + AL = 2, delido
a La zealimentacidn paralelo producida por Ry . &n la préc -
tica la mejora es menor si se considera da ecuacién ( 7.9 ).

7.2.3.2.- CONFIGURACION CASCODE,

Una modificacidn ALl a eoste circuito es da ver-—

si6n cascode que se muesira en da ¥IG. 71.2.
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ES ' : 2L

Vs PEe

FIG. .2 UERSION CASCODE

EL introducin da etapa en lbase comin, trae como conse—
cuencia una megora en da distorsidn total del circuito, Lo
cual podrd apreciarsce del andlisios sdiguiente:

La distorsién en las diferentes configuraciones, emi -
sor, base y colector comin, estd intimamente irelacionada con

das dnpedancias de la fuente y de da carga.

7.2.3.2.7.- DISTORSION EN CONFIGURACION EMISOR Comun,

La distorsidn en emisor comin es relativamente

inmune a variaciones de la resistencia de da fuente en altas
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frecuencias. A bajas frecuenciad dla distorsidn decrece con
Aincrementos en la impedancia de Ada fuente. La diostorsién de

tercer orden decrece ligeramente a lbagjos valores de la re -
siotencia de da fuente. TIG. 7.3. [3_7
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La ganancia de insercidn decrece cuando se dincre -
menta da resistencia de la fuente, pero ya que eosta configu-
racibn tiene alta ganancia, una pequefia pérdida puede ser no
muy Amportante.

La distorsién tiene un valor 6ptimo para cuando da
resdstencia de la carga tiene un valor relativamente lbago .
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7.2.3.2.2.~ DISTORSION EN CONFIGURACION BASE Comun,

‘ Para esta configuracidn, un incremento en da Aim~
pedancia:de dla fuente provoca un decrecimiento en das distor—
sdiones de sequndo y tercer crden, perc el efecto en da dis -

torsidn de tercer orden es relativamente Adigero.

Incrementando el wdor de da impedancia de da
fuente sobre 700N no se olbtiene una mejfora aprecialde.¥34.7.5 [3]
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Esta conﬁ;u/moﬁﬁn tiene una impedancia de carga Spti-
ma sobre o bajo la cual la disitorsidn aumenta.
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La ganancia de insercidn crece cuando aumenta da
resitencia de carga. Esta configuiacidén puede usarse con un
tranoformnador, el cual proveerd da ganancia de corrdiente.Se
ve que el transformador a da salida de este circuito tendrd
un efecto no deseado solbre la distoreidn. La razén de esto es
qgue da resistencia de carga, viosta por da etapa en base comin,
aunenta. Si el transformador se wsa a da entrada, el decreci-



~I2-

miento en la impedancia de la fuente no afecta significati -
vamente a da distorsidn. FIG. 7.6. [3]
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7.2.3.2.3.~- CONFIGURACION EN CASCODE. ( ENISOR COMUN- BASE
comun) .

Esta configuracidn pareceria ideal, ya que en
da configquracién base comin se tiene baga distorsidén y en da
configuracién emisor comin se tiene alta ganancia. Pero da

distorsddn, en este circuito, no es tan baja como la que se
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obtiene con una configuracién base comin sola.

La 2agén para esto es que la baja impedancia de en -
trada de una etapa en lbase comin pasa a ser da impedancia
de carga para da etapa emisor comin. [ 3_7

Si se conecta un transformador entre ambas etapas,
tal que la impedancia de carga, vista por la etapa en emisor
comin , se dncremente, da distorsién total serd mucho mejoi.
Las ragzones para este megjor-desempeRc son que da etapa emioor
comin esitd tewminada en una impedancia de carga mds alta, y
que da ganancia del conjunto Mam-ﬁo;imadazz - base comin es
mayor que da de la etapa base comin solda.

EL desempeiio de la etapa base comin puede degradar -
se oi se dincrementa la relacidn de espiras, ya que da dbaja
Ampedancia de da fuente efecta adversamente a la disitorsidén

en Jbase comin.
7.2.3.3.% ,COI‘EWQURHC!]OR DE TRES 87'/27:'/25 REALIMENTNDAS .

"~ Como se ve del anddisdis anterior, con el circuito
estudiado y ou modificacidn, se pueden lograr acoplamientos
resdistivos en toda da banda y una mejora en da distorsdién,
pero da ganancia del lazo de realimentacidn continia odien -
do cercana a da unidad, Lo cuald implica una reduccidn en da
distorsidén de solamente 7 + AL - 2. Por tal razdn se anali-
3a a continuacidn un ampdificador gque cumple con dos mismoos
reguerimientos que el anterior pero gue suw ganancia deld La-
30 de zealimentacidn es consideraldemente mayor.

&L circuito conesdiste en un congunto con zealimen-
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tacidn en dlas tres etapas, que no es mds que una simple ex -
tenodién de da iécnica anterior y que se do ha representado

en La ¥I6. 1.7. [17

Kr2
ANAN

FIG., 7.7. CIRCUITO DE TRES ETAPAS CON REALIWMENTACION SERJE
Y PARALELO,

Los transdistoreos Q7, Q2 y Q3, conjuntamente con
las resistencias de realdimentacidn R£7 s RE.’Z Y 78,7,.7, Lorman
un circuito de realimentacibn triple serie — serie, con una
transconductancia, de aproximadamente:



(Re7 + Rez + Re1)/Rer Fe2

Eoto puede compararse con+da transconductancia de apro-
ximadamente 7/ 7:‘5 para Los circuitos de realimentacidn serie
de das ¥IGS. 7.7 y 7.2.

S4 el valor de la transconductancia para el circwito de
da FI6.7.3. se usa en vez de 7/2£ , entonces das ecuaciones
de da ( 7.7. ) ada ( 7.77 ) son igualmente vilidas para eo-
te clrcuito.

De acuerdo a esto, se sequird iteniendo acoplaméentos

. resdsitivos en toda da banda y la ganancia total dependerd so-
damente de una relacidn de iresistencias. Jqualmente, La ga -
nancia del lazo de realimentacién delbido a Ry, , seguird
siendo aproximadamente da unidad, o4i esitdn acopladas das Aim-
pedancias de entrada y sadida.

Eoto es, Rz, idealmente, zeduce a la mitad la distor -
24i6n bdoica en el circuito de readimentacidn triple.

Sin embargo, da distorsién de este circuito se zeduce
mucho mds por debajo de da del transistor de salida Q3 con
ou resisitencia de emisor Rg, ( La mayor fuente de distorsién),
deliido a La ganancia del lazo de realimentacién total.
Esto es aproximadamentel:
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ez

(1.12)
PEq1+ Le2 + KBt

Ac =@z(5).[5>3/s)

donde 3 2 y 33 son pardmetros de los transisiores Q2 y Q3.

Segin da ecuacidn ( 71.72 ) se pueden lograr ganan -
clas del lazo de realimentacidn mucho mayores que das que
se pueden olitener con; Loo circuitos de dao FIGS. 7.7. y
7.2.

7.2.3.4.- CONFIGURACION DE DOS ETAPAS REALIMENTHIAS,

EL Wlitimoccircuito que se considerard se 4o mues -
tra en da FIG., 71.8. [7]
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FIG. 7.8. CIRCUITO DE DOS ETHPAS CON REALIWENT,iCION SERIE Y
PARHLELD,

Con el fin de oliener iguales impedancias ieosistivas
de entrada y oalida, Ri y Ro respectivamente, fue necesaric
incluin una pequefia resdistencia en serie en da lbase de Q7
( Rg ). Aungue eoto cauca alguna degradaciin en la figura
de ruido, es posille lograr, todavia, das especificaciones

Ampuestas.

Las expresiones aproximadas gue definen Los pardme -
tros del circuito de da FIG, 7.8 »son:



Pi_ Pa + (CFz + Pez) Re1. £ .
- L1 R+ Rez (1OF1+ KE1+ £) (1.%3)

P _ (Rra+ RE7) ez (R+Lo)

= (1.14

FE1(E2 + Prz + B+ Rp)+ Kez (8+R) )

C. PrEreles | _Bi- Lo (1:15)
L i

En eotas ecuaciones se ha hecho 25 - 'QE, = R, ademds
se asumen entrada y salida acopladas.

La ganancia del lazo de zealimentacidn total es:

/% ﬂZ/SJ Ce1+ EF7 + K Ezo (P FB) ~ R R
- Re1 (L1 + £) PE2+Er2 t B+ R+F1 + RET

(1.16)

AL digual que en el caso del circuito de da FI4. 7.7 ,
este UUtimo nos permite oltener también acoplamientos resdis -
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tivos en toda da banda, una ganancia que depende oolamente
de una relacidn de iresdisitencias y {finadmente una ganancia
del lazo de realimentacién que serd mayor que da que se pue-
de obtener con doo circuitos de das FIGS . 1.7. y 71.2.

EL valor de /32 es da ganancia de corriente de Q2 en
da FIG. 1.8 , tomando en consideracidn Los efectos pardeitos
y da capacidad de Miller. Otro aspecto significative de da
ecuacidn ( 7.76 ) es que da dependencia de frecuencia de da
ganancia del lazo es ddeadmente la de un polo Unico y el co-
riimiento de fase de AL en altas frecuencias podila aproxi -~
marse a 90°. Esto tiene dimportante dimplicaciones en da reduc-
cibn de da modulacién cruzada. [ 2]

En general, deldido a pérdidas causadas por elemen-~
tos de realimentacidn no ideales, el mdximo producto ganan -
cia - ancho de landa, puede logarse wsando dnicamente un da-
30 de zealimentacién, oin embargo, ha sdido necesario el uso
de. dos dos dazos en estos circuitos para olbtener acoplamien~
tos resisitivos de lbanda ancha. Finalmente, da figura de rui-
do del circuito de da FIG. 7.8 es:

Me o2 4+ L8+ 7+E5+Z§ TB—/-,@E'1+/QS+QB)+ -rn1/€5+/(b) A+
R Re2 . Ps Ps RrF2 2Ks 31 fTv

(1.17)
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Ponde gnl, B 7g y Frq son pardmetros del transioior
Q7.

Las resistencias de realimentacién 267 § 72?.2 y da re -
odstencia serie Rp causan una degradacién en dla figura de

rudido. Para obiener una figura de ruido minima, 287 % Ry oo

ben minimizarse y Re, maximizaroe.
7.2.4.~ ANALISTIS CORMPARATIVO,

La finalidad del andlisis realizado anteriocrmente
es dograr un amplificador, con acoplamiento resistivo de en-
trada y salida en toda dla banda y con una gran ganancia del
dazo de zealimentacidn para olbtener megforas en da distorsdidn.

EL circuito de da FI4. 71.7. , tiene da desventaja de
que no se pueden obtener altas ganancias del lagzo de realimen—
tacidn y que ademds dla configuracidn emisor comin que oe uti-
diza no contribuye a megforar da distoreddn.

EL circuito de da FIG, 7.2.,0d lien nos permite te ~
ner una confliguracidén emisor comin - base, que megfora relati-
vamente da distorsién, también es cierto que no se pueden ol-
tener grandes gdnanaaa del lazo de irealimentacidn.

Con el circuito de La FI4. 71.7., se consiguen Loo
requerimientos que oe haliian Ampuesto, pero en da prdactica,
4e ha determinado que en el extremo ouperior de da banda, al-
rededor de 300 MHz, el circuito es muy sensilde a Los corrd -
mientos de fase del lazo y tiene una tendencia a distorsionar
excesdivamente. Sin embargo, a frecuencias mds dbajos del orden
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de 700 MHz, eoste circuito presenta caracteristicas de Linea—
didad y de distorsién aceptalbiles. [ 7]

Finalmente, el citcuito mostrado en da FIG. 7.8, cum-
ple totalmente con Los requerimientos que se han impuesto,
do cual serd extensamente demosirado mds adelante. Ademdos,
este circuito usa solamente dos transisitores ( fuentes de
distorsidén y de no dinealidad ), no aoi el de La FIG. 7.7,
Lo cual es tamlién una ventaja desde el punto de vista eco -

némico.

Por eostas razones, se ha escogido el drcuito de da
F36. 7.8 y sobre &L se trabajard en Los capitulos siguien -

tes.

7.3.- FACTORES DE OPTIMILACION DE LOS CIRCUITOS AMPLIFICA -
DORES PARA C.A.T.U.

Con el fin de optimizar el amplificador seleccionado
se introducen a continuacidn cilertas megoras, que oin deterioc-
2o de dos requerimientos olbienidos, nos permiten condeguir un
desempeno superior del amplificador en estudioc.

7.3.7.- CONEXION DE SHLIDA DARLINGTON,

Eosta conexidn nos pernite megorar aldn mds da distor -
adidn del circuito. Se da muestra en da figura 7.9. Las ganan -
cias, en altas {recuenciasd, de un oolo transioetor y de un Dar-
Lington son muy oimilares. [1] . La capacidad de la juntura
colector — lbase del primer traneoistor en da conexidn Darling -
ton, actia como un elemento de realimentacién capacitive in -
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terno que tiende a dominar la caracterisitica de tranoferen -
cia del circuito. Ya que esita capacidad tiene dnicamente una
pequefla no inealidad el efecto total es dinea izar da etapa
y zeducir el efecto de la juntura emioor - base. [71]

La ganancia del lazo de zrealimentacidn del par Dar -~
Lington se calcuda utilizando dla siguiente configuracidén y
evaluando i0/ix FIG. 7.70.

FIG. 7. 9. CIRCUITO DARLINGTON,
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KL

F9%. 7.70. CIRCUITO PHRA EL CHLCULG DE LA GANANCIA DEL LAZD

Delrido a esita ganancia del dazo de realimentacidn
se megora da distorsidn de tercer orden, da cual es ahora me-—
nos dependiente de da coriiente de colector del segundo tran-—
ddotor, que para un s6lo dispositive [1] . Esto no sucede con
da disitorsién de segundo orden que se deteriocra delddo a que
en esta configuracidn, ya no existe da anulacién del efecto
de la capacidad de la juntura emisor - lbase y de la capacidad
de da juntura colector - lbase. Esta es da 2azdén por da cual
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se utidizard una configuracidn push - puld, con da gue se
cancela la distoreién de orden paxr.

7.3.2.- COMFICURACION PUSH- PULL,

&L saber que nivel de distoreidn se degundo orden
puede tolerarse en un receptor de televisidn, es algo suma -
mente osulbgetivo, puesto que depende de cada persona. Sin em-
bargo, prdacticamente se ha dlegado a determinar que una se -
fal con componentes de disitorsidn de segundo orden de - 60 dB
es Lo mdximo que se puede introducir en un receptor de tele -

visidn, sin que se note su presencia. [4]

7.3.2.7.- FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL CIRCUITO PUSH-PULL,

EL comportamiento de un amplificador push - puld
se evalia an base al balance de la ganancia y de la face de
dos amplificadores individuales.

La FIG. 1.77 , es un diegrama de bloques de una po-
silile configuracidén push - pull.
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HIBRIDO Vo

Vin . wisgioo

@
L/ .

FIG. 7.77.- CIRCUITO PUSH - PULL BASICO

Consiote de dos hilbnidos, dos inversores de

Lase (p’q&) y dos amplificadores ( X y Y ).
Las caracterisiticas de trandferencia de cada uno-de

dos amplificadores se describenpor dla expansidn de Tayloxr:

Vo= lVin Qi+ Vin? Q2+ Vin®Qzs+. .. ... A
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Donde Uo es da sedal tofal de salida, que contiene da
fundamental, Los componentes de diotorsién de segundo orden
de tercer oaden, etc. Por ocluvias razones, todos dLos compon -
tes de orden osuperior al tercero se descartardn.
En base a Lo anterior, y en reldaién a La FIG. 7.17, Uo
serd:

Vo = Vor + Vo2 + Vos (1.19)

X4 PR : szd8
o= 0.5 V/;n(awej + 31y € )t 0.35¢ Vird (F2x € "+

. '3 Je
A2y €°F) 4 0.25 Virn'Asx e asy e”7) (1.20)

La ganancia del amplificador push - pull eostd dada poxr:

Sq- _Voa

Vi

59 = 0-5/@7x€j-d+a.,§/6’7‘9_) ((1ie)
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Expresada en decilelios:

57-_; 20 ZOf[O.S'/Qw;x €j¢—7‘- Qay 613][4§7
(1.22)

Donde @, 4y d"# describen da curvatura de orden 4
de las caracterisiticas de tranoferencia de Los amplificado -
nes X o Y respectivamente.

Para una cancelacién efectiva de Los componentes de
distorsdidn de oe,g,un,do orden en un amplificador push - puldl,
es necesaiio que alx y aly sean iguales y qued= -0 = 780°.

7.3.2.2.~ EFECTOS DE LA UARIHCION DE GANANCIA Y TASE EN LA
CAILANCIA TOTAL DEL AMPLIFICADOR,

De la ecuacién ( 7.22 ) se ve que da ganancia del
amplificador push - pull es una funcién de da ganancia de Los
dos amplificadores individuales y de la relacidén de fase en -
tre dla entrada y da salida de dos inversores.

Para estudiar el comportamiento de da ganancia del
amplificaaocr total, como una funcién del balance de las ga -
nancias X ¢ Y, se asigna un valor arbitrario a da ganancia
ded amplificador X, sea en este caoo:

Qix €% 727’5
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Eoto es, el amplificador X tiene una ganancia unitarzia
( 0 dB ) y su inwersor de fase provoca una inwersidn de exac-
tamente 780°. Entonces se varia da ganancia del amplificador
Y en * 20 dB de da ganancia unitaria, amnteniendo € también
constante, en 7180%, y el resultado se Lo grafiza como en da
Fig. 7.72.

FIG. 7.72.- GANANCIA DEL PUSH — PULL US. GAANCIA DEL AMPLI-
| FICADOR "y

Cuando ¢ y o oon diguales a 780° y las ganancias

de dos amplificadores X Y son cercanas, da ganancia total

\) 7 varda dnicamente en 0,5 dB por cada decibelio de camlic
en la ganancia del amplificador individual.
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Cuando la ganancia deld amplificador Y se reduce en

20 dB, ia ganancia total dieminuye en 6 dB. Es muy poco pro-
bable que dla ganancia del anplificador Y se incremente en 20

dB.

Para estudiar el comportamiento de da ganancia itoitald

ded amplificddor push -

cién de 70;(14@,,

como una funcidén de da varia -

’

pull

se igualan das ganancias de los amplificadores

(o]

aria & desde 780

X Y a cualquier valor y se asigna a @ un valor de 780

on to -

-’

hasta obitener una reduccld
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De esta figura se puede ver que se necesitan grandes
variaciones de fase, para obtener una reduccidn de da ganan -
cla total de 7 dB.

7.3.2.3.~ EFECTOS DE LA DISTORSION DEBIDO A DESBALANCE DE LOS
COMPONENTES DE SEQUNDO ORDEN CON-@ Y & CONSTANTES .

Para analizar el comportamiento del amplificador
push - pull, en base a Llas varialles antes mencionadas, se a-
oume, en piimer lugar, que das ganancias de Llos amplificadores
individuales son iguales, ademds se hac,e,-e‘r-ﬁ%:_ 780° y luego se
varia dla cantidad de distorsidn en Los dos amplificadores y se '
calcula la mejora debido al push - pull. [4]

La distorsién de segundo orden de Los amplificado-
res X Y seid :

Dxz2_ Qax D};g__ A1y 7 (1.23)
2x Qay

Expresando esto en decibeliocs:

Dx2 = zo!év Qax Dye - 20 /Of %15 (1. 24)
Qax 2y )

La diferencia de distorsidén entre dos dos ampli-

Licadores se expresa como:
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A = Dx2-Dypz [L87 (1. 25)

Se mantiene sz constante y D 9 de varia sobre y bago
eote valor. Luego se compara da distorsién de segundo orden
del amplificador push - pull con la distorsién del aplifica-
dor X , para una medida de da reduceién debido a da operacidn
push - pull.

La distorsién de segundo orden del amplificador total
en decilbelios serd:

Dz = 20lop Vo1 (1.26)

Voo

J/:p = D2- Dx2 (1. 27)

donde Jpp es da mejora en decilelios delido a da opera-
cién push - pull.

Para grafizar Ipp, @ funcidn de A se debe realizar un
programa tal que puedan variarse los diferentes pardmetros de

Los tranedisitores. [ 47

De tal forma se obtiene el siguiente grdfico:



-32-

xog FIG. 7.74.- Jpp US A

Con Q5 = & = 780°, se ve que es Ampoosdilde oltener
una megora de 20 dB, si AN es mayor que 2 @B. Si los errores
de fase entre la entrada y salida de Los Ainversored son mdo
grandes que 59, se ve que da déﬁe&encia de dietorsidn de se-
gundo orden entre Los dos ampii#&cadoaeo, dele manteneise al-
rededor de 7.5 dB con el fLin de conseguir, por Lo menos, 20dB
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de mejora, delbido a da operacidn push - pull.

7.3.2.4.,- EFECTOS EN LA DISTORSION DEBIDC AL DESBALANCE DE
FASE, CON GAMANCIAS IGUALES,

La FIG. 7.75 muestra el mejoramiento de da distor-
24i6n de segundo orden, delbdido al amplificador push - pulld
( Jpp ), en funcidn del corrimiento de fase del inversor.
Las curvas se han dibujadoa A= 0 dB, es decir, los componen-
tes de distorcidn de segundo orden de Los amplificadores X Y

son dguales. [47]

La curva g/ = 780° nuesitra oo resudtgdos obtenidos
cuando ed Anversonr % se man/tf_e,lw constante a 780° y el corrni-

miento de fase del inversor @ se varia como se muesira en da

TIT

t
)

ZEIRIITL PSR

5

HH

=

FIG. 7.75.- Jpp US CORRIMIENTO DE FASE DEL INUERSOR.



54
Un mejoramiento de 20 dB es realmente posilide, para
variaciones en da dalida del inverson, de sobre 70°. La
curwa 4 = 180° es, para cuando se mantiene el inversor €

constante en 780° y se varia F como se mueotra en la FIG.
7.75. Una mejora de 20 dB es posilile bajo dos 177°.

Del andlisis anterior, se deduce, que debe prestarse
especial atencién en da conotruceidn de dos hilridos inver -
sores, con el £in de olitener lalances adecuados en fase y

amplitud.




[1]

[2]

[3]

[4]
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2.7. ARMALISYS DEL CIRCUITO PARA

2.7.7.- PARTE TEORICA,

SENAL

A continuacidn se procede a realizar el eotudio del
disefoc del amplificador de da FIG. 7,4.

Su circuito equivalente es:

FIG, 2.7.

Vi

T,

R+

Qs
®

Vo 2T @ gr2 Va

% Pe1

L2

REe2

ANAN—

CIRCUITO EQUIVALENTE

DEL ANPLIFICHAUOR A DISEIARSE,
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En el apéndice se demuestra que Las Lérmulas obteni -

das del andlisis del circwito de da FI&. 2.7. concuerdan
con dao de das ecuaciones ( 7.73 ) a ( 7.77 ).

Como se desea que el amplificador se acople a da fuen-
te y da carga, das Ampedancias de entrada y salida delen ser
dguales a das dimpedancias de la fuente y de da carga, respec—
tivamente.

Los datos disponililes para el disefAo son: das impedan—
cias de entrada y salida, dla ganancia del circuwito y da Ligu-
ra de auido minima; por Lo itanto, se dele resodver un siste -
ma compuesto por cuatro ecuaciones ( 7.73 ), ( 7.74 ), ( 7.75;)
y ( 7.77 ); das mismas que contienen cinco incégnitas.

La ecuacién para da ganancia del lazo de realimentacidn,
sdirve solamente, para aue/vtg,ﬁafa en cudnito se reduce da distor-
sidn del clrcuito. La resdstencia R,}.z, serd da que se utilice
como varialde en el proceso de resoducidn del osdistema.

Finadmente, se ve que da ecuacidn a zresodverse es del
ipo:

Ax3+ B2+ Cx+ D=0 (2.1)

donde X representa a 27_.2 y dos coeficientes son funciones de '
RB -

Esta ecuacidn se resuelve por computadora utidizando
el método & iteracidn, para Lo cual oe usa R p como varialble
del dazo.
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&L programa desarrodlado consta en el APENDICE: eopn

el cual BETA, RBASE, Gili, FT son dos pardmetros de dos tran—
ovdsitores ﬂ TR ya o resdpectivanente.

AL es la ganancia del lazo de realimentacisn.

La condicidn RESIS (1)% BETA. LT.75.00%( R + RB );
dele imponerse, pueoto que es una asumpcién estalbdecida para
dograr una independencia de Ados pardmetros del transistor Q1
en da ganancia del lazo de irealimentacidn.

Los nombres de dlas varialdes RESIS (7), RESIS {2),
RESTS (3) y RESIS (4) corresponden a las resistencias R
Ren » Ry ¥ Rz
2.7.

. Er !
respectivamente en el circuito de dla FIG.

Eotos valores se eoscogen en funcién de da ganancia
del dazo de realimentacién mds alta.

Cabe anotarse que para da resoducidn de Lla ecuacidn
de tercer grado, se utilizd da funcién de lLildioteca DPRPOT,

Ademds, da trarialde N se escogié con un valor de &0,
consdderando qe /?B no podiia ser nunca mayor que 37,5 ohmios.

D.7.2.-  SELECCION DE LOS TRANSISTORES,

Los transiostores para aplicaciones como da presen -
te son, ocbuiamente, de una importancia vital. Sus caracteris-
ticas son para trabagar en alta ganancia,bajo ruido, altas

frecuencias y con seflales pequefias.
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Por tales razones e ha seleccionado para el plresente
disefio Los tranoiostores 26304, cuyao caracterisiticas se in -
C/LLLI}QJL en el /ZPEJLD.’YCE,

2.7.3.- CALCULO DE LOS PHRAMETROS DE LOS TRANSISTORES,

Del apartado 2.7.7., se ve que doo datos que deben
introducirnee en el programa, para el diseAo del amplificador,
son: das resistencias de entrada y salida, iguales a Las de
da fuente y da carga (R), da ganancia del amplificador (S),
da ganancia de coriiente en baja frecuencia de los transis-
tones (BETR), la resiotencia de base (RBASE) y la transcon -
ductancia (GM71) del transistor Q1, da mdxima frecuencia a da
que debe operar el amplificador (F), el pardmetro F7, defini-
do como da frecuencia a da cual da ganancia de coriiente en
corto circuito para configuracién emisocr comin, dlega a sex
de magnitud unitaria ( FT ) y da minima figura de auido (FR).
La organizacién de eotos datos para lectura del computador
se detalla en el APENWICE,

De los datos del tranoiotor 216304 se puede ver que es
poosilde obitener el mdximo ’FT para una corriiente de codector
de 75 mAmgiun voltaje colector - emioor de cinco vodtios

( Grdfico £t ve.9c).

Este valor es digual a 2000 MHz.

La ganancia de cortiente en bagas frecuencias de dLos
tranoiotores se midib para das condiciones Jo = 75 mA y Uce

- 5 vodtios, obiteniéndode un valor promedial de 80.

La mdxima frecuencia a {a gque dele operar el amplifi-
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cador se asumid 300 MHz.

Delrido a La condicidén anterior, para olbitener mdximo
ZE, oe debe trabajar con una corriente de colector de 75

mA, por Lo tanto: [1]

m_l]cl —~ /IC}
g T W _7/(7-/3

~ 2¢ PV

KT/Q
T= 300°KL

'Da donde.:

o= fc (7 AD [27’]

26 ‘rn_l/

Para el presente caso:

o7 - 15 _ 0.576923V

5 T o,

(2.2)

(2.3)



-40-
Para determinar cudd serd el mdximo valor de ganancia

que <e puede oltener con cada transisitor seleccionado, se
procede ad sdguiente anddisdis:

lail _ hfe "
T [+ CFE )P (2.4)
donde.:
_ A g™ i
{é_/\n[e ‘ 217 (Ce+Ce) (2,5)

De la ecuacidn (2.4), aplicando la definicidn de £, y
consdiderando que hfe >> 4 e obtiene:

frzh{ew% .(2;5)

€n la ecuacidn ( 2.4 ) cuando £ mucho mayor que £,

[hi] ~ hfets (2.7)
_rf
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Usando (2.6 ) en ( 2.7 )

[Aif = ::T (2.8)

o decix,

AL’[JB]: 20 [05)7[‘7‘~20 /ogrh (2.9)

Para el caso en andlisis:

Aj =20 Zog 2000— 20 /o?, =00

A Lin de garantizar que dla influencia de Ldos elementos
pardsitos del transiotor ea prdcticamente desprecialile dentra
de todo el rango de trabajo se eacoge una ganancia totad del
amplificador igual a 75 dB. "

La resdistencia Shmica de difusidn de da dbase ( 20 ). se
da puede calcular haclendo: [77
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- hie fe
Té = hie_ ﬁ;,n (2.11)

Se escoge un valor promedial para h‘»Le a La frecuencia
de trabajo en base a valores tipicos ( hiLe ~ 200 ohmios ).
Par Lo tanto:

7L = 200 — _&O
o 57269

= 620

&L valor de las resistencias de entrada y salida ( R)
debe ser 75 dunios para el amplificador push - pull total, pero
como se estd anaLL}anda solamente uno de los amplificadoress
Andividuales, ou valor serd da mitad, es decir, 37.5 ochmios.

La figura de ruwido que se escogid es de 7.0 dB, de a -
cuerdo a dos requerimientos.

Finalmente se entregan a conginuacién dos resultadds
obtenidos del programa, resuelto con {04 datos mencionadoa.
Debe tomarse en cuenta gue dos valores de resiostencias esco-
gidas son en lbase de la ganancia del lazo de realimentacidn

mds alto.
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2.2.- AMHLISTS DEL CIRCUITO PARA CORRIENTE CONTINUA

2.2.7.~ PARTE TEOURICA,

Para el andliois del circuito de polarigzacidn se
utidiza da siquiente configuracidén ( FIG. 2.2. ).

JCZ:/OYYIA

|

FIG. 2.2  CIRCUITO DE POLARIZACION

Este circuito por ser un amplificador con acopla -
mientos directos utiliza realdimentaciones de corriente con -
tilnua a través de dao cuales se estalbilizan Los puntos de o-
peracidn de todos sus transisiores [2;7 , dogrdndose un aldto
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grado de esitalilidad ante laos variaciones +émicas.

€n da fig. 2.2. estdn indicados dlos voltajes y corrien-
tes aosumidos, con el £in de lograr el mejor desempedio de doo
dispositivos. (Polarizaciones para #rabajar en clase A ).

La cornriente del colector del transistor Q1 se hace
Agual a 75 mA, puesto que wn ese valor se Logra el mdximo #t
del tranoiotor como ya se menciond en el apartado 2.7.3.
EL voltaje colector - emiosor de este transistorn debe ser i -
gual a 5 vodtios por da misma razdén anciada. |

Se ha escogido 0,3 voltics en el emiscr de Q7 para ob-
tener un valor 723 tal que su influencia en da realimentacidn
serie no sea mayor que da influencia de dla resdistencia de e -
misor ( 267 ), cuyo valor estd determinado por das caracte -
iioticas que dele tener el amplificador para sefales .

A das corrnientes de colector en el circuito Darlington,
se des ha asignado un vador de 70 mA. La razin de esto eo qum
s4 se hace ﬂc2 = 715 mA, da corriente por 26 derd muy cercana
a cero. Al escoger estos valores de corriente sde disminuye
muy levemente las caracteristicas de £, en Los transisiores.
de salida.

Se ha impuesto la corriente que circuda por el ramal
Lormado por 282 y§ 24 Aiguald a 5 mA, para obtener una corrien -
te de zealimentacidn a través de R, y Ry, de un valor también
dgual a 5 mA.
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2. 2.2.~ CALCULO DE LOS VALURES DE RESISTENCIAS,

Para doo siquientes cdlculos suponemos que el f3 de
todos dLos transiotores es igual a 80 y que da caida de volta-
je lbase - emisor es de 0,6 voltios.D&:esta manera, das co -
rrientes en das lases de Los transioeitores 02 Y Q3 serdn :

]B?_:]Bs_—_- [C. —= 70 ™ A _ 0.725 A
. ﬂ 80

Por tanto, por 27 circuldard una coriiente aproximada-

mente digual a :

leg = 70-0.7256 = 9, 875 A

De donde.:

for_ (6-5.3)Vv . %0_O
9 875 A

A??: ?Y?Jl

Considerando que entre emioor y lase existe una caida
de tensidn de 0,6 voltiocs, el voltaje en el emisor de Q3 se ~
2d 5,4 voltioas.
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Bajo da misma suposicidn, el voltaje en da lbase de Q
serd 0,9 voltios.

7

Como da corriente que circula por el zamal #o/ifn.ado ROZ
das nesistencias Ry y Rg, es dgual a 5 mA se tiene que:

Rz + Rr2_ (54-0,9)V _ gp00
5 mA

P> = 900 - Rez2 = F00 -3446 = 554 L2

K2 = 554

27_.2 se determind del andlisis del circuito para sefiales.

/?3 se puede detewminar aproximadamente, haciendo:

Rs+ Le1_ _05v_ _ 20
45 7A

Pz =20_RPes= 20-91 = 912

Aol mismo 2&7 se obtuvo del andliois del circuito para sehal.
Mediante el mismo procedimiento:
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Rez+ Ra - 54V _ 7080 <o
smA

Ra— 1080 - PE2 = 7080 - 49 = 7037 (2

La corriente en Lla base del transistor Q7 serd:

I@’/; —Z_C'7 - 757""A: 0,78%5 2 A

3 &0

l61- 0, 72875 '-rnA

Por Lo tanto, por el ramal formado por das resistencias RB Y
25 tendremos una corriente de :

IPs= 5A-018%57mA = 4 8125 ~+nA
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De aqui se oclbtiene:

Re+Ks_ o - 187 (1
: 42,8725 1 A

RPs— 487 _ 2B = 718F 76 = 777>
A través de 26 circulard una corriente dguad a :
Jo. = 15 mA— 9875 mA =5 725 A

Por Lo tanto,

Ko (6,653 _ 253 .00
5,725 m A

/‘2(:': 25Z (2

Poxr 27 se tiene una corriente de :
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Jew = 5 125 s 4 + 0,725 3 A

los = 525 »n A

Kz o (12-6,50V  _ 1028
5,248 A

K7 - 9028
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2.3.- CONFIGURACION FINAL,

EL circuito total se muesira en da FIG. 2.3.
T 12V

ReA

o +121\

‘ Pz
| Pers l
—AMM—] |

{.-sz

FIGURA 2.3.- CONFIGURACION FINAL,
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En da configuracién final se ven Ldos transformadores
T_l § 7'2 con 4os chogues .C./ Y LQ , que olryen para completar
el camino de la coriiente de magnetigacidn ﬁ _7 . Este con-
gunto representa a Los hibridos e inversores mencionados en
el capitulo 7 .

EL chogue £3 oldiga a mantener el voltage en lases de
dos transistores Qqy y Q5 , megorando de eota manera el lalan-
ce de corriente continua, do cual es una ventaja para Lograr
una ancelacién de la distorsidn de segundo orden.

EL choque L, sirve para desacoplar la resistencia 24
del circuito para sefad .

Los condensadores de paso se han calculado para que se-
an un corto dacuito efectivo a partir de la frecuencia mdes lLa-
4a de operacidn.

Los condensadores . C7 ¢ C, sirven para desacoplar la
Luente del nresto del circuito.

Cabe anotarse tamlbién que 2'3 » Rl oy Eé tendrdn un va -
dor digual a da mitad de das resistencias /?3 y Ry 25 respec—
tivamente que se calcularon con anterioridad, delido a que
estas Utimas se encontraron para da mitad del circuito.

Finalmente, delre tomarse en cuenta que das resiotencias
de zealimentacidn 72?7 A Y 2}-7 B esitdn en paralelo, cada una,
con 37.5 ochmios de da resistencia de catrga; esto provoca una
pérdida en da potencia de salida alrededor de 7,3 dB.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES Y CONCLUSIONES

3.7.- MEDICIONES REALIZADAS EN EL CIRCUITO,

En el circuito total se debian realizar dLas

sdguientes mediciones:
Para podarizacidn:

To.- Uoltaje en Los transistores.
Para sental:

70.- Caracteristica Ganancia - Frecuencia.
20.- Diotorsidn.

30.- Figura de ruido.

40.- Productos de dintewmodulacién.

50.- Modulacidén Crugzada.




3.7.7.

14, 851

VT =
0,94¢V

8502

FIGURA 3,7.

I
<
¥
s§

'

w53

- MEDICIONES DE POLARIZACION

En da FIGURA 3,7. , se muestran Los valores de
resistencias utilizadas y dao polarizaciones
medidas con un voltimetro digital tipo.HvxE 8cooA

T-{-zzv

oo !

VE2= 6,99V

105152

2= 12V |

Ves= 6,49V

1051 £2.

Ves=1zv |

VEG = 8,76 V

+12V

( 50 -~ 220mMKH2 )

AMPLIFICADOR PARA C.A.T.U.
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3.7.9.~ MEDICIONES PARA SERRL,

Las pruebas técnicas con sefial y ou procedimien—
to se detallan a continuacidn:

3.7.2.7.- PROCEDINIENTO DE MEDICION DE LA CARACTERISTICA
GANMANCIA ~ FRECUENCIA,

Existen dos procedimientos bdsicos mediante Loo
cuales se puede detewminar da caracteristica ganancia-
trecuencia del amplificadonr:

Jo.~ UWtilizando la configuracién de da ¥IG. 3.2., coneio-—
tente de un generador de barrido hasta 300 MHz , el
amplificador bajo prueba y un osciloscopio; es posdi-—
Ule obtener grafizada directamente la curva de ganan-

cia vs. frecuencia.

CEUERA OO 2 pe= OSC/LOSCO PO
Baee)to saLion

— | AMPLIE/ICL 000
ELUTRAI
x Y Y X

FIGURA 3. 2.

2.- Utilizando un oocilador de hasta 300 fHz, el ampli-
Licador bagjo pruela y un analizador de espectro en
el rango adecuado, como e muestra en da ¥IG. 3.3., se pue-
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de olitener punto a punito la curva de ganancia vs. frecuen-—

cid.

ALRLIZADOR
OSc/LADOR =gy ANPLIFICADOR |——-yy| os
ESPECTROS |

Fl&cURA 3.3

3.7.2.2.- PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE DISTORSION,

La distoreién no dineald o de amplitud, consis-
te en la aparicién de nuevas frecuencias a la osalida del
amplificador que no estdn presentes a dla entrada. Se da
puede medir utilizando da configuracién de da FIG. 3.4.

RUALIZAROOR
OSClILAPOR ARITPLIFICROOR, ) o=

EsrECTRas

FIGURA 3.4.
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La distorsidén de segundo y iercer orden aparecerdn
en el analigador de espectro a frecuencias dguales al doku
ble y triple de la fundamental, respectivamente.

3.7.2.3.~- PROCEDINIENTO DE MEDICION DE LOS PRODUCTOS DE
INTERAODULACTION .

La intermodulacién se define para el caso en
el que eotdn aplicadas al amplificador dos sefales a fre -
cuencias U, y 1172 que deben dar iguales niveles de salida. [1]

EL producto de .intermodulacién de segundo oiden
se expresa como da relacidn entre dla magnitud de la compo-
nente de distoredidn a Wa t W, , y el nivel de seflal de da
frecuencia fundamental. (1177 o IJQ).

EL prodicto de intewmodulacién de tercer orden
se define como da relacién entre da magnitud de da compo -
nente de distoreidén a W, - b, , y el nivel de da sefial

fundamentald (&77 o MQ ).

Para realizar estas mediciones <e necesitardrun
disposditivo que nos pewunita introducir al amplificador dos
oeflales a frecuencias diferentes; y que se mantenga el aco-
plamiento entre Loos osciladores y el amplificador como de

muestra en da FIG. 3.5.



O5C/LALOR

HIBRIDO 79 PLIE I CADOR

OSCILADLOR

FIGURA 3.5

ALARL)zRADO R

o
ESPETROS

3.7.2.4.- PROCEDIMIENTO DPE MEDICION DE LA FODULACION

CRUZADA,

La modulacién cruzada se define como da transfe-
rzencia de modulacidn de un canald a 6tro en un sistema mud-~

ticanal. AL respecto exisite un método de medicidn normali-~
3ado por da N.C.T.A. ( National community Televisién
Association ), que por su extendidn no es posilde descri~

bidlo en el presente trabago. [ 2_7
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3.7.2.5.- PROCEDIRIENTC DE LA MEDICION DE LA FIGURA DE

Para da medicidn de dla figura de ruido exisiten
varios méiodos que se pueden emplear, dependientes de Los
equipos de prueba que se diospongan. De entre ellos se va
a decidir el que emplea un generadonr de ruwido. (¥9%.3.6)

R
I WW —9 *—
En
- AMPLIFICADOR P _@
) ;

. i

™
3

FIG. 3.6

En dla ¥IG. 3.6 ;Onarepresenta el ruido generado
por da resistencia interna del generador de nwido (R); En
es el auido producido por el generador; W es un medidot
de potencia de rudido.

La determinacidn del valor de dla figqura de ruido
¥, oe lasa en el siguiente principlo [3_7 : Un amplificador
que tiene una figura de ruido F, entrega da misma salida de
ruido que se olbtendria de un anplificador idead ( Lilre de
auido ), con una potencia de auido de entrada dgual a
FXTBeq. Luego, o4 se dincrementa da potencia de iuido en
da entrada en un vador Pn por ciclo; el ruido total del sis-
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tema guedard Aincrementado en m veces; duego:

Pn Beg#— T KT Beg = 7 FRTBeg

De donde:

Del andlisis efectuado anteriormente, se puede imple-—
mentar el odiguiente proceso de medicidn:
a) Con €n = o ; se determina da potencia de ruido a da sa -
dida del amplificador. Esto correoponde a da potencia de
ruido a da salida, bajo condiciones nowmales de operacidn,
tomando en consdderacidn el rwido téwmico (en) producido
por R g el ruido peopio del sistema.
) Luego con el generador de ruido activado ( En ). Se ajus-
ta su potencia de ruido (Pn) , hasta olitener en la salida
una potencia ruido igual a m veces el valor medido anterior—
mente. Se logra ina mayor precicién en da medida, cuando
m = 2.



RESULTADOS OBTENIDOS,

3.7.3.-

de diaponibilidad de
ra el rango de UHF que permitan

ciones

Dentro de las dimita

tfrumentos de medici
detesrminar das caracteriosticas técnicas descritas anternior-

P

én pa

Ans

pruelas de funcionamiento con seiales de videco

nceia i

mente ha sido posilde obtener la caracteristica ganancia -

Lrecue.

ntes grificas

iquie

tra en das 4

seglin se mues

“2]o=f

O+

!

T

tﬂ‘T H

Jakzseant e oe o)

[pany

-
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[R5 2T 220y pave
Prp et [

hagsiaga)snezitasasalon:

e

o

T 1
hih bkl K Nu S aER

CARACTERISTICA GANANCIA ~ FRECUENCIA

FIGURA 3.8
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€n das fotografias No. 7 y No. 2 «& puede apreciar das
sefales de radiofrecuencia ( 60MHz ) sin modulacién a da en-
trada y a da salida del amplificador respectivamente.

ESCALAS DEL ANA-
LIZADOR DE ESPEC-
TROS H .P. [lod.
190 T

Att do ENTRADA
ods

\

a4

R R N N Y P IR

RPN

Lz
=

FOTO No. 7 - SEAAL DE ENTRADA ( 6omHz. ) SIN
RODULACION
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] .amw\ﬁ.\&m

35 TR I v
J ‘e uw - ﬁT dw
LS P .

o
: —
. b 3
= 1 k
.; . u
5 ] -
(58 3
]
et .
PRty
B
S ! . i
‘o 0 s

Wha ~ N A NN A S~ SO N AN A N fA,/.../‘,»hl

R P A I A R Y I A A |

(60mis,)

FOTO No. 2. SEMAL DE SALIDA SIN MODULACION
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Laos forografias No. 3 y 4 muestran das sefiales de R.F.
(60MHz) moduladas con videofrecuencia, a da entrada y a da
salida deld amplificador, respectivamente.

~

e R AR N N S

P S A S i

l"‘\\ I T U N e R N U N

——

FOTO No. 3. SEMAL DE ENTRADA CON MODULACION DE UIDED
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P D S G N L I LI N Sl

-~

P R T N i P

,.
—

FOTO Ng, 4. SENAL DE SALIDA CON MODULACION DE UIDED,
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En das fotografia [o. 5 se puede apreciar la sefal
que se oltiene en un monitor de T.U. al ser aplicada direc~
tamente desde el generador. La fotografia No. 6 muestra da

mioma seital del generador, pero aplicada al monitor de T.U.
a través del amplificador.

-

. C LT
R S RV R N et L DO N

FOTO No. 5. SEAAL DE UIDEO EN EL MONITOR DE T.U.
(APLICADA DIRECTAMENTE DEL GENERADOR)
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B T o AP A A N P o ‘/\.(-‘144‘,. -

'
R N T N T T 2 N

FCT0Q Mo, 6 SENAL DE UIDEO EN EL MONITOR DE T.U.
(APLICADA A TRAVES DEL AMPLIFICADOR)

3.2.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS, CONCLUSIONES U
RECOMENDACIONES

 3.9.7.~ RESULTADOS OBTENIDOS Y CONCLUSIONES,

En La FIG. 3.1 donde se entregan Los reoultddos
para el circuito de polarizacibn, se puede apreciar que la
corriente de colector del transistor Q7, con los valores rea-
les del circuito es apuoximadamente iguat a 70 mA. Esto se de-
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be a que los valores de resistencias utilizadas son aproxi-
mados ; y que ademds, el valor read del vodtage lbase - emi -
d02 de doo transistores es igual-a 0.72 voltiocs. Sin embar-
go, se ve que Los valores ocbtenidos iodqmﬁa nos permiten
trabajar en clase A y ademds, estdn lastante cercanos a Ados
asumidos para su disedo.

De da ¥34. 3.8 oe puede apreciar que el amplificador
tiene una caracteristica ganancia -~ frecuencia, cercana a
Lo calculado en el rango desde 50 haota 220 MHz. EL ancho
de landa se ha reducido respecto a 4o esperado porque el
transiston Q7, no eotd trabagando con el £ . maxino, delddo
a da disminucién de da corriente del colector. Sin embaigo,
el ancho de landa oltenido cumple totatmente con das oitua-
ciones prdcticas puesto que da frecuencia correspondiente
al canal 13 es de 276 flHz.

Cabe anctarse que la ganancia es de alrededor de 75
dB, excepto en das frecuencias de alrededor de 720 y 780
itz donde su valor se incrementa. Esto se dele, posillemen-
te, a resonancia de los elementos pardeitos en das frecuen-

cias anotadas.

3.2. 2.- RECOMENDACIONES .,

Para da construccidn de un amplificador en el ran -
go de frecuencia como el presente, delbe prestarse especial
atencidén a da ld/l'A[.ZO/Jd'_C/f,éll de Los elementos en el circuito.
Se ha sequido como regla general, el disponer dlos elementoas
de entrada perpendiculares a dLos elementos de salida, para
evitar inducciones entre unos iy G6iros, como se muesira en

la fotografia No. 7.

Para da construccidn de dlos transformadores y cho-
ques del circuito se utiligzaron nicleos de ferrita torodidades
con alta pewmealilidad. Ademds, dos alambres empleados para
Los embolbinados delben estar entorchadoo para de esta manera
reducir al mdximo da capacidad distrilbuida.las resiostencias
empleadas en da construccidn del amplificador son de preci-
sibn, tipo " FILN "que son Los que se emplean en dispositi -
vos de alta frecuencia por sus caracterisiicas ventajosas
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en do zelacionado con zwido térumico y resdiotencia vs fre—

cuencia. Las conexiones a dos terminales de entrada y sa-
dida se das realizd con calide coaxial de 75 n. .

Fianimente, las fotogralias 8, 9 y 70 muestran el
amplificador terminado. Loo olfetos colocados gunto a L

nos dan una ddea aproximada de su tamano.

o

I

PUSIN S Y PN N S
h

TNUN TN NN v N N e NG — NS SO SN N

FOTO No. 8
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%1, DISEN0 peL ;z//zpm'fﬂc/wme}

EL amplificador a disefiarse es como sigue:

%EE/ § Fez

FIGURA A.7.7; AMPLIFICADOR DE DOS ETHPAS
REALIHENTADO,
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X.7.7.- CALCULO DE LA IMPEDANCIA DE SALIDA

Para calcular da impedancia de salida usamos el
sdguiente circuito equivalente:

L5
- ;
B ‘ «l
+ +
VI = 71T o7V Y = T2 pmz va
‘ | < ' +

Vo ke ‘“4% rP=E2

Y

er2

FIGURA A.7.2. CIRCUITO EQUIVALENTE,
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Sumando das corrientes en el nodo a:

Q12 Va = A+ L2

Lo — Va
- T2

L1 = pm2 Ve + Va
rIra

Al — om2TIre 4+ . Va
2> TIre

A - 2z +4 | Ua
7772

£ﬂ2>>4

Aq_ B2 Va — f?’)’IZ Va
Torn2

. L2=0= pm1l7
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Eosito significa, que delido a da realimentacidn, no
circulard corriente por TI74 , al dgual que por 772
Razén por da cual se puede escrilinrn:

_Va_ e 4

= ' (B.1.1)
RE7 + L

Del sdiguiente clicuito equivalente, coneiderando gque por
TIT1  no circula corrdente.

Era
AW

v % Per Qv

FIGURA A, 7. 3.



-75-

Ademds o4 consideramos da odiguiente seccidn del circuito
de la Figura A.7.7., tendremos:

]f
———— Ay
| v
eF2
~ i Pe
FIG. A.1.4

Le (R+ 28 + EFz ) PED
7 =r L +2a +Frz + Le2

g2 Vo =3 +<4

V3 = e/ z2rls)

V'x =grm2 V#—A%ﬁ

(C+ g +LF2)CE2

Vk:=-§>7n;? Va
P+ 2p B2+ FE2
L4 - VK
E + 28+ LF2
/3 = 7 | (Rt L5 Cr2)EEZ | 1oy 06 p s e

R +E8+2F2 B +EB + Bz +2EZ

Vz_ Pez@+l8) . o772z Vi (Et1.?2)
L+ 2p +6Fe+FE2
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De la FIG. A.7.2., se puede apreciar que, V3 = V2
Ya que Vi=o0

De da ecuacidén § £.7.7. ) se obtiene:

Le 1 A Lz (2 +£E3)0 o sz Ve
Re1 4 BEd L+ Lp 4 PrFrzt L2z °

;?znzbﬁ: Beg (B+ Lo+ Lre+Les2) |/
ez (B+L8)0 (RE57+ £y

(B.1.3)

De da 7IG. A.1.2., se puede apreciar que:

/:z5+§wub2

L5 v
Ry KE7
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pmela=<_ _ vV __ o
2 =7+ E=7 { (E.1.4)

Jgualando las ecuaciones ( €.7.3 ) y (E.7.4.):

A(Q'::[EE'I (P+EL5+Lrz+Le2) 4 -7 ] L/
LE2 (BrFEB) (BT + LF1) L=y + E=7

,_!{:_7 LE2 (B+EB)D /Zé4+ B=7) y
CE7 (B+ LB +BF2+ ez )4 ELE2 (£+E3)

(E.1.5)

Como se puede ver da Aimpedancia de salida depende Unicam

mente de balores de resisiencia.
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X.4.2 CALCULO DE LA JMPEDANCTA DE ENTRADA

Se usa el siguiente circuito equivalente:

. —h—
Va § Pe e=1
L i
L' -
N
Pro
7‘79" ’Q.7o5

CIRCUITO EQUIVALENTE
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De igual manera que en el caso anterior, o4i se considera

que Vi=o

AsL miomo

Por Lo tanto:

’VZ: 2E4 l/.B
=9 + =

Vs EET + L V A
s (5.1.6)

Haciendo sumatoric de cortientes en dos nodos A y B, ten-

dremos:

L1 <2+ prmez A (E.1.7)

/'(:3::/(,' —/'fWZ 1/4 (E.1:8)



Ademdos :

Reemplazando en dla ecuacién

(B.1.7)

_%i: L2+ o 2 Va (E.1.9)

Tamlién

L2 Vs (E.1.10)
Er)+ LE)

Reemplazando la ecuacidn ( €.7.70 ) en da ( £.7.9 ), tene-

moa .

_V3.,_,L, Va oz Ve
44 ZF/+EE/* 5




,_gmzl/qz: L+ Ber+ e~ [/3
R (EF71 + Les7)

(B.1,11)

Considerando que por 7771 no hay circulacidn de corrdien-—
te tendremos de dla FIG. A.1.5

Ve 6 BFr2 +43 ez
De donde

A3 V—E“;fp‘? (E.1.12)

De da ecuacidén ( €.7.8 ):

_;‘?mz [/4-.—_—,6—,(:3

Usando da ecuacidn ( E.7.72 ) en eosta ultima:



:

Ed el ]

“~
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— g2 Vi = - V= A RE2

LEz
X (Pe2+Br2) V/ . '
‘?MQU‘Z* < ?52 - - (E.1.13)

Reempiagzando das ecuaciones ( €.7.77 ) y ( €.7.6 ) wn da

ecuacién ( € 7. 73 ):

P et 4+ K= L L1+ BF7 4 U _(Pezr€rz) o
R(Rer+ Paq) RE7 CE2 ez
De donde:
V' RReq (B2 Frz) ~ 2L

LT P (R+FFEq + Re1)+E L7 - (B.1.14)
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La impedancia de entrada, sin tomar en cuenta KB
estd dada por da ecaacidn (E-71-74) Esta se transforma

en (&.7.75) al afiadin LB en serie.

Pi - P + Rlea (B2 + Kr2) |
CREz (R+Lri+ L1 )+ REET {E.1.15)

Jgubdlmente la Aimpedancia de entrada depende idnicamente de

valores de resiotencia.
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X, 7.3.- CALCULO DE L GANANCITA DEL CIRCUITO:

Usamos el siguiente circuito equivalente, don-
de. se mantiene da asumpcién de que V=0 '

P ) ]
o Iy | T |
Vi TqIT1 @g?’r’lﬂ Va Vi% T2 o= Vg
v | |
EF1
l . e |
— Vo = Een ?
B = L
AN
P+2

FIG. A.7.6. CIRCUITO EQUIVALENTE,
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7
‘V2_ E= -

Ya que

‘C=Rc_ g
V' donde 2°C =

’ Js _

MV: £a + B

J1.17)
V. P Ls vV -
Ry
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Reemplazando (E.1.17) en (E.1.16)

Ri-Lp |/ L= Vo
2.0 =7+ L=

Por Lo tanto:

Vo _ Per+L=  £L - 28 - S (2.1.18)
V. T PEa /26
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b

X.7.4.- CALCULO DE Ld GAILICIA DEL LAZ0 DE REALIMENTACION

Se utilizard para el andlisio, el circuito de da

FIG., A.T1.7., en el cual se abre el lazo en la lase de Q2
y oe inderta una fuente de corriente, quedando el aiguien-
te circuito:

T2
: Ix 1
+
\/ T2 2 Vzm
@g'm! Ul 22 =%2I
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FIC. A.7.7. CIRCUITO EQUIVALENTE
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Del circuito equivalente planteado, 4e puede obitener el
sdguiente sdiotema de ecuaciones:
T1= 12 +/3 2L
Iz + o= T /1+3B2D

z4:: I§+Z—[;¥——
Lo = J2+ Ax /47‘5“’)
TR = T2 Rer+ Lo Kev

[z Bez = 12 Crz +1s (2+25)

[z Pre = Ja ez /% 7”/;7”/ 1o Prg
, 7
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Resolviendo el sdisfema de ecuaciones, para obtener da fun-
cidn de transferencia ]X/I - AL-

A - =) -7 | £=z (f-/-éﬁ)_/_ 2R =7 ]
= gz / Do // //._,7-/—@::'{) Lz 4 EFz +£24 L3 Gt (25 +EE]

Para dLa cual se han considerado las sdiguientes aproximacio-

nes:

(37 Ce7.=> (B+£8)
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X.7.5.- CALCULO DE LA FIGUR/ DE RUIDO,

Para el calcudo de la figura de ruido, se han con -
diderado dos siguientes circuitos equivalentes para ruidog
tanto para el transiotor como para das resdiostencias. P]

T

._@_W , —
9762:4-/(7_7'/9 Ln(,:Z]Icoj?
+

dom = 2169 (1) q> vi ng g Gj‘;—n; 2leg

FIG. A.T.8

4KTR P

@

FIG. A.1.9

Partiendo de dla definicidn de figura de iuido:
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Donde.: -

C S/n.) &N o Relacién SeAal a rwido en dla entrada,

( S/N ) = Relacién Sefal a rwido en da salida.
SAL

Se puede demostrar que :

o . Ualor medio cuadrdtico total de la corriente de ruido
NE florton a da salida.

" Ualor medio curadrditico de da corriente de rwido Norton

entregado por dla fuente.

En da FIGUR A.7.7., se reemplaza cada transistor y cada
resdstencia por su circuito equivalente para ruido.

Seguidamente sé olbtiene da corriente de ruido Norton
a da salida, producida por todas y cada una de das fuentes
de ruido que tenga el circuito. Finalmente cuando se obten-—
gan todos los resultados, se aplica da ecuacién (€ 7. 79 )
y se dlega a:

(E 1.19)

Nez 1+ ke, ,L[1+ Ps+ En r5+ g7+/25+€5)+§m7 (&#Eg_)/’/ .,L/ )/

CF2 Es Cs Fr2 2 Ks
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N8 304 (SILICON)
.! Q; y
an0 305 _
| The RF Line

NPN S{LICON RF SMALL-SIGNAL TRANSISTORS

. . . designed primarily for use in broadband amplifiers to 1.0 GHz,
including MATV applications. Also useful as a low-noise, high-gain,
general purpose UHF small-signal amplifier.

e High Current-Gain — Bandwidth Product —
t1 = 1400 MHz (Min) @ Ic = 10 mAdc

o Low Noise Figure — . - . '_ L.
. NF = 4.5 dB {Max) @ f =450 M_H

® High Power Gain —
Gpe =15dB (Min) @ f = 450 MHz

HIGH-GAIN, LOW NOISE
SMALL-SIGMAL
UHF TRANSISTORS
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*MAXIMUM RATINGS . AN ton
- L CasE
Rating Symbal Value Unit
Collector-Emitter Voltage VeEeo is Vde
1.0 t0 20 mAdce ) D
Collector-Base Voltage Vceo 30 vdc \/<§
Emitier-Base Voltoge VEBD 3.5 Vdc
Collector Current — Continuous Ic 50 mAdc ol PAILLIMETERS] INTHES |
- — - > MR [ MAX TS T MAX |
Total Continuous Device Dissipation@Tp = 25°C Pp 200 m\ - y .
Derate shave 25°C 1.14 mw°c A Sl aa L0
,ﬁ:ragc Temperature Range Tng -65 to +200 °c 4 43 533 | 0.17
0 0.4 9.53 | 0.0%
JEDEC Asglstared 55 34‘; T
G 4iESC. 104
W_| 080 [ 117 [ 0.036 |
J 0.1 | _1.22 | 0.023
X | 12.10 - 0500
L [ 635) - 029 -
i [ [LLEL €50 BSC
. N 121 BSC 0.050 6SC
. Q - 11727 [ - Toos0]
ALL JEDEC dimensinns and notes apply
CASE 2003
TO72

.2-561




2N6304, 2N6305 (continved)

*ELECTRICAL CHARACTERISTICS {Ta = 25°C unless otherwise noted)

Chacacteristic Symbol | Min | Typ | . Max | Unit
OFF CHARACTERISTICS
Colfector-Emitter Breakdown Volrage BVcED 15 — - Vdec

{Ic = 5.0 mAde, 1g = 0)

Collector-Base Breakdown Voltage . - 8Vcao 30 - - Vde .

{Ic = 0.1 mAde, Ig = 0) : ’

Emitter-Base Breakdown Voltage B8VEBO 35 — - Vde
’ {ilg =< 0.1 mAdc, g =0) )
- Collector Cutott Current o - lcgo - - 10 nAdc

{Vcp =5.0 Vdc, Ig = 0) . - .

ON CHARACTERISTICS- ol i
DC Current Gain R heg 25 - 250 -

{Ic = 2.0 mAde, Vg = 5.0 Vdc) X . ..
DYNAMIC CHARACTERISTICS . B
Current-Gain-8andwidth Product - 2N6304 fr 1400 - 2400 MHz

{lc = 10 mAdc, Vecg=50 Vdc, f =100 MHz) 2NE30S 1200 - 2400 .
Callector-Base Capacitance Ceb 0.1 038 1.0 pF

Weg ~10Vde, Ig =0, f = 1.0 MHz) ) : ) I
Srmall-Signal Cutrent Gain hte 25 - 250 -

{1c =20 mAde, Vgg ~5.0 Vde, [ =10 kH2) - - .
Collcctor-Base Time Constant . 2N6304 rh‘Ce 20 - 12 - ps

{lg = 2.0 mAdc, Vcg = 5.0 Vde, { = 31.8 MHz) 2N6305 .. .. 20 15
Neise Figure . NF das
{ic = 2L mAde, Yog ~ 5.0 Ve, Ry ~EC chme, .
f = 450 MHz) 2NB6304 . - - . 45

{Figure 1) 2N6305 - - 55
FUNCTIONAL TEST
Common-Emitter Amplitier Power Gain Gpe dB

{Ic = 2.0 mAdc, VGE = 5.0 Vdc, f = 450 MHz) 2N6304 - 15 - - :

{Fiqure 1} - 2N8305 12 - - ‘

"JEDEC Reglisteres . -
FIGURE 1 — TEST CIRCUIT FOR NOISE ‘
FIGURE AND POWER GAIN
£1, L2 = Silver-glated brazs rod, 1-1/2* lang and 1/4” dia. Instah
3t least 172 {rom nearest vertical chassis suface.
ot L3 — 1/2 tuen 718 AWG wire, Tocated 1/4* fcam and
0350 paratlel ta L2,
N * = External interlead shield o isalate collector fead [rom
Via o emitter and base Jeads
Vout - Neutcalization Proceduee;
Rg=5010 (A} Connett 450:-MH7 signal generator [vath A = 50 ahps)
u ta input tecminals of amplifier,
(B)  Connect 50-otim AF valtmetes across vutput terminale
ol emplilier,
= (C}  Apply VEE, and with signsl gerzrator adjosied for S mV
autpuel fram amplitiee, ture C1, €3, 20d €4 for
maxlimim nuiput,
500 (0)  Intercheénge cunnections to signal generator and
I RF volimeter.
—. {E}  With sutficient signal 2pplied ta output tecminals of
= smiplilier, adjost G2 for minimum indicstion aginpul.
Capacitance values In pF “{F}  Repeat sieps {A), (B), end (C} to deteemine il retunlng
& necesary,
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2N56304, 2N6305 (continued)

FIGURE 2 — CURRENT-GAIN-BANDWIDTH . FIGURE 3 — COLLECTOR.BASE TIME

IT, CURRENT GAIN - BAND WIDTH

PRODUCT versus COLLECTOR CURRENT CONSTANT versus EMITTER CURRENT
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FIGURE 6 — OUTPUT ADMITTANCE ' FIGURE 7 — FORWARD TRANSFER
versus FREQUENCY AOMITTANCE versus FREQUENCY
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