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l.- CONSIDERACIONES GERERALES

i INTRODUOCIGH

El propbsito impuesto 21 disefiar un transmisor FiH.
de 3 EW,. no hse sido otro que el de trater de revelar si en
verdad somos capaces de producir algo gue contribuya a a -
cabar con la dependencia tecnoldgica que sctuslmente sopor

itamos,

Se puede afirmar, que en materia de comunicaclones
todo esth definido y que el disefier un trensmisor FM. es -
cosa sencilla. 3in embarge, la ejecucidén de esta trabajo-
nos permitiré la aplicscidin de una gran parte de los cono-

eimientos adquiridos durante nuestros estudios,

Pars la seleccién de este tema se tomd en cuenta la
gran populasridad que esté adgquiriendo en nuestiro medio 1la
transmisidén FM. ¥ la posibilidad de que nuestra Escuela o=-
cualquier otra Institucién financie su construccidén, si el

snalisls de costos que efectuaremos lo permite,



1.2 FPRIKCIPICS DE MODULACION FM.

Pars lograr enviar una sefisl por un medioc de treng=
HiBlén, debence hacerlo de tal méneFa die lleguéd a su dess
tino en lae me jores condiciones y si fuera posible en igual
forma. 51 nos propugleramos transmitir nuestrs vogz 2l me-
dio ambiente, con la potencie proporcionada por nuestro =
organismo, solamente llegarismos a ser escuchedos & unos -
cuantos metros de distencia, Si amplificasmos nuestrs voz-
no lograrismos mayor eficacia., Si nuestra voz es emplifi-
cada y directamente radisda por una sntena, ésta debers ser
més o menos de 200 KEm, para frecuenclas centradss a 1.500-
KHz, ya que la longitud de la antens es del orden de la =
longitud de onda A . Como esto no es posible, el avance -
de la ciencia hizo necesario gue alguien ideara la forms -
de poder tremsmitir mantenlendo las dimensiones de la znte
na dentro de los limites ragonsbles, esbo es, qQue sefiales~-
de alta frecuencias |( peguelis A) sean utilizades. Fara lo
grar esto es necesario +trsnsformar nuestra seflgl, en este

¢as0, nuestrs vosz, en una seflal de radio frecuencia,



Este proceso de transformacién se lo llama modula=-

olbén, el que podemos representar comos:

2.  mi) — o S

Agul ™We es un operader que tranasforma nuestra se -
fial en una seiial modulesda, En recepcidn se debe realizar

el proceso inverso.

1.2.2 ) Sy 2 - Mt)

gs decir la funcidén de demecdulacibén gque nos devuelve la =

sefial original mley .

La modulsoién no solamente tiene por objeto faclli
tarnos la transmisidtn en lo que respecta a dimensiones de
antena, sino tembién, que varias sefiales pueden ser trana-
mitidas & la vez, utilizsndo un mismo cansl; este procesc
ge lo llsme multiplacién, el cual consiste en la tresla -

cién de cada mensaje en el tiempo TDM o en frecuencia FIN.



Ademés, si se utiliza modulscién de &ngulo o PCM

5& puede lograr una mejora del cociente sefizl-ruido.

La modulacifn en s{ consists en que una sefiel 1la-
made portadors es modificads en sus parémetros por la se -

Ze2l moduledora que es la seflal que Queremos transmitir.

Existen veries clesses de modulscién, les que se pue
den clesificar en dos grandes grupos:
2.~ Modulacién con portadora de onda continua, y
b.,~ Modulacidn con portadora impulsiva,

En caso de modulacibn ocon portadora de onds conti-

nua los parémetros son tres: smplitud, frecuencis y fase.
1.2.3 ) Ales(amft el X&)
donde A es la amplitud, 4 1la frecusncia y # la fasa.

Si en la ec. (1.2.3.) hacemos veriar la amplitud

1a modulacidn s¢ la llama de amplitud; si hacemos variar




la frecuencia o le fase, la modulecién se llama de frecu-
encla o fase respectivemente. A estas dos filtimas se les

denonine meduleoldn de dngule per respnes Que explicaze =

mos posteriormente.

El casc que nosg ocupa é8 el de ls modulacién de =
frecuencia, sin embargo, por la intima relacién existents
con modulacidén de fase, hablaremos de la modulacifn de &n

gulo en general,

En conirsste con la modulacion de smplitud, la mo=-
dulaciin de Sngulo o exponencial, es un proceso no linesl,
Asi, no se tomarf como sorpresa el hecho de que el espec-
tro de la onda modulasda no esté relacionada en una forma

sencilla con el espectro del mensaje, como occurre con AN,

El &ncho de banda de transmisién, es usualmente més
grende que dos veces el ancho de bsnda del mensaje. En com
pensacidn con este sumento de ancho de banda veremos gue -
la modulacidn exponencial provee un incremento de relacidén
gefial=-ruido, sin qQque esto se deba a un sumento de la poten

cia transmitida.



Debido a que el precio de este aumento de la SHR-
{ relascidén pefiel-ruido ), es un gren sumento del sncho de
bende, el efecte s llemede Widebend Noise Redustion ( ng

ducecidn de ruido por sncho de banda ).

Para tener una apreciacidn cualitstive de esta pro
pledad consideremcs una forms de modulacidn exponenciazl -
en la cuel la frecuencia instenténes de la onds modulada-
€8 variada en concordancia con la forma de onda del mensg

3% .

L&s seiisl demodulsda es proporcional al remngo de la
variacidn de frecuencis, llamads la deaviecidn de frecuen
ela, ¥, uno puede incrementar la potencia de salids de la

gefial por medioc del incremento de ests desviacibn.

Luego, solsmente la frecuencia es modulads en este
proceso, ls amplitud de la portadors permanece constante-
¥ la mejora a la selida e8 realizada sin incremento de la
potencia de transmisifin., 3in embargo, como pusde ser fé-

cilmente deducido, una gran desviacidén requiere una gran-



bande de trensmisibén. Asi con modulscibn exponencial, =

uno puede negoclsr sncho de banda por SNR,

Peredojicamente la modulecidén de Frecuencis fue-
concebida primero como un medio de reduccién de anche de
benda. El argumento de esta concepeién fue el slguiente:
31 en vez de modular le smplitud de la portadora, modulz=
m=os la frecuencia por verisciones sobre un rangoe por ejem
plo de ¥ 50 Hz, luego el ancho de bands de transmisibén -
seréd de 100 Hz mayor qQue el ancho de banda del mensaje.,
Como podemos observar este argumento tiene uns serie de -
fallas, especificamente, ignors la distincién entre fre -

cuencia instenténea y espectro de frecuencis,

Carson en 1.522 descubridé la falla de la " reduc =
cion del ancho de banda " ¥y aclard 1ls situacién, Desgra-
cladsmente é1l y otros también, sostuvieron que la modula-
clbdn exponencial no ofrecia ventajes sobre modulacién 1i-
ngsl con respecto al ruide. Esto fue eorefdo por slgun -
tiempo, haste que Amstrong en 1,936, eché por tierra lo -

afirmado por Carson, descubriendo el verdadero mériteo de -



ia modulecidn exponenciel en lo que se refiere a sus venta

J&s en la mejora del SKER con respecto & 1ls modulacidn 1i -

noal,

Entenderemos tode lo anterior estudiande los concep

tos fundementsles de la modulacidn exponencial,

En modulacion expomencial, les onda modulada en for
ma fasorial, es una funcidn exponencial del mensaje, esto

ac:

] B}

1.9y Xele)s Rl hee Yo Be Cor B l4Y

donde Belt) es une funeién lineal de ®(¢) 3 Ac
€8 una constante. Iuege bc e3 la posieidn angulsr del

fasor por lo cual un nombre adecusdo para este proceso es

modulaciém de &ngulo,

Entonces, hay muchss formas posibles de modulscion
exponencisel, pero solamente dos han probado ser précticas:

medulacidn de frecuencia ( FM )} y modulacién de fase (FH).



Estas designaciones sugieren una variacién en el =
%ilempo de frecuencila y fsse, conceptos que requieren €e8pe
elel interpretpeldn. Nosotres entendemos perfectarenis -
cuando se nos heble de uns funcidén que veris con el tiem-
P00, pero cuando hablamos de varisciém de frecuencia en el
tiempo, el concepto no nos llega elaramente y2 que frecuen
cla implica pericdicided y entonces tendremos variscién de
periodicidad en el tiempo, lo cual no tiene sentido. Psrs

clarificer el significedo, escribemos Oc como:
1.2.5 ) Be (e) = 2mfet + Plt)

En ests ecuscibn Unicamente es especificada la fre
cuencia {c . El segundo términc de la ec. ( 1.2,5 )
puede ser interpretads como un &ngule relative de fase, -
en el sentido que el fasor Eée° difiere en posicidn en
guler de &'t pop P (+) . Sclamente en este msnera-
puede ser explicada la fase como una cantlidad dependiente

del tiempo,

Dejendo las expresiones pera el futuro, diremos =
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gue la frecuencis angular { en radisnes por segundo ) -

€5 la derivada, con respecto sl tiempo, de la posicion ap

gular,

For esta razdin debemos definir FRECUENCIA INSTANTA

524 £lt) ( en revoluciones o ciclos por segundos ) por i

& Bs. . i o
1.2.6 ) ;E_r.ﬂ_%_f %f_{-»#ﬁ

Zonde el términe { o/d/ ot } /2w  puede ser interprets
do como la velocidad de 1% comparada con el t o

como la desviscidén inastenténea de frecuencia reletiva &=

fe .

La ec. { 1.2.6 ) también muestra que Oclt) esté-

relacioneds 8 &£ (t) por le integrecidn en la forma:
£
1.2.7 ) B ()= 111[55({'.1 dt

La omigidn del limite inferior de la integraciém -

representa un término de fese constante el cual puede ser
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omitido sin pérdida de generalidad,

Con estos conceptos preliminsres en la mente, modu-

lacibn de fese es definido como: el proceso por el cual la

fese relativs gb{éj 88 proporcionsl sl mensaje, en tanto-

que en modulacidn de frecuencia la desviscidn instanténea-

de frecuencia ¢ dﬁ# ! dt J /277 es proporcional al menga

Je. Especificamente la fase relativa de une onda FM es:

1.2.8 ) @ (&) = by X(t)

donde gﬁi es la constente de desviacibn de fase, por & Jem

plo, el méximo cambic de fase producido por

[X¢¢)/£1 . El éngulo fesorial es:

1.2.9 ) Belt)= 2mfct + :554 xl+)

entonces la onda modulada seré:

1.2.20 ) Xe (£)=McCos Lwet + P X (£V]

X({t) desde=-
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Similarmente, la desviscidn instsntémnea de frecuen

cia de una onda FM es:
1.2.1 ) F Y= feo 4l Kik)
dende .pr. es le constente de desviacidn de frecuencia,

Sustituyendo la ec. ( 1.2.11 ) en la ec., { 1.2.7 )
tenemos:

+
1,22 ) Bele) = 1wlet + zn{if x (1) dt

7 de este modo:
£
1.2.13 ) Ke (&) = Ac Cos EL-J;'L + 2T fd.j X (t') d:-t_]
La ec. ( 1.2,13 ) es la forma de onda modulsda.
Eemos esumido gue el menssje no tiene componentes-

dc esto es < X(t}r-0 . De otra meners la integral en -
1z ec, { 1.2.13 } diverge cusnde t = == .




13

Fisiecamente un término de en X(t) opreduce un cembio en-
ls la constante de fase de §u<ixft1} en modulacién de fa
#e, o un cembio en le frecuencia de portaders de {d < X(&)>»
en frecuencis modulada, En la practice todo ocomponente-
dc del mensaje es blogueado usualmente en el circuito mo=

dulador.

Comparendo la ec. ( 1.2.10 ) con la eec. (1.2.13 )
aparece una pequeiia diferencia entre FPM y FM, la esencisal
distincion comlenza con la integracidn del mensaje en FM.
Sin embargo ambas: PM y FM tienen variacibn de fase y fre

cusncia en el tiempo, como se muestra en la tebla 1:

Modulacion de Jirut Meodulacion de ?ﬂ{.u:nc.ia_

” ; ¢ ,
Sase relakiva r_-',EH-] f‘j'l&‘a[ X ) ilﬁ{ﬂlj X (L) dt

— e ———

— |

T yecuencia rn;ta“iéh:n:.{{ﬁ]:f:c.-r#’l J_*i | .Ii.; 4 JE.,L Kik)
l ' sl

| -

TABLA K& 1
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Estes relaciones mostredes erribs, indican clers =
mente que con asyuds de integradores y diferenciadores, un
modulador de fase puede producir frecuencia modulada y vi
ceversa. En electo, en caso de modulacién de tono es vir

tualmente imposible distinguir entre ondas FM v PM.

For otrs parte, uns comparacién entre modulmcifn -
exponencial con modulacidén lineal, revels diferencias bien
determinades, por ejemplo: la smplitud de uns onda FM o -
M es siempre constente, de esta manera el promedio de ls

potencie trensmitida es:
2
112-14' :I PT - :.ffl ]'E||'21

Ademés, los cruces con cero de una onds modulada -
exponencialmente no son peribdicos, en tanto, que uns onda

AFM gi lo son.

De modo que, debido & la propiedad de amplitud -
constante de FM y FM, podemos decir que el mensaje reside

solamente en los cruces con cero,
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La fig. ( 1.2.1 ) muestra algunos ejemplos de mo=-
dulacién AM, FM Y EM.

1.3 ANADISIS ESPECTRAL DE LA MODULACION IE
FPRECUENCIA.

La descripeion en el tiempo hecha de una onda PH
con un arbitrario mensaje A{+) es proporcionada por la
Ba; { 1a2.3 ). Agui nosotros comenzamos nuestro estu -
dio con la descripecion de la frecuencia dominsnte, o & -
n8lisis espectral de FHM. Antes de hscerlo es necesaric
observer que la frecuencis instenténea 5£{£} no es la -

misme cosa que frecuencis espectral £,

La primera es uns centidad dependiente del ftiempo
deseribiendo a Ac{%) en el tiempoc., La otras es la va
riecble independiente -  del analisis espectrsl, cuan-

do Keld4) describe 2 ¥el4) en la frecuencie domi -

nante.

De esta manera, no podemos esperar uns simple co-
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rrespondencia nntra.zc{ t ) y el espectro de FM.

dmpiificende lo gseversds en el punte &¥Fibs Heneies
=ado, la fig. ( 1.3.1 ) muestra una secciln de onda FM, en
1s cual su frecuencia instantfnee esté cembisndo répidamen
%2, comperade con el rango de variacifn de frecuencia.
Esto lo observamos tambien en una foto tomada de la sefial-

F¥ generads por el modulador FM que hemos construido.

L4 & Te iy noBuilr B A

N/

CmipEas Bl TMER

Pig. 1.5.1 ONDA CON CAMBIO EN LA FRECUENCIA INSTANTANEA,
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Bajo esta condicidn, la forma de onda se desvia -
J 8@ aparte marcadamente de la simple sinusoide ¥ como =
dllimos enteriormente, frecusnoia inptenténee ¥ fresuenels

aspeciral pueden ser separasdos en conceptos distintes,

De otra manere, si la variscibn de &g({:} es sufi-
cientemente lenta, Xc[(t) toms 1a Torma de una ordins -
ria onda sinusocidal por muchos ciclos y entonces es posi-

le fisicamente explicsr los dos conceptos si se lo hace-

con la debida preceaucidn,

Como resultado de estas considerasciones, una des -
eripeidn exacta del espectro de Fi. es dificilmente hachs
inclusive para sefieles moduladoras relativamente sencillas .

(Esto ea,por supuesto, el reflejo de que la modulscidn ex. -

ponencial es un proceso no linesl ).

Por ests razdn, en vesz de realizar nuestre sndli -
8is con una gefisl arbitreria X {(+ ) , lo haremos exsmi-
nando tacticemente veriss cosas especificas, comenzando -
con modulscidn de tono y formulando posteriormente conclu-

siones YUbesadas en las cosas analizsadas,
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1.5.1 MODULACIOK IE TONOG.

Qun medulseidén de tong, la frecuenelis instentbase-
de una sefial FM. veria en forma sinusoidal cerca de la =
frecuencis portedors, una forma tipica fue mostrada en ls
fig, ( 1.3.1 ) . Especificemente si A(t)= hm Cos Wmk

luego:
1,31 ) L= fc + L Am Gos Wk

¥

T
1.5,.2 } Xe I:*:.tl.—_ p’n; Los '::"LJ:.JL'_ + lW;""-Jlﬂlm Ii-g:, L.;._.Im'].'..l..:{'l.l}

-— ;‘J'"Lr_ Ces {‘L...]:,‘L i 2 $d A Sim \JM\--I:_.':I

A,

Pars simplificer ls notecidén haremos que:

Lo, 5w

De maners Que:
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1.5:4 ) }{.ELJ:..}D Ae Cos L'-d:.'[-?-"l'ﬁ Sin 'u.ll"m.jlf-\j

Bete resultade pusde per comparado 08ai

1.3.5 ) e &) = Be Lis Tﬂpﬁmlnawmtﬁiug e X,

Esta ultims ecuacidn muestra uns onda AM, con mo-

dulacién de tono.

El perémetro 5 de la ec, ( 1.3.4 ) es llsmado -
{ndice de modulescién FM y tiene dos propiedsdes poco usuz
les:

1.- Es definido solamente para modulacién de tono, ¥
2.- Este parfmetro depende de la amplitud ¥ frecuenclia de

la onda moduladora,

F{sicemente /3 es la méxima desviscidén de fase -
( en radianes ) producides por el tono en cuestion. Esta-
conclusidn se deriva de la inspsccidn de la ec. { LeBed )

en la cual se muastras que la fase relativa de Yelt) es:
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Ao fd

“FrL

1.5.6 ) 9!‘ L) = /3 Sin, Wmb = St Wt

ksi, tonos diferentes teniendo la misma relecidn

smplitud-frecuencia tendrén la misms desviacién de fase

pero en diferentes proporeciones, 3in embargo, desde:

1-5-? } ftt‘-‘ = ][r—' -+ J[“‘L rll'll'|1"l"". {-—Dﬁ '-.-.J"l""-.'t

la desviecibn instsnténes de Ifreocuencia depende Gnics

mente de la smplitud del tono y de la desvipcibn de fre

cuencia -{L , 8ste ultimo es una propiedad del modulsdor.

Pera el snélisis eapectral de KAelt) , no hare -
mos8 una transformacidn directa de Fourler de la ec. -
( 1.5.4 ) por obvies razones, Ferc es posible expresar -

Xelt) como une suma de sinuscides ¥ luego reslizer le-
treneformecibén sl espectro, Fara este propésito escribi

remos la ec, ( 1.3.4 ) en la forma:

1.3.8 ) Xelt)= .r"\a.:{.ns Wet Gag lil.-_i Sin Wt ) - Sin Wk Gim ':.Ilrf' Sim 'l-l""'"-'tz
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¥y observemos que Ycl&) mo es necessrismente periddica-
Cas LA Smwmt ) ¥ Sim {;’3 Sim Wt ) aon peribdices en -
! /e ¥y 88l pueden ser expandidaa por medie de la serie =
de Fourier, En perticular, es bien conceido en splicacic-

zes matem&ticas que:

1.3.9 ) Cos [p Sim Wmt)= Jo[n) + élL (Y Conomtidimck

- _]

1.3.10 ) Sen [ASm Wmit)= & 2 Tn (5) Sy muwmt

LEE Ty

donde n es positivo y;

1.3.11 ) Jw lp) = — w

T, .
J{ASimL- MU
5 )¢ d

4 o

Los coeficientes Jmw[/A) son fuaciones de Bessel-

de primer modo, de ordem M ¥y srgumente /2 .

Sustituyende 1la ec. ( 1.3.9 ) ¥y la ec. ( 1.3.10 )
en la ec. I;.“u...'i.B'lL y expandiendo los productos de sencs ¥

cosenos, resulta finslmente:
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1.3.12 ) XeltY= Ae Te(p) Cos Mt

- EF\L T () f‘:nl ({We + Mldwm Jt =

k] I.!“'Ir a¥

=
Cos [Lie - hwmﬁi] LE BT {P‘]__r_{“{ut_ Ve B
T AT

Cos{We=n Wam)t]

Alternativamente, tomendo ventajs de la propiedsd-
L
gue Jnlm)= () JTn{a) , podemsa reslizer una sxpresistn

=88 compacta:

1:3.15 3 Kelt)= Ae & Tm[p) Cos LWe ¥ Midanml t
Mz — w2
En otra forma ls ec. ( 1.3.13 ) es la represents -
¢ién matemética psra une onda de amplitud constente en la
cual la frecuencia instenténes esté varisndo sinusoidal -

mente.

Examinando la egc. { 1.3.1% )} vemos que el espectre
de M consiste de una frecuencia portedors més un infini-
to nimero de lineas de bendsas laterales centradas en Ire-

cuenciss fc* wiw , como es mosirede en el tipico espeg
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tro de la fig. ( 1.35.2 )3

Je i

Tiis)
Tala) Tel a)

LY
1

ELEE BT o fren

gy B I i RELe

Tiip)

Fig. 1.3.2 UN ASFECTO LINEAL DE FM, IE UNA MODULACION DE
TONO,

Todas las lineas son igualmente espaciadas por la-
frecuencia moduladora y el menor orden impsr de lineas de
bandas latersles, son cambisdss en fase de comperacién a-
ls portedora no modulada. En general, la amplitud relati

va de uns lines en f= -+ "h{-*m. es dado por JIm (A) .

La fig. ( 1.5.5 ) muestra unas pocas funciones de-
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Bessel do veriocs brdenee trasedos en funcidén del argumen=

%2 /3 , Cada curva es obtenida por aproximaciones de -
series de la integrel definida en la ec, ( 1.3.11 ). -

Pig. 1.3.3 FUNCIONES DE BESSEL PARA VARIOS ORDENES "
PLOTEADAS EN FUNCION EL ARGUMENTO .

Estas aproximaciones con muy pequefio y muy grande-
5 pgon loa siguientes: |



’/"f -
ﬂ -‘._ +_

1.3.14 ) T 1) = ﬁ I

l\\{,: b 7 3= - ) p52

Le tendencis & oscilar periddicemente cuando #>>1

fs,-:-f-i

es exhibida en la fig. ( 1.3.3 ) porJte ( 8) .

Varias propledasdes importantes pueden ser de deri-
vades del estudio de la fig. ( 1.3.3 ):

Frimero, la smplitud relativa de lea linea de la por
tedore - () verfis con el Indice de modulscidn que s su =
ves depende de la seflel moduledors., 4si, en contrasie com
le modulscitdn linesl, la componente de le frecuencia ports
dora de uns onda FM " contiene " parte de la informecidn,-
excepto pera determinados valores, tales como: ©=2.4 , 5.5

ete.

Segundo, el ndmero de linees de banass letersles =
gue tienen amplitud relativae también estd en funcion de -
As Con e 4 sblamentelo yJ, son significativos,
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de modo que el espectro conaistirs de la portedors y doas-
bandas latersles. Por otrs psrte, si 455 1 , habran mu
ohea bandee letereles. Finalmente, nosotros cbesrvemes =
que un valor grende de /5 implice un gresn sncho de bande-
el que permite acomodar la extenga estructura de bendas la
terales existentes, esto concuerda con lea interpretacibn-

fisica de uns gran desviescién de frecuencia.
1.4 INTERFPRETACICHN FASORIAL

Debido & que X<{%) , como ests escrito en la -
ec. { 1.%.12 )} v ec.( 1.3.13 ), tiene una interpretecidn-
algo emberagzosa, construiremos el disgrsma fasorial para-
obtener una interpretacibn fisica, Como punto de partida
supongamoa que H«<< 1 , de modo que de la ec, (1.3.14 }),=

Jo [pl=1 5 O ()= /2 ¥ todos los otros velores me-
yores de son despreciables. Tomande fe=4% ¥y omiti-
endo la rotacidn del fasor de la portadors construyamos -

el diagrasms de la fig, ( l.4.1la )
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bamdas lake valay
de arden pav
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J,t ard.:‘ PR

Bhe
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Fig. 1.4.1 DIAGRAMA FASORIAL:
a,- PORTADORA MAS BANDAS LATERALES IE PRIMER CRIEN.
b.- PORTADORA MAS TODAS LAS BANDAS LATERALES.
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Debldo & que tienen fase inverss, la contribucién
éel par de bendss laterales, es perpendicular o en cug =
dreature o 1o pervedere, Eete relecifs sn cuadeatu®s a5 -
Precisamente la que produce modulscién de fase o frecuen-

ciz en vez de modulacién de amplitud.

Adnaliticemente, la envolvente y fase de X< (L) =
con pequeflo 2 son:

————

|I 1 LN 1
1.14.1 ) rigy= |13 {-% 5|n'..J-mJt-} ~ T . Cos 2 Wt
§ "
1.14.2 } 95{1';’]’_: arc.tam [\% Dim 'q.-«.-ll"ﬁ\.'t-‘b] E o Iﬂ G Ladam

Asl la variacidn de fase es aproximadamente la da-
sesada, pero hay una verisciln adicionsl al de le amplitud
en dos veces la frecuencia del tono. Fara snulsr esto -
Gltimo debemos de incluir un par de segundo orden de 1i-
neas de bandas laterales, que rotan con relescibn a la por
tadora, en 'tzfnx ¥ cuya resultente s colinear con la-
portedora., Con la adicién de este par de linces de ban-

das laterales, se consigue eliminar la modulecidn de am -
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plitud no deseada, perc esto produce distorsifm en ﬁb{ti

Le distorsitn de fase 28 luegs corregids par la
adicidn de un par de tercer orden, pero esto introduce -
Zuevamente modulacién de amplitud y asi sucesivamente -

Bzsta el infinito,

Cuando todas las lineas del espectro son incluildas
ics pares de orden impsr tienen una resultante en cuadra-
*ura con la portadora, la cual, provee la modulacién de =
frecuencia deseada, m&s la indeseable modulacidn de ampli
tud. La resultente de los pares de orden par es coli =
neal con la portadora, la cual corrige las varisciones de
ssplitud. El efecto neto es ilustrade por la fig. {1,
425 );

1.5 ANCHO IE LA BANDA EN FM.
Hemos visto que, en general, un espectro FM tisne-

ma extensiin infinita. Consecuentemente, en forma teé-

rica, por supuesto, la generacién v transmisién de Fm -
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pura requieru de sistemas con anchc de bande infinite -
Be€& que el mensaje tengs banda limitada, o no. Sin em =
bergo, en la préctica, existen sistemas FM que teniendo -

un ancho de banda finite, trebajan perfectemente,

Es%e hecho depende de que, & uns determinada dig -
tancia de la frecuencia portsdora, los componentes espac=

treles son tan pequefios gque pueden ser desechados.

Sebemos que toda omisidn de cualquier porcion del-
egpeciro causara distorsidm en la sefial demcdulada; pero-
la distorsifm puede ser minimigada con el uso de todos =

los componentes espectrales de mayor slgnificancia.

Eantonces, la determinacién del ancho de benda FH,-
dependerd de estos componentes escogidos. Pero, 2 Culles
son los componentes que deben ser tomados en cuentatlessess
No hay un criteric estandarizedo y absoluto de este punto
ya que depende del gredo de distorsifn gue un sistemz es-

pecifico soporte.
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Como habfamos hecho enteriormente, hagamos el esty
dio besedo en modulsoién de tone y luege eonsidevewsmcs -

nuestiro ceso particular,

Como observemos en la fig.(1.5.1) Jwlg) cae ré -

pldamente para |w[a|>1 , particularmente si Ax>1 .,

s

fig. 1.5.1 FUNCIONES DE EESSEL. GRAPICA DEL ARGUMENTO
EN PUNCION DE =/s
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Asumiende gue el Indice de modulacidn es grande, =
podemos decir que | Tw(g)| tiene significado solemente pa
rar nlS A= Awid/lwm « Do esta meners todes les linesa
de bendas laterales estan contenidas en el rango de fre -

cuencia:
1-5.1} %{Iﬂmnn-ll--mz%r_‘_"ﬁ-i'm: ﬁtﬁ I"'vm'lil;

De otra manera, si el indice de modulacibm, es -
bajo; todas las liness de bandas laterales son pequeilas,-
comparada con la portadora; entonces, Je lp) 3% Jnase [58)
cusnde 4 << 4 . Pero debemos retener el par de bandas-
laterales de primer orden, y& que de lo contrario no ten-

driamos modulscidén de frecuencia en su estricte sentido.

Asi, para pequefios valores de ;G las lineas late-

rales con significacidn estém contenidas an:

1.5.2 ) fe X fm
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Sintetizendo los dos casos extremos, el ancho de =

banda para FM con modulscibn de tono ( sinuscidal ) eag

TiRGEY ‘Eﬁ:{l“ﬁ"""‘H ot

L foen A A

Pero, ahora prestemos nuestra ateneidn en el ancho
de bande B+ requerido cuamde ¥ ([t} , la sefial modulsdo-
ra, no es sinusoidal sino una sefial arbitraria, teniendo-
un ancho de banda W y satisfaciendo la convencién de nor-
maligecifm |X{¢)] & 4

Nuestro anélisis lo haremos basindonos en lo expre
sado anteriormente, asumiendo que cualquier componente en
it} de pequefis emplitud o frecuencis regquiersan un menor
ancho de banda que B wax. Logicamente, este procedimien
to ignora el heche de que le superposicién no es aplica -

ble a modulscidn exponencisl.

Sin embargo, de lo obgervado en modulscién de tono
Podemos exirapolsr modulacldén de tono 2 una modulacién =

con seflal arbitraria y definir la relasciém de desviscidn;



35

fd
1.5.4 } De w

om0 la méxima desvisclidn dividide por la méximes freousn=
cia modulante, anélogo sl {ndice de modulacién sinusoidal
{ tono ). Entonces el ancho de banda requerido para Xie)

L -3
1.5.5 ) Br= 2MIDYW M =
donde M es el nimero de pares de bandas laterales. Ex

el caso de valores extremos como los seiislades en la ec,

{ 1.5.3 ) tenemos:

1.5.6 ) ET:{lbw:lH B i B
2 W pes i

Estas aproximacicnes son combinadas en una rels =

cibn més conveniente:
157 ) Br=x~ 2{fa+w)= 2 (00 )w

lz cual es conocida como la regla de Carson.
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La meyoria de los sistemas FM tienen 2<D<l0 |, =
para lo cusl la regla de Carson de un ancho de banda de =

tvangmieidn bastante bajo, Unaé mejor aproximeacidm pere =

disefio de equipo es 3
1.5.8) Br= 2(H+awl=alp+2IwWw D1

1.6 HNODULACION DE FRECUENCIA IE BANDA ANGOSTA ( NBFM )
Y IE BANDA ANCHA ( WBFM ).

Hey dos casos especiales de modulacién FM, cuendo-
la desviacidn es muy pequefia, y cuando la desviacién es -
muy granda,., Estos casos tienen propledades diferentes y-
han recibido los nombres caracteristicos de modulaciln de
frecuencia de banda angosta ( NEFM ) y modulacidén de fre=-

cuencia de banda ancha ( WBEFM ), respectivamente.

({ NBFM ) os en muchas formas similar & meodulacidn-

lineal de doble ancho de banda ( DSE ):

1.6.1 ) Br = 2W Dge i
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1o cusl es verdad para AM y DSB. Sin embargo, el espec

+ro de modulacién sinusoidel difiere de AM por la fase -~

inversa de las menores 1{.:1“- de bendas laterales, gome
#ue explicado anteriormente. NBFM no tiene mayor ventaja
sobre modulacidn lineal, Consecuentemente NBFM no es usa
2o en trensmisores comerciales, pero a menudo NEFM es en-

contrado como paso intermedio en la generscidn de WEFM.

Refiriéndonos a las propiedades de WEFM, podemoas -
dscir que BT es grende comparado con el ancho de banda
Zel mensaje e independientemente del ancho de banda del=

mismo, esto es:
1.6.2 ) Br=20W= 2{{ )i

Pera la principal propledad de WEFM es la reduc =

cibn de ruido mencionado enteriormente.

En nuestro equipo transmisor ussremos WBFH.



1.7 METODOS DIE GENERACION,

En lea discusidn del equipo usedo en sisteme 48 se=
sunicaciones, se debe llevar en mente que la frecuencia -
instanténea de la onda modulada varia como una funcidén 1i
zeal de la forma de onda del mensaje. Por esta razén son
requeridos aparatos que produzcan, o sean sensitiveos a va-
Tisciones de frecuencis en forma linegl, las caracteristi-
ces deseadas de un modulador FM ideal, como es mostrade-

an-ia fig. [ 1.7.1.)

Vel ka pe ae
= fabida

1H:1.I,.-¢n11l- I*l
inliaa 4

T {'1.'1 h

/ | .[_“_‘._,"-n [TE Y

/ i h:.ﬁJ. = 'i‘r" i de emiradd
L

Bsldh Fe odu
fmtrads =it

9

34 o L

o) (&)

Fig. 1.7.1 CARACTERISTICA DE UN MODULADOR FM IDEALIZADQ,

Sin embargo, cada caracteristica ideslizada son so
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iszmente aproximeciones en la practica, y a veces dificil =~
de obtener una pceptpble relscidn linesl voltaje-frecuencle
For otro ledo, le propieded de smplitud oconstente de la me-
dulscibén de frecuencia, es una ventaja definitiva desde =
cuzslquier punto de vista. For otra parte, el disefiador no
necesita preccuparse de la excesiva disipascidn o alto vol-
teje de rompimiento debido & loa extremos picos en la for=-
== de onda, Pero el hecho més importante es qQue la distor
sifn no lineal de amplitud no afecta en la transmision de-
mensaje, ¥8 que la informacidén reside en los cruces con cg
rc de la onda y no en la amplitud.

ve lo cual se deduce que cualguier variacidén espi =
rea puede ser eliminada por los speretos llamsdos limita -
dores, sin afectesr el mensaje. De este modo tendremos =~

considerable libertad en el disefio y seleccidn del equipo.

vomo un ejemplo diremos que repetidorss de enlece -
de sistemas telefénicos a gran distenclia usan Fi. primor -
dizlmente porque el ancho de banda de los amplificadores -

linesles requeridos pars AM no son viables en Irecuencia
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del rango de las microondes.

Hay dos métodes bhaicas do generscidu, conceidos -

com0 los sistemas directo e indirecto.

1.7.1 MODULACION DE FRECUENCIA DIRECTA,

Conceptualmente FM directa, como su nombre lo indi
€2 es realizeda directamente y requiere nada més que un o8
ciledor controlade por veltaje [ V0O ) cuya frecuencia de
oscileacibn tiene una dependencia linesl del voltaje apli=

cedo., Esto es aplicado en bendas de microondss fszL Bl

donde aparatos como el tubo Klystron tienen ceracteristi-
c2s de VCO, sobre un substsncial rango de frecuencia, =
tipicamente sobre verios megshertz, Si se dessa una fre-
cuencia portadora menor, la sefizl modulade puede ser con-
vertida por heterodinaje con la salids de un oscilasdor -

zezelador de frecuencis, a menudo otro Klystren,

Alternstivamente, para frecuencias portadoras meno

Tes, es posible modular por medio de un oscilsdor conven-
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cionel de circuito sintonizadeo por introduccién de un ele
mento de reactancia variable como parte de un eircuito re
sonante LU en peralelo, como e8¢ musatra en la fig. ( 1.7.
E }'

LITLWITE Yason arv™m ol

ko wifusw MES
o
CIrevlTO §iMis.
niado pel 08l L -, C Cas amiiet
ladtr
O

Flg. 1.7.2 OSCILADOR Y CIRCUITO RESONANTE,

En el estado estable, la frecuencia de oscilacién

es la frecuencia de resonancia;

ka1 s

Ahora supongemos que la capacitancia veria con la
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saflal modulamte en le forma:

1:7:28 ) Ciey = C‘.nLI-HHL"ﬁ-ﬂ

%eniendo la variscidén fraccional pequefia, la frecuencis -
de oscileacifn seguirsd el cambio de la condicidn de reso =

znanclia de modo Que la frecuencis instantfnea sers:

=
(47 = : L
1.7.3) & (4) —L— 1= %]
Eﬁ.&frz_[1+'fthi{]J -

¥ la modulacidén deseada es obtenide, La condicifn K << 1
es equivalente 2 f{d<< {c y usuaslmente no impone dificul-
tad. La reactancia variable puede ser obtenida de nume-
T0sas maneras. La forma inicial de generacifn directa -
de FM fue el tubo de reactancia, un péntodo polarizado, de
menera que la impedancia de salids contenis un términc ca
pacitivo proporcicmal &l voltsje de grilla, Otros meodula
dores usen el efecto capacitivo de Miller, elementos satu

rados ¢ los mas recientemente perfeccionades dfodoa de =

e -~ - e g
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resctanela e varsctqres.

La principsl ventaja de la generacidn directe ¥ =
es que grandes deaviaciones de frecuenclas son posibles -

8in opersciones adicionales,

La meyor desventaja es gue la frecuencia portsdora
tiende a variar pero esto ha sido superado por el usoc de-
circuitos integrados con linealidad y estabilidad mayores
elemas se ha conseguido perfeccionar los sistemas de con=

tgul de frecuencisa,

1.7.2 MODULACION IE FRECUENCIA INDIRECTA.

El corazdn de la meodulacidn FM indirects, es un mo
dulador de Tase de banda estrecha, cuya frecuencia porta-
dora es proporcionads por una fuente estable, ususlmente-
en oscilador controlsdo & cristal, que asegura la s=stabi-
lided, La fig. ( 1.7.3 ) muestres les partes de un sis-
Teza completo de generacidn indirecta gue fue concebida -

por Amstrong en 1.936.
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Fig. 1.7.3 UN SISTEMA DE GENERACICON INDIRECTA FM,

La funcidn de este sistema es como sigue:

antes de la modulacién el mensaje es integrado ¥ después-

pasado por el modulador de fase, el cual puede ser como -

el mostrado en la fig. ( 1.7.4 ) o de otro tipo.
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MODULADOR IE FASE NBFM.
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En cuelquier caso la resultante NBFM a menudo con-
tlene distorsifn en forme inherente. Debidc » que el in-
dioe de modulmoién Di={i,/w @@ muy peguefie, se8 A Henus=
2o necesario incrementarlo después de la modulacidn, este
s2 logra con un cembio de frecuencia & dobles o triples =
Por medio de un multiplicador de frecuencia, es descir, au

=mentando la desviscibn de frecuencia,

Un multipliecsdor de frecuencia ideal, opera en la-
frecuencia instanténes, de modo gue ai £ (t1= {fo + Lo X ik
es la entrada, la multiplicaciém por T produce:

1.7.4 ) £aled = n&: (4] = fex o fdo XU
donde:

1.7.5 )  fho=andd. 3 fei= mie

Vemos gue este es un procedimiento artificioso que
8fecta el rango de veriscibm de frecuencis, pere no la re
lacidm,
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La multiplicacidén de una seflal modulade sinuscidal
=ente por ejemplo, incremente la frecuencis portadora y el
indies de modulecién, pero ne le freouencis de le sefisl me
duladora; ssi las amplitudes reletives de las lineas de -
bendes letersles son alteradas, pero el espacismiento en

*re bendes permsmece igual,

Retornande a la fig. ( 1.7.3 ) M es scondicionado
pera dar la desviacidn final deseada, esto es: n::{dfﬁﬂ.:

T:'l'lrI:ll -

Pero este factor de multiplicscidn ocasiona que la
fracuencia portadora {E; en prineipio, sea mucho més -
grande que la frecusncia portadora deseada. La multipli
cacidn por heterodinsfe reslizada a la salida con un se =
gundo oscilador controlado a cristsl traslada todo el es=-
pectro en forma intacte & la localizacidn asdecuada, To =
dzg estas etapass son realizadas a bejos niveles de poten-
2las, el componente final del sistema es un emplificador-
AF de potencia de suficiente ancho de banda, peroc en el-
eusl la linealidad no es crucial,

e S — o
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1.7.% HELIGCION DEL MuTODO DE OENERACION PM,.

For les ventajes enumeradas en el numeral { l.7.1 )
hemos seleccionado el método directo para el disefio de -
nusstro modulador FM.
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Ye= EXITADCOR

3.1 ETAFAS DE AUDIO FREQUENCIA

3.1.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA ETAPA DE AUDIO.

B £ hdpid Frogulasis by :i'.p Ty Duikiabe

Du— I::} 774 w ’E UL TR ETEN T8

Fig. 3.1.1

En 1la fig, ( 3.1.1. ) podemos observar los compo =
nentes de la etapas de audio: micréfono, amplificador pre-

énfasis, limitador y filtro pesa bajo.

Miecrdfono.- Se utilizars un micréfono de alta impedsancia
de salide, En las mediciones reslizsdss se obtuve, a 30-

cm. de distancia, con voz normal, un nivel de 10 mV,

3.1.2 DISENO IEL AMPLIFICADOR DE AUDIO
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Del enélisis presentado para sl digefio del modula-
dor se verl que la seflal de zudio que se apligue al modu-
iador deberf tener un nivel de sproximadamente 210 mY pow
lo tanto se debers amplificar la sefial de eantrada por un-
factor de 100, para mayor seguridad,

Este dato dado nos servirad para efectusr 2 conti =
ouacibn el disefio del amplificador de alta genancis, pars
lo cual utilizeremos un amplificador operacional, en cir-

cuito integrado.

Daremos a continuacidén una informacién sobre ampli

ficadores diferenciales y operscionales.

3.1.2.1 GENERALIDADES SOBERE AMPLIFICADORES DIFERENCIALES.

Un amplificador diferencial es mostrado en la fig.
{ jllrz ]I

En este circuito dos transistores tienen idénticas

caracteristicas: Rb: = Rba y BRl: = Rl. . Si Rbies peque
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flo, como 20 X o nenos, hay una caida insignificante de =
voltaje motivada por la pequefia corriente de base Ib, ,
heclendo que el voltaje en la base de Q. , see aproximeds
mente cero, Similarmente el voltaje de la base de Q: es
¢ercano & cere. El voltaje en los emisores son tembién -
sproximadamente iguel & cero, De este modo, la corriente
& traves de R, es aproximedsmente igual a Vee / R; . Ge
neralmente, R; es seleccionsda con un valor suficiente =
mente grande con el objeto de que Vee ¥ Rai sctlen juntos

como una fuente de corriente conastante,

Asumiendo gue los transistores son idénticos, sus=-
eorrientes de emisor serén iguales si Vo = V2 . En este-
forma, las caldes de voltaje a traves de Rl. ¥y Rli serin=-
tembién iguales haciendo que el voltaje de salids Vo tien

da & cero.

Supongemos dque la temperstura incrementa en forma
que la corriente de emisor de Q. tienda a incrementar. S5i
los transistores son idénticos y si ellos son montados =

zuy juntos en forma que estén a idéntica temperaturs, las
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gorrientes de emisor tenderém a incrementar en une misma=-
proporcién. En efecto, los amplificadores diferenclales-
en circultoa integrados, tienen los trensistores adyacels=

tes uno & otro en un mismo chip.

Esto asegura que sus caracteristicas sean muy simi
lares ¥ que embos operen & unae misma temperaturs, S5i am-
bes corrientes de emisor incrementan significativamente,=-
las corrientes de colector causarfn una caida de voltaje-
g8 traves de las dos resistencias de colector, que manten=-
dr& el voltaje de selida Vo en cerc., Esta es la razin =
por el cual el smplificedor diferencisl fiene una gramn -
estebilidad con respecto a la temperatura, El voltaje de
sezlida no dependers del velor de la corriente de colactor
de cuslquiera de los dos transistores sine de la diferen-

cig de las dos corrientes de colector.

De esta manera los cambiocs de temperatura no can =

sarén diferencias significativas en las corrientes de co-

leotor,



Supongemos ahora, que V. , el voltaje de entreds =
€= Q. , se haga més positivo con respecto 8 Vo . ZEntons
%8s, ol velvaje em la bese de Q.es mds pesitive ¥ EQnﬁu;é
Té en mayor forma. Les corrientes de emisor =e juntsn ra
re formar Ics , la cual permenece constante, de modo gue-
@n incremento de Ie: debe caussr una reduccién en Iex .
Zntonces Q. conducird més y la celda a traves de Rliseré-
=enor. De esta manera el voltaje de salida Vo sera igusl

a2 la diferencia entre los voltajes de colector.

Una sefial de entrada puede ser aplicada como se =

muestra en la fig., ( 3.1.3 ).

T+v

£. Ve ="

=Vee

Fig. 5.1.5 AMPLIFICADCR CON ENTRADA DIFERENCIAL.,
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Este circulto es forzado a tener une entrade dife-
rencial, También notamos qQue ninguno de los terminsles =
é® la eviiel de entreda eeté e tierre. OGeneralmente nvee=
*ros deseamos amplificar una sefial generada por un aparsto
gue tiene uno de sus terminales a tierra. kn este caso no
sotros deseamos usar un solo terminel de entrada, tal co=-
=0 lo muestra la fig. { 3.1.4 ).

tilﬂ-u.

a, b Qi

=\ee

Pig. 3.1.4 AMPLIPICADOR CON UNA SOLA ERTRADA .

Notamos, en este circuito, que la base de Q: 88 =
pussta a tierra y uno de los terminales del generador tam-

tién es puesto a tierra, entonces, la entrada es aplicada
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éntre les dos bases.

Wesotros tembien deseamos que la sefial de esligs =
sea referide a tierra. ¥Yor esto, la fig. ( %.1.5 ) mues-
tra un amplificador diferencisl con un terminsgl de entra=-

da y uno de salida.

ti.\-'r"ht

el

EnTAAEA MTLFTIRN T
Wa
|

& | =

_Wee

Fig, 3.l.5 AMPLIFICADOR DIFERENCIAL CON TFASE INVERTIDA.

Con este circuito smplificador, cusndo la entrada-
es positiva, la salida es negativa, con respecto a tierra.

Z5 decir que la fase es cambiada 180 , tal como sucede con
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los amplificedores que emplean emisor comin,

dAhere yeamea le gue oucede si la geflel de eavveda

es introducida por Q;. Esto es mostrado en la fig. ( 3.
55 0k =

:i,\f;:

g Euviaph HO IWYERTIDN

% }.i" ¥ i,

& B

—Yee

Pig. 3.1.6 AMPLIFICADOR DIFERENCIAL EN FASE,

Agqui, cuando la entrada es positivs, la sslida -
vambieén lo es, es decir que entreda y salida ezten en fa=-

se, tal como sucede en amplificadores en base comin,
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En el comercic enconiremos que smplificadores dife=
rencieles son suministrsdos con dos entreadas: La entrasda =
de invereidén ¥ le de ne ianvereidn, ean les fig. (| ¥.1l.% ) =
¥ { 3.1.,6 ) encontremos que ls entrsds a Q3 es la entrada-
de inversiin y la entreds de Q: es le entrada de no inver-

gion,

Y2 hemos mencionado que Vee y Rz forman un tipo de=
fuente de corriente constante. Generalmente se desea una-
fuente de corriente conatante mejor y puede ser construida

facilmente usendo un transistor, como lo muestra la fig., -

k. 3357 )

Las registencias R4 ¥y R:, con el diodo X2 , formen
un divisor de voltsje en la bsse de (3. La calda en X,es-
casl igusl a la calda emisor-base de Us: el volitege & itra=-
ves de R¢ es eproximadamente igusl & la caida & traves de-
Rz o Asl el voliaje en Re determinard la corriente de emi
gor de Q;, cusl es, por supuesto , la suma de Ieg con lez.
El dicdo Xies usado como un aperato compensador de les verd
aciones de temperstura. Cusndo la temperature cembia, el -

voltaje emisor-base de {3 también



cambie, con lo cusl, normelmente, tambien cembia la ¢co =
rriente & traves de Re. Sin embargo, con Xi.i en el ecireui
%9, ie gride m ¥Feves de X4 ocembie por le misme eenilieds
¥ en ls misma direceién gue Vbe , manieniendo el voltaje-
en He constante; de este modo ls corriente en Q3 permane=-

ce constante. ? $Wae

Pig. 3.1.7 AMPLIFICADOR DIFERENCIAL CON FUENTE DE CO =
RRIENTE CONSTANTE.
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3.1.2.2 AMPLIFICADORES OFERACIONALES

Hemes viete que eon emplificsdores difewswclieles =

se lograba cbtener meyor eatabilidad y gansncia. Si s5e =
utilizan amplificedores diferenciales en cascada se obtie
ne una mjor ganancia sin afectar la estabilidad. Este-
conjunto de amplificedores diferenciales toma el nombre =

de operacional. Hagamos el estudic respectivo.

En la fig. ( 3.1.8 ) podemos observar que los dos-
teruinales de entrada de este circuito son conectados a -
Q.¥ Q1 . Las salidas de estos dos tremnsistores son co =-
nectados a Q3 ¥ Q4 « Entonces, mayor ganancia puede ger-
obtenida por adicibn de més etapss y la impedancia de en-
trada puede ser incrementada por la incorporecifn de se -

guidores de emisor en la entrada.

El nombre de amplificsdor operacional, que se le =-
ha dede a esta configuracidn, proviene desde sus primerocs
usos en que fue utilizado pars simuler operacicnes matemé

ticas ., En la actuslided, debido a su rendimiento supe =
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Pig. 3.1.8 @a.- ANFLIFICADOR OPERACIONAL
b.- SIMBOLO ESQUEMATICO.
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rior y bajo coato, a3 usedo cuasndo es requerido gran esta
2ilidaed y slta gansancis. Los cirouitos msctusles son geng
Felmente olvoultes integwedes y difieven de lo mestweds =
&n la fig. E ﬁ.i.é i por el nimero de componeantes, pero =
12 cperacibn bésica es la misma.

El simbolo esquemédtico del smplificador operascio=-
nzl es mostrada en la fig. ( 3.1.8b ). Por convenciém -
12 entrada invertida es representada por el signo negati-
vo { = ) ¥ 1o entrada no invertida, por el signo positivo
{.+ ). Ademis hay conecclones para la fuente de alimen -

%a2cibn positive y negativa.

El amplificsdor operacional de la fig. ( 3.l.8a )-
ka2 sido gimplificedo pera efecto de andlisis. Observamcs
en este circuito, el voltaje de salida es tomedo en el co
lector de la segunda etaps ( Q4). EL nivel de del volta-
Jje de salids de cuslquier etapa es giempre més positivo -
gue en &l voltaje de entreda, de otra manera loas transis=-
tores serisn ssturados. Sin embargo, en amplificadores -

operacionales précticos hay transistores y resistencies -
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con niveles adecusdos Que hecen que la selida pueda ser =
positiva o negetiva con respecio a tierra. En condicion-
*s normeles de operegién ek voltaje de ealide ee ajuatede

2 cero V. cuando la entrads es cero.

En estes circunstsncias el amplificador se dice -
gue esth anulade. Uno de los parémetros importantes del-
amplificador operscionsl es el voltaje de compensacidn de
entrada, el cusl es definide como el volteje que debe ser
splicado entre los terminales de entrsda para oblener vol
%taje de salida cero, sin sefial de entrads, légicamente.ls
%= voltale es del orden de uncos pocos milivoltics para un
busn amplificador operacional, DMuchos amplificadores ope
racionales tienen terminales especisles pare conectar un

eontrol de voltaje nulo,

Estudiemos el amplificador operacional ( en adelsan
te utilizaremos la abreviatura de Amp. Op ) desde el pun-
<o de vists ideal, pera, poateriormente, atescar el snfli-
sis desde el punto de vista préctico. Un Amp.Op tiene las

siguientes caracteristicas:
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a,- Gensncia de circuito abierto infinita

5.~ Impedancies de entrada infinita, mireda desde los termi
neles del aparato.

€.- Ispeaaniia de Bailad dsro

d.- Voltaje dc de seslids cero cuando ls entrads ea coloca

da a tierra.

La genencia de circuito sbierto de un Amp. Op. no-
#2 realmente infinita, pero es muy elevads, del orden de-
cientos de miles y telvez hasta un milldn, en algunos aps
retos,., Asl mismo la impedancia de entrada para un Amp.0p
gomercial no es infinita, motivando que slgumss corrien -
tas de polarizecibn puedan fluir, peroe la impedancia de =
entrada, en le préctica es muy alta. Tembién la impedan-
cia de salida no es cero, sino muy pequefla, menores que =

15t , en ciertas aplicaciones.

R
¥ i
P J LY
T
— 1'l._ s i
% -

.
Pig. 3.1.9 Amp. Op DE INVERSION,




64

!"1'#‘.! mp- HI’ -m Imnﬂim-

Bl eircuite de la figs ( 3.1.9 ) muestrs uf Amp.Op
de inversiém, en el cusl, ls relscidn del voltaje de sali
ds al voltaje de entreda es lgusel & la genancia de volta-

-2, asto aB:

%.1.1) A=l

=TAAfR

Despejando Vi tendremos;:

312 MYis i"
=

Ahora, si Vo tiene un wvslor finito menor que al wvol
taje de alimentacién ( el cual es & menudo = 15V ) ¥y si
la ganancia de circuito sbierto, Av, es idealmente infini
ta:

3-1-3 J' U‘L = ""'\IL' 3}

L=t

EZn otras palabras, pera cualquier valor permisible

T i e e o o Sy
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del voltale de salida, bajo las condiciones de circulito =

ablerto, el voltaje de entrada requerido es tan pequefio =

Rue negotres podomoa degl® Que e virtualmentea sewpa,

51 un voltaje de enirada es aplicado em el lado iz
quierdo del resistor Ry , como e8 mostrade en la fig. -
{ 3.1.9 ), causaré una corriente que fluiré a traves de -
€l, También, en raszbn de Qque Vies aproximadsmente cero-
el terminal 1, en el Amp.0p, tiene casl el mismo poten =
cial que el terminal 2, es decir, esth virtualmente a tie
rra, por lo cusl muchos llamsn a éste punto como una tie-
rra virtual esto no significa que esté cortocircuitado, -

sino, simplemente que estd situado en un potencial de tig

I'I'H,

La corriente en R4 281

21,4 ) Tagb

L3

Desde la ec. (3.l.4), podemos obgervar que la im -

pedancia de entrada, viste por la fuente es, justamente -
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la reslstenclia R,, por esta razfm, nosotros podemos cons=
truir un amplificador con cualquier impedancia de entra-

da, por la simple seleccidn del valor R., esto e@ qusl
. 5 T, S -

Aliora, estenmos en capacidad de determiner el volta
je de salida. Todas las corrientes que fluyen por Ri, de
ben fluir a traves de Rf, porque la impedancis de entrsada
vista deade ol terminal 1 del amplificador es infinita,
Cuando Iifluye por Rf, causa una calda de veltaje gque es=-

izuzsl a:
3.1.6 ) Yo = Tg R{-

Este voltaje es el voltaje de salida, porque el la
do izquierdo de Rf es un punto virtual de tierra y el la-

do derecho esté conectado a la salida,

De esta manera, dividiendo la ec., ( 3.1.4 ) con la

ec. ( 3.1.6 )} vy obtendremos la ganancia de voltaje del =
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eirouito:

i Vo R : =
F3elsT ) f\ - g LR‘: ~ Et

El signo negativo indica que la polaridad del vol-
taje de salida es opuesta a la polaridad del voltaje de -

entrada.

Fedladed AMPLIFICADCR OFERACIONAL IE NO INVERSION.

i

/

Pig. 3.1.10 Amp. Op. DE KO INVERSION.

1
lll-r— v
o 1] i
F_. o

df— g —=

La fig. { 3.,1.10 ) muestra el diasgrama de un ampli
ficador de no inversidn. Notemoa que el voltaje de entra

da Vi es aplicado entre tierra y el terminal 2.
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Entonces ls seflal de entrada es aplicada al terminsl de =
éntrada de no inversién y la polaridad de salide seré la-
misme que 1la polerided de entreda, HNuevemente noectros =
asumimos que Vi—= 0, lo cual significa gque un voltaje i-
gual a V; tembien aparece en Ry. Esto ocasiona que la =
corriente I4 fluird a traves de R.y no circule corriente=-
sdentire o efuera del amplificador en si. Entonces la mis
=a corriente que fluye por R4 fluird por Rf, Finalmente=-
como el lado izquierde de R1es puesto a tierra, el volta

Je de salida es la suma de la caidas de voltaje en R+ y Rf:
3.1.8 ) Vo= TaRga TeRi = Lo (Rix Ry

Si Vi = 0, el voltaje & traves de Rideberé ser ign
al a Vo

Fed a9 } II'JIL = Tl. u-.'.l_

Entonoces:

SelolO ) o - T RE+ B o B R
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La impedencis de entrads para un Amp.Op. de no in-
wersidn es mucho més alto que la de un Amp., Op, de inver=

8idn, en el cusl cesi no fluye corriente por el terminale

das.

En este momento podemos decir gque tenemos todo @ -
i3 mano pera proceder con el disefioc del amplificador de au
222, con un smplificader operacional, pero todevis nos fal
%% considersr un detalle muy importante cusndo =e uss Amp .
2. en circultos integrados, el cual es el volitaje de com-
Pensacidn de selida csusado por el voltaje de compensa -

eifn de entrada.

Tenemos qQue recordar que el voltaje de sazlida Ve =
2= un Amp. Op. deberfa ser cero si la entrads es cero, Sin
embargo encontraremos que psra Amp., Op. pricticos, si las-
eniradss son cero, la selida no es exactamente cero. Esto
es, 51 ambas entrades de un Amp., Op, son cortocircuitadss-
@ tlerra, el voltaje de salida probablemente serd compenss
€o significativamente desde tierra. En slgunos cascs la-

galids puede ser saturadas,
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Este volteje de compensacién de salida, Voo, ea =
tfusado por el voltaje de compensacidn de entrada, Vio,el
=wel we 8l ¥oayltods de laee difevenciss en les ung--turgg
ticas de los transistores contenidos en el chip. Bésica-
=ente, el circuito sctfia como si hubiers un pequefio vol =
*2je de entrada aplicado a la entrads de no inversién,
Z1l voltaje de compensscidn es multiplicada por la ganan -
eis del amplificador.

Los fabricantes proporcionan uns lista.de los vole
tsjes de compensscifn de entrada para diferentes usos,
=1 valor tipico, como ya hemos dicho, es unos pocos mili-

wvoltios:
3121 ) Vea = Ry x Te

El valor de Ib también es dado por los fabricentes
¥ usuelmente es del orden de los mierc smperios., S5Si se-
usa transistores Fet pera la entrada esta corriente se re

duce gl rsngo de los nano amperios.
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i E ‘l"l'linhl"r
I_ 1 \ A
= o f
I " Ve
+ T |
5 ) )

Pig, 3.,1.11 Amp.0Op. CON TERMINALES EXTERNOS PARA
CONTROL IE VOLTAJE DE COMP,. NULO.

Pero, en la prictica, como el Amp.Op. es un ampli
ficador diferenciel, nosotros podemos cancelar el efecto-
de Ib por le eplicecidin de un voltaje a les entradas de no=-
inversién iguel en magnitud al voltaje desarrollado a tra
ves de Ri por Ib, mostrada em la fig. ( 3.1.10 ). Conec
tando el resistor Rz desde la entrada de no inversidén a -
tierra se genera una corriente a traves de R:, la que de-
sarrollarf una caida de voltaje en Ra. El resistor es ag
lacclonedo de modo gue el voltale deserrollade en Ri .

Usualmente el resistor Ri: deberéd ser un poco més pequefia
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que R; porque no toda la corriente Ib fluye a traves de-
R+ ; perte de ella también fluye por Rf 8i la salida esta
esres & %ierya, Bl veler verrecte de R sewd

}-1.12 } pﬁ'l = E"' p‘{'
LT "

Con lo cual el circuito amplificador quedaré como-

1o muestra le fig. [ 3.l.12 }.
L3

AAAM
YRR E

ey

R | Vo
R

=iz Y

Fig. 3.1.12 CIRCUITO PARA MINIMIZAR EL EFECTC TE LA
CORRIENTE DE POLARIZACION DE ENTRADA.

Procedamog ahora con nuestro disefio. Nosotros ne-

cesitamos una genancia de 100 y nuesira impedencia de en
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tradas debe ser alta ya que nuestro micréfono es de alta =
‘impedancia ( alrededor de los 2 Ko ), Sabemos que:

3343) Av-=SL o Bp . Awx M
i

8i R4y = 2K

i
331.24) RE = tee x2xli® = 200 Ko
Y el valor de R.sera:

:‘:.1.15] Ry E,ﬂj'__. Zee v i . 4.9% kKO-

Ry +L g = el

Este valor lo podemos lograr con una resistencia -

variable., XNosotros usaremos 2 K para R:. .
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3.1.3 DISERCO DEL CIRCUITO PREENFASIS

Come wmabemes, le densided eepectral de ruide s 1a-
szlida de un demodulador FM increments con el cuadrado de
la frecuencia, es decir que, la interferencia en 1la sefial
FX detectada es més severa pera altos valores de la fre -
cuencia, esto sugiere un método pera tener una més efecti
¥2 supresidn de ruido en el receptor, esto es, la utiliza
2i6n de un circuito cuye respuesta calgza con el incremen-
%0 de la frecuencis,

d T .ﬂ.'i'lu‘.', T
i ~C Vo
I }
WV ()
y r

- V.

(b}
Pig., J.1 -13
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Este circuito tiene como funecién de transferenciag

Go B =

TR WL

b

326 ) WY = — H..“T

For supuesto que el filtro de énfasis también ate-
nia los componentes de alta frecuencia del menssje, cau -
sando distorsidn de la seflal de salida, Hay uns solucién
simple pars esle problema; predistorsionando o praanfaﬁl
zando la sefial modulante en el transmisor, sntes de la mp
dulacidn, de modo que su funcidn de traneferencis del de-
enfatizador:

3.2.17 3 Wi} = H«:H“x

En definitiva, nosotros preenfatizaremcs el mensa
Je antes de la modulacidn { donde no hay interferencia )-
pudiendo deenfatizser la interferencia relativa sl mensaje

después de la demodulacibn.

En la fig. ( 3.1.13b ) hebilemos dibujado el circui

to del preenfesis que provee la respuesta requerida, Fars
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consideraciones del disefic haremos que r<< R ¥ Que en el
TFmgo de ls banda de audiofrecuencis¥ sea muy pequefia en-
wosparacién oon le resotencie de 1s cepecitencie 0. Dw =
tsl maners Que podemos sproximar la corrients I T - j, des

preciando el valor de r:
328 ) TW = Vi) (o jwe)
El voltaje de salida es:

3.9 ) Vel{)= ¥ TU) = TH;HN\JE% (W)
3.1.20 ) %= Wialby = xrk_}l_:.r '\kur_\
Multipliquemos el Gltimo término por R/R:

3.1.217) By () -~ U"F "\ P ELQX

Hagamosa;

\
3122 ) Ay o= g
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I
— .
5.2.23 ) By l4)=—o(iis 1"‘%\1 St
i i
Este dlvime eouroardn vepresents le funcidn de treng
ferescia del circuito mostTado en 1a Fig. ( 3.1.13 b )y -
Que se diferencia de la funcibn de transferencis del cir -

cuito deenfatizador unicamente por el factor r/R y la in
wversifn de |1i{j;‘. Esto nos da la idea que, entre el =
deenfssis en el receptor y el preenfesis del transmisor -
Eay la relaciém:

i.lni‘ ] Fﬂr lh"i"l . Il'r!'p-l Ill,J":l - —;1— = Caus T hn T E

Un ploteo esquemfitico de Hp ( £ ) ¥ el logeritmo de
la frecuencia nos muestra la siguiente figura:

FLN
fow [+ 1
B¢ lfs-)

I
I
|
|
i

o ¥

Fig. 3.1.14
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En ella notemos que existe un segundo punto de rom
pimiento en f:. , el cual se debe a : f1 = 1l/2wre ,
Sem@ Aebiamoe ditho que PecR y sl £i93fa , es fhedl g
legir que esie segundo punto estard fuera de la banda y =

7or lo tanto no es necessrio considerarlo,

For otro lado la relscién seflal-ruido que resulta-
&L aplicar preenfssis depende de la relscidn entre la fre
cuenciza de le densided eapectral de potencis de la sefial-
2e banda base. Podemos asumir que la densidad de una sa-
22l de audio tipiecs, por ejemplo,misica, puede ser ragong
Slemente representeds por una dependencia de frecuencia -

aada por:

1
H—L%f{.'“’ﬁ-“ \;'{'Illé'qm

3.1.25 )

a en cuslqguier lugar.

En esta ecuascibn Go es la densidad espectral en fre
cuencias bejes ¥y f£' es la frecuencis en 1s cual & (o ¥
cae 3 db desde su velor & baja frecuencia. Habismos ang

tado en la ecuscién ( 3.1.23 ) que:
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5.1.26 ) H"f‘.{'\j__-‘éiilri%\n b= (\ 4,.*1_%\

Este coeficiente K ws sjusteac en términce de 1l =
FoTencia normalizada de la senal la cusl es funcién de su
censidad espectral:

o w
3.1.27 ) Vam - J LM LY | B () ol £
L5

Donde fm es le méxima frecuencis de la sefial modu-
lante, en este caso 15 KHg,

Reemplacemos en la ecuscién ( 3.1.27 ) la ec. =
( 3.1.25 ) y tendremos:

v A . -
E-ﬂH: %
328 ) Ve o memm —_[ M Nl

Integrando tendremos:

3.1.29 ) kS i, bl des

fram {l

3.1.30 ) ko= NCR L )=
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*n suestro caso fm = 15 KHa y £4 , lo cbienemcs =
22 las recemendaciones del CCIR que dice que el circuito=-
preenfesis debe tener una constente de tiempo de Toam dega

{
3.1.31 ) e = +5 % 10 Sec,

r 1
311-32 J . = =

o = L o= 2t KR
ekl I &

T
g | | -
| Lo
2L e 1% ey = D.a4%
3.1.34 ) Bew P S T—

Con este valor obtenemos una relacidn entre R ¥y r:

3.1.35 ) K= 13 b.e Yy 7 I~'-_-; ooy [

L

|

Hagamos ghors el célculo de los componentes del -
preénfesis., Pera esto debemos considerar la impedancla de

sallda de la etaps anterior. Sabemos que la impedancis de
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‘salida de la etapa anterior es de 300 . Por lo tento =
de la fig. ( 3.1.1%b ) tendremos que:

i
- - e Y :
jrlisﬁ } =a = 0 = %
= -+ EtJ o

Fodemoe normalizar el Primer término de esta ecua-
ciln de modo que:

T 5k U WO e e % ayv ESE O
R ¥ T i
B e L ¥ 1"-]‘—"‘"“'-*"[-‘1{'1‘-

Vol 4+ wv ey

Sabemos por la ec, { 3.1.35 ) gue:
3.1.38 ) = oc.o4s L

Reemplazando estsa ecuscifn en la ( 3.1.38 ) y deg

Pejendo R tendremos;

T3 ) Ha



B2

Usloulendo R para la frecuencia central £ = 7.5 KE#
Tendremos:

33.45) B= 9315 o = ecs n

Reemplazando este valor en la ec. ( 3.,1.39 );

Sedodl ) Y= ooHs oo geyeiid - H5 oo
Yome W Jmes

El valor de C lo obtendremos de la ec. R 5 T

= i 3 i )
3'1-‘2 :||' R.":-'— = _"I'h‘ Ilﬁt o i g li'g'l:l“' i iﬁ'.‘lﬁ-t_l"i_a-;t;ﬂ '

C.

TI‘._ 'L’-:I.I-j'

Entonces,el circuito del preenfesis nos quedard :

LR
——VN—
° ) ? —
nol A opl
Fi .
6. 015 = it
=

L

Fig. 3.1.15
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3.1.4 DISENO DEL LIMITADOR

Del dieefio del moduleder, come versmos pomteriormeg
8; Shtuvimes aug pare ung RAXING dssviasils 3 fessusasia
2l nivel méximo de woltaje debers ser de 210 mv de la etapa
22 amplificacidén esperamos obtener un nivel de 1 v, 81 cuasl
2ay que rester las pérdidas por ligeros desacoplemientos =
existentes en lag etspas posteriores, especislmente las pér
didas en el circuito preenfssis y filtro pasa bajo. (Como-
el nivel de audio que viens del micrSfono no es constante-
¥ debemos lleger al moduledor ¥M con un nivel méximo ge »10
-:; ¢ hace necessrio limitar el nivel de sudio pera, pos =
teriormente medisnte un potencibmetro logrer el nivel pro -
Fuesto, Yor el momento limiteremos el nivel de 6UO mv,
Buestro circuito limitador es el siguiente:

nl\. ? 1'11

o

n
P

Fig. 3.1.16
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Come le omnids de voltaje place-cfitodo del diodoc I, -
®s de 0.6 V, podemos fijar en el punto 2, del circuito de-
figs ( 3.1.16 ) un voltaje de 7,8 V., El punto 1 debe =
S Tener 8Y, pare cuslidler exdess de nival 4 805 a7 haga
el dicdo Iicondugzce ¥y mantengs el nivel dentro de losg-
tes deseados. Para la determinacidén de los valores de

elementos hagamos los siguientes cilculos:

Como el punto 1 deberi tener 8 V, tendremos:

S,3.42 ) Toos e =0

El"‘ﬂ.q_ ﬁ.\’l‘nl-‘l.

Ls ceida de voltaje @ traves de R y Kes de 4 y 8V
respectivamente, por lo tento: |

L — _

3.1.45 ) Riiess Wuiliem e %Ry o
;B S

,tll"-ﬁ } uﬂll’ = RaReags Wwoen o ¥ R.L — ﬁ -

3.1.47 ) N et Bl




85

.48 ) 2., - n-{,—.'x_.fz-t. . S R;__._ foco TL

R, = 4Hoo 5L

Podemos emplear el mismo procedimisnto pera el pun
%0 2. En este lado del circuito las caidas en R: y Ry =
son zfs orfticas 4.2 V y 7.8 ¥, respectivamente:

.-. I = Wee =2 R E
3‘1-"9 ] e Ly + ILY 'i'..;Jr E“‘r_
!.1.5‘] } \"II[T-'!,: BT E}, - —_II_.‘L__ = 'E'.-; = 4.2 '\’f
I Ry« ﬂ-'-i
: Vey= T By o ‘v W = T8 ¥
3.1.51 ) - e L

4} L

E—; =1 0-93% Q-'f P

Entonces, si R = 78010, R = 4205,

El condensador Cgz sirve para bloguear la corriente




-1

h r au 'ﬂﬂr a8 da niiﬁv .

Bi se desoe meyor exectitud en le limitmaitn se A
Berd hacer Ry y R: varisbles dentro del rango esleulado,

T-:L!ut

o qig

o1 A.TY

& |
“ﬂé -E""f % 1to

||I—

Fig; 3 |-1 -1'?

3.1.5 DISENO DEL PILTRO PASA BAJO

De acuerdo con las recomendasciones del CCIR debemos
Aizitar la bande de nuestra seflal modulante de 50 Hz a 15«
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¥z ., Bn la préctica es suficiente user un filtro pesa =
Sajo & 15 KHz para lograrlo., Bl uso de esta £iltro nos =
&yude @ eliminer les mrménices que se pueden produslyr es=

- &

iz limitacién.
En la etepa de integracién -smplificecidn habifamos
usado el amplificador operacional dual 5558. Por lo -

cual y también por las ventajss que del usc de estos am -

plificesdores. operscionales se obiiene, usaremos un fil

e ectivo con dos polos. El circuito del filtro pasa -
b2jo es el siguiente: '

. i
3;ﬂé; jlt
=5 B #r
nh———ﬁgﬁ;—————-—anuv = A
35K L SN
Ty

WO 555 E
/Lﬂ auy

Fig. 3.l.18

|||—.-_

R RS



La funcién de trensferencia de eate ocircuito es

_ ol I a0 SO T
3.3.89 ) _%%_&Lj_nﬁ_l VEx ——= :
S e B R e e

Usaremos la siguiente notacién:

3.1.54 ) W, ‘;

3.1.55 ) s {RLR: . CL)*’T—

as) =2 (iR S\/ER)
el ) ?-: T o+ Flp

3.1.58 ) T o F kg

Rotamos que la inversiém de fase ha sido incorpora
da en la funcién de Tase. Un procedimiento de sintoniga=-
cidn para este circuito es el de ajustar Wo con Rs en -
una frecuencia de Wo, ya gue & esta frecuencia todas las-

raspuestas tienen esencialmente ls misma megnitud con res




g9

PeOTe 8 la megnitud en oorriente directa. De esta mEnara
Podemos sintonizar wo indqyandihntumuntp‘du:iltn esa fre-
Susnoias Tembien en les frecuenoies bajea, 0.1 Wo, por =
ejesplo, 1a magnitud de la respiests es 1a misma, como se
Duestira en la fig. ( 3.1.1Y ).
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Botas curves tienen un pico en We = uN @1 papa wee T,

pera « ZVZ no hay picos.

Como heblamos comenzado esta expliesecifn, el proce
dizmlento para sintonizer este filtro pasa bajo es, en pri
=er luger, medir las respuesta en 0,1 Wo ¥ luego medir la
Tespuesta en 10 Wo y ajustar los elementos necesarics (en
este caso R3 ). Para ajustar Wo y der la correcta reg =
puesta de frecuencia. Esto puede sfectar la respuesta en
.l Wo, por lo tanto hay que tomer em cuenta este inconve
nlente. Fosteriormente medimos la respuesta en We o la-
frecuencis en donde la sefilal cae 3 db y se ajuata oL con -
Sien le frecuencia pico de o< . Agqul también hay que te

ner culdado y& que puede afectar el ajuste de =<

Luego de estas consideraciones seleccionemos los =

valores de Ho,ef y Wo para fo = 15 KHa .

3,1.50 ) WHe= 19 5 == o5 .,

\ S -
2 oL

3
L P _LTrvEﬂh_*-leE'fllﬁ
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S8elecoicnamos en valor de ¢ + = 1,000 pF.

[M'Eﬂ} Cy = BGy o Zoe T = B0l M

Calculemos de la ec. ( 3.1.56 ):

3-1-51} ﬂ-ge_.l:ﬁ—mtht\[m_q{ Hn-ﬂ-i\t _I

ol ™

El valor de K lo seleccionamos de:

5.1.62 ) Y {Hedi) S TG T

'F.ﬂf.-x b u-L"
.ll‘:. | \*‘, o 1r'l'.f_ =R e
Reemplazando este valor en la ec. ( 3.,1.61 )
Yo = 3"'!"(.1-"1* == 1= 35 K

Con este valor de Rz seleccionaremos la resisten =
ela R

. o
!-1-53 } E“ — I"H?; = Pk Ir::ﬂn

Caleoulemos Rz de :
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S.a.64 ) Ro o L] - L

HEL L Byw 0% 1,25y 1al, L A e i bR

Ry = W60 0SE ~ |foo s

S=1-8 ENTRADA B OAURTE AL NODULMBGR

La entrada de audioc sl modulsdor la haremos por me
2o de un condensador de acoplamiento de 0.14F J un DO=
Sexcibmetro que nos servirh pars regular el nivel de au -

210 que llega al modulador y que no debe exceder los 2lo-
=¥ requeridos.

Dy Fintho Paiy Bniw Vao £
—_— I+

a i

e PobwibBeih e—

Fig. 3.1.19



FPA LT O

QT 1TE A
=
R4
a4
. 5 sl ag]
R |_m wﬁ...\ b T NSE
: E |
ts |
/ 4
.:..ﬁ
- .ﬂ._ﬂ
Lo W qEp
-l .J E ._..h
K2
1
Th
o

h

Skoea




94

3.2 MODULADCGR DE FRECUEKCIA

Js2:d INTRODUOCION

Habiamos explicado inicislmente que existen dos =
=étodos de generacién de frecuencia modulada: Directs e =
Indirecta, Habiamos explicado también los fundamenteos de
cada una, Kosotros, por las ventajas que ofrece, esto és
l2s grandes desviaciones de frecuencia que se obtiene, va
=0= & utilizer en nuestro disefio modulacidn FM directa; -
para lo cusl utilizaremos un circuito integrado gque cons=-
%2 de un VOO, un modulador balenceado que produce modula=-
citn de amplitud o fase { no utiliszadc en nuestro caso )-
Un amplificedor Buffer gque provee una impedancia de sali=
da baja, con una alta capacidad en el menejo de la corri-

ente.

El VCO, wvolvemos & insistir es un oscilador contro
lado por voltaje ¥ no eés otra coss gque un comin circuito-
oscllador, pero con unc de sus elementos variando en fun-

cién del voltaje aplicedo, lo cual ocasiona una variacién
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de le frecuencia resonante y por consiguiente la modula =
cidn de frecusncia. En nuestro ceso el voltaje aplicado=
8 ol de la eseflal de eudio obtenide en la etape enteriasw,

3.2.2 CARACTERISTICAS DEL CIRCUITO INTEGRADO

El ecircuito integradec es el IR 205 cuyas caracte =
risvicas y diegrema funcional son los siguientes:

2.~ Valores méximos:

Voltaje de alimentacifn 26V,
Disipasibn de potencia 750 mw.
Temperatura de operacién 125° ¢,

b.~ Caracterfstices a Vec =12 V, T = 25 C, Rl = 5 K :

Caracteristiceas: Min. Tip. Max. Unided.
Estebilided de frecuencia:

Fuente de alimentecién 0.2 0.5 °f. fv
Temperatura 300 600 ppm /°C

Rengo de frec, de Barrido Til 10:1
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Ceracteristicas: Min, Tip, Max. Unidad.
Terminal Gnico 2 3 Vpp
Biferencial 4 & Viw
Volt. dif.offset de selida 0.1 0.4 Vdeo
H2zg0 de control de amplitud 60 db
Eezist. de selida amp. Buffer 50 LY
Corriente swing de salida 6 10 mA(pp)
Forma de onda:

Sinusoidsl:

Zizite superior de frec. 4 MEz
Fico de Barrido de sslida 2 Vpp
Distorsién ( THD ) 25 4 2
Aise time 20 ns
Fail tinme 20 ng

3+2.3 DIAGRAMA TFUNCIONAL IE BLOQUES

El disgrama funcional de blogues nos lo muestra la
fig. ( 5.2.1 ).
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3.2.4 CIRCUITO MODULADOR FM

El eireuite moduledor PH & utiliserse, ¥y aue fus =
R o 4 L ITE TP o S .
IERSETAI% o0 81 12boratoris 45 somnntacstseas on. 2 mog-

Srado en la fig, ( 3.2.2.)

2+2.5 FRUEBAS REALIZADAS

Como la etepa moduledora y le de control sutombti-
co de frecuencia constituyen la perte més importante en -
mussiro diseflo, nos decidimos a construirlas y someterlsas
2 las pruebas de rigor. PFor consiguiente, el circuito de
ia fig, ( 3.2.2 ) fue construido con los valores de los -
co=ponentes sefialados. Con este circuilto se realizé las-

sigulentes pruebes:

2.- Se observd les verisciones en la frecuencia del V0O =
veriendo el voltaje de slimentscidén)como resultado se ob-
*uvo los velores mostredos en la table 3.2,1 ., Del estu
dio de estos datos podemos decir que el voltaje de alimen

%a2cién debe ser perfectamente reguledo con el fin de evi




Was fiae, R e ! e
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i8. 4o HEy 73 e A SALN.9%
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F_Jﬂ-lﬂ Ybn 3-:! ERL) Fiu-ll_—j
i1, OQ Y¥y. 56 [ I 1 4 L T
I 1. og HE§0. 50 (I 4o 538 .L9
il. 1D 43115 245 cyo. o
L b5 4 85 1% [ L. 50 gyYy1.%19
o 48334 11.58 LR L
1i..25 %9 45 | Lo L T
il.30 9. F1 12, b5 Syg. Ay
|  1l3s 443 39 | 2. 30 551, oF
i1 840 e T X | X.%5 FEL, 10
I1. 485 a3y 1o | 2. 80 Ll
B Eog Lo | 2. 8% ESF.41
A ol R il | Lo LR o
11.6o sov, 3L | 2. 85 5&1 =59
0 SoL. 53 1 3. 20 L. 53
11,10 SOy F1 } 3:da 53 1. 5%
T Clo.q1 I3, 4a EfH1D
| 1. %o 513, ol 3. k0 E87.98
L 1. 85 BI§. 30 13. %o EoL, i
L h.q0 %13 | 4.0 kel o
'L, 95 £19.3] — —
| 2, 0O S51l.2% — —_—
11,05 §23.LL — i

TABLA 3.2.1



verisciones en la frecuencia generasda por el VGO ya-
cuslquier variacién afectard la modulscién de frecuen~
i,

Se utilizd en esta prueba el voltimetro digital, a
1a ss2lida de la fuente do elimentacibm y el contsdor de =
Trecuencis,a la salids del V0O, pera medir les variscio -

de la frecuencia del oscilsdor.

%.~ Se midib la desviscifn de frecuencia a distintos valo
mes de nivel de sefisl moduladore., La sefial modulsdora se
@p=xd a frecuencias sumsmente bajass, practicamente 8 IC-
Par2 poder observar més fécilmente las desviaciones da -
Tfrecuencies producidas por los distintos niveles de ls Bg
22l moduladora, & fin de escoger el nivel Gptimo de la se
2=l de audio que modulsré el VCOU. Como conclucién se sa-
&0 que se pueden obtener grandes desvisciones de frecuen=
=ilas con varieciones relativemente pequefias en el nivel -
2e la seflal moduladora. Inclusive esto nos obligd & cam-
Sier de thctice pars lograr obiener la desviscién de fre-
ezencia del tramsmisor, osea los 75 KHz exigidos por el
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O8IR, Inicisimente nebvlamos disefiado un modulsdor de fa-
=& %tal como lo muestra la fig, ( 3.2.3 ).

iR
P
—)
O
.
- - t'l L
: BRI Lk o
BE L MH% %Hmhﬂ
AR NLY o

L
L48AL RoPULkDinn —
LA SRR

Pig. 3.2.3

Este circuito fue analigado por medio del progra-
=a ECAP en la computadora de la ESPOL. For la limitecibén-
42 que estamos obligados en la presente tesis no Presenta
=03 todo el procesc seguido { gque nos llevt cesi un mes Y5
por el cusl pudimos lleger a la conclusidn que este circui
*o modulador sirve siempre y cusndo 88 desee modulacién FM

#n banda angosta, en el cual un factor de multipliceeoibn-
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&ayor que 3.0U0 ers necessrio pars lograr la desvieciéne
T®qusrida, sin conter las etapas de mezola que deberfamos
Sisefer pere sjuster le frecusncia portedora en el rengos
&2 transmisidn de FM ( 88 - 108 MHz ).

For ests eircunstancia, decidimos cambisr el méto-
22 Z2e generacion de FM, optando por la generacidn direc-
%2, Que en nuestro ceso, nos mostrebs un camino més sccae-

eible .

Frosiguiendo con nuestra explicacién de las pruebas
eslizades, en la presente pruebs se utilizé un voltimetro
digital pera medir el nivel de la sefial moduladora a lg =
entrada del circuito moduleador: un contedor de frecuencia
PETa medir las desviacliones de frecuencia a lg selids del
¥C0. Los velores de estas desvisciones son mostrados en-
ia tebls { 3.2.2. )., Del anflisis de los resultsdos ob=
Tenidos podemos concluir gue el circuito meodulsdor es besg
Tante linesl, cumpliendo con nuestras exigenciss. Se uti-
1iz6 teambién un genersdor VOF, pars genersr la sefisl mo -

2ulsdora y un osciloscopio para cbservar les formas de -
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cnda de les sefiales moduladore y modulsada,

Como nota edicionel, e 0bEervd Que con un® geprus:
22 S0 a la entrada del modulador, la frecuencia varid -
@= 324 KHz a 524, 09 EHs. Es decir, el oscilador del VCO
g=oeraba una frecuencia de 324 KHz, estendo desconectado
el cable que unia al generador utilizedo,el cusl, tiene =
@na impedancia de 505, Como las mediciones lss hicimos-
en funcidn de 524,09 KHz como frecuencis portadora, la =
salidas de audio deberé tener une impedsncia de 50m , apro
xizademente, para ajustarncs & los célculos gque haremos-
posteriormente, en lo que repecta a frecuencis y desvia -

eidn de frecuencia del transmisor.

c.~- Comportemiento del circuito & las variaciones de ten
peratura.- E1l circulto es bastente estable cusndo la tem-
Feratura es constente alrededor de los 27 C. Es eateable-
hesta 35 C. Al aumentar ls temperatura, la frecuencia au
ments proporcionglmente con ella. Se obtuvo un méximo de
veriscifén de 0.3.%/s de la frecuencia generads. En el mo

mento de la construccidén del transmisor FM se verf la ne-
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cegidad de la construccidn de un horne pars mantener le =-
temperstura constente, ya Que, creemos nosoiros que con -
%1 sentroi eutomAtico de frecuencies pensmmos que este pry

LY ama mevpa A

e B
biema gusaace Shitelsaeds:

Se utilizb, en esta prueba, un calentador de pisto

1z, termémetro y un contedor digitel de frecuencia.

3,2,6 CALCULO DEL FACTOR DE MULTIPLICACION, KIVEL DE
AUDIO Y FRECUENCIA DE TRANSMISION.

Pasemos shora & congiderar como vemos hacer traba-
jar el VCO., Debide a que en las eispss enteriores hemos=-
trebajado con ung polarizacién de 12 Vde, utilizeremos la
misma pera este cesoc, este voltaje nos ubice en una fre =

cuencia central de 524,09 KHz,

Veamos shora ls manera de traslsder esta frecuencis

a la frecuencis de trensmisitn FM ( rango de 8¢ a 108 MHz)

Suponiendo que vamos & transuitir alrededor de los
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100 ¥MHz, tendr emos que multiplicar la frecuencia central
por un factor’

|1
[

B " |- T
F.2.1 ) K "‘"'; 'n} = Zoo

Como la desviecidn de frecuencia, en transmision, =
=xigidss por el OCIR es de * 75 KHs, deberemos tener uns-
Sesviascién de frecuencia en el VCO de:

Je2.2, ) &{HE&' = &2 x 1“3 = HIRE Wi

il =]

Yo que tanto, frecuencis como desviacion de frecu-
#2cle, quedan multiplicadas por el mismo factor considera

20, esto esg K=200.

Recurrimos ahora & la tabla 3.2.2 y vemos que la =
¥ariacidm de voltaje produce esta desviscién para 375 Hz-
Sebemos tener un nivel de audio menop que 1l0mV. Esto re=-
sulta ridiculo,en ragén de que solo el micr&fonc nos da -
%o nivel de 10 mV. Pera logrer el nivel regquerido ten -

Sriemos que atenuar le sefiel y conectsr el micrdfono di -
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r=ctemente gl VCO, edemas, 81 hacemos esto no estariamos-
sprovechando la caracteristica fundamental del método di-
reoto de genersoibn FM, este ea, su gren desviecida de fze
cuencie, Esto nos lleva & decidirnos por escoger un fac-
tor de multiplicacién de 16, veamoa que sucede con la deg

viacibn de frecuencia:

=45
3.2.3 ) Afveo = —= _"fﬁ_““; - = 4.t831.8 Ha

De 1s table ( 3.2.2 ) csleulsmos que el nivel nece

sario para estas desvisciones de 210 mY¥.

Pero ; Qué sucede con la frecuencia 7, La frecuen
cis quedars multiplicada por este mismo factor, es decir=
gue tendriamos, después de la multiplicscibn, una frecuen

cla de:

3.2,4 ) kr= 529,09 « L = 3,3139 M.

Que indudablemente estd muy lejos de la frecuencia

de transmisién desesda. En estas circunstencias vemos =
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Que es necesario tresledar la frecuencia portadors, lo =

cueal hacemos mesclando la sefial portadoras con la sefial pro
duside poy un eeeiledow, del modo gue lo muestre la FPig, =

L 5.2.3 )
Fefe .t
NCO *lb ¥
e &L

I,;:.t._ui e

=

—

Fiﬁi 31243

Si escogemos un cristal de 6,825 MHz, tendremos:
525 ) b= des-fe = (.925- 52409 o (3 Mz

Que al ser multiplicads por un factor de 1é obte -

aemoss

BaZ ) {-Wihul-u = L:3 MHe % b = (oo ¥ RNha
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Eate - dltime frecuencis esté dentro del rengo de -
transmisién FM ( 88-108 Miz ).

La fig. ( 3.2.4 ) muestra foto de la sefisl FM que-
s&éle del modulador consiruido, en la cual se nota clarz -

mente la veriacién de frecuencia,

FIE. 3-2 -4‘

PR ™ e ™ T W, el T gy . My
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2.3 HMEICLADOR
3+3.1 GENERALIDADES

El mezclador es un circuito que resliza un proceso
ilemado traslacidén de frecuencias, es decir un proceso -
Por el cual lsa sefial original es reemplazada por una nue-
va gseflal cuyo rango espectral se extiende desde £ a fi:-
¥ en la cusl lleva la misma informacién gus tuvo la sefial
original. Esto se logra por la multiplicacién de la se =
figl Que se desea trasladar con una sefial sinuscidal del -

tipo:
Fe3ad ) Vaw le) = R b Want = B Cex :'n-{-mi‘_

La que también puede ser representads en forma ex-

ponenclial como;:

L

| -1 1 A7 T, SRS s P
3.3.2 ) \ Lk}:ﬁ'—;*tﬂlu“t+ EIILLL-.,t.)_L A,.....,[E_]:ﬂ'f +€. i }

En esta ecuacidn Am es la amplitud de la sefilal y =
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fm es la fresuencia y que en el espectro estaré represen-
- tado por dos lineas de amplitud Am /2, localizades en =
fofaysfs==fm tol oomo 10 musetrs 1a figs ( 3.7.1 }.

______ ey
__[1 = fam a o JI
Fig, 5.T.1
. Consideremecs ahora el resultado de la nultiplica -

cién de Vm ( t ) con una sefial auxilisr Ve (t):

3.3.3 ) UE-L'*:‘}I': he bas Wek = he Gy ﬂ.'rr-g-:ft_.

c et ~ ek : ii"l'l ek —it.'l"l ek
313-‘}1];{&]:*2—6” _‘t!' ____"i_‘-({ E i e ‘l' ‘>

Efectuemos entonces la multiplicacién de las sefia-

des de la ec. ( 3.3.1 ) y sc. { 3.3.3 ):

3.3.5 } u""‘*- L*'v]nlll'-i'-'— [..‘t.j —3 F\m.['.&:.f:nr 'L..L-......"E._'E-..u_[ et
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Sabiends guej

}‘!_E } Lll ':.L-J-.‘r\-i--‘]"n = cn; We ® Eap Winrk ._5.,-..,‘ L,'I.:,k Eh u“h
&
Laslie-wnde s o wek ot £ G Bek Danbak

el ] ko wel b Wt =‘—Jl-—jb-ﬁ LLJ:. .1,,.'\..,,:.-..,,_\"{‘, * ‘}f'ﬂﬂﬂ {"l-l-t..-""-]'m-.}‘*-

Es decir que:

B 338 ) Vaule) Melds .E-Lu.fﬁ.l}mtucmﬂt b {uc-uhﬁkj

0 lo que es lo mismo:

I =1{We b fae-bnit K = il
3.3.9 ) u.,_[t}_uqlﬂ:_%i.g_[f_ﬂmnm‘:*; E.lb-? sl (fae-bbmit et

¥ 2 + & _l

Si representamos ests sefiel en el espectro tendre-
=os que las dos bendas laterales mostradas en le fig. -

{ $.5.1 ) hem sido trasledadas en dirececifn T fe en el =

espectro, tal como lo observemos en la fig, { 3.3.2 J,

es decir, que se ha producide la traslacibdn de frecuencia,
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Bram, Pue

S S ACE S = M. s o e . | W |
i o o o m= o e —

-{1. -j||in. —I,I-q -R-.d %l«-u.. :l -it—il;'h. E‘- il: L E"‘M
Pig. 3.3.2

L No solamente en las seiiales sinusoldales se puede=
gplicar este principio sino tembién a cuslquier tipo de -
sefial, con la salvedad de gue la sefiel con la que debe hg
cerse la multiplicecifn seré necesarismente sinusoidsl, -

tal como lo esguematizsmos en la fig. { 3.3.3 ).

Para recuperar la sefial se filtra la banda latersl

que se deBea.

En el caso nuestro deseamos trasladar la sefial que

sale del VCO, que es de 524,09 KHz, al rango de los GlHz.
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$
W)
f [ tjmy |
| |
I i
| B i Ay
E " £
l-EI -Er- F {.M'- o ¥:_ {h #ﬁ "{‘_* {Ah
(L)

Fig. 3.53.3
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Fera lo cuel useremos un oscilador de &,825 MHz =

Comn lo cual la Tfrecuencia de sslides del mezclador serh:

Con estos datos presentamos & continuscidn el cir-

cuito megcledor que utiligaremos,

3.3.2 DIAGRAMA DIEL MEZCLADOR

5 o o
.J. e VAN
BE 14 e
Fimwcibpai
ANk
.'._ H . AL _1_1.'1- .
BEL sitithAmem : H_..'_ Figa¥iPlics by
(95 c kS
L
Ly : #
S
= IEL I
'LE - t Veo —
Ry "Biy.on Kty
s

Fig. 3.3.4
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5.3.% DISENGC DEL OQOIRCUITC DIE ENTRADA

El oircuito de entrede se compone de un cirouito =
resonante en serie formedo por G4y L4 2 1 frecuencia de

6,825 MHe,

Lecogenos un consensador de 100 pf para C ¥y L4es
taré dado por:

| \
.3.10 Lt s o=
23 ) Hu~tle, b (ares )™« vo'he 45'2

El trensistor a utilizerse es el BF 184 euyas ca =

recteristicas son:

Vobo 30V Coep 2pF
Veeo 20 V T3 175°¢
Ie 30 mA hfe 115
Ptot 145 mW = & 300 MHz
hie 100 Veb 0.5V

Toep 10 K
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El trensistor BF 184, es un transistor HPN de sl =
<icio en encapsuledo de metal To-72, con electrodos aisla
dos. Hete trensistor ea ueedo en aplicsciones de i.IF. =
egpecialmente recomendado para sintomigadores FH, de bajo
Tuido, meszcledores, osciladores, donde es importante Al =

%25 gensnciss de corriente,

Hagemos el circuito de polerigacidm del tramsistor
gue como vemos en la fig. ( 3.3.4 ), esté polarizado en -
conecelidn emisor comin.

En las curvas caracteristicss del tramsistor, tra-
cemos nuestra linea de carga. La carga va a estar determi
zada por las resistencies Ruiy Ry . Ahora bien, Ry debe-
de ser de un valor no mayvor a 50ndeblido & gque la salida-
2 traves de Buffer del VOO es de 50n. Ademas como Que=-
remos una amplificacidén de la seifial del oscilador no ma -
yor que 10, utilizaremos Rz = 470 . Por lo tantoc nues=-

%ra resistencis de carge serh:

B.3:13 ) Bi = R+ +RBy = S50 +4%r0o = 5208
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Trabejendo con Ib= 75 wd nos da que IC = 9.Bm4 =

Vece = TV, de donde, Ie 9,875 miA. El voltaje en el eml =

sor aerha

3.%3.12 ) Ve = Te Re = 9535 x 1G° x 50

Ve = o.yay Y,

Hegamos un snélisis del circuito de polarigacifn -
ds la besse, hsciendo el ecircuito equivalente Thevenin .

LA
. ? LY O

E. g grp"l- E-n.

v , e

Ny —~ Ie
s - fy __"It'!r % F"T

I T

Ly ()

Fig. 3.3.5
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Del circuito mostrado en la fig. { 3.3.5b ) tendre

3,313 ) Rk Bl B o BB

R+ 23
- 11 '||.|r — I"'III .Rl—
3314 ) LY ce -
Je3.15 ) VB = Ne 4« Vel = o.uqy 6.5 = oqqq Y

3.3.16 ) Yeo = TLRL + Ve

Calculemos Rb de la siguiente ec:

5: Ff'*"I- + RL

Ry + __Rb
|+ W fe

343,17 )

Despejando Rb de esta ecuacibn tendremos:

3.3.18 ) R o Lidhie) Ty [5-13
Liphfe +1 )
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Haclendo 8=50 y teniendo hfe = 115;:

Ry e} « 5o Lao—i

e (14115) - 5o

— Hi3ielL ,obL S

Reemplazando este valor y el de Ib y Vb en ls ee.
{ F3.16 J:

3.3.20 } """r"".‘l.r = 5 F\E‘Llr_ H.3ef ;o1 4 o.89y

H'uqr = 932185 +e.89% = L33 V

Si multiplicemos la ee. ( 3.3.14 ) por R4 , tendre

=08
2.7
«3s2l \'r V= .'{ ‘L_i- = -%
3.3.21 ) ey T 3 S = Nee R
5322 ) Mo 2= Ry oo AR w2 EUE0.A
"u’-ql_ R

De la ec. ( 3.T.12 ) despejamos Hz en funecidn de R.
Y Bb:
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B o B ®b . F8 phe Nk HI0E R
R - T 34 291,

3.3.E3 )

g HE2EA & B A

En &1 éiFeults dé 1la Ti1g. 3.3.4 ¥ hemos puesto una
trampa para la frecuencia resultante de la mescla para e=
vitear su presencis en la base del trensistor. Esta tram-
Pa consiste de un circuito resonsnte en serie & la fre -
cuencla de 6,301 MHz, formede por Cs ,Lz y Rs , este Glti
mo se lo ha puesto con el objeto de reducir la Q de la -
Srampa . C3es utilizado pars sintonizar con le resctan-
eiz en paralelo de L3, la frecuencis del oscilador, & la

entrada del circuito megeclador, Caleulemos los valores =

de estos elementos:

R <z La

FLlE. 3.5 b

31 seleccionsmos la Q de la trampa en Qs = 3 y COs=
150 pf, tendremos:
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3.3.24 ) Rs = - T :
ZTW L Cs B ZTWeb3uilt ni50 x50 3

Ly w Sy 138 5w

Ls = &L U
1 . 1
3.3.25 ) Ly = g7 {.i: c B oL 7 % 5 B SR S
L3 = 4 assm H

El rengo de Cz lo csleulamos de la acuscibn sigui-

ente, haciendola resonar con Lz a la freouencia de 6.525-

MEz:
1 %
3. 26 44 = = ¥
243 J gmeg L G {epa s sers yaseLEt
Cy = 123.3 ¥,

Pare hacer varisble %1 podemos poner un condensador
con valor fijo 120 pF en paraleloasl condensador variasble -

de 1 a 20 pr.

Pera calcular el valor del condenssdor de acopla =
miento Cg3 hagemos que eaté pruaan:ha una reascteancia baja-

digamos unos 1l0n , & la frecuencis de la sefiel provenlen-
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te del Fﬂﬂj 524.09 KHe,

1
BRET D SN EEEIRC T IR OO r Wi

Cv <= 8IMP

‘3.5.4 DISENO DEL CIROQUITO IE SALIDA

El circuito de salida lo componen, observandc el-
circuito de le fig. ( 3.3.4 ), un condenssdor vsriasble €2
El condenssador C¢y el inductor La . Sintonizedos a8 lga =
frecuencia de resonancia de 6,3 MHz. El consensador Cy -
gerviré de acople de la carga. En nuesire caso es la im-
pedanecla de entrads sl primer multiplicador, ¢ue es de -
80fL, con 1l resistencia de selidas del tremsistor roep =
10 Eg, de donde:

Yor e

Fade2B j Re a S =3 EL— = %0 Y 1'ﬁ-r_'lln :'lﬂ:rl,lh]
H

. Yealp . mﬂ_ 3 TR ¢
3.3.29 ) Ble =1 T % ..\j To 1 _\J L1y Vi
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Donde Qm=C del circuito de acoplamiento, entonces-

gl velor de C4q lo obtenemos de:

; 1 i
LD - = L
3.3.30 } 4= T 'EF"' £ B L3 anpt g10a0 W L}

< 4 = 24 2 Ilf' =
Cyme AL PP 2 2%
Como la resistencla total en peralelo desde colec-

tor a tierra es de 5 Eay seleccionando uns Q=10 el valor

de la reactancis inductive en parelelo de L 1 es:

3
T (B Xoi = 22 o seom
3.3.32 ) Klr = 2Zwily .o
L — AL _ &
3.3,33 ) i e e e
b mame ATl el

Con este valor de L acalculamos la capacitancia =

total en paralelo ¥y que estl en resonencia con Lz, a la-
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frecuencia de 6,3 MHz,

{. = — ; = = -
343434 ) ey 9nt gt La HNe G W e ink e !PT

LY« = 50,6 bF

Como, précticamente :

Fodemos hecer de Cyvariable de Wa e0pF y C =10

El eircuito mezelador finel nes gquedaré como mues-

tra la fig. ( 3.3.7) .
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i-2a pF
ALY
B |
P“ —— —AY =
V2 a Ho kK
ull
Be idy 1H
= L
Lok § - i
T &L
5,99 ()
.-1"
L H%}a
% Lz . £k
)
4.5 ﬂ,‘l oLad. [ |
50 19— Lo
IR =
— Jrine
-
ﬁlsg J-_
¥z Z y
Sk < > RS
; Z

Fig. 3.3.7




127

3.4 OBCILADOR A ORISTAL

A ntes del disefio propiemente diohe hegemes une =

By Sl a

i Rt o SR S Nt P B Mo e W T Ly
ore expliceclin de loB oBsclledores.

J.4.1 CONSIDERACIONES GERERALES SOBRE O5CILADORES

Un oscilador puede considerarse como un emplifica=-
dor que tieme sefiel de entrads cero, por tanto, pars gue=

haye una salida, la genancia ha de ser infinita.

) Ya
Y X o
m i

0
A
Fig. 5F.4.1

De la fig. ( 3.4.1 )} tenemos:
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Fod 1 ’ Hn = hl' 1;..
3:4.2 ) K-ﬂ--—'-— -8 Xo

3.4.3 ) Ki= - AR X4

La genancia del lagzo estard dada por:

B4 ) 2% = _ owm
HA

Supongemos ahors que el circuito se ajusta de tal-
forma que Kf es identicamente igzusl a la sefial de entra-
ds %~ , Debido a que el amplificador no tiene medios -
Pera distinguir la fuente de la sefial aplicada a su entra
22, el resultedo seria igusl, si desconectemos la fuente-
de X~ y unimos los terminales 1 y 2 el amplificador con=-

tinuaréd entregendo la sefial Xo ,

La condicién hai-= 3{5,; s €8 equivelente a - ME-_1,
Zsta condicidn se la conoce como el criterio de Barkhausen

¥, sdemas, implice que conjuntamente se cumpls:
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3.4,5 ) \Ag\ = A
3.4.6 ) Frse ve  (-A B)= o

Para el caso de osciladores précticos, ls ganancia
2e lazo conviene hascerla alge mayor que le unided para g8
rentizer que el circuito sigas oscilsndo, aun cusndo el e-
lemento sactivo verie sus caracteristices, ya sea por el-
*lempo de trabajo, la temperatura o por cualquier otra in
fluencia no desesda. La amplitud de la sefial que produce
ek oscilador, esté limitada por las no linealidades del-

elemento ectivo.

La mayor parte de los osciladores tienen la forma =

genersl representada en la fig. [ 3.4.2 ).




130

23

2

HE- Rad,2

Le cual pera efecto de anélisis, podemos representar:

&

diw

Pig. 3.4.3
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En la cuel el smplificedor representado en ls fig.

{ 3.4.3 ), tiene una impedencia de sslids 2o , originads
Por sus parfmetros internoe:

3‘-‘--? } !ur!.li - = h"d lhurh'i _?-L_
TR .

donde:

}-‘-B ] -—E_r- - {3‘1 i .Ihi'l_

R S - T

3!""9 } E:‘l. — P frf’lll =Ny
Waia ~- By 2o
’ } PT \'Ir||3l El— + E-
3 e Vi3 - E"'
J.4.11 ) i —”'-’1..,‘_1_ = Rl ymg
3."12 ] -—EE . o F"r“’t\r & '-E-'-'t..

2o (F b2, +23) 4 22 (2 42,5y

Si considersmos que 2. Za ¥ %3 son reactencisa-

pures 7 ademasgue el efecto de 24w es despreciable, ten-
@remos, de la eo. ( 3.4.12 )7
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~ Ay Ay X2

F.4.15 = NE =
? T1*Ei~+KL+K51—wL{{H+K3ﬁ

Si aplicemos el criterio de Barkhausen tendremos =

para que la genancia del lazo sea real:

3.4.14 ) Yo+ K1+ X3z =0

entonoes :

Py Ko

alr s "‘P\B _
AT 2 —{%\ %3]

Pero, de la ecuacién ( 3.4.14 ), vemos que:

3.4.16 ) Yo = —(%, &%X3)

En consecuencia:

SedalT } —‘F\E? —_— A_:: }{L
70
il*lm } 'IEH# ?;:' z ‘:'L b

K g

il I S S
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luege

K
x oy

51*119 } ﬁ'\"’l’ :;

De la expresién ( 3.4.19 ) se puede concluir que -
X, ¥ X, deben ser del mismo signo ( ys que Av > O )

en otres palebres, deben ser del mismo tipo de reactancis.

Da la ec. { 5.4.14 ) se deriva que X2 debe ser de
signo contrario a Xa ¥y Xz , es decir, de diferente ti

po de resctancia,

81 % y ¥X. son resctsnciss inductivas y X3 -
capacitiva, el circuito oscilador se denomina Hartley, co

mo lo muestra la fig. ( 3.4.4 ).

81 K y X2 gon capecitivas, y X3 inductiva el -

cirouito se denominas Colpitts, como es mostrade en la fig.

( 3.4.5 ).
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"urr_ =

)

£ R,

]

LTAT

Ca
|

By i
£

5‘4 [4

Fig.

Ce

mam
T

e

4.0

Fig.



iador toma el nombre de Olapp.
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encontremos en la fig. E-ﬁ-4;E }

@ uandu se incorpore &l circulte eseilmder Oolpi-
%%8 un condensador en serie con la inductancla, el osci-

Un ajemplo del mismo -

Gy b DR

o Vee
g~§§ Re
o
!
Ry
% %Rt ~ Ce
X 5
i s
S

Flg.

3.4.6
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CiRcaITa Flumtubncin WRTYRAL "-rq.-':" Coanbicial O 0S¢l khtiol
S
L P i dhe  Lae
CoLBi T8 W e A i
{E” "Iﬁ._._._,‘rlt.l.-{.h'l'lp'.l.. _.Li. ii_tﬂh
wiy ot [ |4 bchee h v &
EMifof Le Ry
Cnﬂuu‘; Panbw
L&
€ L S lh*"— -:‘.b ..t
= : l:_-.‘__
E-:-l. L ".-'\.
CaLWiT 8
Lew
ShiE Wi it 5.1:& i Wofl g =5
Corurd ) ke B R =W
1"'|. oy
T i i 1 " E'b E Tk T
CLARP bl  — y A
[ L ., ey &
Ltl;l-e._ i :
.
&
ﬂ.l\r_ = 'hj..-:. =|r'.1r_f.— ll't'l‘-ﬁ'_.ll'\.-';t__

TAELA 3.4.1
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Agalizande los dstos que presenta la tabla ( 3.4,1 )

podemos eslablecer las siguientes conclusiones:

8.- Un osciledor con trensistor en bsse comin es mbs esta
ble debido s qQue la influencia de los parémetros inter -

nos del transistor es précticamente desprecizble.

b.- E1 oscilador Clapp, dada sus cerscteristicas es el més
estable, ya que en frecuencias natursl, es independiente -

de los perfmetros del transistor.

*

5i un oscilador ve a funcionar a una frecuencis -
énica, como es nuesiroe caso, e puede obiener una establ-

lided excepecional, utilizando cristales piezo eléctricos.

El cristsl piezo eléctrico helle su mayor utilided
en la reflexidn de sus caracteristicas mecénicss contra =

el circuito eléctirice.

La relscibn entre la resctancia resultante y la re

sistencie resultente es muy superior, en la mayor parte -
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ds los oircuitos meoknicos, a la obtenida en cualquier cir
cuito eléctrico, de tal forma que se pueden logrer megni-

ficos resultados cuando se buscan sistemas agudamente rego
Reateas.,

| %1

=y

] 'T“:‘

F:I-El SedT

En la fig. ( %.4.7 ) se ha representado el simbo-
1o, circuito equivalente y caracteristica de un cristal -

L = — a bl e—— — e — — — e
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piezo aléotriocn,

En el circuito equivelente L es la eutoinducoién
mechnica efectiva debida & sus pérdides internass (fac -
tor amortiguscibén } , <, , 8 la capacidad mecénica efec=-
tiva debido & la rigidég del cristal y, Cz representa la
capacidad electrosthtica entre electrodosgon el cristal -
como dieldctrico, su magnitud es mucho mayor que <41 =
( en el orden de 100 C a1 )., S5i despresiamos R , por -
ser también de valores muy pequeflos, la impedancia del -

cristal es una reactancia dada por:

4 L
. \ e
3.4.20 ) K = oS o
donde
34021 ) W=y W L[]
L.'C.‘ L ':-_l N

Pero como :

=42z ) > ¢ §y Wszz Wl

e S
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¥ para;

3.4.23 ) Ws =2 W2 Wy

La reactancia es inductiva y fuera de ese rango es

espacitiva, como se indica en la fig. ( 3.4.7c ) .

El empleo més comin del cristal es su utilizacidén
como circuite tanque de un oscilador. En tal aplicacién
debldo a su { elevada, da lugar a un funcionamiento muy
esteble, ya que la frecuencis depende solc muy ligeramen=

%2 de las otras constantes del circuito.

Es conveniente colocar el cristal dentro de un com
partimento a temperatura constante, pues su frecuesncia =
resonsnte cembia algo con las variaciones de la temperatu-

TH

Se tiene una variedad de osciladores a cristal, pa
r& nuesgtroe caso hemos seleccilonado el siguiente circuito-

ogsciledor, que es del tipo Colpitts:

e e L il o= o TR e = Fl r —
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g Vee
R % Ex
_—
| ;
la
— Cil ]
= Yra
s
Re s ‘
Co 22 -y AR 0,7

Fig. 3.4.8

Como se puede observar este oscilador se compone -
en realidad, de un amplificador clase A realimentado por
base, un cristal es usado como parte del circuito tengue=-

en el colector.

El oriatal que utilizaremos para el disefic es el =

EA 5/ 07 de la Texss instrument, con Holder P.609.
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$.4.,2 OARAMITURIBTIOAS IEL ORISTAL.

PRECUEKCIA 6.625 MHa.
TOLERANGIA DE FREGUEWKGIA - 1 §.0062 ffi
RESONANCIA : PARALELO

CAPACITANCIA DE CARGA 24 IF.
MODO : FUNDAMENTAL

CATEGORIA 3
TEMPERATURA DE OPERACION 2770

3+4.3 DISERO IEL OSOILADOR A CRISTAL.

Como sabemos, el cristal resonaré a la frecuencia-
deseada con una capacitancia de carga de 24 pF. L a =
carga capacitiva esta formada, en este csso, por el para-
lelo enitre los condensadores Ci y C;, es decir de la -

suma de sus valores.

a8 decir que:

3-4-24'] S+ L4 = 1H lF-'F

S Sm— = i = e
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Fodemos asumir:

344,25 ) Ch= LTy Cr = VL ¥

Quigd, para obtener pequefioa ajustes en la frecu =

encla de oscilecidn deberismos hacer variable al condensa=-

dor <o , en el rango calculado,

El tremsistor que utilizsremos es el BF 185, con -
encapsulade metélico T0-T72, con elecirodos eisledos ¥ ter

m=inal de blindaje conectade al encapsulado.

E1 BF 185 es NFN. Es utilizado en aplicaciones de-
H.F. Es especislmente recomendado pars aplicaciones H.F
gque requieran baja figura de ruido ¥ baja conductancia de
salida,

CARACTERISTICAS DEL TRANSISTOR. ( MAXIMOS ).

Vebho = 30V Ie = 30 ma
Veeo = 20 V ft = 220 Miz
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Yeba = 5V P =4 4o ( Pipico )
Yhe <= 1 Pd = 145 mW
hfe = 67

Tracemos la linea de carga en las curvas caracte =

risticas con:

H]':‘.L—_ vz W
W= %00

Tos Yl K E\J&.l—_-nj

de donde:

3.4.27 ) Tc= 32 amB
Vee= G4y N

g, Ye+ T L

il

Tes 1252061 = 35 s &

Como necesitamos una gsnancia mayor que la unidad-

Dagamos que:




3.4.28) Re = loon y

Ls saide de voltale ea:

' 5.4.29 ) ‘"'J['IL.. = 4.9z \

145

Re = 200 5o

Mige = b

Hagamos el circuito equivalente Thiavenin

para -

rezlizer el endlisis de la polarizecién de la base:

FiEl 3 o4 .9

O Ly

Ka Vs [ Vbe =y

Re Wi L
Yeu o — B 2 .

Ve s1iiy i Ve = Voo poia—  BataTelith

e w &Y W
e
OO (k)
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Del circuito de la fig. ( 3.4.9b ) tenemos:
3:4:30 ) Veg = Vee—Ei— v Renk o Relivhie)

Para el céleculo de la estebilidad useremos:

5 EL-‘r e

= e
le o —1.*"'\-1';\-.

Ahora nosotros queremes un amplificador bastante -

3.4.31 )

sstable, comn S = 10 por ejemplo reemplazando este valor-
en 1la EC, ( 3. 4.31 ) y despejando % e tendremoa:

3.4.32 ) Ra = Ae v R — 2)10,345 5L
Liawmfe ) =0
Paro:
E.\ ﬂ'l,_
3.4.33 ) Re = RMR = a0

Refiriendoncs al cirecuito equivalente Thévenin de
la fig, ( 3.4.9b ), tendremos:
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The = 0.7 V
Voltzaje on la base = Ve+Vbe = 1,64+ 0,7 = 2,34 V
Celeulemos aheral

3.4.54 ) Rewt = RelithieV= 200 (1443 )= 130000
210,345 [ 1,64 _ o
5.4.35 ) "lll..% = 13:.!.1.11: +2.34 = 2.6V
Fero de la ec. ( 3.4,.30 ) vemos que:
2 7
«36 ; e MR o i b — i, =
3.4.3 } \r:._v,l “ T = 1% T ot N
' 5% i, !
3.4.5T7 ) PEHL o' S VRS TR
L,vila VL
Despejando de la ec, ( 3.4.37 ) tendrenos:
R | ST 6. 38 R
F.4.38 ) ﬁ'—ﬁ = ogrenig = PV = 3.59 E'L

Para hallar el valor de K1 multipliquemos por =
- %1 ambos miembros de la ec. (3.4.30 ).
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Ty .
}"'39 J \Hlltar- Ii;!"" — s"Jnr_ W — \'JIE-L E—E " .
3.4.40 ) Ry —_ Ve  Ra _ 12x 2 U0398 oo g
"'ﬂ-I't.-l_{r - e -
RS exts

Calculemos Rz de la ec. ( 3.4.38 )

] -El
S.4.41 } R =—pr— = 2325 = 3ka

E-‘L: 3 ks

= Nos felta calcular Ce. Para ello consideremos gue
@5% condensador tiene por objete permitir que las varia-
elcnes de la corriente fluyan a traves del mismo, mien =
Srss que la condicidén esteble de la corriente s traves de
1s resistencia Re mantiene un valor constante de polariza

eibn de corriente continua al tramsistor.

Fara csloulsr el valor spropiado de Ce, la resctan

ein en Ce deberh ser:
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Bododd )

Si Re = 2005L y £ =58 X 10° Hz, tendremos:

. loo F
g c _ = DO Mm
J.d.44 ) = ZWMe 2w VO % G925 |8

Con el objeto de variar un poco la frecuencia de -
oscilacidén colocaremos un Trimmer en serie con el eris -

tﬂ dﬂ 1-5 PF-

El circuito del oscilador nos quedari como lo mues

Tra la Iig. { F.4.10 }l

Este circuito fue econstruido y osecild & uns frecuen
cia de 6.825 MHz. EL nivel de salida fue de 300 mV. La=-

capacitancia colector emisor reemplasd al condensador Cl.
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o ¥ Ity

J :
F-I- g"ﬂ‘: Eﬁ':n
o VeaT
\5) BF125
_ i (1 A~ LpF
= e
JF‘
RL; ER |
= e
Re Toe -
1.ﬂﬂ_' [ I:
o
Lo RO F

l||_...

Fig. 3.4.10
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3.5 DISENO DEL AMPLIFICADOR SEPARADOR BUFFER

Debido a que el csciledor es sensible & lss varia-
Ciones Que se puedan producir en su carga, no pondremos -
le salida del osecilador directiemente al modulador, sino =
que utilizaremos un amplificador Buffer psra aisler el os

cilsador de fluctuaciones que sfecten su funcionemiento,

La ceracteristica principal del emplificsdor Buffer
8 8u alta impedancia de entrada y beja impedsncia de gsa -
lida. Esto ge logre polarizando un transistor en la con =
figuracitn colector comin, populsrmente conocido como se =
guidor del emisor, cuya configurscidn mostrsmos a conti =

nuaclibdn: '%u

E:' WeuT

Wik o b

Figs. 3.5.1
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Como desesmos une impedencie de salida baja, selec-

clonemos un velor de R 4 = 100 ., El tremsistor escogido
0 vl BF 116, ouyos deios tdoniees en velowes whximoas son

Vcbo =507V Veeo = 50V
Veceo =307 Vebo = 0,5 V
Ie = 30 mA £t = 230 MHz-
Fot. de dipipacidn = 145 mW

Efe = 86

Tracemos nuesira linea de carge para Rl = 600 1L y-
Vec = 12 V, con lo cuel nuestro punio de operacidn estaré

z.5.1 j i R — 3.5y .q-“h ~:| "'-"Ir'.-t. = F V '} Ib-_ \ﬂﬂﬁlht

La resistencia B la calculsmos de:

3.5.2 ) Ri. Ri-%y4y = too-—19s6 = Scbs

Los voltejes de colector, emisor y base gerén:
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3‘-5-3 _,:' ""l!.r_ A _i:-m'_'ng"-3 —~ i?l‘i!‘;ih'iﬂﬁ - urilu
""llf— — "‘r“'— —{‘I‘l'- 4.-"!’1'21":1\1_“[_"-] J-H.I'}.}:ﬂsiv

Hagemos el anadlisis para polerizacidén de lo base =

para lo cusl tracemos el circuito equivalente Thevenin .

F ‘ R\..':l - E'L":E' I
< é — VW
."'hl - .
O Lh
Y% ALl B
153 B ' Yo 154
o R Vey = “Nee —Il.:}L:. n P
.53
EL g ule] =
36k
Loy L)

Pig. 3.5.2
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Del circuito de la fig. ( 3.5.2b ) tendremos:

3344 ) Vag = T Rb 4 V8 = tmeaiiaBe 416D

El valor de Rb lo obtenemos de :

Iii:--t.l.- 2L
3.5.5 ) =
"-"Fl'nf;:n.
3.5.6 ) B (1 xhte Y e Us-1)

thge 1= %
Con S=60 tendremos:

3.5.7 ) Bgrg LEEET) kree Y ES%) . Maes

BL-H\’-L-:

3‘.5.5 ] '”nl.l.q.gr — \S.oo0o = Voo & l,.;" $1.53 = 3.4% "'o,'lf

Paro Veq es igual a:

\'4{.1; _"f'_:__'___ p R “\{:.1:_

3.5.9 ) Vg <=

i

LA Ry s Wee
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E.-L - e P S | { L, ¥ E‘L-‘j
Despejende R vendcemesi

By oo o. 29 12, = =4 o B R
N e L o, %y

FPara hallar el valor de Ry multipliquemos por Rqi-
el valor de Veq, dado en ( 3.5.4 )%

3-5-1':' :' vl‘.:{l‘_ E,-I = "Jir_ 1;?1

Boamy = VeeRh
-R e e e 5
3.5.11 } = — WL == x %000, U5 05
Yeq 3.4%
E-\‘:: oo hs"_i_
3.5.12 ) Raw omi Wi comi g8 10 = 39.95x 19

R 3L k53

Con lo cual el circuito del Buffer nos quedasré como

1o muestra las fig( 3.5.%a).
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%.6 OONTROL AUTOMATICO DE FRECUENCIA

A yewbr @@ gue 8l eiveuitve moduledor digefiedo y ooid
truido anteriormente, es aceptaplemente estable en Irecuen-
ciz con respecto & verieciones de temperaturas, creemos neé-
seserioc incluir un control sutomético de frecuencie que com
pense cualquier corrimientio en la Irecuencis del ¥CO, mante

niéndola dentro de los valores requeridos.

o ® 1 wWco ﬂi 1‘:!-'.{:.1'.
e
|

Bif & i A AEe i,

Fig., 3.6.1
La fig. { 3.6.1 ) nos proporciona un disgrema de bloques -
gue nos permite visualizar los componentes del control eutg
zatico de frecuencia: un discriminsdor, que toma una muesira
e 1 sefial modulada, @& la salids del VCO del moduledor, la
demodula, ¥ hace lg comparacldn en frecuencia; la sefial gque
sale del discriminsdor es filtrada por un filtro pess bajo

de 10 Hz. ¥y el resultado lo suma & la sefial de audio, agre-
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gendo o substrayendo nivel a la entrada del moduledor, lo-
gue serd traducido a frecuencia por el VCO hasta compensar

®#l error gque ae hublere producido,

El discriminesger y filtro pasa bajo lo podemos reem
plagar por el cirecuito denominado PHASE LOCKED LOOF ( cir-
cuito ae engancne ae fase ), que no es otra cose dque un de
modulsaor FM, el cusl se pssa en la comperecidn de fase de
1s gefiel FM. ¥y la genersaa por un VOO, La seflal resultan-
te es pesaaa por un filtro que realiza la aiferenciscion -

ae la sefial modulaga, dsndo como resultsao la demodulscibn

de ls sefial.

) e L 24 FiLToo e4
. P T8
i
Es
NCO

FiEi 31h12
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La fig. | %.6.2 ) muestra ls forma en que actla el-
PLL. Supongemos gue una sefial ei es une sinusoide ae fre=
cusnoia apbitraria « Hagamos que 1e selida del VOO, we ;=
82: une sinuselds ds 12 misme Fresuencia pers de fome el

Traria, entonces:

5.6.1 ) exow NT Ba [51.._ Wet % 8, L*’r.ﬁ
o = VT E. [Suwwet 40, (4Y]

La seflzl resultente del detector de fase seréa:

3.6.2 Jd o B e 2R S Tk Eul.*.ﬂ bes (Lot 4 8 U:ﬂ

u

€26 S [Bil8) - B (£)]+ Smn [2 10t roile) « Bu(e]]

El filtro pasa bejo del circulto remueve las compo-
nentes sc de la selida del multiplicador; el término de -
£8 visto snhors como una funcién de la diferencia de fase -

entre el ygo ¥ la sefial de entrada.

La salida del VOO es relacionada con su entrada por
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3.6.3 ) 02 (&) = Koeg

Para ef = O, hagamos Oz (t) = WO, de donde:
3.6.4 ) Balte) = /ef{{-.}att

Como puede ser visto la asccibn del VCO es la de un

integredor, en el circuito de realimentscidm.

Para un mejor entendimiento de la coperaciom del cir
suito congideremos gue inlcialmente no esté engenchado, pe
6 que la frecuencis de la sefial de entrada e.y la del VCO
e. esthn cercenss. Bejo estes condiciones, ed serd conside
rable y su frecuencis serd igusl s la diferencls de frecugn
cis de 8. ¥ ©: . Eota sefiel es tembién aplicada & la en-
trede del VGO, légicemente ls parte que es suficientemente
baje como para peser por el filtro. Lz frecuencia instan-
ténea del VGO esterf csmbiendo punto & punto hasta igualar
1a frecuencia de ls sefial de entrada, resultendo de este -
modo el enganche de frecuencia. En este instante ef asumi
v el nivel suficiente pera mantener la frecuencia del VCO

enganchada a la frecuencia de la sefial de entrads ei si a8l
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guna veriecibn ?:n presenta,-cenests cirounstemoip, el com=
bio serd controlado por un instsnténeo cembioc en la fase =
entre e. ¥y o« , produciéndose une veriecion en-el nivel =
dc de ed, el cual tratard de menténef el engsnche de las

frecuenciss. -3

La cantidad de error en la fase, que resulta desde-
uns frecuencis deda, puede ser encontirada conociendo la ga
nancia de del circuito. 351 consideramos que el detector-

de fase tiene uns funcidn de transferencia igual a i
3.6.5 ) €4 = Kd (8, -8

La funcion de trensferencie del VOO es:
3.6.6 ) 92 = Reeg

Tomando la trensformada de Laplace & esta ecusacidn

Tendremos §

3.6.7 ) di 153 R
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La fase de la sefisl de salida del VCO seré propor =
siomsl a la integral del voltaje controlado ef. Combinsn=

2o estas ecueciones tendremos!

By L5 e wad F (s}
6.8 _ =
3 ) g, 15} Lx Wy Bd Fls)
3
ﬂi‘-i\l "E"-rls'.] =
B8,15) R e S

Aplicando el teorema del valor final de Laplace :

$.6.9 ) Liw Bils) 00 t3) = Lo 58 ls)

£ o o § =20 g Kowd T oLE)

Con un cembio de paso en la fase de le sefial de en-

srada L8, , la trensformads de Laplace de la entrada es:

3.6.,10 ) 0,151 = 22 6 Belh=Bis] -8, (5) o
: £ A, ——
'Bt.'-f:li: }'-"'""'"“t-.ba 'E’F'B:-F.AF{F'II_

Entonces, el circuito rechegars cualquier camblo 1ns
tantfneo en la fase de la sefial de entrads y en esta forma

2o hebrh error en la fase, en el estado estable.
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51 se produce un cambio instsnténeo en la frecuencia
de magnitud Aw , el cembio en la fsse de la sefiel de en -
trads seré i

3.6.11 ) By e s
,51.

Sustituyendo este valor en la ec. { 3.6.9 ):

3.6.12 ) Bedb) w doi Ly » Aus
S P R~ T ! Ko Eal Fled
Este resultado muestrs que el error de fase producido
€5 dependiente de ls magnitud de la frecuencia de peso y la
g=nancis dc de KoKd, la cual es llemads velocidad de error-
Iv,

Consideremos shore un elemento importanti{sime del PLL
el filtro pesa bejo. Este filtro, como ya lo hemos snaliza-
do, blogues las componentes ac, Como uns de las cerscteris
Ticas del filtro es la de ser un diferencisdor, desempefiz -
=n pepel principel en lo que a demodulecidn FM gse refiere =

F2 que lag variacionesg de frecusncia las traduce en niveles
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que, puntualmente, vean conformendo la selial demodulada,

Une de les ventejes do user el cirouite integrede =
gl Eii, &5 Uno no s0.L0 puede sscoger Lé frecuencia de o=
peracion, sino gque También puede, con la simple adicidn de

un resistor y un capacitor lograr el filitraje de la sefial,

Hagamos el estudio de las funciones del filtro pasa
bz2io en el P11, La fig. {( 3.6.3 ) muestra los componentes

del filtro.

-3 i 8
S s [ 1 1E
1o —_—y N“;‘
4

Lt ]
| AR - VR er-‘:h
Eiw- 3, 4.0 A% Foosne wEL TRl ;"-"L'hhlh!ll R EeDR

La funclién de transferencia del filtro es:

2L i
22 |+ 5 “-1-"':--,

3.6.13 )

Sustituyendo esta ec. en la ec. ( 3.6.8 ) resulta:
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@+ l5) E.wd f7 .
!-iili j "';_s = = Illlr , L 1:|'I. i i
- 18] 8 e sfE rhawd 1,

En términos de teorfa de control, el factor de mmort)

guacidén ¥y la frecuencia natural son:

. '.k-_-_ ':"L ’ ﬂlf
3.6,15 ) W« hETLr.‘]‘] bl 5"]:1{1.:, . k. 1}1

Del amélisis de estos dos fectores se puede deducir
Sue constantes de tiempo grandes pera R.C, 0 una gran gsnen
¢ia reducirs el factor de amortigusecibn y consecuentemente -
disminuiri 1s estsbilidad., Por otro lado, si se deses un -
ancho de bande reducido, el fesector de amortiguscidn se redu-
cird en igual forma. En estas circunstancias, es prictica -
mente imposible ajustsr en forms sdecuada anche de banda, -
ganancia y factor de amoritiguscidén independientemente con 1]

e filtro.

Gom la adicidn de un resistor Ri, como muestra la =
rigs. ( 5.6.4 ) ea poaible seleccicnar snche de banda, factor
de asmortiguscidn y genencia, en forma independiente. La fun

cifn de transferencia del filtro es:




165

5.6.16 } ed Sy e T
M € ST+ T

Y la funeibn de transferencia del circulitos

G+ L5 Rakd C 8w iy {nit2e )

T e e
? T B, LY E'LH{I1L'n:.:.r,_"”’fz'.r—zt*-.n-'r:.uJ,.-‘f:,T{Lj

Cuys frecuencia natural y factor de amortiguscidn -

S0I1 %

- .III- 4] —t i H_I
3.6,18 ) h}M:{':-:cz-L'—E w: Bimk [t T | . ey

L
=4, Hl.l'l‘.:.'t'“ | = '||||I 'I".'r & R-L..l.

P &5

L

|
-
| SR i
Eq = ﬂt £ Ve D

E'\ -.IEI,.L.

o wRl R
C=h]

IJ'II:.--i-?\, .f"rh.

||

Tie.3.L0.Y
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En la préctica, pera una gansncla dada K,K4, la fre
cuencia natural debe ser selecclionada en relacidn directa-

con % , haciendo 7.2¢%,.

Nogotroa hemos construide un ecireuito P11 con el eir
cuito intepgrado SN 560 de la Signeties, Las caracterfsti-

cas del circuite la presentaremos posteriormente,

Como nosotros deseabamos demodular sefiales del ran-
go de los 10 Hz. ( en este rsngo de frecuencias se manifieg
tan los camblos producidos por las varisciones de tempeara-
tﬁra. gue es nuestro prinecipal problema }, escogimos Wm =
100, la frecuencia natural .Wn = 330 y un fzector de amorti-

guacibfn de 0, TO7 y reaslizaemos los célculos siguientes:

Comoe el Pll trabaja solamente para varisciones de =
fases menores que T radianes , se necesita asegurarse de =

gque estamos trabsjendo dentro de este rango, por lo cual:

3.6,19 ) = L o

wﬂ Loo &

1
il
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Con este valor, de la fig, ( 3.6.5a )obtenesmost

0
3.6.20 ) a—:;

= @.a E:'-t w Q.08 i

Be = 2.65 < 3.1y

Caleculemos 2., de la ec. ( 3.6.18B )

3‘5'21 } i oy e S

e Fo R L TR o SeeSainde
""}""L § om o -

E—n’_“' "li{ll'l'I ‘I';"I

E't-..?- HEe tra

Calculemos z, de la fig. ( 3.6.5b ), ssbiendo que
i &
fv= 159,15 Hg ¥ E.Eil= 10 y 1.= 14,14 x 10 3

3‘.5.22 :|' Tyl

- o,8|§ SR E BaeeEr = Pey

e BT o O {TIY
T_.._ = oSN T 5T

g'n‘_. ve T.axTa T e l'l‘l'i,,

De los valores de 1.y 1. calculamos

. o B | TS ES o BN r
ik e N o
o

{

EL ra PEAS] o) a3
-

£ 3 T o T =

— = omeh y ANIFE
Ladias,
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bonde H, es la resistencia que ee ve airaves de lag
teriminales 14 ¥ 15 del filtre pesa bajo en #1 cireuits in-

tegrado SN 560.

Con estos valores hemos construido el sigulente cir

cuito:

?l,'. (TS

= IV

Fig' 3-5"6
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Como circuito generador FM utillizamos &l qua habla-
mos construido, mostrado en la fig. ( 3.2.2 ), con el cual

g= realizd las siguientes mediciones:

Volt. salida VCO del Fl1 600 mV

Sefial modulante 200 mV £ = 100 Hs
Salida del P11 { FM dem ) 5 mY
Frecuencia del genersdor FM 39% KH=
Frecuencia del VCO del Fll 392,98 KHg,

Pudimos comprobar que el enganche de frecuencias se
mantenia dentro de un rango considerable, alrededor del 10
/s «» Este porcentaje se obtuve verisnde la frecuencis del-

-

VCO del generador FM,

Frecuencis modulante 10 He 100 He 100 EHz
Nivel de aslids P11l 5 mV 4wy 0

De 1o cusl se observd gue para sefiales modulsntes =
menores que 100 He., se obtenia sefial demodulsdas con un ni-

vel alrededor de los 5 mV, En frecuencias mayores el ni =
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vel de la sefial demodulsdas ers imperceptible, tsl como lo-

habiamos deseado &l construir el filtro pssa bajo.

Posteriormente se scopleron los dos circuites, modu
lador FM y AFC, como lo muestra la fig. ( 3.6.7 ), con el-
objeto de eatudier si se producia el control sutombtico de

la frecuencia.

Se realizd la misms experiencis que hicimos con el-
moduledor FM, es decir, calentamos el conjunto con uns pis
tola de cslor, psrae introduclr veriaciones en la frecuencia

tanto del modulador FM como del AFC., En realidad no mejo -

ramos mayormente lasg varisaciones de frecuencias ys Que se

siguid menifestando varisciones de la frecuencis central
aungque en forms mencs acentuadas especialmente pars tempe -
raturas entre 30 ¥y 45 . En ftodo cssd cusndo se constiruys
el transmisor FM se podra perfeccionar en forms sdecusds, -

el control sutomético de frecuencia.
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%.7 ETAPA MNULTIPLIOADORA DE FRECUENCIA

3+T+1l GENERALLIDADES

Cuando presentesmos el diagrama de blogues del traas-
oligor seflalamos la necesidad de la etaps multiplicadora de
frecuencia,. Habfamos calculedo que debiamoa multiplicer -
la frecuencis por l6. También dejamos en claro que no solo
la frecuencia portedors era afectads por la multiplicacidn

sino también su desviaclén de frecuencia.

La multiplicacién de frecuencis se basa en la geners
cién de armbnices de una sefial a través de un elemento no-
lineal, por ejemple, los amplificadores clase C y la pos =
terior sintonizacién de la frecuencia deseada. Debido a ==
que la amplitud de las armbnicas de una sefisl disminuye =
con el orden de lss mismas, es preferible, construir multi
plicsdores de frecuencia del orden de 2 o 3, por ests re -
zfn nosotros emplesremos 4 dobladores, como esqQuematizamos

en el diagrama de bloques siguiente:
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1*" s at huw 14 Bag W Day
Jo s} Mihy fomimat Ny
Fi .
BEatiuny K ik i fiis s Bpa L35 KM
Flg. 3.T.1

" Antes de continuar con el disefio mismo, hegemos un=-
pequefio anhlisis de lo que son los amplificadores clase C=

sintonizedos,

. 5l amplificador clase C esti polarizedo abszlo del =
corte lo que significa que 81 se aplice uns onda sinusoidel
d* enirada, la corriente de colector tfluye menos de 1BV de=-
un ciclo. &l &ngulo efectivo sobre el cusl fluye la co -
rriente Bes llama Engulo ae conduccidn, Como el colector -
contiene un e¢ircuito sintonizado con Q relativamente alta=-

la variscibn de tensibn de colector es esenclalmente una -




174

sinusoide, de ests maners podemos nosotros sintoniager la =
sefial en le componente que deseemos, en nuestiro ca2s0, la =

gaguride erminioa.

El amplificedor cless C, por su caracteristica no 1li
neal, requiere un andlisis gré&fico diferente de los méio -
dos emplesdos pera otros smplificeaocres, Hey verios cemi-
nos pera hecerlo, MNosotros utilizeremos dos de ellos, unc
en esta etapa multipliceacra, pesaco en el analisis de Fou
rier, ¥y el otro en ls etspe de potencia en la cual utiliza
remos el tradicional método grafico que se apoys €n lss =

curvas de corriente coanstante,

Deserrollemos entonces el primer método de andlisis:

Supongamos gue tenemos una onda sinuscidal en la en
trada del emplificador c¢lase C, como lo muestra la fig. -

£ 3. 7:2 )i

La sefigl que nos interessa es:
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Flg, 3.7.2
3:7_1 ) Be) = %LL! Wat - bn 22T = VL 2

Apliguemos Fourier a la ec, { 3.7.1 ) y obtengamos =

los coeficientes de las srménicss de la sefial:

=
T2 1) Aw - -%fu.:ngﬂ_-...-ua.l.t

Tz

L Py } P = % %]I;L.. ot -'E"""H'IIIH’L‘]u _E,_,.._...._hj.t ok

-

T
J;f-i LA 1;.-.*-.'1-.1.’:‘.4_{-;;!&_& Ef? % mu-tvlﬂ

3.7.4 } P ff.

Ta

Py H
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Resolvamos el primer integral de la ec. ( 3.7.4 ) =

sablendo que:

5.9.6 7 baleed) o Baxiay = S oy
By [ ¥=%T = e x B3 4 S ow b
Lm {xan) 3 bis fr=n) o B % o™

X

L.ﬁl .“ul. L;—.‘ [ '&- —_ L-I L.““"-j U.i-*.- + E".t_'“-‘ 1& e L
g &=

De lo cusl tendremos:

_T & jjaﬂvq it b et L o= ffﬁaf*ﬂ] wak + bor lwe) *—'tt]i‘.t =

_.-gllrj'

P ek 4 =0 P PR ”-"-j =

_"Ilr'l.

E'H}

Mot M=

JaTaB } -_'I:I':_: e S h-H-l‘.l Lhe ..E.- = e [ | 1 tm-.—'l."} LJLT]
Resolviendo el segundo integral de la ec. ( 3.7.4 )

3.7.31 h D.T hey muk T .Eﬁ..g.._[:-hnu.t]._
L v--?‘fi__
.E_

:-. [ 15 5 5‘1‘__ A WLt
i =
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Entonces reemplezando en la ec. ( %,7.4 ) les ec, =

( 3.7.8 ) ¥y ( 3.7.9 ) tendremos:

?:?:EE 1 Hﬂ'—‘. » AT B {MeYy M-F 4t o T e T.. i

4 T-ll.'l-_u- I_'i."l'li-'l'l‘ : 1 E"H—I"L 2
Al Lkt g woQgE tl
", 1 el
Pero;
3.1-11 i.“_ - o Lq.'fl-. S 4 I "I 'I - 'I.q:ll
} ; : 'E e Ta T
Entonces:

B I
I e — 1 - -1 "Ij:-t-
3712 ) Pa = o lL"':'-HL‘,u Chan. |2y ‘]"_411' +"_'{:"’"I-=.l St (A1) T g

o LT o
b S S MJEJ!]

La ec. ( 3.7.11 ) representa todos los coeficientes

de les srménicas pares de la sefial, debido & que la szefial=
snslizade es per, no es necesarlo considerar los coeficien

tes En de les componentes imperes de la seilal .

De la ec. ( 3.7.12 ) obtengamos los coeficientes A,,
42, ¥ As, que representan les amplitudes de la primera, sg
gunda, y tercera srménices. En reslidad solc nos interess

Fera el célculo de nuestros multiplicesdores de frecuencia-
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Az v ¥ Ao s Ay BOle nes sirve da peifesrensls,

34Te13 ) ﬁh|=-’%;5hnu."z.—l.!: "":TS TI-J,.EJ

3-?-14 J' Fll-"i'—‘L El-ﬂ- 31-—7'1-{ t E'ﬂ- L‘.uh'l -E""‘" I"'}'I]

\Ja : . .
3,7.15 ) A :%B— e AR TEL.-,L.J.T_ _._; L ul':. Lhwg,ll

Qon estas ecusciones hemos reelizado un programa ps
ra caleular el valor de A4, A2 ¥ Az , el que adjuntamos =

a continuacibn,

L]

pel enflisis de los resultados sefialados en el pro-
grama tendremos un méximo en la segunds srménica cuando el
Engulo de conduccibn es de ZI.EA::I“=I . En la tercera arménica-

el méximo se menifiesta en un Engulo de conducclon de 60
3.7.2 DISENO DEL MULTIFLICADOR IE FRECUENCIA

A continuacibn haremos el disefio del primer dobla -

dor. El circuito & utilizarse es el presentado en la fig.
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(3eTad )o

Hl trensistor Que emplesremos o8 ol B30001, KNFN, eon

lss sigulentes caracteristicas:

Vaobo 30 Ve Veceo 20 7
Vbe 0,78 V. Ic 30 mA
ft 300 Pot.dis. 220 mw
T3 125°C. hie 115

3.T«3 CIRCUITO DE ENTRADA

El circuito de polarizacibn del trensistor lo cal -
cileremos de modo que el #ngulo de conduccidn sea un poco-
menor que 180° , para lograr un nivel cerceno al méximo, -

en la segunda arménica,

Como la impedencia de salida del mezclador es, apro
Ximedamente, igusl & la impedsncis de entrada del multipli
cador, el cireuite acopledor formado por ¥Ya:, Ybiy ¥Yei, ne

eés hecesario.
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Y Vg VY

|
|
E_

Fig. 3.7.3

Pars lograr obtener un &ngule de conduccidnm menor -
gque 180°, nos valemos del hecho de gue este transistor con
duce cuendo el voltaje en la base es mayor que 0,78 V. La
gefisl que nos llegza del mezcledor es; sproximadanente del-
orden de 1,5 x 0,3 x 10 / 4 =1 V. Iste valor desde luego
es absolutamente tebrico y lo hemos obtenido aplicande la-

foroula 35.%3.9 . Sinembargo, este vslor nog da una pauta =
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para estimer la seflal que tendremos & la salids del mezclp
dor, Por otro lado podemos reguler el nivel de entrads sl

multiplicedor colocendo un potencidmetro & la entreds.

Siguiendo este procedimiento hemos construido el -

circuito mostrado en la fig. ( F.T.4 } .

L]

nq—[l Wadco

AL Agadhs BFel

— e —

FiEI 3“?‘4

Los voltajes medidos fueron i

Vee = 12 V3 Vbe = O, TBB V 3 V ce = 26,6 mV.; Ve = §,076 V.



Ve = 2,11V 3 Vb= 2,89 V¥,

En realidad el trensistor esté trabsjende en el pug
to de satiurasién, pero, para nuesird propdsitsé nos sirve =
en igual forma, ya Qque &l conectar la seifial de gsalida de =-
este eircuito en el osciloscopio, se observé que el transis
tor estaba operandoc sfectivamente en clase C ¥y que la dni-
ca diferencia gque podia presentar la sefial trabajando en =

el sector abajo del corte es una inversibn .
%.7.4 CIRCUITO DE SALIDA

Detengamos shora nuestrs atencibn en el circuito de
galids, el que esth compuesto fundamentalmente, por una =
trampa | G4 » L3, Cs ) ¥ un circuito acopledor de impedan

clas ( Yay, Tha, Tou }e

La tremps sirve paera atraper le frecuencia fundemen
tal ¥ la hemos hecho de un circuito rescnante en peralelo-
v otro en serie. La combinacién de Cy-Liofrece slta impe=

dancia en la forma de circuito resonante en pareslelo a la=

e — e o
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pegunda ermbdnice, Uy, Us ¥y Ls olrecen baja impedancia, en
la forma de circuito resonante en serie,a la frecusncia -
fundsmental. De esta manera bloquesmos el peso de le fre-
cuencia fundementsl ¥ fasilitamos el pasoe deé lé Segunda ar
ménica, Pera mayor seguridad heremos que Cz= 304, Esto =
tltimo lo demostreremos deduciendo la férmuls correspondien

te.

Ly o % Lj

5

=
<
fig. 3.7

3i tomamos Cacon un valor comerciel de 82pF, tendre

mos que

| 1 .

3.7.16 ¥ 2 BumToa oo b=z NHa

La = E = Lade B

ol T cf G A o FEE s SO T RN Y g
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El valor de La se pusde congeguir por censtruccidn=-

utilizando el medidor de impedancia de rf.

En 1o que se refiere al circuito resonente en serie

tendremos quat

1 R WL I T T |
i 1 bd O b =
3.7.17 ) \‘IL:. s R b EL.JL&. I;wu.
s
2!’-1.1'.11' —t
-l,_.._lk.ll_}_ L
: .. 1 | -LL £
2 1Wils i It T B e S
TaThi = l—I.n.I-"L]- Cy 15.-\_'1-;'_-5' - [ il"-ﬂ-l‘:EJ{l"—-llLL':i;ﬁ

La condicifn para que este circuito funcione dentro
de nuestros requerimientos, es que presente impedancis au-

la para f = 6,3 Mhe.

R el Cr -t Ly Cy

—- B
o & T n =
3 ) (ywes (1 -LtLy €4y
=1
% ) = Gt iyiey T e e e T L
i= = i i =k
WA T L6 3 e 1o, LN 18
; =
Cs= 245,84F b

Com¢e puede observarse Cses igual & custro veces Cq,

como habfamos afirmado enteriocrmente.
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En e congirucecion de este ciroulto emplesmos un -
condensador equivalente ,utilizando varios condensadores pa

ra lograr el valor requerido.

Para efecto de enflisis, el circuito de salide fue-
construido ¥ acoplado al smplificedor clase C, quedando el
circuito multiplicador de frecuencia como lo muestra la fig

iy
[ 3:T6 Ja :

ihﬁ“
EFC

CEL
i 295 3E
5 L3 BT

—~ e g

.‘,
EA8 L% =
§; §F § T

Fig. 3.7.6

Como podemos cobserver, debide a la carencia de ele=-
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mentos con los valores previamente fijados, nos he obliga=-
do a cambiasr ligersmente los valores calculsdos,

ue Sonsirulda, s50hTe un ndcleo de -
pléstico, con un alambre barnizade K215, utilizende 17 =
vueltss para logrer una inductancis de 1,9% H, medida con

el madidor vectorial de impedancia HF 4815 A,
Se realiegd les siguientes pruebas:

a.,~ En el analizador de espectros se observé la sefial mul-
tfﬁliﬂaﬂa ¥y sus armbnices, pudiendo comprobar que la segun
da arminice estaba arriba de la fundamental y la tercera =-
armbnica con 20 db y 30 db respectivamente y que la frecuen
cla de la segunda armbnica estaba en reslidad en 14,6 MHz,
Esto Gltimo es motivado porque los elementcs del circuito=-
gintonigador no estuvieron con los valores caloculados, pero
esto puede ser solucionado fécilmente ajustendo ls sintoni-

gacibébn en el circuito de salida,

b.~ Con una sefial de 6,3 NHz. y un voltio de nivel se ob -
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Suve a ls sslida dol mulbiplicedor un nivdl dae 1,48 v,

Como creiesmos que en ls etapa de alta frecuencia =
tendflemos problemas e la construceidn ael dltime multipli
cador nos decidimos por construirle, empleande l2 misma téc
pica snterior, utilizeando un c¢circuito de entrada igual al-
enterior, variando sclamente el circuito de salids, cuyo =

chlculo es el siguiente :

De la ec, ( 5.7:17 }, 81 I = 100,86 Mhg y C« = B9 pF

tendremos:

3.7.19 J Li = b w0y 1

'fﬂ"f-"lcq erll:lnu't]"ht'-“l.l-!qt'lgiilk
Lg,: ﬂ.ﬂii",u\.H

Como habismos demostrado em la ec. ( 3.7.18 ), pode
mos asumir que @

3!T!EG } ':E = 3 Cy = 3 = 19 = 2kF IJ'.F

Con estos datos hemos armado el circuito mostrade -

en la fig. ( 3.7.7 ) . Para evitarnos el problems que se=
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RS FUSERRTE PUGBAe sulBkrulmbe el priied deUlade®, hemoBs=
utilizado dos condensadores variables de 50-100 pF y de =

100=-400 pP. pera lograr loa velores calculsaos,

l—-ﬁ"h‘\—o Ly

aa,
%43 % B
r L v T PFuT
43

T
|3-uk§ /'?4 daa 2

| .
I 1

FiE. SaTaT

El inductor lo construimos con slembre N218 | con =

ntcleo de alre y siete vueltas circulsres.

o8 realigaron las siguientes pruebas:

8.- CGon el analizador de espectro se midid que la segunda-
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ermbniea ( 100, phe ) ers meyer gue la fundamesnusl ¥ teP=

cera armbnica con 30 4b ¥y 40 db respectivamente.

b.~- La frecuencia de sintoniszscidn de la segunda armdnica-
obgervada también en el analizedor de espectro, fue de -
100,8 Mhe, esta exectitud en la frecuencia grecias a la me
jor sintonizecidn proporcionsda por los condensadores vari-

ables .

C.= Con un nivel de entrada de 1 V. obtuvimos una sglida de
560 V.

Lo 1desl nubiera sido que construyamos toda la etepa
multiplicadora, pero la falta de elementos con los valores-
calculados hacen laborioss la construceibn, que por lo de-

més eath fuera de nuestira tesais.

Noa falta disefiar el segundo y tercer multiplicador
pare lo cual heremos la siguiente considerscibn, En la -
fige ( 3.T7.3 ) habfemos propuesto un circuito multiplica-

dor en el qQue se mosatiraba que los circuitos de entrada ¥ =
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g8l1a8 dobfen toner Tadea de sooplamianle.

De la medicidn de le impedsncia de selide de los oir
cuitos multiplicsdores construfdas, puldirmos 6bsearver Qie =
las impedancias de entrads ¥y salida no eran muy elevadas -
y sus diferenciss no muy marcadsa, por lo cual optemos por
un método no muy ortoedoxo, perc que a nosotros nos da la -

impresidn de ser précticos ¥ no muy alejado de la realidad,

Primero ssumimos que la carga en la entrada del pri
mer multiplicedor era de 10035k , Efectusmos ls medicitn =
de la impedsnois de sslida, a una frecuencia de 12,6 Mhz.-
déndonos 32 5t . Esta Gltima Iimpedsncia la colocemos en la
entrada del circuito y volvimos a medir su impedancia de sa
lida esta vez & una frecuencia de 25,2 Mhz, cbteniendo una
impedancia de 26/3%3% ,. Seguidenente, como lo muestra la -
fig. ( 3.7.8 ), efectusmos la medicidén de la impedencia de

salida en las restentes frecuencisa.

En forma inversa procedimos con el Gltimo multipli-
cador cuyos resultados los muesira el gréfico de la fig,

L 3-?!9 J-
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egperar al construir toda la etaps multiplicadora bajo es-
T#3 conslideraciones, son pequefias y podemos entonces pres-
cindir de lss redes de acoplamiento, por otro lede, si al-

guna dificultsd se presentase en la construccién podré ré-

Como podemos observsr, los desajustes gue podriamas

cilmente ser superads.




Lo

Considerando estos aspectos, el segundo y tercer -
multiplicedor tendrén la misms configurscibn del primero -
y cuarto multiplicedor, diferenciandose solamente por ig =

trempa de sintonizacibn, las que calculsmos a continuscién.

Para el segundo multiplicador, si f = 25,2 Mhz ¥y Cv
= 82 pF, tendremos:

Ls = L = 2 - o4 1LY
“'ﬁiﬁ"‘ftr I el e S R T T ‘a".l.-:-,i“"_ : "M-H
Ceg = 3Cy = 3x8L = 24, pF

Para el tercer doblador, si £f = 50,4 Mhz y Cv = 40

pf, tendremos:

/. "—— 1 =
3 = e T I* £ b ;ﬂ_,".\'l.‘- 2 SR = ﬂ-:liﬂtﬁﬂ
B | i H !

tgo By = IxHO = WLO pF

El circuito finel de la etaps multiplicadora es HOS

trado en la fig. ( 3.7.10 ).
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4.~ AMPLITICACION ITE POITENCIA

4.1 AMPLIFICADORES CLASE C

Los amplificadores clase C estén caracterizados por

- su alta eficiencia, comparados con otras clases de opera -

¢idn, potenciss de selida y eficienciss del circuito de -
placa maximas pueden ser obtenidas de triocdos o tubos de =
grillas miltiples operando bajo condiciones clase C. Debi
do & que eates veniajss son obtenides 5 expensss de 1la lie
nealided, los amplificadores cls=o K e
8i es necesario reproducir variaciones en la forma de onda
de la peiial de excitecidn, Sin embargo los amplificedores
clase C pueden ser modulados linealmsnte y =son extremadamen
te Gtiles como emplificadores de potencia de rf, multipli=-
cadores de frecuencia y osciladores, ( ya usemos esta téc-
nica cuando disefiemos y copstruimos nuestros multiplics -

dores ) .

Un amplificador clase C es opersdo con una poleri =

zacidn de grilla de control negativa, substancialmente més




195

alta que la requerida pera el corte de la corriente de =

placa, como se muesira en la fig e W B .

Garsi 8L lasi gk

Pap T WE W R R

T

Lioke TE BFTANDE

Fig, 4.1.1 CONDICIONES DZ OFERACION DEL AMPLIFICADOR
CLASE C,

For lo tsato, la corriente de placa de cero sefiel-
es cero, ¥ el tubo responde sclo & agquellas porciomes de-
las excursiones de voltaje de grilla positive, que son po

sitivas con respecto al voltaje de corte ( como se indi-
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¢a por las breas sombreadas de le forms de onda de la &g

fiel de entrada de la fig. 4.1.1 ). En la préectica la =
grille ee exoiteds mediante un volteje de »f, de emplikpd
constente, ¥ la forma de onda de la& corriente de place =
consiste de pulsos relativemente esirechos de igusl ampli
tud, los cuales tienen la misma frecuencia del voltaje -
de excitacibn pero contienen componentes srménicos muy fu
ertes de orden par e impar, La amplitud de estos pulsos-
egta determinaeda por el punto sobre la caracteristics de
transferencia al cual el tubo es excitade mediente el vol
taje de excitacidn rf. Para una emplitud del pulso dada-
el valor promedio o de de la corriente de plsca esta de -
terminada por el ancho del pulso ( osea el &ngulc de con=-
ducclidén empleado ) y por lo tanto varis inverssmente con-
la meagnitud del voltalje negativo pera voltaje de excita -

cidn de pico constante.

La potencis de sslida de un amplificedor clese C =
@5 proporcional sl cuadrado del voltaje de placa. La po-
tencia maxima de salida es conseguida cuando la excitseidn

hace oscilar la corriente de placa desde cero hasta gl -~
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valor de saturacidn dursnte cads intervslo de conducecidn-
Para conseguir ests oscilsecidn es necesario excitar la -
g@llle hests velores sliemente pealtives y Bininnu-nigm-g
te proporciomarle una caﬁtidaﬁ substencisl de potencis de
excitecibébn . La eficiencia del circuito de plece ge in =
erementa conforme el &ngulo de conduccidén es reducido y =

teoricsmente puede sleenzer al 100 ¥, cusndo el &ngulo de

conduceidn es hecho infinitamente pequello. 3Sin embargo

generalmente esto no puede ser obtenlido sin incrementar

los voltajes de polerizacidn y de excitacidn hasta vale

Tes tales Qque exceden los rangos méximos de voltaje de
grilla del tubo, PFor esta razdn los requerimientos de =
potencla de excitacibdbn los cusles se incrementsn conforme
el cuadredo del voltaje de excitacidn, son también facto-
res limitentes. 8Sin embergo, eficiencies del circuito de

placa de T0a 80 7. son fécilmente conseguidos.

Loa grendes voltajes de polarizecibn de grillas re
queridoes por los amplificadores classe C son convenientves-
¥ econdmicemente obtenidos medisnte rectificacidn de gri-

la del voltaje de excitecién ( polerizacién por resistor
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de grilla ). Nste tipo de polarizscién se ajusta sutomé-
ticemente & la emplitud del voltaje de excitscién pers man
tener el angule de conduccidba desesde y permite que el vol
teje de la fuente de placa total, sea aplicedo entre la -
placa y el cétodo del tubo. Debido a que la polarizecibn-
de grille depende de la presencis de excitacldén, es tem -
bien necesaric emplear algin medio para proteger el tubo -
conirs dafios por excesiva corriente de placa , en el caso-

de que la excitacibén falle osea accidentalmente removida,

El circuito de un amplificador clase C de rf tipl-
20, empleando un tetroedo de potencia, es mostradoc en la -

fig. ( 4.1.2 ).

El principio de operacidn del smplificsedor sintoni-
zado clase C es completamente diferente del de otros ampli
ficadores y depende de la propiedad del circulto sintoniza
do de pleca para slmacensar energis ¥y para oscilar cugndo =
la Q del circuito es mayor que el velor de Q¢ critica; -
por esta razbn el circuito sintonizado es a menudo llamedo

un circuito tenque, E1l amplificgdor clase C &8 reslmente-



159

un convertidor de energla, convierte la energia dec propox
cionsda por la fuente de potencial de placa Ebb a energie

de redio frecuencie,

El circuito de salida o tengque de placa es sintoni
zado & la frecuencia de excitscidn y la polarigacilm es =

tal que el &ngulo de conduccibn es aproximadamente 140 .

o
o Ll
kwi ri-‘. III:'."- t‘-‘?{ =
¥k
— 2L
M "F‘T
/ I
1:'!.1=g'. RELy
e Ehk
=53 4 =3 |+
1] {1

Fig. 4.1,2 CIRCUITC COMPLETO FPARA AMP, SINTONIZADO CLASE C.



La potencis de salida es controlada mediente el e=-
juste de los voltajes de laa fuentes de placa y de grille

pentelle, ol spoplemiensa de la carge ¥ le exciteolén de -

=L .

Los amplificedores de rf que usan tricdo deben ser
neutraligados para prevenir la sutooscilacifn resultante
de la realimentscibn interna a traves de ls capacitancia-
grilla-placa, Los smplificadores con tubos de grillss -
miltiples pueden tambien requerir neutralizacidn pars esg
gurar la estabilided a frecuencies de radio més alies, es
pecialmente si nhay un blindaje insuficiente entre los cir

culitos de entreda y salida .

La energis de rf es proporcionada &l circuito ten-

que por el pulso de corriente de pleca mostrado en la fig

£ $.1:3 ¥ ..

Loz valores para graficer lea formes de onde de loa
pulsos de corriente de placa ib v corriente de grilla ie-

son obtenidas de las curvas caracteristices de corriente=-
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constante proporcionsdos por el febricente del tubo , Las
caracteristicss de corriente constente son més convenien -
tes peare enaligar circuitos donde las verieoiones de volis
je son sinuscidales. La treyectoria de operacibn para el-
caso donde los voltajes de entrads y selida son sinuscides
de la misme frecuencia y estén en fase o 180 fuera de fase
entre si, es una linea recta trazada sobre las caracteris-

ticas de corriente constante del tubo en cuestibn.

Refiriendose al circuito de la fig. ( 4.l.2 )} pode=-
mos obtener las expresiones para los veltajes de pleca y -
de grilla eb y ec respectivamente, de la siguiente msnera
4.1.1 ) Ebh = Ebb - E'r‘m ke '-.-..'“rt = Bk Bt Ln 'u.!lrt
4.1.2 ) Ce= Eue ¥ Eqmm bs wpt

£33 7] Zhfpty = Ebl — Bl = Ebb - Bl

4.1.4_} E'_.-_Lr,_.:..-:"-,:_ Eec Jl—-'il:"lﬁ.a.u_
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donde Elm = Epm reprgsenta la emplitud del volitaje de rf-

desarrollado a traves del circuito tsnque de placa.

Las formas de onda de eb y ec y de los pulsos de la
corriente de pleca y grilla son graficadss en la fig. -
‘. :'1113 J -

El vslor de b ( min ) es aproximsdamente igual a-
0.8 a 1,2 veces ec | max ), Una depresién en ls forma de
onda de 1lb ocurre generalmente donde el valor de ec ( max
iguala o excede & eb ( min ), debido a que ls grilla ab -
sorve electrones de le placa: debe tenerse cuidado en limi

tar la disipacidén de grilla a valores seguros.

Las corrientes de placa y de grilla de un amplifi-
cador clagse C son pulscs peridbdicos, cuya durscibn es ti-
picamente del orden de 120 =& 1407, Por esta razén lss co-
rrientes promedios de placa y de grille y los componentes
fundementeales no pueden ser ¢alculados directemente como-
en otras cleses de amplificadores. Las condiciones de o=

perscidn de un amplificador clase ¢ pueden ser aproxima -
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das mejor, medisnte procedimientos analiticos o griaficos=-
El método gréfico proporciona suficiente precisidn peras -
la meyorie de los trebajos de disefic y permite la répide=
evaluacidén de verios disefios del amplificador en un tien-
po muy corto., Este método sersd el que usaremcs para eve-
luar las condiciones de operacidm de nuestro amplificador

clage § de »f.
4.,1.1 METODO GRAFICO IE ANALISIS IE FOURIER

Antes de proceder a la solucidén del circuito reasl-
es neceserio deserrollsr un método para evaeluar las corri
entes promedios de. de placas , de grilla, y las amplitu-
des ac, de les mismas corrientes. El método que usesremos

en egts seccibn eés el desarrollado por E.L. Chaffee.

La corriente de placa ib puede ser expresada en for

me de serie por:

4-11-5 J _.,Lb = 1 « I'r'a'l"l"l Lﬂ '-JF-L "'.'I"r;?f‘l. _.Enr: F_L-:l"rt. daann
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La gorriente de plece promedlo do. Ib, es obtenlde

integrando ib sobre un ciclo complete y dividiendo para =-

2.

4‘.1.5 .}

L
/"
=

-

-,.,_
o —

i
= F Rdabsf

i

Fig. 4.1.4 E1 érea aproximede bajo uns curve puede ser de

terminada dividiendo el érea en trepeszbides de
ancho uniforme y sumando las &reas de los tra-
pesbides individusles, La precision depende -
del nimero de trapezdides; en este ejemplo nay

24 por ciclo y el sncho es T,/ 12 radisnes.
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Considerendo la forma de ondes mostrade en 1l fig.
( 4.1.4 ), tenemos que el Area aproximada bajo la curva-
e8 iguel & doe Veoes LB SuNA 4@ L& éress de loa trape =

gbides indicedos por las letras A,B, C, ete. &3 decir:

Bz

\

i j T T i@y Bre)  Le4b) (mar ] (L4m
41-1-!? } e I!']‘“L" = 1' 1L L 2 + = ¥ _"E:_ -I""' !r N - T
(R A
2T [ & W
= Lo S L SRR TR Uy g SR B e L
v | & = |

Donde 7/12, es decir 15“, represente el ancho de un
drea incremental y A,B,C, etec. representsn los valores de
ib en los puntos indicados, La corriente de placa prome-

dio de. esté dada entonces por:

4'1-3} Th= — r% + B+ 4+ D & omee -":-L.‘r.HTTI'I
| - ik

En este ejemple las &ress incrementales tienen sn-
chos de T/12 radianes. L& precisidn de los resultados, =
gupaesto, depende del nimero de Areas incrementsles en -

qua la- forma de onda es dividida,

La expresién para el valor fundamental Ip.m de la-
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corriente de pleca es obtenida multiplicendo la expresidn
para ib por el Cos Wpt y entonces integrando sobre un -

eiole completo.

i w
4.1.9 ) Lpom -__1'T/,u e wpt d{Wpt) —_.%.I."fﬂ,;.;, B wpt o [Wpt)
J J
o o
fn términos de A,B,C, etc. la expresidn aproximada

para 1p m es:

4,1.10 } Tlim =—+ H+lﬂEE+VH£41HW+E+&§F+@
LI e =

Debido a que el &ngulo de conduceidm 28b para ope-
racién en clsse C estd limitado a un valor méximo menor -
que 180 , no necesitan puntos mas alls del punto G ( a2 =~

80" ).

Las ecusciones anteriores pusden ser ussadas para g
valusr les correspondientes corrientes de grilla Ic, Igm
Iz m etc, pera el pulso de corriente de grilla mostrade -
en la fig. 4.1.3. Conociendo todos los valores componen-
tes de lasg corrientes y los valores de voltajes de rf. -

puede ser facilmente caleculado el funcionemiento completo
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del smplificador clase C, operando bajo las condiciones =
egtablecides, Pera esto se hace uso del método simplifi-
cado de disefio, €1 cual requiere del empleo del " EIMAC =
TUBE PERFOMMAICE COMFUTER " , el mismo que puede ser obteni
do de la Eitel-Mc Cullough Corporstion, Sem Bruno, Celifor
nia o puede ser hecho de un pedszo de lémina pléstica =
transparente de 20 por 25 cms. En nuestro esso hemos ob-
tenido del fabricante de los tubos EIMAC, el mencionado -
Computer. Los detalles del mismo son mosirados en la fig

1; 4-1-5‘ }l

Fig., 411.5 EL TUBE PERFGMANCE COMPUTER USADO EN EL METODO
SIMPLIFICADO DE DISERC DEL AMPLIFICADOR.
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4.2 AMPLIFICADOR DE SALIDA
4+2.1 INTRODUCCION

Nos hemos propuesto disefiar el transmisor con una-
potencia de salida de 3 KW . Estudiemos como lograr esha=-
potencia . Del Gltimo multiplicador habiamos calculado ¥
medido experimentalmente que podrismos obtener un nivel -

de 560 mV con una impedsncis de salida de 60/10 .

Para el c&leulo de la potencia de salide del ulti-
mo multiplicador nos interesa la parte real de la impedan

cia de salida de modo que:

4-2.1 :' Bgut = ks O d’:.'_‘:‘.- = ke J?_—,w-_, le + I‘III':'“' L.._'--:T

Rowr = &9,
4.2.2 ) PeuT < N — l?:f:’ " 1.9" = 5.3 pm W
T8 -'-

Esta es la potencia que recibimos de la etapa exi=-
todora., Para lograr elevarnos &8 la potencis de transmi -~

gidén debemos tener una amplificacién de potencia de:
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b
2w 19

—.--——‘-
- i
‘2-3-;4'.-&

4-‘2 '3 ] ;h"ll-' B ARk Byl R om e - - 5';-1’ = ID‘E

GQue es un feaotor dificil de obtaner, sdemes eon U=
na exitacibén ten peguefia existen otros problemas que ha -
cen imposible tal disefic. E1 CCIR =aconseja elevar la po-
tencia en forms graduasl, Pera determinar sl nlimero de e-
tapag de amplificacibn de potencia que utilizaremos debe-
mos8 calcular primero qué éxiteacidn es necessria en el am-
plificador de potencia final, es decir, del gque logra los
trea KEW. pero, por lo pronto,valiendoncs de una regla que
dice que la exitascién debe ser alrededor del 1 % de la =
potencia final, podemos presentar un diagrama de bloquea-

de lo que seria esta etapa:

Gl :} [:} [:}
Bl AT, PueT, 0.3 e Jow Eow

Tri- Doivan by PP, Wk ERL DR

Fig., 4.2.1

Es decir que necesitaremos +res amplificadores, el
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el predriver, el driver, y el amplificador de sglida .Por
la alta disipacidén de potencia lo disefiaremcs con tubos=

de potencime, empleando amplificeacién elase C.

Procedamos con el diseflo del amplificador de selida

4,2,2 DISENO DEL AMPLIFICADOR CLASE C DE RADIO FRECUENCIA

El tubo que hemos seleccionado es QBW5/3.500 tetro
dg de la Fhilips. Daremos generalidedes sobre tetrodos.

4.2,.,3 CARACTERISTICAS DE LOS TETRODOS

El tetrodo es un tubo electrinico con cuatro ele -
mentvos, dos de ellos son grilles, La grilla de control -
sirve para el mismo propbsito que la grilla de un triodo-
egto ea, el control de flujo de electrones de chtodo a =
placa . La segunda grilla, con el mismo nimero de barras
{ bera ) que la grilla de control y el &necdo. Las ba -

rrag de la segunda grilla son montadas atrés de las ba =
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rras de ls grills de control, cbservadas desde la superfi-
aie del cétodo, TUn cuidadoso alineamiento de las grilles
e3 necesaric pera ssegurar el funcicnamient¢ normsl del-
tetrodo. L& grills adicional sirve como uns pasntslla en=-
tre el circuito de entrada y los circuitos de selida del-
tetrodo, por esto es llamada grills de pantslla. La pan-
talla, ademas, es elemento acelersnte de la atraccién de-
los electrones desde el cétodo, La corriente total desde
gl chtodo de un tubo con cuatro elementos es determinada
por el cempo electrosthtico cerce del catodo, E1 campo =
electrostatico es una funcidn de Ec,, el potencizl de gri
1la de control a chtodo y de Ec:/u., €l potencial debido
al Tlujo electrostitico del voltaje de pantalla penetradc
atraves de la grilla de control., El1 velteje de place Tem
bien contribuye, con una pequefia centidad en la relacidn-
Ehfup, Mp es generalmente muy grende haclendo que la con=-
tribuecién del volitaje de pleca en este caso pueda ser de-
sechada., En un tetrode ideal no habré cambio de la corri
enta de placa con un cambio en el voltaje de placa. Un -
tetrode resulta entonces un elemento de corriente constan
te. El voltaje de las grillas de control y pentalla de -

terminan la cantided de corriente de placa gque fluiré.
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La ocorriente total de c4todo de un tetrodo ideal =

puede ser obtenidas por la ecuacibn:

4.2.4 ) Eea. W LBl 1 iT 3 :;Tv

Donde

Ik = Corriente de catodo
E = Una constente determinsda por las dimensiones del th
Lo,

Ee, = Voltaje de grilla de control.

Ec: = Voltaje de grilla de pantalla,

AL
Mp= Facior de amplificacidn de plsca.

Factor de amplificecién de pantalla,
Eb = Voltaje de placs.

Fl valor sritmético del fsctor de grillam, Gene -
ralmente no es utilizado en el disefioc de amplificsdores -

de redio y audlo frecuencia.

En la meyoria de las aplicaciones de tetrodos el -
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gl factor de amplificacibdm es Gtil solo pera realizer un-

egtimativo superficial del rendimientoc esperado,.

Las principales ventajas de un tetrodo sobre un -
triodo, las que nos impulssron a seleccionar un tetrodo -

para nuestro diseio son:

8.= La reslimentaciin interna pleca=-grilla s mucho manor

debido 8l efecto de celda de la grilla de pantalla.

b.- Los tetrodos permiten el disefio de etapes de emplifi-
cacidn capaces de operar, en la mayoria de los casos, con
una potencia de exitacifn menores que el 1 % de la poten-
cia de salida; ¥y con pequefiisimos valores de exitacidn en

muchas aplicaciones de audio.

c.~- Los tetrodos operan eficientemente y con una buena vi
de en sudio y radio frecuencias, incluyendo le regiin de-
VHF { 30 = 300 MHz ) ¥ en algunos c¢agos en ls regidbn de -

VHP ( 300 - 3,000 MHz ).
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d.- Los tetrodos permiten consgtruir equipos compactos, aim

ples y flexibles, con una pequefla radiscidén espirea.

8.~ Ios tetrodos permiten la construccidn de amplificado-

reé8 lineales con distorsiones bajas de intermodulscibm,

4.2.4 RANGOS HAXIMCOS DE OPERACIOH

Voeltaje Do del &nodo 4.0 KV
Voltajle DC de la grilla 2 BOC.0 WV
Voltaje DC de la grilla 1 - B00.0 ¥
Corriente DO del #nodo 1.2 A
Disipscibn en el &node 2.0 KW
Disipacibn en la grilles 2 65.0 W
Digipecidn en le grills 1 30,0 W
Frecuencia 110:0 MHz
Potencia de entrads sl fnodo 4.6 Kw

4.2.5 CONDICIONES DE CFERACICH TIFICA

Voltaje DC del é&nocdo 4.0 XV
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Voltaje DO de la grilla 2 BOO.0 ¥V
Yoltaje de AC pico de grillae 1 625,0 V
Coarriente DO del énode 1.2 A
Potencia de exitacidn 48,0 W
Disipacién en el ancdo 1.2 EW
Potencia de salida en la cerga 2.7 EW
Voltaje DC de grilla 1 3715. V.

4.2.6 PROCEDIMIENTO DE DISERO

De las curvas de corriente constante para el tubo-

en cuestidn a un voltaje de pantalla de 800 Vde, tenemos:

Valores de operacidn:

Voltaje de pleca { Ebb ) 4.0 XV
Voltaje de grills de pantalla 800.0 V
Voltaje de grilla de control ( Ecc ) -375. O ¥

Queremos obtener una potencia de salidms de 3 KW, =
gin excedernos deé la disipacibn méxima de placa, que es =

2 aW.
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Para el Alsefic usamos el EIMAC tube perfomance -
computer, que es una ayuda simple Que nos permite la se =
lecoibn de los valores apropiedes de oparscién de lag eug
ves caracteristicas del tubo y mediante caleulos sencillo

pronosticar el funcionamiento del tubo en la2 aplicascidn -

deseada,

Los pasces bhsicos para 2l use del " COMPUTER " re-
guieren seleccionar los voltajes DC de placa y de polari-
zacidn de grilla, guiesdos por los velores de operscidn ti
pica dedos en la hojs de detos técnicos para el tubo bajo
investigecién, Posteriormente debe ser escogida una "1i-
neg de operaciém " apropisda sobre las curvas de corrien
te constante. Para hacer esto, primero mercemos el punto
donde se cruzan los voliajles de polarigacifm de placa ¥ =
de grilla D0, La linea de operaciim debe pasar a través-

de este punto, Que lo referimos como punto 1l:

Ebb = 4.0 KV

Ece ==%75, ¥
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4 continuacidn, guliados también por los velores de
operscién tipica, escogemos en la regién de voltaje de =
pleea baje, el minime velor de veltsje lnatenthnes de pls
ee ( ed ), e8si mismo seleccionamos el volteje instanténeo
de grilla méximo, o lo que es lo misme la corriente pico-
de colector grende, E1l valor minimo de wvoltaje de placa-
es8th generslmente en la regifn donde las curvas de corri-
ente de pleca se deblan hseia arriba. IEn nuestro caso -
en leg curvas que ncog presenta el manusl de tubo viene se
fialesdo elaramente en 750 V. El valor de ec méximo es 625
¥V, por lo tento el punto dos nos quedsars en:
eb min = 750 V
ec méx = 250 V

Después de locslizar los puntos 1 y 2 sobre les -
curvas del tubo trazamos entre ellos una linse recta gque=-
serd la linea de operacibén. ZEste, muestrs los velores de
corriente y voltaje en cads instante del cielo de radio -
[recuencia curndo la corriente esth siendo tomadsa del tubo
La mitad del ciclo de no conduceidn podris mostrarse exten

diendo la linea a una distencia igual, a lado opuesto del



219

punte 1. Pero con esto no s&¢ gZana nada, puesto que nlnﬂE

na corriente fluye durante esta mitad del ciclo de rf.

Despuds de ubicar la lines de operscidn usamos el-
" gomputer " psra obtener los valores instanténeos de las
corrientes que fluyen cada 15° del ciclo eléctrico y los-

valores de potencis para esta linea de operacidn .

S5¢ coloca el computer sobre las curvas de corriente
conagtente, de tgl memera qQque las " linees guiss " del mia-
mo sean parsleles & la linea de operecion, deslizamos el -
computer hesta que la 1ines OG pese a través del punto y -
la linea OA pase a través ael punto 2 de la linea de ope=-
racibn, esegurandonos siempre gque la misma esté perslela-
s leg lineas guiss del computer. Notamos gue las lineas -
0B,0C,0D,0E y OF cruzen todas 2 la lines de operacidn., En-
cada punto donde se interceptan, determinesmos los valores-
ingtantfneos de la corrientes de plsca, de grilla y de pan
trlla gqua estfn fluyendo en ese momento partieulsr del ci-
olo de rf. Fosteriormente & partir de estos velores, po -

demos determinar los valores de las corrientes de placa, -
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de grille v de pentelle, ¥ sdemas los componentes armini-

cos8 de las corrientes de plaga.

Para el caso tratado, una vez que se han seguido -

las instrucciones anteriormente mencionasdas, se obtuve los

siguientes valores psras las corrientes:

Cruce de la Nomb. simplificade Valores instsnténeos

linea. en férmules. de ocorriente.

Plagca Fantalla Grillas

, DA A 4.5 Q.85 Q.7
0B E 4.3 0.7 0.6
oc c 4.2 0.5 0.25
oo I et U0 U.06
CE E 0.3 O o
aF x G O ¥

Para la eveluacidn de los valores promedios de. ¥-
lras smplituides nc, de los componentas srmdnicoa de laa co

rriente de placa, pantalls y grills, ussmos el método gré

fico de anflisis de Fourier dessrrollado por EL Chaffese.
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Lrs formules obtenidaa & partir de este método son lasg =~

sligulentes:

4.2.5 ) Corriente de placs promedio de:

Ib=s—-[065A 4+ BH+C+D+E+F)
[T .

Una férmula i1pgusl es obtenids parse las corrientes-

promedio de de pantslls y de grilla.,

4,2.6 ) Corriente de pico fundesmentel de rf:

*

Ip.mzl—;_-'ih + L9 B 4 1133 C % LY D= Lo5R ':—':_[

Aplicendo las férmulas anteriores al csso que nos-
ocupa, obtenemos los siguientes valores para las corrien-

tes promedic y fundamental:

$.2:T ) Xy ==§I R S R *'D.*j]'= iz A

‘T_.-:hll =_Il“_"||_ L5 3 Jaa + 11::.:1-_'5 e TR RS l,.-‘ﬂ-a..P'-
fL b=
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A fin de celeular las potenciss involucradas, es =
neceserio conocer no solo loa valores de, de los voltejes
gino tembién los vslores pleos de los voltajea de zgdie =
frecuencia, es decir la mayor centided con que cada valor
osclila a partir del voltaje de. Dsbido a que el voltaje-

lace oacila desde 4,000 V hasta un velor minimo de T50V.

tenemos gque:

4.2.8 ) Yoltaje de placa pico de vf, = Hooo 350 3150V
De igusl modo tenemos gque:

4.2.9 ) Voltsje de grilla pico de rf, = 250-{-335) =basy
Por lo tento los valores de potencia serin:

LT
4.2.10 ) Potencle de salide =—|Corriente de placa rf I

de placa. voltaje pico de placa rf}

Lr 5
L 1 Lk ! i 1 | !
LAt = ||\" l: H:!'fl-l'l...?dr I|. !nllan'l-'\-ll.J l_f""ﬁ..{:'lu” -""."I"|__.| :JEILL‘J




4.2.11 )

4.2,12 )

4.2,13 )

4.2.14 )

'41-2 I15 }
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Fotencls de enirada =[ﬁnrriante de plaeca de X
de placa dec,. Voltaje de plece diﬂ
Vi = TL ¥ Bk = 1% Y S Hasig

Digipscidn de placa -'[Putﬂncia de entrada dc =

Fotencia de 3311da.rfa

?'p e Gl oot = HUED -3 2iL = bobir

Eficiencia _~n _ Potencia de s2lida rf

FPotencla de entrads dec

.'I'-\:'-u-u'l' o B - =
[ i | = = [ 8
J..I"'| Ty % loe .-"-1 e 1 ,-"'la

Potencia de ='ECarrianta de grilla de - V grilla
exitacidn. Fico rfil

Pive = Eede = Eawm = VoS b b LR

La phtencia de, consumida por la fuente de pols
rizscibn de grilla Ecc estd dada por:
Pec= Ece X Ic = V. de grilla de¢ » Corr. grilla dc

i e - *
lee = 139 & 11;:.:.';'.13_5': SR R ey
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La potencia disipada sobre la grills de contrel =
es igual a la potencie de exitaciin mencs la potencia de,
gengumida por 1a fuente de polapisesiba,

4.2.16 ) ?"h = Do ¥ee LS, 6¥ 8930 = g zen

La potencia disipsde sobre la grilla pentalla es -
el el producto Ge la corriente de pantalla dc. y el voltis
je de pantella dc, debido & que la grilla pantalla no ti=-
ene jmpédancia entre ella y le fuente de pantalls de. For

consiguiente tenemos.
=1 .
4,207 ) s = T4+ Bdd = UEI5E 1375300 =5 W

En estsa condiciones podemos hocer un resumen del-

funcionamiento del tubo de la siguiente manera:

Voltaje de placa de 4,000,000 V
¥nllnaje do pontnlla de. BOO,00 0V
Voltaje de grillas dc. = 575,00 ¥
Corriente de pleaca dc. T,kZ A



)

serriente de pantalle de. 118,75 m4A
Corriente de grilla de. 105,00 ma
Yolteje pice de grille de rf, 626.00 ¥
Voltaje pico de pleca de rf. 325000 W
Potencia de exitecidn 65,63 W
Disipecibn de grills 26,25 W
Disipacibn de psntalla 95,00
Potencia de entrade de placa 4.480,00 W
Potencia de salida de place 2.216,00 W
Disipacidu de placa 1,264,00 W
ficiencia de conversidn 71,80 %

Csloculemos ahora la resistencia de cergs de rf, -
presentada a 1la placa del tubo, en condiciones de rasonan

¢la, puede ser obtenida de las sigulentes expresiocnes:

—_— .
42518 ) PL & R\a Lpim f2 = Spmolpim (2 = &ipm [1%

donde Pl = Fout = potencias de rf. deassrrollade en-
el circuito tenque de placa en resonancia. De las expre-

Siones anteriores obtenemos:
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4-2119 :l R‘-".i' T'I:‘."‘-.ﬁ“ Ehm = _‘:Il“lf"'“
v e 3
Ilpllﬁﬂ-l..
Lk VAT byz Ly S

La 1linea de operacidn corta la csrecteristica de -
ib=0 en ebl{eo)= 2.950 V; per lo tento, el &ngulo de con -

duccién de corriente de placa 26. , lo determinsmes de la
siguiente relacibn:

4,2.20 ) 2 = Ebbh — Bem ba Wit

2o (e = Ebk - Epm Ces 8k

s Bk = Eh[*‘ﬁ—g .
4‘.2.21 } alﬁ' - '%“1 |h_ EIIFM‘ = -
o o Jogeo — 2% 5w
Ob = fu! |Hege 2050
BL = F1.15
Yy 1el = Mz.3c

Pare determingr el &ngulo de conduceidn de corri -

ente de grills 28., consideramos gue existe clroulacidn de
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corriente de grills cusndo el voltaje de grilla es positi

vo, es decir, cusando:

e 2 O

Por lo tanto para celculer 208-, hacemos la expre =-

sidén pera ec igusl a cero,es deecir :

d.2.22 :l e = E":""— * E“QM 'il'-"if"- ‘q.dﬁip't'_.

0 = ELE, e 1"_"_-1"1-‘\-\ .@hrﬁ Be
4,2.23 ) Be = it Ti",
L E.:!.M—i

e = A i
L. b ag

|
-

-

e = 53.13
o e = 106,26
Las formas de onds de los pulscs de las corrientes
de pleca, pantalla y grilla, pueden ser determinadas, ya-
que conocemos los valores instanténeos de estas corrientes
prrea cada 15 del eiclo de rf , obtenidss a periir de les

caracteristicas de corrientes constantes del tubo,
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1
I'ul:.".l_

§ [ qemia]

8 [ tpesn]

Plg. 4.2.2 a) Corriente de plecs; b) Corriente de pantalla

¢) Corriente de grilla .
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La configuracidén del circuito del amplificador -

clese C de rf. Que estemos disefilande es la sigulentel

A bR RETLHE

Loun)
)

- 'l-:nr.

FiEl 4!213
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Tuede verse del gréfico Que peres el eirouito de ez
lids se ha escogido uns malle en perslelo del tipow y =
Bilkhise

gue hemos“gue el circuito de grilla va a ser sintonizado-

medisnte un circuito sintonizede en paralelo convencional,
4.2.7 DISENO DEL CIRCUITO DE SALIDA
4.2.7.1 GENERALIDADES

Les mallss de acoplsmiento tales como las que se =
epuuentran entre un amplificador ¥y una linea de transmi -
sién, entre una linea de transmisidn y une antena, ¢ en -
tre etepss en un trensmisor, son requeridas pars realizer
algunas funciones, entre las cusles podemos snotar lasg =

giguientes:

1.= La malls de acoplemiento debe ser capfz de tramsformar
ls impedancia de cargs al valor requerido por el genersdor
La impedaricia del generador en splicaciones de trensmiso =
res es, generslmente, la impedencia determinada por lag -
condicicnes de operacidm, o la impedancia de le linea de -

tranemisibn conectads & la entrads de la malla.
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2,~ E1 ancho de bande de la malle debe ser lo suficiente=

mente emplic para la aplicecibm particular. 4l mismo tiem
PE B PEHueFida nue 1g melle s8¢ bBeoplemiénto SMBFipE 1ss -
erménices y otras sefiales esplreas. o indeseablesa que pue-

den aparecer en la salida del tramsmisor.

3.~ La eficiencia de la malla de acoplamiento deberia ser-

tan alta como sea posivple,

Muchos tipos de mallas son usados para trensformer
uns impedancia a otra ; sinembergeo en aplicsciones de trams

misores estas mallas son generalmente conocidas como ma -

llas tipo L,7W, 0 T o son de los tipos de acoplamiento -
por trensformador, cads tipe tiene su uso y splicacliin par-

ticular.

4,2,7T.2 LA BASE DE LAS MALLAS TE ACOPLAMIENTO TIFO L,1T O
T: CIRCUITOS EQUIVALENTES SERIE-PARALELD,

La razbn para Qque estes mallas sean cspaces de trans

formar una impedancia & otra, es Qque para cualquier circui-
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to conslstente de una rea¢tencia ¥y una resistencia en serie

puede ser senconiredo un olrouito equivalente en parslelo =

e PEePE 16s migmes sevestevictiscs de lagedencia, Selo=

e demostrado en las siguientes ecusciones:

1
A
E?-%é KFJ
Rs
Lo. )

FiEl 4.2 .4

o O

po—

La magnitud de l& impedancia 2 a traves de las ter

minaleg del ecircuito serie mostredo en la fig. ( 4.2.48 )-

4.2.24 ) 2 —_\/R? ae Wk

Donde Rg vy Is estén expresades en ohmios. La expre=

sién pera el facter de ecslidad Q de tal circuito es:
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EF ooc  fE
4.,2,25 ) e

Biiilermente 1p mBgnitud de la impedenpis | 2| e 4ze

ves de los terminales dai gircuito en perelelo mostrado en
la fig. ( b ) es:

B X3
4.2.26 ) FE = o

Rey + X

Donde Hp vy Xp estin expresados en ohmios,

Bl factor
de calidad Q@ de este circulto es;

4,2,27) Q=

*-w

i los circuitos de la fig. ( 4.2.4 ) son eguivalen-
o8, las ecu=ciones

( 4.2.24 ) v ( 4.2.26 ) pueden ser i -
gualadas :

.' e
4,2.28 ) \/ a1,
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iR ,
|+ ("5 \/n [ Ry

Reemplezendo en esta Gltima expresién las ec, ( 4.2.

25 )y ( 4.2.27 ) obtenemos finalmente:

| = Rw.
4:2.29 ) \‘(l 4 ELL Vv Ve & - *
pra
s HIF‘ = G-l ‘l'l—‘l_
Ly

Este ecuacidn ilustra el heche de que dos resisten -
clias cuslesquiera puedan ser acopladss simplemente ajustan-
do la Q@ de la reactancia serie o paralelo, La resctancia-
puede ser capacitiva o inductiva, y en cualguier ceso la -

transformacidn es realizada .

4‘[2.? l3 LA HJ.]LLA Tr -

Ls malls 77 llamada de este manera por el perecido =
al simbolo matembtico 7T , puede ser considerado como dos -
malles L scopladas enire si, como se muestra en la fig, ad-

Junta;
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Ratien L WE % Mkl L oWEL

e =

[ e, A Mgy, 2y
A . _.L__-_l""l"'i"‘n"" I
i =
|
s e
Flg. 4.2.5

For consiguiente el procedimiento de disefio para la

malla M , es basado en el método usado pares la malla L,

El tipo de malls L usado es solo limitado por el -
requerimiento de que las ramas, en paralelo y en serie, de
ben ser hechos de tipos diferentes de resctancia, es decir
gl la rama en parelelo es cepacitive, ls rams en serie debe
gar inductiva o viceversa. Sinembargo, es siempre cierto-
que las mallss que emplesn ramas en paralelo cepacitivas =
son preferidas debido a su accidn inherente de desacoplo -

de frecuencias armbnicas;: por esta razdn en nuesiro dise-
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fio vamos a emplear una malla de este tipo, como se muestra

8 gconvinuacibn:

b vy,
=
RE L+ %m

L L
™, SN

b1 |

e

N
7

el
AT

Fl

M
r

Y

F_I
e

(b}
Pige 4.2.6 a.,- Malla 70 formeda por dos mallss L

b.=- Malla TN equivalente.

La mallsa "W como sé ha explicado agul, se usa para =
realizer les funciones combinadas del circuito fangue ds -
placa del amplificedor de rf. y del circuito de aceplemien
to a la antena, ¥y tiene la ventaja sobre otres circuitos =
de conseguir esto con un nimero minimou de elementos de -

eircuito. La malla 7 puede acoplar un tubc 2 un rsngo muy
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anpllio de impedaneia de cargs y mentener los valores deseg

dos del factor de calidad § del circuite tanque de placa,

4,2.7.4 CALCULOS PARA LA MALLA

lLos pasos & seguir en el disefio de una malle 77 ,ba-
sada sobre los valores previamente determinados de la Q del
circuito y de las dos impedanciss & ser acopladas, son los-

Blgulentes:

l.- Determinar el valeor de la reactancis en paraslelo de en

trada Xp, de acuerdo a la ec. ( 4.2.27 ).

2.=- De la eoc, ( 4,2.29 ) determinar el valor de la resis =
tencia " virtual ", La resistencias virtusl es Rs en esta-
ecuacibn. Este valor debe ser més pequefio que cualquiers-
de las dos impedancias a ser acoplades. Si no lo es, en -

tonces el valor de Q escogido debe incrementerse,

3= Do la ec, { 4.2.25 ) determiner el vslor de la reasctan

cla en serie s .
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4.= E1 valor de § pere la pegunda seccibdn L{la de salida)-

puede ser determinado, consliderando la resisitencia virtual

erlauladn en ¢l peeo 2 como Re en 1le eo, | 4,2,27 ) ¥ la -

resistencia de carga real como Rp.

h.,= Daterminar la reactancia en serie Is de la malla L de-

salida, wediente la ec.( 4.2.25 ).

6.- Determinar la resctencia en paralelo Xp de la malla -

L de salida, de la ec, ([ 4.2.27 )

T7.- Las dos reasctanclias en serie de las mallas L, pueden-
ger sumadas para obtener la reactancia serie equivalente ¥

formar la malla W completa.

d.= Calcular los valores de capacitancia e inductancia gque

forman la mallsa TV , mediante las ecuaciones siguientes:

AL
4.2.30 ) J'.— = T?l;T

4.,2,31 ) A —
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Para el caso pertiocular que estamos tratande, hemos
calculade la resistencia de rf presentada a la placa del =
%uwbe, en eondicionss de resonenaie: Rpi= Rl = 1,643,324 51,
El sigulente peso pera digefier el circuito de salida &8s es
peeificar el factor de calided Q del circulto de placa y -
la impedancia de salida gue deseamos qQue tenga la malla.Zs
una préctice usual, en aplicsciones de trensmisores, mante
ner un factor de celidsad del circuito de salida entre 10 ¥
20 ., Velores més bajos resultan en un incremento de la sg
1lida srmbnica, mientras que, vslores més altos ccasionan -
corrientes circulantes més elevedas ¥ un incremento en las
pérdidas del circuito., En este caso vemos a escoger un va
ler de Q = 10, sdoptendo un compromisoe entre la eficiencis

del circuito y la atenuscién arménice.

Finslmente, &sumimos gue la impedeancis de sslida de
la malla ve a ser de 500, la cuel serd acoplada apropieda
mente & una linea de transmisifn terminada en una impedan=
ela de 501 y a una sntensa del mismo valor de impedsncia,
Conoclendo todos estos velores y sabiendo que la frecuen -

cia de operacibdn va a ser de 100,8 Mhe, el ecirecuito de sa-
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lida puedse nai disefiado Bigulendo los pasos explicades an~

teriormente.

De 1a ec. ( 4.2.27 ) obtenémées Xp. de entrada:

Ky

Wt e Rps = Rien
T 8

k){,ﬁ_ R N L O B .

De la ee. ( 4.2.29 ) determinemos el valor de la rs

sigtencia virtual Rs:

iﬁv;

— = BTl
s
AT
Ross o R % A
PN 5. .1 T ¥ = <

e 4+ %
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De la ec. { 4.2.25 ) determinamos el valor de Xa.;

a) = X
s 2,
«. ﬁSJL = &l R:
¥is = \ox bt = 162,0 €

De la ec. ( 4.2.29 ) obtenemos el valor de § para la

gsegunda secclén L.

i‘&,—_ s &

Wos
. B ek TEEE _\ﬂ =g
L L =N ke

E-'_ —_— .51

De la ec. ( 4.2.25 ) obtenemos 8l valor de Xso.

g_ _ s
s
s, = & Rs = b e x 1,5

Kigo= 24,58 .
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De la En. { 4.2.27 )} determinamos Xpo de salida;

o . e
Ko
- N .EI"-_‘IEHI E_ﬂ
Khe = ' —
E Bl .51
\.'{114‘51 . U 5 L o

La reactancis en serie seri:

4.2.32 ) Xst = K s &+ Ksae
’ Vet = 142 ,L 4 14,56
Wt = 3R 15 L2

Pinalmente, les valores Que hemocs obtenido para

mallaT equivalente son los siguientes:

Hf":n: = ."i{lt? _lﬁp.Jl,'.n-ﬂ._.'-.‘, —_ llll,.l-.!l_zt..hl by B

Aewz Ap Liide — 33,413 51

YL = Asv = 1§F 1550

1a



243

I.os valores da capeocitancia ¢ inductencia que forman
la malla W scn

4.2.33 ) By s 5—
Iy K,
Gy == <

[
LW e VOO WD MLk R |

';‘:_'I. o ql."':'- 'IFF
i
4.2.34 £ g
J W 'ITI-‘I: Wiy
Cy = = _ 1
YT Tawf w3343

TWx (60,8 x 1S 5 33,113

4.2.35 ) L s me BB
L L
i . 2 i S .Y
- ——

L
T e oo, i |0

IS - B Y STV o

4.2.7.5 CORRIENTE CIRCULANTE

En un circuito resonante sn paralelo, el interca

bio normal de corriente entre los elementos del circuito,-




244

es decir, induotencis y capscitencis, daré como resultado-
una corriente circulante que es igusl a { veces la corrien
te de lineas de rf, de entreda sl circuito sintonimedo en =
peralelo, GCusndo el circuito sintonizado en paralelo esté
en el clrcuito de placa de un tubo, la corriente circulante
en los componentes del cireuito sintenizasdo puede ser esti-
mada conociendo la Q del ecireuito ¥y le corriente de placa,

medisnte lea ecuscidn:

De la ecuacidén anterior se desprende gue la corrien
te circulante en un circuito tengque puede ser del orden de
loa amperios, sin peras los amplificadores de baja potencia,
Mucho culdado debe ser dedo a le saleccidn de satos compo-

nentes pars ssegurarse que no ocurran perdidas excesivas.

En les aplicacicnes donde el circuite sintonizesde no
estd en el circuito de pleca de un tubo, la corriente cir-
culente puede ser calculada aproximesdsmente, medisnte la re

lacidn :
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=

o e, —
4.2.37 ) X i %

Donde E 8 al voltaje medido & traves del olrouite
sintonizedo en paraiein ¥ X ia reactancia del uapacitﬂr a

del inductor del circuito sintonizado en paralelo.

51 el factor de celidad Q de los componentes en el-
girculto tengque, puede ser medido o &g conocldo, entoncea-
la potencie perdida enm el ciroculto tangque puede ser fécil-

mente calculsda,

La potencis perdida en un componente, ya sea una bo

bvina o un condenspdor es:

T X
4.2.,38 ) V= o

En nuesatre ceso podemos calecular la corriente circu
lante del circuito de salida mediante la ec. ( 4.2.36 ), =
conoclendo que la Q del circuito de salids tiene un valor-
de 10 y que la corriente de plsca es igusl & 1,12 A, por =

lo tanto tendremos:
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Teine = 2 Lde x Q
Tosce s Tow bldls Vo
Tesce 2 224 A
Del caleoulo enterior observamos que la corrlente =
circulante tiene unm valor bastante alto y este nos va a -
servir de referencia para el diseflo posterior de los ele -

mentos que conforman ls malla 7T de salida, a fin de evitar

que oourra pérdidas excesivas en ellas,
4.2.7.6 ANCHO DE BANDA DEL CIRCUITOC DE SALIDA.

El encho de benda de circuitos sintonizados es geng
ralmente expresade como la diferencis en frecuencia entre-
los dog puntos a los cuales la potencia del amplificador -
ha disminuido 2 18 mitad del vslor correspondiente al ran-
go medio, Estos puntos son comunmente referidos como pun-

tos de medis potencia .

En las curvas de respueste a la frecuencia del vol

taje del amplificador, del tipo observado generalmente en-
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loa osclloscopios, los puntos de medla potencia correspon-
den & los puntos donde el voltaje ha bejado hesta 0,707 del

valor mAxime, come @9 muestre & continuscibni
"‘-.I' :ﬂ-rr:] Y

1 la

#5y

-I;- Ef_i:l.-'hl.'l'!.,. £

Filg. 4.2.7

El ancho de benda de un amplificador esté determins
do por la resistencia de carga a traves del circuito sinto
nizgedo ¥ por la capacitancias de palida del amplificador.
Asil, pers un c¢irculto sintonizado simple, el ancho de bLan-

da ag:

4.2.39 ) e " v
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Para el circultowen paralelo de sslids qQue hemos =
diseflado, podemos calcular su anchoe de banda considerendo-
tomo oapeoitencie de selide del cirouito eintoenisedo, el )
qulvalente en serie de las dos capacitencias C, ¥y C, del =
circuito W . Puede demoptrarse, efectivamente; gue estas-
dos cepacitenciss estén en serie medisnte la conecciin de-
tierra y su capacitancia equivalente esth en perslelo con=-

la inductencis L. del ecircuitom,

oyl Ly EL WwF
+2.40 Cag = it et
4 J iL'q'l.' [ e Cy= Y3 LT »F
' Cuqg = SAeade W3 LEUE™) o V.4NE 4T
: SRR TTL YN B b
'!.'_:_.Er _ FHNIE T

El circuito eguivalente es el siguiente:

Lg_.,r__ Todd L ®

Casy L

ol

L = ﬂ.lm-l,.u-'.i-

Fig. 4.2.8
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La frecueneie de resonaneia en paralelo de tal glr=

cuito esté dado por la expresidn;:

L
oy L Caa

e
e

4.2.41 ) L=
&

—_—

1w -;\)Iil-nq:-n T O 2 TR i
% — oo, bg1 Nh=s
La cual corresponde muy aproximsdamente, & la frecu
encia de operacifn del smplificsador sintonizado clsce C de

rf, para el cusl se calculsron los valores de capacltencis

e inductencis gque conforman la malla T de salida.

En consecuencia, podemos caelcular el ancho de Danda
de tal ecircuito comsidersndo, gque en la ec. ( 4.2.39 ), el
valor de C como el correaponaiente al Ceq ya calculsdo y =
sgbiendo gque Rel es la resistencia de sslida de rf del am=-

plificador clese C en condiciones de resonsncia.

FPor lo tanto tendremos:
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=1L

N Cow Cany w LU el
B - 1 g A
o S v 2L T R L = R R R RS
i o
i
% = T o WYL,y x T VYR o0
B Gk E T

4.2.8 DISEFO DEL CIRCUITO SINTOKIZADC DE GRILLA

El disefio de un circuito sintonizede de grilla tipi
co es muy similar &l disefio del circuito resomante de pls-
ca2. Para operscién en clese O, o cuslguier clsse donde =
exista circulacifn de corriente de grilla, el circuito de-
entraeda debe tener un valor de Q suficiente pars mantener-

una forma de onda de grilla sinusoidal,

La resistencia de entradas del amplificedor cargs al
circuito sintonizado de grilla. ©Se considera, generslmen-
te, como unas buena préctica en el disefio, escoger un velor
de Q de entre doce y 15 . En cualquier oira clase de ope-
racitn donde no hay circulacidén de corriente de grille, -
los requerimientos del circulto de grilla mo son ten rigu

TO505

Yara el coaso gque tratames, la resistencis de entrada
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g8 eproximadamente iguel a la potencie eniregeda a la gri-
1la del tubo, dividida por el cusdrado de le corriente de-

grillea do, ep deoir:

_|I_:l
4-2‘42 ] Rlﬁl - uil:
2
A
A .. ...
it —] oS « (¥t = pr B L i .

Para el circulto sintonigado de grills, formedo por
la combinacibn en peralelo de L;03, segin el disgreme del

gircuite, tenemocaz gue :

4.2.43 ) e = AL = M‘.

Pars nuestro ceso, escogemos un factor de calidad -

de Q = 12 . For lo tantoc tendremos:

130
bl

148,33 o

[l

4.2.44 ) Ke = AL

Los valores de L;y Cz , los celculamos mediante las

ec. { 4.2.3%3 )y & 4.2,35 ) , conociendo gque la frecuencis
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de operscibn debe ger 100,65 MHm, luegze:

L
25 ) by =
Lo — [ T -
LW & (oo k et
La = ©.313% s
4.2.46 ) By -
-2 B
LK = .

LI Voo fox AVAELSE

P

g =0Tk Ak BF
For lo tanto, el circulto sintonizadc de entredas es

tarf formedo por le combinacidn en paralelo de L.y de Cs .

La corriente circulante en este clrecuito gintoniza-

do de grilla puede ser calculada medisnte la ec. ( 4.2.37 )

- ; E Piran _-I'I

En este caso tendremos gue el voltaje & traves del=-

circuito sintonizado en perslelo es iguel sl volteje pico=-
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gde grilis de rf, es decir E=Egm =625V, luego i

4:2.48 ) B = Bama b2V XeaXi= Xz NER
__T::..a;u-:__—,__"?"— g T 345 A
x VYR, ED

Fara cslcular el ancho de banda de este circuito sin
tonizado de grills, eplicemos la ec. ( 4.2.39 )}, donde, en-

este caso,tendremos que, R = Rin , y C=C;, luego:

- 1L

b ] lI1.“*--"_.'L '::3

A

B -

AT x i3 20 x A e 16'{.

(C— 1.4 M=

La inductencis del choque de rf de placa Lch, en el
diagrama del circuito, puede ser determinada notendo que es
t4 en parslelo con el circuito sintonigzado de selida. Si -
la corriente de rf. atraves del chogue va a ser limitada al
1% de la corriente circulante en el ecircuite sintonizado,

la inductancis de Lch debe ser fgusl & 100 veces la induce
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tanoia de la bobina L por lo tanto tendremos que :

Lew s ipek = (00028t gt

Leh = 246 ot 300 Y

La frecuencia de rescnancis en serie del choque de-
be ger determinada para gque esté fuera del rango de opers-
citn del amplificedor. Esto puede ser chequeado cortocir-
cultendo los terminsles del chogue con un conductor de ba-

ja inductancia y medir la frecuencls de resonsencla serie.

Es temblen importante determinar la frecuencia de -
regonancia en paralelo del chogue debido a su capscitancia
parfsita. El choque mostrari una reactancla inductive ba-
jo la frecuencia resonante en peralelo y una reactancis =
capacitiva sobre la frecuencis resgonante en serie. La ITg
cuencia resonsnte en paralelo debe por lo tento estar so -
bre la frecusncia de operacidn del amplificador por una -
pequeiia cantidad, como se muestrs en el dlagrama a contl -

nuacidn.
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Fig., 4.2.9 REACTANCIA DE UK CHOQUE LE RF VS FRECUENCIA

Un punto de interés adicional en el disefio, es la =
megnitud de las corrientes necesarias pare cargar las ca -

paoitancias de entrada y de salida de un tubo de vacio.

Estes capacitancles deben ser cargadas ¥ descerge-
des dursnte cada ciclo, Las capacitanclas de entrasda Cin-
y de salida Cout respectivamente del tubo tetrodo de poten

cia QBW 5/3,500 que estamos considerando son:
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Cin = 23.5 pf 3 Cout = 8,4 pf,

Con estoe velores de cepecitencie, las resotencias

capacitivas de entrads y de salide & la frecuencias de ope-

racibén de 100.8 MHz son respectivamentes

A oe ., :
4.2.49 ) C SET—
KLW — %
LT o vee. . 0 KT S e
K i, = B3 L
4.,2.50 ) Ki.ur =

E.Tr -l;— LT,
K i - 1

LW e yoof " ',.1}" e 'E-"f x II'.:,“-r

K Coovr = 17 5

La megnitud del voltaje pico de grilla de rf es de-
625 V como podemos ver del resumen de los valores de fun -

cionamiento, por lo tante la corriente de carga de pico de
grilla sera:
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E [ e,

4.2.51 ) Tahg = —1C
b S
o e

A b 1§

ﬂ.l:'!.-l'-'».-l_: — b A S %

De igual manera, la megnitud de la corriente de car

ga de plco de placa seré igusl sl voltaje pico de placa de

rf, dividido para la reactsncia capeacitiva de salida, es -

decir:
T
4.2,52 ) o L T <
;{'Cnhl"'l-
: Melide mup B e
iR
Tehp = 114 A

4.2,9 OCONSIDERACIONES SOBRE LA FUENTE DIE POLARIZACION IE
GRILLA.

La operascién corrects de un smplificador depende en
gren medida del voltaje de polarizacidn. Una vélvula que o
pera en el corte o detrfs de &1, debe utilizar una forma

-

de polarizacifn exterma. Cuando un tuboc es opereco como =
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un amplifiecedor linesgl o en alpesf, &l voltaje de polerigs=-
¢1bn debe permanecer fijo o independiente de la excitacidn
de grille. En este caso el voltaje de polerigzacidén puede=
obtenerse desde una fuente de potencis separada, ya sea -
una baterla independiente, un generador dc. ¢ un circuito=-

rectificador.

En el caso de amplificador clase C esto necesarismen
te no es igual, Este tipo de amplificadores generalmente-
usan polsrizscidn por resistor de grills, también llamada-
" polarizacidn por escape de grilla ", Esta es obtenida -
por rectificacidn de grilla de la sefisl de excitaciimn. Co
mo la excitscidn de grills es constante y suficlente psra-
exciter le grills positiva, habré circulscidn de corriente
de grilla. ILos componentes de corriente direcia de esta -
corriente de grills puede ser usads pars proporcionar la -
polarigacidbn haciéndola ¢ireculsar a través de un resistor,-

desacopledo para reducir ls impedsncia & radiofrecuenciss.

Aunque este tipo de polarizecidn es econdmico y se~-

ajusts sutombéticemente a la amplitud de la sefial de excita
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eibn, @lle proporciones preteccidén sele susnde la exgits -
olbn edecusds es aplicada a la etapa, La desventaja de u-
g&#r un resistor de grills solo, es que si por cualquier re
z6n la excitecidén de grilla desaparece,la polarigacibn se-
perderia y la corriente de plece del tubo se elevaris mate
rislmente., Cusndo la grilla tiene una excitacidtn de ca, =
perte de le potencila entregeda a la placa por ls fuente de
corriente directa Ebb es disipsde sobre la pleca ¥ el res-
to es entregedo sl circuito de salida como potencis de ap.
Cusndo la exciteclbn desaparece todas la potencia entregeda
a} circuito de placa por Ebb es dislpsda sobre ls placa .
Esto podrd resulter en defiog al tubo. Consecuentemente -
los smplificedores clese C deberisn generslmente ser alimen
tados con suficlente polarizseidn fijs para limitar las co
rrientes de plece ¥ de grills pantalls de cero sefial o va-
lores seguros en el caso que la exeitaciin falle ¢ zea ag-
cidentalmente removida. Tor eso es gensralmente necessric
usar una combinmscibn de polarizecibn fija y por resistor de
grilla para proporcionsr le variacidn deseada en el volta=-

je de polarigzacifbn.
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Deberia ser observadc que sl une fuente de polarizs
cidn de voltaje constante es usada, la direccitn del flujo
de la componente de. de la corriente de grilla se tel que
tiende a cargar la bateria o generador, es decir que la =
misma cantidad de potencia es entregada a la fuente de po-

larigecibn, ya sea esta un resistor ¢ un generador.

51 el resistor de polarizacibn esth conectado entre
la grills y el cétodo, una bobina de rf ( chogue ) con una
alta impedencia a les radiofrecuenciass deberia ser conects
da en serie con &1 pera eviter la disipaclin de cantidades

k

apreciables de energis de rf. en el resistor.

4.2,10 DISEKQ DEL CIRCUITC IE FOLARIZACION DE GRILLA DE
CONTROL.

La configuracién del circuito de polarizecidn de -
grills de control pare el smplificsador clase C de ri. es -

moatrado en la fig., ( 4.2.10 ).

Como se obeerva en el disgrama, la polarizacibn fijs
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Fig. 4.2.10 TOLARIZACICN DE GRILLA.

de protecciin es proporcioneda por la fuente Ec que esté -

en serie con el resistor de grilla R, sobre el cusal =& de-

serrolla el volteje de polarizscién por escepe de grilla.-

El capacitor C4 bloquea la corriente de grilla del-
clircuito sintonigado de grille sobre el cual se dessrrolls

ls seflal de excitacion al amplificedor final.

5 ea un ca
pecitor de paso que mantiene el extremo inferior del cho -
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qua de rf, o potenciel de tierra pera radiofrecuencla.

De los valores de funcionsmiento del tubo en cues -
tidn tabulados enteriormente, observamos que el voltaje de
polarizacién de grilla es Ecc = =375 V y la corriente de -

grilla es Ic de=l0S mAd.

Toars determinar el velor més adecuado para la fuente
dge polarizacibn fija Eec recurrimos a las curvas caracteris-
ticas del tubo, sobre las gue se encuenira trezada la lines
de operacién. De agui obtenemos gue el voltaje de polariza
cibn de corte es aproximsdamente -100 V y que pera un volie
je de polarizacidn de -70 V, la corriente de plece es apro-

ximadamente 0,4 A,

Por consiguiente, si consideramos que en augencia de
sefiel de excitacidn se encuentre presente un voltaje de po-
larizacifn fija protector de -T0 V, la corriente que olrcu-
lar&, en esss condiciones, por la placa del tubo seré de =~

0,4 Ay la disipscién de placa tendréd un valor de:



?1[, = Heao = 94 = Ebb = __;.,lu

?IP - :l-.rl-r | <V

Este es un valor que estéd por debajo de ls disipa -
cildn méxima de placa que e3 de 2 EW. ¥ por lo tanto habre-
mos limitsdo la corriente de pleca y la disipacibn de la -

misma a valores Begurcs.

Establecido el valor de polerigzscidén fija LEe==TO T
necesitaremos desarrollar sobre Riun voltaje de polariza -
cibn de =305 V pars completer la polarizacion total de tra
h;ju de =375 V. Por lo tanto, el resistor de grilla R. deg

be tener un valoer ds

- 305
42,53 ) By o= ——
' Lo
. =35
= 'L'JE'.-:I:.:E
)
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Aal, la poleriseeidn por ssebpe ds grills sg degs =
rrolle como resultedo de la circulacidén de ls corriente de
grille do etraves del resistor Ri.. Ests corriente oircule
heeis abejo a traves de Riy penetrs en el terminal negati
voe de la fuente Ec de polarizacidém fije. 51 ests fuers u-
na bateria, la direccitnm de la corriente es la apropisde =
pars cergerls y elevar su voltaje, cusndo circule corriente
de grills. La energis psrs cargsr una bateris proviene de-
la fuente de excitesciln de ca. Como consecuencia de ello
la regulacidn de volteje de uns fuente de polerizscidén se-
perada, tel como la bateria, es negstiva { cusnto mayor es
lé corriente, mayor es la tensidn de la fuente de polariza

gién ).

ELl voltsje sobre R, sin el condensador Cses uns ge
rie de pulsos de medis onda. EL hecho de Que (;se halle en
peralele con B. susvigs estos pulsos convirtiendolos en u=
ne teneibn de polesrig=scidn de ce. Los elecironea gue cir
culrn A Lraves de R, hacen sl sxtremo de grilla negativo ¥y

al de chAtodo positivo.



El volteje exivador de ca, aparece sobre el chogue-

de rf. que presents elevada remctencia inductiva a la en -

“rade de rf. y baja resistencie efectiva a la corriente de

5%

grFilla de ee, por le tento tendramoa:
4.2.54 ) Rm WL = 2wl

Para f=100,8 MHg y X1=2 Ma, tendremcs:

L. _ X
1w
L
'I-'-= % woAE s 3.ll-m1n—‘|

[
Lok 1o alo

La reactancia capacitiva de los condensadores .y Cs
es muy baja, de modo que el voliaje de cs. sobre ellos es =
despreciable’ , congtituyendo practicamente un cortocir -
cuito para la sefial de excitacitn de rf, por lo tanto =i -
£=100,8 Mz y Xecs=ls tendremos:

\;{ ! i §
= - G ir— = s P
it Ly Sy Towy 1.: Loy o K

S ’ = 5% L F
LW tea. § w107 4 4

Cy = |Gy F



B 1 fig, eiguienis oe ilustrs el sireuits de pelp
rizacién combinada, dursnte la slternsncia positiva del -

voltaje de excitacidn..

Fig. 4.2.11

En el eircuite mostrado, la grilla conduce y la ten

sibn positiva grilla citodo es 625-375 osea 250 V. |

Durente el tiempo en qQque circuls corriente de grilla
Cy 88 carge & 625-250 osea 375 V ¥y le bejs impedsncisa del -
circuito de conducecidn chtodo=grills permite el paso de la

corriente de grilla por Hfe,y el resistor K. .
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Ademea, dursante el tlempe en que l& grilla gonduce,
Cgse descarga sobre R, mantenisndo la polerizacion totsl -
de operecidn de -375 V. El cepecitor Cs es suficientements
grande, de maners gue su voltaje no veria sprecisblemente -

dursante ls descarga.

En 2quella porcidn del ciclo de entrasde en gque la -
grills es negativa con respecto al cétedo no eirecula corri
ente de grills, Les condiclones que se producen, en estas
circunstencias,son ilustredas en el circuito mostirado a con

tinuacidn.

Pig, 4.2.4
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i el ingtsnte repressntede en el diegreme, la gTl-
11a es un miximo negetivo con respecto al catedo. E1l cemi
no pera 1ls tensidn de entrads de c&. @3 a le derechs, a tra
ves de Cuy hacia sbajo, & traves del chodue de »f y Qel re=
sistor de grilla H, . El capacisor Cg se carga cusndo se-
descargs Cy . Este tembien es de valor bastante grande ,de
modo que su potencial de cc no disminuye en forme apreclia-

ble durante la descarga.

La constante de tiempo de descerga del condenssdor-
Cz egth dada por:

4.2.55 ) R W8

oy = == §
Bli= lﬁl.ﬂl'-ﬁi-rl'. k V6% % Lo

1 = 2.He s Sec
¥ el periocdo de la seflel de excitacidén de rf. tlene

un valor de ¢

4#2-55 J -II'— = ; = : — U.ﬁ{.‘l‘l-l.},ﬂ_r-*-:..
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Como pueds apreocisrse ¢ *7 | ¥y por comsiguiente,-
gl condenssdor Csmentiene de menere sprecisble su potencial

durente la descarga, al igusl que Cy.

La frecuencis de resonancie del chogue de rf, Rfc,
debe determinsrse de tel modo que esté fuers del rango de

operacidn del smplificador, en este casoj;

! y
o o e a0l e \Eite ke
4.2[5? —
) % L e L= 3ilb pe bt
G, =
: \ =M e vligee o e e E et

5 "
| ¢ =eso®3a 0 T3
1

Del clleculo se desprende gque la frecuencia de reso=
nancia de Rfe.no interfiere con la frecuencia de operaclén

del amplificador, oses, 100,8 MHsz,

La polarizacidn por escape de grilla presenta la ven
taja de ajustar, de menera sautomhtica, su valor cusndo la -

amplitud de la tensidn excitedora de grills varia en megni-

tud. Por ejemplo, un incremento en el voltaje de excitaciion
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aumentsa lp polerizecidn de trabejo, lo que controle el su=
mento de corriente de grilla o, 51 disminuye la tensidén -
excitedora de grilla, la reduccadn de corriente gueds gon=-
trolada por el desplazamiento de 14 polsrizacidn de trapa=
Jo en unes direccibn positiva. En cuslguier esso, la corrac
cidn es sutomatica porque es le corriente de grille & tra-
ves del resistor la que produce la polarigscién. For cone-
siguiente la polsrizecidn de grills se mantiene en forma -
sutomética en el valor spropisdo, en un rengo aprecisble =

del voltaje de entrads,

Ls configuracibn finel del amplificador clsse ¢ de-
ri, €8 conmo se muestra en el diagrama de la fig. [ 4.2.13 }
donde falte por determinar los velores de los condensadores

Cu.el Cuny de los choques de rf. Rfc,y Rfc;.

FPara detrminar los valores de los condensadores C:,
Ci1 Yy Cg observemos Que ellos deben ser trayectoriss de ba-
Ja impedsncis para los voltajes de rf, es decir, condense-
dores de desacoplo, por lo tanto tendremos que,si Ye=1l0 y=-

£=100,8 HHs:
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“:-'E"-m- -" {:' '_'_L - —e \ ==
i e ihe Y wioty 0=
Coa€Co aCqo 153,91 £ 1656 b ¥

El condensador de acoplemiento Cepuede escogerse -
de un velor iguel &l de Cy, es decir, précticamente un cor

togircuito para las sefiales de rf. por consiguiente:
4:2153} (e :-:-"-I' - | oo I|‘=.."|T

Los wvalores de los condenssdores de desacoplo de rf.
ae grillas-pentalls ¥ de place Ca¥ Curespectivamente deben -
escogerse de tel manera que gonstituyen una trayectoria de-
baja impedencia pera rf.

=} ¥
4.2.59 ) Ca = Eg = WD

Los chogues de radio frecuencia Rfea ¥ Afecz deben =
prasentar uns slta impedsncis a las sefieles de rf, por lo=-
LATLTO

"1--2.6'0 } ll:?"ﬁ-ﬂi- = ﬂ—{-t’-} = IE.J;;I'_-. =1 3 Ih_ﬁ.n_,llrl'[
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4,3 IRIVER

Oomo hebfamos seflaledn en el dlagreama de Blpgques de
la fig. ( 4.2.1 ), necesitamos disefiar otro amplificador -
de potencia clase O, pera exitar al amplificador de salida
£l nombre driver lo toma porque sirve para manejar la poten

cla de selida.

tes de seleccionar el tubo con qQue vamos a operar
debemos determinar cual es la potencis reel de excitacién,
¥y8 que la potencia de exciteciln celculada en el cepitulo-
enterior representa solsmente la potencilia de excitacién -
del tubo en si, PFara obtener la potencla total de excita-
cidn requerida deben ser sumadas la potencis consumida en-
gl circuito de polarigzacibn, la potencia disipsde en el re
sistor de grilla, junto a las pérdidas en el circuito de =
grilla, la potencia disipada en el circuito de gintonizs =
eién, la potencias perdida en el tiempo transiente, la po =
toncia dislpada en el tubo debido » las pérdides eléctri -
ers, ete. Muches de estes pérdidas podrisn caelcularse, -

pero dependen de factores que no son dadoe en el menusl,
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Yars obviar esto utliligaremos une regla pracilca de
digefio, por la cual la potencia de excitacidn es igusl a -
proximedanente , & tres veces de aquells requerida paras gl

tubo.

Hebiamos calculsdo en la ec. ( 4.2.14 ) que la po -
tencia de excitecién del tubo de saslida hera de 65,625 W,-
por lo cual:

4.3.1 ) Pot, totel de excitecibn= 3x 63,25 = 144,15 W

|
Cen 23t & petewsid heynos teieceremade el Tulko 'ELELi‘I 5@

4.3.1 VALORES LIMITES HASTA 150 MH=z.

Voltaje de Anodo 1,600 V.
Voltaje de la grilla 2 300 V.
Voltaje de la grilla 1 =250 V.
Totencia de entrada del énodo. 480 W.
Disipacibn en el &nodo 165 W.
Disipecidn en la grilla 2 10 W.
Disipecitn en la grilla 1 2 W,

Corriente de &nocdo 200 mA.
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Voltaje pico del calentador del chtodo 150°¥

4e3.2 RANGO3 TIPICC3 DE OFERACICN, FRECUENCIA HASTA

150 MHe.

Voltaje de &nodo 1.600 V.
Volteje grilla 2 250
Voltaje grille 1 =118
Fotenclia de entrada del &nodo 320 W.
Disipecibn en el bnodo 92 W,
Corrlente en el &nocdo 200 mi.
ﬁﬁltaja pico de grills 136 V.

4.%.3 DISENO

For rozones de espacio haremos nuestros céleculos -
besados en lo reallzedo en el disefio del amplificedor de sa

lida, sin der explicsciones adicionslas,

Los puntos por donde trazsuos nuestrs linea de ope=-

racidn son;
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&, Fuate 1 3 Ebb = 1,600V, Beg = =11B V
b.= Punto 2 : eb min = 350 ¥, eb., méx = 18 V¥

Les corrientes calcouladas son:

PLACA,ID (4) PANTALLA,IA (4) GRILLA,Ic (A)
.I!l 1[16-‘];55 CI’E'E'-G'EE ﬂ'lﬂ""ﬁjnﬁ
B 1,00 0,025 0,05
Q 0,60 0,010 0,01
D 0,20 0,005 o
B 0,025 a C
T 0 o (8]

De la ec. ( 4.2.5 ) esleculamos:

4Bl 1)

Ih=% D58 4 4L ok 402 4 a.n:r.;_j = Loo aw R

Id=s — Tﬂ.nl'i L1 oeg2¥ ¥ v .0 #D-ﬂQE];: SoH e B
| .

L

i
- - * o, oo V| s B
Ic= | oos 0.05 l.-l:un::w_J .1k A

De la ec. { 4.2.6 )} tenemos:
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Ipm =

Volt. p=p de plecae rf = 1,600 - 350 = 1,250 V.

Volt. p - p de grillea de rf = 18 « ( 118 ) = 136 V,

Fot, de sallda = ( Ipm x Ebpm ) / 2 = 0,366 x 1.250 = 228,49 W
Fot. de entrade = Ib x Ebb = 200 % 1.600 = 320 W

Disipecidn de placa = Pin = Pout = 320 = 228,9 = 91,1 W,
Eficiencia = Pout / Pin x 100 = 228,9 / 320 = 71,53 %2 .

Fot. de exitecifn = Ie x Egm = 9,16 x 136 = 1,246 W.

Fot. disipeaa fuente polerizscion = Eee x Ie = 1,080 W.

Fot. disipeds en grilla = Ping =~ Yec = 1,246 - 1,08 = 0,166 W

Fot, disipads en pentaella = Id x Edd = 5,4 x 250 = 1,35 W.

Deremos & continuacidn un resumen del funciocneamiento

del tubo.

Volteje de placa de. 1.600,00 V.
Voltaje de pentalls dec. 250,00 V.
Voltaje de grilla de. -117,00 V.
Corriente de placa dc. 200,00m A,
Corriente de pantalla dec. 5,40m A.

Corriente de grilla de. g,1lém A.
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Volteje pico de grilla de rf, 156,00 ¥,
Voltaje pico de pleca de rf, 1.250,00 W,
Poterncia de excitacidn 1.25 W,
Disipecibn de grills 0,17 W.
Disipecidn de psantalla L5 W,
Fotencia de entrads de placa 520,00 W.
Fotencia de salida de placa 22,490 W.
Disipacitn de plece 91,10 W.
ficiencis de conversidn T, 53

Nuestro pasoc siguiente es calcular la resistencis -

ce carga de rf. presentada a la placa del tubo, en condl -

ciones de resonancia, de la ec. { 4.2,19 ),

": P IS o i
4-313 J IE"'15""L :——1-F— — L - ?I"_lr t‘:_ﬂ-
"I:"r;mn. a. 3L L1l 5

El Sfngulo de conduccién de la corriente de placa es,

gegin la ec. [ 4.2.21 )

i - ; — )
E:]Iﬂ- o | Ebk = Eh-l.-}l — ,Evh.l' ™ hers — hES g |L-|,_|'.{.
- E"F'““"’\- .—-!I L .16 = T3

19'&:: 135”55-
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La configuracidn del circuito smplificador ea la si

gulente:
Eni
b1 |
) = -
LE ‘
RS ciz  Lg 2| Ly
AT zayyy b i3
r Fi | N r
Tfma l':L-..
—= .-.L o
ll-"q %{Cil J_ C ‘r
8349 Fouipf Bere #Twies| Lov E¥n
b L il
|
T A - Riee e
— sy Lrbenth 30wk
R
fir <
A Cae .
e ®
ik P O &
y g
Pig., 4.3.1

4.3.4 DISELO DEL CIRCUITO DIE SALIDA.
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En el amplificador finel habiemos empleado una mg =
lla T para acoplsr la cerge. En este ceso nuestro circui-
to de eelide seré un cirouito sintonigedo qQue se aooplarhe=

al amplificador finsl por medio de un trensformador.

A
‘_r"\
)l

=

il

Rk

— A,
Ly
3
F. |

Fig. 4.3.2

k1l efecto de M, la inductancia megnetizante, es des
precisble & la frecuencis de 100,88 MHz. Considerando el =
eircuito de sintonizacidn Gnica, mostrado en ls fig., 4.3.2
les pérdides de potencia en el ecircuito sintonizedo son =~
IIRZ, donde I es la corriente ¥ R’ es la resistencia de la
bobina del primaric. La potencia de irsnsmisidn al circui
to del secundario es I'R'l, donde R'.es la resistencia a=-
coplade al clreuite sintonizedo,; como resultsdo de la co =

rriente de cergea que fluye del secundsrioc generalmente es
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muy pequefla en comperacilin con la reslstencle de cergs. Lu

ego, la eficiencia del circuito acoplado se convierte ent

4.3.3 }ﬂ = Fotencls x 100

Fotencia de pérdida x Fotencle acoplads

N= T Re
Rt D‘Ll

Ls eficiencis se pusde enconirar en funcidm de la Qo

WAoo

de la bobina y la Q del circuito ¥e& que:
Ro' = Wol / Qo ¥ (R'1 + Rd)= wol / Q, entonces:

! I""‘-}‘:‘L' h L
3.4 ) R o= o B LR M
4] EL L.
. (/g = "fes) o o g = B ¢ N
4.3.5 .] -rﬂl e '-..lJ-:lLI:., 'Iln"&“’:l o £y

De lo cusl se deduce que la Qo debe ser grende en -
comparscidn con la § del cirecuito, pera que la eficiencla-
se scerque = 100 % . Esta relacidén rige generslmente para
circultos scopledos. La eficlencia méxiun préctice se pug

de obtener seleccionandc uns bobina cuya (o sea tan slis -
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come pea poaibls y meleceionsnde luego una § del eireuite,
como ya& hemos hecho snteriormente, gue sea spenas adecua =
da pere der una buens forma de onds. Generalmente se em =

plea velores de Q del eircuito entre 12 vy 20,

Habfamos calculado por ls ec., ( 4.3.3 ) 1la resisten
cia de plsca Rp;= 3.41l2ndel driver y por las ec. ( 4,2.40
{ 4.2.43 ) ¥y ( 4.2.44 ). Lo resistencia de entrsds gl am-
plificador finelRin, = 2.3800, Li= 0,313 mHy Cs = 7,96

PF.

De tel menera que nuestro circuito de salide compren

des

M A
oy Mn, | e T

Pp Y ER TEEh -

AL 7, | S kML, 2¥

Fig. 4.3.3
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Donde fipe ¥ Hpy oon les rosistonciss de salida de =
los tubos del driver y amplifiesdor final, M. M., El nd
mero de vueltas del primario y secundario del trensformedor

Le y Lzlas inductan¢ias respectivas.

Para gue exista buen acoplamientc es necessaric gue-
Rpa =R, ¥y Rin// Rpy = Ry , de modo que, =i R = 5.4120.
Foim m Bea ZA3F0w | h¥e 24

e, T E\j =F | = ni_*ll'_.l.gﬂ-
43 } X Lim &+ fl?—-'!"l‘-. L 5389 ¢ 1.bYT 1Y

La relscién del nimero de wvueltas del trsnaformador

' I|'II1. .
R, f g
| M. _— _-g Tyi

!
£3.7) (o] = % =

—

== |
|:1.I-|,. ] a-:l'll:fg ‘I

= .73

También, aungue no exactamente:

i

Ls 1 et Lig s aakoy
/

4'3 -a } -

Si Lz = 0,313 0, la inductancis del circuito sinto
nigado de grilla, tendremos;
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x
—L
4'5‘!‘? } -I.I.s — tl‘i”l\l ot {:‘,al.-!] w® 1w = '|||. .-j.l\ II"'.i

El velor de 0i; 1o ¢caleulomos de:

|
ks

t: — b |
4.3.10 ) = 6 I e o= 22% eF

Crgi P PO

4.3.5 DISEKO DEL CIRCUITO SINTONIZADO DE GRILLA.

Es mostrado en la fig. ( 4.3.1 ). La resistencis de

entrads es:

E-Iﬂ-._ i = e _u %
LI GRS P )

4,3.11 ) = 2 a7t i

Para el circuito sintonizado de grilla tenemcs gue-
caleular el valor de Ca y Ly , 81 O = 12, Rin = 2,026 Ko
f= 11:'0,5 MHz:

X Ris Z, 0tk .
g322) KesBbhm—g—2 —/—= 1z 0
f A l _ l
4-3.lj ] Ly = Tﬁ = _‘2‘_'1[.,,: kﬂ-p_gﬂ_,'u"- - Ak :"Jlld_.n,,_,
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43,13 ) Ly = 0, 2868 M

—

|
_- m——————— = = = ; =“II=!1:1~'1‘.:
Cix = 1{1%K{. 'Lﬁﬂxumﬂuﬁéxﬁhtfl -

4.35.14 )

L& corriente circulante en este circuito sintoniza-
do ¢a8 donde E es el voltaje medido a traves del ecircuito -
sintonizado, en este caso igual al voltaje pico a pico de-
grilla:

= ﬁiuﬁ [k

LS = —— E— —_— e — - —— L — Cl‘-
-1.:3-.15} Teowe — 8 e o8 1% A

El ancho de bandas de este circuito es:

1 2 i
_ — . — - &3 TiHa
4,3.16 ) L T o Lo LW A28k x G420 tl "

Les inductancies de chogue de rf., deberén presentar

alta impedancie:

i
ZoxiD

p 4 ':-sl“L " RF!; = Rfu = Rf; -

Titw e e
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Las capacitancias de entrade y salide son:

e o= lefp® | —" — ‘

= 8¢ 4 o
L ow b § L.II?:-I' r||,q,|'|.lL

Cowr = 4 Y ¥

|
A L :

T -|'|.TFS“".'L|I"'F\_.
AW Cour | AMTarsnds (S Hilsle
Las corrientes de cergs de estes capacitancias son:

:'5 H Cann 83
\ e 250
-Ii-.‘-:,i.., W = .ﬂ — g, = 3 4L A
:‘:,;__.\_,1 Ellhll.""-'

4.%5.6 DISERO DEL CIRCUITO DE POLARIZACION DE GRILLA

Lsa considersciones explicsdss pera el ceso del am=-
plificador finsl se eplican también en este caso. Asi mis-

mo el eireuito de polerigzacidn de grills es el mismo gue =
on la fig. ( 4.2.00 )i

Kl volteje de polorizacibn de grilla es

s =117V
La corriente de grilla es = 9,16 x 1{-}1'.&
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VYeltajle de polerisraibn ds corte = «T0O V,

Voltaje de polarizecibn fija seleccionado = <40 V.
Corriente de plscs para Eg = =38 V es = 0,05 A,
Petencle disipade en la pleca = 1,600 % 0,05 = BO W.

Con estos valores calculamos el resistor de grilla:

WG - Ho I3
4.3.17 ¥ b=t e TN S BUEEE
} -Ir_-'nt_ A E

Les capacitancias Cuwy Cz0 les dsmos el mismo valor

calculado para el amplificador final:
Ciw= Cio= 1,579 pF. = 1500 pwF

En la fig. ( 4.3.4 )} ilustresmos el circuito de pola
rigecidn combinada de grilla para las alternsnciss positi-

vas y negativas.

La constonte de tiempo de descarga del condensador-
¢ esterh dads por :

=1
T = RCao = 8,406 x 1,579 x 10 = 13,134l

i V%nﬁfmih;.
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T = 15,19 o Sae,

El pericdo de la seifial de excitacién es:

T = 0,0099 s Suc.

Como habiamos anotado anteriormente T > T,

Los condensedores Cuw , Cis ¥ Ciu lo calculasmos de:

| 1

e V9 [ ey
I.T'F{.I}-:n b G '.ﬁn..g“-,g'- o | O
l:.,_'l'.'_n.-.r = Cig = Bl = I'E-:FI.-. '.:l"l: e las Ilfl:

El condenssdor C2i lo hacemos igual a Cis = 1,579

PP 1500 e F.
4.4 FREDRIVER

La potencia de excitecidn del driver cslculada fue
de 1,25 W, Con esgte valor hemos seleccionado el tubo de

QE04 / 10 pere el disefio del predriver, ya que necesits =
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pamos alrededer de los 4 W pera la exeltsolin,

Frre este diseflc procederemos en iguel formas Que an

gl disefio del driver, es decir, nos bassremos en lo reali=-

zado pare el emplificador final.

4.4.1 VALORES MAXIMOS HASTA 150 MHz,.

Volteje del &nodo

Voltaje de la grills 2
Voltaje de ls grille 1
Fotenclia de entrada del énodo
Disipacidn en &l anodo
Disipscion en la grilla 2
Disipescion en la grailla 1
Corriente en el c¢catodo

Voltaje pico del calentador del chtodo

4.4.,2 RANGOS TIPICOS IE OFERACIOR

Voltaje del &nodo

400 V

250 V

=150 V
9,6 W
3,8 W

0,23 W

50 mA
160 ¥

250 V,
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Volterje de grille 2 200 v,
Voltaje de grilla 1 -50 V.
Fotencle de entrsda del &nodo B W.
Disipscidn en el Anodo 2.0 W,
Corriente en el é&nodo 5 W.
Voltaje pico de grilla Te Vi

$od.35 DisewNO, _

Los puntos seleccionsdos psrs trazar nuestra lines-

de operscidn sobre las curvas de corriente constante son:

a.,- Punto 1 Ebb = 250 V.,
Ece = =50 V.,

b.~ Funto 2 eb min = 50 V,
eb méx = 22 V,

Las corrientes calculadas son:
PLACA,Ib(mA) FANTALLA, 1d(ma) GHILLA,Xc(mA).

A 25=125 100=-50 -4
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D 120 45 2,5
c i 15 1,0
D 2 Q 0,4
E ¥ a 0
¥ o o 0

De la ec. ( 4.2.5 } caleulamos;

-
|

fasTY BE :;TL. gt tRe % 50 A €1= 24.75 A

W
I“I"-_:'ﬁ [5ﬂ+*-]5'1—|5:1:"1|1‘-}mﬁ
IL:%EIJTEFS-FJ{'G,H}: EJ-S'D'.‘_.M.P':
De la ec, { 4.2.6 ) tenemos:

.I"pw--.. = —11{[.130 + .43 (51‘3] ¥ L33 [5’{:"}-\ 1-1!'[.1‘}-_1

¥ ) .
-1.L_|,F.,.-.H: T rl';" 4T3k ] Tl.'ﬁi'j‘hl_—,_ f—.u'ljﬂ?mﬁ

[

Seblendo que:

Voltaje pico a pleo de placa rf = Bkl - fhein = i52-go= 2ec¥

Voltaje pico a pico de grillarf = 72 V.
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Galeunlemas;

Tot de salida = ( Ip m x Ebpm )/2
=47,58 x 10" x 200 = 4,75 W
Fot. de entrada = Ib x Ebb -
= 24,75 x 250 x 10" = 6,19 W.
Disipecitn de plsca = Fin - Fout
= 6,19 = 4,75 = 1,44 W.
Eficiencia = Pout / Pin x 100 = 4,75 / 6,19 x 100 = 76,74 %
Fot, de excitacidn = Ic x Egm
« 650 x 16° x 72 = 46,8 m¥.
Tot, disipsda en fuente polarizacidn = Ic x Eco
= 650 x 10 x 50 = 33 mW.
Fot. disipeda en la grilla = Fin g - Pce
= 46 8B = 33 = 13,8 m¥W,
Pot, disipada en la pantalla = Id x Edd
= 9,17 x 10" x 200 = 1,834 W.
Deremos a continuacién un resumen del funcionamien-

to del tubo:

Voltaje de placa do 250,00 V.
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Voitaje ae pentalla de,
Voltaje de grilla de.
Corriente de placa do.
Corriente de pantslla de.
Corriente de grille dc.
Voltaje pico de grilla de rf,
Voltaje pico de placa de rf.
FPotencia de excitacidn
Disipacidn de grilla
Disipacibn de pentalla
Potencis de entrads de placa
Potencis de selida de pleca .

Eficiencia de conversibén

200,00 V.
=50,00 mA,
24,75 maA.
9,17 ma,
650,00~ A,
72,00 Y.
200,00 V.
46,80 mW.
13,80 mW.
1,80 W.
6,12 W.
4,75 W.
76,74 %

Calculemos shora la resistencia carga de rf, de la=-

a . ‘r. 412-19 } H

an-g DR
-EIF"M

4.4:2 )

Leo

= WERSAF w A

—_—

H.ae3: S

El fngulo de conduccidn de la corriente de placa es

gsegin ls ec. | 4.2.21 ):
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Be = B '[-_Ehh__ﬂik-:l

B e

2086 = 138,027

L

28 = | g

iam

il

La configuracidn del cireuito amplificador ea:

Cyiy

[y 5

i

-

ELE

;Téﬂn

i pF

Asls
[Eaa

Fig. 4.4.1

A

:

Hao W

A

LELE way
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4e4.4 DISERO DEL CIRCUITO IDE SALIDA

Como podemos observar, de la fig ( ¢.4.1 ) el gir -
cuito de salida es izual al emplesdo en el driver, por lo=

cual haremos los mismos céloulos que los de esa ocasifn ;-

De la ec. [ 4.3.6 ) tenemoa, 8i Riw = 2.0260y Rp.=
Fedl2 o,

' B Q'pﬁ.. T O T, HI1
'?\-.. i - = SR e e

R-M'L-'H-TE.'PL Lok TV

4-4-4- J —
Donde Rin, ¥ Rp~ son las resistencias de entrada y de
splids del driver. OCalculemos™ /m. de la ec. ( 4.4.5 ), si

Ry = Rps = 4,203 0

s =
b4elrad } A o= o = II’L':'E'_. ) = IL 15 8 ‘I

De igusl forma, sungue nd exactemente, sl L = 0,2868 M I

Le = o Ly = 3,93 x 02808 = 2893 H

1

q‘lql'iﬁ J
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galeulemas shera HE3

i
| J' ':-?-'3' =

: = 2.54}pF
SR (ree Y g ove't p aimgl w gt

4.,4.,5 DISENC DEL CIRCUITO SINTONIZADCG DIE GRILLA.

Caleulemos la resistencla de entrada:

¥ 3.7 & Lo
4.4.8 ) A .: - HE AL KSR
e [bse) s |8

Caleulemos C22 y LT, 8i escogemos Q = 30

% _ Riws 22,660 _ 355 %
4eda9 ) ek & B e e
| oy 55
444,10 ) Tyl LT w108 g e 10 -
11 ) Cig = ——— = ‘ = 11 pF
4.4, 1"-?";-',;--:{1"_ IAT o (@0 % N AST kTS5

Los condenssdores restantes ¥y los chogues de radio-

frecuencia tienen valores idénticos a los del driver.
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4.4.,6 DIBERG DIEL OIRCUITO IE FOLARIZAOION TF GAILLA,

Pare eu ¢5lculo nog besemos en le fig. ( 4.2.,10 ), |

El voltaje de polarizecibn de grilla eg = =50 V

Le corriente de grilla es = 650w 4

Voltaje de polsrizacibén de corte = =30 V

Voltaje de polarigecldn fija seleccionsde = =8 7V,
Corriente de placa paras Eg = =16, es r1zusl a 10 mA.

Potencia disipada en la placa = 2,5 W

Con estos valores calculamcs el resistor de grilla:

Kgpge Sond o HEBAE o cupy poamgy
. T L5ox 1GF

Con estos valores quedsn calculados todos los elemen

tos del predriver.

4.4.7T ACOPLAMIENTO CONM LA ETAPA MULTIPLICADORA.

Como podemos observar de la ec. { 4.4.8B ) Rinses igu
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Al m A¥,86 K5, que gstin en parsieleo eon la Ap3 = 4,20%.-

nos deré le impedancia de entrade de la stapa de potencia.

vy 22660 % y.203
[N = L

= 3545 4 o
Litbe + 4ro 3

4.4.12 )

En vista de que le impedsncis de salida de 1l ets -
pa multiplicadora fue de 60420°, necesitamos acoplar es =-
ta3 dos impedancies. Ademas necesitemos sumentar nuestro=-
nivel a la salida del multiplicador, ¥a que la excitacidén-
del tubo del driver es de 46,8 mii, que con les pérdidas es
pqrsdss se puede requerir hasta tres veces este valor, es-
deoir, uncs 150 mW Se nos ocurre que podriamecs utilizar-
un amplificador clase 4, a la salide del multiplicador pa-
s realizar estas dos funciones, seleccionsndo en forma a-

decuada el transistor y el circuito de polarizscibn.

Para el acoplsmiento la carga de sste amplificsdor-
serfsa 1gusl a la impedencis de entrada de la etapa de po =
tencla. Suponiendoe Qque se logra une amplificsecidn de 10 =
@l nivel de la sefial eaperada sers entonces 5.6 V. 8i no -
hay pérdides la potencie en la carga seré:

g (s

III:||'|l|ll |I3.l) 'P-u-T e iy L —— — L‘El*‘"\"-u.
T 3696
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den le due no logrerismeos ale¢snzesr la potencia re -

querida, sunque si podrismos acopler la impedancia,

Fero, si cembiemos de clase de operscién del ampli-
ficador, por ejemplo, & clase C, con seguridad, obtendre -
mos una genancia considerable de potencia. Fera shorrar -
nos trabajo tomamos el misme ecircuite de polarigecidén del-
trensistor que utilizemos en la etapa multiplicedors, en -
vista de que habiemos determinado su buen funcionamiento -

eén clsse C: i
R

.y L

AT

2.5V [ oo 3¢

GClomath

& bidan ¥ .l"-,r.n-t‘r_ loo.3 B ¥y

o
Loa.§ M Hy k\t‘g

A
Wiy J'l;'% gﬂ LR P .ﬁ'{ Fo=iee

- E—g o

Pig. 4.4.2
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La seflal de salids )8 sintonizemos 8 la frecuencia-
fundamental, utilizando la miama trampe que se utiliszé en-
el altimo multiplicador y procedemos a medir el nivel de -
salide ¥ la impedansls de salida de este eirouits,

Los resultados fueron :

Consume de corriente = 0,02 A
Impedencia de salida = lﬂﬂ&{‘: y conZi = 601,
Nivel de salida 2,5 V, para Vi = 560 mW

De donde la potencia aproximada de salida sera:

El acoplamiento de impedanciaﬁsin msyores perdidas,

lo lograremos por medio de un transformsdor.

TR

AN
k1|
Fil
Ly
L
"
(¥ e
iy
C
I.|I1
£

FPig. 4.4.3
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S.= ANTENA

Se gelecoionard unsg antena omnidireocicnsl de 50 =

A i oy o T = [ e P N i L ]
LTaCUeNtias en 2L TaNgl ae oo

2

3 4b ¥ gus e=s5td diseflagds para

& 108 MH=s.

5.1 ELEMENTOS DE ACOPLAMIENTO A LA ANTERA

Como elementos de scoplamiento @ la sntens ussremos

loa calculados para la malla diseflads en la geccién 4.2.7

En lo gue respecta a2 la ubicacidn de la antena y por
consiguiente dal transmiscr FM, podria szer en cerro Azul,-
que estd cerca de los terrenos de la Politécnics en ls Fros
pering, con le cual se podris cubrir Guaysquil, gran parie
de 1» Provincia del Guayss y parte de la Frovincias de E1 -
Oro. Esta sugerencia, desde luego, no tiene ninguns base-

real, ¥& gque todo dependerid del estudio de propsgscidn que

e haga.
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6.~ FUENTE DR FOLER

Por medic de la fuente de poder debemos proporcicnar
voltaje de & las etapes Que menejan seflales pequefias ¥y gren
des. For lo cual dividiremos nuestro estudio de la fuente-

de poder en dos partes:

8.~ Fuenie de poder de baja potencia

b.- Fuente de poder de alts potencisa.

) Les etapass que pertenecen al primer grupo son:
fudio
Hoduladox
Mezelador
Usciledor
Multiplicedorss de frecuencia
Buffer

Control autombtico de frecuencia.

Dentro de este grupo merecen especisl cuidsdo, por-

su gran influencia en el comportamiento del transmisor FM,




305

18 modulsders ¥ &l cpntrol eutemétice de frecuencism,

Les etapas que perienecen sl segundo grupo soni
El amplificsdor final
Driver

Fredriver.
6.1 DISEKC DE LA FUENTE IE TODER DE BAJA FPOTENCIA,

Como primer paso para el disefio determinemos el con-

sumo de corriente: por etapas.
l.- ETATA IE AUDIO

a.,- Amplificacor de sudio.- Emplea el circuito integrade -
N 55568 que tiene uns disipesibn méxima de potencia de 625-
mW. S1 trabajemos & 12 V, tendremos un consumo de corrien
te de:

> : e
P = IV i T_';.-'I-;T-—_U-'l.ft'.v :|,l'r|1L5;;_M'P1

be= Limitador .- En el limitador la corriente es:
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'|'I h"‘ll i
1 = = R e II'E‘I,hh
ﬁlﬂJr J - i+ |r|‘l ﬂ'_l. *ﬁ'-l .

?nT: VD By % LEN = R DT

ce= Flltro pesa baje .- El consumo caloulado ( en a ) in =

cluye el del filtro pasa bajo.

2.- MODULADCR
Como el circuiteo fue armado, medimos un consumo de=

SmA.
Be= MEZCLADOR
Aqui tomasmos coumo referencia la potencila maxima que

puede disiper el trensistor EF 184, gque ez de 145 mW,

v 4§ a do

- . - - Il :ﬁ
6.2 ) > ¥ 5 b

A esto hay gque agreger la disipssidn en el cirecuito

de polarigzaecidn a treves de R, // Rsy Rs+ Ry

8.3 ) e Sl
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4.~ OSCILADOR

El consumo fue medido en 30 mA. La potencis aprox.

= 360 mw,
5 .= BUFFER
N
6.0 0 SRR B o B RN
" ﬂ'\.”ﬂ\.

=f ";-—-.___.‘I"II — A= K
5 ya VLY N =
I'hr-_ AT = B

For segurided, consideraremos aqui .la potencie méxi

ma disipeda en el transistor,

-4 —— ||1l,r---F'l|
[

Vv A5
v

6.5 ) L=

T o e hes o Bl e By
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G.= QUNTROL AUTOMATICO DE FRECUENOIA

S midid un consumo de 12 md.

Te= ETAPA MULTIFLICADORA DE FRECUENCIA Y ULTIMO AMPLIFICADOR
IE BAJA FUTEWCIA

Cuendo se armb los multiplicadores se mididé el congu
mo de uno de ellcs en 20 mA. Como son cuatro multiplicsdo-
res y el Gltimo smplificsdor emplea un circuito igual, el -

consumo totsl lo aproximaremos a3 @

I totel = 20 x & = 100 mA.

En resumen la corriente total va 8 ger:

I total = 282,2 mA.

Por seguridad sgregsmos un 20 %. , dandonos

I total = 338,06 mA.
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¥ totel » 338,66 x 10 x 12 = 4,06 W
Rl = Pat / I = 4,06 / ( 11,61 x 10 )= 35,44 €3

Con estos detos a la mane procedsmos con nuestre di

sefio.

Nosotros necesltamos dos tipos de voltajes, 12 Vde
¥ = 12 Vde., Por lo tento el secundario del transformasdor-
monolfésico debe tener dos taps’ con Vrms = 0,707 x Vp =

0,707 x 12 = 8,48V £ 8,5 V,

Fora logrer el veltaje +12 Vdc emplearemos un recti

ficedor de onda complets, tal como muestre leg fig. { 6.1 ).

£.5 Yagn
n By BYRID

EES F
VY ! atroz M.

i LV ER

1_ s
T 350, 235,4 oL

Fig. 6.1
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Bl velor de Lux Ou 1o esoogeameos de 1a fig, | 6.8 )

le que nos ds pare un fector de ondulacién del 2 %, , 1gual

a 350. Por lo tanto, sl Li= 1 H, C1 = 350u4F.

Escogemos el diodo BYX10 cuyes caracterfsticos gon:

Viwm 8oG,00 V.,
vrrm 1.600,00 V.,
Ifav 0,36 A.
fam 15,00 A,
i 2 e

Rt 1,0

El circuite rectificador trsbajard en las siguien-

tes condiclones:

Vdc requerido 22,0 ¥
Vrms 8;5 ¥
1L 310,0 mA.
Vrwvm = Vp 12,0 Y.

De les curvaes de operacibn del diodo, la potencia di
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Eipsds an los diodus sard de 0,4 W ¥y 1= temperatura de ope

racién serd de 80° 0,

cuponlends que &ste veevifiesder funsione dentro de
lo esperedo, de todss maneras necesitamos regulsr el vol-
taje, especislmente el que sliments el modulsdor ¥y el con
trol sutombtico de frecuencia, Adoptaremos la thctica si-
guiente: Para los cilrcuitos que utiligsn +12 Vdc empleg =
remos un ragulpsdor de voltaje y pera los gue wtilizgan -12

Vde otro regulador de voltaje,

Pera el volteje de 12 Vdo, utilizaremos el siguien

te regulador: Ha

2517 Yie

L LA

WY

7

1k
=

/ B
(1 . S T 152 %
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penne, pere svitar asmbiosd por varisclones de tem =

peratura:

6.9 ) -'%‘- = 1 4 = 22 L.
A VR « is A g

El trensistor 2H2910A es utilizsdo sgquil para dismi=-
nulr le disipscién de corriente en el circuito integrsdo -
LM 100. El1 circuito esté disefiado pers disiper un maximo=

de 350 mA.

£l voltaje de =12 Vdec, lo obienemos como lo muesira

la siguiente figursa:

B.5 Mons

By 7. BY Rie

L
=
=
-~
)=
Lo
MM
i)
o
o
7

0 = 1L Ndw

Fig. 6.3
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Ea degir usemos el mismo procedisiento que cubndo =
didefgmos &l rectificedor de 12 Vdo, sine que consctames el
ledo positivo del segundo rectificador con el lado negative
el primere, lo dnico gque varisc s lao oerga. Ll cencumo &n

cezos extremos, podria llegar a los 52 mA. por lo cusl:

Este voltaje tembién tiene gue ser regulsdo, por lo
cusl smplessmos un circuito perecido al de la fig. { 6.2 }-

pero con diferente circuito integrado.

ke
. L
1il11_.i- iE‘ T ! Vo,
By gi-ce ﬂ
I S E R-l
"'-_-. Aw Fodae <

540 :* G <
y i
Tt

oy il 0
14 K

HFER

'JJ,'J:#

Fie Gy
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I,?_} ﬁﬂ-"'l EI JI..E-H! W il
6,10 Voury B —————— Vaar - = S it
* :I TL"I 1_'!-"1' "l]';'r_;.r- o
%y E—l = e a 0¥ ﬂ_q = jy@mes 5
Wi (R=P Ve
Ly = B '—Lil—fL = =YK
-|.'|._'.|.,|.|J'l.l'l.- 5.x ko
111 s 2 Vi Yoot = Zw L ® L I
Hx 1e ? gD’
—
s = bt A X
9
":_l., o 0.°L - 1S oo 'F ] ' =
— - ol i L = 14 =
s ¥r o M

Con lo cusal el ecircuito totel de la fuente de glii -

mentacibn de la parte de baja potencis quedars como mues -
tra la fig. | 6.5 ).

6,2 DISEEC DE LA FUENTE DE ALIMENTACICH

IE ALTA
POTEKCIA

Frimeramente vesmos gue voltajes y corrientes nece-
51 LPM0SE .

Para polarizar el smplificsdor finel:

it
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Ebdp
Ib
Edd
Id
Eece

Ic

Ebb
Ib
Edd
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Polerigecidn del driver

Polarisecibn del predriver

4.000,00 V.
1,12 A,
BOO ,00 V,
118,75 mA,
=T0,00Vde,
105,00 mA,

1.600 V.
200 m4.
250 V.,
5,4 mA.

=40 V.
9,16 mA.

250,00 ¥V
24,75 mi
20C,00vde
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Id 9,17 mA
jolat =H,0 Vde
Io Eﬁ'ﬂ'lﬂ A,

Como puede ser facilmente deducido, los altos voltiz
428 nos obligsn & utilizar un trensformador trifésico pars
me jorer la eficiencia, Cada une de las fases cel srensfor
mador deberd temer igual nimero de los teps gue necesitamos
Nosotros snalizaremos nusstiro problema en una sola fase. lo
haremos &l diseiio del trensformsdor trifésico ni del regu -
lador de voltaje AC que debe utilizsrse en el primerio.
Séﬁalaremaa aso sl la capacidad necesaris del trenasformsdor

¥y los requerimientos que debs tener,
6.2,1 DISERO DEL RECTIFICADOR DE 4,000 Vde - 1,12 A.

Emplearemos un rectificador de onde complets pers -
lo cual utilizaremos 1 diode CSM 9110-12 ( este contiene -
a su veg 12 diodos ), cuyo esquema lo muestrs la fig., -

( 8.7 ).
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oW

bt

'-J'C'L'-"H'I' 5

== couE ? Ry
i E.E'H."H

i

iT

[ |
|

— D —

Pig, 6.7

Las caracteristices méximas de este diodo son:

Vrwn 6 Ev
Ifav e L |
¥V linea rms 4,200,0 ¥V
Vout rectificnrdo 5.600.0V

Nosotros deseemos disefier un rectificador de seis Ifases uti
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lizande un transformador con secundarioc en delts, que tenga
4.000 Vdo y 1,12 A; edemés, gue el factor de ondulacidn sea

menor a 1 % .

Pers reslizer estos célculos asumiremos que la resis
tencis dec de la inductencia del filtro puede ser desprecia-
da,de la tebla 1 podemos ver que el voltaje rms del secun =

dario en estrella:

Vrme = 0,428 x 4,000 = 1,712 V.

Como nosotros utilizamos un trenaformador con secun-

dario en delta tendremos:

Vil rms = 1.712 x V3 = 2.965,27 V.

La potencia en el primario, usando un factor de 1,05

tomado de la tabla 1,

P = 4,000 x1.32 x 1,05 = 4,704 W.
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El méximo veoltaje inverso permitido, utilizendo el-
factor 1,05 obtenido de la tabls 1:

Vrwm = 4.000 x 1,05 = 4,200 V.

El fsctor de ondulacibén obtenido de la tsbla 1, es-
de 14,02 Y. que multiplicedo por el voltaje de de salida=
nos da 560 Vac de voltaje efectivo de ondulacitn. Este vol
taje de ondulaeifn es muy alto por lo cual hemos emplesdo -
un Filtro L 2 la selids de la fig. ( 6.9 ), vemos que este-
filtro pers un factor de reduccidn de voltaje de ondulscién
26 D043, BaxiGedm® & 500 5 (L Tie T0/E ChndnE

mos que Cy = 50MF,

El voltaje de ondulacibn guedars reducido g :

560 x 0,0143 = 7,99 V, ¥ el factor de ondulacifén sera:
Factor de ondulacién = 7,99 / 4.000 = 0,2 9% .

La regulacidn, como ya hemos dicho, la haremos en -

el lado de baje tensién, es decir en el primario del treans
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formader, Fara darncs una idea ( no entraremos al dise -

filo ) del asuntoc mostrsmos la fig. ( 6.9 ).

mndd st m & 8 Ry
&

¥

1L|11|.|,.

Iftﬂ{l.ﬂ.a.l-k
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o) IIIII.-I. ¥iE -f.-'\.i. o=
Mael'an '!I.L
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6.2.2 DISEflG DEL RECTIFICADOR DE 1.600 Vde.

Pn este disefig, seguiremes con el méjede emplesdo =

enteriormente.

Como deseamos obtener 1.600 Vde, el voltaje rms del
tranaformador lo obtendremos, utilizando el factor 0,428 =

de la tebla 1, de la siguiente forma:

6,15 ) Vrms = 0,428 x 1.600 x V3 = 1.185,11 V.
P = 1.600 x 1,05 x 200 x 10~ = 336 W.
Vewm = 1,600 x 1,05 = 1,680 V.,

El factor de ondulscién es 14,02 %%, Tara reducirlo

emplesremos de la fig.(6.8) L, =10 Hy C: = 50 mF; con -

1o que el factor de ondulaciém serd de 0,21 e

%1 diodo escogido es el OSM 8110 - & cuyo rango mé-

wimo de operaclifn es:

Vrwin 3%
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ilse Jsa A

V linea rms 2.120,0 V.

La configuracién del rectificador ¢s la mostrada en

la fig. ( 6.10 ).

 n

e ——

== SomF Ko

oo

NN

IR

Fig. 6.10

Donde: '

if

R = 1.600 / 200 x 16" = 8 K.
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6.2.3 DISERD DEL RECTIFICADUCR IE 800 Vde.

Voltage dc = 800 ¥,
Voltaje rms = 800 x 0,428 x V3 = 593,05 V,
Potencia del trensformador R, Si Id = 118 x 10° 4
F = 800 x 118 x 10° x 1,05 = 99,12 W.
Voltaje inverso = Vwn = BO0 x 1,05 = B40 V.,
Faotor de ondulaciém = 14,02 ‘% .,
Factor de ondulacibn, emplesndo filtro con I = 10 mH
¢ =50mF , 0,21 % .
Resistencie de carga= H1 = 800 / 118 x 10 = 6,78 Ki,

Se selecciond el diodo 03M 9110 - &, usendo la sigui

ente confipgurscibén para €l eircuito rectificador:

L BTN o

lek
F

- =t i
d p0 0 :
S ~ wn b3 8
-Als‘ FN iy
| 5

Pig. 6.11
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6.2.4 DISEKO DEL RECTIFICADOR IE 250 V.

Lste slimentveré el voltaje de pentalls, del driver=-

¥ el voltaje de placa del predriver.

En adelante utilizsremos un trensformador monofbhsi-

co de 220 / 177 . Yoltaje de requeride = 250 Vde.

Yrma ac = 250.% 0,707 = 176,75 177 V.

Fot,. del trensformador, si :

I = Id driver+ It opredriver

I =5,44%24,75 = 30,15 mi

Pot =V x I = 250 x 30,15 ma = 7,54 W,

Voltaje inverso: Vrvm = Vp = 250 V,

Feotor de ondulecibn, con Li= 10 Hy Cit = 50MF = 0,21 9.,
Reslstencia de carga = R1 = 250 / 30,15 = 8,3 K1.

Se pelecciond el diodo USK 4508, con los rengos mé

ximos de operacidn:

Vowm = 800 V.
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Vs = EEU v-i

If = 3,5 A,

La configuracifn del circuito reectificador @8 mos =

tradsa a continuscién:

| s k45an

| Loy

‘ Y &
=l

._E-D'IIJ-\,F

rl'
h__ﬁ_
AR
o

FPig. 6.12
6.2.5 DISENC DEL RECTIFICADOR DE 200 v,

Este voltaje alimenta la pantalls del Predriver y =

wne corriente de 9,17 ma,

Vde requerido = 200 V.

Vac. rms = 0,707 x Vp = 0,707 x 200 = 141,4
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FYot. Trensf = 200 x 9,17 mA = 1,83 W,
Vrwm = 200 V.
Feet, Opduleo, = 0,21 % .

Il

10 H.

50 MF,
Rl = 200 / 9,17 x 10" = 21,8 X,

-
el

C

Se selecciond el dicdo OSK 4509 , cuyas ceracteris-
tices hemos dado enteriormente., La configuracién del ecir-

cuito es la siguiente:

aimyEon

- % R
T Se T - TLIE

Fig. 6.13

6.,2,060 DISENC IEL RECTIFIOCADCGR DE - 7O Vdec.
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Este rectificador aliments la grille del emplifica-

dor final de potencia. La corriente esperada es de 105 md

G .

Vde requerido = «T0 Vde.

Vec rme = TO x 0,707 = 49,49 ¥,

Pot. transformador = TO x 105 x 151 = T,350 W,

VYrwm = Vp = TO V.

Fector de onda = 0,21 % .,

L.= 10 H. C = Dd R,

REslEtencra ds sErge = RLw ¥ T & 70 f{105 % 2167 )u 656,7

El diodo seleccionadce fue el EYX 10, con los sigulen

tes rengos maximos de operacidn:

VYrwm = 800 V.
Ifav = 0,36 A
5= 1757 C.

Ifem: = 15 A,

Emplearemos el siguiente circuito rectificador:
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—m a3

A 1

Bopm ¥

.

Pig. 6, 14

El voltaje negativo lo logreremos uniendo el polo -

Positivo 8l negativo de los rectificedores anteriores.

6.2.7 DISENC DEL RECTIFICADOR TFARA -40 Vde y =8 Vde
Estos voltajes sirven pers la polsrizacibm fija de -

grilla del driver y predriver, Les corrientes de grillas -

sen 4,16 mA y 600 4 A,

Disenaremos un rectificedor pere los =40 Vdc y,por-
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divisibn de tensién, obtendremos el de -8 Vde, de la 8i

guiente manera:

Fig. 6.15%
Donde la corriente de polarizzcién serh:
I polarizacibn = 40 / 4.8 x 1I:I3 =_10 pA = 8.53 mi
1.2

Prosiguiendo con el disefio, tendremos:

Velt, do requerido = <40 V.

I carga Ic driver+ I¢ predriver+Ice

=% =k .
9,16 x 10 + 600 x 10 10 x 10 = 19 mA =18,095n4
i-Z 105

Vac rmws = 40 x 0,707 = 28,28 V,

P, trensformador = 40 x 19 x 1 B 0,76 W.
105
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Vrvm = Vp = 40 V,

Factor de ondulscifn = 0,21 °*Lf .
Ly = 10 H. Co= S0mTF,
desistencia de carga:

Rl=V /I =40/ (19210 ) = 4.4 K,

Bl diodo utilizado esa el BYX 10, del gua

ya hemoa -

dado las carascteristicas., ILa configurescibn del circuito -

rectificador es la sigulenta:

, BYKID
L
L

e i

-t L
F2ut H4 K

Fig. 6.16

6.2.8 VOLTAJE DIE FILAMENTO DE LOS TUBOS

IDE FPOILNCIA
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Zn la etrpa de amplificacidén de potencia, hsbismos-

utilizedo tres tubos a saber:

El QBW 5 / 3.500; QBL 1 / 150y el QBO 4 / 10, cu =

yos filamentos necesitan los siguientes voltajes:

‘rft If|- TiEmPﬂ ﬂ.'ﬂ‘
calentamiento,
QBY 5 f 3.500 6,3 ac,. 32,5 Aac. 50 Sec.
QL 1./ 150 6,3 =o. 2,§ Aac. 30 Sec.
QEO 4 / 10 6,3 =c. 0,6 Asc. 22 Sec.

Necesitamos entonces un transformador de 6,3 V.

con una corriente igual a :

If. totsl = 32,5%2,6+0,6
= 35,7 A.

Ls alimentacidn en cada filamento la hsremos en pa=-

ralelao.,
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Pot = 6,3 x 35,7 A= 224,91 W,
6,3 OCARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR

La potencia de operacidén del tramsformador de slta-
potencia estaré dada por la suma de todas las potencias -
del transformador calculadas para caeda uno de les rectifi-

cadores trif&sicos.

P, totsl del transformador = Pot. en rectif, 4.000 V+ Pot

Aectf. 1.600 Va Pot. rectf.BOO V.

P. transf, trifésico = 4,704 +336+99,12 = 5,139,12 W
P, tot. = 5,139,12 420 %= 6.166,94 W.

Seleccionamos un transformador trifésico 220 / 4.000
60 Hz, 6,2 KVA, FF. 96 "L 4 con los tsps requeridos pars los

diferentes voltajes utilizados,

En 1o gque respecta a la alimentacién monofbsica, la

potencia del transformador monofidsico serd también igusl &
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ls suma de las potencias disipadas en los rectificadores co

nectados a &1,

Pot, rect, 250 + Pot, rect, 200 V &+ Pot. rect. ([ =TO V¥ ) 4
Pot, rect, ( =40V %) + Pot, rect, 12 V+ 7Pot., rect, (-12

Vv )i Pot. disipads en los filsmentos =

7,54 +1,8% +7,35+ 0,76 +0,0708 + 4,06 + 0,626 + 224,91 =247 ,2W.

Para mayor seguridad sgregaremos un 20 'ﬂ,a la po =
tencia caleculads por lo cusl hemos de selecelonar un trans-
formador monofbsico de 220 f 117, 60 Hz, 0,3 EVA, FP = 96 7.
Eétﬂ trensformsdor monofésico debersd tembién tener los taps

requeridos para les diferentes voltajes utiligasdos.
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6.4 SISTEMAS DE FROTECCION Y ENFRIAMIENTO

En nuestro trenamisor FM tenemos que proteger, fun=
dementslmente dos partes del misme: ls fusite de podetr y-
los tubos de potencia. Esto es debido a que en esos lugs=

res se manejan grandes cantidades de corriente y voltsje.

La fuente de poder la podemos proteger colocsndo -
fugibles de 20 A. en la entrada del iranaformsdor trifisi-

¢ca y de 10A, en la entrada del transformador monofésico,

En lo que respecta & los tubos de potencia podemos-
decir que estsmozs obligados a comtrolar, principalmente, el
exceso de disipscidn en el Znodo, aunque este exceso se ma-
nifieste en periocdoa muy cortcs, por lo cusl el sistema de-
proteccion que usaremos deberd ser lo suficientemente rapi-

do pera evitar dafics en la placa.

Similarmente, en las grillas de contrel y psntalla-

dele avilarie lon exernon de dlalpacidn de corrienle, La-

disipacibn méxima permisible, dada en la hoja de datos -
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proporcionsds por el fabricsnte, no debe excederse por mla

de un segundo,

El tipo ¥ gredo de proteccidn requerida en un ampli
ficedor de potencia de rf, depende del circuite utilizado-
y el tipo de tubc, Daremos a continuscidn uns tabla que -

nos sefigla el tipo de falla y los lugares de proteccidn .

4si mismo presentsremos un cuadre descriptive de los
fusibles que utilizaremos ( fusibles de ls Bussmann MFG, de

rupturs répida ).
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6.4,1 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Debido s que las altas disipaciones de potenoie prg
ducidss en los tubos utilizédos, producen tempersturas ele
vadss gue puesden llegar & dafar los tubos y elementos del
c¢ircuito amplificador de potencia de rf, se& hace necesario

emplear un método para enfriar ests parte del transmisor.

En el ceso del tubo QBW 5 / 3.500, emplesdo en sl -
disefic del amplificedor finsl de potencia, &l fabricante -
{ Phillips ) sconsaja que el enfriamiento se lo hsgs por =

circulsclién de agus fris.

En lo gue ragpecta sl tube QEL 1 / 150, del driver-
el fabricante sconsejs que se emplee ventilscibn por sire-

forzado, paras su enfriamiento.

Para £1 tubo QEC 4 / 10 del predriver, el febricante
no dice nasds sl respecto, es decir no necesita enfrismiento

lo cusl &s lbégico vy gque la potencia dimipads es baja.
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Como podemos deducir, el método de enfriamiento de-
pende de la potencila disipada, ya que para baja potencis -

ga utiliza aire forzgedo o ventilacidn vy pers alts potencis

gifeulwoldén de sgus frie,

En ol enfrismiento por circulscion de agus se debe-
tener en cuenta gue la direccién del flujo sea la adecusda,
de acuerdo con los dstos técnicoes proporcionados por el Is
bricante, pera cusndo &l tubo esté en operscidén. Un ins -
decupdo flujo del agus en asltas tempersturss puede causar-
la formacién de irregularidedes en ls superficie de la pla
cs, especislmente donde el agua estd en contscto directo -
con ella. Xsto puede contribuir @ un prematurc deterioro=-

del tubo.

Otres cosa gque se debe tener en cuenta es la tempera
turs del sgua. El fabricente proporciona & menudo datos -

al respecito,

Tor etro lado, le pureza del sjig sa tamblén impor-

tante, 5i su resistencis especifica es mayor que 100,000
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por em® , el agua es considerada como satisfasctoris. For-

el contrerio si su resistencla especifica es menor que -

10,000 el agua no es utilizsds psra este método,

En orden a mantener el sistema de enfriamientoc por-
circulacidn de sgus en Sptimss condicicnes eg necessric u-
sar en 8su constiruccién elementos inoxidables y revisar pe-
riodicamente la corrocidn y electrélisis gue se puedsn for

mar en el sistema de c¢circulscidén de agua.

Finalmente diremos, que la circulacidn de asgus pue-
ds permitir remover 100 W/ cm” de #&rea interna efectiva de
la placa. En ls préctica le temperatura del szua, salien-
do ‘del tubo es limitada 3 70 °C, Eata agua es luego pass-
da @ traves de un radiador donde es enfriada a 30 o 40 °C,

srites de ser bombeada nuevamente @ la placs del tubo.

La fig, ( 6.17 ) ilustra lo que serfs nuestro siste
ma de snfrismiento, en 8l csso que usemos al mismo método

piren lopn doa tuboa mencionados snterfiormeanta, La Thilli pa

gconseja &l uso de boilers tipo K 723,
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Te= UBICACIGN LE LAS FAWTES

Hecer una ublcsecidn individuszl de los elementos des=

nusatre treugaiscr no e Hligatroe objiwiivo, pineg mes blien=-
-y o b o el o e IR R 1 ] )~ R R B R ] i e b e S e LE

dar la forms aproximada en que distribuiremos los elemen =

toa, TPodriamos dividir el circuite total del transmisor =

por etepas en forma de tarjetss modulares, de tal mansra

que Iecilite el mantenimiento y localizecién de fallas,
ademas del ahorro de espaclico entre los elementos, lo Que =

nos permitiré disminuir lss dimensiones del equipo.

Agruparemos las sigulentes etapsz en la forms ex -

puesta a continuscidn:

4,= La evapa de audio=frecuencis

b.= E1 oscilador, buffer y meszclador

0+~ El modulador y control autombtico de frecuencia

G.= La etspa multiplicsdora y amplificador final de baja -
povencia,

e.= atapa pmplificadora de potencia

f.= Fuente de poder.
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Lbgicemente, por lss diuensiones de les mismas, la-
etapa amplificadora de potencia y la fuente de poder no =

Pueden ser consiruidas en tarjetas, sino e¢n gabineites indl

vidualaes.,
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E.= DIAGRAMA GERERAL DZL TRANSHISOR

El disgrama general del transmisor es mostrade =

sa gl pleno Peglipsds g SORtiRuEEisH.
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9.~ ANALISIS DE COSTOS

Pera hacer nuestro enslisis de costos dabamca oon

sidersar los sigulentes aspectos:

a,= Remunersciones pars el personal dedicedo a optimizar
el aigefic ¥y construccidn del transmisor.

b.- Valor de los componentes del eguipo.

¢.= Alquiler o compra de los instrumentos de medicidn y

construccidn,

En lo gue respecta a la parte a, consideramos que
la optimizecién y conatruccibn podris tomer unos geis me =
ses utilizendo un personal compuesto por un iangenlero y un
azigtente, IE1 sueldo promedio de un ingeniero con relati=-
va experiencia puede ser de 18.000 y el de un esictente-
de 6,000, que sumasdos & las compensaciones correspondien=

tos nos daria un total de 160.000 en gZestos de personal,

Para la parte b, tenemcs gue hacer una clasifica =

cidn preliminar de los componenties, tales como rasgisten =
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cias, potenclémetros, condensadores, inductores, diodos, =

transistores, circuitos integrados, tubos, transformedores

medidores, reguladores y demis componentes de coneccidn ¥

construccidn,

Para ol c&leulo de postos de los elemerntos daremos-

g continuscidn un cusdro demostrativo:

COMFONENTES

Resistencias de 1/4 w10 4
Hesistencias de 1/4 w fijo
Reslistencias de 1 W :10 7.
Hesistencios de 2 W * 10 "L
Resistencies de 3 W :10 7
Potencibmetros de 1/4 W

de 1002, 50 Exy 20 En
Potencibmetro de 2 W de 100sL
Condensadores de 100 WVIC
hesta 0,001 wF

VALOR CANTIDAD

UNITARIO
g

6,16

12,32

2,52

5,30

5,60

91,00
82,60

4,2

&U
20

50

VALOR

TOT AL,

[ 347
369,60
246,40

5,04
10,60
11,20

273,00
82,60

210,00
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Condensadores de

100 W¥DJ heaasta 0,1 MP
Condensmdores electroliticcs
de 50 WVIC de 1.W¢
Condensedores electroliticoes
de 50 WVDC de 10,4 F
Condensador electrolitico

de 4,000 WVDC de S50.AF
Condensador electrolitico

de 1.600 WVDC de S50.4F
Condensador electrolitico

de 400 WVDC de 50.4¥
Condensador electrolitico

de 250 WVIC de 50.4F
Condensedor electrolitico

de 200 WVDC de S0.aF
Condensedores electroliticos
de 24 WVDC de S0,4F
Condensadores varlables

de 1=5 pl de 50 WVIC

11,20

10,00

16,00

2.241,40

620,48

112,00

112,00

109,20

81,20

27,40

10

10

1lz,00

20,00

48,00

2.241,40

620,48

112,00

112,00

218,40

406,00

274,00
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Condenssdores variables

de %0 WVDC de 1-50 pPF
Condensadores variables

de 50 WVDD hasta 400 pF
Inductores de 0.1 2 0.82 uH
Inductores de 1 a 22w H
Inductores de 27 a 1.000 wH
Inductores de 1.200 & 4,T00uH
Inductores de 1 H

Inductores de 10 H

Diodos BYX1O 500 V hasta 2004
Diodo 03SM9I10-12 4,000 WVDC
Diodo OSM9110=6

Diocdos OSK4508

Transistores BF135
Transistores BFlE4
Transistores BF115
Transistorea S30001

Circuito integrado SNGE55E
Cirouito integrado SNS60

Circulto integrado XR205

67,52

82,00
49,84
52,36
72,52
82,32
112,00
168,00
22,40
2.B22, 40
2.296,00
44,80
63,00
66,08
52,00
45,65
112,00
280,00
420,00

10

13

10
10

=
L

H O H H @ M R D N

&75,20

1,250,00
398,72
314,16
725,20
823,20
224,00

1,344,00
356,00

2,822 ,40

4.592,00
358, 40
126,00
132,16
104,00
365,20
112,00
280,00

420,00
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Cizauite integrado LM1OO
Trensformadores de acoplamient
Trensformador trifésico 60 Hz
de 220/4.000 V,6,2 KVA
Transformador monoffsico 60 Hz
de 220/117 V= 0,3 EVA
Regulador de voltaje de

220 V = 6,5 EVA

Tubo QBWS5/3500

Tubo QEL1/150

Tubo QEO4/10

Porta valvulas

Tacks

Circuito impreso para tarjetas
Circuito imprsso para amp.pot.
Circuito impresc para rectif.
de baja potencia

Circuito impreso para rectif.
de alta potencia

Crisbal HAS/OT

Fugibles de 15/100,1/100 A.

98,00
o 112,00

15,000,060

4.200,00C

6,000,00
16,660,00
2.360, 40
102,20
29,40
85,80
280,00
560,00

560,00

1,000,000

560,00
15,68

H =

bl

10

40

98,00
336,00

15.000,00

4.500,00

6.000,00
16.660,00
2.360,40
102,20
88,20
658,00
1.400,00
560,00

560,00

1,000,00

560,00

627,20
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Fusibles TFaq &E 1/10 4.
Fusibles TNQ de 1/4 A.
Fusibles GLD de 20 A.

Torba fueibles HTA hesta 5 A,
Forta fusibles HIMB de 20 A.
Medidor de corriente Simpson
de 0-10 A.IC

Medidor de potencia Simpson
de 4,5 Ewe. 20 A,

Soldadura

Focos hasta 2 A,

Boilers

cistema de enfrlamlento
Estructura metflica

Cables

Alambres

Transporte

Seguro

6,72
3,92
192,00

28,00

16,24

646,80

1.680,00
280,00
19,00
840,00
1.400,00
5.000,00
500,00
500,00

50

=
2 W

L1

10

R R = I = X

336,00
196,00
960,00
£88; 00

81,20

646,80

1.680,00
280,00
190,00

1,680, 00

1.400,00

5,600, 00
500,00
500,00

£85,295,36
8.529,54
852,95

#94.ET?.85
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En lo que respecta a la parte c, descartamoa la po-
3ibilidad de compra de loa eguipos utilizasdos psra medi =
giones y construccidn del equipo. For oiro lado no hay ui
eriterio formsdd para realizar un ¢éleulo del arriendo de-
los mismosa., Por lo tanto supondremos que la persona 0 En-
tidad que construya el transmisor cuenta con los equipos =

necesarios.

En resumen el costo total de la construcciln seri :

Gaatﬂs d.a‘ '_DEI'EEI'.ELEl j-llllIIIIiII'II#‘ilEﬂ'Gﬂﬂ'ﬂG
valﬂ: ﬂ.E 1'DE Eﬂ-ﬂipﬁnﬂ‘ntﬂﬁ EE R R ER SR A8 l-tI"Ir 94‘=ETT BEE
TCEEAL I-I-l-ll-!-!l.'lI.EJ{"Eﬁ#‘E'TTjEE
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10 .- CONCLUSIONES

Del enélisie de costos e deduce que le construsciss
d2 eate trensaissy? es algs @datosa, sin embergo el costo -
puede disminuir considerablemsnte si 1la construceidn la -
realiza la Politécnica como trabajo de investigacién o co-
mo parte de una tesis de grado, utilizsndo vara ello los =

Laboratorios de Comunicaciones y tlectrénica.

La decisién sobre la construccién de este Trensmi =
gor queds en menos de guien se interese por él. Nosotroge-
nuds reserveamos el proponer una u otra coza, sungue desde =

el punto de vista erestivo serfa formidable 1la e jecucidn -

de este proyecto,
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