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CONSTRUCCION DE UN AMPLIFICADOR DE POTENCIA PARA UN
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RESUMEN

La Ley Organica de Telecomunicaciones establece que si la transmisién de un
servicio de Telecomunicaciones es interrumpida parcial o totalmente sin previo avi-
so a CONATEL, se aplicard una sancién al prestador de dicho servicio. La estacion
de radio la Universitaria 104,5 MHz no posee un transmisor de respaldo que pue-
da suplir al principal mientras a éste se le hace mantenimiento o al momento de
presentarse alguna falla, asi que desde sus inicios, esta emisora se ha visto expues-
ta a posibles sanciones. Es por esta razén que se propone la construccién de un
modulo amplificador de potencia que ponga en funcionamiento a un prototipo de

transmisor de FM con canales de SCA que actualmente se encuentra inoperativo,

XIX



XX Resumen

para que asi éste pueda ser utilizado como transmisor auxiliar. Se procedera prime-
ramente a investigar como estd conformado internamente el transmisor prototipo,
seguidamente se estudiardn las etapas que conforman a un amplificador de poten-
cia y se evaluardn las caracteristicas de diversos tipos de transistores para elegir el
mas adecuado y asi proceder con el disefio del modulo amplificador. Finalmente,
se construird el modulo disefiado, se instalard en el prototipo transmisor de FM con
canales de SCA y a éste se le realizardn pruebas de funcionamiento y la caracteri-

zacion correspondiente.

Palabras Claves: Construccién, Amplificador, Potencia, Transmisor

Tutor: TORRES BILL
Profesor del Departamento de Sefales y Sistemas

Escuela de Telecomunicaciones. Facultad de Ingenieria adscrito al Laboratorio X



Capitulo I

Introduccion

1.1. MOTIVACION

La Ley Organica de Telecomunicaciones en su articulo 163, explica que la inte-
rrupcién parcial o total de una sefial de telecomunicaciones sin notificaciéon previa a
CONATEL, serd sancionado con una multa de hasta 5000 UT [6]. Para impedir este
tipo de penalizaciones, todo ente que se desenvuelve en este &mbito, debe poseer
un transmisor principal y otro de respaldo, ya que al presentarse cualquier even-
tualidad que conlleve al corte de la sefial, este tltimo puede suplir la transmisién y

mantener la misma al aire.

La Direcciéon de Medios Electrénicos y Telemética DIMETEL, adscrita a la Uni-
versidad de Carabobo, ofrece a la comunidad universitaria y al ptblico de la regién,
un servicio de Radio, Televisién y Telefonia, por lo que es la encargada de contro-
lar la transmisién de la emisora de radio universitaria, la cual es transmitida a una
frecuencia de 104,5 MHz. Desde los inicios de ésta direccién, nunca se contd con
un segundo transmisor que pudiese reemplazar al principal en caso de ostentarse
alguna contingencia; asi que dicha emisora experimenta la posibilidad de que al

momento de una falla, deje de transmitir y se vea encarada a una penalizacion.



2 Capitulo I. Introduccién

A causa del bajo presupuesto que ha venido manejando la universidad en los
altimos tiempos, hace algunos afios el profesor Paulino Del Pino propuso la cons-
truccion de un prototipo de transmisor de FM con canales de SCA, la cual fue desa-
rrollada por Mata Francisco y Navarro Jhon, egresados de esta casa de estudios,
[7], cuya finalidad era ser utilizado como transmisor auxiliar en la emisora de radio
“Universitaria 104,5 FM” y de evaluaciones por parte de CONATEL para uso en las
radios comunitarias. Sin embargo, el mismo no se pudo colocar en funcionamiento
debido a que presento fallas en su médulo de potencia y otros de los médulos que

lo componen se han venido deteriorando.

Actualmente los médulos que conforman el transmisor de FM, estan instalados
en una carcasa armada por los mismos fabricantes, la cual posee unas dimensiones
que se encuentran fuera de lo convencional para ser colocado en un RACK. Adicio-
nalmente el material utilizado para la construcciéon del equipo no es tan resistente

para las aplicaciones de campo.

Hoy en dia, por los altos costos que presentan dichos equipos, DIMETEL atin
no ha logrado adquirir un transmisor de respaldo, razén por la cual la construccién
de un nuevo moédulo de potencia lograria poner en funcionamiento al prototipo
realizado y que de ésta forma pueda ocupar la falta de un equipo complementa-
rio. Este médulo amplificador de potencia tiene la ventaja de ser implementado en

cualquier prototipo que cumpla con las especificaciones del mismo.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Construir un amplificador de potencia para un prototipo de transmisor de FM

Estéreo con canales de SCA.
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1.2.2. Objetivos Especificos

1.3.

Investigar la conexién e interoperabilidad de cada uno de los médulos que
conforman al prototipo transmisor de FM estéreo disponible en DIMETEL,

para incorporar la nueva etapa de potencia.
Estudiar las etapas que conforman a un amplificador de potencia.
Construir un amplificador de potencia para el prototipo transmisor de FM.

Realizar pruebas de desempefio del prototipo transmisor FM con la nueva

etapa de potencia.

ALCANCES

El disefio del amplificador garantizard que la sefial de salida posea una potencia

superior a los 10 W, el cual podra sustituir al médulo dafiado para poner en ope-

ratividad al transmisor de FM con canales de SCA que actualmente se encuentra

en desuso, logrando que la Direccién de Medios Electrénicos y Teleméticos pueda

finalmente obtener un transmisor de respaldo. A su vez, se suministrard toda la

documentacion pertinente acerca de las etapas, especificaciones, caracterizacién y

disefio del dispositivo.






Capitulo II

Marco conceptual

2.1. Amplificador de Potencia

Un amplificador de potencia es un dispositivo que convierte la energia de una
fuente de corriente continua (Polarizaciéon Vcc de un circuito con transistores) en
una sefial de potencia de salida la cual se controla utilizando una sefial de entrada.
Estos pueden ser de diversas clases como son: clase A, clase B, clase AB y clase C.
cada uno de estos posee caracteristicas distintas de eficiencia y distorsién, razén

por la cual tienen distintas aplicaciones en diversas areas [8].

Vi
hy 3| AFc

fn I-u:?
CC — —
\

LI—D +Vlr— +

Ig Ig

> — * Output Po +
+ | L [ Vos n | Network . RL§ Vo
- nput - -
Network | Y6s
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Figura 2.1: Diagrama general de un amplificador de Potencia [1].
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2.1.1. Clases de Operacién

2.1.1.1. Clase A

En clase A, el amplificador se polariza de manera que la corriente por el colector
fluya durante un ciclo completo de la sefial de entrada. En éste modo, el dispositivo
opera por encima de su caracteristica de transferencia lineal. Esta clase proporcio-
na la distorsién de forma de onda mds baja pero también la menor eficiencia, la
cual generalmente se encuentra por el orden de 50 %. Estos amplificadores mues-
tran una baja distorsién de intermodulacién, lo que los hace muy adecuados para

aplicaciones donde la linealidad es de interés primordial [9].

2.1.1.2. Clase B

Para la clase B, se hace fluir la corriente del colector durante medio ciclo de
la sefial. El amplificador se polariza de forma tal que el transistor se active sélo
durante la mitad del ciclo entrante, la otra mitad del ciclo se amplifica por otro

transistor de modo que en la salida se reconstruye la onda completa

Mientras que cada transistor funciona claramente en un modo no lineal, la onda
de entrada total se replica directamente en la salida; por tanto, el amplificador de
clase B se clasifica como un amplificador lineal .En este modo, el dispositivo trabaja
en las afueras de su caracteristica de transferencia lineal. Esta clase proporciona una

mayor eficiencia a expensas de una cierta distorsién de forma de onda.

2.1.1.3. Clase AB

Es una variaciéon de la case B, la corriente del colector abarca un ciclo menor a
360° pero mayor a 180°. La caracteristica de transferencia para un amplificador que

funciona en este modo es entre la clase A y clase B.
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2.1.1.4. Clase C

El funcionamiento del amplificador de clase C se caracteriza por la eleccién de
un punto de operacién en el que la corriente fluye por menos de la mitad del tiempo
de la onda de entrada, en otras palabras, el &ngulo de conduccién es menor a 180°,
conviertiéndolo en un amplificador no lineal ya que no replica directamente la sefial
de entrada. Esto se traduce en una significativa distorsién en la sefial amplificada

cuya forma de onda son impulsos.

Los amplificadores Clase C logran alcanzar altos valores de eficiencia, hasta un
90 %, por esta razén son adecuados para aplicaciones que no requieran ningun nivel

de linealidad y son muy utilizados en alta potencia.

Saturation
Region

Bias Point

BVeer

Input

Figura 2.2: Polarizacién de un amplificador Clase C [2].

Enla figura 2.2 puede verse que la salida es solo una porcién de la onda senoidal
de entrada y en la figura 2.3 se muestra que una parte clave del amplificador Clase
C, es el circuito LC o circuito tanque, el cual filtra la distorsién no deseada en la

salida, de forma que, la sefial de salida es reconstruida.

El amplificador clase C puede ser considerado bdsicamente como una fuente
de alimentacién, un circuito conmutado y un circuito sintonizado. El transistor es
encendido y apagado como un interruptor que produce una sefial de tipo pulso que

contiene gran cantidad de armoénicos. Para obtener una onda sinusoidal completa
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Figura 2.3: Esquematico simple de un amplificador Clase C[2].

en la salida, es necesario el cirquito tanque, el cual debe tener un Q alto para filtrar

todos los arménicos no deseados.

Para lograr que el dngulo de conduccién de la corriente del drenaje sea menor
a 180°, el punto de operacién del transistor debe localizarse en la region de corte,
por ende, se debe garantizar que no haya polarizacién dc en la compuerta del dis-
positivo, o en su defecto, que ésta sea menor al voltaje umbral; haciendo que su

implementacién sea muy sencilla.
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Figura 2.4: Ciclos de conduccién de las diversas clases de amplificadores [3].
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La(max)

(ma:

Vas(threshold) Vgs(pinch—of f) 7
] as(} ff 7 gs

Figura 2.5: Zona de operacién de las diversas clases de amplificadores [3].

Donde:
Vis: Voltaje aplicado a la compuerta del transistor.
Ip: Corriente de drenaje.

Vg s(Threshold): Voltaje minimo necesario para que el transistor conduzca.
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Figura 2.6: Formas de Onda en un Amplificador de Potencia en Clase C [1].

Donde:

V: : Vgs (Threshold).

Ipm: Corriente de drenaje maxima.
Vps: Voltaje drenaje-fuente.

V1: Voltaje de alimentacion.
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Vimn: Amplitud de la componente fundamental de voltaje drenaje-fuente.

Pp: Potencia disipada en el transistor.

2.1.1.5. Ecuaciones de diseiio de un amplificador en Clase C

En este apartado se exponen las ecuaciones que se utilizan al momento de rea-

lizar un disefio de un amplificador en clase C [1].

La forma de onda de la corriente de drenaje para cualquier angulo de conduc-
cién 0 ya sea para Clase A, Clase B, Clase AB o Clase C, viene dada por las siguien-

tes expresiones:

cos(wt) — cos(0)
Ip=1 —0<wtKo 2.1
D DM~ —cos(0) w 21)

Ip =00 < wt<2m—0 2.2)

La forma de onda de la corriente de drenaje es una funcion de wt y satisface
la condicién: Ip(wt) = Ip(—wt). La misma puede ser expresada en una serie de

Fourier.

n=oo

Ip(wt) =Ipmlog + Z ot cos(nwt)] (2.3)

n=1

La componente dc de la corriente del drenaje es:

1 (° 1 0 _Ipm 9 cos(wt) — cos(0)
I = o Je Ipd(wt) = - L Ipd(wt) = — Jo T cos(0) dlwt) (24)
I — IDMsin(e) — 0 cos(0) — aolpm (2.5)

7(1 — cos(0))
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Donde:

I[;1  sin(0) —Bcos(0)
Ipm  m(1 —cos(0))

Xy = (26)

La amplitud de la componente fundamental de la corriente de drenaje esta dada

por:

0 0
Im = 71T.[—e Ip cos(wt)d(wt) = 72TJ0 Ip cos(wt)d(wt) (2.7)
0

Iy = QIZM L Cos(l‘”_t)co_s(cg)s(e) cos(wt)d(wt) 2.8)

B 0 —sin(0) cos(6)
In =Ipm (1 —cos(0)] a1 lpm (2.9)

Donde:

o = Im _ 0 — sin(0) cos(0) (2.10)

Ipm (1 — cos(0))

La amplitud de las n arménicas es:

1 0
Im(n) = - Je Ip cos(nwt)d(wt) (2.11)

I B gsin(ne)cos(e) —mncos(nd)sin(6) el
mn) T IPM T (2 —1)(1 — cos(0)) - oM

(2.12)

Donde:

Imn)  2sin(nd)cos(6) —n cos(nd)sin(0)
Ipm 7 n(n2 —1)(1 — cos(8))

On, = (2.13)
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Figura 2.7: Coeficientes de Fourier «,, de la corriente de drenaje Ip en funcién del
angulo de conduccién 0 para amplificadores de potencia Clase A, Clase B, Clase
AB y Clase C [1].

La relacién de amplitud entre la componente fundamental y la componente dc

de la corriente de drenaje es dada por:

Im o1 0 —sin(0)cos(0)
I 2.14
i I oy sin(0) — O cos(0) (2.14)
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Figura 2.8: Relacioén I, /I de la componente fundamental a la componente dc de
la corriente de drenaje Ip en funcién del d&ngulo de conduccion 0 para amplifica-
dores de potencia Clase A, Clase B, Clase AB y Clase C [1].

La forma de onda de la corriente de drenaje esta dada por:

TM(cos(wt) — cos(0))
sin(0) — B cos(0)

ID =1 ;—6 <wt < 0 (215)

La forma de onda del voltaje drenaje-fuente es:
Vim
Vbs = Vi — V cos(wt) = V(1 —V)COS(wt) (2.16)
I

La forma de onda normalizada de la potencia disipada en el transistor para

—O<wt<Bes:

Pb(wt)  TT(cos(wt) — cos(8)) Vin
Pr sn(e)—feose) vy Y (2.17)

Potencia dc de alimentacién:
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PI = IIVI = O(()IDMVI (218)
La potencia de salida es:

1 1
Po = ilme = §oc11DMVm (2.19)

La potencia disipada en el transistor es:

1
Pp =P1 =Py = xolpm V1 — i(xllDMVm (2.20)

El voltaje drenaje-fuente minimo es:

Vbsmin = Vgs — VTH (2.21)

La amplitud de la componente fundamental del voltaje drenaje-fuente es:

Vi = Vi — VDsmin (2.22)
La eficiencia viene dada por:

_Po_1Ln Vi _ 1Vm8—sin(8)cos(6) (2.23)
=% 797, Vv, 2V, sin(0) — 0 cos(0) ‘

0 —sin(0) cos(0) 1— VDSmin)

2(sin(0) — O cos(0)) Vi (2.24)

np =

La eficiciencia del drenaje np es una funcién del d&ngulo de conduccién, cuando

0—=0..1mp—100%
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El méximo voltaje drenaje-fuente es:

Vbsm = Vi + Vi =2V (2.25)

La maxima corriente de drejane es:

I
Ipm = —& (2.26)
X1

La resistencia de carga viene dada por:

V2
R=—112 2.27
2P, ( )
El factor de calidad es:
Q== (2.28)
LT Bw '
Las reactancias del circuito resonante son:
R
XL =Xc=— (2.29)
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Figura 2.9: Eficiencia del drenaje np en funcién del angulo de conduccién 6 para
varios valores de V;,, /V1 para un Amplificador de Potencia en Clase C[1].

2.2. Red de Polarizacion.

El propésito de una red de polarizacion es seleccionar el punto de trabajo ade-
cuado y mantenerlo constante sobre las variaciones de los pardmetros del transistor
y la temperatura. Este determina la potencia de salida, la cantidad de distorsién,
la eficiencia, la ganancia de la etapa y la clase de operaciéon (A, B, AB o C). Pa-
ra algunas clases de amplificadores de potencia, también se espera que la red de
polarizaciéon ayude a suprimir los arménicos maés altos. La seleccion del punto de
polarizaciéon 6ptimo, a veces puede ser dificultoso ya que este dependera de los

requerimientos de la etapa de amplificacion [10].

Dicha red consta de un conjunto de elementos circuitales que se disponen en
torno al dispositivo activo para asegurar que el funcionamiento de éste dltimo se

realice en el punto de reposo [11].
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2.3. Red de Adaptacion.

En el disefio de un amplificador de potencia es muy importante incorporar una
red de adaptaciéon de impedancias para asi optimizar dicho disefio y obtener una
maxima transferencia de potencia, la cual se obtiene cuando la resistencia de carga
es igual a la conjugada de la impedancia del generador; de esta forma lograr evitar

pérdidas por desadaptacion [2].

Esta puede ser con elementos concentrados o con lineas de transmisién. Existen
varias configuraciones de redes de adaptacién con elementos concentrados como
las redes de 2 elementos o redes tipo L y las redes de 3 elementos como las de tipo

T y las de tipo 7.

2.3.1. Redes de adaptacién tipo L

Esta técnica utiliza solamente elementos reactivos y recibe este nombre ya que

la orientacion de los mismos se asemeja a la forma de una L [12].

L L
= 0

'

c R .
—_— - _— . -
" » l\‘
(a) Red de Adaptacion tipo L (b) Red de Adaptacion tipo L
cuando R < Rl cuando R = Rl

Figura 2.10: Configuracién de Redes tipo L.

Para componentes paralelo se tiene:
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(2.30)

Y para componente en serie:

Xs = RsQ (2.31)

2.3.1.1. Transformacién de impedancia utilizando dos secciones tipo L

Para grandes anchos de banda, varias redes de dos elementos pueden ser uti-
lizadas simultdneamente, por ejemplo, utilizando dos secciones tipo L se puede
adaptar desde el valor més bajo subiendo hasta una resistencia de valor intermedio
y luego desde el valor intermedio hasta la resistencia de mayor valor. De esta for-
ma, existird una diferencia menor entre la resistecia de carga o la de la fuente y la
resistencia intermedia, entonces el Q total serd méas bajo y el ancho de banda mayor.

El méximo beneficio se obtiene cuando cada seccién tipo L tiene el mismo Q.

Q=—— (2.32)

Donde:
f: Frecuecia de disefio.

BW: Ancho de banda del sistema.

Rs
] Xsl - Xs2 -
V : L
| ~ R
SINE

Figura 2.11: Dos Secciones de Tipo L en cascada
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Donde Rv es un valor abstracto de resistencia virtual intermedia que viene dado

por:

Rint = /R Rs (2.33)

Esta resistencia se asemeja al comportamiento que tiene un transformador de
A/4, ya que es el valor requerido para transformar la impedancia de entrada a la de

salida.

w4

A
\J

N
N
N
’-«/#.»—T
o

Figura 2.12: Transformador de A/4.

Cuando se disefia una red de adaptaciéon de dos elementos en cascada, no se
puede elegir el ancho de banda resultante. Al conocerse el valor de la resistencia de

carga y la de la fuente, el Q de cada brazo de la red queda determiano por:

Q1:Q2:M%E—1 (2.34)

Xs R,
=2 P 2.35
Q== (2.35)
X, = QR (2.36)

xfz&wgg—1 (2.37)
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Xs = ,/RE(RES—RS) (2.38)

Xs = /RsRp — R (2.39)

x. _RpRs  RpRs _ RpRs (2.40)
p Q RS Rs /% _ /R%(RPERS)
R R.R
X, — —pRs __ RpRs (2.41)

VRsRp —RZ X
2.4. Filtro Pasivo.

El propésito de un filtro es separar las diferentes componentes de frecuencia que
conforman a la sefial de entrada que atraviesa la red de filtrado, la caracteristica de
esta red viene dada por su funcién de transferencia[13], expresada de la siguiente

forma:

¥is)
X(s)

X(t) H(s) = Y(t)

Figura 2.13: Funcién de transferencia de un filtro.

Donde S es la frecuencia angular compleja.

S =jw (2.42)
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Y(S) = X(S)H(S) (2.43)

y(y) =L 'X(S)H(S) (2.44)

La funcién de transferencia del circuito H(S) es funcién de la frecuencia y nos
da una idea de como trata el circuito a cada uno de los armoénicos en que puede

expresarse la sefial de entrada.

AmS™ 4+ am_1S™ 4+ ..+ a;St+qq
H(S) = 24
(5) bmnS™ + by 1S™ L+ .. +bSt + by (245)

Los filtros pueden ser de tipo pasa bajo, pasa alto, pasa banda o rechaza ban-
da. Estos filtros tienen muy baja sensitividad, donde su aproximacién es excelente
cuando el valor real de cada elemento es diferente al valor ideal. El cambio entre la
respuesta esperada del filtro y su respuesta real es muy similar, por ende, se apro-
xima mucho a la respuesta esperada por el sistema. Son fabricados con capacitores,

inductores y resistencias, esto los hace muy ventajosos ya que disipan poca energia.

Segtn el valor de los pardmetros de la funcién de transferencia se obtienen unas
caracteristicas u otras en cuanto a rizado, anchura de la banda de transicién y res-
puesta transitoria. En este sentido, los filtros tambien pueden clasificarse segin su
rizado y banda de transision en: filtros tipo Butterworth, Chebyshev, Bessel y Elip-

tico.

Los filtros Butterworth poseen una ganancia médximamente plana en la banda
de paso, una banda de transicién amplia, buena respuesta transitoria pero mala
respuesta en fase. Por su parte, los chebyshev presentan un rizado en la banda
pasante, es decir, distorsion; pero a cambio la banda de transicién es més estrecha

aunque su respuesta transitoria no es tan buena como la del butterwoth.

Bessel posee una banda de transicion amplia y un desfase lineal, lo que conlleva

aque el tiempo de propagaci()n sea constante. Este aspecto es importante cuando se
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trabaja con la fase de la sefial como pardmetro portador de la informacién. El filtro
eliptico tiene una banda de transicién muy estrecha, rizado en la banda pasante y

banda de rechazo y su respuesta transitoria no es mejor que la del chebyshev.

EESSEL
BUTTERWORTH

CHERYSHEY \"t
ELLIPFTIC '|I
[ ]

Figura 2.14: Comparacién entre filtros Butterwoth, Chebyshev, Bessel y Eliptico
[4].

2.4.1. Filtro Pasa Bajos Pasivo

Como su nombre lo indica, este filtro deja pasar sefiales de baja frecuencia y
gradualmente va rechazando sefiales por encima de una frecuencia especificada.
Para disefar este tipo de filtros se debe partir de una serie de especificaciones como

son:

fp: frecuencia final de la banda de paso.

fs: frecuencia de inicio de la banda atenuada.

Rp: Rizado méximo permitido en la banda de paso (en dB).

Rs: Atenuaciéon minima en la banda atenuada (en dB).
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[H(D)|
A

Rp

Rs

f
0 fp fs >

Figura 2.15: Especificaciones generales para un filtro pasa bajos.

2.4.1.1. Normalizacién

Cuando se trabaja con circuitos eléctricos es usual normalizar la frecuencia y el
nivel de impedancia. La normalizacién no causa ninguna pérdida de generalidad
y se efecttia inicamente por conveniencia en el calculo numérico, especialmente en
el calculo a mano, para evitar la tediosa manipulacién de grandes potencias de 10.

También minimiza el efecto de los errores de redondeo.

La normalizacién en frecuencia consiste simplemente en un cambio en la escala
de frecuencia mediante la divisién de la variable de frecuencia por una frecuencia
de normalizacién w, escogida adecuadamente. Por tanto la frecuencia normalizada

es:

w
Wp = — (2.46)

Wo
De forma andloga la normalizacién del nivel de impedancias se efectia divi-

diendo todas las impedancias del circuito por una resistencia de normalizacién Ry.
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Las impedancias, inductores y condensadores se transforman como sigue:

R
R, = — 2.47
"R (247)
L wgL
WLy — Ly Jwol (2.48)
Ro
1 1 1
= 2.49
Wn Cn wio Wo CR(] ( )
Los valores normalizados son:
Z
R, = — 2.
"R (250)
L, =L (2.51)
Ro
Cn = LCwgRy (2.52)

2.5. Acoplador Direccional.

Es un dispositivo que permite la separacion de las sefales incidentes y reflejadas
presentes en una linea de transmisién. Esta formado por una unién de 4 puertos:
entrada, salida, acoplado y aislado; basicamente consta de dos lineas de transmi-

sién con un mecanismo de acoplo entre ellas [4].

Cualquier puerto puede ser la entrada, de éste modo la salida seria el puerto
al que esta conectada directamente la entrada, el puerto acoplado seria el puerto

adyacente al de entrada y el aislado seria el puerto en diagonal. El puerto acoplado
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Entrada Salida
— - — —
- — — —

Aislado Acoplado

Figura 2.16: Modelo Circuital de un Acoplador Direccional.

es utilizado para tomar una muestra de la sefial de entrada sin interrumpirla[14].

Su matriz de dispersién es la siguiente:

Si1 S12 S13 Su
{S] So1 So2 So3 Sou

Ss1 Ss2 S33 Ssa
Sa1 Saz Saz Saa

A diferencia de las redes de tres puertos, las de cuatro pueden ser simultdnea-

mente reciprocas, sin pérdidas y con sus cuatro puertos adaptados.

Suponiendo S1; = S22 = S33 = Sa4 = 0, si [S] es unitaria y la red reciproca,
entonces deben cumplirse las siguientes relaciones que se derivan de [S][S]** = [I]

[4]:

S12* +1S13/21S14/* = 1 (2.53)
S12/? + 1S23*[S24* = 1 (2.54)
S131% + 1S23/*[S54l* = 1 (2.55)

IS14]% +1S24/*S34/* = 1 (2.56)
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S13853 + 51455, =0 (2.57)
S19853 + 51453, =0 (2.58)
S12554 + 51353, =0 (2.59)
S12S75 + 524854 =0 (2.60)
S12874 + S2353, =0 (2.61)
S13S74 + 52355, =0 (2.62)

Una de las posibles soluciones de este sistema consiste en tomar S14 = 0, en este

caso:

513833 - O
512833 - O
S93S54, =0

S2355, =0

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)
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Si ahora se supone que Sy3 = 0, se tiene:

S121* +IS13/* = 1

1S121% + IS4 = 1

1S131% +1S34* = 1

S24l* +1S34* = 1

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

De esto se obtiene que [S13| = [S24] ¥ IS12] = [S34]. Tomando por ejemplo S13 =

S34 = o, S13 = pe)® y Soy = BeI?; la matriz de dispersién queda de la forma:

0

9-|5
0

Para que [S] sea unitaria (como se ha supuesto), debe ocurrir:

o
0
0
pel®

Bel?
0
0

x

a2+62:1

—Boe ' =afd? =0+ =02n+ 1)

Existen dos posibles alternativas:

Acoplador simétrico: 0 = ¢ =

B

0
Be]fp
0.4

0

2.71)

2.72)
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x jp 0
0 0
{3] _ iB
B0 0 «
10 B a 0]
Acoplador asimétrico: 0 =0, $ ==
0 o« B 0]
x 0 0 -
s)- B
B 0 0 «
0 —B o« 0]

En resumen, se obtiene:

[S14 = S41 = Sy3 = S39
S12 = S21 = S34 = Su43

S11 = S22 = S33 =Sus

[S13 = S24 = S31 = S42|

En los acopladores direccionales, habitualmente, la mayor parte de la potencia
se dirige al puerto de salida, y s6lo una pequefa fraccién llega al puerto acoplado.

Por este motivo, se acostumbran a definir las siguientes relaciones de potencia como

figuras de mérito:

P1
C = 101og(+3) = —20log(B)dB 2.73)
PAcoplado[i’)) B
D =10log(—————) =20log(—=—)(dB) (2.74)
Paistado(4) |S34]
P
I=10log(—r4el)y — _ 9010g(|S;4])(dB) (2.75)

Aislado(4)
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Donde:

C: Acoplamiento (Coupling).
D: Directividad.

I: Aislamiento (Isolated).

B =1S13l

2.6. Transistor de Efecto de Campo: FET.

Hay dos tipos de transistores de efecto de campo: el JFET(Junction Field-Effect
Transistor) y el MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor) o IG-
FET (Insulated-Gate Field-Effect Transistor). Ambos operan bajo el principio de co-
rriente controlada mediante un campo eléctrico. la principal diferencia radica en

los métodos por los cuales se realiza el elemento de control.

2.6.1. MOSFET

Es un transistor que utiliza un electrodo de control, la compuerta, para mo-
dular capacitivamente la conductancia del canal de superficie en la unién de dos
contactos finales, la fuente y el drenaje. La compuerta es separada del cuerpo del
semiconductor subyacente a la compuerta por una delgada capa aislante, general-
mente de dioxido de silicio. El canal de superficie esta formado en la interfaz entre

el cuerpo del semiconductor y la capa aislante.

Existen dos tipos de transistores MOSFET, ambos basados en la estructura MOS.
Los primeros son los MOSFET de enriquecimiento los cuales se basan en la creacién
de un canal entre el drenador y la fuente, al aplicar una tensién en la puerta. La
tension de la puerta atrae portadores minoritarios hacia el canal, de manera que se
forma una region de inversion, es decir, una regién con dopado opuesto al que tenia
el sustrato originalmente. El término enriquecimiento hace referencia al incremento

de la conductividad eléctrica debido a un aumento de la cantidad de portadores
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de carga en la regién correspondiente al canal. El canal puede formarse con un
incremento en la concentracién de electrones (en un nMOSFET o NMOS), o huecos
(en un pMOSFET o PMOS). De este modo un transistor NMOS se construye con
un sustrato tipo p y tiene un canal de tipo n, mientras que un transistor PMOS se

construye con un sustrato tipo n y tiene un canal de tipo p.

Los MOSFET de empobrecimiento o deplexion tienen un canal conductor en
su estado de reposo, que se debe hacer desaparecer mediante la aplicacion de la
tension eléctrica en la puerta, lo cual ocasiona una disminucién de la cantidad de

portadores de carga y una disminucién respectiva de la conductividad.

2.6.1.1. Modos de Operacién.

El funcionamiento de un transistor MOSFET se puede dividir en tres diferentes
regiones de operacion, dependiendo de las tensiones en sus terminales. En la pre-
sente discusién se utiliza un modelo algebraico que es valido para las tecnologias
basicas antiguas. En los MOSFET modernos se requieren modelos computacionales

que exhiben un comportamiento mucho més complejo.
Para un transistor NMOS de enriquecimiento se tienen las siguientes regiones:

Region de Corte: Cuando Vgs <VTnH, donde V1 es la tension de umbral del
transistor. De acuerdo con el modelo bésico del transistor, en esta regién el dispo-
sitivo se encuentra apagado. No hay conduccién entre la fuente y el drenador, de

modo que el MOSFET se comporta como un interruptor abierto.

Region lineal: Cuando Vgs >V1H vV Vbs <(Vgs—V1h). Al polarizarse la puerta
con una tensién mayor que la tension de umbral, se crea una regién de agotamiento
en la region que separa la fuente y el drenador. Si esta tensién crece lo suficiente,
aparecerdn portadores minoritarios (huecos en PMOS, electrones en NMOS) en la
region de agotamiento, que dardn lugar a un canal de conduccién. El transistor
pasa entonces a estado de conduccién, de modo que una diferencia de potencial
entre drenador y fuente dara lugar a una corriente. El transistor se comporta como

una resistencia controlada por la tensién de puerta.
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Region de saturacion: Cuando Vgs >V v Vbs >(Vgs—Vrr). Cuando la ten-
sion entre drenador y fuente supera cierto limite, el canal de conduccién bajo la
puerta sufre un estrangulamiento en las cercanias del drenador y desaparece. La
corriente que entra por el drenador y sale por la fuente no se interrumpe, ya que es
debida al campo eléctrico entre ambos, pero se hace independiente de la diferencia

de potencial entre ambos terminales.

2.6.1.2. Voltaje de Umbral

El Voltaje de umbral (Threshold Voltage) es aquel voltaje en la compuerta en
el cual el canal empieza a formarse. En este voltaje el dispositivo comienza a cam-
biar de apagado a encendido y los circuitos dependen de una oscilacion de tension
que se extiende a este valor . Por lo tanto, la tensién de umbral ayuda a decidir la
alimentacion necesaria para el funcionamiento del circuito y también ayuda en la

determinacién de la corriente de fuga que fluye cuando el dispositivo esta apagado.

2.7. Disipacién de Potencia

Debido a la tendencia de miniaturizacién de los transistores u otros semicon-
ductores de potencia, en general, éstos no son capaces de disipar toda la potencia
que generan sin evitar alcanzar altas temperaturas en las junturas pn del dispositi-
vo, y como es del conocimiento general, si la temperatura se eleva a un cierto limite
(propio de cada material), las junturas pn desaparecen y el dispositivo queda con-
vertido en un simple cristal, es decir, ocasionara un dafio irreversible. Es por este
motivo que se recomienda colocar a estos dispositivos, sobre algtin elemento que
sea capaz de absorber la potencia disipada y liberarla hacia el aire que lo rodea.

Esta accion es la definicién exacta de un Disipador.

El calor se transfiere de una zona del espacio a otra basicamente por tres meca-
nismos: La conduccién, que es la difusién del calor dentro de un medio material sin
que haya desplazamiento de materia; La conveccién, la cual consiste en la propaga-

cién del calor por desplazamiento de porciones de materia a distinta temperatura
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y la radiacién, que emite energia en forma de ondas electromagnéticas de diversas

longitudes de ondas [15].

2.8. Resistencia Térmica

Los componentes de RF (particularmente los transistores de potencia) frecuen-
temente tienen alguna forma de resistencia térmica especificada para mostrar las
capacidades de potencia disipada. La resistencia térmica puede ser definida como
el incremento de la temperatura de la juntura de un componente dividido por la

potencia disipada, 6 grados centigrados entre vatios (°C/W) [16].

El comportamiento térmico del dispositivo se puede modelar muy facilmente
utilizando un circuito eléctrico, constituido por una fuente de corriente y una resis-
tencia (figura 2.17.a). La fuente de corriente es la potencia que disipa el dispositivo,
P; la resistencia es la resistencia térmica especificada por el fabricante Rth(ja) y la
diferencia de voltaje entre los terminales de la resistencia, calculada aplicando la
ley de Ohm, es la diferencia de temperatura entre la juntura y el medio ambiente,
Tj-Ta. El modelo se puede mejorar separando la resistencia térmica en dos resis-
tencias conectadas en serie: la resistencia térmica entre la juntura y el encapsulado,
Rth(jc), y la resistencia térmica entre el encapsulado y el medio ambiente, Rth(ca)
(figura 2.17.b). Si se conoce la temperatura ambiente y la potencia que disipa el dis-
positivo, y el fabricante especifica las resistencias térmicas mencionadas, se puede
calcular la temperatura a la que va a llegar la juntura, Tj. Si el dispositivo tendra
el objetivo de disipar mucha potencia, por lo general éste cdlculo arrojard valores

superiores a los que puede soportar la juntura [17].

Para corregir esto es necesario disminuir la resistencia térmica, y la forma de
conseguir éste objetivo es colocando un disipador de calor que tenga una resistencia
térmica mas baja (figura 2.17.c). Para el célculo de la misma se aplica la siguiente

formula:

_Tj—Ta

Rt(da) P

— Rt(jc) + Rt(cd) (2.76)
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Figura 2.17: Representacion circuital del flujo de corriente de la unién al ambiente.

Todos estos parametros son obtenidos del datasheet del dispositivo. Una vez
calculado el valor se busca en catdlogos, suministrados por fabricantes de disipa-
dores, algtin disipador que tenga la resistencia térmica menor o igual a la calculada.
En el caso que la misma sea menor, provocard que con las mismas condiciones de

calculo, la temperatura de juntura sea menor a la deseada.

2.9. Inductancia de las Bobinas RF

Las ecuaciones necesarias para calcular la auto-inductancia de una sola capa y
con nucleo de aire (las bobinas con ntcleo de aire son las mds comunes en circuitos

de RF), se muestran a continuacién:

(RN)?

L(uH) = —
(WH) = 1oL

(2.77)

Cuando L = 0.8R 6 R/L = 1.25, siendo L la longitud de la bobina en pulgadas

entonces:
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(RN)?

A

(2.78)

En donde N es el niimero de vueltas, L (uH) es la inductancia en micro-Henrios
y R es el radio de la bobina en pulgadas. Nétese que se obtiene la méxima induc-
tancia cuando la relacién del radio de la bobina a la longitud de la misma es 1.25
(Cuando la longitud es de 0.8 del radio). Las bobinas de RF con esta relacién son

las mas eficientes (Maxima inductancia para el minimo tamarfo fisico) [16].

Normalmente en el cdlculo de N, el resultado por defecto viene expresado en
decimales, en este caso, el valor obtenido se redondea hacia arriba, y para ajus-
tarlo a la inductancia deseada se incrementa o disminuye ya sea comprimiendo o

expandiendo la bobina respectivamente.
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Procedimientos de la investigacion

Esta investigacion se divide en cuatro fases principales, la realizacién de cada
una de las actividades fué conduciendo a la culminacién de los objetivos para la
elaboraciéon del Médulo Amplificador de Potencia. Cada una de ellas se explica de

manera detallada en las siguientes secciones.

3.1. Investigacion

Se realiz6 una inspeccién al prototipo transmisor de FM para conocer de qué
manera se encontraban interconectados todos los médulos que lo componen y se
hizo una revisién bibliografica al Trabajo Especial de Grado «Disefio y Construc-
cién de un Transmisor de FM Estero con canales de SCA», ya que alli se encuentra
descrita la informacién de cada etapa del equipo, de esta manera se pudo cono-
cer cudles eran los pardmetros que debian mantenerse a la hora de reemplazar un

modulo.

Se procedi6 a realizar una revision bibliografica sobre el disefio de amplifica-
dores de potencia en RF. Se consultaron libros especializados en electrénica de alta
frecuencia asi como también a diversos profesores en el drea de Ingenierfa con la
finalidad de reforzar conceptos bdsicos y necesarios sobre los amplificadores de

potencia en RE.

37
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Las etapas que conforman a un amplificador de potencia son:

Red de Polarizacion.

Redes de Adaptaciéon de Entrada y Salida.

Filtro Supresor de Armonicos.

Acoplador Direccional.

Se estableci6 el uso de transistores de efecto de campo del tipo MOS, dado que
el mismo en aplicaciones de amplificacién de potencia en RF aventaja a los BJT en
ganancia, ancho de banda, mayor 4area de funcionamiento, alta frecuencia y son
controlados por voltaje en la compuerta y requieren solo una pequefia corriente de

entrada.

Las caracteristicas principales a considerar para la determinacién del transistor

a implementar fueron:

Operatividad en la banda FM comercial.

Alta ganancia.

Impedancia caracteristica de 50 ().

Que fuese polarizado con una tensién menor a 28 Vdc.

Por el escaso mercado de transistores de potencia de alta frecuencia en el pafs,

se tuvo que considerar el factor costo para la seleccion del transistor.

Para lograr amplificar a altas escalas de potencia, se seleccion6 el MRF137, un
transistor MOSFET de canal N, que satisface todas las caracteristicas establecidas y

a un bajo costo en moneda extranjera [5].
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3.2. Disefio

Se requiere que el amplificador de potencia opere en Clase C, ya que en dicha
clase es donde se logra alcanzar los valores mas altos de eficiencia, razén por la

cual, el transistor trabaja en la regién de corte.

Luego de conocer cudles eran las etapas necesarias para la realizacién de un
amplificador de potencia de RF, se procedi6 a disefiar cada una de ellas, para lo
cual se utilizaron herramientas computacionales y diversos calculadores virtuales.
Los softwares utilizados fueron Orcad y ADS, en ellos se realizaron todas las simu-
laciones correspondientes a cada etapa como fueron: pardmetros S, mediciones de

impedancia y funcién de transferencia.

El disefi6 partié de las curvas de Potencia de Salida Vs Potencia de Entrada
a una frecuencia de 100 MHz, para dos niveles de polarizacién diferentes. Dichas

curvas pueden observarse en la siguiente imagen:

50 20

= 100 MHz |~ f‘:mOMII-{z/ e |//
& 150 MH —
2 i W =
= - =
o 4 —"] 200MHz = / /
2 2 A — u / /
E // —~ g
é 20 /// e E / /
% ////' Vpp=28V Ei 5 / / Vpp=135V
3 10 a9 Ipg = 25 mA 3 /// Ipg =25mA
/d | '
0 0 |

0 05 1 15 2 0 1 2 1
Pin. INPUT POWER (WATTS) Pin, INPUT POWER (WATTS)

Figura 3.1: Curvas de Potencia de Salida Vs Potencia de Entrada para un punto de
trabajo determinado, proporcionadas por el fabricante [5].

En la figura 3.1 puede observarse como varia la potencia de salida en funcién
de la potencia de entrada para un punto Q dado, cuando el transistor se encuentra

en fuente comun.

En base a esta informacion se establecieron las siguientes caracteristicas:

" Pout =30Wynp =60%si Vpbp =28Vy Pin =0,5W @ 100 MHz
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Utilizando las ecuacions (2.21), (2.24), (2.27) y (2.28) se tiene que:

o = Po?txlo() % = 30\:Vx100 % = 60 % (3.1)
s _aow 62)

Pr = 50W (3.3)

P; = Vil = 28VI; = 50W (3.4)

I; =1,78A (3.5)

Pp = P1 — Pout = 50W — 30W = 20W (3.6)

Para que las ecuaciones de disefio de la red de polarizacién se cumplan, el vol-
taje minimo con el cual debe ser polarizado el médulo amplificador es de 10V, por

lo tanto se tiene que:

Vbsmin = 10V (3.7)

Vim  VI—Vpsmin 28V —-10V
— = = = 0,6428571429 3.8
Vi Vi 28V 7 (38)

Con los valores obtenidos en las ecuaciones (3.7) y (3.8) y con apoyo en la figura

(2.9), se obtiene el valor de ©:
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01 = 47grados (3.9)

Enla figura 3.2 se puede ver la forma en que varia la potencia de salida a medida
que cambia el angulo de conduccién, obteniéndose un angulo de conduccién de

0 = 47° para una potencia de 30W.
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Angulo de Conduccién [grados]

Figura 3.2: Potencia de Salida Vs Angulo de Conduccién. Po = 30W y 6 = 47°

Enla figura 3.3 se puede ver la forma en que varia la eficiencia del drenaje a me-
dida que cambia el 4ngulo de conduccién, obteniéndose una eficiencia de drenaje

de 60 % para un dngulo de conduccién de 6 = 47°.

Eficiencia del drenaje [%]

0 1 1 | | | | | |
o

20 40 B0 100 120 140 160 180

Angulo de Conduccién [grados]

Figura 3.3: Eficiencia del Drenaje Vs Angulo de Conduccién.n = 60% y 6 = 47°
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En la figura 3.4, se muestra la estructura del médulo de potencia disefiado, el
cual contiene dos redes de adaptacién, con la finalidad de garantizar la maxima
transferencia de potencia, seguido de un filtro pasa-bajo para suprimir los armoéni-
cos no deseados y por ultimo un acoplador direccional para tomar una muestra de

la potencias reflejada y transmitida de la sefial de salida.

Red de
Polarizacion
Red de Red de
Entrada » Adaptacién de » MRF137 » Adaptacién de
Entrada Salida

salida ) « Acoplador « Filtro
Direccional

Figura 3.4: Diagrama de bloque del disefio del Médulo de Potencia.

3.2.1. Disefio de la red de Polarizacion

Un transistor requiere para su correcto funcionamiento una red de polarizacién.
Este apartado se dedicard a exponer la composiciéon de dicha red de polarizacién y

sus caracteristicas.

Como el amplificador opera en clase C, el transistor fue polarizado de forma que
opere en la region de corte. Esto implica que el voltaje entre compuerta y fuente (

Vs ) no debe superar el voltaje umbral.

0 < Vgs < Vru (3.10)

Donde V1 = 3V (Valor proporcionado por el fabricante [5]).
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Apoyéandose en la informacién otorgada por la figura 3.1, se ha optado por ele-
gir una red de polarizacion por division de voltaje, empleando un valor de tensién
para el drenaje y otro para la compuerta. Ambas tensiones son variables, de ésta
forma al controlar el voltaje aplicado al drenaje, se puede variar la potencia de sali-
da y controlando la tensién aplicada en la compuerta, se ubica al transistor en sus
diferentes zonas de operacién. El esquema de la red de polarizaciéon se muestra en

la figura 3.3.:

D1
o . vdd

“-ReH
‘ |
_-_LI MRF137

Figura 3.5: Esquema de la red de Polarizacién.

Punto Q:

(Ipg =25mA, Vps = Vpp)
Donde el parametro Ip g es proporcionado por el fabricante.

Vz = VRg1 + Vrg2 (3.11)

Para obtener los valores de Rg1 y Rg2 se aplica ley de voltajes en las mallas del

circuito, teniendo presente las ecuaciones que riguen al transistor MOSFET.
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Vz = I(Rg1 + Rga) (3.12)
Vgs = Vrg2 (3.13)

VRg2 = Vz — Vrg1 = VGs (3.14)
Vgs = Vz — IRg; (3.15)
Vgs =Vz — Rgl\—/i—ZRggRgl (3.16)
Vs :VZ(l_RglR—Fgleg) (3.17)
Vy =10V (3.18)

Sustituyendo los valores de tensiones para condicién de corte y asumiendo que

Rg1 = 27kQ), se tiene que:
Si VGS =0V .. Rgg =0
SiVgs =3V yRg1 =27kQ -. Rg2 = 10,12kQ

Puesto que no hay resistencias normalizadas de 10,12k(), se recurri6 a la nor-

malizada mds cercana, quedando Rg2 comprendida en el rango:

0 < Rgz < 10KQ (3.19)
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A esta red se le incorporé dos bobinas de choque RFC1 y RFC2, que se encargan
de evitar el paso de la sefial RF hacia secciones del circuito donde hay presentes se-
fales continuas, dos condensadores de acoplo y tres condensadores de proteccién.
Los primeros se ubican en la entrada y salida del circuito y su funcién es compor-
tarse como un circuito abierto para la sefial continua y como un cortocircuito para
la sefial RF; los segundos protegen al circuito de los picos de tensién indeseados.

En la figura 3.4 se muestra la red de polarizacién del médulo amplificador.

- . . . S0 - vdd
‘ D1‘ ) c1 Jf:z c3
RFC1 T
P <
RG1 —+— . l .
Y <Re2 ! YT
c4 9 = MRF137 cs
o -

Figura 3.6: Red de Polarizacién del Amplificador de Potencia.

El voltaje drenador-surtidor Vps es fijado por la tensién dc que suministra la
fuente de poder del equipo, a diferencia del voltaje compuerta-surtidor Vgs que
primeramente el diodo Zener D, se encarga de regular la misma a 10 Vdc, para
luego ser ajustado, por medio del potenciémetro R3, a un nivel de voltaje tal que el
mismo ponga el transistor en la regioén de corte, para asi cumplir con la condicién

de un amplificador de potencia de clase C.

Como se mencioné anteriormente, el cuaderno de especificacion del transistor
especifica un voltaje umbral V11 de 3 voltios, dejando al MOSFET en la region de
corte, y inicamente conducird cuando la tensién de la sefial de entrada RF, supere

el voltaje umbral.

Utilizando la ecuacién (2.29), se obtienen los valores del circuito resonante para

Pout =30W — 0 =47°y V1 = Vpp =28V

Vin = Vi — Vpsmin = 28V — 0V = 28V (3.20)
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V2 (28V)2
_ _ — 13,070 21
R 2Pout 2x30W 307 (3.21)

£ 100MHz
Qu=3w = 2omnz ™ (3.22)

R 13.07Q
X[ = Xe = — = =202 13070 3.23
L C QI_ 10 ’ ( )

X[ 1,307Q
_ XL _ ) _ 24
L= ~ 2xtooxioonz — 208nH (3.24)
1 1

C= - — 1217, 71pF (3.25)

wXc  (2Mx100x106HZ)(1,307Q)

3.2.2. Disefio de las redes de Adaptacion

Para la realizacién de las mismas se implement6 la configuracion tipo L pasa-
bajo,ya que generalmente las estructura tipo PI o T son utilizadas cuando se desea
definir un ancho de banda angosto mediante un Q alto,puesto que se tiene la li-
bertad de definir el valor del mismo y adicionalmente las mismas incluyen mas
elementos. A pesar que las redes de tipo L son menos eficientes, son las més utili-
zadas y su disefio involucra menos componentes; se realizan mediante elementos
concentrados y su funcién es transformar la impedancia de la carga de tal manera

que la misma sea la conjugada de la impedancia del generador.

Para obtener una red de adaptaciéon de banda ancha deben adicionarse maés
redes tipo L en cascada, ya que de esta manera se disminuye el factor de calidad Q
del circuito. Tomando como referencia la ecuacién (2.32), se puede observar que a

medida que aumenta el ancho de banda Q decrece.
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3.2.2.1. Red de Adaptacién de Entrada

Se encarga de adaptar la impedancia del puerto de entrada [ Z1 = (50 + 0i) Q @
100MHZz] a la impedancia de entrada del transistor MRF137 [ Z2 = (2,11 - 11,07i) 2
@ 100MHz].

Debido al pequefio valor de resistencia que describe la impedancia de entrada
del transistor MRF137, los saltos de transformacion que realiza la red de adaptacion
son tan altos, que el valor de desadaptacion crece significativamente a frecuencias
distante a la principal, definiendo al médulo de potencia tnicamente funcional a la

frecuencia de disefio.

Para evitar esto, se ha adicionado una resistencia al final de la red de adapta-
cién, con el fin de modificar la impedancia de entrada del transistor, aunque en ella
se disipe la mitad de la potencia de la portadora, esto se puede solventar, incre-
mentando la potencia de entrada que se le inyecta al médulo amplificador, con el

proposito de compensar dicha pérdida por disipacién en la misma.

De esta manera se pudo crear una red de adaptacion con una funcién de trans-
ferencia, con menos desadaptacion en las frecuencias perteneciente en la banda FM.
Con la nueva resistencia de 4,7 ohm en la red de adaptacién, la impedancia de en-

trada del transistor MRF137 se modificé a Z2 = (6,81 — 11,07i) Q) @100MHz.

Port [ L : J_ oo
ort €3 ort
b tl - E . LR S C=M3TTPF - P2
. Num=1 - € c A7 Ohm ’ C

€2 R a & o . Num=2

a o Term a o o o
o 2| temz
i g Num=2
Z=2.11 Ohm

Figura 3.7: Disefo de la Red de Adaptacién de Entrada.

Para acoplar ambas redes en cascada, utilizando la ecuacién (2.33) se calcul6

una resistencia virtual que tiene un valor intermedio entre las partes resistivas de
Z1yZ2.
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Rint = /R Rs = 1/(50)(6,31) = 18,4526Q (3.26)

ETAPAL

Con apoyo en las ecuaciones (2.39) y (2.41) se procedi6 a calcular las reactancias
para luego conseguir los valores de capacitancia e inductancia a la frecuencia de

100 MHz.

X11 = v/(RsRint) — (Rint)2 = 24,1274 (3.27)
RsRint
Xoy = SEMT 38 93990 (3.28)
Xr1
L, = X 38 3999nH (3.29)
i ’
- — 41,6201pF :
C1= 5 6201p (3.30)
ETAPA 2

De igual manera, apoyédndose en las ecuaciones (2.39) y (2.41) se calcularon las
reactancias para luego conseguir los valores de capacitancia e inductancia a la fre-

cuencia de 100 MHz.

Xr2 = v/RsRint — (Rg)2 = 8,9042Q (3.31)

Dado que existe una componente parasita en la impedancia de entrada del tran-

sistor, el disefio obtenido debe adaptarse para absorber la misma dentro de la red
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de adaptacion. Para esto se debe sumar el conjugado del elemento parésito a la

reactancia de la red, entonces:

Xi2 = (8,9042 + 11,07)Q = 19,9772Q (3.32)
RintR
Xey = SRS 1411950 (3.33)
L2
L, = X2 51 7890nH (3.34)
2mf ’
- = 112,7713pF :
C2 = 550, 7713p (3.35)

Tabla 3.1: Valores de inductancia y capacitancia de la red de adaptacién de entrada

Inductancia/Capacitancia Valor
Ly 38.3999 nH
Cy 41.6201 pF
Ly 31.7899 nH
Ca 112.7713 pF

3.2.2.2. Red de Adaptacién de Salida

Se encarga de adaptar la impedancia de salida del transistor MRF137 [ Z1 =
(8,02 -2,8%) () @ 100MHz] a la impedancia estdndar para la salida de RF [ Z2 = (50
+0i) Q @ 100MHz].

Para acoplar ambas redes en cascada, se calcul6 una resistencia virtual que po-

see un valor intermedio entre las partes resistivas de Z1 y Z2.

Rint = /Ry * Rs = 1/(8,02) * (50) = 20,0249Q (3.36)
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Figura 3.8: Disefio de la Red de Adaptacién de Salida.

ETAPA 1

Utilizando las ecuaciones (2.39) y (2.41) se calcularon las reactancias para luego

conseguir los valores de capacitancia e inductancia a la frecuencia de 100 MHz:

X11 = v/(RintRs) — (Rs)? = 9,8122Q (3.37)

Dado que existe una componente pardasita en la impedancia de salida del tran-
sistor, el disefio obtenido debe adaptarse para absorber la misma dentro de la red

de adaptacion. Para esto se debe sumar el conjugado del elemento parésito a la

reactancia de la red, entonces:

X11 = (9,8122 +2,89)Q = 12,7022Q (3.38)
RsRint
Xcp = SSSM 4636730 (3.39)
X11
L = Xi1 _ 50 .2161nH (3.40)
27t ’
C, = = 97,2392pF (3.41)

27TfXC1
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ETAPA 2

Nuevamente utilizando las ecuaciones (2.39) y (2.41) se calcularon las reactan-
cias para luego conseguir los valores de capacitancia e inductancia a la frecuencia

de 100 MHz:

X2 = \/RintR — (Rint)Z = 24,49990 (3.42)
RintR
Xeg = —28L 4086730 (3.43)
L2
L, = X2 _ 58 9938nH (3.44)
2mf ’
- — 38,0443pF 4
Co = 5oy = 35.9443p (3.45)

Tabla 3.2: Valores de inductancia y capacitancia de la red de adaptacién de salida

Inductancia/Capacitancia Valor
L; 20.2161 nH
Cy 97.2392 pF
Lo 38.9938 nH
Ca 38.9433 pF

3.2.3. Disefio del Filtro

Un amplificador de potencia en RF debe estar seguido por un filtro [2], con el
fin de reducir los arménicos a un nivel aceptable, ya que no solo se incrementa
la potencia de salida, sino también todas las sefiales esptireas que acompafan a
la misma. Por ese motivo, se le debe prestar més atencién a la supresién de los

armonicos.
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Para este disefio se tomo la decisién de desarrollar un filtro pasa-bajo Chebys-

hev de séptimo orden con 0.5 dB de ripple, ya que con esta configuracién se logra

atenuar el segundo arménico de la sefial modulada a un nivel de potencia despre-

ciable.

Los valores de capacitancia e inductancia que posee el filtro se calcularon me-

diante las siguientes ecuaciones, las cuales se obtienen a partir de (2.51) y (2.52).

Donde:

fc: Frecuencia de corte.

€= oMieR

R: Impedancia caracteristica.

Cn

B LnR
~2TTfc

Cn y Ln se obtienen de la siguiente tabla:

Tabla 3.3: Valores normalizados del filtro pasa-bajo chebyshev

n C1

L2

C3

L4

C5

L6

Cr

7 | 1.7372 | 1.2583

2.6381

1.3444

2.6381

1.2583

1.7372

(3.46)

(3.47)

La tabla 3.1 muestra los valores de capacitancia e inductancia normalizados de

un filtro chebyshev de 7mo orden con 0.5 dB de ripple en la banda pasante y Ry =

Ry =1

Entrada

c1

L2

c3

L4

Cc5

L6

c7

Salida

Figura 3.9: Disefio del filtro implementado.
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Donde sus valores de capacitancia e inductancia se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla 3.4: Valores de capacitancia e inductancia del filtro implementado

n| Cl L2 C3 L4 Ch L6 Ccr
7 | 56pF | 91nH | 82 pF | 97nH | 82 pF | 91 nH | 56 pF

3.2.4. Disefio del Acoplador Direccional

Debido a la banda frecuencial de operacion del sistema, ya que la misma es
inferior a la gama de VHE, se generan grandes longitudes fisicas, para no topar con
este hecho, los acopladores direccionales de elementos concentrados son los mds

ideales de implementar en este rango de frecuencia.

La técnica de disefio de los acopladores direccionales de elementos concentra-
dos, puede garantizar un factor de acoplamiento de -20 dB y solo se necesita susti-

tuir cada linea de transmisién por una red LC, tal como se muestra en la figura:

Salida . [ - | . Entrada

cc CcC

Acoplado - F - A - Aizlado

Figura 3.10: Acoplador direccional con elementos concentrados.

Donde el valor de los componentes viene dado por las siguientes ecuaciones
[18], con un factor de acoplamiento (CF) menor a -15 dB, una impedancia caracte-

ristica de 50 ohm y una frecuencia de 100 MHz:

Zy
L= of = 79,5774nH (3.48)
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- —31 F 4
7 57 = 3L8309p (3.49)

Con 207 5 ga0apF 3.50
% Zoxams 000U (3:50)

3.2.5. [Esquematico de la tarjeta de potencia de RF.

Para el disefio de la tarjeta del médulo amplificador de potencia se utiliz6 la ver-
sién estudiantil de EAGLE, un programa de disefio de diagrama circuital y PCB’s
con auto enrutador eficiente, facil de utilizar, contiene una biblioteca de componen-
tes electronicos muy extensa, en la cual se pudieron encontrar todos los elementos

a implementar.

3.3. Construccion

Una vez culminados los disefios de cada etapa, se pudieron conocer y obtener
los componentes requeridos y elementos externos necesarios para su implementa-

cion.

La técnica utilizada para la elaboracién del circuito impreso fue un método ca-
sero, el cual consiste en imprimir (utilizando impresora a laser) el circuito a im-
plementar sobre papel glasé de 100gr y luego planchar durante 30 minutos dicha
impresion sobre la baquelita para transferir la tinta a la misma. Luego se sumerge
la baquelita en agua para remover el papel glasé y posteriormente en 4cido férrico
para eliminar el cobre que no se desea. Finalmente se limpia con tiner para eliminar

la tinta.

Para incorporar todos los componentes del médulo de potencia, se hicieron sol-
daduras superficiales, debido a que el circuito fué ensamblado en un disipador de
calor para prevenir que la temperatura de unién méxima no se supere bajo condi-

ciones maximas de disipacién esperada y temperatura ambiente.
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Para la seleccién del disipador se calculd la resistencia térmica juntura-ambiente

aplicando la ecuacién (2.35).

Los parametros de esta ecuacion estdn sefialados en la hoja de especificaciones
del transistor MRF137, donde la Tj = 200 °C, pero como no se recomienda trabajar en
el umbral méximo, se estableci6 Tj = 175 °C, Ta = 25 °C, Rt (jc) = 1.75 °C/W, Rt (cd)
=1 °C/W y sabiendo que el dispositivo tiene una eficiencia del 60 %, la potencia

disipada es 12.6 W, entonces:

Rt(da) = 11,1[C/W] (3.51)

3.4. Caracterizacion
Una vez construido el médulo amplificador de potencia se procedi6 a realizarle
una serie de pruebas tales como: supresién de arménicos, rango de potencia de

salida y respuesta en frecuencia[19]. Para ello se utilizaron los siguientes equipos:

Generador de Senales HP 8657A

Vatimetro direccional Bird Electronic Corporation modelo 4412.

Carga Fantasma Microwave Devices Inc modelo 636N de 500 y 600 Watts.

Monitor de Servicio HP 8920A

Circulador Bird Electronic Corporation modelo 4275, 20MHz-1GHz, acopla-
miento de -54 dB.

Para poder polarizar el MOSFET, de tal manera de que el mismo opere en la
region de corte, se tuvo que diseflar una fuente de alimentacion nueva, con el fin
de afiadir al circuito una tercera salida de tensién positiva variable de [0 - 28] V,
destinada exclusivamente a energizar el nuevo médulo de potencia; también se

construy6 un médulo anexo al circuito principal, para la generacion de la salida de
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12 Vdc haciendo uso del regulador de voltaje positivo L7812CB, ya que esta tension
de salida originalmente estaba disefiada para obtenerse mediante un diodo Zener,
pero que al momento de la implementacién, el mismo presentaba sobrecaliento y

causaba inestabilidad en la salida(Apéndice B).

Las otras salidas de voltajes positivo variable restante, estan dirigidas al médu-
lo de potencia original, ya que fué reparado para ser implementado como driver
del médulo amplificador principal, puesto que la potencia de salida del médulo
sintetizador, es muy baja para alcanzar amplificar a los niveles requeridos. Para la
recuperacion del mismo, se reemplazé el transistor MRF134 por otro igual, se re-
forzaron algunas soldaduras y se ajustaron algunos valores de capacitancia, para

mejorar el acoplo de la sefial.

El esquema de conexién implementado para la realizacion de las diversas evua-

luaciones al amplificador se muestra a continuacién [19]:

Generador de Modulo Pre- Modulo
Seriales Amplificador Amplificador

Carga
Fantasma

« Vatimetro

Analizador

de Espectro

Figura 3.11: Esquema de montaje para caracterizacién del médulo de potencia.

Para evaluar el rango de potencia de salida del amplificador, se procedi6 a incre-
mentar el voltaje de polarizacién (VDD) del mismo, variando desde 1V hasta 23V,
para asi conocer el dominio de potencia de salida que el médulo puede generar,

estableciendo un rango de (1-22)W a la frecuencia de 104,5 MHz.
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Para examinar la respuesta en frecuencia se observé como variaba la potencia
de salida con respecto a cada una de las frecuencias pertenecientes a la banda FM
y en el caso de la medicién de supresiéon de arménicos fue necesario incorporar
un circulador, debido a que el monitor de servicio se protege de sefiales de alta
intensidad, estableciendo que el nivel mdximo de potencia de la sefial inyectada
tiene que ser menor a 200 mW. Con el circulador se tomé una pequefia muestra de

la sefial aceptable para introducirse al equipo y realizar el estudio correspondiente.






Capitulo IV

Anadlisis, interpretacion y

presentacion de los resultados

4.1. Simulaciones de cada etapa que conforma al médulo

amplificador de potencia

Para la realizacion de estas simulaciones se utiliz6 el programa Advanced De-
sign System 2009, conocido como ADS 2009 [20]. Los resultados obtenidos en las
simulaciones realizadas a cada una de las etapas que conforman al amplificador se

muestran a continuacion:

59
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4.1.1. Simulacién de la red de adaptacién de entrada.

En la figura 4.1 se muestra el esquema del montaje de la red de adaptacién de

entrada.
e o ———— -
Port - - R _L Port
L1 L2 R1
o . l G=1437pF P2
L . Term . =36 nH l =31 nH . . . P
Nuh=1 8] oy czspF oo cs100pF oo " _ Eations “NOm=2 -
Num=1
2=50 Onm
oL . - .
L . e
= = Num-=2
. = .. . . . z=24100m. . . .
| #53| sPARAMETERS I =
Ty . . . . )
5pi
Start=58 MHZ
Siop=108 MHz
Siep=0.1 MHz

Figura 4.1: Esquema del montaje de la red de adaptacién de entrada.

Para que el dispositivo este adaptado debe cumplirse Zin = Zout, tal que el
coeficiente de reflexiéon sea (I' = 0) y en dB (I' = —00). Estos valores son ideales, sin
embargo, se puede considerar que un dispositivo se encuentra adaptado cuando el

coeficiente de reflexién esta por debajo de (I' = —11 dB) [21].

m1 m?2
indep(m1)=1.000E8 indep(m2)=1.045E8
plot_ws(dB(S(1,1)), freq)=-31.793 |plot_ws(dB(S(1,1}), freq)=-23 675

-1

n

fa
e & B
) ....T‘....I....T‘....
=

t

dB(S(1,17)

'
w

'
)

|||||||||||||||||||||||
86 388 O Be 82 100 102 104 108 108

freq, MHz

Figura 4.2: Pardmetro S;;: Coeficiente de reflexién en el puerto de entrada del
amplificador
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En la figura 4.2 se puede observar que el valor del coeficiente de reflexién en
el puerto de entrada del amplificador para la frecuencia de disefio (100 MHz) es
-31.793 dB y para la frecuencia de operacién (104.5 MHz) es -23.675 dB, ambos va-

lores cumplen con la condicién de adaptacién.

El parametro de reflexién cumplen la condicién de adaptacion, con lo cual se
garantiza una buena transferencia de potencia desde la entrada hacia la compuerta

del transistor.

m5 m6
indep(m5)=1.000E8 indep(m6)=1.045E8
plot_vs(dB(S(2,1)), freq)=-5.124|plot_vs(dB(S(2,1)), freq)=-5.099

-5.0

524

54—

dB(S(2,1))

56—

584

—6,0‘||‘||‘||‘|“|‘||‘|
88 90 92 94 96 98 100 102 104 106 108

freq, MHz

Figura 4.3: Parametro Sy;: Coeficiente de transmisién desde el puerto de entrada
del amplificador hacia la entrada del transistor

En la figura 4.3 se muestra la relacién de potencia que llega a la compuerta del
transistor con respecto a la que entra, se puede notar que aproximadamente un 50 %
de esta potencia logra pasar, la otra mitad se disipa en la resistencia de 4, 7Q. Este
fue el costo de adicionar una resistencia al final de la red, sin embargo, con ella se

garantiza menor desadaptacion en la banda pasante.

4.1.2. Simulacién de la red de Adaptacién de salida.

En la figura 4.4 se muestra el esquema del montaje de la red de adaptacién de

salida.
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Port Term 1 c2 Term Port
=39 pF Term2 P2
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Figura 4.4: Esquema del montaje de la red de adaptacion de salida.

m4
indep(m4)=1.045E8
plot_vs(dB(S(2,2)), freq)=-25.069

m3
indep(m3)=1.000E8
plot_vs(dB(S(2,2)), freq)=-41.970

-10

20— m4

30—

40—

50—

dB(S(2,2))

60—

-0 — T T 1 T T T T T T T T T "1
58 30 92 94 95 33 100 102 104 106 108

freq, MHz

Figura 4.5: Pardmetro S,»: Coeficiente de reflexién en la etapa del filtro

En la figura 4.5 se observan los valores del coeficiente de reflexion en la entrada
del filtro para la frecuencia de disefio como para la frecuencia de trabajo, los cuales

son: -41.97 dB y -25.069 dB respectivamente.

Al igual que en la red de adaptacién de entrada, se observa nuevamente que el
paramtero de reflexién cumplen la condicién de adaptacién, con lo cual se garantiza

una buena transferencia de potencia desde la salida del transistor hacia la etapa del

filtro y viceversa.
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meé
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Figura 4.6: Parametro S,;: Coeficiente de transmisién desde la salida del transistor
hacia la entrada del filtro
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Figura 4.7: Pardmetro S;»: Coeficiente de transmisiéon desde la entrada del filtro
hacia la salida del transistor

En las figuras 4.6 y 4.7 se observa que la mayor parte de la potencia logra trans-
ferirse desde la salida del transistor hacia la etapa del filtro y viceversa, esto se debe
a que existe maxima transferencia de potencia entre ambas etapas y en este caso no

hay presente una resistencia en donde se disipe potencia.
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4.1.3. Simulacién del Filtro Pasa-Bajo.

En la figura 4.8 se muestra el esquema del montaje del filtro pasa bajo imple-

mentado.
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Figura 4.8: Esquema del montaje del filtro pasa bajo.
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Figura 4.9: Funcién de transferencia del filtro pasa bajo.

Puede observarse en la figura 4.9 que la frecuencia de corte del filtro se encuen-
tra a 109 MHz, ya que es alli en donde el nivel de atenuacién es de -3 dB, esto indica
que todo el rango de FM se encuentra dentro de la banda de paso. Por otro lado se
tiene que el valor de la atenuacién del primer arménico de 104,5 MHz es -64.696
dB.
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El nivel de atenuacién de las emisiones no escenciales segtin la recomendacién
UIT-R SM.329-10[22] deber ser 46 + 10Log (P), siendo P el nivel de potencia de la

sefal portadora, o 70 dBc, la menos restrictiva entre ambas. Entonces:

46 + 10Log(30) = 54,77dB 4.1)

Se decidi6 establecer como 55 dB el valor de atenuacién requerido para garan-
tizar que los d&rmonicos no interfieran las transmisiones que se encuentren en esas
frecuencias, puesto que es el valor de atenuacién menos restrictivo. El valor obteni-

do con el disefio del filtro fue -64.696 dB.

PD Pl PR‘D PR]. PF'D PF].
Red de
- adaptacion de » Filtro.
salida.
Figura 4.10: Etapas atenuantes que atraviesa la sefial otorgada por el transistor
MRF137.
mb me
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Figura 4.11: Pardmetro S»: Coeficiente de transmisién de la red de adaptacién de
salida.
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Puesto que las redes de adaptaciones también son filtros pasa bajo, se obtuvo
una disminucién previa del primer arménico de la portadora 104,5 MHz de 13.128

dB al momento en que la sefial atraviesa la red de adaptacion de salida, ver figuras
410y 4.11:

PFO ~ PRO ~ PO (42)

Pry = P1dB — 13,128dB — 64,696dB = P, dB — 77,824dB (4.3)

Por ende, el valor resultante de atenuacién conseguido a la frecuencia de trabajo

fue de 77.824 dB, cumpliéndose lo establecido en la recomendacion.

4.1.4. Simulacién del Acoplador Direccional.

En la figura 4.12 se muestra el esquema del montaje del Acoplador Direccional

implementado.
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Figura 4.12: Esquema del montaje del acoplador direccional.

En la figura 4.13 se nota un coeficiente de reflexion cuyo valor es -31.487 dB para
la frecuencia de disefio y -23.987 dB para la frecuencia de operacién, de forma que

se cumple con la condicion de adaptacién, dando lugar, a que la potencia logre fluir
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hacia la salida del amplificador como lo muestra el coeficiente de transmisién Sy;

de la figura 4.14.
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Figura 4.13: Pardmetro S;: Coeficiente de reflexién en la entrada del acoplador
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Figura 4.14: Parametro S,;: Coeficiente de transmisiéon desde la entrada del aco-
plador hacia la salida
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Figura 4.15: Pardmetro S3;:Coeficiente de transmisién desde la entrada del aco-
plador hacia el puerto acoplado

La figura 4.15 muestra la sefial que se genera en el puerto acoplado, sus valores

son bajos, puesto que sélo es una pequefia muestra de la sefial en la entrada al

acoplador.

m7 m 3
indep(m7)=1.000E8 indep(mB&)=1.045E8
plot_vs(dB(S({4,1)), freq)=-40 296|plot_vs{dB(S(4,1)), freq)=-33 817
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28 B0 B2 B4 Bg b2 100 102 104 108 108

freq, MHz

Figura 4.16: Parametro S4;: Coeficiente de transmisién desde la entrada del aco-
plador hacia el puerto aislado
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Y por ultimo, la grafica 4.16 muestra la relacién de potencia que llega al puerto
aislado con respecto al puerto de entrada, la cual teéricamente deberia ser cero.
Como estos acopladores son reciprocos y simétricos, se tiene que no es necesario

calcular més parametros de dispersion.

Utilizando las ecuaciones (2.73), (2.74) y (2.75) y llevando los pardmetros de

transmision de las figuras 4.14, 4.15 y 4.16 a magnitud se tiene que:

C(IOOMHZ) =-20 IOg(B) = —20dB (44)
B
L100MHz) = —2010g([S14])(dB) = 40dB. (4.6)

4.2. Resultados de la Caracterizacion.

Para la caracterizacion del nuevo médulo de potencia, se utilizé el generador
de sefiales HP, para recrear la misma sefial modulada que genera el transmisor FM,
la cual tiene las siguientes caracteristicas:

= Modulacion: 75 %.

= Potencia de salida: 12 dBm.

= Frecuencia de portadora: 104,5 MHz.

Para la apreciacién de la magnitud de potencia de salida del médulo amplifica-

dor, se le insert6 al vatimetro una pastilla con las siguientes especificaciones:

» Rango de frecuencia: 50-200 MHz.
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= Factor=10.

» Potencia méxima: 1 kW.

Para la interpretacion de las lecturas tomadas con el vatimetro, se posiciond la
perilla en la escala de 3, multiplicado por el factor de la pastilla, da un rango de

medicién de [0-30] W.

A continuacién se muestran las mediciones obtenidas de las pruebas realizadas

a la nueva etapa de potencia:

“III l.l=lll'ln" n
[

mEE ll..'!"f:;, s

-"‘r__

Figura 4.17: Potencia méaxima de salida a 104,5 MHz: 20 W.

En la figura 4.17 se muestra la cantidad de potencia méxima obtenida en el
puerto de salida del médulo amplificador de potencia. Se obtuvo una potencia de
20W para la frecuencia de trabajo 104.5 MHz, notdndose una diferencia de 10W

entre el valor conseguido y el que esper6 obtenerse.
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Figura 4.18: Potencia de salida del médulo amplificador en funcién del voltaje
suministrado

En la figura 4.18 se puede apreciar como se reduce la potencia de salida a medi-

da que va disminuyendo el voltaje de polarizacién.

Las siguientes imdgenes son una muestra de la sefial de salida, tomada con el

circulador cuyo valor de acoplamiento es -54 dB.

SPECTRUN ‘

W -

7T VI T

Figura 4.19: Potencia de la muestra de la sefial portadora 104,5 MHz tomada por
el circulador: -11.33 dBm.

En la Figura 4.19, se puede observar una muestra de la potencia de la portadora
RF medida a la frecuencia de operacién de la estacion FMUC 104,5 MHz, cuya

energia fue disipada sobre una carga fantasma resistiva de 50 ().
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Utilizando la ecuacién (2.73) se obtiene el valor de la potencia de la portadora
104,5 MHz:

PporTADORA = 18,5W 4.7)

Para calcular la eficiencia del drenaje se utiliz6 el valor de la potencia de la
portadora 104,5 MHz, obtenido a partir de la muestra tomada por el circulador, y

con apoyo en la ecuacién (2.23) se obtuvo:

_Po 18,5W
P (1LAAX275V)W

b = 48,1% (4.8)
Donde 1.4A y 27.5V son los valores de corriente y voltaje de alimentacién otor-

gados por la fuente.

Puede verse en las figuras 4.20 y 4.21 el valor correspondiente a los niveles de
potencia de las muestras de las sefales del primer y segundo arménico de la porta-
dora 104,5 MHz tomadas por el circulador, las cuales fueron de -40.14 dBm y -76.54
dBm respectivamente . Se puede observar que el primer armoénico presenta una

atenuacién de 28.81 dB con respecto a la portadora y el segundo de 65.21 dB.

Figura 4.20: Potencia de la muestra del primer arménico de 104,5 MHz: -40.14
dBm.
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Esto indica que el filtro implementado no esta cumpliendo con la atenuacion

establecida por la norma puesto que el valor presente en el primer arménico debié

ser por lo minimo de 55 dB (ver ecuacién 4.1)

Figura 4.21: Potencia de la muestra del segundo arménico de 104,5 MHz: -76.54
dBm.

Para calcular el valor del angulo de conduccién se procedié a simular la ecua-

cion (2.23) obteniéndose:

80
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Figura 4.22: Eficiencia del Drenaje vs Angulo de Conduccién cuando Vpp =
27,5V. b = 48,1% y 6 = 80°

En la figura 4.22 se detalla la forma en que cambia la eficiencia del drenaje en
funcién del angulo de conduccién, se obtuvo un dngulo de 6 = 80° para una efi-

ciencia de np = 48,1 %.
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Comparando la figura 3.2 con la 4.22 se obtiene la diferencia existente entre el

valor de la eficiencia de drenaje que se esperaba obtener y el obtenido:

Valor Obtenida
——Valor Esperado

Eficiencia [%)]

25 1 1 1 1 1 1 L 1
a}

20 a0 100 120 140 160 180

60 80
Angulo de Conduccion [grados]

Figura 4.23: Comparacién entre Valores Esperados y Obtenidos de la Eficiencia
del Drenaje vs Angulo de Conduccién

En la figura 4.23 se observa que se obtuvo un 11.9 % menos de la eficiencia
esperada, debido a esta diferencia, el &ngulo de conduccién difiere 33° con respecto
al disefiado, puesto que como lo muestra la figura (2.9) a medida que disminuye la

eficiencia el dngulo de conduccién crece.

El hecho de que el filtro una vez implementado no lograse alcanzar los niveles
de atenuacion establecidos en la recomendacion ITU, hace que la potencia de salida
difiera de los pardmetros de disefio, por ende, se obtuvieron modificaciones en la
eficiencia del drenaje y el angulo de conduccién, cuyas discrepancias en sus resul-

tados es debido al comportamiento de los inductores al operar en alta frecuencia.

El modelo real de un inductor tiene asociado una resistencia que es propia del
conductor y una capacitancia, que es la capacidad entre cada espira de la bobina. A
medida que la frecuencia aumenta, la resistencia se va haciendo maés considerable,
causando que la bobina comience a disipar potencia, este es el resultado del efecto

piel.

El efecto piel se debe a la tendencia de los electrones al viajar cerca de la super-
ficie exterior de un conductor, en vez de hacerlo por toda su seccién, con lo que de
hecho disminuye la regién efectiva por la que circulan estos electrones aumentando
la resistencia del conductor. A mayores frecuencias, el efecto piel es mds pronuncia-
do. Este fendmeno es perjudicial ya que se obtienen perdidas en las bobinas debido

a la disipacion de potencia en la resistencia de las mismas[23].
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Adicionalmente la presencia de los elementos parasitos en el inductor modifica
a la reactancia del mismo, ocasionando desplazamiento en frecuencia en los resul-

tados de las etapas del amplificador de potencia.

4.3. Resultados de la prueba de desempeiio del prototipo

transmisor de FM, con la nueva etapa de potencia.

Una vez terminada la etapa de caracterizacion del médulo de potencia, se in-
corporaron todos los médulos del transmisor de FM en un nuevo chasis, el cual era

mas robusto y adecuado, al que inicialmente estaba instalado.

Para las pruebas de funcionamiento del transmisor FM, se inyecté como infor-
macién a modular un tono de 1 KHz, ya que por ser una sefial senoidal, su represen-
taciones en el espectro y en el tiempo estdn perfectamente establecidas, lo cual hace
mas sencillo de comprobar el buen funcionamiento del equipo, también se efectua-
ron evaluaciones transmitiendo musica de diferentes géneros, con el propésito de

observar la modulacién generada.

Toda la informacién inyectada en los puertos correspondientes de los canales L
y R, provenia del generador de sefiales HP 8657A. Para la realizacion de las evalua-

ciones de desempefio se implemento el siguiente diagrama de bloque.

Canal L
Generador — Prototipo de Transmisor Carga
de i i
sefiales Canal R FM con la nue'.rla etapa de » Vatimetro » Fantasma.
— potencia.

Figura 4.24: Diagrama de bloque para la realizacién de las pruebas de desempefio
del transmisor FM con el nuevo médulo de potencia.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de la activacién del proto-

tipo de transmisor FM con el nuevo médulo de potencia.
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Figura 4.25: Potencia méaxima de salida a 104,5 MHz: 14 W.

En la figura 4.25 se puede apreciar una discrepancia de la potencia méxima
de salida, en comparacién con los resultados obtenidos con la implementacién del
generador de sefiales. Este hecho se atribuye a que el médulo sintetizador no esta
entregando los 12 dBm que se indican en las especificaciones técnicas del disefio

del transmisor experimental de FM.

A este incidente se le puede sumar, que la recuperacién del médulo de potencia
original para ser utilizado como driver de la nueva etapa disefiada, gener un des-
plazamiento en la impedancia de entrada de dicho médulo, causando una caida de

potencia en la sefial de salida.

En la figura 4.26 se muestra el comportamiento espectral de la sefial modulada
a una frecuencia de 104,5 MHz disipada en una carga de 50Q) para un tono senoidal

de 1 kHz.
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Figura 4.26: Medicién espectral de la sefial modulada a una frecuencia de 104,5

MHz






Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

= Dado que la red de adaptacién de entrada del médulo amplificador posee

una resistencia, se disipa en ésta la mitad de la potencia de entrada. Aunque

no es el deber ser, en este caso dicha disipacion garantiza que en la entrada

del transistor solo lleguen niveles de potencia menores a 3.5W, puesto que

la potencia méxima de salida del driver que lo antecede es 7W, logrando de

esta forma proteger al transistor ya que la potencia maxima permitida en su

entrada es 4W.

» Debido a que el médulo sintetizador no entrega la sefial modulada con la

potencia indicada en las especificaciones técnicas de disefio del transmisor

FM, 12 dBm, no se pudo lograr que el equipo con la nueva etapa de potencia

alcance amplificar los 20 W, que si se obtienen cuando la sefial proviene del

generador de sefiales HP, con las caracteristicas antes mencionadas.

= El filtro pasa bajo disefiado cumple con la condicién de atenuacion expresa-

da en la recomendacién UIT-R SM.329-10 tanto para la frecuencia de disefio

como para la frecuencia de trabajo, pero no lo hace para todo el rango de FM

79
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5.2.

comercial. Al momento de su implementacién no se obtuvo el resultado es-
perado puesto que el valor de atenuacién obtenido en el primer arménico de

104,5 MHz fue de 36.81 dB.

Como el vatimetro no solo mide la potencia de la componente fundamental
sino también la de todos sus armoénicos, fue necesario el uso de un acoplador
para tomar una muestra de la sefial de salida y poder medirla en el analizador

de espectro para obtener el valor de la potencia de la portadora 104,5 MHz.

La etapa de potencia fue ensamblada en un disipador de calor, debido a que la
misma genera una cantidad de potencia que el transistor por si solo no puede
disipar. Al dispositivo activo se le coloc6 pasta térmica para garantizar buena

transferencia de calor hacia el disipador.

Recomendaciones

Debido al escaso mercado de cables y conectores, se volvieron a utilizar los
mismos que interconectan a cada uno de los médulos del transmisor de FM
y algunos de ellos, su conexién se hizo directa. Asi que se recomienda reem-
plazar las interconexiones que se encuentran de forma directa por uniones
mediante conectores y los cables de interconexién originales, los cuales son

muy rigidos, por otros que sean mds maleables.

Siempre utilizar un disipador al momento de iniciar cualquier tipo de prueba
a modulos que incorporan transistores de alta potencia, para darle la protec-
cién y durabilidad al mismo, ya que por no haber tomado esta precaucién,
se tuvo la mala experiencia de quemar el primer transistor de potencia del
prototipo en cuestiéon, debido que el dispositivo no posee una superficie lo
bastante amplia para disipar el 60 % de la potencia que amplifica; esto generd
que la juntura del MOSFET superara la temperatura méaxima que puede re-
sistir, causando una ruptura de la unién PN y convirtiendo al transistor en un

irreversible cortocircuito.
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= Se construy6 una nueva fuente de poder basada en el disefio original y se re-
utilizaron algunos de sus componentes. En este nuevo esquema se le agregé
otra salida de tension variable, que va destinada a energizar el nuevo médulo
de potencia y se construy6 un pequefio médulo anexo para limitar una salida
a 12V utilizando el regulador de voltaje L7812CB, que anteriormente se obte-
nia mediante el diodo zener D5 (Observe el Apéndice B), pero al implementar
este método, la temperatura del componente se incrementaba rdpidamente,
causando una inestabilidad en la salida de tensién. A pesar que se logré un
excelente resultado con la fuente de alimentacion disefiada, ya que regula de
forma estable todas las salidas de tensién necesarias para la energizacion de
los otros médulos, Se recomienda realizar un PCB en el cual se incluya el re-

gulador de voltaje positivo L7812CB, para la generacién de la salida de 12V.

» Implementar un filtro de un orden superior que garantice que todos los ar-
monicos de la banda FM se encuentren atenuados segtin lo establece la reco-

mendacién UIT-R SM.329-10.






Apéndice A

Médulo amplificador de Potencia

Especificaciones:
Polarizacién 1V-28V
Potencia de entrada méaxima 2W si VDD=28V
4W si VDD=13.5V
Conector de Entrada/Salida N Hembra
Impedancia de Entrada/Salida 500
Potencia de salida 0.5W-22W
Frecuencia de operacién 88MHz-108MHz
Supresién de armoénicos 34 dBm @ 104,5 MHz
Nivel de Potencia minimo requerido 23 dBm
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Esquematico:
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Cara Superior. Escala 1:1.
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Layout. Escala 1:1.

Especificaciones de las lineas de transmision:

Linea de transmisién | Largo | Ancho
LT1 26 mm | 5mm
LT2=LT3=LT12 11mm | 5mm
LT4=LT8=LT15 13mm | 5mm
LT5=LT6=LT7 5mm | 5mm
LT9=LT10=LT13=LT14 | 12mm | 5mm
LT11 10 mm | 5mm

LT16 25mm | 5mm

LT17 29mm | 5mm

LT18 10 mm | 5mm

LT19 24 mm | 5mm

LT20 9mm | 5mm
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Componentes:
ftem Descripcion Identificador Valor nominal
R1 10kQ @ 1/2W
R2 1.8kQ @1/2W
R3 10kQ @ 1/4W
R4 VK-200
R5 trimer 10kQ
1 Red de Polarizaciéon L1 bobina de desacoplo
C1 100 uF
C2 0.1 uuF
C3 680 pF
C4 680 pF
C5 0.01 uF
D1 Diodo zener de 11V
L2 36nH
L3 31nH
2 Red de Adaptacion A Cé6 39pF
c7 100pF
R5 47 Q) @5W
L4 20nH
3 Red de Adaptacion B L5 40nH
C8 100pF
9 39pF
C10 56pF
L6 91nH
C11 82pF
4 Filtro L7 97nH
C12 82pF
L8 91nH
C13 56pF
L9=L10=L11=L12 76nH
5 Acoplador Direccional C14=C15 3.3pF
Cle=C17 33pF
6 | Conector Entrada/Salida N Hembra
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Calibracion:

Para la calibracion del médulo de potencia, se deben verificar los siguientes

pasos:

= Comprobar que el transistor MRF134, esté siendo polarizado con una tensién
de 24 V. en caso de lo contrario, manipular el potenciémetro R5 ubicado en la

fuente de poder, para garantizar dicha tension.

= Comprobar que el voltaje de la compuerta del transistor MRF134 sea menor
oigual a 3V, de no ser asi, manipular el potenciémetro ubicado en la red de

polarizaciéon del mismo.

= Comprobar que el transistor MRF136, esté siendo polarizado con una tensién
de 19 V. en caso de lo contrario, manipular el potenciémetro R6 ubicado en la

fuente de poder, para garantizar dicha tension.

= Comprobar que el voltaje de la compuerta del transistor MRF136 sea menor
oigual a 3 V, de no ser asi, manipular el potenciémetro ubicado en la red de

polarizaciéon del mismo.

= Comprobar que el transistor MRF136, este siendo polarizado con una tensién
de 24 V. en caso de lo contrario, manipular el potenciémetro R7 ubicado en la

fuente de poder, para garantizar dicha tensién.

» Comprobar que el voltaje de la compuerta del transistor MRF137 sea menor
oigual a 2 V, de no ser asi, manipular el potenciémetro ubicado en la red de

polarizaciéon del mismo.
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Modulo de alimentacion.
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Cara Superior. Escala 1:1.
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Componentes:
Identificador Descripcién Valor nominal
R1 Resistencia 120 @ 5W
R2 Resistencia 10 @ 2W
R3 Resistencia 1.50 @ 2W
R4 Resistencia 0.330 @ 5W
R5=R6=R7 Trimer 5kQ
R8=R9=R10 Resistencia 2400 @ 1/4W
R11=R12 Resistencia 1.50 @ 2W
C1=C2=C3 Capacitor electrolitico 1000 uF @ 50V
C4=C5=Co6 Capacitor electrolitico 0.1 uF @ 50V
C7=C8=C9 Capacitor electrolitico 22 uF @25V
C10=C11=C12 Capacitor electrolitico 1 uF @50V
C13 Capacitor electrolitico 470 uF @ 16V
C14 Capacitor electrolitico 10 uF @ 16V
C15 Capacitor de ceramica 56 pF
Cle Capacitor electrolitico 100 uF @ 50V
C17 Capacitor electrolitico 10 uF @ 16V
D1=D2=D3 Diodo Rectificador 1N5402 uF @ 3A
D4 Diodo zener 4.7V
D5 Diodo zener 12V
Bl Puente rectificador GBU6j @ 1000V
IC1 Regulador de Voltaje Positivo L7815CB @ 15V
IC2 Regulador de Voltaje Negativo L7915CB @ -15V
IC3 Regulador de Voltaje Positivo L7805CB @ 5V
1C4=1C5 Regulador de Voltaje Variable Positivo | LM317 @ (0-28)V @ 1.5A
IC6 Regulador de Voltaje Variable Positivo | LM350 @ (0-28)V @ 3A
T1 Transistor NPN 2N3866
K1 Relay de 4 salidas
Moédulo anexo:
Identificador Descripcion Valor nominal
C Capacitor electrolitico 100 uF @ 50V
C Capacitor electrolitico 10 uF @ 50V
IC7 Regulador de Voltaje Positivo | L7812CB @ 12V
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Calibracion:

La calibracién del médulo de alimentacién, consiste en verificar que lleguen a
todos los terminales de salidas, las tensiones correspondientes a cada uno de ellos.

Para iniciar estas evaluaciones, se debe realizar los siguientes pasos:

m Aislar la fuente de alimentacion de los otros modulos del trasmisor FM.

» Energizar la fuente de alimentacién, pasando el interruptor principal en mo-

do ON.
= Comprobar en los terminales del puerto de salida X4 una tensién de 5 V.
= Comprobar en los terminales del puerto de salida X3 una tensién de -15 V.
= Comprobar en los terminales del puerto de salida X2 una tensién de 15 V.

= Comprobar en los terminales del puerto de salida X6 una tensién de 24 V. En

caso contrario, manipular el potenciémetro R7 para establecer dicho voltaje.

En los terminales del puerto de salida X5 verificar las siguientes salidas de vol-

tajes:
= Comprobar en el terminal 1 una tensién de 24v. En caso contrario, manipular
el potenciémetro R6 para establecer dicho voltaje.

= Comprobar en el terminal 2 una tensiéon de 19v. En caso contrario, manipular

el potenciémetro R5 para establecer dicho voltaje.
= Comprobar en el terminal 5 una tensién de 12v.

= Comprobar en el terminal 6 una tensién de 4.7v.

Una vez realizado y corroborado cada uno de estos pasos, ya se puede integrar

la fuente de alimentacion con los mdédulos del transmisor FM.
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