Cap. 10.- Transmisores de radio -
Amplificadores de potencia

Un transmisor de radio toma lainformacion que vaacomunicarse y la convierte en una sefia electronicacompatible
con & medio de comunicaciones. Este proceso sueleincluir lageneracion de una portadora, lamodulacion y laamplificacion.
Lasefid sellevadespués por conductor smple, cable coaxia o guiade onda, a unaantena que la difunde por € espacio libre.
En este capitulo se andizan los circuitos més comunes en transmisores de radio. Estos equipos incluyen amplificadores, multi-
plicadores de frecuencia, redes de acoplamiento de impedanciasyy circuitos de procesamiento de voz.

En los primeros transmisores se usaba un explosor conectado directamente alaantena. El Gnico "circuito sintonizado" erala
mismaantena.

No es necesario decir que d ancho de banda de tal transmisor era en verdad enorme. Se parecia més a la interferencia del
encendido de un automdvil que a cualquier sefid de radio que se transmite actuamente. De hecho, € consenso en 10os pri-
meros dias delaradio, hastacas d inicio del siglo XX, era que sdlo podia recibirse una sefid en una zona determinada. En
otras palabras, se desconocia la multiplexacion por division de frecuencia

El sguiente paso fue conectar uno o més circuitos sintonizados entre € explosor y la antena. El nombre origina para esta
ideafue "sintonia'. Esto reducia en gran medida €l ancho de banday permitiala posibilidad de transmitir més de una sefial

en lamisma zona en diferentes frecuencias.

Los transmisores con explosores se volvieron mas y mas compleg os, tenian varios espacios interelectrodicos, algunosde ellos
giratorios, suministro de ac y sistemas de sintonizacion con muchos detalles, hasta que con el tiempo los reemplazaron los tu-
bosd vacio (bulbos).

Los transmisores van desde | os juguetes sin licencia que generan s6lo alguna milésima de watt, hasta los transmisores de radio-
difusién de onda corta con potencias de salida del orden de megavatios. Sin embargo, a pesar de la gran variacion en la po-
tencia de sdlida, gpariencia fiscay tipo de modulacidn, los transmisores tienen sdlo unas configuraciones basicas. En un capitulo
tan breve como es éste no pueden proporcionarse detalles de todos los tipos de transmisores, pero si puede proporcionar unaidea
de los principios del disefio de éstos, lo cual es Util para que € estudiante entienda los model os especificos de transmisores
cuando se los encuentre.

Requisitos del transmisor

Antes de examinar |os circuitos reales es necesario considerar 10 que un transmisor tiene que hacer. Debe generar una sefid cond
tipo correcto de modulacion, con suficiente potencia, en la frecuencia portadora correcta y con razonable eficiencia. La sefial
de sdlida tiene que estar acoplada a una antena. La modulacion debe hacerse con la suficiente exactitud de tal manera que sefial
en banda base, cuando la recupere un receptor, sea una copia razonablemente fiel de la sefidl modulante original .

Exactitud y estabilidad de la frecuencia

EJEMPLO 10.1 Un oscilador de cristal es exacto en un 0.0005%. ¢Qué tanto puede algjarse lafrecuenciade salida
a27 MHz?

Solucién: Lafrecuencia puede desviarse por 0.0005% de 27MHz, lo cual es

0.0005
27 X 10° Hz X

= 135 Hz

Pureza espectral

Todos los transmisores generan sefides espurias, es decir, emiten sefides a frecuencias digtintas alas de la portadoray las bandas
laterales requeridas para el esquemade modulacidn en uso. A menudo, las sefiales espurias son armonicas de la frecuencia de
operacion o del oscilador de la portadora, S éste opera a una frecuencia diferente. Cualquier amplificador produce distorsién
armoénica. Los amplificadores Clase de C, que son muy comunes en los transmisores, producen una gran cantidad de energia
en armonicas. Todas las frecuencias, excepto la frecuencia asignada para la transmision, deben ser filtradas para evitar interfe-
rencia con otras transmisiones.

El filtrado de armdnicas nunca es perfecto, naturalmente, pero en los transmisores modernos muy bien disefiados es muy
efectiva. Por gemplo, en lafigura 10.1 seilustra €l espectro que produce un transmisor de CB tipico. Observe la frecuencia
fundamental a cas 27 MHz y las arménicas a dos y tres veces la frecuencia fundamental. ¢/Qué tan abgjo de la frecuencia
fundamental estan estas emisiones de arménicas en cuanto aamplitud o intensidad?

Potencia de salida
Hay diversas maneras de medir la potenciadel tranamisor, que dependen del esquema de modulacion. Los transmisores paraAM de
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Figura 10.1.- Analizador de espectro

En ocasiones, la potencia que entrega la fuente de energia en la etapa de salidadel transmisor, se usa en lugar dela potencia
de salida porque la primera es mas fécil de medir. Como no hay una correlacion simple entre la potencia suministraday la
potencia de salida, debido a que la eficiencia de los amplificadores de potenciadel transmisor varia ampliamente, este método
Se usamuy pocas Veces.

Cuando se prueba un transmisor de comunicaciones, @ ingeniero debe estar atento a factor de trabajo nomind del transmisor.
M uchos transmisores disefiados para comunicaciones de voz por dos vias no estan especificados para trabagjar en forma continua
atoda su potencia, puesto que se supone que el operador habla normalmente menos de lamitad del tiempo y quiza solo por
UNoS POcos segundos a un minuto cada vez. Esto se olvida facilmente al hacer las pruebas, y €l resultado puede ser el sobre-
calentamiento de transstores u otros componentes. Los transmisores de radiodifusion si pueden operar en forma continua (24

horas por diaatoda su potencia).

Eficiencia

La eficiencia de un transmisor es importante por dos razones. La mas obvia es la conservacién de la energia. Esto es
importante en particular cuando se requieren niveles de potencia muy grandes, como en la radiodifusion o, en €l otro
extremo del intervalo de niveles de potencia, cuando es necesariala operacion con gparatos de mano usando baterias. Es eviden-
te otrarazon para alcanzar alta eficiencia cuando se considera lo que sucede con la potencia que entra al transmisor des-
de la fuente de alimentacion de ésta, pero que no sale por la antena: se convierte en caor en € transmisor, y este calor
tiene que ser disipado. Las grandes cantidades de calor necesitan componentes grandes. sumideros térmicos, ventiladoresy, en
€l caso de algunos transmisores de dta potencia, hasta enfriamiento con agua. Todo esto se afiade a costo del equipo.
Cuando se andliza la eficiencia es importante distinguir entre la eficiencia de una sola etapa y la del transmisor completo.
Conocer lagficiencia de una etapa del amplificador es (til para disefiar |os sistemas de enfriamiento y dimensionar las fuentes de
alimentacion. Por otro lado, a calcular los costos de energia lo que importa es la eficiencia global del sistema. La eficiencia
global eslarazdn entre la potencia de saliday la potencia de entrada desde una fuente de alimentacion primaria, ya seala
linea nominal de ca o una bateria. La eficiencia globa se reduce por factores como la potencia para € filamento calentador

del tubo d vacio y las pérdidas en la fuente de alimentacion.

Fidelidad de la modulacién

Como se menciond anteriormente, un sistema de comunicacionesideal permite que la sefial de informacién original serecu-
pere exactamente, excepto por un tiempo de retraso. Es probabl e que permanezca cualquier distorsion introducida en el
transmisor; en la mayoria de |os casos, no es posible diminarla en e receptor. Entonces, podria esperarse que un transmisor
fuera capaz de modular cualquier frecuencia de banda base en la portadora, en cualquier nivel de modulacion, para conservar
lasefia deinformacidn tanto como seaposible. En la préctica, € espectro de banda base a menudo tiene que restringirse con
lafinalidad de mantener el ancho de banda de transmision dentro delos limites legales.



Ademés, se usa con frecuencia una forma de compresion, en la cua las sefides en banda base de bajo nivel se amplifican més
gue las sefiales de dto nivel, para conservar alto € porcentgje de modulacion. Lacompresién distorsionala sefid origina al
reducir € rango dinamico (dynamic range) mar gen de amplitudes, que eslarazon entre el nivel de lavariacién masfuertey
el delamas silenciosa en lasefial de audio. El resultado es unarelacion sefia aruido mejoradaen €l receptor acostade algu-
nadistorsion.
El efecto de lacompresion sobre el rango dindmico se elimina mediante la aplicacion de unaexpansion igua y opuesta en €
receptor. Para esta expansion se requiere dar mas ganancia alas sefiaes de ato nivel. Las combinaciones compresion—
expansion son muy comunes en los sistemas de comunicacion.
En los transmisores para comunicaciones se tiende a usar un relativamente simple circuito de control automatico de nivel
(automatic-level-contral circuit) ALC que mantiene (tanto como sea posible) lamodulacion en nivel que se aproxima, pero
nunca excede al 100%. El resultado es una gran reduccion del rango dinamico, lo cua no afectalainteligibilidad de lavoz. En
los transmisores de radiodifusion, por otro lado, se usan procesadores muy complejos que aplican cantidades variables de
compresion adiferentes interval os de frecuencia. Se establecen con mucho cuidado hasta alcanzar € mejor acomodo entrela
musica con sonido natural y una buenarelacion sefial aruido (lo cual también significaun aumento en el intervalo del trans-
misor).

Otras clases de distorsion, como ladistorsién armonicay la distorsion por inter-modulacién, también tienen que mante-
nerse dentro de limites razonables. Como podria esperarse, |os niveles bgjos de distorsion son mas importantes en € servicio
de radiodifusion que en € servicio de radio mavil.

10-1 Introduccidén a los transmisores

El transmisor esla unidad electronica que tomala sefia de informacion que se envia, y la convierte en una sefia de RF
que puede transmitirse a través de grandes distancias. Todo transmisor tiene tres funciones basicas. Primera, debe gene-
rar una sefial de la frecuencia correcta en un punto deseado del espectro. Segunda, debe proporcionar cierta forma de mo-
dulacion para que la sefia de informacion modifique la sefial de la portadora. Tercera, debe efectuar la amplificacion de
potencia suficiente para asegurar que €l nivel de la sefial sealo bastante alto para que recorra eficazmente la distancia
deseada.

Configuraciones de transmisores

En lafigura 10.2 seilustran los diagramas a bloques de al gunos transmi sores representativos. Los transmisores reales son
de unavariedad infinita, pero la mayoria son variaciones de estas estructuras. Aqui estudiaremos algunas de las variacio-
nesy las razones de ellas a medida que se avance en €l capitulo, asi como en otros capitulos en los que se tratan sistemas
particulares méas detalladamente.

En un examen de conjunto de lafigura 10.2 se observa que en todos | os casos se generay se transmite una sefial modula-
da de radiofrecuencia (RF). En lafigura 10.2(a), la cua representa un transmisor caracteristico AM, de portadora comple-
ta, un sintetizador de frecuencias genera ala portadoray luego es amplificada a su potencia de salida completa antes que
la modulacién tenga lugar. Se usaria el multiplicador de frecuencias optativo, s la frecuencia requerida de portadora fue-
ramas alta que lo que puede generar en forma adecuada €l sintetizador.

Transmisor de CW

Laforma mas simple de transmisor es €l oscilador que muestralafigura 10-3. El oscilador genera una sefial portadora
con lafrecuencia deseada. La frecuencia aqui esta determinada por un cristal. Lainformacion que se transmite se expresa
en unaforma especia de codigo que utiliza puntosy rayas para representar las |etras del alfabeto y los nimeros. Lain-
formacién transmitida de esta manera se conoce como transmisién de onda continua (CW, continuous wave). En € emi-
sor se utiliza una llave conveniente, que es un interruptor operado en forma manual para encender y apagar el oscilador a
fin de producir los puntos y rayas. El oscilador produce un breve pulso de energia de RF para un punto y un pulso de RF
més prolongado para unaraya. Aun cuando un transmisor tan simple como éste puede tener una potenciade 1 W o me-
nos, alafrecuencia correctay con una buena antena es capaz de enviar sefiales ala mitad del alance mundial (en HF).

El transmisor de CW basico ya descrito puede mejorar en forma considerable agregando un amplificador de potencia. El
resultado se muestra en lafigura 10-4.

El oscilador se controla con lallave para producir puntosy rayas, pero el amplificador incrementa el nivel de potencia de
lasefial. El resultado es una sefial mas intensa que tendra un alcance mayor y producira comunicaciones mas confiables.
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Figura 10-3 El transmisor mas simple, un oscilador de CW.
La combinacion bésica oscilador-amplificador que ilustrala figura 10-2 es la base de casi todos |os transmisores de radio.
Segun € tipo de modulacion que se use, el nivel de potenciay otras consideraciones se agregan muchos otros circuitos.
Los siguientes son algunos de | os transmisores que empl ean varios tipos de modul acion.
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o Transmisor de AM
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T Lafigura 10-5 muestra un transmisor de AM, en &l gue un osci-

Figura 10-4 Transmisor de CW con mayor potencia.

lador generalafrecuencia de la portadorafinal. En la mayoria
de las aplicaciones se trata de un oscilador acristal. En general,
los transmi sores operan con frecuencias o canales asignados y
los cristales proporcionan la mejor forma de obtener la frecuen-
cia deseada con buena estabilidad. Por lo comun, los os-
ciladores L C no tienen la estabilidad de frecuencia reguerida
para mantenerse en frecuencia. Las variaciones de temperaturay otras condiciones hacen que la frecuencia salga de los
[imites que impone la CNC.

Lasefid de la portadora se enviaa un amplificador de aislamiento (buffer) cuyafinalidad principal esaislar el oscilador
de las demas etapas de amplificacion de potencia. Dicho amplificador de aislamiento por lo general operaenclase Ay
proporciona un incremento modesto en la potencia de salida. El propésito principal de ese amplificador esimpedir que
los cambios en |a carga ocasionen variaciones de frecuencia en el oscilador.

Lasefial del amplificador de aislamiento (buffer) se aplicaa amplificador de excitacion. Este es un amplificador clase C
disefiado para proporcionar un nivel intermedio de amplificacion de potencia. Lafinalidad de este circuito es generar su-
ficiente potencia de salida para alimentar |a etapa de amplificacion de potenciafinal.

El amplificador de potencia final, que se conoce simplemente como €l final, también opera en clase C con potencia muy
alta. Lacantidad de potenciareal depende de la aplicacion; por g emplo, en un transmisor de CB, la potencia de entrada
es de solo 5 W Sin embargo, |as radiodifusoras de AM operan con potencias mucho mas altas, de 250, 500, 1000, 5 000 o
100 000 W.

Todos los circuitos de RF del transmisor por o comuin son de estado solido; es decir, se implementan con transistores
bipolares o de efecto de campo. Aun cuando |os transistores bipolares son con mucho los méas comunes, los MOSFET se
usan mas ya que ahoratienen capacidad para mangjar alta potencia.

Llave
Cristal
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Figura 10.2 Configuraciones de los transmisores

Al retrasar la modulacién tanto como sea posible, esta configuracion permite que todas las etapas del amplificador de
RF en el transmisor operen en un modo no lineal paralograr una eficiencia mayor. Como AM depende de | as variaciones
de laamplitud, los amplificadores lineales deben usarse después que tiene lugar la modulacion. Es relativamente f&cil
construir los moduladores de AM de alta potencia, por |o que ésta es la configuracion preferida para AM.

Cuando la modulacién significa cambiar la frecuencia transmitida, como en FM, es comin modular el oscilador de
portadora. En lafigura 10.2(b), €l oscilador mostrado es un sintetizador de frecuencias. El multiplicador de frecuencias
optativo multiplicariala desviacion de la frecuencia, asi como la frecuencia de la portadora, por o que seria Gtil en caso
de que €l oscilador modulado no alcanzara la desviacién requerida.

Un filtro pasabanda elimina los componentes indeseables de la mezcla, y enviala sefial a una cadena de amplificado-
res. En los transmisores de AM de portadora suprimida se usa por o regular esta configuracion; también es comin para
todos los tipos de transmisores de UHF y de frecuencia superiores.

L os disefios de | os tres transmisores terminan con un amplificador de varias etapas. Se muestran dos etapas: €l excita-
dor o preamplificador de potencia (driver) y el amplificador de potencia. Podrian necesitarse més, sobre todo para niveles
altos de potencia de salida. El circuito de adaptacién acopla el amplificador de potencia alaimpedanciade carga, la cual
escas siempre 50 0 75 Q, y también elimina arménicas y otras seflales espurias de la salida del transmisor.

El amplificador de potencia debe ser lineal para cualquier sefial que tenga amplitud variable, a menos que, como en la
figura 10.2(a), lamodulacion se haga en la salidadel transmisor.

Ahora que ya se examinaron brevemente las tecnologias béasi cas | os transmi sores, se trataran més detalladamente los
transmisores para | os esquemas de modulacion que se han estudiado hasta ahora.
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delmadulacion paraincrementar alin maslaca-
pacidad de manejo de potencia. Sin embargo, en los amplificadores finales rara vez se usan transistores, s la salida de
potencia excede los 5 000 W. Para niveles de potencia més altos todavia se usan tubos al vacio.

Consideremos que la figura 10-5 es un transmisor de voz. La entrada del micréfono se conecta a un amplificador de
audio clase A de bgjo nivel, e cual refuerzala sefial pequefia del micr6fono aun nivel de voltaje més ato; se pueden usar
una o més etapas de amplificacion.

Lasefid de voz se enviaa alguna forma de circuito de procesamiento de voz. "Procesamiento de voz" serefiere d fil-
trado y control de amplitud. El filtrado asegura que las frecuencias de voz s6lo se dejan pasar en determinado intervalo,
lo que permite minimizar €l ancho de banda que ocupa la sefial. La mayoria de los transmisores de comunicaciones limi-
tan lafrecuencia de voz al intervalo de 300 Hz a 3 000 Hz, que es el adecuado para comunicacionesinteligibles. Sin em-
bargo, las radiodifusoras de AM ofrecen una fidelidad mas alta'y permiten frecuencias hasta de 5 kHz.

El procesador de voz también consta de alguna clase de circuito para mantener la amplitud en un nivel particular. Las
sefiales de amplitud de alto nivel se comprimen y alas sefiales de nivel mas bajo suele darseles mas amplificacion; € re-
sultado es que se impide la sobremodulacion. Asi se reduce la posibilidad de distorsion de la sefia y las armonicas que
producen bandas |aterales mas anchas que pueden causar interferenciaal canal adyacente. (Compandores)

Después del procesador de voz se usa un amplificador de excitacion. Este elemento incrementa el nivel de potenciade
lasefial para que tenga la capacidad de alimentar el amplificador de modulacion de alta potencia. En el transmisor de AM
de lafigura 10-5 se usa modulacién de ato nivel o de colector. Como ya se menciond, la potencia de salida del amplifi-
cador de modulacién debe ser la mitad de la potencia de entrada del amplificador de RF. El amplificador de modulacién
de alta potencia en general opera en clase AB 0 en clase B en push-pull para alcanzar estos niveles de potencia.

Todas las etapas de un transmisor (excepto el amplificador de potenciay quiza el preamplificador de potencia) operan
abajos niveles de potenciay son similares alos circuitos tratados en el capitulo de AM. Con frecuencia, esta parte del
transmisor, exclusiva de | as etapas que manejan la potencia, se llama excitador.

i—

Etapa del oscilador

Para que un disefio moderno de un transmisor tenga buena estabilidad se requiere un oscilador controlado por cristal.
Donde se necesita una operacion de frecuencia variable, o comun es utilizar un sintetizador de frecuencias sincronizado
con un oscilador maestro controlado por cristal.

Las etapas del multiplicador y del amplificador separador (buffer)

Cualquiera que sea € tipo de oscilador o sintetizador que se utilice para generar la frecuencia de operacion, éste debe
estar aislado de cualquier cambio en laimpedancia de la carga, con lafinalidad de conservar una buena estabilidad. La
etapa del separador (buffer) lo consigue. En los disefios modernos es probable que sea un amplificador de banda ancha
para que se reduzcan los gjustes cuando cambia la frecuencia. Esta etapa opera a potencia baja, donde la eficiencia es
menos importante que la pureza del espectro, asi que es probable que funcione como Clase A.

Por otro lado, se requieren las etapas del multiplicador para que generen armonicas como parte de su disefio. Opera-
ran en Clase C para que haya la seguridad de que asi sucede; los circuitos sintonizados de salida estan disefiados para
pasar |afrecuencia deseada y atenuar las sefiales espurias.



La etapa del preamplificador de potencia o excitador (driver)

De acuerdo con la potencia de salida del transmisor, |a etapa en que se amplificala potencia podria necesitar gran po-
tencia en su entrada. Por ggemplo, si el amplificador de potencia de un transmisor de 10 kW tiene una ganancia de poten-
ciade 20 dB, reguiere una potencia de entrada de 100 W. Para esto es necesario un amplificador de potencia, probable-
mente que funcione en Clase C para excitar la etapa final. Este paso se podria designar como el amplificador de potencia
intermedio (intermediate power amplifier (1PA)).

El amplificador/médulador de potencia

En transmisores pequefios, es probable que se use un transistor Gnico que funcione en la Clase C en el amplificador de
potencia, con modulacion del colector alcanzada por medio de un amplificador de audio tipo par complementario (push-
pull) de Clase AB. Para potencias muy por arriba de 100W se necesita usar mas de un transistor de salida. Conectar sim-
plemente los transistores en paralelo no sirve, ya que las capacitancias internas se suman y alcanzan niveles inaceptables.
En forma correspondiente es necesario usar varios amplificadores completos cuya potencia de salida se combine antes de
ser entregada a la antena. Otra opcion que es todavia mas usada en transmisores de alta potencia es utilizar tubos al vacio
en el amplificador de potencia, amplificador modulador y, algunas veces, en la etapa del preamplificador de potencia o
excitador.

En lafigura 10.6 seilustra un circuito simplificado para el amplificador de potencia con modulador de un transmisor
AM de potenciareducida. Se basa en € amplificador

Vee Figura 10.6 . Amlificador modulador
ClaseC
Capacitor para
Clase C del capitulo de AM. Ladiferen-
ciaesencia es que la sefial modulante se
usa paravariar € voltaje de alimentacion
. ! de modulacién del colector. El camino mas directo para
e hacerlo, aunque ciertamente no es €l (ini-
Capacitor para €0, es usar un transformador. El uso de
A desviacién de RF un transformador también proporciona un
medio paratransformar laimpedancia de
1 : carga Optima del amplificador de audio
i & = en laimpedancia de |a etapa modul ante.
) | Salida | dealmente, para una modulacion de
i ' 100%, €l voltgje en el punto A, €l lado

i ' desviacién de audio
" 1
¢ 3
Entradadela 1< -#
1
]
1

sefial moduladora Transformador

e del transistor del secundario del trans-
Transformador formador de modulacién, varia entre cero
C, de salida y el doble del voltaje de alimentacion,
Entrada de ¥ Vcc.
B L El voltaje de alimentacion de potencia no
cambia con la modulacién (siempre que
Ry lafuente de alimentacion esté disefiada
en forma adecuada) y tampoco la corrien-
te promedio del colector. De hecho, un
miliamperimetro en el conductor de ali-
mentacion del colector no debe mostrar
ninguin cambio en lalectura, ya que las variaciones con la modulacién son demasiado rapidas para que €l medidor las
siga. Entonces, la potencia que se recibe en forma directa de la fuente de alimentacién para el amplificador final no cam-
bia, a parecer, con lamodulacion.

Lateoriabasicade AM dice que la modulacién incrementara la potencia de salida del amplificador en 50% para una
modulacién de 100%. Por lo tanto, la potencia de entrada tendra que aumentar en € mismo porcentgje. ¢De dénde pro-
viene la potencia extrasi no o hace directamente de la fuente de alimentacion? Solo hay otra Unica fuente posible, que es
el amplificador modulador; en este caso se supone que es un amplificador de audio. Es evidente que este amplificador
tendra que proporcionar 50% de la entrada de potencia de portadorade de a amplificador final, es decir,

P, =05P,

portadora

donde Pa = potencia requerida del amplificador de audio
Ps = potencia de entrada de de para el amplificador final desde la fuente de alimentacion

EJEMPL O 10.2 Un transmisor tiene una salida de potencia de portadora de 10 W con una eficiencia de 70%. ¢Cuan-
ta energia debe suministrar el amplificador modulador para una modulacién de 100%?



Solucion: Laentrada de energia de de al amplificador se determina a partir de

)

‘

n=4

o

P,

P, =
m
_10
0.7

=143W

La potencia de audio requerida es
P, = 0.5P,
=714 W

Esfécil calcular laimpedancia de la etapa del modul ador vista desde el secundario del transformador. Para una modula-
cion de 100%, de la ecuacion (5.1) ya se sabe que

P, = 0.5P,
PS esjusto la energia de de la alimentacién, entonces
P, = Ve,
donde Vo voltaje de la fuente de alimentacion
[. = corriente promedio del colector

Por lo tanto,

P, = 0.5Vl

i

Para una modulacion de 100%, también se sabe que el voltaje proveniente del amplificador modulador, cuando se afiade
al voltaje de lafuente, debe ser capaz de reducirlo a cero en un pico o méximo y duplicarlo en el otro. En otras palabras,
en el secundario del transformador

Vv

alpky T "'( '
donde V., = voltaje de audio medido a través del secundario del transformador
de modulacién

Si se supone que la senal moduladora es un senoide,

Vay V.

cc

2 V2

Ahora, sea Zalaimpedanciadel amplificador de potencia vista desde €l secundario del transformador de modulacion; al
usar la ecuacion de potencia para el voltaje RMSy laimpedancia se tiene

V, (RMS) =

P = §
V4
gue al reacomodarla da

l'})'
Z=—
!{)

7l
V al RMS)

P,

( Vee )
V2

0.5Vie
0.5Veel,

Vee
1.



EJEMPL O 10.3 Un transmisor opera con una fuente de alimentacion de 12V, con una corriente en el colector de 2
A. El transformador de modul acién tiene unarazén de vueltas de 4:1. ¢Cual eslaimpedancia de carga observada en el
amplificador de audio?
Solucién A partir dela ecuacion de Z, laimpedancia en e secundario del transformador es
cC

Zuz—
I.

2V
2A

=60
Estaimpedancia se multiplica por €l cuadrado de larazon de vueltas en el transformador. Si laimpedanciadel prima-

rio es Zp, entonces
N \?
Zp = Zr; N
N,

= (6 Q)@4?)
=961}
Como se menciond antes, €l voltaje del colector, en un amplificador no modulador Clase C, tiene la capacidad de va
riar entre casi cero (el "casi" se debe al hecho de que hay un voltaje pequefio, casi siempre menor de 1V, en el transistor

cuando éste se satura) y el doble del voltaje de alimentacién. Con una modulacién de 100%, este voltaje se duplica, de tal
manera que el voltaje del colector ahora alcanza un maximo de
l;'r (max) ~ B Vt C

Este hecho se debe tener en mente al escoger transistores y otros componentes, como capacitores, para el circuito de
entrada.

Otro factor por considerar esla disipacién de la potencia. Aungue la eficiencia méaxima tedrica de un amplificador
Clase C es de 100%, la eficienciareal esimprobable que sea de mas de 75%. La mayor parte de la potencia restante se
disipaen € transistor, aunque una parte se convierte en calor en el circuito de salida y otros componentes. Aunque es
probable que la eficiencia sea la misma con modulacion, la disipacion de la potencia sube.

EJEMPLO 10.4 Un amplificador de Clase C con modulador en €l colector tiene una potencia de salida de portadora
Pc de 100 W y una eficiencia de 70%. Calcule |a potencia de la fuente de alimentacién y la disipacion de la potenciaen €
transistor con una modulacién de 100%.

Solucién Supdngase que toda la disipacion de la potencia se da en € transistor. Esto da una respuesta moderada que pro-
porciona un cierto margen de seguridad. La potencia de salida con una modulacion de 100% es

P, = 1.5P
= 1.5 X 100 W
= 150 W
La potencia de la fuente de alimentacion es
P,
P\ — ¥
m
150
- 0
=214 W
La potencia disipada Py esla diferencia entre la potencia de entrada y lade salida
Pp =P, =B,
=214 W~ 150 W
=64 W

A propésito, ya se menciond antes que el voltaje de suministro o de alimentacion no debe cambiar con la modulacion.
Algunas veces si cambia: puesto que el suministro se requiere para proporcionar hasta 50% de méas potencia con modula-
cion que sin ella, una fuente mal regulada podria ofrecer un voltaje menor cuando el transmisor tiene modul acién com-
pleta. Si asi sucede, la portadora tiene un amplitud menor con modulacion que sin ella. El fenébmeno se Ilama de portado-
ray esindeseable.



Circuiteria de audio

Con lafinalidad de amplificar la sefial muy pequefia (del orden de 1 mV) desde un micréfono hasta un nivel suficien-
te paramodular €l transmisor, se requiere unared o combinacion de circuitos. Para un transmisor grande de 50 kW o
més, eso significa una cantidad considerable de potencia.

En un transmisor para comunicaciones, los circuitos de audio son directos. Quiza haya una forma de control automa-
tico de nivel (Automatic Level Control, ALC) para evitar la sobremodulacién, mientras se mantiene la modulacion tan
cerca de 100% como sea posible. Es probable que haya también un cierto regjuste de la respuesta en frecuencia parare-
saltar aquellas frecuencias en €l intervalo de lavoz, desde alrededor de 300 Hz a 3 KHz, que son las méas importantes
parainteligibilidad. Las frecuencias mas bajas contribuyen poco alainteligibilidad y se desaprovecha energiasi se
transmitieran, en tanto que las frecuencias mas altas desperdician ancho de banda.

Lamayor parte de la circuiteria de audio que se utiliza en la transmision por radio no esta, en realidad, en el transmi-
sor. El equipo del estudio amplificalas pequefiisimas sefiales a partir de los micréfonos, reproductores de CD vy las cabe-
zas de cintas magnéticas, las mezcla (el éctricamente, €l proceso es en realidad una suma), y aplicala compensacion
(ecualizacion) necesaria. El transmisor debe estar ubicado en una zona donde haya una cantidad considerable de terreno
parainstalar el sistema de la antena; €l estudio puede estar en el mismo edificio, pero con frecuencia se ubica en un lugar
més céntrico. En este caso, la sefial de audio se envia a transmisor por unalineatelefénica o un enlace de radio de mi-
croondas. El transmisor recibe una sefial de nivel de linea, a menudo de +4 o de +8 dBm sobre 600 ohm, y laamplificaa
los elevados niveles de potencia que necesita el modulador. La etapa final de audio es sin duda un circuito par comple-
mentario (push-pull) que opera en la Clase B, y con frecuencia utiliza tubos al vacio (bulbos).

Adaptaciéon de laimpedancia de salida

La mayoria de los transmisores practicos se disefian para que funcionen con una cargaresistiva de 50 Q con lafinali-
dad de adaptarse alaimpedancia caracteristica del cable coaxia que se usa generalmente para conducir la potencia del
transmisor alaantena. La antena podria no tener estaimpedancia, pero en ese caso habra circuiteria de adaptacion en la
antena (o tan cercana a ella como sea practico). Muchas veces la adaptacion no es exacta, en particular si €l sistema debe
operar en un intervalo de frecuencias, y muchos transmisores tienen ciertalatitud para el gjuste.

Lared de circuitos de salida del transmisor se disefia para convertir la resistencia de carga estandar en laterminal de
salida en cualquiera que requiera el dispositivo o los dispositivos activos. Aqui las condiciones varian en forma especta-
cular seguin €l tipo de amplificador. Los transistores necesitan, regularmente, unaimpedancia de carga menor que 50 12,
mientras que los tubos a vacio son adecuados paraimpedancias mucho més altas.

Laforma més sencilla de encontrar laimpedancia de carga requerida y apropiada para un amplificador Clase C es ob-
servar gque para una portadora no modulada, €l voltaje del colector variaentre casi cero y 2V cc. Entonces, €l valor pico o
maximo del voltaje de salida es

Voo = Vee
_ Ve

vr:t RMS) — \/5

Si se supone que € amplificador va a disefiarse para una salida de potencia especifica a un voltaje de alimentacion dado,
puede aplicarse la ecuacion de potencia usual parael voltaje RMSy una cargaresistiva
v2
P=—
R

Como yaseconoce Py V y serequiere R, se reacomoda la ecuacion:
V:
R=-
!1
En seguida, se sustituye €l voltaje de saliday la potencia en esta ecuacion para obtener

(Yec)
NG

R, =
P,
Vi ¢
2P,
donde R; = resistencia de carga observada en el colector (o placa, para un tubo
al vacio)
P, = potencia de salida de la portadora, sin modulacion

Vee = voltaje de alimentacion del colector (o placa)

10



EJEMPL O 10.5 Se necesita un transmisor de AM para generar 10 W de potencia de portadora cuando funciona con
una alimentacion de 15 V. ¢Cud eslaimpedancia de carga necesaria observada en el colector?
Solucion
Ve

RL:2—

P,
15%

2 X 10

=11.250Q

Durante muchos afios, lared =, que seilustra en lafigura 10.7(a), hasido un circuito popular de salida. Su nombre
proviene del parecido de su diagrama con laformadelaletragriega Pi. Lared n se usa para transformar impedancias,
aumentandolas o reduciéndolas, pero se adapta mejor a dispositivos activos que requieren unaimpedancia de carga regu-
larmente alta, como en €l caso de los tubos a vacio. Con dispositivos que requieren unaimpedancia de carga muy baja,
como transi stores bipolares con solo algunos watts de salida, €l disefio se logra en teoria, pero es probable que algunos de
los valores de los componentes requeridos sean demasiado pequefios para ser précticos.

En los amplificadores de transistores de alta potencia con sus requisitos de valores bajos de impedancia de carga, es
posible utilizar una variedad de circuitos de acoplamiento de banda angosta. Unared comun se ilustra en la figura 5.4(b).
Por obviasrazones se llamared T. Hay ecuacionesy graficas para auxiliar en el disefio de estos circuitos, pero es mas
facil usar uno de los tantos programas para computadora disponibles. Uno accesible es APPCAD, se obtiene gratis en
Adgilent.

Para que sean précticos, ambos circuitos requieren un capacitor extra (Ilamado Cc en las figuras) para conservar €
voltaje de cc en € colector o la placalejos de la antena. Algunos sistemas de antenas representan un cortocircuito para cc.
Una bobina de induccion para RF (RF choke) se utiliza para permitir que la potencia a cance |la etapa de salida.

Ademas de que transforman laimpedancia, lasredes y T también acttian como filtros de pasabajos porque ayudan
en lareduccion de los niveles de las armonicas.

’ ) 0000 * Salida
C, y o
c, C,
; RFC
L 2
| Capacitor
de desvio
! para RF
A,
Vr't
(a) Red pi
L. L, _
’ % ® 09094 Salida
C, c
LY
RF(
L 4
Ve

(b) Red T

Figura 10.7.- Circuitos de salida de banda angosta
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A menudo les sigue un filtrado pasabajos adicional para atenuar alin mas las armoénicas y otras sefiales espurias.
Cualquier transmisor debe operar en unaimpedancia cercana a su carga nominal. Graves desacoplamientos, como un
circuito abierto o un cortocircuito en la carga, ocasionan que los voltagjes o corrientes del amplificador de potencia sean
mucho més elevados que o normal. Es muy probable que la destruccion de los transistores de salida y otros componentes
se den en estas circunstancias. Muchos transmisores de estado sdlido tienen circuitos para sensar estas condicionesy pro-
teger autométi camente a los amplificadores de potencia, reduciéndola o interrumpiéndola por completo. No obstante, no
todos los transmisores estan equipados asi, y en cualquier caso no se recomienda experimentar. En el banco o en el cam-
po, un transmisor siempre debe funcionar con una carga acoplada. En las pruebas de conduccidn debe usarse un resistor
no inductivo del valor correcto (por lo comin 50 Q) que sea capaz de disipar |a potencia nominal del transmisor. Dicho
resistor se llama carga artificial o fantasma.

Un transmisor AM de banda civil o ciudadana

Un radiotransmisor de CB siempre se encuentra como parte de un transceptor (transceiver), que es una combinacion
de un transmisor y un receptor. Al compararlos con un transmisor y un receptor separados, |os transceptores son compac-
tos, f&ciles deinstalar

RX , 16.27MHz
TX; 13.4825MHz
BUFFER oo vco DOUBLER |26 965MHz |PRE-DRIVER
Q2 Qi4 QIs Q16
——— ¢
10.240MHz PLLICI
RF DRIVER RF POWER

QIir Q8

i
- b bl L O
; 10.240MHz 16.27MHz ;
!,_________
|
|
|
!

FPor il

IF AMP 455kHz MIXERZ [I0.695MHz | MIXER | RF AMP | 26.965MHz

Q4 Q3 Q2 Qi

AGC Aw! ANT

I IF AMP l DET AF POWER d
. ﬁ. D4 W
L Ic 2 \
LED METER| BT T/R SW ALC
DRIVER
Ic3 Q9 Q7

Ve, .4 |
I e
] | | AN e

Figura 10.9 Diagrama de bloques de un transceptor de CB (Cortesia de Radio Shack, una division de Tandy
Corporation.)

y operar, y baratos, porque se usan algunos de los mismos componentes tanto para |as funciones de transmision como de
recepcion.

Lafigura 10.9 es el diagrama de bloques completo de un transceptor de CB representativo en el que se usa modulacién de
laamplitud. En lafigura 10.10 se muestran solo las etapas que se usan en la transmisién. Algunos de éstas, como la del
oscilador y ladel amplificador de audio, también se utilizan paralarecepcién (la operacion de la seccién del receptor se
explicaen €l capitulo 6).
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Excitador o Amplificador

i Doblador preamplificador de potencia ; /
Oscilador (¢ frecuencia  Preexcitador de potencia para RF |
Qu Qus Qs Q' o Qi
Preamplificador Amplificador |
Micréfono de audio de audio
I N
| €6 Ic,
| ALC
Qs

Figura 10.10- Diag de secciones del TX

En realidad, el oscilador es un sintetizador de frecuencia para conservar la exactitud y la estabilidad de la frecuencia
controlada por cristal. Funciona alamitad de la frecuencia de salida, de tal manera que la siguiente etapa es un doblador
de frecuencia. Después de ésta hay dos etapas mas de ganancia antes del amplificador de potencia de RF.

Lacircuiteria de audio consiste en un preamplificador del micr6fono seguido por un amplificador en circuito integra-
do, € cual también proporcionala potenciaa parlante cuando el transceptor estd en el modo de recepcién. El control
automético de nivel ALC se disefia para conservar € indice de modulacion tan alto como sea posible sin permitir la so-
bremodulacion. Por consiguiente, no hay necesidad de que €l operador use un control de ganancia de audio mientras
transmite, o que verifique € porcentaje de modulacion.

El circuito completo del transceptor seilustraen lafigura 10.11. Si parece un tanto intimidante al principio, agui estan
algunas recomendaciones para reordenarlo en forma conveniente. Primero, localice las conexiones de laantenay el mi-
crofono. Luego, regrese desde la antena por la cadena de RF, compare los nimeros de los transi stores en 1os circuitos con
los que estén en el diagrama de bloques. De manera similar, empiece en €l micréfono y recorralos circuitos de audio.
Natural mente, el hecho de que sea un transceptor hace que el circuito sea un poco mas complicado.

Y a debe conocer algunos de los detalles del circuito. Observe la salida con acoplamiento por transformador sintoniza-
daen Q15, el doblador de frecuencia. También, note que el colector tiene derivacion en el devanado del primario de tal
manera que no se reduzca mucho la Q del circuito sintonizado (esta técnica se trat6 en el capitulo 2).

El circuito de salida para el amplificador final es muy parecido alared T descrita en la seccion anterior, pero tiene
una seccion LC extra. Aunque ésta es en esencia una cadena de amplificadores de banda angosta, el ancho de banda es
suficiente apara abarcar €l intervalo completo de frecuencia de CB de 26.965 a 27.405 MHz cuando €l transmisor se sin-
toniza para salida maximadel canal 18 (27.175 MHz), cercadel centro de la banda.

También esinteresante lared de circuitos de audio. La salida de 1C2 modulatanto el preamplificador o excitador co-
mo el amplificador de potenciaviaT1, € cual es un autotransformador y no el transformador ordinario que yasetraté. La
modulacién del pre-amplificador o excitador, asi como la del amplificador de potencia es muy comin con moduladores
de transistores porque, de otramanera, €l voltaje de saturacion del transistor del amplificador de potencia evitaria que se
alcanzarala modulacion a 100%. Una muestrade la sefial de salida del transformador de modulacion vaal circuito del
ALC, €l cua gjustala ganancia del preamplificador del micr6fono Q6 para conservar la salida de audio relativamente
constante.

Disefio del transmisor AM moderno

Lostransmisores AM se construyen desde que se inventaron los tubos al vacio (bulbos), y en cierta manera, su disefio
ha cambiado muy poco desde entonces. Sin embargo, se han intentado recientemente al gunos métodos nuevos. Claro, €l
mejor método podria ser, desde el punto de vista técnico, abandonar del todo la AM de portadora completay usar algunos
de los sistemas mas eficientes para decirlo en pocas palabras. Pero por cuestiones historicas y econémicas no es probable
gue suceda en un futuro cercano.

Lostransmisores de AM de alta potencia son necesariamente grandes y caros, debido en gran parte ala cantidad de
potencia que manejan €l amplificador de potenciay el de modulacién, los suministros de energia de alto voltaje que re-
quieren los tubos al vacio y la necesidad de un transformador de modulacién que sea capaz de mangjar cantidades muy
grandes de potencia de audiofrecuencia. Entre los esfuerzos recientes para mejorar |os transmisores AM esta el perfec-
cionamiento de amplificadores de alta potencia de estado solido, y €l uso de modulacién por duracion de pulsos y ampli-
ficadores de conmutacion para €l proceso de modulacion. Aqui se presenta un €jemplo caracteristico de cada técnica.
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Figura 10.11 Diagrama electronico de un transceptor de CB (Cortesia de Radio Shack, una division de Tandy Corporation).

Amplificadores
de potencia
para RF .
amplificador Excitadoro |
Oscilador ~ separador Preexcitador preamplificador | 1 I
— ™~ L | |
P [ [~ *— 1 _>———=| |
| O/ D =
| I i‘q"_'»- o W »J!
L - i
T L
T | Combinador
1> ‘ para RF
Entrada o ., [" { [:, .
de audio Amplificadores | { ,_I
de audio g
Amplificadores
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Figura 10.12.- Diagrama en bloques de un transmisor de estado solido de alta potencia
Amplificadores de potencia de estado sélido para radiofrecuencia

Los transistores han tardado en apoderarse de |os amplificadores de potencia de | os transmisores, debido a que es mas
facil usar uno o dos tubos a vacio grandes en lugar de muchos amplificadores de transistores separados y un combinador
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complegjo de potencia. El uso de los componentes de estado sdlido proporciona mayor confiabilidad y mayor eficiencia,
asi como lareduccién de las dimensiones fisicas en 50%. Si se usan muchos moédulos de salida puede operarse con una
potencia que se reduce solo ligeramente en el caso de que falle un transistor de salida y también se permite la conmuta-
cién instantaneay eficaz de los niveles de potencia. A menudo esto se requiere de los transmisores para radiodifusion,
puesto gque muchas estaciones requieren potencia reducida por la noche para evitar lainterferencia. Las sefiales en la ban-
da estandar de radiodifusion de AM tienden a vigjar més lejos de noche que de dia (vea en el capitulo 15 la explicacion
de este fenémeno).

Enlafigura10.12 seilustra el diagrama de bloques de un transmisor de estado sdlido. Tanto los amplificadores de poten-
cia para RF como para audio estan constituidos por una cierta cantidad de moédul os de estado solido, casi siempre de seis
a12. Las salidas de los médul os para RF deben combinarse antes de ser aplicados ala antena.

Moduladores por duracion de pulsos

El modulador tradicional de Clase B (0 AB) descrito antes, se vuelve muy caro cuando hay niveles de potencia grandes.
El de Clase C, aunque es mas eficaz, no puede usarse en audio a causa de la cantidad extrema de distorsion que generaria.
No obstante, hay otro modo para amplificar lineal y eficientemente el audio. Algunas veces se [lama amplificacién por
conmutacion o de Clase D, pero en esencia es una modul acién por duracion de pulsos.

Suponga que la sefial de audio de lafigura 10.13(a) se muestra a interval os frecuentes (en teoria, debe mostrarse por lo
menos dos veces por ciclo, pero en la practica latasa o frecuencia debe ser mayor). El resultado son las muestras anal 6gi-
cas discretas que seilustran en lafigura 10.13(b). Posteriormente, se supone que un conmutador electrénico se enciende
durante un tiempo que es proporciona alaamplitud de la muestra. El resultado es modulacién por duracién de pulsos,
PDM (pulse-duration modulation, (PDM)) o modulacion por ancho de pulso (pulse-width modulation (PWM)), lacual se
ilustraen lafigura 10.13(c). La conmutacién genera los impulsos, asi que la eficiencia tedrica es hasta de 100% (ya que
un conmutador ideal tiene corriente cero en él cuando esta abierto y voltaje cero cuando esta cerrado, nunca se disipala
energia).

(a) (b)

*(e)
Figura 10.13 Modulacion por duracion de pulsos (PDM)

Esta sefial PDM se desmodula mediante un simple filtrado pasabajos. Este proceso es eficiente 100% en teoria, pero no
en la practica, naturalmente. Ademés, la eficiencia podria ser mayor en gran medida que la de un amplificador de Clase
B.

Esta configuracion se ha usado a veces en los amplificadores de audio de relativamente baja potencia que se encuentran
en |os sistemas de sonido de los hogares y de |os comercios, pero es un poco complicado por lo que no es muy popular.
En los transmisores grandes, la ganancia de eficiencia bien vale casi cualquier cantidad de complicaciones. En lafigura
10.14 se ilustra una realizacion posible, en la cual a un modulador PDM de estado sdlido le sigue un amplificador de
conmutacion tipo tubo a vacio que se utiliza para modular un amplificador de potencia para RF de tubos a vacio. Ob-
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serve el acoplador éptico, el cual aidalared de circuitos de estado sdlido de las altas tensiones en la parte de los tubos

de vacio del transmisor.

Modulacion digital de la amplitud

En esta técnica, que patenté Harris Corporation, se utilizan varios amplificadores de potencia de estado sdlido, segiin se
ilustré en lafigura 10.12. Sin embargo, en lugar de modular de manera continua la salida de todos |os amplificadores, €l
esquemadigital funciona conectando y desconectando cada uno de los amplificadores. La sefial anal 6gica de audio que
Ilega se muestra y se digitaliza mediante una palabra de 12 hit, y los bits se usan para controlar cada amplificador. Hay

una ganancia considerable en la eficiencia, puesto que cada amplificador funciona a toda su potencia o esté apagado, y

Nno se necesitan etapas de audio de alta potencia.

A veces, laeficiencia de un esquema de modulacién se define como el cociente de la potencia de la banda lateral entre la

potenciatotal transmitida. Entonces, segun esta definicidn, ¢cud es la eficiencia maxima de una sefidd AM?

Entrada Amplificador
para RF de potencia
del excitador ~ :
(exciter) — L~ Le
o preamplificador
Entrada
de audio - l Bar B V8 . fn
bl i > 1. 2%}
Modulador L . il
poé durelaf:u?n Acopladar Amphiﬁcador Filtr({
e puisos 6ptico e pasabajas
comunicacién
Salida
Amplificador 20-25 MHz
de Excitador ¥
Oscilador : frecuencia 0 !
de Regulador Modulador F‘ll"jm intermedia preamplificador
- portadora Separadii balanceador de cristal (IF) Mezclador
. —. = - - = - = - -
L 3
$ g : } Amplificador
Frecuencia e
central Filtro e x
USB LSB Amplificador 9 MHz pasabanda potencia
8.9985 == == 9.0015 de audio BW 2.7-3 kHz Centro
scilador  BW 5 MHz
Entrads de frecuencia
R variable (VFO)
de audio

ra 5.14 Transmisor de SSB
Figura 10.14.- Transmisor de BLU

o sintetizador
de frecuencia
de 11-16 MHz
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Entrada SSB Salida SSB
i 2

f.=9 MHz -3 MHz
9 9.003 2.997 3
Oscilador
f(MHz) local f(MHz)
12 MHz

(a) Conversién reductora de frecuencia, mezclado sustractivo con inyecci6n lateral alta

Entrada SSB Salida SSB
f.=9MHz f.=3 MHz
LA_ |_A;_,
9 9.003 3 3.003
Oscilador
f(MHz) local f(MHz)
6 MHz

(b) Conversién reductora de frecuencia, mezclado sustractivo con inyeccién lateral baja

Figura 10.15.- Conversiones de frecuencia en BLU

Entrada SSB Salida SSB
f. =9 MHz ~ f.=15 MHz
A
9 9.003 15 15.003
Oscilador
f(MHz) local f(MHz)
6 MHz

(c) Conversidn elevadora de frecuencia, mezclado aditivo

Entrada SSB Salida SSB
f. =9 MHz NS ~ f.=15 MHz
A
9 9.003 14.997 15
Oscilador
f(MHz) local f(MHz)
24 MHz

(d) Conversion elevadora de frecuencia, mezclado sustractivo

Transmisor de FM

Lafigura 10-16 muestra la configuracion tipica de un transmisor de FM o de PM en el que se emplea el método indi-
recto de generacién de FM. Un oscilador a cristal estable generala sefial de la portadoray un amplificador de aislamien-
to aisla el resto del sistema. La sefial de la portadora se aplica a un modulador de fase similar alos ya descritos. La en-
trada de voz se amplificay procesa paralimitar €l intervalo de frecuencias e impedir la sobredesviacion. La salida del
modulador es la sefial de FM deseada.

Lamayoriade los transmisores de FM se usan en €l intervalo de VHF y UHF, pero no se dispone de cristales para
generar esas frecuencias en forma directa. Como resultado, en general la portadora se genera a una frecuencia mucho
més baja que la frecuencia de salida final. Para obtener la frecuencia de salida deseada, se utilizan una o més etapas de
multiplicacién de frecuencia. Un multiplicador de frecuencia es un amplificador clase C cuya frecuencia de salidaes un
multiplo entero de la frecuencia de entrada. La mayoria de los multiplicadores de frecuencia incrementan ésta en un fac-
tor de 2, 3,4 05, y puesto que son amplificadores clase C, también proporcionan una modesta amplificacién de poten-
cia
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Multiplicadores

Oscilador de frecuencia §7
de {a portadora \‘
) l> Modulador | |$ |> I>

_[_ ’\’ de fase
I

Aislador Mezclador

Amplificador
de potencia final

Amplificador
de audio

Procesa-
miento
de voz

Micréfono
Figura 10-16 Transmisor de FM tipico que usa modulacion de frecuencia indirecta con un modulador de fase.

Las diferencias entre los transmisores de FM y AM son faciles de entender si se empieza por considerar las diferen-
cias entre las sefidlesde FM y AM. Primero, FM requiere que la frecuencia del transmisor varie. Lo anterior significaa
su vez que la modulacion debe aplicarse de maneratemprana, quiza en la etapa del oscilador de portadora (lo de " quiza"
es paradgar espacio parala FM indirecta, la cual se explica més adelante).

Otra diferencia es que las sefiales de FM no tienen variaciones en la amplitud. Esto quiere decir que los transmisores
FM pueden emplear en todas partes la Clase C, incluso después de la modulacién.

Los multiplicadores de frecuencia se usan antes de la etapa del modulador en los transmisores de AM cuando se ne-
cesitan frecuencias portadoras muy altas. Las etapas multiplicadoras se usan por la mismarazon en los transmisores de
FM, pero tienen ademés otra funcion: la multiplicacion de la frecuencia de una sefial FM también multiplicala desvia-
cién. Puesto que la cantidad de desviacion de la frecuencia que puede conseguirse es muy pequefia con algunos tipos de
moduladores de FM, la multiplicacion de la frecuencia se usa a menudo como una manera de aumentar la desviacion.

Lafigura 10.16 es un diagrama de bloque simplificado de un transmisor de FM representativo. Naturalmente, hay
muchas variantes en €, y algunas de éstas se explican en las siguientes secciones. Por gjemplo, lamultiplicacion dela
frecuencia no siempre se requiere, lo cua depende del disefio del modulador y de la cantidad de desviacion que se nece-
site.

El estudiante ya se habra dado cuenta de que e transmisor de la figura 10.16 esta dividido en dos partes: el excitador
o preamplificador (exciter) y el amplificador de potencia. Esto es una caracteristica de los transmisores grandes como los
gue se utilizan en las radiodifusoras, donde el excitador es una unidad aparte que contiene la etapa de audio y la etapa
para RF de bagja potencia. Las etapas del amplificador de potencia (que incluyen alta tension, grandes cantidades de po-
tenciay enfriamiento por aire a presién o mediante aguay, algunas veces, tecnologia de tubos al vacio) estan en cabinas
separadas. En los transmisores pequefios, como los que se usan en las comunicaciones moviles, todo esta junto, natural -
mente. Las producciones actuales son por completo de estado solido.

El multiplicador de frecuencia no sélo aumenta la frecuencia de la portadora hasta la frecuencia de salida deseada,
sino que también multiplicala desviacion de frecuencia que produce el modulador. Muchos moduladores de frecuenciay
de fase s6lo generan un desplazamiento de frecuencia pequefio, mucho menor que la desviacion final deseada. El disefio
del transmisor estal que los multiplicadores de frecuencia proporcionan el valor correcto de multiplicacion, no solo para
lafrecuencia de la portadora, sino también para la desviacién de modulacion.

Después de los multiplicadores de frecuencia se tiene un amplificador de excitacion clase C paraincrementar lo suficien-
te el nivel de potenciaafin de operar el amplificador de potenciafinal. EI amplificador de potencia también operaen
clase C.

La mayoria de los transmisores de comunicaciones de FM operan en niveles de potencia mas o menos bgjos, por lo
comun a menos de 100 W. Todos los circuitos utilizan transistores, incluso en €l intervalo de VHF y UHF. Paraniveles
de potencia superiores a varios cientos de watts, deben usarse tubos al vacio. En las etapas de amplificacion finales de
transmisores para radiodifusion en FM suelen empl earse grandes amplificadores clase C con tubos al vacio. Enlos
transmisores de FM que operan en € interval o de las microondas se usan klistrones, magnetrones y tubos de onda pro-
gresiva para proporcionar la amplificacién de potenciafinal.

Moduladores de FM directa

Las sefiales FM se generan en forma directa, cuando se varia lafrecuencia del oscilador de portadora, o indirecta, o
cuando se convierte la modulacion de fase en modulacion de frecuencia. En esta seccion se estudian las técnicas para
FM directa; laFM indirecta se trata después.

EnlaFM directa se requiere que la frecuencia del oscilador de portadora varie en forma correspondiente con laam-
plitud instantanea de la sefial modulante (después que se afadio cualquier preacentuacién necesaria). La manera més
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simple de lograrlo es usando un modulador de reactancia. Para su funcionamiento utiliza la sefial modulante para modi-
ficar unareactanciaen el circuito que determinala frecuencia. Una manera ordinaria de construir un modulador de reac-
tanciaesinstalar un varactor o diodo de reactancia variable dentro del circuito que determinalafrecuenciaen el oscila-
dor de portadora. En lafigura 10.17 seilustran dos circuitos sencillos: en la figura 10.17(a) se usa un oscilador LC, y en
el circuito de lafigura 10.17(b) uno controlado por cristal. En ambos circuitos, el varactor tiene polarizacion inversay
ésta varia con la sefial modulante.

El circuito de lafigura 10.17(a) ya se conoce desde el capitulo 2 como oscilador Clapp. La frecuencia se determina
principalmente mediante L1y el varactor. El capacitor C3 tiene un gran valor y su funcién es aidar al varactor de Vcc;
Cly C2 determinan lafraccién de realimentacién y su efecto es pequefio en lafrecuencia. El potencidometro sintonizador
gjustala polarizacion de de en el varactor. A esto se agrega la sefial modulante de ac, 1o que ocasiona que €l voltaje de
polarizaciony, por lo tanto, lafrecuencia, varien alrededor de su valor nominal.

Son posibles los valores muy grandes de desviacion de la frecuencia mediante una modul acién con varactor de un
oscilador LC. De hecho, hay disefios de transmisores FM para radiodifusion que generan la sefial de FM en la frecuencia
de portadora, y acanzan los 75 kHz de desviacion sin ninguna multiplicacion de frecuencia. En cambio, un oscilador LC
en las frecuencias de VHF es muy inestable, por lo que requiere alguna forma de control automético de frecuencia (Au-
tomatic Frequency Control (AFC)).

En lo que respectaalaversion controlada por cristal de lafigura 10.17(b), su frecuencia cambia s6lo muy poco (re-
gularmente, solo unas decenas de hertz) con la modulacion. Siempre se necesita multiplicar mucho la frecuencia con los
moduladores de FM directa controlados por cristal.

Una forma mas moderna de generar FM directa es usar un VV CO (oscilador controlado por voltaje) de circuito inte-
grado o un oscilador también de Circuito Integrado con un varactor externo. En el caso de aplicaciones que requieren
baja potencia como |os tel éfonos inal dmbricos hasta es posible tener un transmisor completo en un circuito integrado. El
MC2833, , esun giemplo.

Sintonizacién
&
R, 1 RF(
Salida
» . 4 . 4
de FM
c. e
t _ i
L, il - Entrada de
: : i , _modulacién
+ C Capacitor ! 1
2 de bloqueo - J--_
Desvio 3 C, . y
(Bypass) R, Ry RFC
Varactor #
(a) Modulador con oscilador LC
\'l
*
Sintonizacién

RFC
Salida

! 1 de FM

Entrada

de modulacién RFC

(b) Modulador con oscilador controlado con cristal
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Figura 10.17.-

Multiplicadores de frecuencia

Los multiplicadores de frecuencia se estudiaron oportunamente. El estudiante debe recordar que son en esencia am-
plificadores de Clase C con € circuito de salida sintonizado con una arménica de la frecuencia de entrada. Los duplica-
doresy los triplicadores son los tipos mas comunes de multiplicadores de frecuencia, aunque es posible mayor multipli-
cacion aexpensas de reducir la eficiencia.

Los multiplicadores de frecuencia son Utiles en particular en |os transmisores de FM, porque multiplican la desvia-
cion de una sefial de FM por el mismo factor que la frecuencia portadora. Es facil demostrar como se hace. Primero su-
ponga que una portadora no modulada con frecuencia f. se aplica en la entrada de un circuito que multiplicala frecuen-
ciapor N. Entonces, la frecuencia de la sefiad de salida es Nf.. Ahora suponga que debido ala modulacién, la frecuencia
de laentrada se modifica en una cantidad 8 a (f. + 8). La sefial de salida tendra una frecuencia de

fo = N(f. +d)
= Nf. + Nd
lacual corresponde a una portadorade N veces lafrecuencia original de la portadora, con una desviacion de frecuencia

N veces la desviacion original. Por consiguiente, un multiplicador de frecuencia es capaz de incrementar lo necesario a
la desviacion obtenida en el modulador.

EJEMPL O. Un transmisor de FM directa tiene un modulador con varactor con ks = 2 kHz/V y unadesviacion
méaxima de 300 Hz. A este modulador le sigue un regulador separado’ y tres etapas de multiplicacion de frecuencia: un
triplicador, un duplicador y otro triplicador y luego, sigue un excitador o preamplificador (driver) y un amplificador de
potencia.

(a8 Trace un diagrama de bloques para este transmisor.
(b) ¢Este transmisor serd capaz de dar una desviacion de 5 kHz en la salida?
(c) ¢Cudl debe ser lafrecuencia del oscilador si el transmisor va a funcionar a una frecuencia de portadora de 150
MHz?
(d) ¢Qué voltaje de audio se requiere en la entrada del modulador paralograr una desviacion completa?
Solucion
Veael diagrama de bloques de este transmisor en la figura 10.18.
Los multiplicadores de frecuencia multiplican la desviacion por un factor de

3X2X3=18
Antena
Modulador de
FM (oscilador
modulado) %3 %9 %3
Regulador Excitador o  Amplificador
separador Multiplicadores preamplificador de potencia

de frecuencia

% | Preacentuacién

Amplificador
de audio

Mic.
Figura 10.18
Ladesviacién maxima en el oscilador debe ser entonces de:
Sosc = ?;
5 kHz
T 18
= 278 Hz
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Como el modulador es capaz de dar una desviacion de 300 Hz, esto permite que la desviacién de salida alcance 5 kHz.
Lafrecuenciadel oscilador se multiplica por 18, de tal manera que

o

Jose = =

18

150 MHz
= P
= 8.33 MHz

En el inciso (b) se determind que la desviacion total de 5 kHz en la antena requeria una desviacién en el oscilador
de 278 Hz. Por lo tanto, €l nivel requerido de la sefial modulante en la entrada se cal cula mediante:

278 Hz
2000 Hz/V
0.139V

Como ladesviacion es un valor pico o maximo, también lo es el voltgje de entrada. Si se necesitaun voltaje RMS, sera
de:

v RMS = V; pico
‘ V2

0.139V

V2

0.098 V
= 98 mV

Natural mente, a incrementar la desviacion por medio de la multiplicacion de la frecuencia, también aumenta la fre-
cuencia de la portadora. ¢Qué hacer en €l caso de que la multiplicacién suficiente paralograr la cantidad requerida de
desviacion dé como resultado una frecuencia portadora que es demasiado ata? En realidad, la solucién a ese problema
es muy simple: la frecuencia de portadora puede disminuirse mediante mezclado, como seilustraen lafigura5.24.

Por medio del proceso de mezcla es posible cambiar la frecuencia de la portadora a cualquier valor, pero esto no tie-
ne efecto en la desviacion. Esto también es facil de demostrar. Sea (f. + 8) la frecuencia de una entrada al mezclador y
seaf, lafrecuenciade la otraentrada, proporcionada por un oscilador local. El mezclador produciralas frecuencias de
sumayy diferencia, pero en este caso, la que se usa es la diferencia, puesto que lafinalidad es reducir lafrecuencia porta-
dora. Aqui hay dos posibilidades, que dependen de cudl frecuencia es mas ata. Si la frecuencia portadora es més alta que
lafrecuencia del oscilador local, la salidaes

Jo=fc+8 — fro
= {1"2 B f.fu} + 3
La frecuencia portadora se redujo, pero la desviacion no cambié. Por el contrario, si f o >
Jfr = _f:f'r; {)fr + 9)
= (fro—Jf) —d

Ahoralafrecuencia portadora se redujo y la desviacion cambié de signo, pero no de magnitud. El cambio de signo equi-
vale a un desplazamiento de fase de 180° en la sefia modulante y esto no significa una diferencia practica.
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Multiplicadores Oscilad Multiplicadores preamplificador de potencia
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Amplificador
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Mic.
Figura 10.19 Transmisor de FM con multiplicacién y mezclado

EJEMPLO 5.10 Parael transmisor de lafigura 10.19, calcule ladesviacion de la frecuencia requerida del oscilador
si lafrecuencia de salida se desviara 75 kHz.
Solucion: En este transmisor, la frecuencia de un oscilador modulado que funciona a5 MHz esta multiplicada por 18,
justo como en &l gjemplo anterior. Luego, la sefiad vuelve a mezclarse paratener 5 MHz y se multiplica de nuevo por 18.
La multiplicacién neta es 18 parala frecuencia de portadora, pero ladesviacion se multiplico por 18 X 18 = 324. Una
desviacion de 75 kHz en la antena requeriria que la frecuencia del oscilador se desviara sélo (75 kHz)/324 = 232 Hz.

Moduladores de FM indirecta

Se dedicd mucho espacio a demostrar que FM y PM estan muy relacionadas. Como repaso, el indice de modulacion
en la modulacion de la frecuencia con una sefiadl modulante senoide es

M=o

Jm

donde © = desviacion maxima de frecuencia

f.n = frecuencia de la sefial moduladora
m; = indice de modulaci6n, y también la desviacién maxima de fase en
radianes

Por lo tanto, hay mas desviacién de fase en una sefial de FM para frecuencias modulantes inferiores. La modulacién
de frecuencia se consigue mediante un modulador de fase si |a sefial modulante pasa por un filtro pasabajas conveniente
antes que llegue al modulador, asi que las frecuencias modul antes inferiores produciran mayor desviacion de fase.

El dltimo adelanto en la modulacién de FM es el oscilador controlado numéricamente (Numerically-Controlled
Oscillator, NCO). Un nimero binario controla la frecuencia de un NCO; dicho nimero esta escrito en un registro en
el dispositivo. Puede vérsele como la version digital de un VCO. La sefial en banda base tiene que digitalizarse antes
de ser usada para modular la portadora, de aqui que esta forma de modulacion a menudo se le llama FM digital, aun-
gue la salida de este modulador es la misma sefial anal gica que se estudié en el capitulo 4.

Un modulador con un NCO tiene la ventaja de que su frecuencia de salida es tan exacta como € cristal dereloj; no
se necesita ningdn PLL. Estas condiciones permiten que un modulador NCO funcione con cualquier frecuencia de
sefial en banda base, hastallegar adc.

Los moduladores NCO operan en general con una sola frecuencia portadora en el intervalo de unos pocos MHZ (5
MHz eslo usual). El transmisor tiene un mezclador y un oscilador local para elevar la frecuencia portadora hastala fre-
cuencia de salida asignada, justo como se hace en los transmisores de SSB. Veala figura 10.20.
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Figura 10.20 Transmisor de FM con modulacion digital

Para quienes estén familiarizados con la terminologiadel calculo hay otra manera de considerar la situacion: observe que
yaque lafase esen esencialaintegral de lafrecuencia, entonces, es posible integrar la sefial en banda base y luego apli-
carlaaun modulador de fase. La sefial resultante es exactamente la misma que s la sefial en banda base original se
hubiera aplicado a un modulador de frecuencia. De hecho, un circuito integrador es un filtro pasabgjas, asi que las dos

explicaciones llevan al mismo resultado. En lafigura 10.20 seilustralaideageneral del transmisor de FM indirecta.
Unarazon para usar FM indirecta es que es mas facil cambiar la fase que la frecuencia de un oscilador de cristal.

Medidas de potencia del transmisor

Muchas de las mediciones que deben efectuarse en la red de circuitos del transmisor son muy comunes, y compren-
den la medicion de cantidades de de o cantidades de ca de baja frecuencia. No se requieren técnicas especiales, pero si
ciertas precauciones.

Primero, hay ciertos requisitos de seguridad. Los técnicos que estén acostumbrados a los circuitos de estado solido
podrian sentirse intimidados ante los niveles de voltaje (en kV) que se encuentran en |os transmisores tipo tubos al vacio
(bulbos). Y deben estarlo. Estas tensiones o voltajes provienen, a menudo, de fuentes de alimentacién que tienen la ca-
pacidad de proporcionar varios amperes de corriente, y es probable que los accidentes sean fatales. Los compartimien-
tos de alta tension estan asegurados internamente, la potencia se elimina cuando se abren; debe resistirse a la tentacion
de vencer los interruptores de seguridad. El principiante debe apegarse rigurosamente al manual y trabgjar con una per-
sona experimentada.

También existe la posibilidad de sufrir quemaduras por RF. La salida de un transmisor de varios kilowatts es, ob-
viamente, muy peligrosa, pero hasta un transmisor pequefio es capaz de causar quemaduras dolorosas si 10s conductores
de la antena se tocan durante la operacién. jEl autor lo descubrio de la manera dificil hace muchos afios con un transmi-
sor de 30 W! Cualquier transmisor en operacion debe ser tratado con respeto y cuidado.

En referencia a RF, los campos fuertes de radio frecuencia causan problemas cuando se efecttian mediciones que, al
parecer, no estan relacionadas. Todo el equipo electrénico para pruebas debe conectarse en forma apropiada a tierray
blindarse para evitar interferencia.

Los transmisores deben probarse fuera del aire, siempre que sea posible, con la finalidad de evitar la formacion de
interferencia. Las cargas adecuadas para dicha prueba se explican en la siguiente seccion.

Hay muchas situaciones en las que tiene que medirse la potencia en un circuito de RF. Los vatimetros ordinarios,
como los que se usan para las frecuencias de las lineas de alimentacién convencionales, son inttiles debido a la reactan-
cia de sus bobinas. En esta seccién se examinan solo algunas de las maneras en las cuales la potencia puede medirse a
altas frecuencias.

Es posible medir la potencia midiendo la tension o voltaje que pasa por una resistencia conocida; esto se efectlia con
un osciloscopio o con un voltimetro tipo rectificador de ac de ata frecuencia de disefio especial. El problemas es estar
seguro de que la resistencia es precisamente eso: que resista 'y que esté libre de reactancia inductiva o capacitiva. Los
resistores comunes de carbono se usan para baja potencia a frecuencias dentro del intervalo de VHF, pero los resistores
con devanado de alambre tienen demasiada inductancia. Los resistores no inductivos de esta clase reciben a menudo €l
nombre de cargasficticias, ya que pueden conectarse a un transmisor en lugar de una antena para hacer pruebas.

Una manera de medir la potencia verdadera es midiendo su efecto de calentamiento. Lo anterior tiene la ventgja de
ignorar cualquier potencia reactivay no requerir ninguna conexion del equipo de prueba a puntos de altas frecuencias o
de altatension o voltaje. Una técnica comin es medir la potencia de un transmisor grande que funciona con cargas ficti-
cias u fantasmas. Quizéa sea sorprendente que una variante de la misma idea se usa para medir cantidades real mente pe-
quefias (miliwatts) de potencia en las frecuencias de microondas.

Cuando la carga del transmisor es una antena verdadera, la medicién de la potencia se complica. La antena podria
verse como algo que se aproxima a unaresistencia pura, pero no siempre es asi. Laimpedancia de |la antena se trata deta-
[ladamente més adelante en el libro; por ahora s6lo se sefiala que varia con la frecuenciay que podria tener muy bien un
componente reactivo que es inductivo en una frecuencia y capacitivo en otra. Ademas, si la carga no se acopla exacta-
mente con la linea de transmision que la alimenta, alguna potencia se reflgjara desde la carga y son muy engariosas las
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mediciones de voltaje o de corriente en el extremo transmisor de la linea. Las radiodifusoras instalan un amperimetro
para RF en la antena; éste da un indicio exacto de la potencia de la portadora, siempre que se conozca €l componente
resistivo de laimpedancia de la antena.

Algunos medidores tienen acopladores direccionales que les permiten distinguir entre la potencia que fluye desde el
transmisor hacialaantenay la potenciareflejada desde la antena. Al restar las dos lecturas se tiene la potenciareal en-
tregada a la antena. Los elementos que se le conectan permiten medir unaamplia variedad de niveles de potencia a dife-
rentes frecuencias. La direccion del flujo de potencia que se vaamedir ladalaflechaen el elemento conectado y se
cambia mediante el simple giro del elemento. El instrumento de medicion es un microamperimetro de de que seretira
con facilidad de la caja para montaje remoto.

Repaso

A continuacion presentamos | 0s puntos principales que se trataron en esta parte general.

1. Untransmisor debe generar una sefial en la frecuencia portadora correcta, con € nivel de potencia adecuado y

con la modulacion que sea una reflexion exacta de la sefial original de informacion.

2. Esimportante en el disefio de cualquier transmisor reducir al minimo la presencia de sefial es espurias en la sali-

da

3. Laeficienciade un transmisor es una especificacién importante sobre todo en vista de los enormes niveles de

potencia que se usan a menudo.

4. Un transmisor caracteristico de AM tiene un oscilador controlado por cristal o de frecuencia sintetizada al que
siguen varias etapas de amplificacion. Por lo regular, en la etapafinal de amplificacion, llamada amplificador de
potencia, se efectliala modulacion. Esto permite que todos los pasos funcionen en la Clase C.

5. La modulacién de ato nivel se usa en la mayoria de los transmisores de AM para conseguir mayor eficiencia.
Esto requiere modulacion en el elemento de salida de la etapa de salida del transmisor. Cualquier otro tipo de
modulacién es de bajo nivel.

6. Unasefial DSB-SC de AM se genera por medio de un modulador balanceado al cual se aplican las sefidles de
banda base y de frecuencia de portadora.

7. En general, los transmisores de SSB filtran una sefill DSB-SC para eliminar la banda lateral indeseable, luego
usan un mezclador para desplazar 1a sefial alafrecuencia de operacion.

8. Las sefides de SSB, como todas | as sefidles de AM, requieren amplificacion lineal.

9.  Lostransmisores requieren un circuito para adaptar o acoplar laimpedancia entre |a salida del amplificador de
potencia y la antena. Un circuito de adaptacion disefiado en forma adecuada, también funciona como un filtro
paraevitar que las frecuencias espurias sean radiadas.

10. LaFM se genera de dos maneras basicas. La FM directa necesita que se module la frecuencia del oscilador de

portadora. Enla FM indirecta, la sefial en banda base se incorporay luego se aplica a un modulador de fase.

11. Los multiplicadores de frecuencia se usan para aumentar la desviacion de frecuencia en un transmisor de FM.

Los mezcladores se usan para desplazar lafrecuencia de salida sin afectar la modulacién.

12. Lamayoriade lostransmisores de FM utilizan moduladores con PLL; en agunos disefios recientes se usan os-

ciladores controlados numéricamente.

13. Los amplificadores no lineales pueden usarse para amplificar las sefiadles FM.

14. Las técnicas para medir la potencia de salida de los transmisores comprenden vatimetros calorimetros basados

en acopladores direccionales y amperimetros para RF, entre otros.
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10-2 Amplificadores de potencia

En los transmisores se usan tres tipos basicos de amplificadores de potencia: lineales, clase Cy por conmutacién. Los
amplificadores lineal es proporcionan una sefial de salida que es una réplicaidénticay aumentada de la entrada; su sali-
da es directamente proporcional a su entraday, por lo tanto, reproducen de manera fiel una entrada, pero aun nivel de
potencia més alto. Todos los amplificadores de audio son lineales. Para elevar el nivel de potencia de sefiadl es de RF de
amplitud variable, como las sefiales de AM o BLU de bajo nivel, es necesario usar amplificadores RF lineales. Las
sefial es de frecuencia modulada no varian en amplitud y, por lo tanto, pueden ampliarse con amplificadores clase C o
de conmutacion no lineales, los cuales tienen una eficiencia mayor.

Amplificadores lineales

Los amplificadores lineales operan en clase A, AB 0 B. La clase de un amplificador indicalaforma en que se polariza-
ra. Un amplificador clase A se polariza de tal modo que conduce corriente de manera continua. La polarizacion se gjus-
ta para que laentrada haga variar la corriente del colector (o de drengje) en unaregién lineal de la caracteristica del
transistor. En consecuencia, su salida es una reproduccién lineal amplificada de la entrada. Es comun decir que el am-
plificador clase A conduce en 360° de una onda senoidal de entrada.

Un amplificador clase B se polariza en corte de modo que cuando en el colector la entrada es cero no fluye corriente.

El transistor solo conduce la mitad de la entrada de onda senoidal. En otras palabras, conduce en 180° de una entrada
de onda senoidal. Esto significa que sdlo se amplificala mitad de la onda senoidal. Por o com(in, en una configuracion
push-pull se conectan dos amplificadores clase B de modo que la aternacién positivay la negativa se amplifican en
forma simultanea.

Un amplificador clase AB se polariza cerca del corte con cierto flujo de corriente continuo del colector. Conduciraen
mas de 180°, pero menos de 360° de la entrada. También se usa en amplificadores push-pull y proporciona unalineali-
dad mejor que un amplificador clase B, pero con menos eficiencia.

Los amplificadores clase A son lineales, pero no muy eficientes. Por ello son amplificadores de potencia ineficaces que
se usan como amplificadores de voltaje de sefiales pequefias o para amplificadores de bagja potencia. Los amplificado-
res de aislamiento (buffers) descritos operan en clase A.

Los amplificadores clase B y clase C son mas €ficientes porque la corriente sélo fluye para una porcion de la sefial de
entrada y son buenos amplificadores de potencia; la clase C esla més eficiente. Puesto que los amplificadores clase B
y clase C distorsionan la sefial de entrada se aplican técnicas especiales para eliminar o compensar la distorsion. Por
gjemplo, los amplificadores clase B operan en una configuracién push-pull, mientras que los amplificadores clase C
usan una carga L C resonante para eliminar la distorsion de una sefial de RF de banda angosta.

Amplificadores clase A

Lafigura 10-6 ilustra un amplificador de aisamiento (buffer) clase A simple. La sefial del oscilador de la portadora
se acopla capacitivamente ala entrada. La polarizacion se derivade Ry, R, y Rs. El colector esta sintonizado con un
circuito resonante LC ala frecuencia de operacion, y un lazo secundario acoplado inductivamente transfiere potencia a
la etapa siguiente. Estos separadores o aisladores operan, por lo general, aun nivel de potencia mucho menor que 1 W.

+V

° Figura 10-21 Amplificador aidador de RF clase A.

Lafigura 10-22 muestra un amplificador lineal clase A de alta po-
g tencia. Lapolarizacion de la base la suministra un circuito de co-

rriente constante con compensacion de temperatura. La entrada de
RF de una fuente de 50 Q se conecta a la base mediante un circuito
de acoplamiento de impedancias compuesto por C;, C, y L;. La sali-
da se acopla a una carga de 50 Q através de lared de acoplamiento
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Enltradql ) _K | de impedanciaformada por L3, C3 y C4. Cuando € transistor se co-
do :;,Ct'azo(:; necta a un disipador térmico apropiado,

R
§2 R
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Figura 10-22 Amplificador de RF lineal clase A de alta potencia.
puede generar desde 100 W de potencia hasta casi una frecuencia de 30 MHz. El amplificador esta disefiado para una
frecuencia especifica que se fija con | os circuitos sintonizados de entrada y de salida.

Se debe tener presente que un amplificador clase A puede alcanzar una eficiencia maxima de 50%, lo cual significa
que slo lamitad de la potencia de cc se convierte en RF. La potencia restante se disipaen el transistor. Parauna salida
de RF de 100 W, el transistor disipa 100 W.

El circuito de un amplificador de potencia en clase A con emisor atierra (figura 10.23.8) es semejante a del ampli-
ficador analogo en sefial débil. En una aplicacion del AP, laresistenciade lacargaes por lo general lo suficientemente
pequefia para que los efectos de laresistenciay reactancia de derivacion del dispositivo sean insignificantes. Como €l
punto Q (de reposo) (es decir, | cq) Se selecciona para conservar siempre al transistor en su region activa, el dispositivo
equivale a unafuente de corriente. (figura 10.23 b). El circuito sintonizado paralelo o € filtro equivalente no es una
parte necesaria de un amplificador en clase A. Sin embargo, como ningun dispositivo es perfectamente lineal, se inclu-
ye a menudo un circuito sintonizado o un filtro para evitar que las corrientes arménicas a cancen la carga.

i8>0 ¢ pctivo

Regidn de saturacion
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activa g = 3ipo
ip= 2igg
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1 in=igo
;Regidn de corteis =0 Bo Corte

fa)
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¢ /
e O
Ay DS \ i
A v \ in=gylves— Vr)
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UGS T Veso ol _ D
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N
b) oS \/ﬁ\\ s .
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Figura 10.23 Caracteristicas y model os simplificados de dispositivos; a)transistor de unién bipolar
(BJT); b) transistor de efecto de campo VMOS (FET)
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En e amplificador de lafigura 10-23 &), la sefial de excitacion y la polarizacion aplicadas se supone que producen
la corriente de colector i(6) mostrada en lafigura 10.23c:

ic(0) =1 — I sEnO (10-2)
Las componentes armonicas de ic(6) se omiten en (10.2) porque general mente tienen poco efecto sobre la potencia

o eficienciade un amplificador clase A. Las componentes de c.c. y a.c. deic(0) deben fluir através de la bobina de RF
(RFC) y por €l capacitor de bloqueo (Cb), respectivamente y por |o tanto, convertirse en la corriente de entrada

lec =lco Y enlade salidaiy(0)=1.m Sen 6, respectivamente. Las corrientes armonicas producidas por lano lineali-
dad del dispositivo, se envian atierraatravés del circuito sintonizado paralelo. Cualquier componente de frecuencia de
portadora de ic(6) fluye através de laresistencia de carga R (suponiendo una sintonizacion adecuada del circuito para-
lelo sintonizado y efectos insignificantes provenientes de laRFC y del Cb ) y produce un voltaje de salida

VO (9) = I om Rw]e = Vom%ng (12_3)
El voltaje de colector debe tener una componente de c.c. igual a voltgje de alimentacién y unade a.c. igua a vol-
taje de salida; asi
VC (9) :VCC +Vomw]9 :VCC +ch$’]0 (12_4)
Como la operacién en fuente de corriente del dispositivo puede mantenerse sdlo cuando v(0) es positivo, es me-
nester limitar el voltgje de salida V., a valores menores que V.. (Realmente, € valor maximo V ,,, debe ser ligeramen-
te menor que Vcc, debido alos efectos de saturacién. Como la corriente de colector ic(8) debe ser similarmente positi-

va, |4, =lcq Se hace por lo comin igual o ligeramente mayor que la corriente de salida pico lom, = Vom /R < VCC/R.
Consecuentemente la potencia de entrada es

V2
I:)i :Vocldc :i
R (12-5)
lade sdida
V2 VCZC

y la€ficiencia

7 S
P2 cc 2 (20-7)

La potencia Py disipada en €l transistor es ladiferenciaentre P, y P,

Un buen disefio supondra el valor méximo de Py = P;; parapermitir condiciones de no sefial o sefia reducida.

La observacién de las formas de onda de lafigura 10.24 ¢) muestra que cuando el AP clase A esta entregando su
salida méxima, €l voltsje y corriente de colector méximos son Ve,ma = 2 VCC €ic,ma = 2lcq = 2Vec/R. La capacidad
de salida de potencia normalizada es, por lo tanto,

Vée
o _ P R 1
" Vemmdcms  (MVCORVECR) 8 (159)

Si se combinan dos dispositivos operando en clase A en una configuracién complementaria o configuracion contra-
fase laPns = 1/4. Este arreglo cancelala mayoria de las corrientes arménicas pares generadas por lano linealidad del
dispositivo.

Los amplificadores de potencia de RF en clase A se usan mas cominmente como amplificadores de excitacién en
bajo nivel.

En estas aplicaciones, la potencia consumida por €l amplificador clase A es una porcion relativamente pequefia de
la potenciatotal del transmisor. Los AP clase A se utilizan también en frecuencias de microondas, donde resulta dificil
emplear otras clases de amplificacion.

Ejemplo 10.1.1. Disefiar (especificando valores componentes y rangos) la porcion de salida de un AP cla-
se A que entrega 1 W sobre una carga de 50 Q en f =10 Mhz con un voltaje de alimentacion de + 12V: primero € vol-
taje de salida pico de RF (de acuerdo a 12.6) es Vom = (2RP0)Y?=10V. La corriente de salida de RF pico es entonces
lem=Vom/R=200m A, por lo quelq =200 mA, P;=12(0.2) = 24 W, y n = 1/2.4 = 41.7 %. Las especificaciones
pico del dispositivo son V¢, ma = 12 + 10 =22 V; v, max = 200 + 200 = 400 mA. Durante la operacion normal, Pd =
2.4 - 1 =1.4W; no obstante, para permitir operacion segura con amplitud de sefia reducida, €l disipador de calor debe
disipar Pd =Pi =2.4W. ParaQ =5, X, =X, = 50/5 =10, por lo que 0,159 pH y C, = 1592 pF. Lareactanciade laRFC
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debe ser cuando menos 10R, para minimizar su efecto en el circuito, por o que RFC > 8 uH. De manera similar para
Xep <R/10, Ch > 3200 pF.

? tVee § *tVee

i0l0) iol0)

+
{ + +
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E R — veg (0) () icl0) Lo t R ~
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d TR T _— .
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Figura 10.24 Amplificador clase A: a) circuito; b)circuito equivalente; c) formas de onda

Neutralizacion

Un problema que presentan todos los amplificadores de RF es la autooscilacién. Cuando parte del voltaje de salida
encuentra como regresar ala entrada del amplificador con laamplitud y lafase correctas, € amplificador puede osci-
lar. El amplificador lo puede hacer a su frecuencia sintonizada o, en algunos casos, a una frecuencia mucho mas alta.
Cuando €l circuito oscila a una frecuencia mas alta no relacionada con la frecuencia sintonizada, la oscilacién se cono-
ce como oscilacion parasita (Miller, etc). En cualquierade los dos casos, |a oscilacidn es indeseable e impide la ampli-
ficacion o, s es oscilacién parésita, reduce la potencia de amplificacion e introduce distorsion en la sefial.
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La autooscilacién de un amplificador suele ser € resultado de una realimentacién positiva que ocurre debido a la capa-
citancia entre elementos del dispositivo de amplificacion, sea éste un transistor bipolar, un FET o un tubo a vacio. En
un transistor bipolar es la capacitancia C,. de colector a base, como muestra la figura 10-253a). Los amplificadores a
transistores se polarizan de modo que la unién emisor-base tiene polarizacién directa y la unién base-colector, polari-
zacion inversa. Una juntura PN con polarizacion inversa de un diodo o transistor acttia como capacitor.

+Vee

#£ 3¢

Vers——)

a) Cancelacion del efecto de Che con una inductancia equivalente, Ln

+Vee

b) Neutralizacién mediante un inductor de colector con derivacion y un capacitor neutralizante, Cn

+Vee
-~
Cbc
Voltaje de salida l-—)l____
del amplificador :
1
|
% = 1
/M
V¢=0cuando C, = Cpe Cn
¢) Circuito equivalente al que muestra b) d) Neutralizaciéon con un inductor de entrada con derivacion

Figura 10-25 Circuitos de neutralizacion.
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Esta pequefia capacitancia permite que la salida del colector se realimente ala base. Dependiendo de lafrecuencia
de lasefial, del valor de la capacitanciay de los valores de las inductancias y |as capacitancias parasitas en €l circuito,
larealimentacion de la sefial puede estar en fase con la sefid de entraday tener una amplitud lo suficientemente alta
para producir oscilacion.

Esta capacitancia entre elementos no puede eliminarse; por lo tanto, es necesario compensar su efecto. Este proceso
se llama neutralizacion. El concepto de neutralizacién consiste en realimentar a través de Chc otra sefial con lamisma
amplitud que la sefial realimentaday con un desfase de 180° con €lla. El resultado serala cancelacion reciproca de las
dos sefides.

Lafigura 10-25 presenta varios métodos de neutralizacion. En a), € inductor Ln proporciona una sefial con lamis-
ma fase pero opuesta. El capacitor C1 es un capacitor de valor elevado que solo se usa para bloquear lacc afin deim-
pedir que el voltaje del colector se aplique alabase. LaLn es gjustable para que su valor se puedafijar y hacer que su
reactancia seaigual alareactancia de Chc alafrecuencia de oscilacién. De esta forma, Cbc y Ln forman un circuito
resonante paralelo que actlia como una resistencia muy alta en la frecuencia resonante. El resultado es la cancelacion
efectiva de la realimentacion positiva.

En b) se muestra otro tipo de neutralizacion en la que se utiliza un inductor de colector con derivacién y un capaci-
tor neutralizante, Cn. Las dos mitades iguales de lainductanciadel colector, la capacitanciade launion Cbhe y Cn, for-
man un circuito puente, como seilustra en c). Cuando Cn se gjusta para ser igual a Chc el puente estd balanceado y no
aparece ninguna sefial de realimentacién, Vf. Una variante de este circuito se muestra en d), donde se ve que se usa un
inductor de entrada con derivacion central.

Amplificadores clase B

La mayoria de los transistores de potencia de RF tienen un limite de potencia alto, de varios cientos de vatios. Para
producir més potencia pueden conectarse dos 0 mas dispositivos en paralelo. La figura 10-9 muestra un amplificador
de potencialineal clase B en configuracion push-pull. Lasefial de excitacion de RF se aplicaa Q, y Q. através del
transformador de entrada, T, y proporcionaa Q; y Q, sefiales de acoplamiento de impedancias y de excitacion, desfa-
sadas 180°. Un transformador de salida, T, acoplala potenciaala antena o carga. La polarizacion la proporcionan R;
y D;.

Figura 10-26 Amplifi-
cador de potencia de RF lineal
T ol T clase B de banda ancha.

Paralaoperacion clase B, Q. y

Q, deben polarizarse justo en el
HELL Antena u punto de corte. La unién emi-
de RF otra carga X

sor-base de un transistor no
conducira hasta que se apliquen
aproximadamente 0.10 a0.8 V
Q, de polarizacion directa debido a

R : la barrera de potencial interna.

+ —AN—¢ Este efecto escalén hace que los
transistores se polaricen después
A\ 42 del corte, no justo cuando éste
T "_Iﬁ_ ocurre. Esto se usa para poner a
1 = Q1Y Q. justo en el umbral de
= § Ak conduccin.

Ahora bien, cuando ocurre el
semiciclo positivo de la entrada
de RF, la base de Q; sera positi-

+V vay lade Q,, negativa; Q2 esta-
ra desconectado, pero Q1 conducirdy amplificara el semiciclo positivo. En lamitad superior de T, fluye corriente del
colector, lacual induce un voltagje de salida en € secundario.

En & semiciclo negativo de la entrada de RF la base de Q; es negativa, por lo que quedainactivo. Labase de Q, es
positiva, y esto hace que Q, amplifique & semiciclo negativo. En Q, y lamitad inferior de T, fluye corriente comple-
tando asi un ciclo. La potencia se distribuye entre |os dos transi stores.

El circuito de lafigura 10-9 es de banda ancha, es decir, no sintonizado y amplificara sefiales en un amplio interva-
lo de frecuencias. Un interval o tipico puede ser de 2 MHz a30 MHz. Se generaria asi aparte una sefial de AM o de
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BLU de bajapotencia alafrecuencia deseada y después se aplicaria a este amplificador de potencia paraenviarlaala
antena. Con circuitos en push-pull son posibles niveles de potencia de hasta varios cientos de watts.

Lafigura 10-10 ilustra otro amplificador de potencia de RF en push-pull. Este usados MOSFET de potencia, puede
producir una salida de hasta 1 kW en el intervalo de 10 MHz a 90 MHz y tiene una ganancia de potenciade 12 dB. La
potencia de excitacion de entrada de RF debe ser de 103 W para producir la salida completa de 1 kW. En laentraday
salida se usan transformadores toroidales para acoplar las impedancias que proporcionan operacion de banda ancha en
el intervalo de 10 MHz a 90 MHz sin sintonizacion. Los inductores de 20 nanohenrios (nH) y los resistores de 20 ohms
forman circuitos de neutralizacién que proporcionan realimentacion desfasada desde la salida hasta la entrada paraim-
pedir la autooscilacion.

Cuando los transistores estén en laregion activa, son esencial mente fuentes de corriente. La alta eficiencia puede
atribuirse ala corriente de colector nula en los transi stores cuando sus voltajes de colector son los mas altos.

i (0}

iol8)
—T7
[ 'L b |
o | | +
Excitacién R,,§ : jBo : v,(6)
LT_I
-4

Filtro

(a)

vey (0) —
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Figura 10.27 Amplificador clase B; a)circuito y b) formador de onda

Es importante observar que en la amplificacion clase B, ningun dispositivo por si mismo produce una réplica am-
plificada de la entrada de amplificador. Se secciona la sefial, es amplificada eficientemente y después reensamblada.

Supongamos que los dispositivos son perfectamente lineales y que cada uno es una fuente de corriente de media si-
nusoi de con amplitud pico | . (figura 10.27 b). Durante un medio ciclo dado, s6lo un medio del devanado primario del
transformador TI Ileva corriente. La transformacion de la corriente en m vueltas del primario an del secundario, pro-
duce una corriente de salida sinusoidal

. m

i,(0) =—1,,5end
n (10-9)

gue asu vez dalugar aun voltgje de salida

Vo(0) =1 R, 5en0 =V, send

(10-10)
Latransformacion de este voltaje a devanado primario dalaforma de onda de voltaje de colector
VCl (0) = VCC + ch%rle (10_11)
donde la oscilacion del voltaje de colector es
2

m m
Vem = _Vom :_zlcmRo = IcmR

n n (10-12)

En laexpresion anterior, R eslaresistencia vista através de la mitad del devanado primario, con la otra mitad
abierta
Mantener un voltaje de colector negativo requiere que Ve, <Vcc, limitando asi |a potencia de salidaa

Vi VE v

_ Yom

P =—< =
2R~ 2R Z(m%z)Ro 013

Lacorrienteicr(6) = lom [Send| de derivacion central esla sumade las dos corrientes de colector, y la corriente |dc
de entrada es la componente de c.c. de la corriente de derivacion central; asi,

1 200 2Vy

2
|, =—[ i (0)dO =
“©2n Io er 0) R (10-14)

Eficiencia Potencia

) Laeficienciaen este caso es
100 — — e

1" poto W T 0785
P N 4

5 A (10-15)

Como €l voltaje pico de colector es

B 7] Vee+Vem=2Vee/n

1 Porcentaje

o ; _ VER 1

P = =
B & 7 (2Ve)(Vee /R) 4 (10-
[ 16)

Disipacién |
Py maxima

La potencia (Pd) disipada en cada
dispositivo en un medio de la diferencia
entre P, y P,. Ladisipacion méximaen
cadatransistor es

1

0 | [ 1 |
0 Vee Vee
2 I:)dl,mélx
Oscilacién de voltaje de colector V., (10_17)

2
VCC

=P
7°R

d2,max =

y tiene lugar cuando Vem = 2Vc/ 7 (ver figura 12.6).

Ejemplo 10.2.1. Disefiar un amplificador clase B para entregar 25 W a una carga de 50 Ohms, usando una
alimentacion de c.c. que tenga VCC =28V. Las redes de acoplamiento sintonizadas no van a usarse: de (10.13),
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R< 282/(2x 25) =15.7 ohms. El valor mas conveniente de R es 12.5 Ohms, obtenido con nVn = 2. Para obtener
m =2RP, =./2x12,5x25 = 25V

Entonc&clCm VelR=2A, lge=2lgn/n = 1.27 A, P

1.27 X 28=35.6W. De aqui, n = 25/35.6 =70.1 por ciento, y la disipacién méaxima de colector en cada dispositivo
es (28)? /(n® x 12.5) = 6.35W seglin (10.17). Los transistores deben soportar voltajes pico de 28 + 25 = 53V y corrien-
tes pico de colector de 2A.

25W

Combinadores de potencia.

Con un amplificador clase B que utilizaun MOSFET de alta potencia es posible al canzar niveles de potencia hasta
decasi de 1 Kw. Si se necesita més potencia, hay dos soluciones. usar un tubo al vacio de alta potencia o combinar la
potencia de dos o mas amplificadores de potencia de estado solido. Si bien los tubos a vacio siguen usandose para ni-
veles de potencia muy altos, e método del combinador de potencia se ha convertido en €l preferido para acanzar nive-
les de potencia muy altos en el equipo moderno de comunicaciones.

Un combinador de potencia es un transformador de banda ancha que se realiza con varias vueltas de conductor
grueso sobre un nucleo toroidal de ferrita. Los devanados primario y secundario se hacen

10 pH

+50 V
2.7 nH 0003MF (I I_fW\T_O

I 0.003 pF 0.47 uF

=

20 nH
Entrada de RF -
16:1 Y 9:1 )
(10-80) MHz ’\/\/\, » Salida
0.1 uF | de RF
6_' A~ 300pF 410 pF
—_ 20 nH I T
= Fn V\/\/ . -

Q; = Q; = MRF154 MOSFET
2.7 nH 0 003 uF

Figura 10-28 Amplificador de potencia de RF en push-pull de 1 kW que utiliza MOSFET.

Amplificadores de
potencia clase B

Amplificador
de excitacion

Carga

\ Transformador
combinador de potencia

Figura 10-29.-Obtencion de alta potencia de salida con amplificadores de estado solido y transformadores
combinadores de potencia.
con dos porciones de alambre adosados o trenzados para formar una especie de linea de transmisién. Los alambres se
arrollan juntos sobre € nucleo. A esto se llamadevanado bifilar. El dispositivo resultante se denomina transformador
tipo linea de transmisién o balun, ya que usalos efectos de tal linea para conseguir el acoplamiento de lasimpedancias.

Transformador
divisor de potencia
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Lafigura 10-29 indica cémo usar el combinador de potencia. Los triangulos representan dos amplificadores de po-
tencia clase B. Sus salidas se aplican a transformador combinador con un desfase de 180°. Las sefides de salida se
suman en fase, y la potencia combinada aparece através de la carga.

En lafigura 10-29 también se observa un transformador divisor de potencia en las entradas de los amplificadores
de potencia. El transformador divide en partes iguales |a potencia de |a etapa de excitacion.

El transformador divisor también es un transformador de linea de transmisién como el combinador de salida. Para una
potencia todavia mayor, pueden combinarse cuatro o méas amplificadores de esta manera.

Amplificadores clase C

El circuito clave en lamayoria de los transmisoresde AM y FM es el amplificador clase C. Se usa paraamplifica-
cion de potencia en elementos como excitadores, multiplicadores de frecuenciay amplificadores finales.

Un amplificador clase C se polariza de modo que conduce menos de 180° de la sefial de entrada. Suele tener un an-
gulo de conduccion de 90° a 150°, lo cual significa que la corriente fluye através de él en impulsos cortos. Entonces,
la cuestion es: " ¢ Como se amplifica una sefial completa?" Como se vera més adel ante, para ese fin se usa un circuito
sintonizado resonante.

Lafigura 10-30a) describe como polarizar un amplificador clase C: labase del transistor simplemente se conecta a
tierraatravés de un resistor o chogque de RF. No se aplica ningun voltaje de polarizacién externo, sino que ala base se
aplicaen forma directala sefial de RF por amplificar. El transistor conducira en los semiciclos positivos de la onda de
entrada y queda en corte en los semiciclos negativos. Por o comuan, se piensa que se trata de un amplificador clase B.
Recordemos que la unién emisor-base de un transistor bipolar tiene un umbral de voltgje directo decasi 0.7 V. En otras
palabras, la unién emisor-base de hecho no conduce hasta que |a base sea més positiva que el emisor en +0.7 V. Debi-
do aesto, el transistor cuenta con una polarizacion inherente. Cuando se aplicala sefial de entrada, la corriente del co-
lector no fluye hasta que la base sea positivaen 0.7 V (figura 10-30b). El resultado es que la corriente del colector pasa
por el transistor en pulsos positivos en menos de los 180° totales de los semiciclos positivos de ca.

En muchas etapas de excitacion y multiplicacion de potencia baja no se requiere otra disposicion especial de pola-
rizacion mas que €l voltaje inherente de la unidn emisor-base. El resistor entre la base y tierra sdlo proporciona una
cargapara€l circuito excitador.

En algunos casos quiza sea necesario un angulo de conduccion mas reducido que € que proporciona el circuito de
lafigura 10-30a). Entonces debe aplicarse alguna forma de polarizacion. Una manera simple de polarizar es con lared
RC que muestralafigura 10-31a), donde la sefial que se va a amplificar se aplicaatravés del capacitor C;. Cuando la
unién emisor-base conduce en el semiciclo positivo, C; se cargara hasta el pico del voltaje aplicado, menos la caida
directa através de la unién emisor-base. En € semiciclo negativo de la entrada, la unidén emisor-base, desde luego,
tendra polarizacién inversa, por lo que el transistor no conduce. Sin embargo, durante este lapso el capacitor C1 se
descargard através de R;.

Esto produce un voltaje negativo en R, que sirve como polarizacion inversa para el transistor. Mediante €l gjuste
apropiado de la constante de tiempo de R; y C;, se establecerd un voltaje medio de cc de polarizacion inversa. El volta-
je que se aplica hard que el transistor conduzca, pero sélo en los picos. Cuanto més alto sea €l voltaje medio de cc de
polarizacion, mas cerrado sera el angulo de conduccion y més corta la duracion de los pulsos de corriente del colector.
Este método se conoce como polarizacion de sefial.

Desde luego, también es posible suministrar polarizacién negativa a un amplificador clase C con un voltaje de ali-
mentacion de cc fijo, como muestralafigura 10-31a).

Después de determinar €l angulo de conduccion deseado, puede establecerse el valor del voltaje inverso que se
aplicaalabase através dela RFC. La sefia de entrada se acoplaluego alabase y hace que el transistor conduzca sélo
en los picos de |os semiciclos positivos de la entrada. Esto se conoce como polarizacién externa, pero requiere una
alimentacién de cc negativa por separado.
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a)

Entrada de RF

Figura 10-31 Uso del umbral emisor-base intgrno
para polarizacion clase C.

+ N~ Lafigura 10-31c) muestra otro método de polarizacion.
Tal efecto también se deriva de la sefid como se ve en lafi-
gura 10-31a). Esta configuracion se conoce como método de
Ay autopolarizacion. Cuando en €l transistor fluye corriente, se
= desarrollaun voltaje através de R;. El capacitor C; se cargay
mantiene constante €l voltaje. Esto hace que el emisor sea
mas positivo que la base, 10 que equivale atener un voltaje
negativo en ella. Para una operacién correcta se requiere una
a) Polarizacion de senal sefia de entrada intensa.
Todos los amplificadores clase C tienen alguna forma de
circuito sintonizado conectado en el colector, como muestra
lafigura10-32. Lafinalidad principal de este circuito sinto-

nizado es formar la salida de onda senoidal de ca completa.

Un circuito sintonizado paralelo oscilara a su frecuenciare-

sonante siempre que reciba un pulso de cc. El pulso cargara
RFC el capacitor, €l que, asu vez, se descargaraen el inductor. El
campo magnético en el inductor se incrementardy después se
colapsard, produciendo lainduccion de un voltgje. Este volta-
jeinducido recarga entonces al capacitor en direccion opues-

~Ves ta. Este intercambio de energia entre inductor y capacitor se
b) Polarizacion externa [lama el efecto de volante y produce una onda senoidal ate-
nuada a la frecuencia resonante.

Figura 10-31 Métodos de polarizacién de un ampli-
ficador clase C.

Si el circuito resonante recibe un pulso de corriente cada ci-
clo, el voltaje en el circuito sintonizado sera una onda senoi-
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dal de amplitud constante a la frecuencia resonante. Aun cuando la corriente fluye por el transistor en pul sos cortos, la
salida del amplificador clase C serd una onda senoidal continua. El circuito sintonizado en el colector también tiene
otrafinalidad, que es eliminar las armonicas no deseadas. Una sefial no senoidal, como una onda cuadrada o |os pul sos
cortos que fluyen através del amplificador clase C, constan de una onda senoidal fundamental y maltiples armonicas.
Los pulsos cortos en un amplificador clase C se componen de arménicas de orden segundo, tercero, cuarto, quinto,
etcétera. En un transmisor de alta potencia las sefiales seran radiadas a estas frecuencias armonicas asi como alafre-
cuencia resonante fundamental. Esta radiacion de arménicas puede causar interferencia fuera de banda. Lafinalidad
del circuito sintonizado es actuar como un filtro selectivo que eliminara estas armonicas de orden superior. Si el valor
Q del circuito sintonizado se hace lo suficientemente grande, las arménicas se suprimiran en forma adecuada.

+Vee

AY
]

@— Salida

Entrada —% >

Pulsos de
corriente
del colector

)

Vop=2Vee

+ VCL‘ -
Voltaje de
salida del

colector
ov

Figura 10-32 Operacion del amplificador clase C.
Esimportante sefialar que Q en el circuito sintonizado es un aspecto importante en un amplificador clase C. Recor-
demos que el ancho de banda (BW) de un circuito sintonizado y su Q estén relacionados por la expresion
f f
BW =-—-" 0 Q=—
Q BW

El valor Q del circuito sintonizado en el amplificador clase C debe seleccionarse de modo que proporcione la ate-
nuacién adecuada de las armonicas y tenga, alavez, un ancho de banda apropiado para dejar pasar las bandas |laterales
que origina el proceso de modulacion. Si el Q del circuito sintonizado es demasiado alto, €l ancho de banda ser& muy
estrecho y se eliminara una parte de las bandas |ateral es de | as frecuencias mas altas. Esto ocasionara una forma de
distorsién de frecuencia llamada recorte de bandas laterales, la cual puede hacer ininteligibles las sefidles o, por o me-
nos, limitara lafidelidad de la reproduccion.

Una de las razones principales por las que se prefieren los amplificadores clase C parala amplificacién de potencia
de RF sobre los amplificadores clase A y clase B, es que los elementos clase C tienen eficiencia alta. Debido aque la
corriente fluye durante menos de 180° del ciclo de entrada de ca, la corriente promedio en el transistor es bastante baja,
lo cual significa que la potencia que disipa el dispositivo también es baja. Un amplificador clase C funciona casi como
un transistor conmutado cerrado en mas de 180° del ciclo de entrada. El interruptor conduce aproximadamente en 90°
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a 150° del ciclo de entrada. Durante el tiempo en que o hace, su impedancia de emisor a colector es muy baja. Aun
cuando la corriente pico sea alta, la disipacién total de potencia es mucho menor que en los circuitos clase A y clase B.
Por ello, una mayor cantidad de la potencia de cc se convierte en energiade RF y se hace llegar hasta la carga, en ge-
neral mediante una antena. La eficiencia de la mayoria de los amplificadores clase C esta en €l intervalo de 100% a
85%.

Al analizar 1a potencia en un amplificador clase C, se encuentra que hay potencia de entraday potencia de salida.
La de entrada es la potencia promedio que consume €l circuito; es ssmplemente el producto del voltaje de alimentacion
y lacorriente media del colector:

Pent = Vcc Ic
Por ggemplo, s el voltaje de alimentacién esde 13.5V y lacc media del colector de 0.7 A, la potencia de entrada es
Pent = 13.5(0.7) = 9.45 W

La potencia de salida es, desde luego, la potencia que en realidad se transmite ala carga. La cantidad de potencia

real depende de la eficiencia del amplificador. La potencia de salida puede calcularse con la expresion usual:
2
p, -V
R

Aqui, V es el voltgie de salidade RF en € colector del amplificador y RL, laimpedancia de carga. Cuando un am-
plificador clase C se gjustay opera en forma correcta, €l voltaje de salida de RF pico a pico es dos veces €l voltaje de
alimentacion, o sea, 2Vcc.

Latopologia de circuito del amplificador de potenciaclasico C eslamisma que ladel amplificador clase A. El dis-
positivo activo esta también energizado para operar como fuente de corriente. Sin embargo, la forma de onda de co-
rriente que produce no es (aun en la ausencia de no linealidades de dispositivo) la corriente sinusoidal deseadaen la
carga. Laforma de onda de corriente puede tener una amplia variedad de conformaciones, aunque casi siempre se con-
figura como una onda sinusoidal polarizada. Asi, estaforma de onda de corriente de drengje (figura 10.33b) es parte de
unaonda sinusoidal cuando €l dispositivo estd activo y cero cuando esta en corte. Observar que la corriente IDQ (ana
logaalacorriente estética en un AP clase A o B) es negativa en un AP clase C, mientras que la corriente IDD (produc-
to de la excitacion) es positiva.

i (0)=10o—lpp%eN6 , 1o —1ppsend>0
i, (0)=0 . og=lopSNO<0 10

Lapartedel ciclo de RF en que el dispositivo pasa en su region activa se [lama angulo de conduccion y se represen-
taaqui por 2y. El angulo de conduccion se relaciona con la magnitud de la corriente de polarizacion IDQ y con ladela
corriente de excitacién IDD por

y=0,Iy5 +1p, <0 (Cortedetransistor)
y=m,lpo—1pp >0(Operacion claseA)
y = arccos(l o, /I o) deotromodo (opclaseBo C (10-2)

Inversamente, la polarizacién se puede escribir como funcion de una excitacion y de un angulo de conduccion co-
mo
l 5o =—1pp COSY (10-3)
Observe que estas expresiones incluyen alasclases A (y =) y B (y = n/2), asi como ala C, que se define por la

conduccién en menos de un medio del ciclo de RF (y<mn/2).
La corriente de alimentacion |, requerida con esta forma de onda de corriente de drenaje es un componente c.c.:

1 (on, 1 I
| =—1 i,(0)do==(I +1,seny) =22 (seny — ycos
« =5l 100)00 = (oo +lopseny) == (seny—yeosy)

EJEMPLAR DE DISTRIBUCION GRATUITA 37



Extraido, anexado y redactado por el Ing. Oscar M. Santa Cruz - 2008

+Vpp

Idc
R REC
iD(e) I ’D,max c
] 2 i 6 {\béicbw) i0(8)
IIDQ { ﬂ*y*[.y.l‘g s o1 )__Y"D“”
Yy -t = +
\ / VA
\ / gl —la L, 7FCo R g0
\ / =
\ /
\ /
\ / = —

S -

ie8) (a) Corrientes armdnicas
Cp
O—__I\\/n e
+‘/0m
R
io(6)

vpl8) Vim
Voo )
Vd"‘ l\/
7]
0 m 27
(b)
e Saturada
ctive Activa
Corte _l ‘ [1“
o |
el
inl0) T Ea
: (
I \ : [AW! 5
DD IR N\ D. max
1y ]
0 T T 0
A )
oo R
KT *'_ﬂu_“‘
\ / y Yy 1
\ / |

(c)
Figura 10.33 Amplificador clase C; a) circuito; b) formas de onda; y c) corriente de drenaje en un
amplificador clase C saturado

y la potencia de entrada es entonces P; = Vpplg4.. Como la componente de c.c. de la corriente de drengje fluye por la
bobina RFC de RF, laaternaic, (0) circulaatravés del capacitor de bloqueo Cb y finalmente através de lacarga o
circuito sintonizado. El circuito sintonizado proporciona (ideal mente) unatrayectoria de impedancia cero haciatierra
paralas corrientes arménicas contenidas en ic,(#), evitando asi (también idealmente) la generacidn de voltajes armoéni-
cos en lasalida. (Observar que esto requiere el uso de un circuito paralelo sintonizado y no uno serie.) El circuito de
salida sintonizado paralel o tiene, sin embargo, una reactancia infinita en la componente de frecuencia de ic,(6), obli-
gandola asi a penetrar completamente ala carga R, donde genera un voltaje de salida v, (6) = Vo Sen 6.
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Lamagnitud Vo, del voltaje de salida se determina multiplicando |la componente de frecuencia fundamental de -
in(@) por R; asi,

Vv, :_if”iD(e)Rsenede - R boSENy + 21 oo Y+ | ppsen2y)
T 90 27 (10-5)

o R
Vom =22 (2y— Senzy)
2r (10-6)

El segundo paso se realiza usando (10.2) para sustituir a lpg en (10.5). La potencia de salida es entonces Po = Von?
[2R Yy la€ficienciaes n =P,/P;. Observar que larelacién entre la corriente de excitacién y la amplitud de salida es por
lo general no lineal (figura 10.4.2), pues el angulo de conduccidn 2y es funcion de la corriente de excitacion. Las ex-
cepciones se presentan cuando y = 7 (clase A) y cuando y = 7/2 (clase B). La operacion lineal en clase B de termina-
cion Unicaes asi posible si se dota de un circuito de salida paralelo sintonizado.

Laeficiencia de un amplificador clase C, como la de uno clase A o B, es generamente la més elevada en su salida
pico; es decir, cuando la oscilacion del voltaje de drenaje Vgm = Vom =Vpp. Laclase C se usa, por lo general en aplica-
ciones donde no hay variacion en laamplitud de la sefial y donde puedan usarse redes acopladoras. En consecuencia,
es posible usualmente disefiar un amplificador en clase C para operar cercade su salida pico y cerca de su eficiencia
maxima.

Laeficiencia de una salida pico se puede relacionar directamente con € angulo de conduccion; esto es especial -
mente Util para disefiar un amplificador con una eficiencia especifica. La sustitucion de (10.2) en (10.4) daly, y de
aqui P; en términos de Ipp ey. Fijando Vg, = Vpp en (10.6), da lpp como funcion de'y. Como la salida de potencia es
entonces Po = (Vpp)? /2R,

2y —sen2y
4(seny — ycosy) (10-7)

La capacidad de salida de potencia se puede relacionar también con el angulo de conduccion. Como ip,méx = lpg +
lop Y Vb,méx = 2Vpp ,

Nmax =

P P 2y—sen2y
e Vomslomx 87 (1—COSY)

(10-8)

Lavariacién de laeficienciay de la capacidad de salida de potencia con el angulo de conduccion se muestraen la
figura 10.14.2. En primer término, obsérvese las eficiencias del 50 y 78.5 por ciento, familiares para las operaciones en
clases A y B, respectivamente. La eficiencia de la operacion clase C puede aumentarse hacia el 100 por ciento (en un
amplificador ideal) reduciendo el angulo de conduccion hacia cero. El aumento en la eficiencia puede atribuirse a que
se saca corriente de drenaje cuando €l voltaje de drenador esta cerca de su minimo. Sin embargo, como esto conduce a
incrementar €l valor pico de la corriente de drengje para mantener lamisma salida, la Py., disminuye hacia cero
cuando la eficiencia aumenta hacia el 100 por ciento. Disefiar un amplificador clase C implica, por consiguiente entre
otras cosas, un compromiso entre eficiencia y tasas de disefio. Note que con un AP de terminacion Unica (un transi stor)
paraoperacion en clase A o0 en B, la P4 =1/8; esto es consistente con P =1 /4 parael amplificador push-pull en
clase B dado antes, que tiene dos transistores.

Como se menciono antes, laforma de onda del voltaje drenador no necesita ser una parte de una onda senoidal. De
hecho, difiere por lo general un poco del modelo idealizado que se usa aqui. Se han usado algunos otros modelos in-
cluyendo formas exponencial, cuadraticay rectangular, asi como formas derivadas de curvas caracteristicas de tubo de
vacio. Los resultados son general mente semejantes . Un aspecto interesante de laforma de onda rectangular de drenaje
es que la caracteristica de transferencia en amplitud es lineal, independientemente del angulo de conduccion.

Las consideraciones practicas evitan alcanzar la eficienciay salida de potenciaindicadas por |as ecuaciones ante-
rioresidealizadas. Los efectos del voltaje de saturacion se pueden determinar usando Vs = Ve - Vs €N lugar de Ve
en todos los céalculos, salvo por la potencia de entrada, como en un AP clase B. En virtud de la resistencia de satura-
cion Ry, un FET entra en saturacion (figura 10.14.1) durante parte del ciclo de RF si el voltaje de drengje minimo Vpp
- Vam €sigual o menor que IpmRon = (Ipg -lop) Ron- Observe que esto difiere de laforma dada paralos APs clase B. Los
efectos de lareactancia en la carga de un AP clase C son semejantes alos de un AP clase B y se tratan en lamisma
manera.
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Figura 10.34 Eficienciay cavpaci dades de potencia de la operacion Clase C

Ej emp lo 13.1.1. pisfieun AP clase C para entregar 25 W a una carga de 50 ohms, con eficiencia del
85 % (sin considerar efectos de saturacién). La operacion se harden 50 Mhz y la fuente de potenciaserade +12 V: en
primer lugar, Vpp = 12 V' y P, = 25 Wimplican una cargade R = 12%/(12x25) = 2.88 ohms, que se debe obtener me-
diante unared acopladorar con un Q de 5 o mayor. Una solucion iterativa de (10.7) auxiliada por lafigura 10.34 da
y=73.5° (1282rad) para nm = 85 %. Insertando y y Vom = 12 en (10.6) dalpp = 12,.97 A; la(10.2) daentonces Ipg =
3,.70 A. Para estos valores, la corriente de dispositivo maximaip,ms = 12.97 - 3.70 = 9.27 A; €l voltaje de dispositivo
maximo es2 X 12 =24 V. Las corrientes de polarizacion y de excitacion ( Ipg € 1 pp) Se obtienen por aplicacion de vol-
tajes analdgicos ala compuerta.

Multiplicadores de frecuencia

Unaformaespecia del amplificador clase C es el multiplicador de frecuencia. Cualquier amplificador clase C tiene
la capacidad de realizar tal multiplicacion si el circuito sintonizado en el colector entra en resonancia a un maltiplo
entero de la frecuencia de entrada.

Por gjemplo, un duplicador de frecuencia se puede construir con silo conectar un circuito sintonizado paralelo que
entre en resonancia a doble de la frecuencia de entrada, en el colector de un amplificador clase C. Cuando ocurre €l
pulso de corriente del colector, €l circuito sintonizado se excita, y éste repicaal doble de lafrecuencia de entrada.

Un circuito triplicador se conforma de la misma manera, excepto que €l circuito sintonizado entra en resonancia a
triple de la frecuencia de entrada. De este modo, € circuito sintonizado recibe un pulso de entrada por cadatres ciclos
de oscilacion que produce. Pueden elaborarse multiplicadores paraincrementar la frecuencia de entrada en un factor
entero de hasta aproximadamente 10. Cuando €l factor de multiplicacion aumenta, la potencia de salida del multiplica-
dor se reduce. En la mayoria de las aplicaciones practicas, |os mejores resultados se obtienen con multiplicadores de
valor2y 3.

Otraforma de visualizar la operacion de los multiplicadores de frecuencia clase C es recordar que € pulso de co-
rriente no senoidal es rico en arménicas. Cada vez que ocurre el pulso se generan las arménicas segunda, tercera, cuar-
ta, quinta, y demés. El propdsito del circuito sintonizado activo en el colector es actuar como filtro para seleccionar la
armoni ca deseada.

En muchas aplicaciones se requiere un factor de multiplicacion mayor que el que puede conseguirse con una sola
etapa de multiplicacion. En estos casos,
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Figura 10-35 Multiplicacion de frecuencia con amplificadores clase C.
se conectan dos 0 mas multiplicadores en cascada. La figura 10-35 muestra gjemplos con dos multiplicadores. En €
primer caso se conectan en cascada multiplicadores de valor 2 y 3 para producir una multiplicacion global de 10. En €
segundo gjemplo, tres multiplicadores proporcionan una multiplicacion global de 30. El factor de multiplicacion total
es € producto de los factores de multiplicacion de las etapas individuales.

Amplificadores de potencia por conmutacién

Un amplificador por conmutacion es un transistor que se usa como interruptor (switch) que conduce o no. Los tran-
sistores bipolares y los MOSFET de tipo enriquecimiento se usan con frecuencia en aplicaciones de amplificadores por
conmutacion. Un transistor bipolar como interruptor esta en corte o saturado. En € primer caso, no hay disipacion de
potencia; en €l segundo, €l flujo de corriente es maximo, pero € voltaje emisor-colector es en extremo bajo, en general
de menosde 1 V. Por lo tanto, la disipacion de potencia es demasiado baja.

Cuando se usan MOSFET de enriquecimiento, €l transistor esta apagado o encendido. En el primer estado no fluye
corriente'y, por lo tanto, no hay disipacion de potencia. Cuando el transistor conduce, su resistencia entre fuente y dre-
naje suele ser muy baja: no més de varios ohms'y en general de mucho menos de 1 ohm. De esta manera, la disipacion
de potencia es en extremo baja, incluso con corrientes atas. El uso de amplificadores de potencia por conmutacion
permite obtener eficiencias de méas de 90%. Las variaciones de corriente en un amplificador de potencia por conmuta-
cién son ondas cuadradas y, por consiguiente, generan arménicas. Sin embargo, éstas son méas o menos faciles de eli-
minar por filtrado mediante circuitos sintonizados y filtros entre el amplificador de potenciay la antena.

Los amplificadores por conmutacién de uso mas comin en aplicaciones de RF son los de clase D y E. Un amplifi-
cador clase D usa un par de transistores para producir un pulso de onda cuadrada en un circuito sintonizado.

Lafigura 10-36 muestra un amplificador clase D implementado con transistores MOSFET del modo en-
riquecimiento. La portadora se aplicaalasrejillas delos MOSFET con un desfase de 180°, utilizando un transforma-
dor dotado de secundario con derivacion central. Cuando la entrada alarejillade Q1 es positiva, laentrada alargjilla
de Q2 es negativa. Por lo tanto, Q1 conduce y Q2 no actla. En el siguiente semiciclo de laentrada, laregjillade Q2 se
hace positivay la de Q1 se vuelve negativa. Entonces Q2 conduce, aplicando un pulso negativo al circuito sintonizado.
Recuerde que los MOSFET de enriquecimiento en general no conducen hasta que el voltaje de su rgjillaacanza un
valor de umbral especifico. Laresistencia
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Figura 10-36 Amplificador clase D con elementos MOSFET de tipo enriguecimiento.
en el estado de conduccion es muy baja. Los transistores suministran una onda cuadrada bipolar a circuito resonante
serie, €l cual eliminalas armonicasimpares y produce una onda senoidal en la carga. En la préctica, pueden conseguir-
se eficiencias de hasta 90% con un circuito como el de lafigura 10-36.
En los amplificadores clase E se usa un solo transistor. Pueden empl earse transi stores bipolaresy MOSFET, aun cuan-
do se prefieren estos Ultimos debido a sus bajos requerimientos para excitarlo. Ademas, como la conmutacion de los
MOSFET es més répida (no hay almacenamiento de portadora como en los BJT), resultan mas eficientes. La figura 10-
37 ilustra un amplificador de RF clase E tipico. La portadora, que al principio es una onda senoidal, se aplicaa un cir-
cuito formador que, de manera eficaz, la convierte en onda cuadrada. La portadora suele ser de FM. La sefial de la por-
tadora de onda cuadrada se aplica después ala base del amplificador de potencia bipolar clase E. Q1 se conmuta entre
encendido y apagado en la frecuencia de la portadora. La sefial del colector se aplicaa un filtro pasabajosy a un circui-
to sintonizado de acoplamiento de impedancia formado por Cl, C2 y L1. Las arménicas se eliminan, dejando laonda
senoidal fundamental que se aplica ala antena. Con esta configuracion se consigue un alto nivel de eficiencia.
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Figura 10-37 Amplificador de RF clase E.

Apéndice

e Como €l ancho de banda de una sefial de RF comun es una fraccion pequefia de la frecuencia de portado-
ra (y del ancho de banda del AP), las sefiales no deseadas a la salida del amplificador de poder, se pue-
den dividir en tres categorias. Lafigura 12.1 describe las relaciones de estas sefial es con la sefial desea-
da, que en este caso consiste de dos tonos de amplitudes igual es de frecuencias f., +f,,,. Lano linealidad
del amplificador produce dos tipos de sefiales no “deseadas’: llamadas arménicas y los productos de
distorsion por intermodulacion (IMD). Los productos IMD (identificados como érdenes tercero. quinto,
séptimo y noveno en la figura 12.1) son prominentes cerca de la frecuencia de portadora. Causan distor-
sién en la sefia recibida e interferencia de canal adyacentes o ambas. Otras sefiales no deseadas incluyen
oscilaciones subarménicas y parésitas y productos de mezclador; se les [lama productos espurios o sim-
plemente "spurs'. En un amplificador de potencia de RF, las armonicas y alguno de los productos espu-
rios se pueden eliminar con filtros; sin embargo, los IMD generados deben ser de un nivel aceptable-
mente bajo.
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Figura 10.38 Productos de distorsion en un AP de RF

e Lostransistores de union bipolares (BJT) se usaron en la mayoria de las aplicaciones de potencia de RF
antes de la confeccion de este texto. Los dispositivos MOSFET verticales (VMOS) desarrollados recien-
temente se fueron incorporando en muchos nuevos disefios, en virtud de su facilidad de polarizacion e
inmunidad a la ruptura secundaria. En consecuencia, se usan los dispositivos BJT y VMOS, dando aten-
cién a sus caracteristicas relevantes y alas diferencias asociadas en disefio. (Se aplican, por lo general,
los mismos principios de disefio a equipo de tubos de vacio de ata potencia).

e  Paraasegurar laconfiabilidad del AP, el estudiante debe prestar atencion cuidadosa a especificaciones
de transistor tales como voltajes y corrientes maximos de base (compuerta) y colector (drengje); tempe-
ratura de unién maximay condiciones de operacién que conduzcan a ruptura secundariaen los BJTs. El
significado de | as especificaciones de corriente y pico de voltaje es evidente, aungue e estudiante debe
observar con todo cuidado de qué manera la especificacién dada se relaciona con otras condiciones de
circuito, como polarizacion de base. La ruptura secundaria se origina por el valor excesivo del producto
instantaneo de voltaje y corriente del colector dando lugar a una mancha caliente dentro del transistor.

o Lasespecificaciones del dispositivo se deben interpretar cuidadosamente, pues |os datos proporcionados
en los manuales se relacionan a menudo con el pretendido uso del dispositivo, mas que con sus especifi-
caciones maximas. Por g emplo, un transistor de potenciade RF lineal "28.V"”, se destina para usarse en
un AP en laclase B con una aimentacion de 28 V en c.c. y, por |o tanto, tendra una especificacion de
voltaje maxima de 56 V a menos. En forma similar, la corriente de alimentacion maximaen c.c. se da
algunas veces como especificacion mas que como corriente de colector instantanea maxima.

e Dos pardmetros que son muy Utiles para comparar diferentes configuracionesy clases de operacion de
los AP, son laeficienciay la capacidad de salida de potencia. La eficiencia de potencia en el colector
(n) o simplemente eficiencia, se define como larazon entre la potencia de salida RF y la potencia de en-
trada de c.c. del circuito de colector. La capacidad de salida de potencia normalizada (Pmax) se define
como la méxima potencia de salida de RF que se puede obtener sin exceder la corriente y voltajes de pi-
co del colector de 1 Ay 1V, respectivamente. La capacidad de potencia de salidareal se obtiene de
Pmax, a multiplicarla por las especificaciones de voltaje y corriente de colector.

e  Seraconveniente para este capitulo expresar los voltajes y corrientes instantaneas en términos de tiempo
angular:

6 = ot=2xaft

e pueslamayoriade los procesos en los amplificadores son periddicos y pueden, por lo tanto, describirse
completamente en términos del comportamiento dentro de un solo ciclo de RF (0 < 6 < 2r).

e Sehan simplificado las caracteristicas de transistor y en gran medida se han ignorado |os efectos de alta
frecuencia para disponer de ecuaciones y model os anal iticos manejables, paralos AP. A pesar de dllo, €l
estudiante encontrara los resultados predichos general mente exactos dentro de un porcentaje bajo y bas-
tante adecuados para fines de disefio. El comportamiento del transistor se divide en tres regiones, desig-
nadas como de corte, activay de saturacion. Obsérvese que el término saturacion se usa aqui con FETs
en modo andlogo a como se usé con los BJT; muchos textos sobre teoria de semiconductores usan el
término saturacion para referirse a una corriente de limitacion.

e UnBJT NPN sesitta en laregion de corte aplicandole un vgg menor que su voltaje deiniciacion
V(=0.7V paradispositivos asilicio); en estaregion el BJT es esencialmente un circuito abierto. Al in-
crementar €l vge hasta hacerlo escasamente mayor que V,, €l transistor entraalaregion activa. Launion
base-emisor se convierte en un diodo polarizado directamente y la unién colector-emisor se convierte en
una fuente de corriente, la que es linealmente proporcional ala corriente de base. Para operar en lare-
gion activa, €l v debe ser mayor que el voltaje de saturacion Vg (= Veg, sat = 0.3 V para BJT Unico,
con corriente de colector baja). Si la carga no permitiera que vee > Vsat € dispositivo entrariaalaregion
de saturacion y el voltaje de unién colector-emisor seriacasi equivalente a un Vsat constante.
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e UnFET secolocasimilarmente en laregion de corte aplicandole un vy menor que el voltaje de umbral
vi(= 2 a3V para FETs de potencia VMOS) y queda esencialmente como circuito abierto bajo estas con-
diciones. Al hacerse el Vgs mayor que el Vr, el FET entraalaregién activay la conexién drenador-
fuente es casi equivalente a una fuente de corriente. El valor de la corriente de drengje en un FET VMOS
es cas linealmente proporcional avgs- Vi, aungue en FETs operando con sefial débil, o esa (Vas - V7).
Un FET es aproximadamente equivalente a unaresistencia R,, cuando opera en laregion de saturacion;
se coloca en estaregion si la carga produce un voltaje de drenaje menor que ipR,, Si € FET estuvieraen
laregion activa. Las caracteristicas de | os tubos de vacio son en cierta manera semejantes a las de los
FETs; no obstante, € V; esnegativo y € voltaje positivo reja-catodo hara que fluya una corriente dergja
considerable.

o Lacficienciaessiemprelarazdn entre la potencia de RF de saliday la potencia de c.c. del colector.
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Un transmisor de radio generala sefiad de la portadora, proporciona amplificacion de potenciay aplica modulacion.

El transmisor més simple es un oscilador que se enciende y apaga con una llave para producir sefidles en clave

Morse de CW.

La mayoria de los transmisores constan de un oscilador a cristal para generar una frecuencia de la portadora pre-

cisay estable, un amplificador buffer que aisla el oscilador de la portadora de su carga, uno 0 mas amplificadores

de excitacion paraincrementar el nivel de potencia de RF y un amplificador de potencia final que aplica la sefid a

laantena.

En los transmisores de AM se usan amplificadores clase C paraincrementar el nivel de potencia de RF; se modula

laetapafinal.

Los transmisores de modulacién de frecuencia usan amplificadores clase C para incrementar el nivel de potencia

de RF.

En un amplificador clase A la corriente del colector fluye de manera continua. La salida es directamente pro-

porcional alaentrada; por lo tanto, se trata de un amplificador lineal.

Los amplificadores clase B se polarizan en € corte para que la corriente de colector fluya en 180° del ciclo de en-

trada.

Los amplificadores clase B por |0 general se conectan en un circuito en push-pull (en contrafase), donde un tran-

sistor amplifica cada mitad de |a sefial de entrada.

Los amplificadores clase C se polarizan después del corte; la corriente fluye entre 90° a 150° del ciclo de entrada.

Los pulsos de corriente del colector en un amplificador clase C se convierten en una onda senoidal continua me-

diante un circuito resonante.

Los pulsos de corriente del colector en un amplificador clase C contienen muchas arménicas, las cuaes se €li-

minan con un circuito sintonizado de salida.

Un amplificador clase C puede usarse como multiplicador de frecuencia conectando ala salida un circuito reso-

nante sintonizado a un mdltiplo entero de la frecuencia de entrada.

Los amplificadores de RF pueden oscilar debido a la realimentacién desde la capacitancia interna del transistor.

Esto puede eliminarse, o impedirse, por neutralizacion, proceso que cancela la realimentacion con una realimenta-

cién desfasada.

Los multiplicadores de frecuencia pueden conectarse en cascada para producir frecuencias de salida mas altas.

En un transmisor de FM los multiplicadores de frecuencia incrementan la desviacién y la frecuencia de la portado-
ra

Para incrementar el nivel de potencia de las sefidles de AM o BLU de bagjo nivel se usan amplificadores lineales
gue operan en clase A 0 B.

Los amplificadores de potencia clase D y clase E usan transistores como interruptores para producir una salida de

onda cuadrada a la frecuencia de la portadora. Para eliminar las arménicas y acoplar las impedancias se emplean

circuitos sintonizados. Los amplificadores de potencia por conmutacion son los mas eficientes porque pueden al-

canzar eficiencias de 90% a 98%.

Se puede conseguir una potencia més alta con amplificadores de estado sélido sumando las salidas de dos 0 mas

amplificadores en un transformador combinador de potencia.

Las redes de acoplamiento de impedancias se emplean parainterconectar amplificadores de RF y acoplar la poten-

ciaalaantenaafin de asegurar latransferencia de 6ptima potencia.

Latransferencia de potencia maxima ocurre cuando laimpedanciade carga esigual alaimpedancia del generador

o fuente.

Los transformadores de radiofrecuencia por o comin se construyen con ntcleos de hierro pulverizado en forma

de dona llamados toroides.

La capacidad de acoplamiento de impedancias de un transformador esta determinada por su relacion de vueltas o
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espiras. (Np/Ns)% = Zp/Zs.

Los inductores fabricados con toroides para una inductancia dada son méas peguefios, usan menos vueltas de alam-
bre, tienen una Q mas alta y no requieren rejillas.

Un balun es un transformador conectado de manera especial para transformar circuitos de balanceados a no balan-
ceados, 0 viceversa, y proporcionar acoplamiento de impedancia

Los transformadores toroidales y los baluns son dispositivos de banda ancha que operan en un ancho de banda
extenso.

Los amplificadores de potencia de RF no sintonizados, lineales y de banda ancha, proporcionan amplificacion en
un amplio intervalo de frecuencias.

Los circuitos de procesamiento de voz de un transmisor impiden la sobremodulacion, evitan € ancho de banda
excesivo de las sefiales e incrementan la potencia transmitida media en sistemas de AM y BLU.

Un recortador de voz usa diodos para limitar la amplitud de la sefiall modulante de audio. Un filtro pasabajos-
suaviza cualquier distorsion por recorte e impide bandas laterales excesivas.

Los compresores de voz usan circuitos de control automético de ganancia (AGC) para limitar la amplitud de au-
dio; lagananciadel circuito es inversamente proporcional alaamplitud dela sefiad de audio.

En circuitos AGC, un rectificador y un filtro convierten el audio o la radiofrecuencia en un voltaje de cc que con-
trolala ganancia de un amplificador de RF o audio paraimpedir la sobremodulacion.

La ganancia de un amplificador de transistor se puede variar cambiando la corriente del colector.

Es comun que €l procesamiento de voz se lleve a cabo en forma digital convirtiendo la sefial de audio alaforma
digital, manipulandola en un procesador digital de sefialesy convirtiéndola de nuevo en anal dgica.

Preguntas para el repaso del capitulo

Elja la letra que dé la mejor respuesta a cada pregunta.

6-1. ¢Cudl de los siguientes circuitos no es un componente tipico de todo transmisor de radio?

a) Oscilador de portadora.

b) Amplificador de excitacion.

c) Mezclador.

d) Amplificador de potenciafinal.

6-2. ¢En qué tipo de transmisor no se usan amplificadores clase C?

a AM.
b) BLU.
c) Cw.
d) FM.

6-3. Al circuito que aisla el oscilador de portadora respecto de los cambios en lacarga se le [lama

a) Amplificador final.

b) Amplificador de excitacion.
c) Amplificador lineal.

d) Amplificador de aisamiento.

6-4. ¢En cuéntos grados de una onda senoidal de entrada conduce un amplificador clase B?

a)

90° a 150°.
b) 180°.
c) 180° a360°.
d) 360°.

6-5. La polarizacion de un amplificador clase C que produce unared RC de entrada se conoce como

a) Polarizacion de sefial.

b) Autopolarizacion.

¢) Polarizacion externafija.
d) Polarizacion de umbral.

6-6. Un transmisor de FM tiene un oscilador de portadora a cristal de 9 MHz y multiplicadores de frecuencia con fac-

tores 2, 3y 4. Lafrecuenciade salidaes
a) 54 MHz.
b) 108 MHz.
c) 216 MHz.
d) 288 MHz.

6-7. ¢Cud eslaclase de amplificador de potencia de RF mas eficiente?

a A.
b) E.
c) B.
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d C

6-8. Lacorriente de colector en un amplificador clase C es un(a)

a) Ondasenoidal.

b) mediaonda senoidal.
c) Pulso.

d) Onda cuadrada.

6-9. ¢En qué intervalo estéa la potencia maxima de los amplificadores de potencia de RF de transistores tipicos?

a) Miliwatts.

b) Watts.

c) Cientos de watts.
d) Kilowatts.

6-10. La auto-oscilacion en un amplificador de transistor en general la causa

a) El exceso de ganancia.

b) Lainductancia parasita.

¢) Lacapacitanciainterna.

d) Impedancias no acopladas.

6-11. Neutralizacion es el proceso de:

a) Cancelar e efecto de capacitanciainterna del dispositivo.
b) Desviar lacorriente alternano deseada.

¢) Reducir laganancia.

d) Eliminar las armonicas.

6-12. ¢Con qué tipo de amplificador deben ampliarse las sefidles de AM de bajo nivel?

a) En push-pull.

h) Clase C.

¢) De conmutacion.
d) Lineal.

6-13. ¢En qué clase de amplificador el transistor se usa como interruptor?

a) ClaseD.
b) ClaseC.
c) ClaseB.
d) ClaseA.

6-14. ¢A qué componente se parece mas un combinador de potencia?

a) Transistor.
b) Transformador.

c) Capacitor.
d) Inductor.
Problemas

Coagumpwne

¢Qué esla agilidad de frecuencia? ¢En qué circunstancias se desea?

¢Qué sefiales espurias generan comunmente | os transmisores?

¢Por qué es necesario suprimir laemision de armonicas y otras sefiales espurias en un transmisor?
¢Qué significa eficiencia global de un transmisor?

¢Por qué se usa la compresion en muchos transmisores de AM?

¢Cud esla manera mas comun de estimar la salida de potencia de un transmisor de AM?

¢Qué quiere decir ciclo de trabajo de un transmisor?

¢Es posible usar amplificadores de Clase C para amplificar una sefial AM? Explique su respuesta.

(,Que ventgjas tiene el uso de un sintetizador de frecuencias para la etapa del oscilador de un transmisor sobre;

(a) unoscilador controlado por cristal?
(b) unVFO?

10. ¢Qué ventgjas tiene la modulacion de amplitud de alto nivel con respecto ala modulacién de bagjo nivel? ¢L.a mo-

11.

12.

13.

14.
15.

dulacion de bajo nivel tiene alguna ventaja?
¢Es posible aplicar una sefial modulante en larejilla de control de un tubo al vacio o en la base de un transistor que
se usen como la etapa del amplificador de potencia (salida) de un transmisor? ¢Se considera que este procedimien-
to es una modulacién de alto nivel o de bajo nivel ? Explique su respuesta.
Explique lafuncién de cada uno de las siguientes etapas en un transmisor: regulador separador, multiplicador y
excitador (driver)?
¢Por qué es indeseable conectar una gran cantidad de transistores en paralelo en un amplificador de potencia para

RF con lafinalidad de lograr una capacidad de disipacion de potencia mayor?
¢Qué qwere decir un amplificador de audio "por conmutacion"?

Explique cédmo una modulacién por duracién de pulsos se usa paramejorar la eficiencia de un transmisor de AM?
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¢Qué se quiere dar a entender con modulacion digital de amplitud? ¢Tiene algunas ventajas con respecto a otros
métodos?
;Qué es una cargaficticia? ¢Es Util?_
escriba un método para generar sefiales de DSB-SC.
Describa un método para generar sefiales de SSB-SC.

¢Por qué los amplificadores de Clase C son inadecuados para usarlos en los amplificadores de potencia de un
transmisor de SSB?
¢Por qué un transmisor de FM puede usar modulacion de bajo nivel seguida por amplificacion de Clase C y esto
esimposible con AM?
¢Qué limitala cantidad de desviacion de frecuencia que puede obtenerse con un modulador con varactor para FM
directa?
¢COmo se aumenta la desviacion de una sefial de FM?
¢Qué significa FM indirecta?
¢Qué método de FM directa permite que FM de banda ancha se genere directamente en la frecuencia de portado-
ra? Trace un diagrama de blogues para este tipo de modulador.
Explique la operacion de un modulador de FM que tiene un oscilador controlado numéricamente.
El oscilador de un transmisor de CB tiene una precision garantizada de +0.005%. ¢Cudles son las frecuencias
maximay minimaen las cuales podria transmitir en realidad, si esta ajustado para que transmitaen el canal 20 con
una frecuencia portadora nominal de 27.205 MHz?
Un transmisor de CB tiene que suministrar 4 W de potencia de portadora a una carga de 50 S2 mientras opera con
una fuente de alimentacion que le proporciona 13.8 V. La corriente nominal de lafuente de alimentacion esde 1 A
sin modulacién y de 1.8 A con modulacién de 80%. Calcule la eficiencia global de este transmisor con modula-
ciony sinella
Larespuesta de audiofrecuencia de un transmisor de AM, medida desde |a entrada del micréfono hacia el secunda-
rio del transformador de modulacion, es de 3 dB abajo a 3 kHz desde su nivel a1l kHz. Si una sefial de 1 kHz mo-
dula el transmisor a 90%, ¢cud es el porcentaje de modulacion debido a una sefial de 3 kHz con €l mismo nivel en
laentrada?
Trace un diagrama de bloques para un transmisor de AM que utiliza modulacion de ato nivel, y cuenta con un
oscilador, regulador separador, excitador o preamplificador y amplificador de potencia. Sefiale la clase probable
de operacion de cada etapa de amplificacion.
Trace un diagrama de blogues para un transmisor de AM que cuenta con un oscilador, regulador separador, pre-
excitador (pre-driver), excitador (driver) y amplificador de potencia. La modulacion se aplicaen la etapa del pre-
excitador. Sefiale la clase probable de operacién de cada etapa de amplificacion.
La etapa del amplificador de potencia para RF de un transmisor tiene una salida de 50 kW y una ganancia de 15
dB. ¢Cuanta potencia debe suministrar a esta etapa la etapa anterior?
El amplificador de potencia de un transmisor de AM tiene una potencia de portadora de salida de 25 W y una efi-
ciencia de 70%; ademéas, la modulacién se hace en el colector. ¢Cuanta potencia de audio tendra que alimentarse a
esta etapa para tener una modulacion de 100%7?
Si € transmisor de la pregunta anterior funciona con una fuente de alimentacion de 24 V, ¢cual seralaimpedancia
vista hacia el amplificador de potencia desde el secundario del transformador de modulacion?
Se disefia un amplificador de potencia para RF con transistor que opere en la Clase C para que produzca una sali-
dade 30 W con un voltaje de alimentacién de 50 V.
(@ Sila€ficienciadelaetapaesde 70%, ¢cud eslacorriente promedio del colector?
(b) S se supone unamodulacién de alto nivel, ¢cud eslaimpedancia vista por e secundario del transformador
de modulacion?
(© ¢Qué salidade potencia se requeriria desde | as etapas de audio para conseguir una modulacion de 100% del
amplificador?
(d ¢Cud esel voltaje méximo que aparece entre e colector y el emisor del transistor?
Calcule unaimpedancia de carga conveniente para el amplificador del problema 35. Bosqueje una red de adap-
tacion adecuada para que €l amplificador excite una carga de 50 ohm (no se requieren los valores de los com-
ponentes).
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Centro en 10 MHz
Ancho de banda 3 kHz

Filtro ' Filtro
== 9.9985 MHz pasabanda 1 pasabanda 2

5-5.5 MHz

Mic.

Figura 10.39

En un transmisor hay 12 médulos en su etapa de salida de estado sdlido. Calcule la reduccion de potencia (en decibe-
les) que habriasi un médulo fallara.

37. ¢Cud serialafrecuencia de muestreo minima permisible para un modulador por duracién de pulsos, si se requi-
rieramanejar un intervalo de frecuencias de banda base de 50 Hz a 10 kHz.

38. Un transmisor de SSB tiene una PEP de 250 W. Lo modulan por igual dos audiofrecuencias a 400 Hz y 900 Hz.
La frecuencia portadora es de 14.205 MHz y el transmisor genera la LSB. Dibuje la salida en los dominios del
tiempo y de la frecuencia para unaimpedancia de carga de 50 ohm

39. Una portadora de 10 MHz y una sefial modulante sinusoidal de 2 kHz se aplican a un modulador balanceado. Tra-
ce lasalida en los dominios del tiempo y de la frecuencia, y sefiale las escalas del tiempo y la frecuencia, respecti-
vamente.

41. Un generador de SSB tipo filtro utiliza unafiltro ideal pasa-banda con una frecuencia central de 5.000 MHz y un ancho

de banda de 2.7 kHz. ;/Qué frecuencia debe usarse para el oscilador de portadora, si el generador tiene que producir una sefia

USB con unarespuesta en frecuencia de banda base que tenga un limite inferior de 280 Hz?

42. El diagrama de bloque de lafigura 10.39 es de un transmisor de SSB.

(a) S seusaun oscilador de frecuencia variable (VFO) que sintoniza desde 5.0 hasta 5.5 MHz, € transmisor operara en dos
intervalos de frecuencia que pueden seleccionarse mediante una eleccién adecuada del filtro pasabanda 2, FPB2. ;Qué
intervalos son?

(b) ¢Québandalatera se produciriaen lasalidapara cada uno delosintervalos de frecuencia especificados en el inciso (8)?

(c) Laotrabandalatera podria generarse cambiando la frecuencia del oscilador de portadora. Seleccione un valor conve-

niente para esta frecuencia.

43. El diagrama de blogques de un transmisor de SSB se muestra en lafigura 10.40. La frecuencia del oscilador local es superior
guelafrecuenciaen lacud lasefid de SSB es generada, y ladiferencia entre las dos frecuencias se usa en la salida.
(@ Seleccione unafrecuencia conveniente parael oscilador de portadora, si €l transmisor tiene que producir una sefial SSB.
®)
(© ¢Cud debe ser lafrecuenciadel oscilador local, s lafrecuenciaportadora (suprimida) en la antena deberd ser exacta
mente de 30 MHz?
(c) Suponga que € transmisor es modulado por un solo tono sinusoidal de 1 kHz. Esté operando con una PEP de 100 W en
unacargade 50 S2. Dibujelasalida en los dominios del tiempo y de lafrecuencia, y sefiae todas | as escal as apropiadas.

44. Considere unasefial de AM de portadora completa con m = 1. Demuestre mateméti camente que la PEP de esta sefial es
igual acuatro veces la potencia dela portadora.

Centro 8 MHz Ancho
de banda 2.7 kHz

Oscilador
de portadora

Oscilador
local
Mic.

Figura 10.40
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Transmisores FM
45. Un transmisor de FM directatiene e diagramade bloques que seilustra en lafigura 10.41.
(a) ¢Cud eslafrecuenciade portadorade lasefial de salida?
(b) S & modulador tiene una sensibilidad de 5 kHz/V, ¢qué voltaje de modulacién se requeriria para una desviacion de 50
kHz en lasalida?
46. Determinelafrecuenciade portadoray ladesviacién en lasaidadel transmisor de FM directaque seilustraen lafigura
10.42.

47. Supongaque necesita transmitirse en unafrecuencia portadora de 600 MHz usando la misma sefid en banda base, modulador
y desviacién del problema 46. Dibuje un diagrama de blogques en donde se muestre cdmo podria modificarse la configuracion
origind del transmisor.

48. (a) En un transmisor de FM indirecta, ¢qué desplazamiento de fase, en grados, corresponde a un indice de modulacion

defrecuenciade 4.5?
(c) Supongaque un modulador de fase tiene un desplazamiento de fase méximo de 45°. ¢(Cémo puede aumentarse este des-
plazamiento de fase ala cantidad que se caculd

Oscilador/
Modulador i
3 % <

10 MHz * 2 E

Excitador Amplificador
(driver)  de potencia

7% | Preacentuacién

A Amplificador
£ de audio

Mic.
Figura 1041

49. El diagramade blogues de lafigura 10.43 es de un transmisor
de FM indirecta. La potenciade salidatotal es1 W a501Z.
(2) ldentifique e bloque que hasido dejado vacio.
(b) ¢Quédesviacion de fase se necesitaen € modulador con objeto de que lafrecuencia de salida se desvie 5 kHz con una
sefid modulante de 1 kHz?
(c) Utilice las funciones de Bessdl paratrazar € espectro delasefia de salida. Aseglirese deincluir las escal as convenientes.
Es necesario incluir sdlo laportadorayy las primeras tres bandas | aterales de cada lado.
50. En lafigura 10.44 seilustraun diagrama de bloques de un transmisor FM que utiliza FM indirecta.
(a) ¢Cud eslafrecuenciadel oscilador de portadora?
(b) ¢Qué desviacion de fase maxima debe ser capaz de suministrar el modulador de fase si el transmisor debe pro-
ducir FM con unadesviacion maxima de 25 kHz con unafrecuencia de la sefial modulante de 10 kHz?
(c) ¢Por qué es necesario € integrador?
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Antena
Oscilador/ Filtro
Modylador %9 %3 %3 Pbrclador pasabanda x2 %3
f,=8MHz (™ B SR fi N B B £
Af =500 Hz\_/ - 3 i —
? 'lf, Lok Excitador Amplificador

(driver)  de potencia

2 | Preacentuacién %3 / \ Triplicador

A Amplificador x3 A\ Triplicador
de audio T
i 20 MHz
Mic. ; e
Figura 10.42
Antena Figura 5.37
Oscilador Modulador |
de cﬁsti{l de fd‘-:l: %3 %9 %3 %2 :
Amplificador
= 9 MHz 24 de potencia
| | ?

7% | Preacentuacion

A\ Amplificador
£~ de audio

Mic.
Figura 10.43
51. Enlafigura10.45 se muestrael diagrama de bloques de unatransmisor de FM con un PLL.
(a) Calculed vaor requerido de N para unafrecuencia de portadorade 91.1 MHz.
(b) Determine e valor minimo aceptable de kf para el vco s e transmisor tiene que producir una desviacién de 75 kHz
con unasefia deentradade2V RMS.
52. En un vatimetro conectado en serie en lalineade transmision entre un transmisor y su antena se lee 50 W en ladireccion
haciadelante y 30W en ladireccion contraria. ¢Cuanta potencia de salida se esta produciendo en realidad?
Sistemas
53. Un transmisor AM operacon una cargaresistivade 50 Q. El voltgje RMS medido enlasdidaes 250 V sin modulacion y 300
V con modulacion usando un medidor de lecturade RM S verdadera. Determinar

(a) La potencia con modulacion.

(b) La potenciasin modulacion.

() El indice de modulacion.

(d) El voltaje de pico con modulacion.

(e) Laeficienciaglobal con modulacion s € transmisor con-

sume 3 kW delalineade ac cuando estd modul ado.
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Modulador
de fase %2 %3 %9
L ¢ | S B - B - If =200MHz

Excitador Amplificador
(driver)  de potencia
Integrador/filtro pasabajas

Preacentuacién

Amplificador

de audio
Mic
Figura 10.44
Mic.
Amplificador
de audio
Antens
Preacentuacion
Detector  Filtro
de fase pasabajas | vCO
»l < 100 | - ;i) } -l - = } - 4
10 MHz == 1 Regulador Excitador Amplificador
separador (driver) de potencia
Figura 10.45

54.

55.

56.

57.

(f) Lacantidad de potencia que se consumirade lalinea
de ac cuando & transmisor no estd modulando, si
laeficienciaeslamismaquelade inciso (€)
Utilice un programa para computadorasimilar a
APPCAD para resolver los siguientes problemas. En cada caso, intente varias configuraciones y seleccione una con va-
lores razonables.
(2) Adopte o acople unafuente de 10 ohm con una carga de 50 ohmal MHz.
(b) Adopte o acople unafuente de 1000 ohm con una carga de 50 ohm a 10 MHz.
Un transmisor de AM usa modulacién de ato nivel. El amplificador de potenciade RF funcionacon unafuentede 12V, y
genera una potencia de portadora de 75 W con una eficiencia de 75%.
(a) ¢Cud eslacorriente de de que se extrae con esta etapa de la fuente de alimentacion?
(b) ¢Quéimpedanciade cargarequiere este amplificador con lafindidad de entregar la potencia nominal ?
(o) ¢Cuéntapotenciadebe proporcionar € amplificador modulador para conseguir una modulacion de 100%6?
(d) ¢Quéimpedanciase observariaen el secundario del transformador de modulacion?
Dibuje un diagrama de bloques para un transmisor de AM de potencia moderada (100 W) que utiliza modul acion de dto
nivel. Sefide la clase probable de operacion de cada etapa.
Un transmisor de AM utilizamodulacion de ato nivel. El amplificador de potencia de RF extrae 10 A de unafuente de ali-
mentacion de 20 V, y genera una potencia de portadorade 125 W.
(a) ¢Cul esla€ficienciade estaetapa?
(b) ¢Quéimpedanciade carga requiere este amplificador para que entregue potencia nominal?
(c) ¢Cudénta potenciadebe proporcionar el amplificador modulador para tener unamodulacion de 90%7?
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(d) ¢Quéimpedanciase observariaen el secundario del transformador de modulacion?

Una radiodifusora de AM opera con una potencia de 10 kW y una frecuencia de portadora de 1 MHz. Se modula a 75%

mediante un senoide de 1 kHz. La salida se conecta auna carga de 50 ohm.

(2) Dibujelasdidade transmisor en & dominio delafrecuenciay sefiale unaescala de frecuenciay una escala de potencia
en waits.

(b) Dibujelasdidade transmisor en e dominio del tiempo (muestrade la envolvente). Indique las escalas de tiempo y vol-
tae.

Un amplificador de potencia de un transmisor tiene una ganancia de 30 dB y una eficiencia de 75%. Su potenciade sdida es

de 100 W.

() ¢Qué potenciade sefia tiene que proporcionarse en la entrada?

(b) ¢Cuéntacorriente extrae e amplificador de unafuente de alimentacién de 100 V?

(c) Supongaque en este amplificador tiene que modularse laamplitud mediante una modulacion de ato nivel. ¢Cuénta po-

tenciadebe suministrar € amplificador de audio para conseguir una modulacién de 100%7?

(d) ¢Cud seralapotenciade salidacon unamodulacién de 100% s se supone que la eficiencia es la misma con mo-
dulaciony sin ella?

Los transmisores de SSB tienen amplificadores de potencia de Clase AB, en tanto que los transmisores de AM utilizan ge-

neralmente circuitos de Clase C més eficaces. Suponga que se usa una potencia de de total de 100W para alimentar las eta-

pas finales de cada uno de los dos tipos de transmisores como sigue (parad transmisor de AM, los 100 W incluyen

la potencia proporcionadaa amplificador modulador):

Transmisor 1: AM de portadora completa. EI amplificador modulador es de Clase AB con 70% de eficiencia, € amplifica-
dor final esde Clase C con eficienciade 85% Y € indice de modulacién es de 75%.
Transmisor 2: SSB. El amplificador de potenciade RF es de Clase C con €ficiencia de 65%.

¢Qué transmisor producird una mejor relacion sefial aruido en € receptor? ¢Por cuanto seramejor?

Un transmisor de SSB transmite en USB con una frecuencia de portadora (suprimida) de 7.2 MHz. Estd modulado con dos

tonos cuyas frecuencias son de 1 kHz y 2.5 kHz y amplitud igua. La PEP del transmisor es de 75 W con una carga de 50 ohm.

Laportadoray labandalateral indeseable son suprimidas con 60 dB.

(a) Cdculed voltgedepico atravésdelacarga

(b) Calculelapotenciapromedio enlacarga.

(c) Grafiquelaenvolvente de lasefid en e dominio del tiempo, y sefide las escalas del voltgjey del tiempo.

(d) Grafiquelasefial en d dominio delafrecuencia, y sefiaelas escalas de lafrecuenciay delapotencia.

Las radiodifusoras de FM comerciales tratan a menudo de sonar "maés fuerte" que la competencia. Dentro del &reade

coberturaprincipa (es decir, lazonadonde la sefid es rea mente fuerte en laantenadel receptor), ¢cudl delos siguientes

métodos sera més eficaz paraaumentar la"intensidad"?

(a) Incrementar lapotenciade portadoradel transmisor.

(b) Utilizar compresion de audio para aumentar ladesviacion promedio.

Explique su respuesta.

EJEMPLAR DE DISTRIBUCION GRATUITA 52



