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1. INTRODUCCION

La unidad 0AY-03 esta disefada para amplificar y distribuir la
sefal de referencia de 10 MHz. del sintetizador Racal Dana
23101 hacia cuatro salidas, con objeto de poder enganchar otros
tantos osciladovres en coherencia de fase con aguél.

Caracteristicas principales:

Ganancia (entrada hacia cualguier salidaleieeesassaes 26.5 dBH
Fotencia de salida sin distorsidneeeecasessesnesasns 13.39 cdBm
Fotencia de entrada sin distorsidnecescesssasssnssas —13 dBEm
Impedancia de entrada..ssscuussonsnosnasnsansnanannnnns JU Q
Impedancia de salida..essenavsncssnnanossaannannannnans 0 ¥
Alimentacidn de red. ceweescasonnansnnusnnnnsnas 220 V, 0.03 A

Con los niveles anteriores de sefal, el primer arménico (20
MHz? v el segunds (30 MHz) estan 38 dBE por  debajo del
fundamental, vy los demds, a mas de 48 dB. Las salidas estan

aisladas entre si (la carga de una de ellas no afecta a las
demas) .

El circuito tiene 4 etapas: las tres primeras, conectadas en
cascada, y la cuarta constituida por 4 etapas conectadas en

paralelo a la salida de la tercera, y gque son las que
alimentan directamente a las salidas del equipo (ver figuras).
l.a primera etapa (de entrada, 81) adapta la impedancia de
entrada de 500 a la de la etapa siguiente; la segunda (de
ganancia, (2 proporcicona la ganancia de tensidn requerida; la
tercera (intermedia, @3), proporcicna una impedancia de carga
suficientementa alta a la salida de la segunda para que ésta
pueda tener una ganancia de tensidén suficiente, y da la
ganancia de corriente necesaria para alimentar a las etapas de
salida (@4, que la cargan en paralelo. Estas dltimas
proporcicnan una  impedancia de salida de 000 y aislan el
circuito de la influencia de las cargas externas. La etapa de

ganancia es en emisor coming las restantes, en colector comin.
A continuacidn se describen los pasocs dados en el disefo de
los circuitos, comenzando por la dltima etapa y retrocediendo,
(en el disefo de cada etapa es necesarico conocer  coémo la

cargan las gque le siguenl.

Se utilizd el transistor 2ZN3866, capaz de suministrar la
potencia reqguerida y con un producto ganancia-anchura de banda
elevada (X 700 MHz)y. Los pardmetros b empleados en el disefo
se dedujeron a partir de los parametros y de que se disponia.

Las relacicones entre parametros y sus valores para corrientes
de colector de 5 mA. y 50 mA, préximos a los de trabajo, se
dan a continuacidn (ver fig. 123
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Pia= 1/Y1e hic = Nie
Nea = ~Yre/Y1e Pre = 1=hye % 1
Nre = Yre/Yie Fige = —L1+N¢ed X —hya
Mo = AL/ Y10 HMoe = Mow

AR = Michee=h rehre A ~hee & Nya
Faram. I=_5 mA Ie= 50 mA
)/u 589"0'54 329.’0-32 mQ_l
Yre 0, G197 0, de=i1.37 ma-t
Y te 2OO0E"I0.78 19502-90:7 mo-1
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Mre - QOG-0 L0l ESet.28
Mte ClaT=Rt Ll 61@-i1.0
Moe . 01 28e0-29 L0180 d0.50 -t
o8 . DE2eI2 . 195 e-42.60
Mie 32gmi0.2 no@=d0.32 0
hr: 1 1
M e ~D5e.3 -G la-it-o
Moc 01 28ed0.29 L 0180a0.50 O-t
a2 357418 61910
Los subindices e y ¢ significan emisor comin y colector oMU .

ganancias (tensidén y corrviente) e

Las expresiones de las
utilizadas en el disefo son:

impedancias (entrada y salidad

=h exliL M ex
Ry = e A & e
AgF:L"'h ix 1+hoxF':L
AQFJL'H”\ ix h gx"‘F::g
Fy = Fo =
1+h oxfiL Avh ol

Donde %=e(c) para la configuracidn en emisor (colector) comin.
B y Ry son las impedancias de carga y de entrada gue ve el
transistor e incluyen las resistencias de polarizacidon no
desacopladas.

Fara los calculos en corriente continua se utilizd el valor de

la ganancia: hee = 50.

2. ETAPA DE SALIDA

Colector coman, proporciona una impedancia de salida de 50 Q y
aisla el resto de los circuitos de la carga de cada salida.
Esquematizada en la fig. Z(ad. La resistencia Fu sera tal gue
la impedancia vista desde la salida sea de 50 Q. Don relacidn
ala fig. 2(a) se tiene:
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vilty = Vwostot)
ictt) = Icos(ot)
S00 2 RButFe 2 1000 Fre = 300

Polarizacidns:

El punto de reposo se ha de elegir de modo que el transistor
pueda realizar la excursidn de sefal requerida para la
potencia de salida especificada sin saturarse o ponerse al

cortes

Ve
Frz = = 15 dBm = 0.032 W.
ZFea
Vo
Ve = (2R R v2=1.78 V. L= = 36 mA.
Fuz

Veo = V8 (el superindice @ indica punto de reposo)

Fara evitar la distorsidn se fijéd: veel(t) & 2 Va(*), ideltd &
Estas restriccicones conducen a determinar los  valores que
deben adoptar la tensién de alimentacidn Ve y la resistencia
de emisor Red

Q.

Vcc = Vege Gt “l"VE(: £ty = VCE LAY +Vco+ € F:Lf‘"l:-:Lz:’ I Lo s Cwk) =
= Ve Gth ""'V!'l' ({ E:Lx’l"F:Lz:) ILC e Cwt )

VY cE (ty = Vcc“V&- ¢ F~:|_1+F‘:f|_2:) 1l PR w3 Cwk )

Vet Veot (RLu+RL2) Tunos Cwtd
ieCtd & igltd) = — +Ilzostwt) = +
F-:E F"::g
Ve FotReetRe
+IlmosCwt) = —- + .. ~Tumoms Cwb )

Fe Fe
Vcc——VE— (f F:Ll""'E:Lz:) I e s Cwt) =2 oty Vcc""vg"‘ 4 F;:Ll"“'F::Lz:’ I|_.._:_'
VE F‘-:Ll""R]_z"l”E:E VE F:Lx“'“F::Lz"l"F::g
i ~Twostotb) 20 — — e T2
F::E F::E l::':E F::e
De dondes
(E:Lg’i"':il_z”"'ﬁfz) I L .. V! ... Vcc“"’:z"’ (E:L1+E:Lz:) I L (: :.’;. 1 :’

(1) La condicidn  veelt2:2 V. se puede relajar hasta veel(tIxO,
como se comprobd en medidas sobre un circuito real postericores
a la construccidn de la unidad 0OAY-03.
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Suponiends que la etapa  tenga impedancia de salida real, el
caso peor  (mas restrictivod de la inecuacidén anterior se da
cuands  Ra+Re toma  su valor  maximo, 100 Q. La ausencia de
distorsién se asegura, por tanto, si:

CLOO+Rg) +36+107 2 VB £ V3.6

La tabla que sigue da los valores limite gue pueden de Fe ¥y
Ve para las tensiocnes de alimentacidn mas usuales:

y_cc (V) E:_g [§93) y‘e { Y“__)____.
12 278 i6.9
15 2160 2949
24 2411 218.4

Conviene tomar un valor para Re préximo al maximo permitido
para cada tensidn de alimentacidn porgque ello reduce  la
potencia disipada en el transistor y permite una mayor
estabilidad del punto de trabajo. Para el presente disefo se
seleccionaron:

Vee = 185 V. Fe = 160 Q VE = F.4 V.
VEe= 15-VE = 5.6 V. I8 &~ VB/Fe = 59 mA.
Ve = 0,6+VE = 10 V.

Seleccidn de Ry y Fes

Las estabilidad del punto de trabajo frente a los cambios de
temperatura o de transistor es tanto mayor cuanto mayor sea Re
frente a CRalle). Se suele aceptar un valor para el factor de
estabilidad 5; % 3:

(Ra||Rv)
By = I+ e 25 S (R,||Ev) i dRe = 640 Q
Fe
VE Gt
V= (heglBt+I181Fe 18 = N = 1.1 mA
(hretl2Re S1+160

Se selecciond Fp= 1k, gquedando:

Ve 10
19= === = 10mA 19 = I9+I8 = 11.1 mA.

e 1000

Vec—VE
Fy = — =450 0 Como valeor comercial mds préximo se tomd:

I

Fv =430 Q. (F.:.I |F5fv) = 310 Q.



o

Estabilidad:

Con los  valores de resistencias de polarizacién seleccionados
se tiene un factor de estabilidad:

S[ = 1+CF~:BI ‘F:fv:)/ﬁfe 3

Un cambio de transistor (cambio de hee) dard lugar a un cambio
de las rcondicicones de polarizacidn (férmula A.1 del Apéndice

(ANE

Ahire
AVE R 0,38 —— Volt. AVE X AVE Violts.
hre
AVE Ahee
AIR X AIR X =% 20t e mMA.
FZ:E hFE

Impedancia de salida:

I B0 e o TR B B B e

Mirando hacia el generador, el transistor ve una impedancia de
(Rﬂ|‘RBI|R¢)£ 210 Q. La impedancia de salida esta dada pov:

l h;{*(ﬁg;"ﬁnl|ﬁv) I Ih‘=r+(E,;||Rp||Rv)
IZ°I=

| Ab+hoe CRga | [ Ra| | Fiv? | 128~ |Pee] Rar| [Rs| [Ry)

I2+310
=62 0
61-0.018:310

Con objets de que se viera una impedancia  de X50Q mirando
harcia la salida de la etapa, se eligid Fugn = 47 Q

Impedancia de entradas

el Moy

Mirando hacia la carga, el transistor ve una impedancia de
ECRE||(RH+RRJJ=BOQ. La impedancia de entrada esta dada por:

ANL CRe| | (RutRia) T+hie  Elet-o60+32e 0.2
L= - = = 1826e~12 Q
1+heel (Re| | (RutRiad 1 140, 01808499960

Ganancia de corriente:

hfc —»619--’1.0

Ay = = = B0 @-dle26

1+h“[(Rg||(Hu+Eu)] 140, 0180403960

—~ (I +Igd

—B@-i1.26 =

Ay
Is



Ay representa la ganancia de corriente del transistor;  la
ganancia de la etapa,fi, es I./I;:

Fu+Fez CZ;IIE;IlRV)
Te= I — —= O, 6061, 15-=pls = 0, 159e11],
F::E ZI

(140, 6O6T)
Ay = = 10, 1@, /I, = 10. la-911Af

0. 189911,

A = 0. 093 1A, = -2, 979018 3 2,97

El signo () se debe a que en la definicid4n de ganancia se
consideran positivas a las corrientes entrantes hacia el

transistor.
GHanancia de tensian:
~hel (Fe] | CRLtRL) d ele™d1o°%0

A, = —- = X1 =Ve/Vs
éﬂE(REIICRU+En)J+hu Ble It o50+32e40-92

Ve 1 Ve

A = - -

— Rz X A2 2 0.50

Ve Ve RutRe

Disipacidn_de potencias

a) Transistor ZN3BEE (capsula TO29, 05a=173°C/W, Tiao=200°00):
F'.g‘:t )X Vcsct) 1c(,t3

Ve () = Vcc’”"\/g‘:t ) o= Vcc“"[ Vcn"“ (¢ Fig_;""F::Lz:) ILC masCwt)l =
= 1509, 44+97+36« 10 % as(wt 2] ¥ 5.6-3.6c0swt)

veltd Veo FutRez
icttd & +Iuostiot) = ot (o 10 Lcos(wt) =
Fe 3 Fe

= 0, Q59+0, 058cos (wt )
Fa= (1/T) [ veeltdicttidt =

ey

= (1/T)] :ES,E,-B.,Eu:-:«sCmt YIL0. 059+0, 058cos (et ) 1dt = 0,23 w.

En ausencia de componente alterna, Pd = 0.33 w. Asumiendo una
temperatura ambiente de 40°C, la temperatura de la unidn
Seria:

Ty = Ta-BsaFg = 40+175+0.33 = 98°C soportable por  la unidn.  No
chstante, se montard el transistor con disipador.

h) Fesistencia Fes
vElt ) [Veot (R +FL2) Tumos € wt»r]2

Falt) = ~2 =
F';:E F’:E




Vgo 1 C(Ru+Rw) 212

Frgm m—==+ —¢ o= 0.554+0, 04 = 0,60 w.
Fe =2 Fe
Fe se compusco de cuatro resistencias de 680 QQde 1 w. en

paralelo, disipando 0.13 w. cada una.

c) Ru, Fp y Fyv se eligieron de 172 w.

3. ETAPA_INTERMEDIA

Esta representada en la fig. 2(b) ¥y tiene la misma estructura
gue la etapa de salida, excepto en que Ry = 0. La impedancia
de carga tiene por valor:

(Zy||Fa| |[Rv? (18267129 | 3100
= s = 737019 % 73 Q

L2 ™

4 4

donde Z,, Fey, Ry pertenecen a la etapa siguiente (de salidal) y
fueron determinadas en la seccidén 2. Fuesto gue la etapa de
salida tiene una ganancia total |AY R 0.5 y la tensidn de
pico a la salida de la misma ha de ser de 1.78 V., la tensin a
la salida de la presente etapa habra de ser:

Vo= 1.78+2 = 3.86 V.

Analogamente, sienda la ganancia de corviente total de las
etapas de salida |Ail2:2,97, y 36 mA. la corrviente de pico de
zalida de cada una de ellas, la presente etapa debera dar una
corrientes

I.=4+36/2.97 = 48 mA.

Polarizacidn:

Se imponen las mismas condiciones que en el caso anterior para
evitar la distorsidn:

veelt) » 2 V. il > 0
La ecuacidn (2.1 da:

(73 + Re) +48+10-3 £ VB £ 9.44 & Re < 124 0

Se tomdbs:
Vg = 9,.4 V., Fe= 110 Q.
Vi = 15-VE=5.6 V. I8 VE/REe = BS mA.

V= 0,.6+VE= 10 V.



Seleccidn de Ry y Fs:

(Ra||Hv)
Sy= 14 — 25 —_— CRBI|R¢)£ d4Re = 440 Q
Fe
Ve Tt
I = e = 1.7 mA

t:hrg"“‘l:)ﬁfg Slel110

Se eligid:

Ve
Fp=1 K I8 = —~-= 10 mA.
Fp
19= I§+198= 11.7 mh.
Vee—VEB
Flv = — - = 430 0 (F-fa] IE:V) =301 Q
1%

Estabilidads:

Cﬁa'lﬁv) 301
=1+ — — =1+ X4
Fe 110

El efecto de la variacidn de hee vendrd dado por la ecuacidn
(A. 1) del apéndice A:

Flag = (hpetldRe = 51110 = 5.6 KQ

Ahee
AVE R 0.53 —— Vilt. AVE & AVE Volts.
hre
HVE Ahgg
AR AR =8 4.8 —— mA.
e hre

Impedancia de salida:

Mirando hacia el generador, el transistor ve una impedancia de
(R“||Eg||ﬂ¢)i 301 Q. La impedancia de salida esta dada por:

l h1{+(E91IIRaIIRv) l lh1¢L+CR,,||RB||Rv)

|Zo': N .«
!&"*lhoc] CF':S,II lF:f.l IF-fv)

AQ+h°¢CH,;||Ep|!Ev)

2E+301
< =&
61-0.018«301




ul

oot rer o herm ek 20 T o BB B AR S

Mirando hacia la carga, el transistor ve una impedancia de
(EEI‘ZRD=449. La impedancia de entrada estd dada por:

AR (Re| | Ziad+hie  Ble™todd+32e10.92

th—— =

1+h“(RE||Zu) 1+0. 0180403044

= 15579120 O

Incluyends la red de polarizacion:

7§ = (ZZ‘I IF{_,I IF-,:V) = 2781017 )

Free ~Ele-dt.°
l",\“ ) = o _339-41.22
14hect F-fgl | Zi2) 1+0,0180e70-5044

Ay representa la ganancia de corrviente del transistory; la
ganancia de la etapa,ff, es I./I;g:

Ziz (Z.IIR;IIRVD
Ie= Iim—= Q. 6641, Ia= I, = 0, 179101,
F-fs Zl
TetI, 1.6641, I
Ay = - 5= e = o g, B0@EmIte0 o
I’ 0. 1799101, I
I,
Al = - —- = 0, 10789 %, = - 3,75e 9022 & ~ 3,75
I

“hfch'::EI l VATY! &le-.044
Ay = == = X1 =Ve/Vp
Lb(Re| | Zwzd+hic  Ble™1-044+332e 0.2

En este caso no hay divisor de potencia a la salida y la
ganancia del transistor coincide con la de toda la etapa:

At = A, x 1

al) Transistor ZN3BEE (capsula TO3I, B8;,,=173°%C/ /W, Tiean=200°0)
F'u(t:) chg(t)icct)
veelt ) = Veeveltd = Ve~ [VE+rZ 2l cas(wt) ] =

15-09.4+73+48- 10 cos(et )] & 3.6-3.5coswb)



Vg(t b VE ZLz
ieltd & +los(wt) = - +(e— +1D)Lcos(wt) =
Fe Fe Fe

= 0, 085+0. 080cos (wt )
Fa= (1/T) [ vee(tricltidt =

= C1/T) f: [5.6~3,5c0s (ot 100.085+0,080cas (wt ) I1dt = 0.34 w.

En ausencia de componente alterna, Pd = 0.48 w. Asumiendo una
temperatura ambiente de 40°C, la temperatura de la unidn
seria:

T; = Ta~BsaFe = 40+175+0,48 = 124°C soportable por  la  unidn. Mz
chstante, se montard el transistor con disipador.

h) Resistencia Fe:

vElty [V#ZIicos(et)]?

Falt) = —= =
Fe Fe
V2 1 (ZIu?
Fgm et o= = 0, 80+0.06 = 0.86 w.
Fe 2 Fe

Fe se compuso de cuatro resistencias de 430 Q de 1 wo en

paralelo, disipando 0.22 w. cada una.
=) Fg y Fy se eligieron de 174 w.

4. ETAPA DE_GANANCIA

e T A TSP~ S

Emiscr comin. Representada en la fig. 3, proporcicona la
ganancia de tensidén del equipo, necesaria para aobtener la
ganancia de potencia deseada entre entrada vy salida. Esta
precedida y seguida por  sendas etapas en calector comdn para

que vea una baja impedancia de generador y una alta impedancia
de carga.

La impedancia de carga tiene por valors:
ZL = Zt m BT Bemd0.17 278 0

donde Z§ representa la impedancia total de entrada de la
etapa siguiente (intermedial.

Las amplitudes de la tensidn y corriente a la salida seran (la
etapa intermedia tiene ganancia 1)

0}

Vo= 3.56 V. I = /| 2| = 3.956/278 = 12.8 mA.

Folarizacidns:

Se imponen las mismas condiciones que en el caso anterior para
evitar la distorsidan:
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veelt) *» 2 V. icttd > 0O

En la fig. 3 se tiene:

ch = cht) + ch(:t:) -+ Vect )
vett) = V@ veltd) = V@ - Viwcos ot )

donde  velt) y VE son tensiones en bornas de la resistencia de
colector Fe.

Vee = VE — V._-:c:s(mt VoA veelt) + VE
veelt) = Ve~ V8~ VR + Vicas(wt) * 2

de dondes: Vee — VB — VB — VL = &

Fara gue igtt) » O3

Veltd
= » Iwosiat) Velt ) = Ve — Voo — Vumostwt )
F?:c -
Vo
Vee = Veo — Vicosfot) » Felicos(ot) = Rert—- cos (ot )
Zu
F‘::c E:c
Vee = Voo = Vll + —-docostwtb) » 0, ¢ Vee — Veo — V(1 + ==) =0
Zy o

En reposo se tiene que Ve = Ve~ VB con 1o que la ecuacidn
antericr da:z

F‘::c F':fc

Vee = Ve + VB8~ V(1 + == >0 Ve > YLl + =)
ZL ZI.

o seal(=):

(2) Medidas efectuadas sobre dos circuitos en emisor comin
disefados con los criterios de la ecuacidn (4.1) mostraron gque
la distorsidn de la onda de salida se produce antes de 1o
predicho por  dicha ecuwacidn. Ademds, cuando empieza a hacerse
aparente la distorsidn a la salida, va es fuerte la distorsidn
de la sefal de entrada. Lo gue sucede es que, si la
polarizacidn estd bien calcoculada y las sefales son fuertes, se
produce antes la distorsidn por variacidn de la impedancia de
entrada del transistor al variar €l nivel de la sefal de
entrada (no linealidad de la impedancia de entrada) gue la
debida a corte o saturacidn. En una etapa con ganancia (emisor
comidnl, ¥y para obtener wun valor dado de nivel de salida, se
combate este efecto aumentando la impedancia de carga (ya que
édsto aumenta la ganancia de la etapa y permite obtener la
misma excursidn de salida con una menor excursidn de entrada)
y disminuyendo la impedancia interna del generador (que puede
proporcionar mayor corriente de entrada sin que la caida de
tensidn  interna distorsione la forma de la tensiédn de
entradal.
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Fe
Vel 4 == < V8« Vg — Vo — 2 ~ VB 4.10
Zy

Sustituyends valores en (4.12:

Fe
B.56C1 + —--) 4 V& 9,44 - VE
Ly
Considerando el caso limite (signo =), de la ecuacidn anterior

se obtiene la tabla siguiente:

Fe/Zo VeV VB{mAax ) (V)

1.65 G 8]

1.40 8. 34 030

1.20 7.83 1.61

1.00 7.1 2.32

0.80 G.dl 3.03

Q.60 5.70 3.74

0. 30 4,398 4,486
lLa polarizacidn en el punto de reposc VE=0 implica
corrientes de emisor y colector nulas en dicho punto; ello es
tedricamente posible porque la tensidn alterna en bornas de Re
es rerc a causa de la capacidad en paralelo, aunque en la
practica no sea asi  por tener dicha capacidad una impedancia

no nula. Por tanto, se debe elegir un punto de reposo en el
que V@ valga, al menos, algunas décimas de voltio.

Desde &l punto de vista de la ganancia de tensidn, conviene
gue la impedancia de carga que vea el transistor sea alta, lo
que, viniends Z, fijada por la etapa siguiente, implica que

Fe/Z. sea grande. For contra, desde el punto de vista de la
estabilidad del punto de reposo, interesa que VB sea grande
comparada con X0.6 V. (tensidn base-emisor en ese punto). La
tabla anterior muestra que ambos requisitos son contrapuestos.
Coms  solucidn de compromiso se  eligieron los  siguientes
valores:

Fe/Zoe=1 ~% Fe=1Z =278 Q. V= 7.12 V. VE=2.32 V.

18 = V&/Fc = 26 mA. 18 = I@/hee = 26/50 = 0.32 mA.

18 =18+ I8=26.9 mA. VE= 0.6+ VE=2.92 V.

Lo anterior se ha confirmado experimentalmente: con una etapa
en emiscr  comin, y manteniendo el  valor pico a pico de la
tensi4n de salida, la distorsidn en la salida aumentaba al
aumentar la impedancia interna del generador o al disminuir la

impedancia de carga.

For tanto, si se trabaja con niveles de sefal grandes,
conviene que las etapas  en emisor Comuan vayan precedidas y
seguidas de una etapa seguidora de emisor.



Fe=VR/I8=87.5 Q.

Seleccidn de Ry y Rz

Se tomd Ee= 82 Q.

CEB||Rv}
;= 1+ K8 it (| |F:v) i dRe = 328 @
Fg
VE
Se tomd Ry = 330 Q. I8=—-=8.85 mA.
Fe
19 = Ig+I% = 9.4 mA.
Vee—VE
Ry = — - = 1.29 EQ Se tomd Ry= 1.3 EQ
I
con 1o cuals CR5||R¢1==263 Q
Estabilidad:
ﬁRallﬁv) 263

Sy=1+ — —_— e 42

Fe 8z
Fl efecto de la variacidn de hee vendrd dado por la ecuacion
(A. 1) del apéndice A:
Flaq = (hretlIEe = 31482 = 4.2 KQ

a'hFE
AVBR 0. 15 e Vilt. AVE X AVE Violts.

hFE

HVE Aheg
AR X AIR R =X 1.9 —— mh.

Fe Mee

Mirando hacia la carga,
(ECI!ZL) = 278/2 = 139
por s

Zy

ALCFc| | Zu) +he 0. 1 9e"92.68] 39+ Z2g™40.92

el transistor  ve una impedancia de
Q. La impedancia de entrada esta dada

= 6, 7@ 918 Q)

1+h“(Rc||ZJ

1+0, 01804080139

Incluyends la red de polaricacidns

Zy = (Zy||Rs| [Rv) X 6.7 0
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e Rk LR A B SO0 T L RSO~ .~ B SR S AR Y

—huCRcIIZL) Ele-t-0139
A, = —= = = 36999 Q(3)

AL(Rc| [Zu) +hie Q. 19@792:89135+32em40-2

Digipacidn de potencia:

ar Transistor ZN3BEE (capsula TO39, 0;a=173°C/W, Tiaan==00°C):
Falt) % veeltricttd

veelt? = Vee—veltd—velt) = VgeVi-velt)

velt) = VeeVeo~vilt? = Ve (Ve VI —vi(t) = VE-vi L (t)

Veelt ) = VeeVE-VE+v (1) = Ve VE-VEB+-Vicos(utd =

= 5.836-3.96cas(wt) V.

velt? Ve~ ()
iglt) = o R TR A B T — . S A B
F-:c F'::G
Vi-Vicos (wt ) VE-Vicos (et ) Vo
Z= o = LS (0t ) B e = =tz (b ) =
Fe R L

= ZE-2EcosCwt) mA.

(®) Se hicieron medidas a 10 MHz de la ganancia de tensidn
scbhre un montaje real en emisor comin similar al  gue nos
ocupa, realizado con un transistor ZN3BE6. En ellas se abtuvo
un valor de la ganancia casi 9 veces mency que el calculado.
Es importante, para tener la ganancia deseada, que la
inductancia del condensador de desacoplo de emisor  sea
despreciable (patas «cortas) ya que, si no, se introduce una
realimentacidén negativa a través del emiscor gque reduce la
ganancia del montaje. En las medidas realizadas se tuvo

cuidado con  este detalle y se midid, ademas, la componente
alterna de la tensidn en el emisor, gque resultd ser una
fraccidn pequefia de la corrvespondiente componente alterna en
la base. La reduccidn de ganancia debida a esa componente de
tensidn en el emisor no explicaba en  abscluto la gran
diferencia entre la ganancia caloulada vy la medida.

Frobablemente hay gque atribuir este efecto a un valor errdnen
de los pardmetros h del transistor, gue se obtuvieron a partir
de los correspondientes valores de los parametros Y
extrapolados para 10 MHz.

Hay gue sefalar, también, gque este bajo valor de la ganancia
no @s  atribuible a saturacidn en el transistor, pues sé4lo
aumentaba ligeramente al reducir el nivel de la sefral a la
cuarta parte.



Fa= (1/T) [  vee(tdic(todt =

= (1/T) [T [5.56-3.56c0s (wt) 1[0, 026+0. 026cas (wt) 1dt = 0. 10 w.

Fa=0.10 w. con sefal
Foa=0.14 w. sin sefal.
En ausencia de componente alterna, Fd=0.14 w. Asumiendo una

temperatura ambiente de 40°C, la temperatura de la unidn
serias

Ty = Ta—ByaFa = $0+175+0. 14 = 64.5°C soportable por la unidn. N
obstante, se montara el transistor con disipadaor.

b? Fesistencias Fe y Fe:

(Vgsz

Fag = = = 0,07 W Fe de 1/2 watio.
Fe
T . . . T N .
Feo= (1/T) [T Lve(t) 12/Redt = (1/T)  [EVE-Vicos Cut) 12/Redt =
Fac = 0.21 w. Fe de 1 watio.

c) Resistencias Ry y R de 1/2 watio.

4. ETAPA DE ENTRADA

Colector comin. Representada en la fig. 3(b), tiene por objeto
presentar una impedancia de 350 O para el generador que se
conecte al  equipo 0AY-03. Fuesto que la etapa que le sigue
tiene una ganancia (medida) de 42, el nivel de la sefal a la

salida de esta etapa sin gque se produzca saturacidn sera, como
mAx imos

ve = 3.96/42 = 0,08 V. i, = 0.08/(—j6.7) = jl2 mA.

Un analisis similar a los realizados en las etapas en colector

comin de las secciones 2 y 3 llevéd a los siguientes valores de
disefio:

V= 12 V. Fe= 1.6 kQ. Ie=7.5 mA.
Ve = 15 V. VE=12.7 V. Zy = 20824 Q,
Fe= 3.3 KEQ. Ry = 560 Q. Fa= 56 Q.

donde Z, es la impedancia de entrada de la etapa prescindiendo
de la resistencia F., que tiene por finalidad hacer gue la
impedancia que se ve a la entrada del equipo sea de S0 Q. Z
se ha ralculado utilizando los valores de los parametros b

dades en la Seccid4n 1 para una corriente de colector de 5 mA.
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La potencia disipada en el transistor en este caso no hace
necesaric el emplen de disipador, y todas las resistencias
pueden ser de 1/Z watio.

5. MEDIDAS

v smtess emsese vt et 1 s eSS

Se realizarcon diferentes medidas sobre el equipo ya montado.

a) Distorsidn, con los resultados de la tabla siguiente:

FaClO MHzD FollQ MHz) Fotl20 MHz? FPel30 MHz?
~30 dBm -2 dBEm “ =50 dBm 50 dBm
—25 dBm +2  dBEm -48  dBm -~38  dBm
—-20 dBm +7 dEm —-31  dBm -31  dBm
~15 dBm +11 dBm -6 dBm -2 dBm
~10 dBm +15 dBEm -14 dBm - dBm

by Fuente de alimentacidn:
Tensidn deo: 14.8 V. Consuma:  S00 mA.

Fizado pico a pico: 16 mV. a 100 Hz.
Firado a la entrada del regulador: 13.0 V. a 16.8 V.

Je

&}

c) Tensiones (ver figs. 2 y

Se midieron las tensicnes en continua y de sefial (pico a picod
en los puntos indicados por un namero en las figuras 2y 3y
con los resultados de la tabla gue sigue:s

Funto Vde Vsefial (pp?
1 12.7 V. 0. 156 V.
2 12.0 V. 0.138 V.
3 Al TN 0.138 V.
=} 2.31 V. 0,069 V.
& 10.1 V. 5.80 V.
& F. 346 V. 5.80 V.
7 10.2 V. 5.80 V.
g 9.58 V. 5.80 V.
£ 7.43 V. 5.80 V.
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6. CONCLUSIONES

Se puede determinar el punto de trabajo de los transistores

imponiendo las condiciones de que la tensidn calector—-emisor vy
la corriente de colector no sean nunca inferiocres a 0O en
presencia de la maxima sefal. En este caso la distorsidn

vendra determinada por la no linealidad de la impedancia de
entrada.

Los calculos de las caracteristicas en c.a. de las etapas
(ganancias e impedancias) requieren un mejor conoeimiento de
los parametros del transistor.
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RESISTENCI AS

R1

R2

R3

R4

RS
R6-R7
R8

RS

R10
Ri1-R14
R15

R16
R17-R20
R21

R22

R23
R24-R27
R28

Rz29

R30

R31 -R34
R3S

R36

R37
R38-R41
R4z

R43

OAY-03 DISTRIBUIDOR DE 10 Mh=z

LISTA DE COMPONENTES

8560
3. 3KQ
5600
1.8KQ
1.3KQ
5600
82Q
4300
1KQ
4300
4300
1KQ
6800
47Q
4300
1KQ
6800
47Q
430Q
1KQ
680Q
47Q
430Q
1KQ
680Q
470
3300

1 W
174 W

1 W
14 W

1w
174 W



CONDENSADORES

(i

ca
C3-C5
cBe-C7
c8

co
C10-Ci11
clie
C13-Cl14
(chlls)
c16-C17
cis

c1e

SEMI CONDUCTORES

QL -Q7

47nF

. 33uF

47nF

. 33uF

47nF

. 33uF

47nF

. 33uF

47nF

. 33uF

47nF

. 33uF

47nF

Z2N3866

DISCO
PLACO
DI SCO
PLACO
DISCO
PLACO
DISCO
PLACO
DI SCO
PLACO
DI SCO
PLACO
DISCO

TRANSISTOR



OAY-03 FUENTE DE ALIMENTACION +15 VOLTIOS

RESISTENCI AS

R1

CONDENSADORES

c1
c2,C3,C4

SEMI CONDUCTORES

D1

ul

VARI OS

F1
T1

LISTA DE COMPONENTES

1KQ
2000uF 40V
100nF 100V

B8O C3200.2200
DL 2000

pA 7815

FUSIBLE 150mA

TRANSFORMADOR 18V

174 W

ELECTROLITICO
DI SCO

P. RECTIFICADOR
LED ROJO

REGULADOR

TOROI DAL



APENDICE A

Estabilidad del punto de funciconamiento respecto de las
variacionesde hee (cambic de transistor)

l.as figuras A.1CAY y A.1(EBY muestran, respectivamente, el circuwito
tipico de polarizacidn del transistor y su circuito equivalente de
entrada. En ellos se tiene:

VE = Vaa:""F-:m(:Ia"“Im) = VB§§+‘:hF'E+1)F:EIﬁ

Desde la base del transistor, a efectos de la corriente cont inua,
se ve una tensidén Ve en serie con una resistencia (heetl)Rg:

Vn:r:. = F::vI1+VB|§:+(hra+1)RE‘:I1““12:’
Ve = ROl 1""":-:912

que, reagrupandos:

[FRutthest]l  Eglli- (heetlIBels = Veos—Vas
Rula + Fela = Ve

de donde:

Voo-Vee ~(hee+l)FRe ot theretl IR Vee—Vee
vl:l: F‘:m F«'v Vl:-c
Iy= o=
FaY A
ot (hpetl e (Mgt )R
A = = (hegtlIF= (RU+Fg) RO
o Fe

(Varm—Vee) et (hretl )ReVee—RuWee= (heetl ) ReVeotRo (Veo~Veae)

Is:‘""I 1““13—*

VN
Vecke~Vee (Retiy)

I)_:,( =

7Y
Vs = Vam"l' ‘:hr-"z"!“l )F::Q:IB =

(hegtl )R
= VaetlVooFe~-Ves (Ra+FV) ]
(thretl )R (RUFREe ) +RUEa

VerRe~Vee € Ro+Ra) (Fe ‘ l ol

V8 = Ve -+ N =2

FotREem (hpetl )R



THl

dV§ Vern—Vae (1+RG/REg) Fe (hretl iR

= L + 11m=
dhee (1+RU/Rg? (RB"RV) (Rgllﬂv)
AVE Ver—Vee ( 1+RG/FEg? (Fe ' I Ry

w= [:hp'gg“"'].""cpial lF-:v:’/Fime:z
Hpe 1+Rv/Re Fe

Vs~ Ve (1+RO/ R (e l l Rl
&Vs = [hrg"“‘l""’(ﬁa' lFZv)/FZm:]szhF-E

1+Fu/Ee Fle

Conviene elegir Ry y FEm de modo gue:s

Vearm~Vee Cl+Ru/Rg) = Va0, Gll+RUV/Erl) =~ Q. (Ve ~ 0.6 V.
(Hg||EV)
Suponiendo hretl » e llamando Rag & la resistencia
Fle

equivalente de entrada: Fag = (hpetl)Fe v haciendo hegtl R heed

V.:n::"’(:’- &l "“Rv/ﬁfa) ¢ F" l | Fv:v:) Ahp-e:

OHVE = (A. 12
1+FRG/ Fe E:-q hee
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