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1. Resumen

En la Facultad de Ingenieria Universidad de la Republica, se ha formado
un Grupo de Tecnologia Aeroespacial (GTA) que se propone como objetivo
el diseno y la construccion a mediano plazo de un satélite experimental.

Este proyecto, denominado LAI tiene como fines principales:

1. Promover la investigacion a nivel de grado mediante proyectos de fin
de carrera;

2. Fomentar la creatividad y la ingenieria practica;
3. Ser multidisciplinario;
4. Vincular lo académico, lo practico, lo social y lo industrial;

5. Aportar conocimientos a diversas areas del Instituto de Ingenieria Eléctri-
ca (IIE) de la Facultad de Ingenieria.

El interés particular en el desarrollo de un satélite tiene muchas motiva-
ciones. En principio, es un proyecto especialmente multidisciplinario ya que
permite realizar trabajos en diversas areas como, por ejemplo, radiofrecuen-
cia, telemetria, control, procesamiento de senales e imagenes y el modelado
térmico. Ademads, es un proyecto que tiene un estrecho vinculo con la practi-
ca: los proyectos son implementados y probados mediante lanzamientos de
globos a gran altura, donde se logran, con bajos costos, condiciones similares
a las que se enfrenta un satélite.

En suma, se pretende generar un punto de partida para la investigacion y el
desarrollo de esta area en Uruguay, al tratarse de una de las primeras expe-
riencias de este tipo en el pais.

Uno de los primeros aspectos a resolver en proyectos de sistemas autéonomos
aéreos o espaciales es la telemetria. Esta consiste en la comunicacién por radio
de informaciones de estado y control. Por este motivo, una parte importante
de las actividades del GTA seran proyectos y experiencias en radiocomuni-
caciones y telemetria. Como consecuencia directa, se fortalecera el area de
radiofrecuencia en el IIE que, en este momento, carece de laboratorio y de
grupo humano con alta dedicacion.

Es frente a estas condiciones que surge la necesidad de un proyecto que se
proponga el diseno y la implementacion de un transmisor de television en
radio frecuencias (RF) con el fin de trasmitir video e informacién desde un
satélite, a una distancia minima de 100km. El transmisor debera tomar co-
mo entrada una senal de video proveniente de una camara estandar, luego le
superpondra texto con datos de interés (posicién, temperatura, altitud, etc.),
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y finalmente la transmitird para su recepcion en tierra. Dado que se trata de
un dispositivo que operara en un satélite, es de fundamental importancia la
optimizacién del transmisor en peso, tamano, eficiencia energética, robustez,
estabilidad, etc. La comunicacién de un satélite con la tierra es fundamen-
tal para su realizacién ya que, de nada sirve tener decenas de dispositivos y
experimentos en érbita, si no es posible controlarlos y obtener informacion
sobre los mismos.

En esta documentacion se intenta instruir a futuros estudiantes experiencias
y conclusiones en estas areas. Principalmente dejar pautas establecidas a la
hora de disenar e implementar circuitos en RF.
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2. Introduccion

Este proyecto atiende la necesidad de disenar e implementar un circuito
en radiofrecuencia (RF) con el fin de transmitir video a una distancia minima
de 100km entre transmisor y receptor.

2.1. Motivacion

La falta de experiencias en el diseno de circuitos RF y la intencion de
generar un punto de partida para la investigacion y desarrollo en el area,
motivan a construir un dispositivo que permita recuperar imagenes de video
en tiempo real a largas distancias. Este emprendimiento se suma al proyec-
to LAI formado por el Grupo de Tecnologia Aeroespacial (GTA) para la
construccién de un satélite experimental.

2.2. Objetivos del proyecto

Se proponen como objetivos del proyecto el disenio y la construccion de un
transmisor de televisién (ATV) que cumpla con las siguientes caracteristicas:

1. Frecuencia portadora: 1240 MHz
2. Modulacién: FM

3. Potencia: 30 dBm (1W);

4. Sistema: PAL o NTSC;

5. Distancia minima de recepcién: 100km

En el marco del proyecto se plantea como requerimiento practico compro-
bar el funcionamiento general del sistema disenado mediante el lanzamiento
de un globo sonda, simulando las condiciones de un satélite.

2.3. Organizacion del informe

Este documento presenta una propuesta del diseno del circuito implemen-
tado, las pruebas realizadas, la descripcion de los resultados obtenidos y el
marco conceptual que describe conceptos y tecnologias investigadas a lo largo
del proyecto que permitieron llegar a la solucion presentada. Los temas son
organizados en los siguientes capitulos:
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2.4.

Capitulo 3, Marco conceptual
Plantea los conceptos y tecnologias utilizadas a lo largo del proyecto.

Capitulo 4, Descripcion del sistema implementado
Describe los bloques principales del transmisor construido.

Capitulo 5, Enlace
Se presentan los cédlculos de enlace y se analizan los datos experimen-
tales.

Capitulo 6, Amplificador
Describe las pautas para el diseno del amplificador implementado.

Capitulo 7, Alimentacién
Se presentan las baterias utilizadas y un sistema de proteccion de las
mismas.

Capitulo 8, OSD
Se presenta la implementacién del dispositivo para superponer texto en
el video.

Capitulo 9, Resultados
Presenta los resultados obtenidos en la pruebas del sistema.

Apéndices

Se presentan aqui los topicos complementarios para la comprension de los
distintos temas abarcados en los capitulos anteriores.

A, Redes de dos puertos y redes de adaptacién

B, Conceptos basicos para el diseno de amplificadores RF

C, Conceptos sobre PLL

D, Conceptos sobre modulacién FM

E, Conceptos basicos de antenas

10
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F, Guia para la elaboracién del PCB

G, Circuitos experimentados

H, Pruebas realizadas

I, Simulaciones realizadas

J, Principales hojas de datos utilizadas

11
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3. Marco conceptual

3.1. ATV

La ATV ! se relaciona con la transmisién y recepcién de imdgenes y sonido
para television. Es utilizada de forma experimental por radioaficionados, gen-
eralmente utilizando la banda UHF (Ultra High Frecuency) de 70cm (420 a

440 MHz) y 23cm (1240 a 1300MHz). Los sistemas més utilizados por los
radioaficionados para la transmisién de iméagenes son los siguientes:

» Television por barrido lento (SSTV): Se trata de un intercambio de
imagenes fijas y de baja resolucién entre estaciones de radio, sobre una
pantalla de televisor convencional. Para transmitir en SSTV, la imagen
digitalizada y convertida a tonos de audio se inyecta en la entrada de
micréfono de un equipo transmisor. Para recibir estas senales SSTV,
la salida de audio del receptor es conectada a la entrada de un conver-
tidor analdgico-digital que transforma los tonos de audio recibidos en
impulsos digitales, listos para ser interpretados por la computadora.

» Televisién de barrido rapido (FSTV) o ATV: Este modo de operacion
se basa en el intercambio de imagenes de video y audio en tiempo real.
La transmision en ATV es completamente compatible con la TV com-
ercial. De esta manera, cada trama de video (frame) en ATV serd igual
al de la televisién comercial y es en este sentido que una emisién de
FSTV puede mostrar el movimiento normal en la imagen, con canal
simultaneo de sonido, y presentar los colores como cualquier canal com-
ercial. La principal diferencia con la esta radica en la frecuencia de las
transmisiones y por supuesto en la potencia.

» Facsimil (FAX): Consiste en la transmision y recepcién de iméagenes
de alta resolucién, requeridas para mapas meteorolégicos. En HF se
cuenta con una cobertura mundial de este sistema. Los radioaficionados
utilizan este procedimiento con circuitos de radio y anchos de banda
comunes de las transmisiones por voz.

3.2. Banda 23 cm

La banda de 23cm que se extiende desde los 1240 MHz hasta los 1300 MHz
perteneciente a la UHF, posee un gran atractivo dado por su importante an-
cho de banda que permitird no sélo realizar emisiones de TV sino también
utilizarla para enlaces con satélites de aficionados y modos de propagacion

ITelevisién amateur

12
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especializados. La utilizacion de esta banda exige gran rigurosidad respecto
al material y la realizacion del circuito a construir y debe tenerse especial
cuidado en la implementacién del mismo tratando de minimizar al maxi-
mo las perdidas de potencia. Segin la URSEC 2 la banda de 23cm es de
uso libre y tiene una potencia maxima permitida de emision de 50 vatios
PEP (potencia envolvente de pico). Aunque los modos de propagacién UHF
se aplican a la banda de 23cm, la propagacion puede ser caprichosa y los
radioaficionados acostumbrados a trabajar con senales pequenas o infimas
suelen aprovecharse de modos de propagacion exdtica, tales como los con-
ductos marinos, inversiones térmicas, y otros fenémenos que ocurren en la
troposfera, para aumentar el alcance mucho mas alla del horizonte visual. En
casos extremos se pueden lograr enlaces de cientos de kilémetros.

3.3. Modulacion

Para la transmision de ATV se utilizan generalmente las modulaciones en
AM 3 6 FM 4. La FM es una modulacién angular que transmite informacién
variando su frecuencia a través de una onda portadora. Por otra parte la AM
es un tipo de modulacién lineal que varia la amplitud de la onda de acuerdo a
una senal moduladora, mientras que su frecuencia se mantiene constante. En
aplicaciones analdgicas de FM la frecuencia instantanea de la senal modulada
es proporcional al valor instantaneo de la senal moduladora, mientras que en
aplicaciones digitales, los datos pueden ser enviados por el desplazamiento
de la onda de frecuencia entre un conjunto de valores discretos, modulacion
conocida como FSK. La Modulacién de Amplitud consiste en modificar una
senal de alta frecuencia denominada portadora, en funcién de otra senal de
baja frecuencia denominada moduladora. Esta ultima sera la que contenga la
informacion de la senal a transmitir. Entre los tipos de AM mas comunes se
encuentra la modulacién de doble banda lateral con portadora DSBFC. La
FM en cambio es muy utilizada en las altas frecuencias de la radiodifusion de
musica y voz, debido a su gran fidelidad. El sonido de la television analdgica
también es difundido por medio de FM.

La FM de banda estrecha se utiliza para comunicaciones de voz en la radio
comercial y en las configuraciones de aficionados.

La modulacion mas utilizada es la FM de banda ancha, no sélo en la ra-
diodifusion sino también en las frecuencias intermedias de la mayoria de los
sistemas de video analdgicos. En los tltimos tiempos se ha logrado mejorar
sustancialmente el sistema de transmisién y recepcién en lo que se refiere a

2Unidad Reguladora de Servicios de Comunicacién
3Modulacién en amplitud
4Modulacién en frecuencia
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la relacion senal-ruido en recepcion, gracias a esto se paso de la Modulacion
de Amplitud a la Modulacién en Frecuencia, estableciendo asi un importante
avance no sélo en relacion senal-ruido, sino que también en la resistencia al
efecto del desvanecimiento y la interferencia tan comunes en AM. Aunque la
FM de banda ancha requiera un mayor ancho de banda que la AM para una
senal moduladora equivalente, hace a la senal mas resistente al ruido y a la
interferencia.

3.4. Osciladores

Los osciladores tipicamente se construyen en base a un bloque VCO 3,
utilizando VCOs integrados compuestos por multivibradores en bajas fre-
cuencias y por VCOs discretos para las altas frecuencias. El VCO es un
dispositivo electronico capaz de entregar a su salida una senal eléctrica de
frecuencia proporcional a la tension de entrada. Cuando la entrada es cierto
valor de continua, el VCO tiene una senal con una frecuencia llamada fre-
cuencia libre de oscilacién y ante variaciones de la entrada, sube o baja la
frecuencia de su salida de forma proporcional.

Una aplicacion tipica de los VCO es generar senales moduladas en frecuencia
FM. También son usados como parte de Bucles de enganche de fase. Suelen
emplearse en aplicaciones electronicas de comunicaciones.

Generalmente, los osciladores construidos de esta forma no poseen una
estabilidad adecuada y tipicamente se utiliza un PLLS para lograr dicha
estabilidad. El PLL es un dispositivo de control que genera una senal de
salida, proporcional a la fase entre una senal de referencia y la senal que
se quiere controlar. En el caso que se quiera controlar la frecuencia libre
de un oscilador controlado por tension, la salida del PLL debera entregar
la tension de continua necesaria. Los PLL se utilizan ampliamente en los
sistemas de comunicacion de radio, telecomunicacioneses, computadoras y
otras aplicaciones electrénicas con el fin de establecer frecuencias estables,
recuperar una senal en un enlace de comunicacién ruidoso, o controlar el
reloj que cronometra los pulsos en los disenos de logica digital como los
microprocesadores.

®QOscilador controlado por voltaje (Voltage controlled oscillator)
5Phase Locked Loop
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4. Descripciéon del sistema implementado

4.1. Introduccion

Antes de comenzar con el diseno de cualquier sistema, se debe conocer
exactamente qué es lo que se quiere disenar. En este caso en particular se
pretende disenar un transmisor de video y por lo tanto se comenzara con
una breve descripcion de la funciéon que debe cumplir. Un transmisor debe
adecuar la senal eléctrica de entrada antes de ser transmitida de acuerdo a
las caracteristicas del medio de transmisién 6 canal que utilizara. El canal
es el nexo entre el transmisor y el receptor, pudiendo ser tanto un medio
guiado como por ejemplo un par de cobre, un cable coaxial, una fibra optica
6 un medio no guiado como el aire ¢ el vacio. Sin importar el tipo, todos los
medios de transmisién comparten ciertas caracteristicas basicas como lo son
la atenuacién, la introduccién de ruido , distorsién e interferencia. También
debe encargarse de modular la senal antes de su transmisién, lo que quiere
decir que trasladara el mensaje a transmitir hacia una frecuencia deseada y
amplificard la senal para contrarrestar la atenuacion introducida por el canal.

Teniendo conocimiento del objetivo general que debe cumplir el sistema a
construir, es imprescindible que estén claramente definidos los requerimientos
con los que deberd cumplir. Estos se enumeran a continuacion:

= Es deseable que tenga un alcance minimo de 100km utilizando una
estacion terrestre adecuada.

= Se deberan tomar las medidas necesarias para garantizar la estabilidad
en frecuencia.

= Se deberd utilizar el minimo de potencia compatible con la cobertura
deseada.

= Kl sistema deberd funcionar correctamente en un rango de temperatura
extendido entre -20 y 40 °C.

» Preferentemente se usaran suministros disponibles localmente, con el
fin de evitar demoras en la fabricacién.

Teniendo este aspecto claramente definido, se deberdan analizar las op-
ciones disponibles para la realizaciéon de dicho sistema y tomar decisiones
acerca de las mismas. Se opta entonces por disenar un sistema analégico que
utilizara modulacion FM para la transmisién. Ademaés se utilizara un bloque
estabilizador de frecuencia basado en un PLL y un amplificador que se encar-
gard de incrementar la potencia del sistema para alcanzar los requerimientos
de distancia deseados.
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Luego de definidos los puntos anteriores que indican un rumbo claro en
el diseno que se pretende lograr, sera de vital importancia dividir el proble-
ma general en problemas mas pequenos y sencillos de resolver. Es por esta
razén que se presentara a continuacion un diagrama de bloques del transmisor
disenado, analizando y explicando los criterios de diseno y construccién para
cada uno. Luego de resolver las implicaciones correspondientes al diseno y
construccién de cada uno de los bloques independientes, se deberdan amalga-
mar entre si para obtener el sistema completo.

4.2. Diagrama de bloques

En esta seccion se describen los bloques implementados para la realizacion
del transmisor de forma independiente. En la Figura 4.2.1 se presenta el di-
agrama bésico del mismo. Este se divide en 5 bloques principales:

Video
compuesto
75 Ohms

Modulador FM Amplificador Amplificador -
1200 Mhz de seial de potencia

Antena

Figura 4.2.1: Diagrama de bloques del transmisor

» Pre-énfasis

El bloque nombrado como pre-énfasis implementa un filtro utilizado
para mejorar la relacién senal-ruido (SNR) de la senal transmitida,
éste filtro se conoce con el nombre de pre-énfasis.

= Modulador FM y Amplificador de senal

El modulador de FM como lo dice su nombre cumple la funcion de
modular la senal recibida en FM utilizando una portadora de 1250
MHz. Dicho bloque es implementado con un VCO realizado con un
varicap. El modulador posee a su salida un bloque amplificador que se
encargara de incrementar el voltaje de las senal.
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» Estabilizador de frecuencia

El estabilizador se encarga de mantener la portadora generada por el
modulador en la frecuencia deseada. Dicho bloque es necesario debido
a que la portadora puede tener pequenos corrimientos respecto a la
frecuencia deseada, por ejemplo debido a variaciones de temperatura o
interferencias sobre el sistema. Este fue disenado en base a un PLL que
se encarga, a partir de una senal de referencia y tomando una muestra
de la senal transmitida, de corregir las variaciones en frecuencia de la
moduladora de 1250MHz.

= Amplificador de potencia

Este cumple la funciéon de aumentar la potencia de la senial modulada
para luego ser irradiada por la antena. El mismo esta formado por un
amplificador de senal de 3 etapas y una etapa final amplificadora de
potencia. Todas sus etapas son adaptadas por lineas microstrip para
eliminar errores en las variaciones de los componentes.

s Antena

La antena cumple un rol fundamental ya que ademas de irradiar la
senal se encarga de adaptar la salida del amplificador a 50€2 evitando
pérdidas de potencia y minimizando la onda reflejada hacia el mismo.

4.3. Bloques Implementados

4.3.1. Pre-énfasis

Cuando se va a utilizar modulacion FM 6 PM para la transmisién de la
senal, es conveniente un acondicionamiento previo de la misma, ya que en este
tipo de modulaciéon la amplitud del ruido crece proporcionalmente conforme
nos alejamos de la frecuencia fundamental. Si la senal no es acondicionada al
demodularla en la recepcion las componentes de ruido no estaran uniforme-
mente distribuidas a lo largo del ancho de banda de la senal. La funcién en-
tonces de este filtro sera: aumentar la amplitud de senal en igual proporcion
que aumenta la amplitud del ruido al alejarse de la frecuencia fundamental,
para mantener la misma relacion senal-ruido a lo largo del espectro. El filtro
recibird la senal directamente de la cdmara de video compuesto y la entre-
gara acondicionada al modulador de FM como se muestra en el diagrama de
bloques de la figura 4.2.1.

El espectro de la senal de video presenta la forma mostrada en la figura
4.3.1. Como se puede observar la misma tiene un ancho de banda aproximado
de 5 MHz, y por lo tanto es deseable que el filtro también se comporte como
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un pasabajos con frecuencia de corte f. = 5M H z, filtrando asi toda senal
fuera del espectro relevante.

CA

45 f(MHz)
Figura 4.3.1: Espectro de la senal de video en banda base.

Es decir que el filtro debera presentar una respuesta plana para frecuen-
cias cercanas a 0, luego deberd aumentar la ganancia proporcionalmente a f?2
hasta la frecuencia de corte f. en que caera bruscamente. En la figura 4.3.2
se presenta el circuito del filtro realizado.

c Salida de video,
cs acondicionada (Vout)

R-u 5kOhm {t} r_) C=22pF
out
c3 AAA By

C=220uF R L cs R
L2 €
R 0.5 kohm {t R10 C=12 pF R13
o R=1KOhM L=22uH ™ " R=68 Ohm
R:

ca - L
C=100nF e

Entrada de video
(Vin)

Vin

— AAN———

R1
R=10 Ohm

I||-—'VW—-—’\N\/—~

Figura 4.3.2: Circuito de prensaseis

Si se calcula la transferencia del mismo como |H| = m se podrd graficar
su espectro obteniendo los resultados de la figura 4.3.3. Como se puede ob-
servar el filtro se comporta de forma deseada.

En la figura 4.3.4 se presenta el layout utilizado para la realizacién del
filtro.

En el cuadro 4.3.1 se listan los componentes necesarios para su fabricacién.
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Listado de componentes - Pre-énfasis
Componentes pasivos
Resistencias Condensadores Inductancias

Valor Cantidad | Valor | Cantidad | Valor | Cantidad
10 1 12p 2 10u 2
18 1 22p 1 22u 1
56 1 680p 1 220u 1
68 1 1n 1

75 2 100n 1

300 1

1K 1

Preset 1K 1

Cuadro 4.3.1: Listado de componentes necesarios para la implementacion del
preénfasis

Transferencia H del filtro de pre-énfasis
2.0

mag(H)
o
| I I |

00 I\II‘IIIIlIIIIlIIII|I\II‘IIIIlIIIIlIIIIlI\II
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

freq, MHz

Figura 4.3.3: Transferencia |H| del filtro pre-énfasis

4.3.2. Modulador FM y Amplificador en senal

Este bloque es el transmisor en si. La senal acondicionada y preparada
para ser modulada en FM de la etapa anterior, es recibida por un bloque
VCO que se encargara de lo relativo a su modulacién. Existen fundamental-
mente dos tipos de VCO, generalmente a bajas frecuencias son utilizados los
VCOs integrados que se componen de multivibradores y a altas frecuencias
se utilizan VCOs discretos cuya operacion estd basada en el uso de un var-
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Figura 4.3.4: Layout del filtro pre-énfasis

icap 7 (cf. Seccién C.1). Para la construccién del oscilador a una frecuencia
de 1250MHz se utilizard un VCO basado en un varicap y se tomard como
tension de control la senal de entrada al bloque. Esto dara como resultado
justamente una senal modulada en FM. Luego, la senal modulada, es ampli-
ficada en senal para ser transmitida.

Para la implementacién de dicho mddulo se tomé como punto de par-
tida un circuito con similares caracteristicas a las deseadas, cuyo layout se
presenta en la figura 4.3.5. El circuito se construyé tomando en cuenta las
instrucciones que proporcionaba el autor del mismo. [1]

ovieo [Tx ATU 1,26Hz
H °

Figura 4.3.5: Layout de oscilador 1.2 GHz

Con el circuito construido se deberan realizar las pruebas del mismo para
comprobar su funcionamiento. En primera instancia se corroborara que el

"Un varicap o varactor es un componente cuya capacidad eléctrica varfa al variar la
diferencia de tensién entre sus bornes, a dicha diferencia de tension se le conoce con el
nombre de tension de control
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sistema se comporte como un oscilador en la frecuencia deseada. Para es-
to, se conecta el circuito realizado y se analiza su espectro utilizando un
analizador de espectro compatible con el rango de frecuencias esperado. En
este punto no es aplicada una entrada al oscilador y por lo tanto sélo se es-
pera ver una portadora oscilando a 1250MHz. El resultado obtenido de esta
prueba muestra una senal poco estable a 950 MHz. Dado este resultado se
trato de corregir la frecuencia central modificando levemente las posiciones
de los componentes, de forma totalmente empirica, hasta obtener una senal
oscilando en la proximidad de los 1250 MHz. Sin embargo, la experiencia
adquirida en este manejo permite concluir que la frecuencia de oscilacién
es muy sensible a los componentes ya que cualquier manipulacién sobre los
mismos se corresponde con un corrimiento en la frecuencia de oscilacion. Es
importante notar que para realizar este circuito se utilizaron componentes
estandar, los cuales presentan inconvenientes a altas frecuencias dado que
sus conectores se comportan como lineas de transmisién si sus largos son del
orden de %, que, a la frecuencia de trabajo del oscilador, se traduce en aprox-
imadamente 1, 2cm. Tomando en cuenta esta experiencia, para las proximas
construcciones se tendra especial cuidado con el manejo de los componentes
y se tratard de minimizar el largo de sus conectores soldandolos tan proximos
al las pistas del PCB como sea posible.

El préximo paso es probar el oscilador con una entrada de video, y ver-
ificar nuevamente la frecuencia de oscilacion y estabilidad de la misma. Al
realizar dicha prueba no se observa ningin cambio respecto a la frecuencia
de oscilacion y su estabilidad no mejora, siendo esta sensible a cualquier in-
terferencia sobre el sistema. Por ejemplo, la frecuencia de oscilacién presenta
corrimientos frente a cualquier objeto que se acerque.

Dado que, como se mencioné anteriormente, la frecuencia de oscilacion
presenta corrimientos bajo influencias aparentemente tan insignificantes co-
mo puede ser la posicién en que se colocan los componentes, se intentara min-
imizar esta dependencia construyendo nuevamente el circuito utilizando com-
ponentes de soldadura superficial. Este tipo de componentes tienen un mejor
comportamiento en altas frecuencias, sus bornes son de menor dimensién y
luego de generado el layout no habra ambigiiedad sobre la posicion en que se
colocaran.

Para poder realizar el nuevo circuito el primer paso sera generar el layout
correspondiente al mismo, el cual se muestra en la figura 4.3.6.

Luego de construido el circuito se realizan las pruebas de funcionamien-
to correspondientes, verificando los mismos resultados que se obtuvieron en
el caso anterior. En la figura 4.3.7 se muestra una fotografia del circuito
oscilador construido como parte de la version final del transmisor implemen-
tado.
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Figura 4.3.7: Oscilador - versién SMD

En el cuadro 4.3.2 se listan los componentes necesarios para su fabricacién.
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Listado de componentes - Modulador
Componentes pasivos
Resistencias Condensadores Inductancias
Valor | Cantidad Valor Cantidad | Valor | Cantidad
10 4 1n 3 1u 2
47 1 100n 3
2K2 1 1p 1
2K7 1 10p 1
8K2 1 12p 1
10K 1 Variable (4,2 - 20 pF)
Otros componentes
Cant / Tipo Modelo
1 Varicap BB833
1 Transistor BFR 96
1 Transistor BFW 92 A

Cuadro 4.3.2: Listado de componentes necesarios para construir el modulador

4.3.3. Estabilizador de frecuencia

Como se menciona anteriormente es de fundamental importancia que el
transmisor posea estabilidad en frecuencia. Con este fin se implementa el
bloque de control que se presenta, junto al VCO que se desea controlar, en
la Figura 4.3.8.

g

Oscilador 1200 MHz (1] o
Estabilizador de frecuencia 10 J
SH
100 =
& o

1n|:| i

ﬂm
Bsssz 5"‘92‘ 1uH
o
o 1%]0 i & ¥ 8%
[e—— e —u ﬁu
1 LU il
IL_KEL LA (P J FRER ﬂn
S-I 52 PIC 16F84A
"u.n 0
II g oooo
“ 5.0000
BE §88K

Figura 4.3.8: Layout del oscilador con el bloque de control

Se utiliza el integrado TSA5511, el cual es un chip sintetizador de fre-
cuencia PLL disenado principalmente para sistemas de sintonizacién de TV.
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Dicho PLL cuenta con un bloque que se encarga de la detecciéon y compara-
cién de la fase de la senal de entrada y una senal de referencia (oscilador
local), ademads, cuenta con un bloque Bomba de Carga que se encarga de in-
yectar una corriente proporcional al error entre las fases (cf. Seccion C.6.1).

Externo al PLL se encuentra un bloque que se encarga del filtrado (Loop
Filter) seguido del VCO a controlar. Todos estos sistemas bien dimensiona-
dos convergen a una buena estabilidad en frecuencia.

Se utiliza como oscilador local un cristal de 4M Hz que permite obtener
una senal de frecuencia de oscilacién de 7,8125 kHz (Frecuencia del cristal
/512) interna al PLL.

La senal RF de entrada es dividida en una primera instancia por un
prescaler de valor 8 y luego por un bloque programable. Este bloque es co-
mandado por un controlador externo al PLL, microcontrolador PIC, el cual
le envia comandos de configuracién y fija la constante divisora de frecuencia.
Esta constante binaria N, de 15 bits, es calculada para determinar la frecuen-
cia de oscilacion deseada. En el cuadro 4.3.3 se muestran sus valores para 4
frecuencias de interés. El bloque divide la frecuencia de la senal N veces de
manera de poder compararla con la frecuencia de referencia (7,8125 KHz),
obteniendo un paso minimo de de 62,5 KHz (ntimero entre N y N+1).

Canal | Frecuencia (MHz) N
1 1240 19840
2 1256 20096
3 1272 20352
4 1296 20736

Cuadro 4.3.3: Valor N en funcién del canal seleccionado

Al circuito se le coloca un LED con el fin de poder visualizar la correcta
comunicacién del PIC con el PLL (se enciende en estado de falla), y un
segundo LED para indicar cuando el PLL no esta enganchado, es decir, que
existe un error de fase.

En el cuadro 4.3.4 se listan los componentes necesarios para la imple-
mentacién del bloque de control.
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Listado de componentes - Bloque de control
Componentes pasivos
Resistencias Condensadores
Valor | Cantidad | Valor Cantidad
100 2 22p 2
10K 4 82p 1
22K 15 1n 1
470n 1
1u 1
10u 1
Otros componentes
Cant / Tipo Modelo
1 Transistor BC 847
1 PLL TSA551 Phillips
1 PIC 16F84A
2 Led led smd
1 Cristal 4.0 MHz

Cuadro 4.3.4: Listado de componentes necesarios para la fabricacién del bloque de

control

4.3.4. Amplificador de potencia

Las principales consideraciones al momento del diseno de un amplificador
son: estabilidad, ganancia, ancho de banda y ruido. Las etapas de amplifi-
cacion de RF pueden agruparse en tres categorias principales:

= Bajo ruido

Usualmente los amplificadores de bajo ruido reciben a la entrada un
nivel muy bajo de senal. Este, ademas de amplificarla, debe tener es-
pecial cuidado minimizando la contribucién de ruido a la senal.

Maxima ganancia en pequena senal

Luego que el nivel de senal es alto con respecto al nivel de ruido, la
ganancia del amplificador se torna mas importante. Este paso interme-
dio en la amplificaciéon de una senal es disenado para obtener el mejor
compromiso entre estabilidad y maxima ganancia.

Maxima potencia entregada

Esta etapa se encarga de obtener la maxima potencia que el transistor
es capaz de entregar teniendo en cuenta la eficiencia de la misma, y
debe disenarse teniendo en cuenta estos aspectos.

Se podran representar las etapas del amplificacién por el diagrama de

bloques mostrado en la figura 4.3.9
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Amplificador Amplificador

Amplificador - L:
1] de bajo ruido mmp- | demixima |mmme-| demaxima | s

ganancia potencia

Figura 4.3.9: Diagrama de bloques de las etapas de amplificacién

Los detalles para el diseno de cada uno de estos bloques, se pueden con-
sultar en la seccion 4.3.13.

Antes de comenzar con el diseno del amplificador se deberan conocer las
especificaciones basicas con las que debera cumplir. Dado los requerimientos
de alcance del transmisor a disenar es necesario incrementar la potencia en-
tregada por el modulador FM. Para este fin se disena un amplificador que
serd capaz de entregar la potencia necesaria para cumplir con los objetivos
deseados (cf. Seccién 4.1). Se recuerda que el transmisor debe cubrir un al-
cance de 100Km utilizando un estacién terrena adecuada.

Para determinar la potencia que se requiere a la salida del mismo se re-
aliza un célculo de enlace utilizando el modelo de Friis (cf. Seccién 5.4). Los
resultados obtenidos muestran que se deberd transmitir con una potencia de
30dBm (1W) para cumplir con la cobertura deseada. Tomando en cuenta
que la potencia a la salida del modulador es de aproximadamente 10dBm
(10mW), las especificaciones basicas del amplificador a disenar son las sigu-
ientes:

s Potencia de entrada 10dBm ~ 10mW
s Potencia de salida 30dBm ~ 1W
= Ganancia 20dBm para f = 1250M H z

El amplificador disenado cuenta con 4 etapas de amplificacion, las tres
primeras son etapas de mdxima ganancia y la tltima es una etapa de mdzima
potencia. Es importante mencionar que no presenta una etapa de bajo ruido
ya que ésta fue implementada a la salida del modulador.

Se implementan ambos bloques de forma independiente de modo de com-
probar el correcto funcionamiento de cada uno. El primer bloque implemen-
tado es el amplificador de maxima ganancia, el cual consta de 3 etapas de
amplificacion. Las dos primeras utilizan el transistor BFR96 y la tercera el
BFRI6S, que es de caracteristicas similares al anterior pero capaz de entre-
gar mayor potencia a la carga. En el cuadro 4.3.5 se ilustran las principales
caracteristicas de ambos obtenidas de la hoja de datos proporcionada por su
fabricante.
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Transistor fr Vemaz | Iomas Pos Grsc@1,25Ghz | NFmin@1,25Ghz
BFR96 5GHz | 20V 75mA | 375mW 11,9dB 3,2dB
BFR96S 5GHz 20V 100mA | 500mW 11,3dB 3,8dB

Cuadro 4.3.5: Pardmetros de los transistores BFR96 y BFR96S

. ]
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Figura 4.3.10: Layout del amplificador - maxima ganancia

En la figura 4.3.10 se presenta el layout del amplificador disenado para
maxima ganancia, y en la Figura 4.3.11 se muestra una imagen del circuito
construido.

Los resultados obtenidos en la practica se muestran en el cuadro 4.3.6.

Resultados - Amplificador 3 etapas

Potencia de entrada (dBm)

Potencia entregada (mW)

Potencia entregada(dBm)

Eficiencia (%)

10

300

24,6

16,1

Cuadro 4.3.6: Resultados obtenidos - Amplificador de méxima ganancia

Luego se disena (cf. Seccion 6.6) la etapa de maxima potencia que tomara co-
mo entrada la salida del amplificador de 3 etapas mencionado. Esta etapa de
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Figura 4.3.11: Fotografia del amplificador de 3 etapas

amplificacion utiliza el transistor BFG135, cuyas principales caracteristicas
se presentan en el cuadro 4.3.7.

fr

Transistor

VCmaw ICmaz Pmaz

GMsg@1,25GhZ

BFG135 | 7TGHz

25V 150mA | 937TmW

6,0dB

Cuadro 4.3.7: Pardmetros del transistor BFG135

En el cuadro 4.3.8 se muestran los resultados obtenidos en las mediciones
de la etapa de maxima potencia, utilizando como entrada la salida del am-
plificador de 3 etapas disenado.

Resultados - Etapa de maxima potencia

Potencia de entrada (dBm)

Potencia entregada (mW)

Potencia entregada(dBm)

Eficiencia (%)

24,6

950

29

Cuadro 4.3.8: Resultados de mediciones para la etapa de maxima potencia

Finalmente se implementa el amplificador completo. Los resultados de las
mediciones sobre el mismo se presentan en el cuadro 4.3.9.

Resultados - Amplificador completo

Potencia de entrada (dBm)

Potencia entregada (mW)

Potencia entregada(dBm)

Eficiencia (%)

10

950

29

Cuadro 4.3.9: Resultados obtenidos - Amplificador completo

En la figura 4.3.12 se presenta el layout del amplificador completo disenado,
y en la Figura 4.3.13 se muestra una imagen del amplificador construido como

parte del circuito final.
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Figura 4.3.12: Layout completo del amplificador
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Figura 4.3.13: Amplificador

En el cuadro 4.3.10 se listan los componentes necesarios para la imple-
mentacién del amplificador.

Listado de componentes - Amplificador
Componentes pasivos

Resistencias Condensadores
Valor | Cantidad | Valor Cantidad
10 3 33p 2
33 1 18p 3
18K 1 1n 12
10K 1 100n 4
15K 1
Otros componentes
Cant / Tipo Modelo
2 Transistores BFR 96
1 Transistor BFR 96 S
1 Transistor BFG 135
1 Diodo 1N4148

Cuadro 4.3.10: Listado de componentes necesarios para la fabricacién del amplifi-
cador.
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4.3.5. Antena

Para la seleccion de la antena de transmision se deberan tener en cuenta
los siguientes aspectos:

= Ird montada al transmisor y por lo tanto deberd ser compacta.

= Serd la encargada de adaptar la salida del sistema, que requiere o espera
una carga de 5062.

= Deberd presentar un patrén de radiacién omnidireccional.

Tomando en cuenta estas consideraciones se opté por disenar una antena de
cuarto longitud de onda con un plano de tierra como se muestra en la figura

4.3.14.
6cm ]

Figura 4.3.14: Esquema de la antena de transmisién

25cm

La antena fue construida utilizando un plano de tierra cuadrado, realizado
con hojalata de 0,6mm de espesor y 25cm de arista. El elemento activo o
dipolo mide 1 de longitud de onda (%).

4.3.6. Fuente

Serd necesaria la implementacién de una fuente que provea los voltajes y
corrientes requeridos por los distintos bloques del sistema. Para éste fin se
disena una fuente lineal que brinda al sistema tensiones de 5V, 8V y 12V. El
layout de la fuente implementada se puede ver en la figura 4.3.15
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Figura 4.3.15: Layout de la fuente implementada

En la Figura 4.3.16 se muestra la fuente construida como parte del sistema
completo.

Figura 4.3.16: Imagen de la fuente implementada

En el cuadro 4.3.11 se listan los componentes necesarios para su elabo-
racion.
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Listado de componentes - Fuente
Componentes pasivos
Resistencias Condensadores
Valor | Cantidad | Valor | Cantidad
150 1 100n 2
470 3 lu 2
680 1 10u 2
1K 1
1K2 1
1K5 1
3K9 1
Otros componentes

Cant / Tipo Modelo

2 Regulador LM317

1 Regulador 7805DT

3 Leds Leds
4 Diodos 1N4001

Cuadro 4.3.11: Listado de componentes necesarios para la fabricacion de la fuente.

4.4. Circuito completo

Luego de tener construidos y probados adecuadamente los bloques prin-
cipales del sistema (cf. Seccién 4.2.1) se deberan integrar en una misma placa
con el fin de obtener un sistema robusto, evitando conexiones externas entre
ellos. Es importante observar en este punto que tanto la salida del oscilador
como la entrada del amplificador estan adaptados a una impedancia de 5052,
y por lo tanto su interconexion no necesitara de ninguna modificacion de los
bloques.

Para la implementaciéon del sistema es de fundamental importancia tener
en cuenta las caracteristicas de la placa de cobre utilizada, ya que de ellas
dependen los microstip disenados. Estas se listan en el cuadro 4.4.1.

er | espesor del dieléctrico (mm) | tg(d) | espesor del cobre (mm)
4,55 1,0 0,015 0,015

Cuadro 4.4.1: Caracteristicas de la placa de cobre - FR4

El sistema completo presentado recibe una senal de video de una camara
estandar y es capaz de transmitirla, utilizando cualquiera de los 4 canales
que se muestran en el cuadro 4.4.2, con una potencia P; ~ 30dBm.

En la figura 4.4.1 se presenta el layout final del transmisor implementado,
resultante de la conjuncién de todos los bloques mencionados.
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Canal

Frecuencia (MHz)

1

2
3
4

1240
1256
1272
1296

Cuadro 4.4.2: Canales de transmision

SeL 949

Figura 4.4.1: Esquematico del circuito completo
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En la Figura 4.4.2 se presenta una fotografia del circuito completo fabri-
cado.

Figura 4.4.2: Imagen del circuito completo
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4.5. Antena de Recepciéon (Quad Yagi-Uda)

La antena Yagi es usada en la mayoria de las operaciones en 1,3 GHz. Al-
gunas de las razones son que tienen bajo peso y baja drea (poca resistencia al
viento) y una gran ganancia. Una antena parabdlica de aproximadamente 3m
de diametro tiene menos ganancia que una antena Yagi en 1,3GHz e inclu-
so éstos son inconvenientes en muchas instalaciones debido a su gran tamano.

Figura 4.5.1: Antena utilizada en recepcién

En la Figura 4.5.1 se muestra el diseno de una antena Quad Yagi-Uda de
32 elementos. Se muestra el diagrama polar para una antena de 15 elementos,
la que tiene con una ganancia menor que la de 32 elementos. Las dimensiones
de cada uno de los elementos se especifican en el cuadro 4.5.1.
El método de construccion se muestra en las Figuras 4.5.2 y 4.5.4.

Se debe tener en cuenta, que las dimensiones para la construccion son de
gran importancia, ya que pequenas variaciones en las longitudes y apartamien-
tos de los elementos cambiaran la ganancia y la forma de 16bulo de radiacién.

Se describird a continuaciéon como se construye una antena Quad Yagi
para 1300MHz. Esta se muestra en las Figuras 4.5.1,4.5.2 y 4.5.4

El soporte de los elementos, llamado boom tiene una longitud de 2m, y

15mm de didmetro y serd construido de cano de cobre. Los elementos, estan
construidos en barras macizas de cobre de 3,2 mm de espesor. Estos se deben
soldar con estano, con un soldador de al menos 200W de potencia. Es preciso
tener una gran potencia debido a las perdidas de calor en el cobre.
Los elementos son colocados en pequenas estrias realizadas en el boom y
soldados, tratando de dejar la superficie de las soldaduras lo mas prolijas
posible, de ser necesario utilizar una lima. En esta fase, se debe tener hin-
capié en la precisién con las medidas. Es aconsejable inmovilizar las piezas
por medio de abrazaderas antes de soldar.
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_ . _— boom 12,5
i " — . 12070

detalle balun simetrizador

12,5 MM
TUBO REDONDO

7.5 MM
SOLDAR A LAMALLA TUBO REDONDO B SOLDAR A LAMALLA

creLe conxinLoE s pesoon 1

DRIVER 4mm
3MM

REFLECTOR DRIVER

30mm
f—-" oo s2mm { 170°

10mm

SOPORTE BALUN SOPORTE REFLECTOR

30mm

Figura 4.5.2: Esquematicos

2MTS

Figura 4.5.3: Esquematico antena

Las dimensiones del driver y reflector se muestran en la Figura 4.5.2. Es-
tos estan realizados con barras de cobre de 3,2 mm de espesor; Se aconseja
soldarlos por medio de cobre o bronce para proporcionar mayor rigidez a la
pieza. Deben estar separados una distancia de 73 mm y 42,2 mm entre el
reflector y el primer director. Los elementos directores deben estar separados
por 57,7 mm entre ellos (5.A).

La abrazadera del driver se fabrica de polietileno o nylon.

El balun se construye con un tubo de 7,5 mm de didmetro y una longitud
de 120 mm. Se coloca una cubierta de 12,5 mm de ancho y una longitud de
57,5 mm. En un extremo de la cubierta se coloca un tornillo y se rellena con
material conductor de forma que los tubos queden concéntricos uno dentro
del otro y se tenga la posibilidad de mover el tubo exterior sobre el tubo
interior. De esta manera se ajustara la impedancia de la antena.

Dentro del tubo mas pequeno ird un cable coaxial de baja pérdida. Se debe
soldar la maya del cable coaxial en un extremo el balun. En el otro extremo
del balun se debe soldar al driver al igual que el vivo del cable coaxial, te-
niendo la precaucién que no toque el balun.
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N° de director

Largo (mm)

N° de director

Largo (mm)

N° de director

Largo (mm)

© 00~ O Uk Wi+

—_ =
= O

101,7
101,5
99,4
98,2
97,1
95,9
94,8
93,5
92,4
91,2
90,1

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

88,9
87,7
86,6
85,5
84,3
83,2
82,0
80,9
89,7
79,5
774

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

76,2
75,1
74,0
72,8
71,6
70,5
69,4
68,2
66,9
64,8

Cuadro 4.5.1: Dimensiones de los directores para una antena Yagi de 32 elementos

Figura 4.5.4: Parametros E y H para una Yagi - Uda de 15 elementos

— E-plane

=== il plane

5. Enlace

5.1.

Introducciéon

En esta seccién se presenta el calculo de enlace con el fin de poder estimar
la potencia necesaria de transmisién y las antenas a utilizar en la misma, de
modo de cumplir con los objetivos deseados. El célculo de enlace estudia
todos los elementos que intervienen en la transmisién, y se realiza mediante
el uso de la ecuacion de Friis que esta dada por:
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P, A’ IR
7 = cansear (1= I~ 0P (127 ) -Di6100-D.6,.00) 17
(5.1.1)
donde:

= P, es la potencia de entrada en bornes de la antena transmisora.
= P, es la potencia recibida por la antena receptora.

= et V €edr, tienen en cuenta las pérdidas de conduccion dieléctrica en
transmision y recepcion.

= |pi-pr)?, modelan las pérdidas causadas por diferencias en la polar-

izacién de las antenas.

2
] <ﬁ , es conocido como factor de pérdidas en espacio libre 6 free-

space loss factor.

» (1 —|T¢|?), representa la desadaptacién entre la antena transmisora y
la salida del transmisor.

» (1 — |, representa la desadaptacién entre la antena receptora y la
entrada del receptor.

= [, es la directividad de la antena transmisora.

= D, es la directividad de la antena receptora.

La ganancia de la antena se expresa como:

Gy = ecdtDt<9ta ébt)

G, = ecerr<0r7 Qbr)

de modo que se puede reescribir la ecuacién (5.1.1) de la forma:

P, A

2
- o 2 . 2 AN ~ ~2
§ = GG LR ILP () Bal 612)
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5.2. Calculo de enlace

Para realizar un estimativo de la potencia requerida es necesario hac-
er suposiciones acerca de los parametros no conocidos del sistema.Para la
estimacién tedrica del calculo se supondra entonces que:

= Tanto en el transmisor como en el receptor hay una perfecta adaptacién
con la antena.

= El factor de atenuacion debido a la polarizacién de la antena es 1.

» La antena de transmisién es un monopolo. Se considera entonces que
tiene una ganancia de 2, 1dBi (valores tipicos de este tipo de antena).

» La antena de recepcion es una Yagui-Uda de 32 elementos. La cual se
supone con una ganancia de 22dBi

Se tiene en cuenta que la distancia que se desea cubrir es de R = 100Km, a
una frecuencia f = 1250M hz, siendo la longitud de onda de A = % ~ (0, 24m.

La ecuacién (5.1.2) se puede expresar en términos de dB obteniendo asi la
siguiente expresion:

P.(dBm) = G(dB) + G,.(dB) + 10l0g(ﬁ%)2 + P,(dBm) (5.2.1)

En la figura 5.2.1 se observa el comportamiento del factor de pérdidas en
espacio libre en funcién de la distancia.

150

T T
140} o007 : : |
Perdidas (dBm) 1344
: ]

Pérdidas de propagacian de Friis
T T T

Pérdidas (dB)

a0
0

i 1 i i 1
a0 100 150 200 250 300
Distancia (Km)

Figura 5.2.1: Factor de pérdidas en espacio libre en funcién de la distancia.
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Los resultados que se obtienen al sustituir por los valores supuestos mues-
tran que:

0,24 \°
P.(dB) — P,(dB) = 2,1dB + 22dB + 10l ’
(dB) — PAAE) = 2,148 + 2208 + 10009 {2 )

P,(dB) — P,(dB) = —110,3dB

Considerando que los receptores de RF' tienen tipicamente una sensibil-
idad que oscila entre los —70dBm y los —90dBm, se decide utilizar para
la estimacién del calculo P,,,;, = —80dBm. Se obtiene entonces la poten-
cia de transmision, requerida en las condiciones antemencionadas, mediante
P, = P, +110,3dB = —80dBm + 110,3dBm = 30,3dBm (1,07W).

Es decir que si el equipamiento utilizado cumple con las suposiciones
establecidas se podra alcanzar la distancia deseada de transmision irradiando
una potencia P, ~ 30,3dBm ~ 1,07W.

En la figura 5.2.2 se muestra la potencia minima necesaria de recepcién en
funcién de la distancia, asumiendo los supuestos mencionados al comienzo,
para una P, = 30dBm.

Patencia recibida (dBm) ¥s Distancia (Km)
-40 T T T T

Prx (cBrn)
I

{ D100

=T [ —— i R ............. 4

.90 | | 1 i
a 50 100 150 200 250 300
Distancia (Km)

Figura 5.2.2: Potencia minima necesaria de recepcién en funcién de la distancia.

5.3. Experiencia GloboSat04

Con el fin de simular las condiciones experimentadas por un satélite se
realiza la experiencia GloboSat04. Esta consiste en el lanzamiento de un globo
estratosférico que transporta los dispositivos que desean testear, permitiendo
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comprobar si se logran los requerimientos sobre la cobertura del transmisor
de video, su temperatura de operacion y su rendimiento energético.

Figura 5.3.1: Preparativos y lanzamiento de golobo

Se montaron dos estaciones para recibir y grabar la senal de video prove-
niente del globo, en la figura 5.3.2 se muestran algunos cuadros extraidos del
mismo. Cada una de ellas utilizaba un receptor comercial, mismo modelo y
marca, salvo las antenas de recipcion que eran distintas. Una de las antenas
utilizadas fue una Quad-Yagi de 32 elementos, montada sobre un tripode de
2m de altura. Con esta antena se obtuvo un alcance de 35 Km (cf. Seccién
5.4). La antena utilizada en el segundo receptor era una biquad. Este tipo
de antenas tienen una ganancia tipica de 10 dBi, aunque no se efectuaron
medidas para corroborar su ganancia real. Con ésta se logré un alcance de
14 Km, menos de la mitad de distancia que con la antena anterior.

Figura 5.3.2: Imagenes transmitidas desde el globo
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5.4. Mediciones de campo

Los célculos de enlace presentados son estimativos tedricos y los resulta-
dos de la préactica muestran otra realidad. Las medidas realizadas, gracias
a la experiencia GloboSat04, revelan un alcance de transmisiéon de aproxi-
madamente 35Km para una potencia irradiada de 29,3dBm (850mW).

La diferencia observada entre el valor esperado y el medido se debe a que
las suposiciones hechas para realizar los calculos de enlace fueron demasiado
optimistas. Por ejemplo se suponian desadaptaciones nulas entre el receptor
y el transmisor con sus correspondientes antenas. También fueron estimados
valores de ganancia en las antenas que pueden diferir de la realidad.

A partir del resultado obtenido en la experiencia se intentan estimar al-
gunos de los parametros incégnita tomando los restantes como conocidos.

El transmisor, utilizado en la experiencia, irradia una potencia de P, =
29, 3d Bm y la distancia tedrica de alcance esta dada por la siguiente ecuacion:

A
R — 47
Pr(dB)—G4(dB)—Gr(dB)—P¢(dB)
<10 T . )

manteniendo los supuestos de adaptacion y ganancia considerados en el célcu-
lo de enlace, la distancia tedrica alcanzada para dicha potencia es:

0,24
R = A =89,3Km
—80dBm—2,1dBm—22dBm—29,3dBm
10 %0

Si se agrupan los términos de la ecuacién (5.2.1) de la siguiente forma
A
P,(dB) — G4(dB) — G,(dB) = 20log (M) + P(dB)

se puede calcular la diferencia entre el factor P,(dB) — G;(dB) — G, (dB) real
y tedrico, para asi determinar cual es el incremento de potencia requerido
para alcanzar los objetivos de distancia deseados, tomando como dato que el
transmisor irradia 29, 3dBm.

(PT(dB) — Gy(dB) — GT(dB)) = —105dBm
Teorico
para una potencia Pp = 29,3dBm y una distancia R = 100K'm
(PT(dB) — G(dB) — GT(dB)) = —96dBm
Real
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para una potencia Pp = 29, 3dBm y una distancia R = 35Km

Estos datos demuestran que si se incrementan 9dB en cualquiera de los
elementos involucrados en la transmisién se podria lograr un enlace de 100Km
de distancia.

Un incremento de 9dB a nivel del transmisor implicaria que el mismo
emitiese una potencia P(dBm) = 29,3dBm + 9dBm = 38,3dBm (6,8W).
Esta opcién implicaria un aumento considerable del consumo de la fuente y
por lo tanto se deberia aumentar en gran proporcién el nimero de baterias
y con estas el peso. Por estas consideraciones parece razonable tratar de
lograr esta ganancia de otra forma, como podria ser mediante el uso de un
preamplificador en la antena de recepcién.
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6. Amplificador

6.1. Introduccién

Uno de los factores mas importantes para determinar el area de cobertura
de una transmision es la potencia irradiada por el transmisor. La potencia
requerida (cf. Seccién 5.4) para la cobertura deseada (100Km) es de 30dBm
(1W). He aqui la necesidad de un bloque amplificador. Su finalidad es elevar
la potencia de la débil senal obtenida a la salida del bloque modulador desde
alrededor de 10dBm (10mW) hasta los ya mencionados 30dBm. En suma, a
partir de estos datos pueden obtenerse las especificaciones basicas del bloque
amplificador a disenar:

= Potencia de entrada, Pin = 10dBm
= Potencia de salida, Pout = 30dBm
= Ganancia, G = 20dB @ 1.25GHz

No obstante, estos no son los tinicos puntos a tratar en el diseno de un am-
plificador. Se debe ademé&s garantizar la estabilidad del bloque, considerar su
eficiencia en potencia, y mantener acotados algunos de los efectos colaterales
de la amplificacién, como el ruido introducido, la relacién de onda estacionar-
ia (ROE) a lo largo del amplificador y la potencia de los arménicos. Si bien a
priori no se tienen requerimientos cuantitativos respecto a estos puntos, los
mismos deberdn tenerse en cuenta durante el diseno.

Se desea, por ejemplo, tener un buen margen en la estabilidad del ampli-
ficador para contemplar las diferencias entre el modelo tedrico y el circuito
implementado. Estas diferencias, practicamente inevitables, son ocasionadas
por distintos motivos, entre ellos, la dispersion en los valores de los compo-
nentes, la no idealidad de los mismos, la variaciéon de sus caracteristicas con
la temperatura, y las diferencias entre las lineas de transmision ideales con
las implementadas en el circuito (microstrips).

La eficiencia del amplificador es de vital importancia por su influencia
en el peso del transmisor: cuanto menos eficiente sea el amplificador, mayor
serd tanto su consumo como la energia necesaria. Si la cantidad de energia
aumenta, se incrementan con ella el nimero de baterias, sumandole peso al
amplificador. El ruido introducido por el amplificador, si bien es consider-
ado, no se toma como prioridad durante el diseno, ya que el mayor aporte
al mismo se da en la primera etapa de amplificacién, la cual es parte del
bloque modulador. Respecto a la ROE;, el criterio es minimizarla dentro de
lo posible, de modo de maximizar la ganancia y proteger asi a los compo-
nentes (fundamentalmente los transistores) contra sobrevolteajes. Por tltimo,
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se debe tener especial consideracién con la potencia de las emisiones fuera de
banda, que no sélo son ilegales sino que también desperdician gran cantidad
de energia. Estas emisiones, que en el amplificador tienen mayor presencia
en el segundo y tercer arménico, son reguladas sobre la potencia de estos
armoénicos al menos 20dB por debajo de la potencia de la fundamental, o sea
menor a 10dBm.

De estas especificaciones surge la necesidad de utilizar varias etapas de
amplificacion, puesto que no se dispone de ningtin transistor en plaza con una
ganancia de 20 dB a 1.25GHz, y capaz de entregar 30dBm a una carga. De
todos modos, hay otras razones para considerar el diseno de un amplificador
en varias etapas:

= La primer etapa es la que mas pesa en la figura de ruido de todo el
amplificador, por lo que es conveniente disenarla priorizando la mini-
mizacién de la figura de ruido y no la maximizacion de la ganancia o
de la potencia entregada.

= En la etapa de salida, en cambio, se busca maximizar la potencia entre-
gada por el transistor y la eficiencia del mismo. Estas optimizaciones
no coinciden con la ganancia maxima, por lo que generalmente es nece-
sario agregar etapas de ganancia entre la etapa de bajo ruido y la etapa
de salida.

6.2. Sobre los componentes

Segun los requerimientos esbozados, el transmisor debia ser de facil repro-
duccion. El primer punto que se considerd al respecto fue la disponibilidad
de los componentes a utilizar. Se priorizan entonces los componentes del
mercado local y se toman como segunda opcién los del mercado regional.
Otro criterio utilizado fue minimizar la cantidad de componentes pasivos en
las redes de adaptacion de impedancia, y utilizar preferentemente lineas de
transmision microstrips. Si bien los microstrips requieren de un diseno mas
complejo y dependen de las caracteristicas del PCB (homogeneidad, espesor,
constante dieléctrica) donde se implementan, una vez diseniado el circuito,
éste resulta ser de mayor robustez al ser menos sensible a las variaciones en
los componentes utilizados.

En una segunda instancia, el dilema gira en torno al tipo de componentes
a utilizar: pasivos de montaje de superficie o estandar con conectores lar-
gos(6.2.1). La bibliografia se inclina por los de montaje de superficie, ya que
los conectores de los componentes estandar trabajan como lineas de trans-
misién sélo cuando la frecuencia de operacién es lo suficientemente alta como
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para que el largo de las mismas sea una fraccién considerable (1/20) de la
longitud de onda, decreciente ésta al aumentar la frecuencia. La longitud de
onda a 1296 Mhz es de alrededor de 24cm, por lo que conectores mayores a
1.2 cm de largo tendran una influencia considerable en el comportamiento
del circuito. Pese a este alegato a favor de los componentes de montaje de
superficie, para los primeros circuitos realizados se, utilizaron componentes
estandar y, siempre con el recaudo de recortar lo maximo posible los conec-
tores, se obtuvieron mas éxitos que fracasos en los resultados. Luego, se fue
migrando hacia circuitos de montaje de superficie que, ademas de la ven-
tajas mencionadas, ocupan menos espacio, tienen mejor comportamiento en
alta frecuencia, generan menos emisiones electromagnéticas y, a pesar de ser
mas pequenos, se sueldan mas rapidamente ya que no hay que recortar sus
conectores.

e
m ®
&
By Ve
2 u,
\

@ (b)

Figura 6.2.1: (a) Componentes de montaje de superficie y (b) componentes
estandar

6.3. Metodologia de diseno

A continuacién, se pretendera agrupar las coincidencias en el diseno de
cada una de las distintas etapas de un amplificador multi-etapa de RF. Si
bien en el diseno de cada fase se priorizard un aspecto diferente (figura de
ruido, ganancia, potencia entregada), todas ellas tienen muchas similitudes
en cuanto al procedimiento general.

Una etapa de amplificacién basica estd compuesta por los siguientes blo-
ques:

1. bloque de amplificacién: estd compuesto por un elemento activo -un
transistor en una configuracion determinada o un circuito integrado-
que se encarga de amplificar la senal;
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2. bloque de polarizacién: su fin es fijar el punto de operacién de continua
del bloque amplificador influyendo lo menos posible con los bloques de
adaptacion de impedancias en RF;

3. bloques adaptacion de impedancias de entrada y de salida: tienen la
funcién primaria de transformar las impedancias conectadas a la entra-
da y a la salida de la etapa (usualmente 50 ohm) en las impedancias
requeridas por diseno a la entrada y a la salida del bloque amplificador.

En la figura 6.3.1 se presenta un diagrama de bloques de una etapa de
amplificacion tipica donde se pueden identificar estos bloques, a excepcién
de la polarizacion.

Zout £
Zs Zny
Zy=5010 red de red de L
adaptacion aéiaptal%on £2=500
E * de entrada € salida
| 1

RN

Feliw TourTp

Figura 6.3.1: Diagrama de bloques de una etapa amplificadora tipica

A continuacién se presenta un esquema del procedimiento de diseno de
una etapa de amplificacién.

1. Eleccion de los transistores. El primer paso es escoger los elementos
activos acordes con los requerimientos de cada etapa. Algunas de las
caracteristicas mas relevantes durante esta eleccién son: la frecuencia de
corte, el voltaje y la corriente maximas de colector (drain), la potencia
maxima que puede entregar, la ganancia méxima a la frecuencia de
operacion y la figura de ruido minima.

2. Diseno de la redes de polarizacion. El punto de polarizacién es
referido generalmente por la corriente y el voltaje de colector del tran-
sistor. Al fijarlo se establece la clase de funcionamiento del amplificador
(A, AB, B, etc.) y se influye en los atributos del amplificador menciona-
dos anteriormente (ganancia méxima, ruido minimo, maxima potencia
entregada, eficiencia). Todo esto se debe tener en cuenta al momento
del diseno. Existen variadas topologias, con sus ventajas y desventajas,
para fijar estas magnitudes.
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3. Diseno de las impedancias de carga de entrada y de salida del
transistor. Como mencion6 anteriormente, junto a la polarizacion, es-
tas impedancias determinan las caracteristicas de la etapa como am-
plificador. Antes de lograr un diseno satisfactorio es normal que sea
necesario volver al punto anterior sucesivas veces, e incluso, en algunos
casos, hasta el primer punto por la necesidad de sustituir transistores
incapaces de cumplir con las especificaciones del caso.

4. Diseno de las redes de adaptacion de impedancias a la entrada
y a la salida. Su funcién es adaptar la impedancia conectada a la
entrada de la etapa a la impedancia disenada en el punto tres. Los
elementos usualmente usados para las adaptaciones son componentes
pasivos, fundamentalmente inductancias y condensadores, y lineas de
transmision, en la mayoria de los casos en forma de microstrips.

5. Diseno del circuito impreso (layout). El tltimo paso es hacer el
dibujo del circuito disenado. Muchos detalles se deben resolver aqui,
algunos ejemplos de estos son: las interconexiones entre los microstrips
de las adaptaciones, la forma de la red de polarizacién y proveer de las
tierras necesarias en los distinto puntos del circuito.

6.4. Herramientas para el diseno

El diseno del amplificador se basa en los fundamentos tedricos cubiertos
en el Apéndice de esta documentacion, los cuales no pretenden ser exhaus-
tivos sino introductorios. Por lo tanto se recomienda consultar la bibliografia
referenciada en la que se basan o cualquier otra de preferencia.

Si bien el diseno se podria realizar o bien mediante lapiz, papel, calculado-
ra y alguna carta de Smith o bien mediante el uso de Matlab, por comodidad
y rapidez en el proceso se utiliza un programa de simulacion de circuitos
RF. De los multiples programas disponibles para este fin, se opté por el Ad-
vanced Design System (ADS) 2009, el cuél es bastante intuitivo y abarca
todos los temas de interés. Este programa es de licencia comercial pero se
puede solicitar una de evaluacion en su pagina web.

Antes de comenzar a disenar libremente se constaté la coincidencia entre
los resultados obtenidos a partir de los modelos y simulaciones del ADS, con
los brindados por las hojas de datos de los fabricantes de los transistores
y con los obtenidos siguiendo las ecuaciones tedricas mediante MatLab. Se
compararon las valores de los pardmetros S, la posicién de los circulos de
estabilidad y de ganancia en distintas condiciones, y las dimensiones de los
microstrips resultantes. El grado de coincidencia obtenido en estos aspectos
es satisfactorio.
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6.5. Diseno de las etapas de ganancia

Como el modulador implementado ya posee a la salida una etapa de am-
plificacién de bajo ruido (primer bloque de la figura 6.5.1), no se disené la
primer etapa del amplificador (segundo bloque de la figura 6.5.1) optimiza-
da para este fin, y s6lo se tuvo en cuenta la ganancia y estabilidad. Esto se
justifica mediante la ecuacién de la figura de ruido de un amplificador multi-
etapa (ecuacién 6.5.1), donde se observa que casi la totalidad del aporte de
ruido esta dada por la primer etapa, la cual es parte del modulador, ya que
los términos aportados por los bloques posteriores se ven disminuidos por la
ganancia de los bloques amplificadores que le preceden.

F2—-1 F3-—-1 F4—-1
F=F1+ + + 6.5.1
G GaiGaz  Gai1GaGas ( )
Gal Ga2 Gas Gaa
7s 7L
Fi F2 F3 Fa

Figura 6.5.1: Diagrama de bloques de un amplificador multi-etapa

Ya que el diseno de la primer etapa se realizara con el mismo objetivo
(maximizaciéon de la ganancia) que las demds que preceden a la etapa de
salida, se considera la posibilidad de repetirla las veces que sea necesario
para elevar la potencia de entrada hasta la potencia requerida por la etapa
de potencia. Para que esto sea posible sera necesario utilizar un transistor
capaz de entregar la potencia de entrada de la etapa de salida. Se realiza por
lo tanto el diseno de una de las etapas de ganancia teniendo en cuenta estas
consideraciones. Luego se disena la etapa de salida y se determina la potencia
necesaria a su entrada. Y finalmente se estudia la posibilidad de repetir las
etapas para alcanzar este nivel de potencia ya determinado.

6.5.1. Eleccién del transistor

Los parametros mas importantes a tener en cuenta en la eleccién de un
transistor son:
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Frecuencia de transicion, fr. Da una idea cualitativa de la frecuen-
cia maxima que puede operar el transistor. Generalmente se toma como
criterio que la frecuencia de trabajo sea 4 6 5 veces menor a fr. Operan-
do a 1.25GHz es deseable entonces utilizar transistores con frecuencia
de corte superior a los 5GHz.

Ganancia maxima a la frecuencia de trabajo. Establece una cota
para la ganancia de la etapa. Es probable que la ganancia luego del
diseno sea algunos dB menor a la maxima. Sin embargo da una buena
idea de la ganancia que se obtendra al disenar la etapa.

Potencia maxima que puede entregar a la salida. Hay que ase-
gurarse que el transistor puede entregar la potencia calculada en las
especificaciones.

Figura de ruido minima introducida por el transistor, N Fj;,.
A tener en cuenta de haber requerimientos minimos para esta en las
especificaciones de la etapa. De todos modos siempre son bienvenidos
valores bajos.

Voltaje y corrientes de continua maximos admisibles. Estos
deben ser compatibles con las fuentes a utilizar en la etapa.

Los transistores disponibles en plaza con frecuencia de corte superior a
5GHz son los BFR92, BFR93 y BFR96. En el cuadro 6.5.1 se detallan los
parametros anteriores para estos transistores, los cuales fueron tomados de
sus correspondientes hojas de datos.

Transistor fr Vemas | Iomas Pox Gusc@1,25Ghz | NFmin@1,25Ghz
BFR92 5GHz 20V 25mA | 125mW 13,1dB 3,4dB
BFR93 5GHz 15V 35mA | 130mW 12dB 3dB
BFR96 5GHz 20V 75mA | 375mW 11,9dB 3,2dB

BFR96S | 5GHz 20V 100mA | 500mW 11,3dB 3,8dB

Cuadro 6.5.1: Parametros de los transistores disponibles en plaza

Estos valores pueden diferir un poco entre los distintos fabricantes pero
sirven como estimativos. La figura de ruido minima se releva de la grafica
en funcién de la frecuencia dada en la hoja de datos. La ganancia estable
maxima, Gysq, representa una cota para la ganancia del sistema y se cal-
cula mediante la ecuacion 6.5.2. La potencia maxima que puede entregar el
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transistor se calcula con la ecuacion 6.5.3, que corresponde al voltaje y cor-
riente maximos que pueden excursionar en su colector. El voltaje maximo
de colector en configuracién emisor comin aterrado esta dado en las hojas
de datos por Voo o Veogs, no confundir con Vogo que suele ser menor. Por
ultimo la corriente maxima continua por el colector se da directamente como

[C'ma:p
S
|Gusa| = S| (6.5.2)
|S1z]
~ V maa:I max
Pos = % (6.5.3)

En principio cualquiera de estos transistores es apto para las especifica-
ciones de la primer etapa, la cual tiene una potencia de entrada de 10dBm y, a
juzgar por las ganancias de los transistores, a lo sumo una potencia de salida
de 20dBm (100mW). Sin embargo la intencién es repetir la etapa disenada
las veces que sea necesario hasta llegar a la potencia requerida a la entrada
de la etapa de salida. Esto desecha a los transistores BFR92 y BFR93 ya
que no serian capaces de entregar una potencia superior a los 130mW. Por lo
tanto se utilizaran el BFR96 y el BFRI6S que llegan a potencias de 375mW
y 500mW respectivamente.

6.5.2. Polarizacién

La potencia agregada por cada una de las etapas de ganancia es muy
inferior a la agregada por la etapa de salida, por esta razon sus eficiencias
individuales pesan menos en la eficiencia de todo el amplificador que la efi-
ciencia de la etapa de salida, que es la que agrega la mayor parte de la
potencia. Las etapas de ganancia se polarizan entonces en clase A, con la
cual se logran eficiencias menores que con otras clases (AB, B, C, F, etc.)
pero con mejores caracteristicas en la distorsion, linealidad y ganancia.

Definida la clase del amplificador se procede a disenar la topologia de
la red de polarizaciéon. Primero se debe determinar si utilizar redes de po-
larizacion activas o pasivas. Las redes activas tienen ventajas respecto a la
estabilidad de las magnitudes de las corrientes que se desean fijar frente a
variaciones de temperatura. Por otro lado las redes pasivas son mucho mas
simples de implementar. Dada la inexperiencia en el diseno de amplificadores
esto ultimo inclina la balanza a favor de las redes de polarizacion pasivas, ya
que la prioridad es que el amplificador funcione correctamente. Finalmente
se opta por una red de polarizacién pasiva con realimentacion negativa como
la que se muestra en la figura 6.5.2. Los valores de la resistencias fijan el
punto de operacion de continua del transistor.
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Figura 6.5.2: Polarizacién pasiva con realimentacién negativa

Para tener una idea de la influencia del punto de polarizacion sobre la
ganancia maxima de la etapa se realizan simulaciones donde se fija una de
las magnitudes (corriente o voltaje DC de colector) y se varia la otra. En las
figuras 6.5.3 y 6.5.4 se muestran los resultados de dichas simulaciones. En
la primera se fija la corriente de base del transistor con el fin de mantener
relativamente constante la corriente de emisor en unos 45 mA mientras se
varia el voltaje de colector, como se puede apreciar la ganancia maxima
crece con el voltaje de colector. En la segunda simulacion se fija el voltaje
de colector en 8V y se varia la corriente de colector mediante la corriente
de base en el rango mostrado en la figura 6.5.4, en este caso se observa
que la ganancia maxima practicamente no se ve modificada. En sintesis: la
corriente de colector casi no influye en la ganancia maxima mientras que si
lo hace el voltaje de colector. Teniendo presente estos resultados, el punto de
polarizacion se determina durante el diseno de las impedancias de carga en
el siguiente punto.

6.5.3. Diseno de las impedancias de carga

El objetivo es disenar las impedancias de carga para que la etapa sea
estable y la ganancia lo mayor posible. Con este fin se implementa el circuito
basico de la etapa, el cual consta del transistor en configuraciéon emisor comun
puesto a tierra y la polarizacion propuesta en la seccion anterior como se
muestra en la figura 6.5.5. El circuito se carga con impedancias de 50ohm
segun la convencion para los parametros S. Los condensadores DC_Block
desacoplan la continua de la entrada y de la salida, y la inductancia L; aisla la
red de polarizacién en alta frecuencia. Las resistencias Ry y Rs fijan el punto
de operacién de continua segin las ecuaciones 6.5.4 y 6.5.5, aunque estas
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Figura 6.5.3: Ganancia maxima en funcion del voltaje de colector del transistor
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Figura 6.5.4: Ganancia maxima en funcién de la corriente de colector del transistor

se pueden evitar y determinar el punto de continua mediante simulaciones,
para esto teniendo en cuenta que Ry es la mas influyente sobre la corriente
de colector y que dada esta corriente facilmente se determina R; para lograr
el voltaje de colector deseado.

Una vez fijado el punto de polarizacién quedan determinados los pardamet-
ros S del transistor en funcién de la frecuencia. Estos se pueden determinar
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a través de simulaciones o a partir de las tablas en funcién de la frecuencia,
el voltaje y la corriente de colector dadas en la hoja de datos del transistor.
A partir de los parametros S se pueden determinar los circulos de estabili-
dad de entrada y de ganancia G4 en el plano de impedancias de carga de
entrada I'g, y los circulos de estabilidad de salida y ganancia G p en el plano
de impedancias de carga de salida I';,. Nuevamente estos calculos se puede
realizar mediante el simulador o utilizando las ecuaciones tedricas que deter-
minan los centros y los radios de los circulos.

Vo =Vee — IRy (6.5.4)

Ve -V,
Vo = hpplp = hFE% (6.5.5)
2

cr
i L=10uH  C=TnF

7]
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Figura 6.5.5: Circuito simulado

Antes de comenzar el diseno del circuito es conveniente estudiar la es-
tabilidad en un amplio rango de frecuencias. Ya que puede suceder que el
amplificador presente oscilaciones debido a una inestabilidad fuera del rango
de frecuencias de operacion, disparadas por una componente de ruido. Por
lo tanto se realiza una simulacién que traza los circulos de estabilidad en los
planos de impedancia de carga de entrada y de salida (I's y T'y), el factor
de estabilidad K y el médulo de delta en un rango de 0,1 a 2,5 Ghz como se
muestra en la figura 6.5.6. Se aproveché la simulacién también para graficar
la ganancia maxima en funcién de la frecuencia.

El sistema es estable incondicionalmente cuando se cumplen las condi-
ciones |A| < 1y K > 1. En las frecuencias que estas condiciones no se
cumplen habrd impedancias de carga pasivas que causen la inestabilidad del
circuito. Se puede observar que la condicién |A| < 1 se cumple para todo el
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Figura 6.5.6: Circuito simulado

rango de frecuencias, mientras que la condicion K > 1 sélo se cumple en el
rango de 0,2 a 1,1GHz, donde el sistema es incondicionalmente estable y los
circulos de inestabilidad no entran dentro del circulo unidad de los planos I'g
y I'r. En el rango de frecuencias donde el circuito es potencialmente inestable
(K < 1), los circulos de inestabilidad entran dentro del circulo unidad en al
menos uno de los dos planos. Por lo tanto para que el sistema sea estable
también en este rango sera necesario restringir las impedancias de carga a
la zona interior o exterior de los circulos de estabilidad que contengan la
impedancia de carga Z; = 50€). Para esto alcanza con alejar la impedancias
de carga de entrada de la zona inferior izquierda del plano I'g, y la impedan-
cia de salida de la zona superior derecha del plano I';. Independientemente
de este analisis no estd de mas observar el comportamiento del sistema a la
frecuencia de operacion de 1,25GHz antes de seguir adelante:

s Gusc ="7,62dB
= K =0,996
= |A| = 0,594
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Se desprende de estos valores que a 1,25GHz el sistema es potencialmente
inestable ya que K es levemente inferior a 1, aunque dada la cercania a la
unidad se espera que los circulos de estabilidad apenas ingresen a al menos
uno de los planos de impedancias de cargas con mdédulos menores a 1.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores se procede a disenar la
impedancias de carga. Se realiza entonces una nueva simulaciéon a la fre-
cuencia de operacién y se determinan los circulos de estabilidad y los de
ganancia Gp para ganancias igual e inferiores a la maxima (figura 6.5.7). Se
determinan luego las impedancias de carga de entrada y salida de la siguiente
manera:

1. Se selecciona una impedancia de carga de salida en el plano I'y de
manera que esta esté dentro de la zona estable (a la frecuencia de
operacién y en el rango antes analizado) y que la ganancia sea lo mayor
posible.

2. A partir de esta impedancia se calcula el coeficiente de reflexion a la
entrada del transistor, I';y, mediante la ecuacién 6.5.6.

3. Si el conjugado de I';y esta dentro de la zona estable en el plano I'g se
toma como impedancia de carga de entrada, obteniéndose asi adaptacion
optima conjugada a la entrada. De lo contrario o bien se debe tomar
una impedancia de carga a la entrada lo méas cercana posible a I';y, lo
que se refleja en una pérdida de ganancia y en un ROE mayor a 1, o
bien se debe volver al punto anterior y seleccionar otra impedancia de
carga a la salida y repetir el proceso.

4. Si los resultados son aceptables con respecto a la estabilidad, ROE (a
la entrada y a la salida) y ganancia se concluye con el diseno de la
impedancias.

S128nT'L
1 — Sl

Cabe mencionar que las impedancias de carga no sélo deben estar dentro
de la zona estable sino que ademads en conveniente dejar cierto margen con
la regién de inestabilidad, ya que una pequena variacion en cualquiera de los
factores involucrados (pardametros del transistor, frecuencia de trabajo, redes
de adaptacién, componentes pasivos, etc) podria causar la inestabilidad del
amplificador.

Siguiendo el procedimiento anterior se selecciona la impedancia de carga
de salida m2 en el plano I', (figura 6.5.7). Luego se calcula la impedancia de

|P1N| = ’SH + | <1 (656)
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Figura 6.5.7: Circulos de estabilidad en los planos I's y I', y circulos de ganancia

Gp en el plano I'y,

entrada, I';y, v se observa que es posible seleccionar la impedancia de carga
a la entrada, I'y;s = 7y, de modo de lograr adaptacién éptima conjugada
al caer ésta dentro de la zona estable. En los cuadros 6.5.2, 6.5.3 y 6.5.4 se
muestran los resultados de este diseno.

Ts T,
0,598/-135,44 | 0,217./82,69

Tour
0,369/-50,99

I'in
0.508/135,44

Cuadro 6.5.2: Coeficientes de reflexién de entrada, salida y carga del transistor

Zsg A
14,56-j18,99 | 48,02+j21,75

Cuadro 6.5.3: Impedancias de carga de entrada y salida del transistor

ROE]N
1,00

ROEoyr
1,60

Cuadro 6.5.4: ROE de entrada y de salida
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6.5.4. Adaptacién de impedancias

Ya definidas la impedancias de carga de entrada, Zg, y de salida, Z;, del
transistor, se procede a adaptar las impedancias de entrada y salida de la
etapa, Zy = 5082, a estos valores, de modo que al cargar la etapa con Zj el
transistor vea a su entrada y salida las impedancias disenadas. En la figura
6.5.8 se muestran los bloques de adaptacion a disenar.

Una manera cémoda de realizar las adaptaciones es mediante una carta de
Smith digital. Existen muchas versiones disponibles. En particular se utiliza
el programa RFDUDE SMITH CHART 0.81. [2]

En ambos casos se procede del mismo modo, se parte de la impedancia
de carga, Zy, y se desplaza hacia la fuente (el transistor) mediante compo-
nentes pasivos y/o lineas de transmisién. Como se menciond antes se desea
minimizar la cantidad de componentes pasivos, por lo que las adaptaciones
se realizan mediante lineas de transmision.

Zout 21
Zs Zin
Zi=500 red de red de I
st | Faeso
p de entrada e salida
E1 —t— —— -o—l R

|

Telw TourTyp

Figura 6.5.8: Diagrama de bloques de una etapa amplificadora tipica

En la adaptacién de entrada se parte entonces de una impedancia Z; =
50€2 y se quiere llegar a la impedancia Zg = 14,56 — 718, 99. En algiin punto
de la adaptacion es necesario colocar un condensador en serie con el fin de
desacoplar la componente de continua entre la entrada de senal y la base del
transistor. Este condensador podria utilizarse como uno de los elementos que
contribuyen a la adaptacion, sin embargo no se desea que variaciones en su
valor tengan influencia sobre la misma. Para que esto suceda se debe tomar
un valor lo suficientemente grande para que casi no desplace a la impedancia
inicial aunque no demasiado, ya que cuanto mas pequena sea la capacidad
mejor se comportarda en altas frecuencias. En la figura 6.5.9 se observa el
efecto de distintos valores de condensadores en serie sobre la adaptacién.
Siguiendo el criterio mencionado se toma un condensador de 33pF, ya que
su influencia es minima y poco sensible ante variaciones de su valor.
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ik

i

Figura 6.5.9: Influencia de un condensador en serie al comienzo de la adaptacién

A continuacién del condensador se agregan lineas de transmision que de-
splazan la impedancia hacia el punto deseado. Hay infinidad de topologias
posibles para lograr la adaptacién. No se siguié ningin método en particular
para lograrla sino que se hizo de modo empirico aprovechando las facili-
dades de la carta de Smith digital. En la figura 6.5.10 se puede observar
la adaptacion disenada. Esta consta de una linea en serie con impedancia
caracteristica de 30€2 y una longitud eléctrica de 31,5°, seguida de dos stubs
abiertos de impedancia caracteristica de 50¢2 y longitud eléctrica de 26,7°.
Se podria haber utilizado aqui un sélo stub de longitud menor a la suma de
los dos anteriores, pero para evitar discontinuidades es conveniente usar dos.

El diseno de la red de adaptacion de salida es muy similar a la de en-
trada. Nuevamente se parte de un condensador de 33pF en serie seguido un
stub abierto y uno cerrado de impedancias caracteristicas de 5082 y longi-
tudes eléctricas de 33,8° y 35° respectivamente, y finalmente una linea de
transmision en serie de 30€2 y 12,5°.

En la figura 6.5.12 se presenta el circuito con las dos redes de adaptacion
diseniadas. Observar que el stub cerrado no se conecta a tierra directamente
sino que se utiliza un condensador para hacerlo. Este permite establecer un
cortocircuito en RF sin despolarizar el colector del transistor.

6.5.5. Simulaciones

Finalizado el diseno de la etapa se realizan algunas simulaciones con el fin
de observar su desempeno. Interesa observar su ganancia a la frecuencia de
operacion, la potencia de salida en funcién de la frecuencia (transferencia),
la potencia de los armonicos, el punto de operacién y la eficiencia.

En la figura 6.5.13 se presenta la simulacién de la potencia de entrada y
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Freq=1250.000 MHz, Z0=50.00 Ohms, 2.50% tune step

Starting [Generator] Z is 50.00+j0.00

SERIES CAP 33.00 pF X=-j 3.86 ohms

SERIES TRL Z0=30.00 [Ohms) ANG=31.50 [deg)] @Freq=1250.00
SHUNT OPEN TRL Z0=50.00 [Ohms) ANG=26.70 [deg] @Freq=1250.00
SHUNT OPEN TRL Z0=50.00 [Ohms) ANG=26.70 [deg] @Freq=1250.00
Ending [Load] Z is 14.55-j19.02

Goal [Load] £ is 14.56-j18.99

VSWR=8.71, RL=2.00dB, ML=4.32dB

Figura 6.5.10: Adaptaciéon de impedancia de entrada. De Z; = 5002 a Zg=14,56-
j18,99

de salida en funcién de la frecuencia. De los puntos marcados a la frecuencia
de operacién se determina que la ganancia es practicamente igual a la de
diseno.

Por otro lado se simula el transitorio de las senales a la entrada y a
la salida del circuito asi como en la base del transistor, y se calculan sus
espectros. Los resultados se puede apreciar en la figura 6.5.14. Nuevamente
se obtiene una ganancia que concuerda con la disenada. Del espectro de la
senal de salida se desprende que las potencias del segundo y tercer armoénico
estan a mas de 20dB por debajo de la fundamental como se pretendia.

En el cuadro 6.5.5 se comparan las ganancias obtenidas de estas simula-
ciones con la del diseno inicial.
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Freq=1250.000 MHz, Z0=50.00 Ohms, 2.50% tune step
Starting [Generator] Z is 50.00+j0.00
SERIES CAP 33.00 pF X=-j 3.86 ohms

SHUNT SHORTED TRL Z0=50.00 [Ohms) ANG=35.00 [deg) @Freq=1250.00
SHUNT OPEN TRL Z0=50.00 [Ohms] ANG=33.80 [deg) @Freq=1250.00
SERIES TRL Z0=30.00 [Ohms] ANG=12.50 [deq] @Freq=1250.00

Ending [Load] Z is 46.02+j21.75

Goal [Load] Z is 48.02+j21.75

¥SWR=2.40, RL=7.69dB, ML=0.81dB

Figura 6.5.11: Adaptacién de

impedancia de

7;,=48,02+j21,75

salida. De Zs

Diseno

Simulacion 1

Simulacion 2

Ganancia(dB)

6,56

6,57

6,45

502 a

Cuadro 6.5.5: Comparacion entre la ganancia disenada y las simuladas

6.5.6. Pasaje de la lineas de transmisiéon a microstrips

Las lineas de transmision ideales utilizadas en las redes de adaptaciones de
impedancias son implementadas como microstrips. Estos son por definicién
lineas de transmision que consisten en una linea conductora y un plano de
tierra separados por un dieléctrico como se puede apreciar en la figura 6.5.15.
Su utilizacién en el diseno de amplificadores es muy comin debido a su facil

construccién sobre la placa de cobre.

Las dimensiones del microstrip, ancho (W) y largo (L), las caracteristicas
de la placa de cobre y la frecuencia de operacién, determinan sus parametros
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[ |_Probe
c IC
ca W DC R
C=1008 pF spet R1
= Wil Y g R=1101 Chim {t}
TLIM
L 7=500 Ohrm
L E=338
;:_1 0uH F=1.25 GHz
R_Padi -
TLIN R=10 kOhrwi {} o — | ¢ out
| W1 5 mm I 1%
Z=50 Ohm 5=10 mm TLIM C
53132; o L1=3 mm TG cg
= z Z=300 Ohm C=33.0 pF Term
| £ 1 “vh |/ E=125 TLIN Termz2
™ € — | F=1.25 GHz T4 Num=2
pac C TN LN Z-600 Ohm Z=50 Ohim
FORT3 C10 T2 i B35 =
Norn=3  C=33.0pF Z=3000hm | | 2250 Ohm pb_not_BFRSE 13311003 F=125 GHz
7=50 Ohm E=315 E=757 ol
= Pac=polar(dbmtow(10)0)  F=1.25 GHz F=125 GHz C =
Freg=freq A cn
C=1000 pF
Figura 6.5.12: Circuito de la etapa adaptada.
, Pin / Pout (dBm):
1 1 m?
] freq="1250GHz freq=1.250GHz
a0 dBm{AC Win)=9 990 |[dBm{AC Vout)=15 561
] m?2
£2 1] Ganancia (dB)
go ] freq G_oB
L b
ET o] ! 1.250 GHz 5571 B G dB = m2mi
w5 i
o i
5] Polarizacién:
1 DCIC OC vt DOC Wh
g_lll — T 51.13 ma 7489 v 5136 mv

oo 0z 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 28

freq, GHz

Figura 6.5.13: Simulacién: Transferencia de la etapa adaptada.

de linea de transmisién (impedancia caracteristica y longitud eléctrica). Las
caracteristicas de la placa referidas son: el espesor del material dieléctrico y
su permitividad, la conductividad y el espesor del conductor, las pérdidas
del dieléctrico y del conductor, y la permeabilidad magnética del dieléctrico.
Aunque de todas estas las més influyentes son: el espesor (h) y la permitividad
(¢,) del dieléctrico.
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1 2 m3 md
time=29.00nsec | [ime=2341nsec time=29.79nsec |[ime=29.41nsec
TRAN Mout=2.151| |TRAN Yout=-2.052 TRAN Yin=0.982( [TRAN Yin=-1.019
Peak lvalley Peak alley
Vin_p Yout_p
1.000 2102
Pin_dbm Pout_dbim
10.004 16.451
,>_.->_ Pin_rm Pout_rma
Z=
25 10.009 44169
FZ
Fes gain_dB
EE 6447
D Wdct
8.000 v
DC.SRCT
2 51,13 ma
26 kL DCWe
2 tirna 7489 v
= 1] 2
£
= 4 382.92
E ™ FAE
K] . ! . ! 0.089
15 w M
tirme, nsec
= 5
< E
" =
z z
E £
= &
g £
= 5

Figura 6.5.14: Simulacién: Transitorio y espectro de la etapa adaptada.

) M/
f
h

&r

Figura 6.5.15: Linea de transmisién microstrip

Existen varios juegos de ecuaciones que relacionan las dimensiones de
una linea microstrip y los parametros de la placa donde se implementa con
la impedancia y la longitud eléctrica de la linea resultante (cf. seccién A.2.5
del Apéndice). Sin embargo los célculos fueron realizados mediante la her-
ramienta LineCalc del programa de simulacién ADS, no sin antes comprobar
la concordancia con los resultados dados por estas ecuaciones.
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Es importante mencionar que cuanto mayor sea la constante dieléctrica
del aislante de la placa menor seran las dimensiones de la linea microstrip
para una impedancia caracteristica y una longitud eléctrica dadas. Por ejem-
plo: operando a 1,25GHz, las dimensiones de una linea microstrip de 50€) y
longitud eléctrica de 90° (A\/4) implementada en una placa de &, = 2 son
de 3,25mmx45,5mm (WxL), mientras que en una placa de &, = 4,55 son de
1,85x32,5mm. Algo similar ocurre con la relacién entre el espesor del dieléctri-
co y el ancho del microstrip. Para una impedancia caracteristica dada, cuanto
menor sea el espesor de la placa menor sera el ancho del microstrip.

En los cuadros 6.5.6 y 6.5.7 se listan las caracteristicas de la placa de
cobre utilizada y las dimensiones de las lineas microstrip de las redes de
adaptacién de impedancias calculadas.

g, | espesor del dieléctrico (mm) | ¢g(d) | espesor del cobre (mm)
455 1.0 0,015 0,015
Cuadro 6.5.6: Caracteristicas de la placa de cobre - FR4
Linea ideal Linea microstrip
Entrada | impedancia () | longitud eléctrica (°) | ancho (mm) | longitud (mm)
T1 (serie) 30 31,5 4,00 10,95
T2 (openl) 50 26,7 1,85 9,63
T3 (open2) 50 2,7 1,85 9,63
Salida
T1 (serie) 30 12,5 4,00 435
T2 (open) 50 33,8 1,85 12,20
T3 (short) 50 35,0 1,85 12,63

Cuadro 6.5.7: Calculo de los microstrips de las adaptaciones de entrada y salida

En la figura 6.5.16 se observan las redes adaptaciones implementadas con
los microstrips calculados.
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1.85mm

1,85mm
I
[
5 =
10,95mm g 435mm a
I £
1| 5 |||
2 5
©
o —
5 I
=] S
g
L g

Figura 6.5.16: Adaptaciones de entrada y de salida implementadas en microstrips

Para comprobar el diseno se realizaron nuevas simulaciones reemplazando
las lineas de transmision ideales por las lineas microstrip calculadas. Los re-
sultados obtenidos fueron idénticos a los anteriores presentados en las figuras
6.5.13 y 6.5.14. En este punto se finaliza el diseno bésico de las etapas de
ganancia, restando tnicamente el diseno del circuito impreso, el cudl se hace
al final cuando se termina el diseno del amplificador completo.

6.6. Diseno de la etapa de salida

El diseno de la etapa de salida sigue globalmente los mismos pasos que
el de las etapas de ganancia. Sin embargo los criterios y la metodologia para
resolver algunos de estos pasos difieren de los anteriores. Durante la polar-
izacién se tiene en cuenta la eficiencia en potencia para seleccionar la clase
de operacién del la etapa. El criterio de diseno de las impedancias de carga
es el de maximizar la potencia que el transistor es capaz de entregar. En el
diseno de las red de polarizacién de salida se tiene en cuenta la selectividad
del filtro resultante (Q) de modo de minimizar la presencia de arménicos en
la senal de salida.

6.6.1. Eleccién del transistor

En general el costo de los transistores crece segin la potencia que estos
son capaces de entregar. Por esta razon el transistor de la etapa de potencia
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(salida) suele escogerse de modo que la potencia méxima que puede entregar
coincida con la potencia requerida por el diseno, es decir, si se desea entregar
5W a la carga se utiliza un transistor cuya potencia maxima de salida sea de
5W.

Siguiendo este criterio, el transistor de la etapa de salida debe ser ca-
paz de entregar una potencia maxima de 1W. Ademads, dada la frecuencia
de operacion, la frecuencia de corte del mismo debe ser al menos de 5GHz
como se menciond anteriormente. El tnico transistor, disponible en la re-
gién, con estas caracteristicas es el BFG135. En el cuadro 6.6.1 se listan sus
caracteristicas principales obtenidas de su hoja de datos.

Transistor fr Vemaz | Iomas Prox Gusa@1,25Ghz
BFG135 | 7TGHz 25V 150mA | 937TmW 6,0dB

Cuadro 6.6.1: Pardmetros del BFG135

Si bien la potencia méaxima de salida calculada con la ecuacién 6.5.3 es de
937mW, el transistor es capaz de entregar algo mas de 1W segtin su hoja de
datos. Se debe tener cuidado de no confundir este transistor con el BEFG135A,
el cual es muy diferente y no es capaz de cumplir con los requerimientos del
caso.

6.6.2. Polarizacién

Para la polarizacion de la etapa de salida se consideraron las clases AB
y B, debido a sus mayores eficiencias en potencia que la clase A utilizada
en las etapas anteriores. Esto es muy conveniente en una etapa de salida
ya que aqui es donde se agrega la mayor parte de la potencia de todo el
amplificador, y por lo tanto la eficiencia de ésta es la que mas pesa sobre
la eficiencia total. En la figura 6.6.1 se compara la eficiencia y la potencia
méxima entregada por un transistor segun su angulo de conducciéon (clase).
Se puede observar que a medida que el angulo de conduccién disminuye,
desde la clase A hasta la clase B, aumenta la eficiencia de la etapa mientras
que la potencia maxima entregada se mantiene relativamente constante. Esto
se explica observando la figura 6.6.2, donde se grafican las componentes de
Fourier del voltaje de colector en funcién del angulo de conduccién; para la
misma variacién de dicho dngulo, la potencia de la componente de continua
disminuye mientras que la de la fundamental permanece casi constante, y
por lo tanto su cociente, el cual determina la eficiencia, aumenta. Hasta este
punto parece ser conveniente utilizar la clase B, sin embargo la clase AB
tiene sus ventajas. En la misma figura 6.6.2 se puede observar la primera de
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éstas: la clase AB tiene menor potencia en el segundo arménico que la clase
B. La segunda es que para entregar la misma potencia a la salida, la clase
AB requiere menor potencia a su entrada que la clase B. Por estas razones,
y con el fin de comparar ambas clases, se disenia una red de polarizacién que
permite optar entre estas dos al agregar o quitar una resistencia.

+5dB 1 - 100%

RF Power | Efficlency —>
(dB)

4 E

-5dB T T T T r T T T -
2r ®  Angulo de 0
Clase A AB g cond. o

0%

Figura 6.6.1: Potencia entregada y eficiencia en funcién del angulo de conduccién

0.5

Amplitud
(lw=1)

2n ) ) B !_'Anéuloc;le "o
Clase A AB g cond g

Figura 6.6.2: Potencia de los arménicos en funcién del dngulo de conduccion
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6.6.3. Diseno de las impedancias de carga

El diseno de las impedancias de carga del transistor de salida de potencia
difiere del disenio antes considerado mediante los circulos de ganancia. Esto se
debe a que la situacion de adaptacion éptima conjugada no logra obtener la
maxima potencia que puede entregar el transistor debido a que este se satura.
Para lograr obtener la potencia maxima es necesario determinar la impedan-
cia de carga de salida que logra la méxima excursion de voltaje y corriente
de colector. Esta impedancia se puede determinar mediante simulaciones de
loadpull. Estas consisten en cargar el transistor con una impedancia de carga
variable y determinar la potencia entregada para cada valor. Asi se determi-
na la impedancia de carga que logra la maxima potencia salida, y contornos
de potencia entregada constante centrados en la misma (cf. Seccién B.5).

Para realizar la simulacion de loadpull se polariza el transistor segin la
clase deseada y se determina la region donde se desea variar la impedancia
de carga. Antes de conocer la zona donde se encuentra la impedancia de
maxima potencia entregada se puede fijar todo el plano de impedancias de
carga pasivas para la simulaciéon. También se fija la potencia de entrada
del transistor ya que ésta influye sobre el punto de operaciéon y sobre la
impedancia de carga de méaxima potencia entregada. En la figura 6.6.3 se
presenta el circuito utilizado para la simulacién y donde ademas se fijan
estos parametros.

|_Probe
Is_high
wr VAR
ST\MULUS
Vs high Pavs=24 _dBm
RFfreq=1250 MHz
v DC Vhigh=10
T sre2 :;; S SRC1 Mlows40
Vde=Viow Vdec=Vhigh
_Probe =
I_In
Al 3| 4 -
v = —
P_1Tone - N P_Probe =
PORT1 c1 Cc2 P Load S1P_Eqn
Num=1 C=10uF C=10uF S
= Z=Z_s pb_phl_BF = 1991101 8[1,1)=LoadTuner
= P=dbmtow(Pavs) = a1 Z[1)=Z0

Freg=RFfreg

Figura 6.6.3: Simulacién LoadPull - circuito utilizado

Se debe mencionar que la potencia de entrada es ajustada de modo de
obtener la potencia deseada a la salida. En una primera instancia se puede de-
terminar considerando un estimativo de la ganancia, o mas facil ain, iterando
mediante algunas simulaciones. En la figura 6.6.4 se muestran los resultados
con la potencia de entrada ya ajustada para que la potencia de salida ronde
los 30dBm deseados. El punto de polarizacién utilizado es el que corresponde
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a la clase AB con un voltaje de base de 0,4V como se observa en la figura
6.6.3.

Contornos:
PAE (gruesa)
Potencia entrgada (fina)

Potencia

entregada PA,E,
maxima, dBm maximo. %

P
S_p

PAE_contours:

‘ 30.64‘ | 64.57|

m2
-

Pdel_contours,

m1

indep(m1)=6
PAE_contours_p=0.108 +j0.257
level=64 468785, number=1
impedance = 53.438 + j29.838

m2
\_/ indep(m2)=3
Pdel_contours_p=-0.284 +j0.093
indep(PAE_contours_p) (0.000 to 62.000) level=30.631297, number=1
indep(Pdel_contours_p) (0.000 to 98.000) impedance = 27.494 + j5.594

Figura 6.6.4: Simulacién LoadPull - Contornos de PAE y potencia entregada con-
stante

Observar que la simulacion grafica el punto de maxima potencia entre-
gada, los contornos de potencia entregada constante menores a la maxima
(lineas azules finas), el punto de eficiencia maxima, y los contornos de eficien-
cia constante menores a la maxima (lineas rojas gruesas). Se dan también
los valores de maxima potencia entregada y de maxima eficiencia. En la
figura 6.6.5 se grafican todas la impedancias de carga simuladas, de donde
se puede seleccionar la impedancia de carga deseada y para la cual se dan
los valores resultantes de potencia entregada y eficiencia. También se graf-
ican las impedancias de entrada resultantes para estas impedancias y para
la impedancia seleccionada en particular. Se toma como prioridad la poten-
cia entregada méaxima y no la eficiencia, ya que es mas importante lograr la
cobertura deseada que la maxima eficiencia. Se selecciona entonces el punto
de impedancia de méaxima potencia entregada dado en la figura 6.6.4. Los
resultados para esta impedancia de carga seleccionada (cuadro 6.6.2), dados
en la figura 6.6.5, se repiten en el cuadro 6.6.3.

Zg Zr,
27,686-j3,173 | 12,29-j7,20

Cuadro 6.6.2: Impedancias de carga de entrada y salida del transistor
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Impedancia enm3
27T BBE + 3173

Potencia
FPAE, % entregada (dBm)
49.92 062

Coeficiente de reflexion de entrada

06171 63E2Z
B aTaaT Tl
S h At e
s i Te; indexs11=-0.285 Impedancia de entrada

[=urface_sam ples=0.290 / 169 569
iman_indexs11=0052484 12 20 + J?QO

impedance = 70 * (0.554 + j0.063)

Figura 6.6.5: Simulaciéon LoadPull - Seleccién de la impedancia de carga

Peontregada(dB) | PAE(%) | Ganancia(dB)
30,62 9.9 6,62

Cuadro 6.6.3: Potencia entregada y eficiencia para las impedancia de carga selec-
cionadas

6.6.4. Adaptacién de impedancias

El procedimiento de adaptacion de impedancias es exactamente igual que
el realizado durante el diseno de la etapa de ganancia. La tinica consideracion
extra que se tuvo en cuenta fue la de realizar la adaptacion de salida con una
selectividad (Q) un poco mas alta que las demds con el fin de disminuir la
potencia de los arménicos transmitidos. Ya que, como se mencion6 anterior-
mente, la etapa de salida presenta una mayor distorsién debido a su la clase
de operacion.

En las figuras 6.6.6 y 6.6.7 se presentan las adaptaciones disenadas me-
diante la carta de Smith digital. Se agregan la curvas de selectividad Q.
Observar que en la adaptacién de salida se logra un valor de Q un poco
mayor (Q=2,04).

6.6.5. Simulaciones

El circuito ya adaptado con la redes disenadas anteriormente se presenta
en la figura 6.6.8. El mismo se simula para analizar su desempeno. En la
figura 6.6.9 se presentan los resultados de dicha simulacion. La ganancia y la
potencia de salida coinciden con las simulaciones de loadpull realizadas para
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Freq=1250.000 MHz, Z0=50.00 Ohms, 2.50% tune step

Starting [Generator] Z is 50.00+j0.00

SERIES CAP 33.00 pF X=-j 3.66 ohms

SERIES TRL Z0=35.00 (Ohms] ANG=24.50 [deg] @Freq=1250.00
SHUNT OPEN TRL Z0=40.00 (Ohms] ANG=45.00 [deg] @Freq=1250.00
SERIES TRL Z0=50.00 (Ohms] ANG=14.34 [deg] @Freq=1250.00
Ending [Load] Z is 12.56-j7.92

Goal [Load] Zis 12.64-j7.89

V3WR=3.27, RL=5.49dB, ML=1.44dB

Max Network Q [curve] = 1.46

Figura 6.6.6: Adaptaciéon de impedancia de salida. De Zy = 500 a Zg=12,29-j7,2

el diseno, G=6,6dB y P=30,68dB. En el espectro del voltaje de salida se
puede observar una fuerte presencia del tercer armoénico, aunque la potencia
de este esta 20dB por debajo de la potencia de la fundamental, por lo que
cumple con los requerimientos establecidos.

6.6.6. Pasaje de las lineas de transmision a microstrips

Unicamente resta el pasaje de las lineas de transmisién ideales a lineas
en microstrip como se hizo para la etapa de ganancia. Las caracteristicas de
la placa de cobre utilizada obviamente son las mismas pero se repiten por
comodidad (cuadro 6.6.4). En el cuadro 6.6.5 se presentan la lineas origi-
nales y las correspondientes dimensiones de las lineas en microstrip para las
adaptaciones de entrada y de salida de la etapa de potencia.
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Figura 6.6.7:

Freq=1250.000 MHz, Z0=50.00 Ohms, 2.50% tune step
Starting [Generator] Z is 50.00+j0.00
SERIES CAP 33.00 pF X=-j 3.86 ohms
SERIES TRL Z0=30.00 [Ohms] ANG=30.00 [deq] @Freq=1250.00

SHUNT OPEN TRL Z0=40.00 [Ohms] ANG=37.00 [deq) @Freq=1250.00
SHUNT OPEN TRL Z0=40.00 [Ohms] ANG=37.00 [deq) @Freq=1250.00
SERIES TAL Z0=35.00 [Ohms) ANG=45.70 [deg) @Freq=1250.00

SHUNT OPEN TRL Z0=35.00 [Ohms] ANG=44.60 [deg] @Freq=1250.00
SHUNT OPEN TRL Z0=35.00 [Ohms] ANG=44.60 [deg) @Freq=1250.00

Ending [Load] Z is 27.95+j2.68
Goal [Load] Z is 27.95+j2.70

¥SWR=1.21, RL=20.38dB, ML=0.04dB

Max Network Q [curve] = 2.04

Adaptacién de impedancia de

Z1,=27,686+3,173

salida. De Z; =

Er

espesor del dieléctrico (mm)

tg(d)

espesor del cobre (mm)

4,55

1,0

0,015

0,015

Cuadro 6.6.4: Caracteristicas de la placa de cobre - FR4

500 a
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e o Fison =1ooa T E—imm i%mm Eﬂ%.m
Figura 6.6.8: Circuito de la etapa de salida adaptada
Linea ideal Linea microstrip
Entrada impedancia () | longitud eléctrica (°) | ancho (mm) | longitud (mm)
T1 (seriel) 35 24 3,22 8,43
T2 (abierto) 40 45 2,64 15,97
T3 (serie2) 50 14,6 1,85 5,27
Salida
T1 (abiertol) 35 14,6 3,22 15,67
T2 (abierto2) 35 44.6 3,22 15,67
T3 (seriel) 35 45,7 3,22 16,06
T4 (abierto3) 40 37 2,64 13,13
T5 (abiertod) 40 37 2,64 13,13
T5 (serie2) 30 30 4,00 10,43

Cuadro 6.6.5: Calculo de los microstrips de las adaptaciones de entrada y salida

En la figura 6.6.10 se observan las redes adaptaciones implementadas con
los microstrips calculados.
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TRAN 4o-DC 4
TRAN WA, W
TRAN R, 4
| P

th

Mnp [ Mutp [ Wep

5.ns4| 10.314| 9300

Pin_dbm Pout_dbm
24.090 30EED

Fin_rmw Pout_rmu
156 438 1169 436

time, nsae

TRAN S,
g ,

time, nsec

dbmCfTRAN v, . 2000))

ain_dB
fi. 5490

Figura 6.6.9: Simulacién: Transitorio de la etapa de salida adaptada.

Figura 6.6.10: Adaptaciones de entrada y de salida implementadas en microstrips

Nuevamente se realizan las simulaciones anteriores pero reemplazando
la lineas de transmision por las lineas microstrip calculadas. Los resultados

obtenidos coinciden exactamente con los previos.

75



Transmisor de banda ancha ATV - Proyecto de grado

6.7. Amplificador completo

Hasta aqui se han disenado una etapa de ganancia y la etapa de salida.
Como se manifest6 en un par de oportunidades més atras, la intencion es ar-
mar con éstas, un amplificador capaz de entregar 1W a partir de 10mW. En el
siguiente cuadro se listan nuevamente las caracteristicas mas relevantes de las
etapas con la que se cuenta, con el fin de visualizar el problema globalmente.

Etapa de ganancia | Etapa de salida
Transistor BFR96 | BRF96S BFG135
Ganancia(dB) 6,56 6,9 6,5
Potencia méxima de salida (dBm) 25,7 27,0 30,0
Potencia méxima de salida (mW) 375 500 1000

Cuadro 6.7.1: Caracteristicas de las etapas amplificadoras diseniadas

La etapa de salida tedéricamente requiere una entrada de aproximada-
mente 24dBm para entregar 30dBm. Dado que la potencia de entrada es de
10dBm, lo anterior determina que las etapas de amplificacién de senal previas
a la de salida deben tener una ganancia de: 24dBm -10dBm =14dB. Seguin
las simulaciones se podria llegar a lograr esta ganancia mediante dos eta-
pas que utilicen el transistor BFR96S, sin embargo se espera que las etapas
del amplificador presenten en la realidad ganancias menores a las tedricas.
Las razén para pensar de este modo es que las simulaciones se basan en
modelos ideales en muchos aspectos, las dimensiones de los microstrips, la
interconexiéon entre estos, etc; ademds, por otro lado, las magnitudes de los
parametros de los componentes tienen dispersion, lo que varia el diseno 6pti-
mo en cada caso. Pulir las no idealidades de las implementaciones respecto
al diseno, asi como realizar este ultimo de modo de absorberlas, requiere de
un proceso de experimentacion y desarrollo. Por lo tanto si las ganancias son
menores a las tedricas, seran necesarias tres etapas para lograr la potencia
de entrada requerida en la etapa de salida, que adema&s por la misma razén
se espera que en realidad sea superior a 24bBm dada la menor ganancia de
la etapa de salida. También se debe observar que luego de implementado el
circuito se pueden modificar levemente las polarizaciones de los transistores
y por lo tanto la ganancia.

La idea es entonces implementar el amplificador de tres etapas de ganan-
cia para comprobar si se logra la potencia necesaria para manejar a la etapa
de salida. Para luego, en caso de tener éxito, implementar el amplificador
completo con mayores certezas sobre el mismo.
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6.7.1. Simulaciones de las tres etapas de ganancia

El circuito de tres etapas se implementa repitiendo la etapa de ganancia.
En las dos primeras se utilizan BFR96 y en la tercera BFRI6S ya que éste
puede entregar una potencia mayor. Si bien el BFR96 podria entregar la
potencia requerida, seria necesario cambiar el diseno para obtener su maxi-
ma potencia. Se supone que estas etapas quedan adaptadas entre si ya que
individualmente todas se adaptan a cargas de 50f).

Los resultados de las simulaciones sobre este circuito se presentan en las
figuras 6.7.2 y 6.7.1. La ganancia total del circuito se ajusta bastante con las
ganancias individuales de cada etapa. La transferencia muestra una cresta
en la frecuencia de operacién, lo cual es alentador ya que es lo que se desea:
amplificar en las frecuencias de interés y lo menos posible en el resto del
espectro. Las simulaciones mostradas se realizaron con potencias de entrada
menores a 10dBm para absorber las pérdidas esperadas en cada etapa del
amplificador. Esto no coincide con la situacién real donde las pérdidas son
graduales y por lo tanto las potencias manejadas por cada etapa difieren de
las simuladas, sin embargo el mayor interés es sobre el comportamiento de la
tercer etapa que es la que trabaja con mayor potencia. Del mismo modo se
procede mas adelante al simular el amplificador completo donde el interés se
centra en la potencia de la etapa de salida.

dbrm(fs(TRAN.Vout,, 4000))

Figura 6.7.1: Simulacién de las 3 etapas de ganancia - Transitorio
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Amplificador de 3 etapas - Simulacién AC

[ ot [ geon [ gsob [ gan |
| 63 | 54 | sa| 191

mng-3
dBm (AC Mout)
dBm (AC Vo3 <invalid>
md-5
dBm(AC vout)
dBM(AC Vo)
dBm(AC Vo)
dBm(ACViny
TANAN
N

27
*3 my
25
243
23
22

s S R A A A R A A A | LSRN SR U R A U N SRR A
aaaaaaaaaaaaaaa 050 085080 0.95 1.00 105 110 115 120125 130 135 140 145150

freq, GHz
AC frEq, GHZ

Figura 6.7.2: Simulacién de las 3 etapas de ganancia - Transferencia

6.7.2.
potencia

ma
freq=1.250GHz
[dBm{AC Vout)=24 .67 9|

freq, GHz
AC T, GHT
nothing, G

Simulaciones de las tres etapas de ganancia y la etapa de

Se realizan la mismas simulaciones que para el circuito de 3 etapas pero
agregando el circuito de la etapa de salida. Los resultados presentados en las
figuras 6.7.3 y 6.7.4 demuestran un comportamiento similar a los de las simu-
laciones obtenidas con la etapa de salida por separado, aunque la presencia de
armoénicos es mayor debido a que las etapas anteriores tienen componentes

armoénicas y no asi el generador utilizado en la simulacion de la etapa de

salida individual.

TRAN VO3, W
DCVo3, v
TRAN Vo2,V
TRAN VAT, Y
TRAN Vo,V
Y = @ 3
e
AR !
e —
cn———
e
i —
=
=
=
AR —

time, nsec
freq.nHz

dbm(fs(TRAN Vout,, AD00))

freq, GHz

torio

Figura 6.7.3: Simulacién de las 3 etapas de ganancia con etapa de salida - Transi-
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Amplificador de 4 etapas - Simulacién AC
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dBmEAC Vout)=30.416

Figura 6.7.4: Simulacién de las 3 etapas de ganancia con etapa de salida - Trans-
ferencia

6.7.3. Diseno del Layout del amplificador completo

A partir del esquematico del amplificador completo se hace el circuito
impreso mostrado en la figura 6.7.5. Es importante notar que las redes de
polarizacién de baja impedancia (presentes en los colectores) se realizan me-
diante lineas de microstrip de alta impedancia caracteristica (100€2) y longi-
tud eléctrica de un cuarto de onda (90°), de modo que el cortocircuito en RF
dado por el condensador a tierra es visto como un circuito abierto desde el
lado de las redes de adaptacion. De este modo las polarizaciones no influyen
con las adaptaciones. También se debe observar que se hacen conexiones ha-
cia el plano de tierra en algunos puntos clave del circuito: en las bases de
los transistores, al lado de los extremos de los stubs cerrados, y rodeando al
perimetro del amplificador.

I—I ,—l - | I—l ﬂ +12V
| - |
-] [ B o

@ Ampificador

i 10mW - 1W
& 1250 MHz

Figura 6.7.5: Amplificador de 4 etapas - Layout
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6.7.4. Implementacion del circuito de 3 etapas

En la figuras 6.7.6 y 6.7.7 se presentan el layout y la foto del amplificador
de 3 etapas construido.

Figura 6.7.7: Amplificador de 3 etapas - Implementacién

Luego de ajustar las polarizaciones a los valores presentados se logré obten-
er la potencia tedrica necesaria para manejar la etapa de salida.

6.7.5. Implementacién del amplificador completo

El amplificador completo que se implementa es el mostrado en la figuras
6.7.8 y 6.7.9.
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Amplificador
10mW - 1W
1250 MHz

Figura 6.7.9: Amplificador de 4 etapas - Implementacién

Las mediciones sobre este circuito arrojaron muy buenos resultados, sien-
do la potencia de salida lograda de 950mW (cf. Seccién 9.2.6)
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7. Alimentacion

7.1. Proteccién de baterias
7.1.1. Introduccion

El dispositivo desarrollado actiia como limitador de baja tension en baterias
recargables. Las baterias de litio polimero, Ni-Cd o Ni-MH, cualquiera de el-
las, tienen una tension minima que no se debe alcanzar. Si esto sucediese, en
el mejor de los casos, la bateria acumularia una menor carga para la que fue
desarrollada. En el peor de los casos la bateria quedaria inutilizada.

Para las baterfas de litio polimero, la minima tension admisible es 2,7 V
(descargada) por celda (4,23 V carga completa). Un limite de tensién razon-
able para las baterias de litio polimero seria de 3 V por celda.

Para las baterias de Ni-Cd la tension minima admisible es 0.9 V por celda.
Un limite de tension razonable para las baterias de Ni-Cd es 1 V por celda.

7.1.2. Caracteristicas del limitador

El hardware a disenar, ademas de cortar el suministro de potencia a la
carga, debe tener en cuenta el consumo de potencia.

o Keloll B

Y7

Figura 7.1.1: Esquematico - Proteccién de baterias

El sistema consta de un amplificador operacional configurado como com-
parador. En la pata inversora del operacional se mantiene una tensién con-
stante por medio de un diodo zener en serie con una resistencia. El valor
de la resistencia se elige de modo tal que la corriente en el zener no baje
de los 3,5mA. Si suponemos que la minima tensién admisible es 11,5V, la
resistencia a colocar debe ser tal que cumpla lo siguiente:

‘/;6_571

Ry = &2
° 7 3,5.10°3

~ 1,8K)

82



Transmisor de banda ancha ATV - Proyecto de grado

En la pata no inversora se coloca una senal que representa la tensién de
la fuente a controlar. Esta senal se obtiene de un divisor resistivo, tal que
cuando haya una tensién de 11,5V en la fuente (baterfas) se obtenga una
tension de 5,1V en la salida del divisor resistivo.

Ry
Vi = Vies——
T R T R,
Con:
Vee = 11,5V
Rl == 8,2KQ
Ry = 10K

Se obtiene una tensién V. = 5,18V. Por lo tanto con una tensién de
fuente de 11,32V, obtenemos una tension V., = 5, 1V. Esta tension hard con-
mutar la salida del operacional.

La salida del operacional esta conectada a la bobina de un relé de bajo con-
sumo. La resistencia diferencial del contactor del relé es de 1K¢2, por lo que
el consumo a 12V es de 12mA. Este es el relé con menor consumo que se
encontro en plaza.

Debido a la caida de tensién que presentan las baterias por su resistencia
interna, se debe colocar el contacto del relé a la entrada del circuito, cortan-
do el suministro de potencia al operacional si la tensién de la fuente decae
del umbral preestablecido. Para el arranque del sistema, se coloca un jumper
(JP3), oficiando de botén de arranque. Supongamos por un momento que
el contacto del relé no cortase el amplificador operacional, y éste siempre
estd alimentado a la fuente. Continuando con el razonamiento, supongamos
que estamos entregando una potencia de 5W a una carga. Esta potencia en-
tregada, hard caer la tensién de la fuente debido a su resistencia interna.
Luego de un tiempo la fuente se descarga y en la pata V., se tiene una ten-
sién por debajo de la pata V_ haciendo conmutar la salida del operacional
abriendo el contacto del relé. Automaticamente la tension de las baterias se
eleva ya que no circula corriente (salvo la corriente necesaria para el zener, el
operacional y el divisor resistivo). Seguidamente en la pata V, se tiene una
tension superior a la pata V_ haciendo conmutar la salida del operacional
cerrando el contacto del relé. Esto produce un circuito inestable.

7.2. Potencia Consumida

Ensayos realizados al limitador, senalan que la potencia consumida es de

193,9mW (16,16mA - 12V).
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Figura 7.1.2: Hardware proteccién de baterias

Potencia consumida por el relé: 144 mW (12mA - 12V)
Potencia disipada por el divisor resistivo: 7,9mW (0,66mA - 12V)
Potencia disipada por el zener y resistencia en serie: 42mW (3,5mA - 12V)

7.2.1. Pruebas

Se realizé una prueba a 12 baterfas (Pilas) marca Xion Ni-MH de 1.2V
de 2900mAh, conectadas en serie, alimentando una carga de 27¢2 10W.
Al comienzo de la prueba, se estima que las pilas estan cargadas al 90 %
de la carga maxima. El tiempo de la prueba fue de 3 horas y 3 minutos.
Terminando la misma, cuando la tensién de las baterias llegaron al minimo
admisible (relé abierto).

Tension baterias conectadas a una carga de 27ohms
T T

tiempo (minutos)

Figura 7.2.1: Tension de las baterias estando conectadas a una carga de 2712
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7.3. Alimentacion

El sistema transmisor-amplificador que se enviara en el globo, consume
una corriente de 400mA a 12V - 4,8W.
De las pruebas realizadas, se concluye que se debe introducir un regulador
de tensién a 12V, ya que sin ¢él, las variaciones de tension de las baterias no
son despreciables.

Se agruparon 14 pilas recargables de Ni-Cd (ver figura 7.3.1).
La tension maxima del pack es de 18,5 volt, siendo la tension alimentando
la carga de 16,7V, disminuyendo la tensién con caracteristicas similares a la
figura 7.2.1
Teniendo en cuenta que la tension de las baterias es de 16,7V (valor maximo)
bajo una corriente de 400mA, la potencia entregada por las baterias es de

6,68W.

AA
A

i)
§

EFUUMARN-MH

R 1 L Nl T

Figura 7.3.1: Pack de 14 baterias Ni-Cd marca Xion
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8. OSD - On Screen Display

8.1. Introduccién

La funcion de este circuito es superponer texto, en tiempo real, en imagenes
de video. Se lo pretende utilizar para recibir variables de estado y adjuntarlas
como texto a la transmision de video compuesto. Por lo tanto cuenta con una
entrada y salida de video y una comunicacion de datos con el exterior. Se
intenta estandarizar la entrada de datos mediante un protocolo de comuni-
cacién conocido, como es el I2C.

Para realizar dicha implementacion se utiliza un micro-controlador PIC18F 2550,
un integrado LCT74788, y la circuiteria correspondiente.

8.2. Descripcion

En la implementacion del hardware se utiliza un esquematico dado por
el fabricante, ver Figura 8.2.1. Dicho esquematico no cuenta con los valores
de los componentes, por lo que, los mismos se calcularon en funcién de simu-
laciones, utilizando la herramienta Workbench, y esquematicos encontrados
de videograbadores marca JVC con integrados de caracteristicas similares
(LC74783).

« Circuit Using a Crystal Oscillator

Vss1 Vpp1

£
% xein R I_|
| m—
23 xaiout COLR 22 A
;Jr_4 CTRL1 SEPN
5

HFTONouT SEPgUT
5 oscin SEPC
7
77;—| 0SCout SYNiN
8
SYNCipG VoDt
9 == 1
Micro- cs CVeR
controller 10 o0 cvin P ——3) VIDEO IN
n SIN Vsse 2 +
+EV(A) 12 1a ;7 —H—NW*—**——@ VIDEQ OUT
L 12 Vbbz CVout —@; 2
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¢

Figura 8.2.1: Esquematico de Conexién, Utilizando Cristal-Oscilador
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En la hoja de datos del fabricante, se muestran tres configuraciones dis-
tintas. Dos son utilizando un oscilador externo y la restante configuracion
(Figura 8.2.1) es con un cristal de cuarzo de frecuencia de resonancia el

doble o cuatro veces la frecuencia del formato de video a utilizar (se elige
PAL-N - 2f=7,164122MHz).

Se utiliza un microcontrolador de MICROCHIP, es uno de los PIC que
permiten su programacién y/o comunicacién por el puerto USB de la com-
putadora.

El sistema fue editado y compilado en un entorno de programacién del
mismo proveedor. El editor es MPLAB Integrated Development Environ-
ment, disponible en www.microchip.com, el cual utiliza un compilador es-
pecifico de esta serie de PIC, que es MPLAB C18 C Compiler, con su version
académica, la cual es gratuita.[5]

Primeramente para la poder realizar la programacién por el puerto USB,
se tiene que actualizar el firmware de dicho PIC, esto es realizado con otro
controlador, el cual se encarga de dicha operacién.

Para poder realizar la programacion se debe instalar el driver del PIC-USB
(MCHPUSB Custom Driver) en la PC para que reconozca que es lo que se
le estd conectando, y a la hora de programar se utiliza Pdfsusb (versién DE-
MO), su funcionamiento es muy sencillo, y las fuentes de ambos archivos se
encuentran en la pagina de MICROCHIP [6].

El PIC recibe, desde el exterior, los datos y caracteristicas de lo que se
quiere desplegar en pantalla, en este caso se utiliza el protocolo de comuni-
cacién I2C'. De igual forma se podria configurar que la comunicacién sea por
SPI, ya que comparten pines del PIC y la modificaciones serian solamente
de software y no de hardware.

La comunicacion con el host se planted de la siguiente manera:

Figura 8.2.2: Secuencia de Recepcion de Datos

1. Byte reservado para definir que tarea debe realizar el OSD, ya sea
escribir en pantalla, borrar pantalla, editar tamanos de letras, colores,
etc. Queda abierto a varias opciones es solo definirlas e implementarlas
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cambiando configuracion con los comandos enviados al chip OSD. En
esta primera implementacién solamente recibiremos los comandos de
escritura (00H) y de borrar pantalla (OFH).

2. En caso de escritura, este byte queda reservado para la cantidad de
caracteres que se desea escribir, los espacios en blanco son considerados
como caracteres.

3. Se define con este byte la posicién horizontal que se quiere comenzar a
escribir.

4. Posicion vertical inicial de la escritura.

5. Se reciben de forma serial el codigo ASCII de los caracteres a escribir
en pantalla, la cantidad de estos va a depender del punto 2.
Segun la hoja de datos del integrado el caracter de espacio es el nimero
hexadecimal FE, el caracter transparente es el nimero FF

Una vez terminada la recepciéon de los caracteres, se finaliza la comunicacion
I*C con el host.

El PIC guarda en un buffer esta secuencia de datos recibidos y continia
con la decodificacion de los mismos y comunicacién con el integrado OSD.
Tendra que enviar los caracteres, posiciones y distintas configuraciones que
se quiera imprimir en pantalla.

Ninguno de estos protocolos de comunicacién fue implementado, ya que
precedia la prueba del OSD a partir de datos guardados en memoria. La idea
era que después de probada la etapa de escritura en pantalla, la cual no fue
exitosa, se implementaria dicha comunicacién. De todas formas en la libreria
del MPLAB esta disponible el archivo i2c.h lo cual facilita el uso de este
protocolo.

A continuacién se describen las subrtutinas implementadas en lenguaje

C:

» InicializarCmd(): Se definen los comandos de configuracién inicial del
integrado OSD (ver hoja de datos del chip).

» InicializarBuf(): Se pretendia que luego de un reset, la placa desplegara
en pantalla lo que se le especificara, en este caso solamente una letra
al azar, pero no se pudo comprobar. Se podria escribir el string que se
quisiese.
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inicializarPuerto(): Esta subrutina se encarga solamente de inicializar
el puerto B, define los pines que son de salida y los que son de entrada
(ver hoja de dato del micro-controlador).

delay_200ns(): Implementa un retardo mayor a 200 ns, se realizé so-
lamente con un par de nop() ya que al probarlo con el osciloscopio
teniamos que una instrucciéon nop demoraba mas que 200 nano segun-
dos y por seguridad le agregamos otro nop() més (estaria cubriendo los
requerimientos de tiempo del chip OSD, mayor a 200 ns).

DelayXus(int x): Se utiliza de la libreria delay.h la subrutina Delay10TCYx,

siendo el periodo de instruccién T'CY = 4/( frecuencia_oscilador), en
este caso la frecuencia del oscilador es de 4 MHz. Esta funcién introduce
retrasos medidos en multiplos de periodos de instruccién. La funcién
delayXus instancia varias veces (x veces) esta funcién, logrando un re-
tardo de aproximadamente multiplos de micro segundos.

outSerial(fbyte, sbyte): esta subrutina se encarga de enviar los datos al
chip OSD, se le pasan como parametros el primer y segundo byte que se
quieren enviar (recordar que por dato, el integrado recibe dos bytes). El
pin del puerto B por el cual el PIC envia los datos es el correspondiente
al bit 3 (Portb.3), por lo que se implementa un algoritmo con shift
para enviar los datos de forma serial por esa pata. Se encarga ademas
de empaquetar la informacion contenida en la memoria y enviarla a
la subrutina outserial(fbyte,sbyte). En caso de finalizarse la columna
en la que se esta escribiendo, se incrementa en uno la posicion de las
filas y se comienza a escribir desde la primer posicién de las columnas.
Y en caso de finalizarse las filas se comienza de la primer columna y
primer fila (posicién x=0 e y=0). En esta subrutina se manejan las
salidas: CS, SCLK, SIN, respetando los tiempos del chip OSD, éstas
son referenciadas en defs.h con los pines correspondientes del Puerto

B.

leerInstruccion(): lee los datos guardados en memoria (en teoria los
recibidos desde el exterior), aqui se toman los byte del array "buf” y
se sigue la secuencia que explicaremos mas adelante. Los bytes son rea-
condicionados para que el integrado OSD entienda que tipo de comando
esta recibiendo (si es un comando de posicionamiento, de escritura, o
de configuracion, etc). La comunicacién entre el chip y el PIC se realiza
de forma serial.

Confini(): Se encarga de enviarle a outSerial(), de forma ordenada, los
comandos de inicializacién.
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8.3. Implementaciones

8.3.1. OSD ver 0.1

iy ‘
ity

T o —els T slo=efs T do=efs

Figura 8.3.1: PCB - OSD Versién 0.1

Cabe destacar, que las dimensiones del integrado no son las conven-
cionales. A simple vista (en la hoja de datos), se ve como package DIP de
24 patas, pero no lo es. Es un package DIP24S, las dimensiones son sensible-
mente menores a el DIP24 convencional y no existen en plaza zdcalos de este
tipo. La placa mostrada en la Figura 8.3.1 se termina de realizar sin prever
que las dimensiones no eran las correctas. Es claro que no se logra soldar
el integrado, sin embargo, se utiliza el bloque del micro-controlador (PIC)
como placa de prueba, programacion y validacién del PIC.

Esta placa cuenta con 3 botones conectados a pines del puerto B del PIC
y otro boton al reset del mismo. Los cuales permitieron simular, probar en
diferentes circunstancias, y validar parte de la programacion.

Para solucionar el problema del tamano del zécalo, se procedié a modificar
la placa, resultando una nueva versién 0.2 (ver Figura 8.3.2).

8.3.2. OSD ver 0.2

En esta nueva version se agregaron salidas/entradas al PIC para futuros
usos. Es preciso decir que estas placas construidas no son las definitivas ya
que no cuentan con los protocolos de comunicacién I2C' ni SPI.
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Figura 8.3.2: PCB - OSD Versién 0.2

Puesta en marcha del OSD ver 0.2 Funcionando correctamente el
software del PIC, se procedid a inyectar una senal de video en la entrada de
la tarjeta OSD, obteniendo a la salida ninguno de los resultados esperados,
no se visualizaba ninguna senal de video a la salida. Analizando la placa, se
detectd que el cristal de cuarzo no estaba oscilando.

Se realizaron las siguientes tareas para intentar de resolver dicho proble-
ma:

= Se cambia el cristal por otro de la misma frecuencia. Los cristales de
cuarzo son sensibles con la temperatura (se supuso que se habia danado
al soldarlo), de igual forma no se logra que el cristal oscile.

= Se cambia el cristal por otro de 4 veces la frecuencia de la senal de
video (PAL-N 4f.), sin resultados positivos.

= Se sustituyen los condensadores del cristal, de 22pF, que se conectan
a tierra, por otros de capacidad variables. No se detecta senal de os-
cilacién, ni por lo tanto senal de video a la salida del integrado.

Luego de varias modificaciones y pruebas, no se logra obtener senal de
video a la salida del OSD.

Algo sumamente curioso es que, al retirar la alimentacion del OSD y
dejando conectada la entrada de video, se obtenia a la salida, una copia de
la senal de entrada, pero con mucho ruido. Lo mismo sucedia si se dejaba la
placa alimentada y se llevaba la pata reset (RST) del OSD a tierra. Para este
entonces se concluye que el integrado estaria quemado, debiendo esperar un
tiempo significativo en la realizacién de la nueva placa, ya que no se contaba
con otro integrado LCT74788 de reserva. La espera de éste, nos lleva a una
nueva version de la placa.
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8.3.3. OSD ver 0.3

La nueva versién del OSD (versién 0.3) incorpora un puerto de comuni-
cacién I?C'. Por este puerto de comunicacién se recibird la trama de infor-
macion conteniendo los caracteres que se deseen imprimir en pantalla.

Puesta en marcha del OSD ver. 0.3

Figura 8.3.3: PCB - OSD Versién 0.3

Con la introduccién del nuevo puerto de comunicacién, se debié reacondi-
cionar el software del PIC, ya que se eligieron nuevas salidas para comandar
el Integrado del OSD, debido a que se solapaban con las patas del puerto
de comunicacion. En la version 0.1 y 0.2 se estaba usando la pata 22 del
PIC, para la transferencia de datos al chip OSD (senal SIN). Esta pata del
PIC junto con la pata 21, son compartidas entre el puerto B y el puerto de
comunicacién I2C.

Salvado este problema, se procedié a verificar la hipdtesis de que el ante-
rior integrado estaba danado. Se obtuvo el mismo resultado que en la version
anterior, pantalla en negro, ninguna senal a la salida del OSD y el cristal
no oscilaba. Dado que no encontrabamos el error, decidimos cambiar la con-
figuracion del OSD. En vez de utilizar el reloj interno, optamos por retirar
el cristal e inyectar una senal sinusoidal de 7,164122MHz, para esto se uti-
liza un generador externo. Para que ésto funcione, se debe cambiar la pata
4 del OSD de tierra a Ve, asi el mismo reconoce que se va a utilizar una
senal externa. Hay que recordar que la pata 2 y 3 se usaban para conectar el
cristal, en la nueva configuracion, la pata 2 es usada como entrada de la senal
exterior y la pata 3 como mute (Ver Anexos). Conectando la alimentacién
y la senal de video a la entrada (estando la pata de mute flotando), no se
lograba obtener ninguna imagen a la salida del OSD. En cambio cuando se
lleva la pata mute a V¢, se obtenia una senal clara y amplificada de la senal
de video que estabamos introduciendo.
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Un primer problema fue resuelto, se concluye que la pata mute impide
la salida de video. Sabiendo que la pata mute debia estar por encima de la
tension de tierra, se prueba usar la configuracion de reloj interno, pero lev-
antando de forma manual, por medio de un divisor resistivo (dos resistencias
de 18K(2) la tensién del pin 3 a % Resultado: no se obtiene senal a la
salida del OSD. En fin, no se logra hacer funcionar el OSD, tenemos muchas
suposiciones pero por falta de tiempo y de priorizacién de tareas, no logramos
implementarlas.

8.4. Breve descripcion del LC74788

Este integrado soporta 12x18 puntos por caracter y 12x24 caracteres en
pantalla. A continuacién una breve descripcién del funcionamiento del inte-
grado. Observacién: No quitarle importancia a la hoja de datos del integrado.

8.4.1. Caracteristicas

= Formato de imagen: 24 caracteres por 12 filas

Formato del caracter: 12 puntos horizontales, 18 puntos verticales.

128 Fuentes de caracteres.

Texto parpadeante (dos modos, 0.5 y 1 segundo).

& colores de fondo.

Entrada de control exterior: entrada serial de 8-bit.

Salida de video - NTSC, PAL, PAL-N, PAL-M

8.4.2. Descripciéon de los pines del integrado.

1. Ground (V' SS;): Conexién de tierra.

2. Xtal(IN):Esta pata se usa para conectar el cristal y los condensadores
que formaran el circuito externo del oscilador de cristal para generar
el sincronismo interno, o para conectar una entrada de senal de reloj
externa (2fsc o 4fsc).

3. Xtal(OUT):Esta pata se usa en conjunto con la pata 1 del integrado,
para conectar el cristal y los condensadores que formaréan el circuito.
Si se esta usando la pata 2 como entrada un reloj externo de 2f. o 4f,,
la pata 3 se la puede usar en modo mute.
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.

20.

Crystal oscillator input switching (CT RLy): Sirve para fijar cual serd el
reloj a usar. Una senal en alto especifica que el reloj a usar serd externo.
Una senal en bajo usara el reloj interno.

Background line output (HEFTONgoyr): Genera las tensiones de salida
para generar el color deseado para el fondo de pantalla.

LC oscillator (OSCry): Se deben colocar una inductancia y conden-
sadores para generar el clock.

LC oscillator (OSCoyr): Se deben colocar una inductancia y conden-
sadores para generar el clock.

External synchronizing signal judgment output (SY NC;pq): Senal de
salida indicando la presencia/ausencia de sincronismo. Una sefial en
alto informa presencia de sincronismo.

Enable input (C'S): Pin de habilitacién de entrada de datos serie al
circuito. La entrada de datos esta activada cuando el pin tiene un nivel
bajo en la entrada. Se debe agregar una resistencia de pull-up. (Esta
entrada tiene caracteristicas de histéresis.)

Clock input(SCLK): Entrada de reloj para los datos.

Data input (SIN): Entrada de datos serial.

Power supply (V DDs): Fuente de alimentacion del sistema.
Video signal output (C'Vpyr): Salida de video compuesto.
Ground (V' SSs): Conexién de tierra.

Video signal input (CV7y): Entrada de video compuesto.
Video signal input (CV;y): Entrada de cromitancia.

Power supply (VDD ): Fuente de alimentacién del sistema.

Sync separator circuit input (SY N;y): Entrada de video compuesto
para uso interno del integrado.

Sync separator circuit bias voltage (SEP¢): Entrada de video com-
puesto para uso interno del integrado.

Composite synchronizing signal output (SFE Popr): Salida del sincro-
nismo del video.
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21. Vertical synchronizing signal input (SEP;y): Entradas de la senal de
sincronizacion vertical creado por la integracién de la senal de SE Poyr

pin de salida.

22. Background color phase adjustment (CDLR): Ajuste de fase para el
color de fondo de pantalla. Se debe conectar una resistencia entre este

pin y tierra.

23. Reset input (RST): Reset del integrado, se debe agregar un conden-

sador entre este pin y tierra.

24. Power supply (V. DD;): Fuente de alimentacién del sistema.

Timing Characteristics at Ta=-30 to +70°C, Vpp1 =505V

. Ratings .
Parameter Symbol Conditions Unit
min typ max

twis SCLK 200
Minimum input pulse width wiscLk) | St _ s
twics) | CS (The period when CS is high) 1 us

tsucs) | CS 200
Data setup time SUICS) ns
tsusing | SIN 200 ns
Data hold time tics) | CS 2 Hs
thsig | SIN 200 ns
One word write time tword The time to write 8 bits of data 42 ps
twt The RAM data write time 1 s

Serial Data Input Timing
Wics)

150(cS) _ W(SCLK) wSCLK)

I
. M

thics)

1SU(SIN) | ThiSIN)
SIN X
cs I
L teord
fwt
SCLK | | | | |
0o 1 2 3 4 5 & 7 o 1 3 4 5 6 7
First byte Second byte

Figura 8.4.1: Tiempos minimos a respetar en la comunicacién serial con el inte-

grado OSD
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8.4.3. Breve descripcion de los Comandos y Protocolos.

Los comandos de control de pantalla tienen un formato de 8 bits y se
transfieren mediante datos serie. Los comandos consisten en un cédigo de
identificacién de comandos en el primer byte de datos y comandos en los
bytes siguientes.

Para una descripcion detallada de cada uno de los comandos, se debe leer la
hoja de datos (datasheet) del integrado LC74788.

» Comando 0: Posicién en pantalla del caracter a escribir.

» Comando 1: Caracter a escribir (en ASCII).

= Comando 2: Comando para eleccion del tamano vertical del caracter.
= Comando 3: Comando para eleccion del tamano vertical del caracter.

= Comando 4: Comando para borrado de pantalla, seleccion de clock,
borrado de registros.

» Comando 5: Comando para seleccién de sistema de video (primer byte).
Ajuste de las caracteristicas del fondo de pantalla (segundo byte)

= Comando 6: Comando para sincronismo.

= Comando 7: Comando para control interno.
» Comando 8: Comando para control interno.
= Comando 9: Comando para control interno.

= Comando 10: Comando para control interno.
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9. Resultados

El objetivo de esta seccion es presentar los resultados obtenidos en las
mediciones, dando en una primera instancia una breve descripcién de los
instrumentos utilizados para las mismas.

9.1. Instrumentos de medida

Se listan a continuacién los principales instrumentos utilizados para re-
alizar las medidas.

Agilent 8546A - Analizador de espectro

Bird Thruline 43 - Medidor de potencia

Hewlett Packard 436A - Medidor de potencia

Acoplador

Analizador de espectro Agilent 8546 A
Un analizador de espectro es un sistema capaz de visualizar y dar informacién
en tiempo real acerca del espectro de una senal. El analizador fue utilizado
para verificar la frecuencia de oscilacién de los transmisores y comprobar el
estado de los armonicos. En la figura 9.1.1 se muestra una imagen del mismo.

Figura 9.1.1: hp8546a

El equipo cuenta con tres bandas de trabajo que permiten cambiar el ran-
go de frecuencias a utilizar, dependiendo de la banda de trabajo seleccionada

el equipo es capaz de mostrar espectros de senales que se encuentren entre
los 9KHz y los 6,5GHz.

97



Transmisor de banda ancha ATV - Proyecto de grado

Bird Thruline 43

El instrumento Bird Thurline es utilizado para medicién de potencia, el
mismo permite realizar mediciones tanto de la potencia directa como refleja-
da. El rango de operacién del mismo es seleccionado mediante elementos que
se colocan para este fin. Dependiendo del elemento utilizado, se podré vari-
ar su fondo de escala desde los 100mW hasta los 10KW. En términos de
frecuencia su rango de operacion varia entre los 450KHz y los 2,7GHz depen-
diendo del elemento utilizado. El error relativo de la medicién es de £5 % del
fondo de escala seleccionado. En la figura 9.1.2 se muestra una imagen del
instrumento.

Figura 9.1.2: Bird Thruline 43

Hewlett Packard 436A
Este instrumento es un medidor de potencia de propdsito general, capaz de
realizar medidas de forma manual o automatica. Para su funcionamiento es
necesario un sensor de potencia que determina cual es el rango de frecuencia
y potencia en el que se trabaja. Dependiendo del sensor utilizado el instru-
mento es capaz de medir potencias que van desde los -70dBm (100pW) hasta
+44dBm (25W) y frecuencias de hasta 50GHz. La precision del instrumento
es de £5 % (modo watt) y de £0,02dB £ 0,001dB/C (modo dBm).
En la figura 9.1.3 se muestra una imagen del instrumento utilizado.
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Figura 9.1.3: HP 436A

Acoplador

Se construyé un acoplador para poder realizar medidas de la potencia radiada
de forma rapida y comoda. Si bien las medidas realizadas con el mismo no
son precisas y no seran utilizadas para validar los resultados esperados, se
utiliz6 en varias oportunidades con el fin de obtener un estimativo de las
mismas. El fondo de escala del mismo es aproximadamente 1W. En la seccion
G.5 se presenta el proceso de construccién del mismo. En la figura 9.1.4 se
muestra una imagen del instrumento construido.

Figura 9.1.4: Acoplador y carga fantasma de 50€2
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9.2. Resultados

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en las mediciones.
Para interpretar dichos resultados de forma correcta se deben considerar las
siguientes definiciones:

Potencia agregada (Power added):

P A = Potencia entregada - Potencia de entrada = Poyr — Pry

Eficiencia de potencia agregada (Power added efficiency):

PAE — Potencia agregada _ Pour — Prn

Potencia consumida Ppe

El diseno y los resultados de las simulaciones de los circuitos se detallan

en la seccion 6.7.5. De todas formas los resultados esperados son presentados
nuevamente aqui con el fin de facilitar la comparacion de los mismos.
En primera instancia se presentar los resultados obtenidos en la medicion del
circuito oscilador implementado, ya que la salida del mismo serd la senal de
entrada a todos los amplificadores medidos. Luego se presentar uno a uno los
resultados obtenidos para los amplificadores implementados.

9.2.1. Oscilador

Antes de mostrar los resultados obtenidos en las mediciones del oscilador,
es importante recordar que el mismo se hizo en base a circuitos osciladores
ya existentes, siguiendo las instrucciones proporcionados por su autor para
la, construccién del mismo (cf. Seccién G.1). Los resultados obtenidos en las
mediciones seran comparados con los resultados proporcionados por su autor.

En la figura 9.2.1 se muestra el esquema de conexion utilizado para re-
alizar las mediciones de potencia.

Hewlett Packard 436A

Figura 9.2.1: Esquema de conexién para tomar la medida de potencia.

Se utilizé un atenuador de 10dB como medida de precaucién para proteger
el equipamiento de medida. Una vez tomadas las medidas se debe sumar a
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la potencia en dBm el término correspondiente al atenuador para obtener la

potencia real de salida.

Resultados de medicion

Atenuador (dB)

Potencia entregada (mW)

Potencia entregada (dBm)

Experimental 10

1,2

0,8

Cuadro 9.2.1: Resultados de medicién

La potencia real entregada por el oscilador se muestra en el cuadro 9.2.2.

Resultados
Potencia entregada (mW) | Potencia entregada (dBm)
Proporcionada por el autor 50 16,9
Experimental 12 10,8

Cuadro 9.2.2: Resultados de medicién

9.2.2.

Amplificador de 500mW

El esquema de conexién utilizado para la medicién se puede ver en la

figura 9.2.2.

Hewlett Packard 436A

Atenuador 10dB

Figura 9.2.2: Esquema de conexién para tomar la medida de potencia.

Resultados de medicién

Atenuador (dBm)

Potencia entregada (mW)

Potencia entregada (dBm)

Experimental 10

15

118

Cuadro 9.2.3: Resultados de medicién

La potencia real entregada por el oscilador se muestra en el cuadro 9.2.4.
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Resultados

Potencia entregada (mW)

Potencia entregada (dBm)

Proporcionada por el autor

500

27

Experimental

150

21,7

9.2.3.

Cuadro 9.2.4: Resultados de medicién

Amplificador 700mW (IK1HGTI)

El esquema de conexién utilizado para la medicién se puede ver en la

figura 9.2.3.

Atenuador 10dB

—> —

Hewlett Packard 436A

prn A

Figura 9.2.3: Esquema de conexién para tomar la medida de potencia.

En esta experiencia se mide la potencia entregada por el amplificador
mencionado y la ganancia que se obtiene con el mismo. Para esto se utiliza
como entrada la senal de salida del primer oscilador presentado.

Resultados de medicién

Atenuador (dB)

P entrada (dBm)

P entregada (mW)

P entregada (dBm)

Experimental

10

10,8

123

10,87

Cuadro 9.2.5: Resultados de medicién

La potencia real entregada por el oscilador se muestra en el cuadro 9.2.6.

Resultados
P entrada (dBm) | P entregada (mW) | P entregada (dBm)
Proporcionada por el autor 17 700 28,4
Experimental 10,8 120,3 20,87

Cuadro 9.2.6: Resultados de medicién

Se podra presentar entonces la ganancia del amplificador construido como:

Gap = Pour — Prx = 10,8dB — 20,87dB = 10,07dB
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9.2.4.

Amplificador de 3 etapas

Como entrada al amplificador se utiliza una senal con una potencia de
10dBm (10mW) y los resultados se muestran en el cuadro 9.2.7

Resultados
Potencia de entrada (dBm) | Potencia entregada (mW) | Potencia entregada(dBm)
Simulacién 10 490 26,9
Experimental 10 300 24,6

Cuadro 9.2.7: Comparacion entre la potencia obtenida y la esperada

A partir de las simulaciones se espera que el amplificador tenga una efi-
ciencia de 30 %. En la practica el amplificador construido consume una po-
tencia total de 1,8W, resultando en una PAE:

300mW — 10mW

PAFE =

1800mW

= 0,161

Se presenta la comparacién de estos resultados en el cuadro 9.2.8.

Eficiencia
Potencia consumida (mW) | Potencia agregada (mW) | Eficiencia (%)
Simulacién 1574 480 30
Experimental 1800 290 16,1

Cuadro 9.2.8: Comparacion entre la eficiencia obtenida y la esperada

9.2.5.

Amplificador de potencia

A continuacion se comentan los resultados obtenidos, considerando tinica-
mente la etapa de potencia.

Se utilizé6 como entrada al amplificador una senal con una potencia de
300mW 6 24,6dBm y los resultados se muestran en el cuadro 9.2.9

Resultados
Potencia de entrada (dBm) | Potencia entregada (mW) | Potencia entregada(dBm)
Simulacién 24.6 1000 30
Experimental 24,6 950 29

Cuadro 9.2.9: Comparacion entre la potencia obtenida y la esperada
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A partir de las simulaciones se espera que el amplificador tenga una efi-
ciencia de 49 %. En la practica el amplificador construido consume una po-
tencia total de 1751 mW, resultando en una PAE de:

PAFE =

950mW —

300mW

1751mW

= 0,37

Se presenta la comparacién de estos resultados en el cuadro 9.2.10.

Eficiencia
Potencia consumida (mW) | Potencia agregada (mW) | Eficiencia (%)
Simulacién 1530 750 49
Experimental 1751 650 37

Cuadro 9.2.10: Comparacién entre la eficiencia obtenida y la esperada

9.2.6.

Amplificador completo

Se presentan aqui los resultados de eficiencia y potencia del amplificador
completo, formado por el amplificador de 3 etapas seguido por el amplifi-
cador de potencia. Nuevamente se utiliza como entrada una senal de 10dBm
(10mW). Los resultados relativos a la potencia se muestran en el cuadro

9.2.11
Resultados
Potencia de entrada (dBm) | Potencia entregada (mW) | Potencia entregada(dBm)
Simulacion 1 1000 30
Experimental 10 950 29

Cuadro 9.2.11: Comparacién entre la potencia obtenida y la esperada

A partir de las simulaciones se espera que el amplificador completo tenga
una eficiencia de 32,2 %. El consumo real del amplificador es de 3,551 W,

resultando en una PAE:

950mW — 10mW

PAFE =
3551mW

= 0,264

Se presenta la comparacién de estos resultados en el cuadro 9.2.12.
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Eficiencia
Potencia consumida (mW) | Potencia agregada (dBm) | Eficiencia (%)
Simulacién 3104 999 32,2
Experimental 3551 940 26,4

Cuadro 9.2.12: Comparacién entre la eficiencia obtenida y la esperada
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A. Redes de dos puertos y redes de adaptacién

A.1. Redes de dos puertos
A.1.1. Introduccién

Una red de dos puertos es un sistema en el cual se reconocen dos pares
de terminales, donde cada uno de ellos forman un puerto del sistema. Se
reconoce en el mismo, un puerto de entrada y un puerto de salida y se asume
que no estan interconectados externamente. El comportamiento de una red
de dos puertos cuadripolo se caracteriza mediante el uso de pardmetros que
definen el sistema. A bajas frecuencias los parametros usuales con los que se
describe el comportamiento de una red de dos puertos son los parametros 7
(pardmetros de impedancia), los pardmetros Y (pardmetros de admitancia),
los pardmetros h (pardmetros hibridos) y los pardmetros ABCD (parametros
de cadena). Para definir dichos parametros se adoptan convenciones sobre el
sentido de la corriente y la polaridad del voltaje en los puertos de entrada y
salida como se muestra en la Figura A.1.1.

I1— <« 12
+ Red +
V1 1 de dos 2 V2
- puertos -

Figura A.1.1: Cuadripolo o red de dos puertos

Generalmente, el punto de interés en el andlisis de estos sistemas es de-
terminar como el circuito transmite las senales eléctricas de la entrada a la
salida y no su estructura interna. Por lo tanto modelaremos el sistema como
una caja negra con 2 pares de terminales. Supondremos ademas que dentro
del sistema 6 caja negra no existen fuentes independientes ni datos previos.
Haciendo estas consideraciones y aplicando la Ley de Kirchoff se podréan
deducir los siguientes parametros que definen el funcionamiento del mismo.
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55] B g; gég] E;] Matriz de pardmetros Z (Impedancias)
};} - :§; 31;1222 [X‘;;] Matriz de pardmetros Y (Admitancias)
:‘]/11 ] - :é lB)} {‘1/22 } Matriz de parametros de cadena
:‘]/21 ] - :Z; Z;;} [‘[;12] Matriz de parametros h hibridos

Dependiendo de la configuracion del sistema, usar uno u otro juego de
parametros puede simplificar el trabajo. Por ejemplo: para redes conectadas
en serie conviene usar los parametros de impedancia, para redes en paralelo
los de admitancia y para redes en cascada los pardmetros de cadena.

A.1.2. Conceptos basicos de lineas de transmisién

El término lineas de transmision es generalmente utilizado para designar a
aquellas estructuras capaces de guiar ondas TEM 8. Las lineas de transmisién
son una clase particular de una clase mas general conocida con el nombre
de Guia de ondas. El modo TEM solo se puede propagar en estructuras de
dos conductores separados como lo pueden ser los cables coaxiales, planos
paralelos, lineas microstrip etc. El voltaje y la corriente a lo largo de una
linea de transmision son funcién de la posicion y del tiempo, por lo tanto
pueden expresarse como V' (x,t) e I(x,t).

Modelaremos un trozo dx de una linea de transmisién con el circuito
mostrado en la figura A.1.2.

i(z + Az, t)
R.Az LAz —>
— AN — Y Y Y -
. — .
i(z, 1) G.A —l
v(z 1) S T CAr we+Any
= "

Figura A.1.2: Linea de transmisién

8TEM : modo transversal electromagnético
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Considerando que la linea es uniforme se definiran los siguientes concep-
tos:

= L = inductancia causada por el area atravesada por la corriente en
ambos conductores por unidad de longitud|henrios/metro].

= R = resistencia combinada de ambos conductores por unidad de lon-
gitud [ohms /metro].

s C = capacidad causada por la diferencia de potencial entre los con-
ductores que estan separados cierta distancia [faradios/metro].

» G = conductancia del medio que separa los conductores [mhos/metro].

El siguiente desarrollo estudia el fenémeno de senales electromagnéticas
propagandose por un par de hilos conductores paralelos asumiendo las sigu-
ientes hipdtesis de trabajo:

» Llamaremos linea a un par de conductores rectos y paralelos.
= La seccién de los conductores sera uniforme.

= Si hacemos un corte transversal a la linea las corrientes fluyen iguales
en modulo y opuestas en sentido.

= Los campos electromagnéticos solo dependen de la tension y corriente
de los conductores.

» La linea puede modelarse como una seccién infinita de cuadripolos en
cascada. Cada uno de ellos representa una seccién elemental de la linea.
El modelo de cada seccién es el presentado en la figura A.1.2.

Si se tiene en cuenta la dependencia de V' e I con el tiempo y aplicando
las leyes de Kirchhoff al modelo diferencial anterior se obtiene:

ov(x,t) Ol (z,t)
ol(z,t) oV (z,t)
Si se trabaja en régimen sinusoidal:
V(z,t) =V(z)e™ (A.1.3)
e
I(x,t) = I(z)e’™" (A.1.4)
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y sustituyendo las expresiones de A.1.3 y A.1.4 en A.1.1 y A.1.2, se ob-
tienen:

_ %ﬁ’w = (L + Rjw)I(x,1) (A.1.5)
SUED oy v (A.1.6)

Derivando ambos lados de la igualdad A.1.5 y se sustituye en la ecuacion
A.1.6, se obtiene la ecuacion diferencial para la onda de tensiéon y corriente:

_ % — (L + Rjw)(C + Gjuw)V(z, 1) (A1.7)
_f%%Q:@+Rﬂmc+amﬂ@w (A.18)

Definiendo v = (a + j8)? = (L + Rjw)(C + Gjw) se pueden reescribir
las ecuaciones de la siguiente forma:

PV (a,t)

o YV (z,t) =0 (A.1.9)
2
- % —22I(z,t) =0 (A.1.10)

Siendo « la constante de atenuacién medida en Nepers/metro y ( la
constante de propagacién en radianes/metro.

Sin tomar en cuenta la dependencia temporal se tiene que la solucién de
las ecuaciones A.1.9 y A.1.10 es de la forma:

V(z) = Ae " + Be™* (A.1.11)
_ Ae™ " — Be™®
- Z

siendo Z; la impedancia caracteristica de la linea.

I(x)

(A.1.12)

R+ Ljw
Zo =+ [ =212 All
0 <G+ij> ( 3)

Veamos que la solucién en ambos casos se compone de dos ondas, la
incidente y la reflejada que se desplazan en sentidos opuestos.

Se define ademas el coeficiente de reflexion como el cociente entre la onda
reflejada y la onda incidente:
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Betr |
P(z) = AZ_W = Toe " (A.1.14)

Si se toma en cuenta esta definiciéon se puede escribir:

V(z) e 7" +Toe?”
Z; = ——=/y| ——————— Al
o= = (=) AL
1+T
Zin(0) = Z;, = Z, <1J_FFZ> (A.1.16)
Zr — 2y
h===_=" A.1.17
T Zi+ 2 ( )
Zr, + Zytangh(~yd)
Zin(d) = A.1.18
(4) 0 (Zo + Zrtangh(~yd) ( )

Por definicion « es el coeficiente de atenuacién de la linea, entonces si se
consideran lineas de bajas pérdidas, (se podra aproximar o = 0) ,por lo
tanto v = j8 = jwv LC' y las ecuaciones anteriores se reducen a:

L
Zo = \/g (A.1.19)

Zin(d) = Z, - A.1.20
(d) = Z (Zo—i—Zthcm(Bd) ( )
’V’max = |A| (1 + |F0|) (A121)
V] nin = AL (1 = |To]) (A.1.22)
Se define ROE o relacién de onda estacionaria como:
V] |A| (14 [T'o])
ROE =VSWR = Mar — (A.1.23)
Vin 1Al (1 —[Tol)
Zoe = JZotan(pd) (A.1.24)
Zee = —jZotan™ ' (Bd) (A.1.25)

Todos estos pardmetros describen el comportamiento de una red de este
tipo y son de gran utilidad cuando se utilizan bajas frecuencias ya que su
calculo es simple. Cuando se utilizan altas frecuencias es dificil medir con
exactitud dichos parametros. Para este fin se definird un nuevo juego de
pardmetros que se conocen con el nombre de pardmetros S o (scattering
parameters - parametros de dispersion)
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A.1.3. Parametros S (scattering parameters)

Los pardmetros S o parametros de dispersion se definen para trabajar
con sistemas de radiofrecuencia. Si bien pueden ser utilizados para cualquier
frecuencia representan magnitudes que son de gran utilidad principalmente
en altas frecuencias.

Para definirlos, se tomara en cuenta la siguiente notacion:

VH(z) = Ae™ ™ (A.1.26)

V= (z) = Be™” (A.1.27)

por lo tanto si se considera una linea de bajas pérdidas 6 loss less v = 73
y las ecuaciones A.1.11 y A.1.12 se podran expresar como sigue:

V() =V () +V (z) = Ae 797 4 BelP? (A.1.28)
[(x) = I*(z) — ["(2) = V;iw) - Vng) (A.1.29)

Ademas se podra expresar el coeficiente de reflexién como I'(x) = “;;—Ez;

siendo I'p(0) = I'(0) = “;;—% el coeficiente de reflexién de la carga. Si se

introduce la siguiente notaciéon que llamaremos normalizada:

v(z) = (A.1.30)

i(z) = I(z)\/Zo (A.1.31)

_ Vi)
a(x) = NA (A.1.32)
o) = L&) (A.1.33)

vV Zo
se podra escribir v(z) e i(x) de la forma:
v(x) = a(x) + b(x)

i(x) = a(x) — b(x)
b(x) =T'(x)a(x)

Este desarrollo es valido para una linea de transmisién con un solo puer-
to. Si ahora se consideran los dos extremos de la linea de transmisién (dos

111



Transmisor de banda ancha ATV - Proyecto de grado

puertos), se podra generalizar el desarrollo anterior entendiendo a; y b; como
la onda incidente y reflejada respectivamente en el puerto 1 y as y by como
la onda incidente y reflejada en el puerto 2.

Entonces:

al— <« a2
Red
1 de dos 2
puertos
<«—bl b2 —

Figura A.1.3: Red de dos puertos

Generalizando los parametros para la red de dos puertos se obtiene el
siguiente sistema de ecuaciones:

by = S11a1 + Si2a9
by = Sa1a1 + Saza2

Aqui se puede observar que el término a;S7; representa la contribucion
sobre la onda reflejada b; por causa de la onda incidente a; en el puerto 1; De
igual manera podemos decir que asS12 representa la contribucién en la onda
b1 por causa de la incidencia de la onda as en el puerto 2. El término a5
representa la contribucion sobre la onda reflejada by, por causa de la incidencia
de la onda a; en el puerto 1. El término a,S5, representa la contribucion sobre
la onda reflejada b, causada por la incidencia de la onda as en el puerto 2.

A partir de estas definiciones, se obtiene la matriz de pardmetros de dis-
persién 6 (Scattering parameters) para redes de dos puertos como:

321 522

Los parametros S representan entonces el coeficiente de transmision o re-
flexién y se definen como sigue:

S = {S” S”} (A.1.34)

b
S = el Coeficiente de reflexion a la entrada con la salida adaptada.
aq lax=0
(A.1.35)
b
So1 = 2 Coeficiente de transmision a la entrada con la salida adaptada.
a1 laz=0

(A.1.36)
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b
S = el Coeficiente de reflexion a la salida con la entrada adaptada.
a9 la1=0
(A.1.37)
b
Soy = 2 Coeficiente de transmision a la salida con la entrada adaptada.
a9 la1=0

(A.1.38)
La utilidad de los parametros de dispersion es clara observando su defini-
ci6n. Estos pardmetros se miden utilizando la salida (entrada) adaptada ha-
ciendo a; = 0 6 a; = 0. Una entrada o salida se encuentra adaptada si tiene
una terminacién con una impedancia caracteristica igual a la impedancia
caracteristica de la linea de transmision. En este caso se dird, por ejemplo
que la onda ay de la figura A.1.3 sera igual a 0 debido a que la energia de la
onda viajera incidente a la carga serd totalmente absorbida por la misma y
no habra onda reflejada.

A.1.4. Cambio de planos de referencia

En la practica generalmente se necesitarda adaptar una linea de trans-
misién a redes de dos puertos. Dado que los pardmetros S estan definidos
en base a ondas viajeras es necesario definir una referencia para su medi-
cion. Estas referencias son conocidas con el nombre de planos de referencia
(References planes).

En la siguiente figura se pueden ver los planos de referencia situados sobre
los puertos 1’ y 2’ y se podran hallar los pardmetros S en referencia a dichos
planos para los puertos 1 y 2.

01=pL1 02=pL2
g al— <« a2 -

I r
a'l— Red <«a"2
de dos

uertos
bl 2 b2—>
<« bl b2 —
Puerto 1’ Puerto 1 Puerto 2’ Puerto 2
X1=0 X1=L1 X2=L2 X2=0

Figura A.1.4: Planos de referencia

Se pueden escribir los parametros S para cada uno de los puertos como :
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by _ St Siz| |a
by So1 Saa| |az
- 4 2l
b 51 S| a3
A.2. Carta de Smith
A.2.1. Introduccién

El analisis de lineas de transmisién y adaptacion de impedancias para
sistemas de microondas implican calculos complejos al realizarlos de forma
analitica. La carta de Smith presenta un método simple y gréfico para re-
solver estos problemas de forma sencilla y rapida. Basicamente se utiliza para
graficar el coeficiente de reflexién en el plano complejo. La aproximacién que
nos proporciona la Carta de Smith es més que suficiente para la mayoria de
los problemas de practicos de microondas. También es utilizada para mostrar
la dependencia con la frecuencia de los parametros de dispersién y otras car-
acteristicas propias de los amplificadores.

A.2.2. Carta de Smith

Como mencionamos la carta de Smith es la representacion del coeficiente
de reflexién en el plano complejo, llamado también plano I' y dado por la
relacion:

[=U+jV= g;gﬁ, para todos los valores de Z tales que Re[Z] > 0.

Zy es la impedancia caracteristica de la linea de transmisién o la impedan-
cia de referencia.

Se define la impedancia normalizada como z = Z% y por lo tanto se
podra reescribir la ecuaciéon anterior como I' = jﬁ

Observemos entonces que:

» Siz=1=T1=U+4 35V =0. Por lo tanto z = 1 es el origen del plano
normalizado.

s Siz = 14+jx = los valores de I" estaran contenidos en una circunferencia
centrada en (U, V) = (3,0) y radio r = 3.

» Siz =r7r+7j1 = los valores de I estaran contenidos en una circunferencia
centrada en (U, V) = (1,1) y radio r = 1.
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= Es importante notar también que el eje imaginario z = jx estard con-
tenida en el circulo unidad.

1 ;
Popy4jy=r-Dtie
(r+1)+jz
Podemos objeten la parte real e imaginaria de I' mediante las expresiones:
P —142a? _ 2x
S (r+ D222 (r41)2 a2

Eliminando x de las expresiones anteriores obtenemos:

. 2 1 2
U — V?=
( r+1) + (r—i—l)

; que es la ecuacién de la familia de cfrculos centrados en (U, V) = (;15,0) y

. 1
radio r = T

T
Eliminando r de las expresiones anteriores obtenemos:

1N\ /1)
x x
, que es la ecuacién de la familia de circulos centrados en (U, V) = (1, i) y

radio r = % El siguiente diagrama muestra el grafico de estas familias de
circulos dentro del disco unidad y es conocido con el nombre de Carta de

Smith.
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The Complete Smith Chart
Black Magic Design
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Figura A.2.1: Carta de smith

En rojo se ven los circulos r = cte parar =0, r =1y r = 2. En verde
los circulos de z = cte parax =1,z =16, 2 =—-1yxr=—-1,6

Es importante notar que la mitad superior de la carta de smith representa
las impedancias normalizadas con reactancia positiva y la mitad inferior las
impedancias normalizadas con reactancia negativa. La distancia alrededor
de la carta es de %, lo que implica que una vuelta alrededor de la misma
incrementa media longitud de onda. Si el sentido del giro es horario el de-
splazamiento es hacia el generador y en sentido contrario sera hacia la carga.

La carta tiene debajo las escalas para poder medir el ROE, VSWR etc.
Por lo tanto podremos medir el VSWR tomando la distancia desde el origen
hasta Z; y trasladandola hasta la escala correspondiente.
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A.2.3. Impedancias y admitancias normalizadas

Es facil obtener la impedancia normalizada a partir de la admitancia

normalizada y viceversa mediante el uso de la carta.

Veamos que z = L e y = 1 = =L gbservemos entonces que y puede
z

1-T 1+
o : : _ 14Ted™ _ 1-T _
obtenerse rotando el plano I' 180°, es decir haciendo z = (=57 = =5 =¥

Por ejemplo:

Figura A.2.2: Impedancias a admitancias

A.2.4. Compensacion de impedancias

Como se mencioné anteriormente cuando las impedancias estan adap-
tadas no habra onda reflejada y por lo tanto se entrega la mayor energia
posible hacia la carga. Cuando se trabaja con microondas y sistemas con
baja potencia es de fundamental importancia tener las menores pérdidas
posibles para entregar la mayor potencia a la carga. Es por esto que se debe
tener especial cuidado en adaptar correctamente las impedancias de entrada
y salida en cada etapa del sistema. La carta de Smith es una herramienta
visual que simplifica mucho estos céalculos.

A.2.5. Compensacion de impedancias en microstrip

Las lineas de microstrip son cominmente utilizadas en el disefio de ampli-
ficadores por su facil construccion sobre la placa de cobre. La linea Microstrip
es por definiciéon una linea de transmision que consiste en una linea conduc-
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tora y un plano de tierra separados por un dieléctrico como se muestra en la
figura A.2.3.

1 Tmet

GND

Figura A.2.3: Microstrip

La constante dieléctrica relativa del substrato esta dada por e, = =,
siendo €9 = 8,854 x 10712L ]a constante dieléctrica del vacio.

Figura A.2.4: Diagrama de lineas de flujo en un microstrip

La figura A.2.4 representa las lineas de campo en un Microstrip, como se
puede ver el flujo de campo no esta totalmente contenido dentro del substrato.
Por lo tanto el modo de propagacion en una linea de Microstrip no es un
modo TEM puro y se conoce con el nombre cuasi-TEM. Asumiendo que
la propagacién dentro del microstrip es cuasi-TEM se podra decir que la
velocidad de fase de la onda estara dada por:

c
VErs

Donde c es la velocidad de la luz ¢ = 3 x 108% y €75 es la constante dieléctrica
efectiva relativa al substrato.

La impedancia caracteristica de una linea microstrip esta dada por: 7y =
UPLC donde C' es la capacidad por unidad de longitud del microstrip. La longi-

Up:

tud de onda en la linea microstrip esta dada por la relacion A = 2 = —£— =

f NG
Ao
VErf

donde \q es la longitud de onda en el vacio.
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Cuando el espesor del cobre es despreciable en relacion al espesor del

dieléctrico es decir cuando % < 0,005 se puede calcular la Z y el €;5 con las
siguientes expresiones:

Para % < 1:

60 h W
Zo = In ( 8— +0,25—
1/Eff W h

g+l -1

h\ 2 W2
= 1+12— 4(1— —
0%
Para - > 1
120
Zo = VErr

W 11,393 +0,667In (% + 1,444)

S+l e —1 h\~
Effzez +€2 (1+12W>

Basandose en los resultados anteriores y en datos experimentales se ob-

tienen las siguientes ecuaciones para el calculo de la longitud de onda dentro
del microstrip considerando nuevamente que % < 0,005:

[N

Para % < 0,6:

N

€r
1+ 0,6(e, — 1)(%)0,0297]

Para

==
Y
—_

N[

NG

€r
14 0,63(e, — 1)(%)071255]
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B. Conceptos basicos para el diseno de am-
plificadores RF

B.1. Introduccion

En esta seccién de desarrollaran las ideas basicas para el analisis y diseno
de un amplificador de RF. Generalmente el diseno comienza por las especifi-
caciones y requerimientos necesarios del amplificador para poder elegir cor-
rectamente el transistor a utilizar. Luego, con la ayuda de métodos grafi-
cos, se determinard la impedancia de carga del transistor para un circulo de
ganancia y estabilidad en particular. Se vera también que un transistor in-
condicionalmente estable no oscilara para ninguna carga pasiva. Se analizara
la importancia de elegir correctamente el punto de polarizacién del transistor
para obtener los resultados deseados en AC.

B.2. Ecuaciones de ganancia

Se daran las siguientes definiciones para ganancia en potencia:

P otencia entregada a la carga
" GT - PAiS = pcI))tencia entregfda por la fufnte
P, otencia entregada a la carga
" GP = ﬁ - II:)otencia de eliradaa la re%i
P tencia entregad 1 r
" GA= B,15 = potencia entregada por Ia fuente
donde: e LIy
Gp=— 15 g p " 1°L B.2.1
g |1—F1NFS|2| 21 11— Syl 2 (B2.1)
1—|Ts? o 1—|Tpf
Gr=——1"—"—|S B.2.2
g |1_SHFS|2| 2 11 —TourT'L|? ( )
1—Ts]* o o 1T
Gp=——""—|50"—F—F— B.2.3
S VR AT (B:23)
1 — T2 1
Ga= Sor|? B.2.4
I1— 511Fs|2| . Tour|? (B24)
512S21FL
I'in=51+—7— B.2.5
v = S+ T2 (B.2.5)
512521FS
Low =S —_— B.2.6
Out 22 1 1 — 5.l ( )
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Es importante notar que Pry = Paygs si la entrada estd perfectamente
adaptada y en caso contrario Pjy = PaysMg siendo Mg el factor de de-
sadaptacion a la entrada, de igual forma P, = Paygs si la salida esta perfec-
tamente adaptada y en caso contrario P, = PaysM|, siendo M, el factor de
desadaptacién hacia la carga.

Piy = PaysMs (B.2.7)

Py = PaysM; (B.2.8)

Consideremos el circuito de la Figura B.2.1 en donde la red de adaptacion
de la entrada transformard la impedancia de la fuente Z; (normalmente 50
Ohms) en Zg, de la misma forma la red de adaptacién de la salida trans-
formara la impedancia Z (normalmente 50 Ohms) en Z;. Usaremos como
nomenclatura Zg y I's para la impedancia y el coeficiente de reflexion a la en-
trada del transistor y Z;, y I';, para la impedancia y el coeficiente de reflexion
a la salida del mismo. Los valores de I'g, I';, y los parametros S determinan
la ganancia del amplificador de acuerdo con las ecuaciones B.2.1 a B.2.4. Es
importante notar que cualquier red de adaptacion pasiva generara valores de
I's y T'z, dentro de la carta de smith o sea que [I's| < 1y |T'z| < 1, es decir
que ninguna red de adaptacion pasiva podrd hacer que refleje mas senal de
la que recibe.

Zout Z1
Zs 2N
4=%00 Input Output <
matching matching $2=5040
P network network
) R

R

I's 'y Tour Tt

Figura B.2.1: Diagrama del circuito
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B.3. Consideraciones de estabilidad

Uno de los principales aspectos a tener en cuenta al momento del diseno es
la estabilidad del sistema, la cual es determinada en funcién de los parametros
S, las redes de adaptacion y la carga. En una red de dos puertos, como
la planteada en la Figura B.2.1 pueden darse oscilaciones si los puertos de
entrada o salida tienen resistencia negativa. Esto ocurre cuando |I'jy| > 1
6 |T'L] > 1, en otras palabras si hablamos de un transistor unilateral ( esto
es que S = 0 o bien tan pequenio que podria ser despreciable ), cuando
|S11] > 1 6 |Saa] > 1. Si Si12 = 0 de las ecuaciones B.2.5 y B.2.6 se deduce
que |I'yy| = [Su] v [Four| = [S2|, por lo tanto si |Sy;| > 1 el transistor
tiene una resistencia de entrada negativa y si [Saz| > 1 el transistor tiene una
resistencia de salida negativa.

I's I'iy Four I'e
Zs
+ - - - o
E Two-port rd
s _n“ network L
2N Zout

Figura B.3.1: Estabilidad en red de dos puertos

Diremos que la red de dos puertos de la Figura B.3.1 es incondicional-
mente estable si, para una frecuencia dada la parte real de Z;n v Zour es
mayor que cero para cualquier impedancia de carga pasiva a la entrada y
salida respectivamente. Por otro lado diremos que si la red no es incondi-
cionalmente estable es potencialmente inestable, lo que implica que alguna
carga pasiva a la entrada o la salida puede producir una impedancia con
parte real negativa. En términos del coeficiente de reflexién las condiciones
para que una red sea incondicionalmente estable son:

ITs| < 1 (B.3.1)
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UL <1 (B.3.2)

S12821 1,
I =S —— <1 B.3.3
Tin| = | 11+1_S22FL| (B.3.3)
S12891 s
T = |5 — | «1 B.3.4
Tour| = [S2 + 11— 511FS| ( )

Las ecuaciones B.3.1 y B.3.2 afirman que la carga y la fuente son pasivas,
y las ecuaciones B.3.3 y B.3.4 indican que las impedancias de entrada y salida
seran pasivas.

Presentaremos un método gréfico , para poder analizar la estabilidad de
un sistema potencialmente inestable. Primero determinaremos los valores de
I's vy I'r que producen |I';y| = 1y [Topr| = 1 respectivamente. Para esto
planteamos la igualdad [I';x| = 1 en la ecuacién B.3.3 y |[Toyr| = 1 en la
ecuacion B.3.4 para obtener los valores limites de I's y I';, correspondientes.
Planteando esta igualdad obtenemos que los valores de I'g y ', estaréan dentro
de los circulos conocidos como los circulos de estabilidad cuya ecuacion esta
dada por:

FL . 522 - (511522 - 512521)(5_11) _ 512821 (B 3 5)
|522|2 - |5’11522 - SIQSQIP |S22|2 - |511522 - 5'12‘5(21|2 o
511 - (811S22 - 812521)(5_22) 812521
5 |’S(11|2 - |S11522 - 812521|2 |Sll|2 - |511522 - 512821|2 ( )

El radio y el centro de los circulos cuando |I';jy| =1y [Tour| =1 en los
planos I'g y I'y, respectivamente se obtienen de las ecuaciones B.3.6 y B.3.5
dando como resultado:

Circulo de estabilidad a la salida:

rp = 812521
|S22|2 - |511522 - SI2SQI|2

(radio) (B.3.7)

CL _ 522 - (SHSQQ - 512321)(8_11)
|S22|2 - |SHSQ2 - 512521|2

Circulo de estabilidad a la entrada:

(centro) (B.3.8)
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_ S12m
|'S(11|2 - |511522 - 512321|2

re (radio) (B.3.9)

O — S11 — (11522 — S12521)(522)
1S11[% — [S11.922 — 512591/

A partir de estos resultados podremos graficar los circulos de estabilidad
en la carta de Smith conociendo los pardmetros S para la frecuencia de interés.
En el la Figura B.3.2 se muestran los planos I's y 'y con los circulos de
estabilidad correspondientes. Observemos que el circulo dado por |I'jy| =1
divide el plano I';, en dos zonas, de la misma forma el circulo dado por
ITour| = 1 divide el plano I's en dos zonas.

(centro) (B.3.10)

ICinl=1 [Tour]=1

(@) -

Figura B.3.2: (a) Circulo de estabilidad a la salida. (b) Circulo de estabilidad a la
entrada.

El préoximo paso es determinar cual area determina la regién estable, es
decir cuales son los valores de I'y, que producen |I';xy| < 1y cuales son los
valores de I's que producen |Toyr| < 1. Para esto observemos que si Z;, = Zj,
entonces I'y, = 0y de la ecuacién B.2.5 |I';y| = |S11]. Por lo tanto si |Sy1] < 1
tendremos que |I';x| < 1 cuando I'y = 0, de aqui se deduce que el centro de
la carta de Smith en la figura B.3.2 es un punto de operacion estable ya que
para 'y, = 0 tenemos que I';y < 1.

La figura B.3.3 muestra ambos casos, representando con la parte som-
breada los valores de I';, que hacen estable al sistema. De la misma forma la
figura B.3.4 muestra las regiones estables e inestables para I'g.
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[Cinl=1 ’|F|N|=1

I ITin]=[ 84l for T, =0
() {b)

Figura B.3.3: Regién estable e inestable en el plano I'f.

[Tourl=1

[Foutl >1

[Tour| =1

[S22] =1

\ [Tour| <1
Iszal _

|Tour|=|Sezlfor I's=0
(a) {b)

Figura B.3.4: Regién estable e inestable en el plano I'g.

Las condiciones desde el punto de vista grafico, para que un sistema sea
incondicionalmente estable para cualquier impedancia pasiva de entrada o
salida pueden expresarse de la siguiente forma:

||CL| =7l >1  para [S1| <1

|||OS|_TS|>1 para |ng| <1

Estas implican que los circulos de estabilidad quedan completamente
fuera de la carta de Smith y por lo tanto el sistema serd incondicionalmente
estable para cualquier carga pasiva. Si por otra parte tenemos que |Sj;| > 1 0
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|Saa| > 1 el sistema no podré ser incondicionalmente estable, por que I';, = 0
o I's = 0 producirdn |I';x| > 1 o |[Topr| > 1y por lo tanto cualquiera sea
la posicion de los circulos de estabilidad tendremos puntos de inestabilidad
dentro del diagrama de Smith.

Operando con las ecuaciones de condiciones de estabilidad B.3.1 a B.3.4
se llega a una condicién necesaria y suficiente para que el sistema sea in-
condicionalmente estable:

K>1 (B.3.11)
1— |Su[?* > [S12521| (B.3.12)
1 — |Sy|* > [S125%] (B.3.13)
siendo:
1 —[Su[* = [Saal* + A
K= B.3.14
25125] (B.3.14)
y
A = 51189 — 512521 (B.3.15)

De las ecuaciones B.3.12 y B.3.13 se deduce que |A| < 1.
Por lo tanto la condiciéon necesaria y suficiente para que el sistema sea
incondicionalmente estable es:

K>1 (B.3.16)

Al <1 (B.3.17)

En teoria las redes de dos puertos podrian tener cualquier valor de K y
|A|, pero en la practica la mayoria de los transistores de RF son incondi-
cionalmente estables o potencialmente inestables con K < 1y |A] < 1.
Generalmente los transistores potencialmente inestables presentan un val-
or de K tal que 0 < K < 1. Los valores negativos de K es decir cuando
—1 < K < 0 son generalmente utilizados para hacer osciladores ya que el
sistema serd potencialmente inestable en la mayor parte de la carta de Smith.
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B.4. Circulos de ganancia constante
B.4.1. Caso unilateral S, =0

Recordemos que una red de dos puertos es llamada unilateral cuando
S12 = 0. En un transistor unilateral se cumple que I';y = S11 v oyr = Soo
y de B.2.1 y B.2.2 se obtiene Gy dada por:

1—|Ts]? o 1T
G(TU - |1 _ SUFS‘2|521| ’1 . 522FL’2

Observemos que en la ecuacién B.4.1 pueden distinguirse tres términos,
el primero de ellos dependera del parametro Si; del transistor y del coefi-
ciente de reflexién I'g, el segundo termino dependera del parametro Sy y el
tercero del pardmetro Ss y del coeficiente de reflexién de carga I'p. De esta
forma se podré expresar la ecuacion B.4.1 como el producto de tres términos
independientes de ganancia:

(B.4.1)

Grv = GsGoGy (B.4.2)
donde:
1—|Tg)?
Gg=— 51 B.4.3
71— Sl ( )
Go = |Sx|? (B.4.4)
1— |
Gy = — L B.4.5
BT = Sl 2 ( )

A partir de lo antedicho se representara el amplificador en 3 bloques
independientes de ganancia, como se muestra en la figura B.4.1.

Los términos Gg y G representan la ganancia o perdida debida a la
adaptacion o desadaptacion del sistema a la entrada y salida respectivamente.
El bloque Go es relativo al dispositivo ya que depende tnicamente de So;.
En términos de decibeles se podra decir que:

Gru(dB) = Gs(dB) + Go(dB) + G (dB) (B.4.6)

Optimizando los valores de I'g v I';, para obtener la mayor ganancia Gg
y G, respectivas se obtiene Grymaes - En el caso unilateral esto se da cuando:

I's =S
[y = Sy
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zﬂ
AL Input Qutput
matching Transistor matching
network network
E; @ Gs 4—| F G, Gy g% Z,
I

s SH

Figura B.4.1: Diagrama de bloques de ganancia en el caso unilateral.

y por lo tanto se tiene que:

1

Gsmaz = W (B.4.7)
G Lmaz = L (B.4.8)
1 — |S9)?
de donde:
Crtrmar = CmasGoGrmar = ——|SuP——— (B.49)
1—|S11)? 1 — S92

El diagrama de bloques para Grymae €s el de la figura B.4.2, es importante
observar que en el caso unilateral I''y = S11 v T'our = Soo v el Grumas S€
obtiene cuando I's = S;; = [y y ', = Sos = Tour, estas condiciones
también maximizan las ecuaciones B.2.3 y B.2.4 y se da que:

GTUmaa: - GPUmax = GAUma:c (B410)

Las ecuaciones B.4.5 y B.4.3 son similares y pueden escribirse en la forma
general:

2
_ 11y

|1 — Syl |?
cuando ¢ = .S con 12 = 11 0o ¢ = L con i1 = 22.
Para el analisis se deberan considerar dos casos, el primero de ellos es el

caso incondicionalmente estable que se da cuando |S;;| < 1y el segundo caso
serd el potencialmente inestable, es decir cuando |S;| > 1.

G, (B.4.11)
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Z,
—AW— Input Qutput
- matching Transistor matching
+ network network
E4 @ G max Go ‘i Gl max Eé Z,
[ |
S Sap
Fs = Sﬁ 11!'. = 52*2

Figura B.4.2: Diagrama de bloques de ganancia maxima en el caso unilateral.

Caso incondicionalmente estable, |S;;| < 1
El méaximo valor de GG; se obtiene cuando I';; = S5;; v esta dado por:

1
1 —|Sul?

Cuando el coeficiente de reflexién es |I';] = 1 (toda la onda incidente
es reflejada) se obtiene el minimo de G; = 0. Los diferentes valores de T
dan como resultado puntos de ganancia constante G, estos puntos forman
circulos en la carta de Smith conocidos como circulos Gg de ganancia
constante o circulos GG;, de ganancia constante.

Se define el factor de ganancia normalizado como g; tal que 0 < ¢g; < 1
dado por:

Gimas = (B.4.12)

G;
Gimax

2 1 - |Fi‘2 2
= Gyi(1—|S4)?) = m(l — 1Su]?) (B.4.13)

gi =

Es posible demostrar que los valores de I'; que producen valores constantes
de g; caen en el circulo descripto por la ecuacion:

Ty — Cil =14 (B.4.14)
cuyo centro y radio seran

ng_u
1—[S:[*(1 - g)
VT —gi(1—Sil*) :
Tgi = (Radio) (B.4.16)
=[Sl - a)
Entonces cada valor constante de g; da como resultado un nuevo circulo
de ganancia constante (;. La distancia del origen al centro del circulo de

Cyi =

(Centro) (B.4.15)
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ganancia constante esta dada por |Cy| y el dngulo que forma dicho centro
con el origen esta dado por la fase de Cy; que sera igual a la fase de Sii.

Es importante notar que cuando g; = 1 (es decir cuando G; = Ginaz ),
el radio del circulo de ganancia constante serd nulo y su centro serd S;;; Es
decir que el circulo de maxima ganancia es representado por el punto ;.

El procedimiento para representar los circulos de ganancia constante en
la carta de Smith puede ser descripto por los siguientes pasos:

= Situar el punto E y dibujar una linea desde el origen de la carta de
Smith a S;. En S;; la ganancia es méxima y esta dada por B.4.12.

= Determinar los valores de G, que van a ser representados y calcular los
valores correspondientes de g;.

» Determinar los valores de Cy; para cada valor de g;.

» Determinar los valores de r,; para cada valor de g;.

Caso potencialmente inestable, |S;;| > 1

En este caso en el que |S;| > 1 puede pasar que para una carga pasiva se
obtengan valores infinitos de GG;. En particular observando la ecuaciéon B.4.11
se puede notar que cuando I'; = Si“ se obtiene un valor infinito de Gj.

Los circulos de ganancia constante se obtienen de igual manera que en el
caso unilateral con las ecuaciones B.4.14 a B.4.16.

Para prevenir las oscilaciones a la entrada o la salida I'; debe ser tal que la
parte real de la impedancia de carga sea mayor que la magnitud de resistencia
negativa asociada con el punto s; Cuando tenemos una resistencia negativa
a la entrada, la regién estable serd la region tal que los valores de I'g producen
una impedancia tal que:

R@(Zs) > |R6(Z[N)|

Similarmente cuando tenemos una resistencia negativa a la salida, [';, debe
ser elegida tal que:
Re(ZL) > |R€(ZOUT>|

B.5. Amplificadores de potencia
B.5.1. Introduccion

Cuando se disena un amplificador con el fin de obtener la maxima poten-
cia se deben tener consideraciones especiales acerca de las adaptaciones. Ya
no se podran realizar mediante adaptacién conjugada entre las impedancias
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de entrada y salida como en el caso de un amplificador de maxima ganancia
o bajo ruido, esto se debe a que cuando se intenta obtener la méaxima po-
tencia del transistor comienzan a jugar un papel importante las capacidades
parasitas o las no idealidades provocadas por el encapsulado del mismo. En
la figura B.5.1 se puede ver la potencia de salida en funcién de la potencia
de entrada para el caso de un transistor adaptado en maxima ganancia y
maxima potencia.

4 Power
PouTt Small-signal match
(dBm) gain match
P
P|N{dBm)

Figura B.5.1: Caso bilateral, adaptacién simultanea conjugada.

Como se menciond, para el caso en que se requiera obtener la maxima
potencia, la impedancia de carga debera tener en cuenta los efectos del en-
capsulado para lograr una adaptacion éptima, Zoy. De forma similar a la que
se construyen los circulos de ganancia constante, al momento de disenar un
amplificador de bajo ruido o maxima ganancia es posible encontrar el lugar
geométrico de los puntos de potencia entregada constante para un transistor
del cual se requiere obtener la maxima potencia. El método utilizado para
realizar este calculo se conoce con el nombre de load pull que basicamente se
encarga de variar una impedancia Zj, recorriendo la carta de Smith y obte-
niendo asi el lugar geométrico de los puntos de potencia entregada constante,
estos contornos son conocidos con el nombre de contornos de potencia mdwi-
ma ° y cada uno de ellos representa la potencia maxima que se puede obtener
para una impedancia de carga dada.

9Load Pull Contours
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B.5.2. Calculo de los contornos de maxima potencia

Se mostrarda el método utilizado para predecir la ubicacién de los con-
tornos de potencia méxima presentando un ejemplo basado en un FET po-
larizado en clase A y asumiendo que su Vgar es aproximadamente 0. El caso
de analisis de los contornos de potencia maxima para un BJT es similar al
presentado.

La carga resistiva con la cual se puede obtener la mayor potencia esta
dada por:
2(Vop — Vsar)  2Vbp

Inrax Inrax

Injax = 21 y podrd igualar a la corriente méxima admitida por el tran-
sistor Ippg. Esta ecuacion define el contorno de maxima potencia admitida
por el dispositivo para una polarizacién dada, en este caso el contorno con-
verge a un solo punto, éste sera el punto de méxima potencia. El proximo
paso sera considerar potencias de salida menores a dicho maximo tedrico y
obtener los contornos correspondientes. Se pueden distinguir dos casos difer-
entes:

Ror = (B.5.1)

» |Z1| < Ror, en este caso la méxima potencia entregada serd limitada
por la maxima excursion de corriente.

» |Z1| > Ror, es el caso dual del anterior limitando la méxima potencia
entregada por la maxima excursion del voltaje a la salida.

Se asume que en ambos casos la potencia de entrada al dispositivo sera su-
ficiente para excitarlo, ya sea hablando en términos de corriente o de voltaje
y por lo tanto solo se dara importancia a la maxima energia entregada a la
impedancia de carga. La linea de carga y la forma de onda para ambos casos
se muestran en la Figura B.5.2.

En el caso en que | Z1| < Ror v justo antes de la compresién, el dispositivo
es excitado con suficiente potencia para recorrer la maxima excursion posible
en corriente que va de 0 a Ij;4x, debido a que la resistencia es pequena el
voltaje nunca alcanzara la maxima excursion.

En el caso en que | Z1| < Ror y justo antes de la compresién, el dispositivo
es excitado con suficiente potencia para aprovechar al maximo la excursion
de voltaje pero la resistencia en este caso es demasiado grande para que la
corriente pueda tener su maxima excursion.

Consideremos entonces la impedancia de carga Z; = Ry + j X para el
primer caso considerado. La potencia maxima lineal estara dada por

1 1/1 2
Pp = _II%EAKRL = _( MAX) Ry

2 2 2
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IDS F 3

N R =Ry orR| <Ry,

RL=RoL RL<RoL Ves= lmax 4

Imax — 4 (b) R >R
AN . / >Rou
lo L= RoL

/ AN ! » Time

Ves=-Vpy \ N\, 0 T
1 Ll VDS

1 1
0 Vsat  Vpp 2Vpp-Vsar

(a)

Figura B.5.2: (a) Linea de carga - (b) Corriente de drain - (c¢) Voltaje de drain

sabiendo que en este caso tendremos la maxima excursion de corriente.
Si Ry, = Roy, entonces P, = Pppr y se podra decir que:

P, R
L _ (B.5.2)
Por  Ror

El voltaje de drain pico a pico se puede calcular como la corriente pico a
pico multiplicada por la impedancia de carga como sigue:

Vil = Inaxy/ R + X3

Si se sustituye Iy 4x por su expresion de la ecuacion B.5.1 se obtiene:

2V,
V| = R;)f \/ B2 + X2 (B.5.3)

Como mencionamos al comienzo, este caso estara limitado por la excur-
sién de la corriente a la salida y su voltaje no alcanza a tener su maxima
excursion posible 2Vpp. Para que |V | < 2|Vpp| se debe cumplir la restriccién
siguiente derivada de la ecuacién B.5.3:

| X1]* < (R6y, — RI) (B.5.4)
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Es importante notar que la igualdad en la ecuacién B.5.4 se da justamente
cuando V7, tiene la méxima excursién, es decir |Vi| = 2|Vpp|. Si ahora se
considera el caso en que |Z;| > Ror se podré hacer un andlisis similar al
anterior. Consideremos, en este caso la carga como un paralelo de admitancias
tal que Y, = G+ j B y sabiendo que V7, alcanza su maxima excursion justo
antes de la compresion, se podra decir que la maxima potencia lineal sera:

2
P, = 1Vepar _ l(vz G,
2 Ry 2+ PP
Si nuevamente normalizamos la potencia 6ptima, lo cual ocurre cuando
G, = Gor, obtenemos una expresion de la energia normalizada dada por:

pP, Gp
Porr  Gor
Recordemos que este caso esta limitado por la excursion de voltaje y que

la corriente nunca alcanza su méaxima excursion de salida y por lo tanto la
suceptancia debera cumplir que:

[BL” < (G4, — G1) (B.5.6)

(B.5.5)

Esencialmente, en ambos casos la parte real de la impedancia o admitancia
debe permanecer constante si la potencia de salida se mantiene constante ya
sea que la limitante es la corriente o el voltaje. Variando la reactancia en
el primer caso o la suceptancia en el segundo varia la magnitud del voltaje
y la corriente respectivamente, asi como la fase entre corriente y voltaje sin
afectar la potencia de salida.

A continuacion se describen los pasos que deben seguirse para la con-
struccion de los contornos de potencia maxima a partir de una polarizacion

dada:

1. Determinar Roy, a partir de la ecuacién B.5.1, obteniendo asi el punto
de maxima potencia.

2. Para obtener el contorno de maxima potencia para un nivel de potencia
determinado, se utilizan las ecuaciones B.5.2 y B.5.5 para determinar
los puntos resistivos en el contorno para dicho nivel de potencia.

3. Partiendo por la resistencia mas pequena, los contornos seguiran la
linea de resistencia constante sobre la carta de Smith, hasta alcanzar
los limites de reactancia dados por la ecuacion B.5.4

4. Partiendo por la resistencia mas grande, el contorno seguiré la linea de
resistencia constante en la carta de Smith, hasta alcanzar los limites de
suceptancia dados por B.5.6.

134



Transmisor de banda ancha ATV - Proyecto de grado

5. Transformar el plano de referencia del contorno al plano externo del
dispositivo, absorbiendo los efectos de la capacidad en paralelo y la
bobina en serie a la salida del mismo.
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C. Conceptos sobre PLL

C.1. Propiedades

Los Phase-Locked Loops (PLL) contienen tres elementos esenciales:
1- Un discriminador de fase.
2- Filtro de lazo.
3- Oscilador controlado por tensién (VCO).

El discriminador de fase compara periddicamente la fase de la senal de
entrada con la fase de la senal del VCO; La salida del discriminador es pro-
porcional al error entre las dos entradas. Este error es filtrado por el ” Loop
Filterz luego ingresado en el VCO. La tension controla la frecuencia del os-
cilador (VCO), por lo que esta frecuencia cambia reduciendo el error de fases
entre la senal entrada y la salida del VCO. En funcionamiento normal, el
sistema lograra de alguna manera seguir la fase de la senal de entrada, en
este caso se dice que el PLL est enganchado (locked). EI VCO establece
una frecuencia media, que es exactamente igual a la media de la frecuencia
de entrada. Para cada ciclo de entrada hay un y solo un ciclo de salida del
oscilador. La utilizaciéon de PLL no indica un error de fase nulo, sino que fluc-
tuaciones de fase y errores pueden estar presentes. Un excesivo error de fase
causa que el PLL pueda desengancharse, con lo cual el VCO queda oscilando
a su frecuencia natural.

Phase I:con VCO
Tput Detector Filter
Signa ] [ ] f ™
——] PD » LF | L R
L ] M
i

Figura C.1.1: Sistema béasico de un PLL

C.1.1. Ancho de Banda

El ancho de banda es una de las propiedades fundamentales a tener en
cuenta. Los PLL con un ancho de banda estrecho son empleados de manera
diferente que los de un ancho de banda extenso.

Ancho de Banda estrecho:

Suponiendo que la portadora de la senial de entrada se encuentra en esta
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banda y que la senal contiene ruido aditivo. La tarea de un receptor ”"phase-
lock ” es reproducir la senal original de manera adecuada mientras se elimina
la mayor cantidad de ruido posible. Para reproducir la senal, el receptor
utiliza un oscilador local cuya frecuencia es muy similar a la de la senal de
entrada. Las formas de onda del oscilador local y la de la senal se comparan
en la etapa de detector de fase. El error de salida del detector de fase indica
la diferencia instantanea de fase.

Para eliminar el ruido, el PLL promedia el maximo error durante un cier-
to tiempo y lo utiliza para establecer la frecuencia y fase del oscilador.

Si la senal original es estable en frecuencia, el oscilador local necesi-

tarda muy poca informacién para poder realizar el seguimiento, esta infor-
macién se puede obtener promediando durante un largo periodo de tiempo,
eliminando de esta forma el ruido, los cuales podran ser muy grandes. La
entrada al PLL es una senal ruidosa, mientras que la salida del sistema es
una versiéon mas limpia. Por lo tanto se podria considerar como una especie
de filtro, el cual deja pasar la senal y rechaza el ruido. Las dos importantes
caracteristicas son:
1-El ancho de banda puede ser muy pequeno.
2-Sigue la frecuencia de la senal automaticamente.
Estas caracteristicas son las razones principales para utilizar PLL en recep-
cion. Un ancho de banda estrecho es capaz de rechazar una gran cantidad de
ruido; No es usual para un PLL recuperar una senal arraigada profundamente
al ruido.

Ancho de Banda extenso:

Consideramos un oscilador con caracteristicas tales como una buena poten-
cia de salida, o una alta frecuencia, pero con muy poca estabilidad. Esta
puede ser estabilizada por ”fase-locking”, utilizando un oscilador de refer-
encia, quizas, de menor potencia pero con una estabilidad en frecuencia su-
perior. El PLL actda como un servomecanismo electrénico que elimina fre-
cuencias no buscadas o fluctuaciones en la fase. Los PLL deberian tener una
rapida respuesta, frente a un gran ancho de banda, para suprimir en la mayor
medida posible las fluctuaciones del oscilador.

C.1.2. Linealidad

Todos los PLL son no lineales. Las herramientas para el anlisis de sis-
temas no lineales son escasas y extremadamente engorrosas en comparacion
con los poderosos instrumentos de anélisis disponibles para sistemas lineales.
Afortunadamente la mayora de los PLLs pueden ser analizados por técnicas
lineales, en condiciones de enganche (locked). Estas aproximaciones lineales
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seran empleadas siempre que sea posible. La relativa sencillez del analisis lin-
eal es enfatizada por los obstaculos encontrados cuando se trata de entender
las operaciones no lineales.

C.2. Modelo del PLL - Analégicos

A pesar de que los PLLs son inevitablemente circuitos no lineales, las
principales operaciones de muchos, se pueden aproximar muy bien por mod-
elos lineales. Un modelo lineal tipico, sera aplicable siempre que el error de
fase sea pequeno, normalmente esta condicion se alcanzada cuando el lazo
estd bloqueado (locked). La mayoria de andlisis y diseno de los PLLs pueden
basarse en las aproximaciones lineales, el andlisis se vuelve mucho mas dificil
cuando las aproximaciones son no lineales.

Para el analisis lineal, las herramientas mas destacadas son las transfor-
maciones de Laplace, Fourier y diversos conceptos derivados de ellos.

El concepto de funcién de transferencia, describe una transformaciéon en-
tre la entrada y la salida de un circuito lineal. El anélisis de diseno de PLLs
se lleva a cabo casi en su totalidad a través de funciones de transferencia.

C.2.1. Transferencia de Primer Orden

En circuitos basicos, una funcién de transferencia relaciona senales de
tensién o corriente entre entrada y salida. Pero en los PLL las variables de
interés son las fases de las senales y no las tensiones o corrientes. La funcion
de transferencia esta relacionada con la modulaciéon de fase de una senal, la
cual se aplicada en una localizacion determinada del PLL y se obtiene como
respuesta en otra localizacién del PLL.

Analisis de la Funcion de Transferencia de Primer Orden

Consideramos los elementos de la Figura C.2.1. Siendo 6;(t) la fase de la
senal de entrada y 6,(t) la fase a la salida del VCO. Asumiendo que el sistema
esta enganchado (locked) y que el discriminador de fase es lineal, entonces el
voltaje a la salida del detector es el siguiente:

Vi = Kq(0; —0,), 0 en Radianes. (C.2.1)

Donde K, es denominado factor de ganancia del discriminador de fase y
es medido en unidades de Voltios por Radianes.
Definimos el error de fase como:

0. =0; — 0, (022)

138



Transmisor de banda ancha ATV - Proyecto de grado

Loop
Phase Filler
Detector
As)
Vy= -'f.,,l'" - ".-]
a, p
W,
ar "

VCO

Figura C.2.1: Diagrama Bésico de Bloques de un PLL

El error en el voltaje V; es procesado por el loop filter, con el propdsito
de estabilizar el comportamiento dinamico del lazo. Ademas, el ruido y las
componentes de alta frecuencia de la senial son suprimidas. F{,) es la funcién
de transferencia del filtro. Este tiene como salida el voltaje V,(t), esta tensién
es la que utiliza el VCO para controlar la frecuencia.

Utilizando las transformaciones de Laplace tenemos:

Vo(s) = F(s)Vq(s) (C.2.3)

El VCO se caracteriza por una frecuencia central A,, (rad/s) y un factor
de Ganancia K, (rad/seg.V) tal que A, = K,.V.. Dado que la frecuencia
deriva de la fase, el VCO puede ser descrito por la siguiente ecuacion:

Oo(t
(;i ) _ Ko.V.(t) (C.2.4)
Por lo tanto utilizando propiedad de Laplace obtenemos:
Ko.V,
fo(s) = OT(S) (C.2.5)

Esto es una transformacién de Laplace de una integracién, por lo que la
fase de la senal de salida del VCO es proporcional a la integral de la tension
de control.

C.2.2. Combinacién de Transferencias

Estas funciones de transferencia se pueden combinar obteniendo asi el
conjunto de las funciones de transferencias del lazo, necesarias para el anélisis
y el diseno.

Funcién de Trasferencia de Lazo Abierto:
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Oo(s) KK F(s)

G(s) = 0.5 . (C.2.6)
Funcién de Transferencia del sistema:
,(s) G(s) K K, F(s)
H(s) = = = 2.
()= 5:5) “T2GE) ~ 5T KaK,F(5) (€.2.7)
Funcion Transferencia del Error:
1
B(s) = 2l8) - ° (C.2.8)

0,(s) 1+G(s) L-H(s) == KaK,F(s)

Nota. (1) El PLL no funciona correctamente en condicién de lazo abierto.
La transferencia de lazo abierto G(s) se obtiene a partir de las transferencias
individuales, analizando en forma de cascada. (2) La funcién de transferencia
del sistema es llamada como transferencia de lazo cerrado. La transferencia
del error es mencionada de la misma manera, por lo que esto da lugar a
confusion.

C.2.3. Caracteristicas

La expresion 1+ G(s) es conocida como la ecuacién caracteristica de los
PLL. Las raices de esta ecuacion, son los polos de la transferencia de lazo
cerrado, por lo que la localizacion de éstos es una propiedad importante en
los PLL. En la transferencia de lazo abierto, la funcién de transferencia se
puede escribir de esta manera:

G(s) = A(s)/B(s) (C.2.9)

A(s) y B(s) polinomios en s. Sustituyendo esta ecuacién en (C.2.7) y en
(C.2.8) obtenemos lo siguiente:

A g B
B(s) + A(s) A(s) + B(s)

Ahora el polinomio B(s) + A(s) es llamado polinomio caracteristico ya
que deriva de la ecuaciéon caracteristica y contiene las mismas raices.

H(s) = (C.2.10)

C.2.4. Nomenclatura, Coeficientes y Unidades

En las ecuaciones mensionadas anteriormente la fase se indica con el sim-
bolo 6 y es medida en radianes. La frecuencia se indica como ¢, medida en
radianes por segundo, la cual es mas comunmente indicada por el simbolo
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F y medida en ciclos por segundo (Hz). De igual forma es conveniente para
mediciones utilizar ciclos en vez de radianes. El simbolo ¢ es utilizado con
ese proposito. En lugar de fase, quizas es conveniente utilizar una diferencia
de tiempo 7 , medida en segundos.

€= T 0 =2nTfs (C.2.11)

Ky v K, son definidos como coeficientes de ganacia para el detector de
ganancia y el VCO, y son medidos en V/rad y rad/seg.V respectivamente.
Se puede utilizar una definicion equivalente. Para el detector de fase puede
ser utilizado el coeficiente K:

vy =Ky, —e,) [V] (C.2.12)
donde K, tiene como unidades Voltios/ciclos.
Observacion:
Kp = 271’Kd.

Para el VCO, se podra emplear K, tal que,

Af,=K,v,; [Hz] (C.2.13)
Con K, en Hz/V y se observa que K, = %, K.K, = K,.K,.

C.3. PLL de Segundo Orden
C.3.1. Loop Filter

La siguiente figura ilustra dos tipos de configuraciones que utilizan los
PLL de segundo orden. Se los denomina de esta manera debido a que la
transferencia de lazo abierto queda de segundo orden.

La Figura C.3.1.a muestra el circuito de un filtro activo que emplea un
amplificador con una alta ganancia. Por ahora, se supone de ganancia infinita,
de manera que las ecuaciones se dan por:

T = RIC7
Ty = R207
Foyn-tl_ m 1 (C.3.1)
ST1 T1 ST1

La Figura C.3.1.b muestra un filtro de lazo implementado con una con-
figuraciéon P + I (Proporcional e Integrador). Hay dos caminos paralelos a
diferencia del filtro anterior. La funcion de transferencia es la siguiente:
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Y (S) Yo (S}

Proportional path

5
IC)

J"
»
."~'-'.
R

K./s>
Integral path

Figura C.3.1: Filtros de Lazo de Segundo Orden: (a) Circuito de un solo camino,
implementado con un A.O. (b) 2 caminos, configuracién P+1.

F(s) = Ki+ =2, (C.3.2)

Donde K es el coeficiente de ganancia proporcional y Ky es el coeficiente
de ganancia del bloque integrador del filtro. Observar que el coeficiente K;
es adimensional, y K5 tiene unidades de tiempo.

Las dos configuraciones son eléctricamente equivalentes si Ky = 15/}
y Ky = 1/T). La primera configuracién es la mas utilizada en la préctica,
pero la segunda puede ofrecer importantes ventajas en cuanto a aplicacion y
analisis, debido a sus dos caminos.

C.3.2. Orden y Tipo

Ahora sustituyendo las ecuaciones de las transferencias de los filtros (C.3.1)
y (C.3.2) en la funcién de transferencia del PLL ( ecuacién (C.2.7) se obtiene:

KdKo(87'2+ 1)/7’1 . KdKO<K18+K2)
52 + SKdK — OTQ/Tl + KdKo/Tl a 52 + SKdKOKl + KdKOK2
(C.3.3)
El denominador de esta funcién de transferencia (polinomio caracteristico)
es de segundo grado, de modo que el PLL se dice que es de segundo orden.
Las dos raices del denominador son los polos de la funcion de transferencia,
y la raiz del numerador es un cero, ubicado en: s = —=1/Ty y s = — K,/ K.

H(s) =
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El cero es una caracteristica necesaria para la configuracion del filtro
P + I, es esencial para la estabilidad del sistema. Una de las importantes
propiedades relacionada con el sistema realimentado es el tipo, y no el orden
del mismo. Tipo: se refiere al nimero de integradores en el sistema. En par-
ticular, este sistema es del tipo-2 (PLL mds comunes), debido a que contiene
dos integradores (uno en el discriminador de fase y el otro en el VCO) y
ademas es de segundo orden. Cada integrador contribuye con un polo a la
transferencia, por lo que el orden nunca puede ser menor que el tipo. Ademas
filtros no integradores pueden adicionar polos a la transferencia sin ningin
efecto sobre el tipo. Debido a la inherente integracion en el VCO, los PLLs
son siempre al menos de tipo 1.

Elementos parasitos no deseados y més etapas de filtrado pueden anadir
polos no integradores en el circuito, causando que el orden sea mas grande
que el tipo. En circuitos suficientemente complicados, es posible encontrar
un orden entre 10 y 12, siendo el sistema sélo de tipo 1 o tipo 2.

C.3.3. Frecuencia Natural y Amortiguamiento

El més conocido de los pardametros de un PLL de segundo orden consiste
en la frecuencia natural amortiguada w, (rad/s) (por lo general, frecuencia
natural) y el factor de amortiguamiento adimensional £. En términos de los
coeficientes y constantes de tiempo de la ecuacién (C.3.3), éstos parametros
se definen para un PLL de segundo orden como:

W, = ,/KdKO = VK K, K
T1

K K, K K, n K JKGK
W = 1| —20 = KR Roe = 2y =4 = 2 2 [0 (3.4
T 2 1 2 2 K2

Y la funcién de transferencia del sistema se reduce a:

28wy s + w?
H = n
(5) 52 4+ 28wy s + w2

La frecuencia natural y el amortiguamiento son una descripcién de las
propiedades del par de polos y por lo tanto una adecuada para la descripcion
del lazo. Si £ < 1 el par de polos sera complejo conjugado, si & = 1 los polos
seran reales y coincidentes, y si £ > 1 los polos serdn reales y distintos.

Para ¢ < 1, el vector que va desde el origen de coordenadas a la ubicacién
del polo, tiene longitud w,,, y el ngulo que forma el eje negativo con el vector
es &, como se muestra en la Figura C.3.2. Para £ > 1, la media geomtérica

(C.3.5)
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de las ubicaciones de los polos es igual a w,, y la relacién entre los dos polos
esta dada por:

22 4 26/E2—1=1 (C.3.6)

Valores tipicos de £ se encuentran entre 0,5 y 2, con un valor preferido de
0.707, pero a veces son necesarios valores mucho més grandes, de hasta 20
o 30. Lazos con amortiguacién menor a (0.5 tienen un excesivo rebasamiento
en su respuesta transitoria y son dindmicamente insatisfactorios.

[=]

cos "¢

Figura C.3.2: Geometria de un Polo Complejo (wy, &)

Amortiguacion de factores mucho més grandes que 1 son necesitados so-
lamente en casos especiales. w, puede tomar una amplia gama de valores,
entre 10° a 10® rad/s o mas.

Frecuencia natural y amortiguacion son un atractivo conjunto de paramet-
ros a causa de su intuitiva descripcion fisica y debido a su amplia presencia
en las literaturas de PLL. Sin embargo, sélo se aplican a los sistemas de se-
gundo orden. w, se utiliza a menudo como una medida de ancho de banda
en un sistema realimentado de segundo orden.

Se define para los PLL tipo 2 de segundo orden, la ganancia del lazo
abierto K, a través de la via de proporcionalidad y con exclusién del factor
de ganancia de integracién en el VCO:

KdKoT2

T1

K = KK, K, = (C.3.7)

Se necesitan dos parmetros, K por si sola no basta. Uno puede elegir £ como el
segundo parmetro, o 7, puede ser muy util. Cualquiera de los dos parametros
de un PLL de segundo orden de tipo 2 puede definirse en términos de los
otros dos. Algunas de estas relaciones son:
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K
K =28w,, w,=4/— (C.3.8)
T2
1
Kry=4€, €= 5\/1(72 (C.3.9)

Parametrizando la transferencia del sistema de la ecuacién (C.3.3), en funcién
de K obtenemos:

 K(s+ K/4¢%) K(s+1/Ty)
H(S>_32+K5+K2/4§2 2+ Ks+ K/Ty (C3.10)

El error correspondiente es:

52 52

Bls) = s24+ Ks+ K2/4£2 - 2+ Ks+ K/T (C.3.11)

La ganancia DC de PLL se define como:

Kpe =| 11,_1}(1) sG(s) |= KqK, | F(0) | rad/s. (C.3.12)

Esta definicion es aplicable a los PLLs de todos los rdenes y tipos. En los
lazos de tipo 1, F(0) es finito, mientras que la integracién en F(s) para los
del tipo 2 o superior son infinito.

C.3.4. Respuesta en Frecuencia

En las siguientes figuras se muestra la respuesta en frecuencia de H (jw)
y E(jw) para PLLs de segundo orden, tipo 2 (amplitud en dB en funcin
de la frecuencia, escala logartmica) para varios valores del factor de amor-
tiguamiento £. La frecuencia de las Figuras 2.4 y 2.5 estan normalizadas por
la frecuencia natural w,, mientras que la escala de frecuencia de las Figuras
2.6 y 2.7 se normalizan con la ganancia del bucle (K). Varias propiedades de
la funciones de transferencia son discernibles de estos graficos.

Propiedades de la Fase

La amplitud de las respuestas en frecuencia revela que la funcién de trans-
ferencia H(s) se comporta como un pasa bajos, realiza una operacién de filtra-
do en la fase de modulacion de la senal de entrada, mientras que la respuesta
en frecuencia de la funcién transferencia error E(s) realiza una operacién de
filtrado pasa altos. Estas propiedades de filtrado son generales para todos los
PLLs. Sélo detalles especificos varian entre los PLLs de diferentes érdenes y
tipos. Este comportamiento se produce porque el PLL esta necesariamente
limitado en ancho de banda.
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La fase de entrada de la modulacion de ancho de banda en el lazo, se
transfiere a la fase de salida del VCO, pero toda fase fuera del ancho de banda
del lazo de modulacién se atentia. La respuesta del error es necesariamente
complementaria: la fase de entrada de la modulacién de ancho de banda
en el lazo es acompanada con pequenos errores, mientras que si la entrada
esta fuera de la modulacién de ancho de banda del lazo implica error de
seguimiento.

10
0 —é

g 5
-10 \\b\z
-20

0.707 ~
-30

=

-40 N Ly ogegopg N . » 3 383 2 PSS AT
0.01 0.1 10

Frequency, w/w,

Figura C.3.3: Respuesta en frecuencia de |H (jw)| para un PLL de segundo orden
tipo 2. Frecuencia normalizada por wy,.

Respuesta Asinttica:
La respuesta en frecuencia asintética de |H (jw)| y de |E(jw)| de un PLL
de Segundo Orden, Tipo 2 se expresa de la siguiente manera:

, I, w<K . O W< wy
H 9K E SR 3.1
o~ g S BT OS5 (e

Por lo tanto, para una frecuencia alta, la asintota de | H(jw) | cae hasta
-6 dB/octava, y para una baja frecuencia la asintota de | E(jw) | se eleva a 12
dB/octava. Estas asintotas son independientes del factor de amortiguamien-
to &. Se producen pendientes asintéticas , | H(jw) | diferentes, en PLLs de
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Figura C.3.4: Respuesta en frecuencia de |E(jw)|, PLL de segundo orden tipo 2.
Frecuencia normalizada por frecuencia natural w,,.

diferentes 6rdenes, y diferentes pendientes asintéticas de | E(jw) | se pro-
ducen en PLLs de diferentes tipos.

Ancho de Banda

., Cémo se define el ancho de banda de un PLL? De hecho, no existe
una definicién unica suficiente para todos los propésitos. Algunos candidatos
son: frecuencia natural w,, ganancia de lazo K, ancho de banda del ruido, y
frecuencia de 3 dB (wsgp)-

Frecuencia natural es ampliamente utilizada como una indicacin del ancho
de banda, pero un vistazo rpido a las curvas de la figura C.3.3 (pasa bajos)
muestra que no es una medida satisfactoria para H(s) debido a la fuerte
dependencia con el amortiguamiento &; es necesaria una mejor definicin. Sin
embargo, la frecuencia natural proporciona una buena indicacin del comienzo
del filtrado, pasa altos de la figura C.3.4. Esto es aplicable a respuestas del
tipo pasa altos que se extienden a los PLLs del tipo 2 y de orden superior.
Pero el termino frecuencia natural no tiene sentido en PLLs que no sean ni
de Segundo Orden, ni del Tipo 2.

La Figura C.3.5 revela que K es una buena indicacién de la frecuencia
del pasa bajos | H(s) |. Ademas, K es un buen indicador de la frecuencia de
corte del pasa bajos para PLLs de cualquier orden o de cualquier tipo. De
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Figura C.3.5: Respuesta en frecuencia de |H (jw)|, PLL de segundo orden tipo 2.
Frecuencia normalizada por ganancia del lazo K

ahora en adelante, sin otro calificativo, el uso del término ancho de banda,
significard K. Sin embargo, en la Figura C.3.6, se observa que K es un pobre
indicador de la frecuencia de corte del pasa altos.

El ancho de banda de ruido Bj es una medida adecuada del ancho de
banda del PLL si el ruido blanco aditivo es una perturbacién importante,
aunque es menos aplicable en situaciones de bajo nivel de ruido, donde K
puede ser preferible.

Filtros ordinarios se especifican en términos del ancho de banda de 3 dB.
El ancho de banda de Phase-Lock Loops también podra especificarse de esta
manera, pero rara vez es util. Se podra extraer wsyp, anchos de banda de
la Figura C.3.3 a la Figura C.3.6, pero no hay una aparente apreciacion a
esos valores. El Ancho de banda wsgyp del pasa bajos | H(jw) | de un PLL de
segundo orden y tipo 2 puede calcularse como:

11 1 [ 1 1\Y
W3dB:K<§+4_€2+§ 1+?+2—§4) ?"(ld/s. (C314)

Pico de Ganancia
En las curvas de respuesta de las Figuras C.3.3 a la C.3.6 se observa un pico
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Figura C.3.6: Respuesta en frecuencia de |E(jwy )| , PLL de segundo orden tipo 2.
Frecuencia normalizada por ganancia del lazo K.

evidente, especialmente para bajos valores de amortiguacion. La respuestas
de pasa altos |E(jw)| tienen un pico sélo si £ < 1/(0,5) ~ 0,707 y no para &
de mayor tamano. La respuesta del pasa bajos |H (jw)| tiene un pico grande
para pequenos valores de amortiguacién &, pero para PLLs de Segundo Orden
Tipo 2, el pico nunca desaparece por completo, no importa cuan grande puede
ser la amortiguacion.

. Por qué siempre se produce un pico en las curvas del pasa bajos? Para los
pequenos valores de amortiguamiento (£ < 0,707), los polos (complejos) de la
funcién de transferencia estan cerca del eje imaginario, de manera incipiente
se produce el efecto de resonancia. Sin embargo, todavia se produce un pico
de mayor amortiguamiento e incluso de sobre-amortiguamiento para £ > 1;
es decir, bucles con polos reales, por lo que no estan presentes los efectos de
resonancia. La presencia del pico de gran amortiguamiento se produce debido
al cero (s = —1/73) en el numerador de H(s).

El cero causa que |H(jw)| aumente con la frecuencia, el aumento se da
por concluido en las proximidades de los polos. El espacio entre el cero y
el polo més cercano disminuye a medida que K se incrementa (aumenta la
amortiguacién), pero el polo nunca coincide con el cero para ningin valor
finito de K. Por lo tanto, los PLLs de segundo orden de tipo 2 siempre
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exhiben un pico de ganancia en |H (jw)|. Si el cero causa el pico de ganancia,
Por qué no eliminarlo para evitar dicho pico? El cero es requerido para la
estabilidad de los PLLs del Tipo 2.

El pico es irrelevante en muchas aplicaciones, pero no en todas. Con-
siderando la posibilidad de que un gran nimero de PLLs estan conectados
en cascada, como en una cadena de repetidoras de un sistema de telecomu-
nicaciones. Si cada repetidor tiene un pico méximo de 1 dB (correspondiente
a un £ = 1, una amortiguacién que normalmente no se considera pequena),
si la cadena contiene 100 repetidores (ntimero razonable), y si no se toman
medidas de proteccion, tener un maximo de 100 dB es un desastre. Normas
de telecomunicaciones especifican que el pico maximo sea sélo de 0,1 dB. De
la funcién de transferencia H(s), ecuacion C.3.10, el pico de ganancia de un
PLL de Segundo Orden Tipo 2 queda:

1

dB
Y — 42 — 1+ /82 +1

En la siguiente figura se muestra el Pico de ganancia en funcion del factor
de amortiguamiento &. Los picos inferiores a 0,1 dB exigen que se cumpla que
E>44.

Pico = 10log (C.3.15)
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Figura C.3.7: Pico de ganancia en |H (jw,)| para PLLs de Segundo Orden, Tipo
2.

C.4. Discriminador de Fase

Se distinguen dos grandes clases de detectores de fase: dispositivos multi-
plicadores (o combinatorios) y dispositivos secuenciales. Los Multiplicadores
generan un error en corriente continua como el producto medio de la senal de
entrada y la forma de onda del oscilador local. Los multiplicadores son dis-
positivos sin memoria. Un diseno adecuado de un discriminador de fase tipo
multiplicador es capaz de funcionar con una senal de entrada profundamente
arraigada al ruido.

Un detector de fase secuencial genera a la salida un voltaje de error 1til,
que depende tnicamente de un intervalo de tiempo, entre una transicién de
la forma de onda de la senal y una transicén de la forma de onda del VCO.
Otros detalles de la forma de onda no contribuyen a la salida. Los detectores
de fase secuenciales tienen memoria de las transiciones del pasado.

Pueden generar caractersticas de Detectores de Fase que son dificiles o
imposibles de obtener en los circuitos de los multiplicadores.

Debido a que un circuito secuencial opera en transiciones, su capacidad de
manejo de ruido es inferior a la de un multiplicador.

Los D.F. secuenciales generalmente se construyen con circuitos logicos
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digitales (flip-flops, puertas légicas) y operan con formas de onda binaria
rectangular. En consecuencia, son llamados detectores de fase ”digitales” y
los PLLs que los contienen a menudo son llamados PLL "digitales”. Esta
terminologia es incorrecta, las salidas de la mayoria de los D.F. secuenciales
son analdgicas y sus PLL son circuitos analdgicos.

C.4.1. Detector de Fase Multiplicador

Si ambas entradas, a un multiplicador ideal, son sinusoidales, la salida de
DC es proporcional al producto de las amplitudes de las dos entradas y al
coseno de la diferencia de fase entre ellos. El error de Fase es cero cuando la
diferencia de fase es 90 grados.

Ademas de la salida 1til, también hay una onda sinusoidal, no deseada, al
doble de la frecuencia de entrada, con una amplitud igual al nivel maximo de
salida de DC. Esta onda debe ser suprimida para evitar que bandas laterales
no deseados aparecescan en la VCO.

Un multiplicador real proporciona un modelo analitico util para un de-
tector de fase, pero no se encuentra comunmente en los equipos actuales. Los
detectores de fase por conmutacion son mucho mas frecuentes. Supongamos
que al detector de fase de onda sinusoidal se le inyecta una onda cuadrada
de la forma:

vo(t) = sgn[cos(w;t + 6y)] (C4.1)

La frecuencia del VCO se muestra como w;, la misma que la frecuencia de
la senal de entrada. La onda cuadrada es peridédica y se puede escribir como
una serie de Fourier, de la siguiente manera:

vo(t) A [cos(wit +0,) — %cosS(wit +6,) + %cos5(wit +6,)+...] (C4.2)

T
La salida del multiplicador es la senal de entrada multiplicada por cada uno
de estos términos

Muchas veces la senal de entrada y el ruido tienen un estrecho ancho de
banda, en torno a la frecuencia portadora, si no hay armdnicos presentes en
la entrada. En este caso, es facil demostrar que el tinico multiplicador es la
componentes de baja frecuencia (cercano a DC), que es la componente que
esta relacionada con la frecuencia fundamental de la onda cuadrada.

Todos los demés productos solo contribuyen a ondas de alta frecuencia.

Supongamos que la senal de entrada se V(t) = Vs.sen(w;t + 6;). El valor
medio (componente DC) del producto Vs.Vo es:
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va(t) = %Vssen(& —0,) (C.4.3)

La ganancia del detector de fase es K; = 2V} en V/rad. En otras palabras,
la salida 1til es idéntica a la que se hubiera obtenido con una sinusoidal de
amplitud 4/7.

El circuito produce exactamente la misma senal de DC y exactamente
el mismo ruido de baja frecuencia que el detector de fase equivalente con
unidad sinusoidal. Pero la multiplicacién por una unidad de onda cuadrada
de amplitud es exactamente equivalente al cambio periédico de la polaridad
de entrada, el multiplicador puede ser reemplazado, sin cambio (a excepcion
de forma de onda), por un interruptor de polaridad.

La utilizacién de un interruptor es a menudo mucho mas simple y menos
costoso que construir un multiplicador lineal, el tipo mas comun de multi-
plicador detector de fase es en realidad un dispositivo de conmutacién. La
amplitud de salida y la ganancia del detector Kd, es proporcional a la ampli-
tud de la senal de entrada Vs, pero independiente de la amplitud del voltaje
del dispositivo interruptor.

Lo anterior describe una onda completa de un discriminador de fase por
conmutacion; que genera la produccion en las dos mitades del ciclo de con-
mutacién. El circuitos deja pasar la sedl de entrada V;(t) en las dos mitades
positiva del ciclo de conmutacién y bloqueaa la senal de entrada en las mi-
tades negativas.

Se muestra en la figura C.4.1 la media onda y onda completa del detectror
de onda. El promedio de salida de media onda del D.F es exactamente la
mitad de la salida obtenida por una onda completa, por lo que la ganancia
de media onda es V; /7  [V;/rad]. Al examinar la forma de onda de la figura
C.4.1 revela que la frecuencia fundamental es la frecuencia de la senal; el
rizado es méas dificil de eliminar que en un D.F. de onda completa, donde
la frecuencia de onda fundamental es el doble de la frecuencia de la senal,
como se muestra en la parte inferior de la figura. Por lo tanto, una técnica
para reducir la ondulaciéon es emplear circuitos de onda completa en vez de
circuitos de media onda.

Signal

: Cutput
kit —| SwyitcH 3
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Figura C.4.1: Formas de Onda de Detectores de Fase de Conmutacion.

C.4.2. Detectores de Fase Secuenciales

Los D.F secuenciales operan en las transiciones de la senal y con formas
de onda del oscilador local, cualquier otra caracterAstica, sobre las formas de
onda, es ignorada. Para una operacion confiable de los circuitos, las formas
de onda son generalmente recortadas a una forma rectangular. La media a
la salida es proporcional al intervalo de tiempo entre una transiciéon de la
senal y una transicion de la forma de onda del VCO. El circuito debe tener
incorporado memoria para ser capaz de medir la diferencia de tiempo.

Flip-Flop

El D.F Secuencial se puede construir con un simple flip-flop SR, es un cir-
cuito de 2 estados, con la caracteristica de linealidad de fase en el rango de
47, como se muestra en la Figura C.4.2. Los 2 estados son representados en
la Figura C.4.3, donde R y V son las 2 entradas y la flacha 1 indica un salto
a un uno légico.

Una transiciéon a uno en la entrada R del flip-flop lleva al circuito al estado
2 (vg positivo) y una transicién en la entrada V causa que el circuito vaya al
estado 1 (v, negativo).

En el diagrama de tiempos que se muestra en la figura C.4.4 se obser-
va como el promedio vy aumenta a medida que aumenta 6, esto sucede
continuamente a lo largo de toda la gama 27, obteniendo como resultado,

los dientes de sierra que se muestran en la Figura C.4.2. La ganancia es
Kg=Vyn/m =V —V)/m [V/rad]
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El seguimiento del equilibrio esta normalmente centrado alrededor de 7, por
lo que el DC offset en V; debe ser cancelado con un circuito de polarizacion
adecuada.

Si se requiere bajo nivel de ruido, es aconsejable usar una unidad de entrada
digital para manejar la salida de la bomba de carga con bajo ruido, pro-
duciendo la salida de DC real.

En el circuito de la Figura C.4.5 la entrada v; es conectada a R y v, se
conecta a V. Un flanco en v; causa que ()7 = ()2, entonces vy esta en estado
alto, un uno légico (set). Un flanco en v, causa que Qo = @, entonces vy
esta en estado bajo, un cero logico (reset). Una de las desventajas de este
circuito es que es méas sensible al ruido que otro tipo de detectores de fase
secuenciales, como por ejemplo el OR exclusivo.
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Falta hablar sobre los FPD 10.3

C.5. Filtros de lazo

Las clases de filtros mas comunes son: los utilizados directamente con los
detectores de fase y los utilizados con las bombas de carga. Un filtro de lazo
es un circuito relativamente sencillo

C.5.1. Filtros Activos y Pasivos

Los amplificadores de DC en circuitos con PLL en gran parte son propen-
sos a tensiones de offset y por lo general poco fiables. Los PLL eran construi-
dos con filtros de lazo pasivo, para evitar la utilizacién de estos amplificadores
DC. Solo los PLL de tipo 1 puedian ser realizados con un filtro pasivo, pero el
rendimiento se veia afectado por el error de fase estatico. Ademas son nece-
sarios grandes condensadores para la construccién de estos filtros en PLLs
de ancho de banda estrecho.

Las Bombas de carga a menudo trabajan con filtros pasivos, pero su fun-
cionamiento es diferente al de los PLLs sin bombas de carga.

La llegada de los amplificadores operacionales, y su buen comportamiento a
bajo costo, fue la principal razon para que los filtros de lazo pasivos hallan
desaparecido.

C.5.2. DC offset

Cualquier entrada con tension de offset en el amplificador de un filtro de
lazo se cancelard a través de la realimentacién del PLL por un offset opuesto
en la salida del detector de fase. Este offset en el D.F. genera un error de
fase constante, por lo general una caracteristica indeseable. Es preciso tener
cuidado en reducir al minimo las compensaciones de DC en el amplificador
y los demas circuitos de DC, incluyendo en el D.F. En ausencia de una senal
de entrada y el lazo no enganchado, las tunicas entradas al filtro de lazo
son el offset (DC) y ruido. Con una ganancia muy grande en el A.O (que
es algo comun en A.O sin realimentacién DC), este offset se acumula en la
funcién de integracion del Filtro de Lazo, llevando eventualmente su salida
a un estado de saturacién. Un A.O saturado podria impedir la adqusicion
de la fase cuando la senal aparezca. Este problema de adquisicién podria ser
eliminado con la ayuda de la frecuencia de barrido o deteccién de frecuencia.

Un detector de frecuencias no evita la saturacién, pero mediante un buen
diseno, podra superar cualquier tension de offset cuando aparecezca la senal
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y llevard a la salida del integrador hacia la frecuencia de bloqueo correcto.

La frecuencia de reposo del VCO (en ausencia de la senal de entrada)
tiene que mantenerse dentro de ciertos limites para asegurar que una vez que
aparezca la senal, esta se pueda adquirir rapidamente. Un método consiste
en bloquear el PLL con una senal de referencia local mientras que la senal
de entrada estd ausente, y utilizar la informacién de la senal cuando esta se
detecte en la entrada.

C.6. Bombas de carga

Una bomba de carga en un PLL es un interruptor electrénico que dispensa
la carga en el filtro de lazo, bajo el control del detector de fase. Las Bombas
de carga se pueden utilizar con cualquier detector de fase.

C.6.1. Modelo

La tipica Bomba de Carga consta de dos interruptores de corriente, lla-
mados UP y DN, controlados por un PFD. El interruptor UP entrega la
corriente de bomba I, en el Filtro de Lazo, cuando el terminal UP del PFD
estd activo, y el interruptor DN extrae la corriente de bomba I, del Filtro,
cuando el terminal DN esta activo. En el tercer estado del PFD ambos inter-
ruptores estan apagados, esta es una propiedad importande de las bombas
de carga, una propiedad que no existe en PLLs convencionales.

Suponiendo que el PLL estd bloqueado, se denota la frecuencia de com-
paracién del F.D como w, rad/s. El error de fase como 0; — 6, = 0, radianes.
El tiempo encendido de cualquiera de los interruptores UP o de DN, segtn
el caso, es
_ 10

t
P

(C.6.1)
Por cada perdiodo 27 /w,. de la senal de entrada

Los filtros de lazo pasivos estan representados por su impedancia Zg(s),
y los filtros activos se caracterizan por su transferencia (corriente de entrada
y tension de salida).

Una corriente de bomba I,,.sg(6.) se entrega a la impedancia de filtro Zp
por un tiempo de ciclo ¢,. Cada ciclo tiene una duracién de 27/w, segundo,
asi que, utilizando la ecuacién C.6.1, el error de corriente promedio de un
ciclo es:

1,0,
27

1, Amperios (C.6.2)
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1 es el promedio del error de corriente durante muchos ciclos, siempre
que ambas entradas sean periddicas. La ganancia del detector de Fase es:

I
Kg= ﬁ Alrad (C.6.3)
La tension y la fase del VCO estan dadas por las siquientes ecuaciones:
1,75 (s)0,
Ve(s) = 14(s)Zp(s) = M (C.6.4)
T

_ K,V,(s)

S

b,(s) rad (C.6.5)

Donde K, es la ganancia (rad/seg.V') del VCO. Estas expresiones conducen
a las siguientes funciones de transferencia del lazo.

0,(s) _ K,I,(s)Zp(s)

G(s) = 5.(5) 5 (C.6.6)
_bo(s)  Koly(s)Zr(s)
H(s) =405 = 2ms + KoL, (5) 26 (5) (C.6.7)
_O(s) B 2ms
B =56 ~ ) = o R L5 2n(0) (C68)
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D. Conceptos sobre modulacion FM

D.1. Introduccién

[7]
En la modulacién exponencial, la onda modulada en forma fasorial es una
funcién exponencial del mensaje, o sea,

z.(t) = Re[e?®¢D] = A cos 0,(t)

donde 6,.(t) posicién angular del fasor es una funcién lineal de z(t) y A.
es una constante. Expresemos a 6. como c

0. 2 2m f.t + ¢(t) (D.1.1)

de manera que la frecuencia portadora f,. se especifica como univoca. El
segundo término de la ecuacién (1) se puede interpretar como angulo de fase
relativo, en el sentido de que el fasor /% difiere en posicién angular de e/ en
o(t). De esto se llega a la definicién de desviacién de frecuencia instantédnea
f(t) (en revoluciones o ciclos por segundo) por

iy & 520 (D12

Lo cual se puede interpretar como la velocidad de e/’ en comparacién
con e/, Asi, 0.(t) estd relacionada con f(t) por la integracién en la forma

0.(t) = 2w f.t + 2w /t f(N)OA (D.1.3)

Se define a la modulacion en frecuencia como la desviacién de la frecuencia
instantanea f(t). Se define a la fase relativa de una onda de modulacién de
fase como

o(t) £ pax(t) (D.1.4)

Donde ¢a es la constante de desviacion de fase, es decir, el maximo cor-
rimiento de fase producido por z(t) puesto que ain se estd empleando la
convencion de que el moédulo del mensaje es menor que 1. La onda modulada
es entonces

xe(t) = A cos[wet + pax(t)] (D.1.5)

La desviacion de frecuencia instantdnea de una onda de modulacién de
frecuencia es
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F(t) = fax(t) (D.1.6)

Donde fa es la constante de desviacién de frecuencia. Sustituyendo la
ecuacién (6) en (3) se tiene

t

0u(t) = 27 ful + 27 f / (V)9 (D.1.7)

—0o0

Yy en consecuencia

t
xe(t) = Accos[wet 4 27 fa / ()0 (D.1.7b)
—0o

es la forma de onda modulada. Se supone que el mensaje de continua no
contiene componente de CD, de otra manera la integral de la ecuacion (7)
divergira conforme t tiende a infinito.

Comparando la ecuacion (5) con la ecuacién (7), se aprecia una leve difer-
encia entre la modulacién de fase y la de frecuencia, siendo la diferencia es-
encial la integracion del mensaje en FM. Si nos detenemos a ver, observamos
que la amplitud de una onda de modulacion de frecuencia o de fase es siem-
pre constante; por lo que, sin tomar en cuenta el mensaje x(t), la potencia
transmitida promedio es

A2
T2

Ademas, por la propiedad de amplitud constante de las modulaciones en
frecuencia y de fase, se puede decir que el mensaje reside sélo en los cruces
por cero, siempre y cuando la frecuencia de la portadora sea grande.

St

D.2. Analisis espectral de FM

La ecuacion (7) da la descripcién del dominio del tiempo de una onda
de FM con mensaje arbitrario z(t). Se examinara dos casos especificos, em-
pezando con la modulacién de tono, y se formularan conclusiones generales
basadas es esos casos.

D.2.1. Modulacién de tono

Con la modulaciéon de tono, la frecuencia de una senal de FM varia en
forma senoidal en relacién con la frecuencia portadora, de manera especifica,
si x(t) = A,, coswy,t, entonces, omitiendo el limite inferior de integracién
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t
0.(t) = 2w fot + 27 fa / A, COS Wy AOX

21 fa A
xe(t) = A cos(wet + 2mfadn sin Wit)

W
Para simplificar la notacion, sea
a 2T faAm  Amfa

£ o (D.2.1)

tal que

xe(t) = A cos(wet + 5 sin w,,t) (D.2.2)

El pardmetro S que se introdujo antes, se conoce como indice de mod-
ulacién de FM, y representa dos propiedades extraordinarias: esta definido
solo para modulacién de tono, y depende tanto de la amplitud como de la fre-
cuencia del tono modulante. En forma fisica, 3 la desviacién de fase maxima
(en radianes) producida por el tono en cuestién. Esta conclusion se desprende
de la inspeccién de la ecuacién (9), la cual muestra que la fase relativa de
zo(t) es

AmfA
fm

Asi, diferentes tonos con la misma relacién amplitud a frecuencia ocasio-
nan la misma desviacién de fase, pero a diferentes regimenes. Sin embargo,
puesto que f(t) = faA,, coswy,t, la desviacién de frecuencia depende sélo de
la amplitud del tono y de fa. Para el analisis espectral de z.(t) escribiremos
la ecuacion (9) en la forma

o(t) = Bsinw,t = sin wy,t (D.2.3)

ze(t) = Aclcos wet cos(f sin wy,t) — sin w,t sin(f sin w,t)] (D.2.4)

y obsérvese que, aun cuando z.(f) en si misma no es necesariamente
periédica cos(f sen w,,t) y sen( sen w,,t) son periddicas en 1/ fm, pudiéndose
asi desarrollar por medio de serie de Fourier. En particular, es bien conocido
en matematicas aplicadas que

o0

cos(Bsinwpt) = Jo(B) + Z 2J, () cos nwy,t (D.2.5a)

n=par
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oo

sin(f5 sin wy,t) = Z 2J,(B) cos nwp,t (D.2.5b)

n=impar

donde n es positiva y

1™
Ju(B) = —/ I PmA=TN ) (D.2.6)

:27T

Los coeficientes J,,(5) son funciones de Bessel de primera clase, de orden
n y argumento 3. Con la ayuda de la ecuacién (13), podemos reducir las
dificultades al efectuar los desarrollos trigonométricos de la ecuacién (12).
Sustituyendo la ecuacién (12) en la ecuacién (11) y desarrollando los produc-
tos de senos y cosenos se tiene por ultimo

ze(t) = AcJo(B) cos wet + i Aoy (B)[cos(we + nwp, )t — cos(w, — nwy, ) t]+

n=impar

Z AcJn(B)]cos(we + nwy, )t + cos(we — nwy, )t] (D.2.7a)

n=par

En forma alterna, aprovechando la ventaja de la propiedad de que J_,,(3) =
(—1)"J,(B) se obtiene la siguiente expresion.

z(t) = A, Z Jn(B) cos(we + nw,y, )t (D.2.7b)

La ecuacién (14) es la representacion mateméatica de una onda de ampli-
tud constante cuya frecuencia instantanea esta variando en forma sinusoidal.

Examinando la ecuacién (14), se ve que al espectro de FM lo forman una
linea correspondiente a la frecuencia portadora, mas un numero infinito de
lineas correspondientes a las bandas laterales a frecuencias fctn fm. Como se
ilustran en el espectro tipico (figura D.2.1), todas las lineas estéan igualmente
espaciadas en un valor igual al de la frecuencia moduladora y las de banda
lateral inferior de orden impar, estdn invertidas en fase en comparacion con
la portadora no modulada.
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Figura D.2.1: Espectro de lineas de FM, modulacién de tono

La figura 2 muestra unas cuantas funciones de Bessel de diferentes 6rdenes
cuyas graficas estan en funcion del argumento . En estas graficas se pueden
advertir varias propiedades importantes.

Figura D.2.2: Funciones de Bessel de orden fijo graficadas contra el argumento [

1. La amplitud relativa de la linea portadora Jy(f) varia con el indice de
modulacion y, en consecuencia, depende de la senal moduladora. La compo-
nente de frecuencia portadora de una onda de FM contiene” parte de la in-
formacion del mensaje. No obstante, habra espectros en los cuales la linea de
portadora tenga amplitud cero, puesto que Jy(f) = 0 cuando 5 = 2,4,5,5, etc.
2. El nimero de lineas de banda lateral que tiene amplitud relativa apreciable,
también es una funcién de 5. Con # << 1 sélo Jy o J; son significativas, por
lo que el espectro consistird de lineas portadoras y de dos bandas laterales,
muy parecido al de AM, salvo por la inversién de fase de linea de la banda
lateral inferior. Por otra parte, si § >> 1, habrd muchas lineas de banda
lateral, dando al espectro bastante diferencia respecto de la modulacion lin-
eal. 3. Un indice de modulacién 8 grande implica un ancho de banda grande
para acomodar la vasta estructura de bandas laterales en concordancia con
la interpretacién fisica de gran desviacion de frecuencia.
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D.2.2. Modulacién de tono miiltiple

La técnica de series de Fourier que se us6 para llegar a la ecuacién (14)
se puede aplicar también al caso de la modulacion de tono multiple. Por
ejemplo, supéngase que x(t) = Ay cos wyt + Ay cos wet, donde f1 y 2 no estén
relacionadas en forma arménica. La onda modulada es escribe primero como

zo(t) = Aclcos w.t(cos ay cos ag — sin o sin ap ) —
sin w,t(sin oy cos ap + cos ay sin )]

Donde oy = fysenwst, By = Ajfa/fi1, etc. Los términos de la forma
COS (1, Sen (g, etc., se desarrollan luego conforme a la ecuacién (12), luego de
algunas manipulaciones se llega al resultado simplificado.

re(t)=Ac Y Y Ju(B1)Jm(B2) cos(we + nwy + mun)t  (D.2.8)

n=—00 m=——0oo

Interpretando esta expresion en el dominio de la frecuencia, las lineas
espectrales se pueden dividir en cuatro categorias: (1) la linea portadora de
amplitud A.Jo(51)Jo(B2); (2) las lineas de banda lateral en f. +nf; debidas
a un tono solo; (3) las lineas de banda lateral en f.+mf; las cuales aparecen
como modulacién de frecuencia debatido en las frecuencias suma y diferencia
de los tonos modulantes y sus armonicas.

La técnica anterior se puede hacer extensiva a la modulacién con mas
de dos tonos no armoénicos; el procedimiento es directo pero desordenado.
Cuando las frecuencias de tono se relacionan en forma armonica, es decir,
que z(t) es una forma de onda periédica, entonces (t) es periédica y, por lo
tanto, es e/¢®. Lo dltimo se puede desarrollar es serie exponencial de Fourier
en coeficientes

1 ,
Cp = — el ($(H)=nwot) Gy (D.2.9a)
To Jr,
Por lo que
z.(t) = Re |:Ac Z cnej(w”"woﬁ} (D.2.9b)

n=—oo

D.3. Anchos de banda en FM

Se ha visto que, en general, un espectro de FM tiene extension infinita. En
consecuencia, la generacion y transmision de FM pura necesita sistemas de
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ancho de banda infinito, sea el mensaje o no de banda limitada. Pero los sis-
temas practicos de FM con ancho de banda finito si existen y se desempenan
bastante bien. Su éxito depende de que, suficientemente lejos de la frecuen-
cia portadora, las componentes espectrales son muy pequenas y se pueden
destacar. Cierto, omitiendo cualquier porcién del espectro se dara lugar a la
distorsion de la senal demodulada; pero la distorsion se puede reducir al mini-
mo conservando todas las componentes espectrales significativas. La deter-
minacion del ancho de banda de transmision en FM se reduce a la pregunta:
., Qué tanto del espectro de la senal modulada es significativo? Por supuesto
que las normas de significacién no son absolutas, siendo contingentes con
la cantidad de distorsion que se puede tolerar en una aplicacién especifica.
Sin embargo, con los criterios de las reglas de uso inmediato basadas en el
estudio de la modulacién de tono, se ha logrado un éxito considerable y se
ha llegado a relaciones aproximadas ttiles. El andlisis de los requisitos de
ancho de banda de FM empieza, por lo tanto, con las lineas de banda lateral
significativas para modulacion de tono.

D.3.1. Linea de banda lateral significativas

La funcién J, () decae en forma rapida para | n/f |> 1, particularmente
si f >> 1. Suponiendo que el indice de modulacién es lo suficientemente
grande, se puede que | J, () | es significativo sélo para | n |< 8 = A, fa/ fn-
Por lo que, todas las lineas de banda lateral significativas estdn contenidas
en el intervalo de frecuencia f. + ff,, = f. £ Afa; una conclusién en con-
cordancia con el razonamiento intuitivo. Por otra parte, supongase que el
indice de modulacién es pequeno; entonces todas las lineas de banda lateral
son pequefios comparadas con la portadora, puesto que Jo(8) >> J20(0)
cuando << 1. Sin embargo, se deben conservar, por lo menos el par de
bandas laterales de primer orden, ya que de otra manera no habria modu-
lacién en frecuencia. En consecuencia para [ pequeno, las lineas de banda
lateral significativas estan contenidas en f. & f,,.

Para colocar las observaciones anteriores sobre una base cuantitativa,
todas las lineas de banda lateral que tienen como amplitud relativa | J,(5) |>
€ estan definidas como significativas, donde € va de 0.01 a 0.1 de acuerdo con
la aplicacién. Entonces, si | Jy(8) |[> €y | Ju + 1(B) |< €, existen M pares
de bandas laterales y 2M+1 lineas significativas. Asi, el ancho de banda es

B=2M(B)fm (D.3.1)
M>1

puesto que las lineas estan espaciadas en f,,, y M depende del indice de
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modulacién . En la ecuacién (17) se ha incluido la condicién M > 1 para
dar fe de que B no puede ser mayor que 2f,,.

50

20

e
] —:/< -0l

\
ANVAY
AN

o\ [\

0.1 0.2 5 Lo 20 50 10 20 50

B (or &)

Figura D.3.1: El nimero de pares de bandas laterales significativas como un fun-
cién de 8 (o A)

Estudios experimentales indican que lo primero es a menudo bastante con-
servativo, mientras que lo ultimo puede dar por resultado distorsiéon pequena
pero perceptible. Son aceptables para muchos propdsitos, los valores de M
entre estos dos limites. Pero el ancho de banda B no es el ancho de banda
de transmisién BT; mas bien es el ancho de banda minimo necesario para
modulacién por medio de un tono de amplitud y frecuencia especifica. Co-
mo ilustracién, la méxima desviacion de frecuencia fa en la FM comercial
esta limitada por la FFC a 74kHz, y las frecuencias moduladoras cubren de
30Hz a 15kHz. Si un tono de 15 kHz tiene amplitud unitaria (A,, = 1), en-
tonces § = 75/15 = 5, M = 7, B=2x7x15=210kHz. Si la amplitud hubiera
sido menor, no se hubiera desarrollado la méxima desviacion de frecuencia y
el ancho de banda seria mas pequeno. Mas atin, un tono de baja frecuencia,
digamos de 7,5kHz a amplitud plena, resultaria en un mayor indice de mod-
ulacién (5 = 10), o sea, un numero mas grande de pares de bandas laterales
significativas (M = 12), pero un ancho de banda més pequeno, a saber, B =
2x12x7,5 = 180 kHz. Es pocas palabras, el ancho de banda se determina en
una forma mds compleja tanto por A,, fa como f,,(0 By fn), y sélo por f.
Para conseguir este tltimo punto, se debe calcular el ancho de banda méximo
que se requiere cuando los parametro de tono estan limitados por A4,, <1
v fm < W. Para este propésito, la linea punteada de la figura 3 se puede
aproximar por

M(B)~ B+« (D.3.2)

donde « es en forma esencial constante con un valor entre 1 y 2. Insertando
la ecuacién (18) en la (17) se tiene
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B =~ 2(/8 + Oé)fm = Q(A?fA + 04) Jm = 2(AmfA + afm)

Ahora, teniendo en cuenta que fa es una propiedad del modulador,
Lqué tono produce el ancho de banda maximo? Es claro que es el tono de
maxima amplitud y maxima frecuencia con A,, =1y f,, = W. Entonces, el
ancho de banda en modulacién de tono, el peor de los casos es

Bie = 2(fa + aW) (D.3.3)

Notese en forma cuidadosa que el correspondiente indice de modulacion
B = fa/W no es el valor maximo de /3 sino més bien el valor que, combinado
con la méaxima frecuencia moduladora da lugar al ancho de banda maximo.
Cualquier otro tono que tenga A,, <1 o f,, < W requerird menos ancho de
banda aunque [ se més grande.

D.3.2. Ancho de banda de transmisién

Se enfoca ahora la atenciéon en el ancho de banda de transmisién By que
se necesita cuando z(t) es una senal moduladora arbitraria con el ancho de
banda W y que satisface la convencién de normalizacion | z(t) |< 1. Pero no
hay que dejar de lado a las conclusiones previas; en efecto, se estimara de Br
en forma directa a partir del andlisis de la modulacion de tono en el peor de los
casos, suponiendo que cualquier componente de z(t) de amplitud o frecuencia
mas pequenas necesitard un ancho de banda mas pequeno que B,,4,. Desde
luego que este procedimiento desdena el hecho de que la superposicion a
la modulacién exponencial. Sin embargo, esta investigacion de los espectros
de tonos multiples ha demostrado que los pares de bandas laterales de las
frecuencias de batido estan contenidos principalmente en el ancho de banda
del tono dominante. Por lo tanto, extrapolando la modulacion de tono a una
senal moduladora arbitraria, se define la relacién de desviacion.

Zsé%% (D.3.4)

como la desviacion maxima dividida entre la frecuencia moduladora maxi-
ma, analogo al indice de modulacién de la modulacion de tono en el peor de
los casos. Entonces, el ancho de banda de la transmisién que se requiera para
x(t) es

Br = 2W(A)W (D.3.5)

donde se considera a A justo como a 3 para encontrar a M(A). A falta
de curvas o tablas apropiadas de M (A), existen varias aproximaciones para
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Br a las que se puede recurrir. Con los valores extremos de la relacion de
desviacién, se encuentra que

B — 2AW22fA A>>1
"7 Yow -n A<<1

de conformidad con los resultados obtenidos para la modulaciéon de tono
con [ muy grande o muy pequeno. Ambas aproximaciones estan combinadas
en la relaciéon conveniente

(D.3.6)

CJ2Afa+r W) =20+ 1)W A>>1
T 2(fa+ W) =20+ )W A<<1

conocida como regla de Carlson. Los sistemas de FM actuales tienen
2 < A < 10, por lo que la regla de Carlson subestima en algo el ancho de
banda de transmisién. Una aproximacion mejor para el diseno de equipo es
entonces
Br =2(fa +2W) =2(A+2)W (D.3.7)
A>2

La mayor parte de la literatura toma a la frecuencia By como se expresa
en la ecuacién (22), hay que tener en cuenta sus limitaciones.

D.3.3. FM de banda angosta.

La frecuencia modulada de banda angosta (NBFM) es, en muchas formas,
similar a la modulacién lineal de doble banda lateral. Para subrayar este
punto, sea ¢(t) = 27 fa ffoo x(A)ON y supdéngase que

| G(t) |maa= A << 1 (D.3.8)

lo cual se toma como la condiciéon para definir a la frecuencia modulada
de banda angosta. Entonces, la modulada es
zo(t) = Accos[wet + ¢(t)] = Aclcos ¢(t) cosw.t — sin ¢(t) sinw.t] (D.3.9a)

~ A.coswt — A sinw,t]

Donde se ha empleado la aproximaciones cos¢ ~ 1 y sen ¢ ~ ¢. Puesto
que la ecuacién (25a) estd en la forma de portadora en cuadratura y como

169



Transmisor de banda ancha ATV - Proyecto de grado

Vo (f) = F[A0(t)] = A27 fa {X(f)]

j2nf
Xolf) ~ S )0+ 1)+ L {X}f_‘ ffc> X Jif: fﬂ (D3.9b)

el espectro como expresion tiene la misma forma general del espectro de
AM.

La frecuencia modulada de banda angosta no tiene una ventaja sobre la
modulacién lineal, por lo que raras veces se usa para propositos de trans-
mision.

D.3.4. FM de banda ancha.

El caracter distintivo de la FM de banda ancha es que A >> 1, y en con-
secuencia Br es grande en comparacion con el ancho de banda del mensaje,
es decir

Br ~ 2AW = 2fa (D.3.10)

puesto que A = fo/W

No existe una aproximacién simple para la forma de onda de FM de banda
angosta para x.(t), pero existe una aproximacién para la densidad espectral
de potencia G..(f) en términos de la funcién de densidad de probabilidad
pz(z) de la senal moduladora. La aproximacién proviene de que, cuando
fa >> W, la desviacién de frecuencia instantanea f(t) varfa tan lentamente
que z.(t) se ve como una sinusoide ordenada de frecuencia f. + f(t) sobre
intervalos de tiempo de orden 1/W lo cual es grande e comparacién con 1/ fa.
Por supuesto que f(t) cambia puesto que f(t) = fax(t)

pr(f) = f%px(f%) (D.3.11)

La densidad de potencia de doble lado es entonces

_ i f_fc f_l'fc
 2fa [px( fa )erw( fa )} (D512

donde S = A?/2 es la potencia total. Sujeta a la condicién A >> 1, la
ecuacién (28) se puede emplear dondequiera que exista la funcién de densidad
de probabilidad de z(t), por lo menos en el sentido de la ocurrencia de la
frecuencia relativa.
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D.4. Ruido en la modulacién exponencial

En cualquier caso, sea FM o PM, el ruido pasabanda es simétrico respecto
a fc con Ng = nBr mientras que S = A%/2 por lo que

S A2,
(5) - D)

Con n(t) escrita en la forma de envolvente y fase, la entrada del detector

es

v(t) = Ag cosfwt + ¢(t)] + Ry(t) cos[wet + ¢y, ()] (D.4.2)

se ven las dificultades analiticas para encontrar la fase resultante para
ser insertada en el modelo matematico del detector. No debe sorprender el
que el primer término de la ecuacién (30) sea la modulacién del mensaje, el
segundo término contiene tanto al mensaje como al ruido es otra fuente de
dificultad que se debe tratar. Si aplicamos las ecuaciones de detector de fase
y de frecuencia a la aproximacion de la fase

Ra(t)
A

y(t) ~ o(t) + sin (t)

siendo
U(t) = gn(l) — (1)

se llega a la senal demodulada

. Q5A.I‘(t) +€PM(t) PM
y(t) = { Far(t) +em(t) FM (D.4.3)
donde se ha definido
Epm(t) = RZS) sin(t) (D.4.4a)
Erm(t) = %dﬁpd—]\f(t) (D.4.4b)

Interpretando a éstos como los términos de ruido de postdeteccién, aunque
ellos dependen de la senal moduladora, la ecuacién (31) tiene la forma de
senal mas ruido, es decir, ruido aditivo en las salida. Mas atn,

A7 PM
Sp=4"2 D.4.5
P { 272 FM (D-4:5)
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es la potencia de la salida de la senal. A pesar de estas conclusiones, no
es posible escribir las relaciones (S/N)p (sefial/ruido en deteccién) porque
la evaluacién de &2

D.4.1. Caracteristicas del ruido en la postdeteccion

Se obtiene una descripcion cualitativa de los espectros de ruido en la post-
deteccion recordando que se puede pensar en el ruido que es una suma de
sinusoides aleatorias distribuidas igualmente sobre f. + Br/2. Dado que se
supuso que (S/N)r >> 1, las amplitudes de las sinusoides son muy pequenas
y cada una actuard como una senal interferente pequena. Recordemos que
para FM la amplitud de la interferencia se incrementa en forma lineal con
la frecuencia, el espectro de potencia ird como frecuencia al cuadrado. Este
espectro parabdlico de potencia refleja la nocién de que las componentes de
ruido de la entrada cercanas a la frecuencia portadora no pueden provocar
tanta desviacién de frecuencia como aquellas que se encuentran mas lejos de
fe- Se calculard Ge¢(f) a partir de la ecuacién (32) haciendo caso omiso de
la modulacién de portadora y sustituyendo a (t) = ¢, (t) — ¢(t) por ¢,(t)
sola. Las aproximaciones se justifican dado que ¢, (t) estd uniformemente
distribuida; en consecuencia, en el sentido de los promedios de ensamble,
on(t) — ¢(t) difiere s6lo en un corrimiento de valor medio. Con esta sim-
plificacién, R, (t)sini(t) se reduce a la componente de ruido en cuadratura
ng(t) = R,(t)sint(t), y ruido detectado viene a ser

Erult) = AR dt 21 di

Haciendo cuentas obtenemos la potencia a la salida del detector, siendo
esta

(D.4.6)

Germ(f) = (%)2(2#)26&%(1’) (D.4.7a)
~ % 11 (BLT) (D.4.7b)

siendo f
n
GgPMQSR H (BT)

como se bosquejé en la figura 4, va como f? sobre la banda del mensaje.
Dada la potencia total de ruido en la postdeteccion, se supone de nuevo que
| Hr(f) | es razonablemente plana, por lo que es valida la ecuacién (35b).
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Figura D.4.1: Espectro de ruido de postdeteccién en FM

Por lo que, con un filtro pasabajos ideal se remueve el ruido fuera de banda
en la salida.

w 3
No= [ Geruthiar = e (D43

Agregando filtros de de-énfasis se modifica el espectro de ruido en la
salida, obteniendo una mejora sustancial.

D.4.2. Relaciones senal a ruido en el destino

Encontradas las potencias de la senal y del ruido, al final se llega a las
relaciones senal a ruido en el destino y a una tasa de la reduccion del ruido
de banda ancha en los sistemas de modulaciéon exponencial. Se supone que
(S/N)g >> 1 en todo y que cualquier filtro de de-énfasis se compensa por
medio de un filtro de pre-énfasis pues se presume que el espectro del mensaje
es tal, que esta tltima operacién no incrementa en forma significativa el ancho
de banda de transmision. Para FM sin filtro de-énfasis, obtenemos

S\ __ AT (fa\ 25k
N), nW3/35p “\W nW

En consecuencia insertando la relacién de desviacion A = fa /W

S
=] =3A%7? D.4.
(N)D 3 ! 7 ( 9)

siendo 7 la relacion senal a ruido de la salida para transmisién en banda
base con potencia Sg, ancho de banda W, y densidad de ruido 7.

Si a agregamos un filtro de de-énfasis (por ejemplo un filtro RC) By, <<
W se reduce atin més el ruido de salida alrededor de 3(Bg./W)? por lo que

(%)D _ (éjf (D.4.10)

B << W
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La modulacién en FM, con o sin filtro de de-énfasis presenta una reduccion
del ruido de banda ancha tal, que la relacion senal a ruido en el destino se
incrementa con la relacién de desviacion. Se puede hacer arbitrariamente
grande la relacion senal a ruido incrementando solo la desviacion.
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E. Conceptos basicos de antenas

8] 9]

E.1. Intoduccion

Las antenas son los dispositivos encargados de hacer la transicion de la
onda en el espacio libre al dispositivo guiador y viceversa, es decir que una
antena de transmisién se encarga de transformar voltajes en ondas electro-
magnéticas y una antena receptora de transformar ondas electromagnéticas
en voltajes.

En la figura E.1.1 se puede ver el equivalente Thevenin de una antena, siendo:

= V,: voltaje de pico del generador.
» Z,: impedancia interna del generador.

= RR;: modela las pérdidas de conduccion en el dieléctrico asociadas con
la estructura de la antena.

= R, representa la radiacion de la antena.

= X ,4: representa la parte imaginaria de la impedancia asociada con la
radiacion de la antena.

En condiciones ideales la energia generada por la fuente es totalmente trans-
ferida a la resistencia de radiacion.

vgr\P

Forma de onda

Fuente Linea de transmicién Antena
Z=R+R)HX,

Figura E.1.1: Equivalente Thevenin de una antena
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E.2. Tipos de antenas
E.2.1. Antenas de cables

Son las antenas cuyos elementos de radiaciéon son conductores que tienen
una seccién despreciable respecto de la longitud de onda de trabajo. Gen-
eralmente sus dimensiones no superan una longitud de onda y son utilizadas
extensamente en UHF y VHF. Algunos ejemplos de antenas de cables pueden
ser el monopolo, el dipolo, la antena espira y helicoidal.

E.2.2. Antenas de apertura

Las antenas de apertura son aquellas que tienen una superficie o apertura
que le permite direccionar el haz electromagnético de forma tal de concentrar
la emisién o recepcién de las radiaciones en una direcciéon. Dentro de esta
categoria la mas conocida y utilizada es la antena parabdlica, tanto en enlaces
de radio terrestres como satelitales.

E.2.3. Antenas de parches 6 microstrip

Estas antenas estan formadas por un parche metdlico sobre un substrato
aterrado, generalmente se caracterizan por tener baja ganancia y un ancho
de banda estrecho. Su atractivo principal radica en el pequeno tamano de las
mismas y su facil construccion sobre una placa de cobre.

E.2.4. Antenas de arreglos (Array)

Las antenas de arreglos estan formadas por un conjunto de dos o mas an-
tenas distribuidas de tal forma que su conjunto se comporta como una tinica
antena. Este tipo de antenas permiten lograr caracteristicas de radiacién que
no se conseguirian con un solo elemento. Una de las caracteristicas de este
tipo de antenas es que su patron de radiacién puede ser modificado para
adaptarlo a las necesidades de la aplicacién concreta. Este efecto se consigue
controlando de manera individual la amplitud y fase de la sefial que alimenta
cada uno de los elementos.

E.2.5. Antenas reflectoras

Dentro de este tipo de antenas se encuentran las conocidas parabdlicas,
estas suelen usarse cuando se necesita tener una ganancia elevada. Se logra
esta gran ganancia mediante un reflector parabdlico, su funcién es concenrtar
la potencia en un punto, foco, donde se ubica el alimentador. Por las razones
antedichas estas antenas se utilizan para radio-enlaces donde el transmisor y
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el receptor se encuentran a gran distancia, asi como investigacion del espacio
exterior en radio-astronomia.

E.3. Parametros de las antenas

En esta seccion se presentan los principales parametros que se utilizan
para especificar las antena. El conocimiento de dichos parametros es esencial
a la hora de seleccionar una antena para una aplicacién determinada.

E.3.1. Parametro de radiacién

El patréon de radiacion de una antena es una funcién matematica o una
representacion grafica de las propiedades de radiacién de la antena en fun-
cion de las coordenadas espaciales. Para antenas linealmente polarizadas, la
performance es generalmente descripta por los patrones de radiacién en los
planos principales E y H. Estos se definen como los planos que contienen al

los vectores vy respectivamente.

Antenna

Radiation
pattern

Figura E.3.1: Patrén de antena omnidireccional
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H-tield
aperture distnibution
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¥ L-Plane E-field
X aperture distribution

Figura E.3.2: Patron de los Planos principales E y H para una antena de bocina
piramidal

Las figuras E.3.1 y E.3.2 muestran las orientaciones de los campos E y H,
los planos principales y los 16bulos de radiacion de dos antenas diferentes. Por
lo general esta informacion es especificada en la hoja de datos de la antena
a través de la polarizacion y los diagramas de radiacion.

E.3.2. Densidad de potencia de radiacién

La densidad de potencia de radiacion viene dada por el vector de Poynt-
ing.

S-ENH (E.3.1)

La potencia radiada se puede obtener como:

P:f?w? (E.3.2)

siendo:
= P: la potencia radiada.

] ?: la densidad de potencia representada por el Vector de Poynting.
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= 5 drea diferencial de superficie multiplicada por el vector 7 -normal
saliente a la superficie.

Usualmente se utiliza la densidad de potencia media, que se obtiene

integrando el vector de Poynting instantaneo y dividiendo entre el periodo T
10

La parte imaginaria de ﬁ/\ﬁ* representa la densidad de potencia reactiva
almacenada.

Usando la ecuacién E.3.3 la potencia radiada por una antena se pode
expresar como:

P= %.f}-‘ge{ﬁ ANH" (E.3.3)

El patrén de radiacion de una antena es justamente una medida de la
densidad de potencia radiada en funcién de la direccién. Estas medidas se
suelen hacer en una gran esfera de radio constante, las paredes de estas esferas
estan en la zona de campo lejano.

E.3.3. Intensidad de radiacién

La intensidad de radiacion en una direccién dada se define como la po-
tencia radiada por unidad de dngulo sélido. La intensidad de radiacién es un
parametro de campo lejano y puede ser obtenida multiplicando la densidad
de radiacion por el cuadrado de la distancia.

U=Waar?= (?W}rz (E.3.4)
siendo:
» U: la intensidad de radiaciéon [W /unidad de dngulo sélido].
» W,uq: la densidad de radiacién [WW/m?].
= 77: la normal saliente a la superficie.

Se puede expresar la intensidad de radiaciéon en funcién de las compo-
nentes de campo eléctrico en el supuesto de campo lejano de la forma:

r’ o 17 2 2

U<07 ¢) = ﬂ|E(r7 97 ¢)| ~ ﬂ‘HEQ(T? 07 ¢)| + |E¢(T’ ‘9, ¢)| ]

10Recordar que si ﬁ y ﬁ estuvieran expresados en notacién compleja, habria que hacer
el producto (A) solo con las parte reales de estos.
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~ ﬁ.uww (6. 0)P) (E3.5)
donde:

» E(r,0,¢): laintensidad de campo eléctrico lejano de la antena E(r, 0, ¢) =

E°(0,9). <

r

» Fy, Ey: las componentes de campo eléctrico lejano de la antena.
= (: la impedancia intrinseca del medio.

Se puede obtener la potencia total radiada por una antena, integrando
la intensidad de radiacién en la totalidad del dngulo sélido (47) como se
muestra a continuacion.

27 ™
Proa = / U.dQ) = / / U.sin(0).df.d¢, siendo d = sin(#).d0.d¢
Q o Jo
(E.3.6)

En particular para una fuente isotrépica:
Prad = / Uon = Uo/ dS) = 47TUO (E37)

Q Q
Lo que permite expresar la intensidad de radiacion para este caso, como:

_ Pad
 4r

Us (E.3.8)

E.3.4. Directividad

Se define directividad de una antena como, la relacion entre la intensidad
de radiacién en una direccién dada de la antena, sobre la intensidad de ra-
diacion promediada en todas las direcciones.

La intensidad de radiacién promedio es igual a la potencia total radiada di-
vidida entre 47. Si no se especifica la direccién, se asume la direccién de
maxima intensidad de radiacién.

La directividad de la antena puede expresarse entonces como:

D E _ AnUnaz

= E.3.9
UO P’rad ( )

siendo:
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U: Intensidad de radiacién, [U]=w/unidad de angulo sélido.

Upmaz: Intensidad de radiacion méxima, [Upue.|=w/unidad de dngulo
sélido.

Up: Intensidad de radiacién de una fuente isotrépica, [Up]=w/unidad
de angulo sdélido.

P,qq: Potencia radiada total, [P, = w

Para antenas con componentes ortogonales de polarizacion, se define la
directividad parcial de una antena para una polarizacion y direccion dada
como, aquella parte de la intensidad de radiacion correspondiente a la polar-
izacién dada dividida la intensidad de radiacion total promediada en todas
las direcciones.

Para un sistema de coordenadas esféricas la directividad méaxima total D, de
una antena puede expresarse como:

Dy = Dy + D,

Donde 0 y ¢ son componentes ortogonales del sistema de coordenadas esféri-
cas.
Las directividades parciales Dy y D, se pueden expresar como:

47TU9
(Prad)ﬁ + (Prad)¢>

D(]:

siendo:

s Uy: Intensidad de radiacién en una direccion dada contenida en la com-
ponente de campo 6.

» Uy: Intensidad de radiacién en una direccion dada contenida en la com-
ponente de campo ¢.

» (P,uq)e: Potencia radiada en todas las direcciones en la componente de
campo 6.

» (P,u4): Potencia radiada en todas las direcciones en la componente de
campo ¢
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E.3.5. Eficiencia

La eficiencia total de una antena e, es usada para tener en cuenta las
pérdidas en los terminales de entrada y en la estructura de la antena. Dichas
pérdidas se pueden deber a:

1- Reflexion debida de desadaptacién de impedancias entre las lineas de trans-
misién y la antena.
2- Pérdidas dadas por I*R (conduccién y dieléctrica).

En general la eficiencia total puede ser escrita como:

€y = €.€c.€4
donde:
» ¢: Eficiencia total, (adimensionado).

» ¢,: Eficiencia de reflexién (desadaptacion de impedancias), (1 — |T'|?)
(ante mencionado).

» ¢.: Eficiencia de conduccién, (adimensionado).

» ¢4 Eficiencia dieléctrica, (adimensionado).

I': Coeficiente de reflexion de voltaje en los terminales de entrada de la
antena.

I' se define como:

(Zin — Z0)

[ = Zin— 20)
(Zin + Zo)

donde:

= Z;,: Impedancia de entrada de la antena.

» 7. Impedancia caracteristica de la linea de transmision.

Por lo general e. y e4 son muy dificiles de calcular, razén por la cual se
determinan experimentalmente. Por otro lado es también muy complicado
evaluarlos a cada uno por separado, por lo que se los suele usar como un
factor tnico (eficiencia de radiacion de la antena) e.q tal que e, = ec.eq.
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Haciendo uso de esto tltimo se puede expresar ey, como:
= = eca-(1 = |T?)
€0 = €r.€cd = €cd-

E.3.6. Ganancia

Se define ganancia absoluta de una antena en una direcciéon dada como:
”La relacion entre la intensidad en una direccion dada y la intensidad de ra-
diacion que seria obtenida si la potencia aceptada por la antena fuera radiada
isotrépicamente. La intensidad de radiacion correspondiente a la potencia ra-
diada aceptada (de entrada) por la antena dividida en 47”.

Intensidad de radiacion

" Potencia (aceptada) de entrada total -

U, ¢)
P
G - Ganancia, (adimensionado). (dBi).
Se define ganancia relativa de una antena en una direcciéon dada como:
”La relacion entre la potencia, en una direccion dada y la ganancia de po-
tencia de una antena de referencia en la misma direccién”.

o (E.3.10)

La potencia de entrada debe ser la misma para los dos antenas: la antena
de referencia suele ser un dipolo, una antena de apertura, o cualquier otra
antena cuya ganancia pueda ser calculada o conocida. Cuando la antena de
referencia es un dipolo la ganancia se expresa en dBd.

Cuando no se aclara la direccion en la cual se da la ganancia, se asume
que es en la direccién de maxima radiacion.

De acuerdo a los Estdndares de la I FEE la ganancia no incluye las pérdi-
das debidas a desadaptaciones de impedancias (pérdidas por reflexién) ni a
desadaptaciones de polarizacion, para esto existe dos factores especificos que
son: la eficiencia de reflexion y el factor de pérdidas de polarizacion.

Si bien la ganancia de una antena esta fuertemente relacionada con la direc-
tividad, este parametro toma en cuenta ademas de las caracteristicas direc-
cionales de radiacién de la antena la eficiencia de esta.

Maés adelante veremos que P,,q = e.q.P;, donde e.; es la eficiencia de

radiacion de la antena; haciendo uso de esta iltima podemos expresar F.3.10
como:
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M} = ea.D(0, ) (E.3.11)

G(0,0) = ecq. {47? P

Donde D es la directividad definida en E.3.9.

El maximo valor de la ganancia esta relacionado con el maximo valor de
directividad.

GO = Gmaw = ecd'Dmaac = ecd~DO (E312)

Se define ganancia parcial de una antena para una polarizacién dada en
una direccién como: aquella parte de la intensidad de radiacion correspondi-
ente a una polarizacion dada dividida entre la intensidad de radiacion total
que es obtenida si la potencia aceptada por la antena fuera radiada isotrépi-
camente.

La ganancia méxima total (Gy) de una antena en funcién de las compo-
nentes ortogonales segin 6 y ¢, se escribe como:

Go=Gy+ G¢ (E313)
La expresion para las ganancias parciales Gy y G serdn:
AU,
Go=p 0 (E.3.14)
4nU,
Gy = ]72 ¢ (E.3.15)

Uy - Intensidad de radiacién en una direccién dada contenida en la com-
ponente de campo Ej.

Uy - Intensidad de radiacién en una direccién dada contenida en la com-
ponente de campo Ej.

P, - Potencia (aceptada) de entrada total.
En la practica usualmente se le llama ganancia a la ganancia maxima.
Usualmente la ganancia viene dada en términos de decibeles en vez de la

cantidad adimensionada que resulta de E.3.12. La férmula de conversion es:

184



Transmisor de banda ancha ATV - Proyecto de grado

En la mayoria de las hojas de datos de las antenas, la ganancia viene
expresada en dBi(ganancia absoluta) o en dBm (ganancia respecto al dipolo).
La ecuacion para pasar de una a otra es la siguiente:

G(dBd) ~ G(dBi) — 2,1

E.3.7. Ancho del haz de media potencia
El ancho del haz de media potencia se define como:
En un plano conteniendo la direccién del maximo de un haz, el angulo

entre las dos direcciones en las cuales la intensidad de radiacién es la mitad
del valor maximo del haz

A menudo la denominacién ancho del haz es usada para describir el
angulo entre dos puntos cualesquiera sobre el patron; como por ejemplo el
angulo entre los puntos a 10 dB (de la maxima intensidad de radiacion).

Por lo general el término ancho de haz a secas se lo usa para referirse
al ancho del haz de 3 dB (ancho del haz de media potencia).

El ancho del haz de una antena se usa para describir la capacidad de res-
olucién de la antena para distinguir entre dos fuentes radiantes adyacentes.

E.3.8. Eficiencia del Haz

Otro parametro usado para juzgar la calidad de antenas transmisoras y
receptoras es la eficiencia del haz.

Para una antena cuyo lébulo mayor estd en la direccién del eje z, la
eficiencia (BE) del haz se define como:

_ potencia transmitida (recibida) dentro de un angulo conico 01

BE

Potencia transmitida (recibida) por la antena

BE - Eficiencia del haz, (adimensionada).
01 - Es la mitad del dngulo del cono dentro del cual se hallara la potencia
(transmitida o recibida)a los efectos de calcular luego el porcentaje de la po-
tencia total que hay en ese cono.
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Matemaéaticamente BE se escribe como:

BE = 027r 091 U0, ¢).sin(8).d0.d¢

[27 [T U, ¢). sin(6).d6.d¢
Si 07 se elige como el angulo donde aparece el primer cero o minimo en-
tonces la eficiencia del haz en este caso indicara la relacion entre la potencia
en el lI6bulo mayor y la potencia total.
Para aplicaciones de radiometria, radioastronomia y radares, donde se inten-
ta minimizar las senales recibidas a través de los lobulos menores se usan
antenas de muy alta eficiencia de haz.

E.3.9. Ancho de banda

El ancho de banda de una antena se define como: El rango de frecuencias
dentro del cual la performance de la antena, con respecto a algunas carac-
teristicas, cumple cierto estandar

El ancho de banda puede ser considerado como el rango de frecuencias
a ambos lados de la frecuencia central (generalmente la frecuencia de reso-
nancia del dipolo), donde las caracteristicas de la antena (como impedancia
de entrada, patrén de radiacion, ancho del haz, polarizacién, nivel de 16bulo
lateral, ganancia, direccién del haz, eficiencia de radiacién) estdn dentro de
valores aceptables.

Para antenas de banda ancha, el ancho de banda generalmente se expresa
como una relacién entre la frecuencia maxima de operacion y la frecuencia
minima. Asi un ancho de banda 10:1 indica que la frecuencia maxima es
diez veces mayor que la minima. Para antenas de banda angosta el ancho
de banda se suele expresar como un porcentaje dado por la diferencia entre
la frecuencia. Asi un ancho de banda del 5% indica que la diferencia de
frecuencia aceptable para la operacion es del 5% de la frecuencia central del
ancho de banda.

E.3.10. Polarizacién

Polarizacion de una antena en una direccién dada se define como: ”la
polarizacién de la onda transmitida (irradiada) por la antena”.

Cuando no se aclara la direccién se asume que se esta hablando de la po-
larizacion en la direccién de méxima ganancia. En la practica la polarizacion
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de la energia radiada varia con la direccién desde el centro de la antena,
asi diferentes partes del patréon pueden tener diferentes polarizaciones.

En general las caracteristicas de polarizacién de una antena pueden ser repre-
sentadas por el patrén de polarizacion, éste no es otra cosa que la distribucion
espacial de las polarizaciones de un vector de campo excitado (radiado) por
una antena tomado sobre su esfera de radiacién.

Usar antenas con polarizaciones cruzadas para distintos radioenlaces, per-
mite lograr un mayor reuso de frecuencias.

Se habla de desadaptacion de polarizacién cuando la polarizacién de
la antena no coincide exactamente con la polarizaciéon de la onda incidente.
Esta desadaptacion hace que la potencia que se pueda extraer de la senal
incidente no sea la maxima posible.

E.3.11. Impedancia de entrada

La impedancia de entrada de una antena se define como: ”La impedancia
presentada por una antena en sus terminales, o la relacién entre el voltaje
y la corriente en un par de terminales, o la relacién entre las componentes
apropiadas de las campos eléctricos y magnéticos en un punto”.

Escribiremos la impedancia de entrada de la antena como:
donde:

» Z4: Impedancia de la antena entre los terminales a y b (ver figura
[Z4]=0Ohms).

» R4 Resistencia de la antena entre los terminales a y b, [R4]=0Ohms).
» X 4: Reactancia de la antena entre los terminales a y b, [X4]=Ohms).
En general R4 tiene dos partes:

[Ra] = [Ry] + [R]
siendo:
» [R,] - Resistencia de radiacién de la antena.

» [R;] - Resistencia de pérdida de la antena.
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E.3.12. Relacidn frente espalda (Front to back ratio)

Este parametro indica la relacién entre la ganancia de la antena en la di-
reccién principal (direccién maxima radiacién) y la diametralmente opuesta.

E.3.13. Discriminacién a la polarizacién cruzada

Expresa la capacidad de la antena para rechazar la polarizacién cruza-
da. Cuanto mayor sea este parametro mayor aislacién habra entre sistemas
que usan polarizacion cruzada. En sistemas de telefonia celular fija, el uso
de dos polarizaciones (horizontal y vertical) y de antenas con buen CPD
(cross polarization discrimination) permite hacer un reuso mas concentrado
de frecuencias.

E.4. Antena Dipolo

Un dipolo es una antena con alimentacién central empleada para trans-
mitir o recibir ondas de radiofrecuencia. Estas antenas son las mas simples
desde el punto de vista tedrico.

E.4.1. Tipos de dipolos

Dipolo simple: En su version mas sencilla, el dipolo consiste en dos
elementos conductores rectilineos colineales de igual longitud, alimentados
en el centro, y de radio mucho menor que el largo. La longitud del dipolo es
la mitad de la longitud de onda de la frecuencia de resonancia del dipolo

Dipolo en V invertida: Es un dipolo cuyos brazos han sido doblados
el mismo angulo respecto del plano de simetria. Tiene la forma de una V
invertida.

Dipolo doblado: Es un dipolo cuyos brazos han sido doblados por la
mitad y replegados sobre si mismos. Los extremos se unen. La impedancia
del dipolo doblado es de 300 Ohm, mientras que la impedancia del dipolo
simple en el vacio es de 73 Ohm.

Dipolo de brazos plegados: Es un dipolo cuyos brazos tienen una
pequena parte del extremo parcialmente plegada. Eso hace que se economice
espacio, a costa de sacrificar parcialmente la eficiencia del dipolo.

E.4.2. Dipolo media onda (\/2)

Un dipolo % es una antena formada por dos conductores de longitud total
igual a la mitad de una longitud de onda. La impedancia de la antena no
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corresponde ni a un maximo ni a un minimo. Tampoco es real, aunque por
una longitud préxima (hacia 0,46)) la parte imaginaria pasa por cero. Hay
que reconocer que la Unica particularidad de esa longitud es que las férmulas
trigonométricas se simplifican como por milagro, aunque si es cierto que
presenta un diagrama de radiacién bastante uniforme en comparacién con
otras longitudes.

En el caso del dipolo 2 se toma como hipétesis que la amplitud de la

2
corriente a lo largo del dipolo tiene una forma sinusoidal:

I = Iy.e’" cos(kl)

Recordemos que Io es el valor pico de la intensidad que circula por el
dipolo, w =27 f k = =, y 1 la posicién en la que medimos la intensidad. Es
facil ver que para [ = O la corriente vale [ = 4 y para la corriente vale cero.

Incluso haciendo la simplificacién de campo lejano (r >> 3)\), la expresién
es algo compleja:

Iy cos(%.cosf)
2mr sin ¢

Ey = jn,

go es la permitividad del vacio.
r es la distancia entre el dipolo y el punto donde esta evaluado Ej.
k = ¢ es el namero de onda
La fraccion W no es muy diferente de sinf. El resultado es un
diagrama de emisiéon tiene la forma de un toro un poco aplastado.

La potencia de transmision viene dada por la ecuacion:

2 cos?(%. cos O
P = / / o-I§ 0S*(5:<050) s s 6.0 =

8m2r?’ sin® 6

no-13 /’r cos®(Z. cos ) 120712 )
: db =~ 1,2188 = 36,564.1,
4722 |, sin” § dr ’ 0

Para calcular la resistencia de radiacién (o resistencia en serie), usamos

1 2
= _IgRserie — Raerie = ﬁ; ~ 737128Q
2 I

La ganancia de la antena es:

120 120
Rserie B 73

Cuanto mas larga es la antena (1 multiplo de %) mayor es la ganancia.

G = = 1,64 = 2,15dBi = 0dBd
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E.5. Antena Yagi-Uda

En virtud del principio de reciprocidad, se puede demostrar que las propiedades
(impedancia, ganancia, etc.) de una antena cualquiera son las mismas tanto
en emisién como en recepcion.

Una antena Yagi-Uda esta formada por un elemento alimentado (conecta-
do al emisor o al receptor) formado por un simple dipolo o un dipolo doblado
llamado también radiador de manera inapropiada, ya que en la antena Yagi-
Uda todos los elementos irradian de manera comparable. Ademas de ese
elemento, la antena tiene uno o varios elementos aislados llamados, elemen-
tos parasitos. La corriente que circula en el elemento alimentado irradia un
campo electromagnético, el cual induce corrientes en los elementos pardsitos
de la antena. Las corrientes inducidas en esos elementos irradian también
campos electromagnéticos que a su vez inducen corrientes en los demas. Fi-
nalmente la corriente que circula en cada uno de los elementos es el resultado
de la interaccién entre todos los elementos. La fase de la corriente que circula
en el elemento parasito depende de la distancia entre los dos elementos y de
la longitud y diametro de este tltimo. La amplitud también depende de lo
mismo pero mucho menos y de todas maneras, va a ser de la misma magnitud
que la corriente del elemento alimentado.
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F. Guia para la elaboracién del PCB

En esta seccién se explica el método utilizado para la construccion de los
PCB de todos los circuitos implementados. Es interesante ya que es de bajo
costo y se obtienen buenos resultados en cuanto a la resolucion de las pistas.

Los principales materiales utilizados para la creaciéon de los mismas son:

= Photoresist
El photoresist es una resina sensible a la luz. La misma puede clasifi-
carse en 2 grupos:

e Resistencia Positiva.
En este caso la porcién de photoresist expuesta a la luz, es soluble
bajo un solvente de photoresist.

e Resistencia Negativa.
En este caso la porcion de photoresist expuesta a la luz, es insol-
uble bajo un solvente de photoresist.

= Solvente
Se utiliza un solvente para eliminar las partes de photoresist no fijadas
por la luz (Resistencia Positiva).

= Pertinax
Es la placa de cobre sobre la cual se fabricara el circuito.

= Percloruro Férrico
Es un acido que produce una rapida oxidacion sobre metal, en este
caso cobre, haciéndolo desaparecer sin producir efecto sobre el material
plastico.

Se debe contar con una lampara de luz ultravioleta, la cual sera la encargada
de fijar el Photoresist a la placa de cobre.

Para comenzar con la elaboracién del PCB, se asume terminada la tarea
de diseno del layout correspondiente, mediante la utilizacién de un software
adecuado.

El primer paso en la elaboracién del PCB es imprimir el layout en una
transparencia.
Debe verificarse que se mantenga la intensidad de impresién a lo largo de todo
el diseno.Teniendo en cuenta que la calidad del producto va a depender, en
gran parte, de la impresion.
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Luego se toman las medidas del circuito a crear y se recorta la placa
pertinax segun dicha medida. Para recortar la placa es recomendable utilizar
una trincheta ¢ cutter de acrilico, por la facilidad que esta proporciona.

=

Figura F.0.1: Placa de Pertinax

Con la placa ya con las medidas correctas se pule cuidadosamente el area
de cobre, de forma de quitar cualquier imperfeccién o suciedad que exista
sobre la misma.

El préximo paso es cubrir la placa con Photoresist en forma uniforme. El
liquido se debe secar manteniendo la placa en posicién horizontal y cuidando
que no caigan suciedades sobre la misma ya que éstas generan imperfecciones.

Una vez culminado el proceso de secado, se coloca cuidadosamente la
transparencia impresa sobre la cara de la placa recubierta con Photoresist.
Teniendo la precaucion de que la tinta de la impresion, no este en contacto
con el Photoresist.

Utilizando la ldmpara UV (en nuestro caso de 400W) se debe dejar la
placa bajo la luz por un tiempo aproximado de 12 minutos. En este punto se
tendra especial cuidado en los siguientes aspectos:

= Los rayos ultravioletas fijan el Photoresist en todos los puntos alcanza-
dos por los mismos. Por lo tanto es necesario que la transparencia este
perfectamente colocada y confinada contra la placa.
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= Para lograr una fijacién correcta sobre toda la superficie; la luz de-
bera impactar en forma uniforme sobre toda el area.

Transcurrido el tiempo necesario, se retira de la placa la transparencia
impresa.

Se coloca la placa en un recipiente que contiene solvente de Photoresist para
eliminar los restos del mismo en las zonas que no se ha fijado.

Se verifica la correcta impresién en la placa, debe coincidir perfectamente
con la figura del layout. Se corrobora que no existan errores en la misma o
zonas sin cubrir. En caso de encontrar errores se debe quitar los restos de
photoresist de la placa y comenzar nuevamente el proceso.

Si todo ha salido correctamente, se coloca la placa en un bano de per-
cloruro para disolver las zonas de cobre que no estén cubiertas de photore-
sist. Este proceso puede acelerarse si el acido esta en un leve pero continuo
movimiento; observando la placa en todo momento para evitar que el acido
comience a disolver zonas de cobre de interés.

Cuando han desaparecido las areas de cobre indeseadas; se debe lavar la
placa con agua y pulir nuevamente para quitar los restos de Photoresist y de
percloruro.
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G. Circuitos experimentados

G.1. Oesciladores

Figura G.1.1: Transmisor més etapa de amplificacién con transistor BFG135

G.1.1. Primeros Pasos

El circuito inicial implementado en una instancia de prueba, fue tomado
de la pagina: www.arivv.it. Se realiza en una placa de fibra FR4, con
doble placa de cobre, de 1,6 mm de espesor. De aqui en mas todas las imple-
mentaciones se hacen con placa de doble capa de cobre, ya que es de suma
importancia utilizar la capa inferior como plano de tierra.

El transmisor (Figura G.1.2) cuenta con una etapa de regulacién lineal de
tension de alimentacién, con una entrada mayor o igual a 12Vp¢ el circuito
regula 5Vpe para la el PLL y el PIC y 8Vp¢ parte el resto del circuito.

En esta primera implementacién, ya que no se tenian muchos conocimientos
de RF, se siguen las recomendaciones del autor.

Se destacan las més importantes:

= Se disena el filtro de lazo para el PLL con una frecuencia de corte de 5
Hz. Esta frecuencia es 10 veces menor que la menor de las frecuencias
que estan presentes en la senal de video, esta es la correspondiente a
los 50 Hz de los cuadros.

= La resistencia que esta junto al BFR96 lleva una bobina en serie, el
autor propone realizarla mediante un enrollamiento en una de sus patas.
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= La etapa correspondiente al procesamiento de la senal de audio, no
se implementa en esta versién ni en ninguna de las versiones futuras,
debido a que no es de interés para el proyecto.

Algunas observaciones y recomendaciones a tener en cuenta:

» Es fundamental conocer las caracteristicas del PCB.

= Es de suma importancia realizar chequeos de continuidad en las pistas
y entre pistas. Como experiencia se tuvieron varios problemas a la hora
de probar las placas ya montadas.

» El waricap varia su capacidad dependiendo de la tensién entre sus
bornes, esta incorporado al bloque VCO. Debido a su tamano se di-
ficulta el montaje en la placa. Se quiere dejar claro que al ser una
de las primeras soldaduras superficiales hay que tomar muchas precau-
ciones, ya que pueden quedar hilos de estano cortocircuitando las pistas
adyacentes, o se pueden realizar soldaduras frias, o provocar el dano al
mismo.

= Se deben acortar los terminales de todos los componentes, dejandolos
lo mas corto posible, principalmente los terminales de los transistores
BFW92 y BFR96 y los componentes involucrados al RF. El fin es dis-
minuir perdidas provocadas por efectos de alta frecuencia.

= Los valores de las inductancias que especifica el autor no se encuentran
en plaza, en un principio se opta por construirlas. Dichos valores se
validaron utilizando un tester inductivo capacitivo, suministrado por el
Instituto de Ing. Eléctrica.

» Se recomienda la colocacién de un trimmer (Murata - Azul) a la entrada
del transistor BEFW92 para poder realizar ajustes de la frecuencia libre
de oscilacion del VCO. También se aconseja montar un trimmer, del
mismo rango de valores entre el microstrip de salida y tierra, para
ajustar la impedancia de salida (adaptacién de impedancia).

= Se recomienda dejar el montaje del PLL para 1ltimo momento, ya que
éste es sensible a la temperatura. Minimizar el tiempo de contacto con
el soldador, y si es posible realizar dicho montaje con uno de baja
potencia.

» Es muy importante vincular el plano de tierra (superficie inferior de la
placa) en varios puntos con la tierra del circuito superior. Ademds es
necesario encapsular y aterrar la etapa de RF del sistema, formando
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una Jaula de Faraday.

Tener en cuenta que la temperatura de soldadura puede causar levan-
tamiento de los pads de tierra.

Los resultados obtenidos no fueron los esperados, el autor menciona una
potencia a la salida de 50mWW. Segiin mediciones realizadas, con esta primera
implementacion se alcanza aproximadamente 12mV.

Se muestra en la siguiente Figura el esqueméatico del sistema implemen-
tado.
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Figura G.1.2: Transmisor general (sin etapa de potencia)

Listado de componentes.

4 Resistencias 10 €
2 Resistencias 18 )
1 Resistencia 47 )
1 Resistencia 56 ()
1 Resistencia 68 €2
1 Resistencia 75 €2
2 Resistencias 100 2
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6 Resistencias 150 €2

1 Resistencia 1 K

1 Resistencia 2,7 K
1 Resistencia 8,2 K¢
1 Resistencia 10 K2
12 Resistencias 22 K2

1 Potenciémetro 1 K

1 Condensador 1 pF

5 Condensadores 12 pF
1 Condensador 82 pF

1 Condensador 680 pF

7 Condensadores 1 nF

1 Condensador 100 nF

1 Condensador 10 pF

1 Condensador 22 pF

1 Condensador 100 puF
2 Condensadores 220 pF'

6 Condensadores Tantalio 100 nF
1 Condensador Tantalio 220 nF
1 Condensador Tantalio 470 nF

2 Inductancias 1 uHy
1 Inductancia 10 uHy
2 Inductancias 22 uHy

2 Trimmer Murata color azul
1 Trimmer Murata color verde

1 Cristal de cuarzo de 4MHz
1 Diodo 4148

1 Transistor BC337

1 Transistor BEFW92

1 Transistor BFR96

1 Integrado TSAbH511
1 PIC16F84
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1 LMT7808
1 LM78L05
1 Switch 4 contactos

Se implementan varios circuitos similares a modo de ir buscando una mayor

potencia y experimentar cambios con algunas variaciones en los componentes.
No se obtuvieron cambios relevantes.

G.1.2. Implementacién SMD

sfcges)

aign oooa

HHEN

Figura G.1.3: Fotograffa de transmisor versiéon SMD

Poco a poco se realiza la transicion de los componentes tradicionales a
componentes SMD. Esto da lugar a nuevos layout, se logra reducir el tamano
de la placa al igual que su peso.

Esta nueva implementacién se realiza en una placa de fibra, doble layer de
1mm de espesor.

Los componentes SMD se encuentran disponibles en el mercado local, salvo
el PLL que se adquiere solamente en el mercado externo. No obstante, la gran
mayoria de los componentes se importaron de Buenos Aires, ya que el costo
de los componentes SMD (resistencias y condensadores) es 10 veces menor
que el costo en el mercado local.

Para el diseno de las placas se debe tener claro cuales son las dimensiones de
los componentes SMD a utilizar. Se recomiendan componentes de las cate-
gorias 1206 en condensadores y resistencias estandares y para condensadores
de valores pequenos utilizar 805.

Los cuidados que se deben tener para el montaje de la placa, son los
siguientes: se debe utilizar un soldador de baja potencia, utilizar pinzas para
sostener fuertemente el componente sobre la placa. Se aconseja dar unos pun-
tos de estano en la placa en el lugar donde se quiere soldar el componente,
luego, sostener con pinzas el componente sobre los puntos soldados y aplicar
calor de un lado y del otro del elemento. Para el montaje de los transis-
tores, es aconsejable recortar sus terminales y hacer un orificio en el PCB del
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tamano del transistor, el fin es introducir parte de él para alinear las patas
con las pistas del circuito.

Figura G.1.4: Transmisor version SMD con amplificador incorporado

G.2. Amplificadores

Se desarrollan diversos amplificadores, de los cuales los primeros fueron
reproducciones de circuitos obtenidos en paginas web de radioaficionados.

Lamentablemente ninguno de los autores de los circuitos elegidos para la
implementacion del amplificador, hace referencia al modelo de la placa a uti-
lizar, esto es importante ya que los microstrip dependen de muchos factores
y entre estos el espesor y el material de la placa.
El diseno de un circuito de alta frecuencia, como ha sido mencionado ante-
riormente, depende de las caracteristicas técnica de la placa. Por ejemplo el
ancho y la capacidad dieléctrica de la misma.

G.3. Amplificador IK1IHGI

El amplificador mostrado en la figura G.3.1 cuenta con una serie de etapas
de amplificacion, ellas son: minima ganancia de ruido, dos etapas de ganancia
en tensién y una etapa de ganancia en potencia.

Segtun lo especifica el autor, éste esta disenado para entregar una potencia
de 560mW a una carga de 50 si a la entrada se alimenta con 10mW. En
la practica no se llegan a estos resultados. Se tiene una potencia de salida
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Figura G.3.2: Layout de amplificador de RF 1,2GHz (proporcionado por IKIHGI)
escala 1:1

de 300mW aplicando en la entrada una senal de potencia de 10a12mW, es
decir, una ganancia de 14,8dB. Se prueba aumentando la potencia de entrada
obteniendo a la salida, como era de esperar, distorsién en la senal.

Respecto al montaje, se deben tener las precauciones usuales detalladas
anteriormente. Es aconsejable agregar condensadores entre las islas de ten-
sién de continua y tierra. Y segun indica el autor, es recomendable colocar
los condensadores C'57, C'58 y C'59 a una inclinacion de 45°.

Lista de componentes:
1 resistencia de 2212
5 resistencias de 47¢2
1 resistencia de 2702
3 resistencias de 10K

3 condensadores de 1pF'
1 condensador de 2pF
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Ceb cs2  C67
220pF 6.8pF

Figura G.3.3: Esquematico del amplificador de RF 1,2GHz (proporcionado por
IK1HGI)

3 condensadores de 1,8pF
2 condensadores de 6,8pF
4 condensadores de 33pF

8 condensadores de 220pF

1 transistor BFR91
2 transistores BFR96S
1 transistor BFG135

2 conectores SMA hembra

G.4. Amplificador 1W

Figura G.4.1: Amplificador 1,2GHz - 1W (escala 1:1)

El presente circuito que se obtiene de www.gsl.net/iw2bc/palw_
atv.html, pretende aumentar la potencia de la senal de 250mW a 1W uti-
lizando un transistor BGQ34.

En la practica, no se alcanza este valor a la salida. Se obtiene 700mW con
una entrada de 250mW, es decir una ganancia de 4,5 dB.
El circuito es de sencilla fabricacion, pero hay que tener en cuenta que no
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] [C I 1

Amp 250mW - 1W

Figura G.4.2: Amplificador 1,2GHz - 1W (escala 1:1)

+12Vcc

SpF ouT

Figura G.4.3: Esquematico de amplificador 1,2GHz - 1W

se cuenta con el datasheet de la placa de cobre. Al no tener los datos de la
placa de cobre no se sabe si las dimensiones de microstrip son las correctas.

Detalles a tener en cuenta en la construccion:

1. Como se muestra en la Figura G.4.2 | se debe soldar el diodo 1N4148
por encima del transistor y colocar una ferrita en uno de sus terminales.
Esta, es una recomendaciéon del disenador del amplificador.

2. El estanar las pistas puede perjudicar la eficiencia del amplificador y/o
todo circuito que trabaje con alta frecuencia.

Lista de componentes:

1 resistencia de 470K 2

3 condensadores de 1nF

2 condensadores de 47uF

1 inductancia 3 vueltas de alambre 1mm y 4mm de didmetro 1 inductancia
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5 vueltas de alambre 0,3mm y 3mm de didmetro 1 bobina de choque
2 trimmers Murata de color blanco

1 trimmer Murata color Rojo

1 transistor BFQ34

2 conectores SMA hembra

G.5. Acoplador

Para los sistemas de alta frecuencia se tienen, a nuestro alcance, muy
pocas herramientas de pruebas y mediciones.

Con el fin de medir la potencia irradiada por el transmisor, fue de interés

construir un dispositivo medidor. Uno de los principales motivos era que no
se contaba en un 100 % con la disponibilidad de este instrumento, en facultad
o en Canal 10.
Previo a la construccién se toma como referencia el circuito de la figura
G.5.1 (http://www.gsl.net/n9zia/wireless/appendixF.html#
10), el cual implementa un RF Power Meter. En cuyo caso, la circuiteria
inferior y superior cumplen la funcion de absorber la onda directa y reflejada
respectivamente y mostrarlas en sus correspondientes amperimetros.

La potencia irradiada a la cual se quiere llegar por el transmisor es del
orden de 1 Watt. Se tiene que redimensionar el circuito anterior debido a
que la potencia nominal que se quiere medir, es muy pequena. Esto implica
que la onda reflejada va a ser aun mas pequena, llegando al caso de anular
el circuito de reflejada debido a su complejidad.

Los instrumentos de mediciéon en RF son muy complejos y esta dificultad
aumenta cuando los valores a medir son pequenos.

El desplazamiento de la aguja del galvandémetro es proporcional a la po-
tencia de la senal RF que circula por el centro del circuito. Se cuenta con un
galvanémetro de I,,,,, = 50uA, realizando cuentas aproximadas del circuito
a implementar y ya que la distancia del acople minima es de 0,2mm (no se
puede disminuir mas por un tema de resolucién en la construccién), se con-
cluye que era necesario implementar dos acoples en paralelo (Figura G.5.2)
para poder aumentar la corriente por el galvanémetro.
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Directional Coupler Overview

RF Power/ SWR Meter Application Microamp Meter
Reverse Power

(Reflected)

20k
Sensitivity

1000 pF
49.91%

H
RF Input 2w

Zi = 50 chms | |

- RF Output
Si? L - . @ Zo = 50 chms

1000 pF
1™ 499 1%

H | 12 W

100k 1000 pF —

||. - All striplines are 50-ohms impedance
20 k - Spacing of the pickup lines from the center
line determines the coupling factor.

Sensitivity

Use a spacing of ~1 mm for 1-30 Watts
Use a spacing of 2 mm for 10-300 Watts

- Detector diode should be a Schottky barrier
Microamp Meter type with low internal capacitance
Forward Power

1000 pF

- All parts should be SMT style

@

- Diodes are 1N5711 or equiv.

Width is around 1/4 wavelength

after factoring in velocity of
propagation in the PCB material

Figura G.5.1: Esquemadtico - Medidor de Potencia (2.4 GHz RF Power Meter /
SWR Meter)

Figura G.5.2: Circuito y PCB - Medidor de Potencia 1,2 GHz - 1W

204



Transmisor de banda ancha ATV - Proyecto de grado

Después de implementado el circuito se procede a la calibracién, simple-
mente se relevan valores medidos con un instrumento calibrado y seguida-
mente con el medidor a calibrar, adaptando asi una escala de valores. Fa-
vorablemente se obtiene una corriente a fondo de escala que corresponde a
1 Watt de potencia irradiada por el transmisor. En caso de querer medir la
onda reflejada se procede a conectar el instrumento en sentido contrario.
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H. Pruebas Realizadas

H.1. Introduccién

A lo largo del proyecto se realizaron una serie de experimentos con el fin
de validar algunos puntos relevantes que se enumeran a continuacion.

» Caracteristicas del PCB.

Rango de temperatura de funcionamiento del transmisor.

s Transmisiéon de video en movimiento.

Prueba de antena de Recepcion (Yagui 32 elementos.)

Estabilidad en frecuencia.

Estabilidad en la potencia de transmision.

H.2. Caracteristicas del PCB

La constante dieléctrica de la placa utilizada para fabricar el circuito es
de fundamental importancia cuando se trabaja a altas frecuencias. Por esta
razén se intenté estimar su constante dieléctrica de forma practica y com-
pararla con el valor provisto por el fabricante en la hoja de datos J.5. Para
tener valores mas precisos en la prueba, la seccién de placa utilizada debe
ser la mayor posible de modo de minimizar los efectos de borde (formados
en el capacitor de placas paralelas). En particular se utilizé una placa (FR4
- doble cara) de drea A = 0,02418m? y espesor [ = 1,5mm. Se midié la ca-
pacidad formada entre las caras de la misma con un multimetro, obteniendo
C = 6,36 x 1071°F. Luego se utilizé la expresién C' = # para estimar la
constante dieléctrica de la placa, en donde:

e,, es la constante dieléctrica del material

ep = 8,85419 x 10712, es la constante dieléctrica del vacio

A, el drea de la placa (m?)

[, el espesor de la placa (m)
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De forma experimental se obtuvieron los siguientes valores:

C =6,36 x 107°°F
A =0,02418m?
[ =0,0015m

L e e A I7M‘

Figura H.2.1: Condensador de placas paralelas

De donde se deduce que e, = 4,46, valor similar al proporcionado por
el fabricante. Concluimos entonces que puede utilizarse éste método para
obtener una estimaciéon de la constante dieléctrica de la placa utilizada, si no
se cuenta con la hoja de datos de la misma.

H.3. Rango de temperatura

El transmisor debera funcionar en un rango de temperaturas que se ex-
tiende entre -20 y 40 °C. Con el fin de verificar el funcionamiento del trans-
misor y el comportamiento de sus componentes a bajas temperaturas, se
colocé el transmisor dentro de un freezer convencional (cuya temperatura
alcanza los -18 °C), durante un periodo de 3 horas. Es importante compro-
bar fundamentalmente la estabilidad en frecuencia y la calidad de imagen
durante el experimento, por dicha razon el transmisor se coloco de forma tal
que la camara de video y la antena queden fuera del freezer; De esta forma
se podra captar la imagen y verificar su recepcién mientras se realiza el ex-
perimento. Durante el mismo se observo claramente la imagen transmitida
sin alteraciones y sin tener que modificar la sintonizacién del receptor lo que
implica que la frecuencia de transmisién se mantuvo estable. De estos resul-
tados se concluye que el transmisor opera sin alteraciones a temperaturas de

-18 °C.
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H.4. Prueba de transmision de video en movimiento

Con el fin de comprobar la calidad de imagen en movimiento se realiz6 una
prueba sometiendo el equipo de transmision al movimiento de un vehiculo
que recorri6 el trayecto indicado en la Figura H.4.1.

Figura H.4.1: Recorrido realizado por el vehiculo

Para esto se monto el equipo de transmision en el techo del vehiculo como
se observa en la Figura H.4.2 y se armé una base de recepciéon en el punto
de partida.

Figura H.4.2: Transmisor sobre el techo del auto

El transmisor se alimenté con 12V extraidos de la bateria del vehiculo
y la camara de video con una bateria externa de 9V. Para la recepcién se
utilizé6 una antena Yagui de 32 elementos y un receptor comercial como se
puede ver en las (Figuras H.4.3 y H.4.4).

La prueba comienza desde punto A hacia el punto C y se retorna al punto
de partida A, este recorrido se muestra en la Figura H.4.1.

Entre el trayecto AB se tuvo buena sefial en recepcién (Ver Figura H.4.5),
en el punto B se pierde senal y aproximadamente a unos 300 metros més del
punto B se recibe nuevamente senal de video, conteniendo un alto nivel de
ruido.
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Cambiando la polarizacién de la antena de recepcién (de Horizontal a Verti-
cal), se obtuvo una mayor ganancia, viéndose reflejada en una mejora en la
calidad de video. La recepcion se logra hasta el punto C, de ahi en mas se
pierde por completo la linea vista, por lo que se corta el enlace. En el tramo
de regreso se pierde la senal en el punto B por no tener linea de vista (Ver
figura H.4.1).

Se concluye una prueba exitosa de 4 Km, ademés se verifica la hipdtesis de
que es necesario, a esas frecuencias, contar con linea vista. Por otro lado se
prueba por primera vez la antena de recepcion, observando un lébulo angosto
y una buena ganancia.

Figura H.4.4: Camara de video y receptor comercial utilizados para la prueba
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Figura H.4.5: Imagen enviada por el transmisor.

H.5. Transmisiéon de video de tiempo prolongado

Con el fin de testear el transmisor durante un largo periodo de tiempo y
sometido a condiciones ambientales normales se deja el equipo de transmision
en una caja de espuma de polietileno durante 3 dias en la azotea de Facultad,

junto con la antena de transmisiéon definitiva como se puede ver en la Figura
H.5.1.

Figura H.5.1: Paquete montado en la azotea de la Facultad de Ingenieria.

La finalidad de esta prueba, es verificar la estabilidad en frecuencia, po-
tencia de transmisién y duracién del kit de baterias en un lapso largo de
tiempo. La estabilidad en frecuencia se prob6 con un receptor comercial (de
bajo costo) situado a pocos metros del equipo de transmisién, el fin de este
procedimiento era detectar fluctuaciones en la calidad de la imagen de video
y variaciones en la frecuencia de trasmision. Para esto se colocé el transmisor
y se sintonizo la imagen transmitida por el mismo en el receptor. Al cabo de
tres dias se encendié nuevamente el receptor sin modificar la sintonizacion y
se siguid captando la imagen concluyendo que no hubo variaciones significa-
tivas en la frecuencia de transmision.
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La potencia de transmisién se midié utilizando un vatimetro conectado
entre la salida del mismo y la antena. Esta medida se tomo al inicio y al final
de la prueba observando una caida significativa en la potencia y detectando
luego que el transistor de potencia estaba danado. De esta prueba se con-
cluyé que no se debe trabajar con la potencia méxima del transistor (950
mW @ 25 °C) ya que la temperatura dentro de la caja de espuma de poli-
etileno aumenta hasta el punto de danar el componente. Como solucién a este
problema ajustamos la ganancia de las etapas anteriores de modo de obtener
una potencia menor y asegurarnos de no forzar el transistor de potencia.

Para comprobar que el sistema alimentado con baterias funcionaria por un
minimo de 3 horas (tiempo necesario para la transmision en la experiencia
GloboSat), al comienzo del experimento se lo dejé con el kit de baterias
como se puede observar en la Figura H.5.1. Una vez finalizado este tiempo
y comprobando la correcta transmision del equipo, se concluye que el kit de
baterias se comporta de forma satisfactoria y se procede a conectarlo a una
alimentacion externa para el resto de la experiencia.

La imagen captada por el transmisor era una imagen lejana similar a
la que se puede ver en la Figura H.5.2. Al inicio de la experiencia se pudo
observar que la caAmara de video era de mala calidad ya que no se logré ajustar
el foco de la misma. Por lo tanto para realizar la experiencia GloboSat se
reemplazo dicha cdmara por una camara de vigilancia exterior, con la cual
se obtuvieron mejores resultados.

Figura H.5.2: Vista de la rambla Wilson similar a la captada por la camara.
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I. Simulaciones en ADS

Para realizar el diseno y el andlisis de los amplificadores se utiliz6 el soft-
ware Advanced Design System 2009 (ADS 2009). En esta seccién se presentan
algunas nociones béasicas sobre el manejo del mismo asi como las simulaciones
realizadas durante el diseno.

El ADS2009 se divide en dos secciones principales:

» Seccién Diseno (Design): es la ventana donde se realiza el esquemadtico
del circuito y se configura la simulacion.

» Seccién Presentaciéon de Datos (Data Display): luego de ejecutar
la simulacién se genera un set de datos con los resultados, estos se
presentan segin se desee en una hoja (ventana) independiente.

I.1. Secciéon Diseno

En esta seccién se dibuja el circuito a simular y luego se configuran la
simulaciones. Los elementos necesarios para generar el circuito y las simula-
ciones se encuentran organizados en paletas. Estas se seleccionan en la parte
superior derecha de la pantalla como se muestra en la figura I.1.1; en la figura
[.1.2 se pueden observar los elementos de dos de estas paletas.

File Edit Select Wiew Insert Options

[O= & &1L [0

H I Lurnped-Cormponents EI
It Lunped-Components
E Lurnped-With Artwiark
Sources-Controlled
Sources-Freq Domain
| Sources-Modulated
Sources-Modulated-DSP-Based o
Sources-Moise
| Sources-Time Domain
Simulation-DC
Sirnulation-&C
Simulation-S_Param
| Simulation-HE

Simulation-L55P
[ Simulation-£D6
I~ Simulation-Ervelope
Simnulation-Transient
Simulation-Batch
= Simulation-Channelsim =

SR |

Figura 1.1.1: Seleccion de paletas

|'»
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Figura 1.1.2: (a) Paleta de componentes (b) Paleta de simuulacién S-PARAM

A continuacién se da una breve descripcion de las paletas y elementos
usados en la simulaciones realizadas para el diseno del amplificador.

1.1.1. Paleta Lumped-Components

En esta paleta se encuentran los componentes basicos: resistencias, con-
desadores, inductancias, etc. En la figura 1.1.3 se muestran los componentes
de este tipo utilizados en el proyecto. Luego de agregar un componente se
puede editar sus propiedades (valor, nombre) haciendo doble click sobre el
mismo.

R c
R1 c1 DC_Block
R=50 Ohm C=1.0 pF DC_Block1

Figura 1.1.3: Paleta: Lumped-Components

1.1.2. Paleta Tlines-Ideal

El nico elemento que utilizé de esta paleta es la linea de trasmision ideal
simple (TLIN) (Figura 1.1.4), la cudl estd definida por su longitud eléctrica,
su impedancia caracteristica y la frecuencia de operacion .
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-

TLIN

TL1

Z=50.0 Ohm
E=90

F=1 GHz

Figura I.1.4: Paleta: Tlines-Ideal

1.1.3. Paleta Tlines-Microstrip

Paleta de lineas de transmisién implementadas como microstrips. Luego
de realizar el andlisis con lineas de transmision ideales, el mismo se realiza
nuevamente con lineas de transmision reales, en este proyecto en particular se
utilizaron lineas microstrip simples (MLIN). Estas quedan definidas por sus
dimensiones (ancho y largo), determinadas a partir de las caracteristicas de
las lineas ideales y del substrato utilizado, el cudl también debe ser insertado
en la simulacién como se muestra en la figura I.1.5.

MSub mﬂ’—’_-

MLIN
MSUB TL2
M_Sub1 Subst="MSub1"
:;—09265 mm W=0.625 mm
. L=2.5 mm

Cond=1.0E+50
Hu=1.0e+033 mm
T=0 mm

TanD=0

Rough=0 mm

Figura I.1.5: Paleta: Tlines-Microstrip

I.1.4. Paleta Sources-Time_Domain

Distintas fuentes en el dominio del tiempo. Se utilizaron fuentes de ali-
mentacion V_DC y fuentes VtSine como fuentes de senal para las simulaciones
de transitorio (Simulation-Transient).
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i V_DC VtSine

SRC1 . SRC2

— Vdc=1.0V (") Vde=0 V

- ~" Amplitude=1V
Freq=1 GHz
Delay=0 nsec
Damping=0
Phase=0

Figura 1.1.6: Paleta: Sources-Time_Domain

1.1.5. Paleta Sources-Freq_Domain

Fuentes en el dominio de las frecuencias. Se utilizaron como fuentes de
senal en las simulaciones AC.

V_AC
L SRC3
~_ ) Vac=polar(1,0) V
1~ Freq=freq

Freq=freq

Figura 1.1.7: Paleta: Sources-Freq_Domain

I.1.6. Component Library

En la libreria de componentes se encuentran los transistores utilizados
(Figura 1.1.9). La misma no se encuentra como una paleta si no como un
botén en la barra de herramientas (Figura 1.1.8).

B 90+ Qe 5 @ VE @

i Component Library [
E Am‘sﬂgéhm”es |bfg13 Search Search Search

#- Analog Parts Library (No LayoLt) JE—— % Description Library vendor -]

! :|!2E$szants ph_phl_BFG134_19311011 BFG134: SOT103 Package 4-terminal, NPN Pdiss=1000mi, .. |RF_Transistor_Library Phillps

" Frequently Used DSP Components | PD_Ph_BFG35_19911011 BFG135: 501223 Package 4-terminal, NPN Pdiss=1000mi, .| RF_Transistor _Library Philips
- HF Dinde Library ph_sms_BFGL35A_19911008 BFG135A, Package:S0TZ23, Model Gummel-Poon NP, Pdi... | RF_Transistor _Library Siemens
Measurement Based SMT Passive L. pb_sms_BFG135A_19921101 BFG135A: SOT223 Package 4-terminal, NPN Pdiss=260mw... | RF_Transistor_Library Sismens

H- M'UPUWH_VE ;’;;SL‘?‘;D’ Library ph_sms_BFG1354_19960901 BFG1354, Package:sot2232 Modsl Gurmel-Poon MPM, Sie... | RF_Transistor_Library Siemens

assive iDrary

Transiskor Library

- 5 Parameter Library (Mo Layout)
System Library

Dowrioad Libraries... | 4 | ,

Figura 1.1.8: Component Library

215



Transmisor de banda ancha ATV - Proyecto de grado

A

ap_npn_BFR96_19930601

Q1

A

pb_phl_BFG135_19911011
Q2

Figura 1.1.9: Component Library: Transistores RF utilizados

1.1.7. Paleta Simulation-DC

Esta simulacion se utiliza para obtener el punto de polarizaciéon de con-
tinua del circuito. Al igual que en las demas simulaciones se puede utilizar
conjuntamente el elemento PARAMETER SWEEP, el cual sirve para simular
en un rango de valores de una variable definida (ej: R, C, L, Vece, TLIN_W,

etc)

fawl DC I

DC
DC1

g
‘a®, PARAMETER SWEEP I

ParamSweep

Sweep2

SweepVar=
SimlInstanceName[1]=
SimInstanceName[2]=
SimlInstanceName[3]=
SimlInstanceName[4]=
SimlInstanceName[5]=
SimlInstanceName[6]=
Start=1

Stop=10

Step=1

Figura 1.1.10: Paleta: Simulatio-DC

1.1.8. Paleta Simulation-AC

La simulacion AC es utilizada para obtener el comportamiento en senal
del circuito en el rango de frecuencias especificado. Las fuentes de senal uti-
lizadas en esta simulacién se encuentran en la Paleta Source-Freq_Domain.
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AKX ACI "Wk, PARAMETER SWEEP |

AC ParamSweep

AC1 Sweep3

Start=1.0 GHz SweepVar=
Stop=10.0 GHz SimInstanceName[1]=
Step=1.0 GHz SimInstanceName[2]=

SimInstanceName[3]=
SimInstanceName[4]=
SimInstanceName[5]=
SimInstanceName[6]=
Start=1

Stop=10

Step=1

Figura I1.1.11: Paleta: Simulation-AC

1.1.9. Paleta Simulation-S_Param

En la figura 1.1.12 se muestran los elementos utilizados en el proyecto
con este tipo de simulaciéon. Siempre es necesario agregar el elemento S-
PARAMETERS, el cudl calcula los parametros S en cada puerto (Term).
Los demas elementos hacen distintos calculos a partir de los parametros S
determinados por SS-PARAMETERS y se agregan segin sean necesarios.
A continuacion se describen, brevemente, sus finalidades:

» MaxGain: Calcula la Ganancia estable Maxima, G y/sq.
= PwrGain: Calcula la Ganancia en Potencia.

» VSWR: Calcula la Relacién de Onda Estacionaria (ROE) en cada
puerto.

= NsCircle: Calcula los Circulos de Ruido constante, especificado, en el
plano I's (se debe activar Claculate Noise dentro de las propiedades
del elemento S-PARAMETERS).

= GaCircle: Calcula los Circulos de Ganancia G4 constante, especifica-
da, en el plano de impedancias de carga de entrada I'g

s GpCircle: Calcula los Circulos de Ganancia G'p constante, especifica-
da, en el plano de impedancias de carga de salida 'y,

= S_StabCircle: Calcula el circulo de estabilidad en el plano I'g.
= L_StabCircle: Calcula el circulo de estabilidad en el plano I'y,.

» StabFact: Calcula el factor de estabilidad K.
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fa1| S-PARAMETERS l "/ PARAMETER SWEEP | ; o
Num=1
S_Param ParamSweep 250 Ohm
SP1 Sweep1 _
Start=1.0 GHz SweepVar=
Stop=10.0 GHz SiminstanceName[1]=
Step=1.0 GHz SimInstanceName[2]=

MaxGain

MaxGain
MaxGain1
MaxGain1=max_gain(S)

k]

GaCircle

GaCircle
GaCircle1
GaCircle1=ga_circle(S,2,51)

%

LStabCircle

L_StabCircle
L_StabCircle1

L_StabCircle1=I_stab_circle(S,51)

I.1.10.

SimInstanceName[3]=
SimlInstanceName[4]=
SimlInstanceName[5]=
SimInstanceName[6]=
Start=1

Stop=10

Step=1

PwrGain

PwrGain
PwrGain1
PwrGain1=pwr_gain(S,PortZ1,PortZ2)

P

AN

GpCircle
GpCircle

GpCircle1
GpCircle1=gp_circle(S,2,51)

~

Vazd

SStabCircle
- —

S_StabCircle
S_StabCircle1
S_StabCircle1=s_stab_circle(S,51)

VSWR1=vswr(S11)

é\:@

GsCircle

GsCircle
GsCircle1

Ay

NsCircle

NsCircle
NsCircle1
NsCircle1=ns_circle(nf2,NFmin,Sopt,Rn/50,51)

GsCircle1=gs_circle(S,2,51)

4

StabFact
—

StabFact
StabFact1
StabFact1=stab_fact(S)

|§
5

Mu
Mu1
Mu1=mu(S)

Figura 1.1.12: Paleta: Simulation-S_Param

Paleta Simulation-Transient

Esta simulacion determina el transitorio en senal en el rango de tiempos
especificado. Se utiliza para ver la forma de la senal en los distintos puntos

del circuito.

I.1.11.

Elementos de medicion de corriente y potencia.

Ak TRANSIENT I

Tran

Tran1

StopTime=100.0 nsec
MaxTimeStep=1.0 nsec

=
aR/

PARAMETER SWEEP I

ParamSweep
Sweep4

SweepVar=
SimInstanceName[1]=
SimiInstanceName[2]=
SimInstanceName[3]=
SimInstanceName[4]=
SimInstanceName[5]=
SimiInstanceName[6]=
Start=1

Stop=10

Step=1

Figura 1.1.13: Paleta: Simulation-Transient

Paleta Probe Components
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D S
L Pl
- =/ L -
l J. P_Probe
|7Pr0be P_Probe1

|_Probe1
Figura [.1.14: Paleta: Probe Components

1.2. Seccion Presentacion de Datos

En esta seccion se observan los datos obtenidos a partir de la simulacién
realizada. Para analizar los datos generados por la simulaciéon se cuenta con
graficas, tablas y ecuaciones; las cuales estan disponibles en la paleta que se
muestra en la figura 1.2.1.

oeg sk

J_II_DDD_etapa1_BFR96J:0Iarizac;|

| AV

Palette

SNV N

et N L A

Figura 1.2.1: Paleta de Presentacién de Datos

Con estas herramientas se pueden organizar la presentacién de los datos
como se desee. En la figura 1.2.2 se muestran algunos ejemplos.
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0
Sage T m4
T S255 244 — |
@ %ﬁg% 2 m3 | . :
§iE o . o agl A
seee o T T m2 1 s P
U S T i " i
q TT— T mi ~ I .‘i| .
= : X [
0T T 1 T 1
S 58355:58565553% : 25
freq, GHz freq, GHz
AC freq, GHz
oo
& | =
==
4=
55
(I
T
EE:
Inden(PAE_contours p) (0,000 to 58.000)
indepiPdel contours 1 (0.000 to 98.000)
TL Tin Tout TS
0.387 /68.253 0.692 /136.889 0.387 /-68.253 0.605 /-145.490
123 4
567 8 zZs ZL
13.435 - j14.501 49267 + j41.636

B Tin = S11+(S12*S21*TLW(1-522*TL)
B Tout=S22+(S12*521*m1)/(1-511*m1)
Figura 1.2.2: Ejemplos de hoja de presentacién de resultados de simulaciones

1.3. Simulaciones
1.3.1. Caracteristicas del BFR96 al variar su polarizacion

El objetivo de esta simulacién es observar como varian la Ganancia maxi-
ma y la Figura de ruido minima con el punto de polarizacion. Se realiza una
simulacion variando la corriente de base, y por ende la de colector, mien-
tras el voltaje de colector se mantiene fijo (Figuras 1.3.1 y 1.3.2). También se
simula el caso inverso, variando el voltaje de colector mientras se mantiene
constante la corriente por la base (Figuras 1.3.3 y 1.3.4).
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IiF—~—

Vde=VCC V

I_Probe
Ic

I

SIMULACION

| w | S-PARAMETERS

I |§?§j| PARAMETER SWEEP I

- S_Param ParamSweep
Sweep1
Freg=125 GHz SweepVar:

SimlnstanceName[1]=""
SiminstanceNamel.
Siminstancehame:
SiminstanceMName[4]=
SimlnstanceName[5]=
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Z=50 0hm Start=50u

DC_Block

Term DC_Block1 Stop=750u
o il ot_BFR96_19911003 Step-25u
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750 Ohm
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Taan =
— [ ] B=80u
DC1 MaxGain T VAR
MaxGain1 VART
MaxGain1=max_gain(S) veo=s g

Figura 1.3.1: Archivo: 000-etapal-BFR96-polarizacion_Isweep_1250MHz.dsn

B IC o
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freq=1250000000.000
5.00E-5 3.94 mA
7.50E-5 5.89 mA 5.000E-5 1489
1.00E-4 7.84 mA 7.500E-5 1402
1.25E-4 9.77 mA 1.000E-4 1.371
1.50E-4 11.7 mA 1.250E-4 1.364
1.75E-4 13.6 mA 1.500E-4 1.370
2.00E-4 15.6 mA 1.750E-4 1.382
2.25E-4 17.5 mA 2.000E-4 1.399
2.50E-4 19.4 mA 2.250E-4 1419
2.75E-4 21.3mA 2.500E-4 1440
3.00E-4 23.2mA 2.750E-4 1462
3.25E-4 25.1 mA Ganancia maxima 3.000E-4 1485
3.50E-4 27.1mA 3.250E-4 1.508
3.75E-4 290 mA B MaxGain1 3.500E-4 1.531
4.00E-4 30.9 mA freq=1250000000.00 3.750E-4 1.555
4.25E-4 32.8mA 4 .000E-4 1.578
4.50E-4 34.7 mA 5.00E-5 7.38 4 250E-4 1.602
4.75E-4 36.6 mA 7.50E-5 749 4 .500E-4 1.625
5.00E-4 385 mA 1.00E-4 7.64 4 750E-4 1.648
5.25E-4 40.4 mA 1.25E-4 7.66 5.000E-4 1.671
5.50E-4 422 mA 1.50E-4 767 5.260E-4 1.694
5.75E-4 441 mA 1.75E-4 768 5.500E-4 1716
6.00E-4 46.0 mA 2.00E-4 769 5.750E-4 1.739
6.25E-4 47.9 mA 2.25E-4 769 6.000E-4 1.761
6.50E-4 49.8 mA 2.50E-4 7.70 6.250E-4 1.783
6.75E-4 51.7 mA 2.75E-4 7.70 6.500E-4 1.804
7.00E-4 53.6 mA 3.00E-4 7.70 6.750E-4 1.826
7.25E-4 554 mA 3.25E-4 7.70 7.000E-4 1.847
7.50E-4 57.3 mA 3.50E-4 7.70 7.250E-4 1.868
3.75E-4 771 7.500E-4 1.889
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Figura 1.3.2: Archivo: 000-etapal-BFR96-polarizacion_Isweep_1250MHz.dds
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Figura 1.3.3: Archivo: 001-etapal-BFR96-polarizacion_Vsweep_1250MHz.dsn
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[ MaxGain1

vee vee freq=1250000000.00
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673 29.9 mA 6.73 7.50
7.36 304 mA 7.36 761
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Figura 1.3.4: Archivo: 001-etapal-BFR96-polarizacion_Vsweep_1250MHz.dds
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1.3.2. Estabilidad del BFR96 al variar la frecuencia

Se estudia la estabilidad en un amplio rango de frecuencias con el fin
evitar oscilaciones debido a una inestabilidad fuera del rango de frecuencias
de operacién. Por lo tanto se realiza una simulacion que traza los circulos
de estabilidad en los planos de impedancia de carga de entrada y de salida
(I's y T'p), el factor de estabilidad K y el médulo de delta en un rango de
0,1 a 2,5Ghz (Figuras 1.3.5 y 1.3.6). Estos resultados se tienen en cuenta al

momento de disenar las impedancias de carga.

|_Probe
Ic

Vde=8 vV

i

R

R
Ri
ép:monm
3
e
L c =
T c7
gm ouH  C=1rF

R=

Ve ,T\

R2
R=10kOhm

Term
Term1
MNum=1
Z=50 Ohm

DC_Block
DC_Block1

T
DC_Block
DC_Block2

ph_mot_BFR96_19911003
Q2

+

Wout

Term
Term2
Num=2
Z=50 Ohm

SIMULACION
[6%3] sparamerers | 45 [oc]

S_Param
SP1
Freq=

L_stabCircle
L_stabCircle1
L_StabCircle1=I_stab_circle(S51)

S_StabCircle
S_StabCircle
S_StabCirclel=s_stab_circle(S.51)

StabFact

MaxGain
StabFact1

MaxGain1
MaxGain1=max_gain(3) StabFact1=stab_fact(S)

DC
DC1

MeasEan

Meas1
mag_delta=mag(S117522-512°521)

Figura 1.3.5: Archivo: 002-etapal-LowNoise-BFR96_SC_fSweep.dsn
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Plano TS (entrada)

S_StabCircle1

indep(S_StabCircle 1) (0.000 to 51.000)

Plano TL (salida)

w
=]

indep(L_StabCircle 1) (0.000 to 51.000)

U?U—: 1mi 257;
] 1.00 1 ]
© b i 204
= D& 5 099 E 3]
g EIEEI—: m2, g DBEi s ]
J 0.97— m—: m3
ME? 036 ] 5;
DED?\\\\‘\\\I'\I\\‘\\\\‘\II\ 05 LA B I B D_\\\\‘\\\\‘\\\\‘I\\\‘\\\\
on 05 1.0 15 20 25 oo 05 1.0 20 25 oo 05 10 15 20 25
m2 freq, GHz m1 fref), GHz m3 freq, GHz
freq=1.250GHz freq=1.250GHz freq=1.250GHz
mag_delta=0.594 StabFact1=0.996| MaxGain1=7.622
Figura 1.3.6: Archivo: 002-etapal-LowNoise-BFR96_SC_fSweep.dds
1.3.3. Estabilidad y ganancia del BFR96

El motivo de la siguiente simulacion es disenar las impedancias de carga
de la etapa contemplando la estabilidad y la ganancia del amplificador, para
un punto de polarizacion determinado. Con este fin se calculan los circulos de
estabilidad en los planos I'g y I'y,, asi como los circulos de ganancia constante,
G4y Gp, para ganancias inferiores a la maxima. En la figura 1.3.7 se presenta
el circuito y la simulacién realizada.
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[#a] searamerers | [g%]oc]
S_Param oc
c R SP1 DCt
cs R1 Freq=1.25 GHz
c=1nF = vde=sV g R=10 Ohm MeasEqn
- Meas1
( @ mag_delta=mag(S117522-512°521)
= = o = S_StabCircle
L & L_StabCircle S_StabCircle 1
L e | StabCirclet S_StabCircle 1=s._stab_circle(S 51)
;:f O &= L_StabCircle1=|_stab_circle(S 51)
" =0
Sz lﬁlck vout GpCircle
DC Block2 GaCircle GpCirclel
- +} Tem GaCirde1 GpCircle1=gp_circle(S.8-0,25,5,1,2,2.2,244,26,2.8).251)
Term Lefmzz GaCircle1=ga_circle(S MaxGain1-{0,.25,5,1,152,2 51,151)
Term pb_mot_BFRS6_19911003 urm=:
Num=1 0C Bock 2 7=50 Ohm
Z=50 Ohm DC_Block1 =
MaxGain
= MaxGain1
NsCircle MaxGain‘=max_gain(S)
= NsCircle1
NsCircle 1=ns_circle(NFmin+{.125,25,5,1,2,3},NFmin Sopt Riv50,51)

Figura 1.3.7: Archivo: 003-etapal-LowNoise-BFR96_SC_GC_1250MHz.dsn

A partir de los datos de la simulacion se grafican los circulos de estabili-
dad y ganancias constantes, G4 y G p, en los planos correspondientes (Figuras
[.3.8 y 1.3.9). Se puede optar por seleccionar la impedancia de carga de entra-
da m1 en el plano I'g, como se puede observar en la figura 1.3.9, y a partir de
esta calcular la impedancia de entrada; o viceversa, seleccionar la impedancia
de carga a la salida m2 en el plano I';, y determinar la impedancia vista a la
entrada (Figura 1.3.9).
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Punto de polarizacién: Ganancia maxima: Figura de ruido minima:
IC.i Vb Ve freq MaxGain1 freq NFmin
51.13 mA 813.8 mv 7489 V 1.250 GHz 7.622 1.250 GHz 1.845

de carga a m1 a la entrada, y adaptacion éptima
conjugada a la salida, TML

Caracteristicas del amplificador tomando como impedancia

m1

indep(m1)= 39
GaCircle1=0.605 / -145.490 . )
gain=6.621633 m1: impedancia de carga
impedance = Z0 * (0.269 - j0.290) de entrada

GaCircle1
NsCircle1
S_stabCircle1

indep(L_StabCircle1) (0.000 to 51.000)
¢r_pts (0.000'to 251.000)
indep(eirclé(TL,0.0001, 1)) (0.000 to 0.000)

TL Tin Tout TS
Impedancids 0387/68283 0.692/136.889 0387 /-68.253 0.505 £-145 490
de carga: s Z
13.435 - j14.501 49.267 +j41.636
VSWRin VEWRoUt
VSWR/ROE : 1569 1.000
B Zo =50
Ecuaciones:
[ Tin = S11+(S12°S21*TL}K(1-S22*TL) Y is=m
2 Tout=S22+(S12*S21*m1)(1-S11*m1) S TL = TML TML:conj(Tout)
Z8 = stoz(TS)
ZL=stoz(TL)
VSWRin = (14TaMOD)/(1-TaMOD) TaMOD = abs((Tin-conj(TS)¥(1-Tin*TS))
VSWRout=(1+TbMOD)/(1-TeMOD) TbMOD = abs((Tout-conj(TL))/(1-Tout*TL))

Figura 1.3.8: Archivo: 003-etapal-LowNoise-BFR96_SC_GC_1250MHz.dds
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Caracteristicas del amplificador tomando como impedancia
de carga a m2 a la salida, y adaptacion éptima
conjugada a la entrada, TMS

L - m2
m2: impedancia de carga | jagepm2)= 137

de salida GpCircle1=0.217 / 82.693
gain=6.560000

impedance = Z0 * (0.960 + j0.435)

Plano TS (entrada) Plano TL (salida)
= 2
g2
a0 =
o™ o 9 - ¥l
n©
(7}
I
%w
S
[]
indeptS_StabCircle1) ¢0.000 to 51.000) indep(L_StabCircle1) (0.000 to 51.000)
indep(circie(TS2,0.0001,1)) (0.000 to 0.000) cir_pts (0.000 to 251.000)
. TS2 Tin2 Tout2 TL2
|mpedanC|aS 0.598 /-135.441 0.598/135.441 0.369 /-50.989 0.217 /82693
de carga: 7 70

14.556 - j18.983 48.020 +j21.746

WSWRin2 VSWRout2

VSWR/ROE: 1.000 1,604

Ecuaciones:

E Tin2=511+(S12*S21*m2)/(1-522*m2) E TS2=TMS2  [EEY TMS2=coni(Tin2)

Tout2=822+(S12*S21*TS2)/(1-S11*TS2) TL2=m2

Y ZS2=st0z(TS2)
=gy ZL2=stoz(TL2)

VSWRin2=(1+TaMOD2)/(1-TaMOD2) B TaMOD2=abs((Tin2-con(TS2))i(1-Tin2*TS2))
VSWRout2=(1+TbMOD2)/(1-TbMOD2) S ThMOD2=abs((Tout2-conj(TL2)){1-Tout2*TL2))

Figura 1.3.9: Archivo: 003-etapal-LowNoise-BFR96_SC_GC_1250MHz.dds
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1.3.4. Simulaciones de la etapa 1 con las cargas adaptadas

Disenadas las adaptaciones para las impedancias de carga seleccionadas,
se realizan simulaciones AC (Figuras 1.3.10 y [.3.11) y de transitorio (Figuras
[.3.12 y 1.3.13) para comprobar el desempeno de la etapa.

R
R1
R=10Ohm {3
LN i
s
L 1200 0 SIMULACION
L E=338
L=1.0uH F=126GHz
R- g [+ FEIES
R_Padi
b AC oo
o R ronm {4 e  — | Vout ACt DeA
T W=15 mm 1€ Start=100 MHz
2250 Ohm 8= 1 § B c Stop=2800 Wz
E=267 [ 1=3mm s ce Step=50 MHz
F=1.25 GHz P 72300 Ohm Ly C=mo R
| — Vb E=126 Term2 & e
' Frisen oooh Num=2 1R
Fac © TN T = m ha=z e
PORT3 C10 T2 L7 E=35 =
Nom=3 =330 pF z=a00mm | | z=50 onm pb_not BFREE_19911003 F=1.25 GHz
7250 Ohm E=316 E=267 ol . 4
T Pac=polar@bmow(inyp)  F=1250Hz T F=125 Gz c =
Freg=freq Lenos

Figura 1.3.10: Archivo: 004-etapal-LowNoise-BFR96_AC_match_Tlines_1250Mhz.dsn
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Pin / Pout (dBm):

7 m1 m2
] freq=1.250GHz freq=1.250GHz
20 dBm(AC.Vin)=9.990 |dBm(AC.Vout)=16.561
] m2
EE 157 Ganancia (dB)
dg ] freq G_dB = G_dB = m2-m1
‘g% 0] m1 1.250 GHz 6.571
a5 "7
T ]
5 Polarizacion:
] DC.IC DC.Vc DC.Vb
ot 51.13mA 7.489 v 813.8 mv
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
freq, GHz
1
m3
freq=1.250GHz
10 oy dBm(AC.Vout)-dBm(AC.Vin)=6.571

o

dBm(AC . Vouty-dBm{AC.Vin)
s o
co D D D L D

-1 L e s . L L
00 02 04 06 08 10 1.2 14 16 18 20 22 24 3286

freq, GHz

Figura 1.3.11: Archivo: 004-etapal-LowNoise-BFR96_AC_match_Tlines_1250Mhz.dds

LN .
s SIMULACION
2=50.0 Ofm
E=33.8
F=1.25 GHz
" @8] user | &2
Tran DC
EN R=10kOhm {t) Ve 1 | Trant oct
T o o 8 om LT 1) StopTime=30 nsec
=50 Onm s=1.0 mm e c Vout MaxTimeStep=.5 nsec
E=267 L1=3mm e cy
F=1.25 GHz =300 Ofm Ly CEORF 2 Term e
R_Pant It — Vo =125 Term2
) i LAY L] F=1.25 GHz ;Egn o on Murm=2 VAR
R=50 Ohm c TUN TUN = im =50 Ohm VCC=E {t)
Wet 5 mm c1o TL2 17 E=35 =
P =330 pF ézg? 2 o | | 7280 onm B et 796 19911003 F=1.26 GHz
- = E=26.7 =
Li=3 mm F=1.25 GHz F=125 GHz =
cit
A e C=1000 pF
SRC2
Vie=0 v
Amplitude=2 v =
Freq=1.250 GHZ
Delay=0 nsec
Damping=0
= Phase=0

Figura 1.3.12: Archivo: 005-etapal-LowNoise-BFR96_transient_match_Tlines_1250Mhz.dsn
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mi m2 m3 m4
time=29.00nsec | time=29.41nsec time=29.79nsec ||time=29.41nsec
TRAN.Vout=2.151 [ [TRAN.Vout=-2.052 TRAN.Vin=0.982 | TRAN.Vin=-1.019
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2 it
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1.5
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i>, 05— Pin_rmw Pout_mw
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= 4, 6.447
1.0—
DC.Wdci
-1 5.000 ¥
2.0 DC.SRCI.
-51.13 mA
-2 T T T T m
25 30 DC.We
2 fime. n T489 ¥
= PQ1
= 1
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)
T " PAE
=
R ; ! . ‘ 0.089
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3
— = 204
= 5
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Figura 1.3.13: Archivo: 005-etapal-LowNoise-BFR96_transient_match_Tlines_1250Mhz.dds

1.3.5. Punto de compresion de 1dB, P1dB, de la etapa 1 con las
cargas adaptadas

Con esta simulacién se pretende observar la potencia de salida en funcion
de la potencia de entrada de la etapa con la impedancias de carga adaptadas.
Lo interesante es determinar la potencia de entrada maxima para que el tran-
sistor opere adecuadamente. Como se hace usualmente, se toma el punto de
compresién de 1dB de la potencia de salida respecto al caso ideal (Pout(Pin)
recta). Las figuras 1.3.14 y 1.3.15 muestran la simulacién y los resultados
respectivamente.
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I_Probe
< Ic
c8 v_DC R
C=1000 pF src1 R1
= Vde=12V § R=10 Ohm {t}
TLIN
= = LS
L 7=50.0 Ohm
L1 E=33.8
L=1.0uH F=1.25 GHz
R=
R_Pad1
R2
TLIN R=10 kOhm {t} Ve — |/
L W=1.5 mm [ [
Z=50 Ohm =10 mm TLIN [+ Vout
E=26.7 |1=3mm TLE c9
F=1.25 GHz Z=30.0 Ohm C=33.0 pF ¢ Term
Vin I — Vb b E=125 TLIN Term2
[ [ F=1.25 GHz L4 Num=2
c TLN TLN £=50.0 Ohm Z=50 Ohm
P_nTone c1o TL2 TL7 Ef35 =
PORT1 C=33.0 pF Z=30.0 Ohm 7=50 Ohm pr ot_BFR96_19911003 F=1.25 GHz
Num=1 E=315 E=26.7 = R 1
7=50 Ohm F=1.25 GHz F=1.25 GHz on =
- Freq[1]=1.250 GHz - ¢=1000 pF
P[1]=polar(dbmtow(Pin),0)

= SIMULACION

| o5 | HARMONIC BALANCE

HarmonicBalance

HB1 bc1
Freq[1]=1.250 GHz
Order[1]=1
VAR VAR
VAR1 VAR2
VCC=8 {ty Pin=1.0

| [g2c]
DC

Figura 1.3.14: Archivo:

006-etapal-LowNoise-BFR96_Pout-
Pin_match_Tlines_1250Mhz.dsn
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30—
25
o207
m3
o> 15
o m ’
T
% 10—
° :
5
0_ T | T | I | T | T | I | I | T | T | I | T | T | I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Pin
freq DC.IC.i DC.Vb DC.Vc
0.0000 Hz 85.57 mA 833.8 mV 11.14 V
P1dB=10*Iog(DC.IC.i*DC.Vc/2)+3O
freq P1dB
0.0000 Hz 26.783
Figura 1.3.15: Archivo: 006-etapal-LowNoise-BFR96_Pout-

Pin_match_Tlines_1250Mhz.dds

1.3.6. Simulacién Load-Pull del BFR135 de la etapa de salida

Mediante la simulaciéon de Load-Pull se determina la impedancia de carga
de la etapa de salida para el cual la potencia entregada por el transistor
BFR135 es maxima, dada la polarizacién (Figuras 1.3.16 y 1.3.17). A partir
de esta se calcula la impedancia de carga de entrada mediante adaptacion
conjugada.
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OOLRSLI%]:WI‘E?,E:H?;%SEW?:L?&O;{ Specify d_esired FqndamentaI_Load Tuner coverage: .
each fundamental load impedance s11_rho is the radius of the circle of reflection coefficients simulated.
However, the radius of the circle will be reduced if it would otherwise
|_Probe go outside the Smith chart. If you want to override this and allow
s low |_Probe reflection coefficients outside the Smith chart, edit the SweepEquations
VAR block, and set max_rho=mag(s11_rho)
s11_center is the center of the circle of simulated reflection coefficients
pts is total number of reflection coefficients simulated
Z0 is the system reference impedance
L v VAR
L2 SweepEquations
v_bC L=1uH s11_tho =0.75
SRC2 R= . s11_center =-0.1 +{°0.1
Vdc=Viow Vdc=Vhigh pts=512
20=50
¥n Ay @ N
C 7T —T =
P_Prabe =
c1 ph_ph_BFG135_19811011 P Load S1P_Eqn
C=10uF at - Y
T z=z_s S[1.1]=LoadTuner
= P=dbmtow(Pavs) = Z[1]=Z0
Freq=RFfreq
[ VAR rre—— Set Load and Source
STIMULUS Sweep2 impedances at
Pavs=24 _dBm harmonic frequencies VAR
RFfreq=1250 MHz VAR global ImpedanceEquations
Vhigh=10 Elyare
Viow=4
Refer to the PowerPoint (TM) presentation
armonicsalance "LoadPullPres.ppt" within this example
EE” S project directory for a detailed explanation
req[1]=RFfreq of these load pull simulation setups.
Order{1]=9
) VAR
VAR1
cells=28

Figura 1.3.16: Archivo: 007-etapaPot-MaxPdel-BFG135_HB1Tone_LoadPull_1250Mhz.dsn
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Ey?tem 50.000
eference
Impedance Re-Normalized PAE (thick) and
Delivered Power {thin) Contours
PAE (thick) and Delivered Set Delivered Power Set new reference
Power {thin) Contours contour step size (dB) impedance;
and PAE contour step
size (%), and number of
contour lines =g Z0new=10
]
oo
© T
Pdel_step=05 53
o » ol
gs 2 PAE_step=2 L
%% (=] NumPAE _lines=5 58
;‘;‘ NumPdel_lines=5 i3
ga
Maxdmum
Maximum
Power-Added gsmged
Efficiency, % dBm
4 indep(Pdel_contours_scaled) (0.000 to 98.000
30.64] ndzp PAE:cumuurs:sca\eu} gu 000 to 58 UUU%
indep(PAE _contaurs_p) (0.000 to 58.000)
indep(Poel_contours_p) (0.000 to 98.000)
o — quatons
fare on the
indepim1)=6 indep{m2)= 3 "Equations”
PAE_contours_p=02309/61.263 Pdel_contours_p=-0.304 +j0.094 age

level=64 436272, number=1
impedance =Z0 " {1.133 +j0.678)

impedance

level=20 633405, number=1

=705 (0525 +j0.110)

PAE (thick) and Delivered
Power {thin) Contours

Imag (Load §11)

real {Load S11)

Figura 1.3.17: Archivo: 007-etapaPot-MaxPdel-BFG135_HB1Tone_LoadPull_1250Mhz.dds

1.3.7.

Simulated Load Impedances
and Input Reflection Coefficients

[imag_index real_index]
Rho_In_Fund
surface_samples

Rha_In_Fund|

real_indexsi1 (0,849 to 0.648)
(00000 0,000}

impedance = 70* (0,528 + 0.077)

Move Marker m3 to select load impedance
value. Corresponding PAE, delivered
power, input reflection coefficient and
Impedance values will be updated
Impedance at
marker m3

26.473 +]3.860

Power
PAE, % Delivered {dBm)

49.25) 30.63|

Input Reflection Cosfficient

0.61/1.63E2

Input Impedance

1228 +]6.95

04
311 1167783
5839

Simulaciones de la etapa de salida con las cargas adaptadas

Luego de disenar las adaptaciones para las impedancias de carga deter-
minadas anteriormente, se realizan simulaciones AC (Figuras 1.3.18 y 1.3.19)
y de transitorio (Figuras 1.3.20 y 1.3.21) de la etapa de salida adaptada. En
los respectivos resultados se observan la caracteristicas (transferencia, senal
en el tiempo y espectro) de la etapa de salida disenada.
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I_Prohe
ic1
V_D
+| sret
Vie=vied v
= c TLIN TLIN
TUN co2 TL33 TL30
TLAE  GornF L 7235 Ohm 7=40 Ohm
2=100.0 0hm E=44.6 E=37
E=30 F=1.26 GHz F=1.25 GHz
TLIN F=1.25 GHZ
TL44 Ve — — Iy
z=400hm — LT
E=45 TUN TN c vout
F=1.25 GHz 132 TLa7 c21 e
Z=35 Ohm Z=30 Ohm C=33.0pF Term3
in Y —{_} [ E=457 E=30 Nom=3
cl TN o TN 125 Rz LN F=1.25 GHz 7=50 Ohm
PAC  cio TLo4 TLas L34 L35 =
PORTT =330 pF Z=35 Ohm Z=50 Chm b h_BFG135_19911011 é:iz ghm ?23 ohm
Nurm=1 E=24 E=146 = =
Z=50 Ohm F=125 GHz F=1.25 GHz T F=1.25GHz F=125GHz =
= Pac=polarcabmtow(22) 0) o
Freq=freg Z=100.0 Ohm
L E=90
- F=1.25 GHz A
SIMULACION
CZS
] sRee
bc
= vu: Vied v oot
Start=96 MHz
= Stop=2096 MHz
L Step=50 MHz
;; VAR ;; VAR VAR
VARZ VARE VARS
VEC=12 Vded=075 Viled=10

Figura 1.3.18: Archivo: 008-etapaPot-MaxPdel-BFG135_AC _match_Tlines_1250Mhz.dsn

dBm(AC .Vin)
dBm(AC . Vout)

Pin / Pout (dBm):

Ganancia:

50 50
a0 = 40
| ’ > 1
m g |
30 =z 307
| m2 & 20—
20 2 B
i ERRrS m3
10 > |
2 o
] £ 1
0 S o0
B e B i B e e B e L B A o E e R
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00 02 04 06 08 1.0 1.2 14 16 18 20 22
freq, GHz freq, GHz
m2 mi1 m3
freq=1.296GHz freq=1.296GHz freq=1.296GH
dBm(AC.Vin)=21.725 dBm(AC Vout)=29.298 dBm(AC. Vout) dBm(AC.Vin)=7.573
Polarizacion:
DC.IC1.i DC.Vc DC.Vb
12.62 mA 10.00 V 750.0 mv

Figura 1.3.19: Archivo: 008-etapaPot-MaxPdel-BFG135_AC _match_Tlines_1250Mhz.dds
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TUN
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+ 235 Ohm
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L
T LRY
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Figura 1.3.21: Archivo: 009-etapaPot-MaxPdel-BFG135_transient_match_Tlines_1250Mhz.dds

1.3.8. Simulacién de las 3 etapas de amplificacion de senal

Se repiten las simulaciones anteriores para observar el comportamiento
de las 3 primeras etapas de ganancia (transitorio: Figuras [.3.22 y 1.3.23 y

AC: Figuras 1.3.24 y 1.3.25).
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Figura 1.3.25: Archivo: 011-3etapas_AC_match_Tlines_1250Mhz.dds

1.3.9. Simulacién del amplificador completo

Finalmente se vuelven a repetir las simulaciones para el amplificador com-
pleta (3 etapas de ganancia y etapa de potencia) (transitorio: Figuras 1.3.26
y 1.3.27 y AC: Figuras 1.3.28 y 1.3.29).
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J. Hojas de datos

En esta seccién se presentan las hojas de datos de los componentes mas
relevantes a la hora del diseno de los amplificadores, a modo de facilitar el
seguimiento del mismo. Las restantes hojas de datos utilizadas durante el
diseno se facilitan en el material adjunto.

J.1. PCB utilizado FR4

Hoja de datos de la placa Laminado: LP- 5200 / LP- 5300 FR4, utilizada
para la fabricacién del circuito impreso final. La misma puede obtenerse en
[10].

J.2. Transistor BFW92
J.3. Transistor BFR96

J.4. Transistor BFR96S
J.5. Transistor BFG135
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Pertech

Péagina

INDUSTRIAL LAMINATE Data: 25/04/2007 REVISAO E

Laminado: LP- 5200 / LP- 5300 FR4
Prepreg: LP-5300P FR4

LP - 5200/ LP 5300 FR4

Laminado cobreado ou sem cobre a base de resina epoxi com tecido de vidro, de flamabilidade definida.

O LP-5200/LP-5300 tem as propriedades térmicas robustas para suportar altas temperaturas.

Devido a sua boa performance pode ser utilizado em processos de hot-air solder leveling, IR solder fusion, wave
soldering, vapor phase soldering e stress térmicos.

Referencia : IPC-4101/21

NEMA : FR-4

= Caracteristicas

x Excelente propriedades elétricas e mecanicas
x Excelente estabilidade dimensional

x Excelente resisténcia a isolagao

x Baixa absor¢do de umidade

x Baixo empenamento

x Linhas finas para Multilayers

x Automotivo

= Preparacao do cobre e da superficie

Pode se preparado conforme as seguintes opgoes:
Opcgéo 1: Tratamento reverso ( RTF ): Quimico
Opcéo 2 : Cobre brilhante: quimico e mecanico

= | aminacao

LP-5300P é uma designagéao para o prepreg epoxi da Pertech do Brasil dentro da Underwriters Laboratories, e sao testado
conforme IPC — 4101.

A composigao basica do prepreg consiste em tecido de vidro com resina epoxi de cor natural, sendo a classificagdo conforme
norma Nema de FR4 e apés presséo é aprovado conforme U.L. 94 classe VO tendo seu U.L. File n® E- 90646.

= Valores tipicos de Prepreg

TVE | g/m? | % Resina % Gel time | Espessura DK@ 1 DK@ 1
Prepreg flow curada Mhz Ghz
P7628 7628 | 203 42 a 44 | 20 a 22 | 130+-10 | 0,162 a 0,188 | 4,62+-0,14 | 4,49+-0,14
P2125 2125 88 53 a 56 | 27 a 32| 130+-10 | 0,082 a 0,098 | 4,32+-0,10 | 4,16+-0,10
P2116 2116 | 107 49 a 51 25 a 30| 130+-10 | 0,092 a 0,108 | 4,31+-0,08 | 4,15+-0,08
P2113 2113 78 57 a 60 | 27 a 32| 130+-10 | 0,077 a 0,093 | 4,20+-0,08 | 4,03+-0,08
P1080 1080 47 | 60,7a 62,7 | 31 a 36 | 130+-10 | 0,055 a 0,065 | 4,19+-0,10 | 4,02+-0,10
P1080 HRC 1080 47 68 a 70 | 42 a 46 | 130+-10 | 0,065 a 0,075 | 4,05+-0,10 | 3,86+-0,10
P106 HRC 106 | 24,5 72 a74 | - 120+-10 | 0,045 a 0,055 | 3,75+-0,06 | 3,55+-0,06
P106 106 | 24,5 68a70 | - 120+-10 | 0,035 a 0,045 | 3,85+-0,06 | 3,65+-0,06
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Pertech INDUSTRIAL LAMINATE ~Data: 25/04/2007 REVISAO E

Laminado: LP- 5200 / LP- 5300 FR4
Prepreg: LP-5300P FR4

-Estocagem
Temperatura 20°C +-5°C
Umidade Relativa <50% Rh

Tempo de estocagem 03 meses apo6s emissao do material.
-Recomendacoes

E recomendado que o usuario decida as melhores condigdes de processamento em fungao de equipamentos e processos,
entretanto como recomendagdes gerais segue parametros abaixo:

Sempre que possivel mantenha o prepreg na embalagem original, removendo-a somente quando for cortar o prepreg evitando
contaminagdes e absorgao de umidade que podem causar interferéncia no desempenho durante o processo de prensagem,
podendo ocasionar excesso de flow. Sempre que possivel & aconselhavel deixar o prepreg normalizando durante 16 horas nas
condi¢des acima antes da utilizagao.

-Ciclos de prensagem
-Aquecimento

E recomendado uma taxa de aquecimento entre 2 a 6° C/min .

-Cura

E recomendado que o material fique curando durante 40 a 60 minutos a uma temperatura préxima a 162°C, considerando que
temperaturas maiores que 175°C durante longo periodo de tempo pode reduzir a resisténcia térmica do laminado e a resisténcia
de protegao do cobre a anti-oxidagao

-Resfriamento

O resfriamento deve ser controlado principalmente para temperaturas acima de 70°C, a taxa de refrigerac@o indicada deve ser
entre 4 a 7° C/ minuto. A taxa de resfriamento bem como a pressdo durante o resfriamento que deve estar proxima a 2 Kg/cm? é
extremamente importante para evitar a tor¢io do produto por choque térmico.

-Pressao especifica para prensagem

Devido as condigOes especificas de cada linha e disposi¢ao dos Miboards, é extremamente complexo sugerir a taxa ideal de
pressao, entretanto a expressdo empirica abaixo pode ser utilizada como referéncia:

P=9,8+0,0046 * A

onde : P = pressao especifica (kg/cmz)
A = area do Mlboard (cm2)
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INDUSTRIAL LAMINATE Data: 25/04/2007 REVISAO E

Laminado: LP- 5200/ LP-5300 FR4

Prepreg: LP-5300P FR4

-Valores tipicos de Engenharia para laminados

PROPRIEDADE METODO DE UNID VALOR
TESTE
Quimico/Fisico
Absorcédo de umidade IPC-TM 650.2.6.2 % 0,12
Densidade ( 50% resina) Método Interno G/cm? 1,88
Elétrico
Constante Dielétrica ( 50% resina )
@ 1 MHz IPC-TM 650.2.5.5.4 4,5
@ 1 GHz IPC-TM 650.2.5.5.4 4,3
Fator de Perdas ( 50% resina )
@ 1 MHz IPC-TM 650.2.5.5.4 0,019
@ 1 GHz IPC-TM 650.2.5.5.4 0,018
Resistividade Volumétrica IPC-TM 650.2.5.17.1 MQ-cm 10°
Resistividade Superficial IPC-TM 650.2.5.17.1 MQ 10°
Rigidez Dielétrica perpendicular IPC-TM 650.2.5.6.2 KV/mm >35
Rigidez Dilétrica paralela IPC-TM 650.2.5.6 Kv >45
CTI IEC- 112 \ 175
Resisténcia ao arco voltaico IPC-TM 650.2.5.1 Segundos 80
Mecéanica
Resisténcia ao descolamento — 1 0z (35 um) Cu
Apés flutuacdo em solda IPC-TM 650.2.4.8 N/mm >1,48
Apds temperatura elevada IPC-TM 650.2.4.8.2 N/mm >1,40
Apds solugdes de processos IPC-TM 650.2.4.8. N/mm >1,50
Resisténcia a flexao longitudinal IPC-TM 650.2.4.4 Lb/in? 85.000
Resisténcia a Flexdo transversal IPC-TM 650.2.4.4 Lb/in2 60.000
Modulo de elasticidade longitudinal IPC-TM 650.2.4.4 N/mm?2 18.000
Modulo de elasticidade transversal IPC-TM 650.2.4.4 N/mm? 14.000
Térmica
CTE “X/Y” 35°C to0 125°C IPC-TM 650.2.4.41 Ppm/°C 14-18
CTE “Z” 50°C to 260°C IPC-TM 650.2.4.41 %o 4,10
Calor especifico ASTM E 1461 Ki/Kg °C 1,25
Condutividade térmica ASTM E 1461 W/m °C 0,30
Transigao vitrea Tg (DSC ) * IPC-TM 650.2.4.25 °C 150+-5
Transigdo Vitrea Tg (TMA) * IPC-TM 650.2.4.24 °C 143+-5
Delaminagéo a 260°C IPC-TM 650.2.4.24.1 Minutos 14
Flamabilidade UL-94 VO VO

Aprovado: Underwriters Laboratories Inc. File nr E-90646

e Tg nominal no laminado. Para MLB estes valores podem ser menores devido ao processo de fabricagao
® FEsta folha de dados é apenas informativo. por se tratar de dados técnicos, A Pertech reserva-se no direito

de atualiza-los quando apropriado
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INDUSTRIAL LAMINATE Data: 25/04/2007 REVISAO E

Laminado: LP- 5200/ LP-5300 FR4

Prepreg: LP-5300P FR4

= Aparéncia Padrao

Tamanho do laminado

940 mm x 1240 mm (+ 10 /- 0 mm)
1075 mm x 1245 mm (+ 10 /- 0 mm)
1020 mm x 1240 mm (+ 10 /- 0 mm)
Nota: Quando solicitado pode ser cortado em painéis

Temperatura de operagao

130°C

COR

Amarelo Claro translucido.

Folhas de cobres

Sem cobre

0.018 mm (0.5 oz / ft?)
0.035 mm (1 oz / ft2)
0.070 mm (2 oz / ft?)

Identificacao

Nao existe logotipo de identificacao, a identificacio deve ser efetuada via
etiqueta de identificagcdo que consta na embalagem, ou analise de infra red
quando necessario

= Espessuras e tolerancia (unidade: / mm)

Espessura nominal CLASS B/L 1
(1IPC 4101)
De A

(mm) (mm) (mm)

0.050 0.119 +/-0.018
0.120 0.164 +/-0.025
0.165 0.299 +/-0.038
0.300 0.499 +/-0.050
0.500 0.785 +/-0.064
0.786 1.039 +/-0.100
1.040 1.674 +/-0.130
1.675 2.564 +/-0.180
2.565 3.579 +/-0.230

Nota : Para outras espessuras, favor contatar nosso departamento de Vendas.
Nota : As espessuras e tolerancias apresentadas nesta tabela incluem a folha de cobre.
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INDUSTRIAL LAMINATE Data: 25/04/2007 REVISAO E

Laminado: LP- 5200 / LP- 5300 FR4
Prepreg: LP-5300P FR4

-Construcao dos Laminados

Espessura| Construcao % resin DK@ 1 DF @ 1 DK@ 1 DF @ 1
mm média MHz MHz GHz GHz
0,05 1-106 69,0 3,90+-0,20 0,0188 3,73+-0,20 0,0152
0,07 1-1080 62,0 4,00+-0,15 0,0186 3,90+-0,16 0,0150
0,10 1-2113 54,5 4,30+-0,17 0,0186 4,11+-0,18 0,0146
0,13 1-2116 52,0 4,25+-0,18 0,0192 4,10+-0,19 0,0152
0,15 2-2113 45,0 4,57+-0,20 0,0185 4,43+-0,22 0,0145
0,18 2-2113 56,0 4,45+-0,20 0,0182 4,25+-0,20 0,0152
0,20 2-2116 45,0 4,54+-0,23 0,0178 4,40+-0,25 0,0138
0,23 2-2116 48,0 4,45+-0,20 0,0192 4,30+-0,20 0,0154
0,25 2-2116 52,0 4,29+-0,14 0,0192 4,13+-0,15 0,0152
0,30 3-2116 45,0 4,53+-0,20 0,0183 4,39+-0,21 0,0143
0,35 2-7628 42,0 4,65+-0,18 0,0171 4,52+-0,15 0,0145
0,50 3-7628 41,0 4,73+-0,18 0,0175 4,60+-0,19 0,0139
0,71 4-7628 42,0 4,65+-0,18 0,0170 4,50+-0,18 0,0148
0,80 4-7628 43,5 4,65+-0,16 0,0175 4,55+-0,15 0,0150
1,00 5-7628 43,5 4,65+-0,18 0,0165 4,52+-0,18 0,0155
1,20 6-7628 43,5 4,65+-0,18 0,0160 4,50+-0,16 0,0148
1,30 7-7628 40,0 4,45+-0,15 0,0162 4,35+-0,16 0,0150
1,50 8-7628 42,0 4,65+-0,18 0,0175 4,50+-0,18 0,0165
1,60 8-7628 43,5 4,65+-0,16 0,0185 4,50+-0,18 0,0170
2,00 10-7628 43,5 4,65+-0,18 0,0178 4,52+-0,20 0,0165
2,40 12-7628 43,5 4,62+-0,18 0,0185 4,54+-0,18 0,0170
3,00 16-7628 43,5 4,65+-0,18 0,0188 4,50+-0,20 0,0175
3,20 17-7628 43,5 4,65+-0,18 0,0200 4,48+-0,22 0,0180

Nota : Para outras construcoes, favor contatar nosso departamento de Vendas.

PERTECH DO BRASIL LTDA.

Fabrica e vendas : Av. Piraporinha, 852 - S&o Bernardo do Campo - S.P.- BRASIL
(PABX) 0055-11-4341 9600 - (FAX) 0055-11-4341 5999

www.pertech.com.br




VISHAY BFW92

Vishay Semiconductors

Silicon NPN Planar RF Transistor

Electrostatic sensitive device.
Observe precautions for handling. ‘!A

Applications
RF amplifier up to GHz range.

Features

e High power gain
® |ow noise figure

94 9308 13623
1

BFW92 Marking: BFW92
Plastic case (TO 50)
1 = Collector, 2 = Emitter, 3 = Base

Absolute Maximum Ratings
Tamb = 25°C, unless otherwise specified

Parameter Test Conditions Symbol Value Unit
Collector-base voltage VeBo 25 V
Collector-emitter voltage VcEo 15 V
Emitter-base voltage VEBO 2.5 V
Collector current Ic 25 mA
Total power dissipation Tamp < 60 °C Piot 300 mwW
Junction temperature T; 150 °C
Storage temperature range Tstg —55 to +150 °C

Maximum Thermal Resistance
Tamb = 25°C, unless otherwise specified

Parameter Test Conditions Symbol Value Unit

Junction ambient |on glass fibre printed board (40 x 25 x 1.5) mm3 Rihia 300 K/wW
plated with 35um Cu

Document Number 85040 www.vishay.com
Rev. 3, 20-Jan-99 1(5)



BFW92

Vishay Semiconductors

Electrical DC Characteristics
Tamb = 25°C, unless otherwise specified

Parameter Test Conditions Symbol | Min | Typ | Max | Unit
Collector cut-off current Vce=25V,Vge=0 Ices 100 | uA
Collector-base cut-off current Veg=10V, Ig=0 lceO 100 | nA
Emitter-base cut-off current VEg=25V,Ic=0 lEBO 10 | pA
Collector-emitter breakdown voltage |[Ic=1mA, Ig=0 Viriceo | 15 \%
Collector-emitter saturation voltage |lc =10 mA, Ig =1 mA VCEsat 01|06 |V
DC forward current transfer ratio Vee=1V,lc=2mA hee 20 | 100 | 150

Vee=1V,Ic= 25 mA hFE 20

Electrical AC Characteristics

Tamb = 25°C, unless otherwise specified

Parameter Test Conditions Symbol | Min | Typ | Max | Unit
Transition frequency Vce=5V,Ic =2 mA, f =300 MHz fr 1 15 GHz
Veg =5V, Ic =14 mA, f =300 MHz fr 2.4 GHz
Veg =5V, Ic =25 mA, f =300 MHz fr 13 | 21 GHz
Collector-base capacitance Veg=5V,f=1MHz Ceb 0.5 pF
Collector-emitter capacitance |Vcg=5V,f=1MHz Cece 0.3 pF
Emitter-base capacitance Veg=0.5V,f=1MHz Ceb 0.9 pF
Noise figure Vee=5V, lc=2mA, Zg =50 Q, F 3.5 dB
f =500 MHz
Power gain Vee=5V, lc =10 mA, Zg =50 Q, Gpe 23 dB
f =200 MHz
Ve =5V, Ic =10 mA, Zg =50 Q, Gpe 11 dB
f =800 MHz
Signal-to—intermodulation Vee=6V,lc=10mA, Z, =375 Q, dim -45 dB
ratio V1 =100 mV, f; = 183 MHz,
V5 =100 mV, f, = 200 MHz,
deM =217 MHz
www.vishay.com Document Number 85040
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VISHAY BFW92

Vishay Semiconductors

Typical Characteristics (Tamp = 25°C unless otherwise specified)
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A
Vishay Telefunken

Silicon NPN Planar RF Transistor

Electrostatic sensitive device.
Observe precautions for handling. ‘!A

Applications

RF amplifier up to GHz range specially for wide band
antenna amplifier.

Features

® High power gain
® | ow noise figure
® High transition frequency

94 9308
1
BFR96T Marking: BFR96T

Plastic case (TO 50)
1 = Collector, 2 = Emitter, 3 = Base

Absolute Maximum Ratings
Tamb = 25°C, unless otherwise specified

Parameter Test Conditions Symbol Value Unit
Collector-base voltage VeBo 20 V
Collector-emitter voltage VcEo 15 V
Emitter-base voltage VEBO 2.5 V
Collector current Ic 75 mA
Total power dissipation Tamp < 60 °C Piot 500 mwW
Junction temperature T; 175 °C
Storage temperature range Tstg —65 to +150 °C

Maximum Thermal Resistance
Tamb = 25°C, unless otherwise specified

Parameter Test Conditions Symbol Value Unit

Junction ambient |on glass fibre printed board (40 x 25 x 1.5) mm3 Rihia 230 KW
plated with 35um Cu

Document Number 85036 www.vishay.de « FaxBack +1-408-970-5600
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BFRO6T

Vishay Telefunken

Electrical DC Characteristics
Tamb = 25°C, unless otherwise specified

Parameter Test Conditions Symbol | Min | Typ | Max | Unit
Collector cut-off current Vece=20V,Vge=0 Ices 100 | uA
Collector-base cut-off current Veg=10V, Ig=0 lceO 100 | nA
Emitter-base cut-off current VEg=25V,Ic=0 lEBO 10 | pA
Collector-emitter breakdown voltage |Ic =5 mA, Ig =0 Viriceo | 15 \%
DC forward current transfer ratio Vee =10V, Ic =50 mA hee 25 | 75 | 150
Vce =10V, Ic =75 mA hee 25
Electrical AC Characteristics
Tamb = 25°C, unless otherwise specified
Parameter Test Conditions Symbol | Min | Typ | Max | Unit
Transition frequency Ve =10V, Ic =50 mA, f = 500 MHz fr 4 5 GHz
Collector-base capacitance Veg =10V, f=1 MHz Ceb 0.85 pF
Collector-emitter capacitance (Vcg=10V,f=1 MHz Cece 0.3 pF
Emitter-base capacitance Veg=0.5V,f=1MHz Ceb 3.0 pF
Noise figure Vee=10V, Ic =50 mA, Zg =50 Q, F 3.3 dB
f =500 MHz
Ve =10V, Ic =50 mA, Zg =50 Q, F 3.8 dB
f =800 MHz
Power gain Vce =10V, Ic =50 mA, Zg =50 Q, Gpe 16 dB
Z) =Z opi, f =500 MHz
Linear output voltage — two Vece=10V, Ic =50 mA, dy=60dB, V1=V, 400 mV
tone intermodulation test f; = 806 MHz, f, = 810 MHz,
Zg=27, =50Q
Third order intercept point Vee =10V, Ic =50 mA, f = 800 MHz IP3 34 dBm

www.vishay.de « FaxBack +1-408-970-5600 Document Number 85036
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h_____J

Vishay Telefunken
Common Emitter S—Parameters
Zy =50 Q, Tymp = 25°C, unless otherwise specified
S11 S21 S12 S22
Vcel/V | Ic/mA fIMHz I\I/IIANG ANG I\h,IANG ANG '\I/LIANG ANG |\I/I,IA[\IG ANG
deg deg deg deg
100 0.730| -69.4| 12.04| 139.0| 0.046 58.6| 0.812| —29.26
300 0.629 | -136.2 6.26| 102.7| 0.073 41.3| 0.506| -46.8
500 0.605 | -162.0 3.98 86.6| 0.084 425| 0.425| -52.8
800 0.588 176.3 2.55 70.9 0.102 49.1 0.403 —62.6
5 1000 0.572 166.4 2.05 62.8 0.117 53.4 0.411 —69.8
1200 0.565 157.4 1.73 55.8 0.135 56.4 0.425 —77.2
1500 0.548 145.6 1.39 46.7 0.167 59.2 0.454 -88.2
1800 0.532| 1343 1.18 38.4| 0.202 50.9| 0.489| -98.7
2000 0.512| 128.1 1.07 33.9| 0.222 50.6| 0.510| -105.6
100 0.592| -94.1| 17.80| 128.5| 0.036 548| 0.677| -41.8
300 0.554 | -153.1 7.77 96.7 0.057 50.7 0.361 -58.7
500 0.544 | -172.9 4.79 83.7| 0.076 56.0| 0.296| -64.5
800 0.541 170.1 3.04 70.3 0.107 60.8 0.285 —74.3
10 1000 0.529 161.3 2.44 63.4 0.129 62.1 0.294 -81.4
1200 0.520 153.8 2.06 57.1 0.153 62.3 0.308 -88.3
1500 0.505 143.3 1.66 48.6 0.190 61.2 0.336 —98.0
1800 0.493 133.1 141 40.8 0.226 59.3 0.367 | -107.2
5 2000 0.475 127.1 1.28 36.1 0.244 57.9 0.387 | —-112.9
100 0.494 | -121.1 22.50 119.1 0.027 56.4 0.538 —-54.3
300 0.510 | -166.2 8.77 92.6 0.050 62.3 0.260 —71.9
500 0.510 179.3 5.32 81.7 0.075 66.2 0.215 —79.1
800 0.511 165.9 3.37 69.9 0.113 67.2 0.214 —-89.7
20 1000 0.502 158.5 2.71 63.7 0.139 66.6 0.226 —-96.4
1200 0.496 151.3 2.28 57.6 0.166 65.1 0.242 | -102.4
1500 0.479 141.6 1.85 49.8 0.205 62.2 0.269 | -110.8
1800 0.470 131.7 1.56 42.5 0.242 58.9 0.297 | -118.2
2000 0.458 126.3 1.42 37.6 0.259 56.8 0.315| -122.8
100 0.466 | -135.8 24.37 114.8 0.023 59.1 0.468 —-61.1
300 0.498 | -171.8 9.13 91.0 0.049 67.3 0.222 -80.1
500 0.499| 176.3 5.55 80.8| 0.075 70.3| 0.186| -88.4
800 0.497 164.1 3.48 69.7 0.116 69.5 0.191 —-99.1
30 1000 0.494 157.0 2.81 63.7 0.144 68.1 0.205| -105.3
1200 0.486 150.3 2.36 57.8 0.170 65.9 0.221 | -110.7
1500 0.473 140.9 1.92 50.0 0.210 62.6 0.247 | -118.0
1800 0.461 131.1 1.62 42.8 0.247 58.9 0.274 | -124.3
2000 0.447 126.0 1.47 38.2 0.266 56.5 0.291 | -128.5
Document Number 85036 www.vishay.de « FaxBack +1-408-970-5600
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BFRO6T

Vishay Telefunken
s11 s21 S12 S22
VeelV | Ic/mA | fIMHz ,\;/'A'\é ANG M%g ANG ML'A'\g ANG I\I/T,IANG ANG
deg deg deg deg
100 0.456 | —144.1| 2530| 1123| 0.021| 62.7] 0.426| -654
300 0.493| —1748| 9.30| 90.0| 0.048| 706| 0.201| -85.7
500 0495| 1747| 562 802| 0076] 721| 0172] -94.8
800 0.494| 1630| 354| 695| 0118 705| 0.181] -105.1
40 1000 0.491| 156.3| 2.84| 635| 0146 687| 0.195| -110.7
1200 0485| 149.4| 240 577| 0173] 66.4| 0212] -115.8
1500 0.469| 1409| 1.94| 50.0| 0213| 625| 0.238| -122.5
1800 0459| 131.1] 1.64] 429] 0.251| 588| 0.264] —128.1
2000 0.448| 1261 | 1.49| 381] 0269 56.4| 0.281]| -132.0
100 0.454 | —150.0| 25.82| 110.6] 0.021]| 63.6] 0.398| —68.4
300 0.491| —-176.4| 9.37| 89.4| 0048 723| 0.189| -89.5
500 0.494| 1736 566| 79.9| 0077 73.2| 0.164| -99.0
800 0.492| 1624| 356| 69.2| 0119 71.2| 0.175| -108.9
5 50 1000 0.488| 155.6| 2.86| 63.4| 0.147| 69.1| 0.190| -114.4
1200 0.482| 149.2| 241| 576| 0174 66.7| 0.207| -119.0
1500 0.471| 140.7| 1.96| 50.0| 0215 62.7| 0.233| -125.1
1800 0.461| 130.7| 1.65| 428| 0253 588| 0.258| —130.5
2000 0.449| 1254| 149| 382| 0271 56.2| 0274| -134.2
100 0.459 | -156.8| 26.13| 1085| 0.019| 66.9| 0.360| -72.3
300 0.492| -178.9| 9.34| 885| 0.048| 74.6| 0.174| -945
500 0493| 172.1| 564| 79.4| 0077 746| 0.155| -104.3
800 0.497| 161.6] 354 687| 0120] 71.8| 0.169| -1135
70 1000 0.494| 1552 285| 628] 0.149] 695| 0.185| -1185
1200 0.489| 148.8| 240 572| 0176] 67.0] 0.202] -122.6
1500 0.472| 140.1] 1.94] 497| 0.217| 62.8| 0.228] -128.3
1800 0.464| 130.5| 1.64| 425| 0.255| 588| 0.254| -133.3
2000 0451| 125.6] 1.48] 380] 0.273] 56.3| 0.270] -136.6
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Vishay Semiconductors

Silicon NPN Planar RF Transistor

Electrostatic sensitive device.
Observe precautions for handling. ‘!A

Applications

RF amplifier up to GHz range specially for wide band
antenna amplifier.

Features

e High power gain
® | ow noise figure
e High transition frequency

94 9308
1
BFR96TS Marking: BFR96TS

Plastic case (TO 50)
1 = Collector, 2 = Emitter, 3 = Base

Absolute Maximum Ratings
Tamb = 25°C, unless otherwise specified

Parameter Test Conditions Symbol Value Unit
Collector-base voltage VeBo 20 V
Collector-emitter voltage VcEo 15 V
Emitter-base voltage VEBO 2.5 V
Collector current Ic 100 mA
Total power dissipation Tamp <45 °C Piot 700 mwW
Junction temperature T; 150 °C
Storage temperature range Tstg —65 to +150 °C

Maximum Thermal Resistance
Tamb = 25°C, unless otherwise specified

Parameter Test Conditions Symbol Value Unit

Junction ambient |on glass fibre printed board (40 x 25 x 1.5) mm3 Rihia 150 KW
plated with 35um Cu

Document Number 85037 www.vishay.com
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BFRO6TS

Vishay Semiconductors

Electrical DC Characteristics
Tamb = 25°C, unless otherwise specified

Parameter Test Conditions Symbol | Min | Typ | Max | Unit
Collector cut-off current Vece=20V,Vge=0 Ices 100 | uA
Collector-base cut-off current Veg=10V, Ig=0 lceO 100 | nA
Emitter-base cut-off current VEg=25V,Ic=0 lEBO 10 | pA
Collector-emitter breakdown voltage |[Ic =5 mA, Ig=0 Viriceo | 15 \%
DC forward current transfer ratio Vee=10V, Ic =70 mA hee 25 | 75 | 150
Electrical AC Characteristics
Tamb = 25°C, unless otherwise specified
Parameter Test Conditions Symbol | Min | Typ | Max | Unit
Transition frequency Vee =10V, Ic =70 mA, f = 500 MHz fr 5 GHz
Collector-base capacitance |Vcg =10V, f=1 MHz Ceb 0.84 pF
Collector-emitter capacitance [Vcg=10V,f=1 MHz Cee 0.4 pF
Emitter-base capacitance Veg =05V, f=1MHz Ceb 3.5 pF
Noise figure Vece=10V,lc =70 mA, Zg =50 Q, F 3.3 dB
f =500 MHz
Veg =10V, Ic =70 mA, Zg =50 Q, F 4.0 dB
f =800 MHz
Power gain Vece=10V,lc =70 mA, Zg =50 Q, Gpe 11.5 dB
Z|_ = ZLODt7 f =800 MHz
Linear output voltage — two Vece=10V,Ic=70mA, dy=60dB, |[V1=Vy 500 mV
tone intermodulation test f; = 806 MHz, f, = 810 MHz,
ZS = ZL =50Q
Third order intercept point Vce =10V, Ic =70 mA, f =800 MHz IP3 37 dBm
www.vishay.com Document Number 85037
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Vishay Semiconductors

Common Emitter S—Parameters

Zy =50 Q, Taymp = 25°C, unless otherwise specified

S11 S21 S12 S22
Vcel/V | Ic/mA fIMHz '\I/IIANG ANG I\%A\NG ANG '\I/LIA[\IG ANG |\I/LIA[\IG ANG
deg deg deg deg
100 0.691 —68.6 11.94 137.4 0.044 59.4 0.807 | —28.82
300 0.552 | -135.5 6.04 100.7 0.071 46.5 0.521 -45.0
500 0.518 | -162.6 3.85 84.4 0.087 494 0.453 -51.6
800 0.499 173.8 2.47 68.1 0.114 55.7 0.444 -63.0
5 1000 0.488 162.5 1.99 59.7 0.136 58.7 0.458 -71.3
1200 0.477 152.5 1.68 52.3 0.161 60.2 0.478 —79.3
1500 0.459 139.2 1.37 43.1 0.203 60.5 0.515 -91.2
1800 0.446 125.8 1.15 34.7 0.247 59.0 0.553| -102.4
2000 0.427 118.9 1.05 29.9 0.272 57.6 0.577 | -109.4
100 0.538 -92.3 17.08 126.6 0.035 57.6 0.672 -38.9
300 0.465 | -152.7 7.31 94.9 0.060 57.1 0.389 —-51.7
500 0.452 | -173.7 451 81.7 0.085 61.7 0.341 —57.7
800 0.444 167.6 2.87 67.7 0.125 64.1 0.343 —69.2
5 10 1000 0.436 157.3 2.31 60.3 0.153 64.0 0.359 —77.5
1200 0.429 148.6 1.96 53.5 0.182 63.0 0.379 -85.2
1500 0.413 136.4 1.59 447 0.227 60.3 0.415 —96.2
1800 0.403 124.0 1.35 36.5 0.271 57.0 0.451| -106.4
2000 0.387 116.8 1.24 31.8 0.294 54.8 0.474 | -112.6
100 0.387 | -134.8 22.79 112.9 0.024 65.1 0.467 -52.1
300 0.401 | -172.7 8.44 89.5 0.055 71.8 0.255 —60.2
500 0.400 174.0 5.13 79.0 0.088 72.5 0.234 —67.0
800 0.401 160.7 3.25 67.1 0.137 69.9 0.249 —79.7
30 1000 0.392 152.5 2.61 60.5 0.170 67.7 0.269 -87.9
1200 0.390 144.5 2.21 54.2 0.202 64.8 0.291 —95.2
1500 0.375 133.8 1.81 46.1 0.249 60.2 0.326 | -105.1
1800 0.365 121.9 1.54 38.3 0.293 55.6 0.362 | —-113.7
2000 0.351 115.4 1.41 33.6 0.315 52.7 0.383 | —-119.0
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BFRO6TS

Vishay Semiconductors

S11 S21 S12 S22
Vce/V Ic/mA fIMHz I\I/LIANG ANG |\I/T,IA\NG ANG |\I/LIA[\IG ANG I\I/T,IANG ANG
deg deg deg deg
100 0.370 | -150.0 23.94 109.0 0.022 69.6 0.399 -55.7
300 0.395| -177.8 8.62 87.9| 0.055 75.4| 0.221| -62.3
500 0.396 171.3 5.23 78.1| 0.090 74.8| 0.208| -69.7
800 0.395 159.1 3.30 66.7 | 0.140 71.1 0.229| -82.8
50 1000 0.389 150.9 2.66 60.2| 0.173 68.2 0.250| -90.8
1200 0.386 143.3 2.25 54.0| 0.206 65.1 0.273| -98.0
1500 0.373 133.2 1.83 45.8| 0.253 60.1 0.308 | —107.5
1800 0.363 121.7 1.56 38.2 0.297 55.4 0.343 | -115.7
5 2000 0.348 115.4 1.43 335 0.319 52.5 0.364 | —-120.8
100 0.374 | -157.4 2417 107.0 0.021 73.0 0.364 —56.8
300 0.397 179.7 8.60 87.1 0.055 77.4 0.206 —62.5
500 0.399 170.0 5.19 77.7| 0.090 75.7 0.197| -70.3
800 0.398 158.4 3.29 66.2| 0.141 71.6| 0.221| -83.6
70 1000 0.394 150.3 2.65 59.8| 0.175 68.6| 0.243| -91.7
1200 0.389 143.3 2.24 53.5| 0.207 65.3| 0.267| -98.8
1500 0.378 132.8 1.82 45.4| 0.255 60.3| 0.303| -108.2
1800 0.368 121.7 1.55 37.7 0.299 55.4 0.338 | -116.3
2000 0.355 114.9 1.42 329 0.321 52.5 0.359 | -121.3
100 0.710 —-62.3 12.15 140.0 0.036 61.8 0.844 -23.2
300 0.542 | -129.2 6.46 103.2 0.061 48.7 0.591 -36.7
500 0.497 | -157.8 4.14 86.6 0.075 51.4 0.528 —-42.4
800 0.479 177.3 2.66 70.2 0.099 58.2 0.519 —-52.7
5 1000 0.464 165.3 2.14 61.8 0.118 61.7 0.533 —60.5
1200 0.454 155.0 1.81 54.5 0.141 63.7 0.550 —68.3
1500 0.438 141.0 1.45 45.0 0.178 64.5 0.585 —79.8
1800 0.427 127.6 1.23 36.5 0.219 63.7 0.623 -91.0
10 2000 0.410 119.7 1.11 31.8 0.244 62.4 0.646 -98.1
100 0.544 -83.4 17.99 129.3 0.029 60.1 0.722 -31.2
300 0.436 | -146.3 7.94 96.9 0.052 58.8 0.463 -40.3
500 0.417 | -169.2 4.94 83.4 0.073 63.5 0.419 —-45.2
800 0.410 170.8 3.14 69.6 0.109 66.4 0.419 -55.8
10 1000 0.397 160.5 2.52 62.1| 0.134 66.8| 0.433| -63.6
1200 0.394 151.1 2.13 55.5 0.160 66.1 0.450 —71.3
1500 0.384 139.1 1.73 46.6 | 0.201 63.8| 0.483| -825
1800 0.372 125.9 1.46 38.1 0.241 61.1 0.520 —-93.0
2000 0.357 118.6 1.33 33.4| 0.264 59.0| 0.542| -99.6
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BFRI6TS

Vishay Semiconductors

S11 S21 S12 S22
Vcel/V Ic/mA fIMHz |\I/LIA[\IG ANG ,\;'IA\NG ANG |\I/I,IA\NG ANG |\I/LIA[\IG ANG
deg deg deg deg
100 0.356 | -122.3 24.66 115.3 0.021 66.0 0.525 —40.2
300 0.351| -167.1 9.31 90.0 0.048 725| 0.333| -425
500 0.349 178.4 5.65 80.5 0.077 73.6| 0.313| -48.0
800 0.351 164.4 3.59 68.7 0.121 71.6| 0.323| -60.0
30 1000 0.348 155.5 2.88 62.2 0.150 69.7| 0.340| -68.3
1200 0.343 147.4 2.44 56.0 0.179 67.3 0.358 -76.2
1500 0.334 136.6 1.97 47.6 0.222 63.2 0.390 -87.2
1800 0.328 124.7 1.68 39.6 0.262 59.1 0.426 -97.0
2000 0.312 117.3 1.53 35.0 0.283 56.5 0.447| -103.1
100 0.325| -137.8 26.14 110.8 0.019 69.8 0.457 -41.9
300 0.337 | -172.8 9.52 89.1 0.049 75.9 0.299 -42.2
500 0.339 174.8 5.78 79.3 0.079 75.7| 0.286| -48.2
800 0.343 162.2 3.65 68.1 0.123 726| 0.300| -61.0
10 50 1000 0.337 154.3 2.94 61.8 0.153 70.1| 0.318| -69.7
1200 0.334 146.6 2.48 55.6 0.183 67.4| 0.338| -77.6
1500 0.327 136.1 2.02 47.5 0.226 63.0| 0.370| -88.5
1800 0.322 124.1 1.70 39.6 0.267 58.7 0.406 —98.2
2000 0.311 118.2 1.55 34.6 0.288 55.9 0.428 | -104.1
100 0.323 | -145.1 26.39 108.4 0.018 72.0 0.424 -41.8
300 0.339 | -175.6 9.46 88.1 0.049 76.9 0.287 -41.1
500 0.339 174.1 5.74 78.8 0.079 76.3 0.278 —47.7
800 0.344 162.0 3.62 67.5 0.124 72.8 0.295 —-61.0
70 1000 0.341 153.8 2.92 61.1 0.154 70.4 0.313 —69.7
1200 0.340 146.2 2.46 55.0 0.184 67.6 0.333 —77.6
1500 0.333 135.6 1.99 46.8 0.227 63.0 0.367 -88.7
1800 0.326 14.2 1.68 39.0 0.268 58.6 0.403 —-98.4
2000 0.318 117.8 1.54 34.0 0.289 55.9 0.425| -104.4
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Philips Semiconductors

Product specification

NPN 7GHz wideband transistor BFG135
DESCRIPTION PINNING
NPN silicon planar epitaxial transistor PIN DESCRIPTION
in a plastic SOT223 envelope, 1 T 4
intended for wideband amplifier emitter
applications. The small emitter 2 base
structures, with integrated 3 emitter
emitter-ballasting resistors, ensure 4 collector
high output voltage capabilities at a
low distortion level.
The distribution of the active areas
across the surface of the device gives U U U
an excellent temperature profile. 1 2 3
Top view MSB002 - 1
Fig.1 SOT223.
QUICK REFERENCE DATA
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. TYP. MAX. | UNIT
Vceo collector-base voltage open emitter - - 25 \
Vceo collector-emitter voltage open base - - 15 \%
Ic DC collector current - - 150 mA
Prot total power dissipation up to Tg = 145 °C (note 1) - - 1 w
hee DC current gain lc =100 mA; Vcg =10V, Tj=25°C 80 130 -
fr transition frequency Ic =100 mA; Vce =10 V; f = 1 GHz; - 7 - GHz
Tamp =25 °C
Gum maximum unilateral power |lc =100 mA; Vcg =10 V; f =500 MHz; | - 16 - dB
gain Tamb =25 °C
Ic =100 mA; Vcg = 10 V; =800 MHz; |- 12 - dB
Tamb =25 °C
Vo output voltage dim =-60dB;Ilc =100 mA;Vce =10 V; | - 850 - mV
R =75Q; Tgmp =25 °C;
fp+q-r) = 793.25 MHz
LIMITING VALUES
In accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134).
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. | UNIT
Vego collector-base voltage open emitter - 25 \
Vceo collector-emitter voltage open base - 15 \
VEBO emitter-base voltage open collector - 2 \%
Ic DC collector current - 150 mA
Piot total power dissipation up to Tg = 145 °C (note 1) - 1 w
Tstg storage temperature -65 150 °C
T junction temperature - 175 °C
Note

1. Tsis the temperature at the soldering point of the collector tab.

1995 Sep 13
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Philips Semiconductors

Product specification

NPN 7GHz wideband transistor BFG135
THERMAL CHARACTERISTICS
THERMAL
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS RESISTANCE
Rihj-s thermal resistance from junction to soldering up to Tg = 145 °C (note 1) 30 KIW
point
Note
1. Tsis the temperature at the soldering point of the collector tab.
CHARACTERISTICS
T; = 25 °C unless otherwise specified.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. |UNIT
IcRO collector cut-off current lE=0;Vcg =10V - - 1 MA
hee DC current gain Ilc =100 mA; Vce =10V 80 130 -

Cc collector capacitance lE=ie=0;Vcg=10V;f=1MHz - 2 - pF
Ce emitter capacitance lc=ic=0;Vegg=0.5V;f=1MHz - 7 - pF
Cre feedback capacitance lc=0;Vcg=10V; f=1MHz - 1.2 - pF
fr transition frequency lc =100 MA; Vcg=10V; f=1GHz; |- 7 - GHz
Tamb =25 °C
Gum maximum unilateral power Ilc =100 mA; Vce =10V, - 16 - dB
gain f =500 MHz; Tamp = 25 °C
lc =100 mA; Vce =10 V; - 12 - dB
f =800 MHz; Tamp =25 °C
Vo output voltage note 1 - 900 - mV
note 2 - 850 - mV
d, second order intermodulation |lc =90 mA; Vcg =10 V; - -58 - dB
distortion Vo =50 dBmV; Tgmp = 25 °C;
f(p+q) =450 MHZ;
fp = 50 MHz; fq = 400 MHz
Ilc =90 MA; Vcg =10 V; - -53 - dB
Vo =50 dBmV; Tamp = 25 °C;
f(p+q) =810 MHz;
fp = 250 MHz; f; = 560 MHz
Notes

1. dim = —60 dB (DIN 45004B); Ic = 100 mA; Veg = 10 V: R = 75 Q; Tamp = 25 °C;

Vp =V, at diyy = —60 dB; f, = 445.25 MHz;
Vq =V, -6 dB; f; = 453.25 MHz;

Vi =V, =6 dB; f; = 455.25 MHz;
measured at f+q-r) = 443.25 MHz.

2. dim = —60 dB (DIN 45004B); Ic = 100 mA; Vcg = 10 V; R = 75 Q; Tamp = 25 °C;

Vp =V, at diy = -60 dB; f, = 795.25 MHz;
Vq = Vo -6 dB; fq = 803.25 MHz;

V, =V, -6 dB; f; = 805.25 MHz;
measured at fp+g-r) = 793.25 MHz.

1995 Sep 13
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NPN 7GHz wideband transistor BFG135

output
75 Q
1 L1 L2

) c
et -7 -7

- C7

= C2

MBB284 7;

Fig.2 Intermodulation distortion and second order intermodulation distortion test circuit.

List of components (see test circuit)

DESIGNATION DESCRIPTION VALUE UNIT DIMENSIONS CATALOGUE NO.
C1, C3, C5, C6 | multilayer ceramic capacitor 10 nF 2222 590 08627
c2,C7 multilayer ceramic capacitor 1 pF 2222 851 12108
C4 (note 1) miniature ceramic plate capacitor | 10 nF 2222 629 08103
L1 microstripline 75 Q length 7 mm;
width 2.5 mm

L2 microstripline 75 Q length 22mm;
width 2.5 mm

L3 (note 1) 1.5 turns 0.4 mm copper wire int. dia. 3 mm;
winding pitch 1 mm

L4 microstripline 75 Q length 19 mm;
width 2.5 mm

L5 Ferroxcube choke 5 puH 3122 108 20153
L6 (note 1) 0.4 mm copper wire =25 nH length 30 mm
R1 metal film resistor 10 kQ 2322 180 73103
R2 (note 1) metal film resistor 200 Q 2322 180 73201
R3, R4 metal film resistor 27 Q 2322 180 73279

Note

1. Components C4, L3, L6 and R2 are mounted on the underside of the PCB.
The circuit is constructed on a double copper-clad printed circuit board with PTFE dielectric (g, = 2.2); thickness
Y16 inch; thickness of copper sheet %3, inch.

1995 Sep 13 4
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NPN 7GHz wideband transistor BFG135
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Fig.3 Intermodulation distortion test printed-circuit board.
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NPN 7GHz wideband transistor BFG135
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Fig.6 Feedback capacitance as a function of
collector-base voltage.

Ve = 10 V; = 1 GHz; Tamp = 25 °C.

Fig.7 Transition frequency as a function of
collector current.
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NPN 7GHz wideband transistor BFG135
MBB292 MBB293
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Fig.8 Intermodulation distortion as a function of
collector current.

Vce =10 V; Vo =850 mV; Tamp = 25 °C;
fo+q-n = 793.25 MHz.

Fig.9 Intermodulation distortion as a function of
collector current.
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Fig.10 Second order intermodulation distortion as
a function of collector current.
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NPN 7GHz wideband transistor BFG135
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Vce = 7.5 V; f = 900 MHz.

Fig.12 Load impedance as a function of output

Vce = 10 V; f = 900 MHz.

Fig.13 Load impedance as a function of output

Ve = 12,5 V; f = 900 MHz.

Fig.14 Load impedance as a function of output
power.
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Fig.16 Input impedance as a function of output
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Fig.17 Input impedance as a function of output

Fig.18 Efficiency as a function of output power.
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Fig.20 Power gain as a function of output power.
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BFG135

MBB288

Ic = 100 MA; Vcg = 10 V; Tamp = 25 °C; Zo = 50 Q..

Fig.22 Common emitter input reflection coefficient (Sy1).
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Fig.23 Common emitter forward transmission coefficient (S»q).
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NPN 7GHz wideband transistor BFG135
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