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capiTuLo 1

Sistemas de radio

Los sistemas de comunicacién a menudo implican transmitir un mensaje m(t) a través de un canal de
ancho de banda finito, es decir, un canal donde solo se puede usar un rango limitado de frecuencias. Un
buen ejemplo son las transmisiones de radio FM comerciales, generalmente restringidas a una banda de
frecuencia entre 85/ H z y 108 M H z donde se transmiten miiltiples estaciones, a cada una de las cuales se

le asigna una banda < 200K H z.

Dado que el mensaje que estamos interesados en transmitir a menudo tiene soporte en un rango diferen-
te de frecuencias, como es el caso de las sefiales de audio sin procesar en el rango de audicién humana
(20H z — 20k H 2), 1a sefial primero debe transladarse en frecuencia para satisfacer los requerimientos del

canal particular de comunicacion.

El siguiente diagrama en bloques presenta un sistema de radio basico.

Modulador

Informacidonks
a transmitir

-

Antena Antena
T
v Demodula
Atenuacion dor
- Ruido
~ |
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= Sy
&Inl’urmaciﬁn
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El sistema de radio tiene como objetivo enviar y/o recibir informacién de dos lugares remotos.

En el caso representado, la informacidn sera trasmitica por un enlace inalambrico realizado mediante dos
antenas. El enlace atenua la sefial enviada y, ademas, adiciona ruido a la sefal.

Recordando el teorema de Shannon-Hartley, el cual establece cudl es la capacidad del canal, para un canal
con ancho de banda finito y una sefial continua que sufre un ruido gaussian:

S
C = Blog, <1+N>

donde:

B es el ancho de banda del canal en Hertzios, C' es la capacidad del canal (tasa de bits de informacién bit/s),
S es la potencia de la sefal util, IV es la potencia del ruido presente en el canal, que trata de enmascarar a la
sefial util.

El teorema muestra el limite de la velocidad de transmision depende del ancho de banda y el ruido adicional
al canal.

2 Capitulo 1. Sistemas de radio
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1.1 Ejemplo de valores tipicos de BLU y STM

i
|
E
£

M A AR A S A AN

1 ) ) O G O e . .




Electrénica Aplicada Il 2020

Banda Lateral U

Pot TX= 100W (50dBm) Frec=10MHz BW= 3KHz

Senal analogica Gana?‘;ﬁ‘B
BW=3KHz BW=3KHz antena:
L _____________ | EEE | =N &I I f B I S &I N O f EE O f =Em |
Informacion
... == NModulador TX
a transmitir
I_ L } —_—— L ] _M- _- -. IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII . L
. Senal digital Ganancia
I 155 Mbps BW=30 MHz antena: 30dB
|
. Pot TX=0.5W(27dBm) Frec=7GHz BW= 30MHz
|
- SDH STNM©

L.-l-l-I-I-I-I-I-I-I-I-I-I-i-l-l

1.1. Ejemplo de valores tipicos de BLU y STM 5
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Satellite
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1.2 Enlace de radiocomunicaciones

Atenuacion del enlace: 140 dB

Pot TX= 8KW (69dBm) para antenas sin ganancia
Senal

Ganancia
antena: 0dB

_140dB .
_5dB (5dB

Noise =
0.02pW(-107dBm) |

==t Modulador TX

Ganancia
antena: 20dB

Pot TX= 0.8 W (29dBm) para antenas 40 dB de ganancia

1.3 Cualidades de un receptor:

Sensibilidad: capacidad de recibir sefiales débiles. Se mide como tensién en la entrada necesaria para obtener
una relacién determinada entre sefial y ruido a la salida.

Selectividad: capacidad de rechazar frecuencias indeseadas. Se mide como cociente de potencias de entrada
de las sefales de frecuencias indeseadas y de la deseada que generan la misma sefal de salida.

Fidelidad: capacidad de reproducir las sefiales de banda base para una distorsion especificada.

Margen dindmico: cociente entre niveles maximos y minimos de potencia de entrada que garantizan funcio-
namiento correcto del receptor.

Liniealidad: la falta de linealidad produce intermodulacién y modulacién cruzada

1.2. Enlace de radiocomunicaciones 7
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1.3.1 Sensibilidad:

La sensibilidad del receptor determina el nivel de sefial mds débil que el receptor es capaz de recibir con
una reproduccién aceptable de la sefial modulante original. La sensibilidad dltima del receptor se limita por
el ruido generado dentro del propio receptor, siendo la relacién sefial a ruido y la potencia de la sefial en
la salida, indispensables en la determinacion de la calidad de la sefial demodulada. El ruido de salida es un
factor importante en cualquier medicién de sensibilidad.

La sensibilidad se define como el voltaje minimo de entrada (portadora de RF), que producird una relacién
de potencia sefial a ruido (SNR) especificada generalmente a la salida de la seccién demoduladora, general-
mente se especifica en ©V'. En algunos casos la portadora de RF se modula con un determinado indice y en
otros se utiliza a la portadora de RF sin modular.

La potencia de ruido en un resistor esta dada por:

V2

Donde kg es la constante de Boltzmann (=~ 1, 38064852 x 10723.J /K), T es la temperatura a la que se
halla el resistor en Kelvin [K], y R su valor en Ohmios [{2].

Entonces la potencia disponible:

Nyis = kpT B [W]

BW Paruido | V de ruido | Vsefal 20Db | Psefal Psenal
SERVICIO KHz | pW 1V /508 n% pW dBm
TELEGRAFIA | 0,2 8,28E-0 0,00643 0,0643 0,0000828 | -131
BLU 3 1,242E-05 | 0,02492 0,2492 0,001242 -119
AM 10 0,0000414 | 0,04550 0,4550 0,00414 -114
VHF 25 0,0001035 | 0,07194 0,7194 0,01035 -110
RADIO E1 2000 0,00828 0,64343 6,4343 0,828 91
TV 6000 0,02484 1,11445 11,1445 2,484 -86
RADIO STM1 | 30000 | 0,1242 2,49199 24,9199 12,42 -79

En receptores de AM se define la sensibilidad como el voltaje de la portadora minimo de entrada, modulado
en 30 %, con un tono de 1000 Hz, que produce una SNR especificada a la salida del detector de aproximada-
mente 10 dB, para el caso de receptores de television este valor es de aproximadamente 40dB. Para el caso
de receptores de FM banda angosta se suelen definir basicamente 3 tipos de sensibilidades:

Sensibilidad para 12 dB Sinad:

A esta se la llama también Sensibilidad Util y determina el nivel de sefial de entrada de RF en el conector
de antena que produce en la salida de audio una sefial con una relaciéon SINAD de 12d B, donde sera:

Seal + Ruido + Distorsin

SINAD =
Ruido + Distorsin

en este caso se utiliza a la portadora de RF modulada al 60 % con un tono de 1K H z.

8 Capitulo 1. Sistemas de radio



Electronica Aplicada Il 2020

Sensibilidad para 20 dB de aquietamiento:

Esta indica el nivel de sefial de RF de entrada que produce un silenciamiento o atenuacion del ruido de salida
del receptor de 20 dB, en este caso la sefial de entrada no se encuentra modulada. Los valores normales que
se obtienen estdn en el orden de 0, 35uV a 0,5uV.

Sensibilidad de apertura de silenciador:

El circuito silenciador (Squelch) en el receptor es el encargado de silenciar o enmudecer la salida de audio
cuando no existe sefal de entrada, este se debe habilitar cuando aparece una sefial de entrada con un nivel
minimo (ajustable), este nivel minimo con el cual se habilita la salida de audio es el que se conoce como
Sensibilidad de Silenciador (Mute o Silenciador). El valor tipico de sensibilidad se apertura estd en el orden
de 0,18uV a 0,251V, para receptores muy sensibles.

1.3.2 Selectividad:

La selectividad es una medida de la capacidad del receptor para seleccionar la estacion deseada y discrimi-
nar o atenuar sefales de canales adyacentes no deseadas. La selectividad se determina por la respuesta en
frecuencia que presentan algunos circuitos que anteceden al detector, especialmente los filtros de la seccion
de FI. El valor normalizado de rechazo de sefiales de canales adyacentes es tipicamente de 60dB.

1.3. Cualidades de un receptor: 9
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Amplitud Amp!
A A

Senal de AM
modulada al 50% por
un tono puro de audio

Vcarrier

Vbli Vbls

F’ | — —
Frecuencia

Amplitud
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La determinacion del rechazo de sefiales de canal adyacente en un receptor se puede realizar en forma
estdtica o dindmica: En la forma dindmica se utilizan dos generadores de radiofrecuencia, uno se sintoniza
a la frecuencia nominal del receptor con un nivel equivalente al de sensibilidad util, el segundo generador
se sintoniza a la frecuencia del canal adyacente cuyo rechazo se desea medir, modulado con un tono de 400
Hz y un indice del 60 %, se ajusta el nivel de salida de este generador hasta que la relaciéon SRD / RD se
degrade de 12 a 6 dB, el rechazo se especifica por la diferencia en dB de los niveles de salida de los dos
generadores.

1.3. Cualidades de un receptor: 11
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Ancho de Banda:

El ancho de banda que debe presentar el receptor depende del tipo de servicio al que lo destinard, para el
caso de AM con modulacién de telefonia, el ancho de banda debe ser de 6 Khz, para AM comercial es de
10K H z, para FM banda angosta debe ser de 15K H z. En el receptor la etapa encargada de determinar el
ancho de banda es la FI a través de los filtros que utiliza, como se ve mas adelante.

1.3.3 Linealidad

Distorsion Por Modulacion Cruzada:

Si se inyectan simultdneamente sefiales deseadas y no deseadas, en transistores u otros dispositivos alinéales,
estos produciran distorsion de tercer orden, la modulacién de la amplitud sobre la sefial no deseada se puede
transferir a la portadora deseada. Esto se conoce como Modulacién Cruzada.

La modulacién cruzada crea problemas principalmente si la sefial que se desea recibir es débil y se encuentra
en un canal adyacente de una sefial indeseada intensa, procedente de un transmisor cercano. Puede presen-
tarse en la etapa mezcladora o en el amplificador de RF, por lo que el uso de FETs en lugar de BJTs es
deseable en ambas etapas.

1.3. Cualidades de un receptor: 13
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Ejemplo de espectro
a la entrada

AMPLITUDE

1 4 5 6 7 10 11 12 1516 17 18
- FREQUENCY ~-MMtz

14 Capitulo 1. Sistemas de radio
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Intermodulacion de Tercer Orden con dos tonos:

La distorsion por intermodulacidén también llamada distorsion de frecuencia, se produce en las primeras
etapas del receptor, debido a la presencia de multiples sefiales de RF de entrada y sus arménicos, mezcladas
unas con otras y con la sefial del oscilador local, produciendo en la salida frecuencias que no se encuentran
presente en la entrada. Esto se produce por la alinealidad que presentan los elementos activos que se utilizan
tanto en el amplificador de RF como en el mezclador. Cuando se aplican en la entrada en forma simultdnea
dos sefiales o tonos de frecuencias F1 y F2 préximas y si sus amplitudes son tales que alcanzan la zona no
lineal del amplificador de entrada, aparecen en la salida frecuencias resultado de la mezcla que no estaban
presente en la entrada, tales como:

Fs= fLO (nFlmF2)

La intermodulacién de segundo orden genera componentes en la zona del segundo arménico y frecuencia
diferencia (2f1, 22, f1 f2 , etc.), pudiendo presentar problemas en sistemas de banda ancha, en sistemas
de banda angosta generalmente caen fuera de la banda. Los productos de Intermodulacion de Tercer Orden
frecuentemente caen dentro del ancho de banda, generando sefiales en la zona del tercer armonico y de las
frecuencias de entrada, esto se puede ver en la siguiente figura

Las componentes de productos de intermodulacién de tercer orden que caen fuera de la banda de interés
son facilmente eliminados por los filtros que siguen al mezclador, pero los productos cruzados producidos
cuando a la segunda armonica de una sefial se le agrega la frecuencia fundamenta de otra sefial .

Productos de intermodulacion de tercer orden con dos tonos

(2f1 — £2) 6 (2f2 — f1) en la figura anterior, las componentes caen dentro de la banda original, siendo muy
dificil su eliminacién, donde el resultado serd siempre 3, a esto se lo denomina Como la amplitud de los
tonos de intermodulacion es proporcional al cubo de la amplitud de la sefial de entrada, la potencia de estos
tonos sera también proporcional al cubo de la potencia de la sefial de entrada, por lo que la potencia de salida
de los productos de intermodulacion resulta ser proporcional al cubo de la potencia de salida de la sefial (I3
Po3). La respuesta caracteristica tipica de distorsién de tercer orden en funcién de la potencia de entrada se
puede en la figura siguiente:

1.3. Cualidades de un receptor: 15
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+40 —+ de 1 dB

Compresion ° «—
/.

/

20 +

Potencia de salida

-80 ——F——

80 -60 40 -20 0 +20
Potencia de entrada

gt

Como se puede ver la pendiente de I3 es tres veces mayor que la pendiente de Po, incrementandose 3 dB por
cada dB de incremento en la potencia de entrada, se denomina Punto de Intercepcion de Tercer Orden (PI3)
al punto ficticio donde se cruzan las rectas de respuesta lineal y de tercer orden, en este punto se igualan
la potencia de salida lineal con la potencia de salida de intermodulacién de tercer orden, generalmente este
punto se encuentra entre 10 y 16 dB por encima del punto de compresién de 1dB. Los valores de F1 y F2
més criticos son aquellos que estan proximos a la frecuencia de recepcién. Cuando se mide a un receptor el
rechazo de intermodulacién de 30 orden, durante el proceso de homologacidn, las frecuencias F1 y F2 que
se utilizan estdn separadas 1 y 2 canales de la frecuencia deseada.

16 Capitulo 1. Sistemas de radio



CAPITULO 2

Receptores de radiofrecuencia

Un receptor es un dispositivo capaz de aceptar y demodular una sefial de radio frecuencia, a fin de obtener
la informacién transportada en ella. La sefial de entrada al receptor generalmente presenta una energia ex-
tremadamente baja, por lo tanto, un receptor tipico debe ser capaz de amplificar la sefial de entrada por un
factor del orden de algunos cientos, para que esta tenga suficiente amplitud para ser util.

2.1 Historia de los receptores de radio

Cuando el superheterodino estaba en periodo de perfeccionamiento, se comercializ6 un equipo de radio que,
si bién no tenia la capacidad del heterodino en cuanto a sensibilidad ni a selectividad, en aquella época era
lo més avanzado del momento. Hablamos del receptor de Radiofrecuencia Sintonizada.

Este receptor fue muy popular entre los afios veinte y los afios treinta. Aunque se comenzé a fabricar con
triodos, con el desarrollo de la vdlvula tetrodo y la aparicion en escena de los nuevos pentodos se facilitaron
mucho las cosas para que el receptor de radiofrecuencia sintonizada se presentase al piblico en general, y
con mucho éxito en el mercado.

Para entender como evolucioné la tecnologia del momento debemos empezar desde el principio. Dejando
de lado los receptores mds bésicos, algunos de ellos ya estudiados en otros articulos y que en la practica no
tuvieron la acogida del gran publico, nos centraremos en el que puede considerarse como el primer receptor
de gran éxito comercial de la historia en sus diferentes versiones. Es el llamado receptor de Radiofrecuencia
Sintonizada, denominado también por algunos fabricantes (entre ellos Philips) receptor a Superinductancia.

2.1.1 Amplificadores sintonizados

Con la invencién de las valvulas de vacio, en lo primero que se pensé fue en amplificar la sefal de RF
mediante uno o dos triodos para conseguir la ansiada sensibilidad. Para que el receptor, ademads, disfru-
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tara de una buena selectividad, los pasos amplificadores tendrian que ser «selectivos», es decir, que solo
amplificaran una determinada frecuencia; aquella que se queria oir.

La escucha de emisoras se realiza mediante un simple auricular, la figura siguiente ilustra el circuito.
RECEPTOR CON AMPLIFICADORES SELECTIVOS

Ci n

vz

—— L

Con este receptor la sefial de RF es amplificada mediante los triodos V1 y V2 montados en cascada, antes
de ser demodulada. Después de la demodulacion efectuada por V3, la sefial de BF resultante es amplificada
por el propio triodo V3 antes de aplicarse al auricular. Con este tipo de receptor se conseguiria mejorar la
sensibilidad y una selectividad, pero habia ciertos problemas.

Légicamente, con tres capaciotores variables la sintonia serfa muy laboriosa para determinadas emisoras,
sobre todo las mas débiles. Se tendria que ir ajustando capacitores por capacitores hasta conseguir que los
tres circuitos resonantes sintonizaran idéntica frecuencia, y que esta coincidiera con la de la emisora que se
queria oir. La operacion era complicada para un usuario normal. Ademas, debido a la «capacidad parasita»
placa-rejilla y rejilla-catodo de los triodos, el circuito a menudo adolecia de inestabilidad. Estas capacidades
pardésitas son algo inherente a todas las vélvulas triodo.

En el triodo podemos aplicar un razonamiento similar. Sabemos que la placa y la rejilla son dos elementos
metalicos que pueden hacer las veces de armaduras de un condensador. Estos elementos estan separados por
un aislante, el vacio, que actia como un dieléctrico, por lo que el efecto es el mismo que el que produciria un
condensador conectado entre placa y rejilla (Cgp). Lo mismo podemos decir de la rejilla y el catodo (Cgk),
e incluso de la placa y el cdtodo (Cpk) también, aunque esta tltima afecta en menor grado que las anteriores
al funcionamiento del triodo ya que justo en medio se encuentra la rejilla, la cual establece cierta separacion.

Estas capacidades pardsitas producian una realimentacién o reaccién en el circuito, lo que provocaba que a
partir de determinadas frecuencias el triodo se volviera completamente inestable y la recepcién de emisoras
se convirtiera en una «jaula de grillos» por la cantidad de silbidos y ruidos que se producian.

El primer problema, el de los tres circuitos resonantes independientes que causaban tantas molestias para
sintonizar una determinada emisora, se mitigé con algo muy sencillo: el capacitor variable en «tandem». Se
trata simplemente de «sincronizar» el desplazamiento fisico de los tres condensadores variables, de manera
que la frecuencia de resonancia de cada circuito sea siempre la misma para los tres, fuera la que fuera la
posicion de las armaduras méviles de los condensadores.

Para que se pudiera distinguir en los esquemas electrénicos un capacitor en tandem de los que se montaban
de manera independiente, los primeros se representaban unidos mediante una linea discontinua, tal y como
se indica en el dibujo que sigue.

18 Capitulo 2. Receptores de radiofrecuencia
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RECEPTOR CON AMPLIFICADORES SELECTIVOS Y CONMDENSADORES VARIABLES EN TANDEM

L

Para mejorar el problema de la inestabilidad, silbidos y ruidos causados por las capacidades parasitas del
triodo, la solucion fue el neutrodino.

2.1.2 El neutrodino

El siguiente paso fué anular los efectos de las capacidades pardsitas del triodo. En realidad, y debido a
que el circuito de placa de las valvulas no estaba constituido por resistencias puras sino por bobinas y
condensadores, el problema que introducian las capacidades pardsitas del triodo, que en un principio y
por la configuracién del circuito deberfa tratarse de una realimentacién negativa, tenfa cierto componente de
realimentacién positiva (como ocurria en el receptor a reaccion). Esto era suficiente para estropear el invento
y evitar una recepcion limpia y nitida de las sefiales.

Se usaron capacidades estratégicamente colocadas para anular las capacidades parésitas, o mejor dicho, para
anular el efecto que causan estas dltimas. Estos capacitores introducian en el circuito una nueva realimenta-
cién, pero en este caso dicha realimentacién se oponia a la que introducian las capacidades parésitas.

RECEPTOR

C5 NEUTRODINO
= O

W1

C1

o o e — ]

R = e

La realimentacion o contra-realimentacién introducida por los nuevos condensadores (C4 y C5 en el esque-
ma superior) estaba justo en «oposicién de fase» con la provocada por las capacidades parasitas. Ademas,
estos condensadores solian ser de capacidad variable, aunque bastante mds pequefios que los usados para la
sintonia, lo que permitia un ajuste exacto del nivel de contra-realimentacion.

Se habia conseguido «neutralizar» el efecto de las capacidades pardsitas del triodo. Por esta razén, a este
disefo particular de receptor, inventado por el ingeniero y fisico norteamericano Louis Alan Hazeltine, se le

2.1. Historia de los receptores de radio 19
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llamé «receptor neutrodino».

El neutrodino era un receptor muy estable, libre de ruidos y silbidos y de comoda sintonia para el usuario.
Sin embargo, la llegada de la vélvula pentodo lo remplazo.

2.1.3 Receptores de radiofrecuencias sintonizados con pentodos

El neutrodino mejoré sensiblemente el funcionamiento y las caracteristicas generales del receptor de radio-
frecuencia sintonizada con triodos. No obstante, la sustitucién de estos tltimos por los recien inventados
pentodos puso el listén ain mds alto e hizo innecesario usar la neutrodinacién.

Efectivamente, con la introduccidn de dos rejillas mas entre la de control y la placa del triodo las capaci-
dades pardsitas se redujeron sotensiblemente, de manera que dejaron de causar los problemas que tantos
quebraderos de cabeza les di6 a los disefiadores. Para conseguir un receptor estable ya no hacia falta usar
capacitores neutralizadores.

RECEPTOR DE RADIOFRECUENCIA SINTONIZADA A PENTODOS

s )

]

va>||||1|||[||e—T

Pero por desgracia, esto no solucioné definitivamente los inconvenientes del receptor de radiofrecuencia
sintonizada. Mantener exactamente la misma frecuencia de sintonia en los tres circuitos resonantes inde-
pendientemente de la posicién de las placas del tandem no era sencillo ya que el proceso de fabricacién
introducia pequefias diferencias en los componentes que hacian que no fueran completamente idénticos.
Ademds, el paso del tiempo y el envejecimiento de los materiales utilizados producia irremisiblemente des-
ajustes que llevaban al receptor a una pérdida de sensibilidad.

Por estas y otras razones, cuando apareci6 en escena el receptor superheterodino todos los demds se dejaron
de fabricar de manera casi instantdnea. Las caracteristicas del nuevo modelo superaron con mucho a todos
los demds, lo que supuso que a partir de entonces todos los receptores pasaran a fabricarse con la técnica
del llamado «batido de frecuencias» usada en el superheterodino. Pero eso serd un asunto que trataremos en
otro articulo posterior.
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CAPITULO 3

Receptor Homodino

Receptor homodino, es un tipo de receptor donde el demodulador opera a la frecuencia de RF. «kHomodinas»
significa una Unica frecuencia, en contraste con la doble frecuencias empleadas en la deteccidn heterodina.
La siguiente figura ilustra un receptor super-homodino, ya que se le llama super al agregar amplificadores
en la etapa de RF.

Antena

Filtro Filtro de

de RF RFn Demodulac

2
I
8I88

En general, la sintonia se logra con la resonancia de un circuito LC. El ancho de banda de un circuito LC
cargado depende de lala resistencia del circuito, dado por la fuente, la carga y las perdidas, y del valor de
la admitancia en resonancia. Si varia la admitancia de resonancia para lograr la sintonia, y suponiendo que
la resistencia del circuito no se modifica, tambien se modifica el Q del sintonizado (junto con el ancho de
banda del circuito). Por lo tanto, la selectividad obtenida varia en funcién de la frecuencia de recepcion.
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Antena
Filtro

de RF
/

Filtro de

?‘RF n Demodulac

/ Sintonia

/

Al operar todas las etapas de RF a la misma frecuencia. existe la posibilidad de oscilaciones por acopla-

mientos pardsitos entre entrada y salida,

No es aconsejable si el margen de frecuencias a recibir es ancho, ya que hacen falta varios filtros de banda

agudos y variables.

3.1 Ejemplo: Receptor de banda lateral unica (SSB, Single Side

Band)

En el ejemplo se muestra un detector coherente para SSB.
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Antena Detector coherente
Amplificador Filtro de Amplificador de
v de RF banda base V banda base
< > f
e PAY C—
i Infermacién
Filtro
de RF Vo(@ot)
A"
‘ p
Imagen =
0 w +Xw
p m
Se sintonizaw =w *
o p
m-l'.‘l

0
Vf Filtro de
banda base

Emm

La solucién para evitar que las frecuencias imagenes no sean detectadas es el uso de un detector coherente

con mezclador I/Q

3.1. Ejemplo: Receptor de banda lateral unica (SSB, Single Side Band)
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3.2 Receptor Regenerativo 433MHz

24 Capitulo 3. Receptor Homodino



Electrénica Aplicada Il 2020
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capiTuLo 4

Receptor Heterodino

Heterodinar significa mezclar dos frecuencia en una etapa alineal (mezclador) a fin de obtener la suma o
diferencia de las dos frecuencias de entrada. Los receptores superheterodinos basan su funcionamiento en
la utilizacién de una o mas etapas mezcladoras, estas trasladan la frecuencia de recepcién a un valor de
frecuencia normalizado, generalmente menor, denominado Frecuencia Intermedia (FI), para poder mezclar
o heterodinar dos sefiales se debe disponer de una etapa mezcladora y un oscilador local, este dltimo es
ademds el encargado de seleccionar la frecuencia que se desea recibir.

La idea es convertir todas las frecuencias a recibir a una unica frecuencia llamada “Frecuencia Intermedia”.
Esto permite que el receptor pueda recibir distintas frecuencias con un solo demodulador, donde el mayor
esfuerzo en filtrado y amplificacidn en alta frecuencia se hace a la frecuencia intermedia. La sintonia se lleva
a cabo modificando la frecuencia del oscilador (oscilador local) y la del filtro de entrada (si el margen de
frecuencias a recibir es amplio).

4.1 Super-heterodino

Un receptor super-heterodino se diferencia de un heterodino comun gracias a una serie de mejoras como un
amplificador de RF de entrada, un circuito de AGC y otras etapas que optimizan el funcionamiento.

A estos receptores basicamente se los puede clasificar en Receptores de Simple Conversion y Receptores de
Doble Conversion.

4.2 Super-heterodino de simple conversion.

El diagrama en bloques de un receptor de simple conversién se ve a continuacion:
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Antena
Filtro Amplificador
de RF Mezclador de IF
- % = D
P -

Filtro
*-.  Amplificador de IF Demodula

., deRF

Variable en funcién de" -, .
la frecuencia a recibir

4.2.1 Ejemplo practico : Receptor de radiodifusion AM.

Las frecuencias de la banda de AM comerncial:

Frp,. =520KHz

Fgrp,,.. = 1630KHz

Para la sintonia de la los distintos canales se emplea un receptor superheteroino de simple conversién, donde
la frecuencia F7p = 455K Hz y el ancho de banda del canal es de AFjp = 10K H z, esto ultimo usando

un filtro ceramico (SFU455A).

El oscilador local puede tomar cualquiera de las siguientes frecuencias:
Jose = frF + f1F

fosc = fRF - fIF
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Para este ejemplo, la emplearemos la primer opcion: fosc,,.., = 975kH2'y fosc,., = 2085k H z.

El siguiente diagrama muestra como se realiza la recepcion del canal de frr = 1M H 2.

1MHz 1,910MHz

| foo
—

455 kHz 455 kHz
Filtro RF: 1MHz

-

! - .
) I fosc TS =~
¥ t=-

Filtro IF: 455KHz 1,455MHz

f
|”| El filtro de IF fija
ﬁ'| (  laselectividad

0" 455 kHz

La sefal de RF que que proviene de la antena ingresa a la etapa de RF. En la etapa de REF, el filtro de RF se
encuentra sintonzado a la frecuencia del canal que se desea sintonizar (frr = 1M H z). Este filtro al estar
sintonizado a la frecuencia del canal no atenua el canal deseado. Tambien, la sefial es amplificada por el
amplificador de RF en esta etapa.

La sefial luego es mezclada con la sefial del oscilador local, que debe estar operando a f,s. = 1,455M H z.

El mezclador ideal tiene una respuesta artimetica, de tal forma, la sefial de salida se obtiene de la siguiente
ecuacion:

’U[F(t) =K- ’UOL(t) : URF(t)
Si las sefiales de entrada son, en el caso mds simple, ondas de tension senoidales, entonces:
vip(t) = K - cos(wor, - t) - cos(wgrp - t)

Para resolver esta ecuacion, podemos emplear la identidad trigonometrica:

cos(a) - cos(B) = % - [cos(a + B) 4 -cos(a — )]

4.2. Super-heterodino de simple conversion. 29
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Empleando la identidad:
1
vip(t) = K - 3 [cos((wor, + wrF) - t) + cos((wor, — wrF) - )]
En funcién de la frecuencia, entonces:

vrp(t) = K - - - [cos(2m - | for + frr| - t) + cos(2m - | for — frF| - 1)]

N

Como vemos, la sefial de salida esta compuesta por dos componentes:
|for + frr| = 1455 K Hz 4+ 1000K Hz = 2455 K H =

|for — frr| = 1455 KHz — 1000KHz = 4556 K Hz
La salida de un mezclador contiene la suma y la diferencia de las dos frecuencias de entrada, for + frr.

La componente de mas alta frecuencia (for, + frr) es atenuada por el filtro de IF. El ancho de banda de la
sefal resultante esta realcionada con la respuesta del filtro de RF, que por cuestiones constructivas, no tiene
la suficiente selectividad como para eliminar los canales adyacentes. Esta selectividad se obtine del filtro de
IF.

Notar que calculamos los modulos de las componentes de las frecuencias. En este caso la respuesta es para
la componente positiva. Pero dada la respuesta del mezclador, la frecuencia frr = 1910K H z también
tiene respuesta en la frecuencia 455K H z, la cual corresponde a la componente negativa del modulo.

Esta sefial es no deseada y se llama «frecuencia imagen» 0 finagen, debido a la simetria entre ambas
frecuencias detectables respecto a for . Esta sefial a la salida del mezclador no puede ser elmimada ya que
su respuesta se superpone a la sefal deseada, por lo tanto, debe ser eliminada antes de ingresar al
mezclador.

La sensibilidad a la frecuencia imagen puede ser minimizada o bien mediante un filtro sintonizable que
preceda al mezclador, o bien mediante un circuito mezclador mucho mas complejo.

La sefial de frecuencia imagen estd separada de la sefial que se desea recibir en un valor igual a dos veces
la FI, si esta sefial de frecuencia imagen llega al mezclador, el receptor ya no serd capaz de eliminarla. El
rechazo de sefiales de frecuencia imagen generalmente se busca que sea menor a 60 dB (dependiendo esto
del tipo de servicio), pudiendo ser necesario un valor mayor.

En la siguiente figura se ilustra el rechazo de frecuencia imagen de una etapa de RF.
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4.2.2 Sensibilidad del receptor

Para que el receptor sea capaz de recibir sefiales de pequefia amplitud, el aporte de ruido de este debe ser
también pequefio, fundamentalmente debe tener una cifra de ruido baja, idealmente 1, para esto se suele
emplear amplificadores de bajo ruido (LNA).

La férmula de Friis se utiliza para calcular el factor de ruido total de etapas en serie, cada una con su
respectivas pérdidas o ganancias y su respectiva factor de ruido. El factor de ruido total puede ser utilizado
posteriormente para calcular la cifra de ruido total. El factor de ruido total se calcula mediante la siguiente
férmula:

F2—1+F3—1+F4—1+ n F,—-1
Gy G1G2  G1GoG3 7 G1Ge..Gp

Fiota = F1 +

donde F;, y G, son el factor de ruido y la ganancia en potencia disponible, respectivamente, de la enésima
etapa.

(Fresto - 1)

Freceptor = FLNA +
GLna

4.2. Super-heterodino de simple conversion. 31
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donde Fi..4, es el factor de ruido total de las etapas subsecuentes. De acuerdo a la ecuacion, la cifra de ruido
total, Feceptor, €8 dominada por la cifra de ruido del amplificador de bajo ruido, F7,n 4, si la ganancia es lo
suficientemente alta.

4.2.3 Ejemplo de receptor de conversion simple

Receptor de radiodifusiéon en FM (VHE, modulacién en FM de banda ancha) con sintonia sintetizada con
PLL:

fRrE,., = 87T,5MHz

fRFmaz =108MHz
frr, =10, TM Hz
Elfiltrosrealizadocon filtroceramico.

Afrp, = 250kH 2

foL1., = 98,2MHz

forima. = 118, TM Hz

—h

RF

2%

ntonia

wn
i

Ejemplo de circuito integrado super-heterodino de simple conversiéon: MAX1471.

4.3 Super-heterodino de doble conversion.

En el receptor de simple conversion, la selectividad del receptor est4 fijada por la del filtro de IF. Si aumenta
frr aumenta su ancho de banda (para igual Q) y, por tanto, disminuye la selectividad del receptor. Para
solucionar este problema hay dos soluciones posibles:
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Usar filtros de mas calidad (filtros ceramicos de alta calidad o filtros de cristal de cuarzo en vez de cerami-
Cos).

Usar una estructura de conversién multiple (doble o triple) como el superheterodino de doble conversion.

f f

RF IF1
— rRF >—(X) 19IF

osc1

2R

Dos frecuencias intermedias:

La primera frecuencia intermedia, f7r,, se elige relativamente alta para conseguir buen rechazo a la fre-
cuencia imagen. La segunda frecuencia intermedia, f;p,, se elige relativamente baja para obtener una buena
selectividad.

4.3. Super-heterodino de doble conversion. 33
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4.3.1 Primer oscilador variable y primera IF constante

RF IF1

12IF )

-8{8

Sintonia

Mejor solucion si el margen de variacién de frr es grande. El oscilador de mas alta frecuencia es el variable,
esto podria tener posibles problemas de estabilidad térmica. La solucién es usar PLLs o DDSs.

4.3.2 Primer oscilador constante y primera IF variable:

RF IF1

- v >
X H RF = X)— o H 19k >—>

El oscilador de mas alta frecuencia es de frecuencia fija (mejor desde el punto de vista de la estabilidad
térmica). Solucién s6lo adecuada si el margen de variacién de frr es pequefio. En caso contrario, existen
problemas con el ruido y con el margen dindmico, ya que toda la banda a recibir es procesada por los
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amplificadores de RF y 1 IF, que deben ser de banda ancha.

4.3.3 Receptor de radioaficionado de la banda de 2 m (VHF, modulaciéon en FM de

banda estrecha):

frE,.,, = 144MHz

fRF e = 146 M Hz
fIF1 = 10, TMH =z
f1r, = 455kH 2
Ambos filtrosparalasetapasintermediasrealizadoscon filtrosceramicos.
Afrp, = 15kHz
forim = 154, TMH >~
JOLimas = 156, TM Hz
SesintonizaempleandounP L L(phaselockedloop).

for, = 10,245M H 2

4.3. Super-heterodino de doble conversion.
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144 - 146 MHz

10,7 MHz

Filtro

............................................
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CAPITULO B

Ganancia de potencia y definiciones

5.1 Potencia en dBm

La potencia en los sistemas de comunicaciéon a menudo se mide en la escala “dBm”, o la potencia de
referencia medida en relacién con a 1mW.

P.ej. un nivel de potencia de 10 mW puede expresarse como 10 dBm.

5.2 Potencia en un cuadripolo

Vg

—
B <—| Y21 Y22

Pin PL
v, |
wWW
N Y11 Y12 |_> g Y,
]
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Definimos:

P, : Potenicia de entrada

Pr, : Potenicia en la carga

Py s : Potenicia mdxima disponible de la fuetne (available power)

En una fuente de tension para valores pico:

2
v
Pav,s = 87:9
En una fuente de corriente para valores pico:
2
icr
Pcw,s = 889
5.2.1 Ganancia de Potencia
P,
Gp =
Py,
5.2.2 Ganancia de trasduccion
Pr,
Gr =
Pav,s
Py,
G p—
" P

http://rfic.eecs.berkeley.edu/~niknejad/ee142_fa0Slects/pdf/lectd.pdf
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CAPITULO B

Técnicas de adaptacion

Adaptador de impedancia.

Un adaptador de impedancia, en este caso un el cuadripolo colocado en cascada en el circuito, modifica la
resistencia de carga dada Ry, a una un valor dado de entrada o la resistencia de entrada a un valor dado de

salida.
Rg 1

Y [

L 2

| Matching
., Network

Dependiendo del uso, estos valores de entrada o salida se ajustan para lograr distintos objetivos. A continua-
cién se listan los mas frecuentes.

*Transferencia de energia 6ptima*: maximiza la transferencia de energia desde la fuente (por ejemplo,
una antena) y la carga (por ejemplo, un amplificador).
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*Cifra de ruido éptima*: amplificadores que agreguen la menor cantidad de ruido a una sefial mientras
realizan la amplificacién. Esta depende de la impedancia presentada al dispositivo activo.

*Criterio de estabilidad*: donde se busca la estabilidad del sistema.

*Reflexiones minimas en las lineas de transmision*: Las reflexiones causan dispersion e interferencia y
dan como resultado una impedancia de entrada sensible cuando se mira en la linea de transmisién (cambia
con la distancia).

*Eficiencia optima*: los amplificadores de potencia obtienen la maxima eficiencia cuando utilizamos la
mayor oscilaciéon de voltaje posible en el nodo de salida de los elentos activos (drain o colector), lo que
requiere que hagamos coincidir la carga con un valor que satisfaga las condiciones de potencia de carga y
oscilacion de carga.

Cuadripolo de parametros admitancia

El circuito de un cuadripolo admitancia se muestra en la figura.

Ii
> <
+ iy +
Vi Y11 Y12 Vo1 Yoo Vg
\J

Las ecuaciones del cuadripolo en funcién de los parametros de admitancia y tensiones del circuito:
1 = Vi - Y11 + Vo - Y12

lo = Vi " Y21 + Vo * Y22

Vi i1 Y12 Y21 Y22

4

Del circuito, se puede calcular la admitacia de entrada dada una admitancia de salida y;

Y12Y21

= Y] —
Yin =Y Y22 + YL,
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li
> <
+ Io
g Vi Y11 Y12 Vo1 V22
Y

Del circuito, se puede calcular la admitacia de entrada dada una admitancia de salida y; :

Y12Y21

Yout = Y22 —
ou y11+yg

6.1 Circuitos resonantes.

Ademas de realizar adaptaciones de impedancia, los sistemas de RF precisan filtros pasabanda para ate-
nuar las bandas de frecuencias no deseada, como la de frecuencia imagen. Por su flexibilidad, los circuitos
resonantes permiten disefiar filtros pasabanda fijos o variables.

En su forma mas bésica, estan formados por elementos reactivos (inductancias y capacitancia). Estos circui-
tos pueden ser relizados por elementos de constantes concetradas como inductores o capacitores, elementos
de constantes distribuidas, como los obtenidos de las lineas transmision o elementos resonantes como cris-
tales piezoeléctricos.

A continuacién, se analizaran circuitos resonantes simples formados por inductancias y capacitancia en
paralelo y en serie.

6.1.1 Factor de selectidad )

El factor de selectividad es un pardmetro que mide la relacién entre la energia reactiva que almacena y la
energia que disipa durante un ciclo completo de la sefial. Este parametro esta relacionado con el ancho de
banda. Un alto factor () indica una tasa baja de pérdida de energia en relacion a la energia almacenada por
el resonador. Es un parametro importante para los osciladores, filtros y otros circuitos sintonizados, pues
proporciona una medida de lo selectiva que es su resonancia.

El factor de selectividad entonces se calcula como:

Qo:

POtreactiva
POtactiva

Factor de selectidad en circuito paralelo

En un circuito paralelo conformado por una reactancia y una resistencia, la tensién es un parametro comun
para ambos componentes, por lo tanto, las potencias las debemos calcular en funcién de este.
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En un circuito RL:

U
g
Q, = Lol — R
© ﬁ W - L
R
En un circuito RC:
2
ve - w, - C
g o
Q. = — =R-w, -C
_9
R

Factor de selectidad en circuito serie

En un circuito serie conformado por una reactancia y una resistencia, la corriente es un parametro comun
para ambos componentes, por lo tanto, las potencias las debemos calcular en funcién de este.

En un circuito RC:

En un circuito RL:

0 :Zg wo-L:wO L
° i2-R R

6.1.2 Circuito resonante RLC paralelo.

Comenzamos el analisis empleando el circuito de la figura.

g ’\D C — R L Vg

N

Calcularemos la transferencia del circuito. Vamos a emplear una fuente de corriente y calcular la tensién en
el nodo comun.
1

(% + g7 + S0O)

’Ug:Zg‘
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Calculando para S = jw, para el analisis del comporatamiento del circuito en frecuencia:

Y _
(7 +

g

Yy

g

Donde podemos normalizar la ecuacién empleando los terminos (), ya presentado, y w

frecuencia de resonancia.

Y9

1
L+ jwC)

Jw

Jw
C(E% + 7= —w?)

2
o =

1
Tc como la

Jw

g

Q

Podemos remplazar el C' = 72~

Y9

g

Y9 _

7
g
Sacando factor comun jw,w y simplificando :

Y9 _

g

O + w3 - w?)

JRwyw

)

Q(

JRwow

(Jwow + Q(w? — w?)

R
N
14+ jQ( %)

Donde es facil reconocer el que el maximo de transferencia se produce cuando w? = w? (resonancia).

El factor de selectividad relaciona el () con el

ancho de banda del circuito.

Para tener el ancho de banda, debemos buscar el ancho de banda donde la transferencia sea mayor a los

3dB.

El modulo de la transferencia,

v
521 =

R
R L s

]

R
5=

Por lo tanto, las frecuencias donde cae 3dB.

R
Vi+ @5y

)’

6.1. Circuitos resonantes.
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_oe _f
1=e R
_ I
fe==Qfo+ Qfo
f2
Jet+Qfo— QJTC =0
2 o _
fe ch fo=0
Donde f. puede tomtar los valores.
_Jo
fe= @(HE 4Q7 +1)

fa = 350+ VI H)

feoo = 2fé(l —V4Q? + 1)

Entonces el ancho de banda:

fo
Q

donde f, corresponde a la frecuencia de resonancia (w = 27 f,).

BWchl_fCQZ

10 - —_—1
10
08 | —— 100
0.6 |
=
2
0.4
0.0
1071 107 100

frecuencia[Hz)

6.1.3 @, (Q libre) en inductores y capacitores

Los inductores y capaciores reales presentan perdidas. Esto quiere decir que a la frecuencia de trabajo, el
comportamieto de estos componentes se pude modelizar (de la manera mas simple) como una inductancia
0 capacitancia, en paralelo con una resistencia de perdidas.
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P L C —

rp

El @, (libre) de un inductor para el modelo paralelo, dada una resistencia de perdida 7, se calcula como:

Inductores de alto Q para RF

Como ejemplo podemos ver como la curva de los inductores de alto Q que comercializa la empresa Johanson
(https://www.johansontechnology.com/downloads/johanson-technology-rf-wirewound-chip-inductors.pdf)

Q vs Frequency for 0805 Size L vs Frequency for
90 1400 -
H - 27nH -=-27.0nH r
a0
W —+-100nH  270nH 1200
70
= EEI —%- 470nH —+—680nH < 1000 _
80 ] £
. 50 : E 800
. L ]
e a S 600 =<
ao r T s il Al
¥ r = 400 ,
20 | M
] |
200 L.
m"lq;r.ﬁp;;v | | PP P W R IR RS L
0 e ek 0
100 1000 10000 100 1000
Frequency (MHz) Frequency (M

El factor de selectividad y la resistencia equivalente serie (ESR)

Uno de los pardmetros mds importantes en la evaluacién de un condensador de chip de alta frecuencia es el
factor Q, o la resistencia en serie equivalente (ESR) relacionada.

6.1. Circuitos resonantes. 45
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Un condensador sin perdidas presenta un ESR de cero ohmios y seria puramente reactivo sin ningln com-
ponente real (resistiva). La corriente que pasa por el capacitor conduciria el voltaje a través exactamente 90
grados en todas las frecuencias.

Los capacitores no son ideales, y siempre exhibird una cantidad finita de ESR. El ESR varia con la frecuencia
de un capacitor dado y es «equivalente» porque su fuente proviene de las caracteristicas de las estructuras de
electrodo conductor y de la estructura dieléctrica aislante. Con el propdsito de modelar, el ESR se representa
como un elemento pardsito de una sola serie. En las dltimas décadas, todos los pardmetros del condensador se
midieron a un estdndar de 1 MHz, pero en el mundo de alta frecuencia actual, esto estd lejos de ser suficiente.
Los valores tipicos para un buen condensador de alta frecuencia de un valor dado podrian funcionar en el
orden de aproximadamente 0,05 ohmios a 200 MHz, 0,11 ohmios a 900 MHz y 0,14 ohmios a 2000 MHz.

El factor de calidad Q es un nimero adimensional que es igual a la reactancia del capacitor dividido por
la resistencia pardsita del capacitor (ESR). El valor de Q cambia mucho con la frecuencia, ya que tanto la
reactancia como la resistencia cambian con la frecuencia. La reactancia de un condensador cambia enor-
memente con la frecuencia o con el valor de capacitancia y, por lo tanto, el valor Q podria variar en gran
medida.

http://www.vishay.com/docs/28534/highqdielectric.pdf
Q VALUE CRITERIA VS. SPECIFIC FREQUENCY

TYPICAL ESR VS. FREQUENCY
10 000 SIZE 0603 o SIZE 0603
1 GHzi—- 500 MHz—{100 MHz
1000 =
= =
— 1 1pF
o 100 . = I a7 pF
Wl _ill_ L
i 10 pF
10 1 0.1 i
=— minimum (solid line) 68 pF
-|— = typical (broken line) :
1 T T TTTTIT 1 0.01
0.1 1 10 100 100 1000 10 000
CAPACITANCE (pF) FREQUENCY (MHz)

6.1.4 Q. (Q cargado) en circuitos RLC paralelos.

El Q. nos permite conocer el comporatamiento del circuito cuando esta cargado por la impedancia de la
fuente y la de la carga.

46 Capitulo 6. Técnicas de adaptacion

—
(=]
=]

IMPEDANCE (00)

=1


http://www.vishay.com/docs/28534/highqdielectric.pdf

Electronica Aplicada Il 2020

v Adaptador

Del circuito resonante paralelo, en resonancia (donde se anula la componente imaginaria) la resistencia total
1 1
p

_ 1 .
= + 7 se calcula como:

rqRy,
donde R.,; = rgi Ry

r
QC:wO‘L:T.wO.C

Entonces, de igual manera multiplicando ambos terminos por w, - L:

Wo L wo-L w,-L

T Tp Reyt
1 1 Wy - L

- = +
Qc Qo Rext
https://www.coilcraft.com/pdfs/Doc945_Inductors_as_RF_Chokes.pdf

http://www.ee.iitm.ac.in/~ani/2011/ee6240/pdf/AN721_AppNote_Matching.pdf
https://www.spelektroniikka.fi/kuvat/schot7.pdf

6.1.5 Circuito RLC serie.

g ¢ L Fp
AN [N,

4'”

i,

q R

N

6.1. Circuitos resonantes. 47
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En un circuito RLC serie en resonancia,

Q. (Q cargado) en circuitos RLC serie.

El @), (libre) de un inductor para el modelo paralelo, dada una resistencia de perdida 7, se calcula como:

Wy - L
Tp

Qo:

El Q. (cargado) de este circuito resonante para el modelo serie, dada una resistencia total 7 = r), + Rez e

calcula como Q. = wf;'L, donde Reyt = 74 + R.

Entonces, dividiendo ambos miembros de la ecuacién por w, - L:

r Ts Rzt

wy L  wy-L  w,-L

1 1 n Regi

Qc:@ Wy + L
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Conversidn serie a paralelo

Buscaremos la relacién entre un circuito resonante serie y un resonante paralelo. Esto serd muy util para el
disefo y verificacion de los filtros, ya que no permitiran agilizar los calculos.

X, | |R,

En un circuito resonante paralelo, la impedancia de entrada se calcula como:
1 1 1

+ -
Zp Ry j-Xp
Separando la parte real de la parte imaginaria:
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_ Rp Xp Rp J- Xp
P Rp Xp Rp J- Xp
Rp Xp (R —J- Xp)

Z
P (R + X2)
Ry X2+ (B X,)
P (RZ+ X2)
Zp _ (Rp ’ X;%) . (R;% ’ Xp)

R+x2) Rt x2)
(- (@) | (R Xp)
®2+ (B (R (B

En un circuito resonante serie, la impedancia de entrada se calcula como:

p:

Zs = Rs +,7 - X
Entonces, en resonancia, igualando la parte real de la impedancia :
_ (Rp ) X;% )
T(RE+XD)

- R

En resonancia, (), = entonces X, =0 . Remplazando resulta:

R

X 9
(R, - (F2)2)
(B2 + (Bey2)

Sacando Rf, como factor comun y simplificando resulta:

Rs =

R = = ?
1+ (&) (0+Q)

Por lo tanto, en resonancia, igualando la parte imaginaria de la impedancia :

(Rﬁ : Xp)
(R +(32)?)

Xp
1+ g2)
De las ecuaciones, podemos concliuir que para realizar una conversion de serie a paralelo, donde el Q,

se suele llamar (), (Q de adaptacién o “matching”), ya que no solo se emplea para las perdidas de los
compoentes:

X, =

s =

R
Ry= —2
(1+Q32,)

Xp
1+ )

Si el @, es mayor a 10 podemos despreciar el termino

s =

1
.
X, ~ X,
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7.1 Ejemplo conversion serie a paralelo

Se desea disefiar una red de adaptacién para transformar una carga de Ry, = 50f2 para que presente a el
colector de un transistor una resistencia de R}, = 10002 a la frecuencia de f, = 2M H z. Por simplicidad,
suponenemos que todos los componentes no tienen perdidas (son ideales) y que la salida del transistor
presenta una admitancia resistiva pura.

Para resolver este diseflo, debemos primero realizar la conversién de serie a paralelo del inductor y la re-
sistencia. Esta conversion tiene que darnos como resultado una resistencia paralelo de R, = 1000f2. La
conversion de serie a paralelo depende del valor de @, () de matching).

Rp = Rs(l + Q%m)

1000
m=1]—— —1=4,36
@ 50

Entonces con un @Q,, = 4,36 la resistencia del circuito paralelo se comporta como una resistencia de R, =
100012.

Debemos conocer el valor del inductor que permite tener un (),,, = 4,36. Dado que el valor que queremos
conocer corresponde al inductor L serie, empleamos el calculo del ), del circuito serie (recordando que la
correinte es el parametro comun para el calculo de la potencia en ambos componentes).

i’X
Qm - %)
19T
X
Qm -
Ts

X1 = Qmrs = 4,36 - 5092 = 217,942
siento X = w, - L, donde w, = 27 f,. Entonces,

2nf,

217,940
212 x 106H2

Para obtener el valor de C, necesitamos conocer el valor del inductor correspondiente al circuito paralelo.
Debemos calcular su valor para el circuito paralelo.

=173uHz

1
Xp:Xs(l‘i‘Qi%’L)
, 1
XL:XL(I—FQ—%L)
X; =217,940(1 + ——) = 229,41Q

7.1. Ejemplo conversion serie a paralelo 51
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El valor que resuena con el capacitor entonces es X¢ = X, siendo X¢ = ﬁ Hacemos entonces el
o
calculo del valor del capacitor C.

1

C=——
wo-Xc

O 1
272 x 106 H 2 - 229,410

= 346 8pF

1000 1
950
N 900
850 |
800
! ! ! ! ! ! ! ! - —400
& & ST R R B R
& ,:-aé? S0 F 9 e &0

Como vemos en este ejemplo, se logra la adaptacion de la resistencia mediante la conversién de serie a
paralelo. Dado que se emplean solo dos componentes reactivos, el (). queda impuesto por el circuito y no
puede ser modificado sin afectar la adaptacién.
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Maxima transferencia de energia a () constante.

Se desea encontrar el valor de Ry, que maximice la tranferencia de energia desde el generado a la carga,
teniendo en cuenta que se emplea un circuito sintonizado LC con perdidas (r,) donde se busca el valor de
Ry, para lograr la maxima transferencia de energia desde la fuente para un dado un Q..

Dado que el circuito sintonizado esta compuesto por dos componentes, L y C, para cada valor de Ry,
podriamos proponer que el inductor L se escoja para tener un (). dado y, luego, se buscard el valor de C' que
sintonice a w,. Asumimos que el (), libre del inductor no varia en este analisis.

g f\,) rg C — L I

v Adaptador

La potencia sobre Ry,

2
v

Pg, =&

L RL

La tensién vy, que se expresa en valores eficaces, se puede obtener en funcién de la fuente de corriente que
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alimenta al circuito como:

Remplazando el valor de vy, en Pg, :

Operando,

Pg, = 1 g1 1 \2
RL'(E"‘E‘FR*L)

De la ecuacidn, r, buscamos escribir en funcién de Q..
Sabemos que r, = w, - L - Q.

1 1 We + L

— = — +
Qe Qo R
1 1
Wo L:R(Qiia)
donde R = L7
_RL+T9.
_ ™
QO_wO-L
1 1
Tp:R'(Qi_Qi)'QO
RL‘rg Qo
— Wl (e
P RL+Tg (Qc )

Remplazando r;, en la ecuacion de la potencia Pg, :

Z’Q

Pg, = g
L 1 1 1
RL . (E + Ry rg .(@_1)
Ry +rg ‘Qc

Z’Q

Pg, = :
Rp+r 1 \2
Rr (L 4 fot7 1
L (7”9+RL~rg-(%—l)+RL)
2 p2 2
ig- R} -1y

Ry - (rg+ s + Rp)?
(52-1)

Pr, =

2 2
iy Ry, Ty

(rg + {75 + Bu)?
Qe
Zg . RL ‘Tg

Pr =
BT R re)? (L gy )?
Qc

Pr, =
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OPr, _ iy (g~ (B} +7g)*) =2 (Rp+7y) - (Rp - 1))

=0
IRy (QOQ_OQC )2 (R + Tg)4

Entonces :

Q.
-y

PRLMAX:(RL:TQ) =

donde 74 es valor RMS. Si se emplea valores pico:

Qc

PR, MAX:(RL=rg) = —— - (1 = =°)?

Qo

i2.r . . .
ng como P, o potencia disponible.

_ Qe
Qo

donde reconocemos el termino

)2

Pr,MAX:(RL=rg) = Pav - (1
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8.1 Ejemplo

v Adaptador

Suponer que rg = 109, f, = 1M Hz, Q, =100y Q. = 10.
(Cual debe ser el valor de Ry, para obtener la maxima transferencia de energia, si se desae tener un ). = 10?
Por la demostracion realizada, la resistencia debe ser j, = rg, sin importar el valor de 7.

Por lo tanto, basado en el teorema de maxima transferencia de energia a (). constante:
Ry =ry= 1092

Para este ejemplo, el valor del inductor entonces:
1 1 Wl
— = — 4
Qc Qo Rext
Donde corresponde a todas las resistencias externas al inductor y su respectiva resistencia de perdidas r,,.

_rgRp
En este caso, Reyt = o 5Q

11wl
+ 20

Qc - @ Rext
}265815(@i - &)

c

Wo

_ 505 — 35)
2r1MHz
En este ejemplo, el valor de la resistencia de perdidas del adaptador (que asociamos al inductor):

_ @

Wo

=TlnHy

= 2220

Tp

El valor del capacitor C' es aquel que sintoniza a L.
2_ 1
° CL

w

56 Capitulo 8. Maxima transferencia de energia a () constante.



Electrénica Aplicada Il 2020

C =

Lw?
1
O —
53nHy(2n1M H z)?

= 353,67pF

Nos queda conocer las perdidas del adaptador. Para ello, dado la ecuacién del calculo de la potencia:

Q.

P, max:(RL=rg) = Pav - (1 — 0 )2
o

Las perdidas del adaptador se calcula como:

) Qc .o 10
P =(1—-—==)Y=(1--—)"=0,81
erdidas = ( Qo) ( 100) 0,8

8.1. Ejemplo
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Buscamos Qc=10. Valor de rg=10.0ohms, Qo=100 y RL variando. El eje de abscisas es RL.

— PRL Pdisp(Zin=10.0}
Y Prp Pdisp(RL=125)
—— Pentregad . o
MitEged Pdisp{rp=50.0)
PRLMAX(Zin=8.2)
0.8 -
PRLMAX(RL=10.0)
PRLMAX(rp=45.0)
0.6 -
£
B
E
£
(=1
0.4 1
0.2 -
0.0 -
25 5.0 75 10.0 125 15.0 17.5
RL

58 Capitulo 8. Maxima transferencia de energia a () constante.



CAPITULO 9

Redes de adaptacion, circuitos resonantes con derivacion.

9.1 El adaptador tipo «L»

Matching e’éwork -

El problema general se ilustra en la siguiente figura: un generador con un impedancia interna Z ¢ suministra
energia a una carga pasiva Z L, a través de una red de coincidencia de 2 puertos.

Este problema se denomina cominmente «el problema de doble coincidencia». La coincidencia de impe-
dancia es importante por las siguientes razones:

= Maximizando la transferencia de potencia. La potencia maxima se entrega a la carga cuando el gene-
rador y la carga coinciden con la linea y la pérdida de potencia en la linea se minimiza.

= Mejora de la relacion sefial / ruido del sistema.
= Reduccion de errores de amplitud y fase.

= Reduccidn de la potencia reflejada hacia el generador.
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Mientras la impedancia de carga Z L tenga una parte positiva real, siempre se puede encontrar una red coinci-
dente. Hay muchas opciones disponibles y los ejemplos a continuacién solo describen algunas. Los ejemplos
estan tomados del libro de D.Pozar «Ingenieria de microondas», cuarta edicién. “Microwave Engineering”,
4th edition.

9.2 Adaptador con elementos de constantes concentradas.

Para comenzar, supongamos que la red adaptadora que no tiene pérdidas y la impedancia caracteristica de
la linea de alimentacion es Z,:

Y 4

El tipo més simple de red es la red «L», que utiliza dos elementos reactivos para adaptadar una impedancia de
carga arbitraria. Existen dos configuraciones posibles y se ilustran en las siguientes figuras. En cualquiera
de las configuraciones, los elementos reactivos pueden ser inductivos de capacitivos, dependiendo de la
impedancia de carga.
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N N

r
Supongamos que la carga es Z;, = 200(2 para una linea Z, = 10012 a la frecuencia de f, = 500M H z.

El adaptador tipo «L» debe llevar de R(Z7) = 20012 a la impedancia de Z, = 100S2 de la linea. En este
esquema, deseamos reducir el valor de la resistencia, por lo tanto empleamos una conversién de paralelo a
serie. Buscamos una red L-C que corresponda a la primer propuesta. Tenemos dos alternativas, las cuales se
ilustran en la sigueinte figura.

9.2. Adaptador con elementos de constantes concentradas. 61
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7. 1009 |C|

—( 0 ||
g I Z,

7. - 1009 I

Esta conversion tiene que darnos como resultado una resistencia serie de R, = 10052. La conversién de
serie a paralelo depende del valor de @), (@) de matching).
Ry

=arq)

/20092
=/ ——1=1
©m 10092
El Q,, = 1 permite que la resistencia del circuito serie se comporta como una resistencia de R; = 100€2.

Calculemos ahora la susceptancia B), para el (),,, necesario. Siendo este un circuito paralelo que tiene como
parametro comun la tension:

R
Qm = (”ng) 2 R, - By

2
p
Qm 1
B = — = —— =
P =R, " 2000 0"

Para conocer el valor de la reactancia Xz, debemos realizar la conversion paralelo a serie de la susceptancia
B,,.
1

B =B, (1+ —
SR

p

)
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1
Bz/) =5mS(1+ ?) = 10mS
El valor de X que resuena con B]’j.

S S

B;, 10mS

Z, : 100 X 14009

—C0——

3B :bmS Z 2000

N N

Primera alternativa: C serie, L derivacion

rgl

v1i /\/\/

V1l 100 3

V1

——L0
‘oo Dl L

D L1
63.66r

SINE(O 1 500e6)
N AC 1

.acdec 10e6 50e6 5e9

1
B —
P onf,L

1
L= 27500M H z5m.S

= 63,66nHy
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1
X. =
S onf,C
1
C =
21500 M H 24002

= 3,18pF

140 -
120 -
100 -
=
L] A0 -
B0
A0
1 ) = ] @ i B
Frecuencia/Hz 1ed
-1.0j
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V2i 92 /“g

V2 100 31.

— .acdec 10e6 50
N AC 1

B, =27 f,C

Segunda alternativa: L serie, C derivacion

_ BP

~ 27500M H 2
Xs=2nf,L

~ 4009

-~ 27500M H 2

= 1,59pF

=31,8nHy
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Conclusiones

160 -

140

120 -

100

80

- 50

- 40

- 30

Zin

- 20

- 10

-1.0)

Ambas alternativas cumplen con el objetivo de adaptar la impedancia de carga a la linea. Podemos adaptar
a una unica frecuencia. Para el caso de maxima transferencia de energia, el ). del circuito queda impuesto.

66

Capitulo 9. Redes de adaptacion, circuitos resonantes con derivacion.



Electronica Aplicada Il 2020

Si se desea ademas un valor determiando, se necesitaran mas componentes.

Por otro lado, podemos ver que la primer alternativa corresponde a un pasa alto y la segunda a un pasabajos.
La eleccion dependerd del uso de este circuito.

9.2.1 Ejemplo adaptador tipo L, adaptador para antena de 11m.

Supdngase querer adaptar una antena latigo de 3m que presenta 502 a aprox. 27M H z, pero que va a usarse
a 3M H z, presentando en este caso una impedancia Z,y,; = 0,302 4 j m.

L

— 30pF

g (™ 50 C
152

N

Se desea que el equipo transmisor, la fuente de corriente, tenga una carga de Z;,, = 50Q2 4+ 502 @ 3M Hz
para que esté adaptada, se recurre asi al circuito de adaptacién mostrado en la figura compuesto por L
y C. Suponga que la resistencia de perdida de L es r, = 1(). La potencia disponible del transmisor es
Pjisp = 100W.

Calculo L y C sin perdidas

Para el calculo del inductor primero debemos neutralizar el efecto de la capacitancia producida en la antena.
Para ello, separamos el inductor en dos inductores conectados en serie, como muestra la figura.

p La Lb

T]— 30pF
is C'\D 500 € — —

~N

Calculamos L para que neutralice o resuene con la capacidad.

1

Xe=———"——=265250Q
2m2M H z30pF 652,5
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J— XC

- 2m2MHz
El circuito resultante en la rama es un RL serie en paralelo con el capacitor de adaptacion. Es necesario que
el circuito serie RL se presente como un circuito paralelo RL, donde R debe tomar valor el valor de 50¢2.
Para ello necesitamos calcular el (); que permita obtener el valor buscado.

Ly =211puHy

Rp = Rs(l + Q%\J)

R, \/ 50
Qm \/Rs 1 7

A partir de Qs calculamos L.

wl,
Qum = R
L, =55TnHy

Para finalmente obtener el valor de L.
L=L,+ L,=21155TuHy

El capacitor que resuena con el L’ equivalente paralelo entonces,

C =11,14nF
wlL
Qo =—=7
Tp
1 1 n wlL!,
Qc Qo React
1 1 | 2m2MH=z568,3nHy
Q. Qo 25
Q. =2,33
L
5000
30pF _‘_) 26.5KV
2824 (™~ § 5000 C —— 10A
10 10

~

Calcular la potencia en la carga.

Para el calculo de la potencia, en base a la potencia disponible calculamos la carga.

i2r
Puisp = 9?9 = 100W
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Graficos
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0340
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=
e

-

9.2. Adaptador con elementos de constantes concentradas.
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ph.-l

- 100

]
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100 | 1oe
L 100
BD 4
L 75
B0 1 - 50
2
a L 25
_qD ]
Lo
20 F—23
L —50
01 L 75
]
é)
£ &

9.3 Transformador

9.3.1 Transformadores de RF

Los transformadores de RF son principalmente utilizados en circuitos para: 1. Adaptacién de impedancia
para lograr la médxima transferencia de potencia y para suprimir la reflexién de sefial no deseada. 2. Voltaje,
corriente ascendente o descendente. 3. Aislamiento de CC entre circuitos al tiempo que permite una trans-
misién de CA eficiente. 4. Interfaz entre circuitos balanceados y no balanceados; ejemplo: amplificadores
balanceados.

9.3. Transformador 71
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CIRCUITOS DE TRANSFORMADORES Y RELACIONES DE IMPEDANCIA

En general, es necesario controlar las impedancias de terminacion de las lineas de sefial de RF, especialmente
en aplicaciones de banda ancha donde las longitudes de las lineas no son despresiables en relacién con la
longitud de onda. Los transformadores de RF de banda ancha se enrollan utilizando cables trenzados que se
comportan como lineas de transmision, y el acoplamiento requerido se produce a lo largo de estas lineas, asi
como magnéticamente a través del nicleo. El rendimiento 6ptimo se logra cuando los devanados primario
y secundario estdn conectados a impedancias de terminacién resistivas para las cuales estd disefiado el
transformador. Los transformadores que tienen una relacion de espiras de 1 : 1, por ejemplo, generalmente
estan disefiados para usarse en un sistema de 50 o 752.

- <
> i, A
< | L L \
io iri d\'ﬂ :I'i'b ii‘ﬂ
® ', : '
1; g Ny I' -
i . :
x > ° ' I'i' o - t2 *.
“\, i |! li.;]_ Ii v
| [ 2
[ ~i- !I .I' L ) III
| | \ - d\ 5 I."
v N .
| . T i
% N3
ii‘:;
t3
>

En la figura, se ilustran tres topologias de devanado de transformador. El de la Figura 1a es el mas simple.
Este diseiio, denominado autotransformador, tiene un devanado continuo roscado y no tiene aislamiento de
CC. El transformador en la Figura 1b tiene bobinados primarios y secundarios separados, y proporciona
aislamiento de CC. Sin embargo, el rendimiento de RF de estas configuraciones es similar.

Autotransformador

Las ecuacidnes del autotransformador, segun la figura:

Vo Zi N, + Ny

(% Z'o Na
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Las impedancias de entrada y de salida:

N
s‘g

(Na + Nb)2
NZ

N
I

=
Ay

En base a esta tlltima ecuacidn, se puede obtener los valores de los inductores que conforman el transforma-
dor.

Lo (Ng+ Ny)?

L; N?
Transformador

Las ecuacidnes del transformador, segun la figura:

(% (2

Vo 1 Ny
Ng

Las impedancias de entrada y de salida:
Yo 2
Zo _ i _ Ny
Z; % N2
En base a esta tiltima ecuacidn, se puede obtener los valores de los inductores que conforman el transforma-

dor.

Lo_Nb2

L; N2

Ejemplo transformador

Supongamos que es necesitamos un transformador para un circuito sintonizado en 100 Hz con Q). = 10,

empleando el mismo circuito. La resistencia de carga es de 127, = 10€) y la del generador es de r4 = 10012.

El transformador en este caso debe presentar en sus bornes del bobinado primario r, = 1002 a r|, = 102

g
en el secundario.

Ny IR,

= N=y/=L =316

Ny Ry, ’
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donde N es la cantidad de espiras del primario, N es la cantidad de espiras del secundario, R/L es la
resistencia de carga vista desde los bornes del primario (1002) y Ry, (10€2).

La resistencia total que carga al circuito sintonizado LC es de 50€2 (formada por los 100€2 de la fuente
en paralelo con los 100€2 que presenta el transformador). Dado que no se tienen en cuenta las perdidas, el

Q, = fnf.

Entonces, la ecuacién que nos permite calcular, el cual corresponde a el inductor en el primario:

1 1 Wo - Ly

Qc B @ Remt
i _ W - Qe
Lp Rext
Reyze = 500
500
L, =T79,58nHy

T 10-(2-7- 10MHz)

Hasta aca conocemos la relacion de espiras del transformador y el valor del indutor de este transformador
en el secundario.

Si necesitamos simular este dispositivo empleando Spice, necesitamos conocer el valor de inductancia del
secundario. Para esto podemos emplear la relacion de espiras (esta ecuacién en valida para K=1).

Lp

Para el calcular el valor de capacidad del capacitor.

1
i1
C = 1 = 3.183nF
T Loy "

Simulando con LTSpice

A continuacién la simulacién del circuito calculado y la respuesta.

Se midi6 la tension sobre el primario, se buscé el ancho de banda para —3dB y se obtuvo como resultado
BW =1MHz=z.

Por lo tanto,

Jo  10MHz

=Bw ~ imEs

Qe
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k1L1L21

r
—

100

o

P
N
I
1=
7.958e-08
]
7.958e-09 &,

AC 1

3.183e-09

.ac dec 10000 1000e3 50e6

' ' ' ' ' '

1 1 1 1 1 1
____________________________________________________________________________________________ - - .

' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' '
------------------------------------------------------------------------------- e - -~

' ' I I I ! '

i I V V V T T e

' ' ' ' ' ' '

T T 1 1 1 1

' ' ' T ' '
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https://www.coilmaster.com.tw/comm/upfile/p_160818_07196.pdf

9.4 Divisor capacitivo

Dado el circuito de la figura, realizaremos el analisis mediante conversiones serie-paralelo.

¥

>

Buscamos que el circuito presente una capacidad C, R dada una R,,.

Para el valor de C'5.Para ello realizamos la conversion paralelo a serie, con lo que obtenemos el circuito de
la figura.

'

1-‘5,"
»

L (1A ) <= L L <=

R, s R,s

Para calcular los valores de R,s con C's, calculamos ()2, partiendo de los valores de C, R que son los que
buscamos que presente el circuito (son datos).

Del circuito R y C paralelo:

Qm2 = RwC
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La conversion de paralelo a serie:

R
Rys=—-+—
(1+Q2%,)
1
Cs=C(1+ =)
m2

A partir del valor de R,s podemos calcular (),,,; (de “matching”) para llegar al paralelo de R, y Co:
R, = Ros(1+ Q%)
Despejando el valor de @1

R,

-1
R,s

le =

Remplazando el valor de R,s:

R,
Qm1 = \/R(l + Q7)1

A partir del valor de (;,,1, calculamo Co

le = R,wC>
le
CH =
2 Row

Entonces, planteadno la conversién de paralelo a serie.

1
CQS = 02(1 + T)

ml
La serie de Cos y C deben ser igual a C,
01025
Cs = ——172°
* T O+ COos
Despejando C':
CSCQS
Ci=——"-
! Cs— CQS
Por lo tanto:
Los datos son C, Ry R,.
Buscamos los valores de C y Cs.
ng = RLUC
R,
Qm1 :\/R(l + Q) — 1
_ le
¢ = R,w
1
CQS = 02(1 + T)
ml
B C
(1+52)
CsCys
Ch=—"—
! Cys — Cs
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9.4.1 Divisor capacitivo como autotransformador

A partirde :Q2 > 10y Qpp1 > 10.

Qm1 —\/%(1 +Qr,) — 1

Podemos llamar N? = R%, donde N serd mayor a 1 yaque R > R,.

(1+ Q7o)

Nz !

le =

Si ahora @),,2 > 10, entonces:

oo o[ @)

Donde si Q,,,1 > 10, podemos escribir:

Calculo de Cy

Siendo Qn1:

Calculo de C}
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9.4.2 Procedimiento de calculo

Si Qm2 > 10

Si Qm1 > 10

Volvemos a calcular Q),,,1:

Teniendo el valor de ),,1:

Ejemplo divisor capacitivo

R
N =/~
R,
Qm2 = RwC
le ~ %
Cy ~NC
NC
“i=33
1+ Q%) 1
_ Qm1
Gz = R,w

ml
Cs = Cl
(+ o)
CSCQS
¢ = Cys — C's

En este ejemplo trabajamos con Q1 > 10y Q2 < 10.

Suponer que R = 810012, R, = 1002, f, = 1,5M Hzy B = 100K H z. Suponer que el inductor tiene un
factor de merito de (), = 40. El generador tiene un resistencia de generador de r4 = 810012.

Se busca un ancho de banda de B = 100K H z a una frecuencia de f, = 1,5M H z. Disefiar para maxima

transferencia de energia a () constante.

Para un circuito RLC paralelo, podiamos calcular el Q). del circuito como:

_J

Qe =

9.4. Divisor capacitivo
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Q. = 15,00
Entonces, para el caluclo de L:
W = 27 f,
rgR
T = —
ext 7”9+ R
1 1
XL =7regt(— — —
0. " @)
XL
I =
Wo

L=179%x10"Hy

XC=XL

- 1
 w,XC

C =629 x 10" 12C

R
N =,/ —
V R,

Diseiio del divisor capacitivo

N =9,00
Qm2 = RwC
Qm2 = 48,00
:math:‘Q_{m2} > 10¢
Qu ~ 2
Qml =5,33

:math:‘Q_{m1} le 10¢

Volvemos a calcular Q),,1:

Oy = (1+ Q)

N2t
Qml =524
Teniendo el valor de Q.,1:
le
Oy =
2 R,w

Cy =556 x 107°F
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1
023 - CQ(]. + T)

ml
Cos = 5,76 x 107°F
C
(1+ Q%m?)
Cy =628 x 107 12F

_ CUsCss
- 028 —C’s

C1=1705x%10"12F

Cs =

Cy

2000

35001 L1500

30007 - 1000

2500 - oo
5 2000 o

1500 - oo
1000 - | 1000
200 1 - -1500
Rl — , , , , - 2000

uua“ﬁa@ &“’n@ (_cs“ﬂa“u (ﬁ?ﬁ ﬁa@

Ejemplo divisor capacitivo Q,,,; > 10y Q2 > 10

Suponer 4, = 10K, R, = 1KQ, f, = 10,7MHz y B = 200K Hz. El inductor tiene un factor de
selectividad de @, = 80.

Para un circuito RLC paralelo, podiamos calcular el Q). del circuito como:

Qc = %
Qc: = 53,50
Entonces, para el caluclo de L:
wo = 27 f,
rgR
T = —
ext T‘g+ R
1 1
XL =7regt(— — =—
“(Q. " a)
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XL
wO

L =460 x 107°Hy

L:

XC=XL
1
weXC
C =480 x 107 12F

Diseiio del divisor capacitivo

R
N =/ —
R,
N = 3,16
Qm2 = RwC
Qm2 = 323,02
Si Qm2 > 10
le ~ Q]GQ
Qml = 102,15
Si Q1 > 10
Cy ~ NC
Cy=152x%x107°F
NC
C,=-—-
' N1
C; =703 x 107 2F
2000 4 F 1000
1750 4 - 750
1500 + 500
1250 4 F 250
w5 1000 A -0
7520 F—250
500 4 F =500
250 4 =750
04 - —1000
(s} 45 ] o L] sl YV =
“P ‘\B "P “P "*P e “:’ ":’
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9.5 Filtro PI

Dado el circuito de la figura, realizaremos el analisis mediante conversiones serie-paralelo.

L1
> /3000

If'” _ 'l - C?2 RU

<~ <~

Buscamos que el circuito presente una resistencia R dada una R, a la frecuancia de sintonia, con un deter-
minado Q..

—__C1 L R

Empezando por este dltimo y suponiendo que el inductor tiene un factor de merito de Q,.

1 1 wlL
— = — 4+
Qc Qo React

donde R.;; corresponde a las resistencias totales que cierran el circuito con masa (R 'y 7,4 por ejemplo).

Entonces, C sintoniza con L.
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Lla

v, — (1 R,s

Dado L, podemos calcular el ),,2, para la conversion paralelo a serie de Ry L.

R
Qm2 - E
Obteniendo de esta manera Liay R,s.
L
Lla 1
1+ g27)
R
o8 = T o7
(1 + Qm2)
(2s
> /5000
> N
Vo 1 Ros
De igual manera, desde la salida
Del circuito R, y Co paralelo:
Qm1 = RowC>

La conversion de paralelo a serie, que debe coincidir con el valor de conversién encontrado R,s.

R,
(1+Q2%,)

R,s =
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Despejando Q1

R,
le - ROS -1
Cas = Ca(1 + )
ml
C2.
. Lla L1b ’
; N -
. N
o — 1 R,s

Solo queda neutralizar el capacitor Cys con un indictor que llamamo L1b.

Por ultimo, el valor de L7 es la suma de ambos inductores.

9.5.1 Ejemplo filtro PI

Z, - 1009 L1

—(0 0000

1 2 R,

N N

Suponer que R = 10012, R, = 1002 y f, = 100M H z. Suponer que el inductor tiene un factor de merito
de @, = 40. El generador tiene un resistencia de generador de r, = 100€2.

Disefiar para maxima transferencia de energia a () constante.

Empezando por este dltimo y suponiendo que el inductor tiene un factor de merito de Q).

1 1 wl

==+
QC Qo Remt
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_ rgR
' (rg+R)
1 1
XL =rext(— — —
@ o)
XL
L =
Wo

L=597x10""Hy

XCl=XL

1
[ —
¢ (woXC1)

C1 =424 x 10" 2F

R
QmZ = (woL)

Qm2 = 26,67

L
Lia= ————
(14 =)

m2

Lia =596 x10"Hy

R
R,s= ——+—
(1+Q2%,)
R,s = 0,142
R,
ml = —1
@m1 (Ros)
Q.1 =18,84
le
Cy =
2 Rowo

C2 =600 x 107 12F

1
CQS = 02(1 + 2 )
ml
1
b= ———F
1b (C2swo?)

Lib=4,21x%x10""Hy
Ly =Lija+ I1b

L1 =102 x 107YHy
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Amplificador generico

El disefo del amplificador sintonizado de pequena sefial de RF generalmente se basa en el requisito de
una ganancia de potencia especifica a una frecuencia dada. Otros objetivos de disefio pueden incluir ancho
de banda, estabilidad, aislamiento de entrada-salida y bajo rendimiento de ruido. Después de seleccionar
un tipo de circuito bésico, se pueden resolver las ecuaciones de disefio aplicables. Los circuitos se pueden
clasificar de acuerdo con la retroalimentacion (neutralizacion, unilateralizacion o sin retroalimentacién), y
la coincidencia en los terminales del transistor (las admisiones del circuito coinciden o no con las entradas
y salidas de los transistores). Se discutird cada una de estas categorias de circuitos, incluidas las ecuaciones
de disefio aplicables y las consideraciones que conducen a la seleccién de una configuracion particular.

10.1 Consideranciones generales de diseno

Las ecuaciones que figuran en el texto de este informe son aplicables a las configuraciones de emisor comiin,
base comun o colector comun, utilizando el conjunto de pardmetros correspondiente (pardmetros de emisor
comun, base comin o colector comun). Si bien se desarrolla principalmente el disefio de circuitos con
transistores bipolares convencionales, la teoria de la red de dos puertos tiene la ventaja de ser aplicable a
cualquier red activa lineal. Por lo tanto, el mismo enfoque de disefio y ecuaciones pueden usarse con los
transistores de efecto de campo, los circuitos integrados o cualquier otro dispositivo que pueda describirse
como una red activa lineal de dos puertos.

Considere un amplificador genérico de dos puertos que se muestra en la figura. Los circuitos de dos puertos
lineales e invariante en el tiempo se puede describir usando cualquier conjunto de parametros de dos puer-
tos, incluidos los pardmetros de admitancia Y, pardmetros de impedancia Z, pardmetros hibridos H o los
pardmetros de dispersion S.
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Ys

Feedback

RN

Amp

iq
| !

Yin

Los pardmetros son genéricos e independientes de los detalles del amplificador, puede ser un solo transistor o
un amplificador de etapas multiples. Ademas, los transistores de alta frecuencia se describen mds facilmente
mediante pardmetros de dos puertos Los amplificadores realimentaciéon a menudo se pueden descomponer
en un amplificador unilateral equivalente de dos puertos y una seccién de retroalimentacién de dos puertos.
Podemos sacar algunas conclusiones muy generales sobre la ganancia de potencia «dptima» de un puerto de

/

dos puertos, lo que nos permite definir algunas métricas utiles.

10.2 Parametro admitancia

El circuito de un cuadripolo admitancia se muestra en la figura.

li

>
+

Vi Y11

Y12

<

Y21

Y22

Las ecuaciones del cuadripolo en funcién de los parametros de admitancia y tensiones del circuito:

1, = Vi * Y11 + Vo - Y12

lo = V5 " Y21 + Vo * Y22
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10.2.1 Admintacia de entrada

Vi i1 > Y12 Y21 Y22
\J

Del circuito, se puede calcular la admitacia de entrada dada una admitancia de salida yy:

Y12Y21

Yin = Y11 —
o Y22 + YL

10.2.2 Admintacia de salida

> <
+ Io
Fg Vi Y11 Y12 < Y21 Vo2
Y

Del circuito, se puede calcular la admitacia de entrada dada una admitancia de salida yy:

Y12Y21

Yout = Y22 —
o Y11 + Yy

10.2.3 Modelos equivalente para alta frecuencia

El modelo hibrido-pi puede ser bastante exacto para los circuitos de baja frecuencia y puede ser adaptado
para circuitos de frecuencia mds alta con el agregado de capacitancias y otros elementos parasitos al modelo.
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Técnicas de andlisis de circuitos simple sintonizado.

Los circuitos sintonizados son una clase importante de circuitos que se encuentran en todos los transcep-
tores inaldmbricos. Los amplificadores sintonizados se emplean para amplificar un rango de frecuencias.
Estos amplificadores al emplear circuitos sintonizados presentan la respuesta en frecuencia de un filtro pa-
sabanda. Como ventaja, los circuitos LC' permiten compensar algunas de los componentes parasitos de los
dispositivos activos.

Como veremos, se pueden describir como filtros de paso y de segundo orden cuyo rendimiento se puede
analizar y disefiar de manera muy similar a la de los amplificadores de baja frecuencia.

~
Primera etapa — Segunda etapa

=

Ly

AADS

!

AW Y Y
L
|
F
-
ISA0 R RRAR

N =~ SO NS RS

La figura muestra un amplificador realizado con un transistor NPN y etapas de sintonia. Cada una de estas
etapas corresponde a un simple sintonizado.

A continuacidn, derivaremos expresiones analiticas para la ganancia de voltaje y la ganancia de potencia de
las etapas de amplificador mds comunes. Estas expresiones relativamente simples proporcionan informacién
util sobre el funcionamiento de los amplificadores sintonizados y un punto de partida bastante preciso para
el disefio por computadora de amplificadores sintonizados.
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11.1 Ganancia de tension de una etapa simple sintonizada

Una etapa simple sintonizado se conforma por filtro LC, que también suele disefiarse para adaptar las
impedancias de la etapa.

Consideremos la topologia bdsica, como la que se muestra en la Figura, de una etapa CE o CS con un
carga RLC paralela resonante (circuito de sintonizacién simple). Para simplificar el andlisis, la resistencia
de salida del transistor y la capacitancia se incorporanen Ry C1.

rn Vi Em-Vi rn

-
| |
|

N

Aligual que a bajas frecuencias, e ignorando la capacitancia de Miller, la ganancia de tension para el circuito
simple sintonizado se expresa como:

1

Vo = —Gm * Vj *

’ T (F 4 g 50
v, — —9m " Vj
°T(SCi+ %+ 3m)

Vo  —Om S

Vi & (52 + R-SC1 + C11L1)

Donde podemos normalizar la ecuacién empleando los terminos @, ya presentado, y w? = % como la
frecuencia de resonancia.

Yo _ ~Om 5
vi C1 (24 o +wl)
Podemos remplazar el C; = R%O
Vo  —gmR-w, S
v Q(SE S pu)

11.2 Modulo y fase de la transferencia de tension

La trasferencia de un simple sintonizado se obtuvo como

—gmR - w, S
A, = 5
Q 52—4-%4—%%
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Para conocer la respuesta en frecuencia de la trasferencia, debemos remplazar S = jw, donde w es la
variable.

A, = _ng * Wo jw
v = ,
Q (Jw)? + Lg" + w?
Operando.
A — —gm R - wp Jw
v Q Jowo | ()2 2
T Wy —w
_ng

A

v = T 5 2.
L+ 5Q(*552)

Se obtiene entonces la trasferencia

A, (w) = .
W= eE =)
El modulo de la trasferencia
R
Ayl (w) = I
P+Qig - )
La fase de la trasnferecnia
w Wo
o =7 — t - _ =
() = 7 — aretng(Q(- — %))

11.2.1 Normalizacion de la trasferencia

Dado que para el disefio de los amplificadores sintonizados es necesario conocer el rechazo que tendran
algunas frecuencias respecto a la frecuencia de sintonia, es ttil para esto emplear la trasferencia normalizada.
Esta se obtiene mediante la relacion entre la trasferencia respecto a la trasferencia a la frecuencia de sintonia.

. Ayl(w
Al = 7o
donde |A,|(wo) = gmR.
gmR
_ YT —)?
A = F——2
(e 1

2 2(Ww _ Wo)2
AR
Que también puede ser expresada en funcién de la frecuencia como

) = 1
Y1+ - By

| Aul(f
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11.2.2 Simetria

gmB
Y+ -2y

’Av’ -

Para una atenuacién dada:
gm R _ gm R
Pre@xe-wr e -2y

QZ(ﬂ _ &)2 _ Q2(ﬁ _ &)2
o Wi Wo w2
Wiy = wg

Simetria geométrica.

11.3 Ejemplo 1

Supongamos una etapa simple sintonizada a la frecuencia de f, = 1M H z, con un factor de selectividad de
Q. = 10. El elemento activo tiene una ganancia de transconductancia g,, = 100m.S y la resistencia total de
la etapa es de R; = 1001).

La transferencia de tension en funcién de la frecuencia para este sistema (en escala semilog en la frecuecia).

- 30000
400
3':":' ] B 25[”}':'
200 4 L 20000
100 4 L 15000
= 0 L 10000
-100 -
L 5000
—200 -
)
—300 A
—400 4 F—=5000

La transfencia en dB
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dB(4,)
(=1

20 4

10 1

10° 100 107
Frecuencia/Hz

11.4 Diagrama de polos y ceros de un simple sintonizado

Volviendo a la expresién

poo Gm S
R O T
La expresion puede ser rescrita como:
A, = —Im s
y = —2
C (S —p1)(S —p2)
Donde los polos:
B 1 . 1 1
Pr="5rc " Var2C? " IC

S/ S
2rRC ~ \4R2C? " IC

Donde podemos remplazar los siguiente terminos:

b2 =

1
2 _ -
Yo < IO
Q =w,CR
P1 Yo 42 wgz — w?
2Q 4Q
p2 = Po ¢ w§2 — w2
2Q) 4Q)
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Electrénica Aplicada Il 2020

Factor comun —w?2:

Siendo entonces la ganancia de tension:

Ay =—Im S
C (S+ 55+ jwo)(S + 25 — jwo)

BLI e

20 4

10 4

20 4

10

10 4

10 4

W 9=

—40000-20000 O
Re()

11.5 Ancho de banda

Las frecuencias donde la trasferencia
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Como tienen que ser frecuencias positivas:

wCiYS::I:@:I:w rcy*].
1 Wo
U.)Ci’s =W TQ2 -1+ @
W
We; , 2 wo £ i
Wo
We; = Wo @
Wo
Weg >~ Wy E
W
BW = w¢, — wg, 50

11.6 Aproximacion de banda angosta

Partiendo de la respuesta en frecuencia del sistema.

A, =-In 5
C (S + 55 + jwo) (S + 55 — jw,)

11.6. Aproximacion de banda angosta
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J BT
3
iy 9
4
5/ 5,
51% Aa R
22 Wo
_,)V _________
L

El diagrama muestra la respuesta en frecuencia del sistema para una frecuencia dada. Para esta frecuencia
la transferencia puede ser calculada como:
_9m S

C 5152
Para simplificar el analisis, supondremos que los vectores S, y S tienen una variacion despresible respecto
a las variaciones de .S1. Luego demostraremos los limites de esta suposicion.

Av (Wx) =

Entonces:

So ~ JWo

S ~ 2jw,
donde el vector que varia es .S

w,
S1 = jw+ —= + jw
Remplazando en la ecuacidn de la trasnferencia
A, = — gm Jo

C (jw+ 58 + jw3)(j2w,)
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Ay =-—Im !
C (o + 25 + jwo) (2)
1
A’U - — mR—
g 1+ j2Q%*
1
Ay = —gmB——
14+ j5x
W — Wy
x(w) =2Q "
gmR
[Ay| = 22
v1+x
— 1
‘Av’ =

11.7 Ejemplo 2

Supongamos una etapa simple sintonizada a la frecuencia de f, = 1M H z, con un factor de selectividad de
Q. = 10. El elemento activo tiene una ganancia de transconductancia g,, = 100m.S y la resistencia total de

la etapa es de R; = 1001).

La transferencia de tensioén en funcién de la frecuencia para este sistema empleando aproximacién de banda

angosta (en escala semilog en la frecuecia).

10 R
—== ABA{|AV])
B.
E.
<
4.
2.

Frecuencia/Hz

La transfencia en dB

10° 107 107

11.7. Ejemplo 2
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20 4

— |Av|

—== ABA{|AV])
15 -

10° 100 107
Frecuencia/Hz

En las figuras del ejemplo vemos que la aproximacién de banda angosta presenta un error que aumenta al
alejarse de la frecuencia de sintonia. Este error sera cada vez mas apreciable a medida que se aleja. Por lo
tanto, esta aproximacion es util para el calculo de la transferencia para frecuencias dentro de la banda de
paso, pero con error si se desea conocer su respuesta fuera de esta.

Por ejemplo, para el calculo de la atenuacion de frecuencia imagen, no se suele emplear esta aproximacion.

11.8 Producto ganancia por ancho de banda

El producto de ganancia-ancho de banda (designado como GBP) para un amplificador es el producto del
ancho de banda del amplificador y la ganancia con la que se mide el ancho de banda.

Para los transistores, el producto de ancho de banda de ganancia de corriente se conoce como fr o fre-
cuencia de transicion. Se calcula a partir de la ganancia de corriente de baja frecuencia (unos pocos kH z) en
condiciones de prueba especificadas, y la frecuencia de corte a la cual la ganancia de corriente cae en —3dB.
El producto de estos dos valores puede considerarse como la frecuencia a la que la ganancia de corriente se
reduciria a 1, y la ganancia de corriente del transistor entre la frecuencia de corte y la transicién se puede
estimar dividiendo fr por la frecuencia. Por lo general, los transistores deben aplicarse a frecuencias muy
por debajo de fr para ser ttiles como amplificadores y osciladores. En un transistor bipolar, la respuesta de
frecuencia disminuye debido a la capacitancia interna de las uniones.

GBP = |A,| - BW

Remplazando
GBP=gm-R- ﬁ
Qe
Siendo Q. = R - w,C$
gm - R- fo
GBP = —————
R-w,C
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gm - R- fo
GBP = ————
R-2nf,C
Simplificando
gm
GBP = —
2nC

Encontramos que el producto ganancia por ancho de banda depende de los parametros del dispositivo activo.

Cuando mads pequefio sea C', mayor resulta este producto, es de remarcar que el minimo valor de C es la
capacidad de salida del dispositivo activo. El producto ganancia por ancho de banda arroja una constante,
asi si se aumenta la ganancia se disminuye el ancho de banda y viceversa. Si se fija la ganancia el () queda
dado por esta ganancia.

11.9 Amplificador multietapa sincrénico

Se colocan en cascada n-etapas simples sintonizadas como las mostradas al principio de la unidad.
La transferencia de una etapa se calcula como:

1
Ay = —gmR——
v = —gmB

—9nfi=fe
donde x (w) = 2Q*
Para la respuesta de n-etapas simple sintonizadas sincronicas

1

A" = (—g R——
(—g ey

v

)Tl
Donde el modulo de la transferencia

(gmB)"
(VIO
| Avo|"
(1+x2)?
Si se dispone de n-etapas simple sintonizadas sincronicas y de igual ancho de banda, a la frecuencia de
—3dB de cada etapa, generada una respuesta de n x —3dB.

[Au[" =

"=

[ Ay

Para calcular el ancho de banda para n-etapas en cascada simple sintonizadas sincronicas, podriamos buscar

las frecuencias donde la respuesta es # para una unica etapa.

ot
(1+x2):2 V2
(1+x2)2 =v2

(1+x2)" =2

Xe=+\/27 — 1

11.9. Amplificador multietapa sincronico 103
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Entonces, calculando las frecuencias de corte inferior y superior.

Yei = QQfCi]; fo _ 2% _1
fo/20 —1
fci:fo—T

Xcszfocsf_fo: /2%_1
fo\/ 20 —1
fcs:fo+T

El ancho de banda de n-etapas se calcula como

BWn:fcsfci:g 2%*1

11.10 Ejemplo 3

Supongamos tres etapa simple sintonizada sincronicas en cascada a la frecuencia de f, = 1M H z, con un
ancho de banda total de BW3 = 100K H z. El elemento activo tiene una ganancia de transconductancia
gm = 100m.S y la resistencia total de la etapa es de R; = 105).

El factor de selectividad de cada una de las etapas @)

fo 1
= 25 — 1
Q=g V¥

1MHz 1
Q= 100K H > \/ 235 —1=5,098

La transferencia de tensién en funcién de la frecuencia para este sistema empleando aproximacion de banda
angosta (en escala semilog en la frecuecia).

10 et
- AP
08 1
— |Avf
06 -
<
041
02
00 { === = —
10° 100 107

Frecuencia/Hz
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La transfencia en dB

o
20
40
< .
—&0 - - B
.-"f H“-""'-
80 === gBijav|!)
—.= dB(|av|*)
-100 — dB([4v]?)
10° 100 107

Frecuencia/Hz

11.11 Ejemplo 4, Simple Sintonizado

El circuito de la figura corresponde al circuito equivalente simplificado de un receptor de RF. Se desea
ampificar una sefal de frecuencia F, = 100M H z.

Suponer que el inductor tiene un factor de merito de (), = 50 y el capacitor tiene un factor de merito de
Q. = infinito.

La fuente tiene una potencia disponible Pg;s, = 10uW y su resistencia interna es $r_g=1K:nbsphinx-
math:‘Omega ‘$.

Donde: g11 = 1,25mS, ga2 = 0,1mS'y gy, = 100m.S
Determinar para una atenuacion de 20dB a f = 120M H z respecto a la frecuencia de sintonia.
Disefiar para méxima transferencia de energia a Q constante:

1. Rp

2. Qe
3. L

11.11. Ejemplo 4, Simple Sintonizado 105
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4. C

5. A, = "U’—Z

6. El ancho de banda BW del amplificador.
7. P

8. Pr,

9.

Perdidas de insercion.
10. |A,,| para 8OM Hz,90M Hzy 110M H z.
Respuestas

1. Ry,
1
-~ 1,25mS

Para médxima transferencia de energia a Q constante

799 = 10K
Ry = roo = 5K}

2. Qe

Para el calculo de (). empleamos la expresion de la transferencia de tension del simple sintonizado.

- 1
Al = I J
VI+ @ -5y

Buscamos una atenuacién de 20dB a f = 120M H z.

- 1
1020
1

1
10 \/1+Qg(12OMHz 100MHZ)2

100M Hz 120M H=z

120MHz 100MH>
10 = /1 + Q2 - 2
\/ G gonra: ~ 1200002

102 -1

Qe = Toourms — 100MHz
100M Hz 120M H=z

Q. = 27,136

3. L
A partir de ). es posible encontrar el inductor mediante la expresion

1 1 n wL
QC Qo Text

donde 7oy = 221 = 5KQ5

1 1

@ Q)

Woll = Text (
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El inductor L = 19,86nHy
4. C

El capacitor C'

5. [Ayol

’Av0| =

1. Pin

1 1
L=5KQ - =
o (37136 ~ 50’
woL = 12,480
B 1
- Lw?
C = 127,50pF
711
Ayol = R
| Avol i1+ 7 X gmiv
r
| Aol = L gmQcwo L
r11 + Tg
8002
- 1 27.1327100M H 21 H
SOOQ+1KQX0’ mS27,1327100 219,86nHy
| Ayo| = 15,05
fo 100M H =
BW=*""="—"—"""=368MH
O.  27.13 ’ :

11.12 Ganacia de potencia

La expresion general para ganancia de potencia es:

_ ly21]* - R(yr)
Y22 +yrl* - Ry — 250)

La ecuacion se aplica a circuitos sin retroalimentacion externa.

También se puede usar con circuitos que tienen retroalimentacién externa si los parametros compuestos y
del transistor y la red de retroalimentacién son sustituidos por los pardmetros del transistor y en la ecuacion.

Los pardmetros compuestos y s
dos «cajas negras» en paralelo:

e determinan considerando que el transistor y la red de retroalimentacion son

Yiie = Y11t + Y117

Y12¢ = Y12t + Yoy

Yole = Y21t + Yo1f

11.12. Ganacia de potencia 107
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Y22c = Y22t + Y227

Donde: y11¢, Y1265 Y21¢> Y220 SON los pardmetros compuestos y de la combinacién paralela de transistor y red
de retroalimentacion.

Y11t> Y12t> Y21¢, Y22: son los pardmetros y del transistor.
Y11f> Y12f» Y21 ¢, Y22 son los pardmetros y de la red de retroalimentacion.

Tenga en cuenta que, dado que este enfoque trata la combinacién del transistor y la red de retroalimentacién
como una unica «caja negra» con Yiic, Y12¢, Y21c» Y22 COMO sus pardmetros y, los pardmetros compuestos
y pueden ser sustituidos, en cualquiera de las ecuaciones de disefio aplicables a un andlisis lineal activo de
dos puertos.

Los amplificadores neutralizados y unilateralizados son casos especiales de este concepto general, y las
ecuaciones asociadas con esos casos especiales se dardn mds adelante.

La ecuacién proporciona una solucién para la ganancia de potencia de la red activa lineal (transistor) so-
lamente. Las redes de entrada y salida se consideran parte de la fuente y la carga, respectivamente. Por lo
tanto, deben tenerse en cuenta dos puntos importantes:

1. La ganancia de potencia calculada a partir de la ecuacién de GG no tendra en cuenta las pérdidas de
red. La pérdida de la red de entrada reduce la potencia entregada al transistor. La potencia perdida
en la red de salida se calcula como salida de potencia util, ya que la admitancia de carga YL es la
combinacién de la red de salida y su carga.

2. La ganancia de potencia es independiente de la fuente admitida. Una falta de coincidencia de entrada
da como resultado que se entregue menos potencia de entrada al transistor. En consecuencia, tenga en
cuenta que la ecuacién de G no contiene el término Y's.

La ganancia de potencia de un transistor junto con sus redes de entrada y salida asociadas se puede calcular
midiendo las pérdidas de la red de entrada y salida, y restdndolas de la ganancia de potencia calculada con
la ecuacién de G.

En algunos casos, puede ser conveniente incluir los efectos de adaptacion de entrada en cdlculos de ganan-
cia de potencia. Un término conveniente es ganancia de transductor G, definida como potencia de salida
entregada a una carga por el transistor, dividida por la potencia de entrada médxima disponible desde la
fuente.

La ecuacion para la ganancia del transductor es:

4-lyn |- R(Y) - R(YL)
|(y11 4+ ys) - (yo2 +yr) — (Y12 + 21)|2

En esta ecuacion, Y L es la admitancia de carga de transistor compuesta, compuesta tanto de la red de
salida como de su carga, e Ys es la admitancia de fuente de transistor compuesta, compuesta por la red de
entrada y su fuente. Por lo tanto, la ganancia del transductor incluye los efectos del grado de coincidencia
de admitancia en los terminales de entrada del transistor, pero no tiene en cuenta las pérdidas de la red de
entrada y salida. Como en la ecuacién de G, los pardmetros y compuestos de una combinacién de red de
retroalimentacién de transistor pueden ser sustituidos por los pardmetros y del transistor cuando se usa dicha
combinacién. La ganancia méxima disponible (MAG) es una figura de mérito de transistor de uso frecuente.

El MAG es la ganancia de potencia tedrica de un transistor con su admitancia de transferencia inversa y2
igual a cero, y sus admitancias de fuente y carga coinciden de forma conjugada con y12 € Y20, respectiva-
mente.
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Si y12 = 0, el transistor exhibe una admitancia de entrada igual a 11 y una admitancia de salida igual a y25.

La ecuacién para MAG, por lo tanto, se obtiene resolviendo la expresién de ganancia de potencia general,
ecuacion de (G, con las condiciones:

yi2 =0
Ys = Y11*
YL = Ya2*
donde * denota conjugado, lo que produce:
|y21|2

MAG =

4-R(y11) - R(y22)

MAG es una figura de mérito solamente, ya que es fisicamente imposible reducir y12 = 0, sin cambiar
los otros pardmetros del transistor. Se puede usar una red de retroalimentacidn externa para lograr un com-
puesto 12 de cero, pero luego los otros pardmetros compuestos también se modificardn de acuerdo con las
relaciones dadas en la discusion del transistor compuesto - red de retroalimentacién “caja negra”.

11.13 G

G'maz, la ganancia de transductor mds alta posible sin retroalimentacién externa, forma un caso especial del
amplificador sin retroalimentacién. Las admisiones de fuente y carga requeridas para lograr G, pueden
calcularse a partir de lo siguiente:

1
s = ————— * 2.8 LR —R : R : 3
I 2- 8?(922) \/[ (yll) (y22) (y12 y21)] |yl2 y21|
%(Z/m : y21)
bs =-9 4+ ——
\S(yll) 3. §R(y22)
1
" R(y11) 4 (y11) - Re(y22) (y12 - y21)]* — [y12 - Y21

S(y12 - y21)
2- §R(2111)

La magnitud de Gmaz puede calcularse a partir de las siguientes expresiones:

bs = _%(y22) +

|921\2

Cimaz = [2- R(y11) - Rya2) — R(y12 - v21)] + V12 - Ryn) - Rlyz) — R(yiz - y21)]2 — 12 - y21 2
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Estabilidad

Este documento se basa en el trabajo de Linvill [1], Stern [2] y otros [6], [8], [11], [12].

12.1 Linvill

Un factor importante en el disefio general es la estabilidad potencial del transistor. Esto puede determinarse
calculando el factor de estabilidad de Linvill[1] C', usando la siguiente expresion:

C— |y12 : y21’
2-R(y11) - R(y22) — R(yi2 - y21)

Cuando C' es menor que 1, el transistor es incondicionalmente estable. Cuando C' es mayor que 1, el tran-
sistor es potencialmente inestable.

El factor C es una prueba de estabilidad bajo una hipotética condicién del peor de los casos; es decir, con
los terminales del transistor de entrada y salida en circuito abierto.

Sin retroalimentacidn externa, un transistor incondicionalmente estable no oscilard con ninguna combina-
cion de fuente y carga. Si un transistor es potencialmente inestable, ciertas combinaciones de fuente y carga
produciran oscilaciones. Aunque el factor C' puede usarse para determinar la estabilidad potencial de un
transistor, las condiciones de fuente de circuito abierto y carga que se supone en la prueba del factor C'
no son aplicables a un amplificador practico. Por consiguiente, también es deseable calcular la estabilidad
relativa de los circuitos amplificadores reales, y Stern[2] ha definido un factor de estabilidad k£ para este
proposito.

111
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12.2 Stern

El factor k es similar al factor C', excepto que también tiene en cuenta la fuente finita y las admitancias de
carga conectadas al transistor. La expresion para k es:

2-(g11 +9s) - (922 + 91)

B ly12 - y21] + R(y12 - y21)

Si k es mayor que uno, el circuito serd estable. Si k es menor que uno, el circuito serd potencialmente
inestable y muy probablemente oscilard a alguna frecuencia.

Tenga en cuenta que el factor C' simplemente predice la estabilidad potencial de un transistor con una fuente
y carga de circuito abierto, mientras que el factor k£ proporciona un célculo de estabilidad para un circuito
especifico.

Las consideraciones de estabilidad se discutirdn mds adelante en las descripciones de cada tipo de circuito
bésico a seguir.
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Técnicas de analisis de circuitos doble sintonizados.

Ly

Ly

G

ri Vi d)gmu' n __
N

La definicion de la inductancia mutua de un transformador M = k+/ L1 Lo siendo k el factor de acoplamiento

comprendido numéricamente entre 0 y 1.
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i1 i2
& Tk
."_1 f'-2
vl v2
SMi2 SMil

Donde podemos escribir las ecuaciones
v =11 -8L1 +19-sM
vy =11 SM + 19 - sLo
Donde podemos expresar a la impedancia como:

=[5 ]

Dado que buscamos una relacion en las tensiones, debemos encontrar la matriz admitancia. La matriz admi-
tancia es la inverda de la matriz impedancia.

-1
o1 |sLi sM
Y =17 o |:SM 8L2:|
v_ L [ sk —sM]"
~ det(Z) |[—sM  sLy
Y = 1 SLQ —sM
" det(Z) |—-sM  sLy
_ 1 sLo —sM
© $2L1 Ly — s2M?2 |—sM sl
Siendo M = kv/L1Loy
B 1 sLo —sM
N S2L1L2 — 82]{32L1L2 —sM SLl

Expresado como matrices.

i 1 sLo  —sM| |v;
i2 _82L1L2(1—k‘2) —sM 5L1 V2
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Resolviendo
. 8L2 sM
11 =0 —
VT R (1= K2) Ps2LyLa(1 — K2)
. —SM + 3L1
2L (1 —k2) | 2820 La(1— K2)
Quedando
. U1 UQM
11 = —
VT SLi(1— k%) sLiLa(1 — k?)
. ’U1M (%)
192 =

TLiLa(1— 1) T sIa(1— 2

Simplificando 1 — k? respecto a las inductancias.

. U1 vo M
1N =——
! $L1 8L1L2
. UlM (%)
19 = — I
5L1L2 8L2
K
ﬁ

ri Vi Cl EmVie . G %h L> % G ]

N

Sobre el primer sintonizado

1 .
gmVi + 1)1(?1 + 801) +11=0

Segundo sintonizado

1
7:2 + /UO(E + SCZ) - O

Donde
. U1 VoM
1N =———
sl slLiLo
. U1M Vo
19 = —
SLlLQ 8L2
Entonces
1 1 M
_ R = C )
Im7U; Ul(rl +s 1+5L1) UOSLlLQ
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1 1
+v +7+SCQ>

0= —
U1 SL1L2 (SL T9

Para resolver el sistema de ecuaciones

Av,
v —
° A
Donde
Av, = (m)(—gm’”i)
1 1 1 1 M
A= C1+ —)(— + — + sC 2
( ts 1+8L1)(SL2+7’ ts 2) (SLlLQ)
Por lo tanto
—G9m * Vi - M

Vo =

M
32L1L2[( +sC1 + sLl)(SL2 + = + sC2) — (57.5;)
Multiplicando ambos terminos por 52 y sancando C;Co como denominador comun.

—Gm -V - M - s>

Vo =

L1L20102[($2 + M2 ]

S 1 2 S 1 o
r1Ch + L1C'1>(8 + roCo + L2CQ) L1L2C1Cs

2_ _1 2_ _1 . _ 1 _
Remplazando wi = &7 y w; = 1, También Q1= oo Y Q2 = 50

Vo fgm-M-s-wgl

v (s +s5- g +wp) (s +s- G +wl) —kw)

Siendo Q = Ql = QQ

Vo _ —Gm - M - 5wl
vi (sP+s G twd) (P4 wl) — k)
Vo _ —gm-M-s-cu;1
R R R R B CE S B 1Y)

La transferencia tambien puede escribirse como

Vo —gm-]\J-s-wé1

v (s S+ (1+k) (P+s-%+wd-(1-k)

Donde las raices de (s% + s - G+ w2 (14 k))

- 1
Despreciando ¥Tod

512——E:|:j woV1—+Ek
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Donde podemos aproximar v1 + &k ~ 1 + %

w k
s12= 545+ wo- (1+3)

2 2
Y las raices de (s + s - G+ w? - (1 — k)) de igual manera
w , k
33’4:—ﬁ:|:j~w0-(1—§)

F
-

o
E
I
|/
&
F

- 2Q AL }f
- {_} *
5“ .."I u.'l-_| =Ia£
P4 g -
o Lla =
p: -
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13.1 Aproximacion banda angosta del doble sintonizado

=
Lo Loy

F

e

»
¥
|

| I.'.
.

“ " .
5a " ok
P4 g “ -
mx M:ﬂ ;I'Eﬂ
:
—g. - M-s-w?
Vo Im S w,

vi (s —s1)(5 —s2)(5 — s3)(s — 54)

Analizando la respuesta en frecuencia, siendo s = j - w.

(s—sl):jw—[;ué+jwo'(1+];)]

Wo

(5= s2) = g = [55 + o (1= )
(5_53) >~ —2- jwo

(s — 84) > =2 jw,

—gm~M~w§-jw

QTi N [_2 'jwo”_2 ‘jwo”jw - (5% +jwo . (1 + %))Hﬂw - [5% +jwo : (1 - %))]
vizgm'M~wg-jw 1
vi 4 [55 + (W —wo - (L+ 555 + J(w —wo - (1= §))]

Sacando factor comun ;’—é

Vo _ Gm M -wp - jw 1

T sl + 2w v 0+ 5+ 2w —w,- 1= 5)]
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Vo _ gm - M - jw - Q°
Ui [1452Q(2 —1— 51 +52Q(2 — 1+ 5))
v G- M - ju - Q
v [L+52Q(2 — 2 — b1 +52Q(2 — 2= - k)]
X::QIQfU;;wO
Vo G- M - j - Q
v L+~ Q- kDL +ilx+Q- k)
v G- M - jo - Q
v [T+ )L+ 0+ h)]
Vo J gm M- w,- Q?

vi [T+ =AM +5(x + 1))l

Recordando M = k+/L1Lo

Vo Jgm-k-VIiLy-w,-Q?

vi  [L+70 =)L +5(x +h))]

v ) h
= =j gm VLIl w,-Q

v; [1+50¢ = )L +5(x + h))]

: import myplot as myp

import numpy as np

import matplotlib.

pyplot as plt

def AvF (f,fo,Q,h,Avo = 1):

X = 2xQx (f-fo)

/fo

return 1ljxAvoxh/ ((1+1jx(X-h))* (1+1j* (X+h)))

# Datos para los calculos

fo = leb6

WO = 2xnp.pixfo
Q = 10

gm = 0.1

R = 10e3

h = 0.1

# Ahora calculando en la hoja de calculo
f = np.arange(100e3,10e6,1le3) # Defino el array de_,

—frecuencia
Av = AvVF (f, fo,Q,h,

Avo = gmx*R)

# Plot transferencia tensidn

myp.PlotCpxSlog (£,

Av , labelx = 'Frecuencia/Hz', labely = 'SA_{v}$"'")

#plt.x1lim([2.99e6,

3.01e6])
(continué en la proxima pagina)
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(proviene de la pagina anterior)

plt.savefig('figures/ejemplolAvABSDS.png')

plt.show ()
myp.PlotArySlog (f,20+np.1logl0 (Av) , labelx = 'Frecuencia/Hz', labely = 'S$SdB(A_
—{v})$")
plt.savefig('figures/ejemplolAvDSdB.png')
plt.show()
m.
- 5000
_qD.
- 4000
20 1
- 3000
o 0
- 2000
20
- 1000
—40
________________ -0
—&0
T T —+ —1000
$ $ $

Frecuencia/Hz

/home/aalmela/anaconda3/lib/python3.7/site—-packages/numpy/core/_asarray.py:85:
— ComplexWarning: Casting complex values to real discards the imaginary part
return array(a, dtype, copy=False, order=order)

m 4

20 1

107 108 107
Frecuencia/Hz
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13.2 Transferencia a frecuencia central de un doble sintonizado

La trasferencia a frecuencia central de un doble sintonizado la podemos calcular cuando y = 0

h
A(XZO)=9m'L1‘“0'Q(1—jh)(1+jh))
\A(X=0)|=gm-L1'wo'Q(1fhz)

A 1+ h?
AN = F00 " T A+ 7 =)
2
[A()| = —

VXt 231 = h2) + (1 + h?)?

13.2.1 Maxima transferencia a frecuencia central, factor de acoplamiento critico.

9] Ax =0)l
oh

(1+h2)—2h-h_0
(1+h2)2

:gm'Ll’WO'Q

Entonces, con h = 1 se obtiene el maximo acoplamiento.

Por lo tanto, se llama k. (k critico) cuando h = k - (Q = 1, siendo entonces k. = é

Vo 9m - Ll cWo Q
_— = O =
|Ui (X )h_l B
_ 1
|A(X)h:1| = ﬁ
1+ vy
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13.2.2 Variacion de la trasferencia en funcion del coficiente de acoplamiento

M5 i
. Ly + =
2] E:- TT— -i
H— 7“§3‘ ='J—
- 2=§ ,-"\zl h_t
. ) »
. . .
m}{& “a :.
)":\'- - .4.'.-_| :I.nd.
o 2
L
Vo _ —Gm - M - 5wl
v, (s—s1)(s—s2)(s—s3)(s— s4)
&: gm']w"v‘)o'jW'Q2
vi o [1452Q45% - (14 5))[1 +j2Q45% - (1 - )]
X = 2.Q.w — Yo
Wo
Vo _ gm - M - w, - jw - Q
vi [ x +2Q95 2 D[+ jix — 2Q45 %= L)
h=kQ
Vo _ J.gm.M.w,
vi  (L+j.(x+h).Q+5.(x—h))
A(s) —SgmMuw?
3 =
(82 + 552 +w3)(s* + sG> + w3) — kPw;
Recordando que y = 2Q%
X) = ; ;
(I+7i(x+h)A+i(x—h))
jgmMuw,Q? jgmMuw,Q?
A(XO) = =

(T+7(h)(1+4(h) — (1+h?)

122
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A()_A(X)_ 1+ h?
VT A T i+ )+ — b))
- 1+ h?
A00T= VP 221 — h2) + (1 + h2)2
2
A, (0] = Lt h

[(1+ (x — W21+ (x + h)2)]2

|Av (Xo)| = gmeoQ2

1

1+ h2

|Av(X)|h:1 =

2 4

144
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capituLo 14

Introduccion

Se denomina ruido a toda sefal no deseada que se mezcla con la sefial ttil que se quiere recibir. El ruido se
debe a multiples causas como al ruido térmico de los resistores, a las interferencias de sefiales externas, etc.
No es posible eliminar totalmente el ruido, ya que los componentes electrénicos no son perfectos y por la
temperatura a la que operen. Sin embargo, es posible minimizar su efecto.

La distorsion que produce el ruido en una determinada comunicacién depende de su potencia, de su distribu-
cidén espectral respecto al ancho de banda de la sefial y de la propia naturaleza de informacién que transporta.
Como el ruido es un proceso aleatorio, puede ser caracterizado por variables como varianza, distribucién y
destino espectral.

La distribucién espectral del ruido puede variar por la frecuencia, y su densidad de potencial es medi-
daen$ [%] ‘. Como la potencia de un elemento resistivo es proporcional a la raiz cuadrada del voltaje
alrededor del elemento, la unidad de la densidad de voltaje del ruido podria escribirse como :math:left[
frac{V}{sqrt{Hz} }right]‘. Se define como ruido blanco aquel que su densidad espectral de ruido en fre-
cuencia es constante. Para medir la influencia del ruido sobre la sefial se utiliza la relacién sefial/ruido, que
generalmente se emplea en dB.

14.1 Tipos de ruido

14.1.1 Ruidos correlacionados

El ruido correlacionado es producido por amplificaciones no lineales e incluye armdnicos y distorsion de
intermodulacién, que son dos formas de distorsién no lineal.

Distorsién arménica: Se define como la produccién de armdnicos de una sefial originados por una mezcla
no lineal. Los arménicos son multiplos enteros de la sefial original de entrada, la sefial original es la primer
armonica y se conoce como la frecuencia fundamental.
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Distorsién de intermodulacidn: se refiere a la generacion indeseable de productos cruzados que son la suma
o restas de frecuencias.

14.1.2 Ruidos no correlacionados

Los ruidos no correlacionados pueden tener su origen en fuentes externas: como ruidos de conmutacién
(fuentes de alimentacion), ruidos de origen atmosférico (como rayos producidos por tormentas o la lluvia
de particulas producida por rayos césmicos con su interaccidn con la atmdsfera) o puede tener origen en el
propio tratamiento de la sefial por el circuito electrénico.

El ruido en circuitos electrénicos provienen de distintas fuentes. Vamos a destacar tres fuentes de ruido:
Thermal Noise, Shot Noise y Flicker Noise.

14.1.3 Ruido de disparo

El ruido de disparo en dispositivos electrénicos es el resultado de fluctuaciones estadisticas aleatorias inevi-
tables de la corriente eléctrica cuando los portadores de carga (como los electrones) atraviesan un espacio. Si
los electrones fluyen a través de una barrera, entonces tienen tiempos discretos de llegada. Esas llegadas dis-
cretas exhiben ruido de disparo. Tipicamente, se usa la barrera en un diodo. [3] El ruido de disparo es similar
al ruido creado por la lluvia que cae sobre un techo de hojalata. El flujo de lluvia puede ser relativamente
constante, pero las gotas de lluvia individuales llegan discretamente.

El valor de la raiz cuadrada media de la corriente de ruido de disparo estd dada por la férmula de Schottky,

in =\/21qAB

donde [ es la corriente continua, g es la carga de un electrén y A B es el ancho de banda en hertz. La férmula
de Schottky supone llegadas independientes.

Los tubos de vacio presentan ruido de disparo porque los electrones abandonan aleatoriamente el citodo
y llegan al d4nodo (placa). Es posible que un tubo no muestre el efecto de ruido de disparo completo: la
presencia de una carga espacial tiende a suavizar los tiempos de llegada (y asi reducir la aleatoriedad de la
corriente).

Los conductores y las resistencias normalmente no muestran ruido de disparo porque los electrones se
encuentran en equilibrio térmico y se mueven difusamente dentro del material; los electrones no tienen
tiempos de llegada discretos. El ruido de disparo se ha demostrado en resistencias mesoscopicas cuando el
tamafio del elemento resistivo se vuelve mds corto que la longitud de dispersion del electrén-fonén.

Debe distinguirse el ruido de disparo de las fluctuaciones de corriente en equilibrio, las cuales se producen
sin aplicar ningtn voltaje y sin necesidad de que exista ningtin flujo promedio de corriente. Estas fluctuacio-
nes de la corriente de equilibrio se conocen como ruido de Johnson-Nyquist.

El ruido de disparo se puede modelar como un proceso de Poisson y los portadores de carga que forman la
corriente siguen una distribucion de Poisson. El ruido de disparo estd yuxtapuesto a cualquier ruido presente,
y se puede demostrar que es aditivo respecto al ruido térmico y a él mismo.
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14.1.4 Ruido Flicker

Ruido Flicker o ruido 1/ f presenta un densidad espectral que crece, por debajo de kilo-hertz, al disminuir la
frecuencia. También es llamado ruido en exceso o ruido de semiconductor, habiéndose atribuido diferentes
origenes, entre ellos los procesos aleatorios de generacidén-recombinacién térmica de pares electron-hueco,
dicho en otras palabras es una sefial con una frecuencia de espectro que cae, proporcional a la magnitud de
la sefial, es mds importante a bajas frecuencias y para anchos de banda pequeiios $1/f $es aproximadamente
constante.

14.1.5 Ruido Térmico

El ruido térmico (a veces térmico, Johnson o Nyquist) es inevitable y se genera por el movimiento térmico
aleatorio de los portadores de carga (generalmente electrones), dentro de un conductor eléctrico, que ocurre
independientemente de cualquier voltaje aplicado. Este ruido sera desarrollado en la siguiente seccidn.
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capituto 15

Ruido Térmico en Resistores.

También conocido como ruido Johnson-Nyquist), es el ruido generado por el equilibrio de las fluctuaciones
de la corriente eléctrica dentro de un conductor eléctrico, el cual tiene lugar bajo cualquier voltaje, debido
al movimiento térmico aleatorio de los electrones.

El ruido térmico es aproximadamente blanco, lo que significa que su densidad espectral de potencia es
casi plana (hasta frecuencias cercanas a los THz). Ademads, la amplitud de la sefial sigue una distribucién
gaussiana.

15.1 Fuente de tension de ruido blanco

El ruido térmico es diferente del ruido de disparo, que tiene lugar cuando el nimero finito de electrones
es suficientemente pequefio para dar lugar a la apariciéon de fluctuaciones estadisticas apreciables en una
medicién. La definicién de ruido de Johnson-Nyquist aplica a cualquier tipo de medio conductor. Puede
modelarse como una fuente de tension que representa el ruido de una resistencia eléctrica no ideal en serie
con una resistencia eléctrica libre de ruido. Los modelos equivalentes de un resistor se muestran en la
siguiente figura.
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O-

La densidad espectral de potencia de ruido en un resistor esta dada por:
Npes = 4kpTR [V?/Hz]
Donde $ k_B $ es la constante de Boltzmann, T" es la temperatura a la que se halla el resistor en grados

kelvin [K], y $ R $ su valor en Ohmios [€2].

La constante de Boltzman toma un valor aproximado de:
kp ~ 1,38064852 x 10"2J/K

Si queremos encontrar la potencia de ruido generada en un ancho de banda B, solo debemos multiplicar
la densidad espectral de potencia por el mismo. Por lo tanto, el valor cuadratico medio de la tension en el
resistor esta dado por por:

- 4hfRB
Vs =
n hf 1
e KT

Donde

h = Constante de Planck

kp = Constante de Boltzmann

T = temperatura absoluta en Kelvin

B = ancho de banda en Hz

f = frecuencia central de la banda en Hz
R =resistencia

Es posible simplificar esta ecuacién, donde es puede usarse hasta 100 GH z y temperaturas mayores a los
100 K:

v2 = 4kpTRB
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15.1.1 Fuente de corriente de ruido blanco

Utilizando el teorema de Norton es posible obtener el dual de la expresidn anterior para la corriente de ruido
en el resistor.

i2 = 4kpTGB

Donde G es la inversa de la resistencia R, su conductancia.

Observar que sucederia si fuera posible medir el valor de tensién con un instrumento de ancho de banda
infinito, el valor de tensién medido seria infinito. Esto no es posible debido a que como mencionamos
anteriormente, la aproximacion de densidad espectral de potencia plana solo es valida hasta frecuencias
cercanas a los THz, para frecuencias més altas, se debe tener en cuenta que la densidad espectral toma la
siguiente forma.
4hfR
Npes(f) = —7——
efBT —1

La expresién anterior es similar a la expresion de la irradiancia espectral de un cuerpo negro y es asi de-
bido a la estrecha relacion entre la agitacion térmica de los electrones dentro de un solido y la radiacién
electromagnética que emite.

Para frecuencias bajas hf << hf por lo tanto, la densidad espectral se reduce a la expresion Nges =
4kpTR.

15.2 Simulacion de la densidad de ruido espectral.

Cada resistencia ofrece en sus terminales una Potencia de ruido disponible de:
kT B = (kT) - B = (Densidad de potencia de ruido) x (Ancho de banda)

La densidad de potencia de ruido es la potencia que se puede medir en cada Hz del ancho de banda. El total
potencia disponible se obtiene si se multiplica esta densidad por el ancho de banda valido (o por integracién
sobre el ancho de banda si la densidad de potencia de ruido varia con el ancho de banda).

Pero frecuentemente se prefiere manejar voltaje en lugar de la potencia, porque es més féacil medir voltajes
a diferentes frecuencias que la potencia. Entonces se usa la ecuacion de potencia para operar con los dos
valores:

VZ

P
R
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Cuando se calcula la raiz cuadrada de la Densidad de potencia de ruido, obtendrd una expresion para la
«Densidad de voltaje de ruido espectral», dada en [VA/ H z]. Si se multiplica este valor poryv H z, se obtiene
el voltaje total de ruido.

15.2.1 Ejemplo 1

Para una resistencia de 1K a $ 300 K$ el valor medio cuadrético de ruido de la tensién sobre el resistor
es:

/= J uv
2 —4/4.1,38%x1072=.300K -1k =407 =
Un \/ oo X K " VHz

Valor de tension sobre el resistor: 4,07¢ — 09V/v H z

15.3 Simulacion con LTspice, midiendo la densidad de tension de

ruido
o  Msoevzsd e S R
11 B e
R2  |[p-onvHz- o -------------- ---------
fe3 ISR SN
AC 1e-9 D R
.noise V(o) 11 dec 1e4 10e6 12e6 e
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Cifra de ruido y Factor de ruido:

La cifra de ruido (NF) y el factor de ruido (F) son medidas de degradacién de la relacion sefial/ruido (SNR)
causada por componentes en una cadena de sefial.

El factor de ruido es, por lo tanto, la relacién entre el ruido de salida real y el que se mantendria si el propio
dispositivo no introdujera ruido, o la relacién de la entrada SNR a la salida SNR.

2

So
No

F=

La cifra de ruido es simplemente el factor de ruido (F) expresado en decibelios (dB).

SNR;

NF = 10'loglo(SNR )

Operando el factor de ruido, es posible obtener otras formas de calcularlo.

P S; - N,
S, - N;
F = ﬂ
G-S;-N;
La potencia de ruido a la salida N, puede ser expresar como N, = GN, + N,, entonces:
P G- N; + N,
G- N;
Ne
F=1
TGN,

N, es la potencia en exceso a la salida y se puede calcular como:

Ne=(F—-1)-G-N;
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Para un circuito paralelo (modelo admitancia), la potencia adicional puede ser suministrada por una fuente
de corriente.

i2,-Rto= (F —1)-G-i? - Rti

Rti
iei =\ (F = DG

donde i; = /4 kT B
Si la fuente N, esta en la entrada, N, = G - N.i
G - Ng;
G- N;
Nei
N;

La potencia $N_{ei} $ corresponde a una potencia de ruido excedente que se presenta en la entrada y se
puede calcular como:

F=1+

F=1+

Nei=(F—1)-N;

Para un circuito paralelo (modelo admitancia), la potencia adicional puede ser suministrada por una fuente
de corriente.

i, - Rti = (F — 1) -i? - Rti

tei = (F —1)-4;

donde i; = \/4 - ky- T B &

16.1 Fuentes de ruido en LTspice

No parece haber una forma directa de agregar un ruido de voltaje o una fuente de ruido de corriente a un
circuito LTspice (u otro tipo de Spice) para ser usado en una simulacién de ruido. Sin embargo, es posible
agregar fuentes de ruido para usar en simulaciones .tran (dominio del tiempo) utilizando fuentes de
comportamiento.

Un método para agregar ruido blanco (Johnson y disparo) y 1/f voltaje(flicker) o fuentes de ruido de
corriente de la amplitud deseada para usar en simulaciones de ruido (.noise).

Un caso en el que dichas fuentes de ruido pueden ser ttiles es cuando se realizan modelos de simulacién de
amplificadores donde se conoce el voltaje de entrada referido y los ruidos de corriente a partir de la hoja de
datos. La tnica fuente de ruido simple (que afecta a las simulaciones de ruido) en LTspice es una resistencia
simple. Existen otras fuentes de ruido en los modelos de dispositivos semiconductores, pero esos modelos
son mas complejos. Una resistencia ideal tiene un ruido de voltaje descrito por:

Vrms=+/4-kgp-T-R-B
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donde kg es la constante de Botzmann (1,381 x 10723 /K), T es la temperatura en Kelvin (300 K por
defecto en LTspice), B es el ancho de banda en [Hz] y R es La resistencia en [{2]. En las hojas de datos de
los transistores o amplificadores generalmente especifica el ruido de voltaje blanco en unidades de [\;‘%] y
el ruido de corriente en [%] (a veces [%]).

Para crear una fuente de ruido de voltaje blanco, podemos conectar los terminales de entrada de una fuente
de voltaje dependiente de voltaje a una resistencia y usar un factor de escala adecuado. La fuente dependiente
aisla la resistencia de cualquier circuito que esté conectado a ella y preserva la amplitud de ruido de voltaje
independientemente de la carga. Dado que las fuentes de ruido generalmente se especifican en nV/Hz, es
conveniente poder ingresar ese nimero directamente como parte del modelo. Una forma simple de hacerlo

es seleccionando una resistencia que produce una densidad de ruido de 1 "I‘{/ e ingrese la amplitud de ruido

de la hoja de datos como la ganancia de voltaje de la fuente dependiente. Rez:solviendo la ecuacién anterior
para v, = 1nV cuando T'= 300K y B = 1Hz da R = 60,342.

nV
VHz

El esquema de la especificacién LTspice resultante para una fuente de ruido de voltaje de 2 es asi:
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60.342

+

t |

De manera similar, para crear una fuente de ruido de corriente blanca, podemos usar una fuente de corriente
dependiente de voltaje ( Fuente de G). Para establecer el factor de transconductancia de la fuente a la den-

. . pA . . . . . pA ..
sidad de I‘.llldO e.n [—\/E] es necesaria una resistencia con una densidad de ruido de 1 NP lo que significa
que la resistencia tendrd un valor de $60.342¢-6 $.

Una fuente de ruido de corriente con una densidad de ruido de 2 % se puede modelar asi:
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re
60.342e-12

16.2 Ejemplo de Factor de ruido en amplificadores

Suponiendo un transistor con cifra de ruido de 3d B, calcular la corriente en excedo de la fuente del transistor.
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Parametros del transistor:

11 — 1KQ
gm = 100m.S
T99 = 10k2

16.2.1 Medicion de la potencia de ruido en la entrada sin ruido en exceso

Se mide la potencia de ruido en la entrada. Esta potencia de ruido es suminstrada por las resistencias del

nodo de entrada (generador y transistor).

l o]
4 R3 R1 B1
r
{rg} 1)
AC 1e-6 |={QI'I‘I}*V{I]
1
paramrg =1.000e+03
paramrl=1.000e+04 red -
paramri1 =1.000e+03
.param r22 = 1.000e+04 6.0358e-05

Jparam gm = 1.000e-01
param gei = 5.743e+00
param geo = 2.871e+02

De la medicion, la tensién espectral de ruido en la entrada es:
V=4 kT ry = 2,87%

El valor de tensién rms ($ 1 Hz$ de ancho de banda):
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_ nV _
Vims = 2,87\/]?Z -1Hz = 2,8V

La potencia de ruido en la entrada del transistor:

Ny = Wems)® 28TV _ g 98 % 10721

16.2.2 Medicion de la potencia de ruido en la salida sin ruido en exceso

| 0
11
R3 R B1 R
r :
{rg} 1) {r
AC 1e-6 I={gm}*V(i)
n
paramrg =1.000e+03 G1 _
paramrl = 1.000e+04 req - .noise V
Jparamri11 =1.000e+03 i
param r22 = 1.000e+04 6.0358e-03 {geo} ’
Jparam gm = 1.000e-01

Jparam gei = 5.743e+00
Jparam geo = 2.871e+02

De la medicion, la tensién espectral de ruido en la entrada es:
V=4 kT ry = 1,44\;%

El valor de tensién rms ($ 1 Hz$ de ancho de banda):

Vims = 1,44\;% 1HZ = 1,44uV

La potencia de ruido en la resistencia de salida r; :

Ny = Uine = B = 2,07 x 1070w
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16.2.3 Ganancia de potencia

_ N, __ 2,07x10716 3
G—ﬁ—m—25,1><10

Analiticamente la ganancia de potencia GG se puede calcular como:

G = [Av]? - o = (gm - ry)? - 2L =25 x 10°

16.2.4 Medicion del Factor de ruido con ruido en exceso en la entrada

l l
11
R3
{rg}§
AC 1e-6
Vv
n
G1
ret - f
6.0358e-05 {gei}

De la medicidn, la tension espectral de ruido en la salida es:

V=4 T 1 = 2,03;%

El valor de tension rms ($ 1 Hz$ de ancho de banda):
Vims = 2,03;% 1HZ = 2,03V

La potencia de ruido en la resistencia de salida r; :

N, = el = BB 11070

El Factor de poptencia:

F= No _ 4,12x10~ 16w —9
— G-N; ~ 25x103-8,28x10—21W

S

o -
B1 -
R1 5“;
1} {r
I={gm}*V(i)
A4
Jparamrg = 1.000e+03 noise \

paramrl=1.000e+04

paramri1 =1.000e+03 :
paramr22 =1.000e+04

Jparam gm = 1.000e-01

param gei=5.743e+00

Jparam geo = 2.871e+02
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16.2.5 Medicion del Factor de ruido con ruido en exceso en la salida

| 0 =
I1
R3 ~1 B1 R
r
{ra) 1) {r
AC 1e-6 I={gm}*V(i)
n
Jparamrg = 1.000e+03 G1 _
param rl = 1.000e+04 ret - .noise \
paramri1 =1.000e+03
param r22 = 1.000e+04 6.0358e-05 {geo}

Jparam gm = 1.000e-01
Jparam gei = 5.743e+00
Jparam geo = 2.871e+02

De la medicion, la tension espectral de ruido en la salida es:
Vi=v4-ky T -1y = 2,03\;%
El valor de tensién rms ($ 1 Hz$ de ancho de banda):

— uv_ _
Vims = 2,032 - LHZ = 2,03V

La potencia de ruido en la resistencia de salida r; :

Ny = Uil = CORT 19 1001

F—= No _ 4,12x10~ 16w —9
— G'N; ~ 25x103-8,28x102IW —

Nota: en estos calculos se despreciaron los ruidos aportados por las resistencias en la
salida.
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capituto 17

Factor de ruido en dispositivos conectados en cascada.

La férmula de Friis se utiliza para calcular el factor de ruido total de una cascada de etapas, cada una con su
propio factor de ruido y ganancia de potencia (suponiendo que las impedancias se combinan en cada etapa).

Nal Naz NaB

L o

G, G,

Fuente

=) S,

SNR=2L

El factor de ruido total se puede utilizar para calcular la cifra de ruido total.

El factor de ruido total se da como

F-1 F-1 E,—1

F—F
O P e P I e P C NI

Suponiendo el sistema que se muestra en la figura, la potencia de sefial a la salida se calcula como (supo-
niendo que el calculo de potencia tiene en cuenta la impedancia de entrada y de salida de las distintas etapas
del sistema):

S, =8;-G1-Go-G3
La potencia de ruido N_o en este caso sera:

Ny =N;-G1-Go-G3+ Ng1 - G2 -Gz + Nga - G3 + Ng3
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El factor de ruido entonces:

2|

K2
So
No

F=

Si+(Ni-G1-Ga-Gs+ Ngi - Ga- G3 + Ngz - G3+ Ngy3)
N; - (S;-G1-Go - G3)
F-1 F-1 Bl
Gy Gi-Gy T Gi-Go...-Gpq

A temperatura ambiente, el factor de ruido de una red con pérdidas es igual a su pérdida de potencia.

F=

F=F+

La potencia de ruido en la entrada del atenuador debido a una fuente perfectamente adaptada a la temperatura
(T') viene dada por

N;=kp-T-B

La densidad espectral de potencia de ruido de entrada es

Cuando una sefial ruidosa pasa a través del atenuador, la potencia de ruido se atenda de la misma manera
que la potencia de la sefial (G = %). Entonces, la densidad espectral de potencia del ruido en la salida es

N, N, _kg-T

B L-B L-B
donde I, = 10Lan/10

Solo sale una parte del ruido, y el resto se disipa en el atenuador. Bajo el supuesto de que el atenuador esta
en equilibrio térmico, no sale calor por el atenuador debido al gradiente de temperatura.

El calor disipado en el atenuador es equivalente al exceso de potencia de ruido (N_e) en el atenuador.

Ne_Ni No_Ni (1 1)
B B B B L

Factor de ruido del atenuador,
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Ancho de banda equivalente

Hasta el momento el analisis realizado permite el calculo de la densidad espectral de ruido. Para conocer la
potenica de ruido es necesario conocer el ancho de banda de los circuitos.

A continuacion se analiza el ancho de banda de circuitos con impedacias complejas y luego, circuitos sinto-
nizados.

18.1 Impedancias complejas

Nyquist determind que la densidad espectral de ruido generado en una impedancia solo depende del valor
resistivo de la impedancia (Parte real). El valor de tensién cuadratico medio en bornes de la impedancia se
calcula integrando la densidad espectral sobre el ancho de banda de interés. El cdlculo de la tensién de ruido
tiene la siguiente expresion.

v2 = 4kgT /B R(f)df

La expresion anterior equivale tener infinitas resistencias de valor R(f) que solo aportan ruido en un dife-
rencial tension cuadratica media 4kpT R(f)df centrado en f.

Para fijar conocimientos, consideremos un resistor en paralelo con un capacitor.

El valor de impedancia en bornes se calcula:

R
Z(f) = 1+ jwRC
Donde
R
RelZ(N1 = R = 5 GRop
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Por lo tanto, para conocer el valor cuadritico medio de la tensién de ruido a la salida debemos resolver la
siguiente integral

1

1+ (27TfRC)2df

v2 = 4kpTR /

B

Observar que la constante que multiplica a la integral tiene unidades de V2/H z, por lo tanto, la integral

debe tener unidades de H z. Mds adelante veremos que esta integral determina el ancho de banda de ruido

equivalente y esta dado pros la respuesta en frecuencia del circuito. Para resolver la siguiente integral,

debemos conocer el ancho de banda sobre el que queremos medir el ruido, supongamos que poseemos

un instrumento de ancho de banda infinito y queremos verificar el nivel de ruido,la integral que debemos
resolver es:

_ 0 df
2 — 4kpT S —
on = dhpTR /0 1+ (21 fRC)2

Recurriendo a una tabla de integrales entonces:

kgT
c

2
Un—

Sabiendo que para un filtro RC, la frecuencia de corte se halla en f_ 35 = ﬁ. La tension cuadratica
media de ruido toma la expresién:

- T
v = 4kBTR(§f—3db)

Donde el término entre paréntesis es el denominado ancho de banda equivalente de ruido.

# Ejemplo de calculo de potencia de ruido
# RC en paralelo
## Calculo con Jupyter

kb = constants.value ('Boltzmann constant')
T = 300 # K

R = 1le3 # ohm

C = 1le-9 # F

# Potencia de ruido

Prms = (kb*T/C)/R # [V/sqrt (Hz)]
print ('Potencia de ruido sobre el resistor: {:1.2e} W'.format (((Prms))))
Vrms = (Prms*R)**(1/2)

print ('Valor cuadratico medio de la tensidn sobre el resistor: {:1.2e} V'.
—format (Vrms) )

Potencia de ruido sobre el resistor: 4.14e-15 W
Valor cuadratico medio de la tensidén sobre el resistor: 2.04e-06 V
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18.1.1 Medicién con LTspice

Rl o e e R R R E i Bl

AT T T TS rI T AT TTATINATT ST TAT T

282

Wert:

Harz: [165.39688kKHz
— Dhiff [Curgors - Curzor |

Wer: |-

1.24
Slope: I--_"'.54

Harz: |165.37883KHz

i [

! o
||||L_ =

" =

X — —

[T w
Toood B = !
CIIId [ [
R | = =
ool = =
= =

1 rJ
I T

! ]

' ]

I P

! Lo

! [ ]

: = a5 [ e
_———— —_ ™ _

i 2 a2
--o-a 2 MOl 2
s el oW 1
||||L_ :r.. I T |
|I||L_ ||||| aTT--- ) [

, , ,
S EEE e R R — P

i 1 1 1

, \ \
e
TIIINIIIInTIiiiyIiiiiyiiiic

1 1 1

, \ \

, , ,

e T M Bl |

Lot _Jd_2

1e-0

S

C1

R2
1e3

i

AC 1e-9
.noise V(o) |1 dec 1e4 10 1e9

11

Valor cuadratico medio de la tensién sobre el resistor: 2,04e — 06V

Potencia de ruido sobre el resistor:

4,14 x 1075w

P=
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Ancho de banda equivalente en circuitos sintonizados

Tanto el ruido térmico como el de disparo poseen densidades espectrales planas. Se define como ancho de
banda equivalente de ruido de un sistema, al ancho de banda que deberia tener un dispositivo ideal para
producir en la salida la misma potencia de ruido. Esto re representa graficamente en la siguiente imagen.

@ s (b) Sodf)| e,
x0T same area
as [ Sxx(f)df
Sxx(0)/2 i
1 /
N
-Bagg  Bads f “Bne Bne f

La potencia de ruido a la salida del dispositivo puede calcularse integrando la densidad espectral de potencia
de ruido ala salida N,,u;sc * | H (f)|? para todas las frecuencias, donde | H (f)|? es la ganancia de potencia en
funcién de la frecuencia del dispositivo (puede ser un amplificador, un filtro o un mezclador). Esta potencia
tiene que coincidir con la potencia a la salida de un filtro ideal de ancho de banda B, y ganancia igual a la
ganancia en frecuencia central f.. Esto se expresa matematicamente de esta forma:

Beqg/2
Pout = [, No- |H(DPAf = No- |H(£)? [55, df

Donde N,;se es la densidad espectral de ruido y una constante. Resolviendo la integral en el termino
derecho se obtiene:

No JZo [H(f)Pdf = No - [H(fe)|* Beq
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Esto demuestra que el ancho de banda se calcula de la siguiente forma:

S0 [H(F)Pdf
Beo = Stz = o ftpedl = [ [H (DR

Para demostrar la aplicacién de este concepto,calculemos el ancho e banda equivalente de ruido de un

amplificador sintonizado. El mismo tiene la siguiente respuesta en frecuencia normalizada:

- |
|H(fe)]* = [

Donde: x? f—Q (f — fc), entonces df = f < dx El ancho de banda equivalente se calcula de esta forma

<1 fe
B :/ —dx
) e 1+ X22Q

Este resultado es el mismo que el del filtro RC calculado anteriormente. El ancho de banda equivalente es el
ancho de banda de 3dB por 7/2

Beq = g ) deB = ;rg
1
|H(f)|? = TESE

Donde: x? f—Q (f — fc), entonces df = f - dx El ancho de banda equivalente se calcula de esta forma

B., = / - 1 Je d
7 ) T2 2Q™
Este resultado es el mismo que el del filtro RC calculado anteriormente. El ancho de banda equivalente es el
ancho de banda de 3dB por 7/2

™ ™ Je
B = — . = — —
eq A deB 4 Q
En el caso de un amplificador doble sintonizado, la transferencia normalizada es:
- 1
H(f)2 = ——
1+
m 7 fe
B = — - = — —
eq 9 f3dB 9 Q

19.1 Ejemplo Simple Sintonizado empleando transistor con cifra de
ruido $ NF=2dB $.

Calcular el ancho de banda equivalente de un amplificador simple sintonizado. Calcular para m4xima trans-
ferencia de energia. Suponer que el aporte de la fuente de ruido en exceso se encuentra en la entrada.

Datos: f, = 100M Hz

Qc =40

Qo =inf

Transistor: y11 = 1,0m.S, y12 = 0,0m.S, y21 = 30,0m.S, y22 = 0,1m.S.
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## Ejemplo con calculo en Python
# simple sintonizado de 100MHz

# Frecuencia de operacidn

fo = 100e6

wo= 2xnp.pixfo

kb = constants.value ('Boltzmann constant')
# Temperatura en Kelvin

T = 300

# Parametros del transistor 100 MHz

yll = 1.0e-3

yl2 = 0.0

y21 = 30.0e-3

y22 = 0.le-3

# Cifra de ruido del transistor

NF = 2 # dB

F = 10** (NF/10) # Factor de ruido del transistor

Q1 = 40 # Q cargado del sintonizado

Qo = 10000 # Q libre de perdidas

rg = 1/yll.real # Resistencias del generador

rll = 1/yll.real # resistencia de entrada

gm = abs(y21) # gm del transistor

r22 = 1/y22.real # resistencia de salida

rl = 1/y22.real # Resistencia de carga

rext = rg/2 # resistencia externa para el calculo del_,
—inductor

L1 = (1/01 - 1/Qo)*rext/wo # Calculo del inductor

C1l = 1/ (wox*x2 % L1) # Capacitor de sintonia

rpl = Qo * wo x L1 # Resistencia de perdida

rti = QlxwoxL1l # resistencia total en el nodo de entrada,,
— (incluye sintonizado)

rto = r22xrl/(r22 + rl) # resistencia total en el nodo de salida (no,,
—tiene sintonizado)

Av = gm * rto # Ganancia de tension

G = Avx*2 x rll/rl # Ganancia de potencia

print ('Ganancia de potenica: {:1.2e} V'.format (G) )

Beqgl = (np.pi/2)«*(fo/Q1) # Ancho de banda equivalente del sintonizado
print ('Ancho de banda equivalente: {:1.2e} Hz '.format (Beqgl) )

# Calculo de la fuentes de corriente de ruido

iib = (4xkb*T/rti)x*(1/2) ## Corriente de ruido dadas las resistencias en
—~la entrada
Ni = 1ib*x%2% Begl =xrll # N Potencia de ruido de entrada

print ('Potencia de ruido de entrada Ni: {:1.2e} W'.format (Ni))

(continué en la proxima pagina)
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(proviene de la pagina anterior)

iei = (F - 1)x%(1/2) % 1ib ## Fuente de corriente de ruido en exceso en
—~la entrada

# Si la fuente se encuetra en el nodo de salida

#ieo = ((F — 1)*G*rti/rto)**(1/2)«*1ii

inoise = (iib**2 + iei*x2)*x*(1/2) # Corriente total en el nodo de entrada
print ('Valor cuadratico medio de la corriente sobre el resistor de entrada: {:
—1.2e} V'.format (inoise) )

No = G * (inoise**2 x Begl * rll)
print ('Potencia de ruido sobre el resistor de salida: {:1.2e} W'.format (No))

F = No/ (GxNi)
print ('F : {:1.2e} '.format (F))
NF = 10 * np.logl0 (F)

print ('NF : {:1.2e} '.format (NF))

Ganancia de potenica: 2.25e+03 V

Ancho de banda equivalente: 3.93e+06 Hz

Potencia de ruido de entrada Ni: 1.3le-13 W

Valor cuadratico medio de la corriente sobre el resistor de entrada: 7.26e-12
—V

Potencia de ruido sobre el resistor de salida: 4.66e-10 W

F : 1.58e+00

NEF : 2.00e+00

## Parametros de LTspice
# para usar en LTspice. Presionar s y pegar en el cuadro de dialogo.
# Los valores de los componentes se asignan entre llaves.

## Para las simulaciones con LTspice
geli = iei/le-12

print ('.param L1 = {:1.3e}'.format (L1))
print ('.param Cl = {:1.3e}'.format (Cl))
print ('.param rpl = {:1.3e}'.format (rpl))
print ('.param rg = {:1.3e}'.format (rg))
print ('.param rll = {:1.3e}'.format (rll))
print ('.param gm = {:1.3e}'.format (gm))
print ('.param r22 = {:1.3e}'.format (r22))
print ('.param rl = {:1.3e}'.format (rl))
print ('.param gei = {:1.3e}'.format (gei))

.param L1 1.981e-08
.param Cl = 1.278e-10
.param rpl = 1.245e+05
.param rg = 1.000e+03
.param rll = 1.000e+03
.param gm = 3.000e-02

(continué en la préxima pagina)
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.param r22 = 1.000e+04
.param rl = 1.000e+04
.param gei = 4.411e+00

19.1.1 Medicion con LTspice

(proviene de la pagina anterior)

i
L‘IL‘I

11
rg
{FQ}% {rp“l} Im}
AC 1e-6
o1
ia 03588.05 [gei)

a

B1 r22
{r22)

r11
{r11}

rl
{rl}
I={gm}"V(i)

.param L1 = 1.981e-08
.param C1=1.278e-10
.param rp1 = 1.245e+05

noise Vi) 11 dec 10001 10e6 19

;ac dec 10001 1e 2
.param rg = 1.000e+03

param r11 = 1.000e+03
Jparam gm = 3.000e-02
.param r2Z = 1.000e+04

.param rl = 1.000e+04
.param gei = 4.411e+00

Valor cuadratico medio de la tensién en el nodo de entrada: 5,5858e — 6V

Potencia de ruido sobre el resistor r11:

vni?

Ni =
‘ rll

=3,12 x 1074w
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unsimpleNF.asc

B1

AC 1e-6 I={gm}*V(i)

n
G1 .param L1 = 1.981e-08
re = .param C1=1.278e-10
. .param rp1 = 1.245e+05
6.0358e-05 {gei} Jparam rg = 1.000e+03
.param r11 = 1.000e+03
param gm = 3.000e-02

param r22 = 1.000e+04
param rl = 1.000e+04
Jparam gei = 4.411e+00

I
I
rg rpl L‘IL‘1 1
{ra} ot SHL M ey 1)

1|

réé

rl
r22} o)

.noise V(o) 11 dec 10001 10e6 19
;ac dec 10001 1e 2

Valor cuadratico medio de la tensién en el nodo de entrada: 1,11e — 3V

Potencia de ruido sobre el resistor r{:

’U’I’L02

No = = 4,66 x 1070w

rl

19.2 Ejemplo Dos Simples Sintonizados empleando transistor con

factor de ruido ' = 2.

Calcular el ancho de banda equivalente de un amplificador simple sintonizado que tiene dos sintonizados.

Calcular para maxima transferencia de energia.
Datos: f, = 100M H z

Qe1 =40 Q2 =40

Qo =inf

Transistor:

yll=1,0x 10738,
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y12 = 0,08,
y21 = 30,0 x 10735,
y22 = 0,1 x 10738.

## Ejemplo con calculo en Python
# simple sintonizado de 100MHz

# Frecuencia de operacién
fo = 100e6
wo= 2xnp.pixfo

kb = constants.value ('Boltzmann constant')
# Temperatura en Kelvin
T = 300

# Parametros del transistor 100 MHz

yll = 1.0e-3
yl2 = 0.0

y21 = 30.0e-3
y22 = 0.le-3

# Cifra de ruido del transistor
NF = 2 # dB

F = 10%x* (NEF/10)
Q1 = 40

Q2 = 40

Qo = 10000

rg = 1/yll.real
rll = 1/yll.real
gm = abs(y21)
r22 = 1/y22.real
rl = 1/y22.real

## Entrada

rext = rg/2

—inductor

Ll = (1/Q01 - 1/Q0) *rext/wo
Cl = 1/ (woxx2 % L1)

rpl = Qo * wo x L1

rti = Qlxwox*Ll1l

— (incluye sintonizado)

## Salida

rext = r22/2

—~inductor

L2 = (1/Q2 - 1/Q0) xrext/wo
Cc2 = 1/ (wo**2 * L2)

rp2 = Q0 * wo * L2

rto = Q2xwoxL2

—~tiene sintonizado)

o

+= = =

H= = 4= 4

+ 4= 4 e

# Factor de ruido del transistor

Q cargado del sintonizado
Q cargado del sintonizado
Q libre de perdidas

Resistencias del generador
resistencia de entrada

gm del transistor
resistencia de salida
Resistencia de carga

resistencia externa para el calculo del

Calculo del inductor

Capacitor de sintonia

Resistencia de perdida

resistencia total en el nodo de entrada,

resistencia externa para el calculo del

Calculo del inductor
Capacitor de sintonia
Resistencia de perdida

resistencia total en el nodo de salida (no,

(continué en la proxima pagina)
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(proviene de la pagina anterior)

Av = gm * rto # Ganancia de tension
G = Avx*2 x rll/rl # Ganancia de potencia
print ('Ganancia de potenica: {:1.2e} V'.format (G) )

# Ancho de banda equivalente para las fuentes de ruido en la entrada del
—sintonizado

Beql = (np.pi/2)=x(fo/Ql)

print ('Ancho de banda equivalente de la entrada: {:1.2e} Hz '.format (Beqgl) )
# Ancho de banda equivalente para las fuentes de ruido en la salida del
—sintonizado

Beq2 = (np.pi/2)=*(fo/Q2)

print ('Ancho de banda equivalente de la salida: {:1.2e} Hz '.format (Beg2) )

# Ancho de banda equivalente para las fuentes de ruido de la entrada del
—sintonizado

Beglo = (np.pi/4)* (fo/Q1)

print ('Ancho de banda equivalente: {:1.2e} Hz '.format (Beqglo) )

# Calculo de la fuentes de corriente de ruido

iib = (4xkb*T/rti)**(1/2) ## Corriente de ruido dadas las resistencias en_
—la entrada
Ni = 1ib**2% Beqglo =xrll # N Potencia de ruido de entrada

print ('Potencia de ruido de entrada Ni: {:1.2e} W'.format (Ni))

iei = (F - 1)*x(1/2) =« 1ib ## Fuente de corriente de ruido en exceso en,
—~la entrada

# Si la fuente se encuetra en el nodo de salida

ieo = ((F - 1)*G*rti/rto)*x(1/2)+1ib

inoise = (iib**2 + ieix*2)xx(1/2) # Corriente total en el nodo de entrada
print ('Valor cuadratico medio de la corriente sobre el resistor de entrada: {:
—1.2e} A'.format (inoise) )

No = G % (inoisexx2 x Beqglo % rll)
print ('Potencia de ruido sobre el resistor de salida: {:1.2e} W'.format (No))

F = No/ (GxNi)
print ('F : {:1.2e} '.format (F))
NF = 10 * np.loglO (F)

print ('NF : {:1.2e} '.format (NF))

Ganancia de potenica: 2.23e+03 V
Ancho de banda equivalente de la entrada: 3.93e+06 Hz
Ancho de banda equivalente de la salida: 3.93e+06 Hz
Ancho de banda equivalente: 1.96e+06 Hz
Potencia de ruido de entrada Ni: 6.53e-14 W
Valor cuadratico medio de la corriente sobre el resistor de entrada: 7.26e-12
A
Potencia de ruido sobre el resistor de salida: 2.31e-10 W
(continué en la proxima pagina)
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F : 1.58e+00
NF : 2.00e+00

## Parametros de LTspice

(proviene de la pagina anterior)

# para usar en LTspice. Presionar s y pegar en el cuadro de dialogo.
# Los valores de los componentes se asignan entre llaves.

## Para las simulaciones con LTspice
gel = iei/le-12
geo = ieo/le-12

print ('.param rg = {:1.3e}'.format (rqg))
print ('.param L1 = {:1.3e}'.format (L1))
print ('.param Cl = {:1.3e}'.format (Cl))
print ('.param rpl = {:1.3e}'.format (rpl))
print ('.param gei = {:1.3e}'.format (gei))
print ('.param geo = {:1.3e}'.format (geo))
print ('.param rll = {:1.3e}'.format (rll))
print ('.param gm = {:1.3e}'.format (gm))
print ('.param r22 = {:1.3e}'.format (r22))
print ('.param L2 = {:1.3e}'.format (L2))
print ('.param C2 = {:1.3e}'.format (C2))
print ('.param rp2 = {:1.3e}'.format (rp2))
print ('.param rl = {:1.3e}'.format (rl))

.param rg = 1.000e+03
.param L1 1.981e-08
.param Cl = 1.278e-10
.param rpl = 1.245e+05
.param gei = 4.411e+00
.param geo = 6.590e+01
.param rll = 1.000e+03

.param gm = 3.000e-02
.param r22 = 1.000e+04
.param L2 = 1.981e-07

.param C2 = 1.278e-11
.param rp2 = 1.245e+06
.param rl = 1.000e+04

19.2. Ejemplo Dos Simples Sintonizados empleando transistor con factor de ruido ' =157
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19.3 Medicion con LTspice

11

AL

{ } {Ci}

.noise Wi} 1 dec 1M 10t 1ed

1 Ri _Ta_:z

3 RE L2 5
(1}

)

I=gm*¥i}

.param rg = 1.(keHi3
.param L1 =1.981e08
.param €1 =1.278e10
.param rpl = 1.245eH3
.param gei = 4.411e+M
.param rid = 1.He+k3
.param g = 3. {ekhe{k*
.param r2d = 1 {ddke-+d
.param LZ =1 .981e07
.param €2 =1.278e-11
.param rp2 = 1. 245e-Hkb
.param rl = 1.dHe+k

Valor cuadratico medio de la tensién en el nodo de entrada: 5,5858¢ — 6V

Potencia de ruido sobre el resistor r11:

Ni =

AL

R2 R4 1 =
1
rgl o L I !
i

.noise Wol 1 des 10{WH

vni?

— =3,12x 1074w

rll

|10et 129

0
. I
R3 R1 RE L2 L
(i1} R PR o
=g Wi}

.param rg = 1.HeHi3
.param L1=15381e04
.param €1 = 1.278e-10
.param rpl = 1. 245%e-Hk
.param gei = 4.411e-HM
.param ri1 = 1. (dbe-Hi3
param gm = 3. (dhe{2
.param r22 = 1 (dke-Hid
.param L2 = 1 981e407
.param €2 = 1. 27811
.param rpZ = 1. 24 5%e-HH
.param rl = 1. {WHeHk

Valor cuadratico medio de la tensidn en el nodo de entrada: 757e¢ — 6V
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Potencia de ruido sobre el resistor r{:

vn02

No = =573 x 10" "W

rl

A ]
RE
1
{r“} {rpi} I ' (11}
A

.param rg = 1. ({Wbe+Hk3
.param L1 =1.981e08
.param 1 =1.278e-10
.param rpl = 1.2450eH3
.param gei = 4.411e+M
.param geo = & xhe-HH
.param rid = 1.{dkke+d3
.param g = 5. (ke
.param r22 = 1 (ka4
.param LZ=1.381e07
.param €2 =1.278e11 .noise Wol 1 dec 1M 10eh 1ed
.param rp2 = 1.245e-HHk

.param rl = 1. dke+id

Valor cuadratico medio de la tensidn en el nodo de entrada: 885e¢ — 6V

Potencia de ruido sobre el resistor r{:

vn02

No = =785 x 10" 1MW

rl

La diferencia entre los dos metodos radica en que la fuente de corriente de ruido en la entrada se filtra por
dos sintonizados, lo que da un ancho de banda equivalente de ruido de %, en cambio, al estar en la salida, el
ancho de banda equivalente es de 5.

19.4 Ancho de banda de ruido equivalente

Se define como ancho de banda equivalente de ruido, al ancho de banda que deberia tener un dispositivo
ideal para producir en la salida la misma potencia de ruido.

La potencia de ruido a la salida del dispositivo puede calcularse integrando la densidad espectral de potencia
de ruido ala salida Ny,.;sc * | H (f)|? para todas las frecuencias, donde | H (f)|? es la ganancia de potencia del
dispisitivo en funcién de la frecuencia (puede ser un amplificador, un filtro o un mezclador). Esta potencia
tiene que coincidir con la potencia a la salida de un filtro ideal de ancho de banda B, y ganancia igual a la
ganancia en frecuencia central f,.

Esto demuestra que el ancho de banda se calcula de la siguiente forma:

fo |H(f \2df © H(f )2
Ba =m0 = )y 1H G |2df / Skl
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19.5 Ruido en un receptor heterodino

La figura muestra un receptor heteronido de doble conversion.

RFE LI F 2F Detector

YHHEH O EH M
O

El factor de ruido del receptor se puede calcular como:
-1 Fy—1
[[iz: Gi

GG, T
Podemos aplicar la formula de Frizz, si los anchos de banda de ruido se reducen en las sucesivas etapas.

Fiot = F1 +

Dado que la incidencia del factor de ruido es inversamente proporcial a las ganancias anteriores, para la
mayoria de los casos pricticos, las primeras etapas son las que definen el ruido del sistema.

Con respecto al ancho de banda de ruido equivalente, podemos analizar los anchos de banda de ruido de
cada etapa para ver como inciden en el ancho de banda total del sistema.

En este caso, por ejemplo, si la etapa de RF esta sintoniza en 100M H z, su ancho de banda probablemente
sea de algunos M H z, la etapa de primera de frecuencia intermedia tiene una frecuencia de 10,7M H z con
un ancho de banda de banda de cientos de K H z y por dltimo, la etapa de segunda frecuencia intermedia esta
sintonizada a 455K H z con un ancho de banda de decenas de K H z. En este sistema, la cifra de ruido se de-
fine por las primeras etapas (RF y 1F]) y el ancho de banda equivalente de ruido esta definido principalmente
por la etapa de segunda FI.

19.6 Tres simples sintonizados sincronicos:
HPR = g
(14 x?)?

Donde: x? = Qf—? - (f — f»), entonces df = Z%dx.

El ancho de banda equivalente se calcula de esta forma
R S 1)
By = ——a—d
“ /0 1+x?2Q™

160 Capitulo 19. Ancho de banda equivalente en circuitos sintonizados




Electrénica Aplicada Il 2020

El ancho de banda equivalente es el ancho de banda de 3dB por 7/2

3-m fo
B, =— .22
‘16 2Q

19.7 Butterwoth de tercer orden

La transferencia normalizada de un Butterwoth de orden n puede expresarse como:

( 1
H(f)| =
1+ (;(((]{c)))zn
donde:
X(f)=2-Q- (J‘;f)
X(f)=2-Q- <f;f>

Esta transferencia corresponde a un filtro pasabajo, por lo tanto para el célculo del ancho de banda equiva-
lante podemos usar esta ecuacion teniendo en cuenta que corresponde a la mitad del ancho de banda.

Entonces:

T fo (fc_fo) ™
g_Q.E.Q.QT.g

& 1 fo fo
eq — . 77(1 = — . c)
Beg =2 /O FREINTE x =" xle)

Beq:2'(fc_fo)'%
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