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RESUMEN

El diseño de los sistemas de radiocomunicaciones comprende desde oscilado-

res, mezcladores hasta amplificadores de potencia. Los diseñadores en Radio Fre-

cuencia (RF) siempre han tenido que recurrir a tecnologías vanguardistas para ha-

cer posible la transmisión y recepción de señales. Pero con el aumento de energía y

frecuencia, los parámetros de diseño se hacen más difíciles. Por tal motivo los inge-

nieros en telecomunicaciones de la Universidad de Carabobo deben adquirir nue-

vos conocimientos al respecto. Sin embargo, en la Cátedra de Diseño de Circuitos

de Comunicaciones del Departamento de Señales y Sistemas se ha detectado que

no hay una guía práctica para el laboratorio de la asignatura. Por lo que se propone
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la elaboración de un material que contenga técnicas, procedimientos y mecanismos

destinados a la formación teórico práctica en el diseño de circuitos de comunicacio-

nes.

Con el enunciado de esta propuesta se dispone a definir las unidades que con-

templara la guía, se realizara cada práctica con sus respectivas simulaciones y aná-

lisis, proporcionando así los lineamientos a seguir al momento de realizar las acti-

vidades prácticas.

Con la implementación satisfactoria del material teórico práctico se pretende

desarrollar las actividades del laboratorio que deberían realizarse en la asignatura,

y como consecuencia obtener un mejor desempeño académico en el área de diseño

de circuitos en RF para aquellos que desean egresar como ingenieros en telecomu-

nicaciones.

La propuesta y el diseño de este trabajo corresponden a un proyecto factible de

investigación y pertenece a la línea de telecomunicaciones.
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Capítulo I

Introducción

1.1. MOTIVACIÓN

Las telecomunicaciones dieron lugar al crecimiento económico, humano y so-

cial, de cualquier nación dentro de un mundo globalizado, teniendo así, la oportu-

nidad de alcanzar nuevos horizontes en materia tecnológica, dentro de las comuni-

caciones. Así que, los especialistas en el área se adaptaron a los cambios, teniendo

como objetivo la generación de soluciones novedosas para el diseño de circuito de

comunicaciones con dispositivos en alta frecuencia. Por tal motivo, realizaron es-

tudios de implementación de circuitos que fueran capaces de cumplir con las altas

demandas en Radio Frecuencia (RF) [1], observando los efectos parásitos significa-

tivos de los componentes y los compuestos a utilizar debido a las limitaciones que

algunos tienen. Por consiguiente, fué de interés considerar la publicación realizada

por Geoff Smithson, titulada «Practical RF Printed Circuit Board Design» [2], don-

de desarrolló tópicos relacionados con tres tipos de materiales o compuestos de las

tarjetas para los circuitos impresos (PCB, Printed Circuit Board) comúnmente usa-

dos en los circuitos de RF.

Aunado a la situación expuesta, es necesario que los estudiantes en telecomuni-

caciones dominen las técnicas utilizadas en el diseño de circuitos de comunicacio-

nes, de manera que amplíen los conocimientos para identificar las posibles fallas,

en las diferentes etapas que componen los equipos de comunicaciones que trabajan

1
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en RF. Los expuesto por Smithson proporciona información referente a los materia-

les, propiedades y limitaciones de los sustratos utilizados para la implementación

de circuitos impresos.

Actualmente, el Departamento de Señales y Sistemas de la Escuela de Ingeniería

de Telecomunicaciones de la Universidad de Carabobo, no cuenta con un laborato-

rio para la asignatura de Diseño de Circuitos de Comunicaciones, lo que limita las

experiencias que pueden obtener los estudiantes en dicha asignatura, debido a que

en la mayoría de los casos, las herramientas de simulación no contemplan todas las

variables de un entorno real. Por esta razón, el desarrollo práctico de la asignatu-

ra es limitado. Por otra parte, los docentes encargados de impartir enseñanzas en

el área de diseño de circuito de comunicaciones se ven afectados con los avances

tecnológicos continuos y acelerados en materia de RF, por lo que necesitan buscar

información un tanto dispersa en textos diferentes, material electrónico, revistas

publicadas, etc. También los estudiantes del área se encuentran perjudicados, por

la misma razón expuesta [3].

Por consiguiente, se propuso elaborar un material teórico-práctico de técnicas

y procedimientos que desarrollen el manejo de diversas herramientas, necesarias

para el diseño de circuitos de comunicaciones. En consecuencia, se tomó en cuenta

el proyecto realizado por Linarco Pérez y Jean Guzmán, titulado «Desarrollo de es-

trategias didácticas dirigidas a la formación teórico-práctica con el sistema SCADA

INTOUCH para el laboratorio de automatización industrial II». Cuyo objetivo fue

realizar herramientas para la formación de los estudiantes en el área, que los con-

llevara a ampliar sus conocimientos y les permitiera adquirir las destrezas y habi-

lidades necesarias al momento de enfrentar problemas similares, que encontrarían

en su vida profesional [4]. Por lo que el desarrollo del material teórico práctico pro-

puesto, le proporcionará al docente una guía de trabajo que le permita cumplir el

programa sinóptico de Diseño de Circuitos de Comunicaciones tanto en el salón de

clases como dentro del laboratorio. Por otro lado, los estudiantes también tendrán

la posibilidad de contar con este material, el cual les ayudará en la construcción

de los conocimientos teóricos, adquiriendo nuevas destrezas que les permitan ser

autogestores del aprendizaje.

Cabe señalar, que no se buscó desplazar la utilización o el acceso a los software
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CAD o las herramientas virtuales, ya que estos programas especializados proveen

a los estudiantes una respuesta inmediata que genera confianza y hace que el es-

fuerzo de ellos y del docente valga la pena [5]. Sin embargo, se hizo una selección

de la o las herramientas que se utilizaron en el diseño final de los circuitos y, para

ellos se contó con el artículo de carácter documental títulado «Técnicas de dise-

ño, desarrollo y montaje de circuitos impresos» desarrollado por Robert Salas, José

Fernando Pérez y Jimer Ramírez, donde la razón esencial del artículo fue presentar

de una forma sencilla las distintas herramientas computacionales utilizadas para

la realización de circuitos impresos, tomando en cuenta el desarrollo previo del es-

quemático y la simulación del circuito antes de realizar la fabricación del circuito

impreso propiamente, a esta terminología ellos le llaman el Arte de PCB [6]. Así

mismo se estableció técnicas, normas y recomendaciones importantes que se deben

considerar durante el avance de la elaboración del circuito impreso.

Éstas herramientas de simulación se complementaron con el material que se

propuso desarrollar para la unificación de los conocimientos teóricos, la experien-

cia en simulación y el montaje físicos de los circuitos propiamente, siendo estos

elementos claves para el desarrollo de las competencias necesarias en el curso de

Diseño de Circuitos de Comunicaciones, fomentando en el estudiante los diferentes

procesos del pensamiento en relación al comportamiento de los circuitos RF.

Además, se desarrolló el pensamiento constructivista en las diferentes etapas

del diseño e implementación de los circuitos, utilizando herramientas computacio-

nales, para lo cual fue necesario tener en cuenta el estudio realizado por Bin Wan y

Xingang Wang, titulado «Overview of Commercially- Available Analog/RF simu-

lation Engines and Design Environment» el cual examina los principales simulado-

res analógicos/RF disponibles en el mercado, a través del estudio de la integración

en otros ambientes de simulación, la complejidad de los diseños circuitales, la uti-

lidad en entornos multitecnología y simulación para un ambiente real [7].

Por último, de acuerdo a la motivación planteada, referida a la elaboración de

un material para la formación teórico-práctica para el laboratorio de Diseño de Cir-

cuitos de Comunicaciones y en función a sus objetivos, se incorporó el tipo de in-

vestigación denominado Proyecto Factible de Campo perteneciente a la línea de

telecomunicaciones.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Elaborar un material educativo teórico-práctico para el laboratorio de Diseño

de Circuitos de Comunicaciones.

1.2.2. Objetivos específicos

1. Escoger las unidades de la guía teórico práctica de la asignatura Diseño de

Circuitos de Comunicaciones según el contenido programático de la materia,

a fin de establecer el desarrollo de la misma.

2. Establecer el contenido teórico de cada unidad para la elaboración de la guía

teórica.

3. Describir el contenido de la práctica de cada unidad para la elaboración del

material teórico-práctico.
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1.3. ALCANCE

El proyecto de investigación estuvo orientado a diseñar un material teórico

práctico a fin de promover su utilidad en la asignatura Diseño de Circuito de Co-

municaciones, y permitir que se cumplan a cabalidad las exigencias de la materia.

Se planteó con este material, estrategias didácticas para la formación del estudiante,

en los temas relacionados a osciladores, mezcladores, amplificadores de potencia y

amplificadores de bajo ruido. Proporcionándole de esta manera la facilidad de dise-

ñar cualquiera de estos circuitos prácticos, partiendo de los conocimientos teóricos.

Así mismo, se contempló dentro del material recomendaciones prácticas para

la elaboración de los circuitos en los tópicos mencionados. Tal que, cumpliesen con

sus funciones y aplicaciones según lo establecido en cada tema.

Es importante mencionar que la implementación de los circuitos de cada prácti-

ca contemplada dentro del material teórico-práctico se realizaron con el uso de las

herramientas de simulación CAD (Diseño Asistido por Computadora). Tomando

en cuenta tres etapas de diseño. Con el fin de simular una aproximación de la im-

plementación física.

El diseño de los circuitos asociados a cada práctica, contemplados dentro del

material teórico-práctico, tuvo una serie de limitantes en cuanto a las herramien-

tas computacionales. En principio, a la existencia de los software CAD con los que

cuenta la Escuela de Telecomunicaciones. Luego, a la actualizaciones de ellos y por

último, a la disponibilidad de las librerías necesarias para el diseño de cada circuito.
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Marco conceptual

2.1. Sistemas de Radiocomunicaciones

La radiocomunicación se fundamenta en el envío y recepción de información

entre uno o más puntos utilizando ondas electromagnéticas u ondas hertzianas.

Por lo tanto el conglomerado de los elementos, dispositivos y técnicas que hacen

posible la comunicación entre un trasmisor y uno o más receptor (envío y recepción

de información), utilizando como medio de transporte para las ondas hertzianas el

espectro radioeléctrico, se les conoce como sistemas de radiofrecuencia (RF) o sis-

temas de radiocomunicaciones. [8] [9]

Los sistemas de radiocomunicaciones están diseñados para intercambiar infor-

mación diversa (Voz, datos o información visual) desde una distancia determinada

mediante ondas de radio o hertzianas, la que a su vez está caracterizada por el

movimiento de los campos eléctricos y campos magnéticos. La comunicación vía

radio se realiza a través del espectro radioeléctrico cuyas propiedades son diver-

sas dependiendo de su bandas de frecuencia. Así tenemos bandas conocidas como

baja frecuencia, media frecuencia, alta frecuencia, muy alta frecuencia, ultra alta

frecuencia, etc. En cada una de ellas, el comportamiento de las ondas es diferente

[10].

7
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2.2. Radiofrecuencia (RF)

El termino RF, conocido como radiofrecuencia o espectro de radiofrecuencia no

es más que la porción del espectro considerado entre 3MHz y 1GHz para el diseño

RF. En este rango de frecuencias se produce hoy en día gran parte de la actividad

de las comunicaciones inalámbrica. Por lo que el ingeniero debe tomar en cuenta la

radiación, el acoplamiento parasito y la frecuencia de resonancia de los elementos

que constituyen el diseño de circuito RF [5].

2.3. Diseño de Circuitos RF

Les Besser y Rowan Gilmore en «Practical RF Circuit Design for modern wire-

less systems, Vol. 1» [11], establecen que el diseño de circuito RF está definido por

el conjunto de técnicas que se encuentran asociados al cambio de fase, a reactancias

asociadas a elementos parásitos, a las pérdidas de potencia, al ruido, a la radiación

electromagnética, a las reflexiones de señales y a la no-linealidad de los elementos

que constituyen el circuito.

2.4. Diseño Asistido por Computadoras (CAD)

El diseño asistido por computadora son un conjunto de herramientas de softwa-

re orientadas fundamentalmente, pero no exclusivamente, al diseño, la fabricación

y el análisis asistidos por ordenador en los ámbitos científicos e industriales. La uti-

lidad de este tipo de herramientas se fundamenta en la representación de el o los

modelos a diseñar en una interfaz grafica, permitiendo de esta forma la elaboración

automática de un esquemático o dibujo que contenga los detalles o la documenta-

ción que caracterice ha dicho esquemático. Esto hace posible realizar simulaciones

sobre el modelo, antes de la construcción de el o los prototipos físicos [12].
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2.5. Amplificadores de potencia (PA).

Es un amplificador que está diseñado para entregar la máxima potencia de sali-

da para una determinada selección de dispositivos activos. Los PA se usan cuando

la eficiencia y la salida de potencia de un circuito amplificador son las consideracio-

nes importantes. Los diversos tipos de amplificadores se identifican por sus clases

de frecuencia de operación [3].

Los amplificadores de potencia se utilizan con potencias de salida típicas en el

orden de 100-500 mW para sistemas de comunicaciones de voz o de datos móviles,

o en el intervalo de 1-100 W para el radar o sistemas de radio con punto fijo, además

en las etapas finales de transmisores de radar y de radio para aumentar el nivel de

potencia radiada. [5].

2.5.1. Verificación de estabilidad.

Para estudiar la estabilidad incondicional de un amplificador, puede utilizarse

el análisis en los círculos de estabilidad. Sin embargo, una prueba simple para de-

mostrar que el dispositivo es incondicionalmente estable es el uso de la condición

de Rollet, definida como:

K =
1− |S11|

2 − |S22|
2 + |∆|2

2|S12S21|
> 1

y la condición auxiliar dada por:

|∆| = |S11S22 − S12S21| < 1

Estas dos condiciones, son necesarias y suficientes para la verificación de estabi-

lidad en un dispositivo. Además, deben cumplirse simultaneamente. Por lo tanto,

si el dispositivo no cumple con las condiciones, se dice que es no es incondicional-

mente estable y pueden ser usado los círculos de estabilidad para determinar si hay

valores de ΓS y ΓL donde el dispositivo se comporte condicionalmente estable.
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Cabe destacar que K > 1 es una condición necesaria pero no suficiente, para la

estabilidad incondicional. Por lo tanto, |∆| > 1 también debe cumplirse para garan-

tizar la estabilidad incondicinal. Alternativamente, puede usarse otro criterio que

tiene como propósito la combinación de los parámetros de dispersión involucrados

en un sólo factor de estabilidad, µ, definido como:

µ =
1− |S11|

2

|S22 − ∆S∗11|+ |S12S21|
> 1

Entonces, si se cumple que µ > 1, el dispositivo es incondicionalmente estable.

2.5.2. Comprobación de unilateralidad.

Los dipositivos de estudio pueden ser unilaterales o bilaterales. Para ello, se

utiliza la comprobación con la figura de mérito unilateral, U , que se define como:

U =
|S12||S21||S11||S22|

(1− |S11|2)(1− |S22|2)

Donde, si U < 0,1 se considera el dispositivo unilateral, de lo contrario el dis-

positivo es bilateral. Además, se puede decir que el dispositivo es bilateral cuando

S12 6= 0 y unilateral cuando S12 = 0.

2.5.3. Definición de ganancia.

La definición más útil es la de ganancia de transducciónGT , que tiene en cuenta

las desadaptaciones del generador y la carga. La ganancia de potencia de transduc-

ción GT , se define como la relación entre la potencia entregada a la carga PL y la

potencia disponible de fuente PAVS:

GT =
PL
PAVS
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La definición de GT , introduce el uso de los coeficientes de reflexión de entrada

y de salida (Γ in y Γout). Por lo que, puede escribirse de la siguiente forma:

GTMAX =
1

1− |ΓS|2
.|S21|

2.
1− |ΓL|

2

|1− S22ΓL|2

donde:

ΓS =
B1 ±

√
B21 − 4|C1|2

2C1

ΓL =
B2 ±

√
B22 − 4|C2|2

2C2
.

B1 = 1+ |S11|
2 − |S22|

2 − |∆|2.

B2 = 1+ |S22|
2 − |S11|

2 − |∆|2.

C1 = S11 − ∆S
∗
22.

C1 = S22 − ∆S
∗
11.

En el caso unilateral, S12 = 0. Por lo que:

GTMAX =
1

1− |S11|2
.|S21|

2.
1

1− |S22|2
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2.6. Amplificadores de bajo ruido (LNA).

Los amplificadores de bajo ruido, también conocido como amplificadores de pe-

queña señal proporcionan una amplificación de señales sin amplificar el ruido, por

lo que suelen encontrarse en la etapa receptora de un sistema de comunicación [3].

La señal que contiene la información de interés luego de ser enviada por la antena

transmisora al espacio libre, utilizando como medio de trasporte las ondas hertzia-

nas o electromagnéticas, se ve afectada por una serie elementos que forman parte

del mismo espacio de transporte, entre los que se pueden mencionar los fenómenos

atmosféricos. Estos elementos van produciendo en la señal original distorsión, rui-

do o atenuación. Por tal razón los LNA se ubican justamente después de la antena

receptora con el objetivo de minimizar el ruido de la señal recibida, que fue añadi-

do por el espacio libre, y amplificar la señal de información o de interés. Por otra

parte, se define por tener un voltaje de señal de salida linealmente proporcional a

su voltaje de señal de entrada y las amplitudes de señal son los suficientemente pe-

queñas como para que los dispositivos activos puedan modelarse por parámetros y

cuadripolos o por cuircuitos equivalentes lineales, tales como el circuito híbrido pi

[13]. Los parámetros que se pueden considerar para el análisis del amplificador de

bajo ruido son la ganancia, ancho de banda, eficiencia, linealidad, ruido y estabili-

dad, pero solo dos son las consideraciones más importantes para cualquier diseño

de amplificadores de bajo ruido, siendo estas la estabilidad, la máxima ganancia

disponible, y el análisis del ruido. Por lo que, es necesario conocer el concepto de la

figura de ruido, siendo este un parámetro ampliamente usado para caracterizar el

ruido que añade un amplificador determinado

2.6.1. Figura de ruido

La figura de ruido se define como la razón entre la relación señal a ruido de

la entrada, y la relación señal a ruido de la salida. Mientras que la relación señal

a ruido es la razón entre el nivel de potencia de la señal de entrada y el nivel de

potencia del ruido. Definiéndose de esta forma la relación señal a ruido como:
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SNR =
Niveldepotenciadelaseñaldeentrada

Niveldepotenciadelruido

SNR =
S

N

y la figura de ruido como:

F =
SNRin
SNRout

La definición matemática de la figura de ruido anterior, es bastante general.

Pero si hablamos de la figura de ruido propia de un amplificador de dos puertos se

puede expresar como:

F = Fmin +
4RN
Z0
∗

|ΓS − Γopt|
2

(1− |Γs|2) ∗ |1+ Γopt|2

Siendo las cantidades Fmin, RN y Γopt conocidas como los parámetros de ruido

y son suministrados por el fabricante del transistor o pueden ser determinados ex-

perimentalmente. Fmin, es la menor figura de ruido que el dispositivo puede lograr

cuando la impedancia de la fuente es optima, para lo cual se obtiene el valor míni-

mo de potencia de ruido de salida. De esto, se tiene además, que Γopt, es el valor

del coeficiente de reflexión de la fuente cuando la impedancia de esta es óptima, es

decir, ZS = Zopt.

2.6.2. Prcedimiento de diseño para un LNA

El diseño de un amplificador de bajo ruido (LNA) se realiza a través de los li-

neamientos generales para el diseño de cualquier amplificador para una ganancia

disponible. Esto es, en cuanto al cálculo de ganancia y estabilidad del dispositivo.

Pero cuando se trata de LNA propiamente, el diseño considera la unilateralidad

del dispositivo y el uso de los parámetros de ruido. En relación a los parámetros de
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entrada y salida del LNA se tiene que, la impedancia de entrada se calcula a través

del coeficiente de reflexión, que se obtiene mediante la intercesión de un circulo de

figura de ruido constante y uno de ganancia disponible de la fuente, de tal forma,

de garantizar el compromiso entre mínimo ruido y buena adaptación. Para la im-

pedancia de salida, es necesario considerar que el coeficiente de reflexión asociado

a esta impedancia, sea el conjugado del parámetro de dispersión visto en la salida

del dispositivo, es decir, que se cumpla la condición de máxima transferencia de

potencia. Aunque no se consigan los valores de los coeficientes de reflexión para la

entra y para la salida que establezcan máxima ganancia y mínimo ruido, siempre

se debe asegurar que el dispositivo sea estable incondicionalmente. Para obtener

los círculos de figura de ruido constante, es necesario conocer la figura de ruido del

amplificador, por lo que se tienen las siguientes ecuaciones matemáticas:

N =
Z0 ∗ (F− Fmin) ∗ |1+ Γopt|2

4 ∗ RN

Esta cantidad se define como la figura de ruido asociada al amplificador. Y el

centro y el radio del círculo de ruido, quedan definidos por:

CF =
Γopt

N+ 1

RF =

√
N ∗ (1+N− |Γopt|2)

N+ 1

2.6.3. Recomendaciones prácticas

Para la mayoría de los transistores de pequeña señal para RF y microondas, la

ganancia en la condición de mínimo ruido es aproximadamente de 3 a 6 dB por

debajo de la máxima ganancia del dispositivo, por dos razones. En primer lugar,

en particular para los transistores bipolares, la corriente de colector de corriente

continua que conduce a un mínimo de ruido es considerablemente menor que la

necesaria para la máxima ganancia. En segundo lugar, los coeficientes de reflexión
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de la fuente ΓS y el coeficiente de reflexión optimo Γopt dado por el fabricante, por

lo general están lo bastantemente separados unos del otro, por lo que se debe tomar

en cuenta la ganancia nuevamente para poder conseguir el mejor rendimiento del

ruido. Esta segunda razón también causa una mala adaptación de la impedancia de

entrada, causando de esta manera, la desadaptación cuando se conecta el amplifi-

cador en cascada con otros dispositivos.

Existen dos enfoques alternativos para solventar en inconveniente de no lograr

una buena adaptación en la entrada, cuando el dispositivo activo termina con una

impedancia óptima asociada al ruido.

Mientras que se tenga suficiente ganancia, se puede aplicar retroalimentación

sin pérdidas, para que la distancia de separación entre ΓS y Γopt del disposi-

tivo pueda disminuir. Si la pérdida de desadaptación en entrada se reduce a

0.5 dB o menos, la adaptación de la entrada puede ser aceptable.

Diseñar el amplificador para mínimo ruido y utilizar la configuración equi-

librada, o simétrica, ofrece cierta redundancia si un dispositivo falla. Este es

un enfoque muy práctico para aplicaciones en las que el amplificador puede

estar expuesto a los picos de alta tensión, como un rayo, en una antena ex-

terior. Un amplificador equilibrado, o simétrico, depende de la directivita de

los acopladores direccionales para ocultar la desadaptación en la entrada de

los LNA.

2.7. Osciladores

Los osciladores son circuitos que mediante amplificación y retroalimentación,

generan una señal periódica a su salida que, puede ser una señal sinusoidal o no

sinusoidal, cuadrada, triangular o diente de sierra. Hay muchas aplicaciones que

requieren una forma de onda periódica con frecuencia, amplitud y forma de onda

controlada, por ejemplo en sistemas de radio para establecer las frecuencias de por-

tadora del transmisor, para estos casos se requiere el uso de dispositivos activos,

que por lo general es un transistor BJT o FET. [3] [14].
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Los osciladores pueden ser clasificados en muchos tipos, dependiendo de los

componentes de realimentación, de los amplificadores, de las topologías de circuito

utilizados y la forma de onda, entre esta clasificación se encuentran los osciladores

Colpitts, Hartley, Clapp, de desplazamiento de fase y el puente de Wien. Además,

todos los osciladores sinusoidales deben estar en la capacidad de cumplir con los

siguientes criterios: generar una señal pura, es decir sin distorsión, que opere en

una frecuencia determinada y, por último que posea una amplitud y una frecuen-

cia estable. Además deben contener al menos un dispositivo activo con ganancia de

potencia en la frecuencia de operación, una red que determine la frecuencia (circui-

to resonante) que forme parte del mecanismo de retroalimentación, en caso de los

osciladores con realimentación. Un esquema de ello se puede observar en la Figura

2.1.

Figura 2.1: Diagrama básico de un oscilador con retroalimentación positiva.

El elemento de ganancia, como su nombre lo indica determina la amplitud de

la señal de salida en Vout, mientras que la red de retroalimentación constituida por

el circuito resonante, establecerá la frecuencia de oscilación.

2.7.1. Criterios de Oscilación.

En los osciladores, el voltaje de entrada Vi es igual a cero, es decir, la realimen-

tación es sin señal de entrada, por lo que los valores del Vr y Ve son iguales, siendo



Capítulo II. Marco conceptual 17

estos el voltaje de realimentación y el voltaje de error respectivamente.

El elemento de ganancia mostrado en la Figura 2.1, tiene asociada una ganancia

específica “A” o ganancia en lazo abierto. La red de realimentación tiene un factor

β y, Aβ es la ganancia de lazo. Todos los valores en modulo y fase involucrados

en este análisis, varían con la frecuencia angular, ω. Entonces la ganancia de lazo

asociada a la Figura 2.1 viene dada por la siguiente ecuación:

Vo

Vi
=

A

1−Aβ

El comportamiento del circuito se puede predecir conociendo el módulo |Aβ|, y

la fase ϕAβ, de la ganancia del lazo. De esto se tienen las siguientes consideracio-

nes:

|Aβ| < 1, el circuito es estable sea cual sea el valor de ϕAβ.

Si a una frecuencia determinada Aβ = 1, es decir, |Aβ| = 1 y ϕAβ = 0,

cualquier oscilación presente en la entrada a esa frecuencia se mantiene inde-

finidamente, a la misma amplitud.

Si una frecuencia determinada Aβ > 1, es decir, |Aβ| > 1 y ϕAβ = 0 , cual-

quier oscilación presente en la entrada esa frecuencia se amplifica indefini-

damente hasta que la saturación del amplificador lo devuelve a la condición

anterior. Como la saturación es un fenómeno no lineal, al mismo provoca la

aparición de armónicos.

Es importante mencionar que si el circuito tiene que Aβ > 1, estará en la con-

dición de arranque, en este punto la señal se amplifica indefinidamente hasta la

saturación del elemento activo, a partir de entonces la amplitud de oscilación se

mantendrán constante, por tal razón a la condición Aβ = 1 se le denomina condi-

ción de mantenimiento. El criterio de oscilación de un circuito también es conocido

como criterio de Barkhausen.
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2.7.2. Estabilidad de los osciladores

Un oscilador se considera estable si su amplitud y su frecuencia de oscilación

en la señal de salida se mantienen constantes durante la operación.

Estabilidad de Amplitud: Recuérdese que la condición para que haya osci-

lación es que Aβ = 1. Si la magnitud de la ganancia de lazo abierto |BA| es

menor que la unidad, se detendrá la oscilación. Esta disminución en la mag-

nitud puede ser provocada por envejecimiento, cambios del punto de trabajo

del dispositivo activo, temperatura y otros factores. Por esta causa, los circui-

tos osciladores se diseñan de modo que |Aβ| sea ligeramente mayor que la

unidad en la frecuencia de oscilación. Cuando aumenta la amplitud de la se-

ñal de salida, el dispositivo activo reduce la ganancia al valor que se requiera.

Para que haya buena estabilidad, el cambio en la ganancia con la amplitud del

voltaje de salida debe ser grande, y un aumento en la amplitud debe provo-

car que disminuya la ganancia. Esto es,∆A/∆Vo debe ser un número negativo

grande para que un oscilador sea estable.

Estabilidad de Frecuencia: La frecuencia de un oscilador también se puede

desviar. En algunas aplicaciones puede ser tolerable del 1 al 2

2.7.3. Consideraciones Técnicas en el Diseño de un Oscilador.

El diseño de osciladores tiene más de empirismo que de ciencia exacta. Los cir-

cuitos utilizados para osciladores alcanzan la operación estacionaria sólo cuando

el dispositivo activo ha sido excitado tan profundamente en su punto de opera-

ción no lineal que su ganancia, promediada en cada ciclo de salida, cae hasta una

fracción pequeña del valor nominal en pequeña señal. Las tabulaciones de catalogo

para parámetros de elementos activos definen solo las condiciones iniciales de un

circuito oscilador, desconociéndose por lo general los valores transitorios y finales.

Esto quiere decir, que las condiciones de operación estacionarias de un oscilador

no se pueden predecir exactamente. Por tal razón es el término empirismo y no de

ciencia exacta.
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Los osciladores no solo se ven afectados por lo mencionado en el párrafo an-

terior, sino que los parámetros del dispositivo activos que varían con el voltaje de

polarización, temperatura y el tiempo de fabricación, también afecta la calidad ope-

rativa del oscilador, pero además la dependencia en frecuencia de los valores de los

componentes pasivos es otro factor que complica el análisis. Pues los capacitores

con valores por encima de algunos pico faradios tienden a comportarse inductiva-

mente después de los 10MHz , y las capacitancias entre arrollados pueden hacer

que los inductores se comporten como capacitores. Estos efectos son difíciles de

modelar en la teoría convencional de circuitos, causando de esta forma que un cir-

cuito satisfaga la condición de oscilación en frecuencias no previstas en el análisis

del circuito oscilador.

Así, el análisis del circuito de un oscilador es solo en comienzo del proceso de

diseño. Este análisis dice poco o nada sobre magnitudes como potencia de sali-

da, eficiencia, pureza en la forma de onda, estabilidad en frecuencia y sensibilidad

frente a variaciones en temperatura y alimentación de voltaje. Estos puntos se re-

suelven muy a menudo tomando los cálculos en pequeña señal como punto de

partida y contrayendo enseguida el circuito y ajustando los valores de los compo-

nentes hasta alcanzar el funcionamiento deseado. En muchos casos para mejorar

el funcionamiento deseado en cuanto a la estabilidad en amplitud y frecuencia se

utilizan osciladores de cristal como circuito de arranque

2.8. El transistro de unión bipolar (BJT).

Para el diseño de circuitos de RF a frecuencia menores de 1GHz, el transistor de

unión bipolar de silicio es el dispositivo más usado. Debido a que, tiene un buen

desempeño operativo en terminos del rango de frecuencia, de la capacidad de po-

tencia y en las características de ruido.

El BJT posee tres terminales: base, colector y emisor, el cual es impulsado con la

corriente de base, modulando la corriente de colector.
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Cuando el BJT se encuentra en modo activo, es porque el transistor operará co-

mo un amplificador y su terminología conmunmente usada es la de emisor común

NPN, como se muestra en la Figura 2.2.

Figura 2.2: Estructura npn del transistor de unión bipolar [5].

Existen diferentes tipos de modelos para el transistor bipolar, el más conocido

es el modelo de Ebers-Moll. Sin embrago, para uso práctico se analizará el modelo

de pequeña señal del modelo Gummel Poon para un transistor.

2.8.1. Modelo de pequeña señal Gummel Poon.

El modelo Gummel Poon, generalmente se utiliza en herramientas de diseños

asistidos por computadoras. Por lo que, la Figura 2.3 muestra el circuito equivalente

híbrido-pi de pequeña señal derivado del modelo Gummel-Poon para el transistor

bipolar.

Figura 2.3: Modelo de Pequeña señal del modelo Gummel Poon [11].
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El modelo T de pequeña señal,incluye la resistencia de propagación de base rB

y las capacitancias asociadas con los diodos de base-emisor y base-colector, deno-

minados Cbe o Cπ y Cbc o Cµ. La combinación del resistor en paralelo de entrada

y el capacitor forman una constante de tiempo RC que establece la frecuencia del

polo dominante del dispositivo. En la entrada del dispositivo (la base), la capacitan-

cia de ambos diodos aparece en paralelo cuando la salida está cortocircuitada, para

calcular la respuesta en frecuencia de la ganancia de corriente en corto circuito.

Para el equivalente circuital del modelo Gummel Poon, son definidas las si-

guientes expresiones:

Ganancia de corriente del dipositivo(hfe)

hfe = hfe0/[1+ j.Ω.rπ.(Cπ + Cµ)]

|hfe| = hfe0/[1+ j.Ω
2.r2π.(Cπ + Cµ)

2]
1

2

Frecuencia a la que la ganancia de corriente del dispositivo se reduce en 3dB

de su valor de corriente continua (f3dB)

f3dB = [2.π.rπ.(Cπ + Cµ)]
−1,dondesedefineCµ = 0

f3dB = [2.π.rπ.Cπ]
−1

Frecuencia del transistor (fT )

fT = hfe0/[2.π.rπ.(Cπ + Cµ)]

Resistencia de Emisor (rE)

rE =
1

gm
= g0 =

kT

qIE
=

26mV

IE(mA)
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Frecuencia máxima de oscilación (fMAX)

fMAX =

(
fT

8πrBCµ

) 1

2

2.9. Mezcladores

El mezclador es el convertidor más común, que combina una onda de un os-

cilador local con una onda de señal en un circuito. Se puede decir, que cualquier

dispositivo no lineal puede funcionar como un mezclador, sin embargo para el di-

seño que se desee implementar se toman ciertas consideraciones, como: Ganancia,

ruido, estabilidad, entre otras. Por lo general, se utilizan mayormente en la recep-

ción de sistemas de comunicaciones y se busca obtener únicamente la componente

de salida de frecuencia diferencial. [15]

2.9.1. Mezclador transistor activo

Un mezclador en el que el transistor se polariza de forma directa para propor-

cionar transconductancia, y posiblemente amplificación, se conoce como un mez-

clador transistor activo. El mezclador transistor activo, es capaz de proporcionar

a través de su polarización aplicada, ganancia de conversión. Además, combina la

señal RF y OL externamente en un balun. Así, cualquier señal aplicada al terminal

de entrada (base o compuerta) del transistor puede ser amplificada. Para este tipo

de mezcladores, la forma de onda de conductancia se genera por la transconduc-

tancia del dispositivo; por lo que, la señal del oscilador local se aplica siempre en la

base o compuerta del transistor para generar la transconductancia conmutada. El

voltaje RF debe entonces ser aplicado en la entrada y, la corriente IF resultante será

obtenida siempre en la salida del transistor. La Figura 2.4 muestra el circuito básico

de un mezclador transistor activo.

Los filtros de entrada que se observan en la figura, son necesarios para aislar la

señal RF entre la señal OL y evitar la radiación de la OL a través de la entrada de
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Figura 2.4: Circuito básico de un mezclador transistor activo [11].

RF. Además, se utilizan para filtrar las frecuencia no deseadas, de manera que no

existan tensiones de interferencia a la entrada. Por otra parte, es colocado un filtro

IF a la salida de manera que rechace la banda de RF y OL.

Los Mezcladores transistores no son dispositivos unilaterales, y la terminación

de salida pueden afectar significativamente la entrada RF adaptada. Una manera

de tratar con la interacción de la entrada y la salida es simular los parámetros S

del dispositivo, utilizando la frecuencia de RF en la entrada y la frecuencia de IF

en la salida. Luego, se puede utilizar exactamente la misma técnica de adaptación

conjugada bilateral como hemos desarrollado para el amplificador de pequeña se-

ñal. En este caso, los parámetros S deben ser simulados, ya que son parámetros

relacionados con una frecuencia diferente a la salida de la entrada.

2.9.1.1. Consideraciones del modelo de pequeña señal de un mezclador transis-

tor activo.

Para propósitos del análisis, es necesario hacer un estudio de los parámetros S

simulados en altas frecuencias y bajas frecuencias, del parámetro S simulado en la

baja frecuencia resulta la resistencia rπ debido a que es insignificante en compa-

ración con la reactancia de Cπ, mientras que para los otros cálculo del modelo los

parámetros S en altas frecuencias son convenientes.



24 Capítulo II. Marco conceptual

Si Representamos la entrada RF y la OL por una sola entrada con fuente de vol-

taje y suponemos que la red de adaptación en la entrada convierte su impedancia

de la fuente de 50Ω en alguna resistencia R e induntacia L vista desde la base del

transistor, y si asumimos que la entrada está conjudamente adaptada y las frecuen-

cias de RF y LO son más altas que la frecuencia de caída de 3 dB del transistor,

entonces:

R ≈ rb

XL ≈ −XCπ

Por otra parte, la capacitancia Cµ de la retroalimentación es despreciada, debi-

do a que puede causar alta capacitancia y degradar la respuesta de frecuencia del

mezclador.

Los filtros de RF, OL e IF son mostrados como circuitos LC en paralelo, sin-

tonizados a estas frecuecias. Por lo que, todas las componentes de frecuencia no

deseadas son cortocircuitadas en sus respectivos puertos.

Además, se considera que, el voltaje intrínseco base-emisor VIN, debe oscilar

entre algunos valores del la tensión VMAX y VMIN (VMAX − VMIN = IPICO
g0

), por

lo que el dispositivo alcanza la forma de onda de la conductancia de clase B y tiene

un máxima potencia del oscilador local de:

POL = 0,5rb(ωLOCπ)
2(VMAX − VMIN)

2

GT = 0,25

(
κgMAX
ωRFCπ

)2
RL
rb

Esta ecuación supone que la potencia de OL es suficientemente alta para ma-

nejar el dispositivo a el valor de pico de gm = 1
rE

. Por lo que, a medida que se

reduce la oscilación del voltaje OL, también lo hace la ganancia de conversión, ya
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que el valor correspondiente de gMAX = πg0 en la ecuación de ganancia se reduce

proporcionalmente.



Capítulo III

Procedimientos de la investigación

Para la realización de la investigación fue fundamental trabajar a través de téc-

nicas que facilitaran la obtención de datos en función del problema planteado, por

consiguiente se incorporó como recolección de información, técnicas de medición

y fuentes bibliográficas. Seguido de esto, se describen los procedimientos que se

llevaron a cabo para cumplir con cada etapa o fase de la investigación, tal que con-

dujesen a la ejecución de los objetivos plateados.

3.1. Análisis bibliográficos para la selección de los temas

contenidos en la Guía Teórica Práctica del laboratorio

de Diseño de Circuitos de Comunicaciones.

Inicialmente se obtuvo el programa sinóptico actual de la asignatura Diseño

de Circuitos de Comunicaciones, facilitado por la Dirección de la Escuela de Inge-

niería de Telecomunicaciones de la Universidad de Carabobo. Luego, se buscó los

programas sinóptico de otras universidades a nivel nacional e internacional a tra-

vés de sus sitios web, con la finalidad de recolectar la información necesaria para el

establecimiento de los temas que debe abarcar dicha asignatura.

27
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Posterior a la recolección de los programas sinópticos de las diferentes univer-

sidades, se procedió a realizar un cuadro comparativo con ellos, que contempló los

temas referidos a la materia, con el fin de establecer los temas que tienen mayor

relevancia dentro de la asignatura.

Una vez establecido el temario de la asignatura, se recolectó información gene-

ral teórica y prática de interés referente a cada tema, a través de la recopilación de

textos, publicaciones técnicas (datasheet/applications Notes), revistas y material elec-

trónico, disponibles en la web y bibliotecas, así como el del material facilitado por

el personal docente adscrito a la escuela de Telecomunicaciones. Posteriormente, se

organizó, se procesó y se seleccionó la información que está contenida en la guía

teórica práctica.

3.2. Selección del contenido teórico para la Guía Teórica Prác-

tica del laboratorio de Diseño de Circuitos de Comuni-

caciones.

En principio se fijaron los contenidos teorícos y prácticos que estarían en la guía,

a través de una revisión realizada a la bibliografía obtenida en la fase anterior, resal-

tando los puntos sobresalientes en cada material, es decir, tópicos que los autores e

investigadores consideraban que eran necesarios para el diseño de cualquier dispo-

sitivo de comunicación, tomando mayor interés en las mediciones de pruebas para

la caracterización de éstos. Además de la revisión bibliografia, se consideraron las

experiencia de profesores que han incursionado en el área técnica y práctica de las

telecomunicaciones. Sin embargo, más que precisar una teoría exaustiva de cada

tema, se consideró aquella información que fuese de interés práctico.

El contenido fijado en cada práctica de la guía, fue seleccionado para guiar al

estudiante a través de una información previa que le permita abordar de forma

correcta el diseño de cada circuito.
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3.3. Descripción de la Guía Teórica Práctica del laboratorio

de Diseño de Circuitos de Comunicaciones.

Las prácticas contenidas dentro de la guía teórico práctica del laboratorio de

Diseño de Circuitos de Comunicaciones, se estructuraron de la siguiente forma.

En principio, posee una sección inicial referente a la información teórica relevante

de cada práctica. Luego, se tiene una sección de objetivos, la cual posee los reque-

rimientos que se deben cumplir en cada diseño. Posteriormente, se estableció una

sección de bases teóricas, donde se mencionan tópicos importante que el estudiante

debe profundizar en la literatura. Además, se propone un circuito que el estudian-

te debe diseñar. Para ello, se tiene la sección metodológica con los parámetros de

diseño y los pasos a seguir en la realización del mismo. Finalmente, se tiene la sec-

ción de recomendaciones que posee aspectos a considerar en la elaboración de cada

circuito.

Cabe señalar que la guía se elaboró con esta estructura, ya que contiene las sec-

ciones básicas que le proporcionan al estudiante la facilidad de diseñar los circuitos

propuestos, esperandose de está forma que el estudiante adquiera la capacidad de

comprender el concepto de diseño de circuito de comunicaciones propiamente.

Siguiendo la estructura mencionada, se tiene a continuación la descripción me-

todológica que se llevó a cabo en la elaboración del diseño de los circuitos de cada

práctica. Cabe destacar que para la realización de la metodología se escogió un si-

mulador de onda completa, en donde se llevaron a cabo las simulaciones de cada

esquema circuital.

En la elaboración de la práctica uno. Inicialmente, se ubicó y descargó el ar-

chivo touchtone (.s2p) asociado al dispositivo de estudio. Luego, se obtuvo

los parámetros de dispersión de forma númerica, a través del análisis de la

red de dos puertos realizada en el simulador de onda completa utilizando

sus herramientas computacionales. Posteriormente, se verificó la estabilidad

del dispositivo a través de las ecuaciones matemáticas que lo caracterizan, se
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obtuvo los coeficientes de reflexión y, se calculó la ganancia máxima del mis-

mo.

El desarrollo de la práctica se basó en tres niveles de diseños. El primero con-

sistió en desarrollar la red de adaptación del dispositivo con elementos discre-

tos y con elementos distribuidos (stubs). Creando así, el esquema circuital ini-

cial necesario para obtener los parámetros de dispersión del dispositivo adap-

tado. Para el siguiente nivel se utilizaron líneas de transmisión, por lo que fue

necesario configurar el sustrato a utilizar con sus parámetros característicos;

obteniendo así, un nuevo esquema circuital y se calcularon los parámetros S

provenientes del diseño. Luego, se creó un tercer nivel, donde se simuló el

layout del esquema circuital anterior, mediante el modelo electromagnético

para la realización del diseño final. Para ello, fue necesario configurar los pa-

rámetros del layout, tales como: el sustrato, la frecuencia y los puertos.

Finalmente, se verificó y comparó, la adaptación y la máxima ganacia obteni-

da en cada uno de los niveles de diseño.

En la práctica dos. Se buscó y se descargó el archivo touchtone asociado al

dispositivo seleccionado, además se verificó el contenido del mismo, de tal

forma de asegurarse que tuviesen correctamente los parámetros de disper-

sión y del ruido establecidos por el fabricante en la hoja de datos (Datasheet)

en la frecuencia de operación. Posterior a esto, se esbozó la red de dos puertos

correcta para obtener los parámetros de dispersión de forma numérica, utili-

zando las herramientas computacionales de un simulador de onda completa.

La red de dos puertos simulada se llevó a través de distintos niveles de di-

seño. En principio, se desarrolló un primer nivel de diseño, que contiene las

redes de adaptación de la entrada y de la salida. No obstante, para realizar la

adaptación se analizó primeramente si el dispositivo era estable y unilateral

a través de las ecuaciones matemáticas utilizadas para ello, y luego se calcu-

laron los círculos de ganancia y de ruido, obteniendo de ello los coeficientes

de reflexión para la entrada y para la salida, con los cuales se obtuvo los va-

lores de los elementos discretos (capacitores e inductores) que permiten la

adaptación para la frecuencia de estudio. El siguiente nivel de diseño, mues-

tra los elementos discretos que constituyen las redes de adaptación obtenidas,
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conectados mediante líneas de transmisión. En este punto, se realizó la confi-

guración del sustrato a utilizar para las líneas de transmisión haciendo uso de

los parámetros característicos del sustrato seleccionado, tales como la permi-

tividad eléctrica, el grosor y el tipo de conductor, tangente de pérdida, etc. Al

simular este esquema, se obtuvo los parámetros de dispersión, con lo que se

verificó la adaptación del dispositivo. Posterior a esto, se tiene un tercer nivel,

que no es más que la representación del esquema circuital en el layout, con el

fin de generar un modelo electromagnético. Por consiguiente, fue necesario

realizar la configuración del sustrato así como el ancho y las longitudes de las

líneas de transmisión. Cabe señalar que para los niveles anteriores se verificó

la adaptación del dispositivo a través de los parámetros S.

Por último se analizaron los resultados de los tres niveles de diseño de acuer-

do a la adaptación y a la ganancia conseguida en cada uno de ellos.

Para el desarrollo de la práctica tres, se tienen dos secciones. La primera sec-

ción contempló el diseño de un oscilador específico, mientras que la sección

dos, desarrolló el arreglo en cascada de un oscilador de cristal con el oscila-

dor anteriormente diseñado. De esta forma, la práctica inicia a través de la

selección de un tipo de oscilador en específico y su modelo circuital, así co-

mo el elemento activo para el oscilador seleccionado. Luego, se realizaron los

cálculos pertinentes al diseño de osciladores, los cuales incluye el cálculo de

la red de polarización del elemento activo, y la red del circuito resonante. Fi-

nalmente, se esbozó el esquema circuital en un simulador de onda completa,

realizando las configuraciones adecuadas en las herramientas de simulación

para estudiar el comportamiento del oscilador a través del análisis de la señal

de salida. Una vez completada esta etapa, se diseñó el oscilador de cristal a la

frecuencia de operación,mediante el arreglo en cascada, y se analizó su com-

portamiento a través la señal de salida.

El oscilador seleccionado y el arreglo en cascada con el oscilador de cristal, se

simuló a través de tres niveles de diseño. El nivel uno, contiene el elemento

activo, la red de polarización, los elementos circuitales discretos que integran

el circuito resonante y las herramientas necesarias que permiten simular el os-

cilador. El siguiente nivel de diseño, contiene básicamente el mismo esquema
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circuital analizado en el nivel anterior, pero las conexiones entre los elementos

discretos se realizaron con líneas de transmisión. Para este nivel, fue necesa-

rio caracterizar de las líneas de transmisón, a través de la configuración de un

sustrato seleccionado previamente. La configuración de las líneas contempla

la modificacion de los parámetros asociados a la longitud y al ancho de ellas.

Por último, se tiene el tercer nivel de diseño, que no es más que la represen-

tación del esquema circuital bajo prueba en el layout, con el fin de generar un

modelo electromagnético. Por consiguiente, fue necesario realizar las mismas

configuración del sustrato y de las líneas de transmisión que se mencionaron

en el segundo nivel de diseño.

Para el estudio del arreglo en cascada se analizó nivel por nivel, es decir, para

el nivel uno se analizó el oscilador seleccionado y luego se analizó el mode-

lo en cascada con el oscilador de cristal. Este proceso fue el mismo para el

nivel dos y para el nivel tres, de acuerdo a lo mencionado en el párrafo ante-

rior. Analizándose ambas configuraciones mediante el comportamiento de la

señal de salida.

En la práctica cuatro, para la realización del mezclador activo de RF. En pri-

mer lugar, se creó el modelo esquemático del transistor seleccionado en el si-

mulador de onda completa escogido, partiendo de las especificaciones dadas

por la hoja técnica del fabricante y los parámetros de diseño iniciales. Luego,

se realizó el esquema fundamental del transistor el cual fue alimentado con

una corriente de base y un voltaje Vcc, obtenidos a través del punto de opera-

ción del transistor utilizado. Finalmente, se graficó el parámetro de dispersión

S11 del transistor y, la corriente de colector del transistor para observar que el

circuito cumpliese con el punto de operación indicado.

Cabe destacar que para el diseño de un mezclador, fue necesario realizar el

análisis propiamente del transistor con las frecuencias de mezclado. Por lo

que, luego de obtener el parámetro de dispersión S11, se realizó el estudio de

adaptación del transistor, determinando la red de adaptación a la frecuencia

de RF en la entrada y se graficó el parámetro de dispersión para el transistor
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adaptado a dicha frecuencia. Además, se diseñó un filtro pasa banda sinto-

nizado a la frecuencia de RF, de tal forma de rechazar la componente IF pro-

veniente de la salida del mezclador. Posteriormente, se calculó el modelo de

pequeña señal para el transistor usando el modelo Gummel Poon que se mues-

tra en la Figura 3.1 y, se obtuvo el parámetro de dispersión S11.

Luego, se analizó el transistor relacionando la frecuencia de RF y la potencia

del oscilador local. Por lo que, se realizó un barrido en función a la potencia

del oscilador, de forma que se adaptará el transistor al valor de la potencia

obtenida del oscildor local. Para ello, se calculó la potencia del oscilador y

se diseñó una red de adaptación a la entrada que adaptará el transistor. Se-

guidamente, se diseñó la red de polarización del transistor para el punto de

operación seleccionado y se sustituyó por la fuente de corriente anteriormen-

te indicada.

Figura 3.1: Modelo de pequeña señal Gummel Poon para el transistor bipolar [11]

Una vez realizado el estudio de adaptación del transistor, se procedió a dise-

ñar el circuito mezclador activo. Para ello, se diseñó en el puerto de salida un

filtro pasa-banda sintonizado a la frecuencia intermedia, presentando un cor-

to circuito a las frecuencias de RF y OL. Además, para los puertos de entrada

de RF y OL se colocaron capacitores en serie que funcionaran como acopla-

dores. De manera que las señales RF y OL se aislaran por la pequeña porción

de acople que este envía a la base del transistor. Por otra parte, se colocó a la

salida del mezclador un capacitor que proporcionó un corto necesario para la

frecuencia IF y se utilizó un capacitor de desacople para separar las señales

provenientes de la IF con las señales del voltaje Vcc.
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Finalmente, se calculó la ganancia de conversión del transistor y se obtuvo

la gráfica de corriente de colector en función del tiempo y en función de la

potencia del OL. Además, se graficaron las ganancias de conversión de la po-

tencia de RF y OL, la potencia de IF en función de la potencia RF, la ganancia

de compresión, el espectro de salida del mezclador activo y la figura de ruido

a la salida del mezclador.

El análisis del mezclador activo de RF se realizó a través de tres niveles de

diseño, donde el primero fué un nivel fundamental, el segundo fué un nivel

con líneas de transmisión y el tercero fué un nivel donde se utilizó el modelo

electromagnético.
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Análisis, interpretación y

presentación de los resultados

4.1. Análisis bibliográficos para la selección de los temas

contenidos en la Guía Teórica Práctica del laboratorio

de Diseño de Circuitos de Comunicaciones.

Como resultado de la búsqueda del contenido sinóptico de la asignatura Di-

seño de Circuito de Comunicaciones, facilitado por la dirección de la Escuela de

Telecomunicaciones, se obtuvo la tabla 4.1 que contiene los temas desarrollados

actualmente por la cátedra. (Ver Anexo A)

Por otra parte, se obtuvo otros contenidos sinópticos de las diferentes universi-

dades nacionales e internacionales (Ver Anexo B), que a continuación se mencionan:

1. Universidades Nacionales:

Universidad Católica Ándres Bello (UCAB)

Universidad Nacional Experimental de la Fuerza Armada (UNEFA)

2. Universidades Internacionales:

35
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Tabla 4.1: Contenido Sinóptico de la asignatura Diseño de Circuito de Comunica-
ciones.

N° Temas
1 El Amplificador a Alta Frecuencia (HFT)
2 Amplificadores de Pequeña Señal o de Bajo Ruido (LNA)
3 Amplificadores de Potencia (PA)
4 Osciladores (Osc)
5 Mezcladores (Mixers)
6 Moduladores (Mod) y Demoduladores (Demod)
7 Sintetizadores Digitales (Synth)

Universidad Autónoma de México (UAM) - México

Universidad de Nebraska (UN) - Lincoln - USA

Universidad de Texas (UT) - Dallas - USA

Universidad Politécnica de Madrid (UPM) - España

Universida Politécnica de Catalunya (UPC) - Barcelona - España

Universidad Sri Ramaswamy Memorial (USRM) - India

En cuanto al proceso que se llevó a cabo para la selección del contenido teórico

práctico desarrollado en la guía, se realizó la comparación del temario de los con-

tenidos sinópticos entre las universidades antes mencionadas y la Universidad de

Carabobo (UC), el cual se muestra en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Tabla Comparativa para la selección del contenido sinóptico

Temario - UC
Universidades HFT LNA PA Mixer Synth Osc Demod Mod

UCAB - - X X X X - X
UNEFA - X X X X X X X
UAM - X X X X X - -
UN - X X X X X X X
UT - X X X X X - -

UPM - X X X X X - -
UPC - X X X X X - -

USRM X X X X X X - -
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Con la tabla 4.2 obtenida, se realizó un gráfico estadístico correspondiente a

la cantidad de universidades que dictan los temas de la asignatura de Diseño de

Circuito de Comunicaciones. En la figura 4.1 se muestra el resultado final.

Figura 4.1: Estadística correspondiente a la cantidad de universidades que dictan
los temas de la asignatura de Diseño de Circuito de Comunicaciones.

De la estadísica observada en la Figura 4.1 y considerando las recomendaciones

hechas por los profesores de la Escuela de Telecomunicaciones, se obtuvo un total

de 4 prácticas a desarrollar para la guía teórico práctica del laboratorio de Diseño

de Circuito de Comunicaciones, las cuales se muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Prácticas a desarrollar en el laboratorio de la asignatura Diseño de Cir-
cuito de Comunicaciones

Prácticas Título
1 Diseño de un Amplificador de Potencia de RF
2 Diseño de un Amplificador de Bajo Ruido de RF
3 Diseño de un Oscilador Senoidal de RF
4 Diseño de un Mezclador Activo de RF

Cabe destacar que no se seleccionó el tema de sintetizadores, debido a las limi-

taciones encontradas en las librerías del simulador de onda completa utilizado para

la realización de los circuitos.
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4.2. Selección del contenido teórico para la Guía Teórica Prác-

tica del laboratorio de Diseño de Circuitos de Comuni-

caciones.

Los contenidos fijados en la guía teórico práctica obtenidos luego del análisis

bibliográficos, son los siguientes:

Para la práctica uno, diseño de un amplificador de potencia de RF. Se desarrolló

la definición básica de un amplificador de potencia de RF. Luego, se colocó la teo-

ría asociada a la verificación de estabilidad de los amplificadores y las ecuaciones

matemáticas que la definen. Posteriormente, se hizo referencia a la comprobación

de unilateralidad de un amplificador y, se expuso la ganancia de transducción para

los amplificadores bilaterales y unilaterales. Por último, se obtuvo como bases teó-

ricas para el amplificador de potencia: la estabilidad de un amplificador de RF, la

adaptación conjugada para un amplificador de RF, el diseño de un amplificador de

RF para máxima ganancia y el comportamiento de la ganancia en amplificadores

de potencia.

Para la comprensión del diseño de un amplificador de bajo ruido (LNA), Prác-

tica dos, se realizó una breve definición que introduce al diseño de este tipo de

amplificadores. Luego, se tomó de la teoría de la practica anterior lo referente a

la estabilidad, unilateralidad y ganancia, incorporando solo el análisis de la figu-

ra de ruido, a través de las ecuaciones matemáticas que modelan el diseño de un

LNA. Por último, se establecieron consideraciones que se deben tomar en cuenta al

momento de diseñar un LNA para radio frecuencia. Las bases teóricas que se men-

cionan en la práctica son: Estudio y uso de los parametros de ruido de un LNA,

cálculo de los círculos de la figura ruido, uso de la carta de Smith en el diseño de

LNAs y redes de adaptación.

Para el desarrollo de la practica tres, diseño de un oscilador senoidal de RF. Se

contempló definiciones básicas acerca del principio de funcionamiento de oscila-

dores, aplicaciones, clasificacion y tipos de osciladores. También, se realizó la expli-

cación del criterio de oscilación a través de las ecuaciones matemáticas. Además,
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del estudio de la estabilidad en amplitud y en frecuencia. Por último, se expuso

las consideraciones técnicas que se deben tomar en cuenta al momento de dise-

ñar un oscilador. La bases teóricas obtenidas son las siguientes: Características y

circuito básico del oscilador RF escogido, análisis de pequeña señal del oscilador

RF, ganancia A ∗ β del oscilador y el efecto de ella sobre las oscilaciones, diseño y

funcionamiento del oscilador RF escogido, frecuencia de oscilación y oscilador de

Cristal.

El desarrollo de la práctica cuatro, diseño de un mezclador activo de RF contiene

la teoría básica correspondiente a un transistor de unión bipolar (BJT) y el modelo

de pequeña señal Gummel Poon utilizado en las herramientas de diseños asistidos

por computadoras. Además, contiene las expresiones matemáticas que definen el

modelo del transistor. Finalmente, se explica como diseñar un mezclador transitor

activo de RF y las consideraciones matemáticas que se deben tomar al momento de

realizar el modelo de pequeña señal del mezclador. Las bases teóricas presentes en

esta práctica son las siguientes: Modelo Gummel Poon del transistor bipolar, Diseño

de un mezclador activo de RF usando un transistor bipolar, Ganancia de conversión

en mecladores de RF y el análisis de ruido en circuitos de RF.

4.3. Descripción de la Guía Teórica Práctica del Laboratorio

de Diseño de Circuitos de Comunicaciones.

La Guía Teórica Práctica del Laboratorio de Diseño de Circuitos de Comunica-

ciones obtenida en base a la descripción realizada, se muestra en el Anexo C, donde

se puede observar que su estructura esta constituida por las siguientes secciones:

Lectura Previa.

Objetivos.

Bases Teóricas.

Circuito propuesto.
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Metodología.

Recomendaciones.

A continuación se muestran el resultado de la descripción metodológica que se

llevó a cabo en la elaboración de cada práctica.

4.3.1. Práctica N° 1. Diseño de un Amplificador de potencia de RF

Los parámetros de diseño establecidos para el amplificador de potencia de RF

son los mostrados en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Parámetros de diseño para un amplificador de potencia de RF

Frecuencia Tipo de sustrato Dispositivo a Utilizar Método de diseño
(MHz)

400 RT/duroid ADL5320 Elementos discretos/
6010LM Elementos distribuidos

Usando los parámetros de diseños mostrados en la tabla 4.4, se realizó la red

de dos puertos del amplificador de potencia con el archivo touchtone de ADL5320

asociado, como se muestra en la Figura 4.2.

Figura 4.2: Red de dos puertos del amplificador de potencia ADL5320.

De esta red se obtuvo los parámetros S en dB de forma gráfica como se muestra

en la Figura 4.3.
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Figura 4.3: Parámetros de dispersión del amplificador ADL5320 en dB.

En la Figura 4.3, se observo que el amplificador no posee adaptación en la fre-

cuencia de estudio, sino en f= 2GHZ. Esto se concluye sabiendo que para que el

dispositivo este adaptado Zs = Zin tal que el coeficiente de reflexión en la entrada

sea (Γs = 0) y en dB (Γs = -∞). Por lo que, fue necesario diseñar el amplificador

ADL5320 que trabajara a la frecuencia de estudio 400MHz.

4.3.1.1. Verificación de estabilidad

Para diseñar un amplificador lo primero que se toma en cuenta es la estabili-

dad, por lo que de la Tabla 4.5 se obtuvo los parámetros S en magnitud y fase a la

frecuencia de 400MHz. Tal que, se pudiera verificar la estabilidad del amplificador

ADL5320.

Tabla 4.5: Parámetros de dispersión del ADL5320 a 400MHz

S(1,1) S(1,2) S(2,1) S(2,2)
0.850/-179.883 0.024/13.473 5.107/134.739 0.674/176.216
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Luego con las fórmulas de verificación de estabilidad (4.1) y (4.2) se obtuvo el

valor de [k = 1:196] >1 y [∆ = 0:681] <1, lo que garantizó que el amplificador no

oscila y es incondicionamente estable. La Figura 4.4, muestra el resultado de los

cálculos realizados en el simulador de onda completa.

K =
1− |S11|

2 − |S22|
2 + |∆|2

2|S12S21|
> 1 (4.1)

|∆| = |S11S22 − S12S21|< 1 (4.2)

Figura 4.4: Valores de K y delta(∆) para verificación de estabilidad.

4.3.1.2. Coeficientes de reflexión

En la Figura 4.5, se obtuvo los resultados de Γs = Rs y ΓL = RL para el diseño del

ADL5320 a máxima ganacia, se utilizaron las ecuaciones de la (4.3) a la (4.8) para

dichos cálculos.

ΓS =
B1 ±

√
B21 − 4|C1|2

2C1
(4.3)

ΓL =
B2 ±

√
B22 − 4|C2|2

2C2
(4.4)

B1 = 1+ |S11|
2 − |S22|

2 − |∆|2 (4.5)



Capítulo IV. Análisis, interpretación y presentación de los resultados 43

B2 = 1+ |S22|
2 − |S11|

2 − |∆|2 (4.6)

C1 = S11 − ∆S
∗
22 (4.7)

C2 = S22 − ∆S
∗
11 (4.8)

Figura 4.5: Coeficiente de reflexión cálculados para la frecuencia de 400MHz

De los valores obtenidos se escogió aquel que estaba más cercano al punto

de adaptación en la carta de Smith, o bien, se puede decir que es el menor valor

de los resultados obtenidos. Por lo que, Γs = Rs2 = 0.819/174.309 y ΓL = RL2 =

0.510/157.525.

4.3.1.3. Máxima ganancia

En la Figura 4.6 se muestra el valor obtenido de máxima ganancia usando las

ecuaciones desde la (4.9) a la (4.13) para el ADL5320 en la frecuencia de 400MHz.

Cabe destacar que, en este caso las fórmulas utilizadas para el cálculo de ganancia,

es para amplificadores bilaterales debido a que S21 > 0.

GS =
1

1− |ΓS|2
(4.9)

G0 = |S21|
2 (4.10)
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GL =
1− |ΓL|

2

|1− S22ΓL|2
(4.11)

Gmax = GS.G0.GL =
1

1− |ΓS|2
.|S21|

2.
1− |ΓL|

2

|1− S22ΓL|2
(4.12)

Gmax(dB) = 10log(Gmax) (4.13)

Figura 4.6: Valor de Máxima ganancia del ADL5320 en 400MHz

LaGmax(dB) = 20,686 para el amplificador ADL5320 en la frecuecia de trabajo.

4.3.1.4. Análisis en el primer nivel de diseño

Con los valores obtenidos en la Figura 4.5 de los coeficientes de reflexión, se

generaron las redes de adaptación en la entrada y en la salida del amplificador,

vistas desde la figura 4.7 a la figura 4.10
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Figura 4.7: Redes de adaptación en la entrada del amplificador ADL5320 en
400MHz utilizando elementos discretos

Figura 4.8: Redes de adaptación en la salida del amplificador ADL5320 en 400MHz
utilizando elementos discretos

Se observa que en las Figuras 4.7 y 4.8 se obtuvo las redes de adaptación con

elementos discretos, mientras que, en las Figuras 4.9 y 4.10 se obtuvo las redes de

adapción con elementos distribuidos (stubs y line length).
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Figura 4.9: Redes de adaptación en la entrada del amplificador ADL5320 en
400MHz utilizando elementos distribuidos.

Figura 4.10: Redes de adaptación a la salida del amplificador ADL5320 en 400MHz
utilizando elementos distribuidos.

En las Figuras 4.11 y 4.12, se muestran los esquemáticos con la red de adaptación

obtenida para el puerto la entrada y el puerto de salida del amplificador
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Figura 4.11: Esquemático fundamental con redes de adaptación en los puertos de
entrada y salida utilizando elementos discretos.

Figura 4.12: Esquemático fundamental con redes de adaptación en los puertos de
entrada y salida utilizando elementos distribuidos.

La Figura 4.11 muestra el diseño esquemático con elementos discretos y la Fi-

gura 4.12 el diseño con elementos distribuidos.

En las Figuras 4.13 y 4.14 se muestran los parámetros S obtenidos con los esque-

máticos adaptados.
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Figura 4.13: Parámetros S del amplificador adaptado con elementos discretos

Figura 4.14: Parámetros S del amplificador adaptado con elementos distribuidos
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Se observa en la Figura 4.13 que el amplificador esté adaptado en la entrada y en

la salida, dando como resultado Γs→ 0 y ΓL→ 0 y una ganancia máxima de 20.686

dB en 400Mhz, que es exactamente igual a la calculada para el diseño. Por lo que

las redes de adaptación obtenidas con los elementos discretos son correctas. En la

Figura 4.14 con elementos distribuidos ocurre similar, sólo que los valores de S11 y

S22 dan mayor al anterior, pero que para cálculos de diseño son resultados conside-

rables. Por su parte, la ganancia es igual a 20.685dB en la frecuencia de estudio. El

valor de la ganancia máxima en el amplificador para ambos diseños es similar, pero

en la Figura 4.13 se observó que el ancho de banda a -3dB es de 204MHz, mientras

que en la Figura 4.14 es de 124MHz, dando así, un mayor ancho de banda para el

diseño con elementos discretos.

4.3.1.5. Análisis en el segundo nivel de diseño

La Figura 4.15, muestra el sustrato definido en los parámetros de diseño, de

donde se obtuvo los valores para parámetrizar las líneas de transmisión.

Figura 4.15: Sustrato definido en los parámetros de diseño.
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Con los valores suministrados en la Figura 4.15, se obtuvo el ancho y el largo de

la líneas de transmisión que se muetran en la Figura 4.16 y 4.17

Figura 4.16: Calculador de líneas de transmisión para elementos discretos

Figura 4.17: Calculador de líneas de transmisión para elementos distribuidos



Capítulo IV. Análisis, interpretación y presentación de los resultados 51

Observe que en el calculador de la Figura 4.16 sólo se sustituyeron los pará-

metros del sustrato debido a que se estaba trabajando con elementos discretos. Sin

embargo, para el calculador de la Figura 4.17 se sustituyó los parámetros del sus-

trato y los valores indicados de fase (EEff) obtenidos en la Figura 4.11b para cada

línea. Se obtuvo los esquemáticos con líneas de transmisión como se observa en las

Figuras 4.18 y 4.19.

Figura 4.18: Esquemáticos con líneas de transmisión utilizando elementos discre-
tos para la adaptación.

Figura 4.19: Esquemáticos con líneas de transmisión utilizando elementos distri-
buidos.

La Figura 4.18 muestra el esquemático con elementos discretos y líneas de trans-

misión con longitudes cortas, a la cuales se le realizó un tuning para conocer con

exactitud su longitud. Y, la Figura 4.19 muestra el esquemático con los valores de

líneas obtenidos en el calculador de la Figura 4.17.
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El tuning que se realizó para la obtención de las longitudes de la Figura 4.18 se

muestra en la Figura 4.20.

Figura 4.20: Tuning para cálculo de longitudes de líneas de transmisión.

Por último, las Figuras 4.21 y 4.22 muestran el cálculo de los parámetros S para

el amplificador con líneas de trasmisión.

Figura 4.21: Parámetros S del amplificador ADL5320 en 400MHz usando elemen-
tos discretos
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Figura 4.22: Parámetros S del amplificador ADL5320 en 400MHz usando elemen-
tos distribuidos

En ambos casos de diseño se observó el dispositivo adaptado, debido a que la

impedancia de la fuente es igual a la impedancia de entrada del amplificador y la

impedancia de salida es igual a la de la carga. Por lo que, los coeficientes de refle-

xión en dB de la entrada y la salida tienden a -∞ como se observa en la Figura 4.21

y 4.22. Aunque, con elementos distribuidos da más adaptado que con elementos

discretos. En el diseño con líneas de transmisión, se obtuvo una ganacia máxima de

aproximadamente 20.3 dB en ambos casos, la cual disminuye 0.3 dB de la ganancia

obtenida en el cálculo anterior. El ancho de banda permaneció igual que la anterior

simulación dando mayor ancho de banda en el amplificador diseñado con elemen-

tos discretos. Por otra parte, se observó que al colocar las líneas de transmisión,

los valores de S11 y S22 aumentan. Sin embargo, los resultados obtenidos son más

reales que los anteriores en vista de que, se utilizó una vía de unión en el diseño del

circuito.



54 Capítulo IV. Análisis, interpretación y presentación de los resultados

4.3.1.6. Análisis en el tercer nivel de diseño

En las Figuras 4.23 y 4.24, se muestra el layout diseñado para generar el modelo

electromagnético.

Figura 4.23: Layout para generar modelo electromagnético con elementos discretos

Figura 4.24: Layout para generar modelo electromagnético con líneas de trasmisión

En la Figura 4.23 se observa el layout para un amplificador ADL5320 con ele-

mentos discretos y en la Figura 4.24 para amplificador con únicamente líneas de

transmisión.
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El modelo electromagnético generado se observa en el esquema de la Figura

4.25 y 4.26.

Figura 4.25: Esquema del ADL5320 con modelo electromagnético utilizando ele-
mentos discretos.

Figura 4.26: Esquema del ADL5320 con modelo electromagnético utilizando líneas
de transmisión.

El esquema de la Figura 4.25 es conectando los elementos discretos y el esquema

de la Figura 4.26 es sólo con líneas de transmisión.
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De los esquemas anteriores se obtuvo la Figura 4.27 y 4.28, donde muestra los

parámetros S para un amplificador diseñado con modelo electromagnético.

Figura 4.27: Parámetros S del amplificador ADL5320 diseñado con modelo elec-
tromagnético en la frecuencia de 400MHz utilizando elementos discretos.

Figura 4.28: Parámetros S del amplificador ADL5320 diseñado con modelo elec-
tromagnético en la frecuencia de 400MHz utilizando líneas de trasmisión.

La ganancia para 400MHz, en ambos casos (Figura 4.27 y 4.28) fué de aproxi-

madamente 20.4dB, la cual disminuyó 0.2 dB del diseño sin líneas de transmisión y

aumentó 0.1dB del diseño con líneas de transmisión sin modelo electromagnético.
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Finalmente, se obtuvo adaptación considerable. Sin embargo, el amplificador

con únicamente líneas de transmisón (Figura 4.28) está más adaptado. Por lo que, se

observó que mejora la forma de onda cuando se utiliza el modelo electromágnetico

en la simulación.

4.3.2. Práctica Nº2: Diseño de un Amplificador de Bajo Ruido (LNA) de

RF.

Los parámetros iniciales seleccionados para el diseño de un amplificador de de

bajo ruido (LNA) se muestran en la tabla 4.6

Tabla 4.6: Parámetros de diseño para un amplificador de bajo ruido de RF.

Frecuencia (MHz) Tipo de Sustrato Dispositivo a Utilizar Método a Utilizar
900 RT/duroid 6010LM MBC13916 elemntos discretos

4.3.2.1. Análisis de la red de dos puertos:

Con los parámetros que se especifican en la Tabla 4.6 se construyó la red circuital

de dos puertos que se muestra en la Figura 4.29, la cual contienen únicamente los

elementos necesarios para iniciar la medición de los parámetros [S].

De la simulación del esquema circuital mostrado en la Figura 4.29, se tiene la

Tabla 4.7, con los valores de los parámetros de dispersión en la frecuencia de ope-

ración.

Tabla 4.7: Parámetros de dispersión del MBC13916 a 900 MHz.

S(1,1) S(1,2) S(2,1) S(2,2)
0.469/-70.900º 0.001/63.730º 6.582/78.640º 0.896/-36.830º

Para el diseño del amplificador LNA fué necesario verificar dos premisas: una

que el dispositivo fuese estable incondicionalmente, y la otra que fuese unilateral,
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Figura 4.29: Red de dos puertosl para medir los parámetros [S] propios del dispo-
sitivo.

ambas deben cumplirse para la frecuencia de operación. Para cálculo de la estabili-

dad se realizó el test K-∆, a través del cual, se verificó que el valor de la variable «K»

fuese mayor que la unidad, y el valor del módulo de delta fuese menor que la uni-

dad, es decir, K>1 y |∆| < 1 respectivamente. Para ello se utilizaron las ecuaciones

(4.14) y (4.15), descritas a continuación:

K =
1− |S11|

2 − |S11|
2 + |∆|2

2 ∗ |S12| ∗ |S21|
(4.14)

|4 | = |S11 ∗ S22 − S12 ∗ S21| (4.15)

En cuanto al cálculo de la unilateralidad del dispositivo, se comprobó que la

figura de mérito unilateral, determinada por variable «U» , fuese menor que 0.1, es

decir, U<0.1. Para ésto se utilizó la ecuacion (4.16):

U =
|S12 ∗ S21 ∗ S11 ∗ S22|

(1− |S11|2) ∗ (1− |S22|2)
(4.16)
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A parte de la ecuación anterior, fue necesario calcular la relación entre la ganan-

cia de transducción y la ganancia de transducción unilateral, a través de la siguiente

ecuación:

1

(1+U)2
<
GT
GTU

<
1

(1−U)2
(4.17)

La ecuación (4.17) establece por lo general, que un error de unas pocas decimas

de dB o menos justifica la unilateralidad del dispositivo.

Luego de haber sustituido los valores de la Tabla 4.7, en las ecuaciones (4.14),

(4.15), (4.16) y (4.17), se logró obtener los resultados mostrados en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Valores numéricos del Test K-∆, de la Figura de merito Unilateral y de
la relación de ganancia

Test K-∆ Figura de Mérito Unilateral Relacion de Ganancia
K - ∆ U GT/GTU

11.775 - 0.426 0.018 -0.157 dB <GT −GTU <0.160 dB

Con los datos obtenidos de la relación de ganancia de la Tabla 4.8, se calculó el

error máximo que justificó la unilateralidad del dispositivo, utilizando la ecuación

(4.18).

MaxError(dB) =MaxErrorPositivo − |MaxErrorNegativo| (4.18)

siendo:

MaxErrorPositivo(dB) = 0,160

MaxErrorNegativo(dB) = −0,157

Entonces, el error que se obtuvo al conmutar la ecuación (4.18) fue el siguiente:
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MaxError(dB) = 0,317

De acuerdo a los resultados obtenidos asociados a las variables K, ∆, U y del

máximo error de ganancia se concluye, que el dispositivo es incondicionalmente

estable y unilateral.

4.3.2.2. Análisis del primer nivel de diseño:

Luego de haber verificado que efectivamente el dispositivo era incondicional-

mente estable y unilateral en la frecuencia de operación, se calcularon las redes de

adaptación, a través de los datos del círculo de la figura de ruido asociada a la hoja

de datos del dispositivo (MBC13916), Tabla 4.9.

Tabla 4.9: Parámetros del ruido asociado al MBC13916.

Freq (MHz) Fmin ΓOpt Rn (Ohm) Ga Z0
900 0.96 0.14/80.300º 0.12 24.22 50

Con estos valores se calculó el centro y el radio del círculo de la figura de ruido,

para un valor de F=1dB. Para este cálculo, se utilizaron las siguientes ecuaciones

(4.19), (4.20) y (4.21):

N =
(F− Fmin) ∗ |1+ ΓOpt|2

4∗Rn
Z0

(4.19)

CF =
ΓOpt

N+ 1
(4.20)

RF =

√
N ∗ (N+ 1− |ΓOpt|2)

N+ 1
(4.21)

Las variables N, CF y RF, se definen como el valor del parámetro asociado al

ruido, el centro y el radio del círculo de ruido respectivamente. El resultado de
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sustituir los valores de la Tabla 4.9 en las ecuaciones antes mencionada, se muestran

en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10: Valores de la figura de ruido N, del centro CF y del radio RF.

N CF RF
0.291 0.108/80.300º 0.471

Utilizando la herramienta Smith Chart del simulador de onda completa, se cal-

culó el círculo de ganancia constante del amplificador, y con ello se obtuvo el valor

del coeficiente de reflexión de la fuente (ΓS), a través de la intersección de los círcu-

los de ruido y de ganancia. En cuanto a los parámetros de la carga, se tomó la

condición que establece máxima ganancia. Es decir, ΓL = S∗22.

De todo lo anterior, se obtuvo los valores de ΓS y de ΓL, mostrados en la Tabla

4.11.

Tabla 4.11: Coeficientes de reflexión en la fuente y en la carga.

ΓS ΓL
0.71339/69.9140º 0.896/36.830º

Para la ganancia de transducción unilateral se tiene:

ΓS(dB) = 0,48

Este valor se obtuvo de la herramienta Smith Chart cuando se simuló el círculo

de ganancia . En cuanto a ΓL y Γ0, se tienen siguientes las ecuaciones:

ΓL =
1

1− |S22|2
(4.22)

Γ0 = |S22|
2 (4.23)



62 Capítulo IV. Análisis, interpretación y presentación de los resultados

De las ecuaciones (4.22) y (4.23), se tienen los resultados numéricos mostrados

en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12: Valores de GL y G0.

GL G0

5.071 44.232

Por lo que la ganancia de transducción unilateral fue calculada a través de:

GTU(dB) = GS(dB) +G0(dB) +GL(dB) (4.24)

GTU(dB) = 23,988

Entonces la máxima ganancia que logra tener el amplificador es de 23.988 dB,

obteniéndose de esta forma un error máximo de 0.317 dB.

Con los valores de ΓS y ΓL ya calculados, y utilizando la herramienta Smith Chart

del software computacional de diseño de circuito de comunicaciones, se logró con-

seguir los elementos que constituyen la red de adaptación para la entrada y para la

salida. Estos elementos se muestran en la Figura 4.30.

Figura 4.30: Esquema Circuital con las redes de adaptación en la entrada y en la
salida.
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Los elementos discretos C1 y L1 constituyen la red de adaptación para la en-

trada, mientras que L2 y C2 son los elementos de adaptación para la salida, cuyos

valores se visualizan claramente en la Figura 4.30.

Al simular el esquema circuital de la Figura 4.30 se obtuvo los parámetros S(1,1)

y S(2,2) mostrados en las Figura 4.31 y Figura 4.32.

La codición de adaptación en un puerto, establece que se debe obtener al menos

un valor de -10 dB para el parámetro de dispersión asociado a dicho puerto. En-

tonces, de acuerdo con esto, se concluye que el parámetro S(1,1) de la Figura 4.31

no posee un valor que garantice la adaptación del puerto, pero utilizando la herra-

mienta tuning se alcanzó la adaptación. Con respecto al puerto de salida, este está

adaptado, debido a que el parámetro S(2,2) de la Figura 4.32 posee un valor menor

a los -10dB, cumpliendo de esta forma la condición de adaptación.

Figura 4.31: Parámetro de dispersión S(1,1) del esquema circuital de la Figura 4.30.
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Figura 4.32: Parámetro de dispersión S(2,2) del esquema circuital de la Figura 4.30.

Al utilizar la herramienta tuning en la red de adaptación de la entrada se modi-

ficaron los valores de C1 y L1, pero permaneciendo invariantes los valores de C2 y

L2. Tabla 4.13.

Tabla 4.13: Valores de C1 y L1 que optimizan la adaptación arrojados por el tuning.

C1 (pF) L1 (nH)
2.421514 8.834489

Con estos nuevos valores de C1 y L1, se logró mejorar la adaptación en el puer-

to de entrada. Esto hace también que S(2,2) se haga más negativo. Los resultados

gráficos se pueden visualizar en las Figura 4.33 y Figura 4.34.
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Figura 4.33: Parámetro de dispersión S(1,1) mejorado a través del tuning.

Figura 4.34: Parámetro de dispersión S(2,2) mejorado a través del tuning.

Otro parámetro que se consideró fue el S(2,1) que representa la ganancia del

amplificador. Figura 4.35. Para los nuevos valores de C1 y L1 obtenidos a través

del tuning, se logró conseguir una ganancia de 24.149 dB, valor que se muestra en

la Figura 4.35, estando solo 0.161 dB por encima de la ganancia de transducción
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unilateral calculada en líneas anteriores, y dentro de los límites del máximo error

que puede tener la ganancia, recordando que este valor es de ± 0.317 dB.

Figura 4.35: Parámetro de dispersión S(2,1) obtenido a través del tuning.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede decir que existe adaptación

para los puertos de entrada y salida. Entonces, una vez tenido el dispositivo adap-

tado, se hizo la conexión entre elementos utilizando líneas de transmisión, para

ver de igual forma los parámetros de dispersión que caracterizan la adaptación del

dispositivo.

4.3.2.3. Análisis del segundo nivel de diseño:

Para este análisis, se tiene el mismo esquema circuital mostrado en la Figura

4.36, pero la conexión entre los elementos discretos se hizo con líneas de transmi-

sión. La configuración de estas líneas está asociada a la herramienta MSub, en la

cual se añadieron los parámetros del sustrato RT/duroid 6010LM. El ancho y la lon-

gitud de las líneas se obtuvo a través de la herramienta LineCal para las líneas de

transmisión que se muestran en la Figura 4.36, se les aplico tuning a las longitudes

de cada una para mejorar la adaptación de los puertos. De esto, se obtuvo valores
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aproximados a los que se lograron conseguir en la adaptación de la sección anterior.

Los resultados se muestran en las 4.37 y 4.38.

Figura 4.36: Esquema circuital utilizando líneas de transmisión.

Figura 4.37: Parámetro de dispersión S(1,1) para el esquema circuital de la Figura
4.36.
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Figura 4.38: Parámetro de dispersión S(2,2) para el esquema circuital de la Figura
4.36.

Con las líneas de transmisión se observó que estas introducen pérdidas, refle-

jándose directamente en el valor del parámetro S(1,1) y S(2,2). Al compar los pará-

metros [S] del esquema circuital de la Figura 4.30 con estos últimos, se logró obser-

var una diferencia en S(1,1) de 1.273dB, mientras que para S(2,2) la diferencia es de

29.625dB. Así mismo, estas pérdidas afectan directamente a la ganancia, teniéndose

una disminución de 4.075dB.

Figura 4.39: Parámetro de dispersión S(2,1) para el esquema circuital de la Figura
4.30.
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4.3.2.4. Análisis del tercer nivel de diseño:

Para este nivel, se diseñó el layout del esquema circuital que se ha estado estu-

diado, Figura 4.40.Esta figura muestra la disposición de las líneas de transmisión,

junto con la discritetización de los puertos de cada línea. Esto se realizó con el ob-

jetivo de generar el modelo electromagnético que sería utilizado en este nivel, para

hacer la conexión de las redes de adaptación y del dispositivo en estudio, y de es-

ta forma medir los parámetros de dispersión. La parametrización de cada línea de

transmisión y del sustrato fué exactamente la misma que se realizó en el análisis

del segundo nivel de diseño. Es decir los valores del ancho y de la longitud de cada

línea permanecen iguales.

Figura 4.40: Layout utilizado para generar el modelo electromagnético.

De lo anterior, se obtuvo el modelo electromagnético mostrado en la Figura 4.41,

ya con la conexión de los elementos.

Figura 4.41: Esquema circuital del amplificador de bajo ruido utilizando el modelo
electromagnético.

El modelo electromagnético utilizado en la Figura 4.41, asemejó de forma ideal

la implementación física pero a nivel de software. Al simular este esquema circuital

se consiguieron las gráficas de los parámetros S(1,1), S(2,2) y S(2,1), mostrados en

las Figura 4.42, Figura 4.43 y Figura 4.44.
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Figura 4.42: Parámetro de dispersión S(1,1) utilizando el modelo electromagnéti-
co.

Figura 4.43: Parámetro de dispersión S(2,2) utilizando el modelo electromagnéti-
co.

Nuevamente se obtuvo los parámetros de dispersión de S(1,1) y S(2,2), con va-

lores aproximados a los que se observó en el análisis del segundo nivel de diseño.

Con respecto a S(1,1) se consiguió una mejora en la adaptación de 0.32dB, mante-

niendo la adaptación. Pero S(2,2) a pesar de mejorar en 0.24dB sigue manteniendo

la desadaptación. De igual forma se observó la similitud entre las graficas.
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Figura 4.44: Parámetro de dispersión S(2,1) utilizando el modelo electromagnéti-
co.

Por último, se observó la disminución de la ganancia, de 24.149 dB, obtenida en

el nivel uno, a 20.983dB (valor de la Figura 4.44, ésta disminuciónse debe a las per-

didas introducidas por las líneas de transmisión, el valor asociado a estas pérdidas

es de 3.166dB.

4.3.3. Práctica Nº3: Diseño de un Oscilador de RF.

Los parámetros iniciales seleccionados para el diseño de un oscilador RF se

muestran en la Tabla 4.14

Tabla 4.14: Parámetros para el diseño de un oscilador de RF.

Frecuencia (MHz) Tipo de oscilador Modelo del Transistor Tipo de Sustrato
150 Hartley BFP640 RT/duroid 6010LM

Del modelo de transistor escogido se tiene el punto de operación para el diseño

a la frecuencia de interés, el cual se muestra en la Tabla 4.15
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Tabla 4.15: Punto de operación del transistor BFP640.

IC(mA) β VCE(V)

30 180 3

Los parámetros para el diseño del oscilador de cristal se muestran en la Tabla

4.16

Tabla 4.16: Parámetros de diseño del oscilador de cristal.

Fabricante C0 (pF) C1 (pF) L1 (mH) R1 (Ohm)
Michoship 4.5 0.018 22 30

4.3.3.1. Análisis del primer nivel de diseño:

Una vez seleccionado el tipo de oscilador con su modelo circuital y, el modelo

de transistor con su punto de operación a la frecuencia de interés, tal como se mues-

tró en las Tablas 4.14 y 4.15, se calcularon los valores numéricos de los elementos

discretos que integran la red de polarización del transistor, y la red del circuito re-

sonante del oscilador.

Para el cálculo de la red de polarizacion del transistor, se utilizaron las ecuacio-

nes (4.25), (4.26) y (4.27).

RE =
VCC − VCE

IC
(4.25)

Rb1 =
RTh ∗ VCC
VTh

(4.26)

Rb2 =
RTh ∗ VCC
VCC − VTh

(4.27)

De las ecuaciones anteriores se obtuvo los resultados mostrados en la Tabla 4.17
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Tabla 4.17: Valores numéricos de los elementos discretos para red de polarización
del transistor.

RE (Ohm) Rb1 (kOhm) Rb2 (kOhm)
100 2.92 4.7

En cuanto a las ecuaciones que caracterizan el circuito resonante del oscilador

Hartley, se tienen la siguientes ecuaciones:

L1 + L2 =
1

(W0)2 ∗ C
(4.28)

A ∗ β =
L1 + L2
L2

(4.29)

Para efecto de los cálculos, se escogió un valor para el lazo de ganancia A ∗ β

= 3 y, se fijó el capacitor del circuito resonante en 5 (nF). Además, se estableció una

función matemática que fuese dependiente de los inductores L1 y L2, de tal forma,

que al variar uno de estos valores, el otro varíara en la misma proporción. Con este

proceso se obtuvo la frecuencia de oscilación para el diseño del oscilador.

Luego de tener todos los valores de los elementos discretos, se esquematizó el

circuito oscilador en el simulador de onda completa. El circuito se muestra en la

Figura 4.45.

Figura 4.45: Esquema circuital del oscilador Hartley.
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Los bloques que permitieron simular el oscilador y visualizar la señal de salida

en el tiempo, en la frecuencia y en régimen transitorio, se muestran en la Figura

4.46.

Figura 4.46: Parámetros asociados al esquema circuital del oscilador Hartley.

Como resultado de simular el modelo circuital del oscilador Hartley, se tiene la

señal de salida, Figura 4.47, calculándose a través de ella la frecuencia de oscilación,

utilizando los marcadores (m1 y m2), con lo que se obtuvo una oscilación de 150.3

MHz, coincidiendo con la frecuencia de diseño.

Figura 4.47: Señal de salida del oscilador Hartley.
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Esta misma señal se simuló en función del índice secuencial de frecuencia har-

mindex. Como resultado de la simulación se obtuvo la Figura 4.48.

Figura 4.48: Señal de salida en función del índice secuencial de frecuencia harmin-
dex.

En la Figura 4.48 se muestran los armónicos de la señal de salida en función

del índice secuencial de frecuencia harmindex, también se muestran los valores en

frecuencia para cada harmindex y los valores de los marcadores (m3 y m4). De alli se

observó que, los armónicos distintos al fundamental están atenuados por lo menos

-21 dBm, por lo que son despreciables con respecto al nivel de potencia asociado al

fundamental, dado por el marcador (m3).

Para estudiar a estabilidad del circuito, se simuló la respuesta transitoria de la

señal de salida del oscilador, tal como se indican en la Figura 4.49.

Figura 4.49: Respuesta transitoria de la señal de salida del oscilador.
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En la Figura 4.49 se observó que la forma de onda indica que el productoA∗β >

1, cumpliendo así la condición inicial de oscilación. El circuito alcanza la estabilidad

luego de haber transcurridos 1 µseg, pero la amplitud no es constante a partir de

allí. La estabilidad en la amplitud puede ser mejorada al utilizar un oscilador de

cristal. El resultado de esta mejora se mostrará más adelante.

Luego de analizar el funcionamiento del oscilador Hartley, se realizó el arreglo

en cascada con el oscilador de cristal, con el objetivo de mejorar la estabilidad del

oscilador, además de estudiar los cambios producidos en la señal de salida.

El esquema circuital equivalente obtenido para el oscilador de cristal se observa

en la Figura 4.50, donde cada elemento discreto tiene el valor correspondiente al

indicado en la Tabla 4.17.

Figura 4.50: Circuito equivalente a un oscilador de cristal.

Para realizar el arreglo en cascada de ambos osciladores, se encapsulo cada es-

quema en un subcircuito, y así obtener la representación a nivel de software de so-

luciones integradas. El resultado de esto se muestra en la Figura 4.51.
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Figura 4.51: Arreglo en cascada de ambos osciladores a trevés de soluciones inte-
gradas.

Al simular el arreglo en cascada, se obtuvo las Figura 4.52, 4.53 y la 4.54.

Figura 4.52: Señal de salida del arreglo en cascada.

De la Figura 4.52 se calculó la frecuencia de oscilación, siendo de 155.4 MHz.

La variación de frecuencia o el error porcentual con respecto a la frecuencia de

diseño es de tan solo 3.4 %. Para la pureza de la señal, se estudió el nivel de potencia

de los armónicos. En la Figura 4.53, se observa que los armónicos distintos a la

fundamental, siendo este el que está ubicado en el harmindex [1], son despreciables

en comparación al nivel de potencia del armónico fundamental. La atenuación es

de al menos -19.29 dBm.
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Figura 4.53: Señal de salida en función del índice secuencial de frecuencia harmin-
dex.

En cuanto a la estabilidad, se observó que el circuito es estable luego de haber

transcurridos 5 µseg, Figura 4.54. A partir de los 5 µseg la amplitud de la señal es

constante y estable a lo largo del eje del tiempo. Como se mencionó en el análisis

del oscilador Hartley, el inconveniente de la amplitud variable en el eje del tiempo,

se mejoró al utilizar el oscilador de cristal.

Figura 4.54: Respuesta transitoria de la señal de salida del arreglo en cascada.

Entonces, al estudiar ambos arreglos de osciladores, se logró verificar que am-

bos cumplen con la frecuencia de diseño, la señal se mantiene pura y sin distorsión

armónica, además se observó que al utilizar el oscilador de cristal la amplitud de la

señal es constante luego de transcurrido el tiempo de estabilidad.
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4.3.3.2. Análisis del segundo nivel de diseño:

En esta sección, se presentan los resultados obtenidos del esquema circuital del

oscilador Hartley utilizando como conexión entre los elementos discretos, líneas de

trasmisión. Esto se puede verificar observando la Figura 4.55. Los parámetros de

simulación y configuración del esquema se muestran en la Figura 4.56. Esta figura

mantiene los mismos parámetros que se observaron en la Figura 4.46, más el bloque

Msub que configura las líneas de transmisión.

Figura 4.55: Esquema circuital del oscilador Hartley utilizanco líneas de transmi-
sión.

Figura 4.56: Parámetros asociados al esquema circuital de la Figura 4.55.
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Al simular el esquema circuital del oscilador Hartley utilizando líneas de trans-

misión, se logró obtener la Figura 4.57, Figura 4.58 y la Figura 4.59.

La Figura 4.57, muestra la señal de salida. Con ella se calculó la frecuencia de

oscilación del circuito, arrojando como resultado una frecuencia de 127.8 MHz. Este

valor de frecuencia posee un error de 15.33 %, además de esta variación se observó

que la amplitud disminuyo una unidad, con respecto a lo observado en el nivel

uno, Figura 4.47. Las variaciones están asociadas a las pérdidas que introducen las

líneas de transmisión al circuito.

Figura 4.57: Señal de salida del oscilador Hartley utilizando líneas de transmisión.

Para el análisis de la pureza de la señal, se obtuvo la Figura 4.58. Donde la

diferencia de potencia entre el armónico fundamental y el primer armónico es de

al menos -26 dBm de atenuación, por lo que la señal de salida no es afectada por la

distorsión armónica. Manteniéndose una señal senoidal pura.
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Figura 4.58: Señal de salida en función del índice secuencial de frecuencia harmin-
dex utilizando líneas de transmisión.

En la Figura 4.59 se muestra la respuesta transitoria de la señal de salida del

oscilador. En esta figura se observó que la amplitud de la señal es constante y al-

canza la estabilidad a los 85 µseg. Además, el oscilador cumple con la condición de

oscilación, A*β > 1.

Figura 4.59: Respuesta transitoria de la señal de salida del oscilador Hartley utili-
zando líneas de transmisión.

Para el arreglo en cascada se tiene el esquema de la Figura 4.60. La cual muestra

las soluciones integradas del oscilador de cristal seguido del oscilador Hartley, co-

nectados a través de líneas de transmisión. Al simular el esquema circuital se logró

obtener la Figura 4.61, Figura 4.62 y la Figura 4.63.
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Figura 4.60: Arreglo en cascada de ambos osciladores utilizando líneas de trans-
misión.

Al calcular la frecuencia de oscilación de la señal de salida a través de la gráfica

mostrada en la Figura 4.61, se determinó que la frecuencia es de 155.9 MHz. Con

respecto a la frecuencia calculada en la gráfica de la Figura 4.57, mejoró en un 11.52

Figura 4.61: Señal de salida de arreglo en cascada de los osciladores utilizando
líneas de transmisión.

En la Figura 4.62, una vez más se muestra que la potencia del armónico funda-

mental no es afectada por el resto de los armónicos, manteniendo de esta forma la

señal sin distorsión. La atenuación del primer armónico con respecto al fundamen-

tal es de -19.66 dBm.
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Figura 4.62: Señal de salida en función del índice secuencial de frecuencia harmin-
dex del arreglo en cascada de los osciladores utilizando líneas de transmisión.

La estabilidad del oscilador se alcanza a los 3.58 µseg, tal como se puede ver

en la Figura 4.63. Una vez más se verifica que el esquema circuital cumple con la

condición de oscilación.

Figura 4.63: Respuesta transitoria de la señal de del arreglo en cascada de los os-
ciladores utilizando líneas de transmisión.

El diseño del oscilador Hartley y el arreglo en cascada con el oscilador de cris-

tal, en este nivel de diseño, una vez más se verificó la frecuencia de oscilación, la

ausencia de distorsión, la estabilidad del circuito y la condición de oscilación.



84 Capítulo IV. Análisis, interpretación y presentación de los resultados

4.3.3.3. Análisis del tercer nivel de diseño:

Para este nivel, el esquema circuital se diseñó en el layout, Figura 4.64. La figura

muestra la disposición de las líneas de transmisión junto con la discritetización

de los puertos de cada línea. Esto se realizó con el objetivo de generar el modelo

electromagnético que sería utilizado para el análisis del nivel en estudio.

Figura 4.64: Layout para el oscilador Hartley.

Luego de generar el modelo electromagnético con el layout de la Figura 4.64, se

realizó la conexión de los elementos que forman parte del oscilador Hartley, esto

se muestra en la Figura 4.65. Los parámetros de simulación son los mismos que se

expusieron en la Figura 4.46.

Figura 4.65: Esquema circuital del oscilador Hartley utilizando el modelo electro-
magnético.
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Al simular el circuito anterior, como resultado se tienen las siguientes figuras:

Figura 4.66: Señal de salida del oscilador Hartley utilizando el modelo electro-
magnético.

La frecuencia que se obtuvo a través de la gráfica de la Figura 4.66 es de 131.87

MHz. El error con respecto a la frecuencia de diseño es de 12 %.

En la Figura 4.67, una vez más se muestra que la potencia del armónico funda-

mental no es afectada por el resto de los armónicos, manteniendo de esta forma la

señal sin distorsión. La atenuación del primer armónico con respecto al fundamen-

tal es de -36.19 dBm.

Figura 4.67: Señal de salida en función del índice secuencial de frecuencia harmin-
dex utilizando el modelo electromagnético.

El resultado de la respuesta transitoria de la señal de salida del oscilador se

indica en la Figura 4.68. Observandose que el producto A ∗ β es mayor que uno,
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cumpliendo así la condición inicial de oscilación. Además, el circuito alcanza la

estabilidad después de los 4 µseg aproximadamente.

Figura 4.68: Respuesta transitoria de la señal de del arreglo en cascada utilizando
el modelo electromagnético.

Ahora, en la Figura 4.69 se presenta el esquema circuital del arreglo en cascada

de los encapsulados de cada oscilador, conectados a través del modelo electromag-

nético para las líneas de transmisión, además contiene los bloques de simulación

para obtener la señal de salida en el tiempo, en régimen transitorio y en función

del índice secuencial de frecuencia. El resultado de esto se puede observar en las

gráficas de la Figura 4.70, Figura 4.71 y la Figura 4.72.

Figura 4.69: Arreglo en cascada de ambos osciladores utilizando el modelo elec-
tromagnético.



Capítulo IV. Análisis, interpretación y presentación de los resultados 87

Para la señal de salida, Figura 4.70, se calculó la frecuencia de oscilación, arro-

jando como resultado 155.86 MHz. Este valor tiene un error de 3.75

Figura 4.70: Señal de salida del arreglo en cascada de ambos osciladores utilizando
el modelo electromagnético.

En la Figura 4.71 se muestra la señal de salida en función del harmindex, esbo-

zando los armónicos que contiene la señal oscilatoria. El nivel de atenuación obser-

vado de los armónicos laterales con respecto al fundamental es de al menos -12.83

dBm, por lo que, se mantiene la señal sin distorsión armónica.

Figura 4.71: Señal de salida del arreglo en cascada de ambos osciladores en función
del índice secuencial de frecuencia harmindex utilizando el modelo electromagné-
tico.

Con respecto a la respuesta transitoria, se tiene la Figura 4.72. En esta figura

se pudo observar que el oscilador alcanza la estabilidad a los 4 µseg, además se
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verificó a través de la forma de onda que el oscilador cumple con la condición,

A ∗ β.

Figura 4.72: Señal de salida del arreglo en cascada de ambos osciladores en función
del índice secuencial de frecuencia harmindex utilizando el modelo electromagné-
tico.

Los valores obtenidos en este nivel de diseño, garantizan que el oscilador está

operando de forma correcta, cumpliendo de esta forma con la frecuencia de oscila-

ción, la ausencia de distorsión en la señal, la estabilidad del circuito y la condición

de oscilación.

4.3.4. Práctica N° 4. Diseño de un Mezclador activo de RF

Para el diseño de un mezclador activo de RF se seleccionaron los parámetros

iniciales que se muestran en la tabla 4.18

Tabla 4.18: Parámetros de diseño para el diseño de un mezclador activo de RF

Frecuencias
(MHz) Tipo de Sustrato Dispositivo a Utilizar Método a Utilizar

RF | OL
900 | 855 RT/duroid 6010LM MBC13916 elemntos discretos
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Con los parámetros de la tabla 4.18, se obtuvo los siguientes resultados del mez-

clador activo de RF diseñado.

4.3.4.1. Transistor Creado

El transistor BFP640 creado en el simulador de onda completa, se muestra en la

Figura 4.73

Figura 4.73: circuito del Transistor BFP640

4.3.4.2. Esquema inicial del transistor

El esquema fundamental de transistor BFP640, se muestra en la Figura 4.74, con

la fuente de corriente Ib y el voltaje Vcc de alimentación.

Figura 4.74: Esquema fundamental del transistor BFP640
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El parámetro de dispersión S11 obtenido para el transistor, en el rango de fre-

cuencia de 0GHz a 4GHz, se muestra en la Figura 4.75 y en la Figura 4.76 se observa

que, la corriente de colector cumple con la del punto de operación del transistor.

Figura 4.75: Parámetro de dispersión S11 del transistor BFP640

Figura 4.76: Corriente de colector del transistor BFP640
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4.3.4.3. Adaptación en la entrada para la frecuencia RF

En la Figura 4.77 se observa la red de adaptación obtenida, utilizando el punto

de dispersión S11 = 0,501/ − 122,129 para la frecuencia RF, observada en el marca-

dor m1 de la Figura 4.75.

Figura 4.77: Red de adaptación en la entrada

El esquema del transistor BFP640 con la red de adaptación a la entrada, se ob-

serva en la Figura 4.78

Figura 4.78: Esquemático fundamental con red de adaptación para la frecuencia
RF en el puerto de entrada
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En la Figura 4.79 se observa el transistor adaptado a 900MHz con la red de

adaptación obtenida en la Figura 4.78. El valor del parámetros de dispersión S11 en

la carta de Smith es de S11 = 0,031/135,462.

Figura 4.79: Párametro de dispersión S11 adaptado en 900Mhz

4.3.4.4. Filtrado en la señal de entrada para la frecuencia IF

Para el diseño del filtro en la señal de entrada, se utilizó la ecuación (4.30) mos-

trada.

fr =
1

2π
√
LC

(4.30)

Se obtuvo el filtro con C= 1.74nF, sustituyendo en la ecuación (4.30) el valor

L=7.2nH obtenido en la red de adaptación de la Figura 4.77 y la frecuencia de re-

sonancia f=45MHz. En la Figura 4.80 se muestra el esquemático del BFP640 con el

filtro en el puerto de entrada.
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Figura 4.80: Esquemático fundamental con filtro para la frecuencia IF en el puerto
de entrada

En la Figura 4.81 se observó que el transistor se encuentra adaptado para la

frecuencia de RF y que existe un corto circuito a la frecuencia de IF. Por lo que, el

filtro utilizado de filtró y adaptó en las frecuencias deseadas.

Figura 4.81: Párametro de dispersión S11 adaptado en 900Mhz y corto circuitado
en la frecuencia de 45MHz
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4.3.4.5. Modelo de pequeña señal del transistor

Para el análisis de pequeña señal del transistor BFP640, se obtuvo las siguientes

ecuaciones:

RBajasFrecuencias ≈ rπ (4.31)

RAltasFrecuencias ≈ rB (4.32)

|∆B| = B2 − B1 (4.33)

B = Xc =
1

2 ∗ π ∗ f ∗ C
(4.34)

|∆X| = X2 − X1 (4.35)

|∆X1| = |∆X|− |∆B| (4.36)

X = Xl = 2 ∗ π ∗ f ∗ L (4.37)

En la Figura 4.82, se observan las impedancias de entrada del transistor para el

estudio de modelo de pequeña señal.

La impedancia de entrada normalizada en bajas frecuencias esZ100Mhz = (114,95−

208,35i)Ω, de donde se obtiene que rπ = 114,95 utilizando la ecuación (4.31). Mien-

tras que, para las altas frecuencias Z4Ghz = (21,25 + 13i)Ω se obtiene la resisten-

cia rB = 21,25 utilizando la ecuación (4.32). Por otra parte, se utilizó la ecuación
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Figura 4.82: Parámetros de dispersión S11 para el estudio de pequeña señal

(4.33) para obtener una susceptancia normalizada a lo largo del círculo de resisten-

cia constante de |∆B4Ghz−3Gh | = 1,7 en las dos frecuencias de estudio y luego con la

ecuación (4.34) se calculó Cπ = 5,41pF. Además, se obtuvo |∆X4Ghz−3Gh | = 7,2 con

la ecuación 4.35. Para fines del inductor de base se utilizó la ecuación (4.36) don-

de se obtuvo |∆X4Ghz−3Gh | = 5,5 y LB = 0,88nH utilizando la ecuación (4.37). En la

Figura 4.83, se muestra el esquema del modelo de pequeña señal obtenido para el

transistor BFP640.

Figura 4.83: Esquemático del modelo de pequeña señal para el transistor BFP640
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El parámetro de dispersión S11 que se obtuvo del modelo de pequeña señal, se

muestra en la Figura 4.84

Figura 4.84: Parámetro de dispersión S11 del modelo de pequeña señal

Se observó que el parámetro de dispersión obtenido del modelo de pequeña

señal es equivalente al del transistor fundamental.

4.3.4.6. Barrido en función de la potencia

Se utilizaron las siguientes ecuaciones para el barrido en función de la potencia.

g0 =
IE

26mV
(4.38)

IPico = ICπ (4.39)

∆Vin =
IPico

g0
(4.40)
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POL = 0,5rb(ΩLOCπ)
2∆2Vin (4.41)

La potencia del oscilador local es obtenida usado las ecuaciones de la (4.38) a

la (4.41), dando como resultado POL = 5,99e−5 ó POL(dBm) = −12. La Figura

4.85, muestra el esquemático fundamental del transistor configurado para realizar

el barrido de potencia en P1, a la frecuencia de RF.

Figura 4.85: Esquemático fundamental del transistor BFP640 con barrido de po-
tencia.

Figura 4.86: Párametro de dispersión S11 en función de la potencia
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En la Figura 4.86 se observa el párametro de dispersión S11 en función de la po-

tencia, donde la impedancia de entrada del dispositivo se mueve a circuito abierto

y la potencia del oscilador local POL(dBm) = −12 no se encuentra en la región de

resistencia constante.

La Figura 4.87, muestra la característica de compresión del transistor, donde se

observa que se encuentra activo para potencias menores a -17dBm, mientras que a

potencias mayores el transistor está en la región de saturación.

Figura 4.87: Característica de compresión del transistor BFP640.

4.3.4.7. Adaptación en función de la potencia del oscilador local

El valor del inductor en serie L=20nH para la red de adaptación se obtuvo uti-

lizando la herramienta tuning. La Figura 4.88 muestra el esquema con la red de

adaptación en el puerto de entrada del transistor.
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Figura 4.88: Esquemático fundamental del transistor BFP640 con barrido de po-
tencia y red de adaptación en la entrada

En la Figura 4.89, se observa el parámetro de dispersión S11 en función de la

potencia luego de haber adaptado el transistor. En este caso cambia la impedancia

de entrada, observandose que a la potencia del oscilador local POL(dBm) = −12

ésta se encuentra a lo largo del círculo de resistencia constante.

Figura 4.89: Párametro de dispersión S11 en función de la potencia con red de
adaptación

Se observa la función característica de compresión del transistor adaptado en

la Figura 4.90, donde para POL(dBm) = −12 el transistor se encuentra en activo.
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Cumpliendo así la red elegida con la adaptación del transistor en función de la

potencia del oscilador local.

Figura 4.90: Característica de compresión del transistor BFP640 adaptado a la en-
trada.

4.3.4.8. Red de polarización del transistor

Las ecuaciones utilizadas para el cálculo de la red de polarización fueron las

siguientes:

Rc =
Vcc− Vce

Ic
(4.42)

Vcc = Rc.Ic+ Rb.+ Vbe (4.43)

El valor de las resistencias obtenidas para la red de polarización usando las

ecuaciones (4.43) y (4.91) fue Rc = 80Ω y Rb = 1,6kΩ. La Figura 4.91, muestra el

esquemático del transistor con la red de polarización diseñada.
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Figura 4.91: Esquemático del transistor BFP640 con la red de polarización.

Se observa en la Figura 4.92 la coriente de colector de 13mA, lo que garantiza

que la red de polarización diseñada es la correcta.

Figura 4.92: Corriente de colector del transistor BFP640 usando red de polariza-
ción
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4.3.4.9. Mezclador modelo fundamental

El circuito del mezclador final se muestra en la Figura 4.93, con el filtro a la

salida de C=100pF y L=125nH. Para calcular estos valores se utilizó la ecuación

(4.30).

Figura 4.93: Esquemático del mezclador activo de RF fundamental

La ganancia de conversión en función de la potencia de RF obtenida númerica-

mente con las ecuaciones de (4.44) a la (4.46), es de GT = 387,3 ó GT (dB) = 25,8

y en función de la potencia de OL es GT = 428,8 ó GT (dB) = 26,3. En la Figura

4.93, se muestran las herramientas Harmonic Balance para el diseño de las gráficas

y el barrido de la frecuencia y, en la Figura 4.94, se muestran las ecuaciones utiliza-

das con los barridos para obtener las ganancias de conversión y de compresión del

mezclador.

gmax = π ∗ g0 (4.44)

k = 0,5 (4.45)

GT = 0,25 ∗ RL
Rb
∗ (k ∗ gmax

Ω ∗ Cπ
)2 (4.46)
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Figura 4.94: Ecuaciones diseñadas para gráficar las ganancias

En la siguientes Figuras, se observan cada una de las gráficas sugeridas en la

práctica.

Figura 4.95: Corriente de colector en función del tiempo.

En la Figura 4.95, se observa la corriente de colector para los tres niveles de

potencias del OL de -10dBm, 0dBm y 10dBm la cual se modula de forma uniforme

con la potencia de barrido y la potencia de RF constante en -30dbm.



104 Capítulo IV. Análisis, interpretación y presentación de los resultados

Figura 4.96: Corriente de colector en función de la potencia del OL.

En la Figura 4.96, se observa que a la potencia del oscilador local la corriente de

colector Ic es 13mA.

Figura 4.97: Ganancia de conversión en función de la potencia del OL.
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En la Figura 4.97, se muestra que la ganancia de conversión del oscilador local

que es 14.489dB en -10dBm, debido a que la ganancia de conversión requerida en

el oscilador es de 26.3dB se observa que el capacitor de acoplamiento tiene una

pérdidas de adaptación de -11.811dB.

Figura 4.98: Ganancia de conversión en función de la potencia de RF.

En la Figura 4.98, se observa que la ganancia de conversión permanece cons-

tante hasta el punto de compresión alrededor de -20dB de la potencia de entrada

RF.

La Figura 4.99, muestra que para la potencia de salida IF el punto de compresión

de 1dB se encuentra alrededor de los -6dBm a los -20dB de la potencia de salida RF.
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Figura 4.99: Potencia IF en función de la potencia de RF.

Figura 4.100: Ganancia de compresión.

En la Figura 4.100, se observa la ganancia de compresión con la ecuación lineal

y las potencias de entrada y salida. Por lo que, se cumple que en la potencia de

entrada RF igual a -20dB existe aproximadamente 1dB de compresión.

Finalmente, en la Figura 4.101, se observa el espectro de salida donde la IF en

45MHz es de -15.322dBm y en 90MHz es de -61.160dBm por lo que hay 45.8dB por
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Figura 4.101: Espectro de salida del mezclador transistor de RF.

debajo de la fundamental.

La Figura 4.102, muestra la figura de ruido en salida del mezclador activo fun-

damental y la temperatura de ruido asociada.

Figura 4.102: Figura de ruido en la salida del mezclador activo fundamental.

4.3.4.10. Mezclador con líneas de transmisión

La Figura 4.103, muestra el sustrato utilizado, de donde se obtuvo los valores

para parámetrizar las líneas de transmisión.
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Figura 4.103: Sustrato utilizado

Con los valores suministrados en la Figura 4.103, se obtuvo el ancho y el largo

de la líneas de transmisión que se muestran en la Figura 4.104.

Figura 4.104: Calculador de líneas de transmisión.

En la Figura 4.105 se observa el circuito del mezclador activo utilizando líneas

de transmisión.
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Figura 4.105: Esquemático del mezclador activo de RF con líneas de transmisión

El tuning que se realizó para la obtención de las longitudes usadas en el esquema

anterior, se muestra en la Figura 4.106.

Figura 4.106: Tuning para cálculo de longitudes de líneas de transmisión
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En las Figuras siguientes se observa cada una de las gráficas sugeridas en la

práctica para el mezclador transistor con líneas de transmisión.

Figura 4.107: Corriente de colector en función del tiempo.

En la Figura 4.107, se observa la corriente de colector para los tres niveles de po-

tencias del OL de -10dBm, 0dBm y 10dBm la cual se modula de forma uniforme con

la potencia de barrido y la potencia de RF constante en -30dbm. Para este método

la corriente disminuye en relación con el método anterior. Sin embargo, permane-

ce el mismo comportamiento en función del tiempo. Por lo que, la variación no es

considerable.

Figura 4.108: Corriente de colector en función de la potencia del OL.

En la Figura 4.108, se observa que a la potencia del oscilador local la corriente
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de colector Ic es 13mA. Tal que, se mantiene la misma corriente obtenida del diseño

anterior y se cumple que el mezclador está alimentado correctamente.

Figura 4.109: Ganancia de conversión en función de la potencia del OL

En la Figura 4.109, se muestra que la ganancia de conversión del oscilador local

que es 14.545dB en -10dBm, debido a que la ganancia de conversión requerida en

el oscilador es de 26.3dB se observa que el capacitor de acoplamiento tiene una

pérdidas de adaptación de -11.755dB, que es disminuyen 0.056 dB en comparación

con el nivel anterior.

Figura 4.110: Ganancia de conversión en función de la potencia de RF.
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En la Figura 4.110, se observa que la ganancia de conversión permanece cons-

tante hasta el punto de compresión alrededor de -20dB de la potencia de entrada

RF. Por lo que, mantiene el mismo comportamiento del nivel anterior. Sin embargo,

hay un aumento de 0.056dB de ganancia.

Figura 4.111: Potencia IF en función de la potencia de RF.

La Figura 4.111, muestra que para la potencia de salida IF el punto de compre-

sión de 1dB se encuentra alrededor de los -6dBm a los -20dB de la potencia de salida

RF. Además, se observa un aumento de potencia de 0.058dB.

Figura 4.112: Ganancia de compresión.
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En la Figura 4.112, se observa la ganancia de compresión con la ecuación lineal

y las potencias de entrada y salida. Por lo que, se cumple que en la potencia de

entrada RF igual a -20dB existe aproximadamente 1dB de compresión. Este diseño,

tiene el mismo comportamiento que el nivel anterior.

Figura 4.113: Espectro de salida del mezclador transistor de RF.

Finalmente, en la Figura 4.113, se observa el espectro de salida donde la IF en

45MHz es de -15.454dBm y en 90MHz es de -58.315dBm por lo que hay 42.9dB

por debajo de la fundamental. Con respecto al nivel anterior, el voltaje de salida

aumenta 0.058dB.

En la Figura 4.114, se observa la temperatura de ruido y la figura de ruido en la

salida del mezclador activo con líneas de transmisión. Donde, el ruido disminuye

0.203dB. del nivel anterior

Figura 4.114: Figura de ruido en la salida del mezclador activo con líneas de trans-
misión
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4.3.4.11. Mezclador con EMmodel

En la Figura 4.115, se muestra el layout diseñado para generar el modelo elec-

tromagnético.

Figura 4.115: Layout del mezclador activo de RF.

El modelo electromagnético generado se observa en el esquema de la Figura

4.116, al cual fueron conectados los elementos discretos del mezclador transistor.

Figura 4.116: Esquemático del mezclador activo de RF utilizando modelo electro-
magnético

En las Figuras siguientes se observan las gráficas sugeridas en la práctica para

el mezclador transistor utilizando modelo electromagnético.

En la Figura 4.117, se observa la corriente de colector para los tres niveles de

potencias del OL de -10dBm, 0dBm y 10dBm la cual se modula de forma uniforme
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Figura 4.117: Corriente de colector en función del tiempo.

con la potencia de barrido y la potencia de RF constante en -30dbm. El valor obteni-

do de la corriente varía en comparación a los niveles anteriores. Sin embargo, esto

no es considerable porque mantiene el mismo comportamiento en el mezclador.

Figura 4.118: Corriente de colector en función de la potencia del OL.

En la Figura 4.118, se observa que a la potencia del oscilador local la corriente

de colector Ic es 13mA al igual que en los otros niveles de diseño.
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Figura 4.119: Ganancia de conversión en función de la potencia del OL

En la Figura 4.119, se muestra que la ganancia de conversión del oscilador local

que es 14.545dB en -10dBm, debido a que la ganancia de conversión requerida en

el oscilador es de 26.3dB se observa que el capacitor de acoplamiento tiene una

pérdida de adaptación de -10.952dB. Tal que, las esta disminuye 0.859dB del nivel

fundamental y 0.803dB del nivel con líneas de transmisión.

Figura 4.120: Ganancia de conversión en función de la potencia de RF.
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En la Figura 4.120, se observa que la ganancia de conversión permanece cons-

tante hasta el punto de compresión alrededor de -20dB de la potencia de entrada RF.

Además, se observa que aumenta aproximadmente 0.8dB de los niveles anteriores

Figura 4.121: Potencia IF en función de la potencia de RF.

La Figura 4.121, muestra que para la potencia de salida IF el punto de com-

presión de 1dB se encuentra alrededor de los -6dBm a los -20dB de la potencia de

salida RF. Además, se observa un aumento de 0.8dB de la potencia de salida en

comparación con los niveles anteriores.

Figura 4.122: Ganancia de compresión.
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En la Figura 4.122, se observa la ganancia de compresión con la ecuación lineal

y las potencias de entrada y salida. Por lo que, se cumple que en la potencia de

entrada RF igual a -20dB existe aproximadamente 1dB de compresión.

Figura 4.123: Espectro de salida del mezclador transistor de RF.

Finalmente, en la Figura 4.123, se observa el espectro de salida donde la IF en

45MHz es de -14.654dBm y en 90MHz es de -57.180dBm por lo que hay 42.5dB por

debajo de la fundamental. Donde el Voltaje de salida, aumenta 0.8dB en compara-

ción a los otros niveles de diseño.

En la Figura 4.124, se observa la temperatura y la figura de ruido en la salida

del mezclador activo utilizando modelo electromagnético.Tal que, en comparación

al primer nivel de diseño, el ruido disminuye 0.859dB y con respecto al segundo

disminuye 0.656dB.

Figura 4.124: Figura de ruido en la salida del mezclador activo utilizando modelo
electromagnético
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones:

Del estudio realizado en la asignatura Diseño de Circuito de Comunicaciones

para la elaboración del material educativo teórico-práctico, se tienen las siguientes

conclusiones:

Se diseñó y elaboró un material educativo Teórico-Práctico para ser utilizado

en el Laboratorio de Diseño de Circuitos de Comunicaciones, el cual concentra los

fundamentos teóricos y prácticos necesarios para el diseño de circuitos de RF. Los

temas incluidos dentro de la Guía Teórico-Práctica, contemplan la información de

interés práctico más que el desarrollo exhaustivo teórico, de tal forma, que el estu-

diante cuente con un contenido general que lo introduzca a la comprensión y aná-

lisis de cada una de las prácticas. Para las prácticas uno y dos, se consideró diseño

de un amplificador de potencia y un LNA para radiofrecuencia respectivamente,

puntualizando los tópicos en el estudio de estabilidad, ganancia, unilateralidad y,

el análisis de la figura de ruido para el caso del LNA. En cuanto a la práctica tres,

se desarrollaron las definiciones básicas para el diseño de un oscilador de RF, entre

los que se puede mencionar, la clasificación de los osciladores, el principio de fun-

cionamiento, los criterios de oscilación y la estabilidad de amplitud y frecuencia.

Por último, en la práctica cuatro, se enfatizó la teoría asociada al análisis y estudio

del modelo de pequeña señal Gumml Poon de un transistor de unión bipolar (BJT),

119
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además, de los procedimientos y las consideraciones que se deben tomar en cuenta

para el diseño de un mezclador activo de RF.

Por otro lado, se validaron cada una de las prácticas mencionadas, a través del

análisis teórico que modela cada circuito, así como el análisis de la implementa-

ción y simulación en tres niveles de diseño, donde cada uno representó un nivel

de complejidad diferente. Para lograr esto, fue necesario utilizar las herramientas

computacionales ofrecidas por el simulador. En este sentido, se realizó un material

instructivo enfocado en las herramientas utilizadas para el diseño de los circuitos

planteados, que fomente el alcance de un aprendizaje autodirigido en los estudian-

tes, permitiéndoles adquirir nuevas destrezas que los ayuden a ser autogestores de

su formación como ingenieros de Telecomunicaciones.

Por último, el material educativo elaborado le proporcionará al docente, una

guía de trabajo que le permita desarrollar los temas del programa sinóptico de for-

ma enfocada y organizada dentro del laboratorio, de manera que, instruir los linea-

miento necesarios para la consolidación de los conocimientos teóricos y prácticos

de la asignatura esté en función de a los objetivos que deben desarrollarse en la

asignatura.

Recomendaciones:

De la investigación y desarrollo del materia educativo Teórico-Práctico para el

Laboratorio de Diseño de Circuito de Comunicaciones, se establecen las siguientes

recomendaciones al personal docente adscrito a la escuela de Telecomunicaciones,

para mejorar el material elaborado, además, tales recomendaciones se pueden con-

siderar como temas para futuras investigaciones:

Incorporar otros temas asociados a los bloques que integran un sistema de

comunicaciones al contenido de la guía, para que el estudiante obtenga el

conocimiento completo de las etapas que constituyen tal sistema.
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Adicionar a la guía una sección de implementación física de los circuitos pro-

puestos en el material elaborado, así como los que sean incorporados, con la

finalidad, de ensamblar un sistema completo de comunicaciones.

Elaborar un material educativo e instructivo enfocado al diseño de circuitos

impresos en RF.

Realizar el estudio de la disposición de la tierra y de los elementos que cons-

tituyen un circuito impreso, así como, la influencia de la soldadura sobre la

implementación física del circuito.

Para la elaboración de los circuitos impresos, se recomienda utilizar los sus-

tratos que ofrece el fabricante ROGERS CORPORATION, por la facilidad que

este dispone de solicitar una muestra.
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