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RESUMEN

En este trabajo se expone, los fundamentos teéricos de los amplificadores de
potencia y los filtros asi como aspectos relacionados con el disefio y simulacion
de un amplificador de potencia clase A para RF (radiofrecuencia), en el cual se
utiliza el transistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor) como elemento amplificador, también se presenta el disefio y la
simulacién de una serie de filtros pasivos pasa bandas que puedan eliminar
posibles armoénicos que afecten la calidad de la sefial, estos dos elementos
componen la etapa final de hardware necesario para implementar sistemas de
Radios Definidos por Software (SDR). En este trabajo se aplica primero el método
exploratorio revisando la bibliografia existente sobre la tecnologia SDR y los
amplificadores de potencia lineales construidos con MOSFET vy los filtros
pasivos, estableciendo el estado del arte de dichas técnicas. Esto se emplea con el
método descriptivo para analizarla y emplearla en el disefio y simulacién de un
amplificador de potencia clase A para RF y de filtros pasivos para implementar
sistemas SDR. Ademas, se usa el paradigma Empirico-Analitico con enfoque
Cuantitativo con operaciones matematicas para caracterizar las tecnologias de este
trabajo. Se aplica el disefio Experimental al manipular los elementos investigados,

para obtener las mejores caracteristicas en los disefios.

Palabras clave: SDR, Amplificador de Potencia, Filtros de RF
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ABSTRACT

In this work, we discuss the theoretical foundations of the power amplifiers and
filters as well as related design and simulation of a class A power amplifier
for radio frequency aspects, wherein the MOSFET (Field Effect Transistor Metal
Oxide Semiconductor) used as an amplifier element. The design and simulation of
a series passive filter bandpass is also presented which may eliminate any
harmonics that affect signal quality; these two elements form the final step
necessary hardware to implement the systems Software Defined Radio (SDR). In
this work the exploratory method is first applied by reviewing the existing
literature on SDR technology and linear power amplifiers constructed with
MOSEFET and passive filters, establishing the state of the art of these techniques.
This is used with the descriptive method to analyze it and use it in the design and
simulation of a class A power amplifier for RF and passive filters to implement
SDR systems. In addition, the Empirical-Analytical paradigm with Quantitative
approach with mathematical operations is used to characterize the technologies of
this work. The Experimental design is applied when manipulating the elements

investigated, to obtain the best characteristics in the designs

Keywords: SDR, Power amplifier, Filter
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INTRODUCCION

Las comunicaciones inalambricas en el mundo actual avanzan a una velocidad que
los dispositivos de comunicaciones quedan practicamente obsoletos poco después
de su produccion. Para superar este problema, los sistemas de comunicaciones
deben ser disefiados para maximizar la insercién transparente de nuevas
tecnologias en cualquier fase de su ciclo de vida, teniendo en cuenta que los
dispositivos actualizados deben ser capaces de comunicarse entre ellos y con el

resto de los dispositivos.

El siglo XX fue una explosion de aplicaciones de radio donde la mayoria de las
transmisiones de radio se basaban en hardware con muy poco o nada de software
de control, las mismas eran fijadas en funcidn de las opciones de la mayoria de
consumidores en recepcion de radiodifusion. Estas tenfan un corto periodo de vida

y eran disefladas para ser descartadas y reemplazadas.

Por eso que hoy en dia y méas que antes, las tecnologias de Radio Frecuencia (RF)
se estan desarrollando para su adaptacion a un espectro de RF muy poblado, a los
diversos requisitos de la red y a los cambios en las especificaciones de los
dispositivos. En ningtn otro lugar es esto mas evidente que en el caso de SDR
(Radios Definidos por Software, Software Defined Radio) que permiten a un
software controlar de forma dindmica los parametros de las comunicaciones tales
como la banda de frecuencias utilizada, el tipo de modulacion, los tipos de datos y

los esquemas de saltos de frecuencia.

SDR agrupa las técnicas empleadas para sustituir a los elementos anal6gicos de un
radio por equivalentes de software. Supone utilizar un Amplificador de Potencia
con el fin de elevar el nivel de potencia de la sefial de entrada, que en conjunto

con un banco de filtros conformaran la parte final de un transceptor SDR.

El objetivo principal del proyecto es disefiar un amplificador de potencia y un
banco de filtros pasa bandas para la banda de alta frecuencia (HF), de manera que

los siguientes capitulos van dedicados al disefio, analisis y montaje de estos.



Los amplificadores de potencia, asi como los filtros son dispositivos que ocupan
un lugar muy importante dentro del sector de las radiocomunicaciones tanto en
equipos receptores como transmisores, mas si se utiliza el transistor MOSFET
(Transistor de Efecto de Campo Metal-Oxido-Semiconductor, Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistor) como dispositivo amplificador, los cuales
actualmente tienen grandes aplicaciones en campos donde se necesita altas

potencias por sus buenas caracteristicas en cuanto a corrientes y voltajes.

Problema

Necesidad de implementar una etapa Amplificadora de Potencia Lineal de RF
utilizando transistores MOSFET asi como la implementacion de filtros pasivos
eliminadores de Arménicos para un Transceptor SDR que garantice los niveles de

potencia y filtrado deseado para la banda de HF.

Objeto de estudio

Definicién de la Tecnologia de Radio Definido por Software.

Objetivo general

Realizar el disefio de un Amplificador de Potencia asi como filtros pasivos que

eliminen posibles Arménicos que afecten la calidad de la sefial.

Objetivos especificos

v’ Disefiar un Amplificador de potencia multibanda para RF utilizando
transistores MOSFET.

v" Comprobar el correcto funcionamiento del Amplificador a través del
programa de simulacién MULTISIM 12.0.

v' Disefiar y simular un banco de filtro pasivos pasa bandas para la banda HF

(3-30 MHz).



Hipétesis.

Si se realiza un estudio de los fundamentos tedricos de los amplificadores de
potencia lineales con MOSFET y de los filtros pasivos, el disefio y simulacion de
este tipo de dispositivos entonces se proveerd de un trabajo que profundice en este
tema para su aplicaciéon en futuras investigaciones y experimentacion de la

tecnologia de SDR.

Metodologia de la Investigacion.

Este trabajo se realiz6 aplicando primero el método exploratorio, para examinar la
bibliografia referente a la tecnologia SDR asi como de los amplificadores de
potencia lineales con MOSFET y de los filtros pasivos, estableciendo con estos

datos el estado del arte de esas técnicas.

Con esta informacion se emplea el método descriptivo para analizarla y emplearla
en el disefio y simulacién de un amplificador de potencia clase A para RF y de

filtros pasivos para implementar sistemas SDR.

Se usa el paradigma Empirico-Analitico con un enfoque Cuantitativo con
operaciones matemaéticas para caracterizar las tecnologias aplicadas en este

trabajo.

Se aplica el disefio Experimental al manipular los elementos investigados, para

obtener las mejores caracteristicas en los disefios.

A continuacidn, en el capitulo 1 se detallardn los fundamentos necesarios

para el anilisis de los amplificadores de potencia y los filtros.



CAPITULO 1. ANALISIS TEORICO DE AMPLIFICADORES DE
POTENCIA Y DE FILTROS.

El disefio de un transmisor implica la eleccién de amplificadores y de un sistema
de filtros para eliminar frecuencias indeseables que aparezcan en su salida, en
estos casos es necesario el empleo de amplificadores con elevado nivel de
potencia, disefiandolo del modo mas eficiente posible y con la menor distorsién de
la frecuencia portadora. En el siguiente capitulo se hace un breve anélisis de los

amplificadores de potencia, ademas de un analisis tedrico de los filtros.

1.1 Amplificador de Potencia.

Este dispositivo convierte la potencia de una fuente de corriente continua
(Polarizacién Vcc de un circuito con transistores) a potencia de salida en forma de
sefal, lo cual es controlado usando una sefial de entrada. Si sobre la carga se
desarrolla una gran cantidad de potencia, el dispositivo también deberd manejar
una gran cantidad de voltaje y corriente. Los puntos de operacion deben estar en
un area permitida de voltaje y corriente que asegura la méxima disipacién

(AsbecK., 1999).

1.2 Clase de Amplificadores.

De manera tradicional, la subdivisién de los amplificadores de potencia se ha
venido haciendo por “clases”, atendiendo al punto de polarizacién (punto de
trabajo) y a la excursion de la sefial en los elementos activos que constituyen la

base de los mismos, en este caso, el transistor.

En RF la clase se identifica con una letra maytscula, asi se puede encontrar, por
ejemplo, la clase A, B, AB, C, D, E o F, que van desde amplificadores muy
lineales, con una eficiencia baja, a amplificadores no lineales (conmutados), con

una alta eficiencia (Gonzalez, 1984).



1.3 Amplificador clase A.

En teoria, los amplificadores de clase A pueden alcanzar un rendimiento tedrico
de hasta el 50% pero dado que no se puede apurar al miximo, queda alrededor del
25% o incluso puede bajar hasta el 15% segtn la exigencia de linealidad. En
cambio, la ganancia es uno de los puntos fuertes de los amplificadores de clase A,
ya que suele ser entre 3 y 6 dB superior a la de una clase B y mucho mayor que un

clase C (Gonzalez, 1984).

El Amplificador de potencia en clase A con fuente comiin es semejante al del
amplificador analdgico en sefial débil. En una aplicacion de potencia la resistencia
de la carga es por lo general lo suficientemente pequeiia para que los efectos de la
resistencia y reactancia de salida del dispositivo sean insignificantes. Como el
punto Q, es decir, el voltaje Compuerta-Fuente, se selecciona para mantener
siempre al transistor en conmutacion en el caso de trabajar con transistores
MOSFET, este tipo de amplificadores presenta una ganancia de potencia
apreciable y se usan cominmente en transmisores BLU (Banda Lateral Unica,

SSB Single Side Band) y multimodo.

1.4 MOSFET de enriquecimiento canal N.

Se trata de una estructura MOS (Metal Oxide Semiconductor) de cuatro
terminales en la que el substrato semiconductor es de tipo p poco dopado. A
ambos lados de la interface Oxido-Semiconductor se han practicado difusiones de

material n, fuertemente dopado (n+).

G

S i D

P

P

Figura 1.1. Estructura MOSFET de Canal N

Fuente: (Leblebici, 2003).



Los terminales que componen la estructura de la figura 1.1 son G (Gate), B

(Body), D (Drain), S (Source).

Los simbolos més utilizados para su representacion a nivel de circuito se muestran
en la figura 1.2. El terminal B suele estar colocado a la tensién mas negativa

(referencia o GND) por lo que se omite en algunos simbolos.

De este modo se garantiza que los diodos de uni6én parésitos entre el Sustrato y
Drenador y fuente respectivamente siempre estin polarizados negativamente. La

flecha en el terminal de fuente indica el sentido de la corriente.

A continuacidn, se describe el principio de operacién de esta estructura de

transistor.

D

D D
G°_”:I G°—||::[ G°—| B
S S

S
(a) (b) (c)

Figura 1.2. Simbolos para el transistor Canal N

Fuente: (Leblebici, 2003).

En la estructura MOS de la figura 1.3 aparecen diversas fuentes de tensidn
polarizando los diversos terminales Vgs (tension Compuerta-Fuente), Vps
(tensién Drenador-Fuente). Los terminales de Substrato (B) y Fuente (S) se han

conectado a GND.

De este modo la tensién Sustrato-Fuente es cero Vsg = 0, se dice que no existe

efecto Sustrato.
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Figura 1.3. Estructura MOS polarizada
Fuente: (Leblebici, 2003).
Se consideran ahora tres casos, segtn los valores que tome Vgs.
VGS = 0 (1.1)

Esta condicién implica que la tension Compuerta-Sustrato Vgg = 0, puesto que

Vs =0.

En estas condiciones no existe efecto campo y no se crea el canal de electrones
(e—) debajo de la puerta. Las dos estructuras PN se encuentran cortadas (B al
terminal mas negativo) y aisladas con la corriente Drenador-Fuente
aproximadamente igual a cero ips = 0, pues se alimenta de las intensidades

inversas de saturacion.

VGS =0- iDS =0 (1.2)

La tensiéon Vgs crea la zona de empobrecimiento o deplecidon en el canal. Se
genera carga eléctrica negativa en el canal debido a los iones negativos de la red
cristalina (similar a la de una unién PN polarizada en la regién inversa), dando

lugar a la situacion de inversion débil anteriormente citada.



La aplicacién de un campo eléctrico lateral Vps > 0, no puede generar corriente

eléctrica ips.

La tensiéon Vgs da lugar a la inversién del canal y genera una poblaciéon de e—
libres debajo del 6xido de puerta y p+ al fondo del substrato. Se forma el canal N
o canal de electrones, entre el drenador y la fuente (tipo n+) que modifica la
caracteristica eléctrica original del sustrato. Estos electrones son cargas libres, de
modo que en presencia de un campo eléctrico lateral podrian verse acelerados
hacia D o S. Sin embargo, existe un valor minimo de Vgs para que el niimero de
electrones sea suficiente para alimentar esa corriente es Vn, denominada Tensién

Umbral.

Por lo tanto, se pueden diferenciar dos zonas de operacién para valores de Vgs

positivos:

Si Vgs < V1n la intensidad ips = O (en realidad solo es aproximadamente cero) y
en este caso, el transistor opera en inversion débil. En ella, las corrientes son muy
pequefias y su utilizacion se enmarca en contextos de muy bajo consumo de
potencia. Se considerara que la corriente es siempre cero. De otro lado, si Vgs >
V1~ entonces ips es distinto de cero, si Vps es no nulo. Se dice que el transistor

opera en inversion fuerte.

¥

VDS

VGs |

zona de empobrecimiento Canal de e
P p

EB (a) (b) E’

Figura 1.4. (a) Polarizacion para el Canal en inversion débil (b) inversion fuerte

Fuente: (Leblebici, 2003).



Mientras mayor sea el valor de Vgs, mayor serd la concentracién de cargas libres
en el canal y por tanto, serd superior la corriente ips. Al ser la intensidad ips
proporcional a Vgs y Vs, se puede estudiar la relacion paramétrica (ips, Vps) con

Vs como pardmetro. Se obtiene la curva de la figura 1.5.

En ella se aprecia como a partir de un valor dado de la tensiéon Vps, la intensidad

ips permanece constante.

Este efecto se puede explicar desde el punto de vista de concentracién de e—

disponible en el canal. La figura 1.4(a) ilustra la situacién que acontece.

ing A

SAT

vas= Vi

y ; = vngl¥]
Figura 1.5. Caracteristicas I-V del transistor MOS canal N

Fuente: (Leblebici, 2003).

Cuando se aplica una tension Vps pequefia a un transistor en inversion fuerte. Al
estar mas positivamente polarizada la regién del Drenador respecto del Sustrato,

la concentracion de e— se hace mayor en las cercanias de la fuente.
Si se incrementa la tension Vps por encima de un cierto nivel, la tensién en el
Drenador se eleva tanto que sitda a la tensién Vgp por debajo del valor umbral

necesario para la existencia de canal de e—.

A partir de ahi la corriente de Drenador se independiza practicamente de Vps.



Canal de e

Canal de & p

P

P (b) ETB

(a) =

Figura 1.6. Polarizacion en inversion fuente (a) region 6hmica (b) regién saturaciéon

Fuente: (Leblebici, 2003).

La corriente ips se incrementa con Vps para pequeios valores de Vps. A partir de
un cierto valor, este comportamiento cambia, y se hace constante ips. A la primera
regién se la denomina Regién Ohmica, mientas que a la segunda, Region de
Saturacién. Para diferentes valores de Vgs, se pueden obtener la familia de curvas

mostrada en la figura 1.7.

ips A

COHMICA ,: SATURACION

Vas = Vg

= vpsiV]
CORTE

Figura 1.7. Familias de curvas del transistor MOS canal N

Fuente: (Leblebici, 2003).

Se puede resumir lo expuestos de la siguiente manera:

v Region de Corte:
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VGS =0- iDS =0 (13)

v Region de Conduccidn:
Ves = 0 = ipg # 0Si Vpg > 0 (1.4)

Dentro de la Region de Conduccién se identifican dos posibles situaciones para el

MOS:
v' Regién Ohmica: ips aumenta con Vps, es decir, el MOSFET se comporta
como un resistor (no lineal).
v Regi6n de Saturacion: ips es aproximadamente constante con Vps. Se
comporta como una fuente de intensidad controlada por tension (Vgs =
cte.).

El limite entre la Regién Ohmica y de Saturacién se cumple para:

Ves —Vrn = Vps (L.5)

De tal forma que:
v' Para Vpg < Vgg — Vpp,, el transistor se encuentra en la Regién Ohmica.

v Para Vpg > Vg — Vpp , el transistor se encuentra en la Region de

Saturacion.
Las expresiones correspondientes para la corriente Drenador, obtenidas mediante

el andlisis del transporte de carga desde la fuente hacia el Drenador para las

diferentes regiones de operacidn, se muestran a continuacion.

. Kn W , i
I_DS = 77 (Z(VGS - VTn)VDS - VDSZ) Ohmlca (16)
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ips = %% (Vgs — Vrn)? saturacion (1.7)

Siendo K, = u, * Cyx el pardmetro de transconductancia, un es la movilidad de
los e- y Cox la capacidad por unidad de area de la estructura MOS. Se suele
definir también B = K,(W /L), que es un parametro que depende tanto de la
geometria como de los parametros eléctricos de la tecnologia. Valores tipicos para
Kn =20-70uA/V?/ K, = 8-30uA/V2. W y L, definen el area del canal y pueden ser
utilizadas por el diseflador para ajustar las caracteristicas del circuito a unas

especificaciones dadas y Vr, es la tension umbral nominal.

Figura 1.8. Area del canal de un transistor MOS canal N

Fuente: (Leblebici, 2003).

Discusion de las ecuaciones del transistor MOS:

La expresion de la intensidad en la Region Ohmica, si Vps<<l, se puede

aproximar a,

ips = %(Vcs - VTn)ZVDS (1.8)

Que representa la ecuacion constitutiva de una resistencia de valor.
-1 _ W 2
R = Kn? (VGS - VTn) (1.9)

Siendo:

12



K,=-= (1.10)

En el limite de esta region, haciendo VDS = VGS — VTn, se obtiene la expresion

de iD en saturacion.

En esta expresion, iD depende de VGS cuadriaticamente (dependencia de una
parabola). La conduccidn se activa a partir de VTn voltios para VGS. La expresion
mds exacta para la intensidad es:

, Ky W
Ips :7?(VGS—VTn)2 * (1 + A% Vps) (L.11)

En la que A es el pardmetro de modulacion de la longitud del canal. Suele ser muy
pequefio 0.001 — 0.005 V. En general modifica poco la expresién de iDS, pero

es necesario tenerlo en cuenta para evaluar la resistencia de salida del transistor.

ips

vgs = Vi

= vgs/V]

/ Tn

Figura 1.9. Dependencia de ips con Vgs en saturacién

Fuente: (Leblebici, 2003).

Cuando VSB no es cero, la expresion de la tensiéon umbral queda modificada por,

Vr = Vpn +v * (205 + Vs — /20)) (1.12)

Donde y es el parametro de efecto substrato (del orden de 0.5), para VSB =0, que

suele oscilar entre 0.5 y 1.5V y 2@y es una constante fisica de valor 0.6V.
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1.5 E1 MOSFET como Amplificador.

El funcionamiento del transistor MOS como amplificador estd asociado al
concepto de recta de carga y de polarizaciéon en un determinado punto de trabajo.
Se supone el circuito de la figura 1.10, en el que aparece una resistencia de carga,

RD.

Vbp

vV

v,

T

Figura 1.10. Circuito Amplificador

Fuente: (Leblebici, 2003).

La tensién de entrada Vi es aplicada directamente a la puerta del transistor, de
modo que VGS = Vi. Ademés, VDD = iD * RD + VDS representa la recta de carga
en el plano iD — VDS, que incluye a todos los puntos solucién del circuito, en
funcién del valor de Vi. El punto de trabajo queda definido por VGS (Vi) figura
1.11.

ins A SAT

(b)

»
vps{ V]
Figura 1.11. (a) Recta de carga y polarizacion de M1 (b)

Fuente: (Leblebici, 2003).
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Entonces para que este circuito funcione como un amplificador de senal, la
polarizaciéon ha de hacerse en la Regién de Saturacion. El andlisis como
amplificador requiere que, una vez se ha realizado la polarizacién del transistor
(Q), se linealice el comportamiento en un entorno reducido de dicho punto. Para

ello se substituye el MOS por su modelo en pequefia sefial.
1.5.1. Modelo en pequeiia seiial de un NMOS (estatica).

Para obtener el modelo en pequefa sefial del transistor MOS se parte de las

ecuaciones (D = (VGS, VDS), en este caso, para la Region de Saturacion.

. KnW
s =5 7 (Vgs — VTn)2 (1.13)

Y las deriva:

aiD _ A*iDS
dVps - (1+AxVps)

EA*I:DS :gdS (1.14)

Obteniéndose el circuito equivalente de la figura 1.12. En el que la gm es
proporcional a :(VGS — VTn) en el punto de operacion. La puerta se encuentra

aislada y se comporta como una fuente de intensidad controlada por tension.

g L
—_— -
O O
g d
Vgs g”"vgs <l> § 8ds
O O

8

Figura 1.12. Modelo en pequeiia seiial de un MOSFET

Fuente: (Leblebici, 2003).
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1.6 MOSFETs de potencia versus transistores bipolares.

En la Tabla 1.1 se realiza la comparacion de las caracteristicas de los transistores

MOSFET de potencia versus los bipolares, detallindose sus ventajas y

desventajas.
Tabla 1.1. MOSFET versus Bipolares.
Transistor Bipolares MOSFET
Polarizacién No se necesita, salvo para Se necesita una pequefia
operacion lineal. polarizacion de Compuerta.
Robustez Falla generalmente por excesos | Perforacion de Compuerta,
de corriente. exceso de tension.
Linealidad Productos de intermodulacién Para geometria y tamafio
dependen del tamafo y comparable los IMD de
geometria. orden bajo son mayores.
Ventaja Mayores facilidades en la Impedancia de entrada mas
fabricacion. Tension de constante, frente a niveles de
saturacidn baja, lo que los hace excitacion variables.
utiles en aplicaciones de baja | Menores IMD de orden alto
tension.
Desventaja Impedancia de entrada baja, Tamafio mayor para iguales
con elevada componente niveles de potencia.
reactiva. Se requieren Compuerta muy sensible a
adaptaciones de impedancia de averias. Alta tension de
interna para disminuir el Q. La saturacion, lo que hace
impedancia de entrada varia dificil su operacién con
con la excitacion. bajas frecuencias.

Elaborada por el autor

1.7 Distorsiones.

Como el ancho de banda de una sefial RF suele ser una fraccion pequefia de la
frecuencia de portadora y del ancho de banda del AP, las sefiales no deseadas a la
salida del amplificador de potencia se pueden dividir en tres categorias. La figura

1.13 describe las relaciones de estas sefiales con la sefial deseada.

1.7.1 Productos Armonicos. Productos de distorsion por intermodulacion

(IMD).

A continuacion, se especifican detalles de cada uno de estos productos:
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Figura 1.13. Productos de distorsién en un amplificador de potencia de RF

Fuente: (Leblebici, 2003).

v" Los Productos Armoénicos corresponden a la frecuencia de entrada que
pueden ser removidas facilmente mediante filtrado.

v' La distorsion de intermodulacién (IMD) consiste en la aparicién de
frecuencias nuevas a la salida, que son sumas y diferencias de la sefial de
entrada, principalmente las de tercero y quinto orden que deben ser de un
nivel aceptablemente bajo, debido a que se encuentran muy préximos a la
seflal deseada, y son dificiles de eliminar mediante el filtrado, estos
producen distorsién en el rango de frecuencia deseada e interferencia en
los canales adyacentes.

v' Oscilaciones subarmoénicas y pardsitas (espurios) debido a que el
amplificador es inestable por fuera del rango de trabajo y a la calidad de

los componentes; se eliminan por filtrado.

1.8 Definicion de filtro.

Se define filtro a un dispositivo de n puertos, que permiten el paso de cierto
intervalo de frecuencia para el cual fue disefiado. Asi pues, los filtros se pueden
clasificar como pasa alto, paso bajo, paso bandas y eliminacién de banda, al
intervalo de frecuencia que permiten pasar se le llama banda de paso y al intervalo

de frecuencia que no permiten pasar como banda de rechazo (Irwin, 1991).
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1.9 Tipos de filtros.

Ahora se explicaran los filtros paso bajo y paso banda. En este trabajo, no se
tratan los filtros paso alto ni rechazo de banda, de existir interés, en (George &
Matthaei, 1964) y (Lancaster, 2001) existe informacién necesaria sobre ellos y

mas detalles de los filtros tratados (Duran-Sindreu, 2007).

1.9.1 Filtros pasa bajo.

Esencialmente un filtro paso bajo deja pasar las frecuencias bajo una frecuencia

de corte determinada (Duran-Sindreu, 2007).

10l BANDA, |\ BANDA
Y[ DEPASO | SUPRIMIDA

atanuacion [dB]

iy

0 05 1 15 w2 25 3 35 4
wrad]
Figura 1.14. Filtro pasa bajo

Fuente: (Ralph, Richard, Synder, & Matthaei, 2002).

La banda de paso delimita el contenido de frecuencia a escoger. Idealmente
consiste en la zona en que las sefiales no son atenuadas por el filtro y comprende
la zona circunscrita por la frecuencia de corte, cuyo valor es uno si estd
normalizada. Esta zona dada por la banda de paso se conoce como ancho de banda

del filtro, y en un filtro paso bajo coincide con la frecuencia de corte (Duran-

Sindreu, 2007).
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La banda eliminada en el caso ideal es la zona en que el filtro no permite el paso
de ninguna frecuencia. En la préctica, la atenuacidén que provoca es muy alta pero
no es infinita. Usualmente se define como dato de entrada una frecuencia W's para
la que se necesita una atenuacién minima (Ralph, Richard, Synder , & Matthaei,

2002), (Duran-Sindreu, 2007).

1.9.2 Filtros pasa banda.

Estos filtros permiten el paso del contenido espectral que estd contenido en una

banda centrada en la frecuencia central, la cual es delimitada por dos frecuencias

de corte definidas previamente (Documents.mx).

A0} SUPRIVIDA ' paso ! | SUPRIMIDA
ast : ;
_ [ \
ﬁ -20 ’ I \\
/.
25| / | [ \

35} / i l | \

-40 -ffl H | 1 I : \L\
-4 Ws WC1 0 WC; w s, 4

w [frad]

1

Figura 1.15. Filtro pasa banda

Fuente: (Ralph, Richard, Synder , & Matthaei, 2002).

En la figura 1.15, se muestran dos frecuencias de corte Wcl y Wc2, las cuales

tendran valores de -1 y 1 si estan normalizadas (Documents.mx).

El area entre las dos frecuencias de corte indicadas establece el ancho de banda
del filtro y en la cual se presenta una atenuacion entre 0 dB y -3 dB. Esto significa
que el ancho de banda establece las frecuencias utiles que se desea tener y que de

manera ideal no serian atenuadas. La figura ademés muestra las frecuencias, Wsl
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y Ws2, que son especificaciones de entrada para precisar las frecuencias de banda

superior e inferior que han sido eliminadas (Documents.mx).

1.10 Filtros reales.

Un filtro ideal es aquel que rechaza totalmente a las sefiales cuyas frecuencias no
estdn en el intervalo para el cual fue disefiado, desafortunadamente no existen
tales tipos de filtros por las limitaciones fisicas que tienen los componentes con
que son fabricados, los filtros reales exhiben una transicion gradual de la banda de
atenuacion completa a la banda de paso. La respuesta de un filtro ideal se puede
aproximar por medio de funciones matemdticas, entre los cuales estin los

Butterworth, Chebyshev y Elipticos.

1.11 Clases de filtros.

Los disefios de filtros nacen de su funcién de transferencia, que precisa
plenamente su forma y su atenuacioén de acuerdo a la frecuencia. Se tienen algunas
funciones de transferencia conocidas, como las de Chebyshev y Butterworth

(Duran-Sindreu, 2007).

Aunque se tienen otras funciones como la Eliptica, las de Bessel, la Gaussiana,
entre otras, aqui Unicamente se analizara las de Butterworth y Chebyshev porque
estas se ejecutardn en el simulador para el diseio de los filtros (Hong, 2011),

(Duran-Sindreu, 2007)

1.11.1 Filtro Butterworth.

Son filtros cuya caracteristica principal es que en la banda de paso tienen una

respuesta plana, pero en la banda de rechazo su respuesta es menos abrupta que el

Chebyshev y que el eliptico.
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1.11.2 Relacion entre anchos de banda de los filtros Butterworth y Chebyshev.

Entre las diferencias existentes al comparar los filtros Butterworth y el de
Chebyshev se destaca la manera de precisar el ancho de banda, asi en el de
Butterworth, se delimita con el punto en que la atenuacién es de 3 dB, en cambio
en el de Chebyshev se lo hace con el ancho de banda del rizado (Duran-Sindreu,

2007).

1.12 Filtros pasivos.

Independiente de la conceptualizacion de los circuitos pasivos o activos, un filtro
pasivo, lineal e invariante en el tiempo, estd formado por resistencias,
condensadores, bobinas y en ciertos casos un transformador, por lo cual se los

denomina filtros RLC (RODAS).

Estos son los primeros que se implementaron a principios del siglo XX cuando no
se conocian los elementos activos o eran muy costosos y pesados, siendo esta la
causa de que mucha de la teoria clasica referente a filtros se orienta a la categoria

RLC (RODAS).
Los filtros que utilizan las propiedades de los amplificadores operacionales,

ademas de resistores y capacitores, se llaman filtros activos o, mds a menudo,

filtros analdgicos, en contraste con los filtros digitales.

1.13 Parametros de los filtros.

A continuacion se describiran los principales parametros de los filtros:
Impedancia: La impedancia es una de las mas importantes caracteristicas en
sistemas de transmision, esencialmente en cables y conectores. En términos

eléctricos ella es la relacion entre los conductores y la tensién pasando en el

mismo conductor. En cables coaxiales homogéneos, la impedancia caracteristica
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es constante para la longitud total del cable. Es importante especificar la
impedancia caracteristica porque el cable debe ser terminado con una impedancia
igual a esta. En comunicaciones via radio la impedancia caracteristica mas comun
es 50 Q. Otros valores como 75 Q son usados en otras aplicaciones como por
ejemplo en sistemas de cable de television o cable de video. Todos los
equipamientos o componentes pasivos a ser utilizados en un sistema irradiante
deben tener la misma impedancia caracteristica; variaciones de la impedancia
caracteristicas causan problemas de incompatibilidad eléctrica y reflexiones que

distorsionan la transmision.

Razon de Onda Estacionaria: Una impedancia de exactamente 50 Q Disefio de
un Amplificador de potencia multibanda de HF con filtros de eliminacion de
armonicos puede en la practica solamente ser alcanzada en una frecuencia
especifica. El VSWR (Raz6n de Onda Estacionaria) define cual es la diferencia del
punto de 50 Qen una antena de banda ancha. La potencia entregada por el
transmisor puede ser irradiada con alguna pérdida debida a una compensacion

incorrecta.

Parte de esta potencia es reflejada en la antena y es devuelta al transmisor. La
potencia emitida y la potencia de retorno forman una onda estacionaria
correspondiente a una relacidon de tensién mixima y minima (Umin/Umax). Esta

relacion define el nivel de compensacidon de la antena.

Ancho de Banda: En el mundo de frecuencias de radio el ancho de banda es el
rango de frecuencia que una sefial electronica ocupa en un medio de transmision.
Cualquier sefial de frecuencia de radio tiene un ancho de banda expresado en
término entre la componente de sefial de frecuencia més alta y la componente de
sefial de frecuencia mas baja, Los componentes activos tienen un ancho de banda
finito, que limita las aplicaciones de los filtros activos al rango de frecuencia de
audio. Los filtros pasivos no adolecen de tal limitacién en frecuencia y pueden
usarse hasta frecuencias aproximadamente de 500 MHz. Si se quiere describir el
ancho de banda en términos de porcentaje de una cierta frecuencia quedaria

representado por la ecuacidn.
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AB = 100 f’lf;f’l (1.15)

c

A continuacién en el siguiente capitulo se desarrollard el disefio de un
amplificador lineal clase A con transistores MOSFET, asi como también filtros

pasa banda en la banda HF.
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CAPITULO 2. DISENO DE UN AMPLIFICADOR LINEAL DE
POTENCIA CLASE A CON MOSFET Y DE UN BANCO DE FILTROS
PASA BANDAS PARA LA BANDA HF (3-30MHZ).

Los siguientes apartados de este capitulo explican de manera detallada cada uno
de los pasos para el disefio de un Amplificador de potencia y de un banco de
filtros pasivos pasa bandas. Es decir, un amplificador de potencia adecuado para
funcionar en un sistema de transmisién de clase A y que trabaje en la banda de
HF, capaz de amplificar 5 canales de radio teniendo en cuenta que entre cada
canal habrd un margen de guarda. Ademds de realizar las simulaciones

correspondientes durante el disefio y su posterior analisis.

Para ello se utilizaron diferentes herramientas de simulacién como ORCAD,

MULTISIM y AWR Microwave Office 2004.

2.1 Diseiio de un Amplificador de potencia clase A.

Una vez disefiado el plano eléctrico del amplificador de potencia a realizar, se
pasa a la determinacidon de los elementos del disefio. Para ello se escogid el

transistor MOSFET IRF840 como el dispositivo amplificador figura 2.1.

Para la eleccion de este, se tuvo en cuenta, que operard en un margen de
frecuencias entre 3-30 MHz, y que debe ser capaz de manejar un elevado nivel de

potencia adecuado a esta finalidad.

2.2 Eleccion del punto de trabajo.

La figura 2.2 muestra la relaciéon que existe entre voltaje VGS con la corriente
iD.Para poder obtener una ganancia de potencia apreciable, se debe determinar
con que alimentacion VGS y iD va a trabajar el transistor, o lo que es lo mismo
polarizar al transistor, para ello, se escoge el punto de operaciéon de tal manera,
que para obtener a la salida una potencia de 50 Watt, se necesita una corriente de

Drenador iD=1.4 V (2.7), (2.8).

24



—
.
.
g
L
i ]
2
-
=1
{
1 *]
;
b
|
1l

|
|
|RFaal

i

Figura 2.1. Esquema eléctrico del Amplificador de potencia.

Fuente: el autor

Por ello se escoge un voltaje Compuerta-Fuente mayor que el voltaje umbral (VGS

>VTn) y muy préximo a la zona de saturacion, en este caso es 5.5 V.

Figura 2.2. Curva VGS-iD para fijar el punto de operacién del MOSFET IRF840

Fuente: el autor
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2.2.1 Circuito de polarizacion.

Una vez determinado el punto de trabajo y la fuente de alimentacioén (80 V), se
elige el circuito de polarizacién que permitird trabajar al transistor en la zona

deseada.

La polarizaciéon en los amplificadores de potencia con FETs (Field Effect
Transistor), se obtiene facilmente con una fuente de tension regulada, mediante un
divisor de tension resistivo ajustable, que desde el punto de vista de corriente
continua, actia como una fuente de corriente constante, de manera que siempre
proporcionard la misma corriente y el punto de trabajo no se verd afectado, el
valor exacto del voltaje VGSse obtiene a través del ajuste con el potencidémetro.
Este circuito es tipico para muchos disefios de amplificadores donde utilizan

transistores MOSFET.

R1

—
1.0kQ

v
— 12V

R4
10.0kQ

Figura 2.3. Tension de alimentacion regulada

Fuente: el autor

2.3 Desacoplo entre la sefial de RF y la continua.

En primer lugar, no se puede dejar que ingrese la sefal continua por el circuito de
RF, ya que podria afectar a los circuitos que estén conectados al nuestro. Y por
otro lado, tampoco se puede dejar que la sefial de RF llegue a la parte de continua,

ya que ésta se podria propagar por los cables de alimentacién que debido a su
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longitud actuarian como antenas y estarian radiando, afectando a cualquier equipo

de RF cercano.

Para evitar estos problemas, se tiene en cuenta que los condensadores a altas
frecuencias se comportan como un cortocircuito, dejando pasar la sefial de RF;
mientras que a bajas frecuencias actian como un circuito abierto, impidiendo el

paso a la sefal de continua.

Una vez conocido esto, se calculan los capacitores de desacoplo de entrada y de

salida.

1 1
7=
“’*E 2%3.14*7MHzx*

50 = 4.54nF 2.1

10

El siguiente elemento de choque se encuentra en la unién entre la alimentacién y
el transistor, donde se tiene una bobina en serie que a bajas frecuencias actian
como cortocircuito, dejando pasar sin problemas la sefial de continua, mientras
que a altas frecuencias se comportan como un circuito abierto y no permite que la

sefial de RF llegue a los cables de alimentacion.

Esta bobina de Choque RFC representa una alta impedancia frente a la sefal de
alterna a la frecuencia de operacion, evitando la perdida de potencia y se calcula

de la siguiente manera:

XRFC > 1050 > 500 > 500u
w T 2xmxf, — 2x3.14x7TMHz ~— 43.96

Xgrrc = 10R, RFC > > 11.37u 2.2)

2.4 Supresion de armonicos.

En la primera seccién, como parte de analizar el comportamiento del amplificador
desde el punto de vista frecuencial, luego de haber disefiado la red de
polarizacién, los elementos de desacoplo y de choque entre la sefial de RF y la
continua, se disefia un filtro pasivo pasa bajos a la frecuencia de 7 MHz, que

permita quedarnos con el ancho de banda deseado.
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2.4.1 Calculo de un filtro pasivo LC pasa bajo de orden 3 por Chebyshev.

Existen diferentes programas para el disefio de filtros tales como SVC Filter
Designer, AWR Microwave Office 2004, Genesys, sin embargo, en el presente
trabajo se utiliz6 AWR Microwave Office 2004 por considerarlo el mas adecuado a

este propdsito.

AWR Microwave Office 2004 es un programa que se utiliza para disefiar y simular
dispositivos como filtros, osciladores, lineas de trasmision, amplificadores,

antenas, etc., posee herramientas como captura del esquemaético, layout etc.

La figura 2.4 muestra el esquema de un filtro pasa bajo de tercer orden, este se
disenara a la frecuencia de 7 MHz utilizando las ecuaciones de disefio (2.3). Para
ello, se toma de la tabla 2.2 los datos correspondientes para calcular cada uno de

los elementos del filtro.

L2

- C3

=c

Figura 2.4. Filtro pasa bajo.

Fuente: el autor
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Tabla 2.1.Valores de los elementos normalizados del filtro Chebyshev con ripple 0.5dB.

Orden gl g2 g3 g4 g5 g6 g7 98
impar
del
filtro
N
3 1.5963 | 1.0967 | 1.5963 | 1.0000
5 1.7058 | 1.2296 | 2.5408 | 1.2296 | 1.7058 | 1.0000
7 1.7372 | 1.2583 | 2.6381 | 1.3444 | 2.6381 | 1.2583 | 1.7372 | 1.0000
Fuente: el autor
Tabla 2.2. Datos para el cdlculo de los componentes del filtro.
fc wc RO Cl=gl L2=g2 C3=g3
TMHZ 2nfc 50 Q 1.5963 1.0967 1.5963
Fuente: el autor
c1 = c1 15963 _ 1.5963 = 726.25pF (2.4)
Ro*wc 502+ f ¢ 50%2%3.14*7MHz
L2 = RoL250+1.0967 _ 54835  _ 1.2473uH (2.5)
we  2*xmHf¢ 2%3.14x7MHz
C3 . c3 1.5963 1.5963 — 72625pF (26)

T Ro*wg 50%2%mxfc  50%2#3.14+x7MHz

La figura 2.5 muestra la simulacién de los valores de C1’, L2', C3'utilizando el

programa simulador antes mencionado.
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"PORT -~ - - - - - - - . . . _IND .

SP=t - - - . - . . . . . . . . Ib=L1 . .
Z=50 Chm.- - - - . .. . . L=1t000nH . . . . . . . S
DD" ) ﬂ'm"ﬁ"gﬂ_
PORT -
. oPp=2
CAP’ — A T Z=s0ohm
o<1 p=c2
Cc=7283pF |  C=7263pF

o
REENE TR

Figura 2.5. Simulacién del filtro en AWR Microwave Office 2004.

Fuente: el autor

La figura 2.6 respuesta un filtro paso bajo Chebyshev de 3 orden, donde la linea
roja indica el pardmetro S11 0 pérdida de retorno que esti a -39dB, mientras que
la linea azul indica el pardmetro S12 de transmisién que corta a la frecuencia

especificada (7 MHz) como muestra de un buen disefio.

Graph 1
0 p ———— =
A< | 2 DB(S(1,2)))
10 //E—*——‘EF H“N // Schematic 1
= N, y -=-DB(|S(1,1)])
i N -
20 Y, Y ] Schematic 1
-30 /
-40
7.1 MHz
50 -49.95 db
-60
0 5 10 15
Frequency (MHz)

Figura 2.6. Respuesta de los parametros S del filtro pasa bajo.

Fuente: el autor
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2.5 Simulacién del Amplificador.

Existen varios programas para simular amplificadores como MULTISIM, ORCAD,
AWR Microwave Office 2004, en este caso se escogid ORCAD por ser una

herramienta muy buena para este tipo de aplicacion.

Este programa ademas de simular amplificadores, también permite simulaciones
de osciladores, comparadores y otros circuitos electrénicos, da la posibilidad de

realizar el layout, entre otras cosas.

Luego de haber obtenidos todos los componentes del amplificador, se monté el
circuito en el simulador ORCAD teniendo en cuenta, que se sustituyd del circuito
de polarizacion antes visto por una fuente de voltaje de corriente directa y una
resistencia, ademas de incorporarle los capacitores de desacoplo, el filtro pasa

bajo ya disefiado, asi como la bobina de choque como se ilustra en la figura 2.7.

RFC

EYVITI 5074

l FIEETAF
o

1.JuH

lg

|o

g

WOFF=0
\mﬂPL=1\(’\-§

FRED = hieg

735 37p

Figura 2.7. Simulacion del amplificador en el ORCAD.

Fuente: el autor

La figura 2.8 muestra la respuesta del Amplificador de potencia, donde la linea

verde representa la sefial de entrada y la linea roja representa la sefial de salida,
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con 1V de voltaje pico de sefial de entrada y 70V de voltaje pico de la sefial de

salida se obtiene una potencia de salida de 50 W.

Figura 2.8. Respuesta del Amplificador.

Fuente: el autor

2.6 Analisis de eficiencia.

El rendimiento méximo tedrico en estos amplificadores clase A es del 50%, esta
depende de la potencia de la fuente de alimentaciéon (PFUENTE) y la potencia a
la salida del amplificador (POUT). En la practica esta eficiencia o rendimiento se
sitda un poco mas abajo (esto quiere decir que la potencia consumida de la fuente,
se entrega a la carga un poco menos de la mitad, el resto se pierde en forma de
calor en los transistores, por eso se deben colocar en disipadores de calor para

protegerlos de su ruptura).

Para el célculo de la eficiencia (1), se calculan la (POUT) y la (PFUENTE)
respectivamente donde IDC la corriente de directa de la fuente de alimentacion,
ICM la corriente de colector maxima, VOM el voltaje pico de la sefial de salida,

VCC el voltaje de la fuente de alimentacién y R la resistencia de carga.

Pout
PRUENTE
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Vom 70V

Inc = Ie s Lo =724 =72 = 1.4 (2.8)
Poyr =201 =7 — 50w (2.9)
Prupnte = Vee * Ipe = 80V * L4 A = 112 W (2.10)
p=—tou - SOW 100 = 44.7% 2.11)

PFUENTE 112w

2.7 Analisis espectral.

La figura 2.9 muestra la simulacién del anélisis espectral del Amplificador de
potencia con el programa MULTISIM, y la figura 2.10 se observa claramente

como tiene una buena respuesta a la frecuencia de 7 MHz.

e w ehes s l||||.|[||f|.||||m|"§; 22 18
| i :::-[m‘r;fly;l;:':

Figura 2.9. Simulacion del amplificador con el Analizador de Espectro.

Fuente: el autor
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Spectrum analyzer-XSA1

, i 4

Figura 2.10. Analisis espectral.

Fuente: el autor

Cuando se le coloca el filtro pasa bajo a la salida el comportamiento frecuencial es
mucho mejor, eliminando algunas frecuencias espurias que aparecen a su salida

ver figura 2.12.

22pH =%
 imealty A bos b XSAl
.......... =
oo
........... | I“ Eg
il =% 1

Figura 2.11. Simulacién del amplificador con filtro.

Fuente: el autor
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Figura 2.12. Analisis espectral.

Fuente: el autor

2.8 Diseiio de una carga fantasma de 50 Q2 — 10W.

Esta carga fantasma se disefia con el objetivo de medir la potencia del
amplificador antes de ser conectado directamente a la antena, ella simula los 50 Q

de impedancia equivalente a los 50 Q2 de la antena.

La misma esta compuesta por 44 resistencia de 2.2 KQ puesta en paralelo que son
el equivalente a 50 €, la cantidad de resistencia es para distribuir la potencia en
cada una de ellas ya que una sola o unas pocas no podrian aguantar la potencia de
salida del amplificador, en caso de realizar la medicién de la potencia con un
multimetro se le tiene que incorporar la dltima parte compuesta por el diodo, la
resistencia de 10 K y el capacitor de 10nF cuya funcién es rectificar la sefial de

alterna.

OSZ
9
O

R1 R44 R ——=

C1
2.2K
2.2K 10K .IOnF

Figura 2.13. Esquema circuital

Fuente: el autor
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2.9 Diseiio de filtros pasivos pasa banda utilizando Butterworth de orden2.

Al igual que en el punto 2.4.1 en el presente trabajo se utiliz6 AWR Microwave

Office 2004.

Segun la aplicacion de este circuito, resulta necesaria una supresion de arménicos

de entre -30 dB y -40 dB. Esto se logra complementando el circuito amplificador

con una serie de filtros pasivos pasa bandas con el fin de cubrir la banda HF. Para

ello se calculan 7 filtros Butterwoorth en las bandas de 1.8 MHz, 3.7 MHz, 7

MHz, 10 MHz, 14 MHz, 18-21 MHz, 24-28MHz.

INTPUT

Term.

AN

50 I
L1 c1

Figura 2.14. Esquema de un filtro pasa banda.

Fuente: el autor

OuT PUT
Term.

50

Tabla 2.3.Valores de los elementos normalizados del filtro Butterworth.

Orden gl g2 g3 g4 g5 g6
del filtro
N
1 2.0000 1.0000
2 1.4142 1.4142 1.0000
3 1.0000 2.0000 1.0000 1.0000
4 0.7654 1.8478 1.8478 0.7654 1.0000
5 0.6180 1.6180 2.0000 1.6180 0.6180 1.0000

Fuente: el autor
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Para la frecuencia de 1.8Mhz.

Los componentes del filtro se calculan utilizando los datos de la tabla 2.4

Tabla 2.4. Pardmetros para el cdlculo del filtro.

gl= | g2=C A Z0 | Frecuencia L1’ Cr L2 Cc2
L1 2 central

141 | 1414 | 02-wl/ 50 1.8 MHZ | AxZ0/2n | C22afxAxZ | L1+xZ0/2nfx | A/2nfxL
42 2 0 Q +C2 0 A 1xZ0

Fuente: el autor

w;—w; _ 2.625 MHz—0.975 MHz

A==t — =0.916 (2.12)
e e
(= e = M g7 9y gz
e e
o= it = 14y e

La figura 2.16 demuestra que la respuesta lograda corresponde a la caracteristica
de un filtro paso banda, con frecuencia central situada a 1.8MHz, un ancho de
banda de 1.65MHz y una atenuacién maxima en el [S1,1| de -31dB, es decir que
puede decirse que el dispositivo se adapta a la frecuencia central (Durin-Sindreu,

2007).
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- PORT - - IND . CAP

P D=Lz . ID=C2

- Z=50 Ohm- L=8880nH . . . . . . C=1200 pF

L p
.4\]
PORT
p=2
Z=60 Ohm

Figura 2.15. Simulacién del filtro pasabanda en AWR Microwave Office 2004.

Fuente: el autor

Graph 1 ~=-DB(IS(1,1))
0 — Schematic 1
= DB(IS(1.2))
-10 - Schematic 1
0 ——DB(S(2,2)])
Schematic 1
1.807 MHz
30 -31.06 68 —=DB(|S(2,1)])
Schematic 1
40 | |
I
=50 !
|
-G60
0 2 4 6
Frequency (MHz)

Figura 2.16. Respuesta de los parametros S del filtro a 1.8 MHZ.

Fuente: el autor

Para la frecuencia de 3.7 MHz.

Los componentes del filtro se calculan utilizando los datos de la tabla 2.5
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Tabla 2.5. Pardmetros para el cdlculo del filtro.

gl=L1 | g2=C2 A Z0 Frecuen L1’ C1' L2’ Cc2
cia
central
1.4142 | 14142 | ®2-wl/ 50Q 3.7 AxZ0/2 | C212nfxA | L1xZ0/2n | A2mfx
o0 MHZ nf*C2 *Z0 fxA L1+xZ0
Fuente: el autor
- 5 MHz—2 MH
A=220 _27F £ =085 (2.17)
wo 3.7 MHz
. 0.85%50%10~° 42.5%¥107°
L, = = =2 —1.336uH (2.18)
2%3.14%3.7%1.4142 31.8
. 1.4142%107° 1.4142%107°
C, = - = = 1523pF (2.19)
2%3.14%3.7%0.85%50 934.15
. 1.4142%50%107°%  70.71x107°
L, = = = 3.78uH (2.20)
2%3.14%3.7%0.85 18.68
. 0.85%107° 0.85%107°
C, = = = 546pF (2.21)
2%3.14%3.7%1.4142%50 1554.20
BORT . IND . .. CAP
PSF- . ID=L2 o .. Ib=c2
. Z=E0 Ohm L=3780 nH .o .. (C=548pF

BT B ID=C1

B

/5 CAP

r{)ﬁ:’ C=1513pF [

Fuente: el autor

Figura 2.17. Simulacién del filtro en AWR Microwave Office 2004.

La figura 2.18 muestra la frecuencia central ubicada a 3.7 MHz, con un ancho de

banda de 1.8 MHz. Para éste punto, se tiene una atenuacién maxima en el |S11| de

-35dB aproximadamente.
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- DB(IS(1,1)])
Schematic 2
-10
-5 DB(I3(1,2)])
Schematic 2
-20 !_; T . - DB(|S(2,2)])
| T Schematic 2
-30 T WHz
f s et
f Schematic 2
-40 /
-50 (
-60

0 5 10 15 20
Frequency (MHz)

Figura 2.18. Respuesta de los parametros S del filtro a 3.7MHz.

Fuente: el autor

Para la frecuencia de 7 MHz.

Los componentes del filtro se calculan utilizando los datos de la tabla 2.6

Tabla 2.6. Pardametros para el cdlculo del filtro.

gl=L1 | g2=C2 A 70 Frecuenc L1 Cr L2’ Cc2'
ia
central

1.4142 | 14142 | o2-wl/ 50Q 7TMHZ | A+Z0/2 | C22nfxA | L1xZ0/2nf | A/2nf*
o0 nf*C2 *Z0 *A L1+Z0

Fuente: el autor

wy—wy __ 8.875 MHz—5.125 MHz

A= =0.53 (2.22)
wo 7 MHz
. *50%10~6 x10”6
L1 — 0.53%x50%10 — 26.5%x10 — 043063#1‘1 (223)
2%3.14%7%1.4142 62.16
, +10—6 +10-6
C1 — 1.4142%10 — 1.4142+10 — 120042pF (224)
2%3.14%7%0.53%50 1164.94
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_ 1.4142+50%107% _ 70.71x107°

L. = = 3.00uH 2.25
2 2%3.14%7%0.53 23.29 H ( )
. 0.53%107° 0.53%107°
C, = = = 172.25pF (2.26)
2%3.14%7%1.4142%50 3108.41
o o AP
. p=1 . . . ID=L2 . . . ID=Ccz . . . .
. Z=50 Ohm- .. . . L=3000nH . . . . C=172pF . = . .
P P=2. - -
CIND ‘CAP Z=50 Ohm
ID=L1. Db=Cc1 __
"L=430nK T C=1200 pF

Figura 2.19. Simulacién del filtro en AWR Microwave Office 2004.

Fuente: el autor

Se observa en la figura 2.20, que la frecuencia central estid ubicada a 7 MHz, con
un ancho de banda de 3.75 MHz. Para éste punto, se tiene una atenuacién maxima

enel [S11| de -96 dB aproximadamente.

Graph 1
o] ~
< — DB(IS(1,1)])
= Schematic 2
-10 S
e = DB(IS(1,2)])
S Schematic 2
20 T
—— DB(|S{2.2)])
Schematic 2
30 . « DB(S(2,1))
/S Schematic 2
-40 /
/
-50 /I
/
60 ! *
0 5 10 15 20

Freguency (MHz)
Figura 2.20. Respuesta de los parametros S del filtro a 7 MHz.

Fuente: el autor

Para la frecuencia de 10Mhz.

Los componentes del filtro se calculan utilizando los datos de la tabla 2.7.
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Tabla 2.7. Pardmetros para el cdlculo del filtro.

gl=L1 | g2=C2 A 70 | Frecuenc L1 Cr L2 Cc2'
ia
central
1.4142 | 1.4142 | 02-wl/ 50Q 10 MHZ | AxZ0/2 | C22nf*A | L1+Z0/2nf | A2nf*
®0 nf*C2 *Z0 *A L1xZ0

Fuente: el autor

wor—w 11 MHz—8 MHz
A= —2—"= =0.3 (2.27)
wo 10 MHz
. 0.3%50%10~° 15%107¢
Ly = = = 0.168uH (2.28)
2%3.14%10%1.4142 88.1
. 1.4142%107° 1.4142%107°
C; = = = 1500pF (2.29)
2%3.14%10%0.3+50 942
. 1.4142%50%107°%  70.71x107°
L, = = = 3.75uH (2.30)
2%3.14+10%0.3 18.84
0.3¥107° 0.3¥107°
C, = = = 67.5pF (2.31)
2%3.14%10%1.4142%50 4440.58
...................... w cap
................... =Lz . . .. .. . ID=GZ
................. 1=3750nH . . . . . . . . LC=67.5pF
..................... o P2

caP T - Emeochme
D=C1 __
C=1500 pF

Figura 2.21. Simulacién del filtro en AWR Microwave Office 2004.

Fuente: el autor

Se aprecia en la figura 2.22, que la frecuencia central esta ubicada a los 10 MHz
como fue disefiada, con un ancho de banda de 3 MHz. Para éste punto, se tiene

una atenuacién maxima en el [S11| de -39 dB aproximadamente.
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Figura 2.22. Respuesta de los parametros S del filtro a 10MHz.

Fuente: el autor

Para la frecuencia de 14 MHz.

Los componentes del filtro se calculan utilizando los datos de la tabla 2.8.

Tabla 2.8. Pardmetros para el cdlculo del filtro.

gl=L1 | g2=C2 A 720 Frecuenc L1 Cr L2 Cc2
ia
central
1.4142 | 1.4142 | o2-wl/ 50Q 14 MHZ | A+Z0/2 | C22nfxA | L1xZ0/2xnf | A2nfx*
o0 nf*C2 *Z0 *A L1xZ0

Fuente: el autor

wy—w, __ 16 MHz—11 MHz

A= =0.36 (2.32)
wq 14 MHz
. *50%10¢ x10”6
L, = 0.36%50%10 _ 18x107° _ 0.1447uH (2.33)
2%3.14%14%1.4142 124.33
. 1.4142%107° 1.4142%107°
€ = 2%3.14%14%0.36%50  1582.56 893.6pF (2.34)
. x50%106 x10"6
L, = 1.4142+50%10 _ 7071x107° _ 2.23uH (2.35)
2%3.14%14%0.36 31.65
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0.36x1076 _0.36x107°

C, = = = 57.08pF (2.36)
2%3.14%14%1.414250 6216.82

PORT IND . CAP

=1 ID=L2 . 1D=C2

Z=50 Ohm L=2230 nH C=57.8 pF

|: . e F‘_""\E e - I I ....... ]
..... Lo Lo . . P -P=2 P
..... |ND B CAP S . . S - - Z2=R0 Ohm -
..... Dot & apmG1’

L=1447 C=893.6 pF

Fuente: el autor

La figura 2.24 muestra, la frecuencia central ubicada a 14 MHz, con un ancho de
banda de 4.1 MHz. Para éste punto, se obtuvo una atenuacién maxima en el |[S11|

de -44dB aproximadamente.

Graph 1
0 & == o,
—— DB(|S(1,1)])
\\ Schematic 2
-10 -
Vi . |-=DB(IS(1,2))
V4 T Schematic 2
-20 -~
// - DB(|S(2,2)))
Ve Schematic 2
-30 7 -
= —= DB(|S(2,1))
// Schematic 2
-40 Vi 14.09 MHz
y 43.97 dB
/
/";
-50 ,f.
/
-60 !
0 10 20 30

Frequency (MHz)
Figura 2.24. Respuesta de los parametros S del filtro a 14MHz.

Fuente: el autor

Para el rango de frecuencias de 18-21 MHz.

Los componentes del filtro se calculan utilizando los datos de la tabla 2.9.
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Tabla 2.9. Pardmetros para el cdlculo del filtro.

gl=L1 | g2=C2 A 70 | Frecuenc L1 Cr L2 Cc2'
ia
central
1.4142 | 14142 | 02-0l/ | 50Q 19.5 AxZ0/2 | C22ntxA | L1xZ0/2xnf | A/2nfx
o0 MHZ nfxC2 *Z0 *A L1xZ0

Fuente: el autor

wy—w; _ 24.225 MHz—14.775 MHz

A= =048 (2.37)
wo 19.5 MHz
. 0.48+50%107° 24%107°
Ly = = = 0.13984uH (2.38)
2%3.14%19.5%1.4142 173.18
. 1.4142%107° 1.4142%107°
C; = = = 476.35pF (2.39)
2+3.14%19.5+0.48%50 2939.04
. 1.4142%50%107° 70.71%107°
L, = = = 1.19uH (2.40)
2%3.14%19.5%0.48 58.78
. 0.48+10~° 0.48+10~°
C, = = = 55.93pF (2.41)
2%3.14%19.5%1.4142+50 8659.14
PORT . . Lo . . . . IND . R . . CAP
p=1 S . .. Ip=L2 . .. . Ib=C2.
2=50 Ohm- o o . o . Ll=191nH . . o . C=56 pF
. . e - . - . . . . pORT
oo . . . e oo . oo . .. p=2. .
IND .CAP R S Lo . . . - - - Z=50 Ohm -
Dot _meet o o o . .
L=1388 pH ~ C=4764pF

b

Figura 2.25. Simulacion del filtro en AWR Microwave Office 2004.

Fuente: el autor
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En la figura 2.26 se aprecia, la frecuencia central ubicada a 19.5 MHz, con un
ancho de banda de 9.45 MHz. Para éste caso, a los 18 y 21 MHz, se obtuvo una
atenuacién maxima en el |S11| de -20 dB aproximadamente.

Graph 1

0
—=— DB(IS(1.1))
Schematic 1

-10
/ —— DB(|S(1,2)])
Schematic 1

-20
= DB(|S(2,2)])
Schematic 1

-30
= DB(IS(2,1)1)
Schematic 1

-40

-50 1549 Mz
-60
0 10 20 30 40 50

Frequency (MHz)

Figura 2.26. Simulacién de los parametros S del filtro a 18-21MHz.

Fuente: el autor

Para el rango de frecuencias de 24-28 MHz.

Los componentes del filtro se calculan utilizando los datos de la tabla 2.10.

Tabla 2.10. Pardmetros para el cdlculo del filtro.

gl=L1 | g2=C2 A 70 Frecuenc L1 Cr’ L2 c2
ia
central
1.4142 | 14142 | o2-wl/ 50Q | 26 MHZ | A+Z0/2 | C22nfxA | L1xZ02nf | A/2nf*
o0 nf*C2 *Z0 *A L1xZ0

A ©2701 _ 30SMHZ-215MHzZ _ \ ac (2.42)

wo 26 MHz

_0.35%50%107®  17.5%107°
T 243.14%26%1.4142  1230.91

= 0.0757uH (2.43)

1.4142+107°  1.4142+107°
2+3.14%26%0.35%50  2857.4

= 494 9pF (2.44)
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_ 1.4142+50%107% _ 70.71x107°
T 2#3.14%26%0.48  57.148

= 1.237uH

0.35%1076 _0.35%x1076

C, = = = 30pF
2%3.14%26%1.4142x50 11545.52
PORT - - - - - - -+ .+ - . . . . .. . UND. . ]
p=1 - ID=L2 .
L=1230nH

Z=50 Ohm

(2.45)

(2.46)

~ IND —'CAP
o Ip=bt A ID=CY
. LETSAHE

D_-.

C=40d4pF T

Figura 2.27. Simulacién del filtro en AWR Microwave Office 2004.

Fuente: el autor

La figura 2.28 muestra, la frecuencia central ubicada a 26 MHz, con un ancho de

banda de 9 MHz. Para éste caso, a los 24 y 28 MHz, se obtiene una atenuacién

méxima en el |S11| de -43 dB aproximadamente.

Graph 1

0 == = -y T
——DB(|S(1,1)])
Schematic 1
-‘]0 7 -
S ~m. | = DB(S(1.2)])
20 ET/( o Schematic 1
/ ——DB(IS(2,2)])
-30 o Schematic 1
rd
40 T dD —DB(SE D)
) / Schematic 1
Fd
=50 _.fr
I
!
/
60 .
0 20 40 80

Frequency (MHz)

Figura 2.28. Respuesta de los parametros S del filtro a 24-28MHz.

Fuente: el autor
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CONCLUSIONES

v

v

Se realizd el disefio de un Amplificador de Potencia multibanda para RF
utilizando transistores MOSFET.

Se comprob6 a través del programa de simulacion MULTISIM 12.0 el
correcto disefio del amplificador de potencia. Adicionalmente se comprobd
en el analizador de espectro la correcta construccion de la carga de 50 Q a
través de la carta de Smith.

Se realizé el disefio de un banco de filtro pasivos pasa bandas para la
banda HF (3-30 MHz) y se comprob¢ a través de la simulacién el correcto
disefio del banco de filtros. Ademas, Se verific6 con la medicion el
correcto disefio de los filtros.

Con el cumplimiento de los tres objetivos especificos declarados en este
trabajo de investigacién, de acuerdo a lo indicado en las conclusiones
anteriores, se puede concluir que se ha cumplido el objetivo general, esto
es la realizacioén del disefio de un Amplificador de Potencia asi como
filtros pasivos que eliminen posibles Armoénicos que afecten la calidad de

la senal.
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RECOMENDACIONES

v" Profundizar en el estudio de los amplificadores con transistores MOSFET
y disefiar un amplificador clase B para mejorar la eficiencia y mantener la
linealidad.

v" Estudiar otros disefios de filtros con el objetivo de mejorar la respuesta de
los parametros S.

v" Trabajar en otros rangos de frecuencia para comprobar la respuesta de los
amplificadores y filtros.

v" Profundizar el estudio de los filtros pasivos como solucién para eliminar

los posibles Armonicos que afecten la calidad de la sefial.
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GLOSARIO

BLU
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HF

MOS
MOSFET

RF
SDR

Banda Lateral Unica, SSB Single Side Band

Transistor de Efecto de campo, Field Effect Transistor

Alta Frecuencia, High Frequency

Semiconductor de Oxido Metalico, Metal Oxide Semiconductor
Transistor de Efecto de Campo Metal-Oxido-Semiconductor,
Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor

Radio Frecuencia

Radios Definidos por Software, Software Defined Radio
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