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ORGANIZACI ON DE LA ASIGNATURA

Asignatura: SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACDN (SRD)
Titulaci on: Ingeniero de Telecomunicami
Tipo de asignatura: Troncal de 4 curso, 2 cuatrimestre
Carga lectiva: Teofia: 4.5 ced. (45 horas). Rcticas: 1.5 @&d. (15 horas)
Profesor: Angel de la Torre Vega
Dpto: Teorna de la SBal, Telenatica y Comunicaciones
Ubicacion: E.T.S.I.L.T., planta 2, despacho 22
Evaluacion Teoria: Examen final de te@a y problemas
Evaluacion Practicas: Trabajo en laboratorio y memoria deapticas (examen)
Material: http://www.ugr.es/ ~atv

Horario:

Teofia: Aula 1.1

Martes de 9a 10
Miércolesde 10a 11
Juevesde 10a 11

Practicac'l | aharatarin 2 B
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CONTENIDOS
TEORA:

Tema 1: Introducd@n a los sistemas de radiocomuniarci
Tema 2. Componentes pasivos en radiofrecuencia

Tema 3: Circuitos resonantes y adapbacile impedancias
Tema 4. Amplificadores sintonizados en radiofrecuencia
Tema 5: Osciladores

Tema 6: Redes PLL y sintetizadores de frecuencia

Tema 7: Mezcladores

Tema 8: Circuitos y sistemas para modubeciineal y angular
Tema 9: Receptores para AM, FMy PM

Tema 10: Amplificadores de potencia

PRACTICAS:

Practica 1;: Osciladores
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RELACI ON CON OTRAS ASIGNATURAS
Plan de estudios: BOE 21 de Enero de 2004

= Materia troncal: Radiadn y radiocomunicadin
e Asignatura troncal 1: Sistemas de radiocomuni@aci
e Asignatura troncal 2. Propagac y antenas

Asignaturas relacionadas:

Cartagena99

Asignatura tipo Curso | cuat.
Analisis de circuitos troncal 1 1
Dispositivos electrnicos (1y II) troncales| 1y2 | 2y1
Electronica anabgica troncal 2 1c
Comunicaciones troncal 3 1
Diseno y receptores de radio optativa 3 2
Diseno de circuitos y sistemas eleatricos| troncal 4 1
Antenas y propagaon troncal 4 2
Transmisbn por soporteisico troncal 4 2
Circliitne infenradncs nara comiilnicacinnacnntativia A 2
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Tema 1:

INTRODUCCI ON A LOS
SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACI ON
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Tema 1: INTRODUCCION A LOS
SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACI ON

1.1.- Objetivos de la asignatura

1.2.- Sistemas de comunicaa

1.3.- Modulacbn

1.4.- Sistemas de radiocomunicani

1.5.- Caracteisticas y elementos del emisor

1.6.- Caracteisticas y elementos del receptor
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1.1.- OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

» Estudio de los sistemas elamtiicos usados en radiocomunicati
e Analisis y diséo de los sistemas elegtricos
e Transmisores
e Receptores
e Subsistemas y conexi
= No veremos aalisis ni diséo de antenas
= NO veremos propagam de ondas electromagiicas

= Descriptores (plan de estudios):
e Sistemas de radiocomunicanr clases v caractisticas
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1.2.- SISTEMAS DE COMUNICACI ON

MENSAJE SENAL DE SENAL SENAL SENAL DE MENSAJE
DE ENTRADA ENTRADA TRANSMITIDA RECIBIDA SALIDA DE SALIDA
TRANSDUCTOR TRANSDUCTOR
— Ty T TRANSMISOR —m| CANAL —»| RECEPTOR —» e
DISTORSION
Y RUIDO

= Origen: genera el mensaje (audidgeo,...).

= Transductor de entrada: convierte el mensaje de entrada enaeskctrica (s@al en
banda-base).

= Transmisor: adapta la sgal para transmién por el canal (conver@n A/D, modu-
lacion, preenfasis, etc.).

= Canal: medio transmig ' ' ' on. di 0
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EFECTOS DEL CANAL:

= Distorson lineal: Provocada por la caradsdica de filtro del canal:
e Atenla las distintas componentes de frecuencia.
e Desfasa las distintas componentes de frecuencia.
= Distorson no lineal: Si la atenuamn depende de la amplitud de lahaé
= Ruido: Séal aleatoria e impredecibléadida a la g@al transmitida:
e Externo: naquinas elctricas, iluminadn, tormentas, etc.
e Interno: movimiento de electrones, difasiy recombinadn de portadores, etc.

RELACION SENAL - RUIDO (SNRY):

= SNR: Relaadn entre la potencia de laisad y la potencia del ruido.

= La SNR disminuye a lo largo del canal:
e (CAada ve7 s nntencia de riiidn
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1.3.- MODULACI ON

Transmison de informadn:

= Informacbn a transmitir: voz, msica, inagenes, texto,ideo, datos procedentes de
instrumentos de medida...

= Informacbn representada mediantdiakes ekctricas (transducan).

= Forma de onda de lasisales ekctricas puede ser complejaji asmo la reladn con la
informacibn que representan.

= Las séales tienen un ancho de banda epET
e \0z calidad telebnica: de 350 Hz a 3500 Hz
e Audio HiFi: de 20 Hz a 20 kHz
e Video: 6 MHz

Problemas de la radiotransn@isien banda base:

» Eficacia de radiadin: f = 1kHz = \ = ¢ = 300km = antenas> jjj30 km!!!
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SOLUCION: MODULACION

Transformamos la $&l para adaptarla al canal (y haceasweficaz la transmisin).
La modulacdbn desplaza la frecuencia de lagakes.

Ventajas:

e Transmisbn mas eficiente

e Menor efecto de distorgn lineal

e Dependiendo deetnica de modulacn, mayor robustez al ruido

e Posibilidad de transmitir variasisgles simulineamente

Ejemplo: radiodifussn FM

e Banda de audio: 50 Hz - 15 kHz.

Se modulan definiendo canales de 150 kHz de ancho de banda.
Separadn entre canales: 200 kHz.

Rango FM de radiodifuén: 88 MHz - 108 MHz.

Ventajas:

o Antenas eficientes: para 100 MHAz= 3 m (antena de 75 cm).

o La distorsén lineal afecta menos\f/f = 1,5- 1073).
~ Fl rmidn afarta mannc (intarcamhin SNIPR . goncho da handa)
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1.4.- SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACI ON

» Estudio de sistemas de radiocomuniGaci
e Sistemas eleabnicos para transmitir ales ekctricas por radio:
e Analisis y diséo de transmisores.
e Analisis y diséo de receptores.
= Latransmisbn por radio requiere modulai:
e Sdal de alta frecuencia: portadora
e Sdial de baja frecuencia a transmitir: modulante
e La modulacbn consiste en modificar alg paametro de la portadora, de acuerdo
con el valor instar@neo de la modulante:
o Modulacbn de amplitud (AM): se modifica la amplitud de la portadora
o Modulacbn de frecuencia (FM): se modifica la frecuencia de la portadora
o Modulacbn de fase (PM): se modifica la fase de la portadora
= Larecepadn de sd@ales de radio requiere demodufati

e Obtener |la s@al modulante a partir de lais& modulada

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Cartagena99

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacign contenida, en-el presente documento-en, virtud al
Articulo Tr- 'de'la‘keylde Servicios 'de-la’'Sociedad-de-1a’ Informacionsy de-Cemercio Electrénice; de'11-de julio de 2002,
Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y seré retirada.



MODULACION AM Y FM:

portadora modulacion AM
- - - 2
1
0.5 1 1
0 0
057 Al
_1 + . . . ) 2 . . . )
0 200 400 600 300 1000 0 200 400 600 800 1000
modulante modulacion FM
: : : i :
057
0 L
057
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE TRANSMISOR DE RF:

Cartagena99

FUENTE DE AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR ANTENA DEL
SENAL | T BB e RF TRANSMISOR
AMPLIFICADOR
OSCIII;:uDOR -
(MULTIPL. FREC)
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE RECEPTORES DE RF:

Receptor de galena

5

Receptor sintonizado

Detector BB Amp I"

L.

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Cartagena99 l

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacign contenida, en-el presente documento-en, virtud al
Articulo Tr- 'dela‘keylde Servicios 'de-la’'Sociedad-de-1a’ Informacionsy de-Cemercio Electrénice,; de'11-de julio de 2002, !
Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y seré retirada.



EL RECEPTOR SUPERHETERODINO:

= Problema del receptor cuando se transmiten variasles:
e Es necesario hacer filtrados selectivos para recibir un canal sin interferencias de
canales adyacentes
e Elfiltrado debe modificarse para cambiar de canal
e Es dificil disenar filtros muy selectivos y sintonizables
= Solucbn: el receptor superheterodino
e Filtrado sintonizable (no muy selectivo) en RF
e Conversbn a frecuencia intermedia (sintonizable)
e Filtrado muy selectivo (filtro fijo) en frecuencia intermedia
e Deteccon en frecuencia intermedia
= De este modo, se puede aplicar un filtro muy selectivo a cualquier canal
= Como ventaja adicional, la amplificaci se hace en distintas frecuencias (RF, IF, BB’
lo que permite distribuir la ganancia y evitar inestabilidades (oscilaciones)
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL RECEPTOR SUPERHETERODINO:

ANTENA DEL AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR
—> RECEPTOR — RE —» MEZCLADOR F —» DETECTOR BB —»
CONTROL DE . OSCILADOR
SINTONIA LOCAL
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ELIMINACI ON DE LA FRECUENCIA IMAGEN:

» Para desplazar la8al modulada de RFf) a IF (f;r), debemos multiplicar por una
portadora local de frecuencfan = fo+ f7r (0 bien de frecuencig; o = fo— f1r)-

» El oscilador local desplaza a IF tanto la frecuenGigy — f; comofro + frr-

» Lafrecuenciafo+2frr = fro+ frr (0 bienlafrecuencigs —2fr1r = fro— f1r)
se denomina frecuencia imagen, y se traslada, junto con la frecuencia é@s,iatda
frecuencia intermedia, produciendo interferencias.

= Elfiltrado en RF es necesario para evitar que se solapen en IRagseorrespondi-
entes al canal sintonizado y su frecuencia imagen.

» La selectividad requerida en el filtro depende de la frecuencia intermedia (debasser
selectivo cuanto menor €3r)
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INTERFERENCIA CAUSADA POR LA FRECUENCIA IMAGEN:

IIIAI é:\fc"'ﬁw
1 T
A . AR AN
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INTERFERENCIA CAUSADA POR LA FRECUENCIA IMAGEN:

fe  fo*2hy

B 1

flo=fct

MALR LAWY R  NAM
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RECEPTOR SUPERHETERODINO DE DOBLE CONVE RSN

= Si por los requerimientos del dise es necesaria una frecuencia intermedia baja (pa
tener nas selectividad) y una gran selectividad en RF, se puede realizar una doble ¢

verson:
T 4 g T % h % g
a o
<5 3 S < & 2l | 8 =
= & ST ) S Q S = S o
— 5 g e T e < o < o ™ L > LM —e
z 2 N s S 5 i g
F 3
CONTROL DE .| OSCILADOR ?_%%'hf?%‘*
SINTONIA LOCAL -1 o
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1.5.- CARACTERISTICAS Y ELEMENTOS DEL EMISOR
CARACTERISTICAS DEL EMISOR

= Frecuencia de em@n f.:

e Condiciona el diseo del emisor

e Depende del tipo de transnisi, del canal, etc.

e Estaregulada por organismos: CCIR (Coenifonsultivo Internacional de Radioco-
municaciones), ITU (Ud@n Internacional de Telecomunicaciones), IFRB (Interna
tional Frequency Registration Board), etc.

e La frecuenciareal se desvde la nominal debido a derivas (por temperatura, bensi
de alimenta®@n, envejecimiento del equipo, etc.). La derivé se mide en Hz o bien
se mide el cocient& f/ f~ en partes por midn.

= Tipo de modula@n y ancho de banda:
e Estas caractesticas esin ligadas.
e Eltipo de moduladn depende de la Beal a transmitir, calidad requerida, compleji-

Aad da lne eaniiinne_alecanco roniiaridn anchon do handa diennnihle ote
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= Potencia de emién: condiciona el alcance. Estimitada por las interferencias que

= Emisiones espurias: es una eraisno deseada dentro o fuera de la baimdaSe deben
a comportamientos no lineales, sobremoduwlacoscilaciones pasitas, armnicos, in-

pueden producir.

termodulaaddn, etc.

ELEMENTOS DEL EMISOR

Oscilador: Genera la portadora, de frecuencia y amplitud fijas y estables.

Modulador: Modifica alguna caractstica de la portadora de acuerdo con el valor de |:

senal a transmitir.

Amplificador de potencia: Eleva la potencia de |l&aepara lograr una transmisi

eficiente.

Redes de acoplo: Adaptan impedancias para conseguinm transferencia de poten-

cia (de especial importancia entre el amplificador de potencia y la antena).

Multiplicadores de frecuencia: Permiten obtener osciladores de la frecuencia desea

Nnartir da neriladnrac
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1.6.- CARACTERISTICAS Y ELEMENTOS DEL RECEPTOR

CARACTERISTICAS DEL RECEPTOR

= Sensibilidad:
e Es la capacidad de extraer laiaéltil de la séal recibida.
e La sensibilidad se define como el nivel de entrada (en microvoltios) necesario p
conseguir una determinada refatiséal-ruido a la salida (usualmente 20 dB).
e Condiciona, por tanto, el alcance y la potencia del transmisor necesarios para
tablecer la comunicagn.
= Selectividad: Capacidad para separar [@as$atil de una sBal no deseada pxima en
frecuencia (canales adyacentes).
= Fidelidad: Mide la calidad de la 8al proporcionada por el emisor (la SNR asociada :
la distorson entre la siéal de entrada del emisor y laisd de salida del receptor).
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ELEMENTOS DEL RECEPTOR

= Amplificador de radiofrecuencia: Amplifica lais@ captada por la antena.

= Demodulador: Extrae la informam que lleva la portadora. Pueden ser coherentes or
coherentes.

= Redes de acoplo: Paraaxima transferencia de potencia.

= Control autonatico de ganancia (AGC): Posibilita la recaptindependientemente del
nivel de la s@al recibida.

= Control autonatico de frecuencia: posibilita la recepaiindependientemente de derivas
en el emisor.

» Silenciador (squelch): suprime la salida del amplificador de BB en ausenci&ale se
para evitar amplificar ruido (amplificado, adasypor el AGC).
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Tema 2:

COMPONENTES PASIVOS
EN RADIOFRECUENCIA
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Tema 2: COMPONENTES PASIVOS EN
RADIOFRECUENCIA

2.1.- Introduccbn

2.2.- Impedancia y admitancia complejas
2.3.- Resistencia y autoindua@m de un hilo
2.4.- Modelo de resistencia en RF

2.5.- Modelo de condensador en RF
2.6.- Modelo de bobina en RF

2.7.- Ruido &rmico en componentes pasivos
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2.1.- INTRODUCCION

= El comportamiento ideal de los componentes pasivos es:

Resistencia: Zp=R
Capacidad: o= L _

P ' ¢ jwC  Cs
Autoinduccbn: Z7 =jwlL = Ls

= Sin embargo, en radiofrecuencias el comportamiento puede diferir mucho del ideal
bido a “elementos pasitos”.

= Estos efectos son despreciables a bajas frecuencias, pero no en RF.

= Algunos de los efectos dependen deno esh construido el componente.

= Dependiendo del rango de frecuencias debemos elegir los componentes adecua

tAnMAar riartac Nnraraliclonac
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2.2.- IMPEDANCIA'Y ADMITANCIA COMPLEJAS

= Componentes lineales: la ecuatintegro-diferencial que relaciong) y v(¢) es lineal:

Resistencia: i(t) = % = v(t) = Ri(t) (leyde Ohm)
Capacidad: C © = v(t) : / (t) dt
. - U = = (4
P v C
Autoinduccbn: v(t) = Ldz;tt)

= Las ecuaciones diferenciales lineales se analiazemodamente en el dominio de Laplace
(o en el dominio de Fourier):

Resistencia: V =RI
Capacidad: V = iI = L]
P ' - Cs jwC
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= Cuando trabajamos a una frecuencia fija, se puede usar una représefatsaiial para

describir el comportamiento de los circuitos y resiitih trabajar con impedancias o
admitancias complejas:

V I
/= — Y = —
I V
Zp=R Yp = !
Z ! ! Y, wC =C
= = = = JjwC =Cs
¢ jwC  Cs ¢=J
A wlL =L Y : !
= JwL = LS = = —
L=J L=50L " Ls
= Cuando tenemos una red de elementos R, L y C, aplicaawhictas de aalisis de cir-

cuitos podemaos calcular la impedancia o la admitancia, que en genaratsenplejas.

= Fnallimita £ _. A~ lacanacidad eao comnnrta eomon 11n enrtocirecriitn v la as |+ninﬂnnni
y
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RESISTENCIA, REACTANCIA, CONDUCTANCIA, SUSCEPTANCIA

Partes real e imaginaria de la impedancia:
Z/=R+jX R=ReZ) X =Im)

= |La parte real de la impedancia se denomtastencia (R)
= La parte imaginaria de la impedancia se denoméaetancia (X)

Partes real e imaginaria de la admitancia:
Y=G+jB G=ReY) B=Im(Y)

= La parte real de la admitancia se denominaductancia (G)
= La parte imaginaria de la admitancia se denomiaeptancia ()

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Cartagena99 .

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacign contenida, en-el presente documento-en, virtudyal
Articulo Tr- 'de'la‘keylde Servicios 'de-la’'Sociedad-de-1a’ Informacionsy de-Cemercio Electrénice,; de'11-de julio de2002L <
Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y seré retirada.



Cuidado con las operaciones caimmeros complejos:

G:Re(Y):Re<%) @:%

(esto seia valido 9lo cuando se anula la parte reactiva)

1 1 R—jX R—jX

Y:—: p— p—
Z R+jX (R+jX)R-jX) R2?2+X?

R —-X
G: B:
R% + X? R? 4+ X?

1 1 G — jB G — jB

Z:_: p— —
Y G+jB (G+jB)G—jB) G?+ B?
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2.3.- RESISTENCIA Y AUTOINDUCCI ON DE UN HILO

RESISTENCIA DE UN HILO CONDUCTOR:

_a
k= A
= p: resistividad @m?/m)
A = [: longitud (m)

= A: seccon (n?)
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EFECTO SKIN:

= El campo EM inducido es mayor en galeleo del conductor que en la zona exterior

= El campo EM se opone al flujo de corriente

= Como consecuencia, la densidad de corriente no es uniforme en el conductor:
e Es mayor en la “piel”
e Es menor en elincleo

= A altas frecuencias, la corriente se concentra en la zameaxterna del conductor, y
esto incrementa la resistencia del hilo

W(T% — r%)
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= El decaimiento de la densidad de corriente desde el exterior hacia el centro es apl
madamente exponencial:~ Jyexp(—z/xg)
= 1 es la “profundidad del efecto skin” (aKin depth”)
e Para el cobre, a 60 Hzy = 8,5 mm
e Para el cobre, a 1 MHz;;=70 um
e 1 depende del material y de la frecuencia
= Modelo de resistencia de hilo:
e A bajas frecuencias:

e A altas frecuencias:

I prfp

27T

La resistencia se incrementa (por efecto skin) ¢ghde acuerdo con la constante

niie denende del material
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AUTOINDUCCION DE UN HILO CONDUCTOR:

= El campo EM gque crean los conductores da lugar a una autoir@atucci
= Autoinduccbdn de un hilo conductor dada por:

41
L(nH) = 4,6 l[(cm)logy (g — O,75>

e [ eslalongitud del hilo
e d es el dametro del hilo

= Por ejemplo: Un hilo de 5 cm de longitud y 0.7 mm dardetro presenta una autoin-
duccon L=56 nH

= A bajas frecuencias, el efecto es despreciable-(R + jwl)

= A altas frecuencias, puede ser muy importante

= En general, en circuitos de RF es aconsejable reducir todo lo posible distancias €

componentes
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2.4.- MODELO DE RESISTENCIA EN RF

El modelo de resistencia en RF incluye:

la resistencia)

R: el valor de la resistencia
L: una autoinduc@n debida a los contactos
C': una capacidad debida al tiempo de reladaddepende del material del quegelsecha

= Impedancia del modelo: L/2 R L2
5 RLCs*+ Ls+ R
B RCs+1 | ]
| [ ¢

Cartagena99
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presentar un comportamiento capacitivo en un rango de frecuencias (eonfdedos
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C=1pF L=10nH

10"

10}

2] (€2)

107}

10':
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Presenta una frecuencia de resonancia (anulando la parte imaginaria):

1 /1 1 L
fr= 27r\/LC - R2(2 2(fr) = RC

Si L > R2C no hay resonancia ni comportamiento capacitivo.

Valores tpicos de los elementos [aitos:

e [:10nH, 15 nH

o (:1pF

Tipos de resistencias:

e Hilo enrollado:L muy alta; no recomendables por encima de 1 MHz
e Carbon:C alta; no recomendables por encima de 10 MHz

e Pelcula meélica: adecuada para RF
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2.5.- MODELO DE CONDENSADOR EN RF

El modelo de condensador en RF incluye:

Cartagena99

(' la capacidad del condensador

L: una autoinduc@n debida a los contactos

R:unaresistencia en paralelo con el condensador que modela las fugas escéiicie!
de valor muy grande normalmente

Rs: se puede incluir adeas una resistencia en serie, de valor péquegue modela la
resistencia de los contactos

, L2 R, L2
Impedancia del modelo: | | C
| |
RLCs* + Ls+ R
Z = R
RCs+1 s
R

La impedancia presenta un comportamiento resistivo a frecuencias extremadament

iInc' nraocanta 11N ArnM i iti |
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10° -
C=1pF
R=1MQ R =10
4 s
L L=10nH ]
<)
N
C=108qF
10° | ( -
X _
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Presenta una frecuencia de resonancia (anulando la parte imaginaria):

1 /1 1 L
= — A = —— ~
Jr oI \/LC’ R2(C2 (fr) RC T Bs ~ B

Las caractasticas del digdctrico condicionan las propiedades del condensador:

Fugas en el diélctrico (resistencia paralelo)

Rango de frecuencias

Estabilidad érmica

Rango de temperaturas

Rango de tensiones (directas e inversas) toleradas

Tipos de condensador:

= Vidrio, ceramica
» Papel. papel metalizado
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2.6.- MODELO DE BOBINA EN RF

El modelo de bobina en RF incluye:

= L:la autoinducan de la bobina

= R una resistencia en serie que representa la resistencieca de la bobina

= (:unacapacidad en paralelo que modela la capacidad entre las espiras de la bobin
espiras son conductores separados una cierta distancia y a distintos voltajes, por Ic
presentan un comportamiento capacitivo)

R L
= Impedancia del modelo:
Ls+ R
Z p—
LCs? + RCs + 1 I I
C

= Laimpedancia presenta un comportamiento resisftja(frecuencias extremadamente
baias' nresenta 11n comnartamiento inductiva en 11in rannn de frecliencias (ém fiec)
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Frecuencia de resonancia: 1 1 R? L
f7“ Z(f?“) D

10

10 =

1] (€)
o
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AUTOINDUCCION EN BOBINAS DE NJCLEO DE AIRE:

L: autoinducodn en nH

_ B*n” » [:diametro de las espiras en mm
0,45B + A » A: longitud total de la bobina en mm
B = 7. numero de espiras
= dnp—s; S: distancia entre espi ti
D2 . S piras consecutivas
B en mm
C2(n-1) o = D:diametro del hilo en mm

11,45 cosh=1(S/D)

£r. constante di@ctrica

= El factor de calidad) se define como el cociente entre las partes reactiva y resisti\

Q=X/R
= En una bobina;

XL_LCU

=% ~%&

= El factor de calidad aumenta linealmente carmpero se ve reducido por el efecto skin,

v tamhin ge ve limita

Cartagena99

7
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AUTOINDUCCION EN BOBINAS DE NJCLEO MAGNETICO:

L; = piLy

dondey; es la permeabilidad magtica relativa del ancleo

= Ventajas de usaritleo magetico:
e Bobina de menor tani@
e Incremento dé€) (la misma autoinducon se consigue con menaiimero de espiras,
reducendoseR? y C' parasitas)
e Posibilidad de ajustak introduciendo o sacando elicleo
= Inconvenientes de usaticleo magegtico:
e Perdidas por higtresis (resistencia en paralelo)
e 11, depende de la frecuencia (disminuye &sita)

e ,; depende d&’

a /- dldenande Ade |a
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2.7.- RUIDO TERMICO EN COMPONENTES PASIVOS

= Elruido termico es debido al movimiento browniano de los electrones en un conduc
= La mea@nica estadtica chsica (ley de equipartion de Maxwell-Boltzmann) establece
gue la potencia del ruid@tmico viene dada por:

P=FkKI'B

donde:
e P eslapotenciaenW
e k es la constante de Boltzmanie1.3810~ 23 J/K
e 7' es latemperatura absoluta en K
e B es el ancho de banda para el que se mide el ruido
e (esto es @lido para frecuencias hasta'i®z)
= El ruido termico es blanco (espectro plano)
= \oltaje cuadatico medio debido al ruid@tmico en una resistencia:

V? = 4kTRB
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Ejemplo:T=20°C (293 K); R=100 K; B=1 MHz

Vrms = 40,3V
Para redes RLC:

V? = AkT /B Re(Z(f))df

El ruido termico:

= Aumenta con el ancho de banda
= Aumenta con la resistencia

= Aumenta con la temperatura

¢, @Omo afecta esto? (¢ guprecauciones debemos tomar?)

= Resistencias de valores bajos (incrementa el consumo)
= Anchos de banda lo as pequios posibles

= Tamnaratiira ln rme h

ia nncihla (on cacn aviromn rofrinarar)
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Tema 3:

CIRCUITOS RESONANTES Y
ADAPTACI ON DE IMPEDANCIAS
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Tema 3: CIRCUITOS RESONANTES Y
ADAPTACI ON DE IMPEDANCIAS

3.1.- Introduccbn

3.2.- Circuito RLC serie

3.3.- Circuito RLC paralelo

3.4.- Circuito (RL)||C

3.5.- Circuito (RC)|L

3.6.- Transformadn paralelo-serie
3.7.- Circuitos resonantes con derivani
3.8.- Transformadores

3.9.- Maxima transferencia de potencia
3.10.- Cristales de cuarzo

3.11.- Filtros de onda dgstica de superficie
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3.1.- INTRODUCCION

= La impedancia o admitancia de una red con R, L y C es unadaremmplicada de la
frecuencia:

Z(jw) = R(jw) + j X (jw) Y(jw) = G(jw) + jB(jw)

= La impedancia, en general, presenta parte real (resistiva) e imaginaria (reactiva)
= Para algunos circuitos, a alguna frecuencia se anula la parte imaginaria:
e Lacondicbn Im(Z(jwy)) =0 esla“condiocdn de resonancia”
e Lafrecuenciaf; que hace que se cumpla es la “frecuencia de resonancia”
e LOs circuitos para los que existe una o varias frecuencias de resonancia son llami
“circuitos resonantes”
= LOS circuitos resonantes se usan mucho en comunicaciones:
e Para separar Rales (filtrar)
e Para transformar impedancias (para que haya acoplamiento de impedanéids y n

ma transferencia de potencia)
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= Laresonancia ocurre a una frecuencia muy congfgta

= Se denomina “ancho de banda3,(en Hz) al rango de frecuencias para las que s
cumple aproximadamente la condigide resonancia (es la anchura del pico o valle d
Impedancia)

= La selectividad de un circuito resonante se puede expresarmmos del ancho de
bandaB o del factor de calidad)

= Las propiedades de los circuitos resonantBs @, fy, Z(jwp), transformadn de
Impedancias, etc.) son de gran importancia en radiocomuartaci
e amplificadores de RF
e osciladores
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3.2.- CIRCUITO RLC SERIE
AT |

= Impedancia:

Z(jw) = R+ j (wL— i)

» Resonancia;

m(Z(jw) =0 <= w=1/75 f=5-\76

= Impedancia en la frecuencia de resonancia:

Z(jwo) = R
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10"

1Z] (€2)

10+
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R=20Q0 L=16uH
C=1.6nF

10

10° 10
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45

~
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arg(Z) (grados)
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ANCHO DE BANDA FB:

= Ancho de band&: se define como el intervalo de frecuendigs fo| tal que enf; y
en fy la parte reactiva es igual a la resistivX (jw) = £ R

» Esta definiabn tambén se denomina “ancho de banda a mitad de potencia”, porq
1Z(jwi)| = |Z(jw2)| = V2 Z(jwy) = V2 - Ry la potencia disipada eR es la mitad
de la disipada en la frecuencia de resonancia

= Puede demostrarse que, — wq) = % y por tanto

1 R
B=_—=
27 L
.. . . 1
demostra@n: Z(jw)=R+j (wL — _>
wC
1 —RC £ VR2C?2 +4LC
! +RC +VR2C? 1 4LC
wol, — wg—C = +R LC’w% — RCwy —1=0 Wy = 70
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FACTOR DE CALIDAD Q):

= Factor de calidad): se define como:

21 maxima energa instananea almacenada
enerd@a disipada en un periodo

Q=

» Para el circuito RLC serie se verifica:
ool 11X X
R woCR R R
Puede verse gque el factor de calidad es igual al cociente entre la frecuencia y el ar
de banda:

R wy—w; B
= En la frecuencia de resonanclig, y V; toman valores de pic@) veces mayores que

VR
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Calculo del factor de calidad:

Para la frecuencia de resonangia

%
v(t) = Vpsin(wot)  i(t) = EO sin(wot)
En la bobina:
di(t) WL
vp(t) = L i?) _ 0o cos(wot)
dt
_ V2 Lw _ Vi2Lwy |
pr(t) = i(t)up(t) = = = U cos(wpt) sin(wyt) = g = U sin(2wpt)
7/ (2wo) V2 Lo 1 7/ (2wo) V2L
Ear—1 = t)dt = 0 L Qwnt —_0
L /0 pult) OR? [ 2y €052 )] ; OR?
Vi %3 2/ V22
pr(t) = % sin?(wot) = %(1 — cos(2wot)) ERr = /o pr(t)dt = iw_:
27 Enga— 22 L
Q:u:%vo : ng:wo
ER 2R 27’(’% R

En el condensador ebtculo es similar (en la frecuencia de resonangid, = 1/(wy(C)):
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3.3.- CIRCUITO RLC PARALELO
4112

||
—VW—

= Impedancia y admitancia:

1 1 1
Zo) = T Yle) =g+ (wO- )
erjw—LnL]wC wL

» Resonancia;

m(Y () =0 = w=1/75 hi=5-\75

= Impedancia en la frecuencia de resonancia:
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Ancho de banda:

1 B 1 1
Wy — Wl = —— = ——
c 1T Re o RC
= Factor de calidad:
W R
Q= _cr=1
w9y — W1 woL
= Enresonancia, la corriente de pico que circula por el condensador y por la boljina €
veces la que circula por la resistencia
= Circuito poco realista (por la resistencia serie de la bobina)
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3.4.- CIRCUITO (RL) |C

L &
1/L s
Cs
1/R
= &
= Admitancia:
1 R wl
Y(jw) = wC = ' C —
() R+ jwL T R? + w2L? TJ (w R? + w2L2)
= Resonancia:;
[ / 1 R2
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= - 2
= Frecuencia de resonancig; = 217T \/LlC — fg

= Impedancia en la frecuencia de resonancia:

1 R\ 72
w%LQ _py (T — ﬁ) L L
R R RC

= Observamos que la red transforma la impedangja= R—LC

» Elfactor de calidad de la bobina en es:

wo L
-3

= Laimpedancia equivalente (en) puede expresarse como:

2L2

Rt:R+wOT:R+RQ%:R(Q%+1)

» Es decir, a la frecuencia de resonancia el circuito transforma la resisteremauna

v'r\r\:r\‘l-r\nn:r\n N LA I\PJ/_\Q 1 1\ A IO IO\ IO\
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EJEMPLO:

Queremos transformar una impedancia de cafgle 50¢) en una impedancia de 1)a la
frecuencia de 2 MHz.

R, R | I
| —=
| |
R
s wy =27 fy = 4m - 100 rad/s
s Qi+ 1=TF=2 & Q=436
_ RQ: _
@
0 tambin: w2 = Tlm_RQ o (O —_ 1 a7 npE
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10"
i R=5000 R=1kQ
10°L C=347pF L=17.3uH |
o
n L
_1025_
1015 | | IIIIII'B | | IIIIIIT
10 10 10
frecuencia (Hz)
90
m
o
=]
c
2
N
> -45
8y]
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POTENCIA SUMINISTRADA A LA CARGA:

= Corriente por laram& L:
Vo
Ip = :
R+ jwoL

2

15l = 1Rl = \/Ir - T = i
& (R+ jwL)(R — jwp)
9 279 > RV
VER @D R\1+Q;

s Potencia suministradala:

V2 V2
Pp =1 QR:—O( 2+1)R:—0
r = IR i Q7 R,

= La potencia suministradal/a es la misma que se suminisfian I?;
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3.5.- CIRCUITO (RC) ||L

L
__Cf 5
1/L s I
1/R
L

= Admitancia:

V(i) = 1 1 R 1/(wC) 1)

JwL R +1/(jwC) ~ R2+ 1/(w?C?) i <R2 +1/(w2C?) WL
= Resonancia;

1 1/C / 1

A/ V(5 N N p
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= Frecuencia de resonancif; = 217T\/ L

LC—C?R?

= Impedancia en la frecuencia de resonancia:
R R RC L
) = e TR Lje- R L Je0) = 7

= Observamos que la red transforma la impedangja= R—LO

= El factor de calidad del condensadorwgnes:

1
= woRC
= Laimpedancia equivalente (en) puede expresarse como:

1
Ri=R+—5——=R — R(Q? + 1)

14+ ———
w%CQR R%}%CQ

s Es decir, a la frecuencia de resonancia el circuito transforma la resist@remauna
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10",

i R=50Q R=1kQ
3| C=365pF L=18.25uH

1Z] (€2)

10° ¢

10’ ' T ' —
10 10 10
frecuencia (Hz)

90

45

0

-45

arg(Z) (grados)
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EFECTO DE LA RESISTENCIA DE LA FUENTE:

= A la frecuencia de resonancia, un circufd||C' o C'R||L presenta una impedancia
equivalenteR; = R(Q? + 1)

= Silafuente presenta una resistencia filt{a la impedancia vista entre los extremés
y B esR; = Rs||Ry, y esto afecta al factor de calidgly al ancho de bandB:

/ Rllf . . / Rt
Qi = Qt—=- disminuye B’ = B—; aumenta
Ry R;
A
Cf
K c 8 Ks ——
I N I L
R R

B
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3.6.- TRANSFORMACION PARALELO-SERIE

X
R Z = Rs+ X5 QS:R—S
S

R X
N ’ ’ y_ L, L, R
: Ry, jXp P X,

= Supongamos que queremos encontrar el circuito serie equivalente al circuito paralelo dAgy poy
= R,y X, equivalentes san las partes real e imaginaria de la impedancia del circuito:

L 11 _ XOR, +jRIX,
1 1
Y =t R+ X
X’ R, 1

Rse:—:Rp—
R2+ X2 Q7 +1

2 2
- RX, Q;
se — - D
Ry + X7 Q;+1
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X
R, 7 = Rg+ j X5 QS:R_S
S

R X
N ’ ’ O S B
: Ry jXp P X,

= Supongamos que queremos encontrar el circuito paralelo equivalente al circuito serie d&dy par
= 1/R,. Yy 1/X,. equivalentes sén las partes real e imaginaria de la admitancia del circuito:

1 1 Ry — j X,

Y:—: pr—
Z Rg+ 73X, R?2 + X?
R? + X?
Rye = - S:RS(Qg"’l)
R,
R? + X? 241
Xp€: S+ SZXSQS+
X, Q2
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RESUMEN CONVERSION PARALELO-SERIE:

o

Circuito paralelo equivalente a red serie:

X
QS = ﬁ — Qpe
Si < 10:
Rpe = Ry (Qz + 1)
Q*+1
Xpe — Xs Q2
SiQ > 10:

*

Circuito serie equivalente a red paralelo:

Rp
Qp_fp_Qse
SiQ < 10:
Ry =R,/ (Q,+1)
Q2
Xee =X b
Q2+ 1
Si@) > 10:
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RESUMEN CONVERSION PARALELO-SERIE PARA REDERC"
| &
|

AR I

Rp
X, = L Q, = l X, = L Qp = wC R,
wC, wCO, R, wCy
Circuito paralelo equivalente a red serie: Circuito serie equivalente a red paralelo:
Qpe - Qs Qse — Qp
Si@ < 10: Si@) < 10:
Rpe:Rs (Qerl) Ry = p/<Q12)+1)
Q> Q2+ 1
C e — CS & — —p
TR e
Si@ > 10: SiQ > 10:
_ 2
Rpe—Rs Qs Rse = p/Q?)
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RESUMEN CONVERSION PARALELO-SERIE PARA REDEBL:

I3
L, R
Xs - WLS Qs — wRS Xp = WLP Qp - w—;jp
Circuito paralelo equivalente a red serie: Circuito serie equivalente a red paralelo:
Qpe - Qs Qse - Qp
Si@ < 10: SiQ) < 10:
Rpe = R (Qz + 1) R = P (le) + 1)
2 1 2
Lpe = L, < _+2_ L =1L, -
Q5 Q2+ 1
Si@ > 10: SiQ > 10:
_ 2
Rpe = Ry Qs Rge = D / Q?)
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EJEMPLO:L||C' CON RESISTENCIAS SERIE; Y r¢

Cartagena99

C‘I‘
— L, R; c Re
Fer
wlL 1
QL =— Qo =
Ty, wCre
2
+ 1
Ri=r(@+1)  L=p9t!
Q7
2 Q¢
RC:TC<QC+1) Ct:CQ——H
C
R;R¢ Ry
t R, + Re Qi wl, Wty
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EJEMPLO: Analizar la red RLC de la figura

16uH_| 100pF

10 50

/1
~ 1/ — = 25.0M rad/s

Rp =1, Q3 = 16k

Re =ro (Q% + 1) = 3,25k

l

v/ DY Y

Lf, Rﬁ sz
wlL 1
= — =40 = =8
rL Qo wC're
Ly=L=16uH
Q2
Cy=C ¢ = 98pF
t Q2+ 1 p

\/ ! 25,25M rad/s fo = 4,02MHz
wn ~ e , = ,
0 LtCt 0

Ry

L 00 ) Ol

Cartagena9n9 |
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10%, S
i —_— pxacto
I — equiv
3
_10°F i
c |
n L
_1025_ ]
10" | — |
10° 10° 10 10°

frecuencia (Hz)

arg(Z) (grados)
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3.7.- CIRCUITOS RESONANTES CON DERIVACI ON

= CircuitosRL||C'y RC||L interesantes (transforman impedancias)

= Sin embargo, una vez establecid®sR; y wy, los valores) y B quedan fijados

= Seila convenientefgadir un grado de libertad que permita tagrbestablecer el ancho
de bandaB (o el factor de calidad))

= Solucbn: circuitos resonantes con deriv@ati(o “pinchados”)
e circuito con condensador pinchado (tapped capacitor)
e circuito con bobina pinchada (tapped inductor)

= Son circuitos mas flexibles, pero tamén nmas complejos (alisis exacto complicado)

= Por otra parte, elegir valores exactos/dg C' va a ser imposible (valores disponibles,
tolerancias, etc.)

= Puesto que queremos controldy se supone que queremos digecircuitos de banda
estrecha@ alto); si() > 10 podemos usar expresiones aproximadas

P
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CIRCUITO “TAPPED CAPACITOR™:

pu " ! ] - _I_ ij

Cf

&g

|| o

R

=2

= Analisis del circuito:
e Conversbn paralelo-serie dé> y Ry aCy. y R, (factor de calidad), = wyC21?2)
e Agrupacbn deC,.y C| en serie ()
e Conversbn serie-paralelo d€’y R,. aC; y R; (factor de calidad); = w,C; R;)

= Diseflo de la red tapped capacitor: dados Ry, fo ¥ B, hay que calculaft,, C, y Cy:

1 241
_Jo C, = Qi L=— C’:Q”;

Ry Ry Ry Q7 +1
RS@ — — N = I — - 1
Qi +1 @Q2+1 V R, @ N?

Qs Ci
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EJEMPLO DE CIRCUITO “TAPPED CAPACITOR™

— 1T 1

C’ff
2 @ L
%, % . % N
gRse }

Il

= Queremos digaar un circuito que transforme una impedancia de2@h 810X a la frecuencia de 1.5
MHz, con un ancho de banda de 100 kHz

Ry =100 R, =8100Q  fy=15-10°Hz B = 10°Hz

L?2 C? Cy?
= Disdio:
Qt:@:w C,=C' = @ = 196,5pF L = — 57,3uH
B wo Ry 7 W(Q)Ct 7

Ry Qz%
N=.,/"1t=9 Q,=1/—5—1=1333
R2 P N2 7

2
Qp ) Qp+1ﬂ A A1 0 o CS@Ct A1 e
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Impedancia del circuito tapped capacitor del ejemplo

— exacto
— equiv

1Z] (€2)

101 5 | | | | — 6 | | | | IIII 7
10 10 10
frecuencia (Hz)
90

arg(Z) (grados)
2
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Impedancia del circuito tapped capacitor (detalle)

10000

— exacto
— equiv

8000

6000

1Z] (€2)

4000

2000

|
1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

frecuencia (Hz) x 10°

0 | |

90

45

ob T T \ S I ]

-45

arg(Z) (grados)
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Diseno paral); > 10y ¢y > 10

e ——

2
R, % g}a

T

1 pe

i5
@ C'z

&
=g

1

= SiQ: Yy @, son grandes, se pueden hacer aproximaciones:

Qt:% _w?;%t L_wglct V= %

O’:Q§+1Ctz0t 0, - Qi\;l_l%%
= Resumiendo: par@; > 10y @, > 10:

Q=% =5 L= N=p
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CIRCUITO “TAPPED INDUCTOR™:

| |
al
Eet‘-i
| |
|| A
0=
=

= Analisis del circuito:
e Conversbn paralelo-serie dé; y Ry a L. y R, (factor de calidad), = Ry/(woL2))
e AgrupacbndelL,. y L; en serie [)
e Conversbn serie-paralelo d&’'y R,. a L; y R; (factor de calidad); = R;/(wyL'))

= Diseno de la red tapped inductor: dadBs, R, fo y B, hay que calculat’, L, y Lo:

fO Rt 1 / Q%
Qi B ! woQ: wiLy Q7 +1 !
Ry Ry Ry Q7 +1
Rse — — N = e — - 1
Qi +1 Q2+1 V R, @ N?

()2

R
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EJEMPLO DE CIRCUITO “TAPPED INDUCTOR™:

PUS—

BE; i L

: i L & S

— L 5 Rg —_— . —_ % § Rz
R.S‘é‘

= Queremos did®ar un circuito que transforme una impedancia déllek 10 K? a la frecuencia de 10.7
MHz, con un ancho de banda de 200 kHz

Ry=1kQ R =10kQ  f,=107-10°Hz B =2-10°Hz C? Ly? Ly?

all

= Diseno:
R | R
Q=535 L= T ogsouM €= —— = 705TpF N = (/20— 31623

B woQ wy Ly Ity

Q7 Ry

0 JEL 1216888 Ly — —2 — 880.76nH
Qp N2 7 ’ WOQp ,
Q;

L. Ly=877,68nH L, =L, — Ly = 1,9025uH

Q21

P AR m A riama -~ AN
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Impedancia del circuito tapped inductor del ejemplo

— exacto
— equiv

1Z] (€2)

101 6 | | | | — 7 | | | | IIII 8
10 10 10
frecuencia (Hz)
90

arg(Z) (grados)
2
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3.8.- TRANSFORMADORES

BOBINA SIMPLE EN TOROIDE DE FERRITA

= Supongamos una bobina enrollada sobre iiclao de

ferrita toroidal, conectada a una fuente de corriente que 4 ‘H‘
proporcional; N . |
= El flujo magrético¢; inducido porl; es: :
“@® | C
¢ = KNI ? T

donde K es una constante que depende de las dimen- .

siones y caractesticas de la bobina y; el nUmero de B

vueltas

= Elflujo inducido da lugar a una diferencia de potentia(ley de Faraday):

d¢y
Vi=N—
1 1 dt
= Sustituyendap; por su valor, se obtiene la reléai entrel, y V; para la bobina:
dl, dl;
Vi=KNi— =L—
! Var N at
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TRANSFORMADOR CON SECUNDARIO ABIERTO
*1
|

= Supongamos una segunda bobina enrollada so-
bre el nucleo de ferrita toroidal

4
= Elflujo magretico¢, en el secundario es:
@ | C
B

P2 = k¢

dondek es elcoeficiente de acoplamiento entre
el primario y el secundarid)(< k£ < 1)

= La diferencia de potencidf, debida al flujop, es:

dp2 doq Ny
Vo = No—— = Nok—— = k—V]
2T at N
y definiendo larazén de vueltas comon = N; /N,, queda:
Vo _ V2 _k
Vi Ny n
= Larelacbn entrel; y V5 viene dada por:
Ny dl dl,
Vo =k—V, =kKNyN,— = M —
2N T dt
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TENSIONES Y CORRIENTES EN PRIMARIO Y SECUNDARIO

En general, tantd; como /> contribuyen a; (a trawes delL; y M, respectivamente), y
tambien al5 (a traves deM y Lo, respectivamente:

If
d]1 d[g —»>
Vi = Li—L 4 =2
L T .
I Ty Vi 1
Vo= ML 1,222 ]
2 a
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TRANSFORMADOR IDEAL CON RESISTENCIA EN EL SECUNDARIO

dl dl I M I
Vo= —hRy < Md—;+L2d—t2+RQJQ —0 Ly oy 2
i
Si () es grande (podemos desprediar /). . *
V V R
L Ly KNy 1
I, M kKNN,  kn v

Transformaadn de tensiones y corrientes:

i_n L1
Vo kK I kn
Transformadn de impedancias:
Vi PV
L -1

— V5 _ _%Vl _ Rs
I —knl; n?

Ry = = n2R2 Rout =
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MODELO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

.ITJ_;' .Lnr’jr IE
dlq dlo " KA i
Vi=Li—+M— *
e TR , . . , .
v g4 dD PoL L, "2 2
S .
, LM LM
— UU“\ (W\ -
M R,
Impedancia del circuito:
. B . . . S
Zi(jor) = (Ry + jw(Ly — M))jwM \ (D — M) = (R2 4 jwls)jwM +w”M il — M =

Ry + jw(Ly — M) + jwM Ro+ jwls
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L i __ﬂ,_{ L 2-.1'1’.{

= Impedancia del modelo equivalente:

2712

w* M
Zi(jw) = Wl
t(jw) R2+ij2+‘7w1

= Sj sustituimosM por aM, Ly por a’Ls y
R por o?Rs, la impedancia no véa (para
cualquier valor dev)

L-aM &L~ aM

= Para el particular que cumple:
&’Lo —aM =0
nos queda: Ly(1-K)
M kLi/n M?
“ L2 Ll/nQ " “ LQ L ksz
L

3
‘R,

R, n? =R,
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= Conversbn paralelo a serie:

Q+1—Fk

Q - Rp . n2R2
b WkQLl N (,ULl
1 k’n’R
G, +1 Q;+1
Q2
Ly = L1k*—"2
Tzl
Li=(1—k)Li+ Ly = Ly
= Conversdn serie a paralelo:
wlL
Qt - R—t (Qt > 10) Rt ~ Q?Rse

= Otras brmulas (itiles para dis&o):

Qi =

Q;+1

L,(1-k¢)
kzLj REHH‘E
. 1y
L, {}-kgj /b
RSE
L
L.ﬁ
R, L, R,
L

why  whi(@+1-k)/(@+1) wLhi(Q+1-k Q+1-Fk

R k2n?Ry/(Q%+ 1)

k2n2wlQ,/n?2  Q,k?

Cartagena99 |
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TRANSFORMADOR MONOSINTONIZADO

Cartagena99

flr’:l.r
A /‘”‘M A L i -4:1’:{ L 2-4:1’:{
L C,. . ~ L \ 4
— R, clh
— 7 - Rﬁ
L - L L w

Si introducimos un condensador en el primario para sintonizar obtenemaosasifior-
mador monosintonizado

Proporciona adaptamn de impedanciasi, a R;)

Permite ajustar la frecuencia de resonangja

A traves de(); permite ajustar el ancho de banBa

Gracias al transformador, proporciona aislamiento entre los circuitos primario y sec
dario

Permite el cambio de polaridad (sentido de bobinado del primario y el secundario)

Consideraremn®. > 10
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DISENO DE TRANSFORMADOR MONOSINTONIZADO

Dadas las especificacion@g B, Ry, R; se pide determinat’, L1, ny k
Sobra un grado de libertad (halgue fijar algn paametro de forma arbitraria)
Disefio: primero calculamo€y, C'y L;:

Jo Q¢ 1
. 1 S L
Q¢ I Riwn / wgC

Elegimos arbitrariamente (entrek;,,;,, y 1) o bien elegimos)), (entreQ);,_,in Y Q1)

B2 K K2 =1 Qy+1
Qp=Qi| 5+ 7T+ k=2
2 4 Q3 QpQt +1

= Obtenemod.; y n:

2
Qp +1 0, = n2R2 o o Qpwolq
Q2+ 1—k? P gLy R

= El transformador especificado pbg, ny k o bien porLy, Loy M.
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EJEMPLO DE DISHO

= Dadas las especificacion¢gs = 3,18 MHz, B = 159 kHz, Ry = 50(2, Ry = 2Kk() se
pide determinaf’, L, ny k
= Calculamos):, C'y Ly:

Jo Qt 1
== =20 C = —— = 500pF Ly =——=>5uH
o I Ryon p t 20 v
= Elegimos arbitrariament@, = 3 (entreQ),,_,;, ~ 1y ¢y = 20) y calculamogk:
Q3+ 1
k= = 0,405
Qp@t +1
= Obtenemod.; y n:
Q;+ 1 Qpwoly
Li=1L = 5,08uH = (| ——=— = 2,47
1 tQ]% 11 ]CQ WO n RQ 3

= Calculamosly y M:
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Impedancia del transformador monosintonizado del ejemplo

— exacto
— equiv

1Z] (€2)

frecuencia (Hz)

arg(Z) (grados)
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TRANSFORMADOR DOBLEMENTE SINTONIZADO

Problemas de los circuitos monosintonizados:

= Banda de paso no plana
= Curva de selectividad no adecuada:
e -20 dB/dec a cada lado del pico — e

Soluciones:

Cascada de filtros

Filtros ceBmicos o a cristal

Filtros de onda dcstica de superficie
Transformador doblemente sintonizado
e Condensador en el primario

e Condensador en el secundario

e Mejor ajuste de respuesta en frecuencia

frecuencia (Hz)
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TRANSFORMADOR DOBLEMENTE SINTONIZADO

Suposiciones: : ol
= Primario y secundario &hticos: 2l 1 , <

RSZRL Cp:CS >

= Q> 10; fo> B
X7 =wlL Xo=1/wC

V=[R+7j(Xy —Xco)| I — jEX I

0=—jkXphh +[R+j( XL — X I

R+j(X,—X¢)

o=V
' /(v v 12 . 1929 2 i o MR Ve v V12 . 1.9v9

L=V
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, V , k2 X?
Zt(]w):—:R—i—](XL—Xc)— L

I, R+ ](XL — Xc)
. . R—j(Xp - X¢)
Z = R+j(Xp — X¢o) + kX7
t(]w) j( L O)—l_ LR2—|‘(XL—XC)2
Condicbn de resonancia:
1
X=X =4/ —
I c < Wy IC
Impedancia a la frecuencia de resonancia:
k2 X? wek?L?
Zy(jwy) = R L=p+—2——
t(Jwo) + J) )
Maxima transferencia de poteneia R, = R:
21.2712
wykL R 1
—— =R & k.=—=—
R (.U()L Q

Acoplamiento citico sik. = 1/Q
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s Sik < k. laimpedancia (radulo) presenta ufanico pico

= Sik = k. (acoplamiento atico) el pico presenta anchuraaxima

s Sik > k. aparecen dos picos (sobreacoplamiento)

= Hay una ca@da de 40 dB/dc a ambos lados (doblemente sintonizado)
» Frecuencia de los picog(y f;) cuando hay sobreacoplamiento:

fo
Q

fy— fa = \/12Q? -

= Rizado cuando hay sobreacoplamiento:

T
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TRANSF. DOBLEM. SINTONIZADO: FUNCON DE TRANSFERENCIA
R =50Q); L =16uH; C = 125 pF; k. = 0,14; Q = 7,16; fo = 3,56 MHz

0
— kC/4
— k /2 S’
10Ty 'l‘_\‘ -
— 2k
-20H 4 kC i
-30— i
)
S 10.
T
-50— i
-60 i
-70— i
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3.9.- MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA

= Supongamos una fuente déak conR,, que debe transferir potencia a una calja
= Pretendemos que hayawima transferencia de potencia

= Potencia transferida a la carga:

VsRp Ve 12 Rp
Ri+ Ry R+ R, ° (Rs+ Rp)?
= Maxima transferencia de potencia:

Pp=V,I =

or,
OR;
o0P; 2(R3—|—RL) — 2R} 9 R, — Rj,
oty %
OR; (RS + RL)3 (RS + RL)3
0Py
(‘9—RL =0 < R,=Rj;

= La maxima transferencia de potencia a la carga se consigue cuando la resistencia de carga es iguis
resistencia de la fuente
= Potencia raxima transferida a la carg&f = R):

R 172
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POTENCIA SUMINISTRADA POR LA FUENTE

= Maxima potencia que puede suministrar la fuente (fuente en cortocircuito):

V2
Py=->
0 R.
= Potencia transferida a la carga:
2
P, — VSQ Ry Vi RsRp _p RsRy,

(Rs+Rr)?  Rs(Rs+Rp)2 " "(Rs+ Rp)
= Maxima transferencia de potencid, = R;):

RSRS PO
Prmaz = o 5 =
(Rs + Rs) 3|
= En condiciones de axima transferencia de potencia, podemos transferir a la carga :

de la potencia @xima de la fuente
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POTENCIA TRANSFERIDA A LA CARGA

0.25

0.2

(=]
A 0.15
0.1
0.05 H ------------------------------------- ------------------------------------- ----------------------------------- -
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MAXIMA TRANSF. DE POTENCIA: IMPEDANCIA COMPLEJA

= Silaimpedancia de la fuente y de la carga son complejas-(R; + j Xs; Z; = R; + 7X) la potencia
suministrada a la carga $ar

Vs Vs V2R,

R
Zo+ 2125+ 7 " (R + Ry) + j(Xs + X1))((Rs + R) — (X, + X1))

P, = |I.’Re(Z};) =

ViR
P; =
(Rs+ Rp)?+ (X5 + X1)?
= Condicibn de naxima transferencia de potencia:
0Py, 0Py,

—L_0 ZE=0
OR; 0X ),

= Derivadas parciales:

8PL_V2 RE—R%—F(XS—FXLP 8PL__ 9 X, + X,
ORL " ((Rs+ Rp)?+ (X, + X1)2)?  0Xg R+ R+ (X, + X1)2)
= Condicbn de naxima transferencia de potencia:
OP./OR, =0 N Rr = R;
OP./0Z; =0 X, =—X,

} = ZL:Z:
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= Problema de transferencia de potencia con impedancia compleja:

Z1 = Z1(jw); Zs = Zs(jw): dependencia con la frecuencia

Transferencia de potenciaaximalnicamente a

Adaptacon sin reflexon requiere que las impedancidsy Z; sean igualesréflec-
tionless match )

Adaptacdn con maxima transferencia de potencia requiere que las impedafgias
y Z sean complejas conjugadasifjugate match)

La verificacbn simulainea de ambas condicionesiegécamente posible i y 7
sonrealesif; = Ry)

= En la p@actica, para conseguirarima transferencia de potencia y evitar reflexiones e
una banda amplia se aplica la conditreflectionless match y se procura gque la parte
reactiva de la fuente sea lo menor posible

Cartagena99
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3.10.- CRISTALES DE CUARZO

= El cuarzo (y otros cristales) tiene propiedades pigamgtas:

e Una deformadn me@nica produce desplazamientos de cargas y la apari@ un
potencial ekctrico

e La aplicacon de un potencial ettrico produce deformaciones
= Si se aplica un voltaje senoidaste da lugar a una deformani me@nica senoidal
(oscilacbn me@nica; onda dgstica)
= EXisten frecuencias de resonancia:
e Frecuencias a las que la impedancia preseanmns 0 NNiIMOS
e Frecuencia fundamentaf() y sobretonosdfq, 5fo, . . .)
= Alrededor de cada frecuencia de resonancia el cristal se comporta como una red |
con:
e ( alto (del orden de(?)
e Gran estabilidadarmica (del orden de 0.1 ppm/K)

= Rango de frecuencias: de 20 kHz a 50 MHz (hasta 300 MHz en sobretono)
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CONSTRUCCON DEL CRISTAL

Se corta unadmina de cuarzo con un determinaalmgulo con respecto al eje de siniatr
del cristal y se metalizan las caras

Silver Loaded

.
=)

Metallization

< ”;]7\ Crystal Mount

| 1 Structure ' !

¥
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CIRCUITO EQUIVALENTE DEL CRISTAL DE CUARZO

» Alrededor de cada frecuencia de resonancia, el

cristal se comporta como una red RLC con un
() alto
= El circuito equivalente incluye:

Csy Ls asociadas a la resonancia del cristal
(dependen de las caradsdicas ehsticas del
cristal)

Rs que representa laseplidas (&rmicas)
del cristal (y modelan el factor de calidad
finito)

C) que representa la capacidad debida a las

metalizaciones

i % S
1

| CTE-'

RS

C‘l‘

1 LCss* + RsCys + 1

Z(jw) =

(1"

(Cp+Cs)s Ly CpCs s2 + Ry CpCs s+ 1

(Y 1
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1 L.Cs*+ R,Cis+1

(Cp+Co)s  L2as® + Rgtgs+1

Z(jw) =

= Alrededor de la frecuencia fundamental (o de los sobretonos) el cristal presenta dos frecuencias de
nancia:
e Cuando se minimiza el numerador (frecuencia de resonancia g9ril impedancia toma un valor
minimo
e Cuando se minimiza el denominador (frecuencia de resonancia panalela, impedancia toma un
valor maximo

1 1

v
27T LSCS 27T LS C’C’:_CCp'

= Puesto qu€’, > C; ambas frecuencias @st muy poximas
= Las impedancias a las frecuencias de resonancia son:

R

fs = c,

= fs

L,C;

Z(jws) = R, Z (9 ~
(]W) R (.]wp) Op(Op+Cs)Rs

= Comportamiento en frecuencia:
e Paraf < f,y f > f, comportamiento capacitivo
e Entref,y f, comportamiento inductivo
e En f;yen f, comportamiento resistivo
e Alrededor de las freciienci

V4 yd
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RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL CRISTAL

R, =154 Ly = 54,8 mH; Cs = 0,054 pF; C,, = 29 pF;
fs = 2,9257 MHz; f, = 2,9284 MHz; Af = 2,72 kHz; Q = 67173

10 | |
__10*F -
<)
N
107 -
0 | 1 1
2.915 292 2.925 2.93 2.935
frecuencia (Hz) x 10°
90

()

arg(Z) (grados)
I 2
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SINTONIA DEL CRISTAL

= Ahadiendo al cristal capacidades o autoinducciones en serie 0 en paralelo se pu
modificar ligeramente las frecuencias de resonaficiaf;
= Condensador en serie, de capacidad

Cs

= Condensador en paralelo, de capacidad

2
fr=feq[1+ o= fp R’S:RS(H—p)

C
!~ !~ 14+ —

La impedancia en la resonancia paralelo disminuye
= Las bobinas en serie o en paralelo con el cristal alteran las casticees de la respues-
ta en frecuencia (presendar comportamiento inductivo a altas frecuencias o a baje

frecuencias, respectivamente) apareciendo nuevas resonancias
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SINTONIA DEL CRISTAL CON CAPACIDADES
R, = 154); Ly = 54,8 mH; Cs = 0,054 pF; C, = 29 pF; C = 20 pF

10

1Z] (€2)

10 - — Inicial B
— (C-serie
— C-paralelo

1 ; ' '
2915 2.92 2.925 2.93 2.935
frecuencia (Hz) x 10°

45

-45

arg(Z) (grados)
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SINTONIA DEL CRISTAL CON AUTOINDUCCIONES PARALELO
Ry = 154); Ly = 54,8 mH; Cs = 0,054 pF; C, = 29 pF; Lygral

1Z] (€2)

P
— L=1mH
p

1 ; ' '
2915 2.92 2.925 2.93 2.935
frecuencia (Hz) x 10°

45

-45

arg(Z) (grados)
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SINTONIA DEL CRISTAL CON AUTOINDUCCIONES PARALELO
Ry = 154); Ly = 54,8 mH; Cs = 0,054 pF; C, = 29 pF; Lygral

10

10 ——
— Inicial
— Lp=0.2mH
. Lp:0.5mH
108 L -— Lp=1mH L
10° -
g
N
10° - -
10°
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SINTONIA DEL CRISTAL CON AUTOINDUCCIONES SERIE
Ry = 154); Ly = 54,8 mH; Cs = 0,054 pF; C}, = 29 pF; Lcyie

| | |
2.92 2.925 2.93 2.935
frecuencia (Hz) x 10°

r”r'r'ﬁ

-45

arg(Z) (grados)
?

|
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SINTONIA DEL CRISTAL CON AUTOINDUCCIONES SERIE
Ry = 154); Ly = 54,8 mH; Cs = 0,054 pF; C}, = 29 pF; Lcyie

10" -
10" g
sl \ |
N E
10"+ .
10'L — Inicial |

] - LS:20uH ]

‘ — L_=50uH |

=301H

| ]
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3.11.- FILTROS DE ONDA ACUSTICA DE SUPERFICIE

Cartagena99

Los cristales de cuarzo basan el funcionamiento en el intercambio ddeereire |la s@al ekctrica
suministrada y una vibra@n me@nica (onda dtstica) que se propaga en el cristal

Las resonancias@ttricas son debidas a resonancias de la onastiaa

El cristal debe hacerseas fino para incrementar la frecuencia de resonancia:

¢~ 3000mis A\ = % parafy = 50MHz A = 60um

Por ello, es diicil hacer cristales de cuarzo cgpnde varias decenas de MHz

Solucibn para altas frecuencias: resonadores de ondstiea de superficie (SAW§urface Acoustic
Wave)

Dispositivo: estructura resonante en la superficie de un cristal, constituida por un sustrato sobre el g
depositan unos electrodos (c@tmicas de circuitos integrados)

Sustrato de niobato de litio (Li Nb{po tantalato de litio (Li Ta Q)

La geometia y dimensiones de los electrodos determinan las resonancias y la respuesta en frecuen
Se alcanzan frecuencias de resonancia de cientos de MHz

El diseého es complejo pero permite flexibilidad en el dis&le la respuesta en frecuencia

Dispositivos compactos (del orden dg
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ESTRUCTURA DE UN RESONADOR DE ONDA AUSTICA SUPERFICIAL

RF In

GND

transductor transductor
emision recepcion
| [ Y o
| | RF out
'l | GND
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substrato liso piezoelectrico

. SAW

] =
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Tema 4.

AMPLIFICADORES SINTONIZADOS
EN RADIO FRECUENCIA
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Tema 4: AMPLIFICADORES SINTONIZADOS EN RF

4.1.- Introduccbn
4.2.- Transistores BJT y MOSFET (repaso)
4.3.- Amplificadores en peqia s@al
4.4.- Modelo en paametrosy’
4.5.- Estabilidad del amplificador
= Criterio de Linvill C'
= Criterio de Sterni
= Obtencon de estabilidad
= Realimentad@n
4.6.- Ganancia de potencia en amplificati
4.7.- Diseno con dispositivo incondicionalmente estable
= Con realimentadin
= Sin realimenta@n
4.8.- Diseno con dispositivo potencialmente inestable
= Estabilizacdn sin realimentadin conG g fijo
= Estabilizacdn sin realimentadin conG g y G, libres

A N ™~!_ _~ _ 1 _ _ai_ __ _ .
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4.1.- INTRODUCCION

= En radiocomunicaciones se necesitan amplificadores sintonizados: (en transmisor y receptor)
= Amplificadores sintonizadog)X grande), grandes ganancias

= La estabilidad puede ser un problema: oscilaciones no deseables

= Objetivo del tema: dideo y aralisis de amplificadores sintonizados en RF

FUENTE DE AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR ANTENA DEL
SENAL | ™ BB R I RF | TRANSMISOR | ™
AMPLIFICADOR
osmFl::DOR -
(MULTIPL. FREC)

ANTENA DEL AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR
> RECEPTOR P RF —» MEZCLADOR F —» DETECTOR BB —»>

o
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4.2.- TRANSISTORES BJT Y MOSFET (repaso)

EL TRANSISTOR BJT:

= BJT: Bipolar Junction Transistor

(transistor bipolar de uan) C
= Regiones de operam: . E —
Activa Ve > 0,Vpe < 0(ennpn) E
Saturaadn Vg > 0, Ve > 0 (en npn)
Corte Ve <0,Vpeo < 0(ennpn) §
Activa inversa: Vpp <0, Vo > 0 (en npn) 5 E
= Comportamientoisico del transistor: C

e Activa, saturadn, corte, activa inversa

s Uso del transistor BJT
e En electbnica anabgica: activa

n

i

B

1
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= Comportamientoigico: ecuaciones de Ebers Moll:

Ip=—Igg (eVBE/VT — 1) +aplcg (eVBC/VT — 1) I;

Io=aplpg (eVBE/VT — 1) — Icog (eVBC/VT — 1)
donde Vp=kT/q (V= 25mV a’l ambiente)

= EnactivaVpg >0y Vo <0

Ip ~ —]ESeVBE/VT I~ ozF[ESeVBE/VT
1 ]C' arp
IBZ—IE—IC:(——l)IC:— bp=—""—
op OF Il —ap
= En activa podemos describir el comportamiento con estas ecuaciones:

Anndal ~\1 R~ enn nanmatrnc daoanandiantac Aal dienncitivin
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= Operacdn en actival depende d&pp

I A
c ACTIVA
SAT. /
/ R
Vg
7 >
VC’E
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= Efecto Early (modulaén de anchura de la base)

ACTIVA

________

Tension de Early
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MODELO DE PEQUEIA SENAL DEL BJT:

= El modelo de pequ& séial se obtiene linealizando en torno al punto de polarizaci
= Modelo en paametrosr (a partir de fsica del dispositivo)

3]
~
| |
all
=
7
B-ll
=
©
o

= 7y resistencia distribuida de base (peigake

= 7, resistencia ugin CB polarizada en inverso (muy grande)

= (,: capacidad de udon CB polarizada en inverso (capacidad de tradsici

= 7. relacbn entrev,. e,

= (;: capacidad de ubn BE polarizada en directo (capacidad de dinsinas capacidad de transici)
= ¢, transconductancia, reld@aei entrev,, €.

= 7,.relacbn entrev.. e1. (modela efecto Early)
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= Los paametrosy,,, v, Y r, dependen del punto de polarizaiai

R [ 5] [ W
gm—VT 7T_gm O_Ig

= La capacidad’, corresponde a la capacidad de trarisiale una ur@in pn polarizada en inversa:

donden depende del perfil de dopado( del orden de 1 pF)
= La capacidad’; incluye la capacidad de difusi y la de transi@n:

C.,=0C;+ Cje = Tpgm + ZCjeo

dondery es el tiempo de &nsito de los portadores en la ba§k flel orden de decenas de pF)

= Las capacidades condicionan el comportamiento en alta frecuencia (se pueden despreciar a baja fre
cia pero influyen a alta frecuencia)

= A partir de una cierta frecuencia, la ganancia en corrigrdesminuye:

Ir

1B(f)] ==

/

ciendnf- la frerniencia de trancicidn (nara 1la ond Al — 1)
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EL TRANSISTOR MOSFET:

= MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
(transistor de efecto campo metadido-semiconductor)
= Dispositivo de 4 terminales:
e Sustrato o cuerpo (Bulk o Body, B)
e Puerta (Gate, G)
e Fuente (Source, S)
e Drenador (Drain, D)
= Comportamientoisico del transistor:
e Silatensbn Vs supera el umbral, se crea un canal con
portadores libres(por efecto campo)
e Silatensbn Vyp supera el umbrdly, el canal llega hasta el
drenador
e Cuando hay canal entre fuente y drenador, hay condacci
ohmica (en triodo whmico)
e Sino hay canal, no conduce (en corte)
e SiVys > Vp, peroVip < Vp el canal no llega al drenador
y todos los portadores del canal llegan al drenador: (en satu-
racion). La corriente de drenador controlada pek
= En electbnica anabgica, se usa en saturani
= Comportamiento aaogo al BJT con varias diferencias:
e Dispositivo de puerta aislada

N e el

S D
OXIDO RSy N RN

H H

SEMIC.
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= Regiones de funcionamiento:

Saturacdn Vgg > Vi, Vap < Ve (MOSFET de canal n)

Ohmica  Vag > Vi, Vap > Vi (MOSFET de canal n)
Corte Vas < Vip, Vap < Vi (MOSFET de canal n)

= En zona de comportamiendtmico:

nCoxW % O W
Ip = FnZon ™ (Vas — Vi)Vpg — 22 ) ~ FnZor ™ (Vas — Vir)Vps
L 2 L
= En zona de saturam:
2
,L’JnooxW VGS . _ /’LHCOIW
Ip= T(VGS — VT)2 = Ipg (1 — 7T> siendo Ipg = ijg

donde:

e 1, (0p,)eslamovilidad de los portadores (electrones/huecos en MOSFET de canal n/p)

o C,, =¢€,/d, e€slacapacidad dékido

e IV esla anchura del canal

e [ eslalongitud del canal

Efecto Body: la ten&in umbralV; depende de la teris sustrato-fuente (normalmente el sustrato es-
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= Operacdn en saturadin: I depende d&; ¢

A
Ip SATURACION
OHM. /

VGS - VT
/
,/ >
VDS
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= Efecto de modulaéin de longitud del canal (equivalente a efecto Early)

]D:]DO(

- -
_______

i

/A
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Tipos de MOSFET

= En cuanto al tipo de canal:
e De canal n (sustrato p, fuente y drenador n)
e De canal p (sustrato n, fuente y drenador p)
= En cuanto ala ten8h umbral:
e Siparal;s = 0 hay canal, se llama MOSFET deplexion, deempobrecimiento, 0 de tipoon (ocurre
si Vr < 0 en MOSFET de canal n, o & > 0 en MOSFET de canal p)
e SiparaVys = 0 no hay canal, se llama MOSFET éeilce, de acumulacion, 0 de tipooff (ocurre Si
Vr > 0en MOSFET de canal n, o i < 0 en MOSFET de canal p)

D hY
G '_| G ——|
lg D
MOSFET de canal n de realce MOSFET de canal p de realce
D S

i -
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MODELO DE PEQUEIA SENAL DEL MOSFET:

= El modelo de pequ& séial se obtiene linealizando en torno al punto de polarizaci
= Para simplificar supondremos sustrato y fuente cortocircuitados (capacidades a sus
Y 9mbUsh S€ eliminan)

g | | d
L . 4 1. I I . 4 ‘
ng -|Il| }.4-
&' ogs d
&5 CTES Cfds
L - - J

Cs: capacidad del canal (debida a la estructura MOS; grande)

C,q: capacidad del canal (debida a la estructura MOS; grande)

C,s. capacidad drenador-sustrato (queéesirtocircuitado con fuente)

gm: transconductancia, rel@ce entrev,, e ¢,

rq. relacon entrev,, e 14 (modela efecto modula@n de longitud del canal)

_dIp 1 dlp

o — — =
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Vas\
[D:]DO 1—7 (1—|‘)\VD5)
T
~ 9lp 1 0lp
Gm = aVGs Td N aVDS

= Los paametroyy,, y r, dependen del punto de polarizaei

219 1

I Vas — Vi DYl

» Lacapacidad’, corresponde a la capacidad de la estructura MOS en el canal (y es del orden de algt
pF):

2
Cyo = “WLC,,
3

» Las capacidadeS,; y Cys Son varias veces menores qug

= Las capacidades condicionan el comportamiento en alta frecuencia (se pueden despreciar a baja fre
cia pero influyen a alta frecuencia)
La frecuencia de transian es:
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CONFIGURACIONES AMPLIFICADORAS CON BJT:

emisor condin colector comn base corn

Impedancia de entrada media alta baja
Impedancia de salida alta baja muy alta
ganancia de corriente he hife+1 <1
ganancia de voltaje alta <1 alta
ganancia de potencia muy alta media alta
frariiancria Ao ~nrt £ £ e~ f £ ~ L £
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CONFIGURACIONES AMPLIFICADORAS CON MOSFET:

—

-

fuente conin drenador coilm

Impedancia de entrada muy alta muy alta
Impedancia de salida media baja
ganancia de voltaje alta <1
frecuenciade corte ¢,/ (27Cys)  gm/(2mCys)
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4.3.- AMPLIFICADORES EN PEQUE NA SENAL

= Amplificador enpequeiia sefial implica:
(1) Amplitudes suficientemente peduas para que los dispositivos activos se puedan modelar mediar
modelos lineales
(2) Elvoltaje de salida es proporcional al voltaje de entrada
= ¢ Cul es elimite dentro del cual puedo considerar que un BJT o un MOSFET operan empesgie ?
= Estudio de linealidad en un amplificador EC sintonizado

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Cartagena99

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacign contenida, en-el presente documento-en, virtud, al
Articulo Tr- 'de'la‘keylde Servicios 'de-la’'Sociedad-de-1a’ Informacionsy de-Cemercio Electrénice,; de'11-de juliotde! 2002 - /.
Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y seré retirada.



= Suposiciones:
e Capacidades internas del transistor suficientemente pagag
e Capacidades de desacoplo suficientemente granfles a
e Despreciamos efecto Early
e Resistencias de polarizaci iy y Ry suficientemente grandes

e A lafrecuencia de resonancfa, impedancia de cargi;
= Ganancia erjy:

Ay = % = —gm
= Si aumentamos la amplitud dé deja de tener comportamiento lineal y abandonamo
la zona de operadn en pequiéa séal:
e Desplazamiento del punto de polariZati
e Ganancia dependiente de la amplitud de featde entrada

e Aparicion de arndnicos
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= Supongamos entrada:
vpp = Vpr + V; cos(wt)
= Laintensidad de colector viene dada por las ecuaciones de Ebers Moll:
Ic = algsexp(vpe/Vr) = alps exp(Vap/Vr) - exp(V; cos(wt) / Vi) = I exp(z cos(wt))

donde se ha definide= V;/Vp
= Lafuncibnexp(x cos(wt)) es perddica y por tanto admite un desarrollo en serie de Fourier:

exp(z cos(wt)) = Ip(x) + 2 Z I,,(z) cos(nwt)

siendol,,(z) las funciones de Bessel modificadas de primera especie
= Laintensidad de colector queda:

Io =13 | Iy(z) +2 Z I,,(z) cos(nwt)
n=1

= En pequaa séal (v — 0):

n

’ _ g . s I B
aljlir(l) Ih(z) =1 aljli% Li(z) =x/2 ilil’%) I,(z) = o
- e / z? \ =0 Vi . -0 .
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Analisis en gran s@l: I = I (In(x) + 2 I,(z) cos(nwt))

= Eltérmino/y(z) produce un desplazamiento del punto de polar&zaci
e Parar = 0,5, I se incrementa un 6.3 %; para= 1, I se incrementa un 26.6 %

= Eltérmino2/;(z) hace que la ganancia dependa de la amplitud ddik sle entrada:
e Parar = 0,5, A, se incrementa un 3.2 %; para= 1, A, se incrementa un 13.0 %

= La ganancia dependiente de la amplitud da lugar a una di@borsa distorsbn tolerable determina el
limite tolerable de amplitud de entrada (p&fa= 25 mV, amplitudes incrementadas 1dB)

= Los ttrminos2/,(z) conn > 2 dan lugar a aridnicos de frecuenciasv (filtrados)

15

L ()

05+ 7
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Analisis en gran daal para un MOSFET

Ip = K(vgs — V) vGgs = Vas + Vi cos(wt)
Ip =K ((Vgg — Vg) + V; cos(wt))?
Ip=K(Vgs — VT)2 + KVZ-2 COSQ(wt> + 2K (Vgg — Vi)V cos(wt)

0
219,
Vas — Vr)

1 1
Ip=1%+ éva + ~KV?2 cos(2wt) +

> V; cos(wt)

1 1
Ip=1%+ §sz2 + 5va cos(2wt) 4 gmV; cos(wt)

= Un valor grande dé&; (comparado co(V ¢ — V7)) tiene dos efectos:
e Desplaza el punto de polarizaaidel MOSFET

e Da lugar a la aparién de un arranico de frecuenciaw

- Qin thﬁrﬂf\ | a¥a Q'Faf‘l'l'f\ ~ Iﬂ ﬂﬂnﬁnf\iﬂ | aYalda Iﬂ onmnononnta
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4.4.- MODELO EN PARAMETROS Y

Modelos de peque séal.

= Basados en ladica del dispositivo:
e Aplicables en un rango amplio de frecuencias
e Valores fijos en este rango de frecuencias
e Adecuados para atisis mediante ordenador
= Modelo en paametrosY” (patametros de admitancia)
e Modelo de cuadripolo (dispositivo con entrada y salida)
e Util para ardlisis de estabilidad y ganancia
e Util para arlisis de realimentaéh
e Los paametros toman valores complejos espeas para cada frecuencia
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PARAMETROS DE ADMITANCIA DE UN CUADRIPOLO

If I.E'
— N, 2. -
- +
Y Y
Y, Loy REDDEDOS | 2 Y,
— PUERTOS +—

Cualquier dispositivo lineal de dos puertos se puede describir mediante las ecuacione:
L=Viy+Voyr=-1NYs

Lr=Viyr+Voyo=—-V Y

dondeYg e Y7, son las admitancias de la fuente y de la carga, respectivamente, yyonde
Yr, Y €Yo SON los paametros de admitancia en cortocircuito del dispositivo:
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H=WVy+VWy=-VYg

L=Viyr+WVy,=-WY]

Ganancia de tensn y corriente, y admitancias de entrada y salidg (A7, Y7 e Y5):

A :E: _yf Vl: —Yr
Viowo+Y, Vo y+Yg
_ I yrYr
A[:—:
I YiYo — yryr T Ui YT
I yryf
Vi= L=y - T
Vi vi Yo+ YT,
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Ejemplo de alculo de paametrosy

‘ri' ‘T.Z'
— 4
— Y, J
- -
VI VE

YB

Paé@metros de admitancias de la red:;

I I
Yi = — =Y Yr = 5 =—Yy
Vilv=o Valvizo
]2 IQ
= = =-Y o= — =Ys1+Y,
yf ‘/1 Voo A Y ‘/2 Vo A B
Ganancia de ten@n y corriente, y admitancias de entrada y salida
v

_ p— A _ p—
Yo+ Y, Yi+Yp+Y, D e —yye YL YaAYp + YAV
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PARAMETROSY DE UN MOSFET

g I I d
> o I I o o . ]
Cull R
I & es -L‘-"Dg I
A Cgs Cds
L w w w ]
I . .
Yy = 1~ = ]chs ‘|‘]W0gd
Vilv,=0
Iy ,
Yr = 7 = —jwCyq
Valyi=o ?
I .
ur = = 9m—Jjwlyq
/ Vl V=0 g
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PARAMETROSY DE UN BJT SINr,

Cartagena99

Sy
b ] g
cll
e ErVee ¢
1 . :
—71 = gr + gy + JwCr + JjwCy,
L1V5=0
I |
Yr = = —gu — JwC
T, Vo H p
I |
Y=o = gm — gu — JwCy
Vi Vo=0
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PARAMETROSY DE UN BJT CONr,

ANV
b am—% 1 .
CTJ'-‘: 0
1 EmVv'e ¢
, Ex _?.x Q o0
y; = ﬂ _ 9x(97r‘|‘9u+jwc7r+jwcu>
" WVily—o 9z +gr+gut jwCr + jwCy,
Jy = ﬂ _ —g2(9u + jwCy)
" Valyimg 9o+ gr + gp+ jwCin + jwCy
e = 2 _ ga:(gm — 9u — jwc,u)
/ V1 V=0 gy + gr + Ju + ]WOﬂ- + ]WCILL

N\
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4.5.- ESTABILIDAD DEL AMPLIFICADOR

= Circuito estable: libre de oscilaciones indeseables
= Cualquier circuito es inestable si a la entrada recibe suficientd de la salida con la
fase adecuada
= Acoplamiento entre salida y entrada:
e Atraves de elementos internds;, en BJT oC';; en MOSFET
e A través de elementos externos (red de realimeortgci
= Objetivo del amplificador:
e Maxima ganancia de potencia
e Estabilidad
= Criterios de estabilidad:
e Para dispositivos: Factar de Linvill
e Para circuitos: Factak™ de Stern

|yfy7“|

O —
29i90 — Re(yfyr)

(' < 1 = incondicionalmente estable

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE

C artagena9 9 LLAMA O ENVIA WH,_A:I'_SAPP: 689 45 44 70

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacign contenida, en-el presente documento-en, virtud, al
Articulo Tr- 'de'la‘keylde Servicios 'de-la’'Sociedad-de-1a’ Informacionsy de-Cemercio Electrénice,; de'11-de juliotde! 2002 - /.
Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y seré retirada.



FACTOR DE ESTABILIDAD C' DE LINVILL

» E| factor de estabilidad’ de Linvill se define como:

B ‘yfyr‘
29i90 — Re(yfyr)

= Determina la estabilidad del dispositivo en el peor de los casos (con ambos puerto
circuito abierto, es decig — 0 Yy — 0)

= SiC < 1 eldispositivo es incondicionalmente estable (estable independientemente
las admitancias de fuente y carga)

= SiC' > 1 el dispositivo es potencialmente inestable (puede ser inestable para dete!
nados valores de las admitancias de carga y fuente)

= Algunos BJTs y MOSFETSs son potencialmente inestables en algunas frecuencias

bidoal,y Cyq

C
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FactorC' de Linvill: ejemplo

» Estudiar la estabilidad de un transistor 2N4957 & 200 MHz, con/» = 2 mAy
Vog = 10V en emisor coman
= Consultando gaficas podemos ver:

yi = (2,74 76,8)mU yr = (53 — j22)m¥
Yo = (0,1 +71,5)m0 yr = (0 — 50,5)m0
lyr| =57,4mG  |yr[ = 0,5m0

Y ryr 574-05

O — _
29i90 — Re(yryr) 0,54 + 11

=249 >1 = potencialmente inestable
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Obtencon de paametros de admitancia

COMMON BASE Y PARAMETER VARIATIONS
Veg = 10 Vae, ¢ = 2.0 mAade)

y PARAMETERS versus FREQUENCY

FIGURE 33 — vip INPUT ADMITTANCE

COMMON EMITTER y PARAMETER VARIATION
(VCE = 10 Vde, I¢ = 2.0 mAde)

y PARAMETERS versus FREQUENCY

FIGURE 41 — y;q INPUT ADMITTANCE
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FACTOR DE ESTABILIDAD K DE STERN

Al anadir impedancias de fuente y carga finitas, la estabilidad tiende a mejorar
El factor de estabilidad&” de Stern se define como:

20+ Gs)lgo+ )
‘yfy’r‘ + Re(iUfﬁUr)

Si K > 1 el circuito es estable

Si K < 1 el circuito es potencialmente inestable

Cuanto mayor seaf¥ ¢ y GG, mejor es la estabilidad (aunque disminuye la ganancia)
Si K es poximo a 1, riesgo de inestabilidad por realimentaciones con elemenésstpar
Valores recomendados$.< K < 10

®: 7 7
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Factor/ de Stern: ejemplo

» Estudiar la estabilidad de un transistor 2N4957 & 200 MHz, con/» = 2 mAy
Vog = 10V en emisor coman, conRg = 5000y Ry = 1kS)

yi = (2,7 + j6,8)m0 Yy = (53 — j22)mU
Yo = (0,1 4+ j1,5)mU yr = (0 — 50,5)m0
Gg = 20mO G =1mO
gi + Gg = 22,7m0 go + G = 1,1m0

yryr = (11— j26,5)(MO)*  |ysyr| =28,7(mV)*  Re(ysyy) = —11(m0)

o 29+ Gs)lgo+Gr) _2:-227- 11
’yfyr‘ + Re(iUflUT) 28,7 — 11

=2,82>1 = circuito estable
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ESTABILIDAD EN CIRCUITOS REALIMENTADOS

= Si consideramos una red de realimeriacexterna, podemos aplicar los criterios de
Linvill y Stern a la red completa
= Para el aalisis debemos considerar los garetros de admitancia de la red completa:

| |
I ] 2 o I
| |
| RED DE ;
| REALIMENTAC. |
|
Yic = Yit T Yif | :
- - |
: .
Yre = Yrt T Yy f I :
II | , IE
- o 24 I -
Yfe =Yt T Yry P —
| |
¥ oo DISPOSITIVO L -
- I | -
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Estabilidad en circuitos realimentados: ejemplo

» Estudiar la estabilidad de un transistor 2N4957 & 200 MHz, con/» = 2 mAy
Vor = 10V en emisor coran, conRRg = 50§02y R; = 1k{) al que se ha colocado una
capacidad’,, = 3,25 pF entre colector y base

I; |m === |12
Cr T Yx |
| | I I
I I
V; : e
I
§RL I I
I I
1

- - RED REALIM.

Yif =Yof = Y, = ijQ; = j4m(5

Yir=ypr=—Yy = —jwCy = —j4m0
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Pa@ametros del transistor:

yir = (2,7 + 76,8)mO yr = (53 — j22)mO
Yor = (0,1 4+ 71,5)mO Yt = (0 — 70,5)m0
Pa@ametros del circuito realimentado:
Yie = (2,74 710,8)mO Yre = (53 — j26)m0O
Yo = (0,1 4 75,5)m0 Yre = (0 — j4,5)m0
Factores de Linvill y Stern:
Gg = 20mO G, = 1mU
gi + Gg = 22,7m0O g, + G = 1,1m0O
Yy = (117 = 238 5)(MO)*  |ysy,| = 265,6(mB)°  Relysy,) = —117(m05)?
. 256,6 : :
C = v19/] = =226 >1 = potencialmente inestable
29,90 — Re(yry,)  2-2,7-0,1+ 117
2(9i + Gs)(g, + G 2-22,7-1,1 : :
K = 9+ Gs)(go+ Gr) _ =0,336 <1 = potencialmente inestable

ey + Re(ysy,)  265,6 — 117
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ESTABILIZACION DE UN AMPLIFICADOR

= La inestabilidad del circuito es debida a la trayectoria de realimémtaci
® Yrc =Yrt T Yrf
e Interna: a tra@s dey,;
e Externa: atrags dey, s
= Métodos de estabilizamn del circuito:
e Unilateralizacon: Elegiry, ; que hace anulg;
e Neutralizaobn: Siy,+ es compleja (tiene parte real e imaginaria) egdiéncontrar
la red que hace qug.. se anule; si se hagg s = —jb,+ siendog,r < by¢, queda
Yre = grt SUficientemente peqiia como para garantizar estabilidad: amplificadol
neutralizado
e Disminuir las resistencias de carga y de fuente mejora la estabilidad (a costa de
ducir ganancia); se recomiendlac K < 10

Yy _ 2(9;+Gg)go + Gp)

C = K

a0, — Rely rur) ly syl + Re(y euyr)
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Ejemplo de neutralizagon:

= L, Yy C), se eligen para anulay..
= Queday,c = grt
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4.6.- GANANCIA DE POTENCIA EN AMPLIFICACI

Definiciones de ganancia de potencia:

= Ganancia de potencia de opefati

= Ganancia de transductor:

= Ganancia disponible:

= Maxima Ganancia Disponible MAG:

P,
Gr =3
P,
Cr=%.
PCLO
Ca=p.

v

P

s

v

ON

Vs

Ty

i

‘P.::'
— YL
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GANANCIA DE POTENCIA DE OPERACON Gp

= (Gp eslaganancia de potencia desde la entrada del amplificador hasta la carga:

Gp

= Toma el valor:

Cartagena99

Fo
B Fz ~ potencia en el puerto de entraaaMPGl

potencia entregada a la carga |V2|2GL

_ yrl°Gr

Gp
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GANANCIA DE POTENCIA DEL TRANSDUCTORG T

» (G7 es el cociente entre la potencia entregada a la carga y la potencia disponible €
fuente:
P, potencia entregada a la carga

G = = —— :
I P,s potencia disponible en la fuente

= Se asume que el acoplamiento entre la fuente y el amplificadipteso:

Yo=Y/
= Toma el valor:
1G5Grlysl?
(i + Ys)(yo+ Y1) — yfy7“|2

G =
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GANANCIA DE POTENCIA DISPONIBLEG 4

= (4 es la ndxima ganancia que puede proporcionar el amplificador:

Py  potencia disponible en el puerto de salida
P,. potencia disponible en la fuente

= Se asume que el acoplamiento entre la fuente y el amplificadmteso:

Gy =

Yo=Y

= Se asume que el acoplamiento entre el amplificador y la cargetieso:
Y, =Yy

= Toma el valor:

ly*Gg

Gy =
Re((yivo — ¥ fyr + Yo¥s)(yi + Ys)*)
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MAXIMA GANANCIA DISPONIBLE MAG

= MAG es la ganancia teica del amplificador suponiendg = 0
En tal caso, se verifica:

Y1 =y Yo = yo

Se asume acoplamienbptimo en fuente y carga

MAG representa eliinite superior térico de ganancia que puede obtenerse con el di
positivo activo

Su valor se obtiene d& 4 o deG hacienday, = 0, conYg =y, Y = y;:

2
vaG - 14

49i90
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GANANCIA DE POTENCIA Y DISENO DEL AMPLIFICADOR

= MAG proporciona uniimite maximo tebrico (siy, = 0)
= En generaly, # 0y la ganancia raxima de potenci&- 4 se obtiene cuando hay
acoplamiento de admitancias de fuente y cafga= Y|, Y, = Yo'
e Esta condidn es difcil de conseguir, ya quE; depende d&7, eY> depende d&'g
e Cuando se consigue esta condiciG=G 4; Si no se consiguéyr < G 4
= Objetivo del dis@o: maximizarG p (ganancia de operam) o G (ganancia del trans-
ductor) manteniendo la estabilidad
e Si el dispositivo es incondicionalmente estable, se pueden buscar los aloYées
gue maximizan la gananc{a; (que hacertzr = G 4)
e Si el dispositivo es potencialmente inestable:
o Realimentad@n para unilateralizar o neutralizar, y buscar entonces las admitanc
Ys Y7 que maximizarG (que hacertGr = G 4)
o O bien buscar las admitanci&s Y; que maximizarG para un factor de Stern
K adecuado
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DISENO DEL AMPLIFICADOR

= Dispositivo incondicionalmente establé « 1):
e Con realimentadin (unilateralizado): MAG
e Sin realimentadn: G 4

= Dispositivo potencialmente inestable & 1):

e Con realimentadin:

o Unilateralizado: MAG
o Neutralizado cort < 1: G4
o Neutralizado cort' > 1: G t.q. K >4
e Sinrealimentadn conC' > 1: Gpt.gq. K > 4
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4.7.- DISENO CON DISPOSITIVO INCOND. ESTABLE

AMPLIFICADOR UNILATERALIZADO (con realimentaadn)

= Lared de realimentagn que proporciona unilateralizéci estara formada poyy, con

Yo = Yrt

= De este modo, comg. ; = —y,, queday, r = —y,¢ y por tantoy,.. = 0
= Los padmetros de la red completa &ar:

= Las admitancias de entrada y saliddaaer
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Yie = Yit T Yrt Yre = 0
Yfe = Yft — YUrt Yoc = Yot + Yrt
YrclY fe
Y1 = Yic — Vor +];/L = Yic = Yit T Yrt
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= Y] eYssonindependientes d§ eYq: la sintonizaddn de la red no afecta al acoplamien:
to de impedanciagtil en diséio multietapa
= Ganancia de potencia del transductor unilateralizado:

AG Gy — yrl?
(Wit + Yrt + Y)Wot + yrt + YL)|2
= Si hay acoplamiento de impedancias de fuente y carga< Y|, Y; = Y") estamos
en condiciones de axima ganancia de potencia:

GTu:

Yo = (yit - yrt>* Y = (yot - yrt>*

[y fel? Y e — el
GTu—maa: — e — ! . = MAG,,

49icGoc 4(9@'15 + grt)(Qot + grt)
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AMPLIFICADOR SIN REALIMENTACION

= Se deben elegir las admitancias de carga y fuente que maximicen la ganancia de pt

cia:
donde:
Yryf Yryf
Vi=y———tr  Ya=yo—
vi Yo+ YT, vo y; +Yg

= Puesto que, no se anulaY; afecta a7, eYq afecta a¥5, por lo que el alculo deY7,
e Yg no es inmediato
= Se trata de determinar:

Yg=Gg+jBg Y =Gp+JBL
que maximicerGy:

AGsGrlyyl?

ya
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» Y, Y] se pueden obtener derivan@@- con respecto & ¢, Bg, G y By, e igualando
las derivadas a O:

\/(2%90 — Re(yyr))? — lyrurl? Im(y ryr)
GS _ Bg = —b; +
200 290
(29i90 — Re(yryr))? — |y syr|? Im
G, \/ iJo fYr fYr _ G g0 By = —by+ (yfyr>

29i gi 20,
» El valor deGGy obtenido en estas condiciones es:

y¢|?
29i90 — Re@f%) + \/(29@'90 - Re(yfyr>>2 - ‘yfyr‘z

GT —maxr —
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4.8.- DISENO CON DISPOSITIVO POTENC. INESTABLE

= Si realimentamos y conseguimos unilateralizar, la red realimentada es incondiciol
mente estable y se sigue el procedimiento visto para dispositivos unilateralizados

= Sirealimentamos y neutralizamos, haciendo el dispositivo incondicionalmente esta
podemos aplicar el procedimiento anterior para hager Y ", Y7 = Y

= Sila neutralizadn no hace el dispositivo incondicionalmente estable o si no realime
tamos y es potencialmente inestable, debemos elegir las admitancias de carga y fi
gue hagar suficientemente grande

ESTABILIZACION SIN REALIMENTACION CONG ¢ FIJO

= El criterio de Stern indica que podemos conseguir estabilidad sin realimentar hacie
(¢ y G, suficientemente grandes

= Usualmente, en RE ¢ debe fijarse por consideraciones de ruido

» FijadoG gy K (el factor de Stern deseaddjy;, se obtiene despejando en:
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= Pretendemos:

= Procedimiento iterativo:

AR A

Inicializamos:B; = —b,

A partir deY, calculamos; y obtenemos3g
A partir deYg calculamosys y obtenemod3;,
Iteramos (2) y (3) hasta convergencia

Bg = —B) = —Im(\}) By = —By = —Im(Y5)
donde:
Yry s Yryf
L Yy, 2 Y

Una vez obtenido¥’s e Y se puede calcular la ganancia del transduGtpr
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ESTABILIZACION SIN REALIMENTACION CON GgY G LIBRES

» SiGgy Gy se pueden elegir sin restricciones, podemos establecerlos para que ma:
icenG para un valor dado d&":

K(lyryr| + Re(yryr)) g
Gg = 20, — i

K<|yfyr| + Re(?Jf%’))go
G = 20; — Yo
0

= Y los valores deBg y By, se obtendan mediante el proceso iterativo anterior
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4.9.- DISENO DE AMPLIFICADOR SINTONIZADO

ADAPTACION DE IMPEDANCIAS Y POLARIZACION

= A partir de un dispositivo activo sabemos calcular los valdig¢s Y;, que proporcionan
la ganancia y estabilidad adecuados

= Necesitamos adaptar las impedancias de fuente y carga reales a estos valores

= Necesitamos sintonizar (establecer frecuencia de resonancia y ancho de banda)
e Redes de adaptami de impedancias (tapped inductor o tapped capacitor)

e Considerar las susceptancids (y B>) en la red de adaptamn de impedancias
= Necesitamos polarizar el transistor

e Redes de polariza@n (condensadores de desacoplo, RFCs)

RE - i ] i 0- ]
I bl
v, RED DE Y, Y, RED DE
ACOPLAMIENTO DISPOSITIVO ACOPLAMIENTO R
DE ENTRADA ACTIVO DE SALIDA ’
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Ejemplo:

Cartagena99

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacign contenida, en-el presente documento-en, virtud, al
Articulo Tr- 'de'la‘keylde Servicios 'de-la’'Sociedad-de-1a’ Informacionsy de-Cemercio Electrénice,; de'11-de juliotde! 2002 - /.
Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y seré retirada.




o (4, Oy, Lg transformani, en Rg, sintonizan y compensal

= Cp, Cyp, Ly transformani, en R, sintonizan y compensal

» Rp1Yy Rpo polarizan el transistor (fijan la terasi de base en DC)

= RFC sonchoques de radio frecuencia para aislar la base en pedqaeséal

= Ry polariza el transistor (fija la corriente de colector en DC)

= ('p pone atierra el emisor en pedizeséal

= En DC, el colector eataV debido a la bobind.,

= Conviene poner un blindaje a tierra entre los conductores de colector y base para e
capacidades pasitas

» La capacidad i poneV o atierra en peque séal

= Sies necesario, se puedwdir circuito de unilateralizaoh o neutraliza@n
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PROCEDIMIENTO DE DISEIO

1. Se elige el transistor adecuado teniendo en cuenta los requerimientos de ganancie
cuencia, figura de ruido, etc.

2. Se determinan los pametros de admitancias del transistor a la frecuencia de trabajc

3. Se determina la estabilidad del dispositivo (factor de estabiliddd Linvill), y del cir-
cuito (factor de estabilidaf” de Stern) considerando los distintos casos (realimentaci
para unilateralizaon o neutralizadn, etc.) y se determinan las admitanciase Y|,
de carga y de fuente adecuadas

4. Se determinan las impedancias de la fuente dalde, y de la cargalz, (usualmente
5012)

5. Se dis@an las redes de adaptacide impedancias
= Transformadin de impedancias, teniendo en cuenta las susceptahcigs+o de

entrada y salida del amplificador

= Frecuencia de trabajo y ancho de banda

= Usualmente redes tapped capacitor o tapped inductor
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Tema 5:

OSCILADORES SENOIDALES
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Tema 5: OSCILADORES SENOIDALES

5.1.- Introduccbn
5.2.- Caracteisticas de los osciladores
5.3.- Condiciones de oscilamn
5.4.- Tipos de osciladores:
= Elemento resonador
= Elemento activo
= Red de realimentaon
5.5.- Diseno de osciladores
5.6.- Osciladores LC
= Analisis de un oscilador Colpitts
Diseno de un oscilador Colpitts
Oscilador Colpitts para baja resistencia de carga
Oscilador de Clapp
Oscilador de Hartley
5.7.- Osciladores controlados por tedisi(VCO)

B Q. Necriladnrac a rrictal de clr1arzn
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5.1.- INTRODUCCION

= En el tema anterior se estoda estabilidad de los amplificadores (que no oscilaran)
= En este tema estudiamos los osciladores (sistemas inestables)
= En radiocomunicaciones los osciladores se usan para desplazar frecuencias:

e En eltransmisor: para trasladar frecuencia de BB a RF

e En el receptor: para trasladar frecuencia de RF a IF

FUENTE DE AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR ANTENA DEL
SENAL | 7| BB [ WS el 4 RF | TRANSMISOR |
A
AMPLIFICADOR
OSCIII;:DOR R
(MULTIPL. FREC)

_'AIQJET(I:EEJ;&TBI;L . AMPLII;EADOR o MEZCLADOR AMPLIFICADOR ! DETECTOR AMPLIFICADOR L

1 BB

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE

C artagena9 9 LLAMA O ENVIA WH,_A:I'_SAPP: 689 45 44 70

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacign contenida, en-el presente documento-en, virtud-al
Articulo Tr- 'de'la‘keylde Servicios 'de-la’'Sociedad-de-1a’ Informacionsy de-Cemercio Electrénice,; de'11-de julio de 20027 - |
Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y seré retirada.



Cartagena99

Definicion de oscilador:

e Sistema que proporciona undiséperbdica sin necesidad de atacarlo con otfaase
e Sistema que proporciona unaiséde RF a partir de una fuente de alimeriaddC
Sdial generada pdédica=- serie de arronicos en el espectro:

e Osciladores de onda senoidal (tema 5)

e Osciladores de onda cuadrada (tema 6, con PLLS)

Osciladores controlados por temsi(Voltage Controlled Oscillators, VCO):

e Generadn de FM

e Arrastre en receptores de sintawvariable

e Deteccon de s@ales moduladas: bucles de fase fija (Phase Locked Loops, PLL)
Elementos de un oscilador:

e Red resonante

e Elemento activo (elemento de resistencia negativa)

e Red de acoplamiento (adaptacide impedancias, amplificador, etc.)

En este tema:

a Ncriladnrac eannir s Ya¥all

I I I- - II V4
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5.2.- CARACTERISTICAS DE LOS OSCILADORES

= Potencia(P;): potencia suministrada a la carga a la frecuencia de osmilgse mide
con el analizador de espectros para no considerasraoms ni frecuencias espurias)
= Rendimiento (n): cociente entre la potencia suministrada a la carga y la potencia cc

sumida en DC:

Pr,
p=—L
Ppc

= Nivel de armonicos cociente entre la potencia del mayor amco no deseado y la
potencia de la frecuencia fundamental (se mide con el analizador de espectros)

PA_maz
Pr

= Frecuencia(fy): es la frecuencia fundamental de oscitac{se puede medir con anal-
izador de espectros, contador de frecuencia, u osciloscopio)

= Sintonia (A f): margen de frecuencias que puede barrer un oscilador cuando se me

fica alauno de sus pametros:
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= Pulling: variacbn de la frecuencia con la impedancia de carga (dependg yielel
acoplamiento con la carga)

d 1o
OR;

= Pushing variacbn de la frecuencia con la tepside alimentadn (depende d€ y del
elemento activo)

d /o
Vpo
= Espectro de ruidoalrededor defy (ruido de amplitud, de frecuencia y de fase):
N(fm)
L(fm) = P (dBc) o f 0y
= Deriva de la frecuencia con la temperatura
d /o
ar
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5.3.- CONDICIONES DE OSCILACI ON

CRITERIOS DE OSCILACON (equivalentes):

= Circuito con red de realimentai oscilaa si la ganancia a la entrada es mayor que :
con desfase nulo

= Un amplificador oscilax (es inestable) si el factdf de Stern es inferior a la unidad

= Un circuito oscilaa si el determinante de las ecuaciones ddisis de mallas o nudos
se anula (procedimiento matatico para encontrar la conditi de oscila@n y la fre-
cuencia de oscilacn)

= Un circuito puede oscilar si la parte activa tiene una resistencia negativa (@mndic
necesaria pero no suficiente: una impedancia de carga adecuada puede impedir |
cilaciones)
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL OSCILADOR

VI. + o

Vo _ A(jw) "
Vi 1+ A(jw)B(jw)

H(jw) =

fljo) [«

Condiciones de oscilatn:

s Salida sin entrada:

—A(jw)B(jw) =1

= A la entrada, ganancia unidad con desfase nulo (ganancia en lazo abierto igual a 1)
= H(s)tiene un polo en el eje imaginario

= H(s)tiene un polo en el semiplano real positivos = o + jw con ¢ > 0

= Condicbn de arranque y condimm de equilibrio de fases:
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TRANSITORIO DE ARRANQUE

Al conectar alimentadin oscilaciones nulas

Ruido €&rmico: el ruido se amplifica a la frecuencia de osailaci

Las oscilaciones crecen (exponencialmente)

Como el polo est en el semiplano real positivo, las oscilaciones ciangndefinidamente

El elemento activo entra eegimen no lineal (se reduce la ganancia) aléadbse una condion esta-

cionaria de osciladn
En regimen estacionario, ganancia en lazo abierto igual a la unidad

abhwNE

o

= La condicbn de arranque debe verificarse en un cierto ancho de banda
= La condicbn de equilibrio de fases determiada frecuencia de oscilam (que debe estar dentro del

ancho de banda para el que se cumple la comlide arranque)

D | B R e e Ree
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Condiciones de oscilamn

VE. +

— A(jw)

pljw) |[¢— Hijw) [—

Condicbn de osciladn (ganancia en lazo abierto igual a 1):

— A(jw)Bjw) = 1 A(jw) H(jw) = 1
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Condiciones de oscilamn: ejemplo

Suponiendo A real, determinar condiciones de os-
cilacion y frecuencia de oscilamn.

= Funcbn de transferencia de la red de alimerdaci
R RC's
R+ Ls+ & 1+ RCs+ LC's
= Condiciones de oscila@n: ganancia en lazo abierto igual a 1

RC's

Als)H(s) = Al Y RCs+ LOs2 !
= Condicibn de equilibrio de fases:
1
Arg(A(s)H(s)) =0 = wj=—
9(A(s) H () e

s Condichn de arranaile:
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5.4.- TIPOS DE OSCILADORES

» Elemento resonador
» Elemento activo
s Red de realimentagn

ELEMENTO RESONADOR

Circuito Banda de
Resonante Q Estabilidad Frecuencia
RC < 10 Mala < 1 MHz

LC 50-200 | Regular | 100 kHz - 500 MHz
Cristal Cuarzo 10*-10° | Muy buena 1-300 MHz

Para frecuencias superiores:

= Cavidades resonantes, SAW (resonadores de origdiea superficial)

7

A [ R

o=
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ELEMENTO ACTIVO

= Dispositivos de resistencia negativa

e Diodos tinel
e Diodos Gunn
o IMPATT

e TRAPATT

= Transistores BJT (EC, BC) o FET (FC)
= \Varios transistores (par acoplado por emisor)

Osciladores de resistencia negativa:

R:3>O

(4

o
- diln
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Ejemplo: oscilador con diodaihel

Voo Sf il C L gl & C
_|7”n|RT
R = Rp =
Tn|| T —|7°n“|‘RT
vV Vv V. 1dv VvV
CsV+—=+—=0 =
VTR Is 2 TRC @t IO
42V v 1 1 Y AT

a<0 & |yl < Ry
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VDi_ - SZ

En condiciones estacionarias de oscoaci

1 1 1

Y, = — C — =0
(172) |7“n| + RT + s+

Ls

Parte real nula (condion de arranque):

|7”n‘ = R

Parte imaginaria nula (condam de equilibrio de fases):

Cartagena99 |
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Ejemplo: oscilador de par acoplado por emisor

Vee

—o oo P °

n:l

oF N
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RED DE REALIMENTACION

» Red RLC

e Colpitts: red tapped capacitor

e Hartley: red tapped inductor

e Clapp: variante de tapped capacitor
= Red con transformador

e Sintonizado a la entrada

e Sintonizado a la salida

Cartagena99
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= Colpitts: red tapped capacitor
= Hartley: red tapped inductor
= Clapp: variante de tapped capacitor

¢ *
—L L
N/ Iy N /[ = = !
c| L2

[ * o R L Cr 1 o—e—o R

| 1 ® ®
= Colpitts = Hartley
—
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Elementos del oscilador:

Red de realimentacion

—O ¢ o
= Gananciaenellazo 1-2-3-4-1: C,
e Red de realimentagn g — §
e Carga . R, C;:
e Dispositivo activo _e_/\/v\/_,_| I_e_
= Condiciones de oscilamn: 4 3
e Ganancia en lazo abierto 1 UUUURSUUURURRRSRIS :
e Desfase nulo
= Frecuencia y estabilidad: | -~
o (1,0, L, Cf 1 2 f
e Tambégn transistor y carga ¥ 91[3 ¥ : 1
= Arranque y oscila@n esta- Vi Vo : I
cionaria —o—4—o1— . R L Cr
e
activo — Carga
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5.5.- DISENO DE OSCILADORES

= Analisis exacto complicado:
e Comportamiento estacionario siempre en zona de oferaci lineal:
o BJT: entra en corte o saturaai
o MOSFET: entra en corte o triodo
o Alejado del punto de polarizam (no lineal aun no saliendo de activa/saturagi
e Herramientas de afisis basadas en linealidad:
o Facil comprobar la estabilidad y arranque de oscilaciones
o Puede ser di€il predecir la frecuencia de osciléci estacionaria
o Dificil determinar el transitorio y comportamiento estacionario exactos (forma
onda, nivel de ari@nicos, frecuencia exacta, potencia, rendimiento, estabilidad)
o A veces, el desplazamiento de fase depende del punto de polamnizaci
= Dependencia de los elementos pasivos con la frecuencia:
e Autoinducciones y capacidades @sitas erC' y L
e Oscilaciones en frecuencias no previstas:

o Baias: ruido motor
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5.6.- OSCILADORES LC

ANALISIS DE UN OSCILADOR COLPITTS BC:

R, .. — 1=

Cp §R2 4 * ;/é

RFC op

C,

T
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e
D = =, '
i R I
' ) e 1
Cf L L V, (lle —_—
t Co
—_ e °
C
r—
— b
K * 1 Py Py —e
e | P
R; C Co 7 |Cr L |R
"o ® P P o
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e I |CI [+
. * Y Py °
+ lf | | +
e
1 X
Vl IS —_— aIe // Vo
R; C, Co 7 |Cr DL R
"o o 'y ' o

Iy =Vigi+ ViCas + (V; = V,)Cis

1
0= —aV,g; + (VO — \/;)Cls+% (008+Cf8+gt+ E)
t

En forma matricial:

L\ (g9i+(Ci+Cys —(Cs Vv
0)~ \ —agi—Cis  g+(Ci+Co+Cp)s+15) \ Ve
~ —Apa(s) . B
Vo = Als) I, oscilacbn < A(s) =0

A(s) = gigi + ¢i(C1 + Co + Cy)s + % + g;(Cy + Cy) s+
¢
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Ordenando potencias &n

gi + (9:9:Le + Ca)s + (9:LiCy + g:LiCo — agiLiCh)s* + (LiCoChy — LiCF)s> = 0
C,=C1+ 0y Cy=C1+Co+Cy

Parte real: g; — w*L(¢:C, + ¢:C, — ag;Cy) = 0

Parte imag: ¢,g,L; + C, — w*L,(C,C, — C?) =0
Despejandav? en la segunda ecu#@ti queda:

Wl = 9t9i t %‘2
C,Cp — Cf
- 1 1
T TGt Cr 1 ) i RiRi(Cy + Co)(Co+ Cp + £%)
SiL; < R:R;(Cy + C5) se puede aproximar:
5 1
DT LG+ O+ S5
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DISENO DE UN OSCILADOR COLPITTS BC:

Diseiar un oscilador de Colpitts con una etapa baselepmue oscile &, y proporcione una potencig; a

una impedancia de cardé;:

L 4 \ 4 \ 4 L 4
Maxima transferencia de potencia: &5
b
RL T ol, v § §
Fo = WllRM =5 O 75 8.5, 5 BCINL
Recta de carga: ¢ ¢ —
Voo Cy * I
Ry = —
Icg :i §
Potencia suministrada a la carga: —lgz R, N R
L @ <
1 1 /1 1 ;
Pp==P(Ry) == | =I¢oRy | = -I¢RL ¢
2 2\ 2 8
d M esaen e

Rendimiento mximo:

Recta de carga

/ dinamica

L/P

1
Po = Veseleg = IeqRo = 516gRL = 4P

n=~25%
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Circuito tanque:

1
Lt Ct = 35 Q = CU()CtR() Ct = Co + Cf + CS
R V;
RO:—L RL:R}?HRS Ri:R€+T€ TGZ—T
2 Icq
Converson (Cy,R,) a (C1,C9,R):
| R Qs
QS - wOCSRS N = E Qp ~ W
» SiQs > 10y @, > 10:
N,
Ch = N1 Cy = NC|
= Sino, expresiones exactas:
Q2+ 1 , QP+ Qy @y +1
= —_— 1 = P = se = =
Q) e C o2 C @ R C Qf) Cy 4

Dependencia con el transistor:R, > r. Cy;> Cy Cf = 0,1C;
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Ejemplo: dis@o de un oscilador Colpitts BC

Disenar un oscilador de Colpitts con una etapa baseepmue entregue una potencia de 15 mW a una cargs
de 5 K2y oscile a 10 MHz:

Cartagena99

Caracteisticas del transistor: fr > 20MHz Pz > 60mW
Polarizacdbn:

P
Iog = 4 /8R—L —490mA  Vepo = IcoRy = 12,25V
L
Factor de calidad mimo 25; circuito tanquel, = RL/Q; wo = 27 fy):

Q 1
—159PF Ly = o
woly P " wW3C min

Ct.min —

= 1,59uH Ly =12uH Cy =

= 211pF
u)th P

Resistencia serie de la bobinalduH: r. = 0,5(2; resistencia paralelo equivalenfig = 11,4 k(2
Determinacdn deR; = R, + r,:

v
re=— =530 r,< R =50Q R;=5530
]C’Q
Determinaddn deR:
1
Ry = RL||R,||Rs R; = R,||R; Ry = —— = 8,92k}
R, R,
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Determinacbn deC’; (supongamog§, = 5 pF y C variable de 2 a 20 pF):
Cy = Cy+ Cy+ C = 211pF Cs = 200pF
Conversbn (Cy,R,) a (C1,C5,R)):

| Ry Qs
NCj
¢ ~ 217TpF  Cy = NC; =2,54nF

Qs>10 Q,~10 = ClzN 1
Polarizacdon (Voc=15V, Vipg=12.25V;, Vppp=0.7V; o= 1):

Icg(R. + Rp) Ry~ Vee = Voo — Ve

Voe = Vepg + Veeg + R, = 3680
« ICQ
e Intensidad potf?; y Ry de0,5 mA; Vo =275V, [y = 50:
2,75V Veso
Ry = = 5,5k R = = 20,5kS2
T 05mA " 05mA + Icg/Bo ’
= Condensadores de desacoplo y RFC:
o~ L oaar a wO(RlHRQ)Q Tl R g = Q.
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Condicbn de arranque:

Vec=15V

R,=11.4kQ
c
|| =€
||

Cy
L (1+ &) 0,281 =
Qlpin, = — Y%
i l+&  RiR, ;f).lsm
= Siaumenta?,., aumentay,,;, ! !
= Potencia en DC: °
Voo — Vi c
Ppe = Vee (ICQ + I Q) -
. 217 pF

Ppe = 15V - 5,5mA = 82,5mW

» Rendimiento:
Py B 15mW
Ppe  82.5mW

/]’,:

Cartagena99

= 182%

R e
50Q
RFC
REg
368 Q

5kQ
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DISENO DE UN OSCILADOR COLPITTS BC CON BAJAR; :

Vee
Lt
§RI
= Analisis similar: *
L 4
, . . . R, € [ Cy ;,1
= Maxima transferencia de potencia: e § ’ 1] _cf
T R
R,=R, R, = R; Cp 2 RFC |
o - Sk,
» Rendimiento mximo: C,
Rg
Nmax = 12,5 % * . ®
* oo I // | t L
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Ejemplo: dis@o de un oscilador Colpitts BC con bajy

Disenar un oscilador de Colpitts con una etapa baselepmue entregue una potencia de 5 mW a una carg:
de 50¢2 y oscile a 10 MHz:

= Caracteisticas del transistor: fr > 20MHz Poor > 40mW
Polarizacdn (supongamos bobina anteriv2uH, r. = 0,50, R, = 11,4 k{):

1
P(Ry) =4P;,  P(Ry) = 51(%@}20

)
2P AP 16P
Iog = (Fo) _ ) _ L —_265mA  Vepg = IogRy = 15,08V
Ry R, R,

Circuito tanque:

Li=12uH G

= = 211pF
ngt P

Determinaadbn deC', y C paraC = 200 pF:

| R 2R NC
N = P — /=L =913 C = ® = 209.8pF Cy = NC, = 4.26nF
RZHRL RL 3 1 N—]. 7p 2 y

Determinacdn deR, = R; + r,:
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VCC= 18 Vv

L,=12pH
R,=114kQ

=3

1
273kQ

L |
_1Cy
R, ~ [209.8 pF

6, =,

5.84 kQ

50Q
Rg

797Q
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OSCILADOR DE CLAPP:

C

=

ICc
|

Ve
RFC
e

*E
RF

I
Sl
MWy

C . —_—

C; Cr

R
Rg
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OSCILADOR DE HARTLEY:
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5.6.- OSCILADORES CONTROLADOS POR TENSION

= \oltage Controlled Oscillators (VCO)
» Osciladores sintonizables elamiicamente:

e Sintoria autonatica

e Generadn de s@ales FM

e PLLS

= Principales circuitos VCO:

e Multivibrador:

o Frecuencia baja

o Margen de sinto amplio (10:1)() bajo
o Sehales cuadradas
o Tipico en PLLs (tema siguiente)
e Osciladores a varactor:
o Sintoria mediante diodo varactor o varicap (@miPN en inversa)
o Se usa en osciladores LC o de cavidad resonante

Cartagena99
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DIODO VARACTOR O VARICAP:

= Funcionamiento: L L _
-, . . = D | lejo:
e Union PN abrupta polarizada en inverso .Ismo|i¥]:ar_?iés,al_3 ca%ngove)p
o C'dependedd e Dependencia dé con la polarizadn
° ReS|st§nC|a serie bajé)(alto) e Dependencia d& y C(V') con f;
° gapacsldca?/esmlcasl._ 5'5|00 pF e Margen: de capacidad 1:6; de sinit@i:2.5
e CurvasC(V') poco lineales e Se usa en asociaxi con capacidades

zona de
vaciamiento

100 +

10 -

Capacidad (pF)

| . : ; ; -
0.1 10

°
| I
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Uso del varactor en un oscilador:

3

all
iy

L ®
G (Vi) == —
| 7/1 op L
@ @
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CLASES PART,ICULAREé, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacign contenida, en-el presente documento-en, virtud al
Articulo Tr- 'de'la‘keylde Servicios 'de-la'Sociedad-de-1a’ Informacionsy de-Cemercio Electrénice,; de'11-de julio-de!2002; ‘-~
Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y seré retirada.




5.7.- OSCILADORES A CRISTAL DE CUARZO

Comportamiento alrededor de la frecuencia de resonancia

1
Js = 2/ L ,C
C, ¢
o= for |1+ = Py
Cp
LS
Z(jws) = R,
. LSCS
Z(juy) = [ f
Cy(C), + C5) R, C.
» Paraf < f;y f > f, comportamiento capacitivo
= Entref,y f, comportamiento inductivo R,
= En f; yen f, comportamiento resistivo ¢
= Alrededor de las frecuencias de resonancia, tradsici ~

rapida de la fase:
e de—7/2an /2 alrededor def
e derw/2a—x/2 alrededor def,,

CT
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Respuesta en frecuencia del cristal

R, =154 Ly = 54,8 mH; Cs = 0,054 pF; C,, = 29 pF;
fs = 2,9257 MHz; f, = 2,9284 MHz; A f = 2,72 kHz; Q = 67173

10 | |
__10*F -
<)
N
107 -
0 | 1 1
2.915 292 2.925 2.93 2.935
frecuencia (Hz) x 10°
90

()

arg(Z) (grados)
I 2
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OSCILADOR DE PIERCE

Rg G
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OSCILADOR COLPITTS A CRISTAL (1)

Q
9

E C2

® ®
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OSCILADOR COLPITTS A CRISTAL (2)

Vee

E C2

® ®
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Ejemplo: oscilador Colpitts a cristal y con varactor

Diseno de oscilador Colpitts BC a4 MHz, 5 mWFRy = 5Kk, QQ =~ 5

Vcc= IS'V
L, =20 pH
r.=6Q
g*r
13.9kQ
. ||€¢c
I 11 0F
+ BCS47B
<
R, 86.2 pF
10 R
_1€s § 1 gsucf:
“TreF SR c,
15.9kQ R p—
E
§z.s:m 780 pF
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Analisis y simuladdn con PSPICE
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Medidas en laboratorio

-T-h;_.l“ - s

iF 8. 0AME
& 200N

. esRANMEY
dennl maw
HH:H.
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Pulling y pushing (cristal entre base y tierra)
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Uso del varactor

|Cc
[1nF

A c
330kQ | 100 WF
Vi

_71‘ Z; BB809

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE

Cartagenagq [e=iismmees

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacign contenida, en-el presente documento-en, virtud al
Articulo Tr- 'de'la‘keylde Servicios 'de-la'Sociedad-de-1a’ Informacionsy de-Cemercio Electrénice,; de'11-de julio-de!2002; ‘-~
Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y seré retirada.



Sintonia (conC'y y con varactor)
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