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1. INTRODUCCION

En el presente proyecto se describe el desarrollo de un amplificador de radiofrecuencia

incluyendo la fuente de alimentacion que le proporciona las tensiones adecuadas para su

correcta operacion.

Dicho amplificador trabajara en la banda de VHF y con una entrada de alimentacion

general de 5 Vpc, la potencia de salida minima debera ser superior a 0.6W en todo el

rango de frecuencia.

2. REQUERIMIENTOS

La siguiente tabla muestra las especificaciones minimas esperadas para el producto que

se desarrolla en este proyecto.

PARAMETRO VALOR UNIDADES COMENTARIOS
Frecuencia 72 - 156 MHz
Potencia a 72 MHz 2 w Equivalente a 33 dBm
Potencia a 156 MHz 0.6 w Equivalente a 27.8 dBm
Impedancia entrada / salida 50 Q
Armonicos <-30 dBm
Rango de temperatura de
. -10a 55 °C
operacion
Alimentacion 5 VDC
Eficiencia en 2W >20 % Figura de mérito
Mediante un pin al aire, puesto
Encendido del sistema 0/ OPEN _
a masa el sistema se apaga.

Consumo  maximo  del

' 10 W
sistema

110x 110
Tamarno mm
x 30

Peso <0.5 Kg

Tabla 1. Especificaciones del amplificador




3. OBJETO

El objetivo del presente proyecto es el disefio de un sistema compuesto por un
amplificador de radiofrecuencia con las especificaciones mencionadas en la tabla
anterior, y por la fuente de alimentacion necesaria para su funcionamiento en

cumplimiento con los requisitos.

Los siguientes puntos describen las pautas en el disefio del presente proyecto:

e La correcta comprension de las especificaciones requeridas.

e El disefo del esquematico correspondiente.

e Larealizacion de las simulaciones pertinentes.

e El disefio del PCB y todos los elementos necesarios para la fabricacion de dicho
sistema.

e El disefio del sistema mecanico correspondiente que soporte los elementos
anteriores.

e El calculo de los costes del equipo

e Las conclusiones pertinentes.

3.1 Amplificador de Radiofrecuencia

Un amplificador de radiofrecuencia es un dispositivo que puede proporcionar en su
salida una sefial eléctrica (en este caso de radiofrecuencia) de mayor nivel que en su
entrada. Los amplificadores de radiofrecuencia en la actualidad se basan casi

exclusivamente en elementos semiconductores como son los transistores.

3.1.1 Caracteristicas de los amplificadores de radiofrecuencia

Es posible definir y clasificar los amplificadores de radiofrecuencia mediante una serie

de caracteristicas basicas. Este estudio hace uso de las siguientes caracteristicas:

1. Rango de frecuencias: El intervalo de frecuencia (ciclos por segundo) en el que

puede operar el amplificador.



2. Ganancia: o relacion de transferencia es la relacion entre la magnitud eléctrica

de salida y de entrada de dicho amplificador.

3. Potencia de salida: Es la capacidad del amplificador para transmitir la energia

a una carga de salida.

4. Eficiencia: Es la relacion entre el consumo de energia eléctrica y la que es

capaz de entregar a una carga.

5. Impedancia entrada y salida: Es la carga optima de dicho amplificador tanto en

la entrada como en la salida.

6. Intermodulacion: Es la modulacion de amplitud de seriales no deseadas.

7. Rizado: Es la pendiente en la ganancia dentro de la banda del amplificador.

Ademas de todas las caracteristicas anteriormente citadas, los amplificadores poseen
otras caracteristicas debidas a diferentes fenomenos. Dichas caracteristicas no citadas
pueden ser importantes dependiendo del ambito de aplicacion del amplificador. Por
ejemplo, para sistemas de recepcion de senales la figura de ruido de los amplificadores
es un parametro muy importante ya que de esta medida depende en buena parte la

relacion sefial a ruido del sistema completo.

3.2 Fuente de Alimentacion

Una fuente de alimentacion es el dispositivo encargado de suministrar la tension y la
corriente necesarias para el correcto funcionamiento de los diferentes componentes de

los sistemas electronicos.

Existen diversos tipos de fuentes de alimentacion y estas se pueden clasificar en funcion

de su topologia:

e La fuente conmutada

e La fuente lineal



3.2.1 Fuentes de Alimentacion Lineales

Estos dispositivos se basan en reguladores lineales que son dispositivos electronicos que
permiten controlan la tension de salida ajustando continuamente la caida de tension en
un transistor de potencia conectado en serie entre la entrada y la salida. Es decir, operan
con una tension de salida continua, donde el nivel de tension a la entrada siempre debe

ser superior al de salida.

Las ventajas de las fuentes lineales son su sencillez y que generan menos ruido
electromagnético. La principal desventaja es su menor eficiencia (disipan mas energia

en forma de calor que las fuentes conmutadas).

3.2.2 Fuentes de Alimentacion Conmutadas

La principal desventaja de la fuente lineal es su eficiencia. Para elevar la eficiencia lo

ideal es minimizar las perdidas en el elemento regulador.

Una fuente conmutada utiliza un transistor en la zona de corte y saturacion, esto es
conmutando. De esta forma se tienen periodos de tiempo en los que la corriente y la
tension son nulos. Esto se logra convirtiendo la tension de entrada en una sefial

cuadrada, siendo este el concepto basico de las fuentes conmutadas.

3.2.3 Caracteristicas de las Fuentes de alimentacion

Las fuentes de alimentacion tienen una serie de caracteristicas que las definen. Entre

otras:

1. Tension de salida. Es el voltaje en la salida del circuito.

2. Corriente de salida. Es el flujo de carga eléctrica por unidad de tiempo que

recorre la carga de salida.

3. Regulacion de carga. Es la capacidad de la fuente para regular la tension de

salida al valor solicitado independientemente de la corriente.



4. Rizado de salida. Es la variacion de voltaje de salida en funcion del tiempo,
dicho de otro modo es la componente alterna que posee la funcidon de tension de

salida.

4. DISENO

4.1 Amplificador de RF

La topologia propuesta para esta banda es la de un amplificador PUSH-PULL. Se elige
esta topologia dado que el amplificador cubre mas de una octava de frecuencia. La
eficiencia del amplificador de potencia push-pull es la misma que la del amplificador de
potencia single-ended, y la capacidad de potencia de salida del amplificador de potencia
push-pull es el doble que la del amplificador de potencia single-ended (3dB superior),

con lo que es la topologia adecuada en esta situacion.

Ademas, en la disposicion push-pull las componentes de corriente continua y armonicos
pares se anulan, pero afiaden armonicos impares, por lo tanto la salida contiene el tono
fundamental y las demds componentes impares deben filtrarse adecuadamente. Para esta
banda de frecuencias, con el fin de disminuir dichos componentes armoénicos, se ha
incluido un filtro de Butterworth en la salida, lo que cual disminuye los armoénicos

impares a la vez que mejora la adaptacion de salida del circuito.

El esquematico completo del sistema seria el que se presenta en la imagen a

continuacion.
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Figura 1. Esquema de simulacion para el amplificador de RF



En el esquematico anterior se pueden diferenciar dos etapas de amplificacion diferentes:
la de entrada que proporciona ganancia al sistema, y la de salida que es la etapa Push-
Pull (con dos transistores) que proporciona la potencia de salida deseada. Incorpora
ademas un filtro Butterworth de siete etapas, que a estas frecuencias no incluira pérdidas
excesivas mientras que aportara adaptacion y filtrado a las componentes armodnicas

generadas en el amplificador.

Se ha realizado una simulacion de parametros S mediante una version de evaluacion del
simulador de circuitos ADS. Dado que no se dispone de especificacion de ganancia, se
han simulado tinicamente los pardmetros S de la segunda etapa antes de anadir el filtro
Butterworth de salida, para asegurar la pendiente requerida en especificaciones y de
manera que la primera etapa pueda disefiarse con ganancia constante, lo que es mas
sencillo y permite una mejora en la eficiencia del sistema completo. Los resultados se

muestran en la Figura 2.
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Figura 2. Simulacion de parametros S del amplificador de RF

Como se ve en la figura, la ganancia de la etapa esta por encima de 15 dB para la parte
alta de la banda, y en torno a los 20dB para la parte baja (la pendiente estimada es de -
0.062dB / MHz de 72 MHz a 156 MHz), siendo la adaptacion de salida mejor de -7 dB
en toda la banda. Teniendo en cuenta que la optimizacion de este tipo de sistemas a la
carga es critica, y tras cruzar estos resultados de parametros S con los de balance

armonico, el valor de adaptacion alcanzado para la segunda etapa de amplificacion sin



incluir filtrado se considera el dptimo para este sistema concreto. La adaptacion de

salida total mejora después de afadir la etapa de filtrado, con valores mejores de 15dB.

Se ha efectuado también una simulacion de balance armonico con el fin de comprobar
los niveles de estas sefiales espurias. Para estas simulaciones ya se ha tenido en cuenta
el efecto del filtro de salida, que afiade pérdidas a la potencia suministrada por el
amplificador y modifica ligeramente la impedancia vista desde el mismo.

Los resultados de dichas simulaciones se muestran en las siguientes figuras. La primera
se efectiia a la frecuencia de 72 MHz y la segunda en 156 MHz que son los extremos de

la banda de frecuencias citadas en las especificaciones del sistema.
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Figura 3. Simulacion de balance harmonico a 72MHz



Harmonic Balance One-Tone Test
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Figura 4. Simulacion de balance harmonico a 156 MHz

Con la maxima potencia necesaria en la salida, se han simulado los valores de corriente

consumida por los transistores para las frecuencias de los extremos de la banda. Cada

curva de corriente corresponde a una etapa de amplificacion, y la suma de ambos, mas

la primera etapa nos da el consumo de corriente total. La simulacion de balance de

respuesta armoénica de la Gltima etapa del amplificador, da las curvas de consumo de

corriente mostradas en la Figura 5 y la Figura 6.
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Figura 5. Simulacion consumo para Figura 6. Simulacion consumo para
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Con dichos valores de corriente y, afiadiendo 60 mA necesarios para una primera etapa

del amplificador, se obtienen las siguientes eficiencias:

Pal‘a 72 MHZ Pconsumida: 4.56 W 9 n = 100 X 2 / 4.56 = 43.85 %.
Para 156 MHz Pconsumida=4.32 W 211 =100x 0.6/ 4.32 =13.89 %

El bajo valor de eficiencia que muestra el sistema para la parte alta de la banda, se debe
a que el consumo del amplificador se corresponde con el que muestra en estado de
reposo (sin sefial de RF presente a la entrada), es decir, con los valores de consumo de
polarizacion de los transistores recomendados por el fabricante. En este punto, el
amplificador esta trabajando muy lejos de la zona de méxima potencia, que es en la que

se alcanzan los valores de eficiencia mas altos.

Todas las simulaciones se han realizado con un suministro de voltaje de entrada de
12Vpc, pero se debe tener en cuenta que si se disminuye dicha tension, los niveles de
armoénicos van a empeorar, del mismo modo que si se aumenta dicha tension mejoraran
los armonicos pero empeorard la eficiencia. Por dichas razones es fundamental

mantener la tension de alimentacion del sistema estable en 12Vpc.

4.1.1 Tecnologia del amplificador de radiofrecuencia

El sistema propuesto se basa en tecnologia SIMOSFET ampliamente probada.
Con el fin de mejorar la eficiencia, seria necesario pasar a la tecnologia de GaN, pero

necesitariamos un cambio de valores de suministro de tension (28 V).



Dicha tecnologia GaN es menos lineal que Si MOSFET, pero se podria trabajar desde el

punto de potencia méxima disponible, que podria significar una disminucion de nivel de

armonicos.

4.2

Fuente de Alimentacion

El objetivo basico es la realizacion de una fuente de alimentacion miniaturizada para

sistemas de telecomunicaciones, las caracteristicas basicas son:

PARAMETRO VALOR UNIDADES COMENTARIOS
Tension de entrada 5 VDC
Tension de salida 12 VDC
Corriente de salida 0.5 A
Mediante un pin al aire, puesto
Encendido del sistema Pin al aire

a masa el sistema se apaga.

Tabla 2. Especificaciones de la Fuente de Alimentacion

Dicha fuente dispondra de todos los elementos necesarios sobre un PCB portador que

puede ser usado independientemente o soldado sobre otro PBC para su uso.

4.2.1 Esquema de bloques de la fuente de alimentacion

La fuente a desarrollar tiene el siguiente diagrama de bloques:

+*=
_ Filtro
vin Pasivo
S

Regulador

+Q

i []

o1

Figura 7. Esquema de la fuente de alimentacion




Se compone de un filtro pasivo y un regulador conmutado.

4.2.2 Descripcion del regulador 1. T1935

Para implementar este sistema se emplea un regulador integrado de LINEAR
TECHNOLOGIES, en concreto el LT1935, cuyas principales caracteristicas son:

e Frecuencia de conmutacion de 1.2 MHz

e Salida de voltaje configurable hasta 38 VDC

e (Gran rango de aceptacion de voltaje de entrada, de 2.3 VDC a 16 VDC

e Arranque con pendiente suave

e 5VDCal A para una tension de entrada de 3.3 VDC

e 600 mA a 12 VDC para una entrada de 5 VDC

e Baja consumo de corriente cuando esta inhibido, < 1 uA

e Bajo perfil y huella pequefia SOT-23

Otra razon para escoger dicho regulador es su pequefio tamaio, encapsulado en un
SOT-23 y con muy pocos componentes externos, lo que reduce el precio final de la

fuente.

El circuito recomendado por el DATASHEET del fabricante es el siguiente:

L1
4.2uH v,
Vin 120#T
5V | | 600mA
V, SW
—— A7uF -
LT1935
— 10uf
ON|OFF —{ SHDN FB
GND
D1: ON SEMI MBRM120 -l—

- 1335 FM

L1: SUMIDA CDRH5D28-4R2

Figura 8. Esquematico basico para la fuente de alimentacion



En este

circuito basico se pueden identificar:

El condensador de entrada, que ha de ser de baja ERS para minimizar pérdidas y
dado que este tipo de reguladores conmutados requieren fuentes de baja
impedancia de entrada para funcionar de manera estable.

La inductancia, que debera funcionar a la frecuencia de 1.2MHz a la que
conmuta este regulador.

El diodo, que debe soportar la diferencia de tension entre entrada y salida para el
rango de temperatura de funcionamiento.

El condensador de salida, que debera tener baja ESR para minimizar el rizado, y
baja ESL para asegurar la estabilidad del sistema.

El selector de voltaje, formado por el conjunto de resistencias conectadas al pin

FB.

Funcioén de los pines:

SW:
GND:
FB:

SHDN:

VIN:

A este

varacto

Pin de conmutacion.

Pin de masa.

Pin para realimentacion, tiene una referencia de voltaje de 1.265V y sirve
para seleccionar el voltaje de salida del convertidor.

Pin de habilitacién. Para habilitar el convertidor se ha de colocar una
tension de 1.8V o mas en dicho pin, ademdas también provee de una
funcion de encendido suave mediante el uso de un filtro RC.

Pin de entrada de alimentacion.

esquematico se le han de afiadir las protecciones necesarias como el fusible y

r ademas de un filtro EMI de entrada.



4.2.3 Operacion del regulador L. T1935
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Figura 9. Esquematico interno del LT1935

El LT1935 usa un esquema de frecuencia constante. La operacion del sistema se puede

observar en la figura 9.

Al inicio de cada ciclo del oscilador, el biestable SR se coloca en estado SET
alimentando el transistor Q1. Un voltaje proporcional a la corriente que circula por Q1
se suma con la rampa generada y estabilizada por el oscilador, el resultado es la entrada
+ del comparador PWM. Cuando el voltaje supera el nivel anterior en la entrada

negativa del comparador, el biestable se resetea apagando el transistor Q1.

El nivel en la entrada negativa del comparador es seleccionado por el amplificador de
error Al, y esta sefial de error es simplemente una amplificacion de la diferencia entre el
voltaje de realimentacion y el voltaje de referencia (1.256V). De esta forma el
amplificador de error establece el pico correcto de nivel de corriente para mantener la

regulacion de salida.

Si la salida del amplificador de error se incrementa, entonces se genera mas corriente

para la salida.



4.2.4 Seleccion de componentes para la fuente

Seleccion de la inductancia:

Junto con este convertidor se deben usar inductancias disefiadas para aplicaciones de

conmutacion de alta frecuencia, dado que el regulador conmuta a 1.2MHz.

La corriente de saturacion de dicha inductancia debe ser superior a 2 A para un ciclo de
trabajo mayor al 70%, segiin recomendaciones del fabricante. Ademas, dicha corriente
RMS debe ser mayor que la corriente media por la inductancia de la aplicacion en
concreto en que la vamos a usar (0.38A en nuestro caso). Para una mejor eficiencia la

resistencia en corriente continua de la inductancia debe ser menor de 100mQ.

El valor de la inductancia estd directamente relacionado con el rizado en corriente.
Como aproximacion, fijando un valor de rizado de 1/3 de la corriente maxima de

conmutacioén y suponiendo un valor de corriente maxima de 2 A, tenemos:

L=3x (VIN/VOUT) x (VOUT-VIN) / (Imax*F)
Para Vout =12V e VIN = 5V

L=3x(512)x (12-5)/2 x 1.2M = 3.9uH

Seleccion del diodo:

Se ha de usar un diodo SCHOTTKY con una corriente minima de 1A o mayor. El
voltaje inverso del diodo debe ser al menos 20V, lo que dada la aplicacion para la que se

utilizard la fuente es suficiente, pero puede ser de 30V o0 40V para otras aplicaciones.

Seleccion del condensador:

Se han de usar condensadores con baja ESR (resistencia serie) para minimizar pérdidas
y calentamiento de componentes. Para la mayoria de las aplicaciones se pueden usar
condensadores ceramicos con dieléctricos del tipo X5R o X7R, prestando especial

atencion para que la variacion de la capacidad con la temperatura y tension de



funcionamiento no altere las propiedades del circuito y siga funcionando en una zona

estable de la fuente.

Para la entrada se recomienda un condensador de 4.7 pF. El condensador de salida
proporciona corriente a la salida durante los cambios de carga y estabiliza el lazo de
control del convertidor. Generalmente cuanto mayor es la carga de salida (en términos
de corriente) mayor debe ser la capacidad de dicho condensador. Un condensador de

20uF es muy recomendable para esta aplicacion.

Seleccion de la tension de salida:

La tension de salida del convertidor se define con las resistencias R1 y R2 seglin la

férmula:

Vou= 1.265 x (1+R1/R2)

Para el caso de 12 V de salida con R2=10 KQ:

RI= ((Vou/1.265)-1) x R2 = ((12/1.265)-1) x 10K = 84.86 KQ

Como esta resistencia no pertenece a ninguna serie se pueden usar dos resistencias en
serie de 51 KQ y de 34 KQ que conjuntamente son equivalente a una sola de 85 K€,

con este valor la tension de salida es de:

Vour= 1.265 x (1+84.4K/10K) = 12.0175 V

Arranque del sistema:

Uno de los problemas de las fuentes conmutadas es el transitorio de corriente de entrada
cuando se inicia el sistema. Algunos convertidores disponen de un sistema de arranque

suave de manera que el consumo de corriente inicial es sostenido durante el tiempo.

Para realizar este tipo de arranque se debe afiadir una red RC en la entrada SHDN de

modo que se genere una rampa de arranque en dicho PIN:
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Figura 10. Sistema de arranque suave

Ademas, con el fin de mejorar el transitorio que se produce con cambios de carga de
salida (al pasar, por ejemplo de no tener sefial de entrada en el amplificador a tenerla),
es necesario afiadir un condensador entre la salida y el pin de realimentacion. Dicho
condensador introduce una diferencia de fase entre los cambios de salida y de
referencia, con lo que los picos de tension en el transitorio ante cambios de carga se

atenuan.

4.2.5 Simulaciones para el regulador 1L.T1935

Las simulaciones han sido realizadas con LTSPICE, un software libre que proporciona

la casa Linear Technologies.

Teniendo en cuenta las consideraciones del apartado anterior se procede a realizar las

simulaciones.

En un primer lugar colocaremos componentes ideales con el esquematico simplificado,
sin los componentes de arranque suave, eliminacion de transitorios ni filtro de entrada.
La carga se corresponde con la que vera la fuente de alimentacién una vez conectada al

amplificador de RF que alimenta. El circuito simulado es el siguiente:
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Figura 11. Esquema de simulacion de fuente alimentacion simplificado.

Con este esquematico simulamos para ver los componentes principales: tension de
salida, corriente en la carga, corriente de entrada, tiempo de establecimiento y

transitorio.

foug 11 I[Fiad]
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Figura 12. Simulacion temporal de Vour, Iiv, lour

De la figura anterior se desprende que la tension de salida es de 11.96VDC y que el
tiempo de arranque del sistema es de en torno a 600us. Puede verse ademas que el
rizado en la corriente de entrada es bastante alto, en torno a los 700mA. Esto justifica la

necesidad de incorporar un filtro en pi de entrada que minimice dicho rizado.

Si se obtiene la transformada de Fourier de la sefial de corriente de entrada (como
muestra la Figura 13), es posible ver que las componentes fundamentales de la misma se

encuentran a Nx1.2MHz, que es la frecuencia de conmutacion del regulador.
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Figura 13. TTF de la corriente de entrada

Con objeto de reducir el citado rizado de corriente de entrada, se incorporara un filtro en
pi sencillo formado por una inductancia y dos condensadores. Los valores de dichos
componentes se escogen de manera que la carga vista desde la entrada de alimentacion
sea inductiva para que los transformadores que la alimentan (no son objeto del presente

estudio) no vean alterado su comportamiento.

Es posible ver, asi mismo, que el pico transitorio de la tension de salida alcanza valores
en torno a los 12.1V, valor que si bien no es critico si es claramente mejorable y, dado
que no se tiene una limitacion en el tiempo de arranque del sistema, se atenuara con el

sistema de encendido suave.

Una vez incorporados todos los elementos necesarios al sistema, el circuito
correspondiente para la fuente de alimentacién completo queda como se muestra en la

siguiente figura.
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Figura 14. Esquema de simulacion completo



Con este esquematico, se simula para ver de nuevo los resultados principales de la
fuente de alimentacion, con la misma carga que proporciona la corriente que consumira

el amplificador de RF una vez conectado.

En la siguiente figura pueden verse los resultados de tension de salida, corriente de

salida y corriente de entrada en la fuente de alimentacion.

I
Jl‘ B
I 1A

Figura 15. Simulacion temporal de Vour, Iy, lour definitiva

De la grafica se deduce que el valor de la tension de salida (11.96V) no ha cambiado, lo
mismo que se mantiene estable el valor de la corriente de salida (400mA). En cambio, el
tiempo de establecimiento de la sefial y el pico transitorio en la tensioén de salida si han
cambiado. Este efecto se aprecia mejor en el detalle de la figura a continuacion, en el
que puede verse que el sobre impulso de tension de salida pasa de 0.14V a apenas
0.02V. A cambio, el tiempo de establecimiento de la tension de salida pasa de los 0.6ms

a 1.7ms, que para la aplicacidon que se hace de la fuente es un valor bastante bajo.
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Figura 16. Comparativa de Vour con y sin circuito de arranque suave

Otro punto interesante que puede afectar a los sistemas a los que alimenta es el rizado

de tension de salida. En la siguiente grafica se muestra este rizado:

Figura 17. Simulacion de rizado en tension de salida

El rizado de salida es de unos 0.012V, suficientemente pequeiio para la mayoria de

equipos electronicos incluido nuestro amplificador de radiofrecuencia.



El rizado de corriente de entrada se ha reducido considerablemente, tal como puede
verse en la figura 15. Dicho rizado ha pasado a ser de unos 40mA, en lugar de los
700mA antes de la incorporacion del filtro de entrada. En la figura a continuacion puede
verse la transformada de Fourier de la corriente de entrada tras la incorporacion del

filtro, donde las componentes en Nx1.2MHz se han atenuado mas de 40dB.

Figura 18. TTF de la corriente de entrada definitiva

Aparece un empeoramiento de la respuesta de la corriente de entrada en unos 120kHz,
debido a que es la frecuencia de corte del filtro en pi introducido en el sistema (una
década por debajo de las componentes que queremos filtrar). Sin embargo, estas
componentes son lo bastante bajas (menor de -40dB) como para resultar despreciables,
dado que los condensadores de salida de la fuente de 5V que alimentara el sistema se

encargaran de atenuarlas en gran medida.

El rizado en la corriente de salida es menor de 0.4mA, tal como se muestra en la
siguiente figura. Este valor es bastante bueno y hay que tener en cuenta que se vera

reducido por los componentes de filtrado que incorpora el amplificador.



Figura 19. Rizado de corriente de salida

Con todos los parametros de la fuente de alimentacion comprobados, se da por bueno el
disefio de la misma y no es necesario incorporar mas elementos a la misma que los ya

nombrados.

Con los datos simulados de corrientes, la eficiencia de la fuente de alimentacion es:

P V, * ] 11,96 = 0,4
ouT 100 = our * four 100 =
Py Vin * L1y 5% 1,05

(%) = +100 = 91,12%

Con este valor, para tener en el amplificador una salida de 2W necesitaremos un

consumo de potencia de la fuente de entrada de 4.56 W@ 12V / 0.9112 = 5W.

Luego la eficiencia completa del sistema con 2W de salida sera de:

2 2W
=R 4100 =

- 100 = 409
Poc SW &

n

5. ESOUEMATICO

Tanto el esquematico como el LAYOUT del presente proyecto se han generado usando

la herramienta EAGLE en su version libre.

EAGLE ofrece software de disefio de PCB de calidad con las caracteristicas que hacen

el trabajo mas sencillo.



Para realizar el LAYOUT se usara una placa de FR4 con un espesor de 0.8 mm, para

este espesor el ancho de linea de 50 Q serd de 0.85 mm usando coplanar con una

distancia a masa de 0.25mm
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Figura 20. Pantalla de LAYOUT EAGLE
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Figura 21. Impedancia de linea

La siguiente imagen muestra el esquematico del sistema completo:



Figura 22. Esquematico del sistema completo



6. LAYOUT

El layout del circuito completo correspondiente al esquematico anterior se muestra en

las siguientes imagenes.

Figura 23. Top Layout

Figura 24. Bottom Layout



Figura 25. Layout completo

El PCB sera exportado en formato GERBER para ser enviado a la empresa de

fabricacion.

El tipo de archivo estandar para la fabricacion de PCB, es el GERBER. Este puede
exportarse en diferentes formatos, sin embargo 274X, 274D y ODB++, son los mas

habituales.

En la actualidad todos los programas de disefio tienen como opcidn exportar en formato
GERBER 274x, dicho formato se caracteriza por tener las aperturas incluidas en cada
archivo, reduciendo asi la oportunidad de error humano y los tiempos en la carga de

datos.

En el sistema GERBER se necesita un archivo por cada capa. Ha de tenerse en cuenta

una capa extra con el contorno exacto del circuito y mecanizados internos si los tuviera.

El formato estandar para los taladrados es el EXCELLON, en el caso de existir taladros

no metalizados, es aconsejable incluirlos en un segundo archivo de taladrado.



7. SISTEMA MECANICO

El sistema mecdnico consta de una caja de aluminio con una tapa, dicha caja esta
totalmente cerrada de manera que la radiacion hacia el exterior es muy baja.

Las siguientes imagenes muestran el sistema mecanico:

Figura 26. Sistema mecdnico completo

Figura 27. Sistema mecdnico abierto



Alimentacion

Salida

Entrada

Figura 28. Vista superior del sistema mecdnico con PCB

Como se ve en la imagen anterior el sistema consta de una entrada y una salida con
conectores SMA (hembra) y un conector DB9 estandar que se usa como entrada de

alimentacion y control.

Los planos de fabricacion simplificados del sistema mecdnico donde se integran el

amplificador de RF y la fuente de alimentacion son los que se muestran en la figura 29.
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Figura 29. Planos del sistema mecdnico



8. PRESUPUESTO

En este apartado se desglosan los componentes del sistema asi como los gastos, estos se

dividen en dos partes, por una parte los recurrentes y por otra los no recurrentes:

8.1 Gastos recurrentes

Se entienden como gastos recurrentes aquellos que derivan de la produccion en serie de

las unidades. Estos célculos de gastos se realizaran para una produccion en serie de 50

unidades, para diferentes cantidades el coste de los componentes puede variar.

CONCEPTO CANTIDAD COSTE
Amplificadores RF D2201UK 3 51€
Regulador DC/DC LT1935 1 2,35€
Condensadores X7R 2 1,24 €
Diodo BAT60J 1 0,26 €
Inductancia 3,9uH 1 0,46 €
Resistencias varias 0603 8 0,04 €
Condensadores varios 0603 40 1,2 €
Conectores SMA R125462001 2 2745 €
Conector DB-9 1 0,3€
Caja + tapa aluminio 1 100 €
Mano de obra de montaje + acondicionamiento 1.5 67,5 €
Mano de obra de validacion 0.5 30€
TOTAL 281,8 €

Tabla 3. Gastos recurrentes

Como vemos de la tabla anterior cada unidad en produccion para 50 unidades cuesta

281,8 €. En estos gastos no se aplican los beneficios ni la gestiéon del proyecto de

produccion ni amortizaciones para equipos.




8.2 Gastos no recurrentes

Como gastos no recurrentes se clasifican los necesarios para realizar tanto el disefio de
todos los elementos como la validacion y certificacion de una unidad. Todo esto lo

podemos desglosar en:

CONCEPTO COSTE
Coste de componentes de 5 unidades prototipo 1409 €
6 horas disefio mecénico (60 €/hora) 360 €
30 horas disefio eléctrico (60 €/hora) 1800 €
40 horas de verificacion de prototipos (60 €/hora) 2400 €
TOTAL 5969 €

Tabla 4. Gastos no recurrentes

Dichos gastos contienen todo lo necesario para colocar dicho producto en el mercado.

8.3 Precio de venta del amplificador

Para calcular el precio de venta total del amplificador completo, se deberia llevar a cabo
en primer lugar un estudio de mercado. Como no es este el objeto del proyecto,
supondremos que el periodo de amortizacion del disefio sera de 5 afios, con unas ventas

de 40 unidades al afio y un beneficio por unidad del 30%.

Como el disefio del presente amplificador es facilmente extrapolable a otras frecuencias
cercanas y potencias de salida necesarias, supondremos asi mismo que el 50% de los
costes no recurrentes se podran amortizar en otros productos similares (PCBs, disefio
mecanico, disefio eléctrico de la fuente de alimentacion, etc). Por ello, solo

repercutiremos en la serie el 50% de los gastos no recurrentes.
Con todo lo anterior tenemos:
Numero de amplificadores en produccion:

. unidades ]
N = 5 afios * 40 = = 200 unidades




Gastos de fabricacion recurrentes:

€
GR = 200 unidades * 281'8ﬁ = 56360€

Gastos no recurrentes:
GNR = 0,5 x 5969 = 2984,5€
Gastos totales:
G = GR + GNR = 59344,5€
Gastos por unidad:

GU = G _ 593445 296,7225€
N 200 ’

Margen de beneficio: MB = 30%
Precio por unidad:

MB
PVP = GU * (1 + m) = 296,7225 x 1,3 = 385,74€



9. CONCLUSIONES

Como concluisones se derivan:

- Es necesario colocar un filtro de entrada cuando se usan DC/DC del tipo
empleado en este documento a fin de “limpiar” la sefial de alimentacion de
entrada.

- Pararealizar un sistema de este tipo es necesario el uso de herramientas software
de diferentes ambitos como son la simulacién, la ingeneria mecéanica o la
creacion de PCB.

- El coste de produccion del sistema es relativamente bajo y puede ser introducido

en diversas areas del mercado.

Uno de los posibles usos es como driver para sistemas AOTF en el espectro visible,
aunque con el disefio del presente documento es muy sencillo obtener variaciones del
amplificador que permitan afnadir otras banda de frecuencia y ligeras variaciones en la
potencia del sistema. Con ellas los usos del amplificador podrian estar en sistemas de
comunicacion por radio, sistemas de alimentacion de AOTFs en el espectro infrarojo,

ultravioleta y cercano al IR, sistemas de telemando, etc.



