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Resumen

Se disefia e implementa un amplificador para sefales ultrasdnicas provenientes de sensores de pelicula (PVDF)
en el intervalo de (0.5 - 100) MHz. El disefio se basa en el uso de amplificadores operacionales realimentados por
corriente aprovechando su caracteristica de independencia entre la ganancia y ancho de banda, asi como de su
velocidad de respuesta. Esta estrategia estd motivada en el hecho de que la amplitud de la sefial de salida de los
sensores involucrados se encuentra en el intervalo de los cientos de micro volts (uV), con ancho de banda
amplio, en nuestro caso el sensor sera usado en aplicaciones médicas. Considerando que el amplificador cuenta
con la caracteristica de transimpedancia, también encuentra uso con sensores basados en materiales

piezoeléctricos.

Primero, se realiza el acondicionamiento de la seiial, posteriormente se confecciona una etapa de filtrado y
finalmente una etapa de amplificacidon. Esta ultima etapa consta de dos bloques conectados en cascada,

alcanzando con ello una ganancia total de 40 dB.

Se efectian dos pruebas, la primera de ellas consiste en emplear un generador de sefiales como sefial de

entrada mientras que en la segunda la sefial de entrada proviene de un sensor de pelicula PVDF.

En ambas pruebas se presenta una oscilacion a una frecuencia de 539.9 MHz que afecta el desempefio del
amplificador, a pesar de ello presenta un desempefio aceptable en el intervalo de 0.5 a 20 MHz donde se logra

obtener una ganancia maxima de 20 dB.



Capitulo 1

1.1 Revisidn bibliografica

Desde 1984 los amplificadores operacionales realimentados por corriente (CFA por sus siglas en inglés Current
Feedback Amplifier) han estado en el mercado, encontrado su uso en aplicaciones de alta frecuencia [1]. En afios
recientes el empleo de este tipo de amplificadores ha aumentado.

Los CFA cuentan con dos ventajas principales respecto de los amplificadores operacionales convencionales, la
primera de ellas es su independencia entre ganancia y ancho de banda y la segunda su alta rapidez de excursion
(slew rate) [1]. Estrictamente hablando, la caracteristica de independencia entre ganancia y ancho de banda es
solo una aproximacion, en realidad esta depende de la impedancia de la terminal inversora (%), la cual no es

cero [1- 8]. En lazo cerrado, el ancho de banda mantiene una dependencia con ry y en los pardmetros asociados
a la configuracidn del circuito [9]; p. ej., la impedancia de retroalimentacién, la impedancia entre la terminal
inversora vy tierra, entre otros. Por lo tanto, para obtener un ancho de banda constante se necesita que ry
alcance su valor minimo [2- 8].

Maundy et al [9-10] presentan una técnica para minimizar r;, que involucra un amplificador operacional (OPA)

que controla la terminal no inversora del CFA. Las terminales inversoras de ambos dispositivos son conectadas
de manera tal que el circuito de entrada esta dentro del lazo de retroalimentacion del OPA, resultando en una
reduccion de 1, por un factor igual a la ganancia en lazo abierto a bajas frecuencias del OPA. Adicionalmente,

esta configuracion reduce el ruido generado por el OPA, debido al lazo de retroalimentacidn constante
alrededor del dispositivo. Ademds, muestran un CFA con ancho de banda constante implementado a partir de
dos amplificadores operacionales, dos transistores y algunas resistencias. Un amplificador operacional opera en
lazo cerrado () mientras el otro opera en lazo abierto (43), idealmente el producto ganancia ancho de banda
(GBP) de A, debe de ser mayor a A3 sin embargo ambos pueden tener el mismo GBP. Una vez que los

transistores son polarizados apropiadamente el circuito funciona como un CFA. Mientras que Dongsheng Ma et
al [11], presentan un CFA diferencial de ganancia variable y baja potencia para aplicaciones de ultrasonido.

Por lo anterior, aqui se propone una técnica de retroalimentacion activa, similar a la desarrollada por Gift y
Maundy [9], para obtener anchos de banda constantes a diferentes niveles de ganancia. Consiste de dos
amplificadores operacionales, dos CFAs y una red de retroalimentacion, configurados de manera similar a un
amplificador de instrumentacion. Debido a la simetria de la arquitectura no se presenta un voltaje de offset a la
salida. Adicionalmente, la retroalimentacion activa reduce el valor de 7, a un factor igual a la ganancia en DC del

amplificador operacional empleado en el lazo de retroalimentacién, mejorando con ello la independencia entre
la ganancia y el ancho de banda.



Rakesh Kumar Singh y R. K. Nagaria [12] mejoran la propuesta de Gift y Maundy [9], el concepto y la arquitectura
empleada es la misma, con la Unica diferencia que en lugar de emplear un OPA y un CFA se emplean dos CFA
logrando con ello una mejora en la invariancia del ancho de banda, comparado con el obtenido por Gift y
Maundy. Por otra parte, Nihit Bajaj et al [13], confeccionan un amplificador diferencial con ancho de banda en
lazo cerrado variable. En este caso se emplea la ganancia en corriente (4;) para modificar el ancho banda,

mientras la resistencia de retroalimentacién se mantiene fija, lo cual a su vez implica modificar la ganancia del
amplificador sin afectar el ancho de banda del mismo. El escalamiento del ancho de banda se logra a través de
cuatro dispositivos programables activados a través de cuatro interruptores.

Tomando en cuenta los resultados presentados en cada una de las propuestas anteriores se ha optado por
basarse en la propuesta presentada por Rakesh Kumar Singh y R. K. Nagaria para la implementacién del
amplificador, ya que tienen resultados satisfactorios y no requiere de una gran infraestructura para su
implementacion.

1.2 Justificacion

Un problema frecuente en el registro de informacién via sistemas electronicos es el de disponer de sefales
confiables y de magnitud suficiente para ser manipuladas mediante técnicas convencionales. La mayoria de las
sefiales médicas son de baja amplitud, contienen ruido y su razén de ocurrencia rebasa la tecnologia
convencional. Este es el problema central en el desarrollo de la tomografia fotoacustica, en donde la formacién
de imagenes requiere de sensores de alta velocidad y de respuesta con un ancho de banda amplio (0.3 — 50)
MHz. Por lo tanto, para su implementacién se requiere de una instrumentacidén electronica apropiada. La
amplitud de la sefial de salida de los sensores involucrados se encuentra en el intervalo de los cientos de micro
volts (uV), por ello se requiere de la amplificacién de la sefial de interés, manteniendo la integridad de la
informacién.

1.3 Objetivo general

Desarrollar un amplificador que responda a sefiales ultrasdnicas registradas por sensores de pelicula basados en
fluoruro de 2-polivinilo (PVDF) en el intervalo de (0.5 — 100) MHz, usando amplificadores operacionales
realimentados por corriente, con una ganancia de 40 dB.

1.4 Objetivos particulares

e Revision bibliografica del estado del arte de amplificadores operacionales orientados a aplicaciones
semejantes a las requeridas en el Laboratorio de Imagenologia Biomédica Fisica y Computacional del
CCADET, UNAM.

e Modelado, disefio y simulacién de la etapa de acoplamiento entre el sensor y el amplificador.



Eleccion del tipo de filtrado. Modelado, disefio y simulacién de la etapa de filtrado en funcién de las
frecuencias de corte.

Modelado, disefio y simulacién de la etapa de amplificacién, con una ganancia de dos érdenes de
magnitud, resultado de dos etapas en cascada, con una ganancia de 20 dB en cada etapa.

Disefio del circuito impreso, minimizando su drea.

Implementacion del circuito en tarjeta impresa (PCB), montaje de los componentes del circuito y del
sistema de enfriamiento, si es requerido.

Pruebas de validacién de disefio final, realizadas en dos etapas, la primera de ellas consiste emplear un
generador de sefiales como sefial de entrada y la segunda es empleando las sefiales obtenidas de los
sensores PVDF.

Correccién de detalles.



Capitulo 2

Principios basicos

Durante este capitulo se describen los principios basicos aplicados en esta tesis, partiendo de una idea general a
lo particular. Primeramente, se conceptualiza lo que es un Amplificador Operacional Realimentado por Corriente
(CFA), posteriormente se presenta la configuracién no inversora de un CFA, que es la configuracion empleada en
esta tesis. A continuacion se describen las caracteristicas del CFA para el desarrollo de este trabajo, como son:
transimpedancia, impedancia de entrada y de salida, estabilidad y ruido.

2.1 Amplificadores operacionales realimentados por corriente (Current Feedback Amplifier, CFA)

Generalmente, cuando se habla de amplificadores operacionales (Amp Op) inmediatamente damos por hecho
qgue se trata de amplificadores operacionales realimentados por voltaje (VFA, de sus siglas en inglés Voltage
Feedback Amplifier), esto debido a que este tipo de Amp Op son comunes, existe gran cantidad de informacidn
en la literatura asi como una gran cantidad de aplicaciones, sobre este tipo de Amp Op.

También existen los amplificadores operacionales realimentados por corriente (CFA, de sus siglas en inglés
Current Feedback Amplifier), lo cuales presentan un comportamiento similar a los VFA. En afos recientes han
ganado popularidad debido a que cuentan con caracteristicas que los hacen idéneos para aplicaciones de alta
frecuencia.

La estructura interna de un CFA difiere de la presentada por un VFA convencional. Internamente, un VFA cuenta
con una estructura de amplificador diferencial conectada a las terminales de entrada, mientras que en las
terminales de entrada de un CFA se localiza un seguidor de voltaje, idealmente de ganancia unitaria. La terminal
no inversora {I@J estd conectada a la entrada del seguidor de voltaje, mientras que la terminal inversora (If'n]

esta conectada a la salida del mismo [15]. La salida del CFA también tiene un seguidor de voltaje, idealmente de
ganancia unitaria. En la figura 2.1 se muestra el modelo ideal de un CFA, en este modelo no se muestra el
seguidor de voltaje localizado en la salida.



Figura 2.1. Modelo ideal de un Amplificador realimentado por corriente, CFA [18].

El seguidor de voltaje de entrada provoca que el voltaje en la terminal inversora sea igual al voltaje en la
terminal no inversora. Debido al seguidor de voltaje de entrada, la impedancia de entrada de la terminal no
inversora es idealmente infinita, mientras que la impedancia de entrada en la terminal inversora es idealmente
cero [15]. Un amplificador interno censa el flujo corriente en la terminal inversora (ie}, a través de un espejo de

corriente, y produce un voltaje proporcional a la misma mediante un nodo de alta impedancia (Z,) idealmente

infinito. Si la corriente sale de la terminal inversora, produce un voltaje positivo, en caso contrario, si la corriente
entra a la terminal inversora, se produce un voltaje negativo [15]. Posteriormente, el voltaje generado pasa a
través de un seguidor de voltaje hacia la terminal de salida (¥}, ), la impedancia en esta terminal es idealmente

cero.

Los CFA ofrecen dos ventajas principales respecto a los VFA, las cuales se deben a la estructura interna del
mismo. La primera de ellas es la independencia entre la ganancia y ancho de banda y la segunda es su alta
velocidad de respuesta.

De acuerdo a lo anterior y al modelo simplificado de la figura 2.1, el voltaje de salida de un CFA esta dado por:
W, =iZ, (2.1)
donde: ¥, voltaje de salida del CFA.
i, corriente de error.
Z, transimpedancia del amplificador.

La funcién de transferencia en lazo abierto se obtiene a partir de la relacion entre la salida y la entrada. Cabe
mencionar que en este caso la salida es un voltaje mientras que la entrada es una corriente, por lo tanto la
funcién de transferencia resulta ser una impedancia, como se ilustra en la ecuacion

v

2 =7, (2.2)
Le

La impedancia £, en la funcién de transferencia no es mas que la transimpedancia del propio amplificador, por

lo tanto £, es la ganancia en lazo abierto. Debido a este resultado, los CFA también suelen ser nombrados como

amplificadores de transimpedancia [18].



2.2 Configuracion no inversora.

Existen diversas configuraciones capaces de ser implementadas con CFA, en este caso nos enfocaremos en la
configuracion denominada amplificador no inversor.

La configuracién de un amplificador no inversor con un CFA es exactamente la misma que la empleada en un
VFA, es decir, Unicamente es necesario conectar dos resistencias, una de ellas conectada entre la terminal de
salida y la terminal inversora, mientras que la segunda es conectada entre la terminal inversora vy tierra. En la
figura 2.2 se muestra la configuracién de un amplificador no inversor a partir de un CFA.

Vp

R1

—L—’\/\m

Figura 2.2. CFA configurado como amplificador no inversor [18].

De acuerdo a la figura 2.2, una seial ¥; es aplicada en la terminal no inversora {If},], por lo tanto en la terminal

inversora (.} tenemos el mismo voltaje, debido al seguidor de voltaje de entrada.

Por otra parte, la corriente de error {i.) es igual a la suma de corrientes que entran y salen de la terminal

inversora (V,,), por lo tanto:
iEI = E:R‘_ - iRz (24)

La corriente en la resistencia B4 esta dada por la siguiente ecuacion:

_Vn

- W _ Vi
*’e =R, T R (2.5)

Mientras que la corriente en la resistencia R esta dada por:



_ VIJ_V."L _ VD_V[

i, r r (2.6)
Sustituyendo la ecuacién 2.4 y 2.5 en la ecuacién 2.3 obtenemos:
i, = Ri - "R—“’ (2.7)
Despejando i, de la ecuacién 2.1 y sustituyéndolo en la ecuacién 2.6 resulta:
h_h _hh (2.8)

Z R:. R

Reordenando la ecuacién 2.7, con el fin de obtener la funcién de transferencia {V,/V;) obtenemos la siguiente

expresion:

Va _ fRutRg 1
v ( Ra ) (—gi +1j (2.9)

Considerando la transimpedancia £, como infinita, Z, = R, la ecuacidn 2.8 se simplifica:
—=1+—= (2.10)

La ecuacién 2.10, mejor conocida como ganancia en lazo cerrado, es exactamente igual a la obtenida con un VFA
en la misma configuracién, con lo cual se confirma que ambos Amp Op presentan un comportamiento similar.
Cabe destacar que la ganancia en lazo cerrado Unicamente depende los componentes externos, Ry y Ra.

2.3 Tansimpedancia (Z¢)

Hasta el momento se ha mencionado que la transimpedancia es infinita y que ésta representa la ganancia en
lazo abierto. Adicionalmente, juega un papel determinante en el desempefio del CFA, ya que determina la
respuesta en frecuencia del mismo. Se modelada a partir de la conexién en paralelo de una resistencia (R.)y un

capacitor (€.). La resistencia R, convierte el flujo de corriente en un voltaje proporcional, mientras que la
capacitancia C, asegura la estabilidad el CFA [15]. En la figura 2.3 se ilustra el modelo de la transimpedancia de

un CFA en lazo abierto, este modelo también es conocido como el modelo de frecuencia.



Vp
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Figura 2.3. Modelo de frecuencia de un CFA en lazo abierto [18].

De acuerdo a lo anteriormente descrito y al modelo de la figura 2.3, la transimpedancia del CFA estd
determinada por:

E
It =——25 — (2.11)
1+ j2mfReCp
Por lo tanto la ganancia en lazo abierto depende de la frecuencia:
v, R
L2=—rt (2.12)

ig 1+j2nfR.Cg

L . . . . Vo
De acuerdo a la ecuacién 2.12, la ganancia en lazo abierto tiene una ganancia alta en DC {_— Ry Rt), lo cual
Le

implica que el valor de R, es grande. Eventualmente, conforme incrementa la frecuencia llega a un punto donde

2nfR.C. =1, donde la potencia cae al 50% de su valor, es decir, la amplitud de |a sefial cae hasta el 70.7 %, esta

es la frecuencia del polo dominante (f,.;. = ), mejor conocida como frecuencia de corte. Arriba de esta

2RC,
frecuencia, domina la respuesta del capacitor {C.) provocando una caida de la ganancia de —20dB/dec, el

signo menos implica una caida de la ganancia [18].

Consideremos el esquema de la figura 2.4 para determinar el efecto de la dependencia en frecuencia de la
transimpedancia en un CFA configurado como no inversor.

Figura 2.4. Modelo de frecuencia de un CFA no inversor [18].



Sustituyendo la ecuacidn 2.11 en la ecuacidn 2.9 obtenemos la funcidn de transferencia del modelo de la figura
2.4,

Vo _ [RitRz 1
Vi _( Ry ) 1+R5(%{Rm:} (2.13)
Vo _ (Ruths 1
v ( R, ) (1+H—“+_;'2nf35c.,) (2.14)

At

Considerando que B, 3> R, que es factible:

% - (Ei;h) (1+ ;'znlfxzcc) (2.15)

De acuerdo con la ecuacion 2.15, la frecuencia de corte, que en este caso también corresponde a ancho de

banda, de la ganancia en lazo cerrado del amplificador no inversor es:

1
InRLCp

f.= (2.16)

A partir de la ecuacién 2.16 se concluye que el ancho de banda Unicamente depende de la resistencia de
retroalimentacion (R), mientras que la ganancia se establece a partir de la resistencia Ry. Lo cual implica y

demuestra la independencia entre ganancia y ancho de banda.

Rt p=——
Ganancia en Lazo Abierto
e
ie
-20 dB/dec
R2
Polos
de Alta
Frecuencig
=1 1
fo= 2xRtce fe = rote
Frecuencia

Figura 2.5. Respuesta en frecuencia del CFA en lazo abierto y configurado como amplificador no inversor [18].

En la figura 2.5 se ilustra de manera grafica el andlisis previamente realizado. En esta figura se ve claramente
como el ancho de banda en lazo abierto es menor al ancho de banda que se obtiene en la configuracion no
inversora. Adicionalmente, se ilustra un polo de alta frecuencia que se ubica por encima de la frecuencia de
corte en lazo cerrado lo cual provoca que la caida de la ganancia aumente al doble.



2.4 Impedancia de entrada no inversora no ideal.

Anteriormente se mencionaron las caracteristicas ideales en las terminales de entrada y en la terminal de salida.
A continuacion se realiza un analisis de los efectos de no contar con estas caracteristicas ideales, es decir,
considerando las caracteristicas reales, en la configuracion de amplificador no inversor.

La impedancia en la terminal no inversora tiene una impedancia alta, no infinita, similar a la impedancia de
entrada de un VFA implementado con transistores bipolares [17]. Debido a que es del orden de los M1, ésta se

sigue considerando infinita. Por otro lado, la impedancia en la terminal inversora es baja, diferente de cero,
usualmente es menor que 30121 [17,4].

En la salida se encuentra un seguidor de voltaje de ganancia unitaria igual al seguidor de voltaje de entrada, por
lo tanto la impedancia de entrada de este seguidor de voltaje de salida también es infinita (del orden de los M 1)

y la impedancia de salida del mismo, que corresponde a la impedancia de salida del CFA usualmente es menor
que 5011, La impedancia de salida se desprecia excepto cuando se cuente con cargas capacitivas o de baja

impedancia [17,4].

En la figura 2.6 se ilustran un CFA en configuracion no inversor, donde se incluye la impedancia en la terminal
inversora (Zg). Para determinar el efecto de esta impedancia en un CFA configurado como no inversor

obtendremos la funcion de transferencia.

ZE,E

Figura 2.6. CFA en configuracién no inversora con impedancia de entrada no inversora [4].

A partir de la figura 2.6 obtenemos:

i= Va _ Vour—Va (2.17)
£g £F

Va=Vinw —iip
(2.18)
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UGU.T = JTZ
(2.19)

A partir de las ecuaciones 2.17-2.19 obtenemos la siguiente funcidn de transferencia:

Vour _ zl:.l +%§}

4
VIN Z+Zﬂil+ﬁ}

(2.20)

De la ecuacidén 2.11, sabemos que Z es:

7 Re _ B
1+ 2nfR.C, 1+sR.C,

Sustituyendo el valor de Z en la ecuacién 2.20:

Vour _ ZF 1
v (1 * ZG) 1+2—F+2—";|:1+2—£}+sc.:[23 +2p |:_1+§—i}] (2.21)

La frecuencia de corte, ancho de banda, de esta funcion de transferencia es:

2r, ZE Eﬂ}
1+Rr+Rr|I_1+zG

= (2.22)
I ]

) F
2mice ZF+ZB|:1+E

En caso de que la impedancia en la terminal no inversora no sea cero, la frecuencia de corte no solo depende de
la resistencia de retroalimentacion Zg, también depende de la ganancia en lazo cerrado y de la propia

impedancia de la terminal inversora Z5.

Para mejorar la independencia entre ganancia y ancho de banda es necesario minimizar la impedancia de la
termina inversora [12].

2.5. Estabilidad de un Amplificador Operacional Realimentado por Corriente (CFA)

Para mantener un sistema estable se debe de evitar que la ganancia de lazo {45} alcance una magnitud igual a 1
mientras que el cambio de fase sea igual a —180°, conocido como el criterio de estabilidad [4]. La estabilidad de

un sistema retroalimentado es independiente de la sefial de entrada, solamente dependen de la ganancia de
lazo (AF) [17].

Para determinar la ganancia de lazo {45) de un CFA configurado como amplificador no inversor nos

apoyaremos en la figura 2.7.
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+
| CFA — VTO (salida de la sefial de prueba)
X<4—Abrir el lazo
— VW

1

Z
ZG F
Aplicar la senal de prueba

Figura 2.7. Circuito para analisis de estabilidad [4].

Abrimos el lazo de retroalimentacion entre la impedancia Z5z y la salida, en el punto marcado con la X,
posteriormente se coloca una fuente de prueba (Vr;) la cual generara un voltaje de salida (Vro). El circuito

equivalente se muestra en la figura 2.8, la impedancia Z5 representa la impedancia de entrada en la terminal

. . . . .. ¥rg
inversora. La ganancia de lazo esta determinada por la relacion —.

3 Vour = VT0
z

Figura 2.8. Circuito equivalente para analisis de estabilidad [4].

A partir de la figura 2.8 se obtienen las siguientes expresiones:

Veg=LZ (2.23)
Vit = L[Z+ (Z5 1 Z5)] (2.24)
IZ{ZG " Z.E‘} = flz_a (225)

El simbolo |l representa la conexién en paralelo de las impedancias.

Haciendo un poco de algebra con las ecuaciones 2.23, 2.24, 2.25 obtenemos la ganancia de lazo:

YTo £
Ap =10 =——ms (2.26)
<F |:_1 +zF|zG)

La ganancia de lazo y por lo tanto la estabilidad del CFA, dependen tanto de pardmetros internos, la
transimpedancia (Z} y la impedancia de la terminal inversora {Zg), como de parametros externos, la

impedancia de retroalimentacién (Z¢) y la impedancia de la terminal inversora a tierra {Z;). La impedancia Zz

y la transimpedancia £ tienen un mayor efecto en la estabilidad, mientras que la impedancia £z causa un menor
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efecto. Cabe destacar que el aumento de la impedancia £ conforme el aumento de la frecuencia tiende a

incrementar la estabilidad en altas frecuencias [17].

Considerando que la impedancia £z = 0, la expresion de ganancia de lazo es reducida a la siguiente expresion:

Ap="T9-Z (2.27)

VT Zp
En la ecuacidn 2.27, se deja claro la importancia de la impedancia de retroalimentacion Zg. Esta impedancia no
toma cualquier valor, el fabricante determina el valor éptimo durante la caracterizacién del Cl. Si £z excede el
valor dptimo, la estabilidad se incrementa a costa de un decremento del ancho de banda, en caso contrario, es
decir, si £z es menor que el valor éptimo, el ancho de banda se incrementa a costa de una menor estabilidad, en

este Ultimo caso, la respuesta a un impulso presenta sobrepaso o sobretiro [17].

Por otra parte la impedancia £z no debe ser igual a cero, ya que esto provocaria una division por cero en la
ganancia de lazo y por consecuencia el circuito se vuelve inestable. Esto implica que las configuraciones que
requieran de lazos de retroalimentacién directos no se implementan a menos que se coloque una impedancia en
el lazo de retroalimentacién. Por ejemplo, si se desea implementar un seguidor de voltaje es necesario agregar
una impedancia en el lazo de retroalimentacién, el valor de esta impedancia esta especificado en las hojas de
datos proporcionadas por el fabricante.

2.6 Ruido

Considerando la definicion presentada por Motchenbacher, ruido es cualquier disturbio no deseado que
obscurece o interfiere con la sefial de interés [19]. Proviene tanto de fuentes externas, consecuencia de la
radiacion proveniente de otros sistemas eléctricos y/o fendmenos naturales (tormentas eléctricas y radiacién
galactica), como de fuentes internas, generadas en los dispositivos electrénicos como consecuencia de su
naturaleza fisica.

El ruido es una seial totalmente aleatoria que consiste de componentes en frecuencia aleatorias en amplitud y
en fase. No se predice con exactitud y por tanto no es totalmente eliminado, pero se manipula y minimizan sus
efectos [19].

La mayor parte del ruido presenta una distribuciéon Gaussiana de amplitudes instantaneas en el tiempo. Como
una buena aproximacion de ingenieria, comunmente el ruido eléctrico se encuentra dentro del intervalo de 3o

alejada de la media {i}. Es decir, el valor pico a pico de la sefial de ruido es menor que seis veces el valor rms

(raiz media cuadratica) para el 99.7% del tiempo [19]. Matemdticamente se describe a partir de la funcién de
densidad de probabilidad:

(2.28)
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Sin embargo, es comun expresarlo a través de su valor rms, el cual se obtiene a partir de la siguiente expresion:

= ﬂ% [y v()2at (2.29)

V?" mse

Los tres principales mecanismos de ruido fundamentales son: ruido térmico, ruido de disparo y ruido de baja
frecuencia (1/f). Dependiendo de la aplicacién su contribucién toman mayor o menor importancia, en este

caso la fuente de ruido de mayor importancia es el ruido térmico, especificamente el ruido generado por las
resistencias presentes en el circuito.

El ruido térmico es causado por las vibraciones aleatorias de los portadores de carga excitados térmicamente.
Esta presente en todos los elementos que presenten un efecto resistivo y es independiente de la composicion de
dicho elemento [20]. Los componentes de un circuito eléctrico producen ruido térmico si y solo si son capaces
de disipar energia, por lo tanto una reactancia no produce ruido térmico [19].

Matematicamente, el voltaje de ruido rms térmico producido por una resistencia se expresa como:
V, =+/4KTER (2.30)
donde: K = Constante de Boltzmann 1,38x107%% [Ws{,f}{]
T = Temperatura en grados kelvin [K].
B = Ancho de banda [Hz].
R = Resistencia [{].

En algunos casos es preferible representar el voltaje ruido rms térmico mediante una corriente de ruido rms
equivalente, la cual se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

IL,= |— (2.31)

Dentro de un diagrama electrénico, el ruido térmico se representa mediante un circuito equivalente compuesto
de un generador de voltaje de ruido en serie con una resistencia ideal, es decir, que no genera ruido, figura 2.9.

R (No Ruidosa)

Vt=/ 4kTBR

Figura 2.9. Modelo del voltaje de ruido térmico (¥, ]} [19].
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Aplicando el teorema de Norton, en las terminales del modelo la figura 2.9, obtenemos el modelo equivalente
para la corriente de ruido el cual consta de una resistencia ideal en paralelo con un generador de corriente de

ruido, figura 2.10.

R (No Ruidosa)

\

Figura 2.10. Modelo de la corriente de ruido térmico {I;) [19].

En el caso de tener dos o mas generadores de ruido conectados en serie, la potencia de ruido total es igual a la
suma de las potencias de ruido de cada una de las fuentes, consecuentemente, el valor cuadratico medio (rms)
resultante es igual a la raiz cuadrada de la suma del cuadrado del voltaje medio cuadratico de cada uno de los
generadores. Matemdticamente se expresa de la siguiente forma:

el =el+ el (2.32)
g =.,/e; +e; (2.33)

Las ecuaciones 2.32 y 2.33 aplican si y solo si no existe correlacion entre los generadores de ruido. En el caso de
que los dos generadores de ruido estén correlacionados, la potencia de ruido total se obtiene a partir de la

siguiente ecuacion:
2=l +ef+2Ce e, (2.34)
Donde:
C = Factor de correlacién, puede tomar valores entre -1y 1, incluyendo el O:
C = {0; No son correlacionados.
= 1; Totalmente correlacionados.
C = —1; Las formas de onda estan desfasadas 180°.

—1=<(C =1,C=10; Parcialmente correlacionados.
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2.6.1 Ruido en Amplificadores Operacionales

En lo que respecta a los Amp Op, en este caso a los CFA, también producen ruido. Adicionalmente al ruido
térmico, existen otros tipos de ruido presentes en el CFA, por ejemplo el ruido de disparo, exceso de ruido,
Ruido popcorn, etc.

El fabricante del Cl proporciona el valor del voltaje (Vn} y corriente (fn} de ruido en cada una de sus terminales

de entrada. Estas cantidades representan el ruido total suministrado por las diferentes fuentes de ruido
presentes dentro del CI.

Basicamente existen tres métodos empleados para especificar el ruido de un Amp Op. El primero consiste en
proporcionar los valores de I}, e I,, en cada una de las entradas. Debido a la simetria del circuito de entrada 1}, e

I, son iguales en cada una de las terminales de entrada. En la figura 2.9 se ilustra esta situacion.

Amp Op Ruidoso

: Vn |
(5
—® |
| In Amp Op
| No Ruidoso O
| Vn == |
o 1 (%) |
|
! |
|
|
I

Figura 2.11. Amp Op con fuentes de ruido en cada una de las terminales [19].

El segundo método consiste en proveer los valores combinados de ¥V, e I, que son aplicados a una sola entrada.

Para combinar los dos generadores de corriente de ruido, se asume que la impedancia de la fuente conectada a
cada una de las terminales es la misma. El valor de ¥, e I, en cada una de las terminales se obtiene a partir de

las siguientes expresiones:
¥, =42V, (2.35)

IL =421, (2.36)
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Amp Op Ruidoso

Amp Op
No Ruidoso

Figura 2.12. Amp Op con fuentes de ruido combinadas [19].

El tercer y Ultimo método consiste en proporcionar el voltaje de ruido combinado {V}; ¥ mientras que la corriente
de ruido es el valor aplicado a cada una de las terminales de entrada {I,,]. En la figura 2.11 se ilustra este

método.

Amp Op Ruidoso

Amp Op
No Ruidoso

Figura 2.13. Amp Op con fuente de voltaje combinada y fuente de corriente individuales [19].

2.6.2 Ruido de entrada equivalente

El ruido de entrada equivalente {E,,;) es empleado para representar todas las fuentes de ruido presentes en la

entrada de un sistema.

El ruido total de un amplificador, figura 2.14, es representado a partir de un generador de voltaje de ruido con
impedancia cero en serie con el puerto de entrada (E,,), un generador de corriente de ruido con impedancia

infinita en paralelo con el puerto de entrada {I,) y por un coeficiente de correlacién complejo (C), no se

muestra en la figura. El ruido térmico suministrado por la fuente es representado por el generador E,.
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Ruido
Amplificador \Ampliﬁcador con
ganancia en voltaje A

Vso,Eno
Et K/ No ruidoso
Eni
Vin

Figura 2.14. Modelo de voltaje y corriente de ruido en un Amp Op [19].

El ruido en la entrada del Amp Op es:

=

i (Re+Z )% (Re+Zi)?

2 _ [(efeef)zf | BRIz

El ruido en la salida del amplificador esta dado por:
Ego = AE‘JE;E
donde: Aa = ganancia en voltaje del amplificador

Sustituyendo la ecuacién 2.37 en 2.38:

2 2 [(ehtef)zl | RREZ
€no = Ay

(Re#E)2 (Rt E)%

(2.37)

(2.38)

(2.39)

Tomando en cuenta el esquema de la figura 2.14, la ganancia del sistema estd determinada por la ecuacion:

Vo

K. =
TR

(2.40)

Cabe notar que la ganancia del sistema (K,) es diferente de la ganancia de voltaje del Amp Op (A ). K, depende

de la impedancia de entrada del amplificador y de la resistencia del generador de la sefial de entrada. El voltaje

rms de salida es expresado como:
_ ArVeE
Ro*Z;

Por lo tanto:

Ay £
T Ret+T

(2.41)

(2.42)
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El ruido de entrada equivalente es por tanto:

2 &
i = K—; (2.43)
el —el+el+I2R2 (2.44)

En caso de que los generadores de ruido estén correlacionados el ruido de entrada equivalente es:
el =el +el+I12RY+ 2Ce,I,R, (2.45)

El término de correlacién se representa como un generador de voltaje de ruido con valor rms de (2CE,. I, R.)*?

en serie con E,, o un generador de corriente de ruido con valor rms de (2CE, I,/R .)1/2 en paralelo con I,

2.6.3 Factor de ruido en Amplificadores Operacionales

De acuerdo a estandares de IEEE, el factor de ruido de un dispositivo de dos puertos es la relacidén entre la
potencia de ruido disponible en la salida por ancho de banda unitario y la porcidn de éste ruido causado por la
fuente real conectada a las terminales de entrada del dispositivo, medido a una temperatura estandar de 290°K
[19]. En forma de ecuacién se expresa de la siguiente forma:

Potencie de ruido total disponible en la selida

" Porcidn de la potencia de ruido de la salida cavsado por el ruido térmico de laresistencie de la fuente

Una definicién equivalente del factor de ruido se expresa como el cociente entre la relacién sefial a ruido de
entrada vy la relacidn seiial a ruido de salida.

__ Relacionsefiela ruido de entrada  51/Nj _ 5[Np

F= —— : — = = (2.46)
Relacion setial o ruido de salida S0/ Mp SN
Reordenando los términos de la ecuacidon 2.46 obtenemos una expresién equivalente del factor de ruido:
M
FN; = ?” (2.47)

El término G = 5,/ 5; representa la ganancia en potencia. La ecuacién 2.47 es la potencia de ruido referida a la

entrada debida tanto al ruido interno como al ruido externo del sistema. Representa el umbral de ruido a la
entrada también denominado como sefial minima discernible.

El factor de ruido varia con la polarizacion, la frecuencia, temperatura y la resistencia de la fuente. Una
comparacion directa entre dos factores de ruido sélo es significativa si ambos fuero medidos con la misma
resistencia de fuente. Conociendo el factor de ruido con una resistencia de fuente no se logra calcular el factor
de ruido con otra resistencia de fuente.

Las tres limitantes mas significativas del factor de ruido son:
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1. Elincremento de la resistencia de fuente disminuye el factor de ruido, aumentando el ruido total en el
circuito.

2. Sise emplea una fuente puramente reactiva, el factor de ruido es indefinido, ya que el ruido de la fuente
es cero, provocando que el factor de ruido sea infinito.

3. Cuando el ruido del dispositivo es sdlo un porcentaje de la fuente de ruido térmico (como en algunos
FET’s), el factor de ruido requiere tomar la relacidon de al menos ndmeros iguales.

Para determinar el factor de ruido de un Amp Op nos apoyamos en la definicion de factor de ruido
proporcionada en la ecuacion 2.46 y en la figura 2.15, en la cual se muestra un Amp Op configurado como
amplificador no inversor. La sefial de salida (S, es igual a la sefial de entrada {.S;) multiplicada por la ganancia

en lazo cerrado {G). El ruido en la salida (Ng} es igual al ruido de la fuente (IN;) mas el ruido del amplificador
(N4, ruido de entrada equivalente, multiplicado por el factor de ganancia en lazo cerrado (). Sustituyendo en
la ecuacion 2.46 obtenemos:

SpiNpNg ]G N,

- - (2.48)
S1GNp Np

RE ¥
il f’@*/"\ AN VW— @
& ‘e

Figura 2.15. Modelo de ruido de un Amp Op no inversor.

La ecuacidn 2.48 aplica a cualquier configuracién que se implemente con Amp Op. Con fines demostrativos se
procederd a obtener el factor de ruido del modelo de la figura 2.15. La resistencia de la fuente (R s} genera ruido

térmico el cual es dividido por la propia resistencia de la fuente vy la resistencia (R 1), por lo tanto:

N, = 4-kTR5(ERT )2 (2.49)

AT

El voltaje de ruido del amplificador es una combinacién de las fuentes de ruido internas (&,;, i, i;;) y las

fuentes de ruido externas (er,ec, ez ) referidas a la entrada con sus respectivos factores de escala, por lo tanto:

2 2 2 2 2 2
Ny =cqey; +caiy, +caij; + caer+ ccez + ceep (2.50)
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El voltaje de ruido de entrada del Amp Op (&,,;) aparece directamente en la entrada del amplificador, el factor

de escala es unitario, por lo tanto:

2 2
=E

C18n; ni

La corriente de ruido de entrada no inversora (i,;) genera un voltaje a través de la combinacién en paralelo de

las resistencias Rcy R, las cuales aparecen en la entrada del amplificador, por lo tanto:

.2 .2 RSRI’ ?
Calpi = Ly m

La corriente de ruido de entrada inversora (i;;) genera un voltaje a través de la combinacién en paralelo de las

resistencias Rgy R, por lo tanto:

.2 .2 RFRG :
Caly; = by ﬁ

El voltaje de ruido generado por la resistencia R {e7) es dividido por las resistencias Ry R, por lo tanto:

, R, Y
C4€{.’- = *’]:'kTRr(m_)

El voltaje de ruido generado por la resistencia R (e;) es dividido por las resistencias Bz y R, por lo tanto:

2 Re i
Cglp = 4'kTRG m

El voltaje de ruido generado por la resistencia Ry (gz) aparece en la salida del Amp Op, para referirlo a la

entrada dividimos su valor por la ganancia en lazo cerrado, por lo tanto:

2 = 4kTR (RRG )2
Cefp = F TR,

Sustituyendo cada uno de los términos en la ecuacion 2.50 obtenemos el ruido del amplificador en las
terminales de entrada (ruido de entrada equivalente):

No= 2t 2 (ZED) 402 (2258 +antr (2) +akTRo(Z) + kTR () 251

Por lo tanto el factor de ruido del Amp Op no inversor mostrado en la figura 2.15 es:

B8 a5 o) B sl
. _1+Enl+inl|[ﬂ5+RT +Eu|[-RF+RG +4kI'RT|[HF+RT_ +4kl"R|g|[RF+RG +4krRF(RF+RG

Ry '
surrs (2 E)

(2.52)
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2.6.4 Ruido en redes en cascada.

Para determinar el ruido en una red en cascada nos apoyaremos en la figura 2.16, donde se ilustra el ruido
térmico interno de la fuente de la sefal en cascada con dos redes, ejemplificadas con los bloques 1y 2.

O
Rsé

Figura 2.16. Red en cascada [19].

Considerando que la sefial de entrada proporciona maxima transferencia de energia la potencia de ruido
entregada por la fuente hacia lared 1 es:

.!"ir!'l =kTEB (253)
Por lo tanto el factor de ruido de la primera red es:
Novs Nos

= —G‘_N;_ = C.KTE (2.54)

donde: N4 = Potencia de ruido en las terminales de salida.
{r; = Ganancia en potencia de la primera red.
k = Constante de Boltzmann 1.38x10723,
T = Temperatura en grados kelvin.
B = Ancho de banda.

En la segunda red, la potencia de ruido en la entrada {IV;;) es igual a la potencia de ruido de salida de la primera
red (Ny1):

Jlliriz =g = FlﬁlkTE‘
(2.55)

El factor de ruido de la segunda red es por tanto:

Fp = —22 (2.56)
Gy kTR
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El ruido generado en la segunda red es:
.!"irg = Nﬂ,j - ngTB (257)

Donde &2 kT B representa la potencia de ruido térmico de la resistencia de la fuente hipotética en la segunda

red. Despejando IV,2 de la ecuacidn 2.56 y sustituyendo en la ecuacién 2.57 obtenemos:
Ny = F3 GokTB — Go,kTE = (F; — 1)G,kTE (2.58)

El ruido de salida total (Npr) es igual a la suma de la potencia de ruido de entrada en la segunda red {N;;)

multiplicada por la ganancia de la segunda red {G-} mas la potencia de ruido de la segunda red (N,):
N,r = G,(F G,kTB) + (F, — 1)G,kTE (2.59)
Nyr= (R G G2+ FG, — G,)kTE (2.60)
El factor de ruido de las dos redes en cascada es:

NoT
Fl: =
Gy GokTH

(2.61)

Sustituyendo la expresion de potencia total de ruido en la salida, ecuacidn 2.60, en la expresion de factor de
ruido en cascada, ecuacion 2.60, obtenemos:

B-1
F.=F +-2 (2.62)
Si el analisis se extiende a tres redes, obtenemos la relacién de Friis [19]:
Fa=H + T = (2.63)

s GGy Ga Gz oo —s

A partir del resultado de la ecuaciéon 2.63 concluimos que el factor de ruido de una red en cascada es
influenciado primordialmente por el ruido de la primera red, siempre y cuando la ganancia de la primera red sea
suficientemente grande [19].

El factor de ruido suele expresarse en dB, en cuyo caso suele denominarse como Figura de ruido, la cual esta dad
por la siguiente expresion:

NF = 10log(F) (2.64)

Con los principios basicos presentados en este capitulo se procede al disefio del circuito tomando en cuenta las
caracteristicas de: ganancia, impedancia de entrada y de salida, estabilidad y ruido. El disefio y consideraciones
necesarias son presentados en el capitulo 3.
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Capitulo 3

Disefio del amplificador

Durante este capitulo se describe la metodologia para el disefio del amplificador, la eleccién de los componentes
y el ensamblado del circuito.

En general el disefio esta conformado por tres etapas:

e Acoplamiento.

e Filtrado.

e Amplificacion.
La etapa de acoplamiento consiste en acoplar la salida del sensor con el resto del circuito, especificamente con
la etapa de filtrado. La etapa de filtrado consiste en atenuar todas las frecuencias no deseadas, genera una
ventana de trabajo, la cual esta determinada por el intervalo de frecuencias proveniente del sensor. La etapa de
amplificacion, consta de dos etapas con una ganancia de 20 dB cada una dando como resultado una ganancia
total de 40 dB. En la figura 3.1 se ilustran de manera gréfica los tres bloques que comprenden el circuito.

Filtrado

A 4

A 4

Acoplamiento Amplificacién

Figura 3.1. Diagrama a bloques de las etapas que comprenden el circuito.

3.1 Eleccidon de los componentes.

La eleccidon de los componentes forma parte importante de cualquier sistema a implementar, ya que el no
contar con los componentes adecuados provoca un mal funcionamiento. Las caracteristicas que deben de
cumplir los componentes dependen de la aplicacion.

Dependiendo de la aplicacién se determinan las caracteristicas de disefio, en este caso estas caracteristicas son
determinadas por las sefales de entrada, las cuales provienen de los sensores basados en PVDF. Las sefiales de
entrada cuentan con las siguientes caracteristicas:

e Sefiales con una frecuencia de entre (0.5 — 100) MHz.
e Amplitud de las sefiales del orden de los micro volts (uV).
A partir de estas caracteristicas se deduce que el amplificador debe de contar con las siguientes

particularidades:

e Frecuencia de operacion en el intervalo de (500 — 100) MHz.
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e Rapidez de excursién adecuada.
e Ser un amplificador de bajo ruido, debido a la amplitud de las sefiales de entrada.
Considerando las caracteristicas anteriormente mencionadas se procede a la eleccion de los componentes,

inicialmente se procede a la eleccién del Amp Op y posteriormente se procede a la eleccion de las resistencias y
capacitores.

Las principales caracteristicas a considerar en la elecciéon del Amp Op son:

e Ancho de Banda.

e Rapidez de excursién.

e Ruido.
Al momento de realizar la eleccién del Amp Op se cuenta con una lista, en la cual aparecen diversos Amp Op que
se recomiendan para la implementacion del amplificador. Los amplificadores y algunas de sus caracteristicas se
enlistan en la tabla 3.1.

Amp. Op. # 3211) # Pines Frig:leiaa Ruido [:%J
AD8000 1 8 1.5 1.6
AD8003 3 24 15 1.8
AD8009 1 8/5 1 1.9
AD8045 1 8 1 3
0P694 1 8/5 1.5 3
0P695 1 8/6 14 2.9
THS3201 1 8/5 1.8 1.65
THS3202 2 8 2 1.65
THS4304 1 8/5 3 2.4
Voltaje Voltaje . . Rapidez
Amp. Op. Alimentacion Alimentacion Dimensiones de <.
bipolar [V] unipolar [V] [mm] excursion
[V/us]
AD8000 +6 45-12 6.20x5/3x3 4100
AD8003 5 5-11 4x4 4300
AD8009 15 +5 6.2x5/29x2.8 5500
AD8045 +1.65-16 3.3-12 6.20x5/3x3 1350
0P694 *5-+65 | 0 3.05 x3 1700
0P695 5 -+6.5 +5-12 3.05x3 4300
THS3201 +3.3-47.5 6.6 - 15 3.05x3 6700
THS3202 +3.3-+7.5 6.6-15 5x3.10 9000
THS4304 +1.35-425 2.7-5 3.05x3 830

Tabla 3.1. Lista de amplificadores recomendados.
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El primer criterio de eleccién a considerar es el ancho de banda, tomando en cuenta que la frecuencia maxima
de la sefial de entrada es de 100 MHz se busca que el Amp Op cuente con un ancho de banda por lo menos 10
veces mayor, esto debido a que al aumentar la ganancia el ancho de banda disminuye, a pesar de la
independencia entre ganancia y ancho de banda presente en los CFA. Todos los amplificadores listados en la
tabla 3.1 cuentan con un ancho de banda igual o mayor a 1 GHz, por lo tanto, todos cumplen con este criterio.

El segundo criterio a considerar es la rapidez de excursion, la frecuencia mdxima de una sefial sinusoidal que
puede ser amplificada sin distorsion esta dada por la siguiente expresion [26]:

for=5—— (3.1)

donde: fsz = Frecuencia maxima de la sefial de entrada.
SR = Rapidez de excursion
Vo(max] = VOltaje de salida pico a pico maximo.

A pesar de que en nuestro caso la seial de entrada no es sinusoidal partimos de la ecuacion (3.1) para calcular la
rapidez de excursidon minima necesaria para nuestra aplicacidn ya que proporciona un buen punto de referencia.
La frecuencia maxima {fsz) es 100 MHz, el voltaje pico a pico maximo de la sefial de entrada es del orden de los
cientos micro-volts, por lo tanto el voltaje de salida maximo, considerando una ganancia de 40 dB, es del orden
de las decenas de milivolts, con el fin de garantizar que la velocidad de respuesta es suficientemente grande
para evitar distorsiones se considera que el voltaje de salida pico a pico maximo es de 100 mV. La rapidez de

excursion minima requerida es:

SR = Eﬂtﬂﬂ,:mm}fr;g

SR =21 +100x1072 « 100x10% = 62.83 [V /us]
De acuerdo al resultado anterior, todos los Amp Op cumplen con este criterio.

El tercer y ultimo criterio, no por ello menos importante, es el ruido. En este caso se busca aquel amplificador
gue ademas de cumplir con los criterios anteriores cuente con la menor contribucion ruido. De acuerdo con la
tabla 3.1 el Amp Op AD8000 cumple con este criterio, al contribucion del voltaje de ruido es de 1.6n[V /v/Hz].

Por otro lado, aunque no se ha mencionado hasta el momento, se busca implementar el circuito en el menor
espacio posible, por ello es importante considerar el Amp Op THS3202 ya que este cuenta con dos Amp Op en el
mismo encapsulado, ademds de que la diferencia de voltaje de ruido respecto al AD8000 es sélo de
0.05n [IF,-W’E]. Por este motivo se opta por seleccionar al Amp Op THS3202.

Considerando que se busca implementar un amplificador de bajo ruido es necesario considerar el tipo de
resistencias a emplear. Existen cuatro tipos de resistencias cominmente usadas: carbdn, depdsito de carbon,
pelicula metalica y bobinadas (wirewound).
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Las resistencias de oxido de estafio, pelicula metdlica y bobinada son menos ruidosas, comparadas con las
resistencias de carbdn. Sin embargo, las resistencias de pelicula metalica son la mejor eleccidn para aplicaciones
de bajo ruido [20], el inconveniente de este tipo de resistencias es que no cuentan con una gran variedad de
valores, por ese motivo se opta por emplear resistencias de pelicula gruesa (thick film).

Respecto a los capacitores, también existen diferentes tipos, a continuacidn se describen las caracteristicas y
principales usos de algunos tipos de capacitores.

Capacitores electroliticos: capacitores de baja frecuencia, normalmente no son empleados en frecuencias por
arriba de los 25 kHz. Son empleados en filtros de baja frecuencia, bypass y acoplamiento [20].

Capacitor electrolitico de tantalio: a pesar de que no se recomienda el empleo de capacitores electroliticos en
circuitos de bajo ruido, los capacitores electroliticos de Tantalio han presentado resultados satisfactorios.
Pueden ser usados en, ligeramente, altas frecuencias [20].

Capacitores de papel y mylar: Son capacitores de frecuencia media empleados en hasta algunos pocos MHz.
Tipicamente empleados en filtraje, bypass, acoplamiento, temporizadores y supresion de ruido. Cuenta con una
banda la cual debe de ser conectada a tierra o a una referencia comun la cual actia como blindaje [20].

Capacitores de mica y ceramica: Son capacitores de alta frecuencia empleados hasta cerca de 500 MHz.
Normalmente empleados para filtraje de alta frecuencia, bypass, acoplamiento, temporizadores vy
discriminadores de frecuencia [20].

Capacitores ceramicos de alta K: Son sdélo de frecuencias medias. Normalmente empleados en bypass,
acoplamiento y bloqueo [20].

Capacitores de poli estireno: Presentan una respuesta cercana a los capacitores ideales, las aplicaciones tipicas
incluyen filtrado, bypass, acoplamiento, temporizadores y supresion de ruido [20].

De acuerdo a las caracteristicas mencionadas anteriormente y considerando el intervalo de frecuencias de
trabajo del amplificador (500 KHz a 100 MHz), se opta por emplear capacitores de ceramica para la etapa de
filtrado. En el caso de la etapa de desacoplo se emplean capacitores tanto de cerdmica como de tantalio de
acuerdo a las recomendaciones encontradas en la literatura.

Una vez que se han elegido los componentes a emplear se procede al disefio de cada una de las etapas que
conforman el amplificador, las cuales se describen a continuacion.

3.2 Diseiio de la etapa de acoplamiento.

La etapa de acoplamiento adapta la sefial proveniente del sensor basado en PVDF a la etapa de filtrado la cual a
su vez conecta a la etapa de amplificacién. De acuerdo a la hoja de datos de los sensores basados en PVDF para
una medicién correcta de la sefial proveniente del sensor es recomendable emplear un seguidor de voltaje,
también conocido como buffer. En la figura 3.2 se ilustra el circuito propuesto por el fabricante.
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Figura 3.2. Etapa de acoplamiento recomendada por el fabricante del sensor PVDF.

La resistencia R, en la figura 3.2, se emplea para ajustar la impedancia de entrada del CFA al valor deseado, en el
caso del sensor PVDF, al ser un material piezoeléctrico que cuenta con una alta impedancia, la solucién mas
clara es contar con una impedancia de entrada alta, en busca de un acoplamiento entre el sensor y la
electrdnica, sin embargo la impedancia del sensor PVDF depende de la frecuencia de modo que la parte resistiva
disminuye con forme la frecuencia aumenta, es decir, contamos con una impedancia dindmica, adicionalmente
pensando en que el dispositivo posteriormente serd conectado a un generador de funciones con el fin de
realizar algunas pruebas, se decidié que el valor de la resistencia R a emplear sea de S0/1.

Como se mencién en el capitulo anterior, un CFA no es implementado como un seguidor de voltaje de la misma
manera que un VFA. En el caso de un CFA es necesario colocar una resistencia en el lazo de retroalimentacion, el
valor de la resistencia a emplear no es un valor arbitrario, al contrario, es un valor especifico el cual nos
proporcione el éptimo desempefio del amplificador. Afortunadamente este valor se encuentra especificado en
las hojas de datos del fabricante.

De acuerdo a las hojas de datos del fabricante, en el caso del THS3202, el valor de la resistencia de
retroalimentacion es de 619 [1. La etapa de acoplamiento a implementar se muestra en la figura 3.3.

Vine

THS3202D

R2
= AN
6190

Figura 3.3. Etapa de acoplamiento a implementar.

A continuacion procedemos a determinar el Factor de ruido y la Figura de ruido. Para lograrlo nos apoyaremos
en la figura 3.4 que muestra el modelo de ruido de la etapa de acoplamiento, donde la resistencia R representa

la resistencia interna de la fuente. Se realizan dos calculos, uno de ellos considerando que la fuente de la sefial
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de entrada proviene del sensor de PVDF, con impedancia de 1 MQ, mientras que en la segunda proviene de un
generador de funciones, con impedancia de 50 Q.

N |
e O

€
R

Figura 3.4. Modelo de ruido de la etapa de acoplamiento.

Para determinar el factor de ruido, de acuerdo a la ecuacién (2.48), es necesario calcular el ruido de la fuente
ENM] y el ruido del amplificador (NM}, los cuales determinamos a partir de las siguientes ecuaciones:

Ny, = 43::5"1?5(5;"&) (3.2)
Ny =e2+ (i, Ro)? + (zm, (;f; )) + 4KTR, + 4kTRy (ijR ) (3.3)

En el caso del sensor de PVDF los resultados obtenidos son:

1
Npapvpr = 41.4261072 [ ]

.

1
Naapypr = 166.70x10722 ]

Mientras que en el caso del generador de funciones (GF) los resultados obtenidos son:

z
Nyaor = 207.10x10721 [ ]

.

2
Nascr = 166.56x10718 [ﬁ]

De acuerdo al resultado obtenido, el ruido generado por el amplificador es muy similar en ambos casos, a pesar
de que la resistencia de la fuente es muy diferente. El ruido presente en la entrada del amplificador es mucho
menor al ruido generado por el mismo.

A partir de los resultados anteriores determinamos factor de ruido de la etapa de acoplamiento:

29



N,
&=1+f

I
166.70x10 %%
FAPVDF =1 m = 4.02x10°
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Por lo tanto, la figura de ruido de la etapa de acoplamiento es:

NFpypr = 1010g(4.04x10%) = 66.04 dB

NE,cr = 1010g(805.25) = 29.06 dB

Los resultados obtenidos muestran que al conectar el sensor PVDF la contribucidn de ruido resulta ser mas del
doble respecto a la contribucidn de ruido obtenida al conectar el generador de funciones, esto debido a que
consideramos el peor de los casos , que se da cuando la parte resistiva de la impedancia del sensor es igual a
1 M1,

3.3 Diseio de la etapa de filtrado.

Esta etapa genera una ventana de trabajo discriminando todas aquellas frecuencias que estén fuera de ella. La
sefial de entrada es proporcionada por la salida de la etapa de acoplamiento. Su implementacidn se realiza a
través de un filtro paso banda con frecuencias de corte superior e inferior de 100 MHz y 500 KHz,
respectivamente.

Debido a que el ancho de banda del filtro es de 99.5 MHz su implementacidn se lleva a cabo a través de dos
filtros en cascada, un filtro pasa bajas y un filtro pasa altas. La frecuencia de corte del filtro pasa bajas es de 100
MHz mientras que la frecuencia de corte del filtro pasa altas es de 500 KHz.

Existe una gran variedad de filtros, sin embargo, no todas las configuraciones son implementadas con CFA’s, esto
debido a que algunas cuentan con lazos de retroalimentacion negativa directos o a través de algun capacitor, los
cuales causan inestabilidad, y a las restricciones en cuanto a los valores empleados en la resistencia de
realimentacion negativa [22].

La configuracion mas adecuada a ser implementada con CFA’s es la configuracién Sallen-Key debido a que el lazo
de realimentacion esta aislado del lazo del filtro, esta topologia permite que cualquier resistencia sea empleada
en el lazo de retroalimentacion sin afectar directamente las caracteristicas en frecuencia [23]. Ademas, es bien
conocido que la configuracidn Sallen-Key es seleccionada y disefiada para alcanzar el optimo desempeio en
términos de los niveles de sefial y ruido [22].
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Como regla general, se necesita que el ancho de banda del Amp Op sea al menos 10 veces mas grande que la
frecuencia de corte del filtro [23], por lo tanto el ancho de banda minimo requerido, considerando que la
frecuencia de corte mds grande es de 100 MHz, es de 1 GHz. EL CFA THS3202 cumple perfectamente este
requisito, por esta razén, ademads de las caracteristicas mencionadas anteriormente, es empleado en la
implementacion de la etapa de filtrado.

En la figura 3.5 se ilustra la configuracién Sallen-Key generalizada. A partir de esta configuracion se obtiene tanto
el filtro pasa altas como el filtro pasa bajas, su funciéon de transferencia se muestra en la ecuacién (3.4), para
mas detalles revisar el anexo A.

V§

vi—{ z1}—

Figura 3.5. Configuracion Sallen-Key generalizada [24].

Vi K
= LT T TR (3.4)
i 2524+Z+Z+ 7 +1

R
donde: K= es la ganancia del Amp Op (1 + R—“)
&

Considerando que la ganancia del Amp Op es unitaria {K = 1) la ecuacién (3.4) es simplificada resultando la
siguiente expresion:

Vo 1

- — Z1fg Z1 _Zg
Vi 2524+25+25+1

(3.5)

La configuracion Sallen-Key como filtro pasa bajas de ganancia unitaria se ilustra en la figura 3.6, sustituyendo
las impedancias de cada uno de los componentes de la figura 3.6 en la ecuacién (3.5) obtenemos su funcién de
transferencia del filtro paso bajas, ecuacion (3.6).
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Figura 3.6. Filtro Sallen-Key pasa bajas de ganancia unitaria.

Vo 1
Vi s2(RyRpCaCy)4slR.Co+RaC+1

(3.6)

A partir de la funcién de transferencia del filtro, ecuacién (3.6), determinamos la frecuencia de corte (f.),
ecuacion (3.7).

1

— - 3.7
.fc EJT.\.'.RJ_R:G_EE_ ( )
Con el fin de simplificar los calculos, consideremos que By =R, =R, {; = y £; =nC, sustituyendo éstos

obtenemos el siguiente resultado:

1

fe = (3.8)

ZnRCyn

Los valores de los componentes se obtienen de la ecuacion (3.8), para ello es necesario establecer el valor de ny

de [ para posteriormente calcular R. En nuestro caso n=2, C=56 pF y fc=100 MHz, por lo tanto el valor de R es:

1
R = —
2m(56x10712)(100x10%)4/2

= 200912

Una vez conocidos los valores de Ry C calculamos los valores de los componentes Ry, B3, U7y C7. Los resultados

obtenidos se muestran en la tabla 3.2.

R1[Q] R2 [Q] C1 [pF] C2 [pF]
Filtro paso bajas 20.09 20.09 56 112

Tabla 3.2. Valores de los componentes del filtro pasa bajas.

Considerando que no todos los valores obtenidos son comerciales se aproximan al valor comercial mas cercano.
El circuito a implementar es el mostrado en la figura 3.7.

32



I
]
100pF
R1 R2
VWV VY S
20Q 20Q
C1 2 .
——56pF THS3202D
R3
L 619Q

Figura 3.7. Filtro Sallen-Key pasa bajas de ganancia unitaria a implementar.

La configuracién Sallen-Key como filtro pasa altas de ganancia unitaria se ilustra en la figura 3.8, sustituyendo las

impedancias de cada uno de los componentes de la figura 3.8 en la ecuaciéon (3.5) obtenemos su funcién de
transferencia, ecuacion (3.9).

Vo 2Ry Ry Cg) (3.9)
Vi 2[R ReCyCp)+s(ReCotRory) +1 )
R2
AN
Cc1
1] 1]
11 11 3
§R1 2

Figura 3.8. Filtro Sallen-Key pasa altas de ganancia unitaria.

A partir de la funcién de transferencia del filtro, ecuacién (3.9), determinamos la frecuencia de corte (f.),
ecuacion (3.10).

f _ 1

" nRiRaCals

(3.10)
Con ayuda de la ecuacidén (3.10) obtenemos los valores de los componentes del filtro. Con el fin de simplificar los
célculos, consideremos que Ry = mR, R; =R, {; = C y C; = nC, sustituyendo éstos obtenemos el siguiente
resultado:
1
fc —_

2mRC+/mn

(3.11)
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Los valores de los componentes se obtienen de la ecuacion (3.11), para ello es necesario establecer el valor de m,
m vy de C para posteriormente calcular R. En nuestro caso m=n=2, C=1 nF y fc=500 KHz, por lo tanto el valor de R

es:

1

R= — —159.15
2m(1x107%)(500x10%)+/4

Una vez conocidos los valores de Ry C calculamos los valores de los componentes Ry, B, 7y C3. Los resultados

obtenidos se muestran en la tabla 3.3.

R1 [Q] R2 [Q] C1 [nF] C2 [nF]
Filtro paso altas 318.30 159.15 1 2

Tabla 3.3. Valores de los componentes del filtro pasa altas.

De igual manera que en el filtro pasa bajas, los valores calculados se aproximan al valor comercial mas cercano.
Por lo tanto el circuito a implementar es el mostrado en la figura 3.9.

R2
AN
160Q
C1 C2
|1 |1
1 1 3
1nF 2.2nF

R1 7|
§3209 THS3202D
R3
6190

Figura 3.9. Filtro Sallen-Key pasa altas de ganancia unitaria a implementar.

Una vez que se han calculado los dos filtros a emplear Unicamente es necesario colocarlos en cascada con el fin
de obtener el filtro pasa banda requerido. En la figura 3.10 se muestra la conexidn encascada de ambos filtros.

R4
AAA
160Q
Vin R1 R2 c3 ca
AN AA——+ | |
200 200 1nF 2.2nF
R5
3200
I R3 R6
L AAA L AMA
6190 6190

Figura 3.10. Filtro paso banda, formado por la conexién en cascada del filtro pasa bajas y del filtro pasa altas.
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A continuacion procedemos a calcular el Factor de ruido del filtro pasa banda, para ello calcularemos el Factor
de ruido del filtro pasa bajas y el Factor de ruido del filtro pasa altas de manera independiente. Posteriormente
obtendremos el factor de ruido del filtro paso banda con la ayuda de la ecuacién (2.62), que determina el factor
de ruido de redes en cascada. La figura 3.11 muestra el modelo de ruido del filtro paso bajas.

—
2

" ’NA,sf-. ) i ®°2 T @T:@ > 1

- {

Figura 3.11. Modelos de ruido del filtro pasa bajas.

El ruido presentado en la entrada del filtro pasa bajas (Nzps) es igual al ruido en la salida de la etapa de

acoplamiento:
Nizpe = Npa = (Npg + Npa)Gy (3.12)

Considerando que la ganancia de la etapa de acoplamiento es unitaria {Gs = 1), el voltaje de ruido presente en

la entrada del filtro pasa bajas es:

z

Nigpgpvor = Noapypr = 167.52x10718 [;_]

=

]
Nirpscr = Noacr = 166.77x10718 [ﬁ]
El ruido debido al filtro pasa bajas es:
Napps = €3 + (innR3)? + (inp Ry + Ry) ) +4KTRy +4KTR, + 4KTR, (3.13)
N 167.19x10-18 [
NarFpp = LK [E]

Por lo tanto el factor de ruido del filtro pasa bajas es:

1671521018

F =1 =
FEEPVDF 167.52¢10° 1=
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167.19x107%%

F =
FPBGF 166.7Tx 1018

A continuacién calculamos el ruido del filtro pasa altas, figura 3.12. Primeramente determinamos el ruido
presentado en la entrada, el cual es igual al ruido en la salida del filtro pasa bajas, que a su vez es igual al ruido
presentado en la entrada del filtro pasa bajas mas el ruido del filtro pasa bajas, por lo tanto:

Nirpa = Nippp + Narps (3.14)

Nigpapvor = 334.71x107 []

Nigpace = 3339610728 [ ]

Ny« > Na @ Inp
RS W -
C1 CZ €ni | >

[ , B
< |
T RS @'
@es EI x
R3 63
Figura 3.12. Modelo de ruido del filtro pasa altas.
El ruido del filtro pasa altas es:
ﬂ _ . . ReRe | RR
Nippa = €2 + (i, Rs)* + (1,2?, (p;;)j + 4kTR, + 4kT ﬁ) (3.15)

1
Narpa = 170.05x107% [ ]

A partir de los resultados obtenidos determinamos el factor de ruido del filtro pasa bajas:

170.05x10 %
Frpapvor =1+ 3947121018 151

170.05x10" %%
F =1+—""—=151
FRAGF 333.96x10- 1
Una vez obtenido el factor de ruido de cada uno de los filtros procedemos a determinar el factor de ruido del
filtro pasa banda, de acuerdo a la ecuacion (2.62) el factor de ruido del filtro paso banda es:
36



Frpa—1

Fp = Fppgp + pro— (3.16)
FFPVDF - 2 =+ 17151 == 2.51
Fror =2+2222_ 251

Por lo tanto, la figura de ruido del filtro pasa banda es:

NFFPVDF =10 10%(2.51} =4dB

NFggr = 10l0g(2.51) = 4 dB

Los resultados obtenidos muestran que en ambos casos el resultado es el mismo, esto debido a que el voltaje de
ruido presente en la entrada de la etapa de filtrado practicamente es el mismo en ambos casos.

3.4 Disefio de la etapa de amplificacion.

La etapa de amplificacidén consta de dos etapas en cascada con una ganancia de 20 dB en cada una de ellas,
dando como resultado una ganancia total de 40 dE. Debido a que ambas etapas son iguales, Unicamente es

necesario disefiar una de ellas.

Cada etapa de amplificacion debe de contar con una ganancia de 20dE, como ya se habia mencionado

anteriormente. Adicionalmente se espera que el disefio implementado sea de bajo ruido, considerando que las
sefiales a amplificar se encuentran en el orden de los uV.

En la figura 3.13 se ilustra, a grandes rasgos, la configuracién de la etapa de amplificacién.

Figura 3.13. Etapa de amplificacidn basada en la propuesta presentada por Rakesh Kumar Singh y R. K. Nagaria
[12].
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Ciertamente, la implementacién no se realiza Unicamente conectando las terminales como se muestra en la

figura 3.13. Es necesario ubicar los componentes adecuados para mantener una respuesta estable. En la figura

3.14 se ilustra el circuito a implementar.

Vin

* THS3202D

7 THS3202D

22.2Q

Figura 3.14. Circuito amplificador.

La resistencia Bymantiene estable al amplificador, de no contar con esta resistencia el amplificador oscilaria. Las

resistencias B,y R reducen el pico presente en la salida cerca de la frecuencia de corte debida a la limitacién

en frecuencia del amplificador. Las resistencias Rr y Rz determinan la ganancia del amplificador. La resistencia

H; determina la impedancia de salida del amplificador, mientras que la resistencia R4 evita que el amplificador

sufra alguin dafio en el caso en que no tenga una carga conectada.

En cuanto a los valores de las resistencias Ry, Rry R, son determinados a partir de las recomendaciones que el

fabricante proporciona en las hojas de datos. En la tabla 3.4 se muestran los valores de resistencias

recomendados por el fabricante para un desempefio en frecuencia 6ptimo.

Ganancia Vsup [V] Valor R¢ [Q]
1 15 619
15 619
2 15 536
15 536
5 15 402
15 402
10 15 200
15 200
-1 15 450
15 450

Tabla 3.4. Tabla de valores de resistencias recomendadas para respuesta en frecuencia dptima.
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Si consideramos Unicamente el CFA U1B, este estd configurado como un amplificador de ganancia unitaria,
donde la resistencia R4 es parte del lazo de retroalimentacion que, como se menciond anteriormente, mantiene

al amplificador estable. Por lo tanto, de acuerdo a la tabla 3.1 y considerando que el voltaje de alimentacion es
de 5, el valor de la resistencia Fy es de 619 f1.

Por otro lado, considerando Unicamente el CFA U1A, este estd configurado como un amplificador no inversor
cuya ganancia de voltaje en lazo cerrado esta dada por:

v R
_5=1+_F

Vi R;

Considerando que la ganancia requerida es de 20 dB, es decir 10, y que la fuente de alimentacidn a emplear es
de 15, el valor de la resistencia R, de acuerdo a la tabla 3.3, es de 200 1. A partir de la ecuacion de ganancia

en lazo cerrado calculamos el valor de la resistencia R:

p _ Re _ 200
cTh_ T 10-1
£

= 22.211

Para determinar el valor de la resistencia R4, consideremos el circuito mostrado en la figura 3.15.

Loyr =1p +1p
S
+ our X Rour
Vin THS 3202 A o
_ Iy *
_ Y _ b
R,
A ® Vour
% I
i RF F
Y AN 1 _

"]

Figura 3.15. CFA no inversor con R[25].
La corriente de salida esta dada por:
lowe =1Ip+1Ir (3.17)

Para mantener al CFA estable la corriente de retroalimentacion {I=) no debe de ser igual a la corriente de salida

(I,4:), se debe de evitar que:

lywe=Ir=I (3.18)
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Para evitar que el CFA oscile es necesario emplear divisores de corriente, con el fin de lograr que I+ < I 6
lp=l,.01 <1z <1,,.

En caso de no colocar la resistencia R p y la salida se encuentre en circuito abierto, no hay divisiéon de corriente
en el punto X, I, = Ir. En el caso de ganancia unitariaR; — oo (estd en circuito abierto), por lo tanto no hay
division de corriente en el punto Y, este no se modifica debido a que cualquier cambio provoca un cambio en la
ganancia. Es por ello que es necesario colocar la resistencia Hp. En caso de no colocar dicha resistencia y la

salida se encuentra en circuito abierto, se dafia el CFA. Por otro lado si el circuito nunca presentara la condiciéon
de circuito abierto, no es necesario colocar la resistencia K p.

El valor de Ry depende del valor de Ex. Un valor de Eg bajo provoca que el CFA sea estable, mientras que

valores de R altos provocan que el CFA se vuelva inestable.

Como consecuencia de emplear la resistencia Ry, se genera un divisor de voltaje en la salida, asi como un divisor

de corriente en la misma.
Para el divisor de corriente

(iR CRelr)Ree
Rp = —[F; } (3.19)

Para el divisor de voltaje:

Ry > 50 (3.20)

Impedancia de entrada en la terminal inversora
1 =nlReIl[Rr + Rell(Roue + Rp)] (3.21)

De acuerdo a la hoja de datos r;~ = 112, a una ganancia de 2, la impedancia en la terminal de salida es 1, & 511
a 100MHz, tomando en cuenta que Bg = 53612, R, = 53A0y R, = 5011.

R.F' + To ”(Rour + RD} = RF (322)
Rell[Rr + 15 1{Rowe + Rp)] = (RelIR) (3.23)
R I[Rg + 7, (R + Rp)] = 268 (3.24)

1 =1l Rl [Re + 75 | (Rowe + Rp)| (3.25)

min

1, =nl26810
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11 = ;]| 2680

~r A1

Se asume que 1; es constante para cualquier ganancia.
Para calcular Bp = Ra:

I
Toue

2 (3.26)

{(1/5)[619+ (222111} — 50

1- '[1&}

Unicamente resta realizar la conexién en cascada de dos etapas similares a la anteriormente obtenida para

=497

RD=R4=

completar la etapa de amplificacion. Debido a que la primera etapa de amplificacion estd conectada
directamente con la segunda, es decir, siempre esta conectada a una carga, las resistencias ubicadas en la salida
de ésta no son necesarias. En la figura 3.16 se ilustran las dos etapas en cascada.

Vin

7 THS3202D 7 THS3202D 7 THS3202D

619Q 200Q 619Q 200Q
R4 R9
22.20 22.2Q
L L

Figura 3.16. Etapa de amplificacion.

A continuacién calculamos el factor de ruido de la etapa de amplificacion. Primero calculamos el factor de ruido
de la primera etapa de amplificacién y posteriormente calculamos el factor de ruido de la segunda etapa. El
factor de ruido de las dos etapas de amplificacion se obtendra con la ayuda de la férmula de Friis, ecuacion
(2.62).

Para la primera etapa de amplificacion nos apoyaremos en el modelo de ruido mostrado en la figura 3.17. El
ruido presente en la entrada de la primera etapa de amplificacién es igual al ruido en la salida de la etapa de
filtrado, que es igual al ruido en la salida del filtro pasa altas:

NIAl = (NIFPA + NAFPA}GFPA (327)
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La ganancia del filtro pasa altas es unitaria (Ggps = 1), por lo tanto, el ruido presente en la entrada de la

primera etapa de amplificacion es:

1
Nistpvor = 504.76x1072 ||

.

Nyg1cr = 504.01x10718 [Z_:]

) 1

( i
N4 » Ny \*/ np/* ) . . (*)‘np
- { S ~—
i eni—/ ;g'\ff‘ (%) /%9** |
4> | - ./ i €niN S
il R.= S L
2hRs (% Yinn s 3 b
/1\ N e (?/\ (f) inn
Q;)es T
Ry ot Rs
0 S
\:k/‘ o —{ f/r
ReS
fan
& (%)

Figura 3.17. Modelo de ruido de la primer etapa de amplificacion.
El ruido de la primera etapa de amplificacion es:

~ LA A = .9 2 Eg{R 2
Nuas = 263 +Zal(Rs + Ro / R + (R / Re)?1+ 13, (Ro / Rs)? + 4kTRy (= 275)

4kT(R; J Rp)+ 4kT(R5 J R3)
(3.28)

Nys = 169.79x107%% [

Por lo tanto el factor de ruido de la primera etapa de amplificacién es:

1659.75x10 %%

FAIPVDF = j. + - .- = 1.34

504.76x101%

FAlGF —14 169.79x107 %% — 134

504.76x10 18

A continuacién procedemos a calcular el factor de ruido de la segunda etapa de amplificacion, figura 3.18. El
ruido presente en la entrada de la segunda etapa de amplificacion es igual al ruido en la salida de la primera
etapa de amplificacién que es:

Nraz = Ngas = (Npaz + Ng1 )Gy (3.29)

Considerando que la ganancia de la primera etapa de amplificacién es de 20 dB, el ruido presente en la primera
etapa de amplificacién es:
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]
NIAEPV.DF = 5?.4‘5.7(:1{]_15 [U_]

Hz.

1
Nyszcr = 67.38x1072 ||

Hz.

[ i

22 s * e R = -
o %O . e ‘@R ‘ ‘ Q\@JA P R6 -@%7%
3 15 >
s @hn 83@ @inn ‘ R7»J:‘

Figura 3.18. Modelo de ruido de la segunda etapa de amplificacién.

El ruido de la segunda etapa de amplificacion es:

Naag = 2e; ti3,[(Ry + (Rg f/ (Rr t Rg+ R+ R7)))* +(Rg f/ (Re f (Re + Rgt Rg+ Re)))?]+

2 z R/ (RE+RG+Re*R:) 7 Re+Ro+R. 12

i2,(R, J R5)? + 4kTR, (R‘_mﬁh:wmﬂmﬁm?) +ARTR, (e +RE+R?) +4kT(Rs + R+
Ry

R7) (R,,+R;+R‘5+R;)

(3.30)

Ny = 170.65¢1073 [ ]

A partir de los cdlculos anteriormente realizados determinamos el factor de ruido de la segunda etapa de
amplificacion:

170.65x10 2%

Faapypr =1+ —— -7 =1

170.65x107%F

F b = 1
AleF £7.38x10-15

Una vez obtenido el factor de ruido de ambas etapas procedemos a calcular el factor de ruido de las dos etapas
conectadas en cascada mediante la férmula de Friis:

Fan—1

Fyr = Eyq + (3.31)

Firpyor =134 +— =134
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-1

11_434
1

FAI_GF = 1.34‘ +

Por lo tanto la figura de ruido de la etapa de amplificacion es:

NFEapypr = 10log(1.34) = 1.27dB

NFEycr = 1010g(1.34) = 1.27dB

De igual manera que en la tapa de filtrado, en la etapa de amplificacidon los resultados obtenidos son los mismos,
el voltaje de ruido presente en la entrada de la etapa de amplificacién es practicamente el mismo en ambos
€asos.

3.5 Circuito completo

En las secciones anteriores se disefiaron de manera independiente cada una de las etapas requeridas,
Unicamente es necesario conectar entre si cada una de ellas, el resultado se muestra en la figura 3.19.

c1 R7
i| v
100pF 160Q
R3 R4 Ci" ‘7;‘
! r—{l 1
200 200 - nF 2.2nF VA
7 THS3202D c2 7~ THS3202D R6 7~ THS3202D
56pF 3200
R2 I R5 R8
6190 - 6190 - 6190

VA,

7 THS3202D 7 THS3202D 7 THS3202D

619Q 200Q 619Q 200Q
R12 R17

22.2Q 22.20

Figura 3.19. Conexidén en cascada de las tres etapas, circuito completo a implementar.

A partir de los célculos realizados en cada una de las etapas, respecto al ruido, obtenemos el factor de ruido
total con ayuda de la férmula de Friis:

—1  Far—1
F=F+2 2R (3.32)
=] Gy GF
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251-1 132-1
+
1 10=10

Foypr = 4.02x10% + = 4.02x10°

Z31-1 L3l 805.40

10 10:10

F.r = 805.25 +

Por lo tanto la figura de ruido del circuito es:
NEipypr = 101l0g(4.02x10%) = 66.04d B

NFyor = 1010g(805.40) = 29.06d B

De acuerdo a los resultados obtenidos, como era de esperarse debido a los resultados en cada una de las etapas,
la etapa de acoplamiento aporta la mayor parte del total de ruido. El peor resultado se muestra al conectar el
sensor PVDF debido a su alta impedancia, ya que el ruido generado es proporcional a la raiz cuadrada de la
resistencia. Adicionalmente la impedancia del sensor interactia con la corriente de ruido en la terminal no
inversor del CFA, generando una mayor cantidad de ruido.

3.6 Desacoplo de la fuente de alimentacion de DC

Se requiere de un sistema de alimentacidn constante en DC para todas las cargas y las variaciones de corriente
de la carga. Ademas senales de AC generadas por la carga no deben generar un voltaje de AC en el bus de
alimentacién.

Para garantizar que la impedancia AC entre la fuente de alimentacién y tierra sea cero, es necesario colocar
capacitores de desacoplo entre la fuente de alimentacién y tierra en cada circuito o grupos de circuitos para
minimizar el ruido de acoplamiento del sistema de alimentacion [19].

Redes de acoplamiento RC y LC pueden ser usadas. En los filtros RC la caida de voltaje en el resistor causa un
decremento en el voltaje de alimentacidn, la cual limita, usualmente, la cantidad de filtraje. Los filtros LC
proveen mayor filtraje, especialmente en altas frecuencias, sin embargo, cuenta con una frecuencia de
resonancia dada por [20]:

fo=x (3.33)

A esta frecuencia {f.) la sefial transmitida través del filtro puede ser mas grande que la obtenida si el filtro no

estuviera, la ganancia en resonancia es inversamente proporcional al factor de amortiguamiento 1.

;= i‘?ﬂ'll_f (3.34)

donde: R es la resistencia del inductor.
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Adicionalmente al filtro mencionado anteriormente, como regla general se colocan dos capacitores entre la
fuente de alimentacidn y tierra, tanto en la fuente de alimentacién positiva como en la fuente de alimentacion
negativa. Los valores recomendados para estos capacitores son de 100 nF y 100 pF [20]. El capacitor servira
como un corto circuito en el intervalo de frecuencias sobre el cual el amplificador es capaz de producir ganancia
[19].

En nuestro caso se implementara un filtro LRC, el cual serd implementado con una Ferrita y un capacitor, se
recomienda un capacitor de tantalio de 22uF. La ferrita provoca pérdidas en alta frecuencia sin introducir
pérdidas de potencia en DC y bajas frecuencias. Son mas efectivas en proveer atenuacién de sefiales indeseadas
por arriba de 1MHz. Empleadas apropiadamente proveen desacoplo de alta frecuencia, supresion parasita y
blindado [20]. La impedancia es modelada a partir de la ecuacion (3.35).

| e |
|Z] = /R* + (2mfL)? (3.35)

Son especialmente efectivas al ser empleadas para minimizar oscilaciones de alta frecuencia generadas por
switcheo transitorio o resonancias parasitas dentro de un circuito. También son empleadas para prevenir ruido
de alta frecuencia en fuentes de alimentacion [20].

3.7 Diseino del PCB

El disefo del circuito impreso o PCB, de sus siglas en inglés Printed Circuit Board, es parte del disefio de
cualquier circuito, dependiendo del circuito que se realice serdn las consideraciones a tomar para su disefio.

En nuestro caso el intervalo de frecuencias de trabajo es de (0.5 — 100) MHz, dentro del espectro radioeléctrico
estas frecuencias se encuentran dentro de las bandas de frecuencia media (MF) y muy alta frecuencia (VHF).

Las longitudes de onda de las frecuencias de trabajo van del orden de 1 km hasta 1 m, ciertamente no son
pequefias, sin embargo es importante considerar la longitud de las pistas e incluso la ubicacién de los
componentes, ya que la posicién de los mismos puede provocar efectos en la respuesta en frecuencia [14].

Los expertos recomiendan que para el disefio de circuitos de radiofrecuencia se tomen en cuenta los siguientes
puntos:

e Evitar que las pistas tenga una longitud grande, comparada con la longitud de onda.
e No realizar trazos que formen angulos rectos (90°).
e No mezclar los circuitos analdgicos y digitales en una misma area, ubicarlos en dos areas

distintas del PCB.
Considerando que el PCB sera fabricado con una tarjeta de 1 [oz] de grosor y que la corriente que fluye a través

de las pistas es menor a 1 [A], el ancho de la pista minimo recomendado es de 10 [mils] [21]. Mientras mas
ancha sea la pista se obtienen mejores resultados.
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Otro factor importante a tomar en cuenta en el disefio del PCB es la distancia entre pistas, entre pistas y pads,
entre pistas y vias, etc. En la tabla 3.5 se muestran los valores minimos recomendados segun el voltaje de DC o

pico a pico presente en las pistas [21].

Distancia entre conductores eléctricos
Voltaje (DC o AC pico) [V] | Interno [mm] | Externo (<3050m) [mm] | Externo (>3050m) [mm]
0-15 0.05 0.1 0.1
16-30 0.05 0.1 0.1
31-50 0.1 0.6 0.6
51-100 0.1 0.6 1.5
101-150 0.2 0.6 3.2
151-170 0.2 1.25 3.2
171-250 0.2 1.25 6.4
251-300 0.2 1.25 12.5
301-500 0.25 2.5 12.5

Tabla 3.5. Distancia entre conductores eléctricos [21].

En nuestro caso, el voltaje de DC maximo es de £5 ¥V, mientras que el voltaje pico a pico maximo es de 10 V, por

lo tanto la distancia interna minima recomendado es de 0.05 mm vy la distancia externa minima es de 0.1 mm.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriormente mencionadas se procede al disefio del PCB que se lleva a
cabo con ayuda del software Eagle 7.10. En la figura 3.20 y 3.21 se muestra el PCB resultante.

Figura 3.20. Parte frontal del PCB (Top).
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Figura 3.21. Parte trasera del PCB (Bottom).

En la parte frontal del PCB, figura 3.20, se encuentra un plano de tierra, el conector de la alimentacion, los
conectores de la sefial de entrada y de la sefial de salida y las pistas por las cuales fluye la sefial. En la parte
trasera del PCB, figura 3.21, se encuentra un plano de alimentacién positiva {V1), en la parte de arriba, un

pequefio plano de tierra, en la parte central y un plano de alimentacién negativa (V) en la parte de abajo.

Una vez terminado el disefo se procede a la fabricacion del PCB, la fabricacién fue llevada a cabo por la empresa
Mextronics. El montaje de los componentes se realiza en el laboratorio empleando soldadura en pasta libre de
plomo y una pistola de aire caliente. Una vez que se han montado todos los componentes se realizan las pruebas
para verificar el desempefio del circuito. Sin embargo, antes de fabricar el circuito se realizan algunas
simulaciones con el fin de verificar los resultados esperados y en caso de ser necesario rediseiar el circuito para
lograr tal fin. Los resultados de las simulaciones se presentan ene le capitulo siguiente.
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Capitulo 4

Simulaciones

Durante este capitulo se muestran los resultados de las simulaciones del circuito disefiado en el capitulo 3.
Primeramente se muestran los resultados de cada una de las etapas, posteriormente se muestran los resultados
de la simulacion de todo el circuito. Las simulaciones fueron realizadas con ayuda del software PSPICE 9.2 de
Orcad.

4.1 Etapa de acoplamiento.

El circuito implementado en la etapa de acoplamiento se ilustra en la figura 4.1. Consiste de un amplificador de
ganancia unitaria, también conocido como seguidor de voltaje y de una resistencia conectada de la termina no
inversora a tierra, esta resistencia determina el valor de la impedancia de entrada, en este caso el valor de la
resistencia es de 50 /1.

VCC

u1

. SNJHS3202
1 Vout
2|
\4
R1
50
=0

1Vac
ovdc
R2

MWy
619

=0

O
VEE
Figura 4.1. Circuito implementado en la etapa de acoplamiento.

De acuerdo a los resultados del analisis en DC, figura 4.2, la etapa de acoplamiento requiere una corriente de
2.802 mA en cada una de las fuentes, dando como resultado un consumo de potencia de tan sélo 28.02 mW.

En la figura 4.3 se muestra la respuesta en frecuencia del andlisis en AC de la etapa de acoplamiento. Esta
presenta una respuesta plana, de 0 dB, desde 0 Hz hasta aproximadamente 70 MHz, a partir de este punto la
amplitud aumenta gradualmente de manera que a los 100 MHz alcanza una ganancia de 183.8x10~3dBE. El
aumento de la ganancia es debido a las capacitancias parasitas del propio CFA las cuales causan que se genere
un pico en la respuesta en frecuencia. Como resultado, obtenemos un error de 2.13 % respecto de la respuesta
deseada (0 dB).

49



VCC
o)

Figura 4.2. Analisis en DC de la etapa de acoplamiento.

Respuesta en Frecuencia de la Etapa de Acoplamiento
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Figura 4.3. Respuesta en frecuencia de la etapa de acoplamiento.

Para las simulaciones de ruido nos apoyamos en el circuito de la figura 4.4, en el cual se muestra la resistencia
interna de la fuente (R.), esto con el fin de considerar el ruido térmico generado por la misma. En el caso de

gue la fuente fuera un generador de sefiales la impedancia de la fuente a considerar es de 50 11 y en el caso del
sensor PVDF consideraremos que la resistencia de la fuentes es de 1MJl, ya que al ser un material

piezoeléctrico es considerado una fuente con alta impedancia [27].
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Figura 4.4. Circuito empleado para la simulacién de ruido de la etapa de acoplamiento.

En la figura 4.5 se muestra la figura de ruido de la etapa de acoplamiento para ambos casos, es decir, en el caso
de conectar un generador de sefiales y en el caso de conectar el sensor PVDF. Los resultados de la simulacién
son cercanos a los valores calculados teéricamente, 29.06 dB para el caso del generador de sefales y 66.04 dB
para el caso del sensor PVDF. La etapa de acoplamiento genera mayor ruido al ser conectada al sensor PVDF,
mas del doble de ruido generado al ser conectada con el generador de sefiales.

70 Figura de Ruido (NF) de la Etapa de Acopl
e e T T T

T ===NF con PVDF

NF con de F i
65 z =

60

35
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25 | - |
108 107 108
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Figura 4.5. Figura de ruido (NF) de la etapa de acoplamiento.

4.2 Etapa de filtrado.

La etapa de filtrado consta de dos filtros en cascada, un filtro paso bajas y un filtro paso altas, los cuales dan
como resultado un filtro paso banda, con frecuencias de corte superior e inferior de 100 MHz y 500 kHz,
respectivamente.
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En la figura 4.6 se muestran el resultado de la simulacidn del andlisis de DC, el consumo en corriente en cada
uno de los CFA es muy similar al de la etapa de acoplamiento, el consumo en potencia total resulta ser de tan
sélo 56.04 mW.

c2
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100p -168.7uV|
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THS3202 c3
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£ AL 175
=0 =
-5.000 .-2.801m -5.000\:2.801m
VEE VEE

Figura 4.6. Andlisis en DC de la etapa de filtrado.

La simulacion de respuesta en frecuencia se muestra en la figura 4.7. La frecuencia de corte superior es de 99.51
MHz mientras que la frecuencia de corte inferior es de 517.67 kHz. El error respecto de las frecuencias de disefio
es de 0.49 % para la frecuencia de corte superior y 3.53 % para la frecuencia de corte inferior, los cuales son

aceptables.
5 Respuesta en Frecuencia del Filtro Paso Banda
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Figura 4.7. Respuesta en frecuencia de la etapa de filtrado.

En lo que respecta a las simulaciones de ruido de esta etapa es importante recordar que el voltaje de ruido
entregado en la entrada de la etapa de filtrado es igual al voltaje de ruido en la salida de la etapa de
acoplamiento y debe de ser tomado en consideracidn para un correcto calculo del desempefio de ruido. Las
figuras de ruido obtenidas se muestran en la figura 4.8.
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Figura 4.8. Figura de ruido (NF) de la etapa de filtrado.

En el caso de la etapa de filtrado la figura de ruido es practicamente la misma para el caso del generador de
sefiales y para el sensor PVDF. En el peor de los casos, a una frecuencia de 500 kHz, la figura de ruido es de 10 dB
mientras que en el mejor de los casos contamos con una figura de ruido de 4 dB alrededor de los 10 MHz.

4.3 Etapa de amplificacion

La etapa de amplificacidon consta de dos etapas conectadas en cascada con ganancia de 20 dB en cada una de
ellas, dando como resultado una ganancia total de 40 dB. Cada una de las etapas se disefié con base a la
propuesta de Rakesh Kumar Singh y R. K. Nagaria [12].

El resultado de la simulacién en DC se muestra en la figura 4.9. Seguimos contando con un consumo de corriente
promedio de 2.802 mA dando como resultado un consumo de potencia de 28.02 mW por CFA, considerando que
en total se emplean cuatro nos da como resultado un consumo de potencia total de 112.08 mW.

Figura 4.9. Analisis en DC de la etapa de amplificacion.
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En la figura 4.10 se muestra el resultado de la simulacién del andlisis en AC. Al igual que en el caso de la etapa de
acoplamiento la etapa de amplificacion también presenta una respuesta plana que va de 0 Hz a
aproximadamente 70 MHz, en este caso con una ganancia de 39 dB, posteriormente la ganancia incrementa,
debido a las capacitancias parasitas del CFA que ocasionan un pico en la respuesta en frecuencia, de manera que
a los 100 MHz se obtiene una ganancia de 39.56 dB. Tomando en cuenta que el incremento en frecuencia es de
tan sdélo 0.56 dB se considera que el amplificador presenta una respuesta plana desde 0 Hz hasta 100 MHz. El
error, respecto de la ganancia de disefo, considerando que la ganancia es de 39 dB resulta ser de 2.5 %.

Figura de Ruido (NF) de la Etapa de Amplificacion
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Figura 4.10. Respuesta en frecuencia de la etapa de amplificacion.

En este caso el voltaje de ruido entregado en la entrada de esta etapa es igual al voltaje de ruido en la salida de
la etapa de filtrado, tomando en cuenta esta consideracidn se obtuvo la figura de ruido cuyos resultados se
muestran en la figura 4.11.
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Figura 4.11. Figura de ruido (NF) de la etapa de amplificacién.
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Al igual que en la etapa de filtrado, en la etapa de amplificacién la figura de ruido en ambos casos es
practicamente la misma. Dentro del intervalo de frecuencias de interés, 500 kHz a 100 MHz, la figura de ruido
maxima es de 1.51 dB, a una frecuencia de 500 kHz.

4.4 Circuito completo.

En esta seccion se muestran los resultados de las simulaciones realizadas a todo el circuito, el cual esta
conformado por las tres etapas conectadas en cascada.

El resultado del analisis en DC se muestra en la figura 4.12. El consumo de corriente promedio en cada una de las
fuentes es de aproximadamente 2.802 mA, dando como resultado un consumo en potencia de 28.02 mW por
cada CFA, por lo tanto el consumo de potencia de todo el circuito es de 196.14 mW. Por otra parte, en la salida
se presenta un voltaje de DC, voltaje de offset, de -2.824 mV.

o)
[5.000V/] C2

o

Figura 4.12. Andlisis en DC del circuito completo.

Respecto al analisis de AC, figura 4.13, nuevamente se determinaron las frecuencias de corte superior e inferior,
114.27 MHz y 513.9 kHz, respectivamente. El error, respecto al valor de disefio, es de 14.27 % para la frecuencia
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de corte superior y 2.78 % para la frecuencia de corte inferior. En cuanto a la ganancia, en la simulacion se
obtiene un valor de 38.96 dB dando como resultado un error de 2.6 %.

Respuesta en Frecuencia del Circuito Completo
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Figura 4.13. Respuesta en frecuencia del circuito completo.

Respecto al desempefio de ruido, el voltaje de ruido presentado en la entrada del circuito no es mas que el
voltaje de ruido de la fuente, en este caso son el ruido presentado por el generador de sefales para el primer
caso y el ruido del sensor PVDF para el segundo caso. Los resultados se muestran en las figuras 4.14.

La figura de ruido obtenida al emplear como fuente un generador de sefales, en el mejor de los casos, es de
32.85 dB, mientras que al emplear el sensor PVDF la figura de ruido, en el mejor de los casos, es de 69.83 dB. Los

resultados demuestran que la etapa de acoplamiento contribuye con la mayor parte del total del ruido en
ambos casos.
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Figura 4.14. Figura de ruido (NF) del circuito completo.

En lo que respecta a el filtrado y la amplificacidn, las simulaciones obtenidas muestran resultados muy

favorables donde, en el peor de los casos, se obtiene un error de 14.27 %, que a pesar de ser mayor del 10 %

aun es aceptable. En la tabla 4.1 se muestra, a manera de resumen, una comparacién entre los valores tedricos

y los resultados de las simulaciones.

Tedrico | Simulacion | Error [%)]
Ganancia 40 dB 38.96 dB 2.6
Frecuencia de corte superior 100 MHz | 114.27 MHz 14.27
Frecuencia de corte inferior 500 kHz | 513.9 kHz 2.78
Figura de ruido (Generador de sefiales) | 29.06 dB | 32.85dB 13.04
Figura de ruido (PVDF) 66.04dB | 69.83 dB 5.74

Tabla 4.1. Comparacién entre los valores tedricos y los resultados de las simulaciones.
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Capitulo 5

Pruebas

Durante este capitulo se presenta una descripcion de las pruebas realizadas con el fin de determinar el
desempeio del circuito. Las pruebas son realizadas en dos etapas, la primera de ellas consiste emplear un
generador de sefales como sefial de entrada mientras que en la segunda la sefial de entrada proviene de un
sensor basado en PVDF.

5.1 Prueba realizada con un generador de seiiales

La primera prueba consiste en emplear un generador de sefiales como fuente de entrada, el cual proporciona
una sefial sinusoidal de amplitud constante, 1mV de amplitud pico, y frecuencia variable dentro del intervalo de
100 KHz a 150 MHz, esto con el fin de verificar la respuesta en frecuencia y en consecuencia el adecuado
funcionamiento del filtro implementado. Tanto la entrada como la salida son conectadas a un osciloscopio en el
cual se observan y guardan los datos de ambas sefiales durante el barrido de frecuencias. En la figura 5.1 se
ilustra de forma gréfica las conexiones realizadas para llevar acabo la prueba.

e D
Osciloscopio

’Y‘rﬁf“.mn

T s 10

Generador de Funciones

Amplificador

Figura 5.1. Arreglo experimental con el generador de seiiales.

Para esta prueba se emplea un generador de funciones de la marca Rohde&Schwarz, especificamente el modelo
SMC100A, el cual tiene la capacidad de generar sefiales en el intervalo de 9.9 kHz a 1.1 GHz a través de un
conector tipo N-hembra con una impedancia de salida de 50Q. La conexién entre el generador de funciones y el
amplificador se lleva a cabo a través de un cable que cuenta con un conector tipo N-macho en uno de sus
extremos y un conector SMA-macho en el otro extremo, la impedancia del cable es de 50Q.
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El barrido de frecuencias, como se menciond anteriormente, va de 100 KHz a 150 MHz, dentro de este intervalo
existe una gran cantidad de frecuencias por ello Unicamente se consideran las mas significativas, en la tabla 5.1
se muestras las frecuencias a considerar durante las pruebas.

Frecuencias de prueba
100 KHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz
200 KHz 2 MHz 20 MHz 110 MHz
300 KHz 3 MHz 30 MHz 120 MHz
400 KHz 4 MHz 40 MHz 130 MHz
500 KHz 5 MHz 50 MHz 140 MHz
600 KHz 6 MHz 60 MHz 150 MHz
700 KHz 7 MHz 70 MHz
800 KHz 8 MHz 80 MHz
900 KHz 9 MHz 90 MHz

Tabla 5.1. Frecuencias de prueba.

Durante las pruebas se empled un osciloscopio de la marca Tektronix, especificamente el modelo MSO 3014, el
cual cuenta con cuatro canales analdgicos de entrada y una taza de muestreo de hasta 2.5 Gs/s, entre otras
caracteristicas. Tanto la entrada como la salida del amplificador son conectadas a través de cables con
impedancia de 50Q, los cuales cuentan con un conector SMA-macho en cada uno de sus extremos. Debido a que
el osciloscopio cuenta con conectores BNC-hembra fue necesario emplear adaptadores BNC-macho a SMA-
hembra tanto para la sefial de entrada como para la sefial de salida.

El circuito fue alimentado a través de dos fuentes conectadas en serie, cada uno con un voltaje de 5V, con el fin
de obtener una fuente bipolar con el voltaje de alimentacidén requerido, que es nuestro caso es de +5V.

5.2 Prueba realizada con un sensor basado en PVDF

En esta prueba se emplea la respuesta de un sensor basado en PVDF como seiial de entrada. El sensor es
estimulado a través de ondas ultrasonicas emitidas por una muestra de neopreno la cual, a su vez, es estimulada
a través de pulsaciones laser. Tanto la muestra como el sensor estan sumergidos en un recipiente con agua. La
sefial de salida del sensor es conectada a la entrada del amplificador, tanto la entrada como la salida del
amplificador son conectadas al osciloscopio en el cual se observan y almacenan los datos obtenidos. En la figura
5.2 se ilustra de forma grafica el arreglo experimental.

59



\ Amplificador

Neopreno Sensor

Figura 5.2. Arreglo experimental con el sensor basado en PVDF.

Durante esta prueba se empled un laser Nd:YAG que emite pulsos laser a una frecuencia de 10Hz, los pulsos
laser inciden en una muestra de neopreno que se encuentra sumergida en un recipiente con agua. Debido al
estimulo recibido, el neopreno genera ondas ultrasonicas que viajan a través del agua, éstas provocan una
deformacién mecanica del sensor PVDF produciendo un cambio en la polarizacién eléctrica, es decir, aparecen
cargas eléctricas en ciertas caras opuestas del sensor, se obtiene un efecto capacitivo. La diferencia de potencial
generada en las caras cargadas eléctricamente resulta ser nuestra sefial de interés, esta sefal es llevada a la
entrada del amplificador a través de un cable coaxial, con impedancia de 50Q.

Tanto la salida como la entrada del amplificador son conectadas al osciloscopio, mediante cables con
impedancia de 50Q, a través del cual se observan y almacenan los datos de ambas sefiales. Al igual que en la
prueba anterior, el amplificador es alimentado a través de dos fuentes conectadas en serie, proprocionando un

voltaje bipolar de +5V.

Los resultados obtenidos en la pruebas aqui descritas se muestran en el siguiente capitulo.
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Capitulo 6

Resultados

Durante este capitulo se presentan los resultados obtenidos en las pruebas descritas en el capitulo 5. A partir de
los resultados obtenidos se realiza una comparacion entre los resultados tedricos, los resultados de simulacién y
los resultados practicos.

6.1 Resultados usando un generador de senales

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en la primer prueba, en la cual se empled un generador
de funciones como sefial de entrada. Como se menciond en el capitulo anterior, el generador de funciones
proporciona una senal sinusoidal de 1 mV pico en un intervalo de frecuencia de 100 kHz a 150 MHz.
Primeramente se presentan la sefial de entrada y la sefial de salida con los datos proporcionados por el
osciloscopio, posteriormente se presentan los espectros en frecuencia de ambas sefiales, los graficos
presentados son obtenidos con la ayuda del software Matlab.

De acuerdo a la tabla 5.1, son 33 las frecuencias a probar, por lo tanto, se obtienen 33 gréficas sélo de las
sefiales de entrada, si a estas les sumamos las sefiales de salida mas los espectros en frecuencia tanto de la
entrada como de la salida obtenemos un total de 132 graficas. Resulta impractico presentar cada una de ellas, es
por eso que Unicamente se presentan los resultados obtenidos a una frecuencia de 10 MHz.

Al momento de realizar las pruebas experimentales se observa que en el instante en que la fuente de
alimentacién del circuito es encendida se genera ruido el cual se ve reflejado tanto en la sefial de entrada,
proporcionada por el generador de funciones, como en la salida del circuito. Ademas se observa que la sefial de
salida cuenta con un nivel de DC tal que la sefal se encuentra fuera del intervalo del eje horizontal del
osciloscopio (Volts/Divisidn) y por tanto no se visualiza en la pantalla a menos que se cambie la escala del eje
horizontal, sin embargo, al cambiar de escala, debido a que ésta es mucho mayor que la seial, no se distingue la
sefal e incluso pareciera que no hay sefial de salida. Por este motivo se opta por alimentar el circuito con
+3.5V, voltaje de operacion minimo, en lugar de *5V, logrando con ello que el nivel de DC disminuya,
alcanzando un valor de 826 mV, resultado que contrasta con los 2.824 mV obtenidos en la simulacién. Cabe
mencionar que este nivel de DC, mejor conocido como offset, es debido a la polarizacion de los CFA.

En la figura 6.1 se muestra la seiial de entrada a una frecuencia de 10 MHz, a pesar de que la amplitud de la
sefal sinusoidal proporcionada por el generador de funciones es de 1 mV pico, la sefial de entrada presenta una
amplitud de aproximadamente 1.25 mV pico, esto debido a que la seial de entrada cuenta con ruido inducido
por el propio circuito que provoca este aumento en el voltaje. Este efecto se presenta en las 33 frecuencias de
prueba.
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Figura 6.1. Sefial de entrada con frecuencia de 10 MHz.

En la figura 6.2 se muestra la sefial obtenida en la salida del amplificador la cual también presenta el mismo
efecto que la sefal de entrada, es decir, cuenta con ruido adicionado por el propio circuito. Este mismo efecto se
presenta en todas las salidas obtenidas al realizar esta prueba. A pesar de ello se obtiene una sefial con un
voltaje de aproximadamente 10 mV, dando como resultado una ganancia de 18 dB.

Aparentemente la ganancia obtenida esta muy por debajo de la ganancia de disefio que es de 40 dB, esto es
debido a que, por disefio, la impedancia de salida del amplificador es de 50Q de modo que cuando la salida del
amplificador es conectada a la entrada del osciloscopio, con una impedancia de entrada de 50Q), se genera un
divisor de voltaje provocando que la ganancia sea reducida en un 50%. Por lo tanto la ganancia del amplificador
es de 36 dB, considerando ésta ganancia obtenemos un error del 10%, el cual es aceptable. Sin embargo
considerando que la ganancia es de 18 dB el error, respecto de la ganancia de disefio, es de 55%.

15 Seiial de salida con frecuencia de 10 MHz
T T T T

10

Amplitud - mV

15 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tiempo - ps

Figura 6.2. Sefial de salida con frecuencia de 10 MHz
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A partir de esta frecuencia la ganancia comienza a decaer, es por ello que se elige mostrar los resultados
obtenidos a esta frecuencia, de modo que la frecuencia de corte superior obtenida en la practica resulta ser de
es de aproximadamente 20 MHz, logrando Unicamente el 20% del ancho de banda de disefio. Por otro lado, la
frecuencia de corte inferior es de aproximadamente 400kHz, obteniendo un error del 20% respecto de la
frecuencia de disefio.

Al obtener el espectro en frecuencia de la sefial de entrada, figura 6.3, encontramos que adicional al pico debido
a la frecuencia de 10 MHz, se obtiene un pico a una frecuencia de 539.9 MHz, que ciertamente esta fuera del
intervalo de interés, sin embargo se presume que es el responsable de afectar la sefial de entrada.

Respuesta en frecuencia de la sefial de entrada con frecuencia de 10 MHz
T

1400 1 T T 1 I I

1200 —

1000 -

800 -

Magnitud

600 —

400 —

200 -

0 1 | | | L | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frecuencia - MHz

Figura 6.3. Espectro en frecuencia de la sefial de entrada con frecuencia de 10 MHz.

Al enfocar la sefial de entrada de 10 MHz, reduciendo el intervalo de tiempo, se observa claramente que sobre
ésta se encuentra otra sefial de mayor frecuencia la cual resulta tener una frecuencia de 539 MHz, por tanto se
comprueba que ésta es la responsable de afectar la seial de entrada.

15 Senal de entrada con frecuencia de 10 MHz
. T T
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E) 2]
: -
| |
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0 0.05 0.1 0.15
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Figura 6.4. Enfoque de la sefial de entrada con frecuencia de 10 MHz.
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Al obtener el espectro en frecuencia de la sefial de salida, figura 6.5, al igual que en el espectro de la sefial de
entrada, adicionalmente al pico que representa la salida, se presenta un pico a una frecuencia de 539.9 MHz, a
pesar de que el filtro implementado en la practica tiene una frecuencia de corte superior de 20 MHz. Esto
implica que esta frecuencia sigue apareciendo aln después de la etapa de filtrado, lo que nos lleva a pensar que
esta es generada en el propio CFA.

7000 Respuesta en frecuencia de la sefial de salida con frecuencia de 10 MHz
T T T T T T T

0 " | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frecuencia - MHz

Figura 6.5. Espectro en frecuencia de la sefial de salida con frecuencia de 10 MHz.

5.2.1 Resultados usando un sensor basado en PVDF

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos en la prueba experimental realizada con el sensor basando
en PVDF. De igual manera, primeramente se presentan la sefial de entrada y la sefial de salida con los datos
proporcionados por el osciloscopio, posteriormente se presentan los espectros en frecuencia de ambas sefales.
Los espectros en frecuencia son obtenidos con la ayuda del software Matlab.

En la figura 6.6 se muestra la sefial obtenida con el sensor PVDF, que a su vez funge como sefial de entrada. La
sefial de interés es aquella que se encuentra dentro del intervalo de 16 a 19 microsegundos. Considerando que
la amplitud de esta sefial es la diferencia de voltaje entre la cresta y el valle obtenemos una amplitud de
aproximadamente 230 pV pico a pico.
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Sefal obtenida del sensor PVDF
200 T T T
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=100
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10 12 14 16 18 20 22 24 26
Tiempo - ys

Figura 6.6. Sefal obtenida del sensor PVDF.

En el espectro en frecuencias de la sefial de entrada, figura 6.7, se observa que la sefial cuenta con un contenido
de frecuencias que va desde aproximadamente 5 MHz hasta alrededor de los 40 MHz, considerando que en los
resultados de la prueba anterior se determiné que el amplificador esta atenuando las sefiales con frecuencias
por encima de los 10 MHz, se espera que la sefial amplificada pueda sufrir de algunas deformaciones.

3 Espectro en frecuencia de la sefial obtenida del sensor PVDF
T T T T T

Magnitud

| | ! 2 4
25 30 35 40 45 50
Frecuencia - MHz

Figura 6.7. Espectro en frecuencias de la sefial obtenida del sensor PVDF.

El resultado de la amplificacién de la sefial se presenta en la figura 6.8. Como se esperaba, la sefial obtenida
cuenta con una deformaciéon debida a la disminucién de la ganancia en sefiales con frecuencias mayores de los
10 MHz. En este caso no es correcto determinar la amplitud de la sefial amplificada debido a la deformacién que
presenta la sefial, sobre todo con el criterio con que se determiné la amplitud de la sefial de entrada.
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6 Senal amplificada
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Figura 6.8. Sefial amplificada.

En la figura 6.9 se muestra el espectro en frecuencias de la sefal de salida, en él se muestra un mayor contenido
armonico respecto del espectro de la sefial de entrada de manera que los picos que se encuentran alrededor de
los 5 MHz y 7 MHz no se distinguen tan claramente.

300 Espectro en frecuencia de la sefial amplificada
T T T T

250

200

Magnitud
g
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MMM A ‘ \ |
20 25 30 35 40 45 50
Frecuencia - MHz

Figura 6.9. Espectro en frecuencias de la sefial amplificada.

Con los resultados obtenidos en esta prueba queda confirmado que el amplificador cuenta con un desempefio
aceptable dentro del intervalo de 0.5 a 10 MHz. Sin embargo no es suficiente para un adecuado funcionamiento.
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Capitulo 7

Conclusiones

Se ha presentado el disefio, simulacién, implementacion y prueba de un circuito de amplificaciéon basado en
Amplificadores Operacionales Realimentados por Corriente con un intervalo de operacién de (0.5 — 100) MHz y
una ganancia de 40 dB.

El disefio considerado se sometid a pruebas de simulacion en las que se obtuvo una ganancia de 38.96 dB, una
frecuencia de corte inferior de 513.9 kHz y una frecuencia de corte superior de 114.27 MHz, logrando con ello
un porcentaje de error, respecto a los valores de disefio, de 2.6 %, 2.76 % y 14.27 %, respectivamente. Sin
embargo se obtuvo una figura de ruido de 32.85 dB, para fuentes con impedancia de 50 Q y 69.83 dB para
fuentes de con impedancia de 1 MQ, en el mejor de los casos. Con excepcién de la figura de ruido, el desempeiio
del amplificador es favorable.

Sobre la implementacion del circuito se realizaron consideraciones de distribucidon espacial de componentes,
materiales y distancias entre pistas. A pesar de ello se detectaron capacitancias parasitas del orden de las
decenas de picofaradios. Es necesario ser mas estricto en el disefio del PCB para logara reducir las capacitancias
pardsitas.

Durante las pruebas se notd una frecuencia de 539.9 MHz, la cual se presentaba tanto en la salida como en la
entrada del amplificador, a pesar de encontrarse fuera del intervalo de operacién provoca errores en las
mediciones en amplitud ya que ésta se encontraba sobre la sefial de interés. Hasta el momento se presume que
esta sefial proviene del propio CFA puesto que ésta se sigue presentando aun después de la etapa de filtrado.

La maxima ganancia obtenida fue de 20 dB, en el intervalo de 1 MHz a 9 MHz, a partir de los 10 MHz la ganancia
comienza a decaer de manera tal que la frecuencia de corte superior se presenta a tan solo 20 MHz, que
representa el 20 % del ancho de banda de disefio, mientras que la frecuencia de corte inferior se presenta
alrededor de los 400 kHz, obteniendo con ello un porcentaje de error del 20 %, respecto de la frecuencia de
disefio.

Para lograr amplificacién a frecuencias mayores a los 20 MHz se plantea modificar el filtro pasa bajas a fin de
que la frecuencia de corte superior no se vea afectada por las capacitancias parasitas presentes en el PCB, las
cuales resultan ser las causantes de que la frecuencia de corte superior sea de tan solo 20 MHz.

Respecto a la frecuencia de 539.9 MHz que se presenta en la salida, se proponen dos alternativas. La primera
consiste en cambiar el orden de las etapas del amplificador, colocando la etapa de filtrado al final, de modo que
el filtro se encargue de atenuarla y la segunda que, considerando que es una frecuencia que se encuentra fuera
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del intervalo de interés, consiste en atenuarla mediante técnicas de filtrado digital como parte de un proceso
previo al procesamiento de la senal.

De acuerdo a los resultados obtenidos, para mejorar el desempeiio de ruido del amplificador es necesario
modificar la etapa de acoplamiento ya que esta es la causante de la mayor parte del total de ruido generado por
el circuito. Emplear dispositivos FET ya que estos cuentan con corrientes de ruido menores a las obtenidas con
dispositivos basados en TBJ, como es el caso del CFA empleado en este trabajo.

El sistema de amplificacidn, en términos de los resultados aqui propuestos, presenta un desempefio aceptable
en el intervalo de 0.5 a 20 MHz, quedando aun por resolver aspectos correctivos para extender su desempefio. A
pesar de las dificultades planteadas, el trabajo a la fecha permite identificar que la estrategia adoptada es viable
y potencialmente permitiria resolver el problema planteado de inicio.
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Anexo A

Filtro Sallen-Key con Amplificadores Operacionales Realimentados con
Corriente (CFA)

A.1 Configuracién general

En 1955 R. P. Sallen y E. L. Key [24] definieron una arquitectura o topologia de un circuito que se emplea para
implementar funciones de transferencia de segundo orden [25]. Dentro de estas se encuentras las funciones de
transferencia de los filtros de segundo orden, es por ello que esta arquitectura es conocida, generalmente, como
filtro Sallen-Key.

Si la retroalimentacion positiva que presenta esta arquitectura se controla factores de calidad grandes se
alcanzan limitados principalmente por la fuente de alimentacién y la tolerancia de los componentes [24].

El filtro Sallen-Key es conveniente para CFA’s debido a que el lazo de retroalimentacién estd aislado del lazo del
filtro. Esto permite que cualquier resistencia sea empelada en el lazo de retroalimentacidon sin afectar
directamente las caracteristicas en frecuencia [23].

En la figura B.1 se ilustra la arquitectura Sallen-Key generalizada donde las impedancias, Z, representan los

componentes del filtro mientras que las resistencias R y B4 determinan la ganancia de la banda de paso.

Z4
0o
i+
Vi—{zil 122} +
s — Vo
iz1 122 -
R4
= AMA
glgRB Yra

Figura B.1. Arquitectura Sallen-Key generalizada.

A continuacidn determinamos la funcién de transferencia de la Arquitectura Sallen-Key generalizada, para ello
nos apoyaremos en la Ley de Corrientes de Kirchof (LCK) y de la figura B.1.
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A partir de la LCK en el nodo V%, figura B.1, obtenemos:

iza+izz—izz =0

Vi_.[{f_i_vo_v?:_ F_0

Zy Zy 4
Reordenando términos:

Vi Ve 1 1 1
—‘+—F+—"=Ie}(‘z—+—+—) (1)
2 Iz I 1 & &

Aplicando la LCK en el nodo 1}, figura B.1, obtenemos:
izz—izz—i+=10

Considerando que la impedancia de entrada en la terminal no inversora es del orden de los Mega Ohms, cosa
que es factible, la corriente iy # 0, por lo tanto:

iZE - iZE

%
Z3
Despejando V;:

=V (1+2) @

B
Aplicando la LCK en el nodo 1%, figura B.1, obtenemos:

Vo + Voot W

L =1 3
Z(f) s g (3)

Z(f) es la transimpedancia del CFA, la cual depende de la frecuencia, estd impedancia es del orden de los Mega

Ohms, por lo tanto el primer término de la ecuacién (3) tiende a cero dando como resultado la siguiente
expresion:

Vool Y,
Ry R

Despejando ¥
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(4)

=

I, =
Ay
1

El denominador del lado derecho de la igualdad corresponde a la ganancia en lazo cerrado de la configuracion
no inversora (. ), la ecuacion (4) se simplifica quedando de la siguiente forma:

1

h = )

Recordando que el voltaje en la terminal inversora (V) es igual al voltaje en la terminal no inversora '[I-*;,JI,

debido al seguidor de voltaje existente entre estas terminales, la ecuacién (5) puede ser reescrita quedando de
la siguiente forma:

Vo
v, =—= 6
P ooac (6)
Sustituyendo las ecuacion (2) en (1):
Vi oY% Vo _ =y,
z._+zz+z4_HF’(1+ 5) ._+zz+z4) (7)
Despejando V;:
o ZaZg Ty £y Zg8g
V?’ =W (zmzsz,ﬁz._ T Z+Es zmz,;+z§z,,+z._z§) o (2525,244-2-_ T T # EaFy Fy+ TR T+ 2y z,’{-) (8)

Sustituyendo la ecuacién (6) en (8) obtenemos el siguiente resultado:

M (z Z385 5, ) 1V (z L35 ) (9)
Gre P P T 4 F P P+ T T+ F2E 47, 72 O Ny P P+ 7, Fo T+ Ey Py P+ 227, + 7, 72

Para obtener la funcién de transferencia de la arquitectura Sallen-Key generalizada, Unicamente es necesario
despejar ¥, /V; de la ecuacién (9), la funcidn de transferencia es por tanto:

v _ 6ic
- = Zi¥¥y iz Zo

Vi SRRt o)+
b T Tz, Tz o)

(10)

A partir de la ecuacidn (10) se obtiene la funcién de transferencia de cualquier configuracidén obtenida a partir
de esta arquitectura.

A.2 Filtro pasa bajas

La ecuacién general en el dominio de la frecuencia para un filtro pasa bajas de segundo orden se ilustra en la
ecuacion (11), f; representa la frecuencia de corte (el punto entre la banda de paso y la banda de paro) y @

representa el factor de calidad [25].
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.4
Hip= TL}T (11)
7 Fart

Cuando f < f, la ecuacidon (11) se reduce a K, el circuito pasa las sefales multiplicadas por un factor de
ganancia K. Cuando f = f;, la ecuacidn (11) se reduce a—jK (3, las sefiales son afectadas por el factor Q. Cuando
f = f, la ecuacion (11) se reduce a —K({f, /f)? las sefiales son atenuadas por el cuadrado de la relacion de

frecuencias.

La arquitectura Sallen-Key es configurada como un filtro pasa bajas cuando Z;y =Ry, Z3 = Rs, Z3=1/sC; y

Zy = 1/5C5. El circuito correspondiente se ilustra en la figura B.2.

c2

|1
1T

) R1 R2
Vi —ann——ann

— Vo
C1

—T—t
2

Figura B.2. Filtro Sallen-Key pasa bajas.

Sustituyendo los valores correspondientes de cada una de las impedancias en la funcién de transferencia,
ecuacion (10), obtenemos su funcién de transferencia en términos de Laplace, el resultado obtenido se ilustra

en la ecuacion (12).
¥ GLc

= — . . (12)
Vi  sE(RyRpCaCy 4+l RaCi+RaCa +RCp(1— qc}jﬂ

Sustituyendo s por su correspondiente valor en frecuencia {5 = j2mf) en la ecuacién (12) obtenemos la funcién

de transferencia del filtro pasa bajas en funcidn de la frecuencia:

Vo _ bre
Vi —4n? fR(RyRpCo0p) 4 jing | RyCy +RoC+R, 0 (1-Gyp) | +1

(13)

Comparando la ecuacién (13) con la ecuacién general del filtro pasa bajas de segundo orden, ecuaciéon (11),
obtenemos las ecuaciones que determinan la frecuencia de corte y el factor de calidad, ecuaciones (13) y (14),
respectivamente.

fi=———— (13)

2 RiRaCale
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B JRERZCl
T RyCatRy Cy+R, Gy (1-Grg)

Q (14)

A partir de estas dos ecuaciones se determinan los valores requeridos en cada uno de los componentes. En las
siguientes secciones se presentan algunos métodos cominmente empleados para simplificar estas ecuaciones.

A.2.1 Relacidn entre componentes

Suponiendo que By =mR, R, =R, {3 =C y {; =nCl, la frecuencia de corte y el factor de calidad quedan

definidos como:

1

== (15)

2mRCy/mn

W TN

Q= m+1+mnil—GLo) (16)

Con esta simplificacidn existe una relacién entre f.y @. El disefio comienza estableciendo el valor de la ganancia
(G.-) y de @ basados en n, m y G-, posteriormente se fija el valor de C y se calcula el valor de R con la f.

deseada.

. . +1
Es importante notar que si G;-=1+ ™™ resulta en un J = oo, Con grandes valores de - @ llega a ser
Tnn

negativa, los polos se mueven del lado derecho del plano s provocando que el circuito oscile.

A.2.2 Relacién entre componentes del filtro con ganancia unitaria (G, = 1)

Suponiendo que Ry =mHA, R; =R, {;=C, {;=nly ;= 1, la frecuencia de corte y el factor de calidad

quedan definidos como:

1

f‘ = InRCymn (17)
=7 as)

Esta simplificacion mantiene una ganancia unitaria en la banda de paso, sin embargo, existe una relacién entre
=y @. El disefo inicia seleccionando la relacidén entre m y n para establecer @, posteriormente se fija el valor de

Cy se calcula el valor de R con la f deseada.

75



A.2.3 Relacidn entre resistencias y capacitores iguales

Suponiendo que Ry = mR, R; =Ry ; =; =, lafrecuencia de corte y el factor de calidad quedan definidos

como:
1
fe= IRy m (19)
Q= 142m-miyo (20)

La razdn de establecer los capacitores iguales se debe a la limitada seleccion de valores en comparacién con las
resistencias.

Existe una relaciéon entre fy Q. El disefo inicia con la eleccién de m y G~ para establecer la ganancia y el  del

circuito, posteriormente se fija el valor de £ y se calcula el valor de R con la f; deseada.

A.2.4 Relacidn entre capacitores y resistencias iguales

Suponiendo que Ry = R; =R, C; = Cy C; = nC, la frecuencia de corte y el factor de calidad quedan definidos

como:
1
Je= InRCYn (19)
Q= 24m(1-610) (20)

A pesar de la limitada seleccién de valores de £ también es posible implementar esta simplificacién, con la

ventaja de lograr @ mas grandes en ganancia unitaria {G;- = 1) que en la simplificacién anterior.

Existe una relacién entre f;y @. El disefio inicia con la eleccién de n y ;- para establecer la ganancia y el @ del

circuito, posteriormente se fija el valor de L'y se calcula el valor de R con la f; deseada.

A.2.5 Componentes iguales

Suponiendo que By = R; =Ry {;=C; =C, la frecuencia de corte y el factor de calidad quedan definidos

comao:
1
fc InRC (21)
1
= 22
Q=1 (22)
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En este caso fy @ son independientes entre si. La ganancia del circuito determina el  y RC establece la f. El
disefio inicia fijando el valor de £, posteriormente se calcula el valor de Rcon la f. deseada. Debido a que la
ganancia controla el @ del circuito, futuras ganancias o atenuaciones pueden ser requeridas para alcanzar la

ganancia deseada en la banda de paso.

Valores de &~ cercanos a 3 resultan en @ altos, los cuales son sensibles a las variaciones en los valores de Ry
R, Cuando &~ = 3 provoca que = co. Con valores mayores a 3  llega a ser negativo, los polos se mueven al

semiplano derecho del plano =y el circuito oscila.

A.3. Filtro pasa altas

La ecuacién general en el dominio de la frecuencia para un filtro pasa altas de segundo orden se ilustra en la
ecuacion (23), f. representa la frecuencia de corte (el punto entre la banda de paso y la banda de paro) y
representa el factor de calidad [25].
Z
_K[L}
Hip= +{f } T (23)

el @Fc
Cuando f <« f, la ecuacion (23) se reduce a —K(f./f)? las sefiales son atenuadas por el cuadrado de la
relacion de frecuencias. Cuando f = [, la ecuacidn (23) se reduce a—/jK @, las sefiales son afectadas por el
factor ). Cuando f == f., la ecuacidn (23) se reduce a K, el circuito pasa las sefiales multiplicadas por un factor

de ganancia K.

La arquitectura Sallen-Key es configurada como un filtro pasa altas cuando Z; = 1/sCy, Z; =1/sC;, Z; =R,y

Z4 = R;. El circuito correspondiente se ilustra en la figura B.3.

R2
AN

Vi |
— L Vo

R1 g

Figura B.3. Filtro Sallen-Key pasa altas.
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Sustituyendo los valores correspondientes de cada una de las impedancias en la funcién de transferencia,
ecuacion (10), obtenemos su funcién de transferencia en términos de Laplace, el resultado obtenido se ilustra
en la ecuacion (24).

V GLe
_I:'I - 1 if 1 1[Gl (24)
Vi T ey ) FE|
2Ry RaCy0a) s\RaCy Hals Roly

Sustituyendo = por su correspondiente valor en frecuencia {5 = j27f) en la ecuacién (24) obtenemos la funcién
de transferencia del filtro pasa altas en funciéon de la frecuencia:
W _ Gie

v 1 YR .r.'——GLL’.'J}_I_l
—am® FRyRaCaCo)  jomf\RaCy RaCz  RaoCy

(25)

Comparando la ecuacion (25) con la ecuacidn general del filtro pasa altas de segundo orden, ecuacién (23),
obtenemos las ecuaciones que determinan la frecuencia de corte y el factor de calidad, ecuaciones (26) y (27),
respectivamente.

1
o= 2, [RaRaCala (26)
{RyRoCylfy
Q= o omcrra (27)

T RoCotRy CatRyG (1-Grg)

A partir de estas dos ecuaciones se determinan los valores requeridos en cada uno de los componentes. En las
siguientes secciones se presentan algunos métodos cominmente empleados para simplificar estas ecuaciones.

A.3.1 Relacién entre componentes

Suponiendo que By =m&, R =R, {; =C y C; =nC(, la frecuencia de corte y el factor de calidad quedan

definidos como:

A (15)
Q=— (16)

n+1+mnil—crol

Con esta simplificacidn existe una relacién entre f.y @. El disefio comienza estableciendo el valor de la ganancia
(G.-)y de @ basados en 1, my &;, posteriormente se fija el valor de C y se calcula el valor de R con la £

deseada.

Es importante notar que si ;~=1 +H—+1 resulta en un = oo, Con grandes valores de G, ( llega a ser
TR

negativa, los polos se mueven al del lado derecho del plano s provocando que el circuito oscile.
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A.3.2 Relacion entre componentes del filtro con una ganancia unitaria (G - = 1)

Suponiendo que By =mR, R, =R, {;=C, U;=nC vy G, =1, la frecuencia de corte y el factor de calidad

guedan definidos como:

1
fe= ZnRCmn (17)
0= 22 19

Esta simplificacion mantiene una ganancia unitaria en la banda de paso, sin embargo, existe una relacién entre
f.y Q. El disefio inicia seleccionando la relacidn entre m y n para establecer @, posteriormente se fija el valor de

€y se calcula el valor de R con la f. deseada.

A.3.3 Relacidn entre resistencias y capacitores iguales

Suponiendo que Ry = mR, R; = Ry ; =; =, lafrecuencia de corte y el factor de calidad quedan definidos

como:
1
fo= InmRGYm (19)
Q= Z+mi1—Go) (20)

La razdn de establecer los capacitores iguales se debe a la limitada seleccién de valores en comparacién con las
resistencias.

Existe una relacién entre f.y {J. El disefio inicia con la eleccion de m y G- para establecer la ganancia y el ] del

circuito, posteriormente se fija el valor de £y se calcula el valor de R con la f;. deseada.

A.3.4 Relacidn entre los capacitores y las resistencias iguales

Suponiendo que Ry = R; =R, {y = Cy {; = nC, la frecuencia de corte y el factor de calidad quedan definidos

como:
1
Je = 2nRCVR (19)
— -\‘"H
Q= 14+n(2-Gi() (20)
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A pesar de la limitada seleccion de valores de £ también es posible implementar esta simplificacion, en este caso

Q es mas pequefio en ganancia unitaria (Gz- = 1) que en la simplificacién anterior.

Existe una relacion entre f.y @. El disefio inicia con la eleccidén de n y {r; para establecer la ganancia y el @ del

circuito, posteriormente se fija el valor de L y se calcula el valor de R con la f. deseada.

A.3.5 Componentes iguales

Suponiendo que Ry =R; =Ry £; =C; =, la frecuencia de corte y el factor de calidad quedan definidos

como:
1
fe= InRE (21)
1
Q= = (22)

En este caso f.y ) son independientes entre si. La ganancia del circuito determina el § y RC establece la f.. El
disefio inicia fijando el valor de L, posteriormente se calcula el valor de Rcon la f. deseada. Debido a que la
ganancia controla el @ del circuito, futuras ganancias o atenuaciones pueden ser requeridas para alcanzar la

ganancia deseada en la banda de paso.

Valores de 7, cercanos a 3 resultan en { altos, los cuales son sensibles a las variaciones en los valores de Ry y
R, Cuando &~ = 3 provoca que § = co. Con valores mayores a 3  llega a ser negativo, los polos se mueven al

semiplano derecho del plano =y el circuito oscila.
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