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 ¿Por qué complicarse?

 Solución a una necesidad

 Oportunidad de experimentar y aprender

 Disponibilidad de componentes para MW’s a precios muy asequibles

 Información y modelos de componentes

 Programas CAD y de Análisis de Circuitos de Software Libre y con resultados muy 

buenos

 Instrumentación asequible (nanoVNA’s)

 Fabricantes de PCB’s de calidad y económicos

Introducción
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Adalm Pluto
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 Transceptor SDR destinado a la educación desarrollado por Analog Devices

 TRX: AD936x (12 bits) + Xillinx Zynq-7000 (CPU)

 Rango Fcia.: 325 MHz – 3800 MHz fácilmente  ampliable a 70 MHz – 6000 MHz

 Conexión USB Ó Ethernet

 Softwares: GNU-Radio, SDR Console, SDR Angel, Gqrx

 Modificaciones documentadas (VTCXO, GND’s, Control de PTT)

 Firmware específico para DATV por F5OEO (Evariste) con control de PTT para SDR Console

 Soportado en los proyectos Porstadown y Langstone del BATC

 Coste muy razonable (aprox 160€ IVA incl.)



Adalm Pluto
 Recepción y Transmisión sin ningún tipo de filtrado de RF

 Sensibilidad Rx (NF @ 500Hz) * 

 Potencia max. en Tx *. Armónicos y señales espúreas
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Frecuencia
NF

(dB)

145 MHz 6,2

437 MHz 6,1

1.280 MHz 4,1

2.250 MHz 4,7

2.425 MHz 5,0

5.830 MHz 9,3

* Medidas: “Evaluation of SDR Boards and Toolchains” – SDR Makerspace

Frecuencia Pw (dBm)

145 MHz 3,7

437 MHz 8,4

1.280 MHz 7,7

2.250 MHz 6,7

2.425 MHz 6,3

5.830 MHz 1,8

MDS = -174dBm +NF+ log10(𝐵)



Documentarse
 LimeRFE

 Open Hardware

 HF – 4 GHz. Incluye Bandas de telefonía

 Soportada por SDR Console

 Excelente fuente de información

 LNA’s

 Múltiples diseños con información

 G4DKK

 HA8ET

 VHFDesign

 OK1UFC

 ….
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Pluto RTX EA - Requerimientos
 Placas externas al Adalm Pluto para permitir su uso en Bandas de VHF/UHF/MW’s

 Especificaciones:

 Bandas Rx/Tx: 70 Mhz / 145 MHZ / 435 MHz / 1.250-1.296 MHz / 2.320-2.401 MHz / 5.650 MHz /Directo

 Entrada Rx para LNB (650 – 750 MHz)

 RX

 LNA’s por banda con NF =< 1dB, filtros por banda y el mayor OIP3 posible

 TX

 Filtrado de espúreas y armónicos (3r armónico < 50 dB)

 Potencia de salida por banda: 1 – 10 watios dependiendo de la Banda (WIP !!!)

 Posibilidad de uso en Banda Cruzada

 PCB’s separados para RX, TX y Control (Incluyendo VTCXO de 0,5ppm / Referencia Externa 40 Mhz)

 Controlable desde Software / Proyecto Langstone

 Coste Razonable
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Pluto RTX EA – Esquema Bloques 
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Selección de Componentes
 Fabricantes reconocidos

 Datas sheets / Modelos paramétricos (S-files)

 Información adicional de las Notas de Aplicación

 Muestras gratuitas !!

 Disponibilidad, Continuidad de suministro, Coste

 Comparar y decidir
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Programa CAD - Librerías
 Programa CAD 

 Open Source

 Librerías generales bastante amplias

 Comunidad de Soporte

 Plug-ins ( RF Tools, BOM Management, etc)

 Importa librerías de Eagle

 Librerías de los componentes necesarios

 SnapEDA

 Octopart

 3DContentCentral

 Distribuidores

 Crearlas con el programa de CAD

 Verificar que las librerías corresponden con la realidad según los data sheets!!!
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Pluto RTX EA – Esquema RX
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LNA’s
 Parámetros Clave

 Estabilidad

 Cifra de ruido

 Ganancia

 OIP3

 Diversas arquitecturas

La más frecuente
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LNA’s
 Basados en MMIC’s

 Impedancia 50 ohms / Estables / Ganancia / OIP3 

 Filtros

 HPF (LC)

 BPF (LC / SAW / LTCC)
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Banda Rx HPF MMIC Gain NF OIP3 BPF

70 MHz LC PGA103+ 26,5 0,5 32,4 LC

145 MHz LC PGA103+ 25,5 0,5 37,6 LC

435 MHz LC PGA103+ 22,1 0,5 39,5 TA0693A

1.296 MHz Z adapt. PGA103+ 14,3 0,8 43,6 TA1957A

2.320 MHz Z adapt. TQP3M9037 19,0 0,4 34,5 TA0803A

5.650 MHz Z adapt. TQP3M9037 12,5 1,3 31,0 BFCG-5600+

LNB
(650-750 MHz)

- - LC

TA0693A



Filtros LNA’s
 Herramientas de cálculo gratuitas

 https://rf-tools.com/lc-filter/

 Versátil, simulación inmediata, valores Standard

 QUCS Studio (Tools > Filter Synthesis)

 Resultados teóricos basados en componentes Ideales

 Importante: Simular con modelos de los componentes a emplear
ea4bfk@gmail.com

https://rf-tools.com/lc-filter/


Filtros LNA’s
 Filtro HPF para banda de 145 MHz
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Simulación Componentes Ideales

Simulación: Parámetros S

C1, C2: Murata GJM0225C1C220 – 22pF
L1: Coilcraft 06HP56N – 56 nH

Ξ
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LNA 70 / 145 MHz

BPFHPF

Switch
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LNA 5.6GHz



 Ganacia
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LNA 5.6GHz - Simulación

LNA 5,6 GHz 
Simulación

Gain 10,1dB

NF 1,2dB

Estab.>1 2

RL In -7,2dB

RL Out -12,7dB



 Señales de RF son muy sensibles al Ruido, Reflexiones, Pérdidas por el material 

empleado y el método de fabricación.

 Necesidad de mantener las impedancias adaptadas a 50Ω para minimizar pérdidas 

por retorno / VSWR

 Las pistas de RF son “líneas de transmisión” 

• Constante Dieléctrica del sustrato ( FR-4: εr =4,5 – 4,6 / Rogers 4350B: εr =3,66)

• Ancho y grosor de la pista (W y T). Acabado (Sn, ENIG)

• Altura desde el plano de tierra (H) / distancia al plano de tierra (G)

• Tipo de estructura

 Longitud crítica                                         Ξ  22,5º

εr

Microstrip

Aire εr=1

Diseño de PCB’s para RF
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CPWG w/G

εr

Aire εr=1

ZL



Diseño de PCB’s para RF
 Calculadores de PCB’s

 On line: Chemandy, Microwaves 101, RF Café, …

 Programas Gratuitos: Kicad, Qucs, Saturn PCB, TxLine, …

 Cálculos similares pero no exactamente Iguales (+/- 1% de diferencia en la Z0 )

 Microstrip ó CPWG w/G?

 CPWG w/G por la necesidad de Componentes entre la línea de RF y GND

 Tamaños de los Componentes SMD

 WG w/G tiene diversas soluciones. Solución óptima ?
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 Identificar proveedor. Múltiples opciones económicas en la actualidad

 Datos Fabricante

Diseño de PCB’s para RF
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Especificaciones FR4 - 2 Capas FR4 – 4 Capas

Const. Dieléctrica (εr) 4,5 4,6

Grosor Cobre (h) 35 μm ( 1oz) 35 μm (1 oz)

Tangent Loss (pérdidas) 0,022 0,022

Grosor sustrato 0,8 (0,73)mm 0,2 mm FR4 - 2 Capas 

0,8mm (4,5)

FR4 – 4 Capas

1,6mm (4,6)

W: 0,80   S:0,20 W: 0,35  S:0,25

W:1,00    S:0,32 W:0,40   S:1,15

W:1,15    S:0,50 -

Diseños Finales



Diseño de PCB’s para RF
 PCB 2 Capas LNA 1296 y 2400 MHz

 PCB 4 Capas LNA 5.6 GHz
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Vías

Vias

Vías



Prototipos. La realidad !!
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LNA 5.6 GHz

4 Capas 1,6mm

ENIG

LNA 1,296 MHz /2,4 GHz

4 Capas 1,6mm

ENIG

LNA 70 / 145 MHz

2 Capas 0,8mm

Estañado

LNA 137 MHz

2 Capas 0,8mm

Estañado

LNA 432 / 1296 MHz

2 Capas 0,8mm

Estañado

LNA 1,296 MHz /2,4 GHz

2 Capas 0,8mm

Estañado
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Medición Impedancia

Load 50 Ω

 Instrumento: nanoVNA 2 ( 25MHz – 3500 MHz)

 Software: nanoVNA-App

 Kit Calibración

 L: Telegartner 50 Ω

 S,O,T: Amphenol

 Plano de Calibración



ea4bfk@gmail.com

Impedancia PCB’s – 4 Capas

Rojo: W: 0,40 G: 1,15

Verde: W: 0,35 G: 0,25



 PCB 4 Layers: Exceso de Soldadura / Ancho pista del Pin / Plano de Masa Cercano
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Error PCB 4 Capas? / Qué he medido?

Z1=20.9Ω Z3=20.9Ω

Z2=50.0Ω

Pl.Cal
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Simulación PCB 4 Capas
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Impedancia PCB’s – 2 Layers

Rojo: W: 1,00   G: 0,32

Verde: W: 0,80   G: 0,20

Amarillo: W: 1,15   G: 0,50



 PCB 2 Layers: Planos de masa cercanos / Pin del SMA
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Error PCB 2 Capas? / Qué he medido?

Z1=39.8Ω Z3=39.8ΩZ2=50.0Ω

Pl.Cal Pl.Cal



 Corrección Pistas SMA: Eliminar planos de GND / Pin acortado
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Corrección PCB 2 Capas

Z2=50.0ΩZ1=52.5Ω Z3=52.5Ω
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Impedancia PCB’s – 2 C. (Corregida)

Rojo: W: 1,00   G: 0,32

Verde: W: 0,80   G: 0,20

Amarillo: W: 1,15   G: 0,50 ➢ Mejora RL a 3 GHz

0,80 / 
0,20

1,00 / 
0,32

1,15 / 
0,50

-10dB -20dB -5dB



ea4bfk@gmail.com

Simulación PCB 2 Capas – 0,80 / 0,20



Resultados LNA 145 MHz
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Resultados LNA 145 MHz
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LNA 145 MHz

Gain
(145 MHz)

20,3 dB

Bandwith
(-3dB)

124,3MHz –
160,7MHZ

NF (WIP)

OIP3 (WIP)



Próximos pasos
 Rediseño de las pistas de RF

 2 Capas - CPWG 0,80 y 1,00

 Test de Microstrip

 Conectores SMA 18 GHz para medir correctamente

 Inclusión de S,O,L,T para calibrar el VNA

 PCB soporte para Filtros SAW para extraer los parámetros S (Test Fixture)

 Rediseño de los LNA’s con anchos de pista revisados

 Montaje y Evaluación de los LNA’s 432 MHz – 5,6 GHz con los nuevos PCB’s

 Diseño final del PCB RX 
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Conclusiones

 La preparación  es fundamenta para afrontar un proyecto de este tipo

 Estudio / Datasheets / Librerías de Componentes / Diseños similares

 El uso de programas de Simulación es imprescindible para diseñar

 Decide el programa de CAD a emplear para desarrollar maestría en su uso

 Diseño de PCB’s en RF. Cuidado con los pistas de conexión. Asegurarse de mantener 

en todo momento la impedancia. Usar “Tappers” si es necesario.

 Medir e interpretar las medidas es imprescindible para entender lo que sucede

 Si algo no funciona como esperabas, no es mala suerte. Hay una razón. Búscala

 No es necesario un dispendio económico grande para diseñar en RF, pero necesitas 

estudiar y perseverar para avanzar.

Y sobre todo EXPERIMENTA, APRENDE y COMPARTE
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Preguntas ?
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Documentarse

LimeRFE Web https://www.crowdsupply.com/lime-micro/limerfe

LimeRFE Github https://github.com/myriadrf/LimeRFE

VHFDesign https://vhfdesign.com/category/lnas

G4DKK http://www.g4ddk.com/Products.html
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Diseño de PCB’s
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QUCS Studio Blog de Jose M. Campelo https://csc-rf-electronics.blogspot.com/

QUCS Studio Tutorial Gunthard Kraus http://www.gunthard-kraus.de/

Proyecto Pluto RTX
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