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ALCANCES 

El presente trabajo pretende describir y documentar los circuitos 
que fueron diseñados para efectuar el experimento cientifico 
que llevará el satélite UNAMSAT-1, por lo tanto solo se presenta 
en forma muy somera el aspecto teórico del diseño del 
experimento en el primer capitulo, y de igual forma una 
descripción de los modulos que conforman al satélite , dando un 
amplio tratamiento en el capitulo tres a los circuitos del módulo 
que realizará el experimento. 
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1 TEORIA GENERAL PARA LA DETECCIÓN DE ECOS DE METEORITOS 

1.1 INTROOUCCIÓN 

Se ha calculado qua para que exista un equilibrio masa-energfa en el universo debe 

haber una cantidad de materia la cual no ha sido vista. Esta materia se conoce como 

"Materia Oscura" ya que no emile luz u otro tipo de radiación, lo que la hace inobservable. 

Algunos astrónomos han calculado la cartidad de materia oscura que tiene que existir en el 

universo. Estos cálculos han sido depurados a través del tiempo pero se esta todavla muy 

lejos de conocer la cantidad correcta. 

En términos generales este tipo de materia recibe el nombre de "Objetos de Masa Faltante" 

6 MMO's. Estos estén arreglados en varias distribuciones. Se manifiestan por su 

perturbación grevitacional en el movimiento de las estrellas en fa Galaxia, o en el 

movimiento de las galaxias en Aglomerados. Se ha estimado que en la vecindad solar cerca 

de la mitad de la masa esta en la forma de materia oscura, y por lo tanto como se dijo antes, 

es materia que no ha sido observada directamente. En la escala de la Galaxia, parece que 

9/10 de su materia es materia oscura, y en la escala de el Universo, puede ser como un 

99%. 

La naturaleza de esta materia es hasta el momento desconocida; puede estar compuesta de 

materia convencional -bariones- 6 en fonna no convencional - estrellas de neutrones, 

agujeros negros, etc.-pero puede también estar compuesta de partlculas exóticas, no 

observadas todavla en el laboratorio, pero sobre las cuales el flslco de partículas, que ha 

trabajado en estudios de las etapas muy tempranas del big-bang, especula acerca de su 

abundante existencia, como una reliquia de aquellos días. 



En el caso de la materia oscura en la vecindad del So/1 se ha especulado que podría estar 

compuesta de rocas, meteoritos, cometas, etc. Dependiendo de su distribución de tamaños, 

la probabilidad de que alguno de estos cuerpos puedan chocar con la tierra, no puede ser 

despreciada. Las órbitas en las que se mueven, algún efecto gravitecional enfocante del Sol 

sobre la Tierra y su número, hace pensar que algunos de ellos están alcanzando a la tierra. 

Estos cuerpos causan algunos efectos que nos permiten detectar/os. Específicamente está 

el caso de los meteoritos, que al entrar a la atmósfera producen una lraza altamente 

ionizada, usada entre otros por los radioaficlonados para rebotar radioondas y hacer 

comunicados aso exitosamente. 

CLASIFICACIÓN DE METEORITOS. 

Existen muchas clasificaciones de meteoritos, una muy sencilla que sirve para ilustrar 

la variedad de elementos que los componen, es aquella que los denomina en tres grupos, 

que son: meteorilos de rocas, mela/ y una combinación de metal y roca. Los meteoritos de 

metal son esencialmente de hierro-nlquel, en tanto que las de metal y roca son mezcla de 

hierro y roca. Las rocas están compuestas de una diversidad de elementos químicos. 

Meteoritos do metal: 

Sideritas, compuestos principalmente de ferro-níquel (S), 

Alaxitas pobres en níquel, Hexadritas, Octaedrita (S 1 ). 

Octaedritas semi-finas (S, ). 

Ataxitas ricas en níquel (S, ). 



Meteoritos de metal y fierro: 

Litoslderilas y Siderolitas, fem>-nfquel en gran cantidad (L). 

Aerolltos: 

Condrilas, ferro nfquel . (C) 

Condrilas de Enstallta, Tipo de Daniel's, Kuil (Havittis) (C, ). 

Condn"tas de broncita y olivfno. Tipo de Kronstad (C, ). 

Condrilas de hipersstena y olivino. Tipo de Baroti (Soko-llana). (C, ) 

Acondritas: 

Acondrilas (Piedras no condriticas), FemHlfquel en pequei\a canUdad o 

ausente (A). 

Aubrilas (Aubres, Bishopville y Buslae) (A, ) 

Ureilitas (A, ) 

Diogenltas (Shalka) Chassignltas, Amfoterilas (Y Rodltas) (A, ) 

Angrila. Nakhlita, Enc:rila, Sherghotlita, Mesoslderitas. (A, ) 
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1.2 IONIZACIÓN PRODUCIDA POR EL METEORITO AL ENTRAR A LA ATMÓSFERA 

La atmósfera se divide en varias capas, para nuestro estudio es importante ubicar a la 

parte de la atmósfera que se ubica entre los 80 y 120 km. de altura, ya que es en esta zona 

donde los meteoritos ionizan a la atmósfera. 

CAPAS DE LA ATMÓSFERA. 

Cuando la atmósfera se ioniza aparecen en ella electrones libres e iones cargados 

positivamente. Los electrones no permanecen libres por mucho tiempo ya qua se vuelven a 

recombinar con los iones positivos p~ra generar partfculas neutras (recombinación) o se 

unen a partlculas neutras para formar iones negativos {enlace). Se hacen presentes 

entonces partículas cargadas eléctricamente con masas diferentes: Electrones con una 

masa pequena y carga negativa y los iones: de masa mucho mayor y carga negativa o 

positiva. Las partfculas cargadas producen su efecto en la trayectoria de una onda de radio 

en proporción inversa a la magnitud de su masa. 



Por este motivo, las cargas que producen el efecto de reflexión son los electrones. 

Se ha utilizado la propiedad ionizante de la traza dejada por los meteoritos al entrar a la 

atmósfera, para estudiar con diferentes tipos de radar, sus velocidades, energfas y órbitas. 

Cuando un meteorito entra a la atmósfera sufre una gran Ionización debido a ta fricción de 

éste con las moléculas de la atmósfera. Se ha reportado que se producen dos tipos de 

Ionización básicamente. Una es producida por las moléculas del meteorito que se convierten 

en parte de la traza dejada por él y fa otra, probablemente debida a la fuerte emisión de luz 

ultra-violeta, producida en el cuerpo del meteorito, que Ioniza las moléculas da la 

atmósfera, las cuales se recombinan muy rápidamente y por tanto solo existe en la vecindad 

cercana del meteorito. 
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1.3 DENSIDAD DE IONIZACIÓN. 

Dependiendo de su energfa, fas meteoritos pueden ser clasificados en dos grupos. Aquellos 

que al entrar a la atmósfera producen más de 1014 lones/m son llamados "sobredensos"; y 

los que producen una cantidad menor que ésta son llamados "bajodensos", 

Sabemos que prácticamente la mayorfa de los meteoritos vienen del sistema solar. Aún 

cuando no esperamos un gran número de meteoritos extrasolares, sospechamos que 

algunos de ellos podrían pertenecer a la distribución de materia oscura en la vecindad solar. 

Estos no deben de ser relacionados con las lluvias periódicas de meteoritos, ya que estas 

pertenecen claramente a la distribución del sistema solar, y están relacionadas en muchos 

casos con las trayectorias seguidas por cometas que dejan una gran cantidad de partrculas 

al pasar cerca del Sol. Algunos de estos tie~en "radiantes" (Opik 1957) asociados con ellos, 

como si todos los meteoritos pertenecieran a cierto radiante, originado en el mismo punto en 

el espacio. 

La distribución de masa de Jos MMO's puede estimarse de varios resultados experimentales. 

Si suponemos que estos tienen una masa de 1 o-3 gramos o menos, el número de partículas 

de este tamaño sería extremadamente grande, al punto que podrlan atenuar la luz que 

vemos de ras estrellas, por más de una magnitud. Esto no se observa (Hills 1986), y 

tenemos que concluir que su masa promedio está por arriba de este valor. Por el contrario, 

si los MMO's fueran objetos masivos, su efecto gravitacional se notarla, especialmente en 

sistemas binarios de estrellas y esto tampoco ha sido observado. Tenemos que concluir que 

su distribución de masa se centra entre 10-3 gramos y 107 gramos. 

La taza a la cual estos cuerpos impactan Ja tierra es afectada por el efecto gravitacional 

enfocante del Sol, y Hills calculó que 5000 toneladas de MMO' alcanzan la Tierra en un a~o. 

De Jos meteoritos observados, generalmente del sistema solar, se sabe que un meteorito de 

un gramo producirá 1017 ioneslm, dejando claramente un traza sobredensa. La velocidad e 

Ja cual estos alcanzan la tierra se relaciona con la velocidád de escape, pero cuando vienen 

de tuera del sistema solar, tenemos que considerar la velocidad de rotación de la Tierra, la 

velocidad de la Tierra alrededor del Sol y la velocidad del Sol dentro de la Galaxia. 

Podemos ver que la diferencia principal con los meteoritos del sistema solar es la velocldad 
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con la que ellos se aproximan a la Tierra. 

Se ha calculado1 que la máxima velocidad de la cabeza de un meteorito lnlerestelar al 

enlrar a la atmósfera terrestre es Vmaxinterst=72.476 km.Is. En tanto que la velocidad 

máxima de la cabeza de un meteorilo de el sistema solar es Vmaxsolar32.025km/s. 

La cantidad de Iones por metro de la traza esté directamente relacionada con la energla de 

llegada del meteorito, y por supuesto la energla es proporcional a la velocidad. Por métodos 

estadistlcos es posible una mejor descripción de la distribución de velocidades y 

evenlualmente también de la distribución de energia. 

1 Ubennan David and Or.Poveda Arcadio, Macromets and Mlcrosat, Proc. Tha AMSAT Space Symposlum. 
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1.4 REFLEXIÓN DE ONDAS DE RADIO EN LA TRAZA IONIZADA 

Cuando un meleorito enlra a la atmósfera, este choca conlra las moléculas del aire y eslas 

se Ionizan formando iones positivos y electrones libres. Estos electrones pueden permitir la 

dispersión de ondas de radio, mientras que los iones positivos los cuales son muy masivos 

vibran bajo la influencia de un campo eléctrico. 

En base a lo anterior se sabe que es posible rebotar una onda de radio sobre la traza 

ionizada de un meteorito. Muchos comunicados del tipo QSO's se han hecho usando esta 

técnica conocida genéricamente como "Meteorscatter" o dispersión por meteoritos. 

Dos ecos están presentes; uno viniendo de la traza y otro, llamado "eco de la cabeza" 

viniendo del meteorito mismo (Kaiser 1955), reflejado por muy corta vida de ionización, 

probablemente producido por radiación ultravioleta desde el meteorito conforme entra en la 

atmósfera (Opik 1952). El eco de la cabeza, debido a la velocidad del meteorito está 

desplazado en frecuencia por efecto Doppler que puede ser usado para medir su velocidad 

relativa. 

Hay muchos factores que afectan la magnitud y la fase de la señal refiejada, la mayorla de 

ellos debido a la geometría del problema. Un método alternativo de medir la velocidad 

puede ser la difracción de Fresnal, la cual afecta la amplitud del eco de la cabeza (Lovell 

1952). 
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·Diseno del experimento para medir la velocidad de los meteoritos que entran a la 

atmósfera 

Para el propósito de calcular la polencla requerida y el !amano de las senales, asumimos 

una órbi!a polar baja con una allura de 800 Km 6 una 6rbila hel\oslncronica, 

DESCRIPCIÓN GRÁFICA DEL LA ÓRBITA QUE SEGUIRA EL SATÉLITE. 

muy similar a la que volará el sa!élile UNAMSAT-1. Asumamos también un meteorito de un 

gramo entrando a la atmósfera a una velocidad de 70 km.Is y produciendo 1017 lones/m de 

trayectoria. De la geometr\a de la órbi!a podemos Inmediatamente calcular el éngulo sólido 

de cobertura que el satélite tendré. Los meteoritos comienzan a ionizarse a una altura de 

120 km .. El máximo rango de el satélite e esta altura seré 4200 km .. Vemos también que la 

cobertura es alrededor do 11 voces m6s que la de una ....taclón en la superficie de la 

tierra. En el modelo Inicia\ del experimento proponemos una f'racuencia de 40.997 MHz ya 

que esta es casi "transparente" en la Ionosfera. Por razones relacionadas con el 

presupuesto energético se propone el uso de pulsos. 



DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DEL EXPERIMENTO. 

A continuación analizaremos el caso de un meteorito que se encuentre a 3500 km. del 

satélite. 

La densidad de ionización linear es: 

y la frecuencia 

10 

1 x 1011 iones 
m 

40.9983MHz 



que corresponde a una longitud de onda de: 

c 
f 

1.. ~ 7.3183m 

Ahora consideramos una distancia máxima del satélite a la traza de: 

º- ~ 3500Km 

La sección transversal efectiva de el electrón para las radio-ondas es: 

ª.a.cwn = 1x10-21 m2 

La sección transversal reflectora total de la traza(Maanders 1965) será entonces: 

O'nza iadeetrunq2 Orna:).. 

ª"'"" 1280613x1012 m' 

La potencia pico da los pulsos es: 

P. 60WATI 

El flujo que llega a la traza a la distancia considerada es: 

y la potencia total raflejada será: 

~ -~ ..,, - 4nD!. 

O 25984 pWAlT 
. m' 

P, 3.32754 WAlT 
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El flujo de regreso que alcanza al satélite es: 

<I> P, 
2 = 4xD~ 

f, O 0216160 pWAIT 
. m' 

Asumiendo una antena de ganancia unitaria el área de capture es: 

A
811

t = 4.26197t m2 

La potencia recibida en el satélite será entonces: 

P. 0.092126pWATf 

PdBmn -10Q3621 
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11 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL MICROSATÉLITE UNAMSAT-1 

2.1 INTRODUCCIÓN 

El satélite UNAMSAT-1 es un proyecto del Programa Universitario de Investigación y 

Desarrollo Espacial (PUIDE) de la UNAM . En este proyecto se contó con una ayuda inicial 

de AMSAT (Radio Amateur Satellite Corporalion) vía una licencia de ingenierla. 

Un satélite que pesa menos de 50 kg. es considerado como un microsatélite. AMSAT ha 

desarrollado satélites con estructura cúbica de 23 cm. por lado y 1 O kg. de peso que entran 

en la categoria de microsatéliles. En la actualidad el alto costo en los lanzamientos hace 

muy atractivo el uso y desarrollo de este tipo de satélites, ya que pueden ser llevados como 

carga secundaria a un costo mucho menor que uno de gran tamaño. Además la construcción 

de un microsatéHte resulta muy económica en comparación con la de los grandes satélites 

de comunicación. 

Entre las aplicaciones que se han dado a este tipo de satélites se encuentra la del manejo 

de paquetes de comunicación de datos, ya que pueden recibir, almacenar y enviar datos 

digitales. UNAMSAT-1 es el primero en llevar un experimento científico. 

Entre los objetivos tecnológicos que se han alcanzado con este tipo de microsatélites se 

encuentran: 

1) Eliminar en lo posible los arneses de cables en el satélite. El uso de arneses implican 

mucho tiempo consumido por el fabricante y además son fuentes de fallas significativas. 

2) Crear una estructura mecánica que pueda ser ensamblada y desensamblada en menos 

de 30 minutos. 

3) Diseñar un arreglo de paneles solares que minimicen la posibilidad de daño durante su 

manejo y puedan ser rápidamente instalados en el cuerpo del satélite. 

4) Uso de una técnica de manejo de potencia que ajuste dinámicamente la potencia de 

salida del transmisor para mantener un balance en el presupuesto energético en órbita. 

Esta potencia debe ser modificable en órbita y debe entregar cada mW posible de potencia 

de RF al sistema del transmisor del satélite a tierra. 

5) Crear un diseño de un microsatélíte que sea capaz de servir a terminales de usuarios de 

datos empleando solo antenas omnidireccionales. 
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6) Desarrollar una computadora de comunicaciones serial multicanal que tenga una 

capacidad mfnima de 4 Mbytes de memoria y requiera menos de 1.0 watts de potencia 

máxima. 

7) La masa total del satélile no debe ser mayor a 12 kg. 

En este contexto el UNAMSAT-1 es un microsatélite que se construye en la Universidad 

Nacional Autónoma de México . El UNAMSAT-1 lleva en uno de sus módulos (módulo 4) el 

hardware requerido para detectar la entrada de meteoritos a la atmósfera terrestre, esto 

como parte de un experimento cientlfico que permitirá estudiar la "Materia Obscura" que 

compone al universo. 
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2.2 DESCRIPCIÓN DE MÓDULOS. 

·Estructura mec~nlca del satélite UNAMSAT-1. 

La estructum mecánica del satélite unamsat-1 esta compuesta por 5 módulos que en su 

conjunlo forman un cubo de 222.8 mm. por lado. 

Cada uno de los 5 módulos esta construido a partir de una sola pieza de aluminio para 

evitar la existencia de uniones y soldaduras que pudieran presentar problemas al ser 

sometidas a vibraciones y variaciones térmicas. Se utiliza una aleación de aluminio y silicio 

que comercialmente se conoce como 6061-T6 y el 7075-T6 que tiene una aleación de 

aluminio, silicio y magnesio. Este tipo de aluminio eleva el esfuerzo de fluencia y es mas 

resistente que el aluminio convencional además este material ofrece una relación 

resistencia/peso apta para aplicaciones aeroespaciales. Al aluminio utilizado se le da un 

tratamiento de conversión qulmica para elevar su conductividad térmica y eléctrica. 

El ensamble de los 5 módulos se hace con 4 barras roscadas de acero inoxidable 

diamagnético resistentes a la corrosión. 

Otros materiales requeridos son los polímeros de los cuales se utilizo teflón y delrin los 

cuales no se despolimerizan en presencia de luz ultravioleta ni gasifican en et vaclo. Estos 

materiales se utilizan para hacer los soportes de antenas, postes espaciadores, rondanas y 

piezas aislantes. 

La forma de cubo del satélite permite poner los paneles solares en cada una de las 6 caras 

del mismo sin necesidad de utilizar paneles desplegables que requieran mecanismos 

adicionales. La dimensión del satélite esta calculada para evitar problemas de resonancia 

acústica con el cohete. Para lograr su estabiUdad en el espacio se colocan cuatro barras 

magnéticas en cada una de sus aristas longitudinales que le permiten "amarrarse" al C.'3mpo 

magnético terrestre, todas las barras san colocadas con la misma orientación magnética, de 

tal forma que el satélite se orienta con las lineas del campo magnético terrestre 

ocasionando que al pasar por los polos este de un tumbo al tratar de reorientarse con el 

campo magnélico 

y en el resto de la órbila presenta un comportamiento eslable. 
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ACTITUD DEL SATÉLITE UNAMSAT-1 EN ÓRBITA. 

Adicionalmente se utilizan las antenas como parte del sistema de estabilización, las antenas 

son láminas de acero inoxidable de 1.5 cm. de ancho pintadas por una de sus caras de 

blanco y por la otra de negro con pintura especial que no presenta cambios de coloración 

por efectos de luz ullraviolela. 

Los fotones de la luz solar se reflejan al chocar con la cara blanca de la antena, en tanto 

que los que inciden por la cara negra son absorbidos. 

Esto produce una diferencia en la cantidad de movimiento sobre las antenas generando un 

giro (spin) en el satélite sobre su eje longitudinal (Z), permitiendo obtener un equilibrio 

térmico adicional. 

El satélite esta recubierto por celdas solares de arsenuro de galio en todas sus caras las 

cuales tienen una eficiencia de 18%. Cada cara tiene un panel que soporta sus celdas 

solares. Cada panel cuando esta frío puede dar un máximo de .35 Amperes a un voltaje de 

20.5 volts. 
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El dispositivo de separación del satélite, consiste en un resorte y un dispositivo pirotécnico. 

El resorte le imprimirá una fuerza 40 kg-f al satélite la cual hará que el satélite salga 

expulsado del cohete cuando el dispositivo pirotécnico actúe. 

La distribución de tos circuitos del satélite en los 5 módulos obedece a diferentes causas 

operativas, por ejemplo los circuito de radiofrecuencia del satélite (receptor y transmisor) 

fueron colocados en el módulo superior e inferior para facilitar su conexión con sus antenas 

las cuales están colocadas en la tapa y en la base de estos módulos respectivamente. Por 

otra parte el módulo central es el que contiene a el circuito regulador y cargador de baterías 

y a las baterías, es decir es el módulo que contiene la mayor masa del satélite; su ubicación 

pretende aproximar el centro de masa con el centro geométrico del satélite con la finalidad 

de evitar nutaciones o tumbos del satélite durante su vuelo. 
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·Bus de Interconexión 

Le Interfase eléctrica entre cada módulo esta constituida por un bus da 25 lineas. Cada 

módulo tiene un conector hembra d825 y todas las lineas estén disponibles pare todos los 

AART (circuito transmisor receptor aslncrono). Se encuentran Incluidos en este bus de 25 

lineas 5, 8.5 y 10 volts proporcionadas por el módulo regulador y cargador de baterfas; las 

lineas para los paquetes de se~ales digitales de comunicación de datos que van del 

receptor a el CPU y del CPU al transmisor del satélite; una linea que envfa ta telemetria 

analógica desde los módulos a el convertidor A/O que se encuentra en el módulo de la 

computadora del satélite; una línea que envfa la dirección y comandos a 4800 bps a los 

AART; la linea por la que los AART responden a ta computadora cuando uno de ellos recibe 

una dirección y un comando; la linea que lleva el reloj que utiliza los AART; y varias lineas 

de control. 

16 
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DISTRIBUCION DE SEÑALES EN EL BUS DE INTERCONEXION. 
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·Circuito Transmisor Receptor Asfncrono Dfreccfonabfe AART 

La tarjeta AART es una interfase de comunicación entre Jos módulos del satélite. El 

concepto general es proporcionar una interfase simple estandarizada con el MÓDULO-CPU 

para comandar multiplexores digitales y analógico mediante el uso de un.::i cDmunicación 

serial asíncrona a 4800 bps. Para cada módulo se utiliza una tarjeta idéntica para 

proporcionar estas funciones de comando. 

El AART corespondiente a cada módulo puede proporcionarle les siguientes servicios 

eléctricos: 

- 24 terminales digitales para control del módulo, arregladas en tres puertos de 8 bits. 

- 10 canales analógicos multiplexados para dalos de lelemelria. (Existe Ja posibilidad de 

agregar multiplexores en algún módulo o incrementar la capacidad de recolección de 

telemelria). 

COMPUTADORA 

BUSDB25 
CIRCUITO 

DE 
COMUNICACION 

DIAGRAMA A BLOQUES DEL CIRCUITO AART 

Todos Jos AART comparten Ja misma línea de transmisión y recepción que proviene de fa 

compuladora, sin embargo cuando la computadora envfa una dirección y un dato solo aquel 

que recibe su diracc/ón puede responder a Ja computadora y ser comandado. 

Para que la compUladora del satélite direccione un AART es necesario que Je envíe por vía 

serial dos bytes los cuales contienen Ja dirección del módulo seguido por el dalo. 
22 



Cuando un AART es direccionado este envía como contestación a la computadora los 

mismos bytes que recibió. La dirección de cada AART es de 4 bits y se fija por hardware. 

Para poder utilizar una sola línea de datos de telemetría todas las ta~etas AART tienen que 

dejar libre esta línea cuando no to usen. Et circuito ha sido diseñado para asegurar que la 

línea ''flote" automáticamente; para lograr esto la computadora del satélite envíe una señal 

por la línea de rase!; cuando la señal de resal llega a los AART estos deshabilitan a sus 

multiplexores analógicos, ocasionando que presenten una alta impedancia en el bus de 

telemetrra. Posteriormente la computadora envfa una set\al serial que contiene una 

dirección y un dato que es reconocida solo por una tarjeta MRT; esta habilita su 

multiplexor analógico, y su módulo se pone "en línea", recibe un comando y envía 

telemetría. Cuando la computadora ha enviado un comando y ha recolectado telemetrla de 

un módulo nuevamente envía la señal de reset pera luego direccionar un nuevo AART. Las 

tarjetas AART tienen un regulador de voltaje el cual proporciona a cada módulo 2.5 volts, el 

cual es utlllzado como voltaje de referencia por cada módulo. 

Cuatro de los canales del multiplexor para medir telemetría analógica se usan para conectar 

tenmistores, los cuales se pueden instalar en lugares de los módulos donde sea importante 

medir temperatura. 

23 



·MÓDULO 1 Transmisor de 70 cm. 

Caracterlstlcas de Diseno. 

Frecuencia: 

Potencia máxima de salida: 

Control de potencia: 

Modulación: 

baud rete (bps): 

Eficiencia: 

Exr:JTADOR 

437 MHz 

3W 

16 pasos .005 - 3 watts 

PSK 

1200 

60% 

DIAGRAMA A BLOQUES DEL TRANSMISOR DE 70cm 
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Eate m6dulo contiene dos ll'lln8mllom8 que estén fmnados por un ma:ttador y un 

an1lllflcaclar de paloncla HPA {Hlgh Power ~) caC1a uno, con dos circuitos 

conlroladonls de potencia y 111 AART ~. 

l.o9 tranamlsore8 son de clase e en la fnlcuencla de 4Z1 MHz es decir estén en la banda de 

70 an. y emplean modulacl6n PSK, se cuenta con dos transmisores para tener redundancia 

611 eote si.tema Son capaces de transmltlr con una polsnc:la de 3 watts con una eflclencla 

de 62.8 %. Cada trensmlsor cuenta con un cln:ullo controlador de potencia el cual 

proporciona 16 niveles de voltaje que pennlten variar la potencia de transmisión. Estos 

circuitos controladores de potencia aon manejados con ayuda del AAf{f y pennlten a los 

transmisores "8C8ler de 5 mW hesla 3 watta • 

El satéllta cuenta con .., par de dipolo8 como antenaa. 

Ambos transmisores estén conectados a .., ciraJlto hlbrklo, el cual pennlta que estos se 

conecten al mismo sistema de amenas sin que exllrla lnlsrferencia entre ellos, )'!! que este 

circuito les propon:iona un alslamlento. El clrcuitO hlblido también permita que el sistema de 

entenas de dos dipolos genete una potarizaci6n circular, ya que un dipolo esta en fase y el 

otro fuera de fase 90 grados. El sat6llta no cuenta con .., alalema de estabilización que le 

permita efltar dkiglendo aus entenas hacia m pw¡to 81p8Cifico, al trasmitir en polarimcl6n 

circular se facilita la recepción de su senat desde tierra ya que no Importa su actitud pues 

su 881181 es radlada a todas dlrectiones. 



-".'ºO~!.,O 2 C?111~utadora del sató!lt~. 
Caracterlstlcas de diseño. 

MlcroprocesadorV-40 (similar al 80C188) 

Ciclo de reloj 204.06 nseg (4.9 MHz). 

4 Mbyte de memoria "RAM disk" 

256 l<byte de memoria RAM EDAC 

Un Convertidor ND de 8 bits 

.·,,' '! 

- .•.. :.. - .• i.; ~ ..;;,:.. ·- ·: \ i.: •• --

La computadora del satélite esta dise~ada a partir de. un m.i_cr9prp¡:~~a¡lof \'.4.9. .fl~J'!EC 

que es similar en su arquitectura a un microprocesador BOC188_. el V40 esta endurecido a 
• . • .- • • ' • • . . • ' . • ·~ : • • .1:: ''.' . 

la radiación y utiliza un reloj da 9 MHz. 

Como periféricos cuenta con un circuito DMA {circuito de a~so ~irecto a ~e~orla), 3 

UART (Transmisor Receptor Universal Aslncrono). 3 tipos de memoria que son la memoria 

de seguridad, la memoria del sistema de cl1equeo y un banco de 4 Mbytes de memoria de 

datos RAM. Se cuenta con un convertidor analógico digital y un circuito de supervisión 

watch.,d .. ~ "'º"'"'-"----~---------------------
BISTBMA DB. CHEQUEO 

MEMORIA 

MICROPROCESADOR 

DMA UAART 

TELEMETRIA --

IIHrRADAl/IA.LIOM 

DlQlrAl.U 

DIAGRAMA A BLOQUES DE LA COMPUTADORA 



Los UARTs son circuitos de comunicación serial y en conjunto tienen 3 canales de 

transmisión y 6 de recepción, ellos conformen el sistema• de comunicación de la 

computadora con el receptor de 5 canales, con los 2 transmisores de 70 cm. del satélite y 

con el módulo que lleva el experimento de detección de meteoritos. 

La memoria de seguridad es una memoria EPROM de 256 bytes, contiene el código 

indispensable para que la computadora mantenga al satélite lunclonando en el caso de que 

sufra una alteración el programa mayordomo del satélite. Este sistema trabaja a la par con 

el circuito supervisor ''watch dog" el cual es encargado de supervisar el funcionamiento del 

programa mayordomo, cuando existe un error se envfa el control del satélite al programa 

que reside en ta memoria de seguridad. 

Por aira parte la memoria de chequeo o EDAC (Error Detecting and Correcting) en la cual 

reside el programa mayordomo y otros que requieren protección, consta de un banco de 

256 kbytes y un sistema de detección de paridad bit por bil . Con este sistema se puede 

detectar si existe un cambio en los programas residentes en las memorias y en el caso de 

encontrar un error si puede lo corrige y si no produce un reset para pasar fa operación a la 

memoria de seguridad . Esto le evita al satélite operar con software corrupto. 

El banco de memoria RAM de 4 Mbytes se dedica a dalos. Gracias a que se cuenta con los 

circuitos DMA que manejan a los tres circuitos UART se puede hacer un acceso a esta 

memoria sin necesidad de la participación del microprocesador, haciendo muy versátil el 

uso de esta memoria en el satélite. 

La computadora manipula a todos los MRTs y de esta manera controla a todos los 

módulos del satélite y recopila toda la telemetría que se genera en elfos. Toda la telemelria 

es digitalizada por el convertidor analógico digital, para realizar esto se multiplexa cada uno 

de los MRT, logrando que el NO solo lea un AART a la vez, la telemetria digitalizada es 

procesada por la computadora y de esta manera toma decisiones. 

Una de las tareas del satélite es funcionar como BBS (bulletin board service) de esta forma 

la computadora puede atender hasta 4 usuarios a la vez. 
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·MÓDULO 3 Regulador cargador de baterfaa. 

Caracterfstlca de diseno: 

8 baterlas de 6 amps-hr NiCAd 

Circuito regulador de baterlas 

Fuente regulada de 5 volts 

Fuente regulada de 8.5 volls 

Todos los reguladores con eficiencia mayor a 90%. 

28 puntos de monlloreo de datos para telemetrla. 

Convertidor D/A de B bits para controlar el punto de operación de carga. 

El circuito regulador cargador da baterlas ( BCR) es un circuito qua esta contenido en al 

módulo 3 del satélite el cual contiene también B baterlas de nlquel cadmio recargablas da 

1.2 V cada una. 
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El circuito se encarga de recolectar la anargla qua proporcionan los 6 panales solaras del 

satélite. Cuanta con tras fuentes conmutadas reductoras de 5, 6.5 y 10 volts siendo esta 

últlma controlable y encargada de recargar las batarlas. Se tiene un arreglo qua permite 

seleccionar y medir los voltajes existentes en las fuentes del circuito, en las baterías y en 

los paneles solares para efectos de lelemelrla. Asl mismo se cuenta con un arreglo que 

permite salacclonar y medir las corrientes qua proporcionan cada uno da los paneles 

solares, las fuentes conmutadas y la corriente que consumen las baterías al cargarse 

también para efectos da telematrla. 

Cada panal solar utiliza un diodo para conectarse a una sola linea llamada Varray, los 

diodos se utilizan para evitar que un panel en un momento dado se comporte como una 

carga para el circuito. A la linea Varray la llega a través de un diodo una linea llamada Vbat 

qua esta conectada a las baterlas y a la fuente de 10 V que las carga a estas. De esta 

forma la linea Varray es utilizada por las tres fuentes conmutadas para alimentarse. Cuando 

los paneles solares no puedan alimentar a las fuentes, en el caso de eclipse, es decir 

cuando los panelas no reciben energla solar, las baterlas por medio de Ja linea Vbal 

pueden alimanlar a las fuentes para que estas sigan ofreciendo sus voltajes al satélite. 

Para regular la corriente de carga da baterlas la computadora del satélite con ayuda de un 

puerto digital del AART envla un byte a un convertidor dlgllal/analóglco para fijar un voltaje 

da referencia con el cual se cambia la modulación de ancho de pulso que utiliza la fuente 

conmutada de 1 o V y de esta forma varia el voltaje que ofrece a las balarlas y en 

consecuencia la corriente da carga. 



·MÓDULO 4 Experimento para detectar la velocidad de meteoritos. 

Este módulo contiene los circuitos necesarios para efectuar el experimento de detección 

de la velocidad de los meteoritos que entran a la atmósfera terrestre. Este sistema esta 

formado béslcamente por un transmisor de 41 MHz, un receptor sintonizado a la misma 

frecuencia y un sistema para la recolección de datos basado en el microcontrolador HCOS, 

et cual también realiza la comunicación con la computadora principal. En el siguiente 

capltu\o se describen a detalle estos circuitos excepto el transmisor de pulsos ya que este 

está tratado ~n otra tesisl . 

DIAGRAMA A BLOQUES DEL MÓDULO DEL EXPERIMENTO 

l DISE~O Y CONSTRUCCION DE UN TRANSMISOR PARA LA OETECCION DE MACROMETEORrTOS fOR RADIOECOS DESDE UN 
MICROSATEUTE. 
CESAR AUGUSTO LOPEZ. 
F.L UNAM TESIS EH ElABORACION. 
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·MÓDULO 5 Receptor do 5 conalos. 

Carocterlstlcas de diseno: 

Frecuencia: 

Modulación: 

baud rata (bps): 

5 canales en la banda de 144-146 MHz 

FSK 

1200 

Requerimientos de energla: menor a 0.25 Watt 

menor a 45 mA@ 5.0 V 

menora4 mA@B.SV 

A.Ul'LlrlCADOR 

RF 

FILTRO 
HELJCOIOAL MEZCLADO 

OSCILADOR 
LOCAL 

DETECTOR 

FSK 

DETECrOR 

FSK 

DETECTOR 

FSK 

DETccroR 

FSK 

DETECTOR 

FSK 

DIAGRAMA A BLOQUES DEL RECEPTOR DE CINCO CANALES 

Este receptor recibe una sella! FSK a 145 MHz y puede atender hasta 5 usuarios que estén 

separados 20 KHz cada uno. 

Como antena sa tiene a un dipolo de un elemento sintonizado a 145 MHz, por lo tanto el 

satélite casi siempre esta en poslbllldad de recibir sena!. La antena esta acoplada a un 

preamplificador de RF clase C que es capaz de dar hasta 20 dB de ganancia a la senal 

recibida, una vez amplificada la senal pasa por un filtro helicoidal de 4 orden el cual reduce 

el pasa banda con la consecuente mejora en el rechazo de ruido y senales espurias. 
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Un mezclador genera la señal de frecuencia intermedia {FI) que es la diferencia entre la 

señal de RF recibida y la frecuencia de el oscilador local de 108 MHz. La señal de 

frecuencia intermedia es distribuida a cada uno de los 5 canales a través de un seguidor. 

En cada canal la señal se introduce a un circuito integrado que es un receptor de FM para 

banda angosta de bajo consumo, el cual contiene los elementos necesarios para demodular 

la señal, estos elementos son: osciladores, mezcladores, un detector de cuadratura y un 

circuito para la medición de ta intensidad de campo. Con estos elementos se realizan las 

operaciones necesarias para demodular la señal, hacer la separación de 20 kHz entre 

canales y finalmente recuperar el audio a través de el detector de cuadratura. 

El detector de cuadratura entrega una señal a los fillros de 1200 y 4800 BPS y estos e su 

vez envlan la señal a la computadora principal a través del bus de interconexión por las 

líneas RXA, RXB, RXC, RXD, RXE y RXF. Esta úllima señal (RXF) se utiliza para comandar 

al satélite desde tierra quedando las otras cinco para usuarios. 
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-SOFTWARE 

En el satélite unamsat-1 se cuenta con varias capas o niveles de software que están 

constituidos por el MBL (Microsat Boot Loader), el Kernel, manejadores de rutinas de bajo 

nivel, el PHT (Prototype Housekeeping Task),programas de aplicación diversos y el sistema 

de archivos, así como un BBS, estos no tienen que estar presentes en todo momento , su 

presencia determina el modo de operación en el que se desea trabajar. A continuación se 

describe cada uno de ellos. 

El MBL o iniciador pera microsatélites, es un programa residente en ROM que penmite la 

carga inicial de software, fija valores predeterminados en todos los AARTs, envía una 

telemetría de 6 canelas y posibilita mandar desde tierra comandos a los AART. 

En una PC, equivaldría a un BIOS básico. 

El Kernel es el núcleo del sistema operativo del satélite. Como todo el resto da! software, es 

residente en EDAC. Permite hacer funciones básicas de manejo de memoria además de 

cargar software desde tierra a la memoria con la ayuda del PHT. También controla el orden 

en que los procesos son ejecutados, así como su tiempo de ejecución. 

Los manejadores de rutinas de bajo nivel proporcionan una Interface entre el hardware y tos 

comandos de más atto nivel efectuados por el PHT y otros programas de eplicaclón. Estas 

rutinas Incluyen validación y manejo del protocolo de paquetes, conversión de 

macroinstrucciones a microinstrucciones para las AARTS, rutinas de interrupción, etc. 

El PHT o programa mayordomo en combinación con el kernel permite cargar software, 

comandar al satélite desde tierra, ajustar coeficientes de operación en base a limites de 

parámetros Internos, recabar telemetría, tomar decisiones operativas y almacenar un 

historial de telemetría que se considere importante. El PHT puede apagar o encender 

sistemas a partir de los parámetros internos y da esta forma hace un control energético del 

satélite. 

El MFILE es el manejador de tos 4 Mbytes de memoria SRAM que es utilizada para 

almacenar datos en general de las aplicaciones. Estas aplicaciones ven a esta memoria 

como sí fuera una unidad de disco, permitiéndoles accesarfa con llamadas a funciones 

similares a las de manejo de archivos en disco de una PC. También es utilizado por el BBS, 

es decir, el BBS está en una capa superior al MFILE. 
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111 DISEÑO Y CONSTRUCCION DEL CONTROL DEL TRANSMISOR DE 

PULSOS, RECEPTOR DE ECOS Y LA FUENTE DE PODER EN EL 

EXPERIMENTO. 

3.1 TEORIA, DISEllD Y CONSTRUCCIÓN DEL CONTROL DE PULSOS BASADO EN EL 
MICROCONTROLADOR MC68HCBD586. 

3.1.1 REQUERIMIENTOS DE DISEllO PARA EL CIRCUITO CONTROLADOR 
PULSOS 

Para el diseno del circuito controlador de pulsos, se tuvieron que atender además del 

aspecto funcional de la tarjeta, otras características limitantes de todo circuito espacial. 

A continuación describiremos estos requerimientos de diseno. 

a) Circuito capaz de generar pulsos con duración de 1 a 10 mseg en Intervalos do 1 a 

10 seg. 

Se requiere generar pulsos con la finalidad de switchear al transmisor de 41 MHz además 

de utilizarlos para el control del receptor y la fuenle de poder, la duración de estos pulsos 

debe ser controlable por la computadora central del satélite pudiendo ser de 1 a 1 O mseg 

manejando Intervalos entre pulsos de 1 a 1 O seg. 

b) Capacidad de comunicación serial asfncrona. 

La comunicación serial es necesaria pare poder trasmitir la lnfonnaclón digilallzada por el 

sistema hacia la computadora del satélite en donde será procesada. Posterionnente en base 

al resultado do osto procosamlonto Ja computadora onvla un comando al sistema también 

por vfa serial. Por lo lento se requiere de dos líneas para establecer una comunicación 

bidireccional. 

c) Capacidad de almacenar hasta 4 kbytes de datos. 

El diseno debe de tener la capacidad de almacenar la Jnfonnación que digitaliza para 

enviarla posterionnente a Ja computadora del satélite. Esta capacidad resulla da Jos cálculos 

efectuados para la digitalización de un evento válido (ver apendice). 
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d) Capacidad para digitalizar seftales de O a 2.5 volts y de hasta 10 KHz. 

Las sei'\ales que enviará el receptor para ser procesadas, tendrán una amplitud de O a 2.5 

volts y una frecuencia máxima de hasta 10 KHz, por lo tanto se necesita que el sistema 

cuente con un dispositivo de conversión analógico/digital que pueda digitalizar la señal que 

entregue el receptor. 

e) Capacidad de ser programado desde tierra. 

Debido al carácter experimental del sistema del que forma parte este diseño, se hace 

Indispensable tener flexibilidad para poder cambiar las 1utinas de operación, es decir tiempo 

de pulso, cantidad de Información a almacenar, etc. Por lo tanto el diseño debe de posibilitar 

su manipulación para este tipo de rutinas en forma remota. 

f) Que este dotado de un sistema supervisor "watchdog" Independiente del sistema 

generador de pulsos. 

El circuito de control al manipular al transmisor de pulsos representa un gran peligro para el 

satélite, ya que el transmisor tiene un gran consumo de energla. Por lo tanto se hace 

indispensable un circuito Independiente que vigile el correcto funcionamiento da la señal de 

control generada por el circuito de control hacia el transmisor de pulsos. 
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3.1.2 ALTERNATIVAS DE DISEflO. 

3.1.2.1 CIRCUITO BASADO EN COMPUERTAS Y CONTADORES. 

El primer diseño se planteo en base a varios circuitos Integrados, de la siguiente fonma: 

LOGICAOE 
CONTROL 

TIMER 

COMUNICACION 
------'1SERIAL 

L-'-'-~----' 

SALIDAS 
DE PULSOS 

ENTRADA 
DESEfíALES 

CIRCUITO BASADO EN COMPUERTAS Y CONTADORES. 
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-Elementos que constituyen al sistema. 

1.-Lógica de control del sistema. 

2.-Timer. 

3.-Salidas de pulsos. 

4.-ConvertidorND. 

5.-Banco de Memoria. 

6.-Lógica de control del banco de memoria 

7.-Sistema de Comunicación Serial. 

-Señales de entrada y salida requeridas por el sistema. 

-Habilitador del Contador en mseg. 

-Habilitador del Conlador en segundos. 

-Habilitador de la comunicación serial. 

-Sei"rnlos a generar por la lógica de control del banco de memoria. 

-Habilitador de los contadores 

-Habilitador de lectura y escritura 

-Señales de control provenientes del AART. 

-Datos Tiempo en bajo. 

-Datos de tiempo en alto. 

-Señal de inicio del experimento. 

SEÑALES A SER DIGITALIZADAS. 

-Banda lateral superior. 

-Banda lateral Inferior. 

-Señales en la comunicación serie. 

-Transmisor. 

-Receptor. 

-Control del TX y RX. 
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·Lista de circuitos requeridos por el sistema. 

74HCOOD'-------------4 

74HCOBD'-------------4 

74HC04D------------2 

74HC74D 2 

74HC32D 2 

74HC161D'------------o 

ADC0802-------------

2264 MEMORIA,---------­

MC14469FN:----------­

TOTAL.-----------~23 

CONSUMO DEL SISTEMA 

ALIMENTACION----------ov 

CORRIENTE----------16mA 

POTENCIA DmWatL 

-Explicación del sistema basado en contadores y compuertas. 

La lógica de control del sistema como fa de la memoria se basa en mapas de Kamaugh 

implementada con compuertas ANO, OR y Flip Flap D. 

La lógica de control del sistema se encarga de manejar. Timar, convertidor, banco de 

memoria y comunlcaclón serial. 

TIMER.·De a cuerdo a los requerimlenlo, el sistema debe ser capaz de enviar pulsos con la 

duración de 1 ms hasta 1 O ms en periodos que comprenden de 1 s hasta 16s. Eslo se 

Implementa con dos contadores con beses de tiempo distintas (ms y s). Los contadores son 

"Programados" mediante 8 bits, 4 pera el tiempo en bajo y 4 para el tiempo en alto 

provenlenles del AART. Los contadores son manejados por Ja lógica de control del sistema, 

y ruenlan con osciladores Independientes pera su funcionamiento. 
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Una vez que 88 ha enviado el pulso, la lógica de control hablilla al convertldor analógico 

dlgltal el cual comienza a dlgltallzar dos se/lales que le envía el receptor de ecos. El 

convertldor AJO muestrea les se/lales a una velocidad de 30 KHz y la lógica de control del 

banco de memoria que consfllla en 3 contadores direcciona a la memoria para almacenar los 

dalos digltallzados. Una vez que 88 ha terminado el muestreo de las aellales, la Información 

es enviada a la compu18dora del satéllte vía serie . 

.conc1ua1c1n. 

Como observamos et número de elementos que son necesarios para la construcción del 

sistema es elevado y su consumo es de 80 mWatt, lo que esta fuera del presupuesto 

energético del sistema. Cabe senaler qua on la lmplemantaclón se utilizan clrcuttos da 

tecnología HCMOS y de montaje de superficie por lo que el consumo diflcilmente puede 

llegar a disminuir. El consuroo es granda en su mayar!a por los osciladores ya que pare 

obtener bases de tiempos del orden da segundos 88 requiere da capacltores grandes por lo 

que el Olcilador demandaría más corriente. 

Como 88 obsetvó en et pi!rrafo anterior el sistema no cumple con uno de los requerimientos 

aslablecldoa para la construcción del sistema ya que su consumo es elavado, por lo que fue 

dnechado. 



3.1.2.2 CIRCUITO BASADO EN UN MICROCONTROLADOR • 

. O!ra alternativa de diseño, es el desarrollo del circuito controlador en base a un 

microcontrolador, a continuación describiremos las ventajas de utilizar un microcontrolador y 

el proceso de selección para este caso especifico. 

- Ventajas do utlllzar un mtcrocontrolador. 

La utilización de un microcontrolador en el presente diseño, permito generar a partir de un 

sólo circuito integrado todas las señales de control, además da proporcionar la fiexibilidad 

de programar y cambiar la duración de astas. Con un microcontrolador puede existir la 

posibilidad.de comunicación serial y puede incluir un convertidor analógico digital cagaz de 

procesar el tipo de señal que se obtendrá del receptor de pulsos. Algunos 

microcontro!adores cuentan en algunos casos con memoria o permiten manejar de forma 

eficiente circuitos de memoria. Se pueden encontrar dispositivos de este tipo de muy bajo 

consumo. La programación de estos circuitos se puede cambiar. Las consideraciones 

presentadas hacen muy atractivo el uso de un microcontrolador para el diseño del circuito 

controlador de pulsos . 

.. selección de un microcontrolador para el circuito controlador de pulsos. 

A continuación se definen las caracterlsticas deseables del microcotrolador para el circuito 

controlador de pulsos. 

a) Contar con comunicación serial 

b) Tener convertidor analógico/digital capaz de procesar señales de O a 2.5 volts hasta 10 

KHz 

e) Demandar un consumo menor a 40 mW 

d) Facilidad de ser reprogramado 

f) Incluir como mlnimo 4 kbytes de memoria RAM o facilidad para manipularla. 

g) Facilidad en el manejo de temporizadores. 
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TIPOS DE MICROCONTROLADORES. 

TEXAS INSTRUMENTS. 

TMS370 es una familia de microcontroladores configurables de 6 bits de alto grado de 

integración. Son fabricados con tecnologfa CMOS. 

De esta familia el microcontrolador 370C650 es ef que tiene la mayor parte de Jos 

requerimientos necesarios para el diseno del circuito controlador de pulsos, ya que contiene: 

4 kbytes de memoria EEPROM de programa, 256 bytes de memoria EEPROM de datos, 256 

bytes de RAM, comunicación serial, 2 temporizadores, un convertidor analógico digital de 6 

canales y de 6 bits y 55 terminales de entrada y salida. Presenta un consumo máximo de 56 

mAcuando utiliza un cristal de 12 MHz y la frecuencia de conversión del convertidor NO con 

ese mismo cristal es de 16.292 KHz. 

PHILIPS. 

Phlltps cuenta con la familia de microcontroladores de 6 bits 60C51. Un miembro de esta 

familia es el 87C550 que es un microcontrolador con las ceracterfsticas del 67C51 el cual 

esta construido con tecnología CMOS, 32 terminales de entrada salida, 126 bytes de RAM, 2 

temporizadores de 16 bits, un UART bidireccional, 5 fuentes de Interrupción estructuradas 

con 2 niveles de prioridad, 4 kbytes de memoria de programa incluida en el circuito 

Integrado (EPROM), capacidad para direccionar 64 kbytes de memoria de programa externa, 

capacidad de direccionar 64 kbytes de memoria de datos. Además et 67C550 tiene 6 

canales de conversión analógica digital de 6 bits. Puede funcionar con un reloj de 3.5 a 16 

MHz. Sin embargo su memoria Eprom solo puede ser borrada al exponerse a luz 

ultravioleta. Se alimenta con 5 vorts y con un cristal de 12 MHz, se tiene una frecuencia de 

muetreo ND de 25 KHz consumiendo aproximadamente 19mA 
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MOTO ROLA. 

Motorola cuenta con la familia de microcontroladores de 8 bits MC68HC05 construida con 

tecnologla HCMOS a esta familia pertenece el microcontrolador MC68HC805B6 el cual tiene 

24 terminales de entrada salida, 176 bytes de RAM, 256 bytes de EEPROM de datos, 5952 

bytes de EEPROM de programa, temporizador de 16 bits, comunicación serial y convertidor 

analógico digital de 8 canales. 

Presenta un consumo máximo de 6 mA cuando tiene un cristal de 4 MHz, la frecuencia de 

conversión del convertidor NO es de 64 KHz. 
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CONCLUSIÓN. 

De los tres microcontroladores analizados observamos que 370CB50 de texes instrument 

tiene un consumo mayor al máximo permitido además de que la grabación de su memoria 

EEPROM se realiza por los puertos paralelos lo que implicaría el uso de mas de 16 

terminales de control por parte del AART solo para este propósito. 

El microcontrolador B7C550 de Philips al contar con una EPROM borrable solo con luz ultra 

violeta impide que se pueda programar nuevamente desde tierra además de presentar un 

consumo mayor al máximo permitido. 

El microcontrolador MC6BHCB05B6 presenta un consumo aceptable, su rutina de grabación 

es por vía serial y su borrado es eléctrico además se tiene el conocimiento de que 

microcontroladores de esta familia han sido utilizados en diseños espaciales similares a 

este. Por lo anterior se selecciono al microcontrolador MC6BHCB0586 como la mejor opción 

para el diseño del circuito controlador do pulsos. 

3.1.3 CARACTERISTICAS TÉCNICAS DEL MICROCONTROLADOR MC68HC805B6. 

El microcontrolador MC68HC80586 pertenece a la familia MC68HC05 de bajo consumo. 

Este microcontrolador de 8 bits (MCU) contiene integrados oscilador, CPU, RAM, ROM, 

EEPROM, A/O, salidas para modulación por ancho de pulso, 24 terminales de 

entrada/salida, lnteñace de comunicación serial, sistema temporizador y sistema supervisor 

(Watchdog). Su diseño totalmente estático le permite operar en frecuencias muy bajas, 

permitiendo reducir su consumo que normalmente es muy bajo a solo unos cuantos 

microamperes. 

- Tecnologfa HCMOS. (HIGH.SPEED CMOS) 

Este microcontrolador esta construido con tecnologfa HCMOS, esta tecnologfa utiliza lo 

último en compuertas da procesamiento en base a silicio, pennitiendo combinar la rapidez 

de switcheo y las frecuencias de operación de tecnología LSTTL con el menor consumo de 

potencia y una alta inmunidad al ruido ventajas de fa tecnologla CMOS. 
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.. Modo "stop" y modo "wait" para ahorro de energla. 

El microcontolador cuenta con el modo de operación "stop" el cual al ejecutarse apaga al 

oscilador interno y de esta forma se suspenden todos los procesamientos Internos del CPU 

incluyendo la programación del temporizador programable , el sistema de comunicación 

serial y el convertidor /VD. 

En el modo ''wail" consume algo mas de energla que el modo stop, cuando el modo '\vait" 

entra en operación se suspende et reloj del CPU. La acción del CPU se suspende y el 

sistema supervisor ''watchdog" es deshabilitado, sin embargo el convertidor AJO, el sistema 

temporizado y e! sistema de comunicación serial permanecen activos. La programación y el 

borrado de memoria EEPROM tampoco se afectan en este modo de operación. Por lo tanto 

el ahorro de energfa en este modo depende del consumo de los sistemas que se estén 

utilizando en ese momento. 

-176 bytes de RAM. 

La memoria RAM de este microcontrolador cuenta con una función que permite grabarle 

por vía serie up programa y ejecutarlo de inmediato, ademas de poder usarla como memoria 

de datos. 

-Memoria EPROM (Electrtcal Eraseablo Programmable Read Only Memory) 

Se tienen 256 bytes de memoria borrable EEPROM (255 bytes de propósito general y un 

byte de registro de opciones) los cuales están localizados en las direcciones $0100 - $0111, 

esto permite almacenar datos en una manera no volátil, con la posibilidad de borrar bytes 

separadamente. 

Adicionalmente se tiene incluido 5952 bytes do EEPROM, esta memoria reside en las 

localidades $0020·$004F y $0800-$1 EFF. En esta memoria puede residir el programa de 

usuario, el cual puede ser modificado aplicando un voltaje de 19 volts a la terminal VppG 

acompa~ada de otras se~ales de control, los datos pueden ser cargados por vla serie o por 

un puerto paralelo. 

- 24 lineas bidireccionales de entrada salida. 

Estas 24 lineas bidireccionales se agrupan en 3 puertos, et estado de cada linea es 

programable por software y cuando se enciende el circuito o después de un reset todas las 

lineas son configuradas como entradas. 
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llneas 1011 conflgurmda cerno__,, 

• Frecuencia lntema de openu:l6n. De 2.1 MHz cuando ee alimenta a 5 YClll y llene un 

crfllalcle4 MHz; 1.0MHza 3 volts conuncrfstalde2 MHz. 

• TIM'l'IJ'ClllDdo programable. 

Se trata de un temporizador de 16 btts programable. El temporiZador puede ser usado para 

muchOa propdaltoa que Incluyen la medlcl6n de ancho de pulso de dos eellales de entrada y 

la generación de dos se/lates. Este temporizador es capaz de generar Interrupciones 

periódicas además feclllta la Implementación de contadores de tiempos muy largos. 

• Sletema de comunicación llllrfal. 

Se tiene una Interfase fuil-d~plex aslncrona que maneja un estándar NRZ (un bit de Inicio, 

ocho o nueve bits de datos, y un bit de tennlnaclón ) y uno variedad de velOcidades de 

comunicación (baud rate). La llnea de tranamialón y de recepción son funcionalmente 

independlentes y tienen su propio generador de baud rate, sin embargo el preescalador de 

baud rate y el formato de dalos son ccmunes para ambos. Cuenta con la tennlnal SCLK que 

81 la BBllda del reloj de slneronla utilizada para la comunicación slna'CIUI. 

• 8 canales de -.tldor anal6glco digital. 

El convertidor analógico digital consiste de un convertidor de aprox!mación sucesiva de e 
bits y de un muftlplexor de 16 canales. Ocho de los canales están oonectados a e terminales 

de mk:rocontrolador que conforman un puerto y los otros ocho canales estén dedlcadOs a 

puntoll de raferencla Interna para funclon8I da prueba. Tmnb!én se llenen dos registros de 

ocho bita uno para poner el resultado de~ y otro para el can!rol y el ntmus del 

~- Se utilizan dos terminales para poner los vo1taJes da referencia de COIMll'lldn. 

La frecuencia da muestrao en un soto canal ea da 85104 Hz cuando et mla'Oc:cntrolad t1t1 

lllimll'llldo con 5 volll y tiene un crllltal de 4 MHz. 

---"""'61i----.... '"'*1upci6n - cauta qua los l9l)lstras dlll ~ _., llllV8Cb9 en una*-

de memoria RAM (118ck) y la m6scara de ltCenupCl6n • active para ~ lnlenupdonea 

adldoneles. Se cuenta con un regJWo de ~ 81FFA-B en el cual n esalbe la 

cllrwcclOn de lnk:lo de la rutina de l8IVlcio da intenvpcl6n. 



-Reset. 

EbMC6BHCBOSB6 tiene 2 modos de resal: uno activando en. bajo la tennlnal de resal 

(/RESET) y el airo al encender el circuilo. Cualquiera de estos resels causa que el programa 

vaya a su dirección de inicio, especificada por los contenidos de las localidades de memoria 

.. $1FFE Y $1FFF, y causa que la máscara de inlerrupción del registro de código de 

interrupción también se encienda. 

! :,. 

. .~; 
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3.1.4 DESARROLLO DEL CIRCUITO CONTROLADOR DE PULSOS. 

3.1.4.1MODULO DE EVALUACION M68HC05EVM 

Para el desarrollo de la tarjeta controladora de pulsos se utilizo como herramienta el modulo 

de evaluación M68HC05EVM (EVM) el cual permite diseñar, depurar y evaluar entre otros al 

microcontrolador MC68HCB0586. 

El EVM requiere como alimentación +5,+12,-12 Vdc y Vpp si se desea programar un 

microcontrolador. Su manejo se realiza con una computadora personal conectada al 

EVM vla una conexión RS-232C. 

El EVM permite capturar datos, depuración de programas, y la programación de EEPROM 

del microcontrolador, ast mismo puede checar, verificar y copiar el contenido de la 

memoria EEPROM. 

El código que usa el microcontrolador puede generarse usando el ensamblador/ 

desensamblador residente en linea con el EVM, o puede cargarse a la RAM del EVM (seudo 

ROM) . La memoria ROM del microcontrolador es simulada con la memoria protegida RAM 

del EVM en la ejecución de programas. 

Adicionalmente se cuenta con un software que fue de gran utilidad para la elaboración 

de la tarjeta del HC05. El EVMOS que es un software que permite al usuario: 

1.-correr el programa paso a paso. 

2.-correr solo una parte del programa. 

3.-detener el programa en una localidad previamente establecida. 

4.-visulizar todas las funciones del MC6BHCB0586 en pantalla. 

(puertos, RAM, interrupciones, etc) 

este software es adicional al que ofrece Motorola. 
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3.1.4.2 DESCRIPCIÓN DEL CIRCUITO 

El circuito para su diseño se dividió en dos configuraciones de operación. La primera se 

denomino modo de "grabado" la cual consiste en la habilitación de todas las seriales de 

control y voltajes requeridos por el microcontrolador para poder grabar y borrar programas 

en su memoria EEPROM por vfa serial asfncrona. La segunda configuración se denomino de 

"ejecución", en ella el microcontrolador se habilita para enviar pulsos que manipulan al 

receptor de ecos, al transmisor de pulsos, y a la fuente conmutada que sirve al transmisor, 

además este modo permite al microcontrolador digitalizar un par de señales del receptor de 

ecos, guardar esa información en una memoria y enviarla por vía serial a la computadora 

central. Ambos modos de operación deben de estar contenidos en un solo circuito impreso 

que se sujete a los requerimientos de diseño anteriormente establecidos. 

Para dar solución a la coexistencia de tos dos modos de operación se utiliza un multiplexor 

analógico el cual es controlado por el AART de este modulo, permitiendo el cambio de 

señales y de voltajes dependiendo del modo de operación requerido. Algunas otras señales 

solo cambian en su nivel lógico según el modo de operación, no requieren ser multiplexadas 

y son controladas directamente por un puerto digital del AART. 

El circuito cuenta con interruptores para controlar las alimentaciones de 5 y 19 volts los 

cuales son construidos en base a arreglos con transistores, esto permite apagarlo por 

completo para suspender el experimento o por razones de presupuesto energético en un 

momento dado. Estos interruptores se controlan con el AART de este modulo. 

Para fijar el tiempo de los pulsos y el intervalo entre ellos se utilizan 4 terminales de un 

puerto del microcontrolador, este dato lo proporciona el AART por uno de sus puertos 

digitales, mas adelante se dará una descripción detallada de la leclura de este tiempo. 
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BASADO EN UN MICROPROCESADOR 
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En base a los tiempos establecidos con el AART se envlan pulsos por medio de un puerto 

de salida del microcontrolador el receptor de ecos, al transmisor de pulsos y a la fuente 

conmutada qua sirve al transmisor de pulsos. Las caracterfsticas de estos pulsos se 

describen a detalle mas adelante. 

Se incluye en este circuito dos filtros activos paso bajas con frecuencia de corte a 10KHz por 

el cual se reciben dos señales que provienen del receptor de ecos correspondientes a la 

banda lateral superior y banda lateral inferior del radioeco recibido. Estas señales se 

multiplexan con el multiplexor analógico, el cual se sincroniza por una terminal de un puerto 

del microcontrolador con su convertidor ND, con la finalidad de utilizar solo un cena! del 

convertidor para digitalizar ambas señales optimizando la frecuencia de muestreo. 

El microcontrolador con ayuda de 2 puertos de B terminales mas 4 terminales de otro puerto 

direccionan 4 kbytes y maneja el bus de datos de una memoria RAM en donde se 

almacenan Jos datos que son digitalizados por el convertidor AJO. 

Por medio de dos lineas de comunicación serial aslncrona {Tx,Rx) el microprocontrolador 

puede enviar y recibir datos de la computadora del satélite a diferentes velocidades según 

se requiera. 

Se tiene un circuito que supervisa la duración de las señales que envía el microcontrolador 

al transmisor de ecos, este circuito se denomina "watchdog" y se describirá a detalle mas 

adelante. 
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3.1.4.3 EXPLICACIÓN OPERATIVA DEL CIRCUITO. 

La tarjela del HC05 consla de: 

-Microprocesador MC68HCB0586 

-Sistema de Mulliplexado Analógico 

-Memoria externa 4k 

-Circuito Walch-Dog 

-Circuito de grabado del MC6BHCB0586 

-Filtro Pasa bajas con frecuencia de corte de 1 OKHz. 

El sistema del HC05 funciona en dos modalidades: 

-Ejecución. 

-Grabar. 

-Seftales requeridas por el circuito controlador. 

-On/off de la tarjeta. 

-Señal Grabar/Ejecución (HA). 

-Habilitador del sistema de multiplexión (MUX). 

-Habilitador de Ja memoria externa (CS2). 

-Habilitador del Transmisor de Ja comunicación serie (CON1). 

-línea de transmisión de Ja comunicación serle (Tx). 

-línea de recepción de Ja comunicación serle (Rx). 

-TCAP1. 

-VRH. 

-VRL 

-Vref. 

-Interrupción del microcontrolador MC6BHCB0586 (IRQ). 

-Habilitador del pulso enviado al transmisor (HPUL). 

-4 bits para fijar el tiempo de duración del pulso y repetición del mismo. 

(PD4,PD5,PD6,PD7) 

-PD1 Señal a ser digitalizada proveniente del filtro analógico. 

-Reset. 

-Vgrab 
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·Alimentación. 

-5 Vol!. 

-10Voll. 

-Señales fijas del circuito controlador. 

-VRH Voltaje de referencia allo del convertidor analógico digllal Igual a 2.5V. 

-VRL Voltaje de referencia bajo del convertidor analógico dlgilal Igual a Ov. 

-Vref Voltaje de referencia proveniente del MRT Igual a 2.fN. 

Se requiere para le /lnea PDO cuando se deseo grabar el MC68HCB0586 y además para 

VRH. 

-Señales que cambian en el circuito controlador. 

-ON/OFF. Esla señal permite a fa tarjeta apagarse cuando se desee mediante una señal de 

control. Lo que proporciona una ventaja de ahorro energético en el satélite. 

ON/OFF=O sistema apagado. 

ON/OFF=1 sistema encendido. 

-Sena/ Grabar/Ejecutar (HA). 

Esta señal direcciona al multiplexor analógico para que deje pasar las sella/ de IRQ de 

acuerdo en la modalidad que se requiera (ejecutar/grabar) 

HA=O Modo de ejecución 

HA=1 Modo de grabar. 

NOTA:En le modalidad de grabación IRQ=SV. 

En la modalidad de ejecución ver más adelante. 

-Habilitador del sistema de multiptexaje (MUX). 

Esta señal permite desactivar el multiplexor analógico permitiendo una disminución en 

el consumo de energla. 

MUX=O Multiplexor deshabilitado. 

MUX=1 Multiplexor habilitado. 

NOTA: El Mulliplexor debe permanecer habilitado cuando la tarjeta del HC05 se encuentre 

encendida. 
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-Habilitador de la Memoria Externa (CS2). 

Permite enviar a la memoria (2264) a un estado de alta impedancia. Requerida 

cuando el sistema este en modo de grabación. 

CS2=0 Memoria en alta impedancia. 

CS2=1 Memoria en ejecución. 

-TCAP1.Senal de programación del timar pare grabación del MC68HCB0586. 

TCAP1=0 Modo ejecución 

TCAP1=1 Modo de grabación 

-IRQ. Esta sanar permite que el HCOS sea interrumpldo(interrupción mascarada). La utl/ldad 

de esta interrupción permite saber cuantas veces el sistema ha sido inicializado, lo que 

conlleva conocer si el MC68HC80586 a presentado un error en el software. 

IRQ=O Interrupción 

IRQ=1 Modo de ejecución. 

-Habilitador de Pulso (HPUL). 

Esta sanar permite realizar el experimento sin enviar el pulso al transmisor y sin la 

necesidad de cambiar el software para hacerlo. La modalidad de no enviar pulsos es 

necesaria para conocer las sanares que recibe el receptor cuando el transmisor este 

apagado. En base a esto se puede discriminar diferentes ruidos existentes en el espacio. 

HPUL=O Pulso deshabilitado. 

HPUL=1 Pulso habilitado. 

-Bits de nempo en Alto y en Bajo(PD4,PD5,PD6,PD7). 

El sistema debe proporcionar la flexibilidad de que los tiempos de pulso as/ como de 

repetición sean programables, por lo que se utilizan 4 bits para estos tiempos. 

Los valores a generar van de acuerdo a la base de tiempo que se desee. 
PD4 Es el bit menos significativo del tiempo en alto y bajo. 
POS 
PD6 
PD7 Es el bit más significativo del tiempo en alto y bajo. 

Ejemplo:SI se requiere un pulso de 4 ms cada 5 s se debe colocar un 04H esperar un 

tiempo, poner 05H y el MC68HC805B6 almacenara estos datos en su memoria RAM y 

comenzara a mandar pu/sos de 4 ms en un período de 5 s. 
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NOTA:La señal PD4 tiene doble uso, como ya se observo se utiliza para los tiempos de 

pulsos además se utiliza en el modo de grabación para borrar/grabar la memoria 

EEPROM 

-PD4. (Borrar/Grabar). 

El MC68HC805B6 antes de ser programado debe ser borrado para aumentar su vida útil 

(ver manual de motorola MC68HCOSB6/D} 

PD4=0 se borra la EEPROM. 

PD4=1 se programa la EEPROM. 

·PD1. Entrada de las bandas a ser digitalizadas provenientes del fillro analógico. 

Banda lateral inferior y banda lateral superior. 

·RESET. Esta señal permite inicializar el MC68HC805B6 para que comience a ejecutarse o 

programarse según el modo que se haya seleccionado. 

RESET=O Reset 

RESET=1 Sistema corriendo/grabando 

-Seftales de comunicación serie de Ja tarjeta HC05. 

·TX. Línea de transmisión de la comunicación serie. 

-RX. Línea de recepción de la comunicación serie. 

-Habilitación de Ja Transmisión de Ja Comunicación Serie (CON1}. 

Esta señal controla una compuerta tres estados. Lo que permite deshabilitar el RX del 

MC68HC805B6 cuando se desee. I• linea puede ser utilizada entonces por otro 

sistema que requiera enviar información vfa serie a la computadora central. 

CON1=0 Transmisión serie deshabilitada 

CON1=1 Transmisión serie habilitada. 
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-Sellales generadas por el MC68HC80586 en la modalidad de ejecución. 

-Vpul. Sella! de conlrol para el transmisor de pulsos. 

-Precp. Sella! de control para el receptor de pulsos. 

-i-rpul. Sella! de control para la fuente conmutada 

N CICLOS DE RELOJ "~---

VPUL 

HPUL 

GRÁFICA DE LOS TIEMPOS DE Vpul,hpul Y Precp. 
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3.1.4.4 MODO DE EJECUCIÓN. 

En esta modalidad la tarjeta del HC05 ejecutara el programa que le fua grabado previamente 

siendo este el experimento de recepción de ecos. 

Para ejecutar el experimento debe tomarse en cuenta lo siguiente: 

1.-on/off = "1" lógico. 

2.-HA = "1" lógico. 

3.-MUX = "1" lógico. 

4.-CS2 = "1" lóglco. 

5.-CON1 = "1" lógico. 

6.-IRQ = "1" lóglco. 

7.-TCAP1 ="O" lógico. 

6.-RESET ="O" lógico. 

Una vez que estas señales estén con los valores correspondientes se procede de la 

siguiente forma: 

Si se decide a enviar pulsos al transmisor, HPUL debe ser "1" lógico de Jo contrario si solo 

se quiere digitalizar señales sin enviar el pulso, HPUL debe ser "O". 

La ejecución del programa grabado en el MC66HC605B6 puede llevarse a cabo ahora, para 

esto se requiere que la señal de reset sea "1" lógico el cual dará el comienzo del mismo. 

Para la duración y repetición de los pulsos se debe llevar acabo la siguiente rulina: 

Una vez que se ha dado el reset el programa leerá las terminales PD4,PD5,PD6 Y PD7 

donde el primer dato colocado en estas será el de la duración del pulso "n", después el 

programa esperara a que el valor en las terminales PD4-PD7 sea cero, entonces se procede 

a dar el valor del tiempo de repetición "m" del pulso, ambos valores n y m son almacenados 

en la memoria RAM del microcontrolador y corresponden al régimen de vigilancia 

predeterminado. 
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Ahora que el MC6BHCB0586 tiene almacenado el régimen de vigilancia comienza ha 

ejecutarse el programa de ecos. 

(a) Lo primero que hace el programa es mandar un "1" lógico a la señal (Precep), 1 ms 

después se envla "1" lógico a la señal (Vpul) de duración n, una vez que haya terminado el 

tiempo n se envla un "O" lógico a la señal (Vpul), 1 ms después se pone un "O" lógico en 

(Precep). Las señales Vpul y Hpul están invertidas. El MC6BHCB0586 comienza a muestrear 

las señales tanto de la banda superior como de la banda inferior provenientes del filtro 

analógico a una frecuencia de 30 KHz, el número de muestras es de 1152 de 8 bits por 

banda. Estos datos son almacenados en una memoria externa RAM. Una vez que se he 

capturado la información de ambas bandas se envía en forma serial (aslncronamente) por el 

TX a la computadora principal. El tiempo de digitalización y de envío de datos vía serie es 

menor al tiempo m. Posteriormente se decrementa m hasta llegar a cero y se repite la acción 

desde el inciso (a). 

Después de que el MC68HC80586 envía dos pulsos al transmisor de pulsos (Vpul), espera 

una respuesta de la computadora principal. La computadora principal realiza un análisis 

matemático con los dos paquetes de datos recibidos, el algoritmo que utiliza es capaz de 

detectar si es o no un evento válido, entendiéndose un evento válido cuando la computadora 

principal decide que la señal recibida proviene de un meteorito, más adelante se detallaré 

este algoritmo. 

Cuando un evento es válido el MC68HC805B6 cambiara automáticamente el régimen de 

vigilancia a 1 ms para n y 1 s para m que corresponde a la duración y repetición del pulso 

respectivamente. Se ejecuta entonces el inciso (a) 15 veces para cubrir el tiempo que 

corresponde a un evento (un evento corresponde al tiempo en que el satélite tiene a la vista 

un meteorito), en este momento la computadora central espera los paquetes de datos que 

envía el microcontrolador. Al terminar el evento la computadora principal regresa a su 

régimen de vigilancia leyendo nuevamente los valores de las terminales PD4 a PD7 y vuelve 

a analizar dos nuevos paquetes de dalos para enviar el resultado al MC6BHC805B6. 
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INICIO 

APAGAR 

WATCH-DOG 

· CONFIGURACION 
SERIE 

CONFIGURACION 
DE 

VARIABLES 

[ 
..... 

ENVIO 
VIA SERIE 

CRESET 

CONFIGURACION 
DE PUERTOS 

LEO PUERTO D 
TIEMPO EN BAJO 

LPUL --+---' 
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XXX 
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SI 

LEO PUERTO D 
TIEMPO EN ALTO 

HPUL 

1

----;;;;:;;-- H PU L 2 

LPUL LPUL2 

PORTC-----#$10 

PREC = 1 

CONTADOR Imseg 
PULSO DEFASADO 

PORTC----#$30 
VPUL = 1 



NO 

DEC HPUL 

PORTC---#$10 

VPUL =O 

CONTADOR lmseg 

PULSO DEFASADO 

PORTC----#$00 
PREC =O 
VPUL = O 

CONTADOR 4mseg. 

TIEMPO DE 
VUELO 
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MUESTRE0:2K DATOS 

RAM EXTERNA 

~DATOS 
~ERJE ____ ___,..¡--· 
~LPUL 

NO 

XXX 
NO 

SI 

DEC SEGUN 

SI 
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VJ\LIDACION 
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··-------~-~ 

·7 
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LPUL = l seg 
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HPUL HPUL2 

LPUL LPUL2 
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PORTC----#$10 

PREC = l 
.,.. 

CONTADOR Imseg 

PULSO DEFASADO 

,¡, 

PORTC----#$30 
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1 
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DEC HPUL 

NO 

66 

SI 

PORTC----#$10 
VPUL =O 

CONTADOR lmseg 

PULSO DEFASADO 

PORTC----#$00 
PREC =O 
VPUL = O 

CONTADOR 4mseg 
TIEMPO DE 

VUELO 

MUESTREO 2K DATO 

RAM EXTERNA 



NO 

LLL 

_J.___, 
ENVIO DATOS 

VIA SERIE 

DEC LPUL 

NO 

SI 

DEC NMUE 

XXX 
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Cuando el evento no es válido la rutina seguirá con los tiempos n y m que corresponden al 

régimen de vigilancia ya antes capturado. Si se desea cambiar los tiempos se deberá dar un 

reserarsistéiña:· 

3.1.4.5 MODO DE GRABADO/BORRADO. 

En esta modalidad se puede grabar o berrar la EEPROM del MC68HC80586. 

Para gré!bar o borrar se necesita que la siguientes señales tengan este valor: 

--0n/off = "1" Lógico 

-HA "O" Lógico 

-MUX "1" Lógico 

-CS2 "O" Lógico 

-CON1 = "1" Lógico ... ~, ';-~~~·;-... !"fl.l"' ... i;.,·.u-~ 

-HPUL = "O" Lógico 

-IRQ "1" Lógico 

-TCAP1 = "1" Lógico 

-PD4 Esta señal permite grabar o borrar la memoria EEPROM. 

PD4 = "O" Lógico borrar memoria. 

PD4 = "1" Lógico grabar memoria. 

-RESET = "O'~ Lógico 

J 

Cada vez qué se requiera grabar la memoria EEPROM lo primero a realizar es el borrado de 

la misma. Esto se debe a qUe el fabricante (motorola) recomienda hacerlo para garantizar 

una mayor vida a el circuito integrado. 

MODO BORRADO: 

Para. P.1;>4 el valor debe ser cero lógico . El AART. habilita.ra .la fuentes de alto voltaje (19V) 

los ~uales se requiere_n para el grabado o borrado de la EEPROM. Una vez habilitado el alto 

,volú\ije se procede a colocar la señal de reset en un uno lógico, la memoria comenzara a 

'bon:,'arse. el tiempo de espera es aproximadamente 3 minutos, después de este tiempo los 

·4K de memoria son borrados y listos para ser grabados. 
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MODO GRABADO: 

Para grabar la senal de resal se coloca en un cero lógico y la sena! PD4 se coloca en un 

uno lógico, después se regresa la sena! de reset a un uno lógico. 

El protocolo a seguir es el siguiente: una vez que el sistema se "reseteo" o "inicializo" 

(transición de O lógico a 1 lógico de la senal da resal), el microcontrolador enviara 

asincronamente y a una velocidad de 9600 bauds al último bit del mapa de memoria, es aqul 

cuando comienza el protocolo la computadora principal (que en nuestro caso es la 

encargada de grabar el MC6BHCB05B6), le cual envía la siguiente secuencia de bits: 

<dirección alta> <dirección baja> <dato> 

el microprocesador una vez que recibe la secuencia antes mencionada envia el ultimo byte 

que recibió es decir el dato a la computadora principal, da esta manera la computadora 

podré corroborar si el dato es correcto o no lo es, en el caso de que no lo fuera la 

computadora principal volverla a enviar la secuencia una y otra vez hasta que el dato 

coincidiera con el que ella envía y de esta fonna grabar la totalidad del programa en 

memoria. 

NOTA:una vez que se haya tennlnado la rutina de grabación el ARRT deberá apagar el 

voltaje de 19V. 
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RUTINA DE MODO DE GRABADO 

BORRAR 
NO 

RESET=O 

HABILITAR 
IQ V 

RESET=l 

MEMORIA 
BORRADA 

~ 

CONFIGURACION 

DE VARIABLES 
DE GRABADO 

([>--
NO 

GRABAR 
SI 

RESET=O 

HABILITAR 
IQ V 

RESET=l 

LEE LA ULTIMA 
LOCALIDAD 

PROGRAMADA 

ENVIA DlílECCION 

ALTA 



NO 

DESHABILITA 
IQ V 

PROGRAMA DATO 
EN LA 

DIRECCION 

SI 

~0 
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3.1A.6 SISTEMA DE WATCH·DOG. 

Como su nombre lo indica es aquel que esta "vigilando" el funcionamiento del sistema Para 

el caso da la ta~eta del HCOS el watch-<log se encarga de "vigila(' el funcionamiento del 

MC68HCBOSB6 especlficamente la señal {Vpul). 

La señal Vpul es la que deshabilita (Vpul=O) 6 habilita (Vpul=1) al transmisor de pulsos de 

70 Wrms. Los pulsos del transmisor son enviados al espacio cuando Vpul es igual a un 111" 

lógico y tiene una duración máxima de 1 O msag. Si el MC68HCBOSB6 tiene una falla al estar 

ejecutando su programa y la señal Vpul permanece en un "1" lógico por mas de 18.24 mseg 

el watch-<log detecta la falla y pone en la terminal de reset del microcontrolador un "O" 

lógico durante 1.14 ms; esto provoca que el MC6BHCBOSB6 sea inicializado y Vpul tenga un 

valor de "O" lógico; por lo que el transmisor es deshabilitado Inmediatamente. 

Cabe mencionar que cuando se inicializa el MC6BHCBOSB6 este envla serialmente a la 

computadora principal el valor del registro CRESET. Este registro contiene el número de 

veces que el microcontrolador ha sido inicializado, ya que después de cada inicialización la 

variable CRESET se incrementa permitiendo conocer el número de resets que han ocurrido! 

en el MC68HCBOSB6. 
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L___Jº 
! vg• 

PU[RT01 PIN6 

RESET PROVCtlltNTE: Otl MRT 

DIAGRAMA DEL CIRCUITO WATCH-DOG 

-Explicación funcional del WATCH-DOG. 

El walch-dog esta constituido de un oscilador y un contador. 

RESET HC05 

lAB. PU10E 

CIRCUITO WAlCH-DQC 

El oscilador tiene un periodo igual a 1.14 ms, estos pulsos son llevados hasta el contador el 

cual realiza su función hasta llegar a la cuenta de OFH que corresponde a un tiempo de 

18.24 mseg. Cada vez que Vpul tiene una transición de "O" lógico a un "1" lógico habilita e 

inicializa en cero al contador, mientras se mantenga el "1" lógico el contador estará 

incrementándose de 1 h en 1 h hasta que Vpul sea un "O" lógico, se llega a un sobreflujo si 

Vpul sobrepasa el tiempo de 18.24 mseg, el sobreflujo provoca un reset en el sistema e 

inicializa al mismo. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL WATH-DOG 

Ecuación para el tiempo del oscilador 

T=RC Ln(VDD + VSS)NDD 

donde: 

Tes el periodo en seg. 

R es la resistencia. 

e es el capacitar 

VDD voltaje de alimentación 

VSS voltaje medio de hlstéresls 
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3.1.4.7 RUTINA SUPERVISORA DE PROGRAMA (CHECK SUM) 

Con Ja finalidad de poder supervisar el buen estado del programa almacenado en el 

microcontrolador, se ha implementado una rutina para que la computadora principal del 

satélite pueda leer este programa y en caso de encontrar algún error corregirlo. 

Para efectuar esta rutina se utiliza la función proporcionada por el MC6BHCB0586 llamada 

"carga programa en RAM y ejecular''. Está función permile grabar por vla serial un programa 

en la memoria RAM del microcontrolador y correrlo de inmediato. Para poder utilizar este 

modo de operación se requieren cumplir las siguientes condiciones para cuando la terminal 

de reset cambie a de O a 5 V: 

IRQ debe de tener 9 volts por lo menos 2 ciclos de maquina después del resal. 

TCAP1 debe de tener 5 volts por lo menos 2 ciclos de máquina después del resal. 

PD3 debe de tener 5 volts por lo menos 30 ciclos de máquina después de reset. 

PD4 debe de estar a O volts por lo menos 30 ciclos de máquina después del reset. 

Después de proporcionar estas señales al microcontrolador, la computadora principal del 

satélite le envfa por vía serial el programa que utilizara como parte de Ja rutina supervisora. 

estos datos se cargan secuencialmente a partir de la localidad $0050 de la RAM hasta su 

final. El primer byte que se carga en la RAM es el número letal de bytes en el programa mas 

el mismo byte de cuenta. Cuando el programa se termina de cargar el control del programa 

es transferido a la RAM comenzando a cerrar a partir de la localidad $0051. El programa 

grabado en RAM se encarga de leer /os datos del programa contenido en la memoria 

EEPROM del mismo microccntrolador y los envía vla serie a la ccmputadora del satélite 

para su revisión. Si la compuladora encuentra algún error en el programa pueda corregir 

este mediante la rutina de grabación de memoria EEPROM. 
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RUTINA SUPERVISORA DE PROGRMA 

RESET=O 

IRQ=Q V 

ENVIA PROGRAMA 

GRABADO EN EEPROM 
A LA COMPUTADORA 

PINCIPAL 
PARA SU 

SUPERVICION 



3.1.408 DISEAO DEL CIRCUITO IMPRESO 

Para el diseno del circuito impreso que contiene al microcontrolador y su circulterla 

adicional, es necesario tener en cuenta varias consideraciones de diseno para garantizar el 

buen funcionamiento del microcontrolador y su compatibilidad electromagnética con Jos 

demás sistemas. 

Los dispositivos HCMOS pueden producir senales periódicas con flanco de caída del orden 

de 2 ns que pueden generar armónicas significativas arriba de 160 MHz. Cualquier pista de 

circuito impreso, componentes, cables, o conectores relacionados directamente o 

capacitivamente a las sei'ales de HCMOS. pueden actuar como antenas y radiar armónicas 

con varios grados de eficiencia. 

Un inadecuado desacoplamiento de la alimentación decrementa el margen de ruido que se 

puede soportar y conduce a una Incorrecta, o Inestable operación. 

Un microconlrolador HCMOS típicamente puede generar picos de corriente transitorios de 

aproximadamente 100 mA. Aunque el promedio de demanda de corriente es de solo unos 

miliamperes, la tuente de poder debe de ser capaz de alimentar los niveles picos de 

corriente para garantizar una correcta operación. Una red de desacoplamiento es usada 

para reducir la Impedancia de la fuente en el circuito, la configuración recomendada 

(MOTOROLA documento AN1050/0) es de un capacitar de tantalio de 1 µF en paralelo con 

un capacitar de 0.01 µF cerámico para alta frecuencia. Las redes de desacoplamiento deben 

de estar to mas cerca posible de las terminales de alimentación. 

Para los vollajes de referencia del convertidor analógico digilal que se incluye en el 

microcontrolador se requiera un adecuado desacoplamiento con respecto a sus 

alimentaciones, MOTOROLA recomienda para tal efecto la siguiente red. 
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VDD 
R ¡ 1 c lVrefl 

T 0.1 UF 

-----~---) Vrefh 

1K 

Vref no debe ser Inferior a (Vss-0.SV) 

DIAGRAMA DE DESACOPLAMIENTO PARA EL CONVERTIDOR A/D DEL 
MC68HC805B6. 

El uso de circuitos impresos de varias capas proporciona un bajo suministro de 

inductancias, se recomienda poner los planos de lierra y alimentación en el exterior, 

iniercaiando las líneas de señal enlre ellas. Para minimizar interferencia entre líneas 

(crosstalk), las señales que se encuentren en capas adyacentes deben de ser ruteadas 

perpendicularmente de una capa con respecto a la otra. Si no se usa un circuito impreso 

mullicapas, se debe de llenar las áreas no usadas con planos de tierra; evitando crear lazos 

cerrados (ioops) de tierra. 

Los sistemas da reloj son con frecuencia las primeras fuentes de radiación. Los 

componentes del reloj deben de estar agrupados lo mas cerca posible, y todas sus líneas 

deben de ser lo mas cortas que sea posible y tener pianos o pistas de tierra adyacentes. 
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Para evitar contaminación por crosstalk y subsecuentes problemas de radiación, la 

circuiterla de reloj debe estar localizada lejos o protegida de cualquier línea de sena! de 

entrada.salida u de otra circuiterla. 

Otra fuente de ruido AS causado por un cambio brusco en la dirección de las pistas del 

circuito impreso las cuales pueden aparecer como una discontinuidad de impedancias y 

pueden convertirse en fuente de radiación. Para diseños con tecnología HCMOS, es 

importante que en la dirección de las pistas no ocurran cambios de 90 grados. 

r 
DISEÑO INCORRECTO 

r 
DISEÑO CORRECTO 

DISEÑO DE PISTAS PARA TECNOLOG[A HCMOS. 

Todas las entradas que no sean usadas por los dispositivos HCMOS deben de ser 

conectadas a un estado lógico para prevenir un switcheo no Intencional o una generación de 

ruido. También, las entradas no conectadas de los dispositivos CMOS tienden a entrar en su 

reglón de operación, lo cual incrementa significativamente la corriente de OC. Además al no 

conectar estas entradas los dispositivos son mas suscaptibles a danos por cargas 

electrostáticas. 
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3.2. TEORIA, DISEflO Y CONSTRUCCIÓN DEL RECEPTOR DE ECOS DE METEORITOS. 

3.2.1 Introducción 

En el experimento planteado anteriormente, se menciona a un transmisor que envia pulsos 

de radiofrecuencia en 41 MHz a intervalos que la computadora central detennina. Cuando 

un macrometeorito ingresa a la atmósfera, debido a la fricción del macrometeorito con ésta, 

se produce una traza ionizada la cual tiene la propiedad de reflejar las ondas 

electromagnéticas que se impactan en ella, as! mismo la cabeza del meteorito produce un 

eco corrido en frecuencia por efecto Doppler debido a su velocidad. Por esta razón se 

requiere de un circuito receptor, el cual sea capaz de recibir la señal que refleja la ionización 

de la cabeza del meteorito cuando el transmisor envia su pulso de radiofrecuencia. 

El receptor debe cumplir con las siguientes características: 

-Tener una sensibilidad de al menos -110 dBm (0.708 microvolts). Este dato al igual que la 

potencia del transmisor se derivan de los célculos efectuados para la detección de 

meteoritos capaces de producir 101
' iones/m. 

- Tener una figura de ruido de al menos 1.5 dB. 

- Ser de banda lateral. Debido a que se va a trabajar con efecto Doppler y dado que este 

efecto involucra velocidades relativas tanto positivas como negativas con respecto al satélile 

se requiere que el receptor sea de banda lateral. 

- Entregar una señal de audio dentro del rango del convertidor analógico-digital del 

microcontrolador HC05 (señal de O a 2.5 volts y con frecuencia hasta de 1 O KHz) 
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3.2.2 DESCRIPCIÓN DEL RECEPTOR 

El receptor consta de las siguientes partes: una etapa de radiofrecuencia, una etapa de 

frecuencia intermedia, y una etapa de separación de las señales en: banda lateral superior 

Y banda lateral inferior. A continuación describiremos cada una de las etapas mencionadas. 

Etapa de radiofrecuencia. Para la recepción del radioeco contamos con una antena 

omnldireccional, la cual es un dipolo qua se comparte con el lransmlsor, es decir el 

transmisor y el receptor van conectados a la misma antena a través de un circuito hfbrido de 

cuadralura el cual aisla al transmisor del receptor 30 dB. 

Siguiendo con la descripción del receptor, se cuenta con un circuito de switcheo fabricado 

con un arreglo da resistencias y un diodo pin, el cual a través de una señal de control 

(proveniente de la tarjeta del HCOS) switchea al receptor hacia 50 ohms cuando el 

transmisor envfa su pulso y switchea el receptor hacia la antena cuando el transmisor ha 

dejado de enviar su pulso. 

Posterionnente se encuentran dos transistores los cuales se encargan de recibir el radioeco 

y de darle ganancia. El primero es un GaAs FET de doble compuerta, el cual trabaja en el 

rango de radiofrecuencia, este transistor esté sintonizado para recibir señales de 40.998 

MHz con un ancho de banda de 6 MHz. 

El segundo transistor es uno de radiofrecuencia que nos sirve para aumentar la ganancia de 

la señal recibida por el preampiificador de Arsenuro de Galio. 

La salida del segundo transistor se conecta a un par de mezcladores doblabalanceados en 

la terminal RF de cada uno, la señal del oscilador local para estos mezcladores llega del 

transmisor, esto es para que el oscilador local de los mezcladores sea exactamente de la 

misma frecuencia de la señal enviada al espacio por el transmisor. Esto se hace asi para 

evitar errores en el corrimiento en frecuencia que se espera debido al afecto Doppter en la 

señal que regresa al satélite. Además como se requiere que al receptor sea capaz de 

detectar si el meteorito se acerca o se aleja del satélite, es decir, que detecte velocidades 

relativas tanto negativas como positivas del meteorito con respecto al satélite, el receptor 

tiene que ser de banda lateral. 
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Para que el receptor sea de banda lateral se requiere que la señal del oscilador local de uno 

de los mezcladores esté defasada 90º con respecto a la señal del oscilador local de el otro 

mezclador sin cambiar la frecuencia. Esto se logra tomando la señal que se va a utilizar 

como oscilador local (la que proviene del transmisor), esta señal se hace pasar primero a 

través de un transistor con el objeto de darle corriente y para no cargar al transmisor ya que 

la señal se toma de su excitador; después esta señal pasa a través de un circuito hfbrido de 

cuadratura el cual nos entrega dos señales: una señal que está en fase con la que proviene 

del transmisor y la otra defasada 90º con respecto a la primera. Estas señales se conectan 

cada una a la terminal LO de los mezcladores dobtebalanceados. 

Etapa de frecuencia Intermedia. En la salida de los mezcladores doble balanceados se 

encuentra entre otras señales la diferencia entre la frecuencia de la señal que se envfa al 

espacio y la señal que regresa al satélite, debido al efecto Doppler la señal que regresa al 

satélite está corrida en frecuencia por lo que cancelamos la frecuencia del pulso y nos 

quedamos con el corrimiento. Para tomar sólo la diferencia entre las señales mencionadas 

anteriormente, utilizamos un filtro activo con un pasabanda de 1 a 10 KHz en cada salida de 

los mezcladores dobleba\anceados (terminal IF), posteriormente las señales que entregan 

los filtros se amplifican para poder ser aplicados a una red de adelanto-atraso pasiva. Se 

utiliza una red pasiva debido a que se pretende manejar un rango de frecuencias de 1 a 1 O 

KHz por banda, y las redes activas presentan la dificultad de que se diseñan para una 

frecuencia en particular además de que contribuyen al consumo energético del receptor lo 

cual es una limitante en el satélite. Para poder utilizar la red para tener las dos bandas 

laterales es necesario entrar a ésta con dos señales en la parte de adelanto y con dos 

señales en la parte de atraso. Por lo tanto utilizamos un amplificador con ganancia unitaria 

para darle un defasamiento de 180º a cada una de las señales que se obtienen de los 

mezcladores después de ser filtradas. Esta red nos permite defasar +45º ó -45° a las 

señales que entran a ella. Esto da como resultado el tener cuatro se~ales a la salida de la 

red. Dos de estas señales están defasadas 180º entre ellas y las otras dos están defasadas 

o·. 
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Esta relación de fases cambia cuando cambia la velocidad relativa del meteorito con 

respecto al satélite, de tal fonna que si la relación de velocidad es positiva y dos seftales 

tienen un defasamlenlo de 180º y las otras o•, cuando cambia a negativa ta relación de 

velocidades, las senales con defasamlento de 180º cambia a un defasamlento de o• y 

reclprocamenle las otras senales. Estas cuatro senales nos servirán en la siguiente etapa. 

Etapa de separación de seftales en bandas laterales. Les salidas de la red anterionnente 

descrita nos permiten hacer un arreglo con dos amplificadores operacionales en 

configuración de sumadores diferenciales para poder obtener las bandas laterales, de esta 

manera la salida de uno de los amplificadores operacionales es la banda lateral superior y la 

salida del otro amplificador operacional es la banda lateral Inferior. ltstas salidas van a un 

filtro pasa bajas para eliminar cualquier sena! de alta frecuencia no deseada y por último 

entran a la tarjeta de control del HC05 para su procesamiento. 

Los componentes utilizados en este receptor fueron escogidos de acuerdo a los 

requerimientos del propio receptor (los transistores, los mezcladores y el circuito hlbrido de 

cuadratura) y además en esténdar militar lo cual garantiza su funcionamiento en el espacio. 

A continuación se presenta un diagrama a bloques del receptor 
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3.2.3 TEORIA BÁSICA DE MEZCLADORES 

Dado que la etapa de frecuencia lntennedia es una parte muy Importante para la 

detennlnaclón de el corrimiento en frecuencia de la senal que se espera en el satélite. los 

mezcladores doblebalanceados juegan un papel primordial en esta etapa por lo que 

describiremos a continuación su funcionamiento. 

Los mezcladores doblebalanceados se han venido usando en los sistemas de 

comunicaciones, enlaces de microondas, y analizadores de espectros. Utilizados en la forma 

correcta, los mezcladores doblebalanceados les penniten a los diseMadores de sistemas 

lograr los mlnimos niveles de distorsión con un alto grado de aislamlento da las senales de 

Interferencia. Sin embargo, usados de ronna incorrecta los mezcladores doblebalanceados 

pueden degradar el funcionamiento de los sistemas. De forma similar una mala 

interpretación de las especificaciones da los mezcladores doblobalanceados puede ser muy 

costosa. 

A continuación describiremos a los mezcladores simple balanceados. 

Mezcladores simple-balanceados. Para empezar analicemos una versión típica de un 

mezclador slmpla-balanceado, como se muestra en la Fig.3.2.1. La caracterlstica de los 

mezcladores simple-balanceados es la existencia de un aislamiento entre el oscilador local 

(LO) y la entrada de radiofrecuencia (RF), debido al balance Inherente del circuito entre el 

LO y la RF. Sin embargo, no existe un balance entre RF y la frecuencia lntennedia (IF); 

como se puede ver en la Fig.3.2.2. 
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Flg.3.2.1 Un mezclador simple-balanceado ofrece un buen aislamiento entre LO 

y RF, pero un mal aislamiento entre RF e IF. 

Cuando se aplica la señal de LO asumimos la polaridad mostrada en el transformador de 

LO: la dirección de las corrientes de LO deben aparecer entonces como se muestra para 

iL01 e ÍL02· La corriente total a través de las resistencias internas de IF y RF es la suma de 

las corrientes de las entradas LO y RF. Primero consideremos lo que pasa cuando se aplica 

la señal LO. Con la polaridad mostrada en el secundario del transformador de LO, el flujo de 

corriente para ÍL01 e ÍL02 es en el sentido de las manecillas del reloj. Estas corrientes 

fluyen a través de las resistencias internas de IF y RF. Viendo la corriente que fluye a través 

de la resistencia interna RRF de RF, debe haber una cancelación completa de la 

componente de LO (asumiendo que las corrientes iLQ son exactamente iguales en amplitud 

y fase). De manera similar examinando el flujo de corriente de LO a través de la resistencia 

interna R1F de IF, otra vez la cancelación debe ocurrir. Por lo tanto no debe haber se~al de 

LO en las salidas tanto de IF como de RF. 

Por lo tanto un mezclador simple-balanceado proporciona aislamiento del puerto LO hacia 

los puertos IF y RF. 

86 



R.,. 

Fig.3.2.2 El análisis de las corrientes en un mezclador simple-balanceado explica el 
pobre aislamiento entro los puertos IF y RF. 

Ahora analicemos que pasa cuando se aplica la se~al de RF. Asumiendo la polaridad 

mostrada para la fuente RF, aparecen dos corrientes de malla que son iRf1 e iRf2 como se 

muestra. Ambas corrientes se suman cuando pasan a través de la resistencia interna R1F de 

IF y no se produce cancelación. Asl, para un mezclador simple-balanceado no existe 

aislamiento entre los puertos IF y RF. 

Ahora, que sucede con el balanca entre los puertos RF y LO Como iRf1 fluye en la parte 

superior (en la Fig.3.2.2) del transformador de LO en dirección contraria de iRF2 que fluye 

en la inferior del devanado, no se produce voltaje en el puerto LO, por lo tanto se produce 

aislamienlo. 

Todas las referencias anteriores para el balance están besadas en que las corrientes son 

Iguales en amplitud. En la prédica, los siguientes federes tienden a trastornar las 

condiciones ideales. 

87 



Las variaciones en el balance del transformador y una inadecuada Impedancia del diodo 

causan desviaciones en el balance de corriente. A altas frecuencias, arriba da 100 MHz, la 

capacitancia da los alambres, la capacitancia del embobinado del transformador y la 

localización ffsica de los componentes también trastornará el balance. 

Mezcladores doble-balanceados. Un diagrama típico de un mezclador doble-balanceado 

se muestra en la Fig.3.2.3. Examinemos ahora como es que se logra el balance. Si CR1, 

CRz y el transformador de LO son simétricos, entonces el voltaje en el punto A es el mismo 

que en el tap central del transformador o tierra. De manera similar, si CR3 es igual a CR4, el 

voltaje en B es el mismo que tierra. Por lo tanto, no hay voltaje entre A y B y tampoco hay 

voltaje a través de los puertos IF y LO. Esto nos muestra como se obtiene el aislamiento 

entre el puerto LO y los puertos tF y RF. 

Ahora veamos la entrada RF. Si CR4 es igual a CR1 y CRz es igual a CR3, el voltaje en C 

será igual que en D. No habrá diferencia de voltaje entre C y D y asl no aparecerá RF en el 

puerto LO. De la simetrla, puede verse que el voltaje en el puerto IF es el mismo voltaje que 

en C, D o cero, así no hay salida de RF en el puerto IF. Un diagrama simplificado del 

esquemático de los doble-balanceados se muestra en la Fig.3.2.4 

Otra vez, las suposiciones para el balance están basadas en la simetrfa de los 

transformadores y que los diodos son iguales. 
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Flg.3.2.3 La slmetrta de los mezcladores doblo-balanceados es la clave para el 

excelente aislamiento entre los puertos LO, RF e IF. 

B 

IF 

A 

Flg. 3.2.4 La fuga dc IF hacia los puertos de RF y LO so minimiza en dBm utilizando 

transfonnadores balanceados y diodos acoplados. 
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3.2.4 COMPORTAMIENTO DEL TRANSISTOR EN RADIO FRECUENCIA 

Al igual que las resistencias, los capacitares e inductores pueden ser modelados por un 

circuito equivalente en radiofrecuencia, el comportamiento de un transistor puede ser 

descrito como lo muestra Ja Fig. 3.2.5 La figura muestra una configuración de emisor común 

del circuito equivalente conocido como modelo hibrido·n. Después de definir los 

componentes del modelo, haremos algunas simplificaciones que nos ayudarán en el 

proceso de análisis. 

rb'c 

r w Ce e 

Bi BJ; j 
rb'e Ce Íce Bm· = 

E 
E 

Flg.3.2.5 Circuito equivalente de un transistor configurado como emisor común. 
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rbb'= Resistencia ancha de entrada. Esta es une resistencia Inevitable que ocurre entre la 

unión de la terminal de la bese o contacto y el material semiconductor que compone la base 

del transistor. su valor está generalmente en les decenas de ohms. Los transistores 

pequenos tienden e exhibir valores más grandes de 'bb'· 

fb1e= Resistencia de entrada. Esta resistencia ocurre en la unión base-emisor de un 

transistor polarizado en la región activa. Los valores !!picos de esta resistencia están 

alrededor de 1000 n. 

íb'c= Resistencia de retroalimentación. Esta es une resistencia muy grande ( 5 Mn) que 

aparece de la base al colector del transistor. 

'ce= Resistencia de salida. Como su nombre lo indica, este resistencia se observa viendo 

hacia el colector del transistor. Un valor pera un transistor !!pico es 100 Kn. 

Ce = Capacitancia de difusión de emisor. Esta capacitancia es en realidad la suma de la 

capacitancia de difusión del emisor y le capacitancia de le juntura del emisor, ambas 

relacionadas con la flslca de le juntura del semiconductor. Sin embargo, y debido a que la 

capacitancia de la unión es muy pequeña, Ce es llamada generalmente capacitancia de 

difusión con un valor lfpico de 100 pF. 

Ce = Capacitancia de retroalimentación. Este componente se forme con la polarización en 

Inversa de le juntura calector-bese del transistor. Conforme le frecuencia de operación del 

transistor aumente, Ce puede empezar e tener efecto muy grande en la operación del 

transistor. Un valor lfplco pera esta capacilencle es de 3 pF. 

También se muestre en la Flg.3.2.5 une fuente de corriente de valor Bl5'. Beta (B) es, por 

supuesto la ganancia de corriente en a.c. pera senal pequena del transistor, mientras que Is' 

es la corriente a través de lb1
8 . 
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Se puede considerar a la fuente de corriente simplemente como una indicación de que el 

flujo de corriente en el colector es dependiente de la corriente que fluye en la base del 

transistor. Por lo tanto, la corriente en el colector es igual a B veces la corriente que fluye en 

la base de\ transistor, esto es 

Obsérvese que la Fig.3.2.5 muestra solamente los elementos parásitos internos inherentes 

al material semiconductor. Sin embargo, de alguna manera, se tiene que hacer una conexión 

entre las terminales del semiconductor y los alambres que le servirán al transistor como sus 

terminales. Dichos alambres en altas frecuencias agregan una pequeria inductancia al 

circuito mostrado en la Fig.3.2.5. Este efecto se muestra en la Fig.3.2.6 donde L9, LE y Le 

son las inductancias debidas a los contactos del semiconductor y las que se agregan 

debidas a tos alambres de conexión para ta base, el emisor y el colector respectivamente. 

Esto implica que el circuito equivalente de un transistor típico no es trivial y contiene 

numerosos componen!es que afectarán su comportamiento en altas frecuencias. Sin 

embargo si se hacen algunas simplificaciones, es posible determinar et comportamiento del 

transistor en radio frecuencia. 
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Flg.3.2.6 Circuito equivalente que incluye las Inductancias debidas a las tennlnales 

agregadas. 

Impedancia de entrada. 

Una de las primeras simplificaciones que se pueden hacer al circuito de la Fig.3.2.6 es la 

eliminación de rb'c· Cinco mega-ohms es, después de todo, una resistencia muy grande y 

para nuestros propósitos se puede ver como un circuito abierto. El próximo paso es usar el 

principio llamado efecto Miller para pasar a Ce de su conexión serie entre la base y el 

colector a una posición en paralelo con C9 , con el nuevo valor. (Cc)(1-BRL). Donde RL es la 

resistencia de carga. Esta capacitancia se combina entonces con C0 para formar la nueva 

capacitancia Cr. Estos cambios se muestran en la Fig.3.2. 7 

.g3 



B 
e Le 

E 
C,._~~---~~~~-+-~~~----~--11 

Flg.3.2.7 Circuito equivalente utilizando el efecto Mlller. 

La variación de la impedancia de entrada debida a la variación de frecuencia se puede 

encontrar analizando el circuito de la Fig.3.2.B Aqul hemos incluido solamente los elementos 

del circuilo equivalente que afectan la impedancia de entrada del transistor. Obsérvese que 

la contribución primaria se debe a rb'e y a Cr y el diseilador no liene control sobre ninguna 

de las dos. Por otra parte la canlidad rbb' es muy pequeña mienlras que Ls y Le varlan su 

valor dependiendo de la extensión del circuito. SI somos cuidadosos estas Inductancias 

pueden ser englobadas dentro de las inductancias debidas a los alambres agregados para 

ser terminales del transistor. Si es este el caso, estos elementos no tendrán prácticamente 

efecto en la impedancia de entrada sino hasta arriba de muy altas frecuencias (VHF). 

Comencemos nuestro análisis en de, por lo tanto el circuito de la Fig.3.2.8 se reduce a 'bb' 

en serie con 'b'e y la impedancia de entrada es puramente resisliva y liene su valor máximo. 

Sin embargo conforme la frecuencia de operación se incrementa, Cr comienza a jugar un 

papel muy importante. Su efecto paralelo (en r¡,'9) tiende a reducir la Impedancia 

conslderablente, hasta en altas frecuencias, elimina a r¡,'0 del circuilo. Cuando esto ocurra, 

'bb'. Ls, y Le tienen su contribución mayor en la Impedancia de entrada del transistor. 
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r 
Flg.3.2.8 Impedancia de entrada oqulvalonte. 

La impedancia vista en las terminales de la Fig.3.2.8 puede ser descrita como sigue: 

=jm(L,+L,,)+r..,.+1 r,.J, C 
+rb' m r 

Muchos fabricantes utilizan parámetros de admitancla en vez da parámetros de Impedancia 

para describir las caracterlslicas de un transistor en sus hojas de especificaciones. Esto 

puede ser confuso si no estamos acostumbrados a trabajar con edmltanclas, pero en la 

práctica se debe trabajar tanto con Impedancias como con admilancles. 
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Impedancia do salida. 

La Impedancia de salida de un transistor disminuye conforme aumenta la frecuencia. Esto 

lo podemos analizar viendo hacia el colector del transistor para observar los elementos que 

Intervienen en su impedancia de salida. El primer componente que vemos es 'ce· el cual 

tiene un valor típico de 1 OOK Esta resistencia es muy grande en comparación con los otros 

componentes de la red y generalmente se ignora. La misma consideración puede hacerse 

para íb'c· Esto nos conduce al circuito de la Fig.3.2.9 

Flg.3.2.9 Circuito equivalente para la impedancia de salida. 

Lo primero que se piensa al ver el circuito es que Ce y Ce deberían ser los factores 

determinantes en cualquier cálculo de la impedancia de salida y que ellos por si mismos 

causan que la impedancia de salida se decremente con la frecuencia. Aunque Ce y C8 

tienen un efecto en la imped¿]ncia de salida del dispositivo, existe otro mecanismo que no es 

muy obvio y que también tiene un efecto en la impedancia de salida. Esto lo podemos ver si 

consideramos que el transistor está en operación y que parte de la señal del colector se 

retroa/imenta a la base a través de Ce. Cuando esto ocurre parte de la señal que se está 

retroa/imentando aparece en rb'e y esto causa un flujo de corriente a través de la 

resistencia. Este flujo de corriente en la región de la base es amplificada por la B del 

transistor, esto incrementa la corriente el colector. El incremento de la corriente en el 

colector ocasiona que la impedancia del colector disminuya. Por lo tanto aunque Ce Y Ce 
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actúan para reducir el nivel de Ja Impedancia de salida del transistor a través da Ja reducción 

de su reactancia capacitiva, existe un elemento escondido que tiende a decrementar aún 

más esta Impedancia más allá da lo que se esperarla encontrar viendo solamente el circuito 

equivalente de Ja impedancia de salida. Cualquier cambio en la resistencia (Rs) de alguna 

fuente externa ocasionará un cambio en la impedancia de salida (Zoutl· El incremento de Rs 

ocasiona un decremento en Zout porque un porcentaje mayor de la señal de corriente que 

retroalimenta es forzado a pasar por í1J1
8 . 
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Caracterfstlcas de retroallmentaclón. 

Los componentes de retroalimentación del circuito equivalente del transistor que sa 

muestran en la Fig.3.2.5 son rb'c y C0. Ce es el más importante porque es el elemento cuyo 

valor cambia con la frecuencia. Por otro lado la cantidad rb'c. es muy grande y además es 

constante y contribuye muy poco a la caracterlstica de relroalimentación del dispositivo. 

Conforme la frecuencia de operación aumenta Ce se vuelva más y más importante debido 

a que su reactancia disminuye. De esta manera más y más señal del colector se 

retroalimenta a la base. A bajas frecuencias, la retroalimentación no es muy grave porque 

Ce, acoplado con alguna otra capacitancia parásita localizada en y alrededor del circuito o 

en el área de la tarjeta del circuito, usualmente no causa problemas de inestabilidad. Sin 

embargo en altas frecuencias las capacitancias parásitas acopladas con Ce podrían producir 

un cambio de fase de 180' de colector a base en la señal de retroalimentación. Cuando este 

cambio de fase de 180' se suma con el cambio de fase de 180' que se produce en la 

inversión nonnal de fase de base a colector durante la amplificación, el transistor puede 

convertirse rápidamente de un amplificador a un oscilador. 

Otro problema asociado con la retroalimentación interna del transistor es el hecho de que 

el circuito del colector no está totalmente aislado del de la base. Por lo tanto cualquier 

cambio en la resistencia de carga en el circuito del colector afecta directamente la 

impedancia de entrada del transistor. O de manera similar cualquier cambio en la resistencia 

de entrada en la base del circuito de la base afecta directamente Ja impedancia de salida del 

transistor. Este efecto se debe de tomar en cuenta cuando se tratan de acoplar tanto la 

entrada como la salida del transistor. Si por ejemplo, se acopla la impedancia de entrada del 

transistor a una determinada fuente, y luego se acopla la impedancia de salida del transistor 

a una carga, la red de acoplamiento de salida causará un cambio en la impedancia de 

entrada del transistor. Esto invalidará el acoplamiento entre la impedancia de entrada y la 

fuente a la que fue acoplada. Si se rediseña la red de acoplamiento de entrada, este cambio 

se reflejará en la impedancia de salida del transistor lo cual ocasionará que el acoplamiento 

entre la impedancia da salida del transistor y la carga se pierda. Por otro lado si se ignoran 

totalmente los elementos de ratroellmentación del circuito equivalente del transistor en el 
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diseño de las redes de acoplamiento, no se obtendrá un acoplamiento muy bueno para el 

transistor. Sin embargo, si Ce es pequeña, el acoplamiento tanto para Ja entrada como para 

la salida será aceptable en muchos casos. 

Ganancia. 

La ganancia en la cual nos interesamos realmente para los transistores de radiofrecuencia 

es Ja ganancia en potencia más que en la ganancia de voltaje o de corriente. 

La ganancia de potencia se clasifica generalmente como: unilateralizada, neutralizada y 

no neutralizada. 

La ganancia de potencia uni/ateralizada se define como Ja ganancia que se puede obtener 

de un transistor cuando se cancelan los efectos de los dos elementos de retroalimentación 

(rb'c y Ce). Recuérdese que rb'c y Ce proporcionan la retroalimentación negativa interna al 

transistor y esto decrementa la ganancia del mismo. Por lo tanto la eliminación de esta 

retroalimentación se traduce en un incremento en la ganancia del dispositivo. La ganancia 

de potencia neutralizada es la ganancia que solo toma en cuenta la eliminación del efecto de 

Ce y por último, la ganancia no neutralizada ocurre cuando ninguno de los dos efectos (ni el 

de rb'c ni et de Ce) se compensan. De las tres ganancias de potencia la unilateralizada es la 

que proporciona la mayor ganancia y la no neutralizada proporciona Ja menor. La diferencia 

en ganancia de potencia entre la unifateralizada y la neutralizada no es mucha así que la 

utilización de la ganancia en potencia neutralizada es suficiente. 

La neutralización se basa en proporcionar al dispositivo una retroalimentación externa del 

colector a la base del transistor con una amplitud y una fase tal que cancele el efecto de la 

retroalimentación interna del transistor. 

Parámetros Y. 

La admitancia como ya mencionamos puede ser útil en el análisis de un transistor para 

cuando éste trabaja en radiofrecuencia. La admitancia es el recíproco de la impedancia y se 

expresa de la forma Y=G±jB, donde G es conductancia o el recfproco de la resistencia y B 

es la suceptancia o el recíproco de la reaclancia. Ambas tanto la conductancia como la 

suceptancia se toman como componentes en paralelo en oposición a la representación serle 

(Z=R±jX) para la impedancia. 
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Los parámetros de admitancla de un transistor son sólo una herramienta que nos ayuda en 

la presentación ambigua de las caracterlsticas de un transistor a una determinada 

frecuencia y punto de operación. O visto de otra manera, son una herramienta que nos sirve 

para saber "como se ve" el transistor cuando se le conectan cosas en sus terminales bajo 

ciertas condiciones. Los parémetros de admitancia pueden ser utilizados para el diseño de 

redes de acoplamiento para el transistor, para determinar su máxima ganancia posible y 

para determinar su estabilidad o su falta de estabilidad. 

El transistor visto como una rod de dos puertos. 

El transistor es obviamente un dispositivo de tres terminales, pero sin embargo, en muchas 

aplicaciones, una de las terminales es común tanto a la entrada como a la salida como se 

muestra en la Fig. 3.2.1 O En la configuración de emisor común (Fig.3.2.1 DA), el emisor se 

encuentra conectado a tierra. Debido a esto es común tanto a la red de entrada como a la 

red de salida. Asl para describir al transistor como un dispositivo de tres terminales, es 

conveniente describirlo coma una caja nogra y llamarlo como una red de das puertos. Uno 

de los cuales es llamado puerto de salida y el otro puerto de entrada. Una vez hecho esto se 

puede caracterizar al transistor analizando su comportamiento en los puertos. 
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(A) Emisor común. (B) Base común. (C) Colector común. 

PUERTO•_r 
DE l 

ENTRADA 

(A) 

PUERTO 
DE 

SALIDA 

PUERTO ~ 
DE 

ENTRADA 

(C) 

PUERTO T PUERTO 
DE DE 

ENTRDA • • • SALIDA 

PUERTO 
DE 

SALIDA 

(B) 

Flg.3.2.10 El transistor visto como una red de dos puertos. 
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Parámetros Y para dos puertos. 

Los parámetros de admitancia para dos puertos se pueden utilizar para determinar el 

comportamiento de un transistor a una determinada frecuencia y punto de operación y se 

consideran independientes del nivel de la señal de entrada en et rango lineal. La 

configuración de caja negra usada para crear la caracterización por parámetros Y se 

muestra en la Fig.3.2.11 

+ ..____.: Transistor : + V 
,_____,,_ 2 

Flg.3.2.11 El transistor visto como una caja negra de dos puertos. 
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Los parámetros Y para corto circuito de fa Fig.3.2.11 están dados por. 

donde: 

y, =..!t. ... v, =O v, 

y, =.!i_···V,=0 v, 

YI = admitancla de entrada para corto circuito. 

Yr = admltancia de transferencia inversa para corto circuito. 

Yf = admitancia de transferencia directa para corto circuito. 

y0 = admitancla de salida para corto circuito. 

El corto circuito que es usado para hacer a V1 y a V2 igual a cero no es corto circuito en 

de, sino un corto circuito que se presenta cuando se aplica la señal de prueba. Esto se logra 

colocando un capacitor en la terminal que se quiere cortoclrcuitar. Asl para medir Yi, lo 

primero que hay que hacer es colocar un capacitor en las terminales de salida. Esto 

ocasionará que V2 se haga igual a cero. Después se inyecta una senal de voltaje conocido 

(V1) en el puerto de entrada y se mide la corriente 11. Asl el cociente entre 11 y V1 con su 

correspondiente relación de fase es la admitancia de entrada para 

corto circuito del dispositivo, el cual es generalmente un número complejo de la forma 

Y=G±jB. De manera similar, para medir y¡, simplemente se quite el corto circuito, se aplica la 

senal V1 y se mide 12. Para medir Yo y Yr se siguen procedimientos slmilares. 
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El corta circuito se uJiliza para Ja medición de los parámelros Y debida a que se utiliza 

modelo de das puertas. Si nas referimos a la Fig.3.2.11 es obvia que la corriente 11 depende 

del voltaje V1 en las terminales de entrada del dispositivo. Pero lo que no es obvio es el 

hecho de que 11 también depende del voltaje V2. 

Esto es debido a la realimentación interna (rb'c y Ce) del transistor y debe ser tomado en 

cuenta. Matemáticamente se puede escribir como: 

lo cual indica simplemente que 11 depende de la admilancia de entrada, de la admitancia de 

transferencia inversa (retroalimentación), de V1 y de V2. Notamos sin embarQo que si 

hacemos V2=0, 11 es totalmente dependiente de V1 y de la admitancia de entrada. O dicha 

de otra manera, la admitancia de entrada se puede encontrar inyectando V1 y midiendo 11. 

De manera similar se puede encontrar Yr· si en la ecuación (3.2.1) se hace 

La ecuación de salida se puede escribir como: 

(3.2.2) 

La variación de los parámetros de admitancia de un transistor con la frecuencia es 

generalmente proporcionada por los fabricantes de transistores. Dichos parámetros son muy 

útiles pero algunas veces difíciles de medir en altas frecuencias. 

Esta dificultad estriba en el hecho de que en altas frecuencias es muy difícil hacer un corta 

circuito. Obviamente si alguna reactancia aparece en el corto circuito el voltaje en ese 

puerto no es estrictamente cero y la medición no es completamente válida. Mientras más 

grande sea la impedancia en el puerto "cortocircuilado" más grande será nuestro error de 

medición. Aunque existen otros métodos de realizar el corto circuito en altas frecuencias, 

104 



estos métodos son generalmenle tediosos, y en Jos que se consume mucho tiempo. Debido 

a Jos problemas asociados con Ja realización del corto circutto en altas frecuencias, en 

últimos anos se ha venido utilizando los panlmetros de dispersión o parámetros S para la 

caracterización de los transistores. 

Parámetros S. 

Los parémetros de dispersión o panlmetros S son otra herramienta útil para el diseno en 

radiofrecuencia que también proporcionan los fabricantes de transistores para alta 

frecuencia. 

La ventaja de utilizar Jos panlmetros S radica en el hecho de que mientras que Jos 

parámetros Y utilizan Jos voltajes y corrientes tanto de entrada como de sallda pera 

caracterizar la operación de Ja configuración de la red de dos puertos, los parémetros S 

utilizan el viaje de ondas normalizadas tanto Incidentes como reflejadas en cada puerto. 

Además, no se necesita establecer un corto circuito en cada puerto. En Jugar de eso Jos 

puertos se dlsanan para tener una Impedancia Igual a Ja impedancia caracterlstica de los 

sistemas de medición. En Ja mayorla de los sistemas de medición esta impedancia es de 50 

ohms (puramente resistivos). Por último el requerimiento de Ja terminación de 50 ohms es 

más fácil de controlar que ol requerimiento de corto circuito para Jos parámetros Y. En suma 

Ja Impedancia de 50 ohms que el dispositivo ve tanto de Ja ruante como en Ja carga 

ocasionan que éste sea estable y no oscile. Esto no siempre es posible bajo las condiciones 

de medición pare corto circuito donde muchas veces al dispositivo no Je gusta ver un corto 

circuito aplicado en uno de sus puertos. 

Muchas vacas el corto circuito ocasiona qua un dispootth'O activo como el transistor sea 

inestable y esto ocasiona que no se puedan llevar a cabo mediciones. En cambio la 

medición de Jos parémetros S es mas fácil de llevar a cabo, como se muestra en Ja 

Fig.3.2.12 

105 



Breve comentarlo acerca de las lineas de transmisión. 

Como se muestra en la Fig.3.2.12, el voltaje, la corriente o la potencia que emana una 

fuente con una impedancia Zs hacia una carga con impedancia ZL puede ser considerada 

en forma de ondas incidente y reflejada que viajan a través de una linea de transmisión de 

impedancia Zo. Si la impedancia de la carga ZL es exactamente Igual a Zo. la onda 

incidente será totalmente absorbida por la carga ZL y no existirá onda reflejada. Si por otro 

lado ZL difiere de Zo, algo de la onda incidente no es absorbida por ZL y se reflejará hacia 

la fuente. Si la impedancia de la fuente fuese igual a Zo la onda reflejada sería totalmente 

absorbida por la fuente y no ocurrirfan más reflexiones. Pero por otro lado si Zs es diferente 

de Zo una parte de la onda reflejada es nuevamente reflejada hacia la carga ZL y todo el 

proceso se repetiría perpetuamente de no ser por la pérdida de la linea de transmisión. 
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ONDA INCIDENTE ) 

Zs 

f-
ONDA REFLEJADA 

Flg.3.2.12 Ondas Incidente y reflejada en una linea de transmisión. 

El grado da desacoplamiento entre ZQ, Zs y ZL detennina la cantidad de onda reflejada 

que se va a tener de la onda Incidente. La relación entre la onda reflejada y la onda 

incidenle es conocida como coeflcfente de reflexión y es simplemente una medición de la 

calidad del acoplamiento entre la linea de transmisión y las impedancias de tenninación. 

El coeficiente de reflexión es una cantidad compleja y se puede expresar de la siguiente 

fonna: 

r=pL(J donde 
r = coefientc de reflexión. 

r=~ v_ 
(3.23) 
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de la ecuación anterior se puede ver que cuando existe un acoplamiento perfecto entre la 

Unea de transmisión y las impedancias de las terminales el coeficiente de reflexión es cero. 

SI por otro lado la impedancia de la carga es un corto circuito o un circuito abierto no existirá 

absorción de la onda incidente en la carga por lo que ésta se reflejará totalmente hacia la 

fuente . En este caso, el coeficiente de reflexión es igual a uno,o lo que es lo mismo un 

desacoplamineto perfecto. 

1. Por lo tanto et rango normal de variación del coeficiente de reflexión va de cero a uno. 

El coeficiente de reflexión para la Fig.3.2.12 se puede expresar también como: 

(3.2.4) 

Nótese que si ZL es igual a Zo en Ja ecuación 3.2.4, el coeficiente de reflexión es cero. De 

manera contraria si ZL es igual a cero (corto circuito) la magnitud del coeficiente de reflexión 

es igual a uno. Por lo que la ecuación 3.2.4 sigue siendo válida. 
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Muchas veces la ecuación 3.2.4 se normaliza a la impedancia caracterlslica de la Hnaa de 

transmisión. Por lo que diviendo la ecuación 3.2.4 por Zo tenemos: 

es la impedancia caracteristica de la linea de transmisión. 

donde: 

~-1 
r=.?._ 

~+! 
z. 

r=~ 
z.+1 

Zn es la Impedancia de carga normalizada 

ZL es la Impedancia de carga. 

Zo es la impedancia caracterlstica de la linea de transmisión. 
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Los parámetros S y la red de dos puertos. 

Si insertamos ahora una red de dos puertos entre la fuente y la carga en la Fig.3.2.12, 

nos queda el circuito que se muestra en la Flg.3.2.13 

Bipuerto 

Flg.3.2.13 Ondas Incidente y reflejada para un dispositivo de dos puertos. 

Lo siguiente se puede decir para cualquier onda que se genere en una fuente; 

1. Una parte de la onda que se genera en la fuente y que se introduce al dispositivo (a1) 

será reflejada (b1) y otra será transmitida a través de la red de dos puertos. 

2. Entonces una fracción de la señal transmitida se refleja de ta carga a la salida de la red 

de dos puertos (a2). 

3. Una porción de la señal (02) se refleja entonces del puerto de salida hacia la carga (b2), 

mientras que una fracción se transmite hacia la fuente a través de la red de dos 

puertos. 
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Si co~ocamos lo anterior en forma de ecuación tenemo_s lo siguiente~ 

donde, 

b1=S11a1 +S12"2 

b2=S21 a1 +S22a2 

S11 =coeficiente de reflexión de entrada. 

S12=coeficiente de transmisión de reversa. 

S21 =coeficiente de transmisión de directa. 

S22=coeficiente de reflexión de salida. 

(3.2.6) 

(3.2.7) 

Nótese que si hacemos a2=0 en la ecuación 3.2.6 tenemos: 

(3.2.B) 

la cual es una onda reflejada dividida por una onda Incidente y, por lo tanto, por definición 

es igual al coeficiente de reflexión de entrada. Asl podemos encontrar la impedancia de 

entrada. De manera similar usando la ecuación 3.2.7, 

(3.2.9) 

que también es un coeficiente de reflexión . .Y podemos encontrar la impedancia de salida. 

Los otros dos parámetros S pueden encontrarse de la siguiente manera: 
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s,, =.!1 
a, 

82=0 (3.2.10) 

S11 ¡::; 
2L .. a,= o (3.2.11) 

Nótese que para medir los parámetros S individualmente se tiene que hacer a1 =O 6 a2=0 en 

las ecuaciones de 3.2.8 a la 3.2.11. Esto se logra haciendo que tanto Zs como ZL sean 

iguales a la impedancia caracterlstica de el sistema de medición. 

La importancia de 821 y de S12 de las ecuaciones 3.2.1 O y 3.2.11 es que son simplemente 

la ganancia de directa y de reversa (o pérdida) de la red de dos puertos respectivamente, 

cuando ésta está terminada en la impedancia característica del sistema de medición. Estas 

cantidades se entienden mejor que sus contrapartes en parámetros Y que son Yr y Yr· El 

parámetro Yf por ejemplo, es la transadmitancia de directa y Yr es la transadmitancia de 

reversa, y ninguna de las dos puede ser relacionada intuitivamente con la ganancia o 

pérdida por inserción de la red de dos puertos. 

Los parámetros S asf como los parámetros Y, son simplemente un método conveniente para 

presentar las características de un dispositivo a un posible usuario. Muchas veces los 

fabricantes publican un juego de ambos parámetros y su variación con la frecuencia para 

darle al diseñador la flexibilidad para trabajar con los parámetros con los cuales se sienta 

más comfortable. Sin embargo algunas veces publican un solo tipo de parámetros. 

Este problema lo podemos solucionar utilizando las siguientes fórmulas de conversión: 
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S (1-y,l(1+y.l+Í',Y1 

n · (1+y1l(1+y0 l-Y,Yr 

s - -2y, 
.. - (1+ Yol(1+Y.l-y,y, 

s -2y, 
.. -(1+y,l(1+y.l-y,y, 

s - (1+y,l(1-y.l+Y,Yr 
.. - (1+y,l(1+y.l-Y,Yr 

Yo (1+S22 )(1-S.,l+S,,S11 (J...l 
(1+S.,)(1+S,,l-S,.S21 Zo 

y, -:ZS (..!_) 
(1+S11 }(1+S,,J-S,,S,. Z0 

y,= -2S' (J...l 
(1+S,,)(1+S,,l-S,.S,. Z0 

Yo (1+S.,l(1-S22 l+S,,S,, (J...) 
(1+S22 )(1+S11 )-S,,S,, Zo 

Se debe tener cuidado cuando se esté convirtiendo de parámetros Y a parámetros S ya qua 

cuando se está realizando esta conversión cada parámetro Y se debe multiplicar por Zo 
antes de sustituirse en las ecuaciones. 

Algo acerca de las hojas de especificaciones de los transistores de RF. 

La hoja de especificaciones del transistor para altas frecuencias es solamente un poco 

más compleja que su contraparte para bajas frecuencias. Así como se incluyen las 

características del transistor para bajas frecuencias también se incluyen las caracterfsticas 

de RF del transistor como son los parámetros Y y los parámetros S y alguna otra información 

relacionada con ellos. 
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La Flg.3.3.14 muestra la hoja de especificaciones para el transistor de silicio npn de alta 

frecuencia 2N5179. Escogimos este transistor simplemente porque el fabricante proporciona 

en su hoja de especificaciones tanto los parámetros Y como los parámetros S. 

Una de las primeras cosas que notamos es que este transistor tiene cuatro terminales. La 

terminal extra no está conectada internamente al transistor, si no que está conectada al 

casco del transistor el cual es de metal. En operación normal esta terminal se conecta a 

tierra para proporcionarle aislamiento al transistor y ayudar así a reducir campos magnéticos 

no deseados. 

La primera página de la hoja de especificaciones del transistor proporciona los rangos en 

el que el transistor funciona y que nunca deben ser excedidos. Nótese que el fabricante lista 

algunas aplicaciones en las que siente que el transistor va a ser usado. Este dispositivo en 

particular fue disenado para tener una ella ganancia, para ser utilizado como un amplificador 

de bajo ruido, como oscilador y como mezclador. 

En la página 2 de la hoja de especificaciones bajo el titulo de características dinámicas se 

listan varios parámetros de Interés para el diseño en RF. 

fy. Este parámetro es llamado frecuencia de transición o comúnmente, el producto 

ganancia·ancho de banda del dispositivo. fr es teóricamente la frecuencia a la cual la 

ganancia de corriente de emisor común (llfel es unitaria o O dB. 

fr raramente se usa en el proceso de diseño excepto para verificar que tan cerca se está 

del límite superior en frecuencia del transistor. Generalmente fT no se mide directamente 

para los transistores de muy alta frecuencia si no que se extrapola del dato dado para 

frecuencias más bajas. La precisión de la medición es entonces algo cuestionable y como 

dijera un fabricante, fT se lista en la hoja de especificaciones por razones históricas. 

Ccb· Esta es la capacitancia de colector a base del transistor medido a 1 MHz con el 

vollaje de colector a base de 1 O volts y emisor a circuito abierto. 

Mientras más pequeña sea esta capacitancia es mejor, si se está utilizando al transistor en 

configuración de amplificador. Esta capacitancia se puede adecuar a Ce en et circuito 

equivalente del transistor de la Fig.3.2.5 
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m~dil'iP,9,~Mit;!11!:!.~~!'I); ~.~.~a.s..f1,9ur~s"~' ,~:Y:? qe la. ~aj_:¡ ,d;! ~l%.LC,fi~yr~i dr J~ h?l" de. 

~se~.C!fii;§'~iP'l-ª~·'leJl!l.!j qráJi,% qeJl¡:wra,,~e,(J.l.i.do:cc;i,rytr,~ ts~~.ryc\!J;. ~.".,~;/J,,e ll)jd/ó. ~ ~~das 

fl:ecu~ERW.~ r,,b..~i!lil~,S f!'i~!IF.l~ c¡,ond\'i~P,F d~.at~rn,ev.u,i,qjóQ,~,.~.ó~~e.,~i~~~b~'.g? que esta. 

m~<;Jir;:\ql'\ fi¿~j,!lfllt!,~n ~~ri~cig!) d'i J~ r~~!il.IP.U"l\'cd~,.í;',~9t~·.,ll~:~\IB ~l'Jt!!,0;9¡;\1,ijig~~.\ a su: 

va!~( .~PY!l'P. e~~,u~ll. '1).~n.ima .figura d,!! rui~o. Nótes~ que lt;1 figura ~~ ruido se incre~.enta, 

' ·, ~· ~ ...... ,¡.':' 

La figura 4 en la hoja de especificaciones es la gráfica de.J~[.'9~td-~ru!gq5~~-n.t_ra r~.: 

corriente de colector y contra resistencia de fuente para el transistor con Vce=e volts y 
iHl 



frecuencia de operación de 105 MHz. Del diagrame, es alNio que existe un número lnfinilo 

de combinaciones de R5,lc que proporcionan una delemlllneda figure de ruido. Por ejemplo 

las siguientes combinaciones proporcionan une figure de IUklo de 3.5 dB. 

lo CmAl RIDl 

0.5 105 o IDO 

1.0 90 051111 

1.5 B5 o UD 

2.0 82 o-

3.0 81 o l2D 

5.0 94 o 250 

Nótese que para cada valor de la corriente de colector .....,n dos valores de resistencia de 

fuente que proporcionan la figure de ruido especificada. Obviamente cualquier verlacl6n de 

la corriente de allmen!aci6n o de la resistencia de !uent• podrle cambiar la figure de ruido 

drástlcamente. 

La figure 5 es simplemente otro conjunto de medlclonte de figure de ruido a los mismos 

niveles de alimenladón pero en tomo a una frecuencia dll9rente (200 MHz). SI se requiere 

por ejemplo utilizar al transistor a 300 MHz y se desea conocer la corriente de allmen!acl6n y 

la resistencia de fuen!e para alguna figura de ruido espec9ce, esto no podré llevarse a cabo 

debido a que no llXlsten gré!icas de medlcloMs de f¡gurad9 ruido para esa frecuencia. 

La figura 6 de la hoja de especiflCSclones, es una gráfica de fr contra corriente de 

colector. La fr óptima se obtiene en el pico de la aJN& la aual ocurre aproximadamente con 

la corriente de coleclor de 12 mA. Esta gláfica se llUM más lmportanle a frecuencias 

- a fT, cuando se está lrelanclo de "aacarle" 11 máxima ganancia posible al 

lransislor. Esto Indica la conienle óptima da colector a 19 cual el lranalstor opera. Una vez 

que se delennina el valor de la conierú de coleclllr, - muea!ra del dispositivo puede 

entonces ser polarizado y las mediciones de sus~ Y o S se pueden reallm" para 

continUr .. pnlCNO de chello. 
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Las figuras 7, 8, 9 y 1 O son una representación gráfica de los parámetros Y contra 

frecuencia para el 2N5179. Las mediciones fueron hechas con VcE=6 e lc=1.5 mA. SI se 

requiere de otras condiciones de polarización, el diseñador tendrá que medir sus propios 

parámetros Y porque no se Incluyen otras condiciones de operación. 

El eje vertical de cada diagrama está calibrado en milimhos (mmohs). Asl la admitancia de 

entrada (Figura 7) del 2N5179 a 200 MHz es aproximadamente y¡=2.5+j7.5 mmhos, la cual 

puede ser representada por el circuito de la Fig.3.2.15A Recordar que una suceptancia 

positiva (+jB) indica un capacitar an paralelo mientras que una suceptancia negativa (·JB) 

Indica un Inductor en paralelo. De manera similar, la admitancla de salida de este transistor 

a 200 MHz se lee en la Figura 8 como y0 =0.25+j1 .8 mmhos. El circuito equivalente para la 

admitancia de salida se muestra en la Fig.3.2.158. Las admitancias de transferencia tanto 

de directa como de inversa para este transistor se muestran en las Figuras 9 y 1 O 

respectivamente en la hoja de especificaciones. 

Más adelante veremos la aplicación de estos parámetros en el diseño de amplificadores de 

RF de señal pequeña. 
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r~ Xc=l/b )(=l/B 

IK·l-J R=40U Ohms' Xc=133 Ohms Xc=555.5 ohms T 
Xc=6 pF Xc=l.4 pF 

Y¡ (A) arcuito de entrada. 
(B) On:ulto de salida. 

yo 

Flg.3.2.15 Circuito oqulvalento dol transistor 2N5179 (a 200 MHz). 

Lao Figuras 11, 12, 13, 14 y 15 en la hoja de especificaciones se muestran las gráficas de 

los parámetros S contra frecuencia para dos niveles de polarización: Vce=S.O volls, lc=1.5 

mA y Vce=O.O volts, lc=S.O mA. Las cuatro gráficas que se muestran en la página 5 de la 

hoja de datos proporcionan los parámetros S en forma polar. La distancia radial desde el 

centro de la carta hacia la curva es igual a la magnitud; y el ángulo se lee a lo largo del 

perlmelro de lo carta. Por ejemplo, los parámelros S para para el 2N5179 con Vce=S.O 

volts, lc=SmA, a 100 MHz son: 

S11=0.65 L 309º 

S22=0.64 L 348º 

S12=D.03 L 70 º 

S21=8.20 L123º 

Los parámetros S12 y S21 son las ganancias de directa e inversa del dispositivo en 

magnitud. Para encontrar la ganancia en dB, se toma slmplenle el logaritmo de base 10 del 

número y se le mulliplica por 20. 
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S12(dB) = 20 log10 0.03 

= -30.5dB 

S21(dB) = 20 log10 8.2 

=18.3 dB 

De los cálculos anteriores, podemos deducir que el aislamiento entre los puertos de 

entrada y salida {S12) del transistor es muy buena ya que es de -30.5 dB. En cuanto a la 

ganancia del transistor (S21 ), podemos decir que cuando tanto la resistencia de fuente como 

la carga son de 50 ohms (aún sin acoplamiento de impedancias), es mejor que 18 dB. 

Nótese que cada ganancia fue calculada como una ganancia de voltaje. De hacho, en este 

caso las ganancias de voltaje y de potencia son iguales debido a que los niveles tanto de la 

entrada como de salida son iguales (50 ohms). 

La Figura 15 en la úllima página de la hoja de especificaciones es otra gráfica de los 

coeficientes de reflexión de entrada y salida del transistor. Sin embargo, en este caso, se ha 

usado una carta Smith. Como ya se ha mencionado 811 y 822 son simplemente coeficientes 

de reflexión y pueden ser graficados como cualquier otro coeficiente de reflexión. Una vez 

que la información ha sido graficada, la impedancia de entrada y de salida del dispositivo se 

puede leer directamente de la carta. 

La carta mostrada en la Figura 15 ha sido normalizada a 50 ohms. Por lo tanto el centro de 

la carta representa la impedancia SO±jO ohms. Este tipo de normallzación es usada 

comúnmente cuando el diseñador está trabajando con una impedancia de determinado 

valor-en este caso 50 ohms. 

La impedancia de entrada del 2N5179 leida directamente de la carta Smi!h a 100 MHz con 

una corriente de colector de 5 mA y VcE=S volts, es: 

Zin=48-j79 l1 

Esto está de acuerdo, dentro de la precisión de la lectura, con la gráfica de S11 (Figura 

11) con las mismas características de operación y además puede ser verificado 

numéricamente poniendo 811 en la ecuación 3.2.4 y resolviendo para ZL. 
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3.2.5 DISE~O DEL AMPLIFICADOR PARA SE~AL PEQUE~A EN RF. 

Polarización del transistor. 

Es de todas conocido que existen básicamente dos parámetros internos del transistor que 

afectan direclamenle el punto de operación de ésle con la temperalura; estos parámetros 

son VsE y r... El objetivo del diseño contra variaciones de temperalura es el de reducir Jos 

efectos de estos parámelros. 

Conforme se incrementa la temperatura, el voltaje base-emisor (VsEl del transistor se 

decrementa a una razón de 2.5 mV/ºC de su valor nominal a temperatura ambiente que es 

de 0.7 volts (para un transistor de silicio). Conforme VsE disminuye, permite que exista un 

mayor flujo de corriente en la base del transistor, produciendo a su vez un mayor flujo de 

corriente en el coleclor que es exactamente lo que queremos evitar. El cambio Iotai de VsE 

para una temperalura dada sa conoce como AVBE· El primer faclor externo que se debe 

controlar y el cual tiende a minimizar los efectos de •WBE· es el voltaje de emisor del 

transistor (VE). Esto se mueslra en la Fig.3.2.16, aquí, un decremento en VsE debido a la 

temperatura causará un Incremento en la corriente del emis6r y por lo tanto un incremento 

en VE. El incremento en VE es una forma de realimentación negativa la cual liende a 

polarizar en inversa la unión base-emisor y por lo tanto decrementar la corriente del 

colector. Por lo tanto un decremento en VaE tiende a ser contrarestado por el incremento en 

VE, y la corriente de colector no se incrementa demasiado con la temperalura. SI ponemos 

estas observaciones en fonna de ecuación, tenemos: 

donde, 

A le = es el cambio en In co~cntc de colector 
le= la corriente de reposo de colector 
ll V 88 = el cambio de voltaje de base - emisor 
V8 = el voltaje de reposo del enüsor 
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Asl, si se hiciera a VE igual a 20 veces VaE. la corrienle de coleclor sólo cambiaría 5% su 

valor con la temperatura debido a VBE· Es importante nolar que es el valor del vollaje del 

emisor (VE) el que es importanle para el crilerio de polarización y no el valor de la 

resistencia de emisor (RE)· 

La ecuación 3.2.11 liende a implicar que mienlras VE sea más grande, es mejor. Eslo 

sería cierto si no tuviésemos que preocuparnos más que por la polarización del transistor 

para un determinado punto de operación. Sin embargo existen otras cosas que debemos 

considerar en el diseno. Un voltaje muy grande en el emisor, por ejemplo ocasiona un 

desperdicio de potencia y además decrementa Ja ganancia de señal en a.c. Para remediar 

este problema generalmente se coloca un capacitar de paso (bypass) a Ja frecuencia de la 

señal a través de Re para evitar Ja pérdida en la ganancia, pero permanece el problema del 

desperdicio de polencia. 

Si asumimos que el transistor va a operar en una temperatura con un rango de variación 

de ±50'C, entonces un vollaje de emisor de 2.5 volts proporcionará una variación en le del 

5% debido a VBE· De hecho es común que los transislores polarizados como el de la 

Fig.3.2.16 lrabajen con un voltaje de emisor de dos a cualro volls dependiendo del voltaje de 

alimentación (Vccl y voltaje de colector (Ve) escogidos. 

El cambio en la ganancia de corriente de de de un transistor, o B, con la temperatura 

también es un factor importante en el diseño. Cualquier variación de fl producirá un cambio 

en la corriente de reposo del tranciolor y por lo tanto un cambio drástico en el punto de 

operación del diseño. La B para un transistor de silicio generalmente se incrementa con la 

temperatura a una razón de 0.5% por "C. Asf, para una variación de temperatura de ±50 "C 

se puede esperar un valor de fl y por lo tanto una variación de la corriente de colector de 

±25%. 
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El cambio de la corriente del colectar debida al cambio de B se puede aproximar como: 

donde: 

lc1 =es la corriente de colector a Ll=L\1. 

Ll1 = el valor mas pequeño de L\. 

L\2 = el valor mas grande de LI. 

<\[\= L12-Ll1. 

(3.2.12) 

Rs =la resistencia paralela de R1 y R2 (en la Fig.3.2.19). 

Re = la resistencia de emisor. 

Esto indica que una vez que e: transistor ha sido especificado, el único control que tiene 

el diseñador sabre el efecto que tiene la variación de B sabre la corriente del colectar es la 

relación entre las resistencias Rs y RE (R9IRE)· Mientras más pequeña sea esta relación, 

menos varia la corriente de colector. Pero otra vez, existe un compromiso. Conforme 

disminuimos la relación R9/Re, también ocasionamos que la ganancia en corriente del 

transistor disminuya. De igual manera cuando esta relación se acerca a la unidad, las 

mejoras que se hayan hecho para la estabilidad del punto de operación disminuyen 

rápidamente. Como una regla práctica para diseños estables, se considera que la relación 

R9IRE sea menor que 1 O. 

Las Figuras 3.2.16, 3.2.17 y 3.2.18 indican tres posibles configuraciones para polarizar un 

transistor. Incluimos tres ejemplos con cada configuración. Nótese que las redes de 

polarización de las Figuras 3.2.17 y 3.2.18 contienen la resistencia de emisor (RE) la cual 

proporciona la realimentación negativa necesaria para contrarrestar las variaciones de la 

corriente de colector debido a la temperatura. En vez de Re, se conecta una resistencia RF 

del colector a la base del transistor para proporcionar la realimentación negativa. 
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Obviamente pare estas das disenas na tenemos control ni sabre la relación Rs/RE ni sabre 

el voltaje VE de la Fig.3.2.16 

Las Figuras 3.2.20 y 3.2.21 muestran configuraciones similares de polarización y ejemplas 

para transistores de efecto de campo (FET). Estas están basados en la conocida fórmula: 

donde: 

lo = es la corriente de draln. 

V 2 
L =L (1--=mi) u uss vP 

loss = la corriente de drein con Vas=O. 

V GS = el voltaje gate-saurce. 

Vp =el voltaje de pinch-off. 
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Algorllmo para el primer diseño. 

vcc 
' 

IBB+IB RC _J,rc+IB+IBB / ·;;;_--
~ 

RF 

-.!ª-¿ 
1 VBB V V 

D 
RB 

IB~: > R1 

~~ --=7 

Flg.3.2.16 Diagrama para la red de diseño 1. 

l. Escogemos el punlo de operación para el lransistor. 

lc=10 mA, Vc=10 V, Vcc=20 V, B=SO 

11. Asumimos un valor para Ve para la estabilidad de polarización: 

Ve=2.5 volts 

111. Asumimos que le le para transistores de beta grande. 
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IV. Conociendo le y Ve, calculamos Re. 

R =--3:.§._ 
• 1ox10"' 

Re =250 n 

V. Conociendo Vcc. Ve e le, calculamos Re. 

R0 =1000 O 

r. =1. p 

l,,=0.2 mA 

VII. Conociendo Ve y Vee. calculamos Ves. 

Vee=Ve+Vee 

=2.S+o.7 

=3.2 volts 
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VIII. Asumimos un valor para 199, mientras más grande mejor. 

IX. Conociendo las y V55, calculamos R1. 

R 3.2 
•= tsx10-> 

X. Conociendo Vcc. Vas. las e 15, calculamos Rz. 

R, =9882 n 
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Algoritmo para el segundo diseno 2. 

Vcc 

lss+ 'ªJ/ R2 
1 B "-

Vss 
~ 

•sal R1 

-

Flg.3.2.17 Diagrama para la red de diseno 2. 

l. Escogemos el punlo de operación para el transistor. 

ic=10 mA, Vc=10 V, Vcc=20 V, B=SO 

11. Asumimos valores para Vas e 199 para tener 19 constante. 

Vas =2 volts 

199= 1 mA 
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111. Conociendo le y Ll, calculamos Is. 

~=0.2 mA 

IV. Conociendo Vss. VsE=0.7 V e Is, calcular Rs. 

RD =Vas -Vnc 
~ 

R = 2.:.!!:1_ 
D 0.2X 10-J 

R0 =6500 n 

V. Conociendo Vss e lss. calculamos R1. 
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R,=~ 
i .. 

2 
R,= 1x1Dº 

R1 =2000 n 



V1. Conociendo Ves. 199, Is y Ve calculamos RF. 

R - Ve-V,. 
,- \.a+I,, 

10-2 
R, = 12x10"" 

R, =6667 n 

V11. ConociendaVcc. Ve, le, Is e 199, calculamos Re. 

20-10 
R,=112x10"" n 

R, =893 n 



Algoritmo para ol tercer diseño. 

l 
Fig.3.2.18 Diagrama para la red de polarización del tercer diseño. 

1. Escogemos el punto de operación para el transistor. 

1c=10 mA, Vc=10 v, Vcc=20 v. 11=so 

2. Conociendo le y 11, calculamos Is. 

l,,=0.2 mA 
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3. Conociendo Ve, Vs=VsE=0.7 V e Is, calculamos RF. 

R, =Ve-Ve 

'· 
10-0.7 

R, = 2oox10-• 

R,=46.5 Kn 

4. Conociendo Is, le, Vcc y Ve, calculamos Re. 

R - Vcc-Vc 
e- 1,,+lc 

20-10 
Re= 10.2x10-' 

R.=980 n 
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Algoritmo para el cuarto diseño. 

vcc 

Ro, l~o 
l=O G-7 

.1-
¡-

RG > Rs '> .. .,L.•o 
> 

---=-- -~ 

Fig.3.2.20 Diagrama para la red do polarización para el cuarto diseño. 

1. Escogemos el punto de operación para el transistor. 

10 =10 mA, v 0=1ov, Vcc=2ov. 

2. Conociendo Vcc. Vo e lo. calculamos Rd. 

lJB 

R - V= -Vo ,- \, 

10V 
R,=1omA 

R,=1000 n 



3. En la hoja da especificaciones leemos el valor de Vp e loSS· 

Vp=.O volts 

loss=5mA 

4. Conociendo 10 , loss y Vp. calculamos VGS· 

v .. =-6(1-

5. Asumimos un valor para Vs en el rango de 2 a 3 volts. 

Vs=2.5 volts 

6. Conociendo Vs e lo, calculamos Rg. 

R -~ .- r,, 

R,=250 n 
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7. Conociendo Vs y VGs. calculamos VG. 

=-2.48+2.5 

=4.98 volt 

8. Asumimos un valor para R1 basado en los requerimientos de de para la resistencia de 

entrada. 

9. Conociendo R1, VG y Vcc calculamos R2· 

R _ 220x10'(20-4.98) 
' - 4.98 

R, =664 Kn 
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Algoritmo pam el quinto dlseilo. 

vcc 
·~ 

) j}o Ro> 
) 

.1-
'1-

Rs ,l,'o 
) 

-

Flg.3.2.21 Dlagmma para la red de polarización para el quinto dlseilo. 

1. Escogemos el punto de operación para el transistor. 

lo=10mA, v 0=1ov, Vcc=20v 

2. Conociendo Vcc. Vo e lo. calculamos Ro. 

R - Vcc-Vo o---lr,-

20-10 
Ro= 10x10" 

R0 =1000 n 
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3. En la hoja de especificaciones leemos el valor de V pe losS· 

Vp=-€volts 

loss=SmA 

4. Conociendo lo, loss y Vp. calculamos VGS· 

Vas= v.c1-J~) 
' oss 

10x10"" 
Vas =-6(1- sx10-') 

V., =248 V 

5. Debido a que IG"'(), se puede escoger a RG con un valor muy grande 

aproximadamente 1 Mn. 
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Disei'lo por parámetros Y. 

El funcionamiento de un transistor en RF para sella! pequei'la puede ser completamente 

caracterizado por los parámetros de admitancia de sus dos puertos. 

Uno de tos primeros requerimientos en el diseño de un amplificador, es escoger el 

transistor a utilizar. Dos consideraciones importantes que se deben hacer al escoger un 

transistor son: su estabilidad y su máxima ganancia disponible (MAG). La estabilidad es una 

medición de la tendencia a oscilar del transistor. MAG es un tipo de figura de mérito para el 

transistor la cual indica teóricamente, la méxima ganancia en potencia que se puede esperar 

del transistor cuando éste está acoplado tanto a su entrada como a la salida. 

Cálculos de estabilldad. 

Es posible predecir el grado de estabilidad (o falla de) de un transistor. Esto se hace a 

través del cálculo del factor de estabilidad de Linvill, C. 

C= IY,Yrl 
2g1g,-R,(y,y,) 

donde. 

11 =la magnitud del producto dentro de las barras. 

Yr =la admitancia de transferencia de reversa. 

Yf = la admltancia de transferencia de directa. 

gi =la conductancia de entrada. 

g0 = la conductancia de salida. 

Re =la parte real del producto en el paréntesis. 

(3.2.13) 

Cuando C es menor que uno, el transistor es incondicionalmente estable al punto de 

operación escogido. Esto significa que se puede escoger cualquier combinación posible de 

la impedancia de la fuente y con la impedancia de la carga para el dispositivo y el 

amplificador permanecerá estable. 
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Si C es mayor que 1, el transistor es potencialmente inestable y oscilará para algunos 

valores de Impedancia de ruante y carga. Sin embargo cuando el factor C es mayor que 1, 

no indica que el transistor no se pueda utilizar como amplificador. Simplemente indica que 

se debe de tener mucho cuidado al escoger las valores de la impedancia de fuente y de 

carga para que el transistor no oscile. 

El factor de estabilidad de Linvill no indica los valores de la impedancia de fuente y de 

carga a las cuales el transistor será inestable. Pero obviamente si se escoge a un transistor 

para determinado diseño y su factor C es menor que 1 (incondicionalmente estable), sorá 

mucho mas fácil trabajar con él que con un transistor que sea potencíalmente inestable. Por 

otra parte si el factor C de un transistor es menor pero muy cercano a 1, entonces cualquier 

cambio en el punto de operación debido a la variación de la temperatura podrfa causar que 

el transistor se vuelva potencialmente inestable y que pueda oscilar a cierta frecuencia. Esto 

se debe a que los parámetros Y están especificados para un determinado punto de 

operación el cual varia con la temperatura, por lo tanto mientras más chico sea el valor de C 

es mejor. 

Los parámetros Y también pueden ser utilizados para calcular la estabilidad de un 

amplificador cuando se dan los valares de la impedancia de fuente y de carga. Este factor 

es llamado el factor de estabilidad de Stern y está dado por: 

donde, 

K ~ 2(g, + G, )(90 +Ge) 
jy,y,j+R,(y,y,) 

Gs = la conductancia de la fuente. 

GL = la conductancia de la carga. 

(3.2.14) 

En este caso, si K es mayor que 1, el circuito será estable a los valores de la impedancia 

de fuente y de carga dados. Si K es menor que 1, el circuito es potencialmente inestable y 

probablemente oscilará a alguna frecuencia. Nótese que el factor K es un cálculo mas 

definitivo para la predicción de la estabilidad de un circuito en particular. 
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Por otro lado el factor C predice un conjunto de posibilidades no muy claras para Ja 

Inestabilidad sin dar alguna Indicación de donde puede ocurrir esa inestabilidad. 

Por lo tanto el factor de estabilidad de Linvill se utiliza para determinar si un transistor es 

estable mientras que el factor de estabilidad de Stem se usa para predecir posibles 

problemas de oscilación en los circuitos. 

Máxima ganancia disponible. 

La MAG da un transistor se puede calcular utilizando la siguiente ecuación: 

MAG;R 
4g,g. 

(3.2.15) 

Este parámetro nos indica si el transistor podrá proporcionamos la ganancia que 

necesitamos para nuestra aplicación. 

La máxima ganancia disponible de un transistor ocurre cuando y,=O, y cuando YL y Ys 
son complejos conjugados de Yo y Yi respectivamente. La condición de que Yr sea igual a 

cero para tener la máxima ganancia es debido a que bajo condiciones normales Yr actúa 

como una linea de retroalimentación negativa interna del transistor. Con y,=O no sa permite 

realimentación negativa y se tiene la máxima ganancia. 

En situaciones prácticas, es fisicamenle imposible hacer y,=O y como resultado la MAG no 

puede ser obtenida. Sin embargo es posible acercarse mucho a la MAG de la ecuación 

3.2.15 si utilizamos el acoplamiento conjugado simultáneo para la impedancia de entrada y 

la impedancia de salida del transistor. Por lo tanto la ecuación 3.2.15 sigue siendo 

verdadera para la búsqueda del transistor a utilizar, pero entendiendo sus limitaciones. Por 

ejemplo, si se requiere disenar un amplificador con una ganancia mfnima de potencia de 18 

dB a 200 MHz, no se escoge un transistor cuyo cálculo de MAG sea de 19 dB. Se debe de 

dejar un cierto margen de seguridad para un rango de valores de Yr que cubran las pérdidas 

en la red de acoplamiento y las variaciones del punto de operación con la temperatura. 
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Acoplamiento conjugado simultáneo (para transistores lncondiclonatmncnte estables) 

La ganancia óplima de potencia de un transistor se obtiene cuando Yi y Yo están 

acopladas y conjugadas con Ys y YL respectivamente. Sin embargo la admitancia de 

transferencia de reversa (yr) asociada con cada transistor tiende a reflejar cualquier cambio 

hecho en un puerto hacia el otro puerto causando un cambio en las características de 

impedancia de ese airo puerto. Esto hace dificil el diseño de buenas redes de acoplamiento 

para un transistor mientras se esté utilizando solamente sus admitancias de entrada y salida 

y se ignore totalmente la contribución que hace Yr en los cambios de impedancia del 

transistor. Aunque YL afecta Ja admitancia de entrada de un transistor y Ys afecta su 

admitancia de salida, se puede considerar al transistor con acoplamiento conjugado 

simultáneo para máxima transferencia de potencia (de fuente a carga) utilizando las 

siguientes ecuaciones de diseño: 
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G J[2g,g, -R,(y,y, l]' -ly,y,J' 
• 2g, 

B = -J"b + J.(y,y,) 
' 1 290 

G.. = J[2g,g0 -R,(y1y,)j'-jy,y,J' 
29, 

B =-J"b +J.(y,y,) 
L o 2Q¡ 

(3.2.16) 

(3.2.17) 

(3.2.18) 

(3.2.19) 

(3.2.20) 



donde, 

Gs = es la conductancia de fuente. 

Bs = la suceptancia de fuente. 

GL = la conductancia de la carga. 

BL = la suceptancia de la carga. 

lm = la parte imaginaria del producto entre paréntesis. 

A continuación se presenta un ejemplo para ilustrar las ecuaciones anteriores. 

Ejemplo 3.2.1 Un transistor tiene los siguientes parámetros Y a 100 MHz, con VcE=10 

volts e tc=S mA. 

Yi=8+j5. 7 mmhos 

y0 =0.4+j1 .5 mmhos 

YF52-j20 mmhos 

Yr=0.01-j0.1 mmho 

Diseñar un amplificador que proporcione su ganancia máxima de potencia entre una fuente y 

una carga de 50 ohms a 100 MHz. 

Solución: 

Primero calculemos el factor de estabilidad de Linvill usando fa ecuación 3.2.13. 

e- jy,y,¡ 
29,90 -R,(y,y,) 

e 1<52- i20)(0.01- j0.1)¡ 
2(8)(0.4)-R,[(52- j20)(0.01- j0.1)] 

C=0.71 

Como C es menor que 1, el dispositivo es incondicionalmente estable y podemos proseguir 

con el diseño. Si se tuviese a C mayor que 1, se tendría que tener mucho cuidado al acoplar 

al transistor con fa fuente y la carga ya que se podría tener una inestabilidad. 
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La MAG para este transistor se calcula con la ecuación 3.2.15: 

_152-J2Cj
2 

MAG- 4(6)(0.4) 

MAG=242.5 

MAG=23.6 dB 

La ganancia qua sa pueda lograr as un poco menor que la calculada debido al efecto de Yr 

y a las pérdidas de los componentes. 

Utilizando las ecuaciones 3.2.16 hasta 3.2.8, calculamos las admitancias de fuente y 

carga para acoplamiento conjugado simultáneo. Para la fuente, utilizamos la ecuación 

3.2.16: 

G _ ~(2g,g,-R0(y1y,)j2 -\y1y,\2 
s - 2gll 

~[6.4+1.47]' -\5.57\' 
G,= 2(4) 

G, =6.95 n 

y, con la ecuación 3.2.17: 

B =-¡'b +lm(y,y,) 
1 1 2gll 

B,=-J5.7+r-;i:~ 
B.=-i12.41 mmn 
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Asf, la admitancia de fuente que el transistor quiere "ver'' para la máxima transferencia de 

potencia es 6.95+j12.41 mmhos. Por otro lado para la carga utilizamos la ecuación 3.2.19: 

y, con la ecuación 3.2.20: 

<>..=~ 
G, 

G,. = (6. 95)(0. 4) 
6 

G,. =0.347 mmn 

B, = -jb, + lm(y,y,) 
2g, 

B =-·15 ¡-5.37 
L j + 2(6) 

B, =-Jt64 mmn 

Asl, para una óptima transferencia de potencia, la admitancia de carga debe de ser 0.347-

]1 .64 mmhos. Debido a esto, la admilancla de salida del transistor es el conjugado de la 

admilancla de la carga, es decir, 0.347+j1.64 mmhos. 

El siguiente paso es calcular las redes de acoplamiento de entrada y salida que 

transformaran los 50 ohms a las impedancias a las cuales el transistor proporciona la 

máxima transferencia de potencia. La red de acoplamiento de entrada se muestra en la carta 

Smith de la Fig. 3.2.22 
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Esta carta está normalizada, así que el centro de la carta representa 50 ohms o 20 mmhos. 

Asl, el punto Ys=6.95-j12.41 mmhos, está normalizado a: 

Y5=50(6.95-j12.41) mmhos 

Ys=0.34-j0.62 mmho 

Esta admitancia normalizada se muestra en la Fig.3.2.22 Nótese que su correspondiente 

impedancia se puede leer directamente de la carta y es Zs=0.69+j1 .2 ohms. La red de 

acoplamiento de entrada debe transformar Ja impedancia de 50 ohms a la impedancia 

representada en este punto. Por facilidad utilizamos la red de dos elementos en "L" para 

realizar el acoplamiento. 

Are AB =capacitar (C) en serie= -j1.3 ohms 

Are BC = inductor (L) en derivación = -j1 .1 mhos 

El circuito de salida se muestra en la Fig.3.2.23 Debido a que los valores de admitancias 

que se necesitan plotear son muy pequeñas se ha normalizado la carta a 200 ohms (5 

mmhos). Asf la admilancia normalizada que se muestra en la carta es : 

YL =200(0.347-)1 .84) mmhos 

YL =0.069-j0.368 mho 

o 

ZL =0.495+j2.62 ohm 
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Flg.3.2.22. DISEÑO DE LA RED DE ACOPLAMIENTO DE ENTRADA PARA EL EJEMPLO 

3.2.1 

1::: .. CllAllT ronM ,y ...... I :·~~:~ne; IU$1HU .. INT~ toMrANY, NIW r110V1DINCI, HJ 11111 1 ::;t"º· 
NOílMAllltO IMl'[DANCE ANO ADMITTANCE COOROJNATES 
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Ffg.3.2.23. DfSEflO DE LA RED DE ACOPLAMIENTO DE SALIDA PARA EL EJEMPLO 

3.2.1 

NORMALIZCD IMl'[OAllCC ANO AOMITTANCE COOllOINATES 
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La carga normalizada de 50 ohms debe ser transformada a esta Impedancia para tener la 

máxima transferencia de potencia. otra vez utilizamos la red de dos elementos en "L" para 

realizar el acoplamiento. 

Are AB = C en serie= -j1 .9 ohms 

Are BC = Len derivación = -j0.89 ohms 

Las redes de acoplamiento de entrada y salida se muestran en la Fig.3.2.24 Por 

simplicidad los componentes de polarización no se incluyen. Los valores de los 

componentes se calculan con las ecuaciones para las redes de dos elementos en "l". 

~: l' 1/ 
D• 

) 

~L1 60 
1) 

+ ~ = 

Flg.3.2.24 Circuito que muestra las redes de acoplamiento para el ejemplo 3.2.1. 
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C,=-1-
mXN 

e, - 21t(100x10')(t3)(50) 

C1 =24.5 pF 

L,=!!. 
"ª 

L _ 50 
' 2lt(100x10')(t 1) 

L, =72 nH 

De manera similar, para la red de salida: 

e, 1 
21t(100 X 1O')(i9)(200) 

C1 =4.18 pF 

y, 

L, 
200 

2lt(100x106 )(0.89) 

L2 =358 nH 
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El circuito final incluyendo los componentes de polarización se muestra en la Fig.3.2.25 

Los capacitores de 0.1 µF proporcionan bypass en RF a 100 MHz. 

10K 

0.1 uF r 
72 nH 

Vcc 
J_ .. 

2K 

0.1 uF 

~ 
358nH 

42~ 

500¡ ¡ 0.1 uF 

Flg.3.2.25 Circuito final para el ejemplo 3.2.1. 
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Ganancia de transducción. 

La ganancia de transducción se define cerno la potencia de salida que es entregada a la 

carga por una fuente dividida por la máxima potencia disponible de la fuente. Este es el 

término de ganancia que comúnmente se referencia a un amplificador. La ganancia de 

transducción incluye tos efectos del acopiamiento tanto da la entrada como da la salida asf 

como la contribución del transistor en la ganancia total da la etapa de amplificación. No 

considera las pérdidas resistivas. 

Dada la admitancia de fuente (Ysl y la admitancia de carga (YL) que "ve" el transistor, la 

ganancia de transducción se calcula como: 

G., 4G,G.jy,j' 

j(y,+y,)(y, +Yd-Y1Y,l
2 (3.2.21) 

Ejemplo 3.2.2 Encontrar la ganancia de transducción del ejemplo anterior. 

Solución: 

La ganancia de transducción se encuentra sustituyendo los valores dados en el ejemplo 

anterior en la ecuación 3.2.21: 
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G 4(6.95X0.347~52- i20' 
T -1<8+ j5.7+6.95-jI2.4IX0.4+ jl.5+0.347- jl.84)-52- j2oxo.01- jo.11' 

G, =2312 

G.,=23.64 dB 



La ganancia de transducción calculada en el ejemplo 3.2.2 es muy parecida a Ja MAG que 

fue calculada en el ejemplo 3.2.1. Por Jo tanto en este caso, la admitancia de transferencia 

de reversa (Yr) tiene poco efecto en la etapa de ganancia. sin embargo en muchos casos, Yr 

puede tener un efecto muy grande en la ganancia. Por esta razón, es mejor calcular Gr una 

vez que se hayan determinado Jos valores de las impedancias de carga y de fuente. Este 

cálculo nos dará una buena indicación de la verdadera ganancia del amplificador. 

Diseño con transistores potencialmente Inestables. 

Si el factor de estabilidad de Linvill {C) es mayor que 1, entonces el transistor seleccionado 

es potencia/mente inestable y puede oscilar bajo ciertas condiciones de impedancias de 

fuente y carga. Si es este el caso, existen ciertas medidas que se pueden tomar para utilizar 

al transistor en una configuración estable de amplificación: 

1. Seleccionar un nuevo punto de operación para el transistor. 

2. Unilateralizar o neutralizar al transistor. 

3. Un desacoplamiento selectivo de la impedancia de entrada y de salida del transistor 

para reducir la ganancia de Ja etapa. 

La solución mas simple para un problema de estabilidad es muchas veces la opción 1. 

Esto es especialmente válido si C es mayor pero muy cercano a 1. Recuérdese que 

cualquier cambio en el punto de operación del transistor tiene un efecto directo en sus 

características en RF. Por lo que un simple cambio en la pofarización, puede causar un 

cambio en Jos parámetros Y del transistor y por Jo Janto en su estabilidad. Por supuesto si se 

toma esta opción, es muy crílico el punto de operación y la temperatura a Ja cual el transistor 

es estable contra el rango de temperaturas a las cuales operará el transistor. 

Debido a que la inestabilidad es causada generalmente por la linea de realimentación, Ja 

cual es la admitancia de transferencia de reversa (Yrl del transistor, la unilateralización o la 

neutralización estabilizan muchas veces el diseño. 

la unilateralización consiste en proporcionar una linea de retroalimentación externa (Yf) de 

Ja salida a la entrada, de tal manera que YF·Yr· Así, Yf cancela Yr quedando una impedancia 

de transferencia de reversa compuesta (Yrd igual a cero. Con Yrc igual a cero, el dispositivo 
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es incondicionalmente estable. Esto se puede verificar sustituyendo Yrc=O en la ecuación 

3.2.13. El factor de estabilidad de Linvill se hace cero y esto indica estabilidad incondicional. 

Muchas veces, Yr es una admilancia compleja de la forma 9r±ibr. esto hace muy dificil 

eliminar el efecto de Yr· En estos casos se tiene que usar la neutralización. La neutralización 

es similar a la unilateralización excepto que sólo se contraresta el término imaginario de Yr· 

Se construye una línea de realimentación externa tal que BF-br. Asl, la suceptancia de 

transferencia de reversa compuesta (brc) es igual a cero. Por otro lado la neutralización 

tiende a disminuir la ganancia de los amplificadores de alta ganancia debido a que, en 

muchos transistores, 9r es insignificante comparada con br. Por lo tanto, la eliminación de br 

elimina Yr· Por esta razón, generalmente se prefiere la neutralización sobre Ja 

unllateralización. Dos circuitos de neutralización se muestran en la Fig.3.2.26 En la 

Fig.3.2.26A, el inductor en serie con el capacitar se pueden sintonizar para proporcionar la 

cantidad necesaria de suceptancia negativa (inductancia) para cancelar la suceptancia de 

transferencia de reversa positiva interna del transistor. El circuito de la Fig.3.2.268 puede 

usarse para proporcionar la cantidad necesaria de suceptancia positiva externa necesaria 

para cancelar cualquier -jb interna del transistor. 

El agregar componentes externos para neutralizar un transistor, tiende a incrementar el 

costo y la complejidad del circuito. De igual forma, mucha neutralización tiende a neutralizar 

al amplificador sólo en la frecuencia de operación, y puede causar problemas (inestabilidad) 

a otras frecuencias. Sin embargo, es posible estabilizar al amplificador sin utilizar 

realimentación externa. Esto lo podemos ver en el factor de estabilidad de Stem (K), en la 

ecuación 3.2.14. 
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I~ 
r-"VV'--~ + 

J_ 

¡ ¡ 

(A) Para y,= +JB (B) Para y,= -JB 

Flg.3.2.26 Circuitos de neutrallzaclón. 

Si se hacen Gs y GL lo suficientemente grandes para forzar a K a ser mayor que 1. el 

amplificador permanecerá estable para esas condiciones. Esto implica desacoplar 

selectivamente al transistor para lograr la estabilidad. Por lo tanto, la ganancia del 

amplificador es menor que la que podrla ser posible con acoplamiento conjugado 

simultáneo. El procedimiento para el diseiio con dispositivos inestables es qomo sigue: 

1. Escoger Gs basado en la información de la óptima figura de ruido en la hoja de 

especificaciones del transistor. De manera alternativa, escoger Gs basado en otro criterio, 

como el da la calidad (Q) de la red de entrada. 

2. Seleccionar un valor de K que asegure la estabilidad del amplificador (K>1 ). 

3. Sustituir los valores de Kyde Gs en la ecuación 3.2.14 y resolver para GL. 

4. Ahora se conocen Gs y GL, todo lo que queda es encontrar los valores de Bs y BL. Se 

escoge el valor de BL igual al de -b0 dal transistor. Con esto encontremos YL. 
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La cual es muy cercana al valor verdadero de YL, que teóricamente se necesita para 

completar el dise~o. 

5. Ahora, se calcula la admltancia de entrada del transistor (Y;n) usando la carga escogida 

en el paso 4 y la fórmula de la ecuación 3.2.22. 

y = y - ..J.!iJ_ 111 1 
Yo+YL 

(3.2.22) 

donde, 

YL=GL±iBL (encontradas en los pasos 3 y 4). 

6. Una vez que se conoce Y¡n. se hace Bs Igual a la parte imaginaria de Y¡n pero da signo 

contrario, o: 

7. Calcular la ganancia de la etapa usando la ecuación 3.2.21. 

Desde este punto de vista, sólo se necesita proporcionar las redes de entrada y salida que 

presentarán Ys y YL al transistor. El ejemplo 3.2.3 ilustra el procedimiento. 

Ejemplo 3.2.3 Un transistor 2N5179 tiene tos siguientes parámetros Y a 200 MHz: 

160 

Yi=2.25+j7 .2 

Yo=0.40+j1 .9 

yp40-j20 

yr=0.05-j0.7 



Todos los parámetros anteriores estén en mmhos. Encontrar tas admltanclas de 

fuente y carga que aseguren un diseno estable. Encontrar la ganancia del 

amplificador. 

Solución: 

El factor do eslabilidad de Linvill (C) para el transislor es Igual a 2.27 utilizando la 

ecuación 3.2.13. Por lo tanto, el dispositivo es potencialmonle Inestable y se debe tener 

mucho cuidado al escoger los valores para las admitancias de entrada y salida para el 

transistor. Debido a esto debemos proceder de acuerdo al procedimiento anterior. 

La hoja de especificaciones para el transistor 2N5179 nos Indica que la óptima resistencia 

de fuenle para tener la mejor figura de ruido es 250 ohms. Asl, Gs = 1/Rs = 4mmhos. 

Escogemos el factor de estabilidad de Stem K=3 para tenor un margen de segundad. 

y, 

Susliluyendo Gs y Kan la ecuación 3.2.14 y resolviendo para GL, tenemos: 

Hacemos BL =-b0 del transistor, 

K= 2(g, +G,)(g, +§,) 
IY,Y1l+R,(y,y,) 

3= 2(225+4)(0.4+Gi,) 
3t35+(-12) 

G.. =4.24 mmn 

BL =-j1.9 mmhos 

La admitancia do carga queda definida como. 

YL =4.24-j1.9 mmhos 
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Calculamos la admilancla de entrada del transistor usando la ecuación 3.2.22 y YL. 

y•= 225+ j7.2 (O. 701-85.9)(44. 72-26.6) 
0.4+ jt9+4.24-jt9 

Y0 =4.84+j13.44 mmn 

Hacemos 85 igual a la parte imaginaria de Y¡n con el signo contrario. 

Bs=-j13.44 mmhos 

La admitancla de fuente que se necesita para el diseño está ahora definida como: 

Y5=4.84-j13.44 mmhos 

Ahora Ys y YL son ccnocidos, y se puede calcular la ganancia esperada del amplificador 

usando la ecuación 3.2.21. 

4( 4. 84)( 4. 24>144.121' 

e;,= 1<1.os-¡s.24)(4.64>-<-12-¡2ass¡¡' 

GT =67.61 
GT = 18.3 dB 
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Por lo tanto, aunque el transistor no está acoplado de forma conjugada, la ganancia que 

resulta es considerable mientras se mantenga estable al amplificador. Los valores delos 

componentes se puedan encontrar de la forma en que se hizo para el ejemplo 3.2.11. 

Dlse~o por parámetros S. 

Como ya se ha comentado, los transistores pueden ser completamente caracterizados 

también por sus parámetros S. Con estos parámetros es posible calcular la tendencia a 

oscilar, la máxima ganancia disponible, las impedancias de entrada y salida y la ganancia de 

transducción. También es posible calcular las impedancias óptimas de entrada y salida para 

acoplamiento conjugado simultáneo o también para escoger las impedancias de entrada y 

salida determinadas para una ganancia de transducción especffica. 

Al igual que los parámetros Y, los parámetros S varían con la frecuencia y con el nivel de 

polarización. Por lo tanto primero se debe escoger el transistor, seleccionar un punto de 

operación estable y determinar sus parámetros S en ese punto de operación (ya sea 

midiéndolos o tomandolos de la hoja de especificaciones) para proseguir con el diseflo del 

amplificador. 

Establlldad. 

La tendencia a oscilar de un transistor puede ser medida por sus datos de parámetros S 

de la misma manera como se hace para los parámelros Y. Esle cálculo puede hacerse 

incluso antes de construir el amplificador y asl proporcionamos información útil para 

encontrar el transistor adecuado. 

Para calcular la estabilidad de un transistor utilizando parámetros S, primero se debe 

calcular la cantidad Ds 

(3.2.23) 

El factor de estabilidad de Rollelt (K) se puede entonces calcular como: 

K 1+10.1' -1s .. 1' -1s,,1' 
- 21s,,~¡s,,¡ 

(3.2.24) 
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SI K es mayor que 1, el dispositivo será lncondiclonalmenle estable para cualquier 

combinación de Impedancias de fuenle y carga. Si por airo lado, K es menor que 1, el 

dispositivo será potencialmente inestable y podrá oscilar para ciertas combinaciones de 

Impedancia de fuente y carga. Con K menor que 1, se debe de lanar mucho cuidado al 

escoger los valores de impedancia de fuente y carga para el transistor. No significa que el 

transistor no se pueda usar, sino que será mas difícil de utilizar. 

Cuando K es menor que 1, hay varias medidas que se pueden tomar en cuenta para 

terminar el diseno: 

1. Seleccionar otro punto de operación para el transistor. 

2. Escoger otro transistor. 

3. Seguir los pasos que se mencionarán más adelante. 

Méxlma ganancia disponible. 

La méxima ganancia que se puede esperar lograr de un transistor bajo las condiciones de 

acoplamiento conjugado se llama máxima ganancia disponible (MAG). Para calcular la MAG, 

primero debemos calcular la cantidad B1: 

e,= 1+¡s11¡' -¡s,,¡-¡o,¡' (3.2.25) 

donde Ds es la cantidad calculada usando la ecuación 3.2.23. La MAG calculada es 

enloces: 

MAG = 101~~+101o~±.Ji("C11 (3.2.26) 

donde, 

MAG esté en dB, 

K es el factor de estabilidad calculado con la ecuación 3.2.24. 
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La razón por la cual se calcula primero B1 as porque su polaridad determina cual de los 

signos (±) se va a usar antes del radical en la ecuación 3.~.26. Si B1 es negativo, se usa al 

signo positivo y si B1 es poslllvo, se usa el signo negativo. 

Acoplamiento conjugado almultánao (para tranalstoras lncondlconalmente estables) 

Los siguientes procedimientos de diseno darén como resultado los coeficientes de 

reflexión de carga y tuente los cuales proporcionarán un acoplamiento conjugado pare los 

valoras de Impedancia de entrada y salida del transistor respectivamente. Recuérdese que 

el valor de la Impedancia verdadera de salida del transistor depende del valor de la 

Impedancia de tuante que ''ve" el transistor. De manara contraria, el valor de la impedancia 

verdadera de entrada del transistor depende de el valor de Impedancia de carga que ''ve" el 

transistor. Esta dependencia es causada por la ganancia de reversa del transistor (S12). SI 

S12 fuese Igual a cero, entonces, las impedancias de carga y tuente no tendrlan ningún 

efecto en las Impedancias de entrada y salida del transistor. 

Para encontrar el coeficiente de reflexión de carga deseado para acoplamiento conjugado, 

se realiza la siguiente operación: 

(3.2.27) 

donde, el asterisco Indica el complejo conjugado de S11 (misma magnitud, pero al ángulo 

con signo contrario). Ahora calculemos 82: 

B, =l+Js,,\'-Js.,\-\D,¡' (3.2.28) 

La magnitud del cooficlente de reflexión se encuentra da la siguiente manera: 

13.2.29) 
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El signo que precede al radical es el opuesto al da B2 (calculado con la ecuación 3.2.28). 

El ángulo del coeficiente de reflexión de carga es simplemente el de c 2 pero con el signo 

contrario (calculado con la ecuación 3.2.27). Una vez que se ha calculado el coeficiente de 

reflexión de carga deseado, se puede graficar en la carta Smith y puede encontrarse la 

impedancia de carga correspondiente directamente. O si se prefiere hacerlo 

matemáticamente, se puede sustituir rlen la ecuación 3.2.4 y resolver para ZL. 

Con el coeficiente de reflexión de carga especificado, se puede calcular el coeficiente de 

reflexión de fuente que se necesita para terminar adecuadamente la entrada del transistor. 

G = [s + s,,s,,G, J. 
s " 1-(G,_S,,) 

(3.2.30) 

El asterisco indica que se debe tomar el complejo conjugado de la cantidad enlre barras 

(misma magnitud pero el ángulo de signo contrario). Una vez que se ha calculado S, se 

puede graficar su valor en la carta Smith o sustituirse en la ecuación 3.2.31 para encontrar 

la correspondiente impedancia de fuente. El siguiente ejemplo aclarará este procedimiento. 

Ejemplo 3.2.4 Un transistor tiene los siguientes parámetros S a 200MHz, con VcE=10 V 

e lc=10mA: 

S11=D.40 L162' 

522=0.35 L-39' 

S12=0.04 L60' 

S21=5.20 LG3' 

El amplificador debe operar entre tenmlnaciones de 50 ohms. Disonar las redes de 

acoplamiento de entrada y salida para tener acoplamiento conjugado simultáneo y 

máxima ganancia. 



F 
l 

5oluci6n 

Primero, para saber si el transistor es estable a le frecuancla y punto de 0¡>9raci6n, 

utiliZJlmos las ecuaciones 3.2.23 y 3.2.24: 

D, =(0.4L162')(0.35L-39' )-(0.04¿60' )(5.2L63') 
D, = 0.14L123' -0.208L123' 

O, =O. 068L - 57' 

se usa la magnitud de Ds para calo.ilar K 

K= 1+(0.068)'-(0.4)2 -(0.35)1 

2(5.2)(0.04) 
K=t74 

Debido a que K es mayor que 1, el transistor es incondicionalmente estable. Ahora 

calo.ilamos 81 usamos la eo.iaci6n 3.2.25. 

B, = 1+(0.4)2 -(0.35)2 -(0.068)2 

B, = t03 

Entonces la máxima ganancia disponible se eno.ientra con la ecuación 3.2.26: 

MAG= 10log_g+101_Jt 74- ~(t74)' -11 0.04 , 
MAG=2t14+(-5) 
MAG=16.1 dB 

El signo n09ativo antes del radical en la eo.iaci6n de arriba se debe a que 51 es pos~ivo. 

Si en el disello sa hubiese especificado una ganancia minima de 16 dB, se tendrla que 

escoger otro transistor. En este caso consideremos que esta ganancia es ad&cuada a 

nuestros propósitos. El siguienle paso es encontrar el coeficiente de reflexión ele carga 

necesario para acoplamiento conjugado. 
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Las dos cantidades Intermedias (C2 y B2) se encuentran de las ecuaciones 3.2.27 y 3.2.28: 

C, =0.35L-39° -[(0.068L-57°)(0.4L-162')] 

e, =o.212-¡o.22-(-0.021+ ¡o.011] 

C, = 0.377 L-39' 

B, =1+(0.35)' -(0.4)'-(0068}' 
B, =0.958 

Así, la magnitud del coeficiente de renexiónde carga se puede encontrar con la ecuación 

3.2.29 

\~ \ = O. 958- f<0~.:4(Q.377)• 
L 2(0.377) 

\r,\=0.487 

El ángulo del coeficienle de renexión de carga es igual al de C2 pero de signo contraria. o 

+39'. Así, 

\r,\= 0.487 ¿39• 

Usando r,, calculamos r, 

·r = [o.4_ .i:162' + (O.O.Ú60'XS.2L6J'X=.487 LJ9')] 
' · . · l~(0.487LJ9'X0.35L-39') 

f, = [0.522Ll62'] 

r, = 0.522L-162' 
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Una vez que se han calculado las r, y r, deseadas, todo lo que queda es colocarte al 

transistor los componentes que le proporcionen las impedancias de fuente y carga "que se 

vean" como fs y rL 

El disel\o de la red de acoplamiento de entrada se muestra en la carta Smith de la 

Fig.3.2.27 El objeto del disel\o es forzar a los 50 ohms de le fuente a presentar un 

coeficiente de reflexión de 0.522 L-162'. De la gráfica de rs en la carta Smith se puede 

leer directamente la impedancia deseada normalizada como Zg=0.32-j0.14 ohm. Nótese que 

la carta ha sido normalizada a 50 ohms. Por lo que la verdadera impedancia es 50(0.32-

j0.14)=16-j7 ohms. Pare que la impedancia de fuante de 50 ohms aparezca como una 

Impedancia de 1&j7 ohms al transistor, solamente agregamos un componente reactivo en 

derivación y uno en serie como lo muestre la carta de la Fig.3.2.27 

Procadiendo de la fuente, tenemos: 

Are AB = e en derivación = j1 .45 mhos 

Arcá_g =Len serie =·j0.33 ohm 

o 

Los valores de los componentes, se pueden encontrar utilizando las fórmulas para las 

redes de dos elementos en "L" (apéndice B). 

t45 
e,= 2n(200x101 )50 

C,=23 pF 

L (0.33)(50) 
' 2p(200x10') 

L, =13 nH 
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Flg.3.2.27. DISEflO DE LOS VALORES DE LA RED DE ENTRADA DEL EJEMPLO 3.2.4. 

5MITH C/t411T fORM l'f•U·ll Jll/AlOr. IN5tUU~ll lll~ CUl.ll'hllY, l~IW 1'110Wlllf11Cl, H J.'"" 
tlORMl'LIZCD IMrCDANCr. Mm J\DMITT/ltlCE COOROINAT[S 
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Flg.3.2.28. DISEflO DE LOS VALORES DE LA RED DE SALIDA PARA EL EJEMPLO 

3.2.4. 

1:::: .. CUMIT 1()111~ IT·•Hll~~~::.r. ;,¡;:¡;;;;¡;¡;;,":;-',.11•11• ... n, NIW l'ltllYllllNCl,llJ •l•N l~-:.,~--·-·-----1 
uom.IAUZ[O 1M1'UMNCr: l\ND AOMITTAtlCt COO/IDUIATCS 



Esto completa la red de acoplamiento de entrada. El coeficiente da reflexión de carga está 

graficado en la Fig.3.2.28 y representa la impedancia de carga deseada (como se lee de la 

carta) de ZL =50(1.6+j1.28) ohms, o 80+j64 ohms. La red de acoplamiento se diseña como 

sigue. Procediendo de la carga: 

Are AB = C en serie= -j1 .3 ohms 

Are BC = Len derivación = -jO. 78 mho 

Los valores de los componentes se encuentran utilizando las fórmulas para las redes de dos 

puertos en "L" (apéndice B). 
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1 
C, = 2n(200X 10'}(13)(50) 

e, =12 pF 

50 
L, = 2•(200x10')(t3)(50) 

L, =51 nH 



El clrcullo final, excluyendo los componenles de polarización se mueslra en la Fig.3.2.29 

61 nH 

12 pF 

60 13 nH 

50 

I"'' 
. 

Flg.3.2.29 Circuito final para el ejemplo 3.2.4. 
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Ganancia de transducción. 

La ganancia de transducción cerno ya se ha definido, es la verdadera ganancia del 

amplificador Incluyendo los efectos del accplamiento de entrada y salida y la ganancia del 

dispositivo. No incluye las pérdidas ocasionadas por la disipación de potencia de los 

componentes. La ganancia de transducción la podemos encontrar por medio de la siguiente 

ecuación: 

G, 1s,,¡'c1-1r.l'<Hr,¡') 
1c1-s,,r.)(1-s,,r, -s,,s,,r,r,¡' 

(3.2.31) 

donde, 

rs y íL son Jos coeficientes de reflexión de fuente y carga respectivamente. 

El cálculo de la ganancia de transducción es un método muy útil para checar la ganancia 

de potencia de un amplificador antes de construirlo. A continuación un ejemplo para este 

cálculo. 

Ejemplo 3.2.5 Calcular la ganancia de transducción del amplificador dlseftado en el 

ejemplo 3.2.4. 

Solución 

utilizando la ecuación 3.2.31, tenemos: 
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(5.2)'(1-(0.522)'(1-(0.487)') 
G., 1(1-0.2088)(1-0.170)- (0.04L60')(5.U63')(0.487 L39' )(0.522L-162't 

G, =4115 
G,=16.1 dB 



Nótese que la ganancia de transducción calculada es muy parecida a la MAG. Si se toman 

en cuenta más cifras significativas en el cálculo, se encontrará que GT sigue siendo menor 

que la MAG en unas cuantas centésimas de un decibet. Esto se debe al hecho de que 812 

no es igual a cero y está, por lo tanto proporcionando una pequeña cantidad de 

realimentación negativa interna al transistor. 

Disei\o para una ganancia espocffica. 

Muchas veces, en el diseño de amplificadores se requiere que una sola etapa proporcione 

una cierta ganancia, no más y no menas. En estas situaciones un acoplamiento conjugado 

simultáneo para el transistor probablemente proporcione demasiada ganancia para la etapa 

y sature su carga (o la etapa siguiente). Es posible buscar entre tos transistores disponibles 

a aquel transistor que proporcione la ganancia deseada. Pero esto implica una pérdida de 

tiempo y se estará a merced de Jo que ofrezcan los fabricantes. Sin embargo existe un 

método por el cual se puede tener la ganancia deseada una vez que se ha seleccionado el 

transistor adecuado para la aplicación y que se llama desacoplamiento selectivo. 

El desacoplamiento selectivo es simplemente et control en decremento de la ganancia por 

medio de desacoplar al transistor de su carga. Esto podrla sonar un poco ilógico para 

alguien, pero es un procedimiento de diseño práctico, lógico y muy aceptado. Existen sin 

embargo aquellos que creen que a frecuencias de ñ el transistor debe ser acoplado a sus 

impedancias de fuente y carga. Esto no es completamente válido. Un transistor se acopla de 

forma conjugada y simultánea a su fuente y a su carga sólo si se desea tener la máxima 

ganancia, sin importar ningún otro parámetro como la figura de ruido y el ancho de banda. 

Uno de lo métodos mas fáciles de desacoplar selectivamente un transistor es mediante el 

uso de tos círculos de ganancia constante graficados en la carta Smith. Un círculo de 

ganancia constante, es simplemente un círculo, cuya circunferencia representa un conjunto 

de puntos (impedancia de carga) que forzará la ganancia del amplifieador a un valor 

especifico. Por ejemplo, cualquiera del infinito número de impedancias localizadas en un 

círculo de ganancia constante de 10 dB forzará a que fa ganancia del amplificador sea 10 

dB. Una vez que el cfrcufo es dibujado en la carta Smith, se pueden ver las Impedancias de 

carga que proporcionarán la ganancia deseada. 
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Un circulo de ganancia constante se puede graficar en la carta Smith ejecutando algunos 

cálculos para determinar: 

1. Dónde se encuentra en centro del circulo. 

2. El radio del circulo. 

Esta información se calcula de la siguiente manera: 

1. Calcular Os usando la ecuación 3.2.23. 

2. Calcular D2. 

3. Calcular C2. 

4. Calcular G. 

o, ~1s221'-10.1' 

G- Gananciaabso~utadeseada 

¡s,,1 

(3.2.32) 

(3.2.33) 

(3.2.34) 

Nótese que el numerador en la ecuación 3.2.34 debe ser ganancia absoluta y no ganancia 

endB. 

5. Calcular la localización del centro del circulo. 

(3.2.35) 
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6. Calcular el radio del círculo. 

K ~1-2KJS.,S,,JG+Js.,s,,J'G' 
1+02G 

(3.2.36) 

La ecuación 3.2.35 produce un número complejo en forma polar similar a un coeficiente de 

reflexión. Este número se grafica en la carta Smith exactamente como se gráfica un valor de 

coeficiente de reflexión. 

El radio del círculo que fue calculado con la ecuación 3.2.36 es simplemente un número 

fraccionario entre O y 1, el cual representa el !amaño del círculo en relación a la carta Smi!h. 

Un círculo con un radio de 1 tiene el mismo radio que la carta Smi!h, un radio de 0.5 

representa la mitad del radio de la carta Smi!h, y así por el estilo. 

Una vez que se ha escogido el coeficiente de reflexión de carga y por lo tanto, la 

impedancia de carga que se va a utilizar, el siguiente paso es determinar el valor del 

coeficiente de reflexión de fuente que se necesita para completar el diseño sin producir 

algún decremento extra en la ganancia. Este valor de coeficiente de reflexión de fuente es el 

conjugado del coeficiente de reflexión de entrada verdadera del transistor con la carga 

especificada y que está dada por la ecuación 3.2.30. El ejemplo 3.4.6 explica este método. 

Ejemplo 3.2.6 Un transistor tiene los siguientes parámetros S a 250 MHz, con Vce=S V 

elc=SmA. 

S11=0.277 L .59• 

S22=0.S48 L·31º 

S12=0.078 L93º 

521=1.92 L64º 

Diseñar un amplificador que proporcione una ganancia da 9 dB a 250 MHz. La 

Impedancia da fuente es Zg=35·J60 ohms y la Impedancia da carga es ZL =50-JSO ohms. 
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El transistor es Incondicionalmente estable con K=1.033. 

Solución 

Usando la ecuación 3.2.23 y las ecuaciones de la 3.2.32 a la 3.2.36, y procediendo por 

números, tenemos: 

0 8 = S11S22 - S12S21 
O,= (0.277 L-59°)(0.646)(0.648L-31')-(0.078L93')(t92L64') 
O, =0.324L-64.8' 

05 = (0.848)2 
- (O. 324)2 

º· =0.614 

C, = 0.848L-31' -(0.324)L-64.8')(0.277 L59') 
C2 =0.768L-33.9' 

G= 7.94 
(t92)' 

G=215 

El centro del circulo se localiza entonces en el punto: 

' _ 215(0.768*33.9) 
o - 1+(0.614)(215) 
r0 =O. 712 *33.9 

Este punto se puede graficar ahora en la carta Smith. El radio para el circulo de ganancia de 

9 dB se calcula corno: 

.J1-2(t033)(0.078)(t92)(215)+(0.150)2 (215)2 

Po= 1+(0.614)(215) 

Po =0.265 
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La construcción en la carta Smilh se muestra en la Fig.3.2.30 Nótese que cualquier 

impedancia de carga localizada a lo largo de la circunferencia del circulo producirá una 

ganancia del amplificador de 9 dB, si la impedancia del transistor tiene acoplamiento 

conjugado. 

La impedancia con la que tenemos que trabajar es 50-j50 ohms, como lo indica el problema. 

Su valor normalizado (1-j1) se muestra en la Fig.3.4.14 (punto A). 

La red de salida del transistor debe transformar el valor de la impedancia de carga a un 

valor que caiga en el circulo de ganancia constante. Obviamente, existen numerosas 

configuraciones de circuitos para hacerlo. Escogemos la configuración de dos elementos en 

"L" por simplicidad. 

Procediendo de la carga: 

Are AB = e en serie = -j2 ohms 

Are BC = L en derivación = -j0.425 mho 

De nuevo utilizando las ecuaciones para las redes de dos elementos en "L", tenemos que 

los valores son: 

y 

1 
e,= 2.¡2sox10')(2}(50) 

C,=6.4 pF 

L _ 50 
,- 2p(25Dx10')(0.425) 

L,=75 nH 

Para acoplar de forma conjugada la entrada del transistor con íL=0.82 ¿14.2º (punto C), el 

coeficiente de reflexión de fuente deseado debe ser, usando la ecuación 3.2.30: 
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Flg.3.2.30. DISEflO DE LOS VALORES DE LA RED DE SALIDA PARA EL EJEMPLO 

3.2.6. 

1:::: ......... '""" ...... x::::~ .. ,, ... """""·· ................................. , ..... \ ~::'""· 
NOl:M/\LIZCD 11.\PEOMICC AWl /\01.llTT/,:ICC l!OOllD\Ufl.Tí:S 
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Flg.3.2.31. DISEfÍIO DE LOS VALORES DE LA RED DE ENTRADA PARA EL EJEMPLO 

3.2.8. 

NOl!tllll 17rll 1Ml'I O/,:Jr.[. J\IUJ ,,IJl,tlTTt.llCt COOltDlllATES 
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r = [o.211 •-s9+co.o7s•9s¡c192 ·s4¡co.s2 •14.2¡] 
• 1-co.a2•14.2)(0.s4s·-s1¡ 

r, =0.1os•150 

Este punto está graficado como el punto D en la Fig.3.2.31. El valor normalizado de la 

Impedancia de fuente está planteado en el punto A (0.7-j0.1.2). Asl, la red de entrada debe 

transformar el valor de la impedancia del punto A a la impedancia deseada del punto D. Por 

cuestiones prácticas, esto fue hecho con un diseño de tres elementos como se muestra en la 

carta Smith. 

Are AB = C2 en derivación = j0.62 mho 

Are BC = L2 en serie = j1 .09 ohms 

Are CD= C3 en derivación= j2.1 mhos 

De las ecuaciones para redes de tres elementos (del apéndice B) tenemos: 
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(0.62) 
e, 2n(250x10')(50) 

C, =7.9 pF 

2.1 
e,= 2n(250x10')(50) 

C, =27 pF 

L _ (t09)(50) 
' - 2n(250x10') 

L,=34.7 nH 



El diseno completo, excluyendo los componentes de polarización , se muestra en la 

Flg.3.2.32 

6.4 pF 

Flg. 3.2.32 Circuito final para el ejemplo 3.4.6. 
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Clrculos de establlldad. 

Cuando el factor de estabilidad de Rollett, indica una potencial inestabilidad con el 

transistor, existe la posibilidad de que el transistor oscile con algunas combinaciones de 

impedancias de fuente y carga. Por lo tanto, cuando K es menor que 1, es extremadamente 

importante que la elección de los valores de impedancia de fuente y carga se hagan con 

mucho cuidado. Uno de los mejores métodos para determinar esas valores de impedancia 

para fuente y carga que causan que el transistor se vuelva inestable, es graficando tos 

circulas de estabilidad en la carta Smith. Un círculo de estabilidad es simplemente un circulo 

en la carta Smith el cual representa el limite entre los valores de Impedancia de carga o de 

fuente que causan Inestabilidad y los que no la causan. Por lo tanto el perimetro del circulo 

representa el conjunto de puntos que !orzan a K=1. La parte da adentro o la parte de afuera 

del circulo puede representar la región inestable y esa determinación se hace una vez que 

los círculos han sido dibujados. 

Las localizaciones y tos radios de los círculos de estabilidad de entrada y salida se 

pueden determinar de la siguiente manera: 

1. Calcular Os utilizando la acuacíón 3.2.23 

2. Calcular C1. 

(3.2.37) 

3. Calcular Cz utilizando la ecuación 3.2.27 

4. Calcular la localización del centro del circulo de estabilidad de entrada. 

c, • 
r., = -¡s-,,""'¡'~. "'"¡o-.... ,.,_ (3.2.38) 

5. Calcular el radio del círculo de estabilidad de entrada. 

-1~1 p,, - jS,,j' -jD,j' 
(3.2.39) 

184 



6. Calcular la localización del centro del círculo de estabilidad de salida. 

c • 
r., = -IS-.,cil,'""-..,.¡o-."'¡' (3.2.40) 

7. Calcular et radio del círculo de estabilidad de salida. 

1 
s.,s,, 1 

p., = ¡s.,¡' -¡o,¡' (3.2.41) 

Una vez que se han hecho tos cálculos. los círculos de estabilidad se pueden graficar 

directamente en la carta SmHh. Sin embargo, nótese que si se quiere graficar Jos círculos de 

estabilidad para un transistor incondicionalmente estable nunca se encontrarán. Esto se 

debe a que para un transistor incondicionalmente estable, toda la carta Smith representa 

una región de operación estable, como muestra la Fig. 3.2.33. 

Para un transistor potencialmente inestable, los círculos de estabilidad deben parecerse a 

los que se muestran en la Fig. 3.2.34. Muchas veces sólo una parte del círculo de 

estabilidad intersecta la carta Smith. 
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Flg. 3.2.34. CIRCULOS DE ESTABILIDAD PARA 

POTENCIALMENTE INESTABLE. 
UN TRANSISTOR 

~ I'"" I'"'·"°· ~'º" .. IY•U·N ... ulnr.1w<,1uu .. rw1-.cuNrANY. mw l'~OVlllllltl,NJ.UIUUAIL 

NORM/IUZED \MPEOANCE AtlO AOMITTAHC[ COOROIHATES 

187 



Después de que se han graficado los clrculos de estabilidad en la carta, el siguiente peso es 

determinar que lado del clrculo {el lado de adentro o el lado de fuera) es el que representa 

la región estable. Esto se determina checando si 811 y 822 para el transistor son menor que 

1. Debido a que los parámetros 8 fueron medidos con una fuente y una carga de 50 ohms, y 

ya que el transistor permanece estable bajo estas condiciones (811 o 822 serian mayor que 

1 para un transislor inestable), entonces el centro de la carta Smith normalizada debe de ser 

parte de la región estable. Por lo tanto, en este caso, si uno de Jos circulas contiene el 

centro de la carta, el interior de este clrculo representa la región de impedancias estables 

para ese puerto. Si, de otra manera, el circulo no contiene el centro de la carta, entonces 

toda la área fuera de este circulo representa la región estable de operación para ese puerto. 

Es muy extraño encontrar un transistor que sea ineslable con una fuente y una carga a 50 

ohms y, si se encuentra es recomendable mejor probar con otro dispositivo. Asi , el 

procedimiento señalado arriba debe ser considerado como el método mas directo para 

localizar las regiones estables de operación en una Carta 8mith. El ejemplo 3.2. 7 Ilustra el 

procedimiento. 

Ejemplo 3.2.7 Los parámetros S para un transistor 2N5179 en 200 MHz, con un 

VCE=6 vo!!s y un tc=S mA, son { do ta hoja de datos): 
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Seleccionar una carga estable y un coeficiente de reflexión do fuente que pueda 

proporcionar una ganancia on potencia de 12 dB en 200 MHz. 

Solución 

El cálculo del factor de estabilidad de Rolle!! (K) para et transistor indica inestabilidad 

potencia! con K=0.802. Por lo tanto, se debe de tener mucho cuidado en la selección de las 

impedancias de la fuente y de la carga para el dispositivo o este puede oscilar. Para 

encontrar las regiones de operación estable en la Carta Smith, dibujamos los clrculos de 

estabilidad de entrada y salida. Del procedimiento anterior tenemos: 

Ds = (0.4L280º)(0.75L345º)·(0.Q48¿65º)(5.4L103º) 

= 0.429L-58.18º 

C1 = 0.4L280º-(0.429L -58.2º)(0.78L -345º) 

= 0.241 L -136.6° 

C2 = 0.78L345º-(0.429L -58.2º)(0.4L -280º) 

=0.65L-24º 

Entonces, el centro de el circulo de estabilidad de entrada se localiza en el punto: 

0.241L136.6° = 10¿ 136.Gº 
(O. 4 )' - (O. 429)2 

El radio del circulo se calcula como: 

= 1(0.048L65º)(5.4L103°) = 1078 
p,, (0.4)' - (0.429)' 
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De manera slmilar,para el círculo de estabilidad de salida: 

0.65L24º 
r., - (O. 78), _ (0.42S)' = t53 L24° 

_ ,(0.048L65º)(5.4L103°) 1 = O.S10 
p., - (O. 78)' - (0.429)' 

Estos círculos se muestran en la figura 3.2.35. Nótese que el circulo de estabilidad de. 

entrada está dibujado como una línea recta debido a que el radio del círculo es muy grande. 

Debido a que S11 y S12 son menores a 1, podemos deducir que el interior del circulo de 

estabilidad de entrada representa la región de estabilidad para impedancias de fuente 

mientras que el exterior del círculo de estabilidad de salida representa la región de 

estabilidad para impedancias de carga para el dispositivo. 

El circulo de ganancia de 12 dB se muestra gráficamente en la Fig.3.4.19. El cual se 

encuentra usando la ecuación 3.2.23 y las ecuaciones de la 3.2.32 a la 3.2.36. Nótese que 

05 y C2 tienen que haber sido ya calculadas. 

La localización del cenlro del circulo se encuentra en: 

r0 = 0.287 L24º 
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Flg.3.2.35. CIRCULOS DE ESTABILIDAD Y GANANCIA PARA EL TRANSISTOR DEL 

EJEMPLO 3.2.7. 

EXAMl1Lll 0.7-Cunl. 

!"'"' ~"'" Iº""º \.lf1tr1 c1 .. 1.nr 10111A;;; 1111A1n1, m•.~11u1.11tH" cl'l,.t•;t,uv. 111w 1•r1nvmrNn.11.J •11u G);li; • 

110/l:V:,\ll;:l.o 11.:J•LrJMJCt: 1\ND .'\DMITTMICt COOJlDINATl.:S 
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con un radio de: 

Po= 0.724 

Las Unicas impedancias de carga que no podrlamos seleccionar para el transistor están 

localizadas dentro de el círculo de estabilidad de entrada. Cualquier otra impedancia de 

carga localizada en el circulo de ganancia de 12 dB puede proporcionar la ganancia 

requerida mientras la entrada del dispositivo esté accplada en forma ccnjugada y fa 

impedancia requerida para el acoplamiento ccnjugado caiga dentro del círculo de estabilidad 

de entrada. 

Seleccionar fL igual a un valor conveniente en el circulo de ganancia de 12 dB. 

r, = o.B9L70' 

Usando la ecuación 3.2.30, calcular el coeficiente de reflexión de fuente que se requiere 

para un acoplamiento ccnjugado y graficar este punto en la carta Smilh. 

r s =0.67BL79.4' 

Nótese que r, cae dentro de la región estable del círculo de estabilidad de entrada y, por lo 

tanto, representa una terminación estable para el transistor. 

La figura de ruido de cualquier red de dos puertos da una medida de fa cantidad da ruido 

que se suma a la sena! que es trasmitida a través de la red. Para cualquier circuílo práctícc, 

fa relación senal a ruido en su salida será peor (muy pequena) ccn respecto a su entrada. 

Sin embargO, en la mayorla de las aplicaciones de diseño de circuitos es posible minimizar 

la ccntribucíón de ruido de cada red de dos puertos a través de una juiciosa selección del 

punto de operación y de la resistencia de fuente. 

Muchos fabricantes especffican una resistencia óptima de fuente en su hoja de 

especificaciones, cerno en el caso del transistor 2N5179. Otros puedan especificar un 
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coeficiente de reflexión de fuente óptimo. Como es el caso de "Microwave Associates". 

En su hoja de especificaciones de su serie de transistores MA-2120 incluye estas gráficas. 

Pero, en muchas ocasiones, los datos se presentan sólo para algunas frecuencias. Para 

solucionar este problema el diseñador tiene que medir los parámetros que requiere. 

El diseno de amplificadores para una mínima figura de ruido es simplemenle determinar, ya 

sea exparimentaimente o de la hoja de especificaciones, la resistencia de la fuente y el 

punto de polarización que produce una mínima figura de ruido para el dispositivo (Ejemplo 

3.2.8). Una vez determinada, se forza a la impedancia de fuente a "parecer" como el valor 

óptimo. Por supuesto, todas las consideraciónes de estabilidad se siguen aplicando. Si el 

factor de estabilidad de Rolle!! (K) es menor a 1, entonces se debe ser muy cuidadoso al 

seleccionar los coeficientes de reflexión de fuente y carga. Lo mejor, en este caso, es dibujar 

los círculos de estabilidad para tener una exacta indicación gráfica de dónde se encuentran 

las regiones da inestabilidad. 

Después da proporcionarle al transistor su impedancia óptima da fuente, el sigui~nta paso 

es determinar el coeficiente de reflexión de carga óptimo que se necesita para terminar 

adecuadamente la salida del transistor, esto se puede encontrar con la sugulente ecuación: 

~ = [s s,,s,,r.]· 
L 22 + 1 - S

11
r

5 

(3.2-42) 

Donde, 

r, es el coeficiente de reflexión da fuente para mínima figura de ruido. 

Ejemplo 3.2.8 Se ha detennlnado que el punto óptimo de polarlzaclón para mlnlma 

figura de ruido para un transistor es Vce = 10 V e lc=5 mA. Su coeflclento de reflexión 

de fuente óptimo, dado por la hoja de especificaciones es: 

r. = 0.7 L140' 
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Los parametros 5 para el transistor a 200 MHz, para las condiciones de polarización 

dadas1 son: 

S11 =0.4L162º 

S22 =0.35L -39º 

512 =0.04L60º 

S21 =5.2L63º 

Diseñar un amplificador de bajo ruido el cual operará entre una fuente de 75 O y una carga 

de 100 O a 200 MHz. ¿Que ganancia se espera del amplificador una vez que se ha 

construido ? 

Solución: 

El factor de estabilidad de Rollelt (K) es 1.74 lo que indica una estabilidad incondicional del 

transistor. (ecuación 3.2.24). 

Por lo tanto, podemos proseguir con el diseño. El dise"'o de los valores para la red de 

acoplamiento de entrada se muestra en la figura 3.2.29. Aquí la resistencia normalizada de 

75 O se transforma a r, utilizando la red de dos componentes. 

ArcAB = C en derivación= j1.7 mhos 

Are BC = L en serie = j0.66 ohm 

Usando las ecuaciones del apéndice B, los valores de componentes se calculan de la 

siguiente manera: 
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C t7 =27F 
' (50)(2TI)(200x10') p 

L, = (0.86)(50) = 34 nH 
2TI(200x1 o•) 

El coeficiente de reflexión de carga que se necesita para te011inar adecuadamente el 

transistor se encuentra utilizando la ecuación 3.20.42 

~ = [o.35L-39 + (0.04L60"}(5.2L63º)(0.7L140")]• = 0.427L60.7º 
L 1 • (0.4L162")(0.7 L140"} 
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Ffg.3.2.36. DISEflO DE LOS VALORES PARA LA RED DE ENTRADA DEL EJEMPLO 

3.2.B. 

b11 ~H~nr 1u1::11!·~1:L:~:~~;:,f.~:2~!¡•~-~~:;_:•~~~[i!!~;.;.;;1~~:;,.~.~l~-:.T~~=~~~r"-º·-----i 
1:.:::::::.1.:·,: 1\ ::::. :.-,::.·. :.:1. :.:::.:1,··r:.:::r c.1111:m1:Mrrs 
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FJg,3.2.37. DISEAO DE LOS VALORES PARA LA RED DE SALIDA DEL EJEMPLO 3.2.8. 

1::::., ,,,.,, '""" oNMol ~·:::~,, """''"'"'" '""'''"'· '"" ;,o>-,;;,,rn;;;;Ji-;:::-""· ---1 

tlOllMAl.IZEO mrtoAflCC J\tlD /\DUITTAllCI'. COOr?Olll/\TC5 
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Este valor, se grafica en la figura 3.2.37 con la resistencia de carga normalizada. La carga 

de 1 oo n debe de ser transformada en rv Un posible método se mueslra en la figura 3.2.36. 

Nótese que un inductor en derivación proporciona la impedancia de transformación 

necesaria: 

Are AB = L en derivación = ·j0.48 mho 

Nuevamente usando las ecuaciones del apéndice B, el valor de inductor es: 

L SO =83nH 
' = 2n(200x10')(0.48) 

El diseño final, incluye una red típica de polarización y se muestra en la figura 3.2.38. Los 

capacitares de 0.1 µF se usan solo como bypass y elementos de acoplamiento. La ganancia 

del amplificador, calculada con la ecuación 3.2.31, es de 13.3 dB. 
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0.1 uF 
2K 

r-lf---
93K B3nH 

34 nH 0.1 uH 
100 

Flg. 3.2.37 Circuito final para el ejemplo 3.2.8. 
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3.2.6 Diseno y construcción del receptor de ecos de meteoritos. 

Amplificador de radio-frecuencia. 

Las caracterlsticas que debe cumplir el amplificador son las siguientes: 

1. El receptor debe detectar el corrimiento en frecuencia que sufrirá la señal qua envfa el 

transmlsor2 al espacio al ser rebotada en la traza ionizada de un meteorito. Este 

corrimiento en frecuencia se debe a la velocidad del meteorito. Este corrimiento es conocido 

como efecto Doppter. Et corrimiento en frecuencia que se espera según el cálculo de las 

astrónomos es de 1 O KHz. 

2. El receptor debe ser del tipo de detector de producto, es decir que entregue dos salidas: 

una que es llamada banda lateral superior y otra que es llamada banda lateral inferior. Esto 

se debe al hecho de que van a existir (debido al efecto Doppler), velocidades tanto positivas 

como negativas de los meteoritos con respecto al satélite. 

3. Estar sintonizado en la frecuencia de 40.9963 MHz (HF). Esto se debe a que el 

transmisor envía sus pulsos en esta frecuencia y como se trata de detectar los corrimientos 

en frecuencia, esto implica que se debe cancelar la frecuencia que se envla al espacio y 

quedarse sólo con el corrimiento de frecuencia, y dado que se utiliza un receptor del tipo de 

detector de producto, la frecuencia del oscilador local debe ser la misma que la del 

transmisor. 

4. La mlnima señal que el receptor debe detectar es de -100 dBm (2.24 µvolts). Este nivel 

de sena! se obtuvo del cálculo de la onda reflejada en el capitulo 1 • Por razones de 

seguridad la sensibilidad del receptor se ajustó a -110 dBm (0.706 µvolts). 

5. tener un consumo máximo de 200 mW. Esto se debe a que el presupuesto energético del 

satélite es limitado. 

2 OISE!iO Y CONSTRUCCION OE UH TRANSMISOR PARA lA DETECCION DE MACROMETEORITOS POR RADlOECOS DESDE UN 
MICROSATEUTE. 
CESAR AGUSTO LOPEZ. 
F.I UNAM TESIS EN ELABORAClON. 
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Para cumplir con lo anterior se propone un amplificador de dos etapas. Se ha seleccionado 

un FET de arsenuro de galio de doble puerta de baja figura de ruido, de alta ganancia, de 

alta transconductancla, y además está caractertzado como de calidad espacial. Para la 

segunda etapa se propone utilizar un transistor npn para radio-frecuencia de silicio el cual 

también está caracterlzado como de calidad espacial. 

Se propone para el GaAsfet una !,,= 15 mA y V0= 5.0 volts. El voltaje de alimentación es 

Vcc= B.5 volts. De las hojas do especificaciones I.,..=10 mA v.=-a volts. 

haciendo 

Calculamos 

R0 =233.3 íl 

Yos=V,(1-~ yI;;' 
v .. = 1.799 volts 

V, =2 volts 

R,=.Yi. 
lo 

R,=133 íl 
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Para al Gata 2 tenemos: 

V0 =Vm+V1 

V0 = 3. 799 V0 = 3. 799 volts 

SI 

R1 = 272.23 Kil 

Para la otra puerta asumimos un valor grande de resistencia para el Gate1. La red de 

polarización se muestre en la siguiente figura. 

Vcc 

Ro 
Rz 

i: 
Q1 

R, 
Rs 

""' 
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Para la segunda etapa se tiene que la p del transistor es de 50 , el v.,,, = B.5 volts y se 

propone: 

R =(V0 -V8 )=(6-U7)= 53Kn 
F 1,, 1QOµA 

R =(Vcs-Vc)=4900 
e l,,+I,, 

El diagrama de esta red de polarización se muestra a continuación. 

RF 
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Para el circuito del oscilador local no se requiere de mucha ganancia (el mezclador acepta 

hasta 7dBm en la terminal de oscilador local), por lo que se propone una le, = 1 mA y 

Ve= 4.5 volts. Utilizamos el mismo transistor por lo que P=50 y V00= 8.5 volts. 

Asumiendo que v. = 2.5 volts: 

Haciendo: 
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r.=L2oµA p 

VBB =V8 +V88 =3.2 volts 

r.. =\., =15mA 

R3 =.Yim_=2.13Kn r.. 



El diagrama para la red de polarización de este circuito se muestra en la siguiente figura: 

vcc 
r 

R,, RC3 

11 
r. Q3 

''] • R3 >RE3 

Vcc ~ ~ 

Los parámetros S para el amplificador de rf con los puntos de operación propuestos a 

40.9983 MHz, son los siguientes: 

Para el GaAsFET 

&11=1.1938 -10.121267; 

&12=-0.0001391 + 10.0009902; 

s21 ~2.098 + 1 0.0732; 

822=1.0997 - 1 0.04625; 
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Primero, calculamos la cantidad intermedia ds; 

ds=s11 's22-s12's21 

1.30699-0.1864831 

Para simplificar las operaciones siguientes, calculamos los módulos de los parámetros S y ta 

cantidad Intermedia ds. 

c=Abs[s11]; 

d=Abs[s12]; 

e=Abs[s21 J: 
f=Abs[s22]; 

b=Abs[a]; 

Ahora, calculamos el factor de estabilidad de Rollett: 

k={1 + b•2 - c'2 - r•2)/{2'e'd) 

21.8344 

dado qua este factor es mayor que 1, el transistor bajo estas condiciones de operación es 

incondicionalmente estable. 

Para calcular la méxima ganancia disponible, primero debemos calcular la cantidad 

intermedia b1: 

b1 ={1 + c'2 - 1•2 -b•2) 

-0.514624 

Ahora podemos calcular la máxima ganancia disponible como: 

mag=10'Log[e/d]+10'Log[k+Sqrt[k•2-1)] 

114.255 

el signo antes del radical es positivo debido a que el signo de b1 es negativo. 
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Para el cálculo del coeficienle de reflexión de carga óptimo para estas condiciones, primero 

calculamos-la cantidad c2 ya que su ángulo será el ángulo del coeficiente de reflexión de 

carga, pero con signo contrario. 

c2=s22-(a*Conjugate[s11]) 

-0.483204 + 0.0178781 1 

Ahora, calculamos la cantidad b2: 

b2=1 +f"2-c"2-b"2 

-0.971394 

Como el signo de b2 es negativo, el signo antes del radical para el cálculo de la magnitud 

del coeficlenle de reflexión de carga es positivo y se calcula de la siguiente manera: 

rt.=(b2 + Sqrt[b2•2-4*Abs[c2JJ)/(2*Abs[c2J) 

-1.00447+1.029151 

fLL=Abs[fLJ 

1.43809 

Entonces el coeficiente de reflexión de carga es el siguiente: 

r. =1.4370+10.05319; 

El coeficiente de reflexión de fuente lo calculamos de le siguiente manera: 

rs=(s11 + ((s12. s21 • tc)/(1 - (le. s22 )))) 

1.193-0.116151 

rss=Conjugate[fsJ 

r,=1.193 +0.115151 
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Con los cálculos anteriores localizamos los coeficientes de reflexión tanto para la red da 

carga como para la fuente en la carta Smith. Y obtenemos los arcos para calcular los valores 

de los componente•. Para el GaAsFET las redas de acoplamiento tanto de salida como de 

entrada se acoplan a 50 n. 

Para la red de entrada tenemos: 

Arco AB1 = C, en serio= - j0.55 

Arco BC, = L1 en derivación= - j0.61 

e, 21t(40.9x10;J(0.55)(50J 14opF 

L 5o -318 H 
' 21t(40.9x10'J(0.61) n 

Los diagramas de carta Smilh para el diseno de las redes de acoplamiento se muestran a 

continuación: 
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Para la red de acoplamiento de salida tenemos: 

ArcoAB, =C, enserie= -j0.65 

ArcoBC, =L, en derivación= -j0.55 

1 
C, -2n(40.9x10º)(0.65)(50) = 0·12nF 

50 
L, - 2p(40.9x10')(055) 353 nH 

Para la segunda etapa de amplificación se tienen los siguientes parémetros S (el 

procedimiento es el mismo empleado para el transistor anterior): 

s11 =0.4493 - 1 0.5457; 

s22=0.72164 -1 0.097464; 

s12=0.0099026 - 1 0.019819; 

s21=-4.366 + 16.5777; 

Primero, calculamos la cantidad intermedia ds: 

ds=s11*s22-s12•s21 

0.183916-0.5692561 

El módulo de las cantidades anteriores es: 

c=Abs[s11 J; 

d=Abs[s12J; 

e=Abs(s21J; 

f=Abs[s22J; 

b=Abs(a]; 
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El fador de estab111dad de Rollett as: 

k=(1 + 1>'2 - c"2 -f'2)/(2*e*d) 

1.00372 

como es mayor que 1, el transistor es Incondicionalmente estable para estas condiciones de 

operación. 

La cantidad b1 es: 

b1=(1 +c"2-f'2-b"2) 

0.588347 

Como el signo de b1 es poslllvo, el signo antes del radical en el cáculo de la máxima 

ganancia disponible es negativo y la mag la calculamos como: 

mag=1 O*Log[e/dJ+1 O*Log[k-Sqrt[k'2-1 ll 
57.8962 

La cantidad c2 (que sirve para obtener el ángulo del coeficiente de reflexión de carga) es: 

c2=s22-(a*Conjugate[s11]) 

0.317449 + 0.06692451 

La cantidad b2 as: 

b2=1+f"2-c"2-b"2 

0.649557 

Como el signo de b2 es posttivo, el signo antes del radical para el cálculo del coeficiente de 

reflexión de carga es negativo y esta magnitud se calcula como: 

n=(b2 - Sqrt[b2"2-4*Abs[c21J)/(2*Abs[c2]) 

1.00108 -1.442291 

nL=Abs(nJ 

1.75567 
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Por lo qua al coeficiente de reflexión de carga queda da la siguiente manera: 

fL=1.7179-10.362026; 

El coeficiente de reflexión de fuente se calcula como: 

rs=(s11 + ((s12 • s21 • tc)/(1 - (te• s22 )))) 

0.699121 -1.142071 

rss=Conjugate[rs] 

r,=0.699121+1.142071 

Para al transistor npn, la red de acoplamiento de entrada se disena para 50!1, mientras que 

le red de acoplamiento da salida se disena para 25 n debido a que tenemos dos 

mezcladores. Por lo tanto, de los cálculos anteriores, tenemos para la red acoplamiento de 

entrada: 

Arco AB, = L, en derivación= -jO. 66 

Arco BC, = L, en serie= jO. 55 

L 5o -266 H 
' 27t( 40. 9x1 o• )(O. 66) - n 

L = (0.55)(50) -107 H 
' 27t(40.9x10') n 

Los diagramas de carta Smith se muestran a continuación: 
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Para la red de acoplamiento de salida tenemos: 

ArcoAB, =C, enserie=-j0.82 

Arco BC, =L.= en derivación= -JO. 84 

e, l 189.SpF 
2n(40.9xl0')(0.82){25) 

L, 25 -115.81 nH 
2n(40.9x!0')(0.84) 

El diagrama final del amplificador da rf se muestra a continuación: 
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Los parámetros S para el oscilador local son los slgulentes(el procedimiento es el mismo 

que para los transistores anteriores): 

s11 =0.6498 - 1 0.332; 

s22=0.8227 - 1 0.17936; 

s12=0.0185 + 1 0.0317; 

s21~1.7127 + 11.995; 

La cantidad Intermedia ds es: 

ds=s11 *s22-s12*s21 

0.569969 - 0.372299 1 

El módulo da estos parámetros es: 

c=Abs[s11J; 

d=Abs[s12J; 

e=Abs[s21J; 

f=Abs[s22J; 

b=Abs[a]; 

El factor de establllded de Rollett es: 

k=(1 + b"2 - c"2 - f"2)/(2*e*d) 

1.15021 

como este factor es mayor que 1, el transistor es Incondicionalmente estable bajo estas 

condiciones. 

La cantidad b1 se calcula como: 

b1=(1 + c"2-fA2 -b"2) 

0.359987 
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Dado que b1 es positivo, el signo antes del radical para el cálculo de la máxima ganancia 

disponible es negativo y la calculamos como: 

mag=1 O*Log[e/d]+1 O'Log[k-Sqrt[k'2-1 JI 

37.3015 

Calculamos c2 (para obtener el ángulo del coeficiente de reflexión de carga) de la siguiente 

manera: 

c2=s22-(a*Conjugate[s11]) 

0.32873 - 0.12667 1 

Calculamos la cantidad b2 para saber el signo a utilizar antes del radical en la fórmula del 

cálculo del coeficiente de reflexión de carga. 

b2=1 +f'2-c"2-b'2 

0.713069 

La magnitud del coeficiente de reflexión de carga es: 

n=(b2 - Sqrt[b2'2-4*Abs[c2]])/(2'Abs[c2]) 

1.01205 -1.346971 

rLL=Abs[rLJ 

1.6848 

Por lo que el coeficiente de reflexión de carga es: 

r, =1.6848 + 1 o.605781 ; 

El coeficiente de reflexión de fuente lo calculamos de la siguiente manera: 

rs=(s11 + ((s12 • s21 • tc)/(1 - (te• s22 )))) 

0.970861 - 0.283882 1 
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rss=Conjugate(rs) 

r,=0.970861 + 0.2838821 

De los cálculos anteriores, tenemos para la red de acoplamiento de entrada: 

ArcoAB, =L, enserie=j0.3 

(0.3)(50) 
L, = 2x(40.9x10') 5836nH 

Los diagramas de carta Smith se mueslran a continuación: 
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Para la red de acoplamiento de salida tenemos: 

ArcoPJJ0 =C, enserle=-j0.9 

Arco BC0 = L7 en derivación= -jO. 7 4 

1 
e, - 21t(40.9x10º)(0.9)(50) 66.47 pF 

L - SO 256nH 
1 

- 21t(40.9x10º)(0.74) 

El diagrama final para el oscilador local se muestra a continuación: 
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Para la medición de los parámetros S, se utilizó el analizador de redes HP 8505A y el 

medidor de parámetros S, HP 8503A. 

Para la selección de los mezcladores que se utilizaron para realizar la mezcla y obtener la 

frecuencia intermedia, se tomó en cuenta el nivel de ta señal minima a detectar, es decir -

1 OOdBm y el nivel del oscilador local que es de -32 dBm, por lo que se seleccionó unb 

mezclador de superficie (por el espacio disponible) que trabaja con limites para el oscilador 

local de 7 dBm y para señal de radiofrecuencia de 1 dBm. Este mezclador tiene un 

aislamiento entre las terminales de oscilador local y radiofrecuencia tlpico de 42 dB y un 

aislamiento entre las terminales de oscilador local y frecuencia intermedia tlplco de 47 dB. A 

partir de este momento lo que nos queda después de mezclar las señales es la diferencia 

entre el oscilador local(40.99983 MHz) y la señal de radiofrecuencia recorrida algunos KHz 

este corrimiento según el cálculo de los astrónomos es da 1 O KHz par lo que a continuación 

del mezclador se incluye un amplificador de video(por su anchura de banda) y 

posteriormente un filtro psa-bajas con frecuencia de corte de 10 KHz. El filtro utilizado, se 

construye con dos filtros pasa-bajas bullerworth de dos polos cada uno para tener una mejor 

respuesta en frecuencia. El cálculo se describe a continuación: 

Para el cálculo de los componentes utilizamos las fórmulas para este Upo de filtro, como se 

ilustra a continuación: 

e __ 1_ 
3 

- mcR 

e -S. ,- 2 

C2 =2C3 

Proponemos tos valores de las resistencias de la siguiente manera: 

R, =R, =R,=R, =llKO 

De acuerdo a esto tenemos los siguiente: 

C,=1.44 nF 

e, = 723.43 nF este valor se aproximó a 820 pF 

e, = 2.89 nF este valor se aproximó a 2.7 nF 
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El diagrama de este circuito se muestra a continuación ( a partir de este circuito en 

adelante,los circuitos se hacen por duplicado debido a que requerimos de las dos bandas 

larterales). 

La etapa que sigue es amplificar las señales debido a la pérdida que tiene el filtro y darles 

un defasamiento de -1 BO' pare poder obtener cuatro señales para entrar a la red de 

adelanto-atraso. Esta etapa se muestra en el diagrama que sigue: 

La siguiente etapa es la red de adelanlo-atraso necesaria para poder obtener cualro señales 

por banda las cuales se requieren para realizar la cancelación de una de las bandas 

dependiendo de la fase que les da el circuito hlbrido de cuadratura que se empleó en la 

etapa del oscilador local. Le red de adelanto-atraso fue tomada de PROCEEDINGS OFF 

THE IEEE ( noviembre 1971) del articulo "Broad-band Passive 90º RC Hybrid wlth Low 

componen! Sensitivity for Use In the Video Range of frequencies" y también la configuración 

para el puente donde se tienen la suma y resta de las señales mismas que se utilizarán en 

la siguiente etapa. El diagrama de la rad de adelanto-atraso se muestra en la siguiente 

figuro. 

La arquitectura da la red de adelanlo atraso fue propuesta por AMSAT en base al articulo 

menclonac!o (ver apéndice). 

La etapa que sigue es simplemente un sumador diferencial de las señales que entrega la 

red, el puente de resistencias de la rad de adelanto-atraso se Incluye en esta elapa para 

ilustrar la suma de éstas en el amplificador operacional. El rechazo de la banda lateral no 

deseada medida fue de 20dB. El circuito correspondiente a esta etapa se muestra a 

continuación. 
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3,3 TEORIA , DISEflO Y CONSTRUCCIÓN DE LA FUENTE CONMUTADA PARA EL 

TRANSMISOR DEL EXPERIMENTO. 

3.3.1 Teoría básica. 

" Ventajas de una fuente conmutada11 

1.- Son de alta eficiencia, cuando menos un 80% a lo más un 90%. 

2.- Son ligeras. (Hasta un 10 % del peso de una fuente lineal.) 

3.- Son pequeñas. 

" Desventajas de una fuente conmutada11 

1.- Su regulación no es inmediata, solo se puede corregir hasta el siguiente ciclo. 

2.- El voltaje de salida siempre tiene un rizo. 

3.- Produce emisiones de radiofrecuencia. 

Configuración elevadora de fuente conmutada: Entrega un voltaje mayor 

que el voltaje de entrada. ( Para este tipo de diseños se tiene una relación de 

transformación máxima de 5) 

L 

--~--1-----~-.-~-.-~-...o Vo 

[Jz 

CONFIGURACIÓN ELEVADORA DE UNA FUENTE CONMUTADA 
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lomln=Al /2 

V= L!!J. 
d, 

- ~ V= L At 

T 

GRÁFICA DE CORRIENTE EN EL INDUCTOR. 

-+Al,'.=~ 
L 

V V LA~ t.i-- t V,-V, ,- º =- T.;'" -+ ... --.,-L-
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~--t V,-V. 
L - "" L 

V1 (t~-t .. J=V.t,. 

v. = v, [.!...+!.!.] 
ta« laa 

T = t~ +t., t.,= T - t~ 

v.= v,L~s] 
SI... o =1 V

0 
__,.., 

No es posible, el transistor estaría siempre en saturación. 

CAicuio del Inductor. 

V1 = L!.!i 
t .. 

t =L~ .. v, 

V
1
-V

0
= -Ll!.IL 

t,. 
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T=l~+I,. 

T = L!i. + L_g_ 
V1 V, -V, 

T = LL\i. [v,v~ -v.'] 

L = T(V,V. -v.') 
Ai. V, 

L= v,v,-v,' 
f 21 ..... 

Célculo del Cepecllor 

l,=C~ 
di 

1, = CAV, 
Al 

AV,= AV, 

e=.'..!! 
AV, 

Ai. = 21,.., 
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Pero 

e = ...1.!.t.. 
26.V, 

Ái, = il 
2 

6.1 = !a 
2 

e= Ali.. (....!.n._. ) 
2 26.V, 

e- o.i..( u.1, ) - 2 (V, - V,) 26.V, 

e - u.~ 
- 4 (v. - v,)o. v. 

C _ L4 ~ .... 
- 4 (v. - V,) 6. V, 

C = Li!\j" (v. - v;av, 
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Nota: En la practica el capacitar debe ponerse 5 a 1 O veces mas grande que el calculado. 

Se utiliza para cargas resistivas y capacitivas. 

Para el diseño que se presenta de fuente conmutada elevadora, la corriente de salida 

nunca debe ser igual a cero; esto implica que la fuente debe de tener una carga mlnima, asl 

mismo el voltaje de salida nunca es cero y tampoco es igual al voltaje de entrada. 

Es importante también que el circuito de control, que maneja al transistor, lo someta a corte 

y saturación, de lo contrario se pierden grandes cantidades de potencia. 

·/ 
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3.3.2 DISE~O Y CONSTRUCCION 

CRITERIOS DE CONSTRUCCION 

a) Parámetros de diseno. 

1.- Voltaje de entrada. 

2.- Voltaje de salida 

3.- Voltaje de rizo 4 Va 

4.- Frecuencia de operación (enlre 10y100 KHz) 

b) Caracterfslicas del lranslstor. 

1.- El transistor se debe de adecuar a tos liempos mlnlmos y máximos da encendido y 

apagado del switcheo utilizado. 

2.- Voltaje colector-emisor daba ser igual al menos al voltaje máximo de entrada 

esperado. 

c) Selección del Diodo. 

1.- El diodo debe cumplir con las características de velocidad impuestas por la 

frecuencia de operación. 

2.- El vollaje de Inversa deberá ser al menos Va (voltaje de salida). 

3- Se recomienda utilizar un diodo Schottky por su velocidad de operación. 

d) Circuito de modulación. 

Existen tres formas de modular que son: por ancho de pulso, por 

variación de pulso y a liempos variables. 

La modulación por ancho de pulso se realiza a frecuencia constante, siendo los llempos de 

encendido y apagado variables, lo cual permite delerrnlnar, la frecuencia de operación y las 

armónicas exislentes. 

La modulación por posición determina uno de Jos liempos, dejando el otro libre. En esle Upo 

de modulación, la frncuencia es variable y es necesario penar dispositivos para fijar un limite 

a los tiempos de operación. 

La modulación a tiempos variables. A d~erencia da los dos casos anlerioras, esla no 

requiera nlngun oscilador ni circuito monoestable, se utiliza un comparador para poner a 

corte o a saturación el transistor de paso. 
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Es necesaria que se le ponga hlstéresls al comparador, de la contraria, la frecuencia de 

operación puede alcanzar valores superiores a los deseadas. 

Para este tipa de modulación es Impasible tener rizas pequenos. 

AART 
1 

l 
LOGICA 

-i 
ETAPA 

DE DE 
CONTROL ACOPLAMIENTO 

1 
BANCO ,. TRANSISTOR 

CAPACITORES I" DE 

1 
SWITCHEO 

8 J,. 

1 
HC05 

DIAGRAMA A BLOQUES DE LA FUENTE CONMUTADA. 
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DISEFlO DE LA FUENTE CONMUTADA. 

A continuación se presentan los requerimientos de diseño para la fuente conmutada 

elevadora para el módulo del experimento del UNAMSAT-1. 

Voltaje de entrada ........•............... Vi = 10 volts 

Voltaje de salida .........•.............•.. Va = 40 volts 

frecuencia de operación ...... . f=25KHz 

Corriente de salida ................. lomin = 1.5 A 

Voltaje de rizo.......................... lw0 = 10 mV 

L = V,V, -V,' 
21, .. rv, 

10 X 40-101 

2xl.Sx25xlO'x40 
IOOmHy 

t52 x1oox10·• 
c = (40-10)(1ox10"') = 750 µF 

De acurdo al criterio de selección del capacitar para una fuente conmutada, y lomando 

encuenta que disponemos de capaciores de calidad espacial de 330µF a 50 V y el espacio 

en este módulo para este circuito en particular, se lograron colocar 16 capacitares en 

paralelo que en conjunto dan: 

c = s2aoµF 
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Con esta capacitancia y considerando que el pulso de duración máxima es de 1 O mSeg. 

tenemos que cuando la fuente se ha cargado hasta 40 volts y se dé el pulso, tenemos uri 

voltaje en la fuente de: 

t=RC 

t = (22.857)(5280 x!O.,) 

t = 120.68 mSeg 

V0 (t) = (40)(0.92047) 

V0 (t) = 36.8 volts 

Por otro lado el tiempo de carga de la fuente queda determinado despejando a t de la 

ecuación anterior lo que nos da el siguiente valor. 

t= 10mSeg 

Que es tiempo suficiente para que la fuente tome su nivel de 40 volts entes de que se anille 

el pulso siguiente, considerando que el tiempo mlnlmo entre pulsos es de 1 segundo. 
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3.4 ANALISIS DE INFORMACION CAPTURADA. 

3.4.1 REQUERIMIENTOS QUE DEBE CUMPLIR EL ALGORITMO MATEMÁTICO 
PARA VALIDACIÓN DE ECOS. 

-Capaz de determinar la frecuencia de una sel\al. 

-El tiempo de respuesta del algorilmo debe ser menor a 3 seg. 

-Número de operaciones reducido. 

-Programable en lenguaje C. 

-Utilice un mínimo de funciones matemáticas (SEN,COS,etc). 

-U!llica menos de 2 Mbytes de memoria. 

Un algoritmo que cumple con los requerimientos antes mencionados es el de anidamiento, 

para la utilización del mismo se contó con la colaboracíón del matemático Gerardo Vega 

Hemández quien desarrollo su tesis profesional en base a este tipo de algoritmos. 

A continuación se hará un breve resumen de la conclusión de la tesis• mencionada donde 

se observa la ventaja que tiene un algoritmo de anidamiento con el algoritmo de Cooley 

Tuckey. 

Por lo general el desarrollo de un algoritmo más eficlenle que otro, desde un punto de vista 

de rapidez, repercute de manera directa en una mayor complejidad del algoritmo y por 

consiguiente en un programa con un mayor código. 

Al comparar un programa basado en el algoritmo de Cooley Tuckey y un programa basado 

en el algoritmo de anidamiento se observan las diferencias en cuanto complejidad y tamal\o. 

Se ha visto que la herramienta matemática empleada para los nuevos algoritmos de 

anidamiento y factor primo, es mucho mayor a la empleada en el algoritmo de Cooley 

Tuckey. 

Los algoritmos matemáticos que emplean anidamiento ofrecen las siguientes ventajas: 

-Mayor Rapidez. 

-Mayor variedad en el orden de las transformadas. 

-Mayor precisión. 

IALGQRITMOSRECIEJ<lllSPARAELCALCULODl!LA lRANSFORMADADEFOURIERDISCRl!TA 
MAT. Gl!RARDO VEGA lll!RNADl!Z 
CIUDAD UNM!RSITARIA, Ml!XICO, D.F 1991. 



MAYOR RAPIDEZ. 

Para ejemplificar este punto se hace una comparación de un programa basado en el 

algoritmo de anidamiento y en un programa basado en el algoritmo de Cooley Tuckey, se 

observa que el primero es aproximadamente 30% más rápido que el segundo. Se estima 

además que una vez implementado, el algoritmo del factor (una de las características de los 

algoritmos de anidamiento) primo su tiempo de ejecución será aproximadamente 40% más 

rápido que el en el caso del programa basado en el algoritmo de Cooley Tuckey. 

TABLA DE COMPARACIÓN EN SEGUNDOS 

ORDEN DE LA COOLEY ALGORITMO 

TFD TUCKEY ANIDAMIENTO 

256 0.66 

260 0.49 

504 0.77 

512 1.54 

1024 3.40 

1040 2.25 

2048 7.47 

2184 5.43 

MAYOR VARIEDAD EN EL ORDEN DE LAS TRANSFORMADAS, 

En cuanto a la variedad del orden de las transformadas puede decirse que tomando en 

cuenta el algoritmo óptimo para el calculo de la transformada de orden 13, los nuevos 

algoritmos permiten calcular hasta 120 diferentes tipos de ordenas desde 1 hasta una 

transtormada de orden 655208 que es el producto de (16'9.5'7•13) que es 

aproximadamente 2 .. 16. 
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En cambio, en el algoritmo de Cooley Tuckey requiere que el orden de la transfonnada sea 

una potencia de 2, aunque no existe límite para el orden de la tranSfonnada, el valor 

aumenta considerablemente cuando el orden cr- por lo que selecclonar el orden en base 

al numero de muestras se dificulta més que en el algoritmo de anidamiento. 

MAYOR PRECISION. 

La mayor precisión de los nuevos algoritmos de anidamiento y factor primo sobre el 

algoritmo cléslco de cooley tuckey, se debe a que estos nuevos algoritmos requieren menos 

operaciones de punto flotante, con lo cual se logre una menor pérdida da precisión al 

calcular las trensfonnadas, aunque los nuevos algoritmos requieren aproximadamente el 

mismo número de adiciones que el algoritmo de Cooley Tuckey, no sucede as! con las 

multiplicaciones, en donde para transfonnadas de ordenes grandes se logra un ahorro de 

més de la mitad da las multiplicaciones. 

Obsérvemos el siguiente ejemplo: Para calcular una tranSfonnada de orden 512 empleando 

el algoritmo de Cooley Tuckey se requiere de 7172 multiplicaciones reales. 

Por otro lado, para calcular una trenstonnada de orden 520 empleando el algoritmo da 

anidamiento es necesario realizar 2980 multiplicaciones reales, lo cual Implica un ahorro de 

aproxlmademente un 60% de las multiplicaciones sobre al algoritmo de Coolay Tuckay. 
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3.5 CONCLUSIONES. 

El estudio de la materia obscura es cada ves de mayor importancia para la comunidad 

astronómica, por lo que el desarrollo de nuevas herramientas que pennitan un conocimiento 

més profundo de esta parte del universo es indispensable, en este contexto, el desarrollo 

del módulo experimental para detectar meteoritos que lleva abordo el satélite UNAMSAT-1 

intenta contribuir en la búsqueda de respuestas a las interrogantes que sobre fa materia 

oscura se han desatado. 

Atravesé del presente trabajo de tesis se ha presentado el desarrollo de los instrumentos 

con los que se mediré ta velocidad de entrada de los meteoritos a la atmósfera terrestre, 

transmlsor1, receptor y controlador de pulsos (HCOS). 

Receptor: 

El receptor de ecos de meteoritos sufrió cambios en cuanto a su ganancia, debido a que una 

de las llmitantes del satélite (ademés del consumo) fua el espacio disponible para et circuito 

impreso de los módulos que se requirieron diseñar para el experimento planteado. Este 

hecho ocasionó que no se tuvieran buenos planos de tierra Jo que ocasionó que disminuyera 

la ganancia con respecto al protolipo empleado. Esta limitante también ocasionó que se 

tuvieran inducciones del oscilador local hacia el amplificador de rf, por Jo que se tuvo que 

emplear un blindaje entre las tres etapas: Ja de rf, la del oscilador local y la de frecuencia 

lntennedia. Pero finalmente aún con estos problemas se logró la sensibilidad requerida. Algo 

en lo queremos hacer hincapié es que Ja construcción de la red de adelanto-atraso es un 

diseno que tomamos como herramienta ya existente y que fue desarrollado por gente de la 

IEEE. En cuanto a los demás sistemas seutilizaron filtros Butterworth de dos polos en 

cascada activos (debido también al espacio) para tener una mejor respuesta en frecuencia. 

Tal vez en un proyecto próximo exista la posibilidad de mejorar la calidad de este tipo de 

circuitos, empleando circuitos de control de ganancia automético para tener un mejor rango 

de recepción de seriales y teniendo mayores espacios para obtener mejores circuitos de 

radio-frecuencia. 

IDiscflo y construcción de un transmisor p.un la dctccción de macromctc.ori1os por radio ecos desde un microsatélilc. 
C=r Augus10 L6pc:z 
Tesis en claboraci6n F.L UNAM 
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Controlador de pulsos. Se logro realizar un sistema mlnimo capaz de cubrir los 

requerimientos de diseño establecidos que son: 

a) Capacidad de generar pulsos susceptibles de variar de 1 a 16 mseg de duración a 

intervalos también susceptibles de variar de 1 a 16 seg. 

b) Comunicación serial aslncrona. 

e) Capacidad de almacenar hasta 4 kbytes de datos. 

d) Capacidad para ser programado desde tierra una ves que este en órbita. 

e) Tener un sistema supervisor (watch -dog) 

f) Sistema de bajo consumo energético. 

El desarrollo de este circuito se facililo gracias a las ventajas que los microcontroladores 

ofrecen. Logrando un circuito mlnimo compuesto básicamente de un multiplexor analógico 

un microcontrolador y un arreglo mlnimo para grabar al microcontrolador. 

Se logro que el circuito consumiera 40 mWatts, debido a que se utilizo tecnologla de 

monlaje de superficie HCMOS. 

Es de suma importancia destacar la presencia de un circuito de watch-dog el cual protege al 

satélite en caso de que el circuito controlador llegue a sufrir alguna alteración. En su 

construcción se siguió la filosofía de utilizar et mlnimo de elementos tratando de tener un 

mlnimo de posibles fallas y por lo tanto obtener un méximo de confiabilidad en este sistema. 

En el diseño y construcción del circuito impreso del controlador de pulsos se realizo bajo las 

normas sugeridas por MOTOROLA para el diseño de circuitos digitales con la finalidad de 

evitar al máximo la emisión de ruido de radiofrecuencia. 

El software utilizado en el microcontrolador puede ser modificado si el experimento lo 

llegara a requerir proporcionando una gran flexibilidad en al manejo de los parámetros que 

controla este circuito. 

El desarrollo del circuito controlador de pulsos tue un gran logro debido a que el sistema es 

de muy bajo consumo, no genera ruido hacia los demás sistemas, puede salir da operación 

Interrumpiendo casi la totalidad de su consumo (varios microamperes) y es Ideal para 

controlar un proceso experimental susceptible de ser modificado a distancia. 
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Al momento de escribir estas lineas se han obtenido resultados satisfactorios en las pruebas 

realizadas en el laboratorio, ya que el sistema es capaz de recibir y analizar senales de 

hasta -11 O db, fo que nos permite esperar resultados positivos del sistema cuando se 

encuentre el satélite en órbita. 

La construcción de este satélite nos permitió conocer diferentes aspectos de la tecnologla 

espacial, siendo este proyecto el primero en su tipo en México, permitlendonos conocer una 

Ingeniarla de muy alta calidad, la cual permite la formación de recursos humanos capaces 

de participar en el diseño y construcción de una nueva generación de microsatélites. 

Como egresados de la carrera de ingeniería en electrónica de la facultad de ingeniería de la 

Universidad Nacional Autónoma de México, consideramos que la preparación que nos 

proporciono la facultad fue suficiente para poder participar con éxito en este proyecto sobre 

todo en el érea de electrónica digital, sin embargo consideramos que en la parte de 

electrónica de radiofrecuencia nuestra preparación es muy básica y por lo tanto para 

Incursionar en el diseno y construcción de sistemas de radiofrecuencia se requiere de 

conocimientos mas profundos y de una experiencia adicional, que la facultad debe 

proporcionar con un currlculum más amplio y con profesores más especializados en esta 

Importante área. 



APÉNDICE A 

CALCULO DE LOS TIEMPOS DE REGRESO DE ECOS DE METEORITOS. 

Allura de vuelo del satélite con respecto al nivel medio del mar 730 Km 

Altura de la capa superior de la atmósfera con respecto al nivel medio del mar 120 Km 

Distancia mas corta enlre le alrnósfera y el satélite 610 Km 

Distancia mas lejana que puede cubrir el satélite 5500 Km 

a) Calculo para determinar el menor Uempo en que regresa un eco de meteorito, 
el cual determina la méxima duración de un pulso. 

d = 610 km 

d e= -
1 

= !! 

610km 
t' = 300 x JO' km/s = 2.033 mseg 

t = 21' - 4.066mseg 

Tenemos que 4.066 mseg es el tiempo en que tarde un eco en regrasar al satélite 

cuando un meteorito Ionice la parte mas cercene de atmósfera a él, por lo tanto no se puede 

enviar un pulso de mayor duración a este tiempo ya que de hacerlo el pulso estarla 

regresando antes de terminar de enviarlo. 
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b) Calculo para determinar el mayor tiempo que tarda un pulso en regresar al satélile, lo 

qua parmile establecer el tiempo necesario de muestreo de ''vigilancia" para poder recibir el 

eco en este caso extremo y por lo tanto permite conocer la memoria mfnima necesaria para 

almacenar los datos muestreados. 

d = 5380 km 

5500 km 
t. = 300 x to' km Is = 18.333 mscg 

t = 2 t · = 36.666 mseg 

Este pulso tarda en regresar 36.666 mseg, por lo tanto se necesita muestrear durante 
36.666 mseg después de que se termina de enviar el pulso para poder recibir el eco en este 
caso extremo. 

La memoria mfnima que se requiere teniendo en cuenta el tiempo de muestreo 
mencionado y la frecuencia de muestreo con del convertidor ND qua es de 30 kHz se 
calcula de la siguienle forma: 

No.bytes= txF. 

1100 bytes = 36.666 mseg X 30 000 bytes/ seg 

Por lo tanto se requiere como mínimo una memoria que pueda almacenar a 1100 by1es 
para poder cubrir este caso extremo. 
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APENDICEB. 

B.1 IMPEDANCIAS Y ADMITANCIAS EN LA CARTA SMITH. 
Es de todos conocido que la Impedancia se forma con una parte real y una parte compleja 
de la forma: 

Z=R±jX 

donde: 

Z=impedancia en Ohms. 
R=reslstencia en Ohms. 
X=reactancia en Ohms. 

Cuando la reactancia tiene signo negativo representa una reactancia capacitiva y se localiza 
en parte baja de la carta Smilh epartlr de la linea de resistencia pura en el diagrama de la 
Flg. B.1. Cuando la reactancia llene signo positivo, representa una reactancia Inductiva y se 
localiza en la parte alta de la carta Smith en el diagrama de la Fig. B.1. 
Pare localizar una impedancia Zen la carta Smilh, se localiza primero la linea de resistencia 
constante R, después se localiza la linea de reactancia constante X y la intersección de 
ambas lineas representa la impedancia Z buscada. 
La admitancla es simplemente el inverso de Ja impedancia y se conoce por la fonna: 

Y=_!=G±jB z 

donde: 

Y=admitancla en mhos. 
G=conductancla en mhos. 
B=suceptancia en mhos. 

Cuando la suceptancia tina signo negativo, representa una suceptancla Inductiva y se 
localiza en la parte superior de la carta Smilh apartir de la linea de conductancla pura en el 
diagrama de la Fig. B.2. cuando la suceptancia tiene signo positivo, representa una 
suceptancia capacitiva y se localiza en la parte inferior de la carta Smilh en el diagrama de 
laFlg. B.2. 
Para localizar una admitancia en fa carta Smilh para admitancias, se localiza primero la 
línea de conductancia constanle G, depués se localiza la línea de suceptancla constante B 
y la Intersección de ambas lineas representa la admitancia Y buscada. 
Generalmente la carta Smilh se normaliza a 500. 

B.2 OPERACIONES BÁSICAS EN LA CARTA SMITH. 

Generalmente en el acoplamiento de Impedancias se requiere de sumar capacitancias o 

Inductancias en la carta Smith las cuales siguen el siguiente comportamiento: 
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JMPEDANCE Oíl AOMITTANCE COORDINATES 

Fig. B.1 CARi:A'SMITl:I PARA IMPEDANCIAS 
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Flg • B.2 CARTA SMITH PARA IMPEDANCIAS 
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Por ejemplo si tenemos la impedancia Z1=0.5+j0.7 y queremos sumarle una reactancia X=-j1 

el resullado será una impedancia Z2 =0.5-j0.3. Eslo equivale haberle sumado a la 

Impedancia Z1 un capacitar que quedara en serie con la impedancia Z1. 

t 
~.o +J~.1 

Esla operación sa mueslra en la Fig. B.3 . 

X 

1~ 
·j1 

Por otro lado si tenemos una impedancia Zt =0.8-j1 y queremos sumarle una reactancia 

inductiva X=j1.8 el resultado será una impedancia Z2=0.8+j0.8. Esto equivale haberle 

sumado a la impedancia Z1 un inductor que quedará en serie con Z1. 

256 



!""' !'"" . 1 ....... 
SMITtlOIMrTrDfMllZ·~PR!WI ""' (UCT~ICCDMl'A .. J, l'l,.C UOOK,H.t.. º"*' l'lllNT[Ollll.ISA..

11
ATt 

IMPEOANCE OR AOMITTANCE COOROINATES 

·-·-· 
Flg. B.3 EFECTO QUE SE PRODUCE AL AGREGAR UN CAPACITOR EN 

SERIE 
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+JU 

Esta operación se muestra en la Fig. B.4. 

De manera análoga para las admitancias tenemos lo siguiente: 

Si tenemos la admitancia Y1=0.2-j0.5 y queremos sumarle una suceptancia capacitiva B=j0.8 

el resultado será una admitancia Y2=0.2+j0.3. Esto equivale haberle sumado a la admitancia 

Y1 un capacilor que quedará en derivación con Y1. 
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Flg. B.4 EFECTO QUE SE PRODUCE AL AGREGAR UN INDUCTOR EN 
SERIE 
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~ B Yz 

1 ) 

' .J0.5: ::: +J0.3 0.2 ) + T 
- 0.2 -

' 

+J0.8 

Esta operación se muestra en la Fig. B.5. 

Por otro lado si tenemos una admitancia Y1=0.7+j0.5 y queremos sumarle una suceplancia 

B=-)1.5 el resultado será una admitancia Y2=0.7-j1.0. Esto equivale haberla sumado a la 

admitancla Y1 un inductor qua quedará en derivación con Y1. 
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Flg. B.5 EFECTO QUE SE PRODUCE AL AGREGAR UN CAPACITOR EN 
DERIVACION . 
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B 

t ~1 
' 

·J1.ó 

Esta operación se muestra en la Fig. B.6. 

B.3 ACOPLAMIENTO POR DOS ELEMENTOS. 

Para acoplar dos impedancias (o admilancias), podemos utilizar dos configuraciones tlpicas 

que son: del tipo de un filtro paso altas y del tipo da un fillro pasa bajas como se muestra en 

los diagramas de la Fig. B. 7. 

Para encantar los valores da dichos elementos, utilizamos las siguientes fórmulas: 

Para una capacitancia en sene: 
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Flg. B.6 EFECTO QUE SE PRODUCE AL AGREGAR UN INDUCTOR EN 
DERIVACION 



C=-1-
coXN 

Para una Inductancia en serie: 

L= XN 
co 

Para una capacitancia en derivación: 

C=~ 
coN 

Para una inductancia en derivación: 

L=..!:!._ 
coB 

Para ilustar el empleo de estas fórmulas consideremos el siguiente ejemplo: 

Se requiere acoplar una fuente de impedancia Z.=25-j15 Ohms a una carga de Impedancia 

ZL=1 OO-j25 Ohms a 60 MHz y la red de acoplamiento debe trabajar como un fiitro paso bajas 

como lo ilustra Fig. 8.8. 

tomando N=50, las impedancias quedan de la siguiente manera: 
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Zs=0.5-J0.3 

z~ = o.o5+ j0.3 

z,~2-10.5 

-7 

25-j15 

I 
100-j25 

7 

Fig.8.8 Diagrama para el ejemplo. 

Estos valores astan gráficados en la carta Smith de ta Fig 8.9. El procedimiento para el 

diseño de la red de acoplamiento es como sigue: Apartir de la impedancia Zt, se sigue la 

curva de conductancia constante {en Y), es decir 0.47 mhos, hasta intersectar la lfnea 

constante {en Z) de 0.5, luego se lee la magnitud de la suceptancla para obtener jB de la 

carta Smilh y después se lee Ja magnitud de la reactancia para obtener jX en la carta Smith. 

De acuerdo con lo anterior so tiene lo siguiente: 

jB=0.73 mhos, para convertir a Ohms: Ji¡=Xc =-jt37 n 

JX=1.2 n 

Xi.=(50)(1.2)=60 n 

266 



l"AMC: lflll,lt , 1 O.g,"O' 
~IOITK CK .. llT IOllM ., .. ,1-H ..... UIQ INSTllUMt"n' co'.'"'•HV, lllW l'llOVIDUICI, N.J. llU• 6 .. Tt 

NORMALIZfD IMPEDANCE ANO AOMITTAHCE COOROINATES 

Flg. B.9 DIAGRAMA DEL ACOPLAMIENTO DEL EJEMPLO ANTERIOR 
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Xc=(50}(1.37)=68.5 n 

Por lo tanto utilizando las fórmulas dadas anteriormente, los valores de los componentes 

son: 

L=~=159 nH 
CD 

C=-
1
-=38.7 pF 

mXc 

El circuito final para este acoplamiento se muestra en laFig B.1 O. 

25-j15 159 nH 

100~5 

Fig. B.10 Diagrama finel para el ejemplo. 

Este procedimiento se puede extender para tres, cuatro o más elementos, pero se tiene que 

tomar encuenta la calidad (Q) de la red de acoplamiento. 
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Amplificador diferencial. 

~ 
..... 

v .. :... 

~ .... 

De acuerdo a la figura anterior: 

V~=k,V, 
v., =k,V, 

Vod =k1V1-k1V2 

V., =k1(V1 -V,) 

si 

V, =V,' +N 

V2 =V2
1

+N 

donde N=ruldo, entonces: 

V., =k1(v'1 +N)-k1(v'1+N) 

V., =k1v'1+k1N-k1v'1-k1N 

v .. = k,v'1-k,v'1 

v .. = k,(v'1-v'1) 

De la fonna general del amplificador diferencial, podemos dedclr que las senales comunes 
en este amplificador se eliminan. 
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APÉNDICE C 
LISTADO DEL PROGRAMA DEL MICRONTROLADOR MC6BHCB05B6 

:?::.~.~~~::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::··· 
"ººPROGRAMA CONTROLADOR DE PULSOS UUAMSAT·1"""ºº"'"º"º' 
......... ,."23 DE OCTUBRE OE 1993""''"'"'"'"'''''"º'"''"'"' 
'"'''PROGRAMA PARA RECIBIR ECOS SIN VALIDACION DEL .. ''''''"'' 

::::::~~;.~~.!!:~.~::::::::::::::::::::::::::::::···· 

"'"'' .. 'PROGRAMACION DE VARIABLES''''''''''''''''"''"'""'' .............................................................. 
PORTA eau soo 
PORTB EQU S01 
PORTC EQU S02 
PORTO EQU $03 
SCDAT EQU St1 ;donde &eatmDCenBeldaloaserenvtado 
SCSR EQUSIO ;noslndicasllatnmsfenmclaseriesaaeree1uado 
BRATE ECUSOO ;vetocid.:1ddecom1Jf\leación 
SCCR1 ECU SOE ;tamaao de la palabnl 
SCCR2 EQU $0r:' ;para hablhtar la comunk:acl6n 
TRE EQU $12 :para habl!rtar lnterrupcd6n del llmer 
TSR EQU $13 ;bandera del tlmer 
LO EQU.$19 ;paraarrancarell1mcr 
TEMPI EQUSSO ;n(merodemues!ras(128) 
NMUE EQU$51 ;nCmerodopulsos15 
HPUL EQU S52 ,Uempo en ano 
LPUL EQU $53 ;tiempo en ba;o 
AUX EQU $54 ;variable q1.1e lndk:a si el pu!GO" v.itido 
LPUL2 EQU $55 ;$(! guaida Uempo en biljo p.11m el t;egundo pulso enviado 
HPUL2 EQU $56 ;se guarda tiempo en alto para el segul'I® pulso enviado 
AUXO EQU $57 ;auxiliar para tiempo en ano y b<ljo 
SEGUN EQU $58 ;nos lndiea si es la acgul'Kie ml.leSln:t 
NMUE1 EQU $59 ;aU>Ollar para nümeroda pulsos 
MEMOR EQU $00 ;aWdllar para cambiar do banda 
AYU EOU $61 ;aWdUar para m1.1estrco do d~ bimdas UM-olm 
MEM1 EQU $52 ;aWd!lar para d!rl.'Ccionamlen!o de memoria 
MEM2 EQU $63 ;auxiliar para alreeelonamienlo de mcmorb 
CONTA EQU$64 ;aWdUarparaUempoenb:ljo 
CRESET EQU $65 ;contador de r05Cls 
VUELA EQU $66 ;PRUEBA DE VUELA 
TIME EQU $67 ;Para defasar pulso 
TIME1 EQU $68 
TIME2 EQU $69 
BANDA EQU S5A ;no,:¡ Indica la banda (supelor4nfoior) 

ORGBOO 

NOP 
cu ...... -.............................. . 

º'ºAPAGAR WATCHODG'"'"'"º .. "'""''''' ....................................... 
LOA1$10 
STASOC 

"'-CONFIGURACION SERIE ••--•00
"" 

LDAHl8 
STABRATE 
LOAIJIO 
STASCCR1 
LOAIJIOC 
STASCCR2 

"-'ENVIO DE 1 DE RESETS •••• ........ 

LDACRESET 
T!'!t.I e~CLR 7,SCSR,TRU 

STASCDAT 

"~!!.----
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.. PUERTO A COMO SALIDA --·---· 
ETD LOAtSFF 

STAS04 

ººPUERTO B COMO SALIDA - .. - ...... 
LDAl$FF 
STASOS ;puarutlnllldoescrltunl 

..... PUERTO C COMO SALIDA .. , ......... , ... 
LDAUFF 
STAIOO 

•-••APAGO EL PUERTO C ............... . 
LDA .. 00 
STAPORTC 

...... APAGO CONVERTIDOR AJO ........... .,, 
STA$09 

.... ,.RETARDO OESPUES DEL RESET ºº""'"" 
LOA#SFF 
STALPUL 
LOA LO 

ZOR BRCLíl 5,TSR.ZOR 
LOA LO 
LOALPUL 
OECLPUL 
CECA 
AND#SFF 
B~!EZOR 

ºº .. CARGO EL NUMERO DE PULSOS QUE VO'i HA ENVlAR'" 
LOAllSOA 
STANMUE. 
STANMUE.1 

'º"CARGO EL VALOR DE SEGUNDA MUESTRA" ... 'º"''º' 
LDAlt$02 
STA SEGUN 

••
0 
.. RUTlf~A PARA GUARDAR LOS VALORES DE TIEMPO EN BAJO'"" ......... 
LOX#$71 
LOA#$01 
STACONTA 

11 LOACONTA 
STA.X 
INCX 
INCCONTA 
INCCONTA 
LOA#SIF 
SUBCONTA 
BNEll ................................................. 

•••• CONFJGURJl.CION DE COMUNICAC10N SER!E ·-­
LOA 0$16 
STABRATE 
LDAHOO 
STASCCR1 
LOAtroe 
STASCCR2 

--"RUTINA PARA LEER TIEMPO DE PULSOs---0
" 

---·PUERTO O""'"'"._, ___ ,_ .... ...._ 
NOP 
NOP 
NOP 

ETII LDAPORTD; VALOR CAMBIA PARA VARIAA LOS TIEMPOS 
ANDl$FO 
ANDISFO 
BEQETll ;nastlllttmtaenoontrerLS1ptdioclfltftadecero 
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..... BMS contlanenbi lnformacl~ndeltlempoenb3Jo 
STALPUL ;seenvlaeltlempodelpulsoenbajo 
LDASS04 

HH ROR LPUL 
DECA 
BNEHH 

.... ~!:.~~= ...................... - .................... . 
·-'"RUTINA PARA CAMBIAR EL TIEMPO EN BAJO ....... .., .... , ... 

AOD#$70 
STA.X 
LOX,X 
LOA.X 
LDX#$4 
MUL 
STA LPUL 
STALPUL2 .............................................................. 

....... RUTINA DE ESPERA PARA TIEMPO HPUL ...... - ........ ,. 
ZOE l0Af$00 

AND#SFO 
ANO#$FO 
BNEZOE 
NOP 

ZOE1 LOA PORTO ;VUELVOALEERELPUERTOO 
AND#$FO 
AND#$FO 
BEQZOE1 
STAHPUL 
LOA0$04 

H24 ROR HPUL 
CECA 
BNE H24 
LDAHPUL 
STAHPUL2 

'"""" CONFIGURACIO" COtlVERTIOOR AlD ""'"""'""'''' .. '"'"'"""' 
LOA#S81 
STA$09 
LDA#$FF 

ZIX OECA 
BNEZIX 

"'"""""'""'COMIENZA El PULSO PEQUEVO'"""""'""'''"" 

AlFAt LOA LPUL2 
STALPUL 
LOAHPUL2 
STAHPUL 

'''""'""MANDO PULSO"''"'"''"''''"'"'""' .. '""'' 
LDAISIO 
STAPORTC ;seenvbpulsoporPC4 parnelreceplor 

-"'"""'"'"'""RUTINA PARA OEFASAR'"'""'""""",. 
- .... , .. ,,.,..,.RUTINA DE OEFASAMIENTO'"'"' ... '""""'"' ............................................................. 

LOAIS04 
STA TIME 

ETIA LOA QA7 
ETIB OECA 

BNEETIB ;aec.on&urnomed-.o~enesl:1bop 

LDA1$A7 
ETIC OECA 

BNE ETIC ;se consume medio mDIMgunda en esto bop 
OECTIME 
BNEETIA 

-·PULSO NORMAL'" ........ , ........... --...... , .. 
LDAl$30 
STAPORTC 

ETl2 LOA #SA.7 
ETl3 CECA 
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BNE ETl3 ;.. ccnllTll medio dUglnlo 9r1 Mle loap 
LOA ... 7 

ETM CECA 
BNE ETl4 ;.. COl1llme medio mibogllldo m esbl loap 
DECHPUL 
BNEETl2 

........ ,, ... "TERMINA EL PULSO_ ........ ..__ .... ,_ 
LDAISIO 
STAPORTC 

, .................. RUTINA PARA DEFASAR PULSo-•·-·-··-
, .... ,.,., ....... RU'TINA DE DEFASAMJENTO'""'_ .. ,.,_ .... , ................... - .............. _ ................. . 

LDAl$04 
STA TIME 

ETID LDA1$A7 
ETIE CECA 

BNE ETIE ;u consume media mlllegtndo 9r1 ata loop 
lDAltA.7 

ETIF CECA 
BNEETIF ;&eCXIOMmemodlo~enestelOop 
OECTIME 
BNEETID ............................................................ 
LOA ISOO ;M lemW el pulso 
STAPORTC 

, ......... , ..... COMIENZA EL MUESTREO·-· .. --• 
""""'"'''"'PARA OBTENER PRJMF.RA MUESTRA----

.............. RETRASO DE "'4'nseg PARA EL ESPACIO-.... 
LDAl$04 
STATIMEt 

ETtX LOA ISA 7 
ETIY CECA 

BNE ETIY ;se consune modio mllaegl.nda en esto loap 
LDA1$A7 

ETIZ OECA 
BNE ETIZ ;se conune modio mlllegmdo en esta loop 
OECTIMEt 
BNEETIX 

"'""'""-'FIN DE RETRASO-----• 
............ ,MUESTREO DE PAQUETES ............... -

LDA t$FF 
STA SOS 
LDAHOO 
STAMEMt 
STAMEM2 

MDIR LOA MEM2 
STAPORTC 
LOAMEM1 
STA PORTA 

LOOPX BRCLR 7,IOG,LOOPX 
LOAIOO 
LOAIOO 
LOAIOO 
STAPORTB 

RECS INC MEMt 
BNEMDIR ;ccrüuheltlicoqrWw256n'IJllhl 
LOAHOO 
STAMEM1 
INCMEM2 
LOA t$05I ;-. runwo• el flClorXZSO • run kltml di m..t. 
SUBMEM2 
BNEMDIR 
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............. ENVIO DE PAQUETES COMPLETOS VALIDADOS ......... " .......... . 

LOA t$OO ;conl'igufo puerto B como entrada 
STA SOS 
LDAQO:z 
STA BANDA 

:::::.~::::::~~~~~~~.~~~H~.~'f.~~~.~-~,l!~RIOR'º""º"ºº .. 
LDAISOO 

A1 BRCLR 7,SCSR,AI 
STASCDAT 
LDA1$06 

81 BRCLR 7,SCSR,81 
STASCOAT 
LDA#$01 

C1 BRCLR7,SCSR,C1 
STASCDAT 
LOA#SOI 

01 BRCLR 7,SCSR,01 
STASCOAT ............................................................. 
LDA#SOO 
STAMEM1 

ZXZ LOA#$40 
STAMEM2 

MOIR2 LOA MEM2 
STAPORTC 
LDAMEMI 
STA PORTA 
LOAPORTB 

HIT BRCLR 7,SCSR,HIT 
STASCDAT 
INCMEM1 
LDAMEMI 
BEC CHI 
INCMEMI 
LDAMEM1 
BNEMOlR2 
LDAISOO 
STAMEM1 

NN INCMEM2 
LDAIS49 
SUBMEM2 
BNEMOIR2 

:::::::::::::::::::::::::::::~~.~1.~~.~.~=~~~~-~~~R~::~· .. •••••oott 
LOA BANDA 
DECA 
eEaw 
STA BANDA 

""'º"''"'"'º'RUTINA DE LA BANDA LATERAL INFERIORº ... 000
"

00 _ ... -........... -................................. _. 
LDAl$00 

A2 BRCLR 7,SCSR,A2 
STASCDAT 
LDAll$00 

82 BRCLR 7,SCSR,82 
STASCDAT 
LDAf$CH 

C3 BRCLR 7,SCSR,CJ 
STASCOAT 
LDAl$05 

CM BRCLR 7 ,SCSR ,CM 
STASCDAT - .. - ..... --------·-
LDA"°I 
STAMEMI 
JMPZXZ 

CHI INCMEMI 
JMPNN 

W DECSEGUN 
BNEETI8 
MPEm 
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-·RUTINA PARA CONSUMIR EL TIEMPO EN BAJ0""---00
• 

E1l6 NOP 
cu 
LDAISFF 
STA$18 
STA$19 
LDALO 

LOOP2 BRCLR 5, TSR,LOOP2 
LDALO 
LDALPUL 
DECLPUL 
CECA 
ANDt$7F 
BNELOOP2 
JMPALFA1 

....... PROGRAMA PARA RECIBIR DATOS V1A SERIE ........ ""000
•-

00 

_ .... CON VAllDACION DE OSP •••-.. •-··-"•••·-·-·-·· 
·····o.vov A CAMBIAR LA VELOCIDAD A 9500"""""·00

······-­

ETT7 LOA l$03 
STA VUELA 
LOA #$CO 
STABRATE 

LDASCOAT 
HHH NOP 
LOOP3 BRCLR 5,SCSR,LOOPJ 

LOASCDAT 
STAAUX 
ANOll$01 
STAAUX 
DECVUELA 
BNEHHH 

"'"''"'''REGRESO A VELOCIDAD NORPIAL'"'"""'"º'"" .. º"º 
LOA#S16 
STABRATE 

LOAAUX 
SUB#SOI 
DEQ ET1B ;aallaulclcventocsvo:lldo 

"'".RUTINA PARA CUANDO EL PULSO NO ES VALIDO''"",._, .. ., ... 
LOA LPUL2 
STALPUL 
LOA LO 

LOOP8 BRCLR S,TSR,LOOP8 
LOA LO 
LOALPUL 
OEC LPUL 
CECA 
AND1$7F 
BNELOOP8 
JMPALFAt 

""º'SI EL EVENTO ES VALIDO MANDO PULSOS CADA SEGUN Do---• 
ET\8 NOP 

cu 
LDAt$FF 
STA$18 
STA$19 
LDA""4 
!!TALPUL 
LOA LO 

LOOP4 BRCl.R S,TSR,LOOP4 
LDALO 
LOALPUL 
DECLPUL 
DECA 
ANDIS7F 
BNE LOOP4 ;.a c:cnlUTl8 t IMQlntD 
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....... MANDO EL PULSO DE 1rnaeg"••••••••••••••••••••-•H•••"••••"' 
LOA#$10 
STAPORTC 

,,, .... "'"RUTINA PARA OEFASAR PULSO .. , .............. .. 

::::::::::::::::~~~P.:..~.::.~~~:~:.r::.::·:::::: .. ·········· 
LOAl$04 
STA TIME 

ETIG LOAISA7 
ETIH CECA 

BNE ETIH ;ae eonsume mcdlO mi~ en este loop 
LDAll$A7 

ETll CECA 
BNEETII ;socoosumom«LlomlliseQundoenestalOop 
OECTIME 
BNEETIG 

LOAIS30 
STAPORTC 

ETl9 LOA 11$A7 
ETl100ECA 

BNE ETl10 ;se consume mcdiomil~unóo enesleloop 

LOAl$A7 
ETl11 CECA 

.... ~!!; .. ~1.1.1. ... !~.~~.~~.~~nrtm 
''' .. 'APAGO EL PULSO OE 1mstl0""'"""'""''""""'•""" 

LOA1$10 
STAPORTC 

:::::::::::::::::~~~~.~~.~;::!:~~~':!!!.9.":::::::::·····""'•' 
LDA#$04 
STA TIME 

ETU LOAISA7 
ETIK CECA 

BNE ETIK ;ae consume medio n'li\segundo en este loop 
lDA#SA7 

ETIL CECA 
BNE ETIL ;ae consume medio mtll$egundo en este loop 
OECTIME 

--~~.;.:.!!: .............................................. . 
LDAISOO 
STAPORTC 

'"''"'RETRASO DE 4mseg PARA El ESPACIO'"'""'"""" .. " 

"''""FIN DEL RETRASO DE 4mseg•""'"'"''"' .. '"'""'" 

LDAtS04 
STATIME2 

ETIW LDA1$A7 
ETIQ CECA 

BNEETIQ ;seconsumernediomH~enestelocp 
LDAISA7 

ETIT CECA 
BNE ETIT ;'8 t:on5UII'lCI modio millWgundo en este loop 
DECT1ME2 
BNEETM' 

"'''"'"FIN DE RETRAS0" .. '""'"'"•-·00
-• .. , .... ,.,,., 

·-··"-MUESTREO DE PAQUETES 
LDAAFF 
STAS05 
LOA0$00 
STAMEM1 
STAMEM2 
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MDIR3 LOA MEM2 
STAPORTC 
LDAMEMI 
STA PORTA 

LOOPH SRCLR 7,$09,LOOPH 
l.DA$00 
LDASOB 
LDASOB 
STAPORTB 
INCMEMI 
BNEMOIR3 ;~hatl~256tnuMtrn 
lDAt$00 
STAMEMI 
INCMEMz 
LOA noo :este IU1lfll'O • e1 fac:torX258 • run lotlldll rn-. 
SUBMEM2 
BNEMDIR3 

_ ...... ENVIO DE PAQUETES COMPLETOS VALIDADOS .... __ _ 
LDAnoo 
STASOS ;aeCCIC\l'lgi.ppuartnBcorrioulda 
LDAl$02 
STA BANDA 

::::::~~~'t~~~~~;R10R--
LDAISOB 

A3 BRCLR 7.SCSR.A3 
STASCOAT 
LDAISOB 

B3 BRCLR 7,SCSR,B3 
STASCOAT 
LDAl$01 

C33 BRCLR 7,SCSR,C33 
STASCOAT 
LDAl$01 

03 BRClR 7.SCSR,03 

...... ~!':-.!~~~!. ... _ ... _ ............. - .... .. 
LDAt>OO 
STAMEM1 

Z"2A LDA"40 
STAMEM2 

M01R4 LOA MEM2 
STAPORTC 
LOAMEM1 
STA PORTA 
LOAPORTB 

HITO BRCLR 7,SCSR,HITO 
STASCDAT 
INCMEM1 
SEQCHA 
INCMEMI 
SEQMDIR4 
LDAt>OO 
STAMEMI 

NNN INCMEM2 
LDA­
SUBMatz 
BNEMDIR4 ---AQUI VA LA SEGUNDA BANDA ____ _ 

LDA BANDA 
CECA 
BEQVW 
STA BANDA 

---RUTINA DE LA BANDA LATERAL INFERIOR--

1.DA-
NJ BRCLR 7,SCSR,M 

STASCMT 
LDA .... 

815 BRClR 7,8CSR.BO 
STASCOAT 
LDAtS01 

C7 BRCLR 7,&CSR,C7 
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STASCOAT 
LDA1$0t 

07 BRCLR 7,SCSR,07 
STASCDAT 

LDAt$01 
STAMEMI 
JMPZXl.A 

CHA INCMEMt 
JMPNNN 

WV DECNMUE 
BNEPUC ;ul'lallfalanmap.nos 
LOAl$08 
STALPUL 

CU ;M conaune wt aeg\rdo anta de regrnar por nuaw metocclO 

LDA-STALPUL 
LDAQ18 
STASt9 
LOA LO 

LOOT BRCLR 5,TSR,LOOT 
LOA LO 
LDALPUL 
DECLPUL 
CECA 
ANDWF 
BNELOOT 
JMPETO ;fndllelprograma 

PUC JMPETl8 



APENDICED 

LISTADO DEL PROGRAMA QUE REALIZA LA TRANSFORMADA DE 

FOURIER PARA LA VALIDACIÓN DE ECOS. 

("----- "----·--·¡ r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 
r 

, 
IM?t.EMENTACION OELALGORrTMOOEGOOD PARA EL CALCULO DE lA TFO '1 , 
&te~ ot:tlorl8 ta trsmormedl da FOl.rier dlscnsl:a 1 

(TFO)dlllrll..,_.CU)'OordenMladelafanm: , 

N • N1°N2"N3"N4"N5 -NI •11.2.<l,S,16) 
N2•(1,3.Q} 
fD•(l,5) 
N4•(1,7) 
N5•(1,13} 

, 
') 

') 
') , 
') , 

r r,.,,...,,._ , 
r , 
r Mlll.JllYlorAurrecoec:h811H. FocullddaClencias,UNAM. 
r , 
r Mal. Gnrdo Vega H. OptD. dll lr'n:Mlcijn V 
r OeAm:illa en Slstenm. '1 
r DGSCA.UNAM. •) ¡:.. ________ ,, ____ 1...____, 

ProgremArtoFFT; 

"""" ITllDdtd•!i039; {mmdmo«dend9bTFD•16?7"5} 
(~psraunaTFOdeordan3) 
c113 •-15QOOXIC'JiO)•rnQOOJO; 
c2r:J•O.~; 

(~paraunalf0doorden5) 
c1rs •-1.25C:cc:iccccac ama. 
c2f5 • o.55001699437494742410; 
c3l5 •-0.95105e!518295153S7211; 
e4IS •-1.5368417885B7'62B70129; 
c5l5 • 0.3632'1126400200044294; 

(~pnUl'llllTfOdlordan7) 
ctf7 •-1.1 ; 
r:zrr • 0.7W15a«S852540019719; 
c3l7 • O.Cl55B5426728Sil 
c.4'7 • 0.7343022012JS75245957; 
dl7 •.0.44095&55184409643175; 
c«7•~137Sl8: 
cm •..Q.5J3ü693503Ji725175:z7; 
c6f7 • 0.874842'2!lme1651555223; 

(~s-w.unaTFDdlorden8) 
C118 • 0.7D71<Je7B118e547S2440; 
c2l8 •-0.70710878118654752440; 

(~psalrdTf'Ddeordeng) 
ctm • 15IJ e e 0000000; 
c:219 •.o.51 cccc • e ~. 
c3m • 0,7tti04444311697003520; 
c4t9·o~; 
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cSm • ..o.t73648tn66693034885; 
c619 .. ..Q.8660254037B443864677; 
e71'9 • -0.86602540376443864677; 
c819 • 0.64278760966653932632; 
c9f9 • 0.34202014332S66873305; 
e10!9 • 0.96480775301220605937; 

( M\JllJpllcDcloo pamunaTFO deotdon 13) 
elr13 •-1.M333333333m133333; 
c2f13 • 0.300462600288665441; 
c3113 • 02411486636584494064 
c.4113 • 0.33569135524251106481; 
e5f13 •..Q.09194269158406187641; 
c6fl3 •..Q.08706930057606795250; 
e7f13 •.Q.28757016473700156009; 
c8113 •-0.37483968531306951319; 
c9f13 • 0.1696049730067990 
C10f13 11 0.17731083260989152506; 
e11113 • O 346915e0071660062395; 
e12f11"' 0.09799761700904757452; 
e13113 •-0.09727603300101641700; 
et 4113 • -0.32128751946391146937; 
e15113 .. 0.07003449699220023920; 
el 6fl 3 • -0.02664353460Bl31019970; 
e17113., -0.25065302047170521017; 
el 6113 • ~.009280416591966a61Ja; 
e19f13 •-0.233269902454&089465; 
c20f13 .. 0.156GJ211600125381173; 
c21 l11 .. -0.41856555306492790726; 

1 Mulllplieaciones pamunaTFD de orden 161 
e1116 .. 0.70710576115654752440; 
c2fHl,. 0.70710076118554752440; 
c3'16 .. o.3e2683432365089n111; 
c4f16 .. 1.30656296487617652786; 
c5r16 .. ~.5411961001461969MW; 
c6116 .. ~.70710676118654752440; 
e7f16 ., ~.70710578118654752440; 
c8f16 •-0.92387953251126875613; 
c9f16 .. 0.54119610014619698440; 
el 0116 " • 1.30055200487617652785; -vector •Arn1)10 .. maxotfd,1 .. 2JOfRenl; 
lndlcesrArraytO .. maxotfdJ Olln!egcr, 

VM 
x:wctor; (scaaldoentrad5ydo&.Jlkla.J 
11r,t2r,l11',t4r,l5r,t6r,l7r,tBr,t9r,l10r,(wrlablcsparabsJ 
111r,112r,113r,114r,l15r,116r,tl7r,118r,119r,l20r, ( aumasdoentmcla. 1 
t21r,IZ11,t21r,t24r,t25r,t26r,t27r,l28r,t29r, 
11l,t21,t31,141,t51,t61,171,IBl,t91,110I, 
1111,1121,1131,t141,tt51,lt61,1171,1161,1191,t20I, 
t211,t221,1231,t241,t251,1261,IZ1l.t2Sl,1291, 
m0r,m1r, rn2t, m3t. m4r, mSr, m5r, m7r, mar, m9r, (wrbblcspara las) 
m10r,m11r,m12r,m13r,m14r,m15r,m16r,m17r,m16r,m19r,(mulliplicaclone.) 
m20r,m21r, 
mOl,mU, m2l, m31, m41, m51, m61, m71, mBI, m!ill, 
m10l,m111,m121,m131,m141,m15l,m161,m17l,m1Bl,m191, 
m20l,m211, 
•1r,a2r,.,,.,114r,.sr,.&,&7r,sar,~.a10r,(wriablcsparataa) 

•11r,s12r,•13r,s14r,•15r,a161',•17r,st6r,a19r,a20f, ( aurrm de S31lda. 
121r,s22r,1121r,124r,a25r,a2&,aZlr,a2.0r,a29r,a3Clr, 
a31r,132r,1131r,a34r,1135t,s36t,a37r, 
a1~s.21,a31,&41,a51,65i,•71,IGl,191,a10I, 
•111.s121.•111,s141,a151,&161,a171.a161,&1lll,a20I, 
1211,a221,9231,a24!,a251,a261,s271,t.261,1291,a3(11, 
a311,9321,s311,a341,s351,s361,&371 : Reel; 
IJ,11,tz,0,14,15,16,17,15,19,110,111, {¡ncllcoaparalca) 
112.113J14J15, (reordenamlenlos. ) 
N,N1,N2,N3,N4,NS, (ordendelaTFDy) 
NM1, NM2, NMJ, NM4, NMS, {sus factores. 
desp, otfd, 1.1. JO : lnteger; 
pot :Ulnglnl; 
h1,m1,•l,hund1,h2.m2,a2,hund2 ;Word; 
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r--·----.. ---.. ·--·-·----¡ r , 
r Pnx::ecllmleriaqoe~yrllOl'denala....ixdoon:lenN. *) 
r El l'90fdtnamlllntM redm aeg[n LN varilrie clel leonma 0

) 

r ctinodelreskU:I. •1 r , 
(""------·-----·-.. -·----.. --¡ 
Procodl.nG9rt_Vector{Varx:wctor;N:lrteger); 

"" lndll)( :hSk:es; (meglopsraelreorderwnllrio) 
(delvectcnc ) 

t,coef :Rllll; 
11,?2,D,M,ISJ,k:lrteger; 

~: 
k:•D; 
Forl5:-1ToN5Do f~ndClllffeglolndex 

Beglr1 (aeg[n1.1111YariotUdoel ) 
ForM:-1 ToN4 Do {tecnmachlnoclelr-lduo. -Forl3,.1ToN3Do -Fort2:•1ToN2Do 

"""' Forl1:-1ToN1Do -lf(I¡>• N} 11len k:•kMod N; 
lndo>M:•J: 
J:-J+1; 
k:•k+NMt {NM1•NINI 

End; 
k:-k+NM2 (NM2•NIN2 

End; 
k:-k+NM3 (NM3•N/N3 

End; 
k:•k+NM4 (NM4•NIN4 

End; 
k:•k+NM5 (NMS•N/NS 

End; 
ForJ:•OToN·t Do -lf0·(NDIY2))cOlben~,tJ:•-1 BMll{lncloUl.1J:•t; 
-,2]:•0 

End; l 
coef:-2"PllN; 
ForJ:•OToN•t Do (genenyrecnkoll .. el"lllde} 
- ,_ l 
t:-COIC"!; 
~.1):-5'S~2"Col(!)f«f; 
_,2],,.Coo(5'1)'2 

End 
End; 

.-·--------~·-----r , 
r Prcadlmllrtaquer'llllmN/2TFO'adlont.!2 *) 

¡:............. ·---~,---~ 
PR:IC:edln Trmsla'mDda_dt_~JCWdor, Y,,clesp:H9ger'); ..... 

0:-D; 
Forl:-tToN~2Do (r..rz.N/2TFD'adeordlln2} -11:-Kht; 

Hr:•J(ID,1); 
Hl:-)1(1),2¡; 
JtD,1J:-nr•>4J1,tJ; 
J(D,2J:•t1l+~U,2t 
J:ltl,1):-Hr·~t.tt 
icpt,2J:-111-l(l1,2t 
O:-I0+2 

End; 
-:-2 (_,_,olg.TfD) 

End; 
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r--·----.................. -......... --1 
r , 
r Proc::eclrnleri que rOdzl N 13 TFD'• de mden 3 "J r , r---·--------· ... -........................ -.. 1 
~TtanafDrmaóa_do_a'den_3(VarlCWICt«; Vltdesp,NM:lnlegerj; 

ottd:•Ydelp; 
p:-o; 
Forl:•1 ToNot.-ottdDo (tflll:tlN/3TFD'sdell'don3 ) -ll:•I>; 

For J :• t To dnp Do { rea1m desp TF0'9 di orden 3 -11 :-IO+dllep; 
12 ~· lt • detp; 
11r:•kf!l,tJ+>(!2.t); 
111:•ll{lf,2J+~ 
mOr:•t1r+lifK),1); 
mOl:-tU+Jr{I0,2}; 
mlr:-c1D't1r; 
mtl:•clrJ"ttt 

(aunaadeentadl) 

(-l 

m2r:•c2r.rc-(lt.2J-1{12..2D; 
m21:•c2r3"(.lfl2,t)->cfll,1)); 
•tr:•mOr+mtr; (tunaadeaalldl} 
sU:•mOl+mll; 
l!fl),1J:•rn0r; 
>(IJ,2J:•m00; 
ll(il,IJ:•1tr+m2r¡ 
Jtll.2]:-•11•m21; 
ICJ!2,IJ:•afr-m2r, 
l(l2.21:-•11-m21; 
IO;-IO+t 

End; 
JO:•JO•dfd 

End; ... ~..,, 
p:it :•NM; 
NM :-(pot'p:it)ModN 

End; 

( &lg.O!tJPOdeTFD'sdllOnl.3) 

( daplaarnlento Pin alg. TFD J 

( NM • ((NIN2)'!(N2)l Mod N 
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("""'"'''""""""''""'"""""""'"""""""""""'''""I r ·1 
(" Procedlmlertoquerea11ZaNl7TFD'edo«den7 
r 'I 1········---·-..................... _ ... _ ...... - ..... -·-1 

Proeedunt Transforrnac!a_de_onlen_7\l/arx:wctor; VII desp,NM.lntogar); 

°:r::• Tdelp; 
jO;sO; 
Fctl:•1TaNOlvotfdOo (rcallzaNl7TFD'sdeOfden7 
... In 
~:·JO; 
Fcrj:•tTodespOo (realizadespTFD'ldetmen7 
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..... 
11: .. IO+doap; 
12:•11 +desp; 
o:•a•dcsl); 
14:•13+desp; 
15:•14+deep; 
16 :•IS+ desp; 
ttr:•~t.t)+l(16,tJ; {aum.udacntrada} 
l11;sJtl1,2)+~16.2J; 
t2r:·~1J+l(6,1J; 
12:•k{l2,2)+Jtl5,2]; 
t3r:•)fll,IJ+l':t14,tj; 
t31:•~,2]+ll{\4,2); 
t4r:attr+l2r+t3r, 
t41:•111+t21+t31; 
t5r:-iqll,1J-l(.0,1J; 
tsl:•J{ll,2J-xfl6,2J: 
ter:s~IJ•JtlS,1); 
t61:•>!12.21·.¡¡5.2J: 
t7r:s1C{l4,1)-llll3,tt 
t71;•i.tl4.2J-11{13,2]; 
m0f:Dxf!0,1J+t4r; (~) 
mOl:11l(i0,2)+t4I; 
mtr:•ctrrt4r; 
m11:•cU'M41; 
m2r:•c2f1"(ttr-t3r); 
rn21:cc2f7"(l11-t31}; 
m3r:•c3f7"(t3'·12r); 
m:31:•c3fT"(l31-121); 
m4r :• c4fT"(t2r- ttr¡; 
m41:•c4rr(t21-ttl); 
m5r:•.Qf7'"{l51+tal+t71); 
m5:oo c5rr(t5r•t6r•l71J: 
m&:ac617"(l51-17I); 
m6I :• cetr(t7r -tSf); 
m7r:-c7f1"(171-t61); 
m71:•c7rr(l6r-t7r); 
m8r :- carr(t61- tsl); 
mBI :a c8f7"(15r- t(lr); 
str:-rnor•mtr. 
•1l:•rra+mtl; 
s2r:•str+m2r•m3ri (llJllWtSdeaalida l 
s2I :•.u+ m21 + m31; 
s3r:•slr-m2r-m4r, 
&31:-•11-m21-m41; 
a4r:•str 0 m3r+m4r, 
a4I :•.u. mJl + m41; 
a5r:•m5r+m&+m7r; 
.st:•m51+m61+m71; 
&6r:-am5r·m&-m6r; 
1161:•m51·m61·m61; 
s7r :• mSr- m7r + mSr; 
s71:-am51·m71+rn61; 
>ifi0,1):-mOr. 
l(l0,21:•mOI; 
Jf11,1J:E"2J"+s5r; 
ll{ll,2l:•a21+&51; 
llfl2.1):-s3r•s8r, 
x{12.21:•a31+s61; 
ll{l3,1):•Mr•17r; 
1413,21:•Ml·•7l; 
Jt14,tJ:"'s4r+s7r; 
ll{l4,2):•s41•s71; 
){15,1J:•l3r·s&; 



11{15.2):·~-stll; 
Jl{IB,1J;•a2r·s5r; 
Jl{IB.2):-&21·.S; 
IO:•Xl+1 

End; 
J):•J)+otfd {llg.grupodeTFD'sdsOn:f.7J 

End; 
doo¡>:•oUd; (-""'"'·TFOJ 
pot :•NM; 
¡x< ,.[pc<"pol)ModN; 
pot :-(porNM) Mod N; 
NM :• (pd'pol) Mod N { NM • ((H/N.()'i(N4)) Mod N 

End; r·--·--·--.. ·---· .. ····-·-.. ··---.. -·-·-1 r , 
r P~c¡uer1llllzaNIBTFD'1dlardonB ') 
r , r"---............................... - .•.•. _ ............ 1 
P~ Tl'll'llformadl_de_Ofden_B(Varrwctor; V.delp,NM:ltieOM); 

n:•O; 
Fcrl:•1ToNDl'l80o {reaBziiN/BTFD'sdeardon8 J -11 :•IO+I; 

12:•11 +1; 
13:•12+1: 
1-4:•13+1; 
ts:•l-4+1; 
16:•i5+1; 
17:•16+1; 
llr:•Jl{I0,1J+ll:[l.(,IJ; {IUITllldlentrada) 
111:-llfM).2J+Jtl4,2J; 
t2r:-x{t2.1)+)fl6,1]; 
f2j:•11t12,2J+~.2]; 
t3r:-kfl1,1J+ll{l5,1); 
t31:•kfl1,2J+~.2]; 
l"":•kfll,ll·lltlS.1); 
1'41:•kfll.2)·J415,2J; 
1!5r:•l(l3,11o:(l7,1): 
t5l:•l1:V3,2J+>::(l7,2f; 
t6r:-llfll,1)·ll:[l7,1J; 
15:•.¡tl.2J·>!T7.21; 
l7r:•ttr+t2r; 
m:•111+121: 
18t:•t3t+tsr; 
llll:•t31+t51; 
rn2r:•l1r·t2r; 
m2t:•lll·t21: 
mlr:•X(J0,1)-ll:[l-4,1); 
m31,.>l'l.2J->•tl4.2J; 
m4t:•c118'(t4r·ttlr): {~) 
m41:•c:118'(t'41-t61); 
rn5r:•Cl·l5; 
m51:•t5r·l3r, 
mor:•rt12.21·>t10.2J; 
mlll:•~,IJ·Ji:t12,IJ; 
m7r:•<21B'(t<ll+tfil); 
mTI:• c:2f8'(t4r+t&); 
str:•m3r+m4r, {-..rmcl .. eldl) 
•ll:•m31+rn41; 
112r:•m31'·m4r. 
121:•m31-m41; 
13r:•mllr+m7r; 
lll:-nd+m7J; 
Mr:•rn&'-m7r; 
_...:-nd-mTI; 
>(IJ,1J:•r1t+ter; 
l(I0,2f:•m+lfll; 
IC{l1,1J:-11r+l3r; 
1(11,21:-111•931; 
Jifl2,1):-m2r+m5r; 
"'12,2J:-m21+m5t; 
J(D,IJ:-121-Mr; 
"'3.21,. ... ""' 
J(M,1]:-17r·l8r; 
.. ,2J:-m-tet, 
J4!5.1J:-121+Mr; 
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sir :-IT'Q'•m2r•m2r, 
•11 :•mDl•m21•m21; 
~=·•1r-m1r: 
s2I :••11·m1~ 
s3r:-str•m2r, 
S3I :••11•m21; 
ll4r :•S2r•m3r•rn4r, 
MI :• 921 + m31 + m41; 
s5r :•S2r·m4í•m5r, 
s5I :•s21-m41•m5l; 
.,,. :•S2r·m3r·m5r; 
Sel :-S21-m3t-m51; 
•7r :-m7r+mer•mQrr; 
•71 !llm71•met•m91; 
.ar :-m7r-msr•m10r, 
1181 :•m71·m91•mttv; 
sGI' ;•m7r·m8r·m10r, 
s9I :•m71·mBl·m10I; 
lifllJ,IJ:-mOr; 
>IX>.21'"''"'' aiit,t):-114r•s7r: 
ll{11,2J:-a41•a71; 
llfl2,tf:-s5r-1Br; 
11:ll2.21:•.S·a81: 
ll{l3,tJ:-s3r•m6r; 
llVJ,2J:•'31•m81; 
Jefl4,t):-a&+*, 
*'.2J:-sei+.a; 
~.t):-1&"-*, 
11{15,2):•9!!1'·.a; 
Jt!O,t):•a3r-m&; 
>!10.2J:•'31·mlll; 
~.t):-s5r•s8r, 
ll{l7,2J:-a5•s81; 
llflS,1):-Mr·aTr; 
Xf18.2J:-Ml-a71; 
IO:-I0•1 

End; 
)O:•JO•ottd 

End; 

"""""""" pal:•NM; 

lllg.~deTFD'sdeOrd.Q) 

(-pn .... TfD) 

poi ,.{pol"pol]ModN; 
poi :•{pol"NM) ModN; 
NM :- {porpot) Mod N ( NM • ((N/N2j'l(N2)) Mod N 

End; 

r-"---·---·---------..., r , 
r Procedh'W4o que ftlllm N I 13 TFO's de ordon 13 
r , 
r 
Pn>oedtnTrandorTmd!l..de_or*".J~JCYCCtor:Vf!rc!:::;),~; 

8:::- 1:rdnp; 

""'°' Fcrl:-1ToNDIYottd0o (reallmN/13TFD'lldeorden13 } -º"ID: FcrJ:-tTodMpDo {realtadalpTFD'adeontent3 } -11:-IO+drmp; 
12 :-11 •clnp; 
D ::-12 +daap; 
M :-D +dosp; 
15 :-M +clnp; 
11:-ts•deap; 
J7:-l!l•desp; 
IB :-17 •daap; 
& :-19 •dilap; 
ttO;ata' +dalp; 
111 :-HO+dlep; 
H2:-111+desp; 
ttr :-JtH,tJ•~,tJ•i.tU,1); {Nmadariadll) 
111:-aii1.21·~•l1{13.2}: 
t2r :-11:{17,1)•11{111,tJ•JflS,f); 
t2I :-ll'Q7.2l•aii1t,2J•,ql0,2J; 
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t3r:ox[l10,1J+xfl12,1J+x{l4,1J; 
t3I :•x[l10.2)+x[l12,2J+xfl4,2J: 
14r :•xfl5,1J+x(l6,1)+JC[l2,11: 
1.u: .. xfi5.2J+l{l6,2J+ll{l2.2J: 
tSr :•xf11,1)+lfl12,1J; 
t5l :•x(lt,2J+lfl1Z2J; 
Ult :•X[l7,1)+Jtl6,1J; 
tel :•ll{i7,2)+x(l6,2J; 
17r :""x[l10,1)+xfl3,1J; 
171 :•x[l10.2J+xfl3,2J; 
t8r :•i.tl5,1]+l{'8,11; 
t81:0JCti5.2J+11tl5,2); 
t9r :•k[i9,1J+xfl4,1J; 
t9I :•xfl9,21+1Cfl4,2J; 
11Dr:•xfl11,1]+ll{l2,1J: 
UOl:•x[l11,2J+kf12,2]; 
l11r:•lfl1,1)·x[l12,11: 
U11:"xfl1.2J·xfl12,2); 
112t:•X[l7,1J·x(l6,11; 
t12J:•X[l7.2J·x(l6,2]; 
113r:•kfl10,1J·141J,11; 
lt3i:•x(l10.2]·.p3,2J; 
114r:•llfi5,1)·x[l8,1J: 
lt41:•Xl:15.2J·xfl8.21: 
115t:""xfl9,IJ·JQ14,1J; 
1151:•xfi9.2J·Jefl4,2J: 
116r:•x[ll1,1)·xfl2.1): 
116i:•><tJ11,2J·X1:12.2~ 
117r:•tlr+t2r+t3r+t4r, 
1171:•tu+t21+131+141; 
116r:•l7t+ll0r; 
11Bl:•t71+110I; 
t19r:•t5t+Ult-11Dr; 
l191:•t51+t61·1151; 
t2Qr;at6f+l9r•l1&; 
t20i:•t61+191·1161; 
t2tr:at1r•t3r, 
t211:111tl·tJI; 
t22r:"t2r·l4r; 
t22J: .. t21·141; 
123r: .. t1Cll .. 17r: 
t231:•110l·l7l; 
t24f:11l5f·tBr+t2Jr, 
124i;•t51·1Bl+t23J; 
125t:•Ult·l9r·l2Jr; 
1251:•161·t91·t23l; 
t2tlt:•t11r·l15r; 
1261: .. 1111·1151; 
127r:•tl2r·ll6r, 
1271:•1121·11BI; 
128r:-t13r+l15r; 
1281:•1131+1151; 
129r:•t14r+llBr; 
1291:•1141+1161; 
mOr :•-V0,1J+t17r, 
m<.11 :•Jlil0,2J+1171; 
m1r :•c1113'117r; (muft!plk:aclone) 
mu :•cll13'11TI; 
m2r :• c2113'{11r+t3r.t2f441); 
m2I :• c21'13'{Ul+l31-t21-141); 
m3r :•c3ff3"119r; 
m3I :•c3f13'1191; 
m4r :•c4fl3'1:20r, 
m4l :• c4fl3't20I; 
m5r :•c5l13'(t2Q'"419r); 
rn5I :•c5!13'(t20J-t19i), 
m6r :•.c6113't211; 
m6I :• c61'13't21r; 
m7r :•-e7113't221; 
m71 :• c7f13't22r; 
m6r :•-e8f13'{t211+t22J); 
mBI :• c8f13'{t21r+t22r); 
mQ' :-c9f13't24r, 
m9I :•c:9fl3't241; 
m10r:•c10fl3't25r, 
mtOl:•c10!13'12SI; 
m11r:•cl1113'{t24t+t25r); 



m111:•clll13'(t24l+t251); 
m1:2r:•-ct2tt:M261; 
m121:-c12tf:rt2&: 
m13r:•-c13f13"1271; 
m13':- c13f13'127r; 
mt-if:--ct4t1:rt281; 
mt41:-cl-tl1:n28r; 
m15r:•-c15ft:n:2Gt; 
m151:• c15fl:n29r; 
mt&:•-ct61'13'(t271+t:291); 
m16f:•c111f13'(127r+a!lr); 
mt7r:--c17J13'{12m+t291); 
m171:•c171J3'(t28r+a!lr); 
m18r:•-c111113'(t261+t27l); 
m181:• cf8llJ'(t26r+t27r); 
mter:--cl91'13'(t2fll+i281); 
m191:,.cl91'13'(t26r•l28r); 
m20r :• -c20ft 3'(t25+t21lf}; 
m20I :• c20ft 3'(t26r+t29r); 
m21r:--c21113'(t271+t281); 
m211:- c21113'(t27r•t28r); 
•Ir :•mor+mtr: (stmaSdeulclll I 
•11 :•mOl+mtt 
a2r:••1r+m2r¡ 
S2I :••1/•ITIZ; 
.:sr :•atr-m2r¡ 
s3I :••11-m:21; 
...... :•m3r·l!Mt; 
Ml:-m31-m41; 
aSr:•...V+..cr; 
a51: .. Ml+MI; 
a& :•a2r+l5t; 
eBI :•921+851; 
•7r :- a2r·Mr; 
•71 :-"21-141; 
.ar :•13r+l5r; 
&81 :•1131+'51; 
s9r :•a3r-W, 
a9I :•-31-MI; 
•10r:•m5r+m3r. 
•10l:•m51•m3f; 
•11r:•alOr+aUlr, 
•111:•a1CX+a10f; 
•12r:-1&-110r. 
•121:•s151·1lOI; 
s13r:•a7r-110r; 
a13':•a71·1IOI; 
•1-if:-18r-•10r; 
•l<ll:•a81-1tll; 
a15r:•l9r-110r: 
•151:-&Sl-•lot; 
at6r:-8+11tr; 
•1151;•a91••11t 
•17r:-a7r+1t1r; 
•17l:•17l+111t 
•f8r:-m9r-m10r, 
•1Bl:•rrQl-mtot; 
11er: .. m11r-m5ilr, 
at91:•m111-rr&t; 
s2Df:•1l8r+1t8r; 
s20l:-1t81••1Bt 
1121r:-•tllf+1t9r; 
&211:-a191+atSll; 
a22r:a•Ulr+l20r; 
9221:•a1Qf+l2Ct; 
&231':-all!r+l21r; 
1231:-at81+121~ 
a2<k:-•tllr-•1Br. 
a2<11:-aUll-1Hll; 
s25r:-mer-m7r; 
s2S1:-mm-m11; 
a25r:-a2Sl'+a251; 
&2Sl:-a251+125; 
a21!1f:-mer-mer-m7r, 
12151:-ml!l·mfll-m7t 
a2er':-a21!rr+l2&; 

• 12151:as2151+12!!11; 



szrr:-m12r•m13r-ml41; 
1271:-mt21•ml31-mt<41; 
s2et:•m15r-m17r; 
1281:•mtSl-m171; 
1:2'11':-rn1.C,.m15r; 
a291:•rn1<Cl•m1Sf; 
l30r:•SZTr-m16r; 
aJOl:•1271-mUll; 
s31r :• .:zrr • a28r' •mi&; 
s31l:S-a27f•a28t+mH!t; 
a32r:•-m12r-m15r• mi&'• m19r; 
sJ2I :•-m121-mlSI • mllll •ml91; 
s33r :•.:zrr-IZlr-a29r-ml<Cr• m17r •m20r•m21r; 
a331:•4271-"2Dl-L29t-m1<41 • m171•m2Df • m21~ 
s30t:•a30r•l30r; 
aJOI :• .:Ja • &XV; 
s31l:•&J1r•&Jlr; 
s311:-a311+1311; 
a32r:•s32r•s32r; 
a321:•a321+s321; 
&33r:Sa3Jr+a33r; 
9331:•a331+.:131; 
13Ct:•&3Dr+&JOr; 
a341:•1301+'3CI; 
a3&':-a31r+&J1r; 
&3Sl:•a31l+a31t; 
~:·a32r+l32r; 
11361:•1321+aJ21; 
arr:•s33r+a33r, 
s371:•~+a331; 

xvo.11 :•m0r; 

>410.'I '""""' 11:{11,11 :•s12r+s25r+s22r+s34r•a32r. 
ll:fl1.2J :•s121+s25l•a221•a341•B32f; 
~11 :•sl&•s28r+a2Jt•a351'+s33r; 
ll{l2.2J :•s161+s261+s231+s351+11331; 
Jrf14,1J :-s13r-s2Sr+&24ru30r+a3&; 
Jrfl4,2J :•s131-S251+112.c1•13a+s361; 
>rVS.11 :-a1<Cr-1126r-s22r•a31r+S37r; 
>:tie.21 :•sl<Cl-a2'11-8221•1311+1t371; 
JCVJ,11 :•a17r+s2Sr-1123r-a31)'+s32r, 
JCVJ,2J :•s171+a251-a231°tJOl+a32I; 
ll(l5,1J :-st5r+a2&-s24r-lllr+1331; 
Jelll'.21 :•st51+S2131-s2.cl-131l+a331; 
1(112,IJ:•s12r·s25r+a22t·a34r·a32r, 
ll:fl12.2J:••121·a25i+a221-a341-1321; 
11:[111,IJ:sa1&-1126r+s23r-135r·s33r; 
1(11t.2J:•aUll 0 s26il+l:Zll 0 13:Sl-S331; 
llf!D.11 :•al3r+s25r+ll24r·l30r-a3er; 
Xf19,2] :•a131•a251+s2.ci-sJll-11351: 
J(lS,IJ :•a1<Cr+s28r·a22t·ll1r-s37r; 
J(15,2J:•al..,•S261·s221·1lll-a37J; 
11:[110,tJ :- •17r- "25r· S23r + a30r·s32r, 
lll!I0,2J:•st71·a251·a231+sJll-a321; 
1(17,tJ :-a1Sr-s2&-112«+131r-a33r; 
ll:fl7,2J:•a1Sf·S2fl·ll2.cl+llll·s»I; 
D:•IJ+1 

End; 
JO:•JO+dtd (alg.fi1\4ICldeTFD'•de0ntt3} 

End; .... ,.Clfd; { ___ ..,, TFD 1 

... """" pc:it :s(pot"potJModN; 
pee :-(pot"NM) MxfN; 
pct :-(parp::ll)ModN; 
.... :-(parpal)ModN (NM•((WN5)&1{NS))ModN 1 

End; 
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r------·---------i r , 
r ~qiarmtztNl18TFD'adlordon'6 •) r , -------i 
"="T~de_crrlcn_t6(Vtricwctar;Vll:desp,~ 

.:>:-(% 
Forl:-tTaNDl\lt!IOo {hldt!INl10TFD'•Mordent8} -11 :•K> +t; 

cz:-lt•t; 
13 :-12 +1; 
H :-13 +t; 
IS :•i4 +1; 
111 :•IS +t; 
17 :•IS +1; 
16 :-17 +t; 
19 :-18 •1; 
110:-19 +1; 
IU:-110+1; 
lt2:-111 +t; 
113:-n2•t; 
114:•1'3+1; 
lt5:-lt4+t; 
ttr :•arvo,tJ+llVB.11; {llnm9dHnlrñ) 
t11:·~.2J·~.2l: 
l2r :•llfl4,1J•IC{l12.tJ; 
t2I :•)lfMi,2)+11{112.,2): 
13r:-~t}+ll[l10,1}; 
t31:-~+J{\10,2t. 
141:-~11·11{110,tJ; 
'41 :-lltl2.21-11{110.2J; 
'5f :•-tl6,1J•J:t\14,tt 
151 :•xtl!J.2l•WV14,2J; 
'81' :-11{18,1J·Jtl14,1): 
m:·~.21·)1{114.21: 
(7r:-IC{l1,1J•x{19,tt. 
m:•x{H,21+~,21; 
t8r :•lltlt,11·rtl9.1t 
,.. :•>111.21->v•,21; 

:;::J?::~~~ 
tt~=-~.tl·>it\11,1); 
t10l:•Jrf0,2J·llflt1,2); 
t1tr:-~tl+JCll1:5,t): 
l1tl:-xp5,2l+Jetlt3,2]; 
t12r:-JVS,11·Jtl13,t); 
t12l;t1):fl5,2]·11{l1S.21; 
t13t:•x{l7,t)+JC{l1S.tt 
tt3l:-M117,2l+ii.tl15,2l; 
t14r:•l1Vf,1J·IC{l15,tt. 
t141:-J[Tl',2]-J:t\15,2]; 
l15r:-IH+t2r; 
t15l:-Ottl•t2t, 
t115r:-t3r+t:Sr. 
Uet:•t31+151;· 
tt7r:•tt5r•t16r, 
tt7t:•t151+ttS; 
tter:-17r+l1tr; 
nea:-m•Htl; 
lUll':-rtr-lt1r; 
tH•:-m·tttt 
l:20r:-t9r•lt3r; 
l20l:ootll•t131; 
121r:oot9f·t13r, 
1211:-t1ll•t13l; 
tz2r:-lt8f•120r; 
t221:-ttBl+t!ll; 
t23r:•t8r+t14r, 
1231:-151•1141; 
t24t:-U!r-114r, 
t241:-181•t141; 
t25r:-110r+t12r, 
t251:st1<l•t12t. 
t2&:•t12r·lt0r, 
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t2tll:•l121·t10I; 
m2r :•115t-l1Ur, 
m21:•t151-t161; 
m3r :•llr-t2r; 
m3I :•l11·t2t 
m4f :•x(I0,1J->itl8,1]; 
m4I :•>!I0.2J·><IV'2J; 
m5r :11 c1f16"(119r·t21rl; 
m51:-c1116"(1191-1211); 
m6f :•c2f16"ll4l-15r); 
m61:•c2116"(141-15); 
m7r :•c3f16"(1241'+12&); 
mn :•c3116"(t241+t251}; 
m8f :•c:Af16"124r; 
m8I :•c:Al16"1241; 
m9r:ac5[16~ 

m9I :•c51tfM261; 
mtor:•l181-t20i; 
mtOl:•l20f-t1Br; 
m11r:at3J-t51; 
m111: .. t5r-t3r, 
m12r:=):jl4,2)-ll{l12.2~ 
m121:.,ltl12,1J-J414,1]; 
m13f:*'-clil16"(119i•t211); 
ml31:• c61t6"(l11lr+l21r): 
m14t:•~71t6"(t41•tfil); 
m141:•c7f16"(14r+lür); 
m15r:•<SU6"(t231+t251); 
mtSI:• cfJt16"(t23r+l25r); 
mter:•-c9ft6"t231; 
mt61:•c91'16"tZJr; 
mt7r:·~10f16'1251; 
m171:• c10f16"t25t; 
atr :amJr+m5r; 
•11 :•m31+m5l; 
s2r :11mJr-m5r, 
121 ;•m31-m5~ 
s3r :•m11r+m13r; 
a3I :•m111+mt31.: 
w :•m13r-m11r; 
&41 :-mt31-mt11; 
a5r :•m41'+m&; 
aSI : .. m4I + m61; 
a&:•m41'-m6r, 
g6l :• m4I - m61, 
17r :•m8r-m7r; 

~r ~: i;:--~h 
s8l :•m91-m71; 
s9r :•a5c+17r; 
a91 :•a5i+s71; 
11or:•s5r-17r; 
110l:•s5l-a7I; 
11tr:•s&+1&; 
1t1l:•s61+181; 
•12r:•&&"-58r; 
1t::zl:es!Jl-a8l; 
at3f:•m12r+m14r; 
at31:•m12l+ml41; 
&t4f:-m12r-m14r; 
•141:•m121-mt41; 
at5t:•mt5r•mt6r, 
at5i:amt5'+mt61; 
116r:•m15r-m17r. 
at61:•mtst-m171; 
at7r :• at3r + •15r. 
•171:•a13'+at51: 
atDr:•at3r-1t5r; 
1181:-1131-•151: 
a19f:•at4l+1t6r; 
st9i:•s141+at61; 
a20r:•at4t-1l6r; 
a20l:•at4l-11fil; 
x("!Cl,11 :-t17r•l22r. 
xf!0.21 :•1171+1221; 
Jfil,11 :• a9r+117r; 
ll{l1,2l:aa91+a171; 

l-""""""I 



X(r2.1J :•a1r+a3r, 
llV2.2) :•aU+aJI; 
XflJ,1] :••12t-a20r; 
llfD.21 :••f21-a20I; 
11{14,1) :• m2r+ m10r, 
Xf14,2J :•m21+mtOI; 
llfl5,1J :-attr+at9r; 
ll{l5,2J:••11l+1tSf; 
>c(l6,IJ :•a2r+Mr; 
1(16,2) :•a21+MI; 
~.tJ :-•ftl'-af&; 
JiUT.21 :••10l-a181; 
>cfi8,1J :•117r-t22r; 
>cfi8,2J :•U7l 0 1221; 
llfl9,1J :•atOr+at&-, 
Xf19.2J :•ata+al61; 
irti10,1J:•s2r·ll-4r, 
irti10,2J:•a21·MI; 
ll{l11,t]:••tlr·•1'1r; 
)fl!t,2):••111·•191; 
J:(ll2,1J:•m2r·m10r, 
J:(lt2,2J :•m21·mlOI; 
J:(ll3,1):••12r+.:20r; 
ll{113,2]:••121+a20I; 
llfll4,1):••1r·a3r, 
llfll4,2):••1l·a31; 
ll{115,f):•é·al7r; 
llfll5,2J:•a9l·•t71; 
IO:•JO+f6 

End; 
dnp:•t6; (~J*aalg.TFD) 
poi :•NM; 
po< :•(pol'po()ModN; 
poi :• (porpol:J Mod N; 
NM :-(pot"pol:)ModN {NM•((NINl)'l(Nl))ModN 

End; , ..... -....... - ......... _ ........................ ___ , 
r , 
r Prcc:edlmlento qlll ree1z:m e1 desplegue ., e1 on:w.n1erto c1o ºJ 
(" llalldadelvector x.Emt~aorlllllzaaeg[n el º) 
r toon1m1 chino del residuo. ., 
r , 
r ................ --........ - ......... --.. ·---; 
Proc:edln Desp_ Vector(Var lCvectot; N:ll'Uger); 

"" lndax :hdlces; 
lt,12,13J4.15J.k!t.an;lt'«; -J:•O: 
k:•O; 
FOflS:•IToNSDo -FOfM:-1 ToN4Do -Fora:-tToN3Do -Fcrtz:-tTCIH20o -f«l1 :• tToHI Do -lf (11'.J•• N) n.. k :• kllod N; 

-~~ J:-J+t; 
lr:-k+hU1 (M.tt•{(Nitll)'i(Nl))l6:idHJ 

End; 
k:-k+f&Q 

End; 
111:-k•t&ll 

End; 
lt:-k•Nlll4 

End; 
11:-lt•M.IS 

End; 
Fwl:-OToN·IDo 

(NLl2•((1l'H2)'1\1Ql)-N) 

(""3•(1"1"l'f(1Q))-N) , __ ,__,_., 
(PWS•((HIN5)"t(H5))16:idNJ 

29~. 



Em~ll{ndatll,1)/N:20:10, ll:(irldmc(II.2fN:Z1:10) 

Proi=ocu.Eactb_~1.h2.m1,m2,•1,l2,00nd1,tu'id2:Won1); 

.,. 
h, m, •. hJhd : lrUow; 

{Nocd0tfde'8TFO. 
{cakubdeWN1,NIN2.N/N3, } 
t NIN4 y NIN5 que eer n ernpeedos l 
(ene&~dei11e11al.} 
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