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ALCANCES

Ef presente trabajo pretende describir y documentar los circuitos
que fueron disefiados para efectuar el experimento cientifico
que jlevara el satélite UNAMSAT-1, por lo tanto solo se presenta
en forma muy somera el aspecto tedrico del diseiio del
experimento en el primer capitulo, y de igual forma una
descripcién de tos modufos que conforman al satélite , dando un
amplio fratamiento en el capitulo tres a los circuitos del médulo
que realizara el experimento.
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| TEORIA GENERAL PARA LA DETECCION DE ECOS DE METEORITOS
1.1 INTRODUCCION

Se ha calculado que para que exista un equilibric masa-energia en el universo debe
hal?er una cantidad de materia fa cuai no ha sido vista. Esta materia se conoce como
"Materia Oscura" ya que no emite luz u otro tipo de radiacidn, lo que Ia hace inobservable.
Algunos astrénomos han calculado la cantidad de materia oscura que tiane que existir en el
universo. Estos cdlculos han sido depurados a través del tiempo pero se esta todavia muy
lejos de conocer la cantidad correcta.

En términos generales este tipo de materia recibe el nombre de "Objetos de Masa Fallante"
6 MMO's. Estos estén arreglados en varias distribuciones. Se manifiestan por su
perturbacion gravitacional en el movimiento de las estrellas en la Galaxia, o en el
movimiento de las galaxias en Aglomerados. Se ha estimado que en la vecindad solar cerca
da Ia mitad de Ia masa esta en {a 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- & en forma mo convencional - estrellas de neutrones,
agujeros negros, etc.-pero puede también estar compuasta do particulas exéticas, no
observadas todavia en el laboratorio, pero sobre las cuales el fisico de particulas, que ha
frabajado en estudios de las etapas muy tempranas del big-bang, especula acerca de su

abundante existencia, como una reliquia de aquellos dfas.



En el caso de la materia oscura en la vecindad del Sal, se ha especutado que podria estar
compuesta de rocas, meteoritos, cometas, etc. Dependiendo de su distribucién de tamarios,
la prababilidad de que alguno de estos cuerpos puedan chocar con Ja tierra, no puede ser
despreciada. Las drbitas en las que se mueven, alglin efecto gravitacional enfocante del Sol
sobre la Tierra y su nimero, hace pensar que algunos de ellos estdn alcanzando a la tierra.
Estos cuerpos causan algunos efectos que nos permiten detectarios, Especlficamente osta
el. caso de los meteoritos, que al entrar a la atmésfera producen una fraza altamente
jonizada, usada enlre oiros por los radioaficionados para rebolar radicondas y hacer

comunicados QSO exitosamente.
CLASIFICACION DE METEORITOS.

Existen muchas clasificaciones de meleoritos, una muy sencilla que sirve para iustrar

{a variedad de elementos que los componen, es aquella que los denomina en tres grupos,
que son: meteorilos de rocas, metal y una combinacién de metal y roca. Los meteorilos de
metal son esencialmente ds hierro-niqusl, en tanto que las de metal y roca son mezcla de

hierro y roca. Las rocas estan compuestas de una diversidad de elementos quimicos.

Meteoritos de metal:
Sideritas, compuestos principalmente de ferro-niquel (S),
Ataxitas pobres en niquel, Hexadrilas, Octaedrita (S, ).
Octaedritas semi-finas (S, ).

Ataxitas ricas en niquel (S, ).



Mateooritos de metal y fierro:
Litosideritas y Siderolitas, ferro-nique! en gran cantidad (L).
Aerolitos:
Condritas, ferro nique! . (C)
Condritas de Enstatita, Tipo de Danisl’s, Kuil (Havittis) (C, ).

Condritas de broricila y clivino. Tipo de Kronstad (C, ).
Condritas de hipersstena y olivino. Tipo de Baroti (Soko-Bana). (C, )
Acondritas:
Acondritas (Piedras no condriticas), Ferro-niquel en pequefia cantidad o

ausente (A).

Aubritas (Aubres, Bishopville y Bustee) (A, )

Ureilitas (A, }

Diogenitas (Shalka) Chassignitas, Amfoteritas (Y Roditas) (A, )
Angrita. Nakhlita, Encrite, Sherghottila, Mesasideritas. (A, )



1.2 IONIZACION PRODUCIDA POR EL METEORITO AL ENTRAR A LA ATMOSFERA
La atmésfera se divide en varias capas, para nuestro estudio es importante ubicar a la
parte de la atmésfera que se ubica entra los 80 y 120 km. de altura, ya que es en esta zona

donde los meteoritos ionizan a la atmésfera.

EXOSFERA

1519'C

TERMOSFERA

CAPAS DE LA ATMOSFERA ,

Cuando la atmésfera se ioniza aparecen en ella electrones libres e lones cargados
positivamente. Los electronss no permanecen libres por mucho tiempo ya que se vuelven a
recombinar con los ienes positivos para generar particulas neutras (recombinacion) o se
unen a particulas neutras para formar iones negativos (enlace). Se hacen presentes
entonces particulas cargadas eléctricamente con masas diferentes: Electrones con una
masa pequefia y carga negative y los ionas; de masa mucho mayor y carga negativa o
positiva. Las particulas cargadas producen su efecto en la trayectoria de una onda de radio

en proporcion inversa a la magnitud de su masa,



Por este motivo, las cargas que producen el efecto ds reflexién son los electrones.

Se ha utilizado la propiedad ionizante de la traza dejada por los meteoritos al entrar a |a
atmoésfera, para estudiar con diferentes tipos de radar, sus velocidades, energlas y érbitas.
Cuando un mefeorito entra a la atmésfera sufre una gran ionizacién debido a la friccién de
éste con las moléculas de la atmésfera. Se ha reportado que se producen dos tipos de
ionizacién basicaments. Una es producida por as moléculas del meteorito que se convierten
en parte de la traza dejada por é! y la otra, probablemente debida a la fuerts emision de luz
uitra-vicleta, producida en e! cuerpo del meteorito, que ioniza las moléculas de la
atmosfara, las cuales se recombinan muy répidamente y por tanto solo existe en la vecindad

cercana del meteorito.



1.3 DENSIDAD DE IONIZACION .

Dependiendo de su energfa, ios melecritos pueden ser clasificados en dos grupos. Aquellos
que al entrar a la atmésfera producen mas de 1014 iones/m son llamados "sobredensos"; y
los que producen una cantidad menor que ésta son llamados "bajodensos”,

Sabemos que practicamente la mayoria de los meteoritos vienen del sistema solar, Ain
cuando no esperamos un gran ndmero de meteoritos extrasolares, sospechamos que
algunos da ellos podrian pertenecer a {a distribucién de materia oscura an la vecindad solar.
Estos no deben de ser relacionados con las {luvias periédicas de meleoritos, ya que estas
pertenecen claramente a la distribucién del sistema solar, y estan relacionadas en muchos
casos con las trayectorias seguidas por cometas que dejan una gran cantidad de particulas
al pasar cerca del Sol. Algunos de aestos tienen "radiantes” (Opik 1957} asociados con ellos,
como si todos los meteoritos pertenecieran a cierto radiante, originadoe en e! mismo punto en
el espacio.

La distribucion da masa de los MMO's puede estimarse de varios resultados experimentales.
Si supanemos que estos tisnan una masa de 103 gramos 0 menos, el niimero de particulas
de este tamafo seria extremadamente grande, al punto que podrian atenuar la luz que
vemas de las estrellas, por mas de una magnitud. Esto no se observa (Mills 1986), y
tenemos que concluir que su masa promedio esté por arriba de este valor. Por el contrario,
si los MMO's fusran objelos masivos, su efecto gravitacional se notarfa, especialmente en
sistemas binarios de estrelias y esto tampoco ha sido observado. Tenamos que concluir que
su distribucién de masa se centra entre 10-3 gramos y 107 gramos.

La taza a la cual estos cuerpos impactan la tierra es afectada por el efecto gravitacional
enfocante del Sol, y Hills calculd que 5000 toneladas de MMO' alcanzan la Tierra en un afio.
Da los metaoritos observados, generalmente del sistema solar, se sabe que un meteorito de
un gramo producird 1017 jones/im, dejando claramente un traza sobredensa. La velocidad a
la cual estos alcanzan la lierra se relaciona con la velocidad de escape, perc cuando visnen
de fuera del sistema solar, tenemos que considerar la velocidad de rotacién de la Tiema, la
velocidad de la Tierra alrededor de! Sal y la velocidad del Sol dentro de la Galaxia.

Podemos ver que la diferencia principat con jos meteoritos del sistema solar es la velocidad
6



con la que ellos se aproximan a la Tierra.

Se ha calculadoq que la méxima velocidad de la cabeza de un meteorito interestelar al
entrar a ia atmésfera terrestre es Vmaxinierst=72.476 km./s. En tanto que la velocidad
miéxima de la cabeza de un metearito de el sistema solar es Vmaxgg|a,=32.025kms.

La cantidad de iones por metro de la traza esté directamente relacionada con la energia de
llegada del meteorito, y por supuesto la energia as proporcional a la velocidad. Por métodos
estadsticos es posible una mejor descripcion de la distribucion de velocidades y

eventualmente también de la distribucion de energla.

1 {berman David and Dr.Poveda Arcadio, Macromets and  Microsat, Proc, Tho AMSAT Space Symposlum._’



1.4 REFLEXION DE ONDAS DE RADIO EN LA TRAZA IONIZADA

Cuando un meteorito entra a la almdsfera, este choca contra las moléculas del aire y estas
$8 fonizan formando iones positivos y electrones libres. Estos electrones pueden permitir la
dispersion 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 genéricaments como "Meteorscatter' o dispersién por meteoritos.
Dos ecos estan presentss; uno viniendo de la traza y otro, lamado “eco de la cabeza”
viniendo del meteorito mismo (Kaiser 1955), reflejado por muy corta vida de ionizacion,
probablemente producido por radiacion ullravioleta desde el meteorito conforme entra en la
atmaésfera (Opik 1952). El eco de la cabeza, debido a la velocidad del meteorito estd
desplazado en frecuencia por efacto Doppler que puede ser usado para medir su velocidad
relativa.
Hay muchos factores que afectan la magnitud y la fase de la sefial reflejada, ta mayoria de
ellos debido a la geomelria del problema. Un método alternative de miedir la velocidad
puede ser la difraccion de Fresnel, ia cual afecta la amplitud del eco de la cabeza {Lovell
1952).



-Diseflo del experimento para medir 1a velocidad de los meteoritos <que entran a la
atméafara

Para el propésito de calcular la potencia requerida y el tamafio de las sefales, asumimos
una Grbita polar baja con una allura de 800 Km & una 6rbita heliosincronica,

DESCRIPCION GRAFICA DEL LA ORBITA QUE SEGUIRA EL SATELITE.

muy similar a la que volaré el satélite UNAMSAT-1, Asumamos también un meteorito de un
gramo entrando a la atmbsfera a una velocidad de 70 km./s y produciendo 1017 jones/m de
trayecioria. De la geometria de la Orbita podemos inmediatamente calcular el dngulo solido
de cobertura que el satélite tendré. Los meteoritos comienzan a ionizarse a una altura de
120 km.. Ef maximo rango de ol satélite o esta altura serd 4200 km.. Vemos también que la
cobertura es alrededor de 11 voces més que la de una estacién en la superficle de la
tierra. En el medalo inicial del experimento proponemos una frecuencia do 40.997 MHz ya
que esta es casl “ransparente” en la ionosfera. Por razones relacionadas con el

presupuesto energético se propone el uso de puisos.



UNAMSAT-1
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL EXPERIMENTO.

A continuacién analizaremos el caso de un meteoritc que se encuentre a 3500 km. del
satélite.

La densidad de ionizaci6n linear es:

q=1x ][)".iy_xﬁ’;
m

y lafrecuencia
f = 40.9983MHz
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que corresponde a una longitud de onda de:

2 = 7.3183m

Ahora consideramos una distancia m#xima de! satélite a Ia traza de;
D, = 3500Km

max

La seccidn transversal efecliva de el electrén para las radio-ondas es:

Curien = 1x107m?

La seccién transversal reflactora totat de la traza{Maanders 1965) serd entonces:

Opas = -;—crwq’D_L

[

12.80613%10% m?

O inen

La potencia pico de los puisos @s:
P, = SOWATT

El fijo que llega a |a traza a 1a distancla considerada es:

I3
= ———B
& 4nD2,

WATT
& = 0 259843—52——

y la potencia total reflejada seré:

P, = 3.32754WATT

11



El flujo de regreso que alcanza al satélite es:

Py
47D,

& =

£, = 0026160 EWATT
m

Asumiendo una antena de ganancia unitaria el drea de captura es:

2

A, = =
b in

_ 2
Ay = 426197Im

La potencia recibida en el satélite serd entoncas:
B, = HhA,

P, = 0092126 pWATT

PdBm,, = 10iog[—::—”-]

ol

PdBm, = -100.3621

12
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Il DESCRIPCION GENERAL DEL MICROSATELITE UNAMSAT-4

2.1 INTRODUCCION

El satélita UNAMSAT-1 es un proyecto del Programa Universitario de Investigacién y
Desarrolio Espacial (PUIDE) de la UNAM . En esle proyecto se conté con una ayuda inicial
de AMSAT (Radio Amateur Satellite Corporalion) via una licencia de ingenieria,

Un satélite que pesa menos de 50 kg. es considerado como un microsatélite. AMSAT ha
desarrollado satélites con estructura cibica de 23 em. por lado y 10 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 lievados como
carga secundaria a un coste mucho menor que uno de gran tamafo. Ademas la construccion
de un microsatélite resulta muy econdmica en comparacidn con la de los grandes satélites
de comunicacién,

Entre las aplicaciones que se han dado a esle tipo de satélites se encuentra la del manejo
de paquetes de comunicacion de dalos, ya que pueden recibir, almacenar y enviar datos
digitales. UNAMSAT-1 es el primero en llevar un experimento cientifico.

Enlre los objetivos tecnoldgicos 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 ademas son fuentes de fallas significativas,

2) Crear una estructura mecénica que pueda ser ensamblada y desensamblada en menas
de 30 minutos.

3) Disefiar un arreglo de paneles salares que minimicen la posibilidad de dafo durante su
manejo y puedan ser rapidamente instalados en el cuerpo del satélite.

4) Uso de una técnica de manejo de potencia que ajuste dindmicamente la potencia de
salida de! transmisor para mantener un balance en e! presupuesto energético en orbita.
Esta potencia debe ser modificable en érbila y debe entregar cada mW posible de potencia
de RF al sistema del transmisar del satélite a tierra,

5) Crear un disefo de un microsatélite que sea capaz de servir a terminales de usuarios de

datos empleando solo antenas omnidireccionales.

14



6) Desarrollar una computadora de comunicacionss serial multicanal que tenga una
capacidad mfnima de 4 Mbytes de memoria y requiera menos de 1.0 watts de potencia
maxima.

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 Auténoma de México . El UNAMSAT-1 lleva en uno de sus mddulos {(médulo 4) el
hardware requerido para detectar la entrada de meteoritos a la atmdsfera terrestre, esto
como parte de un experimento cientifico que permitird estudiar la “Malsria Obscura” que

compona al universo.

15



2.2 DESCRIPCION DE MODULOS.

- Estructura mecanica del satélite UNAMSAT-1.

La estructura mecdnica del satélite unamsat-1 esta compuesta por 5 mddulos que en su
conjunto forman un cubo de 222.8 mm, por lado.

Cada uno de los 5 médulos esta construido a partir de una scla pieza de aluminio para
evitar la existencia de uniones y soldaduras que pudieran presentar problemas a! ser
sometidas a vibraciones y variaciones térmicas. Se utiliza una aleacion de aluminio y silicio
que comercialmente se conoce como 6061-TE y el 7075-T6 que tiene una aleacién de
aluminio, silicio y magnesio. Este tipo de aluminio eleva el esfuerzo de fluencia y es mas
resistente que el aluminio convencional ademdas este material ofrece una relacion
resistencia/peso apla para aplicaciones aeroespaciales. Al aluminio utilizado se le da un
tratamiento de conversién quimica para elevar su conductividad térmica y eléctrica.

El ensamble de los 5 médulos se hace con 4 barras roscadas de acero inoxidable
diamagnético resistentes a la corrosion.

Otros materiales requeridos son los polimeros de los cuales se utilizo tefldn y deirin los
cuales no se despolimerizan en presencia de luz ultravicleta ni gasifican en el vacio. Estos
materiales se ulilizan 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 dimensidn del satélite esta calculada para evitar problemas de resonancia
aclstica con el cohete. Para lograr su estabilidad en el espacio se colocan cuatro barras
magnéticas en cada una de sus aristas longitudinales que le permiten “amarrarse” al campo
magnético terrestre, todas las barras son colocadas con la misma orientacién magnética, de
tal forma que el satélite se orienta con las lineas del campo magnético terresire
ocasionando que al pasar por los polos este de un tumbo al tratar de reorientarse con el
campo magnético

y en el resto de la drbita presenta un comportamiento estable.
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ACTITUD DEL SATELITE UNAMSAT-1 EN ORBITA.
Adicionaimente se utilizan las antenas como parte del sistema de estabilizagion, las antenas
son laminas 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 coloracién
por efectos de luz ultravioleta,
Los fotones de la luz solar se reflejan al chocar con la cara blanca de la antena, en tanto
que los que inciden por 1a cara negra son absorbidos.
Esto produce una diferencia en la cantidad de movimiento sobre las anlenas generando un
giro (spin) en el catélite sobre su eje longitudinal (Z), permitiende obtener un equilibrio
térmico adicional.
E! satélite esta recublerto por celdas solares de arsenuro de galio en todas sus caras las
cuales tienen una eficiencia de 18%. Cada cara tiene un pane! que soporta sus celdas
solares, Cada panel cuando esta fric puede dar un maximo de .35 Amperes a un voltaje de

20.5 volts.
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PERSPECTIVA Y EJES COORDENADOS DEL
SATELITE UNAMSAT.1
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El dispositivo de separacidn del satélite, consiste en un resorle y un dispositivo pirotécnico.
El resorte le imprimird una fuerza 40 kg-f al satélite la cual hard que el satélite salga
expulsado del cohete cuando e! dispositivo pirotécnico actie.

La distribucion de los circuitos del satélite en los & médulos obedece a diferentes causas
operativas, por ejemplo los circuito de radiofrecuencia del satélite (receptor y transmisor)
fueron colocados en el modulo superior e inferior para facilitar su conexién con sus antenas
|as cuales estdn colocadas en la tapa y en 1a base de estos médulos respectivamente. Por
otra parte el médulo central es el que contiene a el circuito regulador y cargador de baterias
y a las baterias, es decir es el mbdulo que contiene la mayor masa del salélite; su ubicacién
pretende aproximar el centro de masa con el centro geométrico del satélite con la finalidad

de evitar nutacionas o tumbos del satélite durante su vuelo.
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-Bus de Interconexién

La interfase sléctrica entra cada médulo esta constituida por un bus de 25 Iineas. Cada
médulo tiene un conector hembra dB25 y todas las lineas estén disponibles para todos los
AART (circuito transmisor recaptor asincrono). Se ancusntran incluidos en este bus de 25
lineas 5, 8.5 y 10 volts proporcionadas por sl médulo regulador y cargador de baterfas; las
lineas para los paquetes de sefales digitales de comunicacién de dalos que van dal
receptor a el CPU y del CPU al transmisor del satélite; una linea que envia la telemetria
analdgica desde los médulos a el convertider A/D que se encuentra en e} mddulo de la
computadora del satélite; una linsa que envia la direccién y comandos a 4800 bps a los
AART; la linea por la que los AART responden a la computadora cuando uno de ellos recibe

una direccion y un comando; ia linea que lleva el reloj que utiliza los AART; y varias lineas
de contral.

3536039 T0 e 0 eT0 0 ToTe

DISTRIBUCION DE SENALES EN EL BUS DE INTERCONEXION.
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- Circuito Transmisor Receptor Asincrono Direcclionable AART
La tarjeta AART es una interfase de comunicacién entre los modulos del salélite. El
conceplo general es proporcionar una interfase simple estandarizada con el MODULO-CPU
para comandar multiplexorss digitales y analgico mediants ai use de una comunicacién
serial asinerona a 4800 bps. Para cada moédulo se uliliza una larela idéntica para
proporcionar estas funcionss de comando.
El AART corespondiente a cada module puede proporcionarie lcs siguientes servicios
eléctricos:

- 24 terminates digitales para conlrol del médulo, arregladas en tres puertos de 8 bils.

- 10 canales analdgicos muitiplexados para dalos de telemetria. (Existe la posibilidad de

agregar multiplexares en algdn médulo e incrementar la capacidad de recoleccion de

telemelria).
COMPUTADORA
L
CIRCUITO DIGITAL
BUS DB25 [ty 123
COMUNICACION ,
DIGITAL

MULTIPLEXOR
ANALOGICO

TERMISTORES
TELEMETRIA

DIAGRAMA A BLOQUES DEL CIRCUITO AART

Todos los AART comparten la misma linea de transmisién y recepcion que proviene de la

camputadora, sin embargo cuando la computadara envia una direccién y un dato solo aque!
que recibe su direccién pueds responder a la computadora y ser comandado.
Para que la computadora del satdlite direccione un AART es necesario que le envle por via

serial dos bytes los cuales contienen la direccidn del mddulo seguido por el dato,
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Cuando un AART es direccionado este envia como contestacién a la computadora los
mismos bytes que recibid. La direccién da cada AART es de 4 bits y sa fija por hardware.
Para poder utilizar una sola linea de datos de telemetria todas las tarjotas AART tienen que
dejar fibre esta linea cuando no lo usen. E! circuito ha sido disefado para asegurar que la
linea "flote" autométicamente; para lograr esto la computadora det satélite envia una seial
por la linea de reset; cuando la sefial de reset llega a los AART estos deshabilitan a sus
multiplexores analtgicos, ocasionando que presenten una alta impedancia en e} bus de
telometria. Posteriormente la computadora envla una sefial serial que contiene una
direccion y un dato que es reconocida solo por una tarjeta AART; esta habilita su
muitiplexor analégico, y su médulo se pone “en linea", recibe un comando y envia
telemetria. Cuando la computadora ha enviado un comando y ha recolectado telematria de
un médulo nuevamente envia la sefial de reset para luego direccionar un nuevo AART, Las
tarjetas AART tienen un regulador de voltaje el cual proporciona a cada médulo 2.5 volts, el
cual es utilizado como voltsje de referencia por cada médulo.

Cuatro de los canales del multiplexor para medir telemetria anal6gica se usan para conectar
termistores, los cuales se pueden instalar en lugares de los médulos donde sea impertante

medir tamperatura.
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-MODULO 1 Transmisor de 70 cm.
Caracteristicas de Disefio,

Frecuencia:

Potencia méxima de salida:

Control de potencia:
Modulacién:
baud rate (bps):

Eficiencia:

437 MHz
3w
16 pasos .005 - 3 watls

PSK
1200
60%
ANTENAS
HIBRIDO
EXCITADOR |y HPA HPA  \edexcimapor
i T 1 i
CONTROL CONTROL
DE DE
POTENCIA POTENGIA
I l AART l I
|

DIAGRAMA A BLOQUES DEL TRANSMISOR DE 70cm
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Este médulo contiene dos transmisores quo estin formados por un excitador y un
amplificador de potoncla HPA (High Power Amplifer) cada uno, con dos circuitos
controladores de potencia y su AART cotrespondienta.

Los transmisores son de ciase C en Ia frecuencia de 437 MHz es decir estén en la banda de
70 cm. y emplean modulacion PSK, 36 cuenta con dos transmisores para tener redundancia
6n este sisloma. Son capaces de transmitir con una potancia de 3 watts con una eficiencia
de 62.8 %. Cada transmisor cuenta con un circuito controlador do potencia el cual
proporciona 16 niveles de voitaje que permiten variar la potencia de transmisién. Estos
circuitos controladores do potencia son manejados con ayuda del AART y pormiten a fos
transmisores ascalar de 5 mW hasta 3 watls .

El satélite cuenta con un par de dipolos como antenas.

Ambos transmisoras estén coneciados a un circuito hibrido, ef cual permite que estos se
conecten al mismo sistama de antsnas sin que exista interferencia entre ellos, ya que este
circuito les proporciona un aistamiento, El circuito hibrido también permite que el sistema de
antenas de dos dipolos geners una polarizacitn circular, ya que un dipolo asta en fase y el
otro fuera de fase 90 grados. El saiéiite no cuenta con un sistema de estabilizacién que le
permita estar dirigienda sus antenas hacla un punto especifico, al trasmitir en polarizacién
circular so facilita 1a recepcin de su sefial desde tiecra ya que no importa su actitud pues
su sefial es raciada a todas direccionss.



- MODULQ 2 Computadora del saté|ito.

3T S warouwe len s cigE

Caraclerlstlcas de disefic . . B

st cmaped e TN met e
Microprooesadorv-tm (similar ai 80C188) . "

. BT JRRCIT R G SR R B SN

Ciclo de reloj 204,08 nseg (4.9 MiHz), o
4 Moyte de memoria "RAM disk"
256 Kbyte de memoria RAM EDAC
Un Convertidor A/D de 8 bits FU L e e e e

La computadora del satélite esta disefiada a parlir de un micrgprocesador VAQ de NEC
que es similar en su arquilectura a un microprocesador 80C1 88, Bl V4D esta ?r}d‘urecido_ a
la radiacién y utiliza un reloj de 9 MHz .

Como periféricos cuenta con un circuito DMA (c1rcuno de acceso dlreclo a memorla),
UART (Transmlsor Receptor Universal Asincrono), 3 tipos de memoria que son la memoria
de seguridad, !a memoria de! sistema de chequeo y un banco de 4 Mbytes de} memeria da
datos RAM. Se cuenta con un convertidor analdgico digital y un circuito de supervision
watch-dog. .

BISTEMA DE.CHEQUEO . R TR R T P
MEMORIA
258 BYTES
l Yt ress ] TELEMETRIA ~
sroou o8 i
SEGURIDAD L‘
MICROPROCESADOR A/D
MEMORIA
4M y. ]
3 ANTRADAS/BALIDAS
DMA UAART  |gueme

DIAGRAMA A BLOQUES DE LA COMPUTADORA
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Los UARTs son circuitos de comunicacién serial y en conjunto tienen 3 canales de
transmision y 6 de recepcitn, ellos conforman el sislema®de comunicacidn de ia
computadora con el receplor de 5 canales, con fos 2 transmisores de 70 cm. del satélite y
con ef médufo que Heva el experimento de deteccitn de meteoritos.

La memoria de seguridad es una memoria EPROM de 256 byles, contiene el cddigo
indispensable para que la computadora mantenga af satélite funcionando en el caso de que
sufra una alteracion el programa mayordemo dei 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 ersor se envia el control def satélite al programa
que reside en la memoria de seguridad.

Por olra parle la memoria de chequeo o EDAC (Error Detecting and Correcting) en ta cual
reside el programa mayordomo y otros que requieren proteccion, consta de un banco de
255 kbyles y un sistema de deteccidn de paridad bit por bit . Con este sistema se puede
detectar si existe un cambio en los programas residentes en las memorias y en el caso de
encantrar un emor si puede lo carrige y si no produce un resel para pasar la operacion a la
memoria de seguridad . Eslto le evita al satélite operar con software corrupto.

E! banco de memoria RAM de 4 Mbytes se dedica a datos. Gracias a que se cuenia con los
circuitos DMA que manejan a los fres circuitos UART se puede hacar un acceso a esta
memoria sin necasidad de la participacidn del microprocesador, haciendo muy versétil el
uso de esta memoria en e satélite.

La computadora manipula a todos los AARTs y de esta manera controla a todos los
mddulos def satélite y recopila toda la telemetria que se genera en elios. Toda la telemetria
es digitalizada por el convertidor analégico digital, para realizar esto se mulliplexa cada uno
de los AART, logrando que el A/D solo (ea un AART a la vez, la telemetrla digitalizada es
pracesada por la computadora y de esta manera toma decisiones.

Una de las tareas det salélite es funcionar como BBS (bulletin board service) de esta forma

la computadora puede atender hasta 4 usuarios a lavez.

27



- MODULO 3 Regulador cargador de baterias,

Caractaristica de disefio:

8 baterias de 6 amps-hr NiCAd

Circuito regulador de baterlas

Fuente regulada de 5 volts

Fuente regulada de 8.5 volis

Todos los reguladores can eficlencia mayor a 90%.

28 puntos de monitoreo de datos para telemetria,

Convertidor D/A de 8 bits para controlar el punto de oparacién de carga.

E! circuito regulador cargador de baterfas { BCR) es un circuito que esta contenido en el
mébdulo 3 del satélite el cual contiene también 8 baterlas de niquel cadmio recargables de
1.2V cadauna.

PANELES
SOLARES _|DISTRIBUIDOR FUENTES R 85V
b DE ™= CONMUTADAS » v
CORRIENTE 5V
___.J ]
TELEMETRIA DE
BATERIAS | | VOLTAJES B ¢
o AART
CORRIENTES
TERMISTORES
DIAGRAMA A BLOQUES DEL BCR
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El eircuito se encarga de recolectar 1a energfa que proporcionan los 6 paneles solares del
satélite. Cuenta con tres fuentes conmutadas reductoras de 5, 8.5 y 10 volls siendo esta
dltima controlable y encargada de recargar las baterias. Se tiene un arreglo que permite
seleccionar y medir los voltajes existentes en las fuentes del circuito, en las balterias y en
los paneles solares para efactos de telemstria. Asi mismo se cuenta con un arreglo que
permite seleccionar y medir las comientes que proporcionan cada uno de los paneles
solares, las fuentes conmutadas y la comiente que consumen las baterias al cargarse
también para efectos de telametria,

Cada panel solar utiliza un diodo para coneclarse a una sola linea llamada Varray, los
diodos se utilizan para svitar que un panel en un momento dado se comperte como una
carga para el circuito. A fa linea Varray (o llega a través de un diodo una linea llamada Vbat
que esta conectada a las baterias y a la fuente de 10 V que las carga & estas. De esta
forma la linea Varray es utilizada por las tres fuentes conmutadas para alimentarse. Cuando
los paneles solares no pueden alimenter a las fuentes, en el casc de eclipse, es decir
cuando los paneles no reciben energla solar, las baterfas por medio de la linea Vbat
pueden alimentar a las fuentes para que estas sigan ofreciendo sus voltajes al satélite.

Para regular la coniente de carga de baterias la computadora del satélite con ayuda de un
puerto digital del AART envia un byte a un convertidor digital/analégico para fijar un voltaje
dae referencia con el cual se cambia la modulacién de ancho de pulso gue utiliza la fuente
conmutada de 10 V y de esta forma varia el voltaje que ofrece a las baterias y en

consacuencia la corriente de carga.
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-mODULO 4 Experimento para detectar la vetocidad de meteoritos.

Este médulo contiens los circuitos necesarios para efectuar el experimento de deteccion
de la velocidad de los meteoritos que entran a la atmésfera terrestre. Este sistema esta
formado basicamente por un transmisor de 41 MHz, un receptor sintonizado a la misma
frecuencia y un sistema para la recoleccitn de datos basado en el microcontrolador HCOS,
el cual también realiza fa comunicacién con la computadora principal. En el siguients
capltule se describen a detalle estos circuitos excepto el transmisor de pulsos ya que este

esta tratado en otra tesisl .

ANTENAS
3

| FUENTE
~ V| CONMUTADA

B
t r_J [ HIBRIDOJ
- )

CONTROL |, |
Heos RECEPTOR

{

AART

TRANSMISOR

L 4

A
A 4

DIAGRAMA A BLOQUES DEL MODULO DEL EXPERIMENTO

1 DISERD Y CONSTRUCCION DE UN TRANSMISOR PARA LA DETECCION DE MACROMETEORITOS POR RADIOECOS DESDE UN
MICROSATELTE.

CESAR AUGUSTO LOPEZ.

F.L UNAM TESIS EN ELABORACION.
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~-MODULO § Receptor de 5 canales,

Caracteristicas de dlsefio:

Frecuencia: 5 canales en la banda de 144-146 MHz
Modulacién: FSK
baud rate (bps): 1200
Requerimientos de energia: menor 4 0,25 Watt
menoradSmA @50V
menoradmA @85V
: DETECTOR | RECVA
ANTENA
'N. F.l FSK >
AMPLITICADOR ! F-’ DETECTOR RECVE
RF | FSK i

DETECTOR |RECVC

= F.J > » P
FILTRO FSK
HELICOIDAL IM“CLADOH U

L° FJ DETECTOR R.EC\IB

OSCILADOR - 7| FSK d
LOCAL

Fl DETECTOR | RECVE

= *  rsx >

DIAGRAMA A BLOQUES DEL RECEPTOR DE CINCO CANALES

Este receptor recibe una sefial FSK a 145 MHz y puede atender hasta $ usuarios que estén
separados 20 KHz cada uno.

Como antena se tiene a un dipolo de un elemento sintonizado a 145 MHz, por lo tanto el
satélite cast slempre esta en posibilidad de recibir sefial. La antena esta acoplada a un
preamplificador de RF clase C que es capaz de dar hasta 20 dB de ganancia a la sefial
recibida, una vez amplificada Ia sefiaf pasa por un filtro helicoidal de 4 orden e! cual reduce

ol pasa banda con la consecuente majora en el rechazo de ruido y sefiales espurias.
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Un mezclador genera la seflal de frecuencia intermedia (FI) que es I8 diferencia entre la
sefial de RF recibida y la frecuencia de el oscilador local de 108 MHz. La sefial de
frecuencia intermedia es distribuida a cada uno de los 5 canales a través de un seguidor.
En cada canal |a sefial se introduce a un circuito integrade que es un receplor de FM para
banda angosta de bajo consumo, el cual contiene los elementos necesarios para demodular
1a sefal, estos elementos son: osciladores, mezcladores, un detector de cuadraturay un
circuito para la medicion de fa intensidad de campo. Con estos elementos se realizan las
operaciones necesarias para demodular la sefial, hacer |a separacion de 20 kHz entre
canales y finalmente recuperar e! audio a través de el detector de cuadratura.

El delector de cuadratura entrega una sefial a los fillros de 1200 y 4800 BPS y estos a su
vaz envian la sefal a la computadora principal a través del bus de interconexién por las
lineas RXA, RXB, RXC, RXD, RXE y RXF. Esta Ullima serial (RXF) se wtiliza para comandar

al satélite desde tierra guedando 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 estén
constituidos por el MBL (Microsat Boot Loader), el Kemel, manejadores de rutinas de bajo
nivel, el PHT (Prototype Housekeeping Task),programas de aplicacién diversos y el sistema
de archivos, asl como un BBS, estos no tienen que estar prasentes en todo momento , su
presencia determina el modo de operacién en el que se desea trabajar. A continuacién se
describe cada uno de ellos.
ElI MBL o iniciador para microsatélites, es un programa residente en ROM que permite la
carga inicial de software, fija valores predeterminados en todos fos AARTS, envia una
telemetria de 6 canales y posibilita mandar desde tierra comandos a los AART.
En una PC, equivaldria a un BIOS bésico.
El Kernel es el nicleo del sistema operativo del satélite. Como todo e! resto del software, es
residente en EDAC. Permite hacer funciones bésicas de mansjo de memoria ademés de
cargar software dasde tierra a la memoria con la ayuda del PHT. También controla el orden
en que los procesos son ejecutados, asl como su tiemtpo de ejecucion.
L.os manejadores de rutinas de bajo nive! proporcionan una interface entre el hardware y los
comandos de més alto nivel efectuados por ! PHT y otros pregramas de aplicacion, Estas
rutinas incluyen validacién y manejo del protocolo de paguetes, conversion de
macroinstrucciones a microinstruccicnes para las AARTS, rutinas de intermupcidn, ele.
El PHT o programa mayardomo en combinacidn con e kemel permite cargar software,
comandar al satélite desds tierra, ajustar coeficientes de operacién en base a limites de
pardmetros intemaos, recabar telemetria, tomar decisiones operativas y almacenar un
historial de telemelria que se considere importante. Ei PHT puede apagar o encender
sistemas a parlir de los pardmetros internos y de esta forma hace un controt energético del
satélite,
El MFILE es el mansjador de los 4 Mbytes de memoria SRAM que es utilizada para
almacenar datos en general de las aplicaciones. Estas aplicaciones ven a esta memoria
como si fusra una unidad de disco, permitiéndoles accesarla con Ifamadas a funciones
similares a las de manejo de archivos en disco de una PC. También es utilizado por el BBS,

es decir, el BBS esté en una capa superior al MFILE.
33



CAPITULO i

DISENO Y CONSTRUCCION DEL CONTROL
DE TRANSMISOR DE PULSOS RECEPTOR

DE ECOS Y FUENTE DE PODER EN EL
EXPERIMENTO

3.1 TEORIA, DISENO Y CONSTRUCCION DEL
CONTROL BASADO EN EL

MICROPROCESADOR MC6BHC805B6
3.2 TEORIA, DISERO Y CONSTRUCCION
DEL RECEPTOR DE ECOS DE METORITOS
3.3 TEORIA, DISENO Y CONSTRUCCION

DE LA FUENTE CONMUTADA PARA EL
TRANSMISOR DEL EXPERIMENTO
3.4 ANALISIS DE INFORMACION CAPTURADA
3.5 CONCLUSIONES




lil DISENO Y CONSTRUCCION DEL CONTROL DEL TRANSMISOR DE
PULSOS, RECEPTOR DE ECOS Y LA FUENTE DE PODER EN EL
EXPERIMENTO.

3.1 TEORIA, DISENO ¥ CONSTRUCCION DEL CONTROL DE PULSOS BASADO EN EL
MICROCONTROLADOR MCEGHCB05B6,

3141 REQUERIMIENTOS DE DISENO PARA EL GIRCUITO CONTROLADOR
PULSOS

Para el disefio del circuito controtador de pulsos, se tuvieron que atender ademds del
aspecto funcional de la tarjeta, ofras caracteristicas limitantes de todo circuito espacial.

A continuacion describiremos estos requerimientos de disefio.

@) Circuito capaz de generar pulsos con duraclén de 1 a 10 mseg en Intervalos de 1 a
10 seg.

Se requiere generar pulsos con la finalidad de switchezar al transmisor de 41 MHz ademas

de utilizarlos para el control del recaptor y la fuente de poder, la duracién de estos pulsos

debe ser controlable por la computadora central del satélite pudiendo ser de 1 a 10 mseg

manejando intervalos entre pulsos de 1 a 10 seg.

b) Capacldad de comunicaclén serial asincrona.

La comunicacidén serial es necaseria para poder trasmitir la informacién digitalizada por el
sistema hacia la computadora del satélite en donde serd procesada. Posteriormente en base
al resultado do oste procesamionto la computadora anvia un comando al sistema también
por via serial. Por lo tanto se requiere de dos lineas para establecsr una comunicacién

bidireccionat.

c) Capacldad de almacenar hasta 4 kbytes de datos.
El disefio debe de tener la capacidad de almacensr la informacién que digitaliza para
enviarla postariormente a la computadora del satélite. Esta capacidad resulta de los célculos

efectuados para la digitalizacién de un evento valido (ver apendice).
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d) Capacidad para digitalizar seitales de 0 a 2.5 volts y de hasta 10 KHz,

Las seiiales que enviara el receplor para ser procesadas, tendran una amplitud de 0 a 2.5
volts y una frecuencia maxima de hasta 10 KHz, por io tanto se necesita que el sistema
cuente con un dispositivo de conversién analégico/digital que pueda digitalizar la sefal que
entregue el receptor,

e) Capacidad de ser programado desde tlemra.

Debido al cardcter experimental del sistema del que forma parte este disefio, se hace
indispensable tener flexibilidad para poder cambiar las 1utinas de operacién, es decir tiempo
de pulso, cantidad de informacién a almacenar, etc. Por lo tanto el disefio debe de poesibilitar
su manipulacién para esta tipo de rutinas en forma remota.

f) Que oste 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 energia. Por lo tanto s& hace
indispensable un circuito indepandiente que vigile el corecto funcionamiento de la sefial de

contro! generada por el circuito de controt hacia ef transmisor de pulsas.
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3.1.2 ALTERNATIVAS DE DISERO.

3.1.2,1 CIRCUITO BASADO EN COMPUERTAS Y CONTADORES.

E! primer disefio se planteo en base a varios circuitos Integrados, de la siguiente forma:

TMER
CONTADORDE
mSEGUNDOS SALIDAS
3 -
CONTADORDE BEPULSCS
SEGUNDOS

LOGICADE

ENTRADA
3
MEMORIA

| COMUNICACION
SERIAL |

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

1.-Légica de contro! del sistema.

2.-Timer.

3.-Salidas de pulsos.

4.-Convertidor A/D.

5.-Banco de Memoria.

6.-Légica de control del banco de memoria

7.-Sistema de Comunicacién Serial.

-Seilales de entrada y salida requeridas por el sistema.
-Habilitador del Contador en mseg.

-Habilitador del Centador en segundos.

-Habilitader de la comunicacién serial. )
-Sefales a generar por laldgica de control del banco de memoria.
-Habilitador de los contadores

-Habilitador de lectura y escritura

-Seilales de control provenientes del AART.

-Datos Tiempe en bajo.

-Datos de tiempo en alto,

-Sefial de inicio del experimento.

SENALES A SER DIGITALIZADAS.

-Banda lateral superior.

-Banda lateral Infefior.

-Sefiales en la comunicacién serie.

-Transmisor.

-Receptor.
-Control del TX y RX.



-Lista de circuitos requeridos por el sistema.

74HCO0D. 4
74HCO8D. 4
74HCD4D 2
74HC74D.

T4HC32D 2
74HC161D 5
ADC0802 1
2264 MEMORIA, 1
MC14469FN 1
TOTAL 23
CONSUMO DEL SISTEMA

ALIMENTACION SV
CORRIENTE 16mA
POTENCIA 80mWatt.

-Explicacién del sistema basado en contadores y compuertas,

La I6gica de control de! sistema como la de la memoria se basa en mapas de Kemaugh
implementada con compuertas AND, OR y Fiip Flop D.

La légica de contro! del sistema se encarga de manejar: Timer, convertidor, banco de

memoria y comunicacién sarial.

TIMER.-De & cuerdo a los requerimiento, el sistema debe ser capaz de enviar pulsos con la
duracién de 1 ms hasta 10 ms en perfodos que comprenden de 1s hasta 16s. Esto se
implementa con dos contadores con bases de tiempo distintas (ms y s). Los contadores son
"Programados” mediante 8 bits, 4 para el tiempo en bajo y 4 para el tiempo en alto
provenientes del AART. Los contadores son manejados por la Iégica de control del sistema,
y cuentan con osciladores indepandientes para su funcicnamiento.
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Una vez que so ha enviado el puiso, |a légica de control habilita al convertidor analdgico
digital ! cual comienza a digitalizar dos sefiales que le envia el receptor de ecos. Ei
convertidor A/D muestrea las sefiales a una velocidad de 30 KHz y fa légica de control del
banco de memoria que consiste en 3 contadores direcciona a la memoria para almacenar los
datos digitafizados. Una vez que se ha terminado el muestreo de las sefiales, la informacién
63 enviada a la computadora del satélite via seris.

-Conclusion,

Como observamos el niimero de elementos que son necesarios para la construccidn de!
sistema aes elevado y su consumo es de 80 mWeatt, fo que esta fuera del presupuesto
energético del sistema. Cabe seftaler que en la implementacién se ulilizan circuitos de
{acneiogla HCMOS y de montaje do superficie por lo que al consumo dificiimente puede
llegar a disminuir. El consumo es grande en su mayorfa por los osciladores ya qua para
obtener bases de tiempos del orden de segundos ss requiere de capacitores grandes por lo
que el oscllador demandarla mds comiente.

Como se observé en el parrafo anterior el sistema no cumpla con uno de los requerimientos
establecidos para la construccién del sistema ya que su consumo es elavado, por lo que fue
desechado.
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3.1.2.2 CIRCUITO BASADO EN UN MICROCONTROLADOR.

. Otra allernativa de disefio, es el dssarrollo del circuito controlador en base a un
microcontrolador, a continuacidn describiremos las ventajas de utilizar un microcontrolador y
el proceso de selaccion para este caso especifico.

- Ventajas de utilizar un microcontrolador,

La utilizacién de un microcontrolador en el presente disefio, permite generar a partir de un
sélo circuito integrade todas las sefiales de control, ademas de proporcionar ia flexibilidad
da programar y cambiar.la duracién de estas. Con un microconirolador puede existir la
posibilidad de comunicacion serial y puede incluir un convertidor analégico digilal capaz de
procgsar el tipp de sefial qus se. obtendrd del receptor de pulsos. Algunos
micracontroladores cuentan en algunos casos con memoria © permiten mansjar de forma
eficients circuitos de memoria. Se pueden encontrar dispositivos de este tipo de muy bajo
consumo. La programacién de estos circuilos se puede cambiar. Las consideraciones
presentadas hacen muy atractivo el uso de un microcontrolador para el disefio del circuito
controlador de pulsos.

-Seleccitn de un microcontrolador para el circuito controladar de pulsos.

A continuacién se definen las caracteristicas deseables de! microcotrolador para ei circuito

controlador de pulsos.

a) Contar con comunicacion serial

by Tener converlidor analdgicoldigital capaz de procesar sefiales de 0 a 2.5 volts hasta 10
KHz

¢) Demandar un consumo menor a 40 mW

d) Facilidad de ser reprogramado

f) Incluir como minimo 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 8 bits de alto grado de
integracién. Son fabricados con tecnologfa CMOS.

Da esta familia el microcontrolador 370C850 es el que tiene la mayor pare do los
requerimientos necesarios para el diserio de! 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, comunicacién serial, 2 temporizadoras, un convertidor analégico digital de 8
canales y de 8 bits y 55 terminales de entrada y salida. Presenta un consumo méximo de 56
mA cuando utiliza un cristal de 12 MHz y la frecuencia de conversién del convertider A/D con
ese mismo cristal es de 18,292 KHz.

PHILIPS.

Philips cuenta con la familia de microcontroladoras de 8 bits 80C51. Un miembro de esta
familia es el 87C550 que es un microcontrolador con las caracterfsticas del 87C51 el cual
esta construido con tecnologia CMOS, 32 terminales de entrada salida, 128 bytes da RAM, 2
temporizadores de 16 bits, un UART bidireccional, 5 fuentes de interrupcién estructuradas
con 2 niveles de prioridad, 4 kbyles de memotia de programa incluida en el circuito
integrado (EPROM), capacidad para direccionar 64 kbytes de memoria de programa extemna,
capacidad de direccionar 64 kbytes de memoria de datos. Ademds el 87C550 tiene 8
canales de conversion analégica digital de 8 bits. Puede funcionar con un reloj de 3.5 a 16
MHz.  Sin embargo su memoria Eprom sclo puede ser borrada al exponerse a luz
ultravioleta. Se alimenta coh 5 volts y con un cristal de 12 MHz, se tiene una frecuencia de

muetreo A/D de 25 KHz consumiendo aproximadamente 19mA.
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MOTOROLA.

Motorola cuenta con la familia de microcontroladores de 8 bits MCEBHCOS5 construida con
tecnologia HCMOS a esta familia pertenece el microcontrolador MCE8HCB05B6 e! cual tiene
24 terminales de entrada salida, 176 bytes de RAM, 256 bytes de EEPROM ds datos, 5952
bytes de EEPROM de programa, temporizader da 16 bits, comunicacidn serial y convertidor
analdgico digital de 8 canalss.

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

conversion del convertidor A/D es de 64 KHz,
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CONCLUSION.

Be los tres microcontroladores analizados observamos que 370C850 de texas instrument
tiene un consumo mayor al maximo permitido ademés de que la grabacién de su memoria
EEPROM se realiza por los puerlos paralelos lo que implicaria el uso de mas de 16
terminales de control por parte del AART solo para este propasito.

El microcontrolador 87C550 de Philips af contar con una EPROM borrable solo con luz ultra
violeta impide que se pueda programar nuevamente desde tierra ademas de presentar un
consumo mayor al maximo permitido.

El microcontrolador MC6BHCB05B6 presenta un consumo aceptable, su rutina de grabacién
es por via serial y su borrado es elécirico ademds se tiene el conocimiento de qus
microcontroladores de esta familia han sido utilizados en disefios espaciales similares a -
este. Por o anterior se selecciono al microcontrolador MCE8HCB05B6 como la mejor opcidn

para el disefio det circuito controlador de pulsos.

3,1.3 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MICROCONTROLADOR MC68HC805B6.

El microcontrolador MCEBHCBO05B6 pertenece a la familia MCE8HCO5 de bajo consuma.
Este microcontrolador de 8 bits (MCU) contiene integrados oscilador, CPU, RAM, ROM,
EEPROM, A/D, salidas para modulacion por ancho de pulso, 24 terminales de
enlrada/salida, Interface de comunicacion serial, sistema temporizador y sistema supervisor
(Watchdog). Su disefio totalmente estdtico e permite operar en frecuencias muy bajas,
permitiendo reducir su consumo que normaimente es muy bajo a solo unos cuantos
microamperes.

- Tecnologfa HCMOS, (HIGH-SPEED CMOS)

Este microcontrolador esta construido con tecnologia HCMOS, esta tecnologia utiliza fo
Gltime en compuartas do procesamiento en base a silicio, permitiendo combinar la rapidez
de switcheo vy las frecuencias de operacidn de tecnologia LSTTL con el menor consumeo de

potencia y una alta inmunidad al ruido ventajas de la tecnologia CMOS.
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- Modo “stop" y modo "wait" para ahorro de energfa.

El microcontolador cuenta con el medo de operacién “stop” el cual al ejecutarse apaga al
oscilador interno y de esta forma se suspenden todos tos procesamientos intemos del CPU
incluyendo la programacion del temporizador programable , el sistema de comunicacién
serial y el convertidor A/D.

En el modo “wait" consume algo mas de energia que el modo stop, cuando el modo "wait"
entra en operacidn se suspende el reloj del CPU. La accién del CPU se suspende y &l
sistema supervisor “watchdog” es deshabilitado, sin embargo el convertidor A/D, el sistema
temporizado y e! sistema de comunicacién serial permanecen activos. La programacién y el
borrado de memoria EEPROM tampoco se afeclan en este modo de operacion. Por lo tanto
el ahorro de energia en este modo depende del consumo de los sistamas que se estén
utilizando en ese momento,

- 176 bytes de RAM,

La memoria RAM de este microcontrolader cuenta con una  funcién que permite grabarle
por via serie un programa y ejecutario de inmediate, ademas de poder usarla como memoria
de datos.

-Memoria EPROM (Electrical Eraseable Programmable Read Only Memory)

Se tienen 256 bytes de memoria borrable EEPROM (255 bytes de prop6sito general y un
byle de registro de cpciones) los cuales estdn localizados en las direcciones $0100 - $01f7,
esto permite almacenar datos en una manera no volatil, con la posibilidad de borrar bytes
separadamente.

Adicionalmente se tiene incluido 5952 byles da EEPROM, esta memoria reside en las
localidades $0020-3004F y $0B00-$1EFF. En esta memoria puade residir el programa da
usuario, el cual puede ser modificado aplicando un voitaje de 19 volts a ia terminal Vpps
acompanada de olras sefiales de control, los datos pueden ser cargados por via serie o por
un puertc paralelo.

- 24 lineas bidireccionales de antrada salida.

Estas 24 lineas bidireccionales se agrupan en 3 puertos, el 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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linsas son configuradas como entradas.

- Frocuencia intema do operacién. De 2.1 MHz cusndo se alimenta a 5 volts y tiens un
cristal de 4 Miz; 1.0 MHz a 3 volts con un cristal de 2 MHz,

- Temporizador programable.

Se trata de un temporizador de 16 bits programable. El temporizedor puede ser usado para
muchos propdsitos que incluyen la medicién de ancho de pulso de dos sefiales de entrada y
la generacidn de dos seflales. Este temporizador es capaz de generar interupciones
periédicas ademds facilita la implementacién de contadores de tismpos muy largoes,

« Sistema do comunicacién serfal.

Sa tiene una interfase full-diplex asincrona que manefa un estdndar NRZ (un bit de inicio,
ocho 0 nueve bits de datos, y un bit de terminacién ) y una variedad de velocidades de
comunicacién (baud rate). La |lnea de transmisién y de recepcién son funcionaiments
independientss y tienen su propio generador de baud rate, sin embargo el presscalador de
baud rate y el formato de daios son comunes para ambos. Cuenta con la terminal SCLK que
es la salida del reloj da sincronfa utilizada para la comunicacién sincrona.

- 8 canales de convartidor analégico digital.

£l convertidor analbgico digital consiste de un corvertidor de aproximacién sucesiva de 8
bits y de un multiplexor de 16 canales. Ocho de ios cangles esian conectados a 8 terminales
ta microcontrolador que conforman un puerto y los otros ocho canales estén dedicados a
puntcs do referencia intema para funciones de prueba. Teambién se tisnen dos reglistros de
ocho bits uno para poner el resuttado de conversién y otro para el control y el estatus de!
convertidor. Se utilizan dos termingies para poner ios voltajes de referencia de conversidn.
La frecuencia de muestreo en un solo canal s de 85104 Hz cuando el microcontrolador es
dlimartado con 5 volis y tiene un crista! de 4 MHz

« interrupcion extoma.

Le Interrupcitn extema causa que 103 reglistros del procesador tean salvados en una dree
de memoria RAM (stack) y la méscara de infermupcién se active para prevenir interrupciones
adiclonales. Se cuenta con un registro de infemzpcitn 81FFA-B en of cual se escribe la
direccidn de inicio de la nutina de servicio de intemupcion.
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« Reset.

. Ef=MC68HCB0586 tiene 2 modos de regsel: uno aclivando en.bajo la terminal de reset
(/RESET) y ei otro al encender el circuito. Cualguiera de estos resets causa que ef programa
vaya a su direccidn de inicio, especificada por los contenidos de las localidades de memoria

.$1FFE Y $1FFF, y causa que la méscara de interrupcion del registro de cddigo de

interrupcidn también se encienda,
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3.1.4 DESARROLLO DEL CIRCUITO CONTROLADOR DE PULSOS.

3.1.4.AMODULO DE EVALUACION MEBHCO5EVM
Para el desarrollo de la tarjeta controladora de pulsos se utilizo como herramienta el modulo
de evaluacion ME6BHCOSEVM (EVM) el cual permite disefiar, depurar y evaluar entre otros al
microcontrolador MCG68HCB0586.
El EVM requiere como alimentacidn +5,+12,-12 Vdc y Vpp si se desea programar un
microcontrolador. Su manejo se realiza con una computadora personal conectada al
EVM via una conexién RS-232C.
El EVM permite capturar datos, depuracion de programas, y la programacién de EEPROM
del microcontrolador, asli mismo puede checar, verificar y copiar el conlenido de la
memoria EEPROM.
El cddigo 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
de! EVM en |a ejecucion de programas.
Adicionalmente se cuenta con un software que fue de gran utilidad para la elaboracién
de la tarjeta del HCO05. El EVMO5 que es un software que permile al usuario:
1.-correr el programa paso & paso.
2,-correr solo una parte del programa.
3.-detener el programa en una localidad previamente establecida.
4_.visulizar todas las funciones del MC6BHCB05B6 en pantalla.

{puertos, RAM, interrupciones, etg)

asle software es adicional al que ofrece Motorola.
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3.1.4.2 DESCRIPCION DEL CIRCUITO

El circuito para su disefio se dividié en dos configuraciones de oparacion, La primera se
denomino modo de "grabado" la cual consiste en la habilitacidn de lodas las sefiales de
contral y voltajes requeridos por el micrecontrolador para poder grabar y borrar programas
en su memoria EEPROM por via serial asincrona. La segunda configuracién se denoming de
“ejecucion”, en ella el microcontrolador se habilita para enviar pulsos que manipulan al
receplor de ecos, al transmisor de pulsos, y a la fuente conmutada que sirve al transmisor,
ademas este modo permite al microcentrolador digitalizar un par de sefales del raceptor da
ecos, guardar esa informacién en una memoria y enviarla por via serial a la computadora
central. Ambos modos de operacién deben de esltar contenidos en un solo circuito impreso
que se sujete a los requerimientos de disefio anteriormente establecidos,
Para dar soluci6n a la coexistencia de los dos modos de operacion se utiliza un multiplexor
analégico el cual es controlado por el AART de este medulo, permitiende el cambio de
sefiales y de voltajes dependiendo del medo de operacidn requerido. Algunas olras senales
solo cambian en su nive! Iégice segun el modo de aperacitén, no requieren ser multiplexadas
y son cantroladas directamente por un puerto digital del AART.
El circuito cuenta con interruptores para controlar las alimentaciones de 6§ y 19 volts los
cuales son construidos en base a arreglos con transistores, este permite apagarlo por
completo para suspender el experimento 0 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
puerlo del micracontrolador, este dato lo proporciona el AART por uno de sus puerios

digitales, mas adelante se dard una descripcion detallada de Ia lectura de este tiempo.
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En base a los tiempos establecidos con el AART se envian pulsos por medio ds un puerto
de salida dal microsontrotador al receptor de ecos, al transmisor de pulsos y a la fuente
conmutada que sirve al transmisor de pulsos. Las caracteristicas de eslos pulsos se
describen a detalle mas adetante.

Se incluye en este circuito dos filtros activos paso bajas con frecuencia de corte a 10KHz por
el cual se reciben dos seiales que provienen de! receptor de ecos correspondientes a la
banda lateral superior y banda lateral inferior del radiceco recibido. Estas seflales se
multiplexan con e} multipiexor analégico, el cual se sincreniza por una terminal de un puerto
dei microcontrolador con su convertidor A/D, con 1a finalidad de utilizar solo un canal dei
convertidor para digitalizar ambas sefales optimizando la frecuencia de muastreo.

£l microcontrolador con ayuda de 2 puertos de 8 terminales mas 4 terminales de ofro puerto
direccionan 4 kbytes y maneja el bus de datos de una memoria RAM en donde se
almacenan los datos qua son digitalizados por el convertidor A/D.

Por medio de dos lineas de comunicacion serial asincrona {Tx,Rx) el microprocontrolador
pueds enviar y recibir datos de la computadora de! satélite a diferentes velocidades segin
se requiera,

Se tiene un circuito que supervisa la duracién de las sefales que envia el microcontrolador
al transmisor de ecos, este circuito se denomina "watchdog" y se describiré a detalle mas

adelante.
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3.1.4.3 EXPLICACION OPERATIVA DEL CIRCUITO,
La tarjeta del HCO5 consta de;
-Microprocesador MC68HCB05B6
-Sistema de Multiplexado Analdgico
-Memoria externa 4k
~Clreuito Watch-Dog
-Cireuito de grabado del MC6BHCB05B6
-Filtro Pasa bajas con frecuencia de corte de 10KHz.
El sistema del HCG5 funciona en dos modalidades:
-Ejecucion.
-Grabar.
-Sefiales requeridas por el circulto controlador.
-Onfoff de la tarjeta.
-Seiial Grabar/Ejecucién (HA).
-Habilitador del sistema de multiplexidn (MUX).
-Hablilitador de la memoria externa (CS2).
-Habilitador del Transmisor de la comunicacién serie (CONT).
-Linea de transmisidn de la comunicacion serie (Tx).
-Linea de recepcién de la cemunicacién serie (Rx).
-TCAP1.
-VRH.
-VRL.
“Vref.
-Interrupcién del microcontrolader MCG6BHCB0586 (IRQ).
-Habilitador del pulso enviado al transmisor {(HPUL).
-4 bits para fijar el tiempo de duracitn del pulso y repeticién del mismo.
(PD4,PD5,PDE,PD7)
-PD1 Sefal a ser digitalizada provenients del filtro analdgico.
-Reset.

~Vgrab
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-Alimentacion.
-5 Volt.
=10 Volt.
-Seftales fijas de! circuito controlador.
-VRH Voltaje de referencia allo del convertidor analégico digital igual a 2.5V,
-VRL Voitaje de referencia bajo del convertidor analégico digital igual a Ov,
ref Voitaje de referencie proveniente del AART igual a 2.5V.
Se requiere para la linea PDO cuando se desee grabar el MCE8HCB05B6 y ademés para
VRH.
-Sefiales que camblan en el clrculto controlador,
-ON/OFF. Esta sefial permite a la tarjeta apagarse cuando se deses mediante una sefial de
control. Lo que proporciona una ventaja de ahorro energético en el satélite.
ONJOFF=0 sistema apagado.
ON/OFF=1 sistema encendido.
-Sefial Grabar/Ejecutar (HA).
Esta sefial direcciona al multiplexor analbgico para que deje pasar las sefial de IR( de
acuerdo en la modalidad que se requiera (ejecutar/grabar)
HA=0 Modo de ejecucitn
HA=1 Modo de grabar.
NOTA:En la modelidad de grabacidn IRQ=8V.
En la modalidad de ejecucién ver mas adelante.
-Habilitador del sistema de multiplexaje (MUX).
Esta sefial permite desactivar el muitiplexor analégice permitiendo una d:’srﬁinucidn en
el consumo de energla.
MUX=0 Multiplexor deshabilitado.
MUX=1 Multiplexor habilitado.
NOTA: EI Multiplexor debe permanecer habilitado cuando la tarjeta def HCOS se encuentre

encendida.

55



-Habilitador de la Memaria Externa (CS2).
Permite enviar a la memoria (2264) a un estado de alta impedancia. Requerida
cuando el sistema este en modo de grabacién.
CS82=0 Memoria en alta impedancia.
C82=1 Memoria en ejecucién.
-TCAP1.Seflal de programacién del timer para grabacién del MCE8HCB0S58S,
TCAP1=0 Modo ejacucién

TCAP1=1 Modo de grabaci6n
-IRQ. Esta sefial permite que el HCO5 sea interrumpido(interrupcién mascarada). La utllidad
de esla interrupcidn permite saber cuantas veces el sistama ha sido inicializado, fo que
conlleva conocer si el MC6BHCB05B6 a presentado un error en el software,

IRQ=0 interrupcién
IRQ=1 Modo de ejecucitn.
-Habilitador de Pulso (HRUL).

Esta sefial permile 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
necasaria para conocer las seitales que racibe el receptor cuando el fransmisor este
apagado, En base a esto se puede discriminar diferentes ruidos existentes en el espacio.

HPUL=0 Pulso deshabilitado.

HPUL=1 Pulso habilitado,

-Bits de Tiempo en Alto y en Bajo{PD4,PD5,PD6,PD7?).

El sistema debe proporcionar la flexibilidad de que los tlempos de pulso asl como de

repeticién 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.
PDS
PD6
PD7 Es el bit mas sfgnificativo del tismpo en alto y bajo.

Ejemplo:Si se requiere un pulso da 4 ms cada 5 s se debe colocar un G4H esperar un
tismpo, poner 05H y el MC68HCB0O586 almacenara estos datos en su memoria RAM y

comenzara a mandar puises de 4 ms en un perlodode$ s,
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NOTA:La sefial PD4 tiene doble uso, como ya se observo se utiliza para los tiempos de
pulsos ademas se utiliza en el modo de grabacidn para borrar/grabar la memoria
EEPROM

-PD4. (Borrar/Grabar).
El MCB8HCB05B6 antes de ser programado debe ser borrado para aumentar su vida Gtil
(ver manual de motorola MCEBHCO5B6/D)
PD4=0 sa borra la EEPROM.
PD4=1 se programa la EEPROM.
-PD1. Entrada de las bandas a ser digitalizadas proveniantes dal filtro analégico.
Banda latera! inferior y banda lateral superior.
-RESET. Esta seflal permite inicializar el MCE8HCB05B6 para que comience a ejecutarse o
programarse segun el modo que se haya selecclonado.

RESET=0 Resat

RESET=1 Sistema corriendo/grabando

‘-Seﬁales de comunicacién serie de la tarjeta HCOS.

-TX. Linea de transmisién de la comunicacién serie.

-RX. Linea da recepcién de la comunicacion serfie.

-Habilitacion de la Transmisidn de la Comunicacién Serie (CON1).

Esta sefial controla una compuerta tres estados, Lo que permite deshabilitar el RX de!
MC68HCB05B6 cuando se desee. Ia linea puede ser utilizada entonces por otro
sistema que requiera enviar informacion via serie & la computadora central.

CON1=0 Transmision serie deshabilitada

CON1=1 Transmisién serie habilitada,
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-Seftales genoradas por el MC68HC805B6 en la modalidad de ejecucidn.
-Vpul. Sefia! de control para el transmisor de pulsos.

-Precp. Seflal de conlrol para el receptor de pulsos.

-Hpul. Sefal de control para la fuante conmutada

CLK NCICLOSDERELOJ N _

VPUL

HPUL

s p—

GRAFICA DE LOS TIEMPOS DE Vpul,hpul Y Precp.
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3.1.4.4 MODO DE EJECUGION.
En esta modalidad la tarjeta del HCOS ejecutara el programa que le fue grabado praviamente
siendo este e! experimento de recepcién de ecos.

Para ejecutar el experimento debe tomarse en cuenta lo sigulente:

1.-on/off ="1" |&gico.
2.-HA  ="1"légico.
3.-MUX ="1"égico.
4.-C82 ="1"Ibgico.
5-CON1 ="1"ldgico.
6.-IRQ ="1"l4gico.
7.-TCAP1 ="Q" I6gico.
B8.-RESET ="0" légico.

Una vez que estas sefales estén con los valores correspondientes se procede de la
siguiente forma:

Si se decide a enviar pulsos al transmisor, HPUL debe ser *1" 16gico de lo contrario si solo
se quiere digitalizar sefiales sin enviar el pulso, HPUL debe ser "0".

La ejecucion del programa grabado en el MCEBHCB05B6 puede llevarse a cabo ahora, para
esto se requiere que la sefial de reset sea "1" ldgico el cual dard el comienzo del mismo.
Para la duracién y repeticidn de los pulsos se debe llevar acabo [a siguiente nutina:

Una vez que se ha dado el reset el programa leerd las terminales PD4,PD5,PD6 Y PD7
donde e} primer dato colocado en estas serd el de la duracion de! pulso "n", después el
programa esperara a que el valor en las terminales PD4-PD7 sea cero, entonces se procede
a dar el valor de! tiempo de repeticién "m" del pulso, ambos valores n y m son aimacenados
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.

() Lo primero que hace el programa es mandar un 1" l4gico a la sefal (Precep), 1 ms
después se envia "1" 16gico a la sefial {Vpul) de duracién n, una vez que haya terminado el
tiempo n se envia un "0" l4gico a la sefial (Vpul), 1 ms después se pone un "0" légico en
(Precep). Las sefiales Vpul y Hpul estan inveridas. E| MCE8HCB05B6 comienza a muestrear
las sefiales tanto de la banda superior como de la banda inferior provenientes del filtro
anal6gico a una frecuencia de 30 KHz, el nimero de muestras es de 1152 de 8 bits por
banda. Estos datos son almacenados en una memoria externa RAM. Una vez que se ha
capturado la informacién de ambas bandas se envia en forma serial (asincronaments) por el
TX a la computadora principal. El tismpo de digitalizacion y de envio de datos via serie es
menor al tiempo m. Posteriormente se decrementa m hasta llegar a cerc y se repite la accién
desde el inciso (a).

Después de que el MC68HCB05B6 envia dos pulsos al transmisor de pulsos (Vpul), espera
una respuesta de la computadora principal La computadora principal realiza un andlisis
matematico con los dos paquetes de datos recibidos, el algeritmo que uliliza es capaz de
detectar si es o no un evento valido, entendiéndose un evento valido cuando la computadora
principal decide que la sefial recibida proviene de un metaorito, més adelante se detallara
aste algoritmo.

Cuando un evento es vélido el MC6BHCB05B6 cambiara autométicamente el régimen de
vigilancia a 1 ms para n y 1 § para m qua corresponds a fa duracién y repeticién de! pulso
respectivaments. Se ejecuta entonces el inciso (a) 15 veces para cubrir el tiempo que
comresponde 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
envia el microcénlrolador. Al terminar el evento la computadora principal regresa a su
régimen de vigilancia leyendo nuavamente los valores de las terminales PD4 a PD7 y vusive

a analizar dos nuevos paguetes de datos para enviar el resultado al MC6BHCB0SBES,
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Cuando el evento no es valido la rutina seguird con los tiempos ny m que corresponden al
régimen de vigitancia ya antes capturado. Si se desea cambiar los tiempos se deberd dar un
réféi’él“sisléﬁ\a."' T e R : W me e
3.1.4.5 MODO DE GRABADO/BORRADO.

én esta modalidad se puede grabar ¢ borrar la EEPROM del MC68HC805BS.
éara grabar o borrar se necesita que la siguienles sefiales lengan este valor:
-onfoff = "{" Légico

HA = "0" Légico

MUX = “1" Légico

-CS2 = '"0" Légico .

-CON1= "t" Légica G e e vy
HPUL = 0" Logico S f
4RQ = “4" Légico
TCAPY = ™" Légico é

-PD4 Esta sefal permite grabar o borrar la memoria EE_PFiOM.

PD4 = "0" Légico borrar memona L . H
PD4 = "{" Logico grabar memoria. ' .
“RESET ="0"Logico .~ _
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, PD4 el valor debe ser cero 16gico. EI AART habllltara !a fuentes de alto VOIIB]B {(19V)
los ¢uales se requieren para at grabado o borrado de la EEPROM Una vez habllllado el alto
IVOHEJE se procede a colocar la senal de reset en un uno logico, !a memoria comenzara a
'borrjarse, el tiempo de espera es aproximadamente 3 minutos, después de este tiempo los

4K de -rhemdria son borrados y listos para ser grabados.
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MODQ GRABADQ:

Para grabar la sefial de reset se coloca en ‘Un caro légico y 1a sedal PD4 se coloca en un

uno l6gico, después se regresa |a sefial de reset a un une I6gico.

El protocolo a seguir es e! siguiente: una vez que el sistema se “resetec” o “inicializo"

(transicin de O l6gico a 1 légico de la sefial de reset) el micrecontrolador enviara

asincronaments y a una velocidad de 9600 bauds el ditimo bit del mapa de memaoria, es aqul

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

encargada de grabar el MC68HCB05B6), 1a cual envia la siguiente secuencia do bits:
<direccion alta> <direccion baja> <dato>

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

que racibid es decir el dato a la computadora principal, de esta manera la computadora

podré corraborar si el dalo es correcto o no lo s, en el caso de que no lo fuera fa

computadora principal voiverfa a enviar ta secuencia una y otra vez hasta que el dato

coincidiera con el que ella envia y de esta forma grabar la totalidad det programa en

memoria.

NOTA:una vez que se haya terminado la rutina de grabacién el ARRT deberé apagar el

voltaje de 19V.
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3.1.4.6 SISTEMA DE WATCH-DOG.

Como su nombre o indica es aquel qua esta "vigilando" el funcionamiento de! sistema. Para
ol caso de la tarjela del HCOS el watch-dog se encarga de "vigilar" el funcicnamiento del
MCE8HCB05B6 especificamente la seflal (Vpul).

La sefial Vpul es la que deshabilita (Vpul=0) 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 ™"
i6gico y tiene una duracién méaxima de 10 mseq. Si el MC68HCB0S5BE tiene una falla al estar
ejecutando su programa y la sefial Vpul permanece en un "{" 10gico por mas de 18.24 mseg
el watch-dog detecta la falla y pone en la terminal de reset del microcontrofador un 0"
légico durante 1.14 ms; esto provoca que el MC68HCB0586 sea inicializado y Vpul tenga un
valor de "0" logico; por lo que el transmisor es deshabilitado inmediatamente.

Cabe mencionar que cuando se inicializa el MC68HCB05B6 este envia seriaimente a la
computadora principal el valor del registro CRESET. Este registro contiene e! nimero de
veces que el microcontrolador ha sido inicializado, ya que después de cada inicializacién la
variable CRESET se incrementa permitiendo conocer el nimero de resets que han ocurido!

en el MC6BHCB05B6.
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DIAGRAMA DEL CIRCUITO WATCH-DOG
-Explicacién funcional del WATCH-DOG.

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

El oscilador tiene un periodo igual a .14 ms, estos pulsos son llevados hasta el contador el
cual realiza su funcidn hasta llegar a la cuenta de OFH que corresponde a un tiempo de
18.24 mseg. Cada vez que Vpul tiene una transicidn de "0" légico a un "{" 16gico habilita e
inicializa en cero al contador, mientras se mantenga el "1" légico el contador estara
incrementdndose de 1h en 1h hasta que Vpul sea un "0" I6gico, se llega a un sobreflujo sk
Vpul sobrepasa el tiempo de 18.24 mseg, el sobreflujo provoca un reset en el sistema e
inicializa al mismo.
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RESET0

DIAGRAMA DE FLUJO DEL WATH-DOG

Ecuaci6n para el tiempo del oscilador
T=RC Ln(VDD + VSS}VDD
donde:.
T os al periodo en seg.
R es la resistencia.
C es ol capacitor
VDD voltaje de alimentacién
VSS voltaje medio de histéresis
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3.1.4.7 RUTINA SUPERVISORA DE PROGRAMA (CHECK SUM)

Con la finalidad de poder supervisar el buen estado del programa almacenado en el
microcontrolador, se ha implementade una rutina para que la computadora principal del
satélite pueda leer este programa y en caso de encontrar algln error corregirlo.

Para efectuar esta rutina se utiliza la funcidn proporcionada por el MC68HCB8058B6 llamada
"carga programa en RAM y ejecutar”. Esta funcién permite grabar por via serial un programa
en la memoria RAM del microcontrolador y correrlo de inmediato. Para poder utilizar este
modo de operacién se requieren cumplir las siguientes condiciones para cuando la terminal
deresetcambieads 0as5V:

IRQ debe de tener 9 voits por lo menos 2 ciclos de maguina después del reset.

TCAP1 debe de tener 5 volts por lo menos 2 ciclos de maquina después del reset.

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

PD4 debe de estar a O volts por lo menos 30 ciclos de maquina después de! resst.

Después de proporcionar estas sefales al microcontrolador, la computadora principal dal
satélite le envla por via serial el programa que utilizara como parte de la rutina supervisora.
Estos dalos 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 numero total 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 corer a partir de la localidad $0051. El programa
grabado en RAM se encarga de leer los datos del programa contenido en la memoria
EEPROM del mismo microcontrolador y los envia via serie a la computadora del satélite
para su revisién. Si la computadora encuentra algin eror en el programa puede corregir

este mediante la rutina de grabacidn de memoria EEPROM.
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3.1.4.8 DISENO DEL CIRCUITO IMPRESO

Para el disefio del circuito impreso que contiene al microcontrolador vy su circuiteria
adicional, es necesario tener en cuenta varias consideraciones de disefio para garantizar e}
buen funcionamiento del microcontrolador y su compatibilided electromagnética con los
demas sislemas.
Los dispositivos HCMOS pueden producir sefales periddicas con flanco de calda de! orden
de 2 ns que pueden generar amdnicas significativas aniba de 160 MHz. Cualquier pista de
circuito impreso, componentes, cables, 0 coneclores relacionados directamente o
capagitivamente a (as sefiales de HCMOS, pueden actuar come antenas y radiar arménicas
con varijos grados de eficiencia,
Un inadecuado desacoplamiento de la alimentacién decrementa el margen de ruido que se
puede soportar y conduce a una incorrecta, o inestable operacian,
Un microcontrolador HCMOS tipicamente puede generar picos de corriente transitorios de
aproximadamente 100 mA, Aungue el promedio de demanda de comiente es de solo unos
miliamperes, la fuente de poder debe de ser capaz de alimentar los niveles picos de
corriante para garantizar una correcta operacién. Una red de desacoplamiento es usada
para reducir la impedancia de la fuente en el circuito, la configuracién recomendada
(MOTOROLA documento AN1050/D) es de un capacitor de tantalio de 1 ufF en paralelo con
un capacitor de 0.0 pF cerdmico para alta frecuencia. Las redss de desacoplamiento deben
da estar 10 mas cerca posible de las terminales de atimentacidn.
Para los vollajes de referencia det convertidor analdgico digital que se incluye en el
microcontrolador se requiere un adecuado desacoplamiento con respecto a sus

alimentacionss, MOTOROLA recomienda para tal efecto {a sigulente red.
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DIAGRAMA DE DESACOPLAMIENTO PARA EL CONVERTIDOR A/D DEL
MC68HCB0586.

El uso de circuitos impresos de varias capas proporciona un bajo suministro de
inductancias, se recomienda poner los planos de lierra y alimentacién en el exterior,
intercalando las lineas de sefal entre ellas. Para minimizar interferencia entre lineas
(crosstalk), las sefiales que se encuentren en capas adyacentes deben de ser ruleadas
perpendicularmante de una capa con respecto a la ofra. Si no se usa un circuito impreso
multicapas, se debe de Ilenar las dreas no usadas con planos de tierra; evitando crear lazos
cerrados (loops) de tierra.

Los sistemas de reloj son con frecuencia las primeras fuentes de radiacién, Los
componentes del reloj deben de estar agrupados lo mas cerca posible, y todas sus lineas

deben de ser lo mas cortas que sea posible y tener planos o pistas de tierra adyacentes.
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Para evitar contaminacién por crosstalk y subsecuentes problemas de radiacién, la
circuiteria de reloj debe estar localizada lejos o protegida de cualquier linea de sefial de
entrada-salida u de olra circuiteria.

Otra fuente de ruido es causado por un cambio brusco en la direccién de las pistas del
circuilo impreso las cuales pueden aparecer como una discontinuidad de impedancias y
pueden convertirse en fuente de radiacién. Para disefios con tecnologia HCMOS, es

importante que en la direccién de las pistas no ocurran cambios de 90 grados,

B

DISENO INCORRECTO

—~

DISENO CORRECTO

DISERO DE PISTAS PARA TECNOLOGIA HCMOS.

Todas las entradas que no sean usadas por los dispositivos HCMOS deben de ser
conecladas a un astado [Ggica para prevenir un swilcheo no intencional o una generacion de
ruido. También, las entradas no conectadas de los dispositivos CMOS tienden a entrar en su
ragibn de operacidn, lo cual incrementa significalivamente la corriente de DC. Ademés &l no
conectar estas entradas los dispositives son mas susceptibles a dafios por cargas

electrostéticas.
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3.2. TEORIA, DISERO Y CONSTRUCCION DEL RECEPTOR DE ECOS DE METEORITOS.

3.2.1 Introduccion

En el experimento planteado anteriormente, se menciona a un transmisor que envia pulsos
de radiofrecusncia en 41 MHz a intervalos que la computadora central determina, Cuando
un macrometeorito ingresa a la atmosfera, debido a la friccién de! macrometearito con ésta,
se produce una lraza ionizada la cual tiene la propiedad de reflejar las ondas
electromagnéticas que se impactan en ella, asi mismo ia cabeza de! meteorito produce un
eco corrido en frecusncia por efecto Doppler debido a su velocldad. Por esta razén se
requiere de un circuito receptor, el cual sea capaz de recibir la sefial que refleja la jonizacién
de |a cabeza del meteorito cuando el transmisor envia su pulso de radiofrecuencia,
El receptar debe cumplir con las siguientes caracteristicas:
- Tener una sensibilidad de al menos ~110 dBm (0.708 microvolts). Este dato al igual que la
potencia de! transmisor se derivan de los célculos efectuados para la deteccion de
meteoritos capages de producir 70" ionesim,
- 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 velogidades relativas tanto positivas como negativas con respecto al satélite
se requiere que el receptor sea de banda lateral.
- Entregar una seilal de audio dentro del rango del convertidor analdgico-digital del

microcontrolador HCOS (sefial de 0 a 2.5 volts y con frecuencia hasta de 10 KHz)
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3.2.2 DESCRIPCION DEL RECEPTOR

El receptor consta de las siguientes partes: una atapa de radiofrecuencia, una etapa de
frecuencia intermedia, y una etapa de separacion de las sefiales en: banda lateral superior
y banda lateral inferior. A continuacién describiremos cada una de las etapas mencionadas.
Etapa do radiofrectiencia. Para la recepcidn del radioeco contamos con una antena
omnidireccional, la cual es un dipolo que se comparte con el transmisor, es decir el
transmisor y el receptor van conectados a la misma antena a través de un circuito hibrido de
cuadratura el cusl aisla al transmisor de! receptor 30 dB.

Siguiendo con la descripcidn de! receptor, se cuenta con un circuito de switcheo fabricado
con un arreglo de resistencias y un diodo pin, ef cual a través de una sefial de control
(proveniente de la tarjeta del HCOS5) switchea el receptor hacia 50 ohms cuando el
transmisor envia su pulso y switchea el receptor hacia !a antena cuando el transmisor ha
dejado de enviar su pulso.

Posteriormente se encusntran dos transistores los cuales se encargan de recibir e radioaco
y de darle ganancia. El primero es un GaAs FET de doble compuerta, el cual trabaja en el
rango de radiofrecuencia, este transistor estd sintonizado para recibir sefiales 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 sefial recibida por el preamplificador de Arsenuro de Galio.

La salida del segundo transistor se conecta a un par de mezcladores doblebalanceados en
la terminal RF de cada uno, la sefial del oscilador local para estos mezcladores llega del
transmisor, esto es para que el oscilador local de los mezcladores sea exaclamente de la
misma frecuencia de la sefal enviada al espacio por el transmisor. Esto se hace asi para
evitar errores en el corrimiento en frecuencia que se espera debido al efeclo Doppler en la
sefial que regresa al satélite. Ademas como se requiere que el recoptor sea capaz ds
detectar si e} meteorito se acerca o sa aleja del satélits, es decir, que detecte velocidades
relativas tanto negativas como positivas del meteorito con respecto al satélite, el receptor

tiene que ser de banda iateral.
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Para que el receptor sea de banda lateral se requiere que la serial del oscilador local de uno
de los mezcladores esté defasada 90° con respecio a la sefial del oscilador local de al olro
mezclador sin cambiar la frecuencia. Esto se logra tomando la sefial que se va a utilizar
como oscilador local {la que proviene del transmisor), esta sefial se hace pasar primero a
través de un transistor con el objeto de darle corriente y para no cargar al transmisor ya que
la sefial se toma de su excitador; después esta sefial pasa a través de un circuito hibrido de
cuadratura el cual nos entrega dos sefales: una senal qus esta en fase con la que proviena
del transmisor y |a otra defasada 90° con respecto a |a primera. Estas sefiales se conactan
cada una a la terminal LO de los mezcladores doblebalanceados.

Etapa de frecuencia intermedia. En |a salida de los mezcladores doble balanceados se
encuentra enlre otras seiiales la diferencia entre Ia frecuencia de la sedal que se envia al
espacio y 1a sefial que regresa al satélite, debido al efecto Doppler la sefial que regresa al
satélite estd corrida en frecuencia por lo que cancelamos la frecuencia del pulso y nos
quedamos cen el corrimiento. Para tomar sélo la diferencia entre las sefales mencionadas
anteriormente, utilizamos un filtro activo con un pasabanda de 1 a 10 KHz en cada salida de
los mezcladores doblebalanceados (terminal IF), posteriormente las  senales 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 pretends manejar un range de frecuencias de 1 a 10
KHz por banda, y las redes activas presentan la dificultad de que se disefian para una
frecuencia en particular ademas de que contribuyen al consumo energético del receptor lo
cual es una limitante en el salélite. Para poder ulilizar la red para tener las dos bandas
laterales es necesario entrar a ésta con dos sefales en la parte de adelanto y con dos
sefales en la parte de alraso. Por |0 tanto utilizamos un amplificador con ganancia unitaria
para darle un defasamiento de 180° a cada una de las sefiales que se obtienen de los
mezcladores después de ser fillradas. Esta red nos permite defasar +45° 6 -45* a las
sefiales que entran a elfa. Esto da como resultado el tener cualro sefiales a la salida de la
red, Dos de estas seiiales estan defasadas 180° entre ellas y las ofras dos estdn defasadas

0°,
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Esta relacién de fases cambia cuando cambia la velocidad relativa de! meteorito con
respecto al satélite, de tal forma que si la relacién de velocidad es positiva y dos sefiales
tienen un defasamiento de 180° y las otras 0°, cuando cambia a negativa la relacién de
velocidades, las sefiales con dafasamiento de 180° cambia a un defasamiento de 0° y
reciprocamente Ias otras sefiales. Estas cuatro sefiales nos servirén en la siguiente etapa.
Etapa de separacién de sefiales en bandas laterales. Las salidas de la red anteriomente
descrita nos permiten hacer un ameglo con dos amplificadores operacionales en
configuracién de sumadores diferenciales para poder obtener las bandas laterales, de esta
manera la salida de uno de los amplificadores opsracionales es la banda lateral superior y la
salida del otro amplificador operacional es la banda lateral inferior, Estas salidas van a un
fillro pasa bajas para eliminar cualquier serial de alta frecuencia no deseada y por ditimo
entran a la tarjeta de control del HCOS para su procesamiento.

Los componentes utilizados en este receptor fueron escogidos de acuerdo a los
requerimientos dsi propio receptor (los transistores, los mezcladores y el circuito hibrido de
cuadratura) y ademas en estandar militar lo cual garantiza su funcionamiento en el espacio.

A continuacitn se presenta un diagrama a bloques del receptor



control

rovenisnts del

coB par
o1 Txy

ENA

=80 Grados

T3

R
plificedor treao de
a 1a FI 48 gredos

cin
trao
0 Knz

Frec
de_mus:
Foa

Multiploxor

1
1
i
i
i
H




3.2.3 TEORIA BASICA DE MEZCLADORES

Dado que la elepa de frecuencia intermedia es una parte muy importante para la
determinacién de el corrimiento en frecuencia de la sefal que se espera en o! satélite, los
mezcladores doblebalanceados juegan un paps! primordial en esta etapa por lo que
describiremos a continuacién su funcionamiente.

Los mezcladores doblebalanceados se han venido usando en los sistemas de
comunicaciones, enfaces de microondas, y analizadores de espectres, Ulilizados en la forma
correcta, los mezcladores doblebalanceados les permiten a los disefladores de  sistemas
lograr los mfnimos niveles de distorsién con un alto grado de aislamiento de las sefiales de
interferencia. Sin embargo, usados de forma incomrecta los mezcladores doblebalanceados
puedan degradar e! funcionamienfo de los sistemas. De forma similar una mala
interpretacion de ias especificaciones de los mezcladores doblebalanceados puede ser muy
costosa.

A continuacidn describirernos a los mezcladores simple balanceados.

Mezcladores slrnple-balanceaqlos. Para empezar analicemos una versién tipica de un
mezclador simple-balanceado, como se muestra en la Fig.3.2.1. La caracteristica de los
mezcladores simple-balanceados es la existencia de un aislamiento entre el oscilador local
(LO) y |a 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 intermedia (IF);

como se puedse ver en la Fig.3.2.2.
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F1g.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 sefial de LO asumimos la polaridad mostrada en el transformador de
LLO; la direccidn de las corrientes de LO deben aparecer entonces como se muestra para
it 01 e iLO2. La corriente total a través de las resistencias internas de IF y RF es |a suma de
las corrientes de las entradas LO y RF. Primero consideremos lo que pasa cuando se aplica
ia sefial LO, Con la polaridad mostrada en el secundario del transformador de LO, el fiujo de
corriente  para iLQ1 € iLO2 5 en e! sentido de las manecillas dei reloj. Estas corrientes
fluyen a través de |as resistencias internas de IF y RF. Viendo la corriente que fluye a través
de la resistencia interna RRF de RF, debe haber una cancelacién completa de la
componente de LO (asumiendo que las cofrientes i o son exactamente iguales en amplitud
y fase). De manera similar examinando el flujo de corriente de LO a través de la resistencia
interna Rye de IF, olra vez ta cancelacidn debe ocurrir. Por lo tanto no debe haber sefal de
LO en las salidas tanto de IF como de RF.

Por lo anto un mezclador simple-balanceado proporciona aislamiento del puerto LO hacia

los puertos IF y RF.
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Fig.3.2.2 El andlisis de las corrietites en un mezclador simple-balanceado explica of
pobre alslamicnto entra (0s puertos IF y RF.

Ahora analicemos que pasa cuando se aplica la sefial de RF. Asumiendo la polaridad
mosltrada para la fuents RF, aparecen dos corrientes de malla que son IRpq @ iRpp como se
muestra. Ambas corrientes se suman cuando pasan a través de la resistencia intema Rjr de
IF y no ss produce cancelacién. Asf, para un mezclador simple-balanceado no existe
aislamiento entre los puertos IF y RF.

Ahera, que sucede con e! balance entre Jos pueitos RF y LO  Como iRp4 fluye en la parte
superior (en !a Fig.3.2.2) del transformador de LO en direccidn conlraria de igF2 que fluye
en la inferior del devanado, no se produce voltaje en el puerto LO, por lo tanto se produce
aislamiento.

Todas las referencias antericres para el balance estdn basadas en que las comientes son
iguales en amplitud. En la practica, los siguientes factores tienden a trastornar las

condiciones ideales.
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Las variaciones en el balance del transformador y una inadecuada impedancia del diodo
causan desviaciones en el balance de corriente. A altas frecuencias, arriba de 100 MHz, la
capacitancia de los alambres, la capacitancia del embobinado del transformador y la
localizacion fisica de los componentes también trastornara el balance.

Mezcladores doble-balanceados, Un diagrama tipico de un mezclador doble-balanceado
se muestra en (a Fig.3.2.3. Examinemos ahora como €s que se logra el balance. Si CRq,
CR2 y el transformador de LO son simétricos, entonces al voltaje en el punto A es el mismo
que en el tap central del ransformador o tierra. De manera similar, si CR3 es igual a CRy, e
voltaje en B es el mismo que tierra. Por lo {anto, no hay voitaje entre A y B y tampoco hay
vollaje a través de los puertos IF y LO. Esto nos muestra como se obtiene el aislamiento
entre el puerto LO y los puertos IF y RF.

Ahora veamos la entrada RF. Si CR4 es igual a CRq y CRg es igual a CR3, el voltaje en C
serd igual que en D. No habra diferencia de vollaje entre C y D y asl no aparecerd RF en el
puerto L.O. De la simelrfa, puede verse que el voltaje en el puerto IF es el mismo voltaje que
en C, D o cero, asi no hay salida de RF en el puerlo IF. Un diagrama simplificade dal
aesquematico de los doble-balanceados se muestra en la Fig.3.2.4

Otra vez, las suposiciones para el balance estdn basadas en ia simetria de los

transformadores y que los diodos son iguales.
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Fig.3.2.3 La simetria de los mezcladores doble-balanceados es la clave para el

excelenta aislamiento entre los puertos LO, RF e IF.

. CR,

A

Fig. 3.2.4 Lafugade IF hacla los puertos de RF y LO se minimiza en dBm utilizando

tranéfonnadores balanceados y diodos acoplados.
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3.2.4 COMPORTAMIENTO DEL TRANSISTOR EN RADIO FRECUENCIA

Al igual que las resistencias, los capacitores e inductores pueden ser modelados por un
circuito equivalente en radiofrecuencia, el comportamiento de un transistor puede ser
descrito como lo muestra la Fig. 3.2.5 La figura muestra una configuracién de emisor comin
del circuito equivalente conocido como meodelo hibrido-z. Despuds de definir los

componentes del modelo, haremos algunas simplificaciones que nos ayudarén en el

proceso de andlisis.
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Fig.3.2.5 Circuito equivalente de un transistor configurado como emisor comtin.
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"bh'= Resistencla ancha de entrada. Esta es una resistencia inevitabls qus ocure entrs la
unién de la terminal de la base o contacto y el material semiconductor que compone [a base
del transistor. su valor estd generalmente en las decenas de ohms, Los transistores

pequefios tienden a exhibir valores més grandes de rpp".

b'e= Resistencia de entrada. Esta resistencia ocurre en la unién base-emisor de un
transistor polarizado en la regién activa. Los valores tipicos de esta resistencia estan
alradedor de 1000 Q.

rb'c= Resistencia de retroalimentacion. Esta es una resistencia muy grande ( 5 MQ) que

aparece de !a base al colector del transistor.

fce = Resistencia de salida, Como su nombre lo indica, esta resistencia se cbserva viendo

hacia el colector del transistar. Un valar para un transistor tipico es 100 KQ.

Cg = Capacitancia de difusién de emisor. Esta capacitancia es en realided la suma de la
capacitancia de difusién del emisor y la capacitancia de la juntura del emisor, ambas
relacionadas con la fisica de la juntura del semiconductor. Sin embargo, y debido a que la
capacitancia de la unién es muy pequeila, Cy os llamada generalmenta capacitancia de

difusién con un valor tipico de 100 pF.

C = Capacitancia de retroatimentacién. Este componente se forma con la polarizacién en
inversa de ia juntura calector-basa del transistor. Conforme la fracuencia de operacion del
fransistor aumenta, Cg puede empezar a tener efecto muy grande en la operacién del

transistor. Un valor tipico para esta capacitancia es de 3 pF.

También se muestra en la Fig.3.2.5 una fuente de corriente de valor Blg'. Beta (1) es, por
supuesto la ganancia de corriente en a,c. para sefial pequefia del transistor, mientras que Ig’

o8 [a corriente a través de ry's.
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Se puede considerar a la fuente de corriente simplemente como una indicacidn de que el
flujo de corriente en el colector es dependiente de la corriente que fluye en 1a base del
transistor. Por lo tanto, la corriente en et colector es igual a & veces la corriente que fluye en

la base del transistor, esto es

1,= Aly,

[

Obsérvese que la Fig.3.2.5 muestra solamente los elementos parasitos internos inherentes
al material semiconductor. Sin embargo, de alguna manera, se tiene que hacer una conexién
entre las terminales del semiconductor y los alambres que le serviran al transistor como sus
terminales. Dichos alambres en allas frecuencias agregan una pequefia inductanciz al
circuito mostrado en la Fig.3.2.5. Este efecto se muestra en la Fig.3.26 donde Lg, LEy Lg
son las inductancias debidas a los contaclos del semiconductor y las que se agregan
debidas a los alambres de conexién para la base, el emisor y el colector respactivamente,

Eslo implica que el circuito equivalente de un transistor tipico ne es trivial y contiene
numerosos componentes que afectaran su comportamiento en altas frecuencias. Sin
embargo si s hacen algunas simplificaciones, es posible determinar ¢! comportamiento del

transistor en radio frecuencia.
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Fig.3.2,6 Circuito equivalente que incluye las inductancias debidas a las terminales
agregadas.

Impedancia de entrada.

Una de las primeras simplificaciones que se pueden hacer al circuito de la Fig.3.26 es la
eliminacion de rp'e. Cinco mega-chms es, después de todo, una resistencia muy grande y
para nuestros propdsitos se puede ver como un circuito abierto. El préximo paso es usar el
principio llamado efecto Miller para pasar a Cg de su conexién serie entre la base y el
colector a una posician en paralelo con Cg, con el nuevo valor: (Cc)(1-8Ry). Donde R es la
resistencia de carga. Esta capacitancia se combina entonces con Cg para formar la nueva

capacitancia C1. Estos cambios se muectran en la Fig.3.2.7



Fig.3.2.7 Circuito equivalente utilizando el efecto Miller.

La variacion de la impedancia de entrada debida a ta variacion de frecuencia se puede
encontrar analizando el circuito de la Fig.3.2.8 Aqul hemos incluido solamente los elementos
de! circuito equivalente que afectan la impedancia de entrada de! transistor. Obsérvese que
la contribucion primaria s debe a ry'g y @ CT ¥ €l disefiador no tiene control sobre ninguna
de fas dos. Por otra parte la cantidad rpy' es muy pequefia mientras que Lg y Lg varian su
valor dependiendo de la extensién 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 tendrén précticamente
efecto en la impedancia de entrada sino hasta arriba de muy altas frecuencias (VHF).

Comencemos nuastro andlisis en de, por lo tanto e! circuito de la Fig,3.2.8 se reduce arpp'
en serie con rp'e ¥ la impedancia de entrada es puramente resistiva y tiene su valor méximo.
$in embargo conforme la frecuencia de operacidn se incrementa, G comienza a jugar un
papel muy importante. Su efecto paralelo (en rp'g) tiende a reducir la impedancia
conslderaﬁlente, hasta en allas frecuencias, eliming a rp'g del circuito. Cuando esto ocurre,
pb’s LB, ¥ L tienen su contribucién mayor en la impedancia de entrada del transistor.
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Fig.3.2.8 Impadancia de entrada cquivalente.
La impedancia vista en las terminales de la Fig.3.2.8 puede ser descrita como sigue:

! (rh‘n)

Zu= [Zu=lols +1 + 2oL,

— Tivo
=jo(L, +L""+r°°'+1+r.,,1mc,

=j . f

joly +5, +—L——1+JW'},-.,07
Muchos fabricantes utilizan pardmetros de admitancia en vez de pardmetros de impedancia
para describir las caracter(sticas de un transistor en sus hojas de especificaciones. Esto
puede ser confuso si no estamos acoslumbrados a trabajar con edmitancias, pero en la

practica se debe trabajar tanto con impedancias como con admitanclas.
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Impedancia de salida.

La impedancia de salida de un transistor disminuye conforme aumenta la frecuencla. Esto
lo podemos analizar viendo hacia el colector del transistor para observar los elementos que
intervienen en su impedancia de salida. E! primer componente que vemos s feg, of cual
tiene un valor tipico de 100K. Esta resistencia es muy grande en comparacién con los otros
componentes de la red y generaimente se ignora. La misma consideracion puede hacerse

para rp's. Esto nos conduce al circuito de la Fig,3.2.9

RS rh,e TCE
AN 4 = Zout

“E E

Fig.3.2.9 Circuito equivalente para la Impedancia de salida.

Lo primero que se piensa al ver el circuilo es que C; v Cg deberian ser los factores
delerminantes en cualquier céiculo de la impedancia de salida y que ellos por si mismos
causan que la impedancia de salida se decremente con la frecusncia. Aunque C¢ y Cg
tianen un efecto en la impedancia de salida de! dispositivo, existe otro mecanismo que no es
muy obvio y que también tiene un efeclo en la impedancia de salida. Esto Jo podemos ver si
consideramos que el transistor estd en operacidn y que parte de la sefial de! colector se
retroalimenta a la base a través de Cg. Cuando esto ocurre parte de la sefial que se esté
retroalimentando aparece en fp'g y esto causa un flujo de corriente a través de la
resistencia, Este flujo de corriente en la regién de la base es amplificada por la B del
transistor, esto incrementa la comiente ef colgctor. El incremento de la comiente en el

colactor acasiona que la impedancia del colector disminuya. Por lo tanto aunque Co ¥y Cg
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actdan para reducir el nivel de la impedancia de salida del transistor a través de la reduccion
de su reactancia capacitiva, existe un aelemento escondido que tiende a decrementar adin
més asta impedancia mas alla de lo que se asperarfa encontrar viendo solamente el circuito
equivalente de la impedancia de salida. Cualquier cambio en la resistencia (Rg) de alguna
fuente extemna ocasionaré un cambio en la impedancia de salida (Zgt). El incremento de Rg
ocasiona un decremento en Zg,,t porque un porcentaje mayor de la seilal de corriente que

retroalimenta es forzado a pasar por rp'e.
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Caracteristicas de retroalimentacién.

Los compenentes de retroalimentacién del circuito equivalente del transistor que se
muestran en la Fig.3.2.5 son rp'c y Ce. Cc es el més importante porque es el elemento cuyo
valor cambia con la frecuencia. Por otro |ado la cantidad ry'e, €5 muy grande y ademds es
constante y contribuye muy poco a la caracteristica de relroalimentacion del dispositivo.

Conforme la frecuencia de operacién aumenta Cg se vuelve mas y mas importante debido
a que su reactancia disminuye. De esta manera mas y més seial del colector se
retrealimenta a la base. A bajas frecuencias, la retroalimentacién no es muy grave porque
Cc, acoplado con alguna ofra capacitancia parésita localizada en y alrededor del circuito o
en el rea de (a tarjeta del circuito, usualmente no causa problemas de inestabifidad, Sin
embargo en altas frecuencias las capacitancias paréasitas acopladas con Cg podrian producir
un cambio de fase de 180° de colector a base en ia sefal de retroalimentacion. Cuando este
cambio de fase de 180° se suma con el cambio de fase de 180° que se produce en la
inversién nommal de fase de base a coleclor durante la amplificacidn, el transistor puede
convertirse répidamente de un amplificador a un oscilador.

Qtro problema asociado con la retroalimentacion interna del transistor es el hecho de que
el circuito del colector no esta totalmente aislado del de la base. Por lo lanto cualquier
cambio en la resistencia de carga en el circuito del colector afecta directamente 1a
impedancia de entrada del transistor. O de manera similar cualquier cambio en !a resistencia
de entrada en la base del circuito de la base afecta direclamente la impedancia de salida del
transistor, Este efecto se debe de tomar en cuenta cuando se tratan de acoplar tanto la
entrada como {a salida def 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 causara un cambio en la impedancia de
entrada de! transistor. Esto invalidar el acoplamiente entre Ia impedancia de entrada y la
fuente a la que fue acoplada. Si se redisefia la red de acoplamiento de entrada, este cambio
se reflgjard en la impedancia de salida del transistor lo cual acasionard que el acoplamiento
entro la impedancia de salida dei transistor y la carga se pierda. Por otro lado si se ignoran

totalmente los elementos de retroalimentacién del circuito equivalente del transistor en el



disefio de las redss de acoplamiento, no se obtendrd un acaoplamiento muy busno para el
transistor, Sin embargo, si C. es pequefia, el acoplamiento tanto para la entrada como para
la salida seré& aceptable en muchos casos.

Ganancia.

La ganancia en la cual nos interesamos realmente para los transistores de radiofrecuencia
es la ganancia en polencia mas que en la ganancia ds voltaje o de corriente.

La ganancia de potencia se clasifica generalmente como: unilateralizada, neutralizada y
no neutralizada.

La ganancia de potencia unilateralizada se define como la ganancia que se puede obtener
de un transistor cuando se canceian los efectos de los dos elementos de retroalimentacidn
{rb'c ¥ Cc). Recuérdese que ry'c ¥ Cc proporcionan la retroalimentacidn negativa interna al
transistor y eslo decrementa la ganancia del mismo, Por lo tanto la eliminacién de esta
ratroalimentacién se traduce en un incremento en la ganancia de! dispositivo. La ganancia
de pofencia neutralizada es la ganancia que solo toma en cuenta la efliminacién de! efecto de
Cc y por dltimo, /a ganancia no neutralizada ocurre cuando ninguno de los dos efectos (ni el
ds rp'c ni 8l da Cg) se compensan. De las tres ganancias de potencia la unilateralizada es la
que proporciona la mayor ganancia y la no neutralizada proporciona la menor, La diferencia
en ganancia de potencia entre la unilateralizada y {a neutralizada no es mucha asi que la
utilizacién de la ganancia en potencia neutralizada es suficiente.

{.a neutralizacion se basa en proporcionar &l dispositivo una retroalimentacion externa del
colector a la base de! transistor can una amplitud y una fase fal que cancele el efecto de la
retroalimentacion interna del transistor,

Parimetros Y.

La admitancia como ya mencionamos puede ser Util en el andlisis de un transistor para
cuando éste trabaja en radiofrecuencia. La admitancia es el reciproco de la fmpedancia y se
expresa de la forma Y=G1jB, donde G es conductancia o el reclproco de [a resistencia y B
es la suceptancia o el reciproco de la reaclancia. Ambas tanto la conductancia como la
suceptancia se toman como componentes en paralelo en opusicién a la representacion serie

(Z=R4jX) para la impedancia.
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Los parametros de admitancia de un transistor son s6lo una herramienta gue nos ayuda en
la presentacion ambigua de las caracteristicas de un fransistor a una determinada
frecuencia y punto de aperacion. O visto de otra manera, son una herramienta que nos sirve
para saber “como se ve" el lransistor cuando se le conectan cosas en sus terminales bajo
ciertas condiciones. Los parémetros de admitancia pueden ser utilizados para el disefio de
redes de acoplamiento para el transistor, para deferminar su maxima ganancia posible y
para determinar su estabilidad o su falta de estabilidad.

El transistor visto como una red de dos puertos.

E! transistor es obviamente un dispositivo de tres terminales, pero sin embargo, en muchas
aplicaciones, una de las terminales es comun tanto a la entrada como a ia salida como se
muestra en la Fig. 3.2.10 En la configuracion de emisor comin (Fig.3.2.10A), el emisor se
encuentra conectado a tierva. Debido a esto es comin tanto a la red de entrada como a la
red de salida, Asi para describir al transistor como un dispositivo de tres terminales, es
conveniente describirlo como una caja negra y flamarlo como una red de dos puertos. Uno
de los cuales as ilamado puerto de salida y el otro puerto de entrada. Una vez hecho esto se

puede caraclerizar al transistor analizando su comportamiento en los puertos,
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{A)Emisor comin.  (B) Basecomin. (C) Colector comuin.

PUERTO » PUEETO PUEETO T PUEETO
ENT%%DA SALIDA ENTRDA »——i—a SALIDA
(A) (B)
PUERTO PUERTO
DE DE
ENTRADA SALIDA
(©)

Fig.3.2.10 €l transistor visto como una red de dos puartos.
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Parametros Y para dos puertos.

Los pardmetros de admitancia para dos puertos se pueden utilizar para determinar el
comportamiento de un transistor a una determinada frecuencia y punto de operacion y se
consideran independientes del nivel de la sefial de entrada en el rango lineal. La
configuracién de caja negra usada para crear la caracterizacién por pardmetros Y se

muestra en la Fig.3.2.11

V1 Transistor VZ

Fig.3.2.11 El transistor visto como una caja negra de dos puortos.
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Los par&matros Y para corto circuito de la Fig.3.2.11 estdn dados por;

donde:
yi = admitancla de entrada para corto circuito.
yr = admitancia de transferencia inversa para corlo circuito,
yf = admitancia de transferencia directa para corto circuito,

Yo = admitancia de salida para corto circuito.

E! 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 sefial de prueba, Esto se logra
colocando un capacitor en la terminal que se quiere cortocircuitar. Asl para medir Yj, lo
primere que hay que hacer es colocar un capacitor en las terminales de salida. Esto
ocasionaré que Vg se haga igual a cero. Después se inyecta una sefial de voltaje conocido
(V4) en el puerto de entrada y se mide 1a comiente !4. Asi ef cocienle entre i1 y V4 con su
correspondiante relacién de fase es la admitancia de entrada para
corto circuito del dispositivo, el cual es generalmente un nimero complejo de la forma
Y=G#B. Ds manera similar, para medir y;, simplemente se quila e! corio circuito, se aplica la
sefial V4 y se mide l2. Para medir yg y y; e siguen procedimientos similares.
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El corto circuito se utiliza para la medicién de los parametros Y debido a que se utiliza
modslo de dos puertos, Si nos referimos a la Fig.3.2.11 es obvio que la corriente 14 depende
del voltaje V1 en las terminales de entrada del dispasitivo. Pero lo que no es obvio es et
hecho de que |1 también depende del voltaje V.

Esto es debido a la realimentacién interna {rp'c ¥ Cg) del transistor y debe ser tomado en

cuenta. Matematicamente se puede escribir como:
L=y Vi +y,V,

lo cual indica simplemente que 14 depende de la admitancia de entrada, de |2 admitancia de
transforencia inversa (retroalimentacion), de V¢ y de Va. Notamos sin embaréo que si
hacemos V=0, |1 es totalmente dependiente de V4 y de la admitancia de entrada. O dicho
de otra manera, la admitancia de enirada se puede encontrar inyectando V4 y midiendo Iy.
De manera similar se puede encontrar y, si en la ecuacién (3.2.1) se hace

Vv, =0

La ecuacién de salida se puede escribir como:
I: = yrvn + ynv: (3'2*2)

La variacién de los parametros de admitancia de un transistor con la frecuencia es
generalmente proporcionada por los fabricantes de transistores. Dichos pardmetros son muy
Utiles pero algunas veces dificiles de medir en altas frecuencias.

Esta dificultad estriba en el hecho de que en allas frecuencias es muy dificil hacer un corto
circuito. Obviamente si alguna reactancia aparece en el corto circuito el voltaje en ese
puerto no es estrictamente cero y la medicion no es completamente valida, Mientras més
grande sea la impedancia en el puerto “cortocircuitado™ mas grande serd nuestro error de

madicién. Aunque existen otros métodos de realizar el corto circuito en altas fracuencias,
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estos métodos son gensralmente tediosos, y en los que se consume mucho tiempo, Debido
a los problemas asociados con la realizacién del corto circuito en altas frecuencias, en
Gitimos afios se ha venido utilizando los parémetros de dispersién o pardmetros S para la
caracterizacién da los transistores.

Parémetros S.

Los pardmetros de dispersitn o pardmetros $ son otra herramienta Gtil para el disefio en
radiofrecuencia que también proporcionan los fabricantes de transistores para alta
frecusncia.

La ventaja de utilizar los parémetros S radica en el hecho de que mientras que los

parémetros Y utifizan los vollajes y corrientes tanto de entrada como de salida para
caracterizar la operacion de Ia configuracién de la red de dos puertos, los parametros S
utilizan el vigje de ondas normalizadas tanto incidentes como reflejadas en cada puerto.
Ademés, no se necesita establecer un corto circuito en cada puerto. En lugar de eso los
puertos se disefian para tener una impedancia igual a la impedancia caracteristica de los
sistemas de medicion. En la mayorla de los sistemas de medicién esta impedancia es de 50
chms (puramente resistivas). Por Gitimo el requerimiento de la terminacién de 50 ohms es
mas facil de controlar que o} requerimiento de corto circuito para los pardmetros Y. En suma
la impedancia de 50 ohms que el dispositivo ve tanto de la fuente como en ia carga
ocasionan que éste sea estable y no oscile. Esto no siempre es posible bejo las condicionss
de medicién para corto circuito donde muchas veces al dispositivo no le gusta ver un corto
circuito aplicado en uno de sus puertos.
Muchas vecas el corto circuito ocasiona que un dispositivo activo como el transistor sea
inestable y esfo ocasiona que no se puedan llevar a cabo mediciones. En cambio la
medicidén de los pardmetres S es mas fécil de llevar a cabo, como se musstra en la
Fig.3.2.12
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Breve comentario acerca de las lineas de transmisién,

Como se muestra en la Fig.3.2.12, el voitaje, la corriente o la potencia que emana una
fuente con una impedancia Zg hacia una carga con impedancia Z| puede ser considerada
en forma de ondas incidente y reflejada que viajan a través de una linea de transmisién de
impedancia Zg. Si la impedancia de la carga Z| es exactaments igual a Zp, la onda
incidente seré totalmente absorbida por Ia carga Zy y no existird onda reflejada. Si por otro
tado Z, difiere de Zg, algo de la onda incidente no es absorbida por Z|_y se reflejara hacia
la fuente. Si la impedancia de la fuente fuese jgual a Zg 1a onda reflejada serla totalmente
absorbida por la fuente y no ccurrirfan mas reflexiones. Pero por ofre lado si Zg es diferente
de Zp una parte de |a onda reflejada es nuevamente reflejada hacia la carga Z|_ y todo el

praceso se repetiria perpetuamente de no ser por la pérdida de 1a linea de transmision,
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ONDA INCIDENTE

Zy

Zg

. Z,.

ONDA REFLEJADA

Fig.3.2.12 Ondas incidente y reflojada en una linea de transmisién.

Ef grado de desacoplamiento entre Zg, Zs y Z)_ determina la canlidad de onda reflejada
que se va a tener de la onda incidents. La relacién entre la onda reflejada y la onda
incidente es conocida como coeficiente de reflexidn y es simplemente una medicion de la
calidad del acoplamiente entre [a linea de transmision y las impedancias de terminacién,

El coeficiente de reflexion es una cantidad compleja y se puede expresar de la siguiente

forma:

T=pZ8 donde

TI" = coefiente de reflexion.

o Yo 23)
Vieciims
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de la ecuacidn anterior se puede ver que cuando existe un acopiamiento perfecto entre la
linea de transmisién y las impedancias de las terminales el coeficiente de reflexién es cero.
Si por ofro lado la impedancla de la carga es un corto circuito o un circuito abierto no existira
absorcion de la onda incidente en fa carga por lo que ésta se refigjara totalmente hacia la
fuente . En este caso, el coeficlente de reflexién es igual a uno,0 lo gue es lo mismo un

desacoplamineto perfacto.
1. Por lo tanto el rango normal de variacitn del coeficiente de reflexién va de cero a une,

El coeficients de reflexion para la Fig.3.2.12 se puede expresar también como:

r=&% (3.2.4)

Nétese que si Z; es igual a Zo en la ecuacion 3.2.4, el coeficiente de reflexion es cero. De
manera conlraria si Z|_ es igual a cero (corto circuito) la magnitud det coeficiente de reflexién

es igual a uno. Por lo que la ecuacitn 3.2.4 sigus siendo véfida.
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Muchas veces la scuacién 3.2.4 se normaliza a la impedancia caracterfstica de la linea de

transmisidn, Por lo que diviendo la ecuacion 3.2.4 por Zg tenemos:

es |a impedancia caracteristica de la linea de transmision.

dende:

Z;, es laimpedancia de carga normalizada
Z\_ es laimpedancia de carga.

2 es laimpedancia caracteristica de la linea de transmision.
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Los pardmetros S y la red de dos puertos.
Si insertamos ahora una red de dos puerlos entre la fuente y la carga en la Fig.3.2.12,

nos queda el circuilo que se muestra en la Fig.3.2.13

a )
- «—
b,

Entrada Bipuerto | Salda |

1
.||
.I]!————/\/\,—-—

Fig.3.2.13 Ondas incidente y reflejada para un dispositivo de dos puertos.

Lo siguiente se puede decir para cualquier onda que se genere én una fuente;

1. Una parte de la onda que se genera en la fuente y que se introduce al dispositivo (a4)
seré reflejada (bq) y ofra seré transmitida a través de la red de dos puertos.

2. Entonces una fraccion de la sefal transmitida se refleja de 1a carga a la salida de ia red
de dos puertos {(a2).

3. Una porcién de la sefial {ap) se refleja entances del puerto de salida hacia la carga {b2),
mientras que una fraccién se transmite hacia la fuents a través de la red de dos

puertos.
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Si colocamos lo anterior en forma de ecuacién tenemos lo siguienta;

b1=811a1+812a3 (3.26)
bp=Sp41a4+Sz0a2 " (327)

donde,
S44=coeficiente de reflexién de entrada.
81z=coeficiente de transmisién de reversa.
871 =cosficiente de transmisidn de directa.

Spz=coeficiente de reflexion de salida.

Nétese que si hacemos a=0 en la ecuacién 3.2.6 tenemos:

Sy=— a,=0 (3.2.8}
a,

la cual es una onda reflejada dividida por una onda incidente y, por lo tanto, por definicién
es igual al coeficiente. de reflexién de entrada, Asi podemos encontrar la impedantia ds

entrada. De manera similar usando la ecuacién 3.2.7,
Sp=2 a,=0 3.29)

que también es un coeficiente de refiexién, Y podemos encontrar la impedancia de salida.
Los ofros dos pardmetros S pueden ancontrarse de la siguiente manera:
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S,=2 a,=0 (3210

Sp= = =0 (32.11)

Natese que para medir los pardmetros § individualmente se tiene que hacer a4=0 6 ap=0 en
las ecuacicnes de 3.2.8 a la 3.2.11. Esto se logra haciendo que tanto Zg como Z| sean
iguales a la impedancia caracteristica de el sistema de medicidn.

La importancia de S31 y de S¢2 de las ecuaciones 3.2.10 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 esta terminada en la impedancia caracteristica del sistema de medicidn, Estas
cantidades se entienden mejor que sus contraparles en pardmetros Y que son yr y yp. El
parametro yf por ejemplo, es la transadmitancia de direcla y y; es la transadmitancia de
raversa, y ninguna de las dos puede ser relacionada intuitivamente con la ganancia o
pérdida por insercién de ia red de dos puertos,

Los pardmetros S asi como los parametros Y, son simplemente un método conveniente para
presentar las caracteristicas de un dispositive a un posible usuario. Muchas veces los
fabricantes publican un juego de ambos paramelros y su variacién con la frecuencia para
darle al disedador la flexibilidad para trabajar con los pardmetros con los cuales se sienta
mas comfortable. Sin embargo algunas veces publican un solo tipo de parédmetros.

Este problema lo podemos solucionar utilizando las siguientes formulas de convearsion:
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A LS AT AR

TR )Yy
Sy
SR )ty )y,

_ -2y,
(t+y {4 yo)- vy,

S‘M
(+y)1-y. 1+ vy,
(1 y)(1+y,) - vy,

yl=(1+sn)(1"su)+s|zsz!‘ 1 )
D (1+5,M1485,) -85, 2,

~28,

1
e 28, 1
Ve = T8 N1+80) -850 2,

e = ot P
{1481+ 85)-SuSy 2,

v =(1+sn)(1—sn)+s|zsu( 1 )
© T (1+8,)1+5,)-5:Sx Zo

Sa debe tener cuidado cuando se esté convirtiendo de pardmetros Y a pardmetros S ya que
cuando se estd realizando esta conversién cada pardmetro Y se debe multiplicar per Zg
antes de sustituirse en las ecuaciones,

Algo acerca de las hojas de especificaciones de los transistores de RF,

La hoja de especificaciones del fransistor para allas frecuencias es solamente un poco
mas compleja que su conlraparte para bajas frecuencias. Asi como se incluyen las
caracleristicas de! transistor para bajas fracuencias también se incluyen las caracteristicas
de RF del transistor como son los parédmetros Y y los pardmetros S y alguna otra informacién

relacionada con ellos.
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La Fig.3.3.14 muestra |a hoja de especificaciones para el transistor de silicio npn de alta
frecusncia 2N5179. Escogimos este transistor simplemente porque el fabricante proporciona
en su hoja de especificaciones tanto los parametros Y como los pardmetros S,

Una de las primeras cosas que notamos es que este transistor fiene cuatro terminales. La
terminal extra no esta conectada internamente al transistor, si no que esta conectada al
casco del transistor el cual es de metal. En operacién normal esta terminal se conecta a
tierra para proporcionarie aislamiento al transistor y ayudar asi a reducir campos magnéticos
no deseados.

La primera p&gina de la hoja de especificaciones del transistor proporciona Ios rangos en
6l que el transistor funciona y que nunca deben ser excedidos. Ndtese que el fabricants lista
algunas aplicaciones en las que siente que el transistor va a ser usado. Este dispositivo en
particular fue disefiado para tener una alta ganancia, para ser utilizado como un amplificador
de bajo ruido, como oscifador y como mezclador.

En la pagina 2 de la hoja de especificaciones bajo el titulo de caracteristicas dinamicas se
listan varios parémetros de interés para el disefio en RF.

f1. Este pardmetro es llamado frecuencia de transicion o cominmente, el producto
ganancia-anche ds banda del dispositivo. fy es tedricamente la frecuencia a la cual la
ganancia de corriente de emisor comun {hg) es unitaria o 0 dB.

fr raramente se usa en el proceso de disefio excepto para verificar que tan cerca se esta
del limite superior en frecuencia del transistor. Generalmente fT no se mide directamente
para los fransistores de muy alta frecuencia si no que se extrapola del dato dado para
frecuencias méas bajas. La precision de la medicién s entonces algo cuestionable y como
difara un fabricante, fr se lista en la hoja de especificaciones por razones histéricas.

Cch. Esta es la capacitancia de colector a base del transistor medido a 1 MHz con el
voltaje de colector a base de 10 volts y emisor a circuito abierto.

Mientras mas pequeiia sea esta capacitancia es mejor, si s estd utilizando al transistor en
configuracién de amplificador. Esta capacitancia se puede adecuar a Cg en el circuito

equivalente del transistor de la Fig.3.2.5
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frecuencia de aperacitn de 105 MHz. Del diagrama, es ebwo que existe un ndmero infinito
de combinacionss de Rg,I¢ que preporcionan una determinada figura de ruido, Por ejemplo
las siguisntes combinaciones proporcionan una figura de nuido de 3.5 dB.

I (mA R{(D)

0.5 105 o 900
1.0 80 o 500
15 85 o 43

20 82 o 360 |
a0 81 o 820
5.0 94 o 250

Notese que para cada valor de fa corriente de colector exdsten dos valores de resistencia de
fuente que proporcionan la figura de ruido especificada. Obviamente cualquier variacion de
la corriente de alimentacidn o de la resistencia de fuente podria cambiar la figura de ruido
drésticamente,

La figura 5 es simplements otro conjunto de mediciones de figura de ruido a los mismos
niveles de alimentacién pero en tomo a una frecuencia diferents (200 MHz). Si se requlere
por sjemplo utilizar al transistor a 300 MHz y se desea comocer |a comrianta de alimentacién y
la resistencia do fuente para alguna figura de ruido espediica, esto no podrd llevarse a cabo
dabido a que no axdsten gréficas de mediciones do figura e ruido para esa frecuencia,

La figua 6 do la hoja do especificaciones, es una grifica de fy contra corrients de
colector. La f1 dptima se obtiens en el pico de la curva l8 eual ocurre aproximadaments con
Ia corriente de colector de 12 mA. Esta gréfica se vuelve mas importante a frecuencias
corcanas a f7, cuando sa esld fratando de “sacarie® . méxima ganancia posible el
transisior. Esto indica la corriente Oplima da cotector 4 | gual el transistor opera. Una vez
que so deterrning e valor do la cormiante de colector, e muastra del dispositivo puede
entonces ser polarizado y las meddicionas de sus parimeires Y 0 S se pueden realizar para
continuar el proceso de diselio.
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Las figuras 7, 8, 9 y 10 son una representacién gréfica de los parAmetros Y contra
frecuencia para el 2N5179. Las mediciones fueron hechas con Vog=6 e Ic=1.5 mA. 8 se
requiers de otras condiciones de polarizacién, el disefiador tendré que medir sus propios
parametros Y porque no se incluyen otras condiciones de operacion,

El gje vertical de cada diagrama esté calibrado en milimhos (mmohs). Asf la admitancia de
entrada (Figura 7) del 2N5179 & 200 MHz es aproximadamente y;=2.5+j7.5 mmhos, (a cual
pueds ser representada por el circuite de la Fig.3.2.18A Recordar que una suceptancia
positiva (+B) indica un capacitor en paralelo mientras que una suceplancia negativa (-jB)
indica un inductor en paralelo. De manera similar, 1a admitencia de salida de este transistor
a 200 MHz se lee en la Figura 8 como yg=0.25+j1.8 mmhos. El circuito equivalente para la
admitancia de salida se muestra en la Fig.3.2.15B. Las admitancias de transferencia tanto
de directa como de inversa para esta transistor se muestran en las Figuras 9 y 10
respectivamente en la hoja de especificaciones.

Més adelante veremos la aplicacion de estos pardmetros en el disefio de amplificadores de

RF de sefial paqueiia.
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Xe=1fs ol

The=MOhms  KScmT= =16
Xe=5 pF Yot oF
yi (&) Circuito de entrade. yl]
(B) Clrcutto de salida,

Fig.3.2.15 Circuito aguivalente del transistor 2N5179 (a 200 MHz),

Las Figuras 11, 12, 13, 14 y 15 en la hoja de especificacicnes se muestran las gréficas de
los pardmetros S contra frecuencia para dos niveles de polarizacion: Vgg=6.0 voits, I¢=1.5
mA y Vog=6.0 volts, [=5.0 mA. Las cuafro graficas que se muestran en la pagina S de Ja
hoja de datos proporcionan los pardmetros S en forma polar. La distancia radial desde el
cantro de la carta hacla 1a curva es igual a la magnitud; y el Angulo se lee a lo largo del
perimstro de la carta. Por ejemplo, los parémelros 8 para para el 2N5179 con VCE=6.0
volts, Ig=5mA, a 100 MHz son:

§41=0.65 £ 309°

8§20=0.84 £ 348°

$12=0.03 £70°

Sp4=8.20 £123°
Los pardmelros S{2 y S21 son las ganancias de directa e inversa del dispositivo en
inagn]tud. Para encontrar la ganancia en dB, se toma simplente ! iogaritmo de base 10 del

numero y se le multiplica por 20,
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842(dB) = 20 log4p 0.03
=-30.5 dB

S21(dB) = 20 log40 8.2
=18.3dB

De los cdlculos anteriores, podemos deducir que e! aislamiento entre los puertos ds
entrada y salida {S42) de! transistor es muy buena ya que es de -30.5 dB. En cuanto a la
ganancia del transistor (Sp4), podemos decir que cuando tanto fa resistencia de fuente como
la carga son de 50 ohms (aun sin acoplamiento de impedancias), es mejor que 18 dB.
Nétese que cada ganancia fue calculada como una ganancia de voltaje. De hecho, 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 chms).

La Figura 15 en la dlitima pagina de 1a hoja de especificaciones es otra grafica de los
coeficientes de reflexidn de entrada y salida del transistor. Sin embargo, en este caso, se ha
usado una carta Smith. Como ya se ha mencionado S14 y Sp2 son simplemente coeficientes
de reflexion y pueden ser graficados como cualquier otro coeficiente de reflexion. Una vez
que la informacion ha sido graficada, la impedancia de entrada y de salida de! disposilivo 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 5040 ohms. Este lipo de normalizacién es usada
cominmente cuando el disefiador estd trabaJando con una impedancia de delerminado
valor-en este caso 50 ohms.

La impedancia de entrada del 2N5179 lelda directamente de !a carta Smith a 100 MHz con

una corriente de colector de 5 mA y Vcg=6 volts, es:

Zin=48-j79 Q
Esto estd de acuerdo, dentro de la precisidn de la leciura, con la grafica de Sq4 (Figura
11) con las mismas caracteristicas de operacién y ademas puede ser verificado

numéricamente poniendo S en la ecuacién 3.2.4 y resolviendo para Z; .
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3.2.5 DISENO DEL AMPLIFICADOR PARA SENAL PEQUERA EN RF.
Polarizacién del transistor.

Es de todos conocido que existen basicamente dos parédmetros internos de! transistor que
afectan directamente el punto de operacion de éste con |a temperalura; estos pardmetros
son VBEg y &. El objetivo del diseiio contra variaciones de temperalura es el de reducir los
efeclos de estos parametros.

Conforme se incrementa la temperatura, el voltaje base-emisor (Vgg) del transistor se
decramenta a una razén de 2.5 mV/°C de su valor nominal a temperatura ambiente que es
de 0.7 volts (para un transistor de silicio). Conforme Vg disminuye, psrmite que exista un
mayor flujo de corriente en la base ds! fransistor, produciendo a su vez un mayor flujo de
corriente en el colector que o5 exactaments lo que queremos evitar, £l cambio total de Vg
para una temperalura dada se conoce como AVgE. El primer faclor externo que se debe
controlar y el cual tiende a minimizar los efectos de AVgE, es el voltaje de emisor del
transistor (VE). Eslo se muestra en la Fig.3.2.16, aqui, un decremento en Vg debido a la
temperatura causaré un incremento en la corriente del emisor y por lo tanto un incremento
en VE. El incremento en Vi es una forma de realimentacidn negativa la cual liende a
polarizar en inversa la unién base-emiscr y por lo tanto decrementar la corriente del
colector, Por {0 tanto un decremento en Vg tiende a ser contrarestado por el incremento en
VE, Y la comriente de colector no se incrementa demasiado con !a temperatura. Si ponemos

estas observaciones en forma de ecuacidn, tenemos:

Al x - AVl (3.211)
VE

donde,

Al; = esel cambio en la corriente de colector
I.= lacorriente de reposode colector
AV, = el cambio de voltaje de base — emisor
Vg = el voltaje de reposodel emisor
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Asl, si se hiciera a Vg igual a 20 veces VgE, la corriente de colector s6lo cambiaria 5% su
valer con [a temperatura debido a V. Es importante notar que es el valor de! voltaje del
emisor (Vg) el que s importante para el criterio de polarizacién y no el valor de la
resistencia de emisor (Rg).

La ecuacidn 3.2.11 tiende a implicar que mientras Vg sea mds grande, es mejor. Esto
serla cierto si no tuviésemos que preocuparnos mas que por la polarizacién dal transistor
para un determinado punto de operacién, Sin embargo existen otras cosas que debemos
considerar en el disefio. Un voltaje muy grande en el emisor, per ejemplo ocasiona un
desperdicio de potencia y ademéas decrementa la ganancia de sefial en a.c. Para remediar
esle problema generalmente se coloca un capacitor de paso (bypass) a la frecuencia de la
seiial a fravés de Rg para evitar la pérdida en la ganancia, pero permanece e! problema del
desperdicio de potencia.

Si asumimos que e! transistor va a operar en una temperatura con un rango de variacién
de 1+50°C, entonces un voltaje de emisor de 2.5 volts proporcionara una variacién en I del
5% debido a Vgg. De hecho es comtin que los transistores polarizados como el de la
Fig.3.2.16 trabajen con un voltaje de emisor de dos a cuatro volts dependiendo del voliaje de
alimentacién (V) y voltaje de colector {(Vc) escogidos.

E! cambio en la ganancia de corriente de dc de un transistor, o B, con la temperatura
también es un factor importante en el disefio. Cualquier variacién de & producird un cambio
en la corriente de reposo del trancistor y por lo tanto un cambio drastico en el punlo de
operacién del disefio. La B para un transistor de silicio generalmente se incrementa con la
temperatura a una razén de 0.5% por °C. Asi, para una variacién de tsmperatura de 250 °C
se puede esperar un valor de 8 y por lo tanto una variacion de la corriente de colector de

125%.

127



El cambio de la corriente del colector debido al cambio de B se puade aproximar como:
AB R,
Al slo(——)1+=2) 3212
o =lalgp 1+ 22 (3.2.12)

donde:
Ig1 = es la corriente de colector a =04,
4 = el valor mas pequefio de 3.
32 = el valor mas grande de {.
Al =Ry,
Rp = la resistencia paralela de Ry y Rz (en la Fig.3.2.18).

RE = la resistencia de emisor.

Esto indica que una vez que ei transistor ha sido especificado, el tnica control que tisne
el disefiador sobre el efecto que tiene la variacidn de 8 sobre la corriente del colector es la
relacién entre las resistencias Rg y RE (Rg/RE). Mientras mds pequefia sea esta relacion,
menos varia la corriente de colector. Pero otra vez, existe un compromiso. Conforme
disminuimos la relacion Rg/Rg, también ocasionamos que la ganancia en corriente del
transistor disminuya. De igual manera cuando esta relacion se acerca a la unidad, las
mejoras que se hayan hecho para la estabilidad de! punto de operacién disminuyen
rapidamente. Como una regla préactica para disefios estables, se considera que la relacién
Rp/RE sea menor que 10.

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 configuracién. Nétese que las redes de
polarizacion de las Figuras 3.2.17 y 3.2.18 contienen Ia resistencia de emisor {Rg) la cual
proporciona la realimentacién negativa necesaria para contrarrestar las variaciones de la
corriente de colector debido a la temperatura, En vez de Rg, se conecta una resistencia Rg

del colector a la base del transistor para proporcionar la realimentacion negativa,
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Obviamente para estos dos diseiios no tenemos control ni scbre la relacion R/RE ni sobre
el voitaje Vg de la Fig.3.2.16
Las Figuras 3.2.20 y 3.2.21 muestran configuraciones similares de polarizacién y ejemplos

para transistores de efecto de campo (FET). Estos estan basados en ta conocida férmula:

v 2
bh=lpss ‘1'_\/Gf)

donde:

Ip = es la corriente de drain.
IDss = la corriente de drain con Vg=0.
Vgs = el voltaje gate-source.

Vp = el voltaje de pinch-off.
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Algoritmo para el primer disefio,

vCC

IBB+IB Rc J/IC+IB+|BB

[ ———

AN

RF

-

VBB AN

RE
'B'i[/ im

X\

Fig.3.2.16 Diagrama para la red de diseiio 1.
I. Escogemos el punto de operacién para el transistor.
Ic=10 mA, Ve=10V, V=20 V, B=50
iI. Asumimos un valor para Vg para la estabilidad de polarizacién:

VE=2.5 volts

Il. Asumimos que Ig |G para transistores de beta grande.
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IV. Conociendo Ig y VE, calculamos Rg.

<

Re=-&

-

2.5
Re=15 X107

R, =250 O

V. Cenocisndo Voo, VG @ I, calculamos Re.

Vil. Conociendo VE y VBE, calculamos Vgg.
ViB=VE+VRE

=2.5+0.7
=3.2 volts
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VIII. Asumimos un valor para Igp, mientras mas grande mejor,

IBg=1.5 mA

1X. Conociendo Igg ¥ Vg, calculamos R.

R,=2133 Q

X. Conociendo Ve, Vee, IBB @ IB. calculamos Ra.

_Vcc‘vsa
Ro= el

_ 20-3.2
T1.7x10°

R,=9882 Q

R,
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Algoritmo para el segundo diseito 2,

Fig.3.2,17 Dlagrama para la red de disefio 2,

I. Escogemos el punto de operacidn para el transistor.

1c=10mA, Vg=10V, V=20 V, R=50

l. Asumimos valores para Vgp e Igg para tener Ig constante.

Vg = 2 voits
IBg=1mA
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ill. Conaciendo I¢ y &, calculamos Ig.

d_
u
=T

L=0.2 mA

V. Conociendo Vg, Vee=0.7 V e Ip, calcular Rp.

Vi - Vi
Rp = ;1] A BE
__2-07
" o2x10”
Ry, =6500 Q-
V. Conociendo Vgg € Igp, calcularnos Ry.
R,=Ym
IBB
N
*T1x10°
R,=2000 Q
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V1. Canociendo Vgp, 1B, ' ¥ VG calculamos RE.

Ve-Ves
R el

_.10-2
12x107

Re
R, =6667 Q

V11. Conociendo Ve, Ve, I, 1B @ Igp, calculamos Re.

R. = Vcc'vc
€ lthatha

20-10
Sere——— O
Re =13 %107

R,=893 0
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Algoritmo para el tercer diseilo.

Fig.3.2.18 Diagrama para la red de polarizacién del tercer disefio.

1. Escogemos el punto de operacion para el transistor.

Ic=10 mA, Vc=10V, V=20 V, B=50

2, Conociendo I y 3, calculamos Ig.

.r
1
k1t

L=02 mA
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3, Conociendo Vg, VB=VBE=0.7 V o Ig, calculamos RE.

R =YerVe
b

R = 10-07
* = 200x10°

R, =46.5 KQ
4. Canociendo g, Ig., Ve ¥ Ve, catculamos Re.

Vs~ Ve

Ro ==

R, =210

~10.2x107

R,=980
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Algoritmo para el cuarto disefio.

Fig.3.2.20 Diagrama para la red de polarizacién para el cuarto disefio,

1. Escogemos el punto de operacion para el transistor.

I5=10 mA, Vp=10V, Vog=20 V.

2. Conacienda Vg, Vp e Ip, calculamos Ry.

V., -V,
Rd" eclo +]

10V
R"1omA
R,=1000
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3. En la hoja de especificaciones leemos el valor de Vj @ Ipgs.
Vp=-6 volts
Ipgs=5mA

4. Conocfendo Ip, Ipgs ¥ Vp. calculamos VGs.

Vas =VP(1"J'E)
10x10°
Vos =-801- 5 705

5. Asumimos un valor para Vg en el rango de 2 a 3 volts.
Vg=2.5volls
6. Conociendo Vg e Ip, calculamos Rg.

V,
Rs =T:

-
*=1o0x10°

R,=250 0
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7. Conociendo Vg y Vs, calculamos V.
va=-VastVs
=-2.48+2.5
=4.98 volt
8. Asumimos un valor para R¢ basado en los requerimientos de dc para la resistencia de
entrada.
R4=220 KQ

9. Conociendo R4, Vg ¥ Vo calculamos Ra.

Ri{Vee = Va)
R, =i Vee = Va
2 v,

_220x10°(20-4.98)

R, 4.98

R,=664 KQ
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Algoritmo para el quinto diseilo.

Fig.3.2.21 Diagrama para la red de polarizacién para el quinto disefio.

1. Escogemos el punto de cperacién para el transistor.

Ip=10mA, Vp=10V, Vcc=20V
2. Conociendo V. Vp € Ip. calculamos Rp.

_ 20-10
~10x10°

R,=1000 Q

Ro
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3, En la hoja de especificaciones leemos el valor de Vpelpss.
Vp=-6 volts
Ipss= SmA

4. Conociendo Ip, Ipgs y Vp, calculamos Vgs.
Ves = Vi (1~ [2)
Vioss
_ 10x10%
Vas = 6“'\1 5x10°)
Vg =248 V. .

5. Debido a que IgR0, se puede escoger a Rg con un valer muy grande

aproximadamente 1 MQ.
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Diseflo por pardmetros Y.

El funcionamiento de un transistor en RF para sefial pequefia puede ser completamente
caracterizado por los parametros de admitancia de sus dos puertos.

Uno de los primeros requerimientos en el disefio de un amplificador, es escoger ol
transistor a utilizar. Dos consideraciones importantes que se deben hacer al escoger un
transistor son: su estabilidad y su maxima ganancia disponible (MAG). La estabilidad es una
medicién de la tendencia a oscilar del transistor. MAG es un tipo de figura de mérito para el
transistor la cual indica teéricaments, la maxima ganancia en potencia que se puede esperar

del transistor cuando éste sté acoplado lanto a su entrada como a la salida,

Célculos de establlidad,
Es posible predecir el grado de estabilidad (o faita de) de un transistor. Esto se hace a
través del célculo del factor de estabilidad de Linvill, C.

- !y'y:l
2g,9,-R,(y:y,)

(3.2.13)
donde,

| [ = la magnitud de! producto dentro de las barras.

yr = la admitancia de transferencia de reversa.

yf = la admitancia de transferencia de directa,

gj = la conduclancia de entrada.

go = la conductancia de salida.

Rg = Ia parte real del producto en el paréntesis.

Cuando C es menor que uno, el transistor es incondicionalmente estable al punto de
operacidn escogido, Esto significa que se puede escoger cualquier combinacion posible de
fa impedancia de la fuente y con la impedancia de la carga para el dispositivo y el

amplificador permaneceré astable.
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Si C es mayor que 1, el transistor es potencialments inestable v oscilard para algunos
valores de impadancia de fuente y carga. Sin embargo cuando el factor C es mayor que 1,
no indica que 8! transistor no se pueda utilizar como amplificador. Simplemante indica que
se debe de lener mucho cufdado al escoger los valores de la impedancia de fuente y de
carga para que el fransistor no oscile,

Ef factor de estabilidad de Linvill no indica los valores de la impedancia de fusnie y de
carga a fas cuales e) transistor serd inestable. Pero obviamente si se escoge a un transistor
para determinado diseno y su factar C s menor que 1 (incondicionaimente estable), sard
mucho mas facil trabajar con ét que con un transistor que sea potencialments inestable. Por
olra parte si et factor C de un transistor es menor pero muy cercano a 1, entonces cualquiar
cambio en el punto de operacidn debido a la variacién de la temperatura podria causar que
el transistor se vuelva potenciaiments ingstable y que pueda ascilar a cierta frecuencia. Esto
se debe a que los parametros Y estdn especificados para un detlerminade punio de
operacidn ef cual varia con la temperatura, por lo tanto mientras mas chico sea el valor de C
as major.

Los pardmetros Y también pueden ser ulilizados para calcular la estabilidad de un
amplificador cuando se dan los valores de la impedancia de fuente y de carga. Este factor

es llamado ef factor de estabilidad de Stern y esté& dado por:

2(5,+ G, }g, +G0)
K =S8 508 o) 3.2.14
vy + R Lyyed ¢ )

donde,
Gg = la conductancia de la fuents.
Gy = la conductancia de la carga.
En esle caso, si K es mayor que 1, el circuito seré estable a los valores de la impedancia
de fuente y de carga dados. Si K es menor que 1, el circuito es potenciaiments inestable y
probablemente oscilara a alguna frecuencia. Nétese que el faclor K es un célculo mas

definitivo para {a prediccion de fa estabilidad de un circuito en particular,
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Por ofro fado el factor C predice un conjunto de posibilidades no muy claras para la
inestabilidad sin dar alguna indicacidn de donde puede ocurrir esa inestabilidad.

Por lo tanto el factor de estabilidad de Linvill se utitiza para determinar si un {ransistor es
estable mieniras que el factor de estabilidad de Stern se usa para predecir posibles
problemas de oscilacién en los circuitos.

Maxima ganancia disponible.

La MAG de un transistor se puede calcular utilizando la siguiente ecuacion:

mag =l (3.2.15)
499,

Este pardmetro nos indica si el transistor podré proporcionamos la ganancia que
necesitamos para nuestra aplicacion.

{a méxima ganancia disponible de un transistor ocurte cuando =0, y cuando Y} y Yg
son complejos conjugados de yg y ¥; respectivamente. La condicién de que yy sea igual a
cero para tener la maxima ganancia es debido a que bajo condiciones normales y, aclia
como una linea de retroalimentacién negativa interna del transistor. Con y;=0 no se permite
realimentacin negativa y se tiene la méxima ganancia.

£n situaciones practicas, es fisicamente imposible hacer y=0 y como resultado la MAG no
puede ser obtenida. Sin embargo es posible acercarse mucho a la MAG de {a ecuacién
3.2.15 si utilizamos el acoplamiento conjugado simultineo para fa impedancia de entrada y
la impedancia de salida del transistor. Por lo tanto {a ecuacién 3.2.15 sigue siendo
verdadera para la busqueda del transistor a utilizar, pero entendiendo sus limitaciones. Por
ejempio, si se requiere disefiar un amplifieador con una ganancia minima de potancia de 18
dB a 200 MHz, no se escoge un transistor cuyo cdlculo de MAG sea de 19 dB. Se debe de
dajar un cierlo margen de seguridad para un rango de valores de y; que cubran las pérdidas

en la red de acoplamiento y las variaciones del punta de operacidn con la temperatura.

145



Acoplamiento conjugado simulténeo (para transistares incondicionalmnente estables)

La ganancia éplima de polencia de un transistor se obliene cuando yj y yg estén
acopladas y conjugadas con Yg y Y| respeclivamente. Sin embargo la admitancia de
transferencia de reversa (yy) asociada con cada transistor tiende a reflejar cualquier cambio
hecho en un puerto hacia el otro puerto causando un cambio en las caracteristicas de
impedancia de ese otro puerto. Esto hace dificil el disefio de buenas redes de acoplamiento
para un transistor mientras se esté utilizando solamente sus admitancias de entrada y salida
y se ignore totalmente la contribucién que hace y; en los cambios de impedancia del
transistor. Aunque Y| afecta la admitancia de enirada de un transistor y Yg afecta su
admitancia de salida, se puede considerar al transistor con acoplamiento conjugado
simultdneo para méaxima transferencia de polencia (de fuente a carga) utilizando las

siguientes ecuaciones de disefio:

(208, -Ratyy I -lyl’

G.= 5. (3.2.16)
B = —io,+ =) C 2

6, - 11208 "Ry -y [ (3.218)

2g,
G =88 (3.2.19)
4
B, =-ib, + %—’ (3.2.20)
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donde,
Gg = es |a conductancia de fuente.
Bg = la suceptancia de fuente.
G = la conductancia de la carga,
B| = la suceptancia de la carga.

Im = la parte imaginaria del producto entre paréntesis.

A conlinuacion se presenta un ejemplo para ilustrar las ecuaciones anteriores,
Ejemplo 3.2.1 Un transistor tiene los sigulentes pardmetros Y a 100 MHz, con Voe=10

volts e lg=5 mA.

¥i=8+j5.7 mmhos
¥0=0.4+1.5 mmhos
¥=52-j20 mmhos
¥;=0.0140.1 mmho

Disefiar un amplificador que proporcione su ganancia méxima de polencia entre una fuente y
una carga de 50 ohms a 100 MHz.
Solucion:

Primero calculemos el factor de estabilidad de Linvill usando la ecuacién 3.2,13.

- ]Yrle
29,9, ~R,(vy,)

_ (52 - 120)(0.01-jo. 1
~ 2(8)(0.4) - Re (52 - j20}(0.01~ j0.1)]

C=071
Como C es menor que 1, el dispositivo es incondicionalmente estable y podemos proseguir
con el disefio. Si se luviese a C mayor que 1, se tendria que tener mucho cuidado al acoplar

al transistor con la fuente y la carga ya que se podria tener una inestabilidad.
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La MAG para este fransistor se calcula con la ecuacion 3.2.15;

o=
4g

o

_l2-p2qf
T a@E)0.4)

MAG =242.5

MAG

MAG=238 dB

La ganancia que se puede lograr s un poco menor que la calculada debido al efecto de y
y alas pérdidas de los componentes.

Utilizando las ecuaciones 32,16 hasta 3.2,8, calculamos las admitancias de fuente y
carga para acoplamiento conjugado simultdaneo. Para la fuents, utilizamos la ecuacién
3.2.16:

G, = Y1208 "Rotyer, ) -y |

2g,

(6.4 41477 -[s.57)
2(4)
6,=695 0

G, =

y, con la ecuacion 3.2.17:

. im
B, =-jb, +"%£¥r‘)

B,=-15.7+1-‘25£)1

B,=-{1241 mmQ
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Asl, la admitancia de fuente que el transistor quiere "ver' para la méaxima transferencia de

potencia es 6.95+{12.41 mmhos. Por ofro lado para la carga utilizamos la ecuacitn 3.2.19:

G,G,
= =820
G G,

1

G,

G, =0.347 mmQ

_(6.95)(0.4)
B B

y, con la ecuacién 3,2.20:

o Imly,y.)
B =—jb + 26,

X 14
By =-i15+] 36)

B =-j184 mmQ

Asi, para una éptima transferencia de potencia, la admitancia de carga debe de ser 0.347-
j1.84 mmhos. Debide a esto, la admitancia de salida de! transistor es el conjugado de la
admitancia de la carga, es decir, 0.347+j4,84 mmhos.

E! 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
maxima transferencia de potencia. La red de acoplamiento de entrada se muesira en la carta
Smith de la Fig. 3.2.22
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Esta carta estd normalizada, asi que el centro de la carta representa 50 ohims 0 20 mmhos,

Asl, el punto Y5=6.85-]12.41 mmhos, estd normalizado a:
Y5=50(6.95-j12.41) mmhas
Yg=0.34-j0.62 mmho
Esta admitancia normalizada se mueslra en la Fig.3.2.22 Nélese que su correspondiente
impedancia se puede leer directamente de la carta y es Zg=0.69+j1.2 ohms. La red de
acoplamiento de entrada debe transformar la 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.
Arc AB = capacitor (C) en serie = -j1.3 ohms
Arc BC = inductor {L) en derivacidn = -{1.1 mhos
El circuito de salida se muestra en la Fig.3.2.23 Debido a que ios valores de admitancias
que se necesitan plotear son muy pequerias se ha normalizado !a carta a 200 chms (5§
mmhos). Asi la admitancia normalizada que se muestra enla caraes :

Y|=200(0.347+1.84) mmhos

Y[ =0.069-j0.368 mho

2) =0,495+j2.62 ohm
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. Fig.3.2.22. DISERO DE LA RED DE ACOPLAMIENTO DE ENTRADA PARA EL EJEMPLO
3.21

WAME,

TILE ln-z. [ . I

L A I W TS P N T ST A AT 1

NOMMALIZED IMI'EDANCE AND ADMITTANCE COORDINATES

(] LR | 5
ll’ll!ll%ﬁ.

L

Cont. on next pags
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Fig.3.2.23, DISENO DE LA RED DE ACOPLAMIENTO DE SALIDA PARA EL EJEMPLO
3.2.1
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La carga normalizada de 50 ohms debe ser transformada a esta impedancia para tener la
mdéxima transferencia de polencia. oltra vez ulilizamos la red de dos elementos en "L" para

realizar el acoplamiento.

Arc AB = C en sarie = -j1.9 ohms
Arc BC = L en derivacién = -0.83 ohms

Las rades de acoplamiento de entrada y salida se muesiran en la Fig.3.2.24 Por
simplicidad los componentes de polarizacién no se incluyen. Los valoras de los

companentes se calculan con las ecuaciones para las redes de dos elementos en “L".

L,

50 C1 102

Ly 50

Fig.3.2.24 Circuito que muestra las redes de acoplamiento para el ejemplo 3.2.1.
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Cr= S 00X 101 3150)

C,=245 pF

Lm0 |
17 2r{(100x10°)(11)

L,=72 nH

De manera similar, para la red de salida:

1
C.- 2r{100x10°){19)(200)
C,=418 pF
Y
L=o 200
27(100 x 10°)(0.89)
L,=358 nH
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El circuito final incluyendo los componentes de polarizacién se muestra en la Fig.3.2,25

Los capacitores de 0.1 uF proporcionan bypass en RF a 100 MHz.

Fig.3.2,25 Circulto final para el ejemplo 3.2.1.
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Ganancia de transduccion.

La ganaricia de transduccién se define como la potencia de salida que es entregada a la
carga por una fuente dividida por |2 méxima potencia disponible de la fuents. Este es el
término de ganancia que comunmente se referencia a un amplificador. La ganancia de
transduccién incluye los efectos del acoplamiento tanto de la entrada como de la salida asi
como la contribucién del transistor en la ganancia total de la etapa de amplificacién. No
considera las pérdidas resistivas.

Dada la admitancia de fuente (Ys) v la admitancia de carga (Y| ) que "ve" el transistor, la

ganancia de transduccién se calcula como:

2
_4G-EM__ (3.2.21)

A AT

Ejemplo 3.2.2 Encontrar la ganancla de transduccién del eJemplo anterlor.
Solucién:
La ganancia de transduccién se encuenira sustituyendo los valores dados en el ejemplo

anterior en la ecuacién 3.2.21:

G 46.950.347)52 - j20f"
T KB+ 5.7+6.95-112.41X0.4 + 1.5 +0.347 - jL84) - 52 j20)(0.01 - jo.1*

G, =2312
G,=2364 dB
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La ganancia de transduccidn calculada en el ejemplo 3.2.2 es muy parecida a la MAG que
fue calculada en el ejemplo 3.2.1. Por lo tanto en este caso, la admitancia de transferencia
de reversa (yy) tiene poco efecto en la etapa de ganancia. sin embargo en muchos casos, y,
puede tener un efecto muy grande en la ganancia. Por esta razén, es mejor calcular Gt una
vez que se hayan determinado los valores de las impedancias de carga y de fuents. Este

cdleulo nos dard una buena indicacion de la verdadera ganancia del amplificador.

Disefio con transistoras potencialmente inestables.

Si el factor de estabilidad de Linvill {C) es mayor que 1, entonces el lransistor seleccionado
es potencialmente 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 configuracién establa de amplificacion:

1. Seleccionar un nuevo punto de operacién para el transistor,

2. Unilateralizar o neutralizar al transistor.

3. Un desacoplamiento selactivo de la impedancia de entrada y de salida del iransistor

para reducir la ganancia de la etapa.

La solucién mas simple para un problema da estabilidad es muchas veces la op¢idn 1.
Esto es especialmente vélido si C es mayor pero muy cercano a 1, Recuérdese que
cualquier cambio en el punto de operacién del transistor tiene un efecto directo en sus
caracteristicas en RF. Por lo que un simple cambio en Ia polarizacion, puedse causar un
cambio en los pardmetros Y del transistor y por lo lanto en su estabilidad, Par supuesto si se
toma esta opcidn, es muy critico el punto de operacidn y la temperatura a [a cual el transistor
es estable contra el rango de temperaturas a las cuales operara el transistor.

Debido a que la inestabilidad es causada generalmenle por [a Iinea de realimentacion, la
cual es la admitancia de transferencia de reversa (yr) del transistor, la unilateralizacién o la
neutralizacion estabilizan muchas veces el disefio.

La unilateralizacién consiste en proporcionar una linea de retroalimentacidn externa (Yy) deo
la salida a la entrada, de tal manera que Yy=-yr. Asi, Yf cancela yr quedando una impedancia

de transferencia de reversa compuesta (yrc) igual a cero, Con ;¢ igual a cero, el dispositivo
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es incondicionalmente estable. Esto se puede verificar sustituyendo yc=0 en la ecuacién
3.2.13. El factor de estabilidad de Linvill se hace cero y esto indica estabilidad incondicional,

Muchas veces, yr es una admitancia compleja de la forma grijby, esto hace muy dificit
eliminar el efecto de y,. En eslos casos se tiene que usar la neutralizacién. La neutralizacién
es similar a la unilateralizacion excepto que s6lo se contraresta el término imaginario de ;.
Se construye una linea de realimentacidn externa tal que Br=-by. Asl, la suceplancia de
transferencia de reversa compuesta (bys) @s igual a cero. Por otro lado la neutralizacion
tiende a disminuir la ganancia de los amplificadores de alta ganancia debido a que, en
muchos transistores, gr es insignificante corparada con by. Por lo tanto, la eliminacién de by
elimina yr. Por esta razén, generalmente se prefiere la neutralizacién sobre la
unilateralizacién. Dos circuilos de neutralizacién se muestran en la Fig.3.2.26 En la
Fig.3.2.26A, el inductor en serie con el capacitor se pueden sintonizar para proporcionar la
cantidad necesaria de suceptancia negativa (inductancia) para cancelar la suceplancia 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 transislor,

El agregar componentes externos para neulralizar un transistor, tiende a incrementar el
costo y la complejidad del circuito. De igual forma, mucha neutralizacién tiende a neutralizar
al amplificador solo en la frecuencia de operacidn, y puede causar problemas (inestabilidad)
a ofras frecuencias. Sin embargo, es posible estabilizar al amplificador sin utilizar
realimentacién externa. Esto lo podemos ver en el factor de estabilidad de Stern (K), en la

ecuacion 3.2.14.
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' (B) Para y, =-jB

of

(A) Para y,=+B
Fig.3.2.26 Circuitos de neutralizacién.

Si se hacen Gg y G| lo suficientemente grandes para forzar a K a ser mayor que 1. el
amplificador permaneceré estable para esas condiciones. Esto implica desacoplar
selectivamente al transistor para lograr la estabilidad. Por lo tanto, la ganancia de!
amplificador es menor que la que podria ser posible con acoplamiento conjugado

simultaneo. El procedimiento para el diserio con dispositivos inestables es como sigue:

1. Escoger Gg basado en la informacién de la 6ptima figura de ruido en la hoja de
especificaciones del transister. De manera altemativa, escoger Gg basado en otro criterio,
como el de 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 Ky de Gg en [a ecuacién 3.2.14 y resolver para G|
4. Ahora se conocen Gg y G|, todo lo que queda es encontrar los valores de Bg y B, Se

escoge el valor de B)_igual al de -bg dal transistor. Con esto encontramos Yy .
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La cual es muy cercana al valor verdadero de Y|, que tedricamente se necesita para
completar el disefto.
§. Ahora, se calcula la admitancia de enirada del transistor (Yjq) usando la carga escogida

en el paso 4 y la férmula de la ecuacién 3.2.22,

e e (3.2.22)
0 L

donde,
YL=G|4iBL (encontradas en los pasos 3y 4).
6. Una vez que se conoce Yjn, se hace Bg Igual a la parte imaginaria de Yin, pero de signo
contrario, o:
= "Bl\
7. Calcular la ganancia de la etapa usando la ecuacion 3.2.21.
Desde este punto de vista, sélo se necasita proporcionar las redes de entrada y salida que
presentaran Yg y Y al transistor. E! ejemplo 3.2.3 ilustra el procedimiento.
Ejemplo 3.2.3 Un transistor 2N5179 tiene los siguientes pardmetros Y a 200 MHz:
¥i{=2.2547.2
¥0=0.40+{1.9

y(=40-20
y=0.050.7
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Todos los pardmetros anteriores estin en mmhos. Encontrar las admitancias de

fuente y carga que aseguren un disefio table, Ei trar la ia del

amplificador.

Solucién:

El factor de estabilidad de Linvill (C) para el transistor es igual a 2.27 utilizando la
ecuacién 3.2.13. Por [o tanto, e} dispositivo es potencialmente inestable y se debe tener
mucho cuidado al escogsr los valores para las admitancias de entrada y salida para el
transistor. Debido a asto debamos proceder de acuerdo al procedimiento anterior.

La hoja de especificaciones para el transistor 25179 nos indica que la 6ptima resistencia
de fuenle para tener 1a mejor figura de ruido es 250 ohms. Asl, Gg = 1/Rg = 4mmhos.
Escogemos el factor de estabilidad de Stern K=3 para tener un margen de seguridad.

Sustituyendo Gg y K en |a ecuacién 3.2.14 y resolviendo para G| , tenemos:

K= 28G9 +Gy)
[yeyd| +Raly.ye)

5. A225+4)0.4+G,)
T 31854(-12)

¥,
G =424 mmQ

Hacemos B| =-bg del transistor,
BL=-j1.9 mmhos
La admitancia de carga queda definida como.

Y} =4.2441.9 mmhos
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Calculamos la admitancia de entrada del transistor usando [a ecuacion 3.2.22y Y .

Yo¥i

Yh:y‘_)'n*'YL

5 (0.701-85.9)(44.72-26.6)
0.4+]19+4.24-[19

Yo=2.25+f7.
Y, =4.84+j13.44 mmQ
Hacemos Bg igual a la parte imaginaria de Yj, con el signo contrario.
Bg=-j13.44 mmhos
La admitancia de fuente que se necesita para el disefio esta ahora definida como:

Yg=4.84-j13.44 mmhos

Ahora Yg y Y| son conocidos, y se puede calcular |a ganancia esperada del amplificador

usando la ecuacién 3.2.21.

B 4(4.84)(4.24)44.72
~ [(7.08-j6.24)(4.64) ~(-12 - j28.96)]

G

G, =67.61
G, =183 dB
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Por lo tanto, aunqus el transistor no estd acoplado de forma conjugada, la ganancia que
resulta es considerable mientras se mantenga estable al amplificador. Los valores delos
componentes se pusdan encantrar de !a forma en que se hizo para el ejemplo 3.2.11.

Diseilo por pardmetros S.

Como ya se ha comentado, los transistores pueden ser completamente caracterizados
también por sus pardmetros S. Con estos parémetros es posible calcular la tendencia a
ostilar, la méxima ganancia disponible, las impedancias de entrada y salida y la ganancia de
transduccién. También es posible calcular fas impedancias &ptimas de entrada y salida para
acoplamiento conjugado simultdneo o también para escoger las impedancias de entrada y
salida determinadas para una ganancia de transduccisn especifica.

Al igual que los pardmetros Y, los pardmetros S varian con la frecuencia y con el nivel de
polarizacién. Por lo tanto primero se debe escoger el transistor, seleccionar un punto de
operacién estable y delerminar sus pardmetros S en ese punto de operacién (ya sea
midiéndolos o tomandolos de la hoja de especificaciones) para proseguir con el diserio de!
amplificador.

Estabilidad,

La tendencia a oscilar de un transistor puede ser medida por sus datos de parametros S
de la misma manera como se hace para los pardmetros Y. Este calculo puede hacerse
incluso antes de construir el amplificador y asi proporcionamos informacién Gtil para
encontrar el transistor adecuado.

Para calcular la estabitidad de un transistor utilizando parémetros S, primero se debe

caleular la cantidad Dg
Dg = 511522 - 812521 (3.2.23)

El factor de estabilidad de Rollett (K) se puede entences calcular como:

1o, -Js.f

S,
K= T8, flsu]

(3.2.24)

163



Si K es mayor que 1, el dispositive serd incondicionalmente estable para cualquier
combinacién de impedancias de fuenie y carga. Si por otro lado, K es menor que 1, el
dispositivo seré potencialmente inestable y podra oscilar para cierias combinaciones de
impedancia de fuenle y carga. Con K menor que 1, se debe de tener mucho cuidado al
escoger los valores de impedancia de fuente y carga para el transistar. No significa que el

transistor no se pueda usar, sino que serd mas dificil de utilizar.

Cuando K es menor que 1, hay varias medidas que se pueden tomar en cuenta para
terminar el disefio:

1. Seleccionar otro punto de operacidn para el transistor,

2. Escoger otro transistor.

3. Seguir los pasos que se mencionardn méas adelante,
Maxima ganancia disponible,

La méxima ganancia que se puede esperar lograr de un transistor bajo las condiciones de
acoplamiento conjugado se liama méxima ganancia disponible (MAG). Para calcular |a MAG,
primero debemos calcular la cantidad Bq:

B, = 1[5, ~{5- IO (3:225)

donde Dg es la cantidad calculada usando la ecuacién 3.2.23. La MAG calculada es

entoces:
MAG = 101og!§ui+ 1 omdk k- 1| (3.2.26)
sﬂ
donde,
MAG estaen dB,

K s el factor de estabilidad calculado con la ecuacibn 3.2.24.
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La razén por fa cual se caicula primero Bq es porque su polaridad determina cual de los
signos () se va a usar antes del radical en la ecuacitn 3.2.26. Si B4 es negativo, se usa el

signo positivo y si By es positivo, se usa el signo negativo.

Acoplamlento conjugado simuitineo (para transistores | di | ¢ tables)

Los sigulentes procedimientos de disefio dar&n como resultado los coeficientes de
reflexién de carga y fuente los cuales proporclonardn un acoplamiento conjugado para los
valores de impedancia de entrada y salida del transistor respectivamente. Recuérdese que
ol valor de la impedancia verdadera do salida del transistor depende del valor de la
impedancia de fuente que "ve" el transistor, De manera coritraria, el valor de {a impedancia
verdadera de entrada del transistor depende de el valor de impedancia do carga que "ve" el
transistor. Esta dependencia es causada por la ganancia de reversa del transistor {(S42). Si
S12 fuese igual a cero, entonces, 1as impedancias de carga y fusnte no tendrian ningin
efecto en las impedancias de entrada y salida de! transistor.

Para encontrar ol coeficiente da reflaxion de carga deseado para acoplamiento conjugado,
se realiza la siguiente operacitn:

C; =S, —(D,S"n} (3.2.27)

donde, et asterisco indica el complejo conjugado de S14 (misma magnitud, pero el &ngulo
con signo contrario), Ahora calculemos Bo:

B, =1+}s[ -is,|-ID.] {3.2.28)

La rmagnitud del coeficiente de reflaxién se encuentra do la siguiente manera:
! 2 2
lq - B’.i (B:é 1 4‘0,' (3.2.29)
2
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El signo que preceds al radical es el opuesto al de By (calculado con la ecuacion 3.2.28).
£l dngulo del cosficiente de reflexidn de carga es simplemente el de Co pero con el signo
contrario (calculado con la ecuacion 3.2.27). Una vez que se ha calculado el coeficiente de
reflexién de carga deseado, se puede graficar en la carta Smith y puede encontrarse la
impedancia de carga correspondiente directamente. O si se prefiere hacerlo
matematicamente, se puede sustiluir T, en la ecuacién 3.2.4 y resolver para Zj .

Con el coeficiente de reflexion de carga especificado, se puede calcular el coeficiente de
reflexién de fuente que se necesita para terminar adecuadamente la entrada del transistor.

$,5,6 1
Gg =| 8,y + 20207 3.2.30
: [ 1—<Qs,,)] 8.230)

El asterisco indica que se debe tomar el complejo conjugado de la cantidad entre barras
(misma magnitud pero el &ngulo de signo contrario). Una vez que se ha calculado §, se
puede graficar su valor en la carta Smith 0 sustituirse en la ecuacion 3.2.31 para encontrar
ta correspondiente impedancia de fuente. El siguiente ejemplo aclarara este procedimiento.
Ejemplo 3.2.4 Un transistor tiene los siguientes parametros S a 200MHz, con Voe=10V
e lg=10 mA:

$44=0.40 2162°
$29=0.35 £-39°
51250.04 £60°
Sp175.20 £63°

El amplificador debe operar entre terminaciones de 50 chms. Disefiar las redes de

acoplamiento de entrada y salida para tener acoplamiento conjugado simultineo y

maxima ganancia.
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solucidn
Primero, para saber si el lransistor es estable a Ia frecuencla y punto de oparacion,

utilizamos las ecuaciones 3.2.23y 3.2.24:

D, =(0.4£162*){0.35£ - 39 ) - (0.04.260° }(5.2263" )
D, =014.123" -0.2082123°

D, =0.0682 ~57*

Se usa la magnitud de Dg para caleular K

K o 1+(0.088)" - (0.4)" - (0.35]
- 2(5.2)(0.04)

K=174

Debido a que K as mayor que 1, el transisior es incondicionalmente estable. Ahora

calculamos B4 usamos la ecuacion 3.2,25.

B, =1+ (0.4)" - (0.35)" - (0.068)
B‘ =103

Enlonces la maxima ganancia disponible se encuentra con la ecuacion 3.2.26:

MAG = 1o1og%+10|04174— Jazar -1

MAG = 2114+ (-5)
MAG=16.1 dB

El signo negativo antes del radical en 1a ecuacidn de arriba se debe a que By es positivo.

Si en el disefio se hubiese especificado una ganancia minima de 16 dB, sa tendria que
escoger otro transistor. En este caso consideremos que esta ganancia es adecunda a
nuestros propdsitos. El siguiente pasoc es encontrar el coeficiente de reflexidn de carga
necesario para acoplamienta 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, =0.352-39" -[(0.0.68.4-57')(0.4[-162')]
C, =0.272- j0.22- [-0.021+ j0.017]
C,=0.377£-39"

B, = 1+({0.35)* - (0.4)* - (0.068)*
B, = 0358

Asi, la magnitud del coeficiente de reflexiénde carga se puede encontrar con la ecuacién

3229

0.958- {0.958)7 - 4(0.377)}
2(0.377)

Inf=
F.]=0 487

El angulo del coeficiente de reflexién de carga es igual al de Cp pero de signo contrario, 0

+39°. Asi,

Ir,|=0.487 239

Usando T, calculamos T

r,= [0.44_161' +

(0.0.4.260 )("s.zzaz")(=;4§7aq')]
> 1= (0.487239'X0.352-39%)

T, =[o.s224162'] S -
r,=05222-162"
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Una vez que se han calculado las T y I deseadas, todo lo que queda es colocarle al
transistor los componentes que le proporcionen las impedancias de fuente y carga "que se
vean'como Iy I,

El disefio de la red de acoplamiento de entrada se muestra en la carta Smith de Ia
Fig.3.2.27 E} objeto del disefio es forzar a los 50 ohms de la fuente a presentar un
coeficiente de reflexién de 0.522 £-162°. De la gréfica de I's en la carta Smith se puade
leer diractamente la impedancia deseada normalizada como Zg=0.32-j0.14 ohm. Nétese que
la carta ha sido normalizada a 50 ohms. Por lo qus la verdadera impedancia es 50(0.32-
j0.14)=16-j7 ohms. Para que la impedancia de fuente de 50 ohms aparezca como una
impedancia de 16-j7 ohms al transistor, solamente agregamos un componente reactivo en
derivacién y uno en serie como lo muastra [a carta de la Fig.3.2.27
Procediendo de la fuente, tensmos:

Arc AB = C en derivacién = j1.45 mhos &
ArcBC =L en serie =i0.33 ohm

Los valores de los componentgs, se pueden encontrar utilizando las féormulas para las

redes de dos elementos en "L” (apé&ndice B).

_ 145
~ 2n(200 x10%)50
C,=23 pF

L - _{0.33)50)

17 2p(200x 10°)
L,=13 nH

C,

I_.69



Fig.3.2.27. DISENO DE LOS VALORES DE LA RED DE ENTRADA DEL EJEMPLO 3.2.4.
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Flg.3.2.28. DISERIO DE LOS VALORES DE LA RED DE SALIDA PARA EL EJEMPLO
3.2.4,
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Esto completa la red de acoplamiento de entrada. Ei coeficiente de raflexién de carga esta
graficado en la Fig.3.2.28 y representa la impedancia de carga deseada {camo se lee de [a
carta) de Z| =50(1.6+j1.28) ohms, o 80+§54 ohms. La red de acoplamiento se disefia como

sigue, Procediendo de la carga:

Arc AB = C en serie = 1.3 ochms
Arc BC = L en derivacién = -j0.78 mho

Los valores de los componentes se encuentran utilizando las férmulas para las redas de dos

puertos en L' (apéndice B).

1
C2 = 5200 X 10°)(13)(50)
C,=12 pF

Lo 80
2~ 2x(200 x 107 )(1 3)(50)
L,=51 nH
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El circuito final, excluyendo los componentes de polarizacién se muestra en la Fig.3.2.29

61 nH

12 pF
___74F~___

2

L. a
!

f

Fig.3.2.29 Circulto final para el ejemplo 3.2.4.
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Ganancia de transduccién,

La ganancia de transduccién como ya se ha definido, es la verdadera ganancia de!
amplificador incluyendo los efectos del acoplamiento de entrada y salida y Ya ganancia del
dispositivo, No incluye las pérdidas ocasionadas por la disipacidon de potencia de los
componentes. La ganancia de transduccién la podemos encontrar por medio de la siguiente

ecuacion:

_ Bfu-nfa-Inp
T

= (3.2.31)
[(1-SyTs)(1=S T, = SuSyTiTs[

donde,
I'gy I'L son los coeficientes de reflexion de fuente y carga respectivamente,

El célculo de la ganancia de transduccién es un método muy util para checar la ganancia
de polencia de un amplificador antes de construitlo. A continuacion un ejemple para este
céleulo,

Ejemplo 3.2.5 Calcutar la ganancia de transduccién del amplificador disefiado en el
ejemplo 3.2.4.

Solucion

utilizando la ecuacion 3.2.31, tenemos:

_ (5.2)*(1-(0.522)*(1-(0.487)*)

Gr= |(4-0.2088)(1-0.170)~ (0.04£60°)(5. 2 £63°)(0.467 £39" K0.5222 - 162°)°
G =4115

Gr=161 dB
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Ndtese que la ganancia de transduccién calculada es muy parecida a la MAG. Si se toman
en cuenta mas cifras significativas en el cilculo, se encontrara que GT sigue siendo menor
que la MAG en unas cuantas centésimas de un decibel. Eslo se debe al hacho de que S12
no es igual a cero y estd, por lo tanto proporcionando una pequeiia cantidad de

realimentacion negativa interna ai transistor.

Diseilo para tna ganancia especifica,

Muchas veces, en el disefio de amplificadores se requiere que una sola etapa proporcione
una cierta ganancia, no més y no menos, En estas siluaciones un acoplamiento conjugado
simulténeo para el transistor probablemente proporcione demasiada ganancia para la etapa
y sature su carga (o la etapa siguiente). Es posible buscar entre los transistores disponibles
a aquel transistor que proporcione la ganancia deseada. Pero esto implica una pérdida de
tiempo y se estard a merced de lo que ofrezcan los fabricantes. Sin embargo existe un
métado por el cual se puede tener la ganancia deseada una vez que se ha seleccionado el
transistor adecuado para la aplicacién y que se llama desacoplamiento selectivo,

El desacoplamiento selectivo es simplemente e! contro! en decremento de la ganancia por
medio de desacoplar al transistor de su carga. Esto podria sonar un poco ilégico para
alguien, pero es un procedimiento de disefio practico, légico y muy aceptado. Existen sin
embarge aquellos que creen que a frecuencias de rf el transistor debe ser acoplado a sus
impedancias de fuente y carga. Esto no es completamente vélido. Un transistor se acopla de
forma conjugada y simultdnea a su fuente y a su carga sélo si se desea tener la maxima
ganancia, sin importar ningtin otro parametro como la figura de ruido y el ancho de banda.
Uno de lo métodos mas faciles de desacoplar selectivamente un transistor es mediante el
uso de los circulos de ganancia constante graficados en la carta Smith. Un circulo de
ganancia constante, es simplemente un circylo, cuya circunferancia representa un conjunto
de puntos (impedancia de carga} que forzaré la ganancia del amplificador a un valor
especifico. Por ejemplo, cualquiera del infinito nimero de impedancias localizadas en un
circulo de ganancia constante de 10 dB forzara a que la ganancia del amplificador sea 10
dB. Una vez que el circulo es dibujado en la carta Smith, se pueden ver las impedancias de

carga que proporcionaran la ganancia deseada.
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Un circulo de ganancia constante se puede graficar en fa carla Smith ejecutando algunos

céiculos para determinar:
1. Dénde se encuentra en centro del clrculo.
2, Elradio del circulo,
Esta informacién se calcula de la siguiente manera:

1. Calcular Dg usando la ecuacion 3.2.23.

2. Calcular D2,
D, =lszz|2 “Dsr

3. Calcular C2.
C,=5,-D8,

4. Calcular G.

G= Ganarnciaabsolutadessada
s

{3.2.32)

(3.2.33)

(3.2.34)

Noétese que el numerador en la ecuacidn 3.2.34 deba ser ganancia absoluta y no ganancia

endB,

S. Caleular ia localizacidn del centro del circulo.

o = 8Cs

1+0,G
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6. Calcular el radio del clrculo,

Ko J1-2K[s,.8,jG +[S .S, [ &
1+D,G

(3.2.36)

La ecuacidn 3.2.35 produce un nimero complejo en farma polar similar a un coseficiente de
reflexidn. Este nimero se grafica en la carta Smith exactamente como se gréfica un valor de
cosficiente de reflexion.

El radio del circulo que fus calculado con la ecuacién 3.2.36 es simplemente un numero
fraccionario entre 0 y 1, el cual representa el tamafio del circulo en refacién a la carta Smith.
Un circulo con un radio de 1 tiene el mismo radio que la carta Smith, un radio de 0.5
representa la mitad del radio de la carta Smith, y asi por e! estiio.

Una vez que ss ha escogido el coeficiente de reflexién de carga y por lo tanto, la
impedancia de carga que se va a utilizar, el siguiente paso es determinar el valor de}
coeficiente de reflexion de fuente que se necesita para completar el disefio sin producir
algun decremento extra en la ganancia. Este valor de coeficiente de reflexién de fuente es el
conjugado del coeficiente de reflexién de entrada verdadera dei transistor con la carga

especificada y que esta dada por |a ecuacién 3.2.30. El ejemplo 3.4.6 explica este método.

Efemplo 3.2.6 Un transistor tiene los siguientes pardmetros S a 250 MHz, con Vge=5 V
elg=5mA.

$44=0.277 £ -69°
§22=0.848 £-31°
$42=0.078 ~£93°
S21=1.92 Z64°

Disefiar un amplificador que proporcione una ganancia de § dB a 250 MHz La
Impedancia de fuente es Zg=35-J60 ohms y laimpedancia de carga es Z| =50-]50 chms.
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El transistor es incondicionalmente estable con K=1.033.
Solucién

Usando la ecuacién 3.2.23 y las ecuaciones de la 3.2.32 a la 3.2,36, y procediendo por
nimeros, tenemos:

=885 - 5,8
= (o 2772 - 59')(0 848){0.8482 - 31°) - (0.078,93°)(192464")
Ds =0.324/ - 64.8°
=(0.848)* - (0.324)?
D, =0.614

C, =0.848.£ 37 - (0.324) £ -64.8°)(0. 277 459"}
C,=0.768£-33.9°

_ T84

T 92y
G=215

El eentro del circulo se localiza entonces en ef punto;

_ 215(0.768*33.9)
° 7 1+(0.614)(2.15)
=0.712"33.9

Este punto se puede graficar ahora en la carta Smith. El radic para el circulo de ganancia de

9 dB se calcula como:

-J1 2(1033){0. 078)(192)(215)+(Q150)’(215)’
1+(0.614)(2.15)

=0.285
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La conslruccidn en la carta Smith se muesira en la Fig.3.2.30 Nétese que cuslquier
impedancia de carga localizada a Yo fargo de la circunferencia del clrculo producird una
ganancia del amplificador de 9 dB, si la impedancia del transistor tiene acoplamiento
conjugado.

La impedancia con la que tenemes que trabajar es 50-j50 ohms, como 10 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 configuracién de dos elementos en
"L" por simplicidad.

Procediendo de la carga:

Arc AB = C en serie = -j2 chms

Arc BC = L en derivacion = -j0.425 mho

De nuevo utilizando las ecuaciones para las redes de dos elamentos en "L", tenemos que

los valores son:

Gmm—e b
' 2r(250 x 10°){2)(50)
C,=64 pF

Lo 50
' 2p(250 x 10°)(0.425)
L,=75 nH

. Para acoplar de forma conjugada la entrada del transistor con I' =0.62 £14.2° (punto C}, el

- coeficiente de reflexién de fuente deseado debe ser, usando la ecuacion 3.2.30;
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Fig.3.2,30. DISENO DE LOS VALORES DE LA RED DE SALIDA PARA EL EJEMPLO
3.26.




Flg.3.2.31. DISENO DE LOS VALORES DE LA RED DE ENTRADA PARA EL EJEMPLO
" '3.2.8, '
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1. -[0:277 7 -59+(0.07893)(19264)(0.62*14.2)
s 1-{0.82%14,2)(0.848 * -31)
I, =0.105*160

Este punto esta graficado como el punto D en la Fig,3.2.31. E| valor normaiizado de Ia
impedancia de fuente estd planteado en el punto A {0.7-)0.1.2). Asl, la red de entrada debe
transformar el valor de la impedancia del punto A a la impedancia deseada del punto D, Por
cuestiones practicas, esto fue hecho con un disefio de tres elementos como se muestra en la

carta Smith,
Arc AB = C3 en derivacion = j0.62 mho
Arc BC = Lg en serie = j1.09 ohms

Arc CD = Cg en derivacion = j2.1 mhos

De las ecuaciones para redes de tres elementos (del apéndice B) tenemos:

o (0.62)

™ 2n(250 x 10°)(50)
C,=79 pF
.= 2.1

3™ 2n{250 X 10°)(50)
C,=27 .pF :

- . (109)(50)
7 2n(250x10°%).

(=347 nH_.
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Ei disefio completo, excluyendo los componentes de polarizacién , se muestra en la
Fig.3.2.32

76 nH

347 nH 6.4 pF

7.9 pF 27 pF

4
M —

.ﬂl

Fig. 3.2.32 Circulto final para el ejemplo 3.4.6.

183



Circulos de estabitidad.

Cuando el factor de estabilidad de Rollelt, indica una potencial inestabilidad con el
transistor, existe la posibilidad de que el transistor oscile con algunas combinaciones de
impedancias de fuente y ¢arga. Por lo tanto, cuando K es menor que 1, s extremadamente
importanta que la eleccion de los valoras de impedancia de fuente y carga se hagan con
mucho cuidado. Uno de ios mejores métodes para determinar esos valores de impedancia
para fuente y carga que causan que el transistor se vuelva inestable, es graficando los
circulos de estabilidad en la carta Smith. Un circulo de estabilidad es simplemente un cireulo
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 perimetre del circulo
representa el conjunto de puntos que forzan a K=1, La parte de adentro ¢ la parie de afuera
del circulo puede representar la region inestable y esa delerminacién se hace una vez que
los circulos han sido dibujados.

Las localizaciones y los radios de los circulos de estabilidad de enlrada y salida se
pueden determinar de |a siguiente manera:

1. Calcular Dg utilizando la ecuacién 3.2.23

Z. Calcular C4.

Cy=8,-D:8," (3.2.37)

3. Calcular Cp ulilizando la ecuacion 3.2.27

4, Calcular la localizacion del cantro de! circulo de astabilidad de entrada,

C, "
My = rmmbo {3.2.38)
Tsd S
6. Calcular el radio del circulo de estabilidad de entrada.
5,0
Py = ——Hi {3.2.39)
' Isul'”lD-r
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6, Calcular la localizacion dal centro del circulo do estabilidad de salida,

C, *

= m; (3.2.40)
2 - (]

fa

7. Calcular el radio del circulo de estabilidad de salida.

Sl? szi

12 =] 3.2.41
T . (a240

P =

Una vez que se han hecho los cédlculos, los circulos de estabilidad se pueden graficar

directamenta en la carta Smith. Sin embargo, nétese que si se quiere graficar los circulos de

eslabilidad para un transistor incondicionalmente estable nunca se encontraran. Esto se

debe a que para un transtsior incondicionalmente estable, toda la carta Smith representa

una regién de operacidn estable, como muestra la Fig. 3.2.33.

Para un Iransistor potencialmente inestable, los circulos de estabilidad deben parecerse a

los que se muestran en la Fig. 3.2.34. Muchas veces sélo una parle del clrculo da

estabilidad intersecta ta carta Smith,
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Fig. 3.2.34. CIRCULOS DE ESTABILIDAD PARA UN TRANSISTOR
POTENCIALMENTE INESTABLE.
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Despuis de qua se han graficado ios circulos de estabilidad en fa carta, el siguiente paso es
determinar que lado del circulo (el lado de adentro o el lado de fuera) es el que representa
laregidn estable. Esto se determina checando si 841 y S22 para el transistor son menor que
1. Debido a que ios pardmetros S fuaron medidos con una fuente y una carga de 50 ohms, y
ya que el transistor permanece estable bajo estas condiciones {S44 0 Sp2 serian mayor que
1 para un transistor inestable), entonces el centro de la carta Smith normalizada debe de ser
parte de la regién estable. Por lo tanto, en este caso, si uno de los circulos contiene e}
cenltro de la carta, el interior de este circulo representa la regién de impedancias estables
para ese puerto. Si, de otra manera, el circulo no contiene el centro de la carta, entonces
toda la &rea fuera de este circulo representa la region estable de operacién para ese puerto.
Es muy extraiio encontrar un transistor que sea inestable con una fusnte y una carga a 50
ohms y, si se encuenira es recomendable mejor probar con otro dispositivo. Asi , el
procedimiento sefalado arriba debe ser considerado como el mélodo mas direclo para
localizar las regiones eslables de operacidn en una Carta Smith. El ejemplo 3.2.7 ilustra el
procedimiento.

Ejemplo 3.27 Los pardmetros S para un transistor 2N5179 en 200 MHz, con un
VCEg=6 volts ¥ un ig=5 mA, son ( de la hoja de datos):

§44=0.42£280°

$p0=0.78.,345°

$12=0.048.,65°

$21= 5.44103°
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Selecclonar una carga estable y un coeficlente de refloxién de fuente que pueda

proporclonar una ganancia on potencia de 12 dB en 200 MHz.

Solucién

El calcule del factor de estabilidad de Rollett (K) para el transistor indica inestabilidad

potenicial con K=0.802. Por lo tanto, se debe de tener mucho cuidado en la seleccién de las

impedancias de la fuente y de la carga para el dispositivo o este puade oscilar. Para

encontrar las regiones de operacidn estable en la Carla Smith, dibujamos los circulos de

estabilidad de entrada y salida. Del procedimiento anterior tenemos:

Ds = (0.4.£280°){0.75.£345°)-{0.048 £65°){5.4,103°)

=0.429.-58.18°

€4 = 0.4£280°-(0.429. -58.2°}(0.78.4 -345°)

= 02412 -136.6°

Co = 0.78.£345°-(0.429 £ -58.2°)(0.4.£ -280°)

=065 -24°

Entences, el centro de e circulo de estabilidad de entrada se localiza en el punto:

0.241£136.6°
= 0241213667 6.6°
= o e - 104 &

El radio de! circulo se calcula como:

(0.048.265°)(5.42103°)

= = 1078
P | (0.4F - (0.429F 1o
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De manera similar,para e! circulo da estabilidad de salida:

0.65224°
e L L = 15 o

T« =78y - pazey | oL

b, - QOB NS AL103) | o 1o

(0.78y - (0.425F

Estos circulos se muestran en la figura 3.2.35. Ndtese que el circulo de estabilidad de.
entrada estd dibujado como una linea recta debido a que el radio del circuto es muy grande.
Debido a que S11 y S92 son menores a 1, podemos deducir que el interior del clrculo de
estabilidad de entrada representa la regién de estabilidad para impedancias de fuente
mientras que el exterior del circuio de estabilidad de salida representa la regidn de
estabilidad para impedancias de carga para el dispaositivo.

El circulc de ganancia de 12 dB se muestra graficamente en fa Fig.3.4.19. El cual se
encuentra usando la ecuacidn 3.2.23 y las ecuaciones de [a 3.2.32 a la 3.2.36. Nétese que
Dgy C2 tienen que haber sido ya calculadas.

La localizacion del centro del circulo se encuentra en:

ro=0.287 £24°
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Fig.3.2.35. CIRCULOS DE ESTABILIDAD Y GANANCIA PARA EL TRANSISTOR DEL
EJEMPLO 3.2.7.
EXAMILE 0-7—Cont.
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con un radio de:
Po =0.724

Las Unicas impedancias de carga que no podriamos seleccionar para el transistor estan
localizadas dentro de el circulo 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 acoplada en forma conjugada y la
impedancia requerida para e! acoplamiento conjugado caiga dentro del circulo de estabilidad
de entrada.

Seleccionar I, igual a un valor conveniente en el circulo de ganancia de 12 dB.

I, =0.89270°

Usando la ecuacién 3.2.30, calcular el coeficiente de reflexidn de fuenle que se requiere

para un acoplamisento conjugado y graficar este punto en la carta Smith.

Iy =0.678£79.4°

Nétese que I, cae dentro de la regién estable del circulo de estabilidad de entrada y, por lo

tanto, representa una terminacion estable para el transistor.

La figura de ruido de cualquier red de dos puertos da una medida de la cantidad de ruido
que se suma a la sefial que es trasmitida a través de la red, Para cualquier circuito practico,
la relacion seal a ruido en su salida serd peor (muy pequefia) con respecto a su entrada.
$in embargo, en la mayoria de |as apficaciones de disefio de circuitos es posible minimizar
la contribucién de ruido de cada red de dos puertos a través de una juiciosa seleccion del
punto de operacidn y de la resistencia de fuente.

Muchos fabricantes especifican una resislencia éplima de fuente en su hoja de

especificaciones, como en el caso del transistor 2N5179. Otros pueden especificar un
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cosficients de reflexién de fuente dptime. Como es el caso de "Microwave Associates",

En su hoja do especificacionas de su serie de transistores MA-2120 incluya estas graficas.
Psro, en muchas otasiones, los datos se presentan sélo para algunas frecuencias. Para
solucionar este problema el disefiador tiene que medir los parémetros que requiere.

El disefio de amplificadores para una minima figura de ruido es simplemente determinar, ya
sea experimentalmente o de la hoja de especificacicnes, la resistencia de la fusnte y el
punlo de polarizacién que produce una minima figura de ruido para el dispositivo (Ejemplo
3.2.8). Una vez determinada, se forza a la impsdancia de fuente a "parecer" como el valor
éptimo. Por supuesto, todas las consideraciénes de estabilidad se siguen aplicando. Si el
factor de estabilidad de Rollelt (K) es menor a 1, entonces se debe ser muy cuidadoso al
saleccionar los coeficientes de reflexion de fuente y carga. Lo mejor, en este caso, es dibujar
los clrculos de estabilidad para tener una exacta indicacién grafica de dénde se encuentran
las regiones de inestabilidad.

Después de proporcionarle al transistor su impedancia éptima de fuente, e! siguiante paso
es determinar el coaficiente de reflexién de carga dplimo que se necasita para terminar

adecuadamente la salida del transistor, esto se puede encontrar con la suguiente ecuacién:

L - [s,, + iﬁ'&] (3.242)
1-84l%

Donds,
I, es el cosficiente da reflexion de fuente para minima figura de ruido.

Ejemplo 3.2.8 Se ha determinado que ef punto 6ptimo de polarizacién para minima
figura de ruido para un transistor es Vo = 10 V e Ig=5 mA. Su coeficiento de reflexién

de fuente éptimo, dado por la hoja de aspecificaciones es:

T, = 0741400
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Los parametros S para el transistor a 200 MHz, para las condiciones de polarizacién

dadas, son:

§11 =0.42£162°

$7 =0.35Z -39°

$42 =0.04.260°

81 =5.2468°

Disediar un amplificador de bajo ruido el cual operard entre una fuente de 75 Q y una carga
de 100 Q© a 200 MHz. ;Que ganancia se espera del amplificador una vez que se ha
construido ?

Solucidn:

El factor de estabilidad de Rollett (K) es 1.74 lo que indica una estabilidad incondicicnal det
transistor. (ecuacion 3.2.24),

Por lo tanto, podemos proseguir con el disedo. El disefio da los valores para la red de
acoplamiento de entrada se muesira en la figura 3.2.29. Aqui la resistencia normalizada de

75 Q se transforma a I'g utilizando lared de dos componentes.

Arc AB = C en derivacion = j1.7 mhos
Arc 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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Ci = Gojam@ioac) - 2 °F
_ _@eeyso) |
L= Zrzooxony - M

El coeficiente de reflexién de carga que se necesila para terminar adecuadamente el

transistor se encuentra utilizando ia ecuacién 3,20.42

(0.04./60°)(5.2.£63° }0.7 £140°)
1- (0.4£162°)(0.7 Z140°)

= [0.35.4-39 * ] = 0.427460.7°
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Fig.3.2.36. DISENO DE LOS VALORES PARA LA RED DE ENTRADA DEL EJEMPLO
3.2.8,
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Fig.3.2.37. DISERO DE LOS VALORES PARA LA RED DE SALIDA DEL EJEMPLO 3.2.8.
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Este valor, se grafica en la figura 3.2.37 con la resistencia de carga normalizada. La carga
de 100 Q debe da ser transformada en [, . Un posible métedo se muestra en la figura 3.2.36.

Nétese que un inductor en derivacidn proporciona la impedancia de transformacién

necesaria:
Arc AB = L en derivacion = -j0.48 mho

Nuevamente usando las ecuaciones del apéndice B, el valor de inductlor es:

50

———e. = 83
3T1{200x1 0° 0. 48) nH

L, =

El disefio final, incluye una red tipica de polarizacion y se muestra en !a figura 3.2.38. Los
capacitores de 0.1 yF se usan salo como bypass y elementos de acoplamiento. La ganancia

del amplificador, calculada con la ecuacidn 3.2.31, es de 13.3 dB.
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Fig. 3.2.37 Circuito final para el ejempto 3.2.8,
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3.2.6 Disefio y construccién del receptor de ecos de meteoritos.

Amplificador de radio-frecuencia.

Las caracteristicas que debe cumplir el amplificador son las siguientes:

1. El receptor debe detectar el corrimiento en frecuencia que sufrira la sefial que envia el
fransmisor? &l espacio al ser rebolada en la traza ionizada de un metearito. Este
carrimiento en frecuencia se debe a ta velacidad del meteorito. Este corimiento es conocido
como efecto Doppler. El corrimiento en frecuencia que se espera segtn el calculo de los
astrénomos es de 10 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 laterai inferior. Esto
se debe al hecho de que van a existir (debide al efecto Doppler), velocidades tanto positivas
como negativas de los meteoritos con respacto al satélite,

3. Estar sintonizado en la frecuencia de 40.9983 MHz (HF). Esto se debe a que el
transmisor envia sus pulsos en esta frecusncia y como sa trata de detectar los comimientos
on frecusncia, esto implica que se debe cancelar la frecuancia que se envia al espacio y
quedarse s6lo con el corrimiento de frecuencia, y dado que se utiliza un receptor del tipo de
detector de producto, la frecuencia de! oscilador local debe ser la misma que la del
tfransmisor.

4. La minima sefial que o! receptor debe detsctar as de -100 dBm (2.24 pvoits). Este nivel
de sefial se obtuvo del cdlculo de la onda reflejada en el capitule | . Por razones de
segutridad la sensibilidad dal receptor se ajusté a -110 dBm (0.708 pvolts).

5, tener un consumo méximo de 200 mW, Esto se debe a que el presupuasto energélico del

satélite es limitado.

2 DISERO Y CONSTRUCCIOR DE UN TRANSMISOR PARA LA DETECCION DE MACROMETEORITOS POR RADIOECOS DESDE UN
MICROSATELITE.
CESAR AGUSTO LOPEZ.
E.l UNAM TESIS EN ELABORACION.
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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 ademés estd caracterizado como de cafidad espacial. Para la
sagunda etapa se propone utilizar un transistor npn para radio-frecuencia de silicio ef cual
tambisn esté caracterizado cormo de calided espacial.

Se propone para el GaAsfst una b= 15 mA y V,= 5.0 volts. E! voltaja de alimentacién es

Vee= 8.5 volts. De las hojas do especificaciones I5,=10 mA V=8 volis,

R, = &3:9)
ID
R,=2333 0

Voo = v,(I-Jb-)
Imﬁ

Vge =1799 volts

haciendo
V,=2 volts
Calculamos
V;
=t
R, I,
R,=133 0
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Para el Gate 2 tenemos:
Vo =Vas + V4

Vo=3799 V,=3799 volts

Si
R, =220 KQ

R, = Ril¥ec = Vo)

Va
R,=27223 KQ

Para la otra puerta asumimos un valor grande de resistencia para el Gate1. La red de

polarizacion se muastra en la siguients figura.
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Para la segunda etapa se tiene que la § del transistor es de 50 , el V. = B.5 volts y se

propone:
Ve =6valls e | =5mA.

L=%=100w‘-\

Ve -Vp) _(6-07) _
Re=iertl= o =80Ka

’R =.(!§L\_I§_).=4QOQ
c L+

El diagrama de esta red de polarizacién se muastra a continuacién.

i)
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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 propons una |, =1mA y

V; = 4.5 volts. Utilizamos el mismo transistor por lo que =50 y V.= 8.5 volts.

Asumiendo que V, =25 volts;

R, =-E£=25KQ

| <

o= sV g

.
b =5 =20

Van = Vg + Vg =3.2 volts

Haciendo :
bo =k, =15mA

\
Ry =-%-213KQ
*

R4=Lyfi—'\:nl=3.419m
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El diagrama para la red de polarizacién de este circuito se muestra en la sigulente figura:

bs

P

Yoo =

Los parémetros S para el amplificador de f con los puntos de operacién propuestos a
40.9983 MHz, son los siguisntes:

Para el GaAsFET
811=1.1838 -10.121267;
812=-0.0001391 + 1 0.0008902;

s21=-2098 +10.0732;
=1.0997 - 10.04625;
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Primero, calculames la cantidad intermedia ds:
ds=s11*s22-512*s21
1.30699 - 0.186483 |

Para simplificar las operaciones siguientes, calculamos los médulos de los parémetros Sy la
cantidad intermedia ds.

c=Abs[s11];

d=Abs[s12];

e=Abs[s21];

f=Abs{s22},

b=Absfa];

Ahora, calculamos el factor de estabilidad de Rollsett:

K=(1 + bA2 - ¢A2 - 2)(2"e*d)

21.8344

dado que este factor es mayor que 1, el transistor bajo estas condiciones de operacin es

incondicionalmente estable.

Para calculer la méxima ganancia disponible, primero debemos calcular la cantidad
intermedia b1:

bl1=(1 + 62 -2 H*2)

-0.514624

Ahora podemos cafcular la méxima ganancia disponible como:
mag=10"Loge/d]+10*Logk+Sqrifk*2-1}

114.255

el signo antes del radical es posilivo debido a que el signo de b1 es negativo.
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Para el céleulo del coeficients de reflexién de carga éptimo para estas condiciones, primero
caleulamos: la cantidad ¢2 ya que su éngulo sera e) éngulo del coeficiente de reflexién de
carga, pero con signo contrario,

=522-{a*Conjugate{s11])
-0.483204 +0.0178781 |

Ahora, calculamos 1a cantidad b2:
b2e=1 +f42-cA2-b"2
-0.971394

Como e signo de b2 es negativo, el signo antes del radical para el célcuto de la magnitud
del coeficiente da reflexién de carga es positivo y se calcuta de la siguiente manera:

[L=(b2 + Sqri[b2"2-4*Abs{c2])){2*Abs[c2])

«1.00447 + 1.02915 |

TLL=Abs[T'L]

1.43809

Entonces el coeficiente da reflexién de carga es el siguiente:
I, =1.4370 +10.05319;

El coeficiente de reflexién da fuente lo calculamos de |a siguiente manera:
I's=(s11 + ((s12 * 521 “tc)/(1 - (tc * 522 ))))
1.193-0.116151

Tss=Conjugatel’s]
Iy=1.193 +0.11615 |
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Con los célculos anteriores localizamos los coeficientes de reflexion tanto para la red de
carga como para la fuente en fa carta Smith. Y obtenemos los arcos para calcular los valores
de los componentes. Para el GaAsFET las redes de acoplamiento tanto de salida como de

entrada se acoplan a 50 Q.
Para la red de entrada tenemos:;

ArcoAB, =C, enseria =~ j0.55
ArcoBC, =L, enderivacién= ~ j0.61

1

€= Tn{a08x10)0.55150)

=140pF

50

S - R T
M= oo eey o o

Los diagramas de carta Smith para el disefio de las redes de acoplamiento se muestran a

continuacidn:
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Para |a red de acoplamiento de salida tenemos:;

Arco AB, =C, en serie = ~j0.65
ArcoBC, =1, enderivacién=-j0.55

1

C: = @ exonp enEe - O 12"

50

= SplA0.8x105)[0.55) ~ oo

L

Para la segunda etapa de amplificacidn se tienen los siguientes parémetros S (el

procedimiento es el mismo empleado para el transistor anterior):

s11=0.4493 -10.5457;
522=0.72164 -10.097464;
812=0.0088026 -10.019819;
821=-4,366 +|6.5777,;

Primero, celculamos la cantidad intermedia ds:
ds=511*s22-512"s21
0.183918 - 0.589256 |

El médulo de las cantidades anteriores es;
c=Abs[s11];

d=Abs[s12};

e=Abs[s21};

f=Abs[522],

b=Abs[a};
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El factor de estabilidad de Rollett es:

k=(1 + A2 - A2 - A2)/(2%0"d)

1,00372

como es mayor que 1, ef transistor es incondicionalmente estable para estas condiciones de
operacién.

La cantidad b1 es;
bi=(} +cr2 - 1A2 -bA2)
0.588347

Como el signo de b1 es posltfvo, el signo antes del radical en el céculo do la maxima
ganancia disponible es negativo y la mag la calculamos como:
mag=10"Log[e/d]+10*Log[k-Sqri[k*2-1]]

57,8962

La cantidad €2 (que sirve para cbtener el angulo del cosficiente de reflexién de carge) es:
c2=s22-{a"*Conjugatefs11])
0.317449 + 0.0669245 |

La cantidad b2 es:
b2=14{"2-c"2-b"2
0.649557

Como el signo de b2 es positivo, el signo antes dal radical para e} céiculo del coeficiente de
reflexién de carga es negative y esta magnitud se calcula como:

FL=(b2 - Sqri[b22-4*Abs{c2]])/{2 Abs]c2]}

1.00108 - 1.442291

ItL=Abs[Il]

1.75567
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Por lo que el coeficiente de reflexion de carga queda de la siguiente manera:
I,=17179-10.362026 ;

El coeficiente de reflexidn de fuente se calcula como;

Is={s11 + ((s12 * 821 *tc){1 - {tc * s22 })))

0.699121 - 1.14207 |

I'ss=Conjugate(l’s]

I;=0.699121 + 1.14207 t

Para el transistor npn, la red de acoplamiento de entrada se disefia para 50Q, mientras que
la red de acoplamiento de salida se disefia para 25 Q debido a que tenemos dos
mezcladores. Por lo tanto, de los calculos anteriores, tenemos para la red acoplamiento da

entrada:

Arco AB, =L, enderivacién= -j0.68
ArcoBC, =L, enserie= j0.55

50

& ————— e —_ = 28

b = Srianexctyoes - oo
_ {0.55)(50)

L= Zntanexon - 1™

Los diagramas de carta Smith se muestran a continuacion:
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Para la red de acoplamiento de satida tenemos:

Arco AB, =C, enserie=-j0.62
ArcoBC, =L, =enderivacién= -j0.84

1

C,y = ———
7 24(40.9x10°)(0.82)25)

=189.8 pF
=11581nH

Lo 2
? 7 2n(40.9x10°)0.84)

El diagrama fina! dal amplificador de rf se muestra a continuacién:

. 217



Selales provenisntes
del circuito hibr.
del oscilador local

y

Del ur:ulsu

acoplador de
hibrido-antena

.,ﬂ_

218

c1L
L
L)
L3
L1
2]
['FY u2
MEZCLADOR| MEZCLADOR
v v
FX FI
8 los filiros de
frecuencia intermedia
AMPLIFICADOR DE RF
zePocument Number
f LAB. PUIDE
ate? u s



'Los pardmetros S para el oscilador local son los sigulentes(el procedimiento es el mismo

que para los transistores anteriores).

§11=0.6498 -10.332;

522=0,8227 -10,179386;
§12=0,0185 +10.0317;
821=-1.7127 +11.995;

La cantidad intermedia ds es:
ds=511*522-512s521
0.569969 - 0.372299 |

£l médulo de estos pardmelros es:
c=Abs[s11},

d=Abs[s12];

e=Abs[s21];

f=Abs[s22];

b=Abs[a];

El factor de estabilidad de Rolleit es:

k=(1 + b2 - &"2 - 2)/(2"e*d)

1.15021

como este faclor es mayor que 1, el transistor es incondicionalments estable bajo estas

condiclones.
La cantidad b1 se calcula como:

b1=(1 + c*2 - 22 H"2)
0.359987
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Dado que b1 es positivo, el signo antes del radical para el célculo de la maxima ganancia
disponible s negativo y la calculamos como:

mag=10*Log[e/d]+10*Log[k-Sqrtjk*2-1]]

37.3015

Calculamos €2 (para cbtener el &nguloe del coeficiente de reflexién de carga) de la siguiente
manera:

=522-(a*Conjugate[s11))
0.32873 - 0.12667 1

Calculamos la cantidad b2 para saber el signo a utilizar antes del radicat en la férmula del
célculo del coseficiente de reflexién de carga.

b2=1+fA2.cA2-bA2

0.713069

La magnitud del coeficlente de reflexién de carga es:
I'L=(b2 - Sqriib2r2-4*Abs[c2]])/(2"Abs[c2])

1.01205 - 1.34697 |

ritL=Abs[I'L]

1.6848

Por lo que &l coeficiente de reflexion de carga es:
I,=1.6848 + 10.605781 ;

El cosficiente de reflexién de fuante lo cateulamos de [a sigufente manera:

[s=(s11 + ((s12 * 821 * t)/(1 - (tc * 522 1))
0.970861 - 0.283882 1
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I'ss=Conjugate(l's]
T,=0.970861 +0.283882 |

Da los célculos anteriores, tenemos para la red de acoplamiento de entrada:

Arco AB, =L, enserie=j0.3

(0.3)(50)

¢ = Ta{@n oo - oo oot

Los diagramas de carta Smith se muastran a continuacién:
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Para la red de acoplamiento de salida tenemos:

Arco AB; =C, enserie=—j0.9
ArcoBC, =1, enderivacién= —j0.74

1

€= Zr@aaxonpaEn - 4 PP
- 50 _
b = @0 sxonoTay - 2o

El diagrama final para el oscilador local se muestra a continuacién:
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Para la mediclén de los pardmetros S, se utilizé el analizador de redes HP 8505A y el
medidor de pardmetros S, HP 8503A.

Para la seleccion de los mezcladores que se utilizaren para realizar la mezcla y obtener la
frecuencia intermedia, se tomé en cuenta el nive! de la sefial minima a detectar, es decir -
100dBm y el nivel de! oscilador local que es de -32 dBm, por lo que se selecciond unb
mezclador de superficie (por el espacio disponible) que trabaja con limites para el oscilador
local de 7 dBm y para sefial de radiofrecuencia de 1 dBm. Este mezclador tiens un
aislamiento entre las ferminales de oscilador local y radiofrecuencia tipico de 42 dB y un
aislamiento entre las terminales de oscilador local y frecuencia intermedia tipico de 47 dB, A
partir de este momento lo que nos queda después de mezclar las sefales es la diferencia
entre el oscilador local(40.99983 MHz) vy Ia sefial de radiofrecuencia recorrida algunos KHz
este corrimiento segun el calculo de los astrénomos es de 10 KHz por to que a continuacion
del mezclador se incluye un ampiificador de video{por su anchura de banda) y
posteriormente un filtro psa-bajas con frecuencia de corde de 10 KHz. El filtro utilizado, se
construye con dos filtros pasa-bajas butterworth de dos polos cada uno para tener una mejor
respuesta en frecuencia. El céiculo se describe a continuacion:

Para el calculo de los componentes utilizamos tas férmulas para este tipo de filtro, como se

ilustra a continuacian:

@R
=S
C = 2
C,=2C,

Proponernos los valores de Jas resistencias de la siguiente manera:
R,=R,=R,=R, =11KQ}

De acuerdo a este tenemos los siguiente:

C,=144 nF

C,=72343 nF este valor se aproximé a 820 pF

C,=289 nF este valorse aproximbéa2.7 nF
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El diagrama de este circuito se muestra a continuacién { a partir de este circuito en
adelants,los circuitos se hacen por duplicado debldo a que requerimos de las dos bandas

larterales).

La etapa que sigue es amplificar las sefiales debido a la pérdida que tiene el filtro y darles
un defasamiento de -180° para poder obtener cuatro sefiales para entrar a la red de

adelanto-atraso. Esta etapa se musestra en el diagrama que sigue:

La siguiente etapa es la red de adelanto-atraso necesaria para poder obtener cuatro sefiales
por banda las cuales se requieren para realizar la cancelacion de una de las bandas
dependiendo de la fase que les da el circuito hibrido de cuadratura que se empled en la
etapa del oscilador local. La red de adslanto-atraso fue tomada de PROCEEDINGS OFF
THE |EEE { noviembre 1971) del aricule "Broadband Passive 90° RC Hybrid with Low
camponent Sansitivity for Use in the Video Rangs of frequencies” y también Ya configuracidn
para el puente donde se tiensn la suma y resta de las sefiales mismas que se utilizardn en
la siguients etapa. El diagrama de la red de adelanto-atraso se muestra en la siguiente
figura.

La arquitectura de [a red de adelanto atraso fue propussta por AMSAT en base al articulo

mencionado (ver apéndice).

La etapa que sigue es simplemente un sumador diferencial de las sefiales que entrega la
red, el puente de resistencias de la red de adelanto-atraso se incluye en esta etapa para
flustrar la suma de éstas en el amplificador operacional. €l rechazo de la banda lateral no
deseada medida fue de 20dB. El circuito comespondiente a esta etapa se muestra a

continuacién.
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3.3 TEQRIA , DISENO Y CONSTRUCCION DE LA FUENTE CONMUTADA PARA EL
TRANSMISOR DEL EXPERIMENTQ.

3.3.1 Teoria bésica.

" Ventajas de una fuente conmutada”

1.- Son de alta eficiencia, cuande menos un 80% a lo més un 90%.

2.- Son ligeras. (Hasta un 10 % del peso de una fuente lineal.)

3.- Son pequentas,

" Dasveantajas de una fuente conmutada®

1.- Su regulacién 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.

Configuracién elsvadora de fuents conmutada: Entrega un voltaje mayor

que el voltaje de entrada. { Para este tipo de diseflos se tiens una relacidn de

transformaciSn méxima de 5)

vy
L
-
e %

CONFIGURACION ELEVADORA DE UNA FUENTE CONMUTADA
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GRAFICA DE CORRIENTE EN EL INDUCTOR.

lomin=Aj /2

Al =)o
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No es posible, el transistor estaria siempre en saturacién.

Célculo del Inductor.

v=tAlL g AR
¥ v

v = - AL LAl
S i v
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Nota: En la practica el capacitor debe ponerse § a 10 veces mas grande que el calculado.
Se utiliza para cargas resistivas y capacitivas.

Para el disefio 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 minima, asi
mismo el voltaje de salida nunca es cero y tampoco es igual al voltaje de entrada.

Es importants también que et circuito de control, que mansja al transistor, lo someta a corte

y saturacién, de 1o contrario se pierden grandes cantidades de potencia.



3.3.2 DISERO Y CONSTRUCCION
CRITERIOS DE CONSTRUCGION
a) Pardmetras de diseio.
1.- Voitaje de entrada,
2.- Voltaje de salida
3.- Voltaje de rizo AVo
4.- Frecuencia de operacitn (entre 10 y 100 KHz)
b) Caracteristicas del transistor.
1.- El transistor se debe de adecuar a los tiempos minimos y méximos de encendido y
apagado de! switcheo utilizado.
2.- Voltaje colector-emisor debe ser igual al menos a! vollaje méximo de entrada
esperado.
¢) Selaeccion del Diedo.
1.- El diodo deba cumplir con las caracteristicas de velocidad impusstas por la
frecuencia de operacion.
2.- Elvoltaje de inversa deberd ser al menos Vo (voltaje de salida).
3- Se recomienda utilizar un dicde Schottky por su velocidad da operacién,
d) Circuito de modulacién.
Existen tres formas de modular que son: por ancho de pulso, por
variacién de pulso y a tiempos variables.
La modulacién por ancho de pulso se realiza a frecuencia constants, siendo los tiempos de
encendido y apagado variablss, lo cual permite determinar, la frecuencia de operacidn y las
arménicas existentes.
La modulacidn por posicién determina uno de los tiempos, dejando el otro libre. En este tipo
de modulacidn, la fracuencia es variabls y es necesario poner dispositivos para fijar un limite
a los tismpos de operacién. -
La modulacién a tiempos variables. A diferancia de los dos casos anteriores, esta no
requiare ningun oscilador ni circuito monoestable, se utilize un comparador para poner a

corte o a saturacion el transistor de paso.
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Es necesario que 5o 1e ponga histéresis al comparador, de o contrario, la frecuencia de
aperacion puede alcanzar valores superiores a los deseados.

Para este tipo de modulacidn es imposible tener rizos pequefios.

AART
LOGICA ETAPA
DE DE
CONTROL ACOPLAMIENTO

BANCO TRANSISTOR

CAPACITORES DE

SWITCHEO
e -
TX HCO05

DIAGRAMA A BLOQUES DE LA FUENTE CONMUTADA.
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DISERO DE LA FUENTE CONMUTADA.

A continuacién se presentan los requerimientos de disefio para la fuente conmutada

elevadora para el modulo del experimento del UNAMSAT-1.

Voltaje de enfrada .............c.......... Vi =10volts
Voltaje de salida ........oceeverervennnn Vo = 40 volts
frecuencia de operacion ....... f=25KHz
Corriente de salida ................ lomin=15A
Voltaje de fizo ..ecienenn Av, =10 mV
2 2
L= ;l Ilv;,, f\\’;, - 2x11f)5:2::l(:?x40 = 100mHy

15%x100x10*
= = 750 4F
€= GociodoxtoT - 10K

De acurdo al criterio da seleccidn del capacitor para una fuente conmuiada, v tomando
encuenta que disponemos de capaciores de calidad espacial de 330uF a 50 V y el espacio
en este mddulo para este circuito en particular, se lograron colocar 16 capacitores en

paralelo que en conjunto dan:

C = 5280yF
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Con esta capacitancia y considerando que el pulso de duracidn méxima es de 10 mSeg.
tenemos que cuando la fuente se ha cargado hasta 40 volts y se d& el pulso, tenemos un
voltaje en la fuente de:

{-us)

V(t)=Ve

t=RC
© = (22,857){5280 x10%)
t©=120.68 mSeg

Vo(t) = (40){0.92047)
Vo(t) = 36.8 volts

Por ofro lado sl tiempo de carga de la fuente queda determinade despejando a t de la

ecuacién anterior 1o que nos da ol siguiente valon

efg]

{=10 mSeg
Quo as tiempo suficiente para que la fuente tome su nivel de 40 volis antes de que se envie
el pulso siguients, considerando que el tiempo minimo entre pulsos es de 1 segundo,

243




ca |
cKoB BTG $
CKOB -3 ev (-] l

1

.1}

RAA
RCOS
1

cs ca €10 ca2 Cia

CL2304C CLEIOLIC CLRI01C CL2RBOAC CL23DaC

Jib S SHRAD SUpES (PN SRR AU SUPE AR SRR )

c7 co c11 c13 cis
CL2301C CL2301C CLB301C CL23D1C CL2301C

H
(120 ]
1480P18Q

1430P180

uac
l 1430P 180
vge
t uso
uae
')
1480P150 !
L‘__‘_uumao

c20 cap
c c2s04C ‘
2 %ﬁ::z%:;i:u. l
cas cio c17 =&
ca2 _JL CL2301C cLp301C CLR3DIC co
1gv
cxos
A L
RS T
RCOS =
ces
cLa301C
R7
AcCos
ns
’Co3
h iz0 cumsnt Number
A LAS. PUIDE

—Hay_ 1

——s0f 4




3.4 ANALISIS DE INFORMACION CAPTURADA.

3.4.1 REQUERIMIENTOS QUE DEBE CUMPLIR EL ALGORITMO MATEMATICO
PARA VALIDACION DE ECOS.

-Capaz de determinar la frecuencia de una sefial.

-El tiempo de respussta del algoritmo debe ser menor a 3 seg.

-Numero de oparaciones reducido,

-Programable en lenguaje C.

-Utilice un minimo de funciones matemdticas (SEN,COS,etc).

-Utilice menas de 2 Mbytes de memoria.

Un algoritmo que cumple con los requerimientos antes mencionados es e! de anidamiento,
para fa utilizacién del mismo se contd con la colaboracién del matemético Gerardo Vega
Hemandez quien desarrollo su tesis profesional en base a este tipo de algoritmos.

A continuacién se haré un breve resumen de fa conclusién 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 mas eficiente 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 cédigo.

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 complajidad y tamario,
Se ha visto que la herramienta matemética empleada para los nuevos algoritmos de
anidamiento y factor primo, es mucho mayor a la empleada en el algoritmo de Gooley
Tuckey.

Los algoritmos mateméticos que emplean anidamiento ofrecen las siguientes ventajas:
-Mayor Rapidez.

-Mayor variedad en e! orden de las transformadas.

-Mayor precisién.

VALGORITMOS RECIENTES PARA EL CALCULO DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER DISCRETA
MAT. GERARDO VEGA HERNADEZ
CIUDAD UNIVERSITARIA, MEXICO, DF 1991.
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MAYOR RAPIDEZ

Para ejemplificar este punto se hace una comparacién de un programa basado en el
algoritmo de anidamiento y en un programa basado en e! algoritmo de Cooley Tuckey, se
observa que el primero es aproximadamente 30% més rdpido que el segundo. Se estima
ademas que una vez implemantado, el algoritmo del factor (una de las caracteristicas de los
algoritmos de anidamiento) primo su tiempo de ejecucién serd aproximadamente 40% més

répide que el en el case del programa basadoe en el algeritmo de Cooley Tuckey.

TABLA DE COMPARACION EN SEGUNDOS

ORDEN DE LA COQLEY ALGORITMO
TFD TUCKEY ANIDAMIENTO
256 066

260 0.49

504 077

512 154

1024 3.40

1040 ' 225

2048 7.47

2184 5.43

MAYOR VARIEDAD EN EL QRDEN DE LAS TRANSFORMADAS,

En cuanto a la variedad del orden de ilas transformadas puede decirse que tomando en
cuenta el algoritmo optimo para el calculo de la transformada de orden 13, los nuevos
algoritmos permiten calcular hasta 120 diferentes tipos de ordenes desde 1 hasta una
transformada de orden 655208 que es e! producto de (16°9'57*13) que es
aproximadamente 2716,
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En cambio, en el algoritmo de Coolay Tuckey requiere que e! orden de la transformada sea
una potencia de 2, aunque no existe limite para el orden de la transformada, el valor
aumenta considerablements cuando el erden crace por lo que seleccionar el orden en base

al numero de muestras se dificulta més que en el algoritmo de anidamiento,

MAYOR PRECISION.

La mayor procisidn de los nuevos algoritmos de anidamiento y factor primo sobre el
algoritmo cifisico de cooley tuckey, se debe a que estos nuevos algoritmos requieren menos
operaciones de punto flotante, con lo cual se logra una menor pérdida de precisién al
calcular las transformadas, aunque los nuevos algoritmos requieren aproximadamente el
mismo nimero de adiciones que el algoritmo de Cooley Tuckey, no sucede asi con las
multiplicacionss, en donde para transformadas de ordenes grandes se logra un ahormo de
mas de la mitad de las multiplicaciones.

Obsérvemos el siguiente sjemplo: Para calcular una transformada de orden 512 empleando
el algoritmo de Cooley Tuckey se requiere de 7172 multiplicaciones reales.

Por otro lado, para calcular una transformada de orden 520 empleando el algeritmo de
anidemiento es necesario realizar 2980 multiplicaciones reales, lo cual implica un ahorro de

aproximadamente un 60% de las multiplicaciones sobre el algoritmo de Cooley Tuckey.
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3.5 CONCLUSIONES.

E! estudio de la materia obscura es cada ves de mayor importancia para la comunidad
astrondmica, por lo que el desarmollo da nuevas herramientas que permitan un conocimiento
maés profundo de esta parte del universo es indispensable, en este contexto, el desarrollo
del modulo experimental para detectar meteorilos que lleva abordo el satélite UNAMSAT-1
intenta contribuir en la bisqueda de respuestas a las inlerrogantes que sobre la materia
oscura se han desatado.

Atravesé del presente {rabajo de tesis se ha presentado el desarrollo da los instrumentos
can los que se mediré la velocidad de entrada de los metecritos a la atmésfera tarrestre,
transmisor!, receptor y controlador de pulsos (HC05),

Receptor:

El receptor de ecos de meteoritos sufrio cambios en cuanto a su ganancia, debido a qua una
de las limitantes del satélite (ademas del consumo) fus el espacio disponible para e circuito
impreso de los médulos que se requiriaron disefar para al experimento planteado. Este
hecho ocasiond que no se tuvieran buenos planos de tierra lo que ocasiond que disminuyera
la ganancia con respecto al prototipo empleade. Esta limitente también ocasiono que se
tuvieran induccionas del oscilador local hacia el amplificador de f, por lo que se tuvo que
emplear un blindaje entre las tres etapas: Ja de if, Ia de! oscilador local y ta de frecusncia
intermedia. Pero finalmante atn con estos problemas se logré la sensibilidad requerida. Algo
en lo queremos hacer hincapié es que la construccién de la red de adelanto-atraso es un
disefio que tomamos como herramienta ya existente y que fue desarrollado por gente de la
IEEE. En cuanto a los demés sistemas seutilizaron filiros Butterworth de dos polos en
cascada activos (debido también al espacic) para tener una mejor respuesta en frecuencia,
Tal vez en un proyecto préximo 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 recepcién de sefiales y teniendo mayores espacios para obtener mejores circuitos de

radio-frecuencia.

Discflo y ién de un isor para fa detecsion de itos por radio ccos desde un microsatélite.
Cesar Augusto Lépez

Tesis en elsboracién F.L UNAM
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Controlador de pulsos. Se logro realizar un sistema minimo capaz de cubrir los
requerimientos de disefio establecidos que son:

a) Capacldad de generar pulsos suscaptibles de variar de 1 a 16 mseg de duracion a
intervalos también susceptibles de variar de 1 a 16 seg.

b) Comunicacion serial asincrona.

¢) Capacidad de almacenar hasta 4 kbytes de datos.

d) Capacidad para ser programado desde tierra una ves que este en érbita.

e} Tener un sistema supervisor (watch -dog)

f) Sistema de bajo consumo energético.

El desarrollo de este circuito se facilito gracias a las ventajas que los microcontroladores
ofrecan. Logrando un circuito minimo compuesto basicamente de un multiplexor analégico
un microcontrolador y un arreglo minimo para grabar al microcontrolador.

Se logro que el circuito consumiera 40 mWatls, debido a que se utilizo tecnologia de
montsje de superficie HCMOS.

Es de suma importancia destacar la presencia de un circuito de watch-dog el cual protege a!
satélite en caso de que el circuita controlador llegue a sufrir alguna alteracién. En su
construccién se siguid la filosoffa de utilizar el minimo de elementos tratando de tener un
minimo de posibles fallas y por lo tanto obtener un méaxime de confiabilidad en este sistema,
En el disefio y construccidn del circuito impreso del controlador de pulsos se realizo bajo las
normas sugeridas por MOTOROLA para el disefio de circuitos digitales con la finalidad de
evitar al maximo la emision de ruido de radiofrecuencia.

El software ulllizado en el microcontyolador puede ser modificado si el exparimento lo
llegara a requerir proporcionando una gran fiexibilidad en el manejo de los parametros que
controla este circuito.

El desarrollo del circuito controlador de pulsos fue un gran logro debido a que el sistema es
de muy bajo consumo, no genera ruido hacia los demés sistemas, puede salir da oparacion
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 taboratorio, ya que el sistema es capaz de recibir y analizar sefiales de
hasta -110 db, lo que nos permite esperar resullades positivos del sistema cuando se
encuentre el satélite en 6rbita.

La construccidn de este satélite nos permitid conocer diferentes aspectos da la tecnologia
espacial, slendo este proyecto el primero en su tipe en México, permitiendonos conocer una
ingenieria de muy alta calldad, la cual pemmite la formacién de recursos humanos capaces
de participar en el disefio y construccién de una nueva generacion de microsatélites.

Como egresados de la carrera de ingenierfa en electrénica de la facultad de ingenieria da la
Universidad Nacional Auténoma de México, consideramos que la preparacién que nos
proporciono Ia facultad fue suficiente para poder participar con éxito en este proyecto sobre
todo en el dree de electronica digital, sin embargo consideramos que en la parte de
electrénica de radiofrecuencia nuestra preparacién es muy bésica y por (o tanto para
incursionar en el disefio y construccién de sistemas de radiofrecuencia se requiere de
conacimientos mas profundos y de una experiencia adicional, que la facultad debe
proporcionar con un curriculum mas amplio y con profesores mas especializados en esta

importante &rea.



APENDICE A

CALCULO DE LOS TIEMPOS DE REGRESO DE ECOS DE METEORITOS.

Altura de vuelo del satélite con respecto al nivel medio del mar

730 Km
Aftura de la capa superior de la almésfera con respecto al nivel medio del mar 120 Km
Distancia mas corta entre la atmdsfera y el satélite 610 Km
Distancia mas lejana que puede cubrir el satélite 5500 Km

a) Calculo para determinar el menor tiempo en qus regresa un eco de meteorito,
el cual determina la méxima duracién de un pulso,

d = 610km

. 610 km

——————— = 2,033 mse,
300x10'km/s 8

t= 2t = 4.066 mseg

Tenemos que 4.066 mseg es el tiempo en que tarda un eco en regreser al satélite
euando un meteorito ionice la parte mas cercana de atmaésfera a él, por lo tanto no se pueds

enviar un pulso de mayor duracién a este tiempo va que de hacerioc el pulso estaria
regresando antes de terminar de enviarlo.
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b} Calculo para determinar i mayor tiempo que tarda un pulso en regrasar al satélite, 1o
que permite establecer el tiempo necesario de muestreo de "vigilancia" para poder recibir el
6c0 en este caso exiremo y por lo tanto permite conocer la memoria minima necesaria para

almacenar los datos muestreados,

d = 5380 km

. 5500 %m

= 200km __ ga
300x10° km/s 333 mseg

t = 2t = 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 racibir el eco en este
caso extremo.

La memoria minima que se requiere teniendo en cuenta el tiempo de muestreo

mencionado y la frecuencia de muestreo con del converlidor A/D que es de 30 kHz se
calcula de la siguiente forma:

No. bytes = txE,

1100 bytes = 36,666 mseg X 30 000 bytes/ seg

Por lo tanto se requiere como minimo una memcria que pueda almacenar & 1100 bytes '
para poder cubrir este caso extremo.
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APENDICE B.

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=resistencia 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 Smith apartir de la linea de resistencia pura &n e! diagrama de la
Fig. B.1. Cuando la reactancia tiene 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.

Para localizar una impedancia Z en la carta Smith, se localiza primero la linea de resistencia
constante R, después se localiza |a linea de reactancia constante X y la interseccion de
ambas lineas representa la impedancia Z buscada.

La admitancia es simplemente el inverso de la impedancia y se conoce por |a forma:

donde:

Y=admitancia en mhos.
G=conductancia en mhos.
B=syceptancia en mhos.

Cuando la suceptancia tine signo negativo, representa una suceptancia inductivay se
localiza en la parte superior de |a carta Smith apartir de la linea de conductancia pura en el
diagrema de la Fig. B.2. cuando la suceptancia tiene signo positivo, representa una
suceptancia capacitiva y se localiza en la parte inferior de |a carta Smith en el diagrama de
la Fig. B.2.

Para localizar una admitancia an la carta Smith para admitancias, se localiza primero la
linea de conductancia constants G, depués se localiza Ia linea de suceptancia constante B
y la interseccién de ambas lineas representa la admitancia Y buscada.

Gensralmente la carta Smith se normaliza a 50¢.

B.2 OPERACIONES BASICAS EN LA CARTA SMITH.

Generalmente en ef acoplamiento de impedancias se requiere de sumar capacitancias 0

inductancias en [a carta Smith las cuales siguen el sigufente comportamiento:

253



NAWE Fing owe, ko,

ATH GRT O 610SPR ] Wa¥ TLELTR It CONPANY, FInE WAoo N L Oy T et s |

MPEDANCE DR ADMITTANCE COORDINATES

e """""-H.H" .;«_m:ﬁ cvmyit )]

z
§

CRyene i

)
e

ALY Seaian plaLIEns | i
R RN e’ — tewn s
M T red
. M TP Pt IR I T A i‘ ile "y_:
I SO SO NG T
s 2 s v SRR i o s .
. o

Fig.B.1 CARIA‘SMITH PARA IMPEDANCIAS

254



Fig . 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 resultado serd una impedancia Zz =0.5-j0.3. Esto equivale haberle sumado a la

Impedancia Z1 un capacitor que quedara en serie con la impedancia Z1.

Esta operacion se muestra enla Fig. B.3 .
Por ofro lado si tenemos una impedancia 21 =0.8-1 y queremos sumarie una reaclancia
inductiva X={1.8 el resultado serd una impedancia Z2=0.6+j0.8. Esto equivale haberle

sumado a la impedancia Z1 un inductor que quedaré en serie con Z1.
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Esta operacién se muestra en la Fig. B.4,

De manera analoga 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 ser4 una admitancia Y2=0.2+/0.3. Esto equivale haberle sumado a la admitancia

Y1 un capacitor que quadaré en derivacién con Y1.
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Esta operacion se muestra en la Fig. B.5.
Por ofro lado si tenemos una admitancia Y1=0.7+j0.5 y queremos sumarle una suceplancia

=-1.5 el resuttado serd una admitancia Y2=0.71.0. Esto equivale haberle sumado a la

admitancia Y1 un inductor que quedard en derivacion con Yi.
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Esta operacién se muestra en ta Fig. B.6.
B.3 ACOPLAMIENTO POR DOS ELEMENTOS.

Para acoplar dos impedancias {0 admitancias), podemos utilizar dos configuraciones tipicas
que son: del tipo de un filiro paso altas y dei tipo de un filtro pasa bajas como se musstra en

los diagramas de la Fig. B.7.
Para encontar los valores de dichos elementos, utilizamos {as siguientes formulas:

Para una capacitancia en serie:
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Fig. B.8 EFECTO QUE SE PRODUCE AL AGREGAR UN INDUCTOR EN
DERIVACION
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Para una inductancia en serie:
XN

L=22

@

Para una capacitancia an derivacién:

B
C=am
oN

Para una inductancia en derivacion:
L=

oB

Para ilustar el empleo de estas formulas consideremos el siguiente ejemplo:

Se requiere acoplar una fuente de impedancia Zs=25-j15 Ohms a una carga de impedancia
Z1=100-j25 Ohms a 60 MHz y 1a red de acoplamiento debe trabajar como un flitro paso bajas
como lo Hlustra Fig. B.8.

tomando N=50, las impedancias quedan de la siguiente manera:
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Fig.B.8 Diagrama para el ejemplo.

Zs=0.5-j0.3

Zg =0.05+j0.3

Z, =2-]0.5
Estos valores estan graficados en la carta Smith de la Fig B.9. El procedimiento para el
diserio de la red de acoplamiento es como sigue: Apartir de la impedancia 21, se sigue la
curva de conductancia constante {en Y), es decir 0.47 mhos, hasta intersectar la linea
constante (en Z) de 0.5, luego se lee la magnitud de la suceptancia para obtener jB de la
carta Smith y después se lee la magnitud de |a reactancia para obtaner jX en la caria Smith.

De acuerdo con lo antarior se tiene lo siguiente:

jB=0.73 mhos, para convertir a Ohms: ;iB =Xe=-/137

X=12 Q

=(50)(1.2)=60 Q . _
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Xc=(50)(1.37)=68.5 Q

Por lo tanto utilizando las férmulas dadas anteriorments, los valores de los componentes

son:

L=—&=159 nH
()

1
C=— =387
X, =387 PF

El circuito final para este acoplamiento se muestra en laFig B.10.

56 o
b VYV

3195 10042

.||=
<]

Fig. B.10 Diagrama final para el ejemplo.

Este procedimiento se puede extender para tres, cuatro o mas elementos, pero se tiene que

tomar encuenta la calidad (Q) de la red de acoplamiento.
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Amplificador difarencial.

De acuerdo a la figura anterior: .

Va=k
V=&V,

V=V -V,

Vo =kV -V,
Vo =k(V,-V;)

si
V=V +N
Vv, =V, +N

donde N=ruido, entonces:

V., =k (Vi+N)~k (V1+N)
V,=kVi+EN-kV2~kN
V,=kVi-kV:
V,=k(Vi-Vi)

De la forma general del amplificador diferencial, podemos dedcir que las sefiales comunes
en oste amplificador se eliminan. .
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APENDICE C
LISTADO DEL PROGRAMA DEL MICRONTROLADOR MC68HC80586

23 JUNIC

""PROGRAMA CONTROLADOR DE PULSOS UNAMSAT.1*#+ssstsrsrsvess

++0+23 DE OCTUBRE DE 1903+ =1 serusreensos
*PROGRAMA PARA RECIBIR ECOS SIN VALIDACION DEL™***++***
*HCOS PARA TIERRA!

41902 DROGRAMACION [ VARIABLES! +*+sssessssantrranarssanss

PORTA EQU 300
PORTB EQU $01
PORTC EQU $02
PORTD EQU $03
SCDAT EQU $11 donde se otmacena &l dato a ser enviado
S5CSR EQU $10 ;nos Indica si ta transferencia serie sa 8 afectitado
BRATE EQUSOD velockiad de comuniacion
SCCR1 EQU S0E tamaco de ln palabm
SCCR2 EQU $0F ;para hablitar la comunlcacksn
TRE EQU $12 :para habiitar interrupeeién del timer
TSR EQU $13 :bandera del timer
U $19 ;pera amancar el timer
TEMN I:QU $50 ;nfmero da muestias (128)
NMUE EQU $51 nfmero depulsos 1S
HPUL EQU $52 dlempo en alto
LPUL  EQU $53 tlempo enbajo
AUX  EQU $54 variable que indica si ol pulso es vilide
LPUL2Z EQU $55 ;e guarda tiempo en bajo pam el segundo pulso enviado
HPUL2 EQU $56 ;5@ guarda tiempo en allo para ei seguikio puisa enviado
AUXO  EQU $57 ;awdiar para tiempo en afie ¥ bajo
SEGUN EQU $58 nos Indica si &3 13 segurite fuestrs
NMUEY  EQU $59 euwdliar para nimero da puisos
MEMOR EQU 360 audliar para camblar do banda
;awdiiar parn muestreo do dos bandas una-olr
MEM1  EQU $52 ;auxdilar para direcclonamiento de memoria
MEM2  EQU $63 auxiliar para dlrecclonamiento de memorts
CONTA EQU 364 atwdliar parm tiempa en bajo
CRESET EQU $85 ;contador de resels
VUELA  EQU $66 PRUEBA DE VUELA
TIME EQU 357 ;Para defasar pulso
TIME1 EQU 368
TIME2 EQU
BANDA EQUSSA ;no3 indica la banda (supeior-infeior)

DORG 800

NOP
cu

trnacensanrersnrnane

LDA #310
STA WG

e+ CONFIGURACION SERIE **=*srresene

LDA #30
STA SCCR1
LDA #30C
STA S5CCR2
st ENVIO DE # DE RESETS *# et
LDA CRESET
TRU BRCLA 7,5CSR,TRU

STA SCOAT L
ING CRESET
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**CONFIGURACION DE PUERTOS®>esessmse
[ttt sbtrdodstoere oy
“PUERTO A COMO SALIDA =+ee===e
ETO LDA#3FF
STAS04
“*PUERTO B COMO SALIDA  *tiereeerenie
LDASSFF
STAS0S ;pam ntina da escritura
“+**PUERTO C COMO SALIDA sstrsssstssanie
LDARSFF
STA$08

se0sts APAGO EL, PUERTO G *+eoossesereses
LDA

STAPORTC
**** APAGO CONVERTIDOR AJD *reesreseste
STAS09

**** RETARDO DESPUES DEL RESET
LDA#SFF
STALPUL

LOALO
ZOR BRCLA 5,TSRZOR
LbALO

LDALPUL
DEC LPUL
DECA

AND #5FF
BNE ZOR

**=*CARGO EL NUMERO DE PULSOS QUE VOY HA ENVIAR'
LOA#SCA
STANMUE
STANMUEL

++**CARGO EL. VALOR DE SEGUNDA MUESTRA™ = >++>*
LDA#S02

STASEGUN

“RUTINA PARA GUARDAR LOS VALORES DE TIEMPO EN BAJQtmtsseen
LOX#ST1

LDA #501

STAGONTA

Il LDACONTA

LDA#SIF
SUB CONTA
BNE

**** CONFIGURACION DE COMUNICACION SERIE vere=e
LDAES18
STABRATE
LDA #3200
STASCCR1
LDA#0C
STASCCR2

eveerserssRUTINA PARA LEER TIEMPOQ DE PULEOSHermmvorsrssases
esemnnDUERTO O
NOP
NOP

NOP
ETl LDAPORTD ; VALOR CAMBIA PARA VARIAR LOS TIEMPOS
AND #3F0

AND #3F0
BEQETH  ;no sale hests encontrar Ln puiso difererite de cero

ar oo

2n



BMS cantienen ta Informaci?n del tiempo en bejo
STALPUL saenvia ol tismpo del puiso en baio

DA 8504
HH_ROR LPUL
DECA
BNE HH
LDA LPUL
se*+**RUTINA PARA CAMBIAR EL TIEMPO EN BAJD stentsssssinisss

STALPUL ’ -
STALPUL2

“****** RUTINA DE ESPERA PARA TIEMPO HPUL *
2Z0E LDA #300

AND #3FO

AND #SFO

BNE ZOE

NGP
ZODE! LDA PORTD VUELVO A LEEREL PUERTO D -
AND RSFO
AND #SFQ
BEQZOE!
STAHPUL

LA #3504
H24 ROR HPUL

DECA

BNE H24

LDA HPUL
STA HPUL2

snererearaieesasereniey

#reraser CONFIGURACION CONVERTIDOR AD *retess
DA #5081

sersaaninnine s COMIENZA EL PULSO PEGQUEVD*t#stireussserserass

ALFA1 LDALPULZ

STA HPUL
reseeseens AANDIO PULGD *+*4++44 t4sasseasssnosarerassonsss

LDA #3510
STAPORTC ,se envia puiso por PC4 para ol receplot

ossonasiesssGUITINA PARA DEFASARS ™ sssssassere
++*RUTINA DE DEFASAMIENTQ®tsssssstsstns

LDA #304

BNEETIC 8¢ consume medio milsegunda en ests loop
DEC TIME
BNE ETIA

esneas LSO NORMAL - sesesesss
LDA



BNEETI3 e consume medio milaegundo sn sele loop
LDA #3AT7

ETK DECA
BNEETH ;ss consumma madio milsogundo e ests loop
DBEC HPUL
BNEETI2

csrsstersessee TERMINA EL PULSQ) Frossesessorasresmscatsssnns
210
STA PORTC

RUTINA PARA PULSO!
avssisssiinessssaRiITINA DE DEFASAMIENT O =teseesesstsnsensans

LDA N304
STA TIME
ETID LDA #3A7
ETIE DECA
BNEETIE ;e consume madic miksegnds en esta kop
LDA RSAT
ETIF DECA
BNEETIF ;a0 consume mecic milsegundo en esta kop -
DEC TIME
BNEETID

LDA #3500  ;ue tormina ol puisa
STAPORTC

140800000 COMIENZA EL MUESTRED *4ssetssontorrossne
eeeneest PARA OBTENER PRIMERA MUESTRA™ ===

sesarassmensrHETRASO DE dmaeg PARA EL ESPACIO™ ==+
LOA #5304
STATIME!

BNEETIY & consume medio inblsagundd en 8sts loop

ETIZ DECA
BNEETIZ ;we consume medio miktegndo en asta kop
DEC TIME1
BNEETIX

LDA MEM1

STAPORTA IR
LOCPX BRCLR 7.509.L00PX e

LDA $08

LDA 300

LOA 308

STAPORTB
RECB INC MEM1
BNE MDIR + continua hosta completar 258 Massims
LOA #$00
STAMEM1
INC MEM2 EERNERVN
LDA #500 sente DU os o factor K258 = N Kot 34 Mudet. B .
SUB MEM2 st
BNEMDIR




svravessasess ENVIO DE PAQUETES COMPLETOS VALIDADDS *erssessesesasastssnse R
LDA #8080 ;configuro puerto 8 como entrada
STA 05
LDA #$02
STA BANDA

sesssatisisnsRUTINA DE LA BANDA LATERAL SUPERIOR"

LDA #3508
At BRCLR7.5CSRAL
STA SCDAT

3] BRCLR 7 SCSR 81
STA S
LDA ﬂ I

1 BRCLR7.5CSR.C{
STA SCDAT

Q

#3501
Dt BRCLR7,SCSR.OY
TA SCOAT

MDIR2 LDA MEM2
STA PORTC
LDA MEM1
STA PORTA

PORT!
HIT EHCI.R 7,.SCSRHIT
SCDA’

STA
INC MEM3

BNE MDIR2

AQUI VA LA BANDAS wserssessasses

LDA BANDA
DECA
BEQW
STA BANDA

aesaenssnenies ) TINA DE LA BANDA LATERAL INFERIOR®eeeeveere

LDA #5308
A2 BRCLR7SCSRA2
STA SCDAT

LDA #3508 .
B2 BRCLR 7.SCSR.82 . e
c3 BRCLR 2, SCSR C3
STA

”05
D4 BRCLR 7,SCSR,04
STA SCDAT

LDA #5801
STA MEM1
IMP 22

CHI  INC MEM1
JWMP NN

w  DEC SEGUN
BNEETI8
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***RUTINA PARA GONSUMIR EL TIEMPQ EN BAJG*seesrssrerests

ETIB NOP
cL
LDA #$FF
STA S8
STAS19 .
(DA LO

L00P2 BRGLR 5 TSRLOOP2 o
LDALQ . : :

AND $§7F
BNE LOOP2
JMP ALFA1

*++** PROGRAMA PARA RECIBIR DATQS VIA SERIE ***sessrsrenctoreere
enttes CON VALIDACION DE DSP #oowrtorsassmssrsarsasasssetasasaar
**VOY A CAMBIAR LA VELQGIDAD A 96G00>*+****** eesreteere

STA BRATE

LDA SCOAT
HHH NOP
LOOP3 BRCLR 5,SCSR,LO0P3
LOA SCDAT
STA AUX
AND @801
STA AUX
DEC VUELA
BNE HHH
serserrt REGRESO A VELOCIDAD NORMALSsssses ressrasessassva
LDA 8516
STA BRATE

LDA AUX
SUB #5014
BEQETI® isala gi of ovento cs valido
4 RUTINA PARA CUANDO EL PULSO NO ES VALIDO st ssssristsssssss
LDA LPULZ
STALPUL

LDALO
LoOP8 BRCLR 5,TSR,LOOPS
LDALO

JMP ALFAS

ssestag) EL EVENTO ES VALIDO MANDO PULSOS CADA SEGUNDO** =+
EVIB NOF

cu

LDA #3FF
STAS16
STA S0
LDA £504
STALPUL

LDALO
LOOP4 BRCLR 5, TSR LOCP4
LDALO

AND 837F
BNE LOOP4 8 Consume 1 sagundo
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eesrMANDO EL PULSO DE Iimseg!
LDA#310
STAPORTG

sesase

+SRUTINA PARA DEFASAR PLLSQ*sesssssasasecssr
RUTINA DE DEFASA TO

LDA #504
STATIME
ETIG LDASSA?
ETIH DECA
BNEETIH ; 8 loop
LDA#SAT

BNE ETIl 0 consuma medio miisegunde en este locp
BNE ETIG

LDA #330
STAPORTC
ETIO LOAWSAT
ETHODECA
BNEETHO 30 consume medio milisegunda en este loop

LOA #3A7
ETI1 DECA
BNE ET!11  ;se consume medio millsegundo en esta ntina

"oeasanariseess

0+==*APAGO EL PULSO DE 1msegtseesss
LDA %330

STAPORTG
RUTINA DE DEFA [Dtsset emmamtssitonsne

LDA#304
STA TIME
ETiJ LDA WEA7
ETIK DECA
BNE ETIK ;88 consune madio miksagundo en este loop
LDA#SAY
ETIL DECA
BNEETIL. ;se consume medie milisegunds en este loop
DEC TIME.
BNE ETL

LOA #3500
STAPORTC

=i RETRASO DE 4inseg PARA EL ESPACID e

srsereerg (N DEL RETRASO DE drnigagtesssssessemssense

LDA #304
STA TIME2
ETIVW LDA #3A7
ETIQ DECA
BNE ETIQ se consume medio milisegundo en este koop
LDA #3A7

ETIT DECA
BNE ETIT ;54 constime madio imilisegundo en oste kop
DEC TIME2
BNE ETIW

FIN DE RETRASO

secamsasssree MUESTREQ DE PAQUETES  **resssrsrsetarsrsne
LDA $3FF
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MDIRI LDA MEM2
STA PORTC
LDA MEME
STA PORTA
LOOPH BRGLR 7,309 LOOPH
LDA 308
LDA 308

BNE MDIR3 + continua hesta completar 256 Mueatres.
LDA

#300 ieste nurneru es ef factor X258 = num total de musst.
5UB MEM2
BNE MDiR3
sesesrsseiss ENVIO DE PAQUETES COMPLETOS VALIDADDS *oeorsvrreunerssinses
#300
BTAS0S e configurs pusrls B toro salida
LDA #8302
STABANDA
teeerunerrsess QUTINA DE LA BANDA LATERAL SUPERIGR e ese

LDA #3008

A} BRCLR7SCSRA)
STA SCDAT
LDA #3008

B3 BRCLR 7,SCSR.B3
STA SCDAT
LDA #301

C33 BRCLR7,5CSRCX
STA SCDAT

LDA#301
D3 BRCLR 7,SCSR,D3
STA SCDAT

STAMEM1
ZX2A  LDARS40
STAMEM2
MCIR4_ LDA MEM2
STAPORTG
LDA MEMY
STAPORTA

LDA PORTB
HITO BRCLR 7.5CSRHITO
STA SCDAT

INC MEMS
BEQ MDIR4
LDA #3500
STAMEM{
NNN INGC MEM2
LDA 8390
§UB MEM2

BNE MDIR4
'AQUI VA LA BANDA'
BANDA

DECA
BEQ VWV
STA BANDA
eeswessisesers QUTINA DE LA BANDA LATERAL INFERIQR®wvteveeee

LDA w308
A3 BRCLR7.SCSRAB
STASCOAT
LOA #3500
BRCLR 7.5C3R.60
STASCOAT
LDA w501
€7 BRCLR 7,8CSR.CT

BS




STASCDAT

LOA 801
BRCLR7,SCSR,D7
STASCDAT

D

<

LDA #501
STAMEM|
JMP DA
CHA  INC MEM{
JMP NNN
VW DEC NMUE
BNEPUC ;saita sl fakan mas putsos
LDA #308
STALPUL
(11} 186 CONBUIME LN 350UNGO ANMies de regresar pof NLEVO metsotiin
LDA #3504

LOOT BRCLR 5, TSRLOOT
LDALO

LDA LPUL.

BEC LPUL

DECA

AND #37F

BNELOOT

JMPETO finda el programa

PUC JMPETIB
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APENDICE D
LISTADO DEL PROGRAMA QUE REALIZA LA TRANSFORMADA
FOURIER PARA LA VALIDACION DE ECOS.

}
i)
IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE GOOD PARA ELCALCULO DE LATFO. %)

Mat, Javior Aurrecoechaa H. lecm.uw 9
Mat. Gerardo Vega H. Dpto. de lnnovack¢n y ‘9
Desarolo en b}
DESCA, UNAM. 9
a2

C

¢

¢

(* Ess da Fourler discrala )
[ )mmwmm“ahm

‘((:- N o NIPHZNIRA'NS 3 ]

C Ni={1,249,16) )

¢ H2a(139) ‘)

¢ H3=(15) o]

¢ Na={17) ")

F NS ={1,13} W

(*  Estavonifn come adecusdaiments enuna computadory PCXT %)
{* wiampray cuando ol orden da s TFD no ssamsyora 5040. s )
[ gmw-pwmmwmmmmmam: ?)
E vu;ordnhmm ’ "

((: Programaron: 9

¢

¢

e

*

*

¢

{

I
:
3

Const
Mot = 5039; { madmo ordon dela TFD = 18°6°7°5 )
{ pars una TFD da orden 3}
<R = .
2 = 0 i
[ para una TFD da orden 5 }
clfS =t
C2f5 = 0.560016%4314017424!0‘
c3€5 --O.DSIMMESISGS?ZH.

A5 = 1785587628701 22,

[ IDJ&!TII
ppare una TFD da orden 7 }

{ Mustinlicaciones pare tns TFD de orden 8}
cIfB = 0.70710678118654752440;
2| --ommtmmmm

{ Muttipiicackones para una TFD do ortden 9}
G|N L] 1.smoooououmuomow;

c.!ﬂ = DTMHBWW
cH9 = PS00HRE2073580638405;

DE
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cl0 = 095460775&]120805937
mumTFDdecnhn 13)

NI = 0.2437
413 = 03356913552451108483,
513 -.oogmmassaoemm

<813 = -0.37453066531306951310;
<013 = 0.169604973D0670205008;
10113 = 0,17731083280989152506;
11113 » 0.34691 500671669062395;
12113 = 08709761 700904757452;
<1303 » 0097278033801 01643700;
14113 = -0.32128751946391 146337
<1513 = 0:07063449699220623920;
16113 » 0. (2664353460051016970;
17113 & 0 2506520471 70523017;
c\SlIJ-ﬂWI&QIW
16113 = 0. 233269902

«20{13= 0, 1535321|m|2538ﬂ73
2113 = 0.41856555306492790728;

[ Mubiplicaciones para una TFD de ocden 18]
C1NG = 0.70710678118654752440;
<216 = 0.70710578110654752440;
chIE 038265343255505977‘73,

1.30656290457637652786;
ﬁ!\ﬂ H«O.SAHQS‘DOMMBGQM-!O;
<5118 = -0.70710678118654752440;
€718 ©-0.70710678118654752440;
€816 = .0.92387953251126675613;
c5718 = 0.54119610014819688440;
€10{18 = .1,30656206487637652785;

Type
vector = Array]Q..maxottd,$..2} Of Real;
Indices = Amay{0. maxctfd]  OF Integer;

var

X 2 veglor; { seaal dg entrada y de 5. }
m.ar.ar %, 15¢, 16, 171, 1Br, 10r, 110r, (v.uﬁabicspanlas)
HIZU 281301 4n 50,418, 7ruer|191|20' { sumas do entroca. }
m:mrmrtz«.w
112, 13, 14, S, 16, |
HHI12|H3|‘14”15|HNHTIHBII19|&0|

mmlr.mm:u marer mﬁr m7r m, mSr, {varables para
m10|m11lm12rm13f,m|41.m|5fm151m17rm(8'm19r.(nwﬂ:pﬁcadon&s }
m20r,m21r,
mOmil, m2, m3i, m4l, m5i, met, m7i, mel, moi,
m10im1 1 mi2m1 A mid.miS,mismi7ls m|Bl mif,
w0k m21i,
82r, 83, B4r, 85, 8¢, 67, 88¢, 5O, 810r, { varisbles parates }
MY 8140815816781 7r.8180,810r,820r, { sumas de salida. }
S211,9.201,823¢ 8 24r 825(,826¢ 8.271,8 25,829 8301,
837,832,833, 834r,635/,8360 8371,
sil, 22, a3, o4, 351, £5, 877, 8B4, 69, 810},
o1 s12AniAst |50“6Ll17ll|8ll|0(.lm
l ,-za-zstmmuzﬂ 2008301,

1,832,533 3344 351 6361, : Rea!
D.l!.IZB.M.B.lG.IT. IB.B.M.IH. (Jndmwaiw H
12,11311415, reandenamientos

N, N1, N2, N3, N4, NS, {odendela TFDY }
NM1, NM2, NM3, NM4, NMS, {susfaclores, )
desp, olid, .}, J0 *integer;

Llongint;
h1, mf, a1, hund1, h2, n2, 52, hund2 * Word;
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4
Procedimiants qus penera y recrsans la seaal x do ordan N. )
+a realize uns deltsoremz )
chino dal residuo, ‘)
y)

Procedurs Gen_Vactor(Var scvecion Nilntsger);

IR

var S
index :M'(“(mpﬂndm;hmj . i

1, coet : Real;

213,15 )k : integer;

Begn

k:=0; . L
Forl5:=1To NS Do { obtonci{n dol amegia index  } TR e

Begin {segEnunavarentodoel )
Fori4 = 1 ToN4 Do { lsorema chino del reskivo.  }

Fori3 =1 To N3 Do
Begin
For2:=4ToN2De
Forli =1 To NI De
It (k >= N) Then k := k Mod N;
nde{i = )i

J=et;
ki NME - {NM3=HIN

H
k'-luNMZ {NM2=NINZ }
r-kmm {NMImNIN3 }
k-kowm {NM4s N/ NS 1
k'koNMS {NMS = NINS } .
End;
{ For|=0ToN-1D0
Bogin
Q- (N Ov2)) < 0 Then ofinde]]]1] = - 1
Ees nded]1) = 1;
sindex]2] = 0
coof w2PVN;
Forf:a0ToN-100 { genern y reordena ks secal de }
{enimda, H
t 1= coel;
qus'smrcum«
MJ] TCoa(51e2
End;
{ ) :
[y b
F Froceckmisnto que restra N / 2 TFD's de orden 2 ]
) .
(

Procedurs Transfiaada_de_erden 2(Varcvector Var deepiintager) .

0:m0;
Forl:» 1 TaNDiv2 Do (reafzaN/2TFDs deorcen2 }

Bagin N
It=0+1; -
e =001k

7 402

H0,1) =R oL

#0.2) 1w 1)+ 11,28 e
nuutm-unﬂ; Lo
4“.21" |- 2

end. N :
E:-p:-z { desplesarniento para sig. TFD } R . .
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L

L

¢ P

((: Mi«umnmﬂla‘rm-m;ma b

)

WTIIMM do_orden, MMWMNMIMW
otfd 1= 3°desp;
0o

=1 TONDWoifd Do {malca N/3TFD'sdeoxdon3 )

1TodespOo  {rostzadesp TFOmdocend )
Begin

1210+ deap;

2wire

{ sumes de entrada )

{ muktipiicaciones }

e
im0l = i1l + 0. 2%
mir=ci3yy
mils ol 3111
2 i 202 - 220
m2ite C2A32,1] - it 3]
atr=moe + min { surmas do sahds )
1] =m0l + mil;
H10.1] ;= mlr;

= Ol

{ s, grupo da TFD's do Ord, 3}
{ despiasamisnto para 8. TFD }
{NM = {(RNZPM(N2) Mod N |

)

B
)
¢ Procediriento que rosizs N / 4 TFD's da acden 4 *)
- b

Pg.:\;tn Trnsformada_de_orden_4{Var xcvector; Vlrd-sp,NM:ut'.gu);

{ roakza N/74 TFD's dacrdand )

Hemio+1;

H:lllti;

Bl LRH

m .m,u»mw { sumas de entrads }

ﬂ‘!'-’(“ ll’m‘l-

End;
desp w4, { desplasamiants pare eig. 77D }
B = (pok'pel) Mod W {RM = (NPT M N}



)
P

Procadimienta qua rsalza N /5 TFD's de orden 5 )
%}

273

)

Procedura Transformada_de_orden_5(Var cvector; Ver desp NM.integar);

olfd ;= 5'desp;

p=o; -
Forim1ToNDivotdDo {restza N/STFD'sdaorens )} N
Bagin

10:= 10,
F;z;l'rompbo {roakza dosp TFOre deorden & §

=03+ desp;

the it 4] ¢ 1) { sumas de antrada }
Ml omafl1,2) + 4210

Or = y{2. 1] 43{13 3]

. - .

msl 3
sir=miremir; { sxmas da saida )
w1l =m0l + m1k
o = sir v m2r;
A= ell+m2;
3¢ e mdr . mdr

p=peotd {sig. grupo de TFD de O¢d. 5}
desp ;s otfd; { despiesamients pare sig. TFD }

B e otpoiod i (NM=((UNIPD) ModN ]
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)
Procedimiento que realiza N /7 TFD's deo orden 7
)

L3
4

ald = 7de;

p=
1% ToN Divottd o {resiza N/ T TFD's de orden 7
Begln

10 Jo;
Forji={ To desp Do
Begin

284

i1 1210 + dosp;
{2 :=]1 ¢ desp;
1352 12 + desp;
U -l:hdnp.

|4r=moar‘nr
41wt o 20 O3
150 = Wil ] - XE0.A):

mor.

w0 = {0,2] + 14
mir=ciridy
mii =7t

W5 CSIT*(ESr + 16¢ + 171);
e ;= o7 XS - (TT);
ek = cBITQTr - t5¢e);
mTr= e (- 160);
miiw c7l'l'(l€f )
méerw cBIT(81 - tﬂ).

{ reatiza desp TF's de onien 7

{ sumas de enirada }

{ mutiplicaciones )

{ sumas de xalida }

Procedure Transiormada de_orden_7(Var scveclors; Var usp,NM.‘lm,ow);

}

}




{ 8%, grupo de TFD's da ON. 7}
{ desplasamiento para 3ig. TFD }

{NM = ((NNAMNG) Mod N}

3

]

)
g Procedimients que realza N / 8 TFD's da orden 8 )
o )

Procedure Translormada_de_orden_8(Var xcvector; Var dup‘NM:lrLo-r);

00,
Fori;=1ToN DB Do

Wemig+1;
Ri=liet;
BaRe;
=B+t
Sy
B lS*l.

m--w.u.mir.
111 =102 + K,

m‘—-ﬂﬂ,‘l.ﬂ‘ﬁ‘],
2 = 2,2 + 3406,

b T M ]
7= o1, 7] + 15.2]
e = {1 11

(e = tir e or;
il e

0.2

1, 1] etr+ ol
2= ellead
A2, 5] = mar + m3e;
X223 0 A+ M
XD, 1] = 021 - 041y
HD.2] = a2 - a4,
w4 = e 1o
A2 s - 18
5, 1] 0 625+ vk

{reafiza N/8 TFD's dearden 8 )

{ sumes do entrada }

{ sumas da sailda }
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(NM = (NN Mod N }

)
9

H

!

bR it |]H(la,l]; { 2umas de enirda )

.2 + 6.2,
::_"(“ L 11+ x5, 1k

o4 2] + 52
15 =ty 2r oty
il 2+t
=xiL1) - o1k
=i1,2) - i8.2);
17 =73 - 4,1
171 = ofI72] - MR
o ] e,
o

-x«u.u 4511.
1l =

llu"-lun»mo&'
HO = 1 (75 ¢ 81

mOr 1 0,1) 4 e ¢ 15

mol = x{10,2] « IN ¢ 15

mir = o1 rn { mutipicaciknes }
mif el
mar =

§§E

m10 1= c10M=(eer - t9r);
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sir '-momﬂr‘lrz' { sumna de salida )

A0 =2 - M3 - M3,

&7r = m7r + mie » mix;

47} w7l + mil+ mol;

o8¢ = m7s-miy + mir;

o8| tmm7l-m s miol;

0 ;= mir«mbr - mi0r, .
90 ;= m7l«mil - M1, .

{ 8. prupo de TFDYa de Ord. 0}
{ despiasamiento para 1ig. TFD }

{NM = (NN2PMND) Mod N }

1
9
: Mmmult!m:mﬂ b ]

mrmmm_m|m:mwc=p.m.tﬁum:
olfd = 13°dasp;
=0
Forim 1 To NDivotidOo  {reaizaN/13TFDu Cacrden 13 }

0=
FﬂlEiTﬂdllaDo { realiza dosp TFD's deorden 13 )

tr o A o MO x1)  {sumes dascirada)
HI mxi1.2) +3]0.7] + XD2E
1 ) S0 B
1 g7 2]+ 1.2 % 8.2
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& =mwuwn=.uuxw.u ot B
w x{110.2] 4 x112.2) ¢ 4,28 -

W=, 1] L OYA)
1112:. «1.2]- )1!12.?].

120r

1200 =460 « 19 - 116
217 = tr- nr
21 =
22

123 'll& l1r
1234 ;= 10 -A75;
1240 = 150 « \8r + 1230,
!241 -|5| 161+ 23);
= 167 - 197 - 123,
&Sl I|S| o8- 230
1260 = 1110 - 115
26! s 111416
Q¥ 2r - Hér
BT = 1018
Br 1 113 + 115
1280 = 1A + 1S
(-3 -Ilﬂnllnr

{ mutipbeaciones }

m5e o= cS(13°(20r410r);
mSt 2= 513" Q20-181);

m7i = 7132,
mBe =Bl ITERA ¢ 122));
mBl o= c8M37(21r « 121);
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mi1i -el"ﬂ'm + 285,
M2 ;m o1 201 3126,

mid = cﬂﬂm
m13r1a o) 313427,
m13 = ol313M27r
midr = oA IR,
il

M6l :w c18113 (127 r+420v);
mATr = G 7713 (2B 200);

MA9r = .c1Df13*(L2BL20]);
migl:= c19(13'(126r+L28¢),
M20r ;= 2001 3° (L2064 120N);
MO0 e 200 3°(RBr+20);
F21r = <c2113* (Q7I428]);
m21l = c213" (27 r+t28e);

v 11
8w s+ 811k
s17r v alre il
siTin T+ aithy
818 = mx . m10r,
810 ;= md - m1oK;
818 = mi ir -mr,
19 = m11)- mii;
20c ;= 510 + 3186,
-an(- «16 + 818,

= aife + 8108

e -mr--m-

{ sumas de salida }
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8271 =12 ¢ Mi3c- midr
lzn mIA+ m1 3 - mid;
miSe-mi7e;

lzﬂ i misi-mi7);
mr:-muumis:-,
8200 % m14l + misi;

80 ;=277 -mi6r;

30 - mis;

BIMr s 4271 + 3267 + M1Br;
o31h w2271 + 828t + MIB;
=3

83 .m1A - miSi + mi6+ miol;
$33¢ % 8277 « 200 « B2 - MI47 ¢ M1 77 + M20r ¢ m21F;
-n-m--:;m-mt«mmuWommi;

8300 = 630 + 830
3= gdireadin
03t = a3+ 031,

2

1] =alde. -zs:ouauao:omr

MH.ZF ix 813 - 9251 + 240 + 3200 + 8061,

ms,u-.w m 221 + 4317 + 4377,
1

Gesp w ottt { despuasanienis para . TFO }
Pot = Nad,

pat = (pot*pol) Mod N;

pot = (pot*NM) Mod N;

ot = (pot*pol) Mod N;

E: o= tpat‘pol) Mod N (NN = (WNSYINS) M B}
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)
L)
: PMWMN&NHGTFD‘I:M!G "

Pmn'fmmdv,udm_‘ls(v: xvector, Ver: dquM:l:lqw).

=0
Fort:=4ToNDV10D0  {tocizaN/10 TFDw daordon 18 }

0+

1 o 1;

PR ey

ol oey

5=l +1;
B+
W=+t

Bl et

L ERH

HO=B +14;
Wi=no+1;
HW2=Hteq;
HIm=l2+1;

BLES LN
HEmid+1;

Hr 200,13+ 8,15 { surmas do enirada)
t1 20 x{10,2) + X8.2];
2 =)+ 2L
2 =2+ 0N22)
:')4'|2.1]#§\ND|]‘

100 i3 1)1, 1)
10l =0 2 - xgi142)
mr:'-x'ﬁ.unqu:l].
1110 5,2« o
2 =51+ mnu,
12 8.2 -x{118.2],
a7 1] « 15,35
WU = o7 2]+ 153
4e tw 7 1] - 15, q;
ﬂll:'ﬂl’f,!] -¥{152);
Se cm e + 2
I|Sl‘-ﬂl‘m‘
160 ;= t3 + $5r;
161 L+ 15
HTr =S+ tite
U7 tS HE;
ti6r s 17 + 110
HeL= et
Uor = ir-1in
- Byl
20y = 10r #1123,
1200100+ 1,

2d) 1 180> 1145

250 = UHOr # 112r;
R e
£20¢ =120 -110n,



1261 =412 . 1104,
mmg ‘-'lile l'IBr { multiptcacionss §

mior -

miDl 1= 207 - t18r;
mitratdl - 15y

mit = 450 - 2,

mi2r =4, 2] - ,qnz:r,
mI2 e xl12,4] - K 1); ;
mi3c =611 6(H1 90 + 221 o
midi s BB (119 + 211); - N
m4r e T B (14 + 16i)

midi i CT{16°(14r + 16r);

mASH = -cBI1 82 + 250, . Lot
mISt:e B (23 + 251); . B
m16r = £9116'12Y;

miBl = cOME 23

e =101 G2

m|7l = C10016°125¢; '
{sumas dasalida} )

BB( xm||r0||'|13r
83 ilzmiti & mid;
4 mamidr-miin
Al "mﬂl ml;

'-m12rnn|4r .
3ize m121 + midi;
afdr amiZr.midn -
mi2-md;
= m15r ¢ miGr
s1SiiE M+ Mgl
M6 miGe . m17l:

20:=e 6

0,1 =17+ 1221,
o0.2] 1= 117+ 2
L ORIRCE - 23 31/
oi1,2] = a0l ¢+siTh
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i5,2] =010+ 818

iG] e a2r+ wr;
12) 1= 628 + ad;

10r-318e

HI10.2] = 02 - o4,
11,1 -mmmr
XELZ e o1l 010K

{ desplasamionto para sig. TFD )

{NM = ((N/N1PI(N1)) Mod N )

S S b 1o 2w - b

Y
°}
f Que realtrn of ye [ !
satkia del voctor x. Exte erdonamionto se realiza segtn el 4
toorerma chino def residuo. )
)
Procedure Desp._Vecior(Ver scvactor; Nointsger); !
Var
Index + indices;
H,2,13,04.5 1.k : Longiat,
Bogin
im0 { obtencidn dol arregio index }
k= 0; { sagn el tearema chino del }
Forl5:= { To N5 Do { rosicuo 3

Forid:=1 To N4 Do
Forid:=1 ToNID
Forl2 =1 To N2Do
For 11 1 ToN1 Do
ll'fknl_l-)TMK:lk&dN:

Ity
Kemke NME [ NBIT = (UN1)PNNT)) Mod N )

End;
k= k+ N2 {142 = (/2D Mo N}

KKorD (N (NSO Mot )

Kix Ko ot [ = (NP Mo )

kowk o s [ (P o N
Fsﬁ"ﬂ'ﬂ:"-‘ﬂo




) 10, x{index]
End;

Procedure Escrbe_ Twnpotht h2.m1,m2,31,82 hundt hund2 : Word);

Var
h.m, s, bund : Intager,

End;
fen < O Then

hmh-1;
m -m‘m

wmuuo tempa do CPU & ‘b, m, 8. hsnd)

9
: Comienza programa principal 9 9

)
Begin
Wiktein] mmmmum Nz.m.quswsmraman,
elni Iatransformada &
Wiitedni Nl'(\.2.40|8) N2e(1,30) N:‘(\ 5) N4'{1 7)N5-(| A
eadin{N1, N2, N3, N4, N§): { tocturs de doN
Not(l\ln[i,zﬂlﬂ]Or { mnmmum'a ]
(N2

HNot
Hak (NS In [1,13) Thent
\‘I{U‘r‘hiﬁmmhhdm sjocixcifn finatizaia);

End;
N = NI'NZ NI N4'NS; { N ordén data TFD. 1
NM1 = N Div NY; { cakuko de NNY, NN2 N, }
HM2 = N Div N2; { /N4 y NS que e4f r empiendos
M3 = N Div NS, {on dolasenal. }
N = N Olv N4;
NMS ;= N Oiv NS;
Gan_Veckx{x, N), { Qenecay fecriens el wciorx. )
GaXTime(h1,mi 01 tund1);
Whitaln{Tlempa kil =" h1,2 m1 ' #1." hundi ),
desp = {; { dezplasamicria para 1 prim. TFO. }
H Nt < § Then

o 3

4 : Transformade_de_orden. 4 (x, desp, NIA1),

8 : Translormeda_ca_orden_ 8 (x, desp, l).
E:“:deum_a _orden_16(x, desp, HM!
lﬂn:-t'hm

Casa N2

3: Tm-m Ou_ordan 3x, desp, NIL2),
§ : Tranafonmede_de_orden: B(x, desp, HL2)

Enct:

HNI=5 Then Trinalonneda_de_oren_ S (x, desp, 13LY);

W34 = 7 Then Tranotaremade_da_orden_7 (x, deep, K844},

A5 = 13 Then Trermlonmeda_de_onden_130x, desp, NakS);

GalTume(ti2 iz 02, tand2),

Wrisin(Tiempo fnal = * 12" m2.7.a2. " a2},

Eacrbe_Tiempoth1 hamt m2.1 2 hondt hund2y;
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