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INTRODUCCIÓN.

Entre Xas principales aplicaciones que se tienen para

Xas microondas se puede mencionar corno principales a los

sistemas de radar y comunicaciones» Sin embargo ellas no

están limitadas a Xas mencionadas y se pueden emplear para

otros fines as.í. por ejemplo., podemos citar los sistemas

em p X eacl os po r X ps au t ornó v i 1 es pa r a man ten e r d i s tan c i as el e

seguridady alarmas y una serie de sistemas empleados para

medir distancias., utilizados ya sea en la industria o

aeronavegación..

i IIL'n el presente trabajo se tiene corno fin emplear una

/ serie de componen tes el ispon i bles en el laboratorio de

microondas,, para formar un sistema que? con la ayuda cíe un

equipo a el i seriar permita visualizar a través ele Xa medición

cíe distancias,, una d© las aplicaciones cíe Xas microondas,,

Para esto sera necesario configurar un sistema semejante

a los empleados en radar,, para lo cual., se requiere

irnplementar un sistema que incorpore la información ©n una

serial de microondas, la canalice hacia eX objeto a determinar

Xa distancia,, y recepte Xa energía cíe microonda reflejada así

corno Xos cambios sufridos por Xa seríaX d© información«

Pe e*»ta forma,, Xas características, los componen teta del

sistema y ©X alcance del equipo a disen'ars© se detallan en el

capítulo X H

En e 1 ca p í tu 1 o X X s e d e t a 11 an 1 os el 1 se nos d e X os

circuitos utilizados para la modulación ele la serial de

microonda así como para la recepción cíe la seFíal modulante.-



l-."n el capitulo III se presienta el procesamiento de las

í-t en'a 1 es i n vo 1 u c: r ad as en 1 a mocl u 1 a c::i. ón y re ce p ci ón como

también se cieífi-cribe el "Hardware" y el "Software" utilizados

por un mi ero con trolador para la determinación del desfase? de

las seríales y de la distancia a la cual se encuentra el

objeto,.

Finalmente en el capitulo IV && hace una descripción de

1-a implementación del sistema en general y de cada una de las

tarjetas que constituyen el equipo disen'ado,, para terminar

con los resultados ex perimentales y las con cluslones„
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo de llevar a cabo la implantentación de un

si&tama de aplicación práctica con el uso de los componentes

del laboratorio de microondasj, surge como respuesta a las

.inquietudes presentadas en las sesiones del laboratorio de

microondas asi como también a la necesidad d© contar con un

sistema que permita visualizar y entender las aplicaciones de

las mi c roon d as.,

El fin que se persigue es -formar un sistema que permi-

ta utilizar una serie de elementos para el manejo y control

de una sen'al de microonda cíe? tal forma que la operación del

s i s -tema en con j un t o d é un a i d ea c 1 a r á d e 1 a n e ce s i d ad y

operación de cada uno de los componentes del mismo asi como

d e 1 e q u i p o q u e s e d i s e rfa.,

Memás se debe manc i on a r q ue s i b i en 1os equ i pos

disponibles en el laboratorio no presentan un óptimo ren-

dimiento .en cuanto a la estabilidad de un nivel adecuado de

potencia y frecuencia,, sin embargo,, la realización de un

sistema de aplicación practica estará dentro de las posibili-

dades en las que se pueda aprovechar al máximo dichos

elementos aun con la» limitaciones presentes»

De esta maneray el sistema que se implementa si bien

debe aprovechar la disponibilidad de equipos para su corv-

figuración., debe ser capaz de responder a las variaciones que

se? puedan presentar en cualquiera de cada uno de los com-

ponen tes que forman el mismo.,
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Otro aspecto que debe notarse es el hecho cíe que en la

implementación de este slítiterna de medición de distancia.» se

hace u»o en parte de un trabajo previo realizado en una tesis

de grado,, x

Asi en ton ees ¡, la selección de; componentes no está

restring ida uni camen te a los ex isten tes en el laboratorio

sino también a la utilización de trabajos anteriores de los

cuales se hace uso sin modificar sus características-

1.2 CARACTERÍSTICAS

I...as c:a r a c te r :f. s 'I*, i cas e x i cj i d as pa ra 1 a i m p 1 eme n ta c :i, ón d e 1

sistema asi como del equipo a construirme pueden enmarcarse

dentro de los sicjuienteíü aspee tosa

-Pe rm i ten a1 usua ri o re con o ce r f á ci1mente

cada uno de los elementos que -forman el

sistema,,

-Rué la función de cada uno cíe éstos

elementos sea de tal forma que el sistema

•HÍ e a 1 a m a s ó p t i m o p o s i b 1 e „

-•Que el equipo diseriado sea fácilmente

a el a p t a b 1 e a 1 o s e 1 em <•? n t o s ci i s p o n i b 1 e s

pa ra 1 a i m p 1 emen ta ci ón d e 1 s is tema,.

* "CONTROL AUTOMÁTICO DE NIVEL PARA UN KLYSTRQN
UTILIZANDO DIODO PIN" PACHECO,, C., TESIS E..P..N,. 1980
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Considerando lo descrito arriba,, el sistema para la

medición de distancias? se vera afectado tanto por las

características propias de cada uno de los elementos asi como

del sistema mismo que se encarga de determinar el valor d® la

distancia-

ré mas de esto sera necesario tener en cuenta que las

caracteresti cas que en operación presen tan los elemen tos

determinarán las limitaciones que se puedan dar en este

sistema.,

En cuanto al equipo que se irnplementa para la modula-

ción ., recepción y pro cesar» i en to de sen'al ¡i los requerirnien tos

d a i! 1 e x i b i 1 i d a d d e a c o p 1 a ni i e n t o ¡, c o n f i a b i 1 i d a d y p o s i b i 1 i d a d

de permitir ajustes en el procesamiento de se'n'al figuran como

los más fundeméntales„

1.3 COMPONENTES A UTILIZAR

Tomando en consideración el hecho de que la implemen-

tación de esta tesiüi se basa en utilizar los elementos

d i s pon i b 1 es en e 1 1 a bo rato r i o el e m i c r oon d as ¡, es n e cesa r i o

hacer un análisis de las características que deben cumplir

cada uno de ellos en la configuración del sistema., para en

base a ello sacar el mayor provecho de cada uno de estos y

con es>e an te ced en te o b ten e r un s i s terna d en t r o de 1 as es pe c—

tativas esperadas.,

Asi entonces* para la generación de sen'ales de
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mlcroonclam,, se selecciona el KLYSTRON de reflexión 3YLVIERS

1AB., modelo SL..540» B-PM7B10 „

La -frecuencia de operación elegida es de 9..6ÍD C-íHz y esta

relacionada directamente con el modo de oscilación 1 3/4 que

da máxima salida de potencia» Asi mismo el valor de -frecuen™

c la me e 11 g e con e 1 *f i n el e q ue e 1 si s 'Lema q ue se 1 m p 1 emen ta

ten cj a un a o pe ra c 1 ón ó p '1.1 ma.,

— Para el procedo cíe modulación de; la señal de mlcroon-

das es necesario anotar que la Implementaclón de un con-

mutador de microonclas da lucjar a la modulación de la serial de

mlcrooncla»

Por lo tanto¡, para formar el modulador se utl 11 *a el

DIODO PIN MA-4703:l. el mismo que está disponible en el

laboratorio como parte cíe una te«i»2p de la cual se utiliza

el montaje que «soporta el diodo pin»

Como su nombre lo establece.* este diodo esta -formado por

tres capas:; dos capaia ligeramente dopadas de tipo P y tipo NP

separadas por una tercera -capa cíe material intrínseco de alta

resistividad ¡, denominada reglón X,,

Idealmente,, lo que se desea es que la capa 1 sea de

material neto lntr:í.nseco ya que esto minimiza las pérdidas en

rad 1 o~-f re cuen c 1 a cuan cí o se t ra ba:í a con po 1 a r 12 a c i orí revé r sa..

Sin embargo¡, en la practica esto no se da¡, ya que cíe

a "CONTROL AUTOi'IATICO DE NIVEL PARA UN KLYSTRÜN
UTILIZANDO DIODO PIN" P..CAI1ACHO.. TESIS E..P..M- 1986
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acuerdo al tipo de? impurezas difundidas^ esta capa torna

11 geramen te caracte*r:í.s11 cas t:¡. po P1 o ti po N., segun e.1 caso..

Lo que esto ocasiona es bási camón te que .la capa I posee

1 ní pu re z as cuan d o 1 a po la r :L nación es ce r o ¡i n e ees :i. tart d ose d e un

peq ue fío vo 1 ta j e n eg a 11 vo pa ra 11 be ra r 1 e de e 11 as,.

Su -funcionamiento como modulador obedece al hecho de que

en polarización directa este presenta una baja irnpedancia y

en polarización de corriente Inversa este presenta una alta

importancia., así entonces,, el diodo en la gun'a se puede

considerar como una suceptancia prácticamente pura por lo que

es necesario incluir un filtro para asrí. tener un adecuado

a c:o p lam i en to d e 1 a se'nal d e b i d o a la d i s con t i n u i d ad p resen -

tada por el elemento que soporta al diodo y por la reactancia

que e¡;;te presentara., para lograr con esto que la potencia a

la salida cambie de máxima a mínima..

Otro factor importante que se debe observar en la

•se 1 e c c 1 ón d e 1 a f re cuen c:í. a q ue con t r o 1 a ra 1 a con mu ta c 1 ón d e

po 1 a i" i se a c i ón d e 1 d i o d o ¡, e s su t :L e m p o d e p o 'Á. a r i z a c i ó n ., e 1

mismo que depende en parte de los niveles de polarización

aplicados»

Con co i" r i en tes d e po 1 a r i za c i ón d i r e c ta e x i s ti r a un a

acumulación de cargas en la capa intrínseca del diodoo al

tiempo que al aplicarse el pulso reverso existirá una

corriente inversa por un corto tiempo¡, conocido como tiempo

de transición (Tr),. De esta manera,, cuando se ha removido un

suficiente número de portadores,, la corriente comienza a
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decrece r v y pa r a c.| ue .1 a co r r 1 en te- revé risa el .i sm :i. n ux& ('I e 1 90%

a.1 105í,i se requiere de un tiempo de transición (Tt) .,

Por .lo tanto,, el tiempo necesario que el diodo emplea en

realizar la conmutación¡, es la suma de los tiempos Tr y Tt y

que además es simétrico entre los dos estados de conmutación»

En la práctica., se tienen tiempos de conmutación que

llegan a S ns»

Considerando lo anterior., la elección de una serial do

conmutación de 10 Ml-l* (100 ns) sería ideal para el proceso de

conmutación,, x* C1UÍ" únicamente se emplea 10 ns para la

conmutación» Pero no siempre? resulta adecuada si se considera

el hecho de que en esta frecuencia al realizar la alimen-

tación de esta serial se tiene una cartela en el cable de

alimentación., ID cual reduce la magnitud de la aerial aplicada

asi como el tiempo de respuesta..

Sin embargo debe tenerse en cuenta que los requerimien-

tos generales para el diseño de un conmutador están directa™

man te re 1 a c 1 onad os con e 1 ti em po d e tran s 1 ci ón en tre e 1

estado de aislamiento y el estado de pérdidas por

inserción»3

Un e sq u e m a c:: 1 r cu i t a 1 d e 1 ¿ n o d u 1 a el o r a i m p 1 e m e n t a r- s e

presenta en la figura 1 „ :l.

» HUTAS DE APLICACIÓN 929 HEWLETT-PACKARD
FAST SWITCHXNG PIN D10DES
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FISURA 1.1

SE8AL DE MODULACIÓN

FILTRO
PASABAJO

WR-9Q
ONDA
0

FILTRO-

HP-870A

ii

r̂
-. DIODO PIN
\1

\A

SWITCH UTILIZANDO DIODO PIN.

En la figura 1»;t. se puede apreciar que es necesario

contar con un -filtro pasabajos (cuya -frecuencia de? corte esta

determinada por el tiempo cíe subida del pulso que maneja la

con mu ta c i ón d e 1 d i ocl o) pa ra ev i t a r q ue e x is ta a co pl am i en t o

entre la linea de RF y el circuito el r i ver,,

Es te -f i 11 ro se en cuen t i"a ya d i «© ríad o y -f o rma un <->o 1 o

cuerpo con el montaje disponible»

-Para el proceso de transmisión y recepción se acude al

empleo del Circulado!" de Ferrita PIYI 7050X¡, disponible en el

laboratorio y cuyas caracter^sti cas se en cuen tran detalladas

en los anexos»

El empleo de este elemento permite utilizar una sola
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antena /a que se lo hace operar como un duplexer » **

-•Para direccionar la energía en el espacio,, es n e cesa rio

utilizar una antena¡, la misma que debe cumplir con las

caraterxsti cas de rací iación exicj idas por el «i tatema, ..

Debido a que se desea concentrar la mayor cantidad d<a

energía en una dirección resulta mas que suficiente el empleo

de una antena tipo HQRH» Este tipo de antena es a menudo muy

utilizada debido a que es posible obtener buenas caracterís-

ticas de radiación en función del tama'no de la apertura asi

como de una polarización lineal ..

La fórmula para obtener máxima ganancia de potencia £3*.

como función del Área AB de la apertura.,, eficiencia •£,, y la

longitud de onda es u

(1-1)

d on d e 1 a e f i c i e n c ;i, a e r e p r ese n t a 1 a r e d u c c i ó n e n

g¿̂ .nanc:ia debida a los cambios de amplitud y fase des la

se ría 1 on la a pe r tu r a d e 1 a an ten a cuan d o se com pa r a con un a

apertura en la cual la variación de la sett'al es uniforme»

l-vsta eficiencia está definida por»

6 « (B/-Tt=)l_E:(s)LM(t) (1.2)

:I:NTRO»UCTIOW ro MICROUIAVISIS TMEORY
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dorideü (8/Tfc») e» el valor máximo de la eficiencia para

el moda TE^o en condiciones ideales»», mientra» que los efectos

del error cuadrAtico de fase en los planos principales E y H

están dado» por factores de reducción de ganancia expresados

por L«(a) y Ln(t) j, respectivamente»*

Considerando lo anterior,, la elección de una antena de

este tipo permite obtener valores de ganancia en el orden de

hasta 20 dB** los cuales son adecuados para la formación del

sistema..

As:í. entonce»,, la antena HORN elegida de entre las

antenas disponibles en el laboratorio es la PITI 7320X/01., y¿\» permite optimizar la ganancia gracias a su apertura y a

»u capacidad de acoplamiento al medio de transmisión,. Sus

caracteresti cas prin ci pales son K

Ran g o d e f re cuen c 1 a ¡¡ 3,. 2™ 12,. 4 GH z ,.

Ganancia para banda medial! lo dB

-Para el proceso de detección de la «erial modulante se

utiliza el DIODO DETECTOR PM 7195X ..

-Para obtener un adecuado nivel de potencia a»a', como de

acoplamiento entre cada una ele* los elementos mencionados,, es

necesaria la u ti 1 i zación de torn i 1 los sin ton i zables., lo»

ANTENNAS & PROPAOJATIOM AGOSTO ;l.989 Pg 25

ANTENNAS THEORY AND PRACTICE SOIELKUNQFF
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cuales están constituidos por el HP-870A y el SI... 5048/3.,

1.4 DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO A CONSTRUIRSE.

El sistema a implement&r así como el equipo a cons-

truirse se hallan detallados en -forma de diagrama de? bloques

en la figura :t .,2

tlil sistema consta cíe un Klystron para generar la serial

de mic:roonda¡, la misma que es modulada por medio de un diodo

pin ubicado en el trayecto de la serial de? microoncla,.

La serial modulada es acoplada al puerto :l del cir—

culador¡. del mismo que a través de una antena tipo HOR'N

ubicada en el puerto 2 se envía la seffal al espacio»

Una vez que la seft'al esta en el espacio¡, sera con-

centrada en un lóbulo de radiación determinado por las

características* de la antena tipo MQRNp dando un haz suma—

men te d 1 recta.vo..

Para obtener un máximo de energía reflejada,, será con-

ven i en te ubi car el elemen to re-f lector en una posi ción

aproximadamente igual al punto de máxima radiación»

La serial re*fle/Jada recibida en el puerto 2 será acoplada

po r ni e d i o el e 1 c i r cu 1 a el o r a 1 pu e r t o n u m e r o 3,, d c-> d o n el e tl a

t ra vés d e un d i ocl o d e crys ta 1 se o b ten d ra 1 a se ríal rnod u 1 an te

que será comparada con la serial cíe re-ferencia para de este

análisis obtener la información«

K!l eq ui po a d i se ria r se corno se puecl e ve r en e 1 d i ag rama
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des bloque» comprenderá las «.iguien tes etapas u

— Una etapa para modulación.,

- Una etapa para recepción»

- Una etapa de procesamiento de serial,.

Cacl a un a d e e» tas> e t a par» a mu ve z es ta rá con s t :¡. tu:i. d ¿x d e

un a será, e de su ID e ta país ¡, las ' m 1 smas q ue se en cuen t. ran

d e t a 11 a d a s a c o n i: i n ua c :¡. ó n H

HiT tapa el e mod u 1 a c i ón a Os c 1II. ad o r a X O !YIH y.

Ci r c:u :Í 'I.o d r i ve r pa ra e l d :¡. od o p 1 n

—Etapa de recepción!; Preampll'f'icadoV a 10 lvIHz»

Segunda etapa de amplificación „

Tercera etapa de amplificación.,

(.7 i r cu i t. p s m e ̂ c 1 a el o r & s

!""i 1 tros pasabanda„

-Etapa de procesamiento de sería! ¡¡

C:i.rcuitos conversores de seKal

D i i" cu i to d e con t ro 1 y t i em po

Inter'faz para 'torna de datos,.

C i i" cu i t o pa ra p r esen tar resLi 11 ad os..

Gad a un a d e 1 as e ta pa s d es c r i tas an te r 1 o r men 'te se d i se Ka

separándola en una unidad análoga y una unidad digital de

p ro cea am i en t o d e se ría 1 „
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recepción donde es procemada con el -fin de dotectar la

presencia del blanca / su posisción.,

El tipo de onda más utilizada en los sistemas de radar

es un tren de pulsos angostos que modulan una «serial sinusoi-

dal portadora,, Aunque el pulso es normalmente de 'forma

rectangular,, esto no es una condición necesaria / se puede

uti 11 zar una de -forma el :¡/f eren te..

La distancia al blanco se determina por el cómputo del

tiempo que le toma a la serial de radar para ir y volver del

blanco,,

Y¡, como la energía electromagnética viaja a la velocidad

de la lúa: y la distancia cubierta seráü

R = c*t/2 (1.3)

dondeí! R es la distancia al blanco.,

c es la velocidad de la lux»

t es el tiempo que se demora la

señal en ir y volver del

blanco,,

Una vez: que el pulso es transmitido se debe esperar un

lapso de tiempo para permitir que la serial de reflexión sea

detectada antes de que el próximo pulso sea enviado..

Por lo tanto., l'a relación a la cual los pulsos deben ser

transmitidos está determinada por la mayor distancia a

medirse»
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Pero se? debe tener en cruenta que s:I. Xa 'frecuencia de

repetición es muy alta.i l«xs seríales de reflexión desde

algunos ob.:I etos a lo largo de la trayectoria del haz ., pod rrí.an

ser detectadas antes de que sea enviado el próximo pulso,, lo

que daráa a su ve* ambigüedades en la determinación de la

distancia»

l£n ton ees ¡, e 1 1 :í. m i 'te d e 1 a tnÁ x i ma d i s tan c i a con s i d e ran d o

lo anterior sera:¡

R = c / (2*fR) (1.4)

donde fi** es la frecuencia a la cual se

en via los pulsos»

Da esta forma se ve que es posible medir distancias solo

si una i»en'al portadora es modulada por un tren de pulsos cuya

frecuencia ademas determina el alcance del sistema»
f

Pero también se sabe que una serial sin modular puede ser

utilizada para el mismo fin.. En este último caso se aprovecha

del "Efecto Poppler" para detectar la presencia de un blanco

que se mueve,.

El efecto Doppler establece que "La meKal reflejada por

un b 1 an co en mo v i rn 1 en to es d esf asacl a en f re cuen c i a po r una

can ticlad f d«2Vr/d " ̂

Con s :i.d e ran d o 1 o an -le r i o r ¡, en es ta te» i s i m p 1 emen tamo» un

INTRODUCTA OH TO RADAR SYSTEMS I'LI SKÜLN1K Pg 1--3
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'¡•sistema que modula en amplitud una serial de m:i.c:roonda par

medio de una serbal «sinusoidal de 10 IIMz., Esta se?íal modulante*

y la serta! de microonda sufrirán cambios en frecuencia y -fase*

po i" efe c to d e re'f 1 e x ion |¡ d e es t a man e ra,, lo» cam ta i os d e te c ta-

dos en la fase de la serial modulante serán asociados a la

distancia a la que se encuentra el blanco»

Por lo tanto se esta "formando un sistema que en el

momento de medición continuamente toma valores de los cambios

de -fase sufridos por la serial modulante..

Si cosideramos la frecuencia de 10 MHz como la -frecuen-

cia a la cual se emiten los pulsos de microonclaSf, al aplicar-

la ecuación l.,4 se tendrá que la máxima distancia a medirse

será de 15 m..

1.6 CONTROL DEL EQUIPO

Para tener un control en el proceso de medición as:í. como

en la presentación de resultados y operación del equipo a

disecar se ¡, es necesario contar con una unidad que permita

tener 'flexibilidad., -facilidad., eficacia y fiabilidad en la

tarea encomendada..

X5e acuerdo a lo anterior,, para la presente tesis la

elección de un mi ero con t rolad o r como unidad :i.n te1igente del

si&tema¡, resulta ser la más adecuada.,

La utilización de este dispositivo se justifica A través

cíe los requerimientos del sistema entre los que se destacan
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la toma c!e datos y Xas l:í.neas de entrada y salida utilizadas

para atender peticióneos y presentar datos ,.

En base a un análisis de los aspectos mencionados se

el i ge el mi ero con tro 3. ador 3748 cuyas carácter :í.s ti cas se

clescri ben a con tinuacltfm ..

-CPU 8 bits

-Memoria interna» IIKprom :t. K x 8bytes

Ram 64 bytes

•-27 1 i n eas d e en t rad a/sa X i da ..

-Contador y Timar de 8 bits

-Aritmética Binaria y BCD

--B niveles de stack»

-Versión de relo.;i ¡; :!. - 6 II M*

As:f. entonces el control del sistema se sustentara

el amen t a 3. men te en e 1 p r og rama a i m p 1 ernen ta r se ¡, e 1 m i smo q ue

a su vez serA capaz de someter a diversos análisis las

variables Involucradas en el sistema o in cluso a la mocl if i ca~-

clón de las mismas con el objeto de tener soluciones prac-

•t. i c: a s y c o n 'f i a b 1 e s ,.

1.7 FACTORES QUE DETERMINAN EL ALCANCE DEL SISTEMA.

Es necesario tener en cuenta que el alcance de un

18

*i«t.m* de e.te tipo no se puede determinar inicialmente por

medio da un parámetro establecido corno :u frecuencia de

modulación o la potencia disponible por parte del equipo

transmisor, ya que si bien e*tos determinan en parte el

alcance final, no es meno« cierto que deben considerarse

otros -factores que aparecen solamente en el proceso de
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i-iistema de este tipo no se puede determinar iniclalmente por

medio de un parámetro establecido como la frecuencia de

modulación o la potencia disponible por parte del equipo

transmisor,, ya que si bien estos determinan en parte el

alcance *final¡, no es menos cierto que deben considerarse

otros 'factores que aparecen lüolamente en el proceso de

o pe r a c i ón d e 1 s i s te rna ., E'n t re e s t o s f a c to res es t Án 1 os

desfaméis introducidos por las discontinuidades en la cju:í.a de

onda <sn las etapas de recepción de la serial ¡t y también el

ru i d o cj ene rae! o po r e 1 p r o p i o re ce p t o r »

Para esto se realiza un breve análisis de las carac™

ter:í.sticas que se deben considerar en la determinación del

alcance cíe un sistema de transmisión»

Se sa be q ue 1 a d en s i d ad cl e po ten c la pa ra un rad 1 aclo r

liso t rópi co es ¡i

(1.4)

í::"n tanto que la densidad de patencia cíe un radiador tal

como una antena con ganancia £-í.te es»

(1.5)

81 esta poten cía in cicle sobre un blan co que a su ves

vuelve a radiarla ., en ton ees la poten cía cíevuel ta es i¡
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P-̂ Gt* cr/ ( 4-reR3 ) (1.6)

clan de tr es la sección efectiva de dispersión (RC3) del objeto

reflector y tiene dimensiones de Área (rn58)»

As:t entonces,, la densidad de potencia reflejada en la

antena de recepción., constituida para nuestro caso por una

antena tipo HORN es»

(1.7)

A su vez,, ÍHÍ A_ es el área efectiva de la antena de

re ce p ci ón <H 1 a po ten el a i n te r ce p tacía po r es» ta er» ¡i

(1.8)

Pero de la teoría de antenas se tiene que la relación

entre el área efectiva de una antena y su ganancia está dada

por la ecuación 1 ,. 1 »

Y puesto que transmitirnos y recibirnos por la misma

an ten a ten emo» »

«1.9)

Se ve entonces que la potencia recibida varía con la

distancia al blanco,, al Área efectiva,, la ganancia de la

antena de recepción j, y la potencia de transmisión..
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Pero in variablemen te del valor de poten cía reci biela ¡,

esta compite con una í&erfal inte rieren te en el momento de

detectarse o de re con o cense .. Más comunmen te ., la sen'al :i.n ter-

•fe rente- es un ruido generado en el mismo receptor o podría

ser un desvanecimiento debido a alguna obstrucción» Sin

embargo,, dado que el equipo a diseñarse es para demostración

en a 1 la bo ra to r i o ,, es ace p ta b 1 e con s i d e ra r 1 os 'fen ornen 013 d e

desván e cimiento como despreciables,, pero no la atenuación cíe

espacio libren la misma que para la frecuencia de 9..6S GHz y

una distancia cíe 3 m« (#s de 6'.l dB° en el trayecto cíe ida y

61 cIB en el de vuel ta lo cual da un total de 122 clX3 cíe

atenuación de la seKal por pérdidas da espacio libre»

Si esta atenuación de señ'al es compensada con la

ganancia cíe la antena y la ganancia cíe la etapa receptora,.

entonces sera el ruido interno del receptor el que -fije el

alcance máximo del sistema,.

La potencia cíe ruido del receptor se da por;;

dondeñ FS es el -factor medio de ruido y

determina la cantidad de ruido cíe salida

d e 1 re ce p t o r q ue e?x ced e a 1 rúa. d o el e

salida de un receptor silencioso

KM e«i la constante de Boltxmann

" NXCROWAVES DEVICIHIS AMD CIRCUITS. LXAO..S..Y Cap-l<í>
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T¡Í es la temperatura absoluta cíe! ruido

d e ref e ren cia .,

•fu»» es el ancho de banda equivalente del

i" i.i i d o d e 1 r e c e p 1; o r e n l-i z „

En («site punto es necesario observar que la determinación

del parámetro F es de vital importancia para la evaluación de

la sensibilidad que deberla poseer el equipo receptor,,

En esta 'forma,, si el equipo receptor está constituido clc:->

etapas en cascada con igual ancho de banda tendremos que el

valor de F sera determinado por la primera etapa de recep-

ción „

Sin embargo., si la primera etapa de recepción asta cons-

tituida por una red con páM''didas (por ejemplo un detector de

crystal),, su ganancia se puede considerar menor que la unidad

y por consiguiente la contribución a la -figura de ruido total

por las siguientes etapas puede ser muy significativa* "*

Idealmente se espera que el valor de F sea :¡. ,N con lo

cual la poten cia del ruido se debería un i camón te a la

temperatura., Sin embargo,, el valor de F se acostumbra a

determinar solamente cuando 'se completa el disen'o del recep-

tor»

As:í. j, la relación de potencia aerial a ruido es¡:

S/N = P^G^Ar-cr/í (^R^^FKTfo) (1.11)

TQ RADAR SY8TCMS .. II., I .SKOLWIK Pag 363-375
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Una alternativa que se elige para resolver esta ecuación

<ue presenta, cuando la relación serial a ruido es S/hNl ..

De tal -forma que el alcance Ro friera :¡

Ro » CPtS-t=E(K:3!)o-/( (47t)=FKTfsKP,33î ^ (1.12)

donde kp, es un -factor que representa las pérdidas

nurnéri car» ocasionadas por el sistema ..

Si se reemplaza C 1 ,. 1 1. ) en C 1 .. 12 ) tenemos u

S/N = CRra/R:^ (1.13)

La ecuación ( ;!. M:L3) define la relación «serial a ruido para

el sistema,,

X>e si a f o i" t u n a d ar n e n t e ¡, 1 a d e t e r m i n a c i ó n d e u n a re 1 a c i ó n

señal a ruido o del alcance máximo para una relación serial a

ruido unitaria dependen de la naturaleza estad ¿«tica de

algunos parámetros» Por ejemplo,, o- y el ruido (F) son de

n a tu rale z a es tad ¿ s t i ca ¡, pe ro es pos i fo 1 e en con t ra r va 1 o res

aproximados o incluso exactos de en, siempre que las carac-

terísticas del objeto cumplan determinada condición geomé-

trica tanto en forma como en orientación respecto al haz de

incidencia» Para el desarrollo dcc-> esta tesis se elige una

1 am i n a me tal i ca como o b J e t o d e r ef 1 e x i ón ., d e 1 a q ue es

posible tener un conocimiento aproximado del área eficaz de

reflexión „
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P-ara esto se consideran dos casos t, una lámina cuadrada

de longitud 1 (X«l) y una lámina infinitamente grande,,

l:;"l valor de cr se determina aplicando técnicas an-al:tticai;>

em p 1 ead as en t eo r ¡í a e le c t r ornag n é t i ca pa ra 1 a d i s pe rm i ón o po r

medio de métodos de óptica geométrica.. i0

A s :í. ., p a r a p o 1 a r* i a: a c: i ó n 1 i n e a .1 e i n c i el en c i a n o r m a 1 s ív>
;

ti enea

u « 47tl^/(K):E * «1 (1.14)

(T - TtR^ 1 -* m (1.15)

donde CK) es la longitud de onda de la onda incidente.,

E'stos parámetros son determinados para una in ciden cia normal

del haz de ondas sobre el blanco,, lo cual determina a su ve*

la posición relativa que se cíebe tener entre la lámina y el

has: incidente.,

Por lo tantoj, se ve que la naturaleza aproximada de los

p a r á m e t ros i n v o 1 u c ra d o s y 1 a s 1 i m i t a c i o n e s d e 1 @q u i p o

disponible en el laboratorio en cuanto a capacidad de

potencia y estabilidad de -frecuencia.» no permiten especificar

por medio de un valor exacto el verdadero alcance del

s i s terna»

A pesar de esto¡( se puede hacer un cálculo aproximado de

la máxima distancia a medirse,, siempre que se cumpla con

determinados requerimientos de potencia., ganancia,, tipo de

PROFAGATION OF SHORT RADIO WAVE8 D..E.. KERR Pa
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o b j e? io el :¡. s pe r so r y r u :i. d o cf e l re ce p to r corno II. o »ug :¡. e re

l1M:i:H3KOLNl*i< en INTRÜDUCT-tON TU RADAR SYSTEMS..

Si «e asume que ü

Entonces aplicando la ecuación :!. ,. Wv se obtiene»

Y «si además :i

GdB«l<& cIB P«-0«01 W- ci"«0..002 m2

Kp «d. O

En ton ees api i cando la ecuación :l. „ :í.2 ¡» se obtiene ;í

11. ,255o nú

Aún cuando especulativamente se hace un calculo de la

distancia máxima a medirse., no <se debe olvidar que este

parámetro será Cínicamente una referencia ya que el máximo

valor será determinado solamente cuando el sistema se haya

imp lamentad o»

1.8 FUENTES DE ALIMENTACIÓN.

La fuente cíe energía principal constituye la red

publica de en erg í a M la misma que permite obtener a través de

los ci rcui tos implemen tados o dispon i bles en el laboratorio ¡,

niveles de alimentación tanto para el generador de micro™

ondas corno para lo» ci rcui tos que con ¡sti tuyen e'¿ &ciui po „
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AS.-Í. entonces., e«s necesario contar con la -fuente que

a 11 men t a a 1 g en e rad o r el e m 1 c roon d as corno con 1 a q ue a 11 men ta

a 1 equ1 po el ise ríado»

La fuente para el generador de mlcroonclai» esta cons-

tituida por la -fuente i::'lTl 7812 disponible en el laboratorio,, Y

la fuente de enercjxa para el equipo a disecarse esta consti-

tuida por dos unidades;! una disponible en el laboratorio que

suministra un nivel de -4-5 Volt*,, y otra dlseíN'ada para obtener

niveles de -Muí Volt-, y -1» Volt.,
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UNIDAD ANÁLOGA

2.1 DESCRIPCIÓN DE LA UNIDAD ANÁLOGA

Un a me j o r e:om p r en s 1 ón el e 1 as el i -fe ron tes © ta pas A cí :¡. se Ka rse,,

q ue con 1» t :í. tu/en esta un i d acl ¡, se loej ra rea 1 i *an do un d :Í.ag rama

de bloque» simplif icaclo{, tal como se muestra en .la -figura 2,,:l.

En este diagrama se observa cío» etapas bien diferen-

ciadas,, la etapa de recepción y la etapa de modulación»

Cada una de las etapas debe «car en lo posible indepen-

diente la una respecto a la otra,, ya que podría producir»©

inducciones de serial¡( que causar.-í.an un error en el proceso de

medida..

La e ta pa d e mod ul a c i un con s t a d e un ose i 1 ad o r el e :I. O

MHíKj, que suministra sen'al a un circuito clriver,, el cual

permite controlar un diodo PIN., que a su ves actúa como

modulador cíe la señ'al de rnicroonda» En esta etapa también se

obtiene a través ele un circuito mezclador y un -filtro

pasabanda., una señ'al (VI) cuya frecuencia es de 1 KMz,, la

misma que ce>nstituira una señ'al de referencia»

La etapa de recepción esta compuesta cíe un

preampl if i caclor sin ton izado de ba j o ruido,, seguido por dos

etapas de amplificación,, las que permiten1 amplificar la serial

presente en la entrada aproximadamente 450 veces-

A continuación se tiene un mezclador seguido por un

-filtro pasabancla.. del que se obtiene una serial de :\.\<Hz que

con t i en e i n f o r ma c i ón d e los cam b i oís el e fase suf r i d os en la

señal de ;l.ü Iv!Hz amplificada en el inicio,.
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De 1 o an te? r .1. o r se o bse rva q ue? 1 as o ta pas q u e con -

stituyen la unidad SOOB

- C :¡. r cui tos os c:i 1 ad o res

"• Circuito el r i ve r para el diodo PIN

-- Mezcladores

•- E t a pas d e am p 1 i 'f i ca c i ó n

- F i X11'1 o s p a sa b a n d a

l:i:i dlseñ'o o deiscripelón,, s©gCm mea el c::asot, me exponen en los

numerales que miguen..

2.2 DISERSO DE OSCILADORES

I>el diagrama de bloque» de la figura 2M1¡, tse? observa

que son necesario!» dos circuí tosí osciladores,, Iota mismos que

se des c r i b i ran a con 11 n uacl ón ..

Para el diseKo de osciladores s© toma en cuenta los

s i g ui en tes as pee tos ¡i

- fllue aseguren una buena estabilidad de la frecuencia de

oscilación,.

- Que el trabajo el e.I osciladori, sea en lo posible indepen-

diente de las características de los elementos asociados ¿\-

l::'ara cumpl i r con 1 os req ue r i m i en tos an tes men ci onacl os *,



29

{»<g elige circuitos osciladores,, cuya -frecuencia es controlada

por un CRYSTAL DE CUARZO,, obteniéndose as:C frecuencia'.:» cíe

osci lación f i.;ias y estables,.

Un circuito que utiliza elementos integrados y un

crystal como un elemento que 'fija el valor de -frecuencia se

muestra en la figura 2.,2 («O -ia-

Las resistencias R39 y R40 permiten poner la compuerta

en estado activos: esto es¡, ni saturado ni en corte ¡¡ R41 sirve-?

como laso de realimentación y permitirá que se dé el proceso

de oscilación;) XI es un crystal con resonancia paralela que

puede operar en modo de reíaonancia serie,, si se conecta un

capacitor peque n'o igualmente en serie,,

Los valores de R39¡, R40 y R41 se determinan

ex perimen taimen te tratando de cumpli r los requerlmlen tos

anotados»

l::,'l crys ta ',1 u ti 1 i z ad o como os ci 1 acl o r c! ir? 1OI1H ?. es e 1 I-L'CG

653 cuyas características son i¡

NTC 658 crystal de cuarto de resonancia paralela

•frecuencia lONHx

TUL frecuencia £ O..OGK

rango de temperatura -O a 70WC

tipo de case HC--18

Res l-vff - 20 ft max

Un segundo ci rcuito oscilador que utiliza elemen tos

RAD10-ELECTRON.TC8
AUQUST 1986 Pg,.S4-3A
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discretos,, y que permite variar la frecuencia de resonancia

«e muestra en la figura £!„£! Cb)

El presante oscilador es el cal tipo Calpittis,, cuyo

elemento activo es un transistor 2N2222A NPN CQ.1.2),, £1 lazo

cíe re«vlimentación está constituido por 033 y 034 cuya

relación representa un compromiso,, al elegir entre la

a m p 1 1 1 u d j, es t -a b i 1 i el acl d e ose i 1 a c i ó n y el i s i p a c i ó n d e p o ten c i a

del crystal ,< Ademas,, es posible variar la frecuencia cíe

oscilación den' tro del rancio cíe tolerancia del crystal., por

medio de un capacitor (032) conectado en serie.. Asi pues.,

para este circuito se fija un valor de frecuencia de os-

cilación cíe 10 «00:1.111-12 y constituye el oscilador local cíe la

unidad „

2.3 CIRCUITO PARA CONTROLAR EL DIODO PIN

En esta etapaj, la sen'al proveníante del oscilador e?ir>

acoplada y a la vez amplificada,, que al incjresar al circuito.,

controlará por conmutación la conducción del cliodo¡( con una

relación de frecuencia igual a la serial de oscilación»

£1 circuito práctico que se implementa¡, Junto con su

polarización se muestra en la figura 2,.3X=

£ste circuito normalmente pone al diodo P'.W en conduc-

ción directa., siempre y cuando no exista serial en el punto

AaB EUiCTRONXCS/MAGAZIME, FIEBRUAPÍY 1970
"PIN D10DÍE T SWITCH CONSUMES LITTLE POWER"

R-J-TURNER
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(E) „ Asi en ton ees ¡, 1 o» t ran s i s t o res Q9 y Q :t. 1 están en cor te 1(

por lo q ue f 1 uye un a co r r i en te el esd e e 1 d i od o lia c: ;l a e 1

colector de Q:LO¡( cuyo valor es de 10mA¡[ en ésta circunstancia

la impedancla que presenta el diodo es baja,.

Cuando aparece la seKal de switeh en CE)., los transis-

tores G19 y Q11 pasan a conducir., generando una corriente en

el colector de Q:U. de 18 mAj, la misma que SE? derivara a

través del diodo y • por medio de GilO,, -forzando de esta forma a

que fluya una corriente en reversa a través del diodo,, cuyo

valor es de 4 mA¡, provocando con esto que la impedancia que

presenta el diodo sea altaj, asi entonces,, el diodo actúa como

un switch,,

La operación del diodo como un switch de microonda se

basa en el conocimiento de que diodo en polarización directa

p r e « en t a b a j a 1 m p e d «m c 1 a ¡» y en p o 1 a r 1 z a c: i ó n d e c o r r i e n t e

reversa una al ta impedan cía„ Asi en ton ees )P es posi ble modular

una serial de microonda,, si un diodo PIN es colocado en la

parte Interna de la gu:í.a de ondas„x=s

En este trabajo se utiliza una gu£a diíüenada en la

tesis ya mencionada en el capitulo :!.,, la misma que en su

interior posee una rampa,, la cual permite mantener un diodo

a t ravesad o en -f o rma pe r pen d i cu 1 a r al f 1 u j o d e se ría.1 „ Es te

montaje., ademas posee un filtro pasabajos que permite aislar

la serial de microonda hasta el circuito que maneja el diodo»

iatTHE PIN DIODE VERSATXLE C'IICROWAVE COMPDMEMT..
ELECTRONICS MARZO 1963., Pag 4Q~43
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P a r a & l d :i. s e? río el e 1 c :i. r c: u i t o so u 1 1 1 1 z a n d o s t r a n s i <•' ••••

toress El ECG :l.£3A y ©.T. ECO .160 cuyas características son :¡

ECO 123A ECO 16 O

Transistor NF'N SI AF/K'F Transistor PNP RFYIF

Bv c= b,o :::1 75 3 v «3 too * 30

Bv«-.« íi!: ̂ 0 Bv (=«.*, » 20
í

Bw«»to» !!:: 6

*T«m«M !í!: O..ÍÍÍA

Pommx í:íí 900mW P»m«.< « SOOmW

j í!" 300 -ffeCI-lH*? :": 400

200 ty HP-K^X no 20ty

•"(. d i od o P I N usad o t i en e X as s i g u i en tes ca ra c te r :í. s t i cas ¡¡

Diodo PIN MA

c* ::» o,,ao - o.. 3 s p-f

R» !:i¡ 1.Q a ;LOmA

TI « 0»075us

PP «« 0..2SKW

Tr- :ií: í^ns

T« «» Snw

Ademasíp de las curvas características se tioane que., la

corriente no debe ir mas halla de los .100 rnA..

Para, el dlserío se asume los siguientes clatost:
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Puesto que Gil O es una -fuente de carréente,, se tienen

"••'• C - Vc=c=-*i:R^:l./CR5:f.^R53):KVb,«) / R30

Asumiendo que i¡

R3.1. « R33 y Vto. « -0.7V

R30 «•• (S-0..7W / 12mA

R30 « 4..3V / 12mA

R50 « 338.i3.fi! R5O = 36OO ± 5Z

8:¡. se asume que:¡ .Tw»x 1!íí IR o» :i:í IrnA

R51 « FÍ53 « 3V / ImA ̂  3K.O

R51 = R53 = 5.1KQ ± 57.

A IB u vez,, G19 tse activa corno un sw:i,tch¡, de all:í. que si se

presenta el pico positivo de la serial de 10MH* se tiene quea

a!í 0-2V

- 0.6 «' 9..2V

««18 mA

R32 «« 9.2V / :l.BmA » 3 1 1 .. 1 1 0.

R52 = 560ft ± 5%

Se toma R4S *« R47 y &® coloca el condensador C31 en par-alelo

con la resistencia R43 de tal -forma de obtener todo ©1 pulso
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— El diodo atener DZ4 y la resistencia R48 para la referen

cía positiva.,

- Poten ciómetro P2

- El zener DZ3 y la R4ó para la referencia negativa»

- Los» choques RFCH se utilizan para evitar que la serial

interfiera en las otras etapas,, debido a que están

polarizadas a través de la misma línea de fuente»

2.4 ETAPA AMPLIFICADORA A 1O MHZ

En general se puede mencionar que las característicaía

•funcionales de un receptor se pueden definir en función de la

sensibilidad,, selectividad ¡, respuesta espúrea* velocidad de

sintonía y margen dinámico de la seKal« Sin embargo., pueden

existir otros factores,, pero los mencionados son los de mayor

interés y se describen brevemente a continuación ¡:

— Sensibilidad: Se define como la aptitud del receptor para

detectar una señ'al débil,, a través del nivel de ruido

yeneral del sistema receptor„

— Se 1 e cti vid ad: Es 1 a a p t i tud el el re ce p to r pa ra se pa ra r

seríales de f recuen cias muy próximas o casi adyacen tes „ Se

determina por el ancho de banda que ocupa la información

que recibe-

—Respuestas Espúreas: Esta asociado con la capacidad del

receptor para rechazar las seríales espúreas exteriores a la
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banda de paso.,

— Velocidad de Sintonía: Tiene que ver con una moderada

variación de la frecuencia de sintonía dentro del ancho de

banda..

— Mar g en Di nÁmi co: Se r e"f i e r e a 1 a c;:a pa c i d ac! d e I rece p t o r

para captar la serial mas débil., así como evitar saturarse

con la señal mas; -fuerte.

Todos estos -factores dependen en t¡i:C de la amplificaci-

ón,, linealidad y respuesta de frecuencia de cada una de las

esta pas q u© com pon en e 1 re ce p to r „ asx corno tañí b i en d e la es-

tabilidad,, ruido y otros efectos indeseables que pueden

a pa re ce r baj o ci e r tas con d i c i on es»

Considerando los aspectos antes mencionados,, se procede

•al disen'o de la etapa amplif icadora¡, la misma que se muestra

en la figura £,,4

Este circuito esta constituido por una etapa preampl™

if icadora,, sintonizada a la entrada y a la salida cuya

ganancia es de .1.0 y está constituida por los transistores

JRHT ECO 452 conectados en forma de circuito cascode^

resultando un amplificador de ba.;¡o ruido,, debido a que la

relación S/H depende de Xa impedan cia de en traerla,, la misma

que estará determinada «\u vez por la impertan cia de entrada

del JFET..

El circuito PI de acoplamiento a la entrada del

amplificador,, acopla la serial detectada por el diodo a la
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entrada del p reamplificador;, para una frecuencia ele trabajo

de :l.O MHz,

E1 t r a n »:Í. s -1: o r GÍ3 s & u t ;í. 1 i xa p a r a acó p 1 a m i e n t o el e

:¡. rn pecl an el a con l a o t ra e 'tapa., 1 a cua 1 es tá f o rrnad a po r e 1

transistor GÍ4,, cuya ganan ci«i es 3,, sirnilarmen te QI5 acopla la

seKal amplificada por Q4 a una etapa preamplif icaclora de

banda an cha,, formada por el ci rcui to in teg ráelo ICO ECG 8:1.6

cuya ganancia es de 1$,, finalmente Qó sirve para el acopla-

m i en to d e i m ped an ci as en t re e 1 c i r cu i to el e sa 1 i cía el e 1

preamplific::ade>r ele banda ancha y el circuito mezclador»

El proceso ele diseño sc-íguielo,, se describe a continua-

ción K

2.4.1 DISECO DE UN PREAMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO

F'a ra e 1 efe c to,, se el i g e come) el emen tos a c t i vos el 01»

transistores jn-H",, lo© mismos que gracias a su corriente ele

fuga muy baja que poseen en la compuerta,, dan corno resultado

un elemento ele baje) ruidoM La ce>nfiguracion implementad& para

el preamplificador es la configuración cascocle,, la cual

permite tener un amplificador estable y ele bajo ruido,,

Los circuitos sin ton i cáelos están tanto a la entrada

como a la salida y permiten tener una alta selectividad,,

g/acias a que tanto la irnpeelancia de entrada como la de

salida ele los JFO" es alta¡¡ con lo cual el Q cargaclej de los

circuito» resonantes es alto,, determinando así. una buena
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«electividad.. ̂^

El circulto a disen'arse es el que se? muestra en la

T i cj u r a *:.« j »

Las resistencias R:l. / R2 sirven para poner en estado

activo a GJ2¡, R4 polariza la compuerta de Gi:l. con un voltaje de

O V ¡, a 1 a vea: q ue con s t i tu/e 1 a 1 ni pedan c::¡. a d e en t rad a a 1

p r eam p 1 i f i cad o r ¡, R3 pe rm i te ten e r un vo 1 taj e d e d ren a j e

fuente en cada transistor mayor al voltaje de agotamiento Vpu

para asi poder operar a los transistores corno ampli-ficadores,,

mientras qu®., R:í5 autopolariza la compuerta de Q2«

Las caracteres ti cas de? los transistores uti 1 i zados son :¡

Transistor EC® 492 JFET canal N«

Es pe c i al pa ra am p 1 i *fi ca c 1 on es UHF/VHF

WF 4clb a ÔOI'IHz

cj - rmv "» 5,, tumbos

VgsCo'f'f )max » 6V

1 o ates m !5 '" ¡L SfllA

BVgss min -1 3'OV

Ciss « 'ílpf

Crss «« O..Spf

PPmax «« 300mW

Para el cliseKo se asume los siguientes datos»

liLECTRONICA PRACTICA,, McGRAW-HILL .. Cap 7.



oe
so
e
 U
A

D
E
1
_
 
D
X
O
O
D
 
D
E
T
E
C
T
O
R

or
r>

-
es

—
 —

 
<—
 1
 
—
 —
 
r"

I
* -
-

 *• 
.

 --
 T-
—
 
V
"

.
 J
L
u
T
 

4
.

_
 

J
_

r
 

es
 

;
 C
4

.
 J
.U
F-
 

4
-

- 
•

-
UJ
.

B-
J.B

U
H

 
—

U
 

ce
m

V
C
C
 
C
 4
--
1

R
R
X
M
E
R
R
 
Er
tf
=̂
(H
 
D
E

F
X
G
U
R
P
 
S
.
S

D
X
O
D
O
 
D
E
T
E
C
T
O
R

C
X
R
C
U
X
T
O
 
E
O
J
X
V
í̂
L
H
T
-
J
T
E

R
d

c
e

R
4

>
.S

T
JL

-f
cl

í?

X
c
m Jr
eT

P
O

L
X

T
E

C
N

X
C

A
 

N
A

C
IO

N
ft
L
-

P
R

X
M

E
R

fl
 

E
T
P

tP
A

 
C

e
 

P
tM

P
U

X
F
O

IC
A

C
X

O
M

F
X

G
U

R
P
 

2
 .
 e

tv>



43

R~ BmA

Venga. Í!I: Votaba " ™0 « 3V

Para la o pe ra ci ón d e los JFCT corno am p 1 i f 1 cad o res» ., e 1

vo 1 ta.;í # COÍH p we r ta-"'f uen te d €5 1 os t ran si s to res ,, d e be se r

negativo j, por lo tan to R5 consti tu/e una resrí.'ñiten cía de

autopolarlxaclón que permi te colocar un Vaisai negativo:!

K O ™ v o 15 x / loo.

R5 -«* 42 „ 811O.

R5 =

Si la corriente que fluye por las* resisten cías. R:l. y R2

es 50uA y ísl i->e elige R:l.-R2 ©ntoncesB

Rl « R2 = 150K ± 57-

De esta manera el voltaje cornpuerta-fuente del transis-

tor Q:l. es también negativo,, debido a que el voltaje en la

•fuente de Q;l. es de 7..3 v",, con lo cual se tiene adecuadamente

po 3.a r 1 zad o a Q.'l. ¡. pa ra o pe ra r como am p II. 1 pf:! cad o r „

li-:.'!. valor de la resistencia R3 se determina experinien—
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talmente en un valor de 6,,8 kíTí,, con lo que se cumple con las

condiciones de voltaje do drenaje—fuente de los transistores,,

así. como de la condición de ganancia de la etapa,.

IE1 circuito resonante de salida se forma a partir de

una bobina de SuH CL2) con un valor de Q aproximado cíe 60 y

un capacitor CS cuyo valor se determina como sigues

Wo « II. / UKC8 (2,,1)

Si L «* 'SuH *fo «» 3.0111-1* CB <=» S3Q,.ó<&pf

C8 se reemplaza por un condensador variable,, que permite

ajustar adecuadamente la sintonía de la se'ríal de lOMUzn

08 « Cv Cv «« ópf - 56p-f

Para determinar la ganancia de la etapa¡, asi como el

ancho de bandaj, es necesario calcular la resistencia equi-

valente presentada por el circuito resonante., la misma que se

d e te rm i n a como s i g ue,»

Req = R3||Rp (2.2)

donde Rp representa las pérdidais asociadas a la inductancia

y se determina por»

Rp =Qu2-FtfoL (2.3)
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donde Qu e* el 'factor cíe calidad de la bobina»

Si Qu»60 -fo-'lO MU* L«»uH

Rp» <50#2TC*10*5«18849,.9Ó O

Req=6SOO || 18849 - 56 Req=4997 . 23

En basa a este valor se determina el 'factor de? calidad

ca rg acl o ( QL ) d e 1 el r cu i to reson an te ,, e 1 m i amo q ue es ta dado

por n

QL=Req / ( 2irf oL_ ) (2.4)

QL '« 4997 H£3/(2y):>Kl 0*3 )

Con e^te valor se determina el ancho de banda por

BW= fo/GL (2.5)

La cianancla del circuito se determina por:;

Av = -gfs*Req (2.6)

su vea: cifs esta dada por.1:

Cj f-w^XÍ >fí.l. OÍS 13*1* C 1 '" V(SS/Vc3©Op-F-) /MoSOP'F- ( 1̂ » / )
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g -f»a«2#8m A# ( 1 -O ,. 3/6 ) /Á

2 .. 933*4997 « 23

Tanto los valores de ganancia y d® Ancho de banda están

apraxímadarnen te en el mismo orden de los valoréis obtenido*» en

el ci r cui to prácti co implemen tado ,. Ara:!*, en ton ce» ,, la se nal

esperada a la entrada del prearnplif icador es de alrededor de

20mVpp), ya que #x pe rimen taimen te «e detecta la presencia de

un ruido ligeramente menor de 20 mVpp,, 0e esta forma asumien--

do la ganancia de :I.O se tendré una serial de £OOmVpp¡, la misma

que., reducirá el valor de los voltajes drenaje-fuente en

0H:I.V3 lo cual es un valor muy peque fío como para sacar a los

JFET de la región de agotamiento..

A su vez., el circuito de sintonía de la entrada está

constituido por la red de acoplamiento utilizada para

realizar el acoplamiento entre la salida del d:lodo detector y

1 a en t rae! a al p r eam p 1 i -f i cad o r ,, es ta ú 1 ,t i ma es ta con s ti tu ida

por la resistencia CK'4) de polarización de compuerta del JreT

(Q2)í, y la capacitancia de entrada presentada por éste..

l£l c i r cu i t o d e a co p 1 am i en t o j un to con e 1 o?q ui va 1 en te

p r esen tad o po r e 1 d i od o d e te c t o r *- s y 1 a i m pecl an ci a el e

entrada se muestran en la figura 2,. 5 (b) .,

Los valores de la red de acoplamiento se determinan

ELECTRONICS DESIGMER'S MAMDBOQK., GIACOLECCTO L- Cap 23
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usando fcf>rmulas dadas en lar» notas ele? aplicación del manual

de ,1.a Motorola FUI2* DESl'GM..

Se determina que si Rd !«! ÍSOÍ?. y R4 » 47K<r¿ K

C5 « 30pf

C<5 » :i.ó90pf y

U. *» ?., MuH

Es t oí» va 1 o res 'fue ron sus t :i. tu :i. d os por e 1 e rne?n tos con

rangos variables,, para as¡í. obtener un acoplamlento adecuado«

2.4.2. SEGUNDA ETAPA

l:*.'sta etapa tiene como elemento activo Q4¡. el mismo que

da una ganancia de 3» Se utilizan los transistores Q3 y Q"i

como acopladores de Impedancla desde el circuito de salida

del preampllfIcador a la entrada da Q4 y de la salida de Q4 a

la cintrada del amplificador de banda ancha»

Así], esta etapa debe presentar una alta l'mpedancla de

en t racl a pa r a n o ca rg a i" a 1 c 1 r cu 11 o reson an te? d e 1 p re am p 11 *f i c-

ador de entradaj( y una Impedancla de salida baja para poder

acoplar a la Impedancla del amplificador de banda ancha» El

circuito a dlseKarse se muestra en la figura '¿»6

Los transistores elegidos para el dlsefío son el EC8 :U>8

cuyas características son ¡:

Transistor I£CG :I.OB NPH Í:>X lt especial para aplicaciones de

RF'/IT,, Amplificadores de video,, Ose,, 111 x¡, VHPVUHF..
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30V

V

:::: óQOmW

BOOMI-lz rnin

l-'ueuj to q ue 1 a e ta pa d e am p 1 i f:¡. ca c:í. ón com p r©n el e un

siístema multletapa., eis- necesario entonces tener un acoplamie-

nto adecuado de impedan cias>¡t para as;í. ., tener una tranisferen™

cia máxima de potencia» A continuación se realiza un anAXisis

d e i m pecl an ci as> q ue pe rm i ton e 1 eg i r val o res ad e cuacl OH pa ra los

e X emen to» q ue f o r man e 1 ci r cu. i to .,

La impedancia de entrada a e&ta etapa se determina por

1 a s i g u i en te e x p r eiü i ón K

Z*_3 « R6 |j R8 |j CR7 + Btí=*(r.3 + R9 |¡ Bd^ír.^): (2.8)

A su ve2¡, la imptídancia de salida de Q3 so toma

a p r o x i m a el a m en t e a 1 va 1 o r d a d o p o r ¡:

Z03: x R9 (2.9)

La impedancia de entrada de Q4 e&¡:
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Z«. = Í3de=*r.^ (2.10)

puesto que Xa resistencia el® emisor está en cortocircuito

para serial ..

La impedan c;i.a de salida de Q4 se determina por R:l.:t. ., ya

que RIO asta en cortocircuito para señal.,

La impedancia de entrada a Qiü se determina considerando

que la etapa que «sigue., presenta una impedancia de 47<ií,, y se

determina por::

ZAS = R13 -*-í3cj«*Cr.» -h (R15JJ R17H (2.11)

Finalmente;, la irnpedanc-ia de salida del transiistc-r QS es tí

R15

Los datos asumidos para calcular las polarizaciones del

amplificador para -funcionamiento en clase A son í¡

« SrtíA

Vto« -» 0..7V ,T«w sn 0.,3mA

En la figura 2..Ó,, el calculo d© los elementos desde la

•calida a la entrada del amplificador es::
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FUS « V5 / 15 R15 « 1S2V / 5rnA

R:i.5 w 2..4K.Q R15 = 2.2KQ ± 57.

FÍJL2 « V4 / 14 RÍE « 4V / 0..

RÍ.2 » 1ÓK.O. R12 = 15KO ± 52

R9«V3/I3 R9^4 .. 7V/0 ,. SmA

± 5X

Í"'<¡ira polarizar el transiistor Q3 adecuadamente se inv-

f.)lementa una red divisora de voltaje -fomada por R6 y R8» para

esto se asume una corriente en el divisor mucho menor a la

que se tiene en el emisor,, para asi garantizar estabilidad

del circuito»

A ííí Iwa» ~! C-ÍOuA

«XCÍO que;! V«IB "!í VK:=K •

»« 4..7V + 0..7V «« S«4 V

=«= B-6V

l^n ton ees « RA«S ., 6V/80uA Ró«.t07 .. SKfít

R6==1OOKÍ2 ± 5Z

R8='S - 4V/BOUA R8«Ó7 - 51<ft

± 5%

A continuación., se determinan los valores de las

resistencias de colector de Q4,, para esto es necesario tener

en cuenta, el valor de ganancia A obtenerse por medio del
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transistor $4,, lo cual determinará el valor de la resisten CÍA

<*?n e 3. colector;, y®, que la resistencia de emisor está coi- —

toclrcultacla para «erial ,.

VoV» 4V -f 9-V «' 13V

"» 14 V - .1.3 V «" :l,,0 V

RIO •*• Rll * 1,,0 V /0..2SMA

RÍO -*- R:U » 4000 í>.

Puesto que el valor de la resistencia de colector

determinará la ganancia el© la etapa ¡( se elige valores

standard para cumplir con estos AS:L H

R11=33O fí ± 57. y FUG = 39OO ñ ± 57.

El valor cíe R7 y R13 se determinan experimen taimen te y

íi>u valor es :I.OO.O:i lo cual permite asustar las impedan cias de

entrada de CÜ3 y QS respectivamente..

Los capacitores C1S2 y C.1.3 son cíe 0..£2uFr y sirven para

desacoplar la señ'alj, cío tal manera que la respuesta de

•frecuencia y la amplificación de la etapa se mantenga dentro

de los valores requeridos,, El capacitar C:l/4 es de O,, luí-" y es

un capacitor que acopla la serial a la próxima etap-a,, en tanto

que los capacitores Clí.:l. y Clüí cuyo valor es de 10 uF,. asi

como las resisten CÍAS R14 y R3.6 de 47.O sirven para desacop-

lar ruidos producidos en la -fuente hacia tierra,, A la vez que
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determinan e.'l, nivel de alimentación a la etapa,, cuyo valor es

de 14 V,,

La ciarían cia de la etapa está determinada por la

resistencia de colector de Q4 respecto de la resistencia de

emisor del mismo ¡¡ esto estt

3 ..3

2.4.3 TERCERA ETAPA

Be implemento utilizando el C „ 1 » £Ct3 8:1.6 ©1 mismo que

permite obtener una amplificación de voltaje de 25dB a :tO

MHz « ilíl

El ci rcui to pr«icti co implemen tado se muestra en la

•figura £,. 7p. los parámetros Y de la configuración cascode para

e 1 d i se río son ti

Fo-lOlIHz Ya.j.--"; 1.X42 •*• 0,,720^.:í mmhos

Vcc«« ó V» Ysasi- O «01 •*• 0,,:l.2;í nimbos

Vag5* O V» Ysaa."» 2$ •*- 13.;i mmhos

-A HEP MOTOROLA SEMICONDUCTOR-
"RADIO AMATEUR'S .TC PROJECTS" «
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Para máxima transferencia cíe potencia se debe teñera

l .. 9GpF

En base a los valores de R;¡. y Ro;, í»e seleccionan laír>

resistencias de entrada y de carga al circuito monolítico.,

que permitan tener valores de impedancla de entrada y salida

adecuadas,,

Poniendo M.7**¿l7tt y RiSss.t »8k.<"¿ se tiene que estas cons-

tituyen prácticamente las resistencias de entrada y calida al

circuito» Así entonces., el transfistor GÍ<6 Be encargara cíe

acoplar la irnpedancia de malicia de esta etapa con el circuito

mezclador,,

La alimentación al circuito integrado E'CG 816 s»e?

obtiene debele la l;í.nea de -fuente de 15 V.. „ a través de un

circuito de referencia de voltaje.* formado por los elementos

R21 x 8£;L que *fi;ian el voltáge en un valor de 6,,¿! V»

Las resisten cías R;l.9t, R20 y R23 sirven para polarizar

al transistor (36., que actúa como un seguidor de emisor y sus

valores se determinan ex perlmen taimen te de tal forma de

obtener niveles de voltaje en la base de Q6 de 8» 7 V y en

emiíBQr Í3..0 V¡, para que asi permita barrer la serial amplifi-

cada sin distorsión» La resistencia R22 permite elevar el

valor de la impedancla de entrada de GÍ6 necesario para un
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buen a cap .'I. am :i. en t o „ Las ca pací t o res C .1 9 y ^̂ 0 s i r ven pa r A

desacoplar ruidos de -fuentes, en tanto que el condensador 021

sirve para acoplar la sen'al al circuito me 2: el ador,.

2.5 CIRCUITO MEZCLADOR

se al diagrama de bloques de la figura 2*:l. „

se observa que se necesitan dos circuitos mezcladores., los

cuales son descritos a continuación «

Estos circuitos se i rnpl ementan en base a la necesidad

de? cambiar la frecuencia de la serial involucrada en la

modulación., para de esta manera tener seríales cuya frecuencia

se encuentren dentro del rango de operación de los circuitos

i n teg racl os come r c ia 1 es ..

Asi mismo,, el traslado de frecuencia se lo hace con la

finalidad de poder obtener una sería! con un período tal., que

permita obtener un dato digital adecuado desde un contador

manejado por una serial de reloj con una frecuencia de al

menas IMHz «.

De acuerdo con lo anterior j, el período de la se 'nal sera

de :l. KMxj, con lo cualjt la cantidad de pulsos contados será de

100O*. Sin enibargo¡, si se incrementa la serial de reloj es

posible tener una cuenta mayor.,

Tod o e 1 emen t o ci r cu i ta 1 d e com po r tam i en t o n o 1 i n ea 1 ,,

actuará como mezclador y en el circuito de salida aparecerán

las frecuencias de inyección y las frecuencias suma y
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diferencia., Asíji cualquier diodo o transistor operando en la

región no lineal puede se usado como mezclador,,

El circuito que se implementa para el mezclador se

muestra en la -figura 2,,8 (a)»

El transistor* Q7 opera en clase BÍ¡ es decir que la

polarización del transistor esta en el límite de corte,, la

misma que es -fijada por el divisor de voltaje formado por las

resistencias RSM y R25,, Asi., la juntura base emisor 'forma un

elemento no lineal que causara a su vez la mezcla de las dos

servales inyectadas a base y emisor»

La seí-'íal del oscilador local,, cuya -frecuencia es de

10,,001 MMz es inyectada a través de R29 y R27 al emisorj, en

e?l mismo que se tendrá corriente de conducción cada semiciclo

de la serial de 10 lvINz inyectada en base., entonces las seríales

resultantes de la mezcla,, pueden obtenerse del colector de

Q7-.

Las resistencias R27¡, R2Í-Í y R29,, se eligen de tal -forma

q u e 1 a am p 1 i i; ud el e 1 a s e Ka 1 el e 1 ose i 1 a d o r 1 o ca 1 e s t é p o r

encima de la serial de entrada a base., para as:í. obtener una

mezcla de baja distorsión,,

Para el dise'no del circuito de polarización se asume

los sí guien tes datos..
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Con ello., í»e cal cula las resisten ciáis cor res pon cí i en tes «

Asunto X

R24=3.3kfl ± 5%

Vnrr'«G-04V, y

± 5%

Lo« condensadores 022¡, C23 y C2̂ ¡. sirven para eliminar

ruido» de fuente., en tanto c|ue¡, 024 ísirve para acoplar la

serial obtenida de la mezcla al -filtro pasabanda»

Un ci i" cu i t o con s i m i 1 a res era ra c te r :f.s t i cas a 1 d es c r i t o

arriba¡, se? disel"a para obtener una señal de re-fo?rencia de

Ikl-la: de frecuencia y se muestra en la -figura 2..8 (b)

2-6 FILTRO PASABANDA CENTRADO A JLkHz.

Como en la etapa de mésela se generan varias frecuen-

cias,, es necesario por t¿xnto eliminar lam frecuencias no

deseadas y seleccionar la frecuencía intermedia «til¡, la

misma que estÁ constituida por la frecuencía diferencia de

las séllales inyectadas al mesclador.,
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Para esvto ¡, se implemen tan f i 1 tros activos pasabanda

cuyas características elegidas» son \i•x~7'

-Frecuen cia cen tral :l. kl-ls »

-Valor de Q«23

—Ganancia de 20clBH

El circuito práctico que se implementa se muestra en la

•figura 2«9 (a)., y está constituido por clos amplificadores

operacionales LIY13900p que permi ten tener una al ta ganan cía.»

asa, corno un rango para Q entre :I.O y 50 ,.

El -filtro pasabancla es de tipo 8ALLEM/KEY y lo cons-

tituyen los condensadores C2á¡, C27 y la resistencia R32., Las

resistencias R33 y R3ó son utilizadas para llevar el voltaje

de salida del operacional a Voc/2,, a la vez que R3Í3¡, R37 y

R38 d e te rrn i n an 1 a g an an c la el e 1 arn p 1 i*f i cad o r d e sa 1 i d a jí

mientras que R34 sirve para hacer una realimentación que*

permi ta tener una ampl 1-f ieración estable H

El p ro ceel i rn i en t o seg tt :í. el o pa ra 1 a el e te r ín i n a ci ón el e 1 os

valores respectivos., utiliza lais ecuaciones descritas en las

notas de aplicación del manual ele APLICACIONES LIWEAUES DE

NATIONAL í3&ri:i;coNZ>ucroR „

Los valores eleterminadeis son s

LINEAR APPLICATION NOTES» NATIONAL SEMICONDUCTOR.,
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R33«a80 Kft R3ó« 39 K.Q

Todos estos valore® se reemplazan por sus valores

standard comerciólas » obten léñelos© -f Inalrnen te un *f 1 1 tro con

caracter:í.stl cas adecuadas a las anotadas an tes »

Debido a que la operación del sistema es dependiente clc-2

XAS características de las etapas anteriores., en el -filtro

pasabanda de la -figura £..9,. (a)., es necesario ba.;iar la

ganancia del amplificador cíe salida,, para lo cual,, se coloca

la resisten cía R3B,, cuyo valor os de 75kQ« Esto se hace para

evl tar oscilaciones en la si guien te etapa .,

2.7 DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE LA UNIDAD ANALOBA .

Un el laej rama esquemátl co de todas las etapas requeridas

en la unidad de «seKal análoga se muestran en la figura 2»;I.O
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UNIDAD DE PROCESAMIENTO DE SEPÍAL

3.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA.

Un a mej o r com p ren s i ón d e 1 a o p© ra ción d e es ta un :i. d ad se

logra realizando un diagrama de bloque» simplificado,, como se

muestra en la "figura 3.. 1. Se puede observar un diagrama de

bloques de lo» paso» seguido» en el proceso de medición del

desfasej, entre" la serial de referencia y la serial receptada

por efecto de reflexión desde el objeto,, que a su vez.,

permitirá de terminal" la distan cia al mismo..

Las seríales VI,, cuya frecuencia es IKHz y la señal V2¡,

cuya frecuencia es IKHz* pero que tiene una variación de

fase,, se aplican a una etapa de proceso que convierte a estas

en dos ondas cuadradas compatibles con lógica TTL« Esto se

ha ce a p 1 i can d o las se'na 1 es a com pa rad o res d i fe r en c i a 1 es

conectados corno detectores de cruce por cero *

Es tas d os se na 1 es se al i men tan a un a com pue r ta QR—

t-.:.'xclusive!t de donde a su salida me obtiene un tren de pulsos!(

cuya duración es proporcional al desfase entre las dos

seríales.. Esta serial Junto con una serial de RE8IHT enviada por

el microcon trolador,, como también la sería! de referencia IY1;L¡,

se aplican a un circuito de control y tiempo,, que habilitará

a dos confiadores de 12 hitsj, y que a la vez generara una

serial de in terupción 3!NT para común i carie al mi crocon trolador

que ha completado un ciclo de medida,,

Los 12 bits a la salida de lo» contadores en forma de
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dos bytes,, son :i. n g resad os al bus de datos del mi ero con trola-

ciar a través de una etapa de buffers controlados por éste,,

Una vez., con los datos en la memoria interna,, se

procesan los datos de los dos contadores., a través,, de un

programa para determinar el desfase / a la vez la distancia

al objeto,, la misma que es presentada en un grupo de displays

d e cua t ro d i g i tos,.

El. control del proceso de medida,, asi como el de

operación,, será comandado por un programa residente en la

memo ria Eprom d e1 m i c ro con t ro1ad o r„

liül control de operación de esta unidad,, se realiza -a

través de tres pulsantes,, los cuales permiten hacer- el reset¡,

la medida y la calibración inicial del equipo,.

3.2 CONVERSIÓN DE SERÍALES.

Este circuito convierte una serial sinusoidal a una

serial compatible con TTL.,

lil ci rcul to implemen tado t, .:í un to con su polar i xación se

muestra en la -figura 3..2,, el mismo que estÁ compuesto por un

comparador diferencial de laxo abierto,, que permite convertir

ondas sinusoidales en ondas cuadradas en un rango de frecuen-

c i a s s u p e r i o r a 151< H z ..

I...a operación del circuito es muy simplej, las resisten-

cias R74 y R76 permiten poner en el pin 3 y en el pin ¡2

res pe c ti vamen te ¡, refe ren ci as d e vo 1 ta j e 11 g e r¿*men te d i -fe r en -
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tes,, como también,, sirvan para compensar al offset de los

opejracionales.. Cuando al pin 2¡, a través cía un condensador de

acople constituido por CX44,, llega una serial sinusoidal,, las

variaciones cíe esta serial de? voltaje respecto al nivel de

referencia del pin 3,, causarán a la salida del operacional

transiciones entre •*•!! Volt» y -I:!. Volt., ¡¡ en todos los puntos

en que la serial cruce por ceroj, las mismas que serán recor-

tadas por R78CXK.Q) y I>Z7($M :l. Volt» ) a una señal de pulsos con

amplitud de 5 Voltios..

Puesto que,, el producto de ganancia-ancho de banda es

ca r a c t e r ¿ s 11 co d e 1 t :í. j:>o d e a m p 1 i f :¡. ca d o r d i fe r © n c: i a 1,, 1 a u* e n -

sibilidad del circuito decrecerá., si se incrementa la

f r a cu en cia de la Divínale de en trada..

La polarización del o pe? racional es simétrica y se

obtiene desde los puntos de +:!.£> y -119 Voltios., a través de

circuitos de referencia fija de voltaje^ formados por una

resistencia y un diodo Zanner« Así.,, por medio de R72 y DZ5 se

obtiene el voltaje -MI y a través de R73 y DZ6 e?l voltaje de

-:l,l Voltios,,

Los condensadores C43 y 046 se emplean para eliminar

posibles ruidos generados en la fuente.,

Los o pa racional os empleados son IHICO 976»
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3.3 ALGORITMO PARA LA DETECCIÓN DE FASE

El ángulo de «fase entre* dora ondas de la misma frecuen-

cia puede ser medido convirtiendo éstas en seríales cuadradas

y midiendo entonces la diferencia de tlempots entre los cruces

por cero o entre los puntos centrales de? las seríales cuadra-

das»

De la literatura técnica Xl3 se tiene., que el error en

la medida es menor cuando la fase se calcula entre los puntos

centrales,, que cuando se mide en los cruces por cero,.

As:í. entonces,, en esta tesis se implementa un "hardware"

basado en un mlcrocon troladorj, que utiliza un algoritmo para

medir el desfase de dos seríalesj, midiendo la diferencia c!e

tiempo entre los pulsos centrales de sus equivalentes ondas

cuadradas..

3.3.1 DESCRIPCIÓN DEL ALBORITMO PARA MEDIR LA FASE.

Para describir el algoritmo de medida de fase., se toma

corno referencia la figura 3,.3ít en la que se muestran dos

ondas sinusoidales (VI) y (V2)., donde VI es una serial

sinusoidal pura y V2 puede ser una serial sinusoidal pura o

1 n c 1 u s o p u e d e te n e r un a d 1 s t o r s i ó n d e 1 se g u n d o a r m 6 n 1 c o..

IEEE Trans» Xnstrum,. Meas,, val,, 36 no 4 pp 7:1.1-7 la ;l.98'7



70

T/2

FIG 3.3 a

FIG 3-3 b

T/:

FIG 3.3 c

-t-r-

FIG 3.3 d

FIGURA 3.3

I) (••? X a 'f: 1 g u r .-\> e p u G c;l © n o i a. r cj u ce 1 ,-\l 1 i: e i" & n c: :¡. a ĉ  e 'I. i e m ¡:) o

( T ) p u e d e c:l a r X a v e r d a el fs i" a d 1 *í: e? r e n c :l a d e 'í:a s e c--í n t r e !l. a £ü d o «;
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-seríales.. Sin embargo,, si estas seKales se convierten en ondas

cuadradas (MI y 1*12) puede notarse queír ni la diferencia de

fase entro los cruces positivos por cero (t-r) ni la diferen-

cia de tiempo entre los cruces negativos por cero (t,-),, son

iguales a la diferencia de tiempo T» Sin embargo,, la diferen-

cia de tiempo Ct^-s entre ;i.os puntos centrales de las ondas

cuadradas es igual a T»

Por lo tanto,, la diferencia de tiempo t-r da el ver-

dadero valor de la medida de fase entre las seríales..

Ahora si¡, (2a) y (2b) son la duración de las dos ondas

cuad racl as (MI) y ( IYI2 ) res pe c ti vamen te ¡, en ton ees d e 1 a f i g u ra

3-3 ( c ) y ( d ) se 1 1 e n a í¡

t-r̂ t-,. •*- a - b (3.1)

t^=t^ + b - a (3.2)

Sumando (3.. 1 ) y C3..2) se tiene u

t̂ .- (t-r -*- t_)/2 (3.3)

De ( 3 ,. 3 ) se n o t a q ue 1 a mecí i a a r 1 1 me 1 1 ca d e los c r u ees

positivos y negativos por cero., dan la verdadera medida de la

fase.. As:t entonces-, una vez que se conoce t-r la fase da las

dos sedales puede expresarse poru

(3.4)
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donde T es el periodo de la mena! de referencia FU*

Entonce®,, el algoritmo para medir la fase se escribe

como sigueü

-Se cal cula t-t- usan do la e cua ci í,r>n ( 3., 3)

-Se evalúa el valor cíe la fase utilizando la ecuación <3,,4)

Este algor i tmo se implemen ta u ti l:i canelo lenguaje

assembly del microcontrolador J>€i748JO y constituye una rutina

c| u e p e r m i t e d e t e r m :i. n a r 1 a d i s t a n c i a,, 1 a c u a 1 se ex p o n e a 1

final del presen te cap:í. talo..

Un d i ag rama d e b 1 oq ues d e 1 s i s tema 1 m pl emen tac! o., q ue

permite hallar la fase; de las dos se ría 1 es j, se muestra en la

figura 3» ¿U

Las ateríales VI y V2 se alirnentan a comparadores de

voltaje de donde se obtiene las seríales FU y F12- instas dos

ondas cuadradat» son alimentadas a una compuerta OR-EXCLUSIVIH!

para desde all:í.j, obtener un tren de pulsos (113) con anchos

(t-r) y (t-)..

A su vez ¡, la sal ida de uno de los comparadores ¡,

estrictamente la serial lvllj, es alimentada a un circuito de

control y tiempo,, del mismo quej, cada vea: que se requiere

ha ce r un a rned i c i on j, se o b t i en en d e es te un a se ría 1 en a 1 to ¡,

cuya duración es igual a T,, la misma que está sincronizada

con la serial de referencia (FU) y que a la vex su flanco de
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bajada corresponde a Xa sería.'!, de interrupción entregada al

mi crocon trolador «

El contador 749:1,69 es un contador de :!.2 bits UP/X)DWN y

se 1 o ha p rog ramad o pa r a q ue cuen te ha c: i a a r r i ba » Es te j, a la

vez se habilita cuando tanto Í13 como 114 están en alto,, de

i g ua 1 man e ra .r e 1 con tad o r 74LS1 9 :l. se ha ta i 1 i t a as i m i smo

cuando 114 esta en alto»

En el comienzo del ciclo de medición y al m i ero con tro la-

dor envía un pulso negativa a través de la l:í.nea de RESET¡, a

la vez que también habilita al timer ~í':\. del mi crocantroladar,,

para que este reci ba la serial de in terrupción ,. Este pulso

encera los contadores y sincroniza el pul»o IVI4 generado en la

un iciad de con t rol y tiempo con la serial de referen cia lvíl ,. Asi

entoncesj, en el flanco de subida de M4 a las salida de las

com pue r tas N AND y AND ,, se ten d ra la se n'al 113 i n ve r t i d a ., la

misma que,, habilitara los contadores 748:1.69 los cuales

calcularan la expresión u

A su vez ¡, los contadores 74LS:l.9:l calcularán el periodo

de la serial M. y que corresponde a T,,

En el flanco de bajada de 114,, se produce la interrup-

ción al microcon trolador,, debido al sobref lujo creado en el

tirner.. lo cual da paso a la toma de datos T (C1>¡O y £&tT

( C2)K ) d escl e 1 os con tad o reís »
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3.4 CIRCUITO DE CONTROL Y TIEMPO.

5. Un diagrama esquemático de este circuito se muestra en

la "figura 3,, 5,,

Es ta e ta pa en -I,ra en o p& ración e 1 momen to q ue se

requiere hacer una medida,, por lo cual., es necesario enviar

un pulso de reset1( a partir del cual,. por medio de un

£ monoestable 74S:l.2:l. se genera un pulsOí. cu/a duración es

determinada por un circuito RC ajustable -formado por el TOTESlt

R80 y C47j, generándose un pulso cuya duración en bajo es

mayor a :l. ms« l£ste pulso junto con la serial de referencia.

(Mi) se ingresan a un circuito de sincronización formado por

los C«n:« 74US1:U,, 74LBOB y 74LS04 de los mismos que se

obtiene un pulso sincronizado con la señal de referencia y

f
que a su ve£¡, será el pulso que active otro monoestable

743121 del cual se obtendrA una seKal con una duración mayor

al semiperiodo de la serial de referencia., IH^sta señal se

aplica a la entrada de PRESIHT de un flip flop tipo D cons-

tituido por el circuito intregrado 74LS74i, de donde a su

salida se obtiene un pulso cuya duración en alto es exacta—
*

mente igual al periodo de la serial de referencia T*

3.3 ENTRADA DE DATOS.

Para el ingreso de datos binarios desde la salida de

los contadores., al bus de datos del má.crocontrolador¡i se



76

é
O
H

I

<L
U
H

I

O
£L

1

3
U

J
O

g
u
u
ü
o

-H
«í

3t
£1
ff

3*



77

utilizan bu-ffers cíe 8 bita» .'Lo» mismos que,, son activados uno

por uno a través del estado de los pines 29 al 31 del

m 1 c r o con t rolad o i"..

IHÍ1 circuito se muestra en la 'figura 3-6,. En la que se

observa,, que las etapas de conteo que se rí.mplementan están

•f o r mad os po r t res con 'tacto res d e 4 fol ts con e c tad o» en cas cad a

res pe c t :¡, vanien te,.

Ademas j, se utilizan tres C,,l',, 7^LSÍ>:1^5il cada uno de los

cuales constituye un Bus Octal-3 estados y cuya dirección de

operación elegida es cíesele el bus B al bus A »

As :f. en ton ees,, la sa 1 i da el e 1 os con tad o res es i n g r esací «x

al bus respectavo¡, mientras que la salida de cáela uno de los

bu-ffers es Ingresada al bus de ciatos del rnicrocontrolaclor((

con la salvedad de .que en el tiempo., únicamente uno de los

• bu'f'ferm esta activo mientras los otros permanecen en alta

impeclancla.,

De. esta manera,, el programa que controla el Ingreso de

ciatos debe poseer la lógica necesaria para habilitar- secuen™

cialmente los buf-fers y ordenar adecuadamente los ciatos

tomados cíesele el bus., en palabras correspondientes al va lóc-

ele? terminado por cáela contaclorH

3.6 PROCESAMIENTO DE DATOS.

Como se indicó antes,, los ciatos ingresados al m 1 ero con™

t rol ad o r ¡, pe r m i ten o b ten e r e 1 va 1 o r el e 1 el esf ase d e 1 a se nal
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t:le referencia y la serial obtenida,, por efecto cíe la reflexión

en el objeto a determinar la distancia,.

El método utilizado para medir la distancia consiste en

determinar el desfase ¡, con la parti cularidad de que d i cho

valor debe correg i rse por efecto de la in traducción de un

desfase¡, a causa de las etapas utilizadas en la recepción de

la señal como también ¡. a causa del desfase producido por el

torn i 1 lo sin ton i ¡can te en la serial cíe mi croondas ..

Si se desea medir una distancia máxima de 3.5 metros,, el

d esf ase p r ocl u ci d o po r efe c to d e 1 a r ef 1 ex ion ., se asume q ue es

360 * as:í.t¡

Í3..6)

Í3..7)

m.,

(3-8)

Donde K es un factor de corrección de fase,, cuyo valor se

determinó ex perimen taimen te y represen ta un corrimien to de

fase entre las seríales,, a causa de las etapas implemenntadasr,

éste valor es considerado en el pragrama que determina el

desfase de las seríales-

En consecuencia¡, se irnplementa un programa en asernbly.,

que primero determine el desfase de las dos seft'alesj, para

después ¡, u ti li zando la fórmula ( 3« 8 ) determinar la distan cia

a la cual se encuentra el objeto,.
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3.7 PRESENTACIÓN DE RESULTADOS.

Para presen tar el valor cíe el is tan cl«\, se u ti 1 i aran

cuatro indicad oréis laminemos (display *«). . Este tipa de

d i» p 1 a y es e 1 FNI> $1.0 el o &n ael o cornCrn ¡i en sarn b 1 ad o en una

carcasa plástica de 10 pinosis,.

Un esquema ilustrativo ele esta etapa se muestra en la

figura 3..7

PRESENTACIÓN DE DATOS

uC 8748

BCD/7SE6
Y DRIVER

I r
RESISTENCIAS
LIMITADORAS
DE CORRIENTE

DISPLAY

DECDDIFICADOR
DE DÍGITOS

FIGURA 3.7

En este esquema se observa que el microcontra!ador es el

encargado de entregar el dato para que éste aparezca en el

dígito respectivo., que al mismo tiempo es seleccionado désele

el microcontrolador a través de un clectxíi'ficaelor de d:í.cjitos¡,

formando as.-í. una estructura que emplea un mínimo de lineas.,

El circuito práctico que se implementa en esta etapa
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aparece en 3.a -figura 3,, 8

KH 1 c i r cu i t o i n teg rad o C „ X ., 741-847 es un d e cod i -f i cacl o r ci e

BCD a 7 SEG y desempeña el pape!!. cíe "DRIVER" .„ cuya carac™

te?r:í.stica de activado en nivel bajo,, permite ser utilizado en

"diplays" de ánodo común ,, corno es el especi'ficado anterior-

rnente¡¡ los datos en código BCJ> se reciben directamente del

microcontrolador a través de las Lineas P20 a P23 del puerto

in*oi A. ><

El circuito 74LS47 entrega como salida el código en 7-

SE'Q d e 1 d a to eq ui val en te i n g resad o en BCD tj es te cí a to en 7

segmentos se indica en el chCgito respectivo del "display"..

• l,..a conexión entre las salidas de segmentos del d. I »™

74LS47 y los segmentos de display¡, se realizan a través de

resistencias de limitación de corriente,, cuyos valores se

cal cu la como sigue ¡í

R86¡ ..... u .. ., ,,R92̂ Vseg/:i:se9

donde v'meg^O.^v'olt,, es el voltaje de un diodo que

conforma el segmento del d:í.gito,, As:í. entonces,, corno se tiene

7 segmentos por dígito se tiene:!

R86 tl « ........ , ., R92« C p « 7Vol t n /7

Valor con el cual se consigue una buena intensidad
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luminosa para los " cJ isplays" „

Para habilitar los cuatro cl.-f.cji tos del dlsplay se

u t ;i. 1 i za el el rcul to C .. X ,. 74L8138 demul tí plexer de 3 a 8

Ixneasj, el mismo que perml te :i. r habí 1 ;¡, tando seeuen clalmen te

todos lo» d:í.cjltos en -función del contador can «i titúlelo por dos

l:f.neas de entrada que llegan desde el microcontrolador ( 1*524 y

o o IH ̂|- ¿. 3 ) ..

Las salidas del demultiplexer., se conectan cada una a

través de resistencias de limitación de corriente (R93 a R96

de icjual valor) a las bases de los transistores PMP (Gilí? a

£3:1.8 2M3906) que funcionan en corte o saturación segan se

ponga un :l.L o un OL en la base del transistor PNP ¡, ya que

están -funcionando en saturación ¡, en estas condiciones la

co r r len 'te c| ue con sume e 1 el ;f. cj 1 to es p r o po r c i on acl a d 1 re c t amen te

por la 'fuente de alimentación y desde el circuito decodlfica-

clor..

Corno ya se indicó., se debe limitar la corriente con R93

a R96 hasta un rango permisible como para que el de codifica-

dor 74L3138 opere adecuadamente ¡, ya que es el que recibe una

corriente proveniente de la base del translstor¡, cuando este?

se encuentra saturado,, As:f. entonces»

R93,, . ....... ..I

R93 ., - ...... ¡, R9á™ C S-0 ,. 7 ) Val t »

Se toma R93, ....... „ R9ó««820í>.
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Los cía tos el e X *f'a b r:i. can te n e cesa ri os pa ra 1 os ci r cu 1 tos

i n teg rad os j, el 1 s p lays y t ran 1» is xo res em p lead os en es t a e ta pa

se pueden encontrar en lo» anexo»*

3.8 GENERADOR DE SERÍALES DE RELOJ.

Para obtener una serial cíe reloj que permita manejar lo<:>

contadores» ele tal 'forma,, que el valor ele canteo pueda al

menos barrer mil pulios en un serni-'perxodo de la «ieKal de

rerferen cia,. ise implemen ta un ci r cuito que per mi te escoger una

serial de relo.;i que se ajuste con ésos parámetros..

La estructura de esta etapa se muestra en la -figura 3»9

FIGURA 3.9

OSCILADOR
CONTROLADO
POR CRYATAL

CONVERSOR DE
SEñAL

SENO A CUADRADA

CONTADOR
BINARIO
DIVISOR

GENERACIÓN DE LA SEftAL DE RELOJ.

Un os c:i 1 ad o r con i: r o 1 acl o po r " c ry»ta 1" se 1 m pl emen ta

utilizando un C.. I» 74LB32:!. „ para lo cual,, se utiliza un

crystal cíe ¿4 I 7 I H ^ « de 'frecuencia -fundamental í¡ y una inductan-

cia cíe :I.OuH como lo sugiere el •fabricante..-1-"5'

TVl,, DATA BOOK Vol 2»
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La conversión de la señal sinusoidal a una sen'al

cuadrada se lo hace a través de un C,<1,, 74LS14., que es un

circuito Schrnitt trioiger.. Esta sen'al a su vez es una serial de

reloj para un contador binario,, -formado por el C» 1,,74LS393¡,

de cuyas salidas se obtiene la sen'al de reloj de los con-

tadores as:í.„ como submúltiplos de la f reculencia de 4 MHx,.

Para este trabajo.», se selecciona la sen'al de reloj cuya

•frecuencia es de 2 \n\-\z» Con lo que se puede asociar una

cuenta ECD de hasta £830* para los valores de des'fase

o cu r ri d os en e1 p ro ceso d e ref1e x i ón «

La conexión detallada de esta etapa se presenta ©n la

•figura 3*. 10

3.9 CONTROLES DE OPERACIÓN DE EQUIPO.

Para la operación del equipo,, el ususario dispone de un

fi> imiten de alimentación y de? tres pulsantes de operación., los

mismos que se detallan a continuación t¡

-Un pulsante para realizar el "RGISIHT" del equipo»

—Un pulsante para realizar la medición.,

-Un pulsante para CALIBF^C.TQN/PRIinBEMTñClDN de datos.

-Y un switch de encendido y apagado del equipo,,

El encendido y apagado del equipo se lo realiza por

medio de un interruptor., que alimenta todas las tarjetas que

con«tituyen el equipo,,

Las peticiones de "RIH.'SITF1' ¡, medida y calibración
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roa3.ijadas a través de los pulsantes1( se consideran detectan-

do el estado de los pinas P4¡, P27 y P28 del microcontrolacfor,,

de los cuales,, P27 y P28 se encuentran enclavados con el pin

1 ¡, que corresponde al TE'ST TO del microcontrolador,.

A«¿ ¡, el procí rama prin cipal estará permanen temen te

chequeando el estado del pin TEST TO que tendrá un nivel de

OLp el momento en que se deba atender cualquier petición,,

£1 circuito irnplementado para cumplir con esta tarea se

muestra en la -figura 3., 1:1

La resistencia R82 (1K.Q) / el condensador 049 (4,,7uF)

permiten generar un pulso suficiente en estado ba.:ío,( como

para que se lleve a cabo la operación de "RIESIET" del micro™

con trolador., Los valores de tales elementos se determinaron

experimentalmente de manera que se tenga una respuesta

inmediata de la operación de reset»

Las resistencias RB3¡, RÍ34 y R85,, los condensadores C30

y C51 as:í. como los diodos D9 y DIO sirven para conformar los

circuitos de switch de los pulsantes de petición., y se ha

determinado sus valores con el fin de eliminar los reboten y

responder rápidamente al cambio de nivel de voltaje en los

pines P27 y P28 del mi ero con trolador., cuando se ha hecho una

pe t i c i ó n el e m e el i d a o ca 1 i b r a c i ó n ..
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3.10 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA IMPLEMENTADO.

E.'I. programa principal esta concebido para presentar el

da to d e el i« tari c.i a ¡4 y pa ra a ten d e r I as pe ti c i on e® he c has a

través de los pulsantes,,

De esta manera,, el procjrama esta continuamante presen-

tando el dato¡, y a la vez chequendo el estado de los pulsan-

tes «

La operación de los pulsantes le indicarán al microcon™

t rol ador realizar la tarea de medición si P:LQ«OL o la

ca 1 i b r a c i ón s i P:!. :l. **OL..

En el inicio de la etapa de medición,, se debe primero

realizar la rutina cíe calibración,, para luego proseguir con

el proceso de medición de distanciap caso contrario el dato

presentado en el clisplay es 3888N

En el momento que se realiza la petición de calibración

el programa llama a la subrutina VERMj, la misma que sera la

en cargada de tomar los rango» respectivos den tro de los

cuales v&rrf.a el desfase de las seríales y siempre que se de la
«

arelen para esto,,

Una vez realizada la calibración ¡. la acción del

pulsante de medida llama a la subrutina MEXXIRj, la cual le

indica al mierocontrolador que debe comenzar a tomar datos

permanentemente,, de tal forma que,, en el display aparece el

valor cíe distancia para el cual,, en ese instante se encuentra

e 1 Q b jí e to r ©*f 1 e c t o r,.

S i 1 a d is tan c i a a 1 a cua 1 se en cuen t r a el o b.:i e t o
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produce un des-fase de las seríales .incidente y re-fle.iUxda., que?

ív)st<& -fuera de las consideradas en el proceso de calibración,,

se presenta en el display el dato 3888.,

Un diagrama de -flujo de este programa se muestra en la

"f i g u r <& 3»•lí. 2

PRESENTE DATOS

*. CALL MEDIR

FIB.3.12. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL.

A con ti n ua c i ón se el e ta 11 an las su b ru -ti n as p r i r) c i pal e?s

empleadas en el prog rama prin cipal..

SUBRUTINA MEDIR.

Esta sub rutina es la encargada des tomar un dato

justamente el instante en que es requerida,. El dato tomado es

almacenado en la localidad ¿M y 45 de la memoria de datos., /

a la vexj, es comparado con los rangos almacenados en el

proceso de calibración ¡, para luego ser presentado en el

display,.
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Al ;í.nlc:í.o cita esta subrutina el m i c ro controlad o r enváa

un pulíso de resett, el cual da paso a que se genere en la

unidad de .control y tiempo la serial que habilita a los

con tac! o res ¡, 1 a m i sma q ue ' tam b i en en su *fl an co d e ba;i ad a

constituye la serial de interrupción dada al mi ero con t. rolad o r,,

La rutina habili ta al timar del mi erocon trolador como

un contador de eventos., el mismo que dará al microcontrolador

el aviso de pasar a la toma de datos,, cuando este tenga un

sobre'flujo a causa de la llegada de la se?íal de interrupción,.

1-L's t a & u b r- u t i n a t a m b i é n es t i p u 1 a u n 11 e m p o d e e s p e r a

para la señ'al de interrupción proveniente de la tarjeta de

control y tiempo,, ya que csxperimen taimen te se determina que a

causa de posibles saturaciones que se producen en los

circuitos R—C de los monoest-ables presentes en la unidad de

j" control y tiempo., el pulso de interrupción no se pre»ent&j, lo

cual da paso a que el mlcrocontrolador se quede incle'finida-

mente esperando el pulso,.

Si la 'señ'al de interrupción no se presenta., se vuelve a

enviar el pulso de RIÍL'SET,, luego de lo c:ual¡, si llega la señ'al

de interrupción., se toma y presenta continuamente cUxtosj, si

el pulsante de CALBRACXON/PRI-nSE'NTACXON no ha sido presionado,.

En esta rutina la acción jt del pulsante de calibración

es para detenar la toma cíe ciatos y presentar el ultimo dato

considerado.. Un diagrama de bloques de euita subrutlna se

muestra a continuación..



MEDIR

ENVÍA PULSO DE RESET

DETECTE LA SERAL DE INT.

NO

SI

NO

SI

TOME EL DATO, ORDÉNELO Y
LLAME A UNA SUBRUTINA
PARA DETERMINAR EN QUE
RAN60 ESTA,, Y PRESENTAR
EL VALOR DÉ DISTANCIA

NO

92

FIG 3-13. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA MEDIR.

SUBRUTINA COMPftR.

Esta í&ubrutina eis concebida para ir comparando el dato

tomado en la rutina "MEDIR",, con cada uno de lo» rangos

tomados en la rutina cíe calibración»

IH'l rebultado de esta comparación etr> indicar la locali —
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dad en la cual se encuentra almacenado el rango en el que

estar-á o no contenido el dato tomado,.

Las localidades usadas para almacenar los rangos son

desde la 24 hasta la 43 de la memoria RAM del microcontrola-

clor» CacUx uno de los rangos esta compuesto de un par de

números de*? dos bytes almacenados en -forma ascendente,,

IE1 p roced 1 m i en t o u t 1 1 i z a d o en es ta su b r ti t i n a u t i 1 i z a

los registros internos del rnícroeontrolador RO a R7 tanto

para almacenar el dato considerado en la subrutina IIEOl'R., asi

como para almacenar los limites superior e in-ferior del

rango»

Una vex que se detecta que un dato cae dentro de un

rango j, se llama a la subrutina M.'íiíCl',, la cual determinara el

rango dentro del cual esta contenido el dato., y ¿x su ver

asociara el valor de distancia que se tiene para este dato..

Un diagrama de -flujo de esta subrutina se muestra en la

I~X£3URA 3»:l.4



CALL DESCI
SI

¡COMPAR

EVALUÉ SI EL DATO
ESTA DENTRO DEL
PRIMER RANGO?

NO

SI
CALL DESCI

EVALUÉ SI EL DATO
ESTA DENTR DEL
SEGUNDO RANGO?

NO

CALL DESCI
SI EVALUÉ SI EL DATO

ESTA DENTRO DEL
TERCER RANGO?.

¡

NO

EVALUÉ SI EL DATO
ESTA DENTRO DEL
CUARTO RANGO?

SI
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CALL DESCI

NO

EVALUÉ SI EL DATO
ESTA DENTRO DEL
QUINTO RANGO?

SI
-JCALL DESCI

NO

FIG 3.14. DIABRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA COMPAR,

SUBRUTINA VERM.

Es ta SHA b ru 11 n a es ta en ca rg a el a el e rea .'I. :í. zar 1 a ca 1 :Í. b ra-

ción .inicial del equipo,, la cual consiste en ;Lr tomando

va 1 o res el e 1 el esfa.se q ue se t i en e pa ra un a d e te r m i n ac! a



95

p osle i ó n el e 1 a X A m ± n a»

L.a operación de esta subrutina se debe hacer cada vez

q u e se usa e X eq u i po.,

Asi en ton ees,, in i cialmen te debe presionarse el pulsan te

de CALX'BRACIQNXF'RESIinHTACIONj, con lo cual la rutina empezará

mostrando ©1 numero de rango a tomarse,, el mismo que será

considerado luego de que se presione nuevamente oí pulsante

de calibración., a partir cíe lo cual se debe esperar 8

segundos hasta que se tomen los datos y muetre en el dísplay

el próximo rango a considerarse,. Este procedimiento se sigue

a lo largo de los cinco rangos a cormiderarse..

Esta rutina utiliza la subrutina CALXB para presentar

el numero de rango a tomar y detectar la orden de considerar

los datos» Además utiliza la subrutina RETARÍA para dar un

ma rg en d e ti em po en t re e1 momen to q ue se pres i on a e1 pu1san te

y el momento en que me de/ja de pulsar., Finalmente utiliza la

subrutina DATOO,, para ordenar los 10 ciatos considerados y

al macen a r 1 os val o rem má x i mo y m :í. n i mo.,

Un diagrama cíe -flujo de--? esta subrutina se muestra en la

FIGURA 3.1.5



VERM

RANGO 1 DETECTAR PETICIÓN
RETARDO

TOME LOS DATOS
ORDENE Y ALMACENE

LOS DATOS-

RANGO 5 DETECTAR PETICIÓN
RETARDO "

TOME LOS DATOS
ORDENE Y ALMACENE

LOS DATOS„

FIG 3.15.DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA VERM.

SUBRUTINA DESCI

lülsta sutorutina se emplea para determinar el rango

dentro del cual esta contenido el dato tomado en la rutina de

medición«

S:t este dato no esta contenido en alguno de estas

rangos,, se presentara en el display el valor 8888..

& el caso de que un dato esté contenido en uno de los

rangos., se procede a presentar el valor de distancia asignado

a ese rango..

Un diagrama de -flujo de esta subrutina se? muestra en la

FIGURA 3-lo»
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DESCI

_J1 — 1 f SALTE A
j DMEOO
' , , ,

L JnESTA EL DATO EN
EL PRIMER RANGO

I N0. . . CÍT u .
SALTE A
DME01

.. . i

\SS~T— -JJHSTA EL DATO EN
¡EL SEGUNDO RANG

1

NO

'ESTA EL DATO EN
EL TERCER RANGO

\1

SALTE A
DME02

NO
QT

ESTA EL DATO EN
EL CUARTO RANGO

i ,

•

«*
_____jj

~1
SALTE A
DME03

NO
- _ . 13 T

ESTA EL DATO EN
EL QUINTO RANGO

j| NO

PRESENTE 888B j

J
JT
"L

1,. -

L=J

* ' -

l 1

î ^

SALTE A
DMEQ4

J
_J ,

j RETj|
i .̂̂ .̂ Jj

FIB 3.16. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA DESCI.
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SUBRUTINA DATOO

Es i:a BU b ru t :¡. n a es :í. m p .1 emen tacf a pa ra .11 e va r a c;a bo la

toma de 10 datos del valor de des'fase correspondiente a una

pos :í. c :Í. ón el e te rm :í. n ad a d e 1 a 1 amin a „

l"'a ra el efe c: t o., iíí e en v í. a un pul «o d e RESET., c| Lie resé tea

los contadores e in:í.cializ& seguiclamente la toma de ciatos,,

siempre? que «e detecte la serial de interrupción C1MT)..

La i^eKal de interrupción provoca un "overflow" en el

timer del microcontroladoi"!, luego de lo cual., «se pasia «v la

toma de datos,,

7*ambién aqui es necesario dar un tiempo cíe espera para

la serial de interrupción,, tal como se . indico en la subrutina.

MEDIR.

Una vez llegada la serial de interrupción,, se procede a

la toma de datos desde los bu-ffers., para lo cualj, es necesa-

rio i r hábili tanda secuen clalmen te cada uno de ellos u

Finalmente,, se ordenan y se almacenan en la memoria do datos»

Un diagrama de "flujo de esta subrutina se presenta en

la FIGURA 3,3.7-



DATOO

INICIALICE CONTADOR
ENVIÉ PULSO DE RESET

JL
INICIALICE EL TIMER Y
DETECTE LA SEÑAL DE INT.
DE UN TIEMPO DE ESPERA DE
LA SERIAL I NT-

SI

NO

NO

i
HABILITE SECUENCIALMENTE
LOS BUFFERS Y TOME DATOS.
ORDENE LOS DATOS Y
ALMECENE.

CONTROLE EL CONTADOR

RET
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FIE 3.17. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA DATOO.

BUBRUTINA TIME.

IHista mu b ruta, n a ., is:í. rve para p resen ta r un c! :í. g :l to el el

valor BCI) del dato de distancia»
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I:-::!. valor clel chí.gito se tiene en los ¿I bits menos sig-

nificativos dolí, puerto P2,, mientras que,, el ciato de selección

del display de presentación,, esta dado en los bits F'24 y P25*

E 1 tiempo de prasen tación del c!:í.gito es de 720 us t,

siempre que el re.'UU del microcontrolador sea de 4MHZ.»

Un diagrama de flujo de esta subrutina se presenta a

con tinu-ación«

TIME

COLOQUE EL DATO
A PRESENTARSE
EN EL PUERTO 2
OUTL P2,A

INICIALICE EL
LASO DE TIEMPO

MOV AS#40H

FIG 3.18. DIABRAMA DE FLUJO SUBRUTINA TIME.

SUBRUTINA DISPL.

íH,"sta subrutina sirve para presentar el valor de

d lia tan ci-a :i e 1 m i smo c¡ ue | es ta ra dad o en cen t :t me t ros ¡, aun
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cuando se podría configurar la rutina para que se de dicho

va 1 o r en o 1 ras un i cí ad e&..

l:"l valor de? dií-itancla estará almacenado en las lo cali-

dades 20,, 2:1.., 22 y 23 de la memoria de datos»

Ewta rutina utiliza la «ubrutina TIME para la presen-

tación»

Un diagrama de 'f!u.;¡o de la wubrutina se presenta a con-

tinuación «

PRESENTE EL DÍGITO
CONTENIDO EN LA
LOCALIDAD 23-

CALL TIME

PRESENTE EL DÍGITO
CONTENIDO EN LA
LOCALIDAD 22.

CALL TIME

PRESENTE EL DÍGITO
CONTENIDO EN LA
LOCALIDAD 21.

CALL TIME

PRESENTE EL DÍGITO
CONTENIDO EN LA
LOCALIDAD 20

CALL TIME

FIG 3.19. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA DISPL.
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SUBRUTINA CALIS.

E'&ta rutina sirve para detectar el inicio de la toma cíe

datos correspondientes a un ranga,, para el cual se 'fi.;ia la

distancia,,

La rutina detecta tul se ha presionado el pulsan te de

CALIBRACIOW/PREQENTACXON y en el caso de ser así. tt esta

retorna el control a la rutina de toma de datos,,

Un diagrama de flujo de esta subrutina se muestra a

continuación..

CAL IB
1

CONTROLE SI SE
PRESIONA EL
PULSANTE CAL/PR

FIG 3-20. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA CALIB.
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA Y CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO

4-.1 INTRODUCCIÓN

Diseñados toctos los circuitos que constituyen tanto la

unidad análoga,, airuf. como lots que constituyen la unidad de

mecí i ci ón y e 1 p r ocj rama pa ra 1 a mecí i c i ón y p resen t a c i ón el e?

clatosp síe procede a la implarnentación del equipo,, exigiendo

obtener un equipo capaz de acoplarse -fácilmente a las

un i d ací es e x te rn as q ue f o rrnan e 1 & i s tema to ta 1.,

MI sistema consta del equipo disertado y de los elemen-

tos de generación y control de la seft'al cíe microondas

La con f 1 g u ra ci ón f ;í. s i ca d el sis tema i m p 1 emen tacl o se

muestra en la fotografía 4..1 en donde se puede observar el

gen e rad o r el e m i c: r oon das con s t i tu i el o por e 1 KLYSTROhl., e 1

atenuador cíe mlcroondaSf, el medidor de frecuencia cíe la serial

el e m 1 c roon d a., e 1 t o rn 111 o s 1 n ton 1 z acl o r/d esf'-asaci o r,, 1 a g ux a

que contiene en su interior una rampa que soporta un diodo

Pi n „ e 1 C1 r cu 1 ad o r ¡, 1 a An ten a Ho rn ¡, o t ro to rn i 11 o si n ton i z an—

te¡, el Diodo detector y el equipo diseTCaclo,.

El equipo disísríado consta a BU vez de un «üwitch para el

encendido y apagado., una salida coaxial para la serfa.1 que

maneja al diodo PIN,, la misma que a su vez modulará la serial

de mlcroonda y cíe una entrada coaxial para inyectar la serial

de reflexión detectada a través de un diodo detector cíe

crystal» También se dispone cíe pulsantes para las peticiones

de operación expuestas y cié un clisplay de cuatro dígitos para

la presen taclón de cía Lo»»
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LA configuración -fií.sica de.1 equipo se muestra en la

•figura

FOTOGRAFÍA 4. i

r

FIBURA 4.1

a o o o o o 8888
OM/OFF .IN OUT RESET MEDIR CAL- DISPLAY

VISTA FRONTAL DEL EQUIPO DISECADO

A su ves 3.a» circuitos que const.ituyen eX equipo

diíien'aclo emtán iwplíTírnívíntaclos en cinco tarjetas la« mismas que

se? especifican a continuación«
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-Tarjsjta cíe la unidad análoga

—Tarjeta de; la unidad c!e? conversión y control de

seí^al H

-Tarjeta para el procesamiento de serial(,

•~Ta r j e ta pa ra 1 &. v i s ua 1 i z a c i ón c! e d a tos..

-Tarjeta de la fuente de alimentación»

Tocias estas tarjetas» se encuentran montadas en una caja

metálica de 39 crn» de ancho por 12 cm» de alto y 30 cm.. de

•fondo., La distribución de cada una de estas tarjetas se puede

observar en la fotografía 4,,2-

FOTOGRAFÍA 4.2

•J.
TARJETAS QUE CONSTITUYEN EL EQUIPO

4.2 TARJETA DE MODULACIÓN.

Antes íj¡e debe notar que para la irnplementación de cada

una de las etapas que forman la unidad análoya es necesario
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realizar ciertas consideraciones de montaje.. disposición.,

blindaje y desacoplamiento cíe cada una cíe las etapas que

constituyen los circuitos de recepción y modulación»

El circuito modulador como se mencionó en el capitulo

! X es ta con s ti i1, u i el o po r u

-Un ci rcuito oscilador

--Un circuito-driver que mane.;¡a el diodo pin.,

Cada una de astas etapas es montada en cascada con lo

cual se obtiene una mayor distancia -física entre la entrada y

la salida lográndose as:í. evitar acoplamientos debido a las

capacitancias parásitas lo cual reduce la posibilidad de

i n e s t a b i '.I i el a d d e 1 o s c i r c u i t o %..

También es n e casar io real i zar un bl inda.:í e mecí ian tos

tapas da latón las mismas que ayudan a eliminar la .ínter—

•f ejren cia que se pueda producir a través cía cada uno de los

circuitos como también el propio ruido generado por tocia cesta

unidad »

Además,, puesto que es necesario obtener del primer

oscilador una muestra de seft'al para obtener la señal de

referencia., es necesario realizar esta toma por medio cía

cable coaxial y no a través clal circuito impreso ya que asi

se disminuya la inducción cíe señal en las etapas colindantes

«x 1 s e g u n d o rn e x c 1 a d o r „

La con "f i cj u ra c i ón *f £ si ca d a es ta e t a pa se puad e o bse rva r
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en la fotografía 4.,3..

FOTOGRAFÍA 4.3

ETAPA DE MODULACIÓN

4.3 TARJETA DE RECEPCIÓN.

l£sta tarjeta constituye una parte cié la unidad análoga

y «u circuito impreso se lo realiza considerando loí¡¡ efectos

que podrían ocasionar las inducciones de seKal «x través de

las líneas de fuente y -'-̂ ^ capacitancias parásitas formadas

entre elementos o entre terminales de estos,,

En el diseño de circuitos Rl" e I\- es necesario que cada

una de las etapas del receptor esté suficientemente desa-

coplada para evitar ineisstabilidad en la«i etapas debido a

realimentaciones producidas a través de las .'Líneas do fuente.,

De allí que., los equipos que operan a alta frecuencia
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presentan una ma/or dificultad en su construcción puesto que.,

esto» son mas sen s i b les a p r eisen ta r 00 c 11 aci ón cj ue los q ue

operan a frecuencias bajáis.. £s por esto que para la implemen-

tación del circuito impresoj, a«:í. como para el montaje de lo»

e 1 emen tos se con s i d e ran 1 as re comen d a c 1 on e» sucj e r i das pa ra 1 a

1 m p 1 emen ta c:i ón d e eq til pos d e al ta f re cuen c: i a..

Laiíí recomendaciones tomadas en cuenta en la implejmen™

tacián de esta etapa «orín

•-Un d esa co p 1 afn 1 en t o d e las 1 :t n eas d e a 11 men tac 1ón

de cada una de las etapas que conforman el

circuito de ampllf icación .,

-La f o r ma el on en cas cad a d e cae! a un a d e lai->

etapas»

—El blindaje general de la etapa., para evitar

posibles inducciones desde o hacia los otros

circuitos que conforman la unidad análoga-

IH!sta sección de circuitos esta constituida por IAI»

«ilguien tes etapas s

.... p r $ {n (íí r a a '(-^ p A p r e ̂ n-( p i ;|. -f •' i ca d o r a..

-Segunda etapa de ampllf 1 caclon ,.

-Tercera etapa ampllficadora»(Amplificador de video)

-Cl rcul to me-ízclador..

•-F i 11 r o pasa ban d a..

La configuración fruslera del circuito se muestra tsn la

fotografía 4*4
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FOTOGRAFÍA 4.4

ETAPA COMPLETA DE AMPLIFICACIÓN, MEZCLA Y FILTRADO

4.4 TARJETA DE PROCESAMIENTO DE SEKAL-

l£«ta tarjeta en realidad ¡, esta constituida por tres

tar J etas las m:¡.smas q ue consti tuyen 1 as sigu:Len tes un :i.dad es s

-"Tarjeta de la unidad cié control y tiempo,,

—Ta r.;i e ta d e p ro ceisarn i en t o c;l e d a tos«

-Tarjeta de presentación de datos..

Cada una de éxtasi tarjetaír» para su interconexión posee

un interfas: -formado por un conector tipo dip-

La tarjeta que constituye la unidad de control y tiempo

(FOT00RAFM 4.. 3) esta -formada por un circuito impreso el

mismo que esta detallado en los apéndices..

Las entradas a la tarjeta de control y tiempo están

constituidas de las i&eTCales provenientes de la unidad análoga
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X cíe la serial de "R&3IHT" enviada por el nú. ero control ador,.

En cambio,, las malicias están formadas por las seríales

que habilitan los contadores y de la ser'al de interrupción al

m i c r o con t r o 1 ad o r,.

A su vex,, la tarjeta de? procesamiento de ciatos (foto-

grafia 4,,6) está, constituida por una tarjeta en la cual la

conexión de los elementos ha sido realizada utilizando

conexión wire wrap* En ella se encuentra la unidad inteligen-

te del equipo la cual esta encargada de realizar el procesa-

miento de datos as¿ como también es la encargada cíe? realizar

la presentación de datos y de atender los requerimientos

pedidos a través de los pulsantes..

Latr> seríales que entran a la tarjeta cíe procesamiento de

datos e$t«m formadas por las seríales cíe petición externa

C f o rmad as po r 1 a pe 11 c 1 ón d e mecí i c i ón ¡, resé t y cal i b ra c i ón $ y

también de la serial de interrupción y habilitación de los

contadores) mientras que,, las metíales que salen cíe esta

tarjeta van hacia la tarjeta cíe presentación de datos,,

La tarjeta de presentación de datos (fotografía ¿í.,7)

esta constituida as:f. mismo de un circuito impreso en el cual

se nallan montados los circuitom--drivers para manejar los

displays.. Las seríales que entran a ésta son las salidas del

cíecoclificador cíe chf.cjltoiíi 74LS138 y las sen'ales equivalentes

en 7 Slir'G de las palabras BCD obtenidas desde el decoder

74LB47..

Ir-.'stas seKales llegan a la tarjeta a través de un cable



p lan o d a 1 m i&ma q ue tam b :Í. en »& d e r i van la* 1 ¿

en trada de lai» ísen'a.'Leííi doade lo« pulsan tes»

FOTOSRAFIA 4.5

111

para lia

TARJETA DE LA UNIDAD DE CONTROL Y TIEMPO
FOTOGRAFÍA 4.6

TARJETA DE LA UNIDAD DE PROCESAMIENTO DE DATOS.
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FOTOGRAFÍA 4.7

TARJETA DE PRESENTACIÓN DE DATOS

4.5 TARJETA DE LA FUENTE DE PODER

El ci rcui to de allmen taclón del equlpo como se men cionó

en el capítulo I esta constituido por dos fuentes de energías

una que suministra niveles de 4-15 V« y -15 V.. y otra que

suministra 5 V»

La fuente que suministra 5 V,. es una fuente disponible

en al laboratorio y que se incorpora al equipo^ mientras que

la fuente que suministra los niveles de -t-19 V» y -15 V,, se

o b t i en e d esd e un a ta rj e ta 1 m p 1 ernen tad a pa ra e 1 efe c t o..

El circuito implementado se describe en la figura 4«2 y

está constituido por un transformador de 115 V»/ 24 VAC del

mi«>mG que se obtiene mediante rectificación de media onda
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niveles cíe +24 Vp y -24 Vp¡, los mismos que .son 'filtrados y

regulados a través de las recles indicadas en esta figura..

La red PX formada por 052., R93 y CÍ53,, filtra el voltaje

de media onda positivo y sus valoras se determinan experimen-

talmente de forma que el rizado en la carga-, la constante de

tiempo de carga del condensador Ci32 y el voltaje cíe entrada

al regulador estén dentro de los parámetros recomendados para

evitar que este rizado no influya sobre las señales de

recepción .. Así.,, R93 1 imi ta los pi eos de corrien te en C52 a

la ve z q u© tam b i en d i sm i n uye e 1 vo 1 ta.:i e d e en t rad a a 1

regulador., en tanto que C53 disminuira la cantidad de rizado

c¡ ue en t ra a 1 recj u 1 acl o r.,

Una operación similar realizan C54P R94 y CüH5 en la

obtención del nivel de -:(.5 V,,

Los reguladores utilizados son el jjiA7819 que es un

regulador de voltaje para salidas fi.;ías de* +15 V» y el /.JtA79:l,S
\e da sa 1 i d as f i .:¡ as d e -1 '3 V „ pa ra may o r i n f o r ma ci ón

refiérase a los anexos.,

4.6 RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Una vez diseñado el equipo se procede a la implemen-

to, clon del sistema con el fin de seleccionar la frecuencia de

microonda para la cual el proceso de modulación y recepción

s e a n los ó p t i m o s„

Para esto es necesario maestrear las frecuencia de
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referen cía y Xa recibida por efecto de reflexión y la serial

que determina el desfase,.

Con la serial que determina el demfaí&e¡( se? puede ir

observando,, la variaciones que sufre ésta., corno resultado cíe

una atenuación en la potencia de microonda,, modo de

oscilación y por el desfase introducido por el tornillo de;

sintonización..

Ademéis., se puede establecer,, que la variación en al

modo de oscilación del Kl/stron también afecta a la sería,! que

determina el clesfasamiento»

De es ta man e ra., í»e d e te r m i n a q ue? la f re cuen c i a de

operación óptima es la de 9,.<f>8 OMz / para un voltaje de

reflector de 98-3.00 Volt,,

Si n em ba reí o 1 a rea 1 i z a ci ón d e med 1 d as pa ra d e te rm i n a r

la d i s tan ci a es ta b 1 e cen q ue ¡, en e 1 es pa c 1 o se p restan ta una

forma de onda estacionaria!! por tanto., la determinación de un

desfase en una distancia determinada resulta ser ©1 miisrno., 43

cm« después de que se tomó la primera medida»

Debemos anotar que el objetivo de medir la distancia se

puede llevar a cabo a lo largo de los 2 metros si considera-

mos el antecedente de que existe igualdad en la determinación

de esa distancia respecto a otro punto equltlilutante 43 ero.,

Es necesario tener en cuenta que la influencia del

tornillo sintonizador / del nivel de potencia pueden por s:f.

solos determinar el valor inicial de desfase entre la serf&l

cíe referencia y la señal obtenida de la reflexión,.
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Por .lo que,, se puecle discriminar una mayor distancia si

el desrfase inicia.! es pequerfo,, o una mayor distancia si el

dosfase inicial es grande.,

Sin embargoj, la realización de lecturas del desfase que

me debe tener para una misma posición de la lámina;, resultan

ser distintas de una sesión de trabajo a otra¡, por lo que es

n e cesa r i o 1& asi s ten ci a d e un p ro ceso d e ca11b ra elón 1n i ci al

antes de operar el equipo,, Por lo tanto., para la obtención de*

lecturas confiables se deben realizar los ajuste© anotados en

Gil manual de operación del sistema,.

La variación de los valores de desfase para una misma

posición de la lamina., puede atribulrs>e como menclonamos

antes a ligeros cambios en .'Ux frecuencia de la serial de

microondas,, asi como al nivel de potencia que entrega durante

el tiempo en que dura la toma de datos» lExperirnentalmente se

comprueba^ mediante el rnue&treo de la serial de desfase,, que

para una misma posición de la lamina,, la variación del nivel

de potencia o de la frecuencia produce lecturas del desfase

diferentes»

fa continuación se lista una serle de rangos .de lecturas

del desfase obtenido en distintas sesiones de experimentación

para las mismas condiciones de calibración y para una misma

posición de la lamina,. Aí»:í. mismo se especifica el rango de

variación total para cada una de las dlf:itancias«
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TABLA 4.1 VALORES DECIMALES DE DESFASE.

d(cm)

0 crru

lücrn.

2Qcm-

LECTURAS DE
DESFASE

1833-1869
1830-1884
Í856-1922
1851-1875
1759-1872
1852-1870
1843-1847
1837-1837
1S3Q— 1S6S
18(58-1847

1767-1798
1764-1796
1764-1789
1735-1795
1777-1782
1773-1779
1769-1787
1771-1773
1765-1774
1768-1769

1671-1697
1670-1695
1666-1691
1675-1687
1677-1683
1673-1680
1670-1672
1670-1674
1672-1674
1667-1673

,

RANGO DE
VARIACIÓN-

1808-1922

1764-1798

1666-1697

el ( cm )

30 cm-

4ÜCÍTU

.

SOcm»

LECTURAS DE
DESFASE

1611-1635
1587-1634
1597-1616
1602-1604
1610-1615
1616-1617
1593-1603
1581-1614
1586-1604
1591-1607

1570-1591
1557-1587
1 56%i™ 1 576
1577-1579
1573-1599
1561-1587
1568-1569
1560-1576
1563-1567
156S-1581

lal-iu.— lolci

4-610-1612
1593-1605
1597-1599
1599-1600
1592-1612
1592-1618
1591-161S
1586-1613
1583-1588

RANGO DE
VARIACIÓN

1581-1635

1557-1599

1583-1618

...
A partí r de los valores tabulados en la tabla 4., :l. se

puede observar que no es posibles implernentar un algoritmo que

d i res ctarnen te eval ue e 1 va .'1. o r de d es*fase y aso c: :Í. e 1 a d i iu t an*-

cla,. ya que ex pe rimen tal men te se determinó que los valores de

d i s t a n c: i a q u e s e o b t e n i a n p a r A í:l i s t i n i;a s p os i c i o n e s e r a ri

diferentes de una sesión de trabajo a otra.. ír"sto mas aun

puede observarse en los valores obtenidos en la tabla 4«I
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para distancias de 40 y 50 e:m en los cuales los rangos se

superponen„

De» esta "forma.., el proceso de me di clan se lleva a cabo

p r e v 1 a a un a e t a p <-\ e ca 1 i b r a c 1 ón •. l£n 1 a q u e p a r a ca el a

pos!clon de la lamina se toma 10' lecturas de las cuales se

i: o m a s u v a 1 o r m a x i m o y m :í. n 1 m o., 1 a s m i s m as q u e s o n a 1 m a ce n a d as

en la memoria de datos., para luego,, en el proceso de medición

ir comparando cada una de las lecturas que se torna en ese

1 n s tan te con cad a ran g o es ta bl e c i d o ¡, y en e 1 caso d e cae r

d en 11"o d e un o d e es tos ran g os,, se aso cia el va 1 o r d e d i s tan—

cia p reasignado,.

As:í, en ton ees ¡, pa ra d emos t ra el ón p rá c: t i ca se p r» ced e a

± o m a i" 1 e c tu r a s d e 1 a d i s t a n c: 1 a q u e s e t. i e n e e n p u n t o s

escalonados cada 10 crn» a lo largo de una distancia máxima cíe

50crn,. a partir del borde -final de la antena Horn., Con lo cual

se 1 og ra curn p 11 r con 1 as e x pe c t «a t i vas t ra 2 ad as en un com 1 en ••••

ZO,i

F' 1 n a 1 m e n t e d e b e m o s m e n c 1 o n a r q u e e n e 1 1 n 1 c; 1 o d e 1 a

implernentaclón de cada una de las tarjetas que operan a alta

•f re cuten cía,, la ind ispon i bi lldad de equl po para generar

seríales con una frecuencia de 10 IVIH£;, dio paso a que se hacia

u s c:) d e un e q ui i p o u 11.11 z a d o p a r a 1 a m e d i c; 1 ó n el e Q., d e 1 rn i s rn o

que desde su sal ida de mon 1 toreo ele -frecuen cia se obten ian

s e ría 1 e s e: o n -f r e c u e n c i a s e n ui n r a n g o d e 10 O kl-I z a 3 O ITI l-l z ,, q u e

p e r m 111 e r o n r e a 11 z a r t o d a s 1 a s p r u. e ba s n e e: c¿? s a r 1 as p a r a 1 a

1 m p .1 e m e n t a c i ó n d e 1 a s e t a p a s e n a 11 a *f: re cu e n. c 1 a,,
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4,7 CONCLUSIONES.

E'l objetivo del cisterna a implementarse asi como del

equipo disecado,, es el de aprovechar lo» e? 1 eméritos disponi-

b.lcss en el laboratorio para "formar un »istema que permita

viísualizar las apiri.naciones de las microondas,, asi como la

función que desempeña cada uno de los componentes en el

sistema,.

Cada una de las expectativas trazada» en el diseño de

e s te s i s t e nía., a p a r e ce n *f i n a 1 m e n t e e n 1 a rea 1 i z a c: i ó n f :í. n a 1 j,

como una variable que modifica la operación del equipo,, por

lo que se puede dacir que se ha cumplido con los objetivos

•i; r a z a d o s 1 n i c ;i. a 1 m e n 'te»

(;'•.' .'I. us ua i" i o 11 e n e 1 a p o s i b i 1 i d ad d e f a m i 1 i a r 1 z a r s e e n

primera instancia con una serie de elementos usados para la

generación y control de una serial de mlcroondaSj, y como

objetivo final visualiza el efecto causado por el proceso de

reflexión de una sen'al modulada continuamente en un valor de

d i s tan ci a aso el ad o a la pos i c i on d e 1 o b.:¡ e t o ref 1 e c t o r..

La implementación del control del equipo «e la hizo en

base a un microcontrolaclorj, gracias a su amplia capacidad de

control,, el uso de un menor número de circuitos,, y también a

la posibilidad de corregir el programa que controla el

p ro ceso d & med i d a ]( d an d o paso con es t o a aumen t a r 1 a con—

•f! i a b 111 c! a d d e 1 s ;í. s t e ma o i n c: 1 u s 1 ve a m o d i f i ca r e 1 o bj e i: i vo

para el cual se el i» e fío el equipo,.

El hecho de trabajar en •frecuencia» altas., requiere de*
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especial cuidado por la *f:orma en que varían las magnitudes» de

ganancia de las etapas¡, ya que? la calibración de cada una de

las etapas que operan a -frecuencias altas pueden cambiar

radicalmente la -fase mantenida entre las seríales a comparar o

incluso provocar oscilaciones en las etapas»

Otro aspecto que debe notarse es el hecho de? que el

requerimiento inicial de realizar una modulación con pulsos

re ct angulares no *fué posible conseguir por cuanto los

ci i" cid. toa i m p 1 emen tac! os ¡, as :i como 1 os i n tecf rae! os d i s pon i b les

en el mercado no permitían conseguir una serial pulsante con

la relación de 10 MMz,. Es necesario anotar que inclusive la

u t i 1 i z a c i ó n d e 1 C., X „ 7 4 H C:!. Q n o p e r m i t í a c ua d ra r u n a s e n'a 1

sinusoidal de 10 MMz,. fifis por eso que cuando se trabaje en

•f reciten cías moderadamente al tas ¡. se recomienda hacer uso de

técnicas tal como la de "línea de retardo"»

En cuanto a la implementación de lats etapas de alta

•frecuencia,, 'fue necesario la realización de una serie de

pruebas en la confección del circuito impreso con el -fin de

evitar oscilaciones y eliminar ruidos» De allí que., comparan-

d o e1 en samh1e d e1 s is tema en '' p ro to boa rd" res p e c to d e1

ensamble en ci rcui to í m preso 3, éste resul ta ser óptimo „

Con respecto al nivel de ruido preséntemelo por las

etapas de recepción» es necesario anotar que se implemento

cada una de las etapas de manera que las inducciones de sen'al

entre cada una de ellas sea la mínima posible» Para esto fue

necesario realizar un amplio camino de retorno a tierra en
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cada sub etapa asi corno en la etapa en general» A mas de

ív? s to ¡, "fue n e cesa r i o rea 1 i z a r b 1 i n el a.:¡ es en t re e ta pas pe r ten e™

cien tes a una misma 'fase asi como entre etapas de alta y baja

•frecuencia»

Sin embargo,, a pesar del trabajo anotado., no se pudo

eliminar completamente el ruido presente en el receptor por

1 o que como se des cr i b 16 en e 1 cap 1 tu 1 o 1 Se c,. ;l.,. 8., e 1

a 1 can ce d e 1 eq u i po se v i ó se r lamen te 1 i rn 11 ad o..

Por otra parte,, la 'falta de equipo de alta -frecuencia

en el laboratorio no permitió analizar y experimentar mas

deten1d amen te e1 o ri g en d e1 rui d o p resen te en 1 a e t a pa

r© ce p to r A ji menos» aun ., t ra ta r d e d e t e rm i n a r su f 1 g u ra de

ruido»

A m<£s de esto., se puede mencionar que si bien la sen-

sibilidad del equipo se ve disminuida por la presencia del

ru i d o ¡, t am b i en 1 a 1 n es ta b 11 i dad q ue se p r od u c:í. a al aumen ta r

la ganancia de las etapas del amplificador,, limitaron la

ganancia que éste debrí.a tener / por conslguente., el alcance,.

Otro aspecto a tañer en cuenta,, es que si bien la

precisión del equipo puede atribuirse al pi"<3grama que

con t ro la e 1 p ro cesam len t o d e d a tos ¡, s 1 n em ba rcj o t, es ta d e? pan -

derá de aspectos que en determinado momento están -fuera del

alcance como lo son u el adecuado enfoque que se debe mantener

entre la serial y el objeto reflecto!'1 y la estabilidad de

frecuencia de la fuente de microondas»

Ademas de las limitaciones a nivel electrónico que se
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tengan [( también aparecen aspectos* de tipo mecánico que deben

•Lomarse con mucha precaución 1( especialmente' el momento en que

se determina la posición relativa que mantendrá la lámina con

e 1 h a z d e m i c r o o n d a „

Es por eso,, que a menudo los equipos de medición de

d i atan cias recurren al empleo de una etapa en cargada de

con tro lar las desviaciones angulares en tre la posi ción -fijada

entre el objeto y el haz H í)e all:f. que,, los sistemas que

utilizan láser por ejemplo,, que en la actualidad están siendo

usados para la mecí i ción de d is tan cias en robot i ca., emplean

miras telescópicas para evitar errores en la medición»

Por ultimo., un aspecto que se debe anota,r{, es que el

equipo diseñado deja abierta la posibilidad de sentar las

bases para el diseño de aplicaciones similares,, que se

pusieron de manifiesto a lo largo de la experimentación., Asi-,

se puede intentar tratar de determinar ral tipo de materiales

ref 1 e c t o res ¡, y el e te r m 1 n & r en ci e r ta man e ra e 1 cj rada el e

absorción y reflexión que poseen estos materiales» También.,

se padría intentar cligltalizar la variación de la reactancia

clel tornillo sin ton liante,, del atenuador o' inclusive deter-

minar de cierta manera el nivel de potencia reflejado,.

Todas estas posibles aplicaciones deberían realizarme

tratando de asociar la variable prefijada,, con el valor cíe

lectura determinado por el desfase de las se?íalfós incidente y

reflejada., As:í. por ejemplo^ para una distancia fija cíesele la

antena al objeto., se puede ir colocando laminas de distintos
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materiales^ con lo que la lectura «Asociada para eiute caso

puocle asociarse al tipo cíe material de la laminan similar

comportamiento -se obtendrá si se coloca diferentes -formas de

objetos de un mismo material.,



B I B L I O G R A F Í A

H „ A « WAT8SÜM ,. ívl.1. crowaves .Senil conclac torJDevi ce*» and

i. he i i" Appl 1 cationifc ,. New York,, Me: Braw-

lrf „ X ,. 8KÜLNI K ,. In trocla ct ion to Radar Sys tems .,

New York, He Graw-H:UX ,1.962

R „ BOYLEíiíTAD ., El & c t ron :¡. es 7'eo r ia d e C:í. rea :i. toi» ..

Fren ti ce-Hal 1 l-niSPANOAMERICANA 3.985

S,.lyl.,!YIAHIlfIUD1. Hardware? Implernentatlon of ¿x New Phase

HeaBu remen t Algorithrn,,

IEEE Tranm.. :rnstrum1.11eas.,Vol 39 No 2 APR/:I.990

SJ^LNANNUI),, Error AnalyiB:í,s of Dicjital Phasa Meamare-

mt^n t p'f P:lir> torted Wave ,.

lEKE Tran»«.Inetrum,,MeA«HVol 38 No :l. FEB/19Q9

K ^ l l M l ' B R A H X M H A Novel Digital Phase Meter «

XEIala TraníííM;i:nstram,.lvíear!>11Vol 36 No 3 SEP/1987

X > M E * KERR,. Propagation of síhort Radio UJavefíi,,

Rad xa -I. i on La bo rato ry Se r i es .. lv! X T ;1. 9 5 1

S ., A .. SCHEL KUNOFF ,. An t ©n n a«í T heo r y an d F:< r«x c: ti ce ..

A p p 1 i ed l¥la -1: nema ti c« Se r .t es .. ;l. 9 52 «

H » A „ ATW ATí-iFü „ X n t rocl a c t i on t o ÍTI :i. c r o waves T heo ry «

Me Graw-Hill Book Company» :l.962..

McGír&w-MA 1 1 « Electron i ca Frac ti c:a „

Vol ,.3.-4«

mOTORDLA HEP SEMI CONDUCTOR ., Radio Amateur '« IC PRÜJECTS,.

NATXONAL SEMICONDUCTOR ,, LXNEAR APPLICATIONS HANDBOOK ,.



12:

NATIONAL SEMICONDUCTOR» VOLTAGE REGULATQR MANDBOQK» .

NATIONAL SEMICONDUCTOR,. LINEAR APPLICATIONS,.

HEWLETT-PACKARD „ APPLICATION MOTE 929 .,

Electroni es„ Agosto 1962

ElfóCtraní C&H Mar aro 1963

El e? c t ron 1 c$» Ma r z o 196 £i



A N E X O S

A.1--MANUAL DE OPERACIÓN.

A.2.-LISTADO DEL PROGRAMA-

A.3.-CIRCUITOS IMPRESOS.

A.4.-HOJAS DE DATOS DE LOS ELEMENTOS.



Al-1

A-ls MANUAL DE OPERACIÓN.

La operación del sistema requiere de los siguientes

elementos,,

—Klystron cíe reflexión«

—Circalador

-Antena Horn..

—To rn i 1.1 os Bi n ton i san tes ..

-Montaje cíe diodo PIN..

H£qui po cíe mecí :i. ción de d istan cia ,.

••" L á. rn i n a r e? i'' 1 e c t o r a „

Cáela uno cíe estos elementos se conectan corno B© muestra en la

•figura A« :l.

E.'! p r o c: e d i rn i e n t o i n i c i a 1 p a r a .1 a m e d i c i ó n d e d ;i. -s t a n c: i a

requeriere de los slciuientes pasos¡;

1 «H-'iJe un modo y frecuencia de operación para el generador

cíe mi croan das.. Para lo cual se debe calibrar el klystron a

una 'frecuencia de 9.,óí30Ha¡ y para un voltaje cíe reflector de

99 Volt.,

2--A con tinuaciííin alimón te la serial modulan te proven i en te del

equipo al el iodo pin y muestree en el osciloscopio la sen'al de

reflexión que se tiene al colocar la lámina en el borcle cíe la

antena Horn.,

8i no se detecta serial ajuste el tornillo tf:l. o varié

lentamente el voltaje de reflector hasta lograr tener serial

reflejada»

3., -8 i se ha el e te c t ad o se Ka 1 ref 1 e J a el a ¡, a 1 í «ten te es t «i s© Ka 1 a
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la entrada IN/RECEPTOR del equipo..

''¿«•-•A continuaciónj, maestreo la seKal que? cía el desfase y

aseciurese de que na exista oscilación» En caso de que exista

os c: i .1 a c i ó n ¡, v a r 1 e 1 & n t a ni e n t e e .'I. t o r n 111 o s 1 n t o n i z a n t e ** 1

hasta que la serfal no oscile,,

íru—Seguldamente compruebe que el ancho de los pulsos de la

serial que da el des*fase¡, varia para distintas posiciones de

la lámina»

6.. -S1 t o id o 1 o a n t e r 1 o r i» e cu m p 1 e p r o c e d a a 1 a r u t i n a el e

ca 1 i b r a c 1 ó n ¡, p a r a 1 o cu a .1,, es n e c; e s a r 1 o q u e s e i: i .;¡ e 1 a

posición de la riel que contiene la lamina de manera que la
•

misma este en -forma perpendicular al has de radiación.,

7---A continuación coloque la lámina Junto al borde de la

antena Horn y pulse nuevamente el pulsante de calibración.,

Luego sucesivamente coloque la lámina a lOcm» y pulse

n ue vamen te e 1 pu 1 san te d e cal i b ra el ón .. Es te rn 1 srno p ro ced 1-

mlento efectúese para posiciones de £0., 30 y 40cm de la

lamina respecto de la antena horn»

S - -• Un a vez r e a 11 z a d a 1 a ca 1 i I:) r a c 1 ó n va r i e 1 a p o s i c i ó n d e la

lámina a lo largo de los puntos en que se -fijo la calibra-

ción ,, luego de lo cual si se presiona el pulsan te "MEDIR" se

tendrá una lectura de la posición en que se encuentra la

lámina en cualquier instante., Anotándose que «si esta esta

•fuera de las lecturas es ti puladas en la cal 1 foración aparecerá

el dato 8888 en el dlsplay.,

La utilización ds?l tornillo sintonizante es de vital
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importancia tantea para min imizar la potencia reflejada asi

como pa ra d e te rm i n a r un buen a co p 1 arn i en to en t re e 1 man ta;í e

para ©1 diodo í-'l'N y al nivel cié potencia para el cual se da

e 1 p r o ce s o d e m o d u 1 a c i ó n ,.

Otro p&rflUnotro importan te que debe tomarse en cuen ta es

el macla de oscilación del Klystron,, ya que si no se eista

dentro del especi'ficac:lo¡, no se tendr-á modulación M
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A-2:LISTADO DEL PROGRAMA.

"IOF

LASO»

PIEDa

BDR;¡

LORE»

CERO ü

MEDIR»
REG:l.¡¡
LASO 3. u

POOLII. :¡

DAT02.1
DATÓOS

CPU
"INTS"
ORO OOOOH
JMP INIC
¿TMP INIC
JMP i MIC
CALL CERO

"Í3048..TBL"

¡I LLAMA A SUB.. CERO PARA ENCERAR
¡¡LOS DATOS DE PRESENTACIÓN
¡¡LLAMA A SUBRUTINA PARA MOSTRAR EL
i!DATO DE PRESENTACIÓN-
i;DESHABILITA LAS INTERRUPCIONES..
pLEE EL PÓRTICO NUMERO :l.

í¡DETECTA LA PETICIÓN DE MEDIDA..
•jíDETECTA LA PETICIÓN DE CALIBRACIÓN

¡¡LLAMA A LA SUBRUTINA DE MEDICIÓN

¡i SALTO A LA SUBRUTINA DE ENCERADO
¡¡LLAMA A LA SUBRUTINA DE CALIBRACIÓN*

¡¡LLAMA A LA SUBRUTINA PARA ENCERAR
flEL DISPLAY,.
IíSUBRUTINA PARA ENCERAR LOS DATOS
5DE PRESENTACIÓN,,

CALL DISPL
JTO LASO
DIS X
IN A.,P1
CPL A
JBO MED
raí BOR
JhP LASO
CALL MEDIR
JMP LASO
CALI... LORE
CALI... VERM
JMP LASO
CALL CERO
RET
MOV R0.,*t23
CLR A
MOV (URO,, A
DEC RO
MOV ORO,, A
DEC RO
MOV <ftRO,,A
DEC RO
MOV ©RO..A
RET
NOP
MOV R
ANL P
MOV A
DEC A
JN2 POOL1
ORL P2..M80M
MOV A^ttOFFH
MOV Tj, A
STRT CNT
MOV R7,,**05H
MOV Asi*OFFH
DEC A
i'JTF DATO 5
JNZ DAT06
DJHZ R7..DAT02 ¡iSX R7«0 NO LLEGO LA SEWAL I NT Y

BSUBRUTINA PARA MEDXR LA DISTANCIA.
jíEL DATO SE ALMACENA EN LA LOCALIDAD 44
1! ENVÍA EL PULSO DE* RESET

¡¡RETARDO DE 94 u»..
:i
pDESHABILITE EL RESET..

3CARGA EL TXMER CON FFH
¡íTIMER COMO CONTADOR DE EVENTOS.,
¡iXNXCXALXZA LASO DE ESPERA DE LA SEftAL
¡¡DE INTERRUPCIÓN (XNT)..
ü
¡¡DETECTE SI LLEGA LA SEWAL DE INT.



AO..-'?x.. xi.

DATO»

STOP
JMP
STOP
ANL
CALL
IMS
INC
MOV
ORL
CALL
ANL
CALL
INS
DEC
MOV
ORL
CALL
IMC
|v|OV
ANL
RR
RR
RR
RR
Í10V
MOV
DEC
MOV
ANL
RL
RL
RL
RL
ORL
IMC
MOV
MOV
DEC
MOV
RR
RR
RR
RR
ANL
MOV
IVIOV
CALL
IN
CPL
JB:l.
MOV
JMP

TCNT
REGÍ
TCNT
P:i.¡(**OF7H
DELAY
A „ BUS
RO
$RO¡tA
P'í 4ÍOFFH
DELAY
P:U**OEFM
DELAY
A i, BUS
RO
(URO ¡, A
P:i, „ ttOFFH
DELAY
RO
A „ CURO
A,,**OFOH
A
A
A
A
ORO., A
R3 „ A
RO
A.,<t!RO
A ., WOFH
A'
A
A
A
A..R3
RQ
CURO» A
R5«A
RO
A..ÍÍJRO
A
A
A
A
ApttOFH
<í!RO¡,A
R4ltA
COMPAR
A,,P1
A'
FINXX
ROptt/44
LAS01

íl DETIENE EL CONTADOR Y VUELVA A ENVIAR
U EL PULSO DE RESET.
¡¡DETECTA QUE HA LLEGADO LA SERIAL INT-
íi HABILITA EL PRIMER BUFFER
{¡RETARDO DE 94 u»,,
«INSERTE EL DATO PRESENTE EN EL BUS
¡¡AL ACUMULADOR Y ALMACENE.,

¡¡DESHABTI TTE EL PRIMER BUFFER»
U RETARDO
U HABILITE EL SEGUNDO BUFFER,.
U RETARDO
¡¡INGRESE EL DATO Y ALMACENE,.

5 DESHABTI TTE EL SEGUNDO BUFFER..
¡; RETARDO «

¡¡ORDENAR EL DATO ALMACENADO..

U ALMACENE EN EL REGISTR R5 LA PARTE
i! MENOS SIGNIFICATIVA DEL DATO,.

il ALMACENA EN R4 LA PARTE MAS 8IG.
íl LLAME A LA SUBRUTINA COMPAR PARA VER
¡¡DENTRO DE QUE RANGO SE ENCUENTRA EL
¡¡DATO.,
ü DETECTE SI SE DESEA PRESENTAR EL ULTIMO
.«DATO TOMADO,.
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FINXXü RET
COMPARa MOV

MOV
MOV
DEC
MOV
MOV
MOV
CPL
ADD
MOV
MOV
CPL.
ADDC
MOV
MOV
ADD
MOV
ADDC
OTNC
DEC
MOV
MOV
DEC
MOV
MOV
MOV
CPL
ADD
MOV
MOV
CPL
ADDC
MOV
MOV
ADD
MOV
ADDC
OFNC
CALL
JMP

BAJOl ¡¡ MOV
MOV
MOV
DEC
MOV
MOV
MOV
CPL
ADD
MOV
MOV

RO „ tt£7
AP¿RO

R3[tA
RO
A ¡, CííRO
Rxüj, A
A..R3
A
A.J401H
R7 „ A
A « R4
A
Aj.ííOOH
Ró ., A
A..R3
A „ R7
A..R2
A „ Ró
BAJO:!.
RO
A,, (URO
R3pA
RO
A..GRO
R2,,A
A „ R3
A
A¡,ííO;i.H
R7..A
A ., RS
A
A,,#*OOH
R6..A
ApR5
A ,, R7
A „ R/4
A ., R6
BÁJOll
DESCI
FINCO
R0ít ̂ 3!l.
A i, G,\RO
R3 ¡, A
RO
A ¡, CURO
R2..A
A(,R5
A
A,,**01H
R7 „ A
A,,R4

í¡

!¡

|Í

jí

¡i
¡í

¡1

!¡

¡;

¡i
>!

¡í

¡i

¡i

|í
í¡

]¡

!i

u
í¡
¡i
;¡

¡i

•i

í!

¡t

¡i

j¡

¡¡

!í
¡J

í'

i'

;¡
í¡

J!
íj

ü
>i

|¡

ü
¡¡

ü

11

ü

9
jí
II

í¡
¡i

MCEiME EN R3 Y R2 LA PARTE MEMOS
!¡S:I:C;)M:I;F;I:CATIVA Y LA MAS SIGNIFICATIVA
BRESPECTIVAMENTE, DEL LIMITE SUPERIOR
¡íDEL PRIMER RANGO,,

"IPARE 81 EL DATO ESTA DENTRO DE ESTE
.«RANGO,, CASO CONTRARIO SALTE A COMPARAR
CON OTRO RANGO,,

DATO ES MENOR QUE EL LIMITE SUPERIOR
Í¡DEL PRIMER RANGO, AVERIGÜE SI ESTA
¡¡CONTENIDO EN ESTE RANGO-

EL DATO NO ESTA CONTENIDO SALTE,
¡¡W.I, EL DATO ESTA DENTRO DEL. RANGO O
«PRESÉNTELO Y RETORNE«
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MOV A
MOV R2,,A
MOV A,,R3
CPL A
ADD Aj.mXI.H
MOV R7flA
MOV A..R2
CPL A
ADPC A,,*K>OH
MOV R¿,,A
MOV A,,R3
ADD AJ.R?
MOV A.R4
ADDC A,,Ró
JNC BAJOS
CALI... PESCX
JMP I-IWCO

BAJ03B MOV R0¡(̂ 39
MOV ApfflRO
MOV R3,A
DEC RO
MOV A,,<i!RO
MOV R2..A
MOV AÍ(R»
CPL A
AOD A,,tt01H
MOV R7..A
MOV A..R4

. CPL A
ADDC A.MÍíOOH
MOV R¿¡tA
MOV A..R3
ADD A !t R7
MOV A,R2
AD»C A,»Ré
JNC BAJ04
DEC RO
MOV A ..CURO
MOV R3¡,A
DEC RO
MOV AM«RO
MOV R2,A
MQV A..R3
CPL A
ADD A «4*0 a. H
MOV R7..A
MOV A„R2
CPL A
ADDC A,,ttOOH
MOV R6..A
MOV A..R5
ADD A..R7
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MOV A,,R4
ADDC A,,Rííi
JNC BAJ04
CALL DESOÍ
JMP FINCO

BAJQ4B MOV RO..ÍÍ4
MOV A,«!RO
MOV R3NA
DEC RO
MOV A;J<3!RO
MOV RSpffl»
MOV A-RS
CPL A

MOV R7..A
MOV A,,R4
CPU A
ADPC A,,WOOH
MOV R6..A
MOV A..R3
ADD
MOV
ADDC
JNC
PEO
MOV
MOV
DEC
MOV
MOV
MOV
CPL
ADD
MOV
MOV
CPL

A „ R7
A ,, R£
A j, R6
FIN88
RO
A ¡, CURO
R3..A
RO
A..QRO
R2..A
A..R3
A
A, ,«011
R7j,A
A „ R22
A'

ADDC A,,ttOOH
MOV R¿¡(A
MOV A..R3
ADD A..R7
MOV A(IFÍ4
ADDC A..R6
JWC FÍWB8
CALL PI-^SCX
JHP F:CWCO

F.TN8QH MOV R0lt**23 ¡íS:i: EL DATO NO ESTA DENTRO VE ALGÚN
MOV An#OSH íí RANGO PRESENTE EL DATO 8388 M

MOV (URO,, A
DEC RO
MOV <a»RO.,A
DEC RO
MOV



, "yf

DEC
MOV
CALL

FINCO» RET
DESCXs MOV

CPL
ADD
ADD
az
MOV
CPL
ADD
ADD
az
MOV
CPL
ADD
ADD
az
MOV
CPL
ADD
ADD
az
MOV
CPL
ADD
ADD
az
ai'ip

DMEOOs MOV
MOV
MOV
MOV
CAL f
CALL
ai'IP

DMEOlfl MOV
MOV
MOV
MOV
CALL
CALI...
OTMP

DME02B MOV
MOV
MOV
MOV
CALL
CALL
JMP

3DME03» MOV

RO
CÍIRO..A
DISPL

A..RO
A
A-.^üll-
A ¡,«2 4
DMEOO
A..RO'
A
A ¡, «0 :!. 1"
A ,, «28
DMEOI
A „ RO
A
Aj,«01l-
A ¡, «32
DME02
A..RO
A
Aj.íKXI.!"
A i «36
DME03
A,,RO
A
Aj.ttOll»
AÍ, «40
DME04
FlhIDE
A.,«OOI-
R2.A
A,,«OOJ-
RÍflA
PCD
DISPL
FINDE
Ai(«OAI»
R2..A
A(,«001-
R:l. ,, A
BCÍ>
DISPL
FINDE
Afl«:L4l-
R2 „ A
AIt«OOI-
RÍ..A
BCX)
DISPL
FINDE
A « «3. El-

pESTA SUBRUTXhIA ESTA CREADA PARA ASOCIAR
.í UN VALOR DE DISTANCIA CUANDO EL DATO
¡¡QUE BE HA TOMADO CAE DENTRO DE UN
.'¡RAMOJO,.
i! EN ESTA SUBRUTINA EL VALOR DE LAS
i¡ UNIDADES DE DISTANCIA PUEDE SER
¡¡CAMBIADO DE ACUERDO A LAS POSICIONES
¡I QUE SE ELIJAN EN EL PROCESO PE CALIBRA-

¡I EL DATO ESTA DENTRO DEL RANGO O
¡I POR TANTO PRESENTE EL VALOR DE
¡iOOcm..

i¡EL DATO ESTA DENTRO DEL RANGO 5
jlPOR TANTO PRESENTE EL VALOR DE
¡¡:l.0c:m,,

:{EL DATO ESTA DENTRO DEL RANGO 2
gPOR TANTO PRESENTE EL VALOR DE
¡¡20enu

DATO ESTA .DENTRO DEL RANGO 3



A2-8

»ME04

FIN» Ei
VERMü

hiov
MOV
MOV
CALL
CALL
JMP
MOV
MOV
MOV
MOV
CALL
CALL
RET
MOV
MOV
MOV
MOV
CALL
CALL
CALL
CALL
MOV
MOV
MOV
MOV
DEC
DEC
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
DEC
DEC
MOV
MOV
MOV
MPV
MOV
MOV
CALL
CALL
CALL
CALL
MOV
MOV
MOV
MOV
DEC
DEC
MOV

R2 ,, A
ActtOOM
RXÍ(A
BCD
DISPL
FINDE
A,,**28H
R2..A
AfltfOOH
RÍ,,A
BCD
DISPL

A..&QXM
R2 ¡, A
A ., ¿OOH
RX..A
CALIB
RETAR X
DATOO
JULY
R0,,**43
R:LÍ**2I5
A,,fllRO
CflRl ,,A
RO
RX
A ,, CURO
G!RX .,A
R0,,¿<53
R:l/Htt27
A íf ¿RO
íÍ!RI.,A
RO
RX
AJ.CÜRO
ÍÜRX ,,A
AílttÓ2H
R2 ., A
A..HOOH
RX..A
CALIB
RETARX
DATOO
JULY
R0,,t*49
Rij,**29
A,,¿RO
«R:I.,,A
RO
RX
A .1 €!RO

H
;t

jl

¡1

¡1

í¡

í¡

íl

í!
u

íl

ti
íl
¡¡
H

í!
!!
jl

!¡
i¡
íl
;¡
:¡
í¡

POR TANTO PRESENTE
!í30 cm (.

DATO ESTA DENTRO
!¡POR TANTO PRESENTE 1
s4Ocnu

VALOR DE

DEL RANGO 4
;L VALOR DE

a ESTA SUBRUT.TNA ES LA ENCARGADA DE
REALIZAR -A CALIBRACIÓN DEL EQUIPO

II PAR A DIST
LO QUE SE
A DISTANC

INTAS POSICIONES DE
HACE ES COLOCAR LA

LA LAMINA..
LAMINA

:AS [-'RESTABLECIDAS EN LA
íl RUTINA DESCI., Y SE TOMA XO DATOS
íl DEL DESFASE PROVOCADO PARA ESTA
¡¡POSICIÓN, DE ESTOS XO DATOS SE TOMA
EL MÁXIMO Y EL MÍNIMO Y SE LOS ALMACENA
¡¡COMO RANGOS A PARTIR DE LA LOCALIDAD
»24-
¡I EL NUMERO DE RANGOS TOMADOS ES DE O A 4
¡l Y PARA LA TOMA DE UN RANGO ES NECESARIO
PRESIONAR EL PULSANTE DE CALIBRACIÓN,,
üLUEGO DE LO CUAL TRANSCURREN 8 SEO
HASTA TOMAR EL DATO PARA POSTERIORMENTE
QUEDAR EN UN LAZO QUE DETECTE UNA NUEVA
TOMA DE DATOS HASTA COMPLETAR LOS CINCO
»RANGOS*



A2-9

MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
DEC
DEC
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
CALL
CALL
CALL
CALL
MOV
MOV
MOV
MOV
DEC
DEC
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
DEC
DEC;
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
CALL
CALL
CALL
CALL
MOV
MOV
MOV
MOV
DEC
DEC
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV

<i!Rl ¡, A
ROpttó:
R10H3;
A,,¿RO
(ÜRX-.A
RO
R:I.
ApQRO
<ÜR1 i, A
A,,tt03l«
R2..A
ApttQOI-
R1..A
CAL.tB
RETAR:!.
DATOO
JULY
R0,.tt43
R:U**33
ApftRO
QR1,.A
RO
R:l.
AjXÜRO
<üR;i.JtA
RO.^63
Rl,,tt39
AÍ.QRO
(í'lRl ¡,A
RO
R:i.
A .CURO
€IR1,,A
A,,tt04H
R£,A
A,,«OOH
R:UA
CAL:I:B
RETAR:!,
DATOO
JULY
R0j,*4a
Rln**37
A,, (URO
<i!R:l. :1A
RO
R:l.
ApQRO
ORlpA
R0pttó3
Rl,#39
A,,¿RO



A2-1Q

DATOS»
DATQÓH
DATOOü
v:i:c¡¡
VICIO B

POOL !!

D AT02 K
DAT03.it

BATO K

MOV
DEC
DEC
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
CALL
CALI...
CALL
CALL
MOV
MOV
MOV
MOV
DEC
DEC
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
DEC
DEC
MOV
MOV
RET
JMP
JMP
MOV
MOV
ANL
MOV
DEC
JNZ
ORL
MOV
MOV
STRT
MOV
MOV
DEC
JTF
JMZ
DJMZ
STOP
JMP
STOP
ANL

(3R.! ¡, A
RO
R;I.
A,,<í!RO
<üR:l. ¡,A
A,, HÓ5H
R2 j, A
AÍ.HOOH
R:Í. i, A
CAL IB
RETAR :l.
DATOO
JULY
ROpt*4S
R:i. ., **4:l.
A..ÍÜRO
®R:t ¡.A
RO
Rl
A., CURO
<&M. (. A
RO ,i W63
R:l. ., **43
A,,¿RO
<üR;t. „ A
RO
Rl
A ,, ORO
(üRlj, A

PATO
DAT01
RSp+tOAH
RO.H**44
PS tf t*7r-"H
A ¡í ttOSM
A
POOI...
P2..H30H
A^OI-TH
T,,A
CNT
R7!,t*05H
AptfOF-TH
A
DATOS
DAT06
R7PDAT02
TCNT
VICIO
TCNT
Pl ,,ÍK)F7H

ilSUBRUTINA
JILOS DATOS

PARA TOMAR
SON DE DOS

10 DATOS
BYTES Y

H SE VAN ALMACENANDO
ü 44 HASTA LA 64 DE
a DATOS»

EN LAS LOCALIDADES
A MEMORIA DE



A2-

CALL
IMS
INC
MOV
QRL.
CALL
ANL
CALL
INS
DEC
MOV
QRL
CALL
INC
MOV
AHL
RR
RR
RR
RR
MOV
MÜV
DEC
MOV
AHL
RL
RL
RL
RL
QRL.
INC
MOV
DEC
MOV
RR .
RR
RR
RR
ANL.
MOV
INC
INC
DJMZ
RET

VIC;l. :: JMP
BCDa MOV

MOV
CPL
ADD
MOV
MOV
CPL

DELAY
A,, BUS
RO
(URO,, A
P . j, ttOFF
D-XAY
P .,,«OEF
DELAY
A í( BUS
RO
SIRÓ,, A
Pl«ttOFF
DELAY
RO
A.,íí!RO
AptfOFOH
A'
A
A
A
<BRO „ A
R3,A
RO
A „ <í!RO
A¡,«OFH
A
A
A
A
A,,R3
RO
(URO „ A
RO
A,, (URO
A
A
A
A
ApttOFH
ORO,, A
RO
RO
RSyVICl

VICIO
R7;,tfOOH
A,,ttOE8H
A
AyttOlH

R5,,A
A..&03H
A

üSUBRUTlHA PARA PASAR UN NUMERO HEXADECI
¡I MAL A UM NUMERO BCD..
HEL DATO BCD ES ALMACENADO EN LAS
[¡LOCALIDADES 23» 22¡t 21 Y 20 DE LA RAM,,
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MOV R0,,**20
MOV A..R2
MOV «RO..A
RET

CTULYíi MOV R7(,«OAH ¡iSUBRUTIMA PARA ORDENAR 10 DATOS DI::
DEC R7 ¡¡DOS BYTES

VISMAn MOV A..R7
MOV R3,A
MOV R0,,tt43
MOV R!,,**47

8 n MOV A, (URO
MOV R¿„A
DEC RO
MOV A,, <i!RO
INC RÓ
MOV RS,,A
MOV A.(a'R:í.
CPL A
MOV R4..A
DEC Rl
MOV A,,(eRl

CPL A
MOV R2,,A
MOV A,,R4
ADD A,,&ü:l>
MOV R4..A
MOV ASR2
ADPC Ai.^001"
MOV R2,,A
MOV A j, R6
ADD ApR'4
MOV ApRS
ADDC A,,R£
JNC SITA
MOV A¡, R4
CPL A
MOV R4..A
MOV A,,R2
CPL A
MOV R2PA
MOV A..R4
ADD ApttOll"
MOV R4,,A
MOV A., R?í
ADDC AJ,**OCI-
MOV R2»A
MOV A,,R2
DEC RO
MOV <<!RO¡tA
INC; RO
MOV A..R4



A2™:l/4

MOV
MOV
DEC
MOV
MOV
INC
MOV

SITAR INC
INC
INC
IMC
DJNZ
DJNZ
RET

CALIBa CALI...
CALIB:I..'¡ CALL

IN
CPL.
JG:l.
JMP

NUEDAü RET
RETAR! a MOV R

CLR
MOV

SKIPO s STRT
SKIP28 JTF

JMP
SKIP:LS STOP

DJNZ
RET

X>ELAY¡¡ MOV
LOLIs DEC

JNZ
RET

DISPLí: MOV
MOV
ORL
CALL
DEC
MOV
ORL
CALL.
DEC
MOV
ORÍ...
CALL
DEC;
MOV
ORL
CALL
RET

TIMEs OUTL

<i!RO.,A
A..RS
R:i.
<üR:l. ¡,A
A,, Re
R:Í.
ÍÜR1..A
RO
RO
R:i.
R;I,
R3..MAVIS
R7..VISMA

BCD
DISPL
At|P;í.
A
NUEDA
CALIB1

:7 ¡, &OFFH
A
T,,A

1
SKIP1
SKIP2
TCNT
R7.,SK:i:P"Q

Aj,íK)8H
A'
LOLI

RO..ÍÍ23
A.,¿RO
A ., **SOH
TIME
RO
A,,<i!RO
A ., **90H
TÍ: ME
RO
« *1 ¡i v— , \\S

A „ «OAOH
TIME
RO
A j, Cítiso
ApttOBOH
TIME

P2..A

ilSUBRUTUMA PARA DETECTAR EL MOMENTO EN
¡iQUE SE DESEA HACER UNA CALIBRACIÓN
¡¡ADEMAS PRESENTA EL NUMERO DE RNAGO QUE
¡i SE VA A TOMAR»

¡¡LASO PARA FORMAR UN RETARDO 8
¡¡SEGUNDOS EN EL PROCESO DE CALIBRACIÓN.,
jl LUEGO DE QUE SE PRESIONA EL PULSANTE
í¡DE CALIBRACIÓN,,

¡¡SUBRÜTINA PARA CREAR UN REATARDO EN
¡¡LA TOMA DE DATOS,

¡¡SUBRÜTINA PARA PRESENTAR LOS DATOS
ílEN LOS DISPLAYS»
¡¡LOS DATOS ESTÁN EN LAS LOCALIDADES
¡!20,, 21 „ 22 Y 23 D.E LA RAM»
¡iCADA UNO DE LOS DATOS CONTENIDOS EN LAS
¡¡LOCALIDADES ES UN NUMERO BCD.,

¡! SUBRÜTINA PARA CREAR UN RETARDO EN LA





ANEXO A-3

CIRCUITOS IMPRESOS
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ANEXO A-4

HOJAS DE DATOS DE LOS ELEMENTOS.



DETERMINACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL DIODO PIN,

Para la real ización del presente trabajo se util izó el diodo PIN modelo

MA-47051 de Microwave A s s o c i a t e s , Inc. Las 'ca rac te r ís t i cas mecánicas y

eléctricas para este elemento tomadas del catálogo son las siguientes:

Espec i f i cac iones mecánicas :

mw
A

B

C

n
L

F

G

H

INCHES

MIN

0.119

0 OüO

0 70b

íl ORÍ)

Ü ( H i f )

Ü.OGO

0 0 1 G

no?n

MAX

0 177

0004

0 77í>

fi 097

0 004

0.064

0024

í).nu3

MM

MIN.

30?

l.ü?

L..:M
7 IR

1.5V.

1.52

0 4 1

7 0 1

MAX

3.22

1 G3

íi 7?

1.G3

1.63

0.61

7-. 11

Valores típicos del
encapsulado:

C p = 0,18 pF

L * 0 ,40 nH

Espec i f i cac iones e léct r icas :

VR[V]

100

CT(pF)

Min Max

0,20 0,35

RsUi)

1 ,00 a
10 mA

TL(ps)

0,075

P[KW]

•

0,25

TR[ns]

5

TD[ns]

5



donde:

VR = Voltaje de ruptura mínimo, mediado a 10 ĴLA de corriente reversa

CT - Capacitancia total medida a - 10 V.
"V

R<- = Resistencia serie máxima.

T. = Tiempo de duración de los portadores minoritarios.

P = Capacidad de manejo de potencia. •

TD = Tiempo de conmutación al cambiar de polarización directa a reversa
K

Tn = Tiempo de conmutación al cambiar de polarización reversa a directa

Al igual que TR, medidos entre 10 mA directo y 10 V inverso.

1.000

(o)

i\ imit i t iMn i Mfíffl i mía i i
".001 .01 .1 1 ID IDO

fQRYit.no BIA£ CURREN! ImA)

Tfplc«l RT ReiUlnnct vi. ron»»rd Blmt Currrnt.

( b ;

I
i i i 1 1 mi ; i i i 11 til

'O 100

FO"rV»>lD SIAS CURP.EKT ImA]

Typlc»! RF RnliUnc* »J. Forwírtí Bleí Currrnl.

— 100 E:

(c

-2 4 -6 J U U

FDRfARD VOLTAGE rvj

Trplol For-tftí Ch»r«drrl*llc»,

^ 0.1

! Chlp

— • I > 100 MR,

( d )

FIG. 3.1 CURVAS T ÍP ICAS DEL DIODO MA-47051
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...: CJ-re cscie v/iih a plug connec;or A more c^tú.led
c -je.'OliOnr;! description is presented m ir.e bookie: Basic
L -üC" .n'ui'is I

Spec i f i cü t ions

FM 70 11 X

Oulpul power nim. •
\Vaveuuide •
H-ance

heaier voitage:
{DC or AC) "
Resonn'.or volíage

Pcííeciof voitage

Pórveí suppiy •

5 5—9.5 GHz
20 mW
R10Q(WR90. WG16)
motes UBR 100
PM 7760 (2K25)

6 3 V/440 mA

300 V/37 mA

O—100 V
PM 7812
750 g
nickel plateo brass ir
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Horn anterma
The horn antenna PM 7320X/01 has cxponentially • flared
guide wails to give a proper matching oetween the wave-
guide and free space. The antenna 16 a precisión cast in
2inK alioy. iridile treated and external non-mating surfaces
pamted tn grey epoxy enamel.

Sp*ciíic»tion» L/

PM 7320X/01

Frequency range:
Midband gain:
VSWR:
Wnveguide:

B.2—12.4 GHz
16dB
1.25
R100 fWR90, WG16)
-MI.-: IIBR ion



Ferrite circulator \¡
The circulator PM 7050X has a Y configuration wilh the
íernte malerial in (he centre of the symmetrical junctton
formed by the three symmetrically spaced waveguides.

To obtain the broadband operalion the ferrite materia!
is surrounded by matching dielectric material. Matching ¡s
funher obtained by a lapered ridge in each port.

Speciftcaüont

PM 7050X .

Frequency'Yange:
Iso la t ion:
Inseríion loss:
VSWR;
Power max.:
Waveguide:
Flange :
Material;
Weight:

8.2—11.2 GHz
20 dB
0.5 dB
1.20
peak 5 kW. average 10 W
R100-(WR90. WG16)
mates UBR 100
alummium
500g

- . - .*••*$?*• • c . - ( / • -
,','10*.. f \-~L -.

, ^.irl.; ¿'~ *''y:i-
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X885A

885A Waveguide phase shifters
HP 8B5A Phase Shifters provide accurate, controllable

phase varialion ¡n the J-, X-, and P-band frequency ranges.
They are particuiarly useful in microwave bridge circuits
where phase and amplitude must be adjusted independently.
They are aiso used in the study of phased arrays.

The Instruments are differential phase devices; that is, they
add or subtract a known phase shifl from the total phase shiít
which a wave undergoes ín traveling through the device. They
can be shifted contlnuously through any number of óyeles.

The ínstruments have high accuracy over their entire phase
range, —360 to +360 electrical degrees, have low power
absorptíon, are simple to opérate, and require no charts or
interpolation. They are sturdiiy built, comprising two rectan-
gular-to-circular waveguide transitions wilh a dial-dríven cir-
cular waveguide mid-section. These waveguide phase shifters
are housed in cast aluminum containers for extreme rigidity
and durability.

885A Specifications

OTHER DEVICES
Waveguide

Tuners and phase shifters
83

\f
\A Slide-screw tuners

Waveguide slide-screw tuners are used primarily for cor-
recting discontinuities or for "ílattening" waveguide systems.
They are also used to match loads, terminat'ons, power sen-
sors, or antennas to the characteristic admittance of the
waveguide. They are particularly valuable in determíning ex-
perimentally the position and magnitude of matching struc-
tures required in waveguide sysíems.

HP 870A tuners consist of a waveguide slotted section wUh
a precisíon-built carriage on which an ad¡ustable probé is
mounted. The position and penetration oí the probé are ad-
justed to set up a reflection which is used to cancel out an
existing reflection in a system.

Probé penetration into the guide ¡s varied by a micrometer
drive. Position of íhe probé along the guíde is adjusted by a
thumb-operated wheel, and position can be read to 0.1 mm
on a vernier scale. An SWR of 20 can be corrected to 1.02,
with a máximum loss of 2 dB, and smalí SWRs can be cor-
rected exactly.

Modil

J885A

' XBflSA

Fr*quency
Ranít
(CHil

5.3 - 8.2

8.2-12,4

•¿^4 ?.4-18

Dltttnntbl
Phaíe Aniln

ftiflH

-360' to 4-360*

-360' to +360'

— 360' to+350'

Dirferentíal
Accuracy (the
imaller of)

±3* or
0.1 ¿$

±2' (±3-, 10-
12.4 GHz) or

0.1 ¡̂

±4* or 0.1 .ty

Insertion
Losi

<2dB

<I dB, 8.2-
10 GHzj <2 dB,

10-12.4GHI

<3dB

Iniertion Ion
Varlation vi.

Frequency

<0.4 dB

<0.3 dB,
8.2- 10 GHz

<0.4 dB.
10 - 12.4 GHz

<0.5 dB

SWR
(maxj

1.35

1.35

1.35

Power
Ratlni
(witU)

10

10

5

Wavejuíde Slze
Nom. O.D. mm (InJ

EIA

- 38.1 x 19.05
(1.5x0.75)

WR137

25.4 x 12.7
U x 0.5)

. WR9Q

17.83 x 9.93
(0.702x0.391)

WR62

Equivalen!
Flanea

UG-344/U

UG-39/U

UG-419/U

lentth
mm
(InJ

638
(25 Vi)

397
(15 Vi)

312
(12%)

Shíppini
Wolcht
VE (ib)

8.0 i
(18)

4.5
(10).

4.0
19)

«TOA ¿pecifications

Model

X870A

P870A

Frtquency
Ranje
(GHz)

8.20 - 12.40

12.40 - 18.00

Wavcguidc Size
Nom. Q.D. mm (In.)

EIA

25.4-12.7
(1 x 0.5)

WR90

17.83 x 9.93
(0.702 x 0.391)

WR62

Equjvalent
Flan ge

UG-39/U

UG-419/U

Length
(mm) (inj

140

127

6
i-

5

Hat Wcieht
(kj) (Ib)

0.34

0.23

%

Y2

Shippinj
Weijht

' (ki) (Ib)

0.9

0.9

2

2



FREQUENCY METERS

Coaxial and waveguide

536A 537A H532A

532 Series waveguide; 536A, 537A -
coaxial frequency meters

These direct-reading frequency meters measure frequen-
cies (rom 5.30 to 40 GHz ¡n waveguíde and (rom 960 MHz to
12.4 GHz ¡n coax quickly and accurately. Their long scale
length and numerous calibration marks provide high resolu-
tion which ¡a partícularly useful when measuring frequency
diíferences or small frequency changes. Frequency is read
dírectly in GHz 30 interpolotion or charts are not requíred.

The Instruments comprise a special Iransmission sectlon
with a high-Q resonant cavity whích ¡s tuned by a choke
plunger. A 1-dB or greaíer dip in output indícales resonance;
vírtually full power is transmitted off resonance. Tuning is by
a precisión lead screw, spring-loaded to elimínate backlash.

532A Series,. 536A and 537A Specifications

Resolution is enhanced by a long, spiral scale calibrated ¡n
small frequency increments, For example, Model X532B has
an effective scale length of 1956 mm {77 inches) and is cali-
braled In S-MHz increments. Resettability Is extremely good,
and al! frequency calibratlons are visible so that measurement
point ¡s directly indlcated. Overall accuracy of each frequency
meter íncludes allowance lor O to 100 percent relative humid-
ity and temperature variation (rom 13 ío 33°C. Except for the
J532A, there are no spurious modes or resonances. Because
of the wide frequency range of the J532A, frequencies írom
7.6 to 8.2 GHz can excite the TE13 mode when the dial ís set
between 5.3 and 5.6 GHz.

Modal

53 6A

537A
•
'J532Ai
'

HW2A

tt_.JB

?¡)^A

!K532A

R532A

Frsquency
Ranee
(GHzí

0.96-4.20

3.7 - 12.4

5.30-8.20

7.05 - 10.0

ó. ¿3 -12.4

\'< í-18,0

ia.0-26.5

26.5 - 40.0

Dial
Accuracy

(%)

0.15: 0.96
to 1 GHz

0.10; J to
4.2 GHz

0.100

0.033

0.040

0.050

0.068

0.077

0.083

Overall
Accuracy

(%)

0.22: 0.96
to 1 GHz

0.17: 1 to
4.2 GHz

0.170

0.065

0,075

0.080

0.100

0.110

0.120

Mínimum
Oip at

Resonance
(dB)

0.6: 0.96
to 1 GHz
1: 1ÍO '
4 GHz

0.6: 4 tO
4.2 GHz.

1

1

1

1

1

1

1

Calibration
Increment

(MHz)

2

. .10

2

2

5

5

10

10

Waveguide Size
Nom. 0,0. mm (inj

EIA

Coaxial

Coaxial

38.1 x 19.05
tmxy*)

WR137

31.75 x 15.88
(Wxt f í

WR112

25.4 x 12.7
(1 x y^}
WR90

17.83 x 9.93
(0.702x0.391)

WR62

12.7 x 6.35
(0.50 x 0.25}

WR42

9.14 x 5.59
(0.360 x 0.220)

WR28

Equivalen!
Flanee

(Confector)

(Type N)

fType N)

UG-441/U

UG-138/U

UG-39/U

UG-419/U

UG-595/U

UG-599/U

Dimensión:
mm (InJ

152 x 232 x 152
( 6 x 9 V 8 x 6 ) .

118 x 146x89
' Í4H x5y4 x3# )

159 x 2 3 2 x 114
(6% x 9'/i x 4J/í)

159 x 203 x 111
(6y4 X 8 X 4H)

114 x 156 x 73
(4V* x 6tt x 2W

114 x 159x70
(4^x61/4x2%)

114x137x73
(4V4x5HxZyi)

• 114x140x70
Í4W x 5 ^ x 2 y * )

Shipping;
Weight
kg (Ib) .

5.9
(13) -

2.3
; (5) '

11
(5.0) -

4.1
. (9)

1.8
(4)

1.8
(4)

1.4
(3)

1.4
(3)

Circular flange adapters available: For K-Band, Specify 11515A (UG-425/U)
See page86. For R-Band, Specify 11516A (UG-381/U)



Detecíors

Specifications

Wideband modeís

Mod«l:

DiQde type:
(oruenng no)

Ffequency range:

TSS (video BW 1 MHz)

typ

B.as:

VSWR typ.:

Fieq response 2- — 12 GHz:
12— 18 GHz:

Typical output voltage
into 1 Konm ai 10 GHz:

y.ável of 1 dB devintion
from square law; typical

Saiurauon power level:

Max. RF power CW;

Output impedance:

Connectors input:
output:

Material:

Temperature:

Humidity;

Vibra lion:

Bump test:

VVeight:

Outpu; polarity:

PM 7511

backdiode
(PM 7731)

2—1 8 GHz

—50 dBm

0

5

Ü.SdB

1 mV/.uW

—20 dBm
(— 15 dBm with
200 íi load)

0 dBm

+ 17 dBm

300 P./ /1 2 pF

SMA-male
SMA-female

PM7512

point contact
(PM 7724}

2—18 GHz

—50 dBm

20 »A

7

±:2dB

2 mV/.uW

— !7dBm

+ 20 dBm

+ 20 dBm

1.5KP.//12pF

SMA-male
SMA-female

PM 7513

Schottky
(PM 7732)

2—1 8 GHz

—50 dBm

100 .« A

4

= 4.5 dB

1 .5 mV/^W

— 16 dBm

>+20 dBm

+ 20 dBm

1.5kn//i2pF

SMA-male
SMA-female

gold-plated brass

— 55°C.. . +11,0°C

Measunng models Low level models ".í

PM 7S2Q

point contact
(PM 7725)

10 MHz— 18 GHz

—40 dBm

0

1.8 max.

-1.0 dB

0.4 mV/í<W

—12 dBm

+ 20 dBm

+ 20 dBm

—

SMAtmale
BNC-female

stainless steel

—

PM 7197X

point contact
(PM 7725)

8.2— 12.4 GHz

—40 dBm

0

1.5 max.

±C,dB

0.4 mV//iW

—12 dBm

+ 20 dBm

+ 20 dBm

—

UBR 100
BNC-female

Al.

—

PM 7195X RM7195P

point contact point contact
(PM 7721) (PM7726)

8—11 GHz 12.4 — 18 GHz

—50 dBm —50 dBm

0 • 0

5 5

— —

— —

— —

+ 20 dBm +20 dBm

+ 20 -dBm +20 dBm

_ _

UBR 100 UBR 140
BNC-female BNC-female

— —

95%. Temp. + 25"C . . . +55 'C — — — —

sine 10 — 55 Hz, amplitude 0.75 mm — — • — —
sino 55—2000 Hz, amplitude 10 g

40 g (1000 bumps) — — — —

18g

neg

IBg

neg.

18g

—

20 g

neg.

100 g

neg.

85 g 85 g

pos. pos.



Detectors

Wideband coaxial detectors

These detectors are designed fo rwide band systems
appl ica t ions .

Field replaceable diodes

The detectors nave a low vídeo impedance and are suilable
lor the detection of fast pulses. The diodes are fíeld
replaceable and of standard types. Built-in DC-return for
op t imum sensit ivi ty/matching ¡s provided.

Meet MlL-standards

They are designed lo meet severe Mll-environmental
standards. They nave a light weight construction using
standard 3 mm miniatura conn.ectors at both ends.

Recommendü t ions

Poínt-contoct diodes are recommended where highest
sensiciví ty above 10 GHz is required, and bias current not

Schottky-barrier diodes are recommended when low video/
IF írequencies (-OO kHz) are involved.
Backdiodes exhibit neg l ig ib le i /f noíse, good RF match and
low video resistance without the complica tion of DC-bías.
This diode also has the best temperature stability.

Measuring detectors

The PM 7520 and PM 7197X measuring detectors are used
in broadband swept frequency measurements, where low
reflections and a f ía t frequency response are required. But
they also find applications in ali microwave systems, where
low reflections and high accuracy are required. The
point-contact diodes nave a miniatura encapsulatíon and are
field-reploceoble. The video output polarity can be reversed.

Matched pairs

For applications where tracking is required matched pairs
are available.

Finish

The coaxial detector PM 7520 ís made of stainless steel with
SMA-male input connector and a BNC-female output
connector.
The waveguide detectors are made of aluminium
(chromated) and grey painted. They have a BNC-female
output.

Low level detectors
PM 7195XandPM 7195P
These waveguide detectors are designed for low level
detecnon. The diode is mounted in the centre of the wave-
.juiat; m froni of a fixed short circuit . Two f ie ld symmetncal
•r táes between the flange and the diode f la t ten the response
and reduce the VSWR. The rugged designa meet military
requirements and the mater ia l are chromated a lumin ium,
p a i n i o d grey onamel (PM 7195X) or du l l b lock pa in t
(PM 7'95P).
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Voltage Regulators

LM78MXX Series 3-Terminal Positive Regulators

General Description
The LM78MXX series of three terminal regulators ís
jVailable 'wíth several fixed output voltages makinfl them
meful ín a wíde range of Applications. One of these Ís

•.local on cafd regulation, elíminating trie distributíon
problerm associated with single point regulation. The
voltages available allow these regulators to be used in
logic sysierm, ínstrumentation', HÍFÍ, and other 'solid

"state electronic equipment. Although designed primarily
as fixed voltaje-regulators ^heEe'devices can "be used '
with-external components lo-obtain-ddjustable voítages-•

_and cürrents,_ =.íl!__ÍL'.JJ -!_-_..'—T ' . ."-'. -~

The LM78MXX-series ís available ¡n the plástic TO-202
package, Th¡s packag'e allows these regulators to deliver

- over -0.5A if adequate heat -sinking is províded. Current
limiting ís incfuded to Hmít the peak output current to
a safe valué. Safe área protectíon for the output transis-
tor--is províded -tó-Hmit interna!-power díssípation. •-
If internal jjower dissípation becomes too high for-the
tieat 'sinking provided. the -thermal shutdown círcuit [
takes over preventíng the IC from overheating.

Considerable effort was expended to make the LM78MXX
seríes of regulators easy to use and mínírníze the number
of external components. It -ís not neceswry to bypass .
the output, although thís does ímprove transíent response.
Ihput bypassing is needed only if the regulator is tocated
far from the^filtercapacítorpf the power. supply. .

For output voltage other than 5V, 12V. and 15V the
LM117 ieríes' provides an output voltage range ^rqm"

-to B7V., - 1 - .1 - — -- - - '-— -- '-,'. -

" fe a i ü res "~.~̂ T" r l~~.'"7~
• 'Output current in excess of 0.5A
» fnternal thermal overload protectíon - -
• No external components requíred
• Output transistor tafe área prolectíon
"• Internal short círcuít current limít ~

- • Available in plástic TO-202 package .. ' .
- « -Specíal circuítry aHows siart-up even íf output ís

pulled to negative vóltagé'(±_ s

"Schematí.c and Connection Diagrams

-Plástic P»c(c*j«

U.

Ord*r Numb*n
LM7BM05CP
LM7BM12CP
LM78M15CP

Sae P.ck*9i P03A

Por T«b B*od TO-202
Ord«r Numbwi

LM78MOSCP TB
LM78M12CP TB
LM78M15CP TB

P03E
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National
Semiconductor

LM79MXX Series 3-Terminal Negative Regulators
General Descriptíon
The LM79MXX seríes of 3-termínalregulatorsIs evailable
with fixed output voltages of -5V, -12V, and -15V.
These devíces need only- one external component—a
compensatlon capacitor at the output, The LM79MXX
seríes ¡s packaged in the TO-202 power -package and
TO-39 metal can and ti capable of-iupp|ying 0.5A of
output current.

Tríese ¡regulators employ ¡nternal current lirnítínfl wfe
área protectlon and thermal shutdown for protection
•gainst virtually all overload conditlons.

• Low ground pin current of the LM79MXX series allows'
output voltage to be easily booíted above the preset

valué wíth a resistor dívíder. 'The low quiescent current
drain of these devices wíth a specifíed máximum change
with une and load ensures good regulatlon in the voltage

mode.

.For output voltage other than 5V, 12V and 15V the
'LM117 series provides m -outpot voftage range from
1.2Vto57V.

Features
• Thermal, chortcircuit and safe área protection
• High rípple rejection -"••• ---— - -^ ......

• 0.5A output current
• 4% preset output voltage

Typical Applications .
ilSV, 1 Amp Trackino

c Outptrt

*lmprovei tramient reiponi* and ripple rejection.
Do nol Irx:r»ise b«yood 50^ F.

VOUT-VSET
\2

Select R2 « followi:
' LM79M05CP XWíí
--CM79M12CP .-7500

LM79M1BCP 1k

Lo*d Regulaiion «i 0.5A
Outpui Ripple, C|fj - 30OO^F,
Tempefílurc Siabiliry
Output Noiít 10 Hi<f< 10 kHí

'Reiinor tolerance of R4 ind R5 deiermínt match¡ng o( (+] »nd I—) ouiputt
* *Ncc«íary only H r»w lupply Ülter capacitor! we more than 3" from regulatón

Du»I Trvnm«d Supply

"fl*qulre<í íl regolitor U >eparn«d from filter capachoc by more th*n 3".
Fof valué given. capacitor mun tx toltd tantalum. 25fjF alumtnum «tociro-
ryiic may b« tubitltuted.

tReqoírad for mbillty. For valu« plven, capacitor muit be totid tantalum.
25;iF alumínum electrolytíc may b« u¿>itituied. V»lu« gíven may b«
¡ocrtüíd wíthoot límit.
For outpul capacliancí in «xc«« o( lOO^iF, i hígh current tíod* from
¡npoi to output (1N4O01, «te.) wíll proteci the regulatof from mom«ni»rY
input ihom.
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6.5 A Two-amplifier Bandpao Active Fíltef

FIGURE 38. A Oo« Op Amp B*ndp» F»lt*r

Let e, = C2 and select a convenient starting
valué.

Then

(2Q-* - H0)

and

(8)

(9)

To allow higher Q (between 10 and 50) and
higher gain. a two amplilier íilter is required.
This circuit, shown in Figure 39, uses only two
capacitors. It is similar to the previous single
amplifíer bandpass circuit and the added am-
plilier supplies a controlled amount of positivo
íeedback to improve the response character-
istics, The resistors RS and Rg are used to bias
the output voitage of the amplifiers at V*/2.

- VT|

FIGURE 39. A Two Op Amp B»ndp« FlH«r

Again, R5 is simply chosen as twice R4 and Ra

must be selected after R8 and R7 have been
assigned valúes. The design procedure is as
íollows:

Gíven: Q and f0

To find: R, through R7, and CT and C2

*

As a design example;

Require: HQ • i

Q • 5

f0 - 1 kHi (LJ0 - 6,28 x 103 rp») .

Start by selecting

ci " C2 " 510pF-

Then using equation (8)

R, ^i

R > 1.

and using equation (9)

[2125) - i] (6.28 x lO3)^.! x ICf10!

R- - 32 kH

from equation (10)

2(51

(6.28 x 103) (5.1 x 1Q'1

and finally. for biasing. using equation (11)

R. - 6.2 MÍ7 .

Let: Ci - C2 and choose a convenient starting
valué and choose a valué for K to reduce the
spread of element valúes or to optimizo sen-
sitfvity( l<K_ . . <10).

Then

(20 _

R,

Q2 - 1 - 2/K + 1/KQ

and

As a design example:

Require: o • 25 and f0 • 1 kHz.

Select: GI • C2 - o.i j

and K - 3 .

(13)

(16)

,i

AN72-16



^ap*

Active Filter

10 and 50) and
Iter ¡s requíred.
J. uses only lwo
previous single
the added am-
sunt of positíve
jnse character-
jre used lo bias
•lifiers at V/2.

CD -~

ze R4 and R8

7 have been
cedure is as

d C-2

ient starting
reduce Ihe

slimize sen-

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

:%

"f

&

Then írom equation (12)

R, - R- - Rc 2S
1 7
J '(27T x 10J) |10")

and from equation (13)

R , ,40 x .o3) f 3'25' . ,
2 [2(251 - i]

R2 - 61 kíl

and from equation (14)

I2sr - i - 2/3 + i
3(25)

And R7 is given by equation (15)

H? - 3(40 kf2) - I20kí7,

and the gain is obtained from equalion (16)

' Hn -x/25~l3) - lS(23dB).

To properly bias the first amplifier

and the second amplifier is biased by Ra. Notíce
thaí the outputs of both amplifiers will be at
V+/2. Therefore R6 and R7 can be paralleled
and

1*011 120)

These valúes, lo the closesl standard resistor
valúes, have been added to Figure 39.

6.6 A Ttíre*-ampl¡fier Bandean Active Filter

To reduce O sensitívity to element variation
even further or to provide higher O (O > 50)
a three amplifier bandpass filter can be used.
This circuit. Figure 40, pre-dates most of the
Uterature on RC active füters and has been
used on analog computers. Due to the use
oí three amplífiers It often Es considered too
costiy—especially for low O applications. The
múltiple amplifíers of the LM3900 make this a
very useful circuit. It has been called the "Bi-
Quad" as M can produce a transfer function
whlch Ís "Ouad" — radie ín both numerator
and denomínator (to glve the "B¡"), A newer
realization technique for this type of filter is
the "second-degree síate-variable network."
Outputs can be taken at any of three points to
glve low pass, high pass or bandpass response
characterístics (see the reíerence cited).

FIGURE *0. Th» "BÍ-qU»d" RC Active
FHlw

The bandpass filler is shown in Figure 40 and
the design procedure is:

Given: O and (0.

To simpiify: Let C] ='C2 and choose a con-
venient slarting valué and also leí 2R1 = R2 =
R3 and choose a convenient starting valué.

07)

R 5 - R 7
'

(18)

and for biasing the amplifíers we require

S ' R8 '2P5- 09)

The mid-band gain Ís;

Hn - ̂  . (20)

As a design example;

Requíre: (0 • 1 kHi «r̂  Q - so.

To find: C,,C_ »od fl. thrcxjgh R1 2 1 r

Choose: c, - c? - 330 DF

and 2R, - R2- R3 «

Then from equation (17),

R - f l.B . 105

360 ten. endR, - 180 kH.

i eî udiiuii \ í ¡,

R4 « (1.8 x 105| [2(501 - l]

R4 • 17.B Mf2 .

From equaíion (18).
i

RS ' R7 '

R -

(27T x 103) 13.3 x 10"10)

R5 - 4S3 *fi .

And (rom equation (19),
fí - R S 1 MÍ7 .

b o

AN72-17



*"3 TYPES SNMOG, SNS4HOO, SN54LOO, SN54LSOO, ¡
SN7400, SN74HOO, SN74LSOO, SN74SOO

QUADRUPLE 2-INPUT POSITIVE-NAND GATES
R E V I S E D D E C E V B f c " 19F'

" SN54OO SH&4HO

!

• Packagü Optton« Include Both Plástic ond MSM.SOO. SK£^
C«ramlc Chíp Carriar» In Addrtíon tu Plo»tic W7*oo. SN7*J

. ̂  • r.io WÍ74J.SOO. &W7*~
and Ceramic DIP»

• Dependable Texas Inatruments Quallty and

ReJiabilitY 1A C

1BC
deícriptJon 1Y C

?A r
These devíces cont»n lour ¡ndepeodeni 2-ínptn NAND u

«E
The SN540Q. SNWHOO. SN54LOO. »nd SNWLSOO. GND C

and SN54SOO *re characierized fof operatíon Ovet trie

futí m¡tfts/Y temperatura rsnge oí — 55°C U> 125°C. The SNMOO. CWS

SN74OO, SN74HOO, SN74LSOO, «od SN74SOO are f

char&cienz&d ftx opermion fnxn t)°C lo 70*C. „,
1 A C

FUNCTlON TABLE (»ach gate) 1 B C
1 Y C

tNPUTS

A 8

H H

L X

X L

logíc diagram [oach gate)

• 13
poaíttve k>glc

Y - A - B or

OUTPLTT V C C C

Y 2 Y C
•'A r

L 2BC
H ^

TU
ENS4LSOO.SH

0. SN5AÍ.OO J PACKAGE

ISOO . J OR W PACKAGE

•4OO 1 OR N PACKAOE

M» . . . D. J Ofl H PACKAGE

TOP VTEWI

1 Uuh vcc
7 13Ü 4B

3 ' ^ D 4 A

4 < O 4 Y

5 io]3B

6 9 ^ 3 A

7 B 1 3 Y

-4HOO . . W PACKAGE

rop VTEWJ

1 U tat) 4Y

7 13] 4B

3 1 2 D 4 A

•< iO GND

5 10^38

6 9 D 3A

7 8} 3Y

&45OO . . FK PACKAGE

SN74LSOO. SN7450O . . . FN PACKAGE i&rt̂ S?

rrop viEWi ĵt̂ i

tu

' Y
3 v 1Y ] 4

NC )5

2A ]6

NC ] 7

2B ]B

Y- A + B \

< U u 03
- 2> , ^

? i 20 iy \ LU
i e D " A 9
17 C NC >

16 [ 4Y UJ

15 C NC D

l^ [ 3B —1

10 11 1? 13 / [
i — t i — ii — i /— i / f«-

> O O >- <
rw 2 2 «*» o

O

PHDDUCTIOIi DAT*

B{ fntdíJlItt U U. FrodicU oalM-m U
íoeíifr̂ ríom p*r Un ünn rf T*LII hrtmswíiti
fliHÚttí ni-ittKli Píodtetico pffrcctinf dtxrt

.-i!, mdcfe M»c .! .1! Mr.-et.rT ^ 0(F1C£ so,. «i-.,. . 3ALL^ TEJIAS ̂ i

TEXAS
INSTRUMENTS 3-3



£CTOROUTPUTS

•'-.>.J<

S.i

VO«S03

Wi* NOM MAX

í •* 5 S.2S

2

ojj 1 as
5J

20

125

5^

20

0 70

UNIT

V

V

V

mA

°C

{unle« otherwiw notsd)

»

MIN TYP) MAX

-1,2

0.25

0.5

1

so
-2

6 13.2

20 36

UNIT

V

mA

V

mA

MA

mA

mA

mA

MtN TYT «tAX

2 5 7J}

2 <J 7

brri ^
BU ?

UNIT

ft»

n«

m

m

3T

TYPES SN5404, SN54H04, SN54L04, SN54LS04, SN54S04,
SN7404, SN74H04, SN74LS04, SN74S04

HEXINVERTERS
aeo DECEMBEft 1963

D«pondaW« TSXM trwtru menta Quaflty aod
Rafia Wlhy

descriprtion

The» devicM coottín sfac kxtapBodeot Irrvwtar»,

The SN5404, SNS4H04. SN54L04, SNS4LS04 snd
SN54S04 are characterized for opefatioo ovar th« ful

milrtary temperatura mnge crf -5S°C to 125 .̂ Tha
SN74ÍM, Shf74H04, SW74LS04 «nd SN74SCW ara
charocterized for openrtikxi firom O °C to 70°C.

FUNCTIOM TABLE

INPUTS
A

H

L

OUT?UT
Y

L

H

logícdíagram (aach ínyertar)

powtfve logic

Y- A

SN5404, SNS4HO4. SN&4O>4 I PAdtAQE
SN54î O4. SW54SO4 ... J Oft W PACXAG£
5*7404. SN74H04 ... J OR N PAOCAGC

SN7**J>O4, Sftf74£O4 .,. D. J Ofl N PACKAGE
(TOP VtCW)

1AQ

1Y

2A

2YC

3A

3YC

GND

' ujVCC

5A

5Y

h4A

54Y

6NS4O4, SK54HO4 ... W PACXAQE

fTOP \rtEW)

C3

IAC

2Y
2A

vccC
3AC

3YC

4AC

TJk
13J-6A

12}6Y

i 5Y

SNS4L5O4, SMS4SO4 ... « PACXAO£
SN74CS04, SN74S04 .. . FW PAOCAOE

íTOf» viaw

U

¿ — z > »

2A
.NC

2Y ]6

NC ]7

3A

3 2 1 20 19

18r
17 [

16 C

18 [

8 10 11 12 13
~ ~

8Y
NC
5A
NC
5Y

MC - No irrwm* o

WWDUCTKJI DATA
uín ¡•(•rauli
^«. PrW-cu TEXAS

INSTRUMENTS
fiCt SOí Z7MIJ • 0»LLA5. TtXAS 7SIBS

3-29
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arwÍEe rtoted)

7 V
5.5 V
X V

..... 15 V
-55°Cto125DC .

0°C to 70°C ^
-65°Cto 150CC - '

í-
5

3

D

5

3

S

í̂ 7?

M1N NOM MJOC
<-75 5 5.25

2

0.8

JO

15

40

0 70

UNIT

V

V

V

V

mA
0

C

(unleu rvoted}

M1N TYP

£

20

MAX

10

UNIT

ni

30 | n,

£V7*O7
CV7417

WIN TYfl MAX
- 1.5

! 0.2S

! 0.4

0.7

¡ 1

*0

-1.6

29 41

21 30

UNIT

V

ÍTlA

v

mA
mA

mA

mA

mA

TYPES SNS408, SNMLS08, SN54S08,
SN7408, SN74LS08, SN74S08

OUADRUPLE 2-INPUT POSÍTIVE-AND GATES
RCVISED DéCEMBER IM3

P»ckage Optíon* Includ* Both Plartíc and
C»ramlc Chip Cerner» In Addhion to
Plarttc «nd C«ramic DIP*

lrwtrum*nt» Qualtty

2-Ínput AND

»nd

Thaae o*vío« corrt»m four i
QStB*.

Th* SW5408, SNS4LS08, »od SN54S08 «™ c*i»r*c-
fcx oparsñxi ov»f the fuB mlharv twnp*r«ture

oí -55°C to 12S°C. The SM7408. SW74LS06
tntí SN74SQ8 »re cSar»ct»fir*d fcx operzrtion trom

W*"UTS

A

H

L

X

B

H

X

L

oumrr
V

H

L.

L

lopíc

positivo toglc

• A - B or Y- A + I

SW5-4O8, SN54C6O8,SW&*eO* ---- 1 Ofi W PACXAOC
SN7408 . . . J Oft N PACTCAQt

rrop VTEWÍ

2 Y C «

13} 40
12D4A1YC3

20Cb ií>]3B
« D 3 A
833Y"

KK&4LSOB. BN&4S08 ... F* f ACKAOC
, 8N74«Oe . . . Hí PACKAOC

28
NC
3B

> O O >- <
f* z Z <»> r>

O

00
LU
ü

>ai
O
-j
t-

TEXAS -
ÍNSTRUMENTS

: OFFICE «o* jjsou • DALLAS TEÍNAS ?sj«
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TYPES SNS436, SN54L86, SN54LS86A. SN54SS6.
SN7466, SN74LSS6Á, SN74S86

OUADRUPLE 2-INPUT EXCLUSIVE-OR GATES

ics o( mputs end outputs

EOUIVALEWT OF
EACH IWLTI

TYPICAl OF
ALL OUTPUTÜ

i. SN&4586 .. . J OF W PACKAGt
SK7*S6 J OR N PACKAGF

SK74LSB6A. SN74SS6 D. J ORN'PAC*AG£

rro? VIEW]

SK&4¿££ 1 PACKAGE

rrop VIEW)

6OUIVALENT Of
EACH tK^UT

2O tfl NOM.

±

TVPtCAL OF
ALL OLOTUTS

vcc

. FN PAOCAGE

(tOf VIEW)

-LSS6A
EQUIVALEWT OF EACH ÍNPUT 1 TYP1CAL OF ALL OLTPUTS

v c c -

:2 5 kf

EQUIVALEN! OF
EACH INPUT

^cc

OF
ALL OIJTPUT5

g«J
fea>A¿

CO
LU
O

M - H^F" 1*̂ .1, L - lo

TYC1CAL AVERAGE
TTPE

"86
*LB£
'LS86A
•S86

OELAY TIME

1* "i
SSni

10 «i
7 ni

TYPICAL
TOTAL POWER
DISSIPAT1O*.'

150 mW

DVT»
i É • i !•• i' tHlitu •f»r«rti»i. c»m«I u

•"!» Pr**tra cotí»'» le
O* t«*K] r1 Tun TEXAS '

INSTRUMENTS 3-349
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TYP£S SN54121, SN54L121, SN74121
.VONOSTABLE MULTIVI8RATORS
'.VfTH SCHMITT-TRIGGER INPUTS

Programmable Output Pulse Width
With R¡nt . . .35 ni Typ
With ... 40 ni to 28 Secondi'axr ext -
Intarnal Compentation for Virtual
Temperature Independenca

Jrtrer-Frw Operatíon up to 9Ü%
Duty Cycle

Inhibít Capabilrty

RJNCTIOÍ TABLE

. . J Ofi W PACXAÜE
. J PACKAGE

SK7X121 . . . J OR N PAOCAGE

ITOP V1EW1

INPUTS
Al

L

X

X

H

M

1

i

L

X

A3

X

L

X

H

1

H

I

X

L

B

H

H

L

X

H

H

M

I

1

CXJTPUTS

a
L

Lt

a
Lt

n
_rx
J~L
J"L
J~L

3
H

Ht

HT

Ht

U"
T_T
i_r
~u~
i_r

tt irv« A iría 8 inouti

dascription

These multivibraton feature dual negative-iramitpoo-tngoered inputi and t single oos.'nve-tramiricxvtrrggered mput
v î¡ch cao be ui«J e «n inhibí: ¡nput. ComplementarY outout Püíies are Dfovided.

Pul« trigoenng ocom ai i particular voltage level and tí nol direcrly relatad lo tn« transiticxi orne of ttie inpui pul«.
Schmin-trtgoBr inpot circuitry [TTL hyiteresuj for üx B inpui dlowi jiner-íre< uiggefing tram incxm wirtí traoiition
rates «s ilow as 1 voil/secood, pfo^rdinq rhc circUit v^r1 an excellenl .nose immunirf" of typically 1.2 volts. A hign
immuntry to VCQ noit* of lyo^cally 1.5 vola o ario pfovrded by inremal Ittchiog ctrcuitry.

Once fírwd, th« outpun are indeí>*txjcnt oí further transitions of tt» inputs and are a functioo only of rh« timing
components. Input puls« nviy be of any duratton relatíve to the output pulse. Outpot polie length m»y be varicd from
40 nanosecoods to 28 seconch by choosing aoprotxiate timing comocwenn. Widi no «xternal timinfl comp<xwm
(î ., Rjnt cxDnnectsd co VCG, C^xj «^d RÍJCT/C^XI ooen). ¿n ourpiít pulie of tYPically 30 o^35 nano*«coooí ¡i acniev^d
wnich may be us*d « a d-c tngoeretí reseí ugnal. Outpui n« and fall rimes are TTL compatibJ« and independen! of
pulse lengtti.

Puh< widtti ttab/liiy ñ acílíeved througrí mternal cornpematicxi and is virtually indeoendeni of VCG »*̂ d temperarure.
fn moít applicationi, pulie itabítiry wiíl ooly be hmited by the jccuracy of external nming compooena.

Jiner-free operation is majntain*d over me *uli temperature and VCG *3"9« for more than n> decaocj of Itming capac-
ítance {10 pF to 10 pF) and more than ane cíecade oí t'.Ting remiance ¡2 icfí :s 30 kfj for :he SN54 121/SNMLI2Í
and 2 kH to 40 Icíí for th« SN7Í121). 7nfougnout mese ranges ouiis wcii u aefined bv me relatiomnio IW\QUH -.

CfXifí~f\n2 ~ 0.7 C«xTRT. In circuits wnere Dulse cutoff J not cnttcaí. t-.-^mg iiasciunce i.c te 1000 nP and timing
reiistance ai low ai l.d k£7 may be uiec Also :.le ranpe 3* • i ; te--- t f3e SUID-J' Duna «vidlh! -i ís.íznaea I V¡^Q u netd :;
5 volts and free-aír temperature is 25 C Outv cr/cie* ai mgn ai 90% are ¿ci»sved vner. uí'ng nax ^urr 'ecomricnaPC
Rjí. Higher auty cvcl« are avaiiaole <' a tsnaír jmcun: c' ^Jise-wici" j¡ttsi : auc^etí.

r»« MTt- r*rw»rti
I»« ttrm J. Tiu>

C/5
ÜJ

y
>
UJ
O
_i
H

EXAS
INSTRUMENTS



'XERS TYPE3SN54LS133, SN54S133, SN74LS138, SN745133
•MINE TO 8-LINE DECODERS/DEMULT1PLEXERS

_

SN54LS137
WIN WOM MA

•"5 5 5 .

— 1C

15

10

ir ' 'o
• -55 IJf

SN74LSI37
í , MIN NOM MA>

5 * 75 5 5 2 .

3 _4£X

E

15

to
10

0 70

V

uA.

mA

ni

ni

m

C

íree-a.r temperature ranga (unlea othenvise noteo1}

vSr

A

'01 • « mA

jl 'OL ' S^A

ÉrwWe

,' A, fl. C

SW54LS137

MIN TYPÍ MAX

2

07

-1 5

25 35

0 25 04

' 0.1

20

-0.4

-0.2

-?o -too

11 18

SN74LS137
MÍN TYpT MAX

2

o.a
-1.5

2.7 3.5

0.2S 0.4

OJ5 0.5

0.1

20

" -0.4

-0.2

-20 -IDO

11 18

3

LEVELS
DFDELAY

1

TEST

CONDITIONS '

0(.

««N TYP MAX ,1

11 17

25 38
16 24

19 29

13 21

16 27
14 2]

18 27

18 27

25 38

- UNI-]

• De»íg/wí Sp«ctffcaífy ftx HIgh-Spewá: SN5^si3fl,SN5*si38 . ..
Momory Decodari 3N74tsi3a,SN7*si3a ...

i Data Transmítakín Syítam» tTOPViEW

• Schott*cy-damp«d, for Hígh Perfonnanc» — t '

Y7r7 tni
Thea» Schottfcy-danTp«d f IL MSI drcurtj ans deaíor>«í .̂j«r

, , . . . , , j j. GNDL, ̂  9

datB-nxrtlog appTtCBtíoní f»(jtJÍnV>g very «hon propaga-

JOfl WPACKAGt
D. JOflNPACICAGE

)

5 YO

^Vi

U*?

DY3
DY4

JY3

3Y8

1 tkxi deiay tíma«. In h^h-porformanca memory lyKerrw SN54LSl38.SN5>iS)38 . .. FX PACKAGE

1 rh«« H~™W, «n b. 1MMrf m r™™, rtia <rffa«, o/ SN74L5138. S*7«138 . . . FM PAOUGE

V 1 jy*tam decodína. Wben ampíaxd with h¡oh-*t»ed fTOf VTEW)
V

V

V

V

mA ,

thaae dacodom aod the aneóía tilma of tha memory *"» ca < Z >
o

U5uaOy laas than tha rypícB/ acceax rime of tha memory- f ^^^x^ro \t maar» tfiat tha afíacth* »y«tam datey ¡ntrodooad by -.1 4 ,nr,,.

tha Schottfcy-dampad ryatam dacodar it oagJígíMa. ~. -j ,

Tha 'LSJ38 and 'S138 decoda ooaof aipht Snaa depan- • • NCü 6
f darrt on tha ooneStícca si tha thn>a ba^afy «íect ¡npt/t» 5200 7

~t and tha thrsa anabia Énptrt». Two »cov»-tow and ona GT U B
uA 1 t

mA '

mA

mA

••

JNIT

ni

m

nt

m

n*

I acttve-fw0n an«bto npt/t* raduca tr>a oa«d hx «xtarnaJ \ >" 11 rv

•o L. TI

17DY2
16DNC
15C Y3

HOY4
3 /

gataa tx ínverter» wNsn axpaodlog, A 24~ina daoodar ^ o o » *o

cen be ¡mpJemented wfdvxrt axlan^aí ínvwtart *nd • u

32-Hne decodar roquín» cxiíy ona ¡n>i«rtar, An anabla ín-
put can í» u*»d n « data input for demuhJplexing X - HD t«m<í n"«cBon

appücatiooa,
loffic ryrnboí»

Al of theaa decodar/damuítipíccaní feature fu»y buf-
fared ínptrtí, aach of wh*ch rapratents oníy ocia ñor- . (1) 8IN/OCT

mefead load to ft» drrvfr>(j drcuh. AI input» are táampad . f2l j ^

wfth nioh-pcrformarx» Schotricy dkxtea to KjppnM C O1 4 2
lina-fingiog and to «impOfy fyatam dadQn. 3

Tha SN54LSJ38 and SN54S138 *nj charsctarizad for Gl '*' *" IA\
openrtion o%*r tha M m*tary tempenrtura moga of G2A — -*- EN B

-5fi*C to 125-C. Tha SV74LS138 wxJ SW74S138 an» "B ̂ — *- 7
c/iaractortzad for oparatwn frooi 0°C to 70*C.

ASí~io]DUUX °
C^í , 2 J 2

«1 '?' 1*1 ^
— (41

7

ft

TEXAS -
INSTRUMENTS 3-527



TYPES SN54LS169B, SN54S168, SN54S169,
SN74LS169B, SN74S1S8, SN74S169

SYNCHRONOUS 4-BPT UP/DOWN COUNTERS

-S168 . . . SYNCHRONOUS UP/DOWN DECADE COUNTERS
T.S169B, -S169 . . . SYNCHRONOUS UP/DOWN BINARY COUNTERS

6N&4S1M. SN54LS1W8. 6N54S169
SN74S1M. »K74tSl«8B.SN74£lfl9 .

rrop VTEWI

. J Ofl W r A C K A G E
D. J OR N PACKAGE

• Progmmmoble Look-Aíxwd Up/Down
Count»r»

• Fulíy Synchronou* Op»ratíon for Counting
• nd Pn>gr»mmir>g

• Intamal Look-Ah«od for F«*t Countirvg

• Carry Output for r>-Bit Ca*cadlng

• Fully lr»dep*fKÍ«m Oock Orcuh

cucC

_!>C

CNDÜ J LOAD

KN&45168,5N54LS169B.«N&4S169 . .. FK PACKAGE
«4S189 .. . FNPACKAGE

(TOP VtEW)

*'a ,, HS,9_j -, U OJO
U D 2 >|ír

TZJXZTTZTCITlZr

NC

3 3 1 20 IB

]«

]s
J6 16[NC

8 10 11 12 13

QA

de*crlptíon

These lyrvchrooous pfwsettable countsm fnaiure «n in-

ternai carry look-aheed tor csscadíng «n htgh tpoed

ooufitíng «ppílcation*, Th« 'SI68 fe • decede coontar

ond the 'LS169B and 'S169 aro 4-bh txrwY count*r«.

Synchnxxxjs opegrtjon 'n pgjvided by hayJAfljrií flíp-

fiops dodced sirrKJttaneoutJy so thal the outputs chanoe

coJncioWil with each other when mo ¡nstrucied by the

count-eriabte inputs »nd iot&avtl g*tir>g. Tha mode oí

opemtíofi beíps eíimínate The outpui counting spikAS

thal are noírrvrih/ sssocürtBd with fcrfnch/ooous (rippte-

ckx±) counte .̂ A buffered docfc ínpul tñogefs the four

msstBf-síave flíp-ítops oo the nsing (po*ítfv«-goirvg)

edge of the dock wtrvwfonn.

These counters are fully prograrrvrobJe; that G. the

outpms may e«ch. be praset to erther leve!. The toad

Inpul cj'fcuhry alk?wt loading wirh the cfljTY-enAbtle

ouiput oí cascaded counleri. As loading ¡t

«ynchfonous, setting up a low tevel at the load inpul

dísables the coontef and causes the outputs to »gr»e

with the data Inputs afier the nexi ciock pulse.

The cany look-ahead cirtxMtry próvidos lor cascedif>g count&o; fo/ n-oíl »ynchronous appüartJoo* whhout ftddiíionaí gatíng.

tngtrumental in Bccompfi»hincj this function «re two count-enable ínputB »rxJ e carry output. Both counl enabte rnput» (ENP,

ENT1 masi be (ow to count. The direction oí the courit "B datarroined by the hrvef oí the up/down inpul. When the inpul ts

hlgh, the countef count» up; whon tow, h counts down. Input ENT ts rnd forwBrd to enoble the cany output.The carry output

thut enabted wHl produce fl low-favaJ ouTput puba wiih e duratiofi «poroxíme-tBÍy oqLidt to the h>gh pxxtion of the QA output

low-le>«(vAeDjpyííTtiog up and approxifnaigV equel to the tow portion_oj_the^QA^utpu\g dpwn.

qytrftow cany putee can be used to ertabte successJve cascadod gt»gos. Tnvwtions ai the ENP or ENT inputs »re »aowed

ragardleas of the íevel oí the ciock ínput. AJÍ inputs are diode-damped to minimíze transmíssíoo-íine «fíects, thoreby ¿mpí'rfy-

tr*Q ryrtern deeágn.

TYPE

'LS169B

'SI 68, 'SI 69

TYPICAL MÁXIMUM

(XOCK FREQUEWCY

COUKT1NG

UP

35MHí

70MHi

COUK71NG

LX)WN

35MHi

55MHz

TYPICAL

POWER

DISSIPAT1ON

lOOmW

600 mW

These counters fearure a fu&y rndependent docf. cJrtxih. Chartges ai controí inputs (EWP, ENT. LOAD, U/D) thai will modífy

tha operating mode hsve f>o efíeci uniíl docWng occurs. The íünction oí the oounter fwfielheí' enebted, dtsabled, loading, o<

counting) v.itl be dictated »oWy b> the condKions rr&¿í\ng ros sable setup »r>d hold times.

fSODUCTHJI DATA
l t»rt*Ju 'nf»r»rüs«
« í*ü, fruíecn

tanca •( TOJI TEXAS
INSTRUMENTS

PICE eO* :;ioi3 • DALLAS TEXAS TS76E
T

T
L

 
D

E
V

iC
E

S
3-651



TYPES SN54190, SN54191, SN54LS190, SN54LS191,
SN74190, SN74191, SN74LS190, SN74LS191

SYNCHRONOUS UP/DOWN COUNTERS WITH DOWN/UP MODE CONTROL
DÉCEMBEP 1V73-BEV1EE3 DECEMBEP 1»83

8-4-2-1 BCD or Binary

Down/Up Count Control Une

Ervabla Control Input

Ckxrk Output for Coscadrng

>uynchronou«ry Pre»«ttable wtth Load
Control

Output»

Application»

TYPICAL

AVERAGE MÁXIMUM TYPICAL

PflOPAOATtOW CLOCX POWER
DELAY FREQUENCY D1SSIPATK>N

20n* 25MHi 325mW

2Qn« 25MHi lOOmW

SNS41&O. SW54191.SN5A1.S190.
SN&4L5191 .. JORWPACKAGE

SS'7419O. SA'74191 . . . J OR N PACKAGE
6N7*Í.S190.EN74tS191 . D. J OR N PACKAGE

(TOP V1EWI

QeC
QAC

CTEN

QcC

is JA

o DRCO
12 DMAX/MIN
n DLOAD
10 De

SW544_S19Q.S*S*LS191 ... FK PACKAGE
SN744.S1&O.SN74ÍS191 ... FN PACKAGE

(TOP V1EW]

u
u

Tí» '190. 'LS190. '191, and 'LS191 a/e synchronous,
up/down countefí havíng a complexity of 58
galas. The '191 and 'LS191 are 4-bh bln»ry

count*a arxJ the '190 orxJ 'LS190 Bre'BCD counters.
operation Es provided by having aJI fiíp-

dod-ed wrrxjhaneoutly so thal the outputs char>g*
witri B»ch other when to instructcd bv the

•t* îng logic. This mode of oporatton eíiminates the
counling «píke* rxxmalh/ associated wíih axyn-

Inpole dodc) coonie^s,

Th* cHJluuli o( the (ouf masteí-tlav« ftip-fióos are triggefed on a low-io-htgh iransmon oí the dock inpul 'rí the enabte mput ic
at the enabte Input ínhibits countíng. Leveí changes al the enafcte inpul thould be n\ade only wben the dock in-

high. The direct<xi ot the count ¡t deterrnírted by the leveí oí the down/up ¡npot. When k>w, me countet count up »nd

h>gh, h counu down. A^fatee dock may occur 'rf the down/up inpul d^nges white the dock s k>w. A false ripple carry

íf both the dock aod ervable are low »nd the down/up tnoui ¡s_hJQh düñrxi a

"oA
CTEN

NC
D-U
Qfc

3 2

]«

\ 10

D C
C Z

o

1 2O 19 \[

"[
16[

15 [

> ^ C
11 12 13 /

U Q U
Z

CLK
RCO
NC
MAX'MIN
LOAD

Th*»< countef? are (ulíy prografrvrwble; that ts, the outpuis may be preset lo eíther lave) by pladng a low on the load ínpui
the dessired data ai the data Inpuis. The ouiput will chanoe lo agree wíth the data ínputc írxíet>er>d«otly of the

oí the docfc input. Thts feature ailows the counters to be used as moduk>-N dividers by timpíy modifying the count
wilh the prewel ¡nput».

Th« dod;. down/up, aod load inputs »re buffered to k>w«r the driva requifement wtiich wonfficantfy reduces the rtumber oí
dnverij me., required for k>ng pareille/ words.

outputs have been mede avaitable to períorm the cascading functron: ripple docfc and n^xirrHjm/rrw'nimum count. The
e- output produces B high-toveí output puts< whh a duratton approKÍmaídy equal lo ooe complete cyde of the dock whefi
cotinler overflows of underfiows. The ñppte dock output prcxJuces a low-le%«í outpul pube e<qual !n width to the low-
portton oí the dock input when »n overftow or underflow condhíon ewsts. The counters can be easíly cascaded by

'•>*dirsí the ríppte dock outpul to the »nable Input oí the succeeding counief íf peraBd doddog ís used, Of to the ctock fnpui

K paiílktí ertsbiing s used. The máximum /mínimum counl outpul can be ueed to accomplish kx>k-ahead fof hígh-spe«d
.

54' «nd 54LS' are characterized fof operation ove< the full militar/ tempenrturí r»nge of -55QC 10 125°C; Seríes ~?4'
74LS' are char&cterized fot opefatlon from 0CC to 70;C.

TEXAS
INSTRUMENTS 3-741

«JSl OFFICE



TYPESSN54LS245.SN74LS245
OCTAL BUS TRANSCEIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS

OCTO6ER t976-ñ£VISEOAPfliL 138S

• Bí-dírectlonal Búa Transca'rver in a High-
DensfTy 20-Pin Packaga

• 3-State Ouiputs Orive Bu* Unes Dírectfy

• PNP Inputi Reduce D-C Loading on Búa Une»

Hysreresís Bt Bu» Input» Improve NoUa
Morglns

• TypJca! Propftgation Delay Times,
Port-to-Port ... 8 na

SfJS<LS2')5
SNT74LS245

'OL
(SINK

CURRENT1
12 íM

24 nx*

'OH
(SOURCE

CURRENT1
-12 mA

-15 rrA '

descripHon

These octal bus transcervers aro designad lo* asyn-
cíironcxia two-way communícation beTA«en data

buses. The controí fuoclicm rmpfemerrtaikxi frvnimizBS
eanernaH tim ng requiremenH.

The aerees alio* data tran5míss>on from the A bus lo
toe B bos Of from the B bus 10 the A bu« depending
upon toe logíc Iev«rf ai the dírectíon conm>J [DIRJ ínpoi.
The enable ¡npul ÍGI can be used to disable the devic»
co thai the buses are afíectiveíir «oíared.

The SN54LS2'15 ts characteráed for operatíon over th«
fud fiiilíLsry te*riperanjta raoge of -55BC lo 12S"C. Th«
SN74LS245 ¡s characierized for operatixi from 03C to
70CC.

schematici of ínpun and outputs

EQUIVALENT OF EACH IHPUT

\/cc

iNPUT

rYPICAL OF ALL OUTPUTS
VCG

SN5-*4_S2*5 . . . J PACKAGE
SN74ÍS245 . . . DW..J OR N PACKAGE

,£ fTOP VTEW)

PRODUCTHJI DiT*
Hit «ociiMil CMIIIBI iifarviiMi e«ftc« u

QOC *f r-*"**!»»" '-i-- fr*»-rt (,.(-« i.
-D¿D ifMthcibM» pvüwttrw »< T*i«* Iiwin— m

A3C

GNüC

7- I4
' 13

D G
]B1

DB2

DB3

DB*

DBS
DBS
DB7
DBS

SNS4ÍJ245 . . . FK PACKAGE
SN74JLS24S . . . FN PACKAGE

fTOT VTEW!

— — — — —3 a r 20 19

i
A 4 J 5

A5 ]s '
A £ ] 7 1
A 7 J 8 14 [B5

9 10 11 12 13

FlíHCTlOW TABLÍ

ENABLC
a
L

L

M

WRECTKW

COWTROL
CXR

L

H

X

OPtRATtOW

B tJ.uto Abw»
A d«t« U B bu*

k̂ .̂0.

togic rymbo)

-.-

IEXAS
ÍKIC-TTDI IL j C-M-T-»--I NSTRUM ENTS

Input volt*gt
Ofí-itiM cxjqxi

f>g fre«-i

Storoge Iemp«r

MOTE i: Vo!t-o« ..lu»i



TYPES SN54LS320, SN54LS321, SN74LS320, SN74LS321
CRYSTAL-CONTROLLED OSCILLATORS

D24JE. DECEM8ER IV78-«EV1SEDJANU*«V 1981

1 'LS320

• • Cryjtal-Controlled O*c
1 from 1 MHz to 20 MH

1 • 2-Pha» Drrvsr Output

1 'LS321

• Similar to 'LS320 But
f/4 Count-Down Ootp.

The 'LS320 h a crystal-e

oviver. h feeturea compterix

cwfrent drivw cwtputa. A t

IncJuded.

The oVivw ot/tputi, F' and fl

•nd c»n be u*ed 10 oVjv* h

linos, tí lf>e Órivw o*/tptrts an

termírwrf cen be lefl op»n,

The 'LS321 ts ¡dent>cal te

eddTtíooaiíy featums two coui

F/4.

Tha»e eárcurtt viwe de»»grx

freo ĵency and capstttrve con

H e fundamental cristal fe use
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