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Amplificadores con transistores

para microondas

Ing. José A. Bava't

Introduccién

La aparicién en estos ultimos afios de transistores
de muy bajo ruido para microondas, dio lugar a la
construcciéon de amplificadores que permitren lograr
caracteristicas técnicas comparables a las «u2 poseen
los amplificadores paramétricos, con las v«ntajas de
tener mayor estabilidad, bajo costo y :implicidad
de uso.

Este articulo detalla el disefio y construccion de un
amplificador con transistores, el cual permitié obtener
la experiencia necesaria para desarrol’ar en el futuro

amplificadores de muy bajo ruido para su utilizacion.

en radiémetros de uso en radioastronomia.

Técnicas de diseiio con parémetros §

Para realizar disefios en microondas es conveniente
utilizar los parametros de dispsrsion S (Scuttering/
Parameters). Estos relacionan las distintas variables
que se originan, cuando se producen ondas. estacio-
narias, en las entradas y salidas de una red n puertas.
Por ejemplo en un cuadripolo se tendra:

Eg Zo Zo i‘zc
a; a,
bl b2
— N 2.y

Fig. 1

Las ondas reflejadas e incidentes normalizadas de

entrada y salida del cuadripolo estan expresadas por |

las variables a; vy b: que cumplen las siguientes rela-
ciones:

En En
= = — 1
a ﬁ— Qs - ( )
EH Et
b= by = —er (2

siendo: .
Z, = impedancia caracteristica de la linea.
E; — onda incidente.
E. = onda reflejada.

+ Inatituto Argentino de Radioastronomis.
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Las variables a; y b estan relacionadas por medio
de la matriz de reflexién [*]

7Sll Sll
S=lsn  sa| 3
de la siguiente manera:
b, Su S. a
= 4)

bl Sx] Sn Qa:

La primera consideracién a tener en cuenta en el
disefio de un amplificador es la estabilidad. Un cir-
cuito es incondicionalmente estable cuando las resis-
tencias de entrada y salida son positivas, cualquiera
sea la impedancia de carga y de generador.

A partir -de la condicién impuesta anteriormente,
debe realizarse un analisis de los parametros S del
elemento activo, especialmente S., que permitira esta-
blecer un camino en el disefio, como elemento no uni-
lateral /(Su grande) o unilateral (S. pequefio). '

La ecuacién que establece la estabilidad incondicio-
nal, escrita en términos de un coeficiente K es la
siguiente: [*]

L4 |A]*— [Sul* — |Sal*

1
2i5a  sa ©®

K=

siendo:
A:Sn'Su—-Sn'Sﬂ (6)
Los coeficientes de reflexion, en el caso de no unila-

teralidad, para lograr la adaptacién, se calculan con
las siguientes ecuaciones:

B, +=VB—4|C,*
Te=C* 7
't 1 1 Z[CF l (4]
B, VB —4[Ci]"
re = C’. ] v 1 4 CII (8)
21Cy*
donde:
Iy = coeficiente de reflexién de generador.
I'. = coeficiente de reflexién de carga.
C, is::—A'Sn. (9)
Cs=8Sn—A-" Sn' (10)

* Indica complejo conjugado.
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Fig. 2

(11)
(12)

Bi=1 -+ ESnlu— ]Sulz—' lA!g
B:=1+4 1S'n[1— |Sult— [Als
Las impedancias de generador Z; y de carga Z. que

corresponden a los coeficientes de reflexiéon anterior-
mente expresados, se obtienen como:

Z 14T
_‘=___'_*'__'; 13)
Z, 1—T%
Z. 14T
L 2. (14)
Z, 1—T.

La ganancia de trasduccién méaxima quedara expre-
sada como sigue:

Sz

2| (KxVEKE—1) (15)

Gt max, =
12

Si los parametros del elemento activo permiten con-
siderarlo como wunilateral (implica que S..=<0), las
condiciones de estabilidad incondicional quedan esta-
blecidas con las expresiones: [*] .

ISul <1 (16)
[Sa] < 1 an
Los coeficientes de reflexién estdn dados por:
Ty=Su* (18)
I.=Su* (19)

Como en el caso anterior, las impedancias de entrada
y salida se calculan con las Ecs. (13) y (14). La ma-
xima ganancia unilateral estd dada por:

1 1

S [ Y P ——
1—[8af ISl 1—18=

20)

Gu max. =
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Es importante destacar que las condiciones de adap-
tacion establecidas en las dos situaciones anteriores,
conducen a disefios de amplificadores de maxima ga-
nancia.

Dicho de otra manera se adapta la entrada y salida
del elemento activo al complejo conjugado de los coe-
ficientes de reflexién correspondientes.

Disefios de amplificadores con transistores bipolares

El disefio que se detalla a continuacién fue reali-
zado con un’ transistor bipolar NEC645-80 para una
frecuencia central de 1.500 MHz y con una polariza-
cién de V=8V y I.=10mA, que permiten, obser-
vando las caracteristicas de la hoja de datos, ubicarlo
en la zona de minimo ruido.

En estas condiciones los valores de los parametros
de reflexién son los siguientes:

Sz = 0,425

Sn=033 |—1605 | —385

Su=42¢ |75 Su=0,085 |65

Teniendo en cuenta estos datos, el transistor. puede
considerarse unilateral, ya que el valor de S. es sufi-
cientemente pequefio y el valor de K es mayor que la
unidad.

La condicién de estabilidad expresada por las rela-
ciones (16) y (17) también son satisfechas.

Por lo tanto, las impedancias de entrada y salida
fueron calculadas con las Ecs. (13) y (14), resultando:

Zﬁll'.

= 0,515 —j 0,126

o

zsal.
—— = 1,6

—31,02

En base a estos valores, los circuitos adaptadores
que se usaron, fueron del tipo convencional (lineas

S17
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de A/4, tramos de lineas, elementos. concentrados), ver
Fig. 2.

Los calculos se realizaron con la ayuda de la carta
de Smith (Fig. 3)

Detalles constructivos

El circuito fue desarrollado empleando lineas de
microtira y realizado sobre material de circuito im-
preso.

Para el célculo de este tipo de lineas se utilizaron
las ecuaciones sintetizadas de Hammerstad’s [*], las
que permiten, conociendo la constante dieléctrica y el
espesor del material del circuito impreso, calcular
el ancho de la linea para una cierta impedancia ca-
racteristica.

El material para circuito impreso que se utilizé (RT-
Durcid D-5880), permite realizar trabajos en estas

frecuencias con buenos resultados; su dieléctrico es de ‘

teflén/fibra de vidrio, con una corriente dieléctrica
relativa de 2,2.

Las bobinas fueron construidas con alambre de bron-
ce fosforoso de 0,2mm de didmetro. Este material faci-
lita la construccién y manejo de las mismas [*].

Los capacitores son comerciales (marca Vitramon),
especiales para el montaje sobre microtira y estan
caracterizados para operar en el rango de 0,4 a 4,2 GHz.

Las soldaduras fueron realizadas con una aleacién
estafio/plata (3 %), excepto en el transistor que fue
soldado con Indalloy # 5, que posee un bajo punto
de fusién para evitar calentamientos excesivos [°].

Resultados -

La ganancia en la banda de frecuencia de interés,
tue medida con un generador de barrido, a una tempe-
ratura ambiente de 20°C, observaindose los resultados
en la Fig, 4.

La temperatura de ruido que se muestra en la Fig. 5
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( st H
Q.g"é»‘ 5

(5 %

&

fue determinada con un medidor automatico de figura
de ruido, con un error de =0,1dB. La potencia de
salida es de 18dBm para el punto de compresién
de 1dB y el gms. de entrada de 1,35.
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Controlador de temperatura miltiple
programable de precision

Ings. Carlos A. Giordana **, Davor Dosen *** Edgardo Valeiras *** y Hugo Reche **%*

Resumen

Se describe un equipo con microprocesador que per-
mite controlar la potencia entregada a tres hornos en
forma independiente, con la posibilidad de seguir de
manera automdtica perfiles programables de tempe-
ratura.

Introduccién

En la Fig. 1 se puede observar el esquema clasico
de un control realimentado de temperatura.

Se reconoceh cuatro bloques o partes, que por sus
naturalezas diferentes, requieren ser analizados en for-
ma independiente. A. saber:

1. Controlador.

2. Calefaccién.

3. Trasductor.

4. Circuito de medida.

"El blogque controlador y el método de calefaccién son
las partes qug ofrecen las mas diversas soluciones.

La eleccién del tipo de controlador, método de ca-
lefaccidn y sistema de medida se realizé en funcidén
de las especificaciones planteadas.

El usuario de este sistema (el Laboratorio de En-
sayo de Materiales de la Comisién Nacional de Ener-
gia Atdémica) planteé los siguientes deseos:

1. Seguimiento automatico de perfiles programables

de temperatura.

2. Minimo “ripple” de temperatura, del orden de

1°C.

Error de temperatura del orden de 10°C.

4. Presentacion visual y escrita de la temperatura
del horno a intervalos programables y a pedido
del usuario.

@

Se describen a continuacion las caracteristicas de
programaciéon del sistema y generalidades de su uso,
el bloque de medicion y sus prestaciones, el controlador,
el método de calefaccién y por ultimo un diagrama
en bloques del sistema completo con algunos datos
econémicos.

Programacién

Se analiza seguidamente el procedimiento de progra-
macién y la comunicacién del usuario con el sistema.

* Trabajo realizado en el Centro de Técnicas Analégico - Di-
gitales, Departamento de Electirotecnia, Facultad de Inge-
nierfa, UNLP, bajo la direccién del Ing. Antonio A. Qui-
jano.

Este trabajo ha sido presentado en el VIII Simposio Na-
cional de Control Automético (AADECA).
** Investigador Adjunto del CONICET
e** Becario de Perfeccionamiento del CONICET.
+o¢* Becario de Perfeccionamiento de la CIC.
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Encendido el aparato, el usuario debe seguir los si-

guientes pasos para programar una experiencia:

1. Isdicar el ntmero de horno (1, 2 6 3).

2. Ingresar el perfil de temperatura. El procedi-
miento es identificar los codos, para lo cual de-
be ingresarse una sucesion de pares de valores
que representen rsepectivamente temperatura y
tiempo.

3. Se puede revisar la sucesién de valores ingresados
con posibilidad de corregir, agregar o quitar pun-
tos. Se puede tener un listado impreso del perfil
programado.

4. Es. opcional la impresién periédica de la tempe-.
ratura durante la experiencia. En caso afirmativo
debe indicarse cada cuénto tiempo se haran las
impresiones.

5. Ordenar el comienzo de la experiencia.

Comenzada la ejecucién de la experiencia, la respon-
sabilidad del sistema es lograr que la temperatura del
horno bajo control siga el perfil ingresado. El éxito
de esta misién depende de que el algoritmo de control
sea el adecuado y que las pendientes de temperatura
sean realizables,

Existen otros comandos que permiten seleccionar
las constantes del algoritmo de control y asi lograr
los valores adecuados en caso de variacién de las ca-
racteristicas del horno a controlar.

Ademés, durante la ejecucién de una experiencia
es posible pedir impresa la temperatura del horno,
pedir indicacién continua en un indicador digital y mo-
dificar el tiempo entre impresiones de temperatura.

Cabe destacar que este sistema esta preparado pa-
ra controlar hasta tres hornos en forma independiente
y simultdnea.

Trasductor de temperatura y proceso de medicién

Para cerrar el lazo de realimentacién es necesario
medir y convertir a digital la temperatura. Las tem-
peraturas de interés estin en el rango de 400°C a
1300° C.

Se usa una termocupla Platino-Platino Rhodio 10 %.

CALEFACTOR
REF. ;> EBROR | ~onTROLADOR
TRASDUCTOR
CIRCUITO DE
MEDIDA
Fig. 1
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Su salida es amplificada convenientemente y con-
vertida a digital con un conversor de 12 bits. Con
el objeto de evitar el uso de hielo para la juntura de
referencia, se la encierra en un caja térmica a 50 =+

+0,1°C. La salida digital del conversor es una me-

dida de la tensién de la termocupla con una tempe-
ratura de referencia de 50 =0,1° C.

Para poder alimentar al controlador con la sefial
de error (Fig. 1) el sistema debe comparar la tem-
peratura deseada con la medicién. Se debe entonces
trasformar la salida del conversor A/D a temperatura
considerando las alinealidades de la curva de la termo-
cupla. Esta tarea es realizada por programa.

Se ha usado un procedimiento que logra errores de
alinealidades de =+ 0,3° C en el rango de 0°C a 1.500° C
con una tabla en memoria que ocupa solamente 64
palabras de 8 bits cada una. .

De lo expuesto surge que el sistema que ‘se describe
esta controlado por un microprocesador. Posteriormente
se analizard un diagrama en bloques.

Aci s6lo interesa mencionar que el procesador con-
trola la operaciéon del bloque de amplificaciéon y con-
version de las sefiales de las tres termocuplas.

El control consiste en cerrar el juego de llaves
L, L. o Ls para adquirir la temperatura de los tres
hornos y también puede realizar compensaciones de
desplazamientos (offsets) de la cadena amplificada
accionando la llave L.

Se resumen a continuacién las caracteristicas de la
etapa de medida:

Tensién de termocupla méxima: 15mV =

Ganancia hasta entrada conversor: 275.

Rechazo de modo comun: 100dB.

Conversor doble rampa de 12 bits.

Error de conversién por cuantizacién: = 0,0015mV

+90,1°C.

Error méaximo de temperatura por linealizacién de

la caracteristica de la termocupla: +=0,3°C de 0°C

a 1.500° C.

Controlador

Como ya se dijera anteriormente, este sistema est
controlado por microprocesador. Ademas del proceso
de medida, el procesador tiene a su cargo el computo
del algoritmo de control y la excitacién del sistema
de calefacion.

Seguidamente se tratard la funcién del controlador.

En base al perfil de temperatura deseado, el pro-
cesador calcula para cada periodo de muestreo la tem-

peratura de referencia. Restada la temperatura me-
dida, se dispone del error actual que permite calcular
el nuevo valor de potencia a aplicar al horno durante
un perfodo.

Este primer sistema se programé para computar un
algoritmo PID. Se usa aritmética de punto fijo de 24
bits y los coeficientes del algoritmo, como ya se dijo
son programables por teclado.

Para posibilitar la atencién de tres hornos simul-
tineamente se limité el periodo de muestreo a 1 seg.

Son interesantes las posibles variaciones al algoritmo
de control.

Sin considerar las limitaciones de tiempo disponible
de calculo, no habria restricciones en la complejidad
de algoritmo. Esta en los planes de los autores en-
sayar algoritmos adaptivos y predictivos con el objeto
de mejorar la respuesta frente a variaciones en las
constantes del horno por efecto de la carga y disminuir
la oscilacién producida por el clasico retardo.

Control de potencia

La potencia entregada a la resisterrcia calefactora
del horno se dosifica con control digital directo de
ciclos integrales.

El control por ciclos integrales permite hacer mi-
nimas las interferencias electromagnéticas que se pro-
ducen al conmutar potencia sobre la carga.

Para obtener buena regulacién sin que la oscila-
ciones del valor instantaneo de la temperatura superen
en amplitud el grado centigrado, el control se realiza
distribuyendo los ciclos de potencia en trenes de pul-
sos controlados, de frecuencias que son submultiplos de
la frecuencia de linea.

CARGA
2,2 KW 20 V
Yo 50 V 50 HZ
SENAL
LOGICA .
Fig. 3

PLENA POTENCIA

ANNANNN
VVVVV VUV

MITAD DE POTENCIA

\/ \/ \/ |
1/4 DE POTENCIA

\/ t
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Es posible demostrar en forma analitica que de esta
forma se obtiene una distribucién éptima de la poten-
cia que hace minimo el “ripple”. Comoa. elemento de
control se utiliza un triac y los pulsos de disparo
generados en los circuitos 16gicos, son trasmitidos por
optoacopladores.

En la Fig. 3 se representa el esquema circuital de
la etapa de potencia y en la Fig. 4 las formas de onda
de tensidén en el calefactor para tres estados de car-
ga,

Conclusiones

Para una mejor evaluacién de las posibilidades det
sistema descrito, se analiza a continuacién su diagrama
en bloques.

A una minicomputadora que posee programas de
atencién de teclado, de control de un indicador de 8
caracteres, de control de una impresora de 20 colum-
nas, de rutinas de decodificacién de comandos, se la ha
convertido en un sistema de control de hornos con
el solo agregado de un moédulo de entrada, uno de
salida y un programa controlador (algoritmo de con-
trol).

Casi la mayor parte del esfuerzo necesario en. la
ejecucién de este sistema fue puesto en lo que es de
mayor importancia para el proceso de control. Es de-
cir, dotar al sistema de una buena comunicacién con
el usuario, permitir la programacién hasta de las cons-
tantes del algoritmo, disponer de una serie de datos
impresos relativos a la marcha de las experiencias.
Este conjunto de programas fue realizado con la mayor
generalidad posible, y no pensando exclusivamente en
le control de temperatura. Entonces, con la instalacién
de los médulos de entrada y salida adecuados, se
puede usar al sistema para controlar cualquier tipo de
proceso, desde procesos de una entrada y una salida
hasta procesos multivariables con las légicas restric-
ciones .impuestas por la velocidad de cémputo de la
microcomputadora. ‘ ‘

Analizando las posibilidades de uso del sistema pre-
sentado, se resumen a continuacién las prestaciones
logradas.

" Roots, W

Unidad de entrada
Tres entradas de termocupla.
Tensiérn maxima de entrada 15mV.
Seleccién de termocupla con llaves CMOS.
Filtro pasabajos “anti-aliasing” de frecuencia de cor-
te 0,8 Hz.
Etapa amplificadora constituida por: LM 321; LM
725,
Ganancia 275.
Rechazo modo comiin 100 dB.
Conversor doble rampa ICL 7109 de 12 bits.
Error cuantizacién de conversién =+ 0,0015 mV equi-
valente a +0,1°C.-
Error de temperatura luego de convertir la tensién
medida a Celsius = 0,3° C.’
Rango de medicién 0°C a 1.450° C.

Unidad de proceso
Constituida por una microcomputadora con palabra
de 8 bits,
Teclado numérico + 110 funciones.
Indicador alfanumérico de 8 caracteres.
Impresa a 20 columnas.
72 lineas de entrada/salida.
2 relojes programables,
Programas de:
Atencién teclado.
Atencién indicador.
Atencidés impresora. )
Decodificador genérico de comandos.
Atencién unidad de entrada con conversién a gra-
dos centigrados.
Algoritmo de control.
Atencién unidad de control de potencia.
Monitor,

Unidad de salida ' -

Circuito légico de control de triacs que hace minima
la oscilacién de potencia.

Electrénica de disparo de los triacs.

Por ultimo, debe destacarse el bajo costo del sis-
tema. Sin contar los bloques de entrada y salida que
son particulares para cada aplicacién, el nucleo del
sistema, es decir lo que se llama microcomputadors,
consta’“de una plaqueta de circuito impreso con 8
circuitos integrados, cuyo costo oscila en los 100 déla-
res de com;z)nentes. |
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