Ly &S

UNIVERSIDAD ~ NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

.
:"'1 - =

D!SENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA
DE SEGURIDAD INFRAROJO Y ULTRASONICO,

{ I

Que para obtener el Titule de:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

presenta

GERMAN HERRASTI COQUI

Director de Tesis:

ING. JUAN CARLOS ROA BEIZA

MEXICO 1958

TESIS CCN
FALLA [E CRIGEN




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE TEMATICD .=~ o - _ FAGINA -

: 3,1

: - fotodiodos - ; 42
”§.é1 ~Caracteristicas: optlcas de diodo . ,ﬂg;j
R Caracteristicas elé:trlras de Ius Fotud1odo ‘ﬂ7 -
34 B Fotatran51stor.‘~ 50

3.5 Caractefisticas e;ectro bpticua o -
: de los Potodétectares.»' : L e ) S5
- Y} Cnrqcteristlcus opticas de un fototrnn51qtar.‘, 51

3.7 Caracteristicas. electrxcus de lus :
fototransisiores Y RS : Looche



: Dtrosf‘nterje‘? scto




ChPITULD

. 7 1

742

siad Carocteristi:a

h) Corncteristicos ¥. :riterin de

“b) Construcczdn y evallacién de

 risefo y construceidén del sistem

b) Diseffo del cxrcuito im

V1T nrszﬂu‘ Y ctm”muccmn I T

D:ngromas de bloque(del sistemu. . 13§."

B1seﬁo : costruccxdn
emisidn inPrqrroJu

para eliemisor

de recepc:én 1nPrurroJa.

“para; Bl receptar infrarrejo.

- diseffo’ del circuitar 1mpre oy
. del protat1po. :

alimentacidn.

n) Curacteristlcos Y consuruc: on

prototipo.

isefo y'construcéi
emisidn ultrasgnica

a) Cﬁrh&féﬁféﬁi&
seffal. de FM/



CAPITULO " WIZTH . o cqncﬁbs;pﬁc,?;_ S 173

CAPITULO TX

[ 2]
o
(]

CAPITULG X i "BIBLIOGRAFIA .




INTRODUCCION



*

Una de 1las ¢osas que mas nos ha 1llamado la
atencién desde siempre es el ver como el hombre se las
ingenia para resolver sus diversos problemas y satisfacer
sus distintas necesidades. Siempre investigando, siempre
metiendo 1as narices por aqui y por alld4, y no sélo en
cosas que le ataflen fisica o personalmente, sino ‘también
cosas tales como cuestionarse el origen del universo, el
movimiento de las estrellas, el sol, el dias la noche, vy
mis ann, la esencia de si1 mismo; de donde venimos y hacia
donde vamos.

Cuando hay que 1llevar a cabo una determinada
tarea para la cuol no se requiere de una destreza manual,
ha utilizado su inteligencia para crear 'dispositivos que
1o ayuden a realizar su +trabajo. Cuando empez6 este
proceso T no sey, pero fué hace muchas milés de affos,
siendo la humanidad +testigo de invenciones inauditas
tales como la rueda, la telegrafia, la misma luz eléctrica
y tantas cosas mas.

Situandonos en el presente, no puedo ni pensar en
cuantas hojas podriamas llenar con cosas gue el hombre ha
inventado para poder resolver sus problemas, sus
necesidades, y 1llevar a cabo ;us inqhietudes y deseos.
fgrupar o clasificar estos puntos seria dificil, lo que
para uRos es un deseo, para-otros podrin ser una necesidad
o tal vez un problema, Lqigue sikes 58¢QUT0 ¥ es0 es para

todos nosotros es que existen. y tenemos que aprender a



vivir contru ellos, para ellas y con ellaos.

» Pues bien, este proyecto cae dentro de esa
 c1qsificucion. Se trata de llevar a cobo una idea quey si
es  un problemay una necesidady o un deseo, o tal vez una
mezcla de todosi no importa, lo que sl es segurc es que
siempre existe un deseo de poder realizar una idea 4til al
hombre, tTazén mds que suficiente para poner manos a la

obra y ver la manera de transformarla en una realidad.
Desde los tiempos mas remotos el hombre ha tenido
que trabajar para sobrevivir, lograrse su alimentoy su
ropay tener una familia, etcy unos wmds, otros menos, pero
todos girando alrededor de 1lo mismo. Las cosas que se
lagran con el trabajo y el esfuerzo propio adquieren un
gran valor para nosotrosy ya sesn metas fisicas, morales o
bienes materieles, 'y perderlos, es algo que creo que no
estd dentro de los planes de nadie. [ara algunos, el
trabajar es un medio de obtencién de bienes materiales y
que por derecho pertenecen al gque lucho por ellos vy
legaelmente 1los adquirid. ‘Utros. no lo ven de ese modo;
sostienen que pueden tener acceso @ 1logs bienes por 1los
cunles otro +trabajé =-bienes ajenos— y que en cualquier
momento pueden ir a tomarlos. Personglmente ne solo estoy
de acuerde con el primer grupo, sino que repruebo
totalmente la monérq de sentir de los otros, considerando
esa  accidn como injusta, incorrecta & indebida. Pero tal

parece que poco imperta lo que pensemos y digamos, esa



qénte no. cambiard ¥y seguird lu:hando; pora"logrur‘ln'

. adquisicién de los bienes ajenos. _ » '

' Que hodemu; hacer los demds para protejer nuesiros
bienes, en este caso materiales, por 1os cuales hemos
tuchado ¥y  trabajade honradamente? Dificiles preguntas vy

S mds nﬁn, de dificil respuesta., Ahl es en donde engrana

'[éste< proyecto. fgqui se plantea una de las tantas

: -pdéibiiidédes‘de proteger 1la propiedad privada en sus

‘mdltiples . cepciénes. Tal vez no sea ni la mejor ni la

peor QIternutivu y muche mehos la dnicay, pero si° unga  gue
(nusl permita tener 1a oportunidad de poder
“consarvar lo:nuestro con nosoiros.

ésénte'prnye:to entonces, propone un . sistema

: 1 0ﬁlco que funciona utilizando conceptos
'f&e' aptaelectrén1cu E .iultrnsonido que se conpjuntan para
:trntnr de logrnr su nbuetxvo de la mejer wmanera posible.
CEY trobuJu estd d1v1d1da en tres partes que cdrrespnnden a
hlua tres etupus de 1as que consgta @l proyactol

La primera parte, concierne-a tadahlo reluﬁionado

con la deteccién de 1a seffals v cansiste en_poder detectar g

que se ha presentado una situacidn nnormul

v uétivo

cadena  de occiones-

lograr de varias manerasi cableado elé:tricu. ubstrucc;dn‘
ultrasonico, sensores de tempernturup et:.y ‘en; nuestroﬁ

casg, le alternativa elegida consiste: en:

sistema de deteccion electrdnico acoplado 6pt:cumente con L




luz infraroga.

La segunda parte del proyecto, consiste en
utilizar 1a sefial generada en la fase anterior vy
iransformarla en una sefal de alta frecuencia que Sea
capaz de via,jar por el espacio una determinada distanciay
o bien que pueda ser transmitida a través del cableado de
la alimentacidn del espacio que se desee proteger, para
finalmente llegar a un punto en donde serd recibida vy
retrans{ormada nuevamente Yy sar preparada para alimentar
la siguiente etapa del proceso. .

‘ En la tercera etapa, se unird el trebajo realizado
por cada una de las etapas anteriores en uno sdlo, que es
el de ejercer las acciones de control sobre ‘los
dispositivos electrénicos que han de activar la seffal de
alarma del sistema de seguridad,

Esperamos que con estas lineas haye quedado mds
€lara la idea del porqué de este proyecta, para qué nos
sirve, las partes que lo componen, y ubicarnos en el

microuniverse dentro del cusl nos queremos mover.
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Desde 1laos tiempos mds remotos el hombre hae podido
ver la luz y sentir sus diversos efectos, pero en aquel
tiempo no pasaba de ser un fendmeno repetitivo en el cual
s0lo se establecia la diferencia entre la luz del dia que
empezaba al salir el sol y la abscuridad de la noche que
empezaba al ocultarse éste. PPara que servia 7, porqué
estaba ahi 7, cudl era su origen 7., Estas preguntas ni
sigquiera eran motivo de preocupacidn, mucho menos se
interesarian en contestarlas. Habla luz y habia obscuridad
Yy tal vez sole porque asi tenia que ser.,

Coé el paso del tiempo, se vid que la luz era mds
que solo algo que estaba alrededor, y que tenia 1la
capacidad de tronsmitir informacidn. Con la luz, vemos
cosAas que sin presencia de ella no seria posible, ¥y no
solo eso, depende wmucho la intensidad de ésta con la
cantidad de infermacidn obtenida. Sin  luz, no podriemos
ver nadar, ton poca luz percibiriamos la presencia de un
objeto, con un poco mds de luz, sabriamos de que se trata,
y ton mds luz adn, advertirinomens su color, sus partes,
dimensiones, y finalmente, con la luz debida y adecuada,
veriamos perfectamente cualquier inscripcién que tuviera
en la superficie, ¥y asi, tendriamos acceso a todos los
parametros que identificaen perfectamente a tal objeto. En
este caso, la luz se comportd como un transmisor de

informacidn,



Ahora viene 1la pregunta obligada! Oué es la luz 7
y ~ vaya pregunta! contestarla con todo lo que conyeva el .
término hasta su total conocimiento y entendimiento nos
llevaria aflos de estudioco ¥y lo mas seguro e5 que no
toquemns fondo. Pero no hay que desilusionarse porque
mucho se hn averiguado al respecto y ﬁor cierto mucho mds
de lo que necesitamos en este momento para entender a la
luz a éste nivel. fsi pues, diremos en terminos
generales, que la luz es en esencia Energia. Un tipo de
energia gue viagja de manera radiada a través del espacio
en forma de ondas electromagnéticas. La luz infrarrojay
visible o© wultravioleta son ondas de energia radiada que
encajan toh el concepto de luz. La radie y los ravos X san
también ondas de energla radiada pero que no encajan con
el concepto de luz, La energia radiada es transmitida de
un punto a otro sin que exista un contacto fisico entre
las partes?! el sol nos envia su luz o través del espacio y
la recibimos, la vemos y sentimos sus efectos aunque no
estamos pegados al- sol.

Con el avance de 1la tecnologia se ha podido
encausar éste fendmeno para producir beneficios al hombre
en wultiples campos. La electrdnica ha estudiado el
comportamientos detallado de estos fenomenos y tanto ha
avanzado que fué necesario crear una nueva rama  especial
para tal estudio llamada; OFTOELECTRONICA, que ha enfocado

su desarrollo sobre los materiales semiconductores y sus



multiples aplicaciones. Aqui es donde presisamente encaja
el presente estudio. En una aplicacidn prdcticu\de la
electroénica moderﬁa en su rama de optoelectrdnica mediante
la cual serd posible diseffar un sistema capaz de hacernos
saber 1la presencia o qusencia de ciertos objetos dentro de
un determinado medio ambiente como podria ser el coso de
la deteccién del movimiento de seres humanos dentro de wun
espacio determinade que es ,justamente el enfoque de éste
traba jo, .surguiendo asi un Ysistema de sequridad
optoelectrénicor,

La vradiacion es la parte de la fisica que estudia
el fendmeno de la transferencia de energia entre un emisor
~radiador o transmisor- y un receptor -sensor o detector-.
Establece que no padremos ver tal transferencia pero que
s1 podremos sentir sﬁ efectot! tal vez algo parecido a lo

que ocurre con el viento.
1.1 El espectro electromagnético.-

La energio radiada estd contepida en las partes
visible - e invisible del espectro electromagnético, Este
espectTo, contiene la"gama de fuentes de- energia radiada

de  acuderdo a 1la frecuencia que emiten y las podiiamos

ubicar de la siguiente manera?
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300 - 3EE3" 3KE4 - 3EES ... 3EES SEE? 3EE10 3EE11
il l i i H

‘rango ! rango
{~~—= Tange invisible ------ > lvisiblel <-- ipvisible——>
' : !
radio wmicroondas infrarroja lvisiblel ultravioleta

En nuestro casa, ol decir “luz’ entenderemos que
estamos hablandeo de cualquier onda cuyo rango de
{recuencia esté coantenido en el espectro

electromagnético, ya sea visible o invisible.

De donde proviene la luz 7

~Existen principalmente dos fuentes clasificadas
por el hombre segin su procedencial {uentes natﬁrule; :Y
fuentes artificiales. »

Las naturales serdn aquellas que generen la luz
por si solas asi como el sol u otras estrellas, ¥y objetos
que reflejan ésta luzy como la luna. Las artificicles,
serdn aquellas capaces de producir 1luz pero debido a
alguna ayuda externa del hombre, tales como} reacciones
quimicas, laser, luz incandescente, focosy BtCs..

Ahora bien, para poeder entender y avanzar un poco
mds dentro. del concepito de lo que es la luz, vale mucho la
pena hechar mano de ciertos conceptos asociados a ella gue
nos ayudardn a entender ideas y terminos que mencionaremos
posteriormente. 8i bien se ha dicho que la luz QiuJA en
forma de onda, habrd que entender que parametros rigen el
comportamiento de uma onda. Sea la siguiente una onda
elecromngnética sinusoidal cualquiera -en 1a cual

jdentificarémos los parametros deseados?




11

+ L +
H !
x % X X
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| X x | X x !
! X x | x o ox 1
i . x X H X X i
! v i
t T + !
o e e Ciclo (1 sege) ——==——=—————-- +

~CICLO! Es una medide de la periodicidad de la andé Y nos
ayuda a saber el npumero de wveces que la onda sigue
exnctamente el mismo comportaemiento. .
~LONGITUD DE ONDA CL]! Es una medida de la distancia de un
{rente de onda viajando a la velocidad de la luzln través
del espacio en un ciclo.

Longitudes de onda normales suelen medirse en
medidas normales, tales como Kms.,cms.ymts., pero la
longitud de onda de la luz es tan pequefiay que hizo falta
crear una unidad especial myy pequefia denominada
‘angstrom’ [A} vy es equivalente a un diez-billonesimo de
netroy

vel., de la luz C300,000]1 km/seq
L = .

frecuencia

-PERIONO CTJ! Es una medida que indica’ ei"tiem}o"qﬁe"
tarda en llevarse a cabo un ciclo.

~FRECUENCIA CFJe Es una medida que relaciona cuantos
ciclos se repiten en una cierta unidad de tiempo. Cxiste

una relacion entre la frecuencia y el periodo que
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establece que;.

1 ' donde;
o e=— F' @s la frecuencian.en Hertz.
=T T es el periodo generalmente

en segundos.

1.2 "Deteccion del color.-

A estas altiras conviene mencionar el efecto de la
deteccion del‘color por el ojo humanoy vya que es un
fendmeno  sumamente interesante y cabe mencionarlo porque
estd directamente relacionado con los conceptos que
estamos manejando hastia este momento!

El o4o humano, debido a su estructure interna o
valga la expresidn, debido o su diseffo, tiene la capacidad
de captar ondas de energla radiada cuyas longitudes de

.ondqa oscilen dentro de los 4,000 vy 7,000 Angstroms vy
deberd ignorvar todos las demas. Esto 1o podemos ver . mds

claramente a través del siguiente esquema?

roje violeta
rango invisivie | . { - rango invisible
- | .
al inf{rarrojo 1 Sluzs - al ultravioleta
Cummmmmmmma o pdgible picb o mmemsmme—ae)
ondas de I ~ondas-de. rayos-X.
radio | Y Tayos gamma

Free, (hartz) =
Long. (mts.) = - 7JEE-7

Y la parte del espectro corrrespondiente a‘la zbng~visible )

la podremos descomponer en los siguientes'ﬁivelestf
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Color Longitud de onda

violeta 4y000-4,500

azul - 4,500-5,000

verde 5,000~-5, 700

amarillo 5»700~-5,900

paranja S 900-6,100

rojo 64100-7,000

blanco combinacidn de todas las
longitudes de onda

negro total absorcién de las

longitudes de onda

Y de hecho esto explice porqué es que podemos ver
las cosus de colores! Al incidir una onda de 1uz rﬁdindq
en un objeto, éste tenderd a absorber y refractar ciertas
ondas correspondientes a ciertas frecuencias. Si el objeto
es verde, absorberd todas las frecuencias entre 4,000 vy
7,000 @ngstrams, reflejando unicamente las contenidas
entre 5,000 y 5,700 y entonces veremos verdes Si reflejara
todas, veriamos blanco, ¥y si absorbiera todas lo veriamos
negros, De aqul se concluye algo interesante! si es cierto
que la luz es energla y gue un cuerpo negro absorbe +toda
esa  energlia y esta no se crea ni se destruye solo se
transforma; en donde quedo la luz 7 no podria desaparecer
en el cuerpo! pues precisamente se ve obligada a
transformarse y lo hace en forma de calor. [POr eso es que
ante una misma fuente debluz; un cuerpo negro se calentard

wucho mds que uno blanco.
1.3 Utilizacion de 1la luz,

Canorme ln tecnoloqin hu avonzado. se han' tenido

mds herramientas pqro pruPund1zor en. el estudio de la- lyz
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al grado de que se ha tomado a la velocidad de la luz como
base paramétrica de mdxima magnitud. Se ha llegado a
suponer que no hay otras particulas existentes que superen
esa velocidad y de haberlas se desintegrarians Son muy
comentodas las teorins que dicen que al agproximarse a esds
velocidades ocurren cosas extrafias tales como brincar la
barrera del tiempo! si nos vamos a esa velocidad .a la
gstrella mds cercana a,la tierra que esta a 5 affos luz -un
offo luz es 1a distancia que recorre 1la luz en un affo-,
para nosotros habrdn pasado 10 alfos de ida y vuelta, pero
que en 1a tiérrq habrian transcurrido 87 affes y muchas
Vntrus teorias pér el estilo pero esos pensaemientos se los
dejaremos a los cientificos especialistas en la materia
como el fisico Stephen Hawkins quien ha logrado continuar
con gran éxito las teorias propuestas por Einstein y
Newton.

lHasta donde la utilizacion contemporanea practica
de la luz concierne, se ha podido clasificar €l uso de 1la
luz en tres grandes ramas! iluminacioén, transferencia de

energia vy transmisidn de informacidn. Brevemente seriand

a) La diluminacion requiere de una fuente de luz con
suficiente intensidad capaz de transmitir una particular

longitud de onda de modo que pueda ser reflejada por un

objeto y captada por un detector determinado. £1 detector f;

entonces, proporcionard ia informacidn deseada dacerca-del



medio ambiente que ha sido iluminaedo. En este casoy la luz
puede ayudarnos a determinar factores comc?! presencia o
ausencia de objetos, la forma de estos, su color, su

movimiento, sus reflejos, etc.

b) Para realizar este tipo de trunsferenéia debemos tener
una fuente eficiente y de gran intensidad, un medio de
trapsmision de bajas perdidas y un detector que responda
solo a ciertas longitudes de ondas emitidas. Un caso al
margen seria el de wuna celda solar:! E1 sol produce
alrededor de 17400 watts/m2 fuera de 1a atmosfers
terrestre. A la superficie llegan aproximadamente unos GO0
y de esos, una celda solar de 1 m2 producird 80 watts, o
sea?! por cada 800 watts/m2 de energia solar s& obtendrdn
80 watts/m2 de energia de celda solar, que es un 10X, [E1
otro 90X es convertido en calor o simplemente es
reflejada. Otro caso muy conocide de este tipo de
transtferencia de energla, es el! rayo Laser! aqui se
presenta la posibilidad de concentrar una gran cantidad de
energlia en un area tan pequeffa gque la densidad de energla
resultante alcanza niveles de magnhitud asombrosos, capax
de penetrar y rajar materiales muy duros o de cortar

diversos metales y tantas‘otras aplicaciones comerciales.

c) Transmisidn de informacidn} en este. 'dltime - caso,

tenemos tres elementos involucrqdos}'#uente:emisnru' mediu
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de trangmision y el receptor. 8Bolo nos interesardn dos
casos prdcticamente!

) Cl primero es mantener el medio transmisor fijo y
variar la fuente diseffando el receptor para identificar
una seffal con éstas caracteristicas, Agui gquedan agrupados
todos 1os dispositivos de comunicacidén entre hombre y
maquina, tales como las computadoras, displays digitales,
indicadores de advertencia, etc.

El segundo caso nos sugiere mantener la fuente
emisora fija ¥y variar el medio de transmisidn, diseffando
el re:gptor de manera que identifique este tipo de seflal.
Aqui agrupamos las lectoras de tarjetas, sistemas de
seguridad, lectoras de ‘codiqo de barras, television,

grdficas en computadora, etc.
1.4 Emisores de luz.-

Se ha mehcionado que hay bdsicamente dos tipos de
generadores de 1luz; 1los naturales y los artificiales,
Ahora nos ocuparemos mds en detalle de 1las artificiales,
ya que por ahl va a estar encausado éste estudio.

Cxisten varias waneras de generar una  onda
electromagnética radiada con longitud de onda wvisible al
ser humano., Una forma seria con un Pocb incandescente que
utiliza un filamento por el cual circula una corriente.

Otra forma seria la lampara fluoresente, en la cual se
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‘utiliza la ionizacién de un gas dentro de un tubo al
vacios. En ésta familia aparecervan las lamparaes de neon vy
xenon. Existen también los gquinqués en los cuales se
aprovecha un cierto combustible que arde a traves de la
mecha, Estd4n tambien 1las velas, las lamparas de gas,
algunos otros dispositivos wmés y finalmentey el que nos ha
de interesar de ahora en adelante que es la generacion de

luz a base de materiales sémiconductures.
1.5 E1l LED.-

_.Enﬁrondu un bbco més dentro del mundo de 1la
<electrénica, nos topamos con la idea de que se puede crear
luz * utilizapdo un material denominado! semiconductor.
Brevemente podriamos mencionar que es lo que esta
ocurriendo! cuando se inyectan electrdnes a la regidn N de
up dipodo PN, ¥y son barridos en la regidn cerca de la
uniédn, se recombinan con un hueco. Esta recombinacién es
similar a cuando un electréon de un dtomo regresa a su
nivel bejo de energia despues de estar en uno mayor. Al
suceder éste fenomeno, se genera luz, cuya frecuencia
queda determinada por la diferencia entre los niveles de
energla,

Dado que ese movimiento dentro de éste disposi{ivo
solo puede ocurrir en un solo sentido, electrdnicamente

hablando el comportamiento es andlogo ol del un diodoy, ¥



18

'dqdo ’que ademds emite 1luz, a tal dispositivo se le
denomind! DIODO EMISOR I LUZ, que en inglés serin ‘Light
Emitting Diode’ de donde se tomé universalmente las
siglas pare llamarlo simplemente; LED, En el caso en el
que la luz que emite un LED esté dentro del rango visible
al ojo humano se le denominard?! VLED.

A continuecidn podremos ver una tabla en donde se
muestran algunos materiales semiconductores junto con 1la
longitud de onda que producen ¥y el rango del espectro

electromagnético en el que caen?

. longitud rango del

tipo material de onda en espectro
Angstroms

LED antimoniuro de indio 469,000 infrarrojo
LELD arseniuro de indio 34,500 .
LED antimoniuro de galio 17,700 *
LED fosfuro de indio 74850 ‘
LED arseniuro de galio 8,780 .
VLED Tos{uro de galio y arsénico 6,500 rojo
VLED fosfuro de galio S5y450 verde
VLED nitruro de galio 4,000 violeta

1.6 Caracteristicas de la fuente de lua.-

5i bien es cierto que aceptamos que hay muchas
maperas de genervar luz, para qué seguir buscapndo tantas?
bagtaria con una sola. Pues nor no es asi, Dadas 1las
multiples gplicacidnes actuales de éstaos dispositivos, han
surgido una serie de pardmetros que distinguen a cada uno
de ellos. Uno de éstos pardmetros es lo que conocemos

como la DISTRIBUCION CSPECTRAL. FEn éste caso, e€s yna



caracteristica de la fuente emisora que nos relaciona su
potencia relgtivo de salide contra la longitud de onda gue
emite; En la siguiente figﬁru podemos ver una comparacidn
entre varios dispositivos semiconductores y el ojo humano?
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.Utra:cnracteristicu interesante es 1la conocida“
comoJ el ANGULO VISUAL; resulta gue 1a maeyoria de las
fuentes .no emiten luz uniformemente en  todas las
direcciones, a continuacién veremos dos tablas que nos
muestran la diferencia entre dos LEDs, el TIL 31 y el TIL
33 aen donde se compara su salida relativa contra su eje

asxial optico, que es el eje perpendicular a 1los lentes del

LED;
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Otra caracteristica mds, @5 la conocida como
EFICIENCIA, que establece la relacién entre la potencia de
salida del dispositivo ~intensidad luminosa- y la potencia
de entrada al mismo -energia electrica-. Una lampara de
carbén de Cdison tiene una eficiencia de 2 1lumenes/watt,
mientras que una lampara fluorescente tiene 70
lumenes/watt. Serd en base a todas estas caracteristicas
que {ormularemos nuestro criterio de seleccion de 1la
fuente mds apropiada pare nuesiras necesidades. Gi 1los
semaforos {ueran todos del mismo color, no nos serviriany

o si se ytilizara un LED infrarrojo en el display de una

calculadora, jamas veriamos nada. Csto es} para-cada o

necesidad . particulary . habrd .que escoger una fuente

f

adecuada.
1.7 Detectores.de luzte~

Asl como hemos pndido hablar de la amplia gama de
fuentes de luz y sus diversas peculiaridades, también es
posible hablar de aquellos dispositivos que se encargan de
captar o sensar esa luz de alguna manera emitida, para
después dorlé un use practico mediante algun tipo de
transformacion de energia.

Fudiendo aqui hablar . también ' de las
clasificacidnes naturales y artificiales de los

receptores, tales como el ojo humano, las camaras de



'fotogrnfiu.‘etc..-entreremns directamente a la familie de
detectores Qque nos interesa que es la formade por los
detectéres a base de semiconductores.

Para poder entender sin problemas su modo de
operacidén, Cconviene dur. un breve repaso a la parte de
fisica dé semiconductores gue involucra los concepios que
utilizaremos a lo largo de este proyecto.

Sea el diagrama orbital de un dtomo de silicio de
la siguiente forma, junto con su f{orma simplificada de
representar dnicamente el dltimo nivel de energta en donde
podemos aopreciar la representacidn de los 4 electrénes de
valencia con las que realiza el enlace covalente con oiros
atomos$
EIECIRUN.
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En un enlace de tipo covalenﬁe. los electrones de
‘valencia son compartidos por ambos 4tomos para tratar de
formar una estructure completa estable con 8 electrones en
ese nivel, Gi por medio de una difusidn de estado sdélido
intermezclaramos un 4tomo que no sea de silicio como el
galio o el indio que solo tienen 3 electrénes de valencia
dispongbles o uno comg el fesforo ¥y el antimonio que
tienen 5 — materiales que pertenecen a los grupos III y V
de la tabla periodica-, 10 que lograriamos seria un
desequilibrio en las posiciones de los electrénes forzando
un vaiven de ellos para tratar de llenar los huecos del
4tomo vecino y visceversa. Asi pues, podemos tener
combinacidnes entre materiales que cumplan con este
fenémeno tales come el fosfuro de galio, arseniuro de
indio, f{osfuro de galio y arsénico, etcs. y lo curioso es
que estas tres cembinacidnes al reaccionar producen ondas
de luz en el rango visible del espectro electromagnético
que vimos en la seccion 2.2,

Gi un 4tomo del grupo V -conocido como donador— es
affadido a la estructura wmencionada anteriormente, el
electron extra no es wuitilizado paras realizar el enlace
covalente porque sobra, y se llama entonces ‘electroén
libre’ ya que nc hay fuerzas que lo mantengan en un lugar
fijo, puede moverse dentro del material libremente. Gste
@lectron es de hecho un exceso de carga negativa y se dice

entonces que el material tiene un exceso de cargn negativa



y se 1e llamara de tipo N.

138 un dtomo detl grupo III ~-conccido como
aceptador- es oaffadido a la estructura mencionada
anteriorsente, el resultado serd que faltaria un electrdn
parqa llegar al equilibrio, O sea se creo una vacante a la
que se le llama ‘hueco’ Yy la falta de ese electrdn se
traduce en un exceso de garga po;itivq. En tal caso, se
dice que el material tiene un exceso de carga positiva ¥
se le llama tipo .

Cstas dos situaciones tienen una importancia tal.
que sobre estos dos principios esta basada la teoria de la
electronica maderna, basta con mepcionar el casa de los

transistores y los circuitos integrados.
1,0 Caracteristicas de los detectores,.-—

Tambien como &n el caso de las fuentes eﬁisorus.
los receptores o detectores tienen que cumplir con ciertas
‘caracteristites tales como que puedan censar le onda para
la ¢ual fueron diseflados, esto esy que sean compatibles
con alguna fuente emisora determinada.

81 quisieramos censar la intensidad de un haz de
luz infrarrojo con una camara fotografica, no obtendriamos
ningun resultado, o si quisiera transformar enhergia de
rayos X con un detector de 1luz visible, pues tampoco

llegariamos muy 1lejos. Asl entonces, los detectores
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tienen un rango de operacidén que puede graficarse en un

diagrama espectral relativo de la siguiente forma!
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Nqul podemos notar como el dispositiva TIL 31
-fuente de arsienuro de galio-, tiene su mdxima respuesta
a los 2,300 fAngstrams y el detectory un TIL 81 ~receptor
de siligio- también, entonces podrian hacer una buena
combinacidn emisor-~receptor, y de hecho lo hacen y son una
pareja muy comercial.

Cxkisten asociados +tres conceptos!? el ANGULO
VISUALy 1a EFICIENCIA vy la PROPICDAD ELECTRICHA. Los dos
primeros son andlogos al caso que teniamos de las fuentes,
y el tercero es el que nos interesard en este momento.

Las propiedades eléctricas de los materiales nos
proporcionan las caracteristicas para evaluar la relacidn
que existe entre la energia suministrada y la entregada
por cada dispositivo, Es importante conocer la relacidn de
conversion entre estas dos energias dentro del dispasitivo
para que se pueda escojer entre usar unn celda solar, una

celda {'otoresistiva, una fotovoltaica, un {otodiodo, un
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foLofFET, wun fotnSCR, etc. Mds ‘adelante tendremos la
oportunidad de analizar las -caracteristicas de un
fotoemisor y receptor que da el fabricante para

aplicaciénes comerciales,



‘H

2
S
m s
Bl
>
o




+3
~J

ntenaidéfe

<quncépto_de lo que es una

Habiendo va’
iﬁyolu;rndos 9 lo que es un
no - serd
_dec1r que :on ese pas

s;stema~~que 5eyvipd

“un sistema

qucteristicus que debemaé

‘sus siglas en

FPLCU NLIﬂ; la cantidad de

NMUNIBHH al ‘ruido debido a

existe ‘entre la

. Entradq al emisor;




----------- + i B Tl ettt SRR
Ucc + H medio H entonces? .
! T I 4 1
Emisnr [: —————— > receptor n
----- > d_ev_t CTR = —~—~-
3 I
o e Fomm e X -

2.~ Respuesta en {recuencia

Dejo ninguna circunstancia debemos confundir este
concepto con el que mencionamos anteriormente de la
respuesta espectiral del sistemas Csa respuesta espectral
era el rango de frecuencias de luz gque causaeban que una
corriente significativa {luyera por el detector. La
respuesta en frecuencia de un sistema acoplado opticamente
@s una medida de que tan rapido puede responder el sistema
a cambios en ia seffal de entrada.

Una manera de analizar ésta caracteristica es
especif{icande la frecuencia de corte [fcl del sistema -que
generalmente es aquella a 1la cunl la sensibilidad del
detector alcanz=a el 70% de su valor mikimo- y e} tiempo de

subida o rise time Ltrl -que es el +tiempo que tarda en

alcanzar ese valor- El limite de frecuencia Fc estd dado
por la relacién? .
0.35
g & =—wm=- oseal
tr

si nuestro sistema tiene uﬁu frecuencia de corte de fc=100
khz el tiempo de subida: Ltr] ~rise time- seral tr =
100,000 / 0.35 = 3.5 micro-seq. .y de la misma ' forma " un
sistema con un  +tr=0.1 _ni;raseg tiene una frecuencia

limite de 3.5 Mhz.
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3.~ Aislamiento eléctrico.~

Esta caracteristica abarca a su vez 4 conceptos;
rechazo de modo comdn, regreso por tierra, aislamiento

eléctrico y aislamiento de ruido eléctrico.

a)s~ Rechazo de modo comdn; la siguiente {igura nos
nuestra el circuito de entrada de un sistema acoplado
épticamente. Ge muestran dos seffales. La seffinl de modo
comdn serd cuando aparece exoctamente la misma sefal @l
mismo tiempo en ambas entradas. Una sefial de modo
difevencial es cuando las setfales en ambas entrades son

dif{'erentes, y esa diferencia es la informacién importante.

salida %
E
i H
entrada 1 X==| | m==——% entrada 2
I3 (]
seffal de b 13 XK
modo coménd X * * X
X x X X
xX
seffal x *
diferencial? X x

Cuando en los sistemas acoplados dpticamente
tenemos dos entradas, el principal proposito del sistema
es detectar la diferencia entre esas dos seffales. Las
sefial diferencial produce una salida en el emisar que
provocard una salida en el receptor. No se desea que el

receptor produzca una seffal de solida ante la presencia de
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una seﬂni'dértipo modo comdn en 148 entradas.

) xLu’habilidud de un sistema de detectar una seflal
diferential 'y rechazar una de modo comdn se mide con lo
que ‘se conoce como la relacidn d; rechazo de modo comdny?
[CMRR] -por sus siglas en inglés-, y se ve que entre mayor

sea esta relacidén mejor es el sistema.
b) .~ Regreso por tierrva.—

Otru prop1edud del «aislamiento dinvolucra . la

p051b111dndrde que ‘el medio de transmisidn opongn' una

7reszstencia Tal " fluJo ‘de corriente eléctrica a traves de
él Cfto oyudord a. prevenir corrientes de regresu' par

'Vit1errn indeseobles.

Como  se ’muestra en la Pigdra, podemos tener
sistemas en donde se tengan mds de una tierra conectadas a
pistihtus partes del circuitos. En este caso, puede haber
presencia de corrientes <irculando poer las diversas
tierras. Idealmente, todos los puntos de cualquier tierra
deberian estar al mismo potencial pero en 1la realidad
desafortunadamente no sucede asi y upa corriente puede
fluir por camipos entre las +tierras ocasionando upa
diferencia de potencial indeseable Vulterondo las
caracteristicas de fupcionamiento del circuito. E1 ejemplo

se puede entender de la siguinete forma?
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c);— : Aislamiento eléctrico} esta propieded se refiere al
aislamiento eléctrico que pueda haber en el sistema cuando
Dcﬁrra una variacidén radical en el wvoltaje aplicadas Si
ocurre una alieracidn en una parie del sistema, ésta no se
transmitird al otro lado de éste y se dice que la anomalia
queda prdcticamente aislada.
l -

d) o= - Aislamiento de  ruido eléctrico; 1los  ruidos
eléctricos generados tanto en el ewmisor como en el
receptor, no se pueden tocar, ya que ambos estan separados
fisicamente y su unidn es a través de dn medio totalmente

ajeng a ambas,
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4.~ Inmunidad al ruido

A la capacidad que tiene un SA0 de resistir
interferencias de fuentes exterpnes o internas se 1le
denomina! inmunidad al ruido., Se presentan dos tipos de

ruido} los externos y los internos.

a):- Ruidos externos; son un problema ya que siempre estén
presentes, se refieren al c¢aso en el gque existe otra
fuente que no es Ia nuestra que transmite 1la misma
frecuencia que nuestiro emisor en cuyo casoy, el detector
podrd reaccionar a ambas. Para prevenir este fenomeno, se
sugiere 10 siguiente!

-  Asegurar que la potencia de nuestra seffal sea

mucho mayor que la de el ruido externo presente.

- Cambiar la frecuencia de operacidn de nuestro

sistemea a una tal que estemos sequros no esta

‘presente en el medio ambiente.

- Encapsdler el detector dentro de un cone

aislador de forma tal que atende al mdximo todas

aquellas seffales que no entren al cono dentro de

un cierto margen en el angulo visual permitido.

b)e~ Ruidos internosy no son tan frecuentes pero si
ocurren y san igualmente indeseables. Ge presentan en

forma tal que causan que el detector produzca una seflal



33

éuundd en el emisor no ha habido ninguna excitacién.
Pueden ser originados debido a variaciones térmicas en los
electrdnes, una union PN defectuosa 0 wun material
semiconductor pobre,

Una medida de la inmunidad de un SA0 ante los
ruidos se conoce como la relacidn seffal-ruido, y se
interpreta como la relacidén que existe entre la corriente
de salida y la corriente interna debido al ruido cuando no

se aplica pinguna seffal a la ghtrada del sistema.
2+1 Caracteristicas de un LED-—

liebido ] sus caracteristicas, los LEDs han
reemplazado a un sinumero de lamparas incandecsentes
péqueﬁas en las cuales se requiere poco espacioy poco
consumo de energla, respuesta rapida, ba,jo costo y sobre
todo su compatibilidad tanto para sistemas analsgicos como
digitalées.

Existen tres caracteristicas que nos interesan
easociadas o los LERs! Las optoelectrénicas, las opticas

y las eléctricas,

a),— Caracteristicas Optoelectrdnicas de los LEDs.-—
Estas caracteristicas proveen informacién acerca
de lo salida de luz como funcidén de la corriente a través

del dispositivos. Se pueden usar los datos proporciocnados
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por el fabricante en la hoja de caracteristicas,. como por
ejemplo tenemos las datos de un ULEDkde fosfuro de
galio y arsenicosy el TIL 220 o el TIL 221 cuya diferencia
aparentemente sd6lo estriba en el color del encepsulado ya
gue uno es blanco y el otro es rojo.

La figura siguiente nos muestra la relacidn entre
las longitudes de onda y los voltajes que puede manejar el

dispositivo. ~ notar que 46,500 A es un rojo visible -

1 ) ! [

! pardmetro { prueba ¢ TIL 220 i TiL 221

H R P omin  tip max | min tip max
1~ + + t

1Iv Int. luminosa {I1=20 mA! 800 11000

iLp Long. de onda [If=20 mAi&300 6500 670014300 4500 &700M)
IVf Voltaje dir. (If=20 mfi 1.4 2 1.6 2 Vi
{Ir Corriente inv.iVr= 3 v.! 0.1 H Oe1 [LGY
{ } ! } '
La siguiente figura nos muestra HLES Tl LUMIKRIS INTCHSI

13t ARD CURHEHY

i

la relacién entre la corriente

de polarizacidén directa del diodo

y su luminosidad relatival

Lo riematy FRaL g IOV VX s = SUMA

B Dwand Codnsl a1
HOROUM AMBICHT LIGIHT
1 e

28 by worat
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b).~ Caracteristicas opticas de un LER

M Estas ?;hfﬁg{eri;ticus__ incluirdn - informacidn

cvomatica, del’ diodgs- o sea;. su’color, su’angalo wvisual Ty
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el tipo de lente que ytiliza, AR SR CGARSH L 1
La siguiente figura nos
muestra la curva de intensidad
de luz en funcidn de la

longitud de onda! .

A Waoks i A

Las siguientes graficas nos . dardn informacidn-
acerca de dos LLEDs de fosfuro de galio, el TIL 228 y el

TIL 231. Hay que notar gue la longitud de onda es 6,200 A

. que s un rojo un poco mas pardo que el del TIL 220 que la

5

H
Ve Voltaje dir,.  11#=20mh -
0 4 ; e

tenia de 6,500 A.

| pardmetro i condiciones [ = R

! i...de prueba bomin. tip o omax
! 3 t + = s

! : ! 1TIL228-13 2,1

{Iv Inte luminosa (If=20mA 1TIL228-21 .6 -

! ! ITIL231-L1 &

l ' 1TIL231-21° 15>

[ }

iLp Long, de onda:tIf=20mA ! 5
b } +

{0h angulo-del haz!I{'=20mA.:TIL220
b i

[riges

N L] N
'I{ Corriente inv, iVr=5Sv
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FPodemos apreciar come &1 apguls visual del TIL 231
es mucho mas reducido que el del TIL 228 y 1la diferencia
entre las microcaendeles entregadas por cada diodo. Csta
dltima diferencia radica en que el material rojizo
introducido en el TIL 228 -epoxico rojizo-y causa una
difusion del haz luminosc emitido por el led, y en
consecuencia se crea un mayor angule visual, mientras que
en el TIL 231, al ser el relleno blance, no hay
divergancia del haz causando que salga casi como se emitid

por el LED, ¥y serd un angulo mucho wdas pequeflo.

€)e— Caracteristicas eléctricas de un LED.-

Serdn similares a las de un diodo semiconductor,
Aqﬁi sa@ tienen factores como el wvoltaje en directa,
voligje en inversa, miximo corriente de saturacidn,
corriente continue méxima, etc,

En las figuras anteriores podemos encantrar todos

éstos pardmetros excepto uno gque también es muy importante
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Y aquil es donde cobe mencionarla y se trata de la relacién
que existe entre el wvoltaje en directa gplicado y la
corriente circualante en el dispositivo.

HLARYANL L ONDA G TR Ui bnt (LR

Esta relacidn la podemos "'li-t-jri"* {1

entender o través de

la siguiente grafical

= = Forward Conem = i

1

;“d ﬂt"-llv;)ﬂ—ﬂ‘l_ln;\‘ 1618

Vi = Formasd Yolege -V .
Y - va que 1la 1dz emitida depende de 1la <corriente
circulante, se suele desear que sea un pardmetro constante

controlado y ‘en 1la mayoria de 1los casos se proponen

'_circui@psrde la forma siguiente?

fmmmm [t
! LED

2.2 Seleccidn de las LLDs:-

Lps §ritéfi6€ parc seleccionar un determinado LED

son Qarfadné} ‘puede ‘ser que se tenga limitacién de

|
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espacio, de costoy, de corriente disponible, de forma, etc,
en cuyp caso, se otiene uno a las restricciones. Fero en
el caso de que el disefio del sistema de cierta libertad,
entonces si convendria vigilar ciertas prioridades para la
seleccidn del dispositivo dptimo.

Lo primero que se debe de ver, es gque emita 1la
longitud de onda que especificamos en nuestro disefo: ya
sea infrarrojo, visible o wultravioleta, vy ver las

distintas alterpativas que tenemos.

Iespues, analizamos sy -angulo visyal ¥
seleccionamos aquellos que cumplan con nuestros
-requerimientos. [inalmente se wverd la corriente que

manejan y las candelas que produce, tratando de buscar 1la
mdxima luminiscencia con-el minimo de corriente.

9i 1los LEDs han de formar parte de un tablero -
como en el caso de un coche-, tal vez convenga enconarlo
para que no reciba reflejos parasitos de otras partes
dentro del mismo tablero, aumentando asi su eficiencia

luminica para el que 1o esté viendo.

A continuacidn tenemos una tabla en donde vemos
algunos tipos de VLEDSs con algunas caracteristicas que nos

interesant



: 1 i tipo !luminosidad notast i
{dispositive! color ! de t min If | C(empaque) |}
H | { lente !(mcd) (mA){ C(tamafio) |
H H i ' H !
! 5082-4550 ! amarillo ! difuso | 1 10 | CtL.-10 i
! 5082-4650 ! rojo - 1 difuso ! 1 10 { T1-3/4 -3
{ 5082-4295 | verde ! difuso | 2.2 20 ¢ !
p— ! foe : ! t
i TIL209A | rojo ! difuso | 0.5 20 ! i
t TIL212-2 | amarillo ! difuso § 2.1 20 ¢ CL-% !
1 TIL214-1 ! rojo | difuso | 2.1 20t (TY) !
i ! R i ! !
{ TIL221 ! rojo ! clare | 0.8 20 ! Cl1-10 B
t TIL224-2 1 awmorille | difuso t 4 20 } T1-3/4 {
b TIL227+-2 1 awarillo ! claro ! 15 20 ! altae . !
PTIL231-1 | pojo ! claro- ! & 20 tintensidad |
H § - ' H H
| TIL226.al | : | H { arreglos |
“1.oTIL270 1 rojo {.difusp.! 0,5 2% ! de uno a |
P TIL201 al | ) ] i diez }
I TIL29O { amarillo |- difusoi 0. 25 | elementos |
1 ! ! H H '

2.3 . Aplicacidpes de’las LEDs.-

Son multiples y variadcs ya los usos que se le dan
a éstos dispositivos. De hecho todos 1los paneles de
visualizacidn en la instrumentacidn electrdnica funcionan
a través de LEDs; todos los indicadores de estado en wuna’
computadotas las displays digitales, tableros de
automovilesy radios, grabadoras, tocadiscos, sistemas de
intercomunicacidn, relojes, sistemas de wonitoreoy
sistefns de control remoto ~como televisiones Y
videocaseteras~, transmisidn de informacidn entre
mndquinas, lectoras de tarjetas, sensores de estado del
medio ambiente, lectoras de codigo de barras,
coptroladores de nivel, controladores de temperatura ¥y

presidn, etc, que gson de gran utilidad para el hombre hoy
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en- dia y que Jjuegan un importante papel en la . erTa QE la

electrénica,
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Si en el capitulo pasado se habld de la parte
enisord de un SAO0, ahora hablaremos de la parte
corresdpondiente a la recepcidn.

Uno de 1los tipos mds usados de fotodetectores ss
el diodo de unidn PN al que se le refiere como f{oto-diodo

al ser usado cowo fotodetector.
3.1 Caracteristicas electro-dpticas de los fotodiodos.—

Al incidir luz en el fotodiodo, en la unién PN se
fofmord un movimiento entre los huecas y 1los electrdnes
libres transformandose en una corriente a la que
llamaremos! fotocorriente.

La contribucidn del par ‘electrdn-hueco’ a 1la
fotocorriente dependerd de que tan rapido puedan separarse
entre ellos antes de juntarse y anularse. 81 una unidn PN
es polarizada en inversa, en la zona cercana a la unridn
aparece una regidn desierta de cargas, y los extremos de
ésta regidn se comportan <como un capacitor, cuya
capacitanciac dependerd del ancho de esta reqgidn y de la
carga que pueda almacenar entre sus placas; la energia del
capacitor determinard la capacidad del fotodiodo. Esta
conclusidn es muy interesante porque nos damos cuenta gque
si de alguna manera aumentamos esq capacitancia,
aumentaremos la efectividad del {otodiodo. Una manera de

hacerlo es introduciendo entre la unidn PN un material
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semiconductor puro 1llamado ‘material intrinseco’, y el
diodo resultante se conoce como PIN y el efecto es el de
un sandwich!

par hueco-electrdn
[

(V2L U A A A N R A A R VI 7
waterial /270 /7 4 2 X/ _Js_ 4/ /Y7771 material

tipo P VSN, 2 A= == 2 /270 tipo N
----- V774 T A S A & W B A A VI ¥ AT et
VAN AR ST L VARV AR AR AN A VA
VLAV A TS Y A S AR VI f 4
1 AT A A AR A N L AR Y i 4

(V274 RT A R AR AR TV I
'

- !
" dielectrico !

Esto que se ha mencionado es muy importante porque
muchas de las caracteristicas wmds importantes del
fotodiodo invelucran la relacién entre la luz que recibe
el fotodiodo y la fotocorriente.

También debemos recordar que si el fotodiodo es
polarizado en inversa, la cprriente de fuga se incrementa
con el aumento de voltaje, y debe buscarse gque dcte saa lo
mds bajo posible para evitar que se produzca un efecto
avalancha por causa de la corriente inversa y daffe el
fotodiodo. Como todo, cada alternative tiene sus venigjas
y sus desventajas. Cl uso especifico del diodo determinard
como sera usado, Yo sea si polarizado en ipversa y con

cuanto voltaje, o con polarizacidn en directa.

Las caracteristicas gue se contemplan en éste

nivel son?
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a) Eficiencia cudntica: Se refiere al numero de pares
electrén-hueco creados por cada {fotsn de luz que incida a
la Jjuntura N del fotodiodo. Generalmente tenemos acceso a
esta informacién en las hojas de datos que proporciona el

fabricante en {orma graflica?

FIECHwns
PERIHOION /- AMITS HLIL WA

Vi m_\ —— Aqui podemos apreciar la relacidn
1]

[T .

entre la eficiencia cudntica de
'R} 24
una unidn FIN como un ©0.75 e’fotdn

Iy a 7,700 Angstrows. Notar gque se
involucra una cierta longitud de

onda.

VOO w0 WKG e toam

Wassteingth Atusirans

b) Respuesta de flujo! Esta es lo caracteristica que nos
ralacions la salida de fotocorriente en ampores, ¥y los
watts de flyjo radiante que causan esa fotocorriente., Cn
la figura anterior, podemos ver que para ese PIN, a 0,000
angstroms, hay una respuesta de flujo de 0,4%

amperes/vatt,

€) Respuesta espectral?! Cada una de las caracteristiczas
mencionadas, puede graficarse contra la ljongitud d= onda

para proporcionar una caracteristica impcrrante ce
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-cwalquier fotodiodo: su respuesta espectral. E-tnins
hablando del rangoc de frecuencias a .lus cuales el
fotodiodo responde y puede entregar una cierta cerriente.
En ésta figura podemos ver 1la  magnitud relativa de 1la
respuesta que se presentard sdlo ante ciertas

frecuenciasy y podemos

RELATIVE
SPECTAAL RESPONSE
notar como hay un valor a
n vA
de longitud de onda para o™ \
. /
la cual existe un valor § . §
E" i
maximo, & -
T NA R
t '@ o 7000 W00 11000 130
! A - Wavatangth—
d) Irradiacién VG fotocorriente; Dado que la

{otocorriente tnnblien depende de la polarizacidn inversa
aplicaeda al diodo, es posible graficar esa fotocorriente
como funcién de 1la polariZacién inversa a niveles de
irradianza. Aqui, le irradianza estd en watts /M2 y
podemos ver la diferencie de utilizar la polarizacién en

inversa al fotodiodo?
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3.2 Caracteristicas 6pticas de los fotodiodos.—

Cn éste caso se plantea que el diudé tiene un
dngulo de incidencia del hez de luz dptimo, o sear que la
recepcion del haz luminoso depende de la posicidn fisica
del {otodiodo, y esto se interpreta como el gradeo de
alineacién que hay entre el emiscr ¥ el receptor. La idea
~es simple; a mayor alineacidn mayor serd la trnnsFefencia
de energla entre el emisor y el receptor.

Este parametre se mide utilizando la relacidn que
hay entre el dngulo de incidencia del haz sobre el
fotodiodo ¥ la fotocorriente producida, Esta grafica puede
estar representada en el plano cartesiano o en el polar.
Notar que un diodo con lente, tiene un mayor dngulo de

incidencia?l
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3+3 Caracteristicas eléctricas de los fotodiodos.-

Gon ®wuy similares a las de un diodo eléctrico
convencional,. Se involuera su voltaje mdximo de operacidn,
su mdxima corriente de mantenimiento, su wvoltaje en
inversa, etcs ¥y los datos los da el fabricante en tablas

de la forma siguiente?

! [
pardmetro { cond. de prueba
N

i ULt
T T Ll T T L T
{Ubr=break down voltage!Ir=100mA,Ee=0 300 1 v i
{Id ~Dark current Vr=10v., Ce=0 ! 15 150inA!
111 ~Light current Ver=10v,, Ee=250mU/cm2i10115¢! imA}
iCt ~Total capacitance {Vr=3v., ECe=0 {=1Mhzi 135150{pkF?
Itr ~Rise time tUr=10v,, R1=1K V1990 Insli
ttf ~Fall time IVf=10v,., R1=1K H 1991 insi
! |

Analizemos los pardmetros?

- UBR¢ Significa ‘Rreak-Ilown Voltaje’ o voltaje de’
rompimiento ¥y es el mdximo voltaje de polarizacién en
inversa que s@ puede aplicar al diodo antes de daffarlo. E1
TIL100 tiene un minimo de 30 wvolts, los diodos PIN 1lo
tienen alrededor de S0, v los fotodiodos de avalancha
varian entre los 150 y 200 volts.

- ID e IL! Otra caracteristica de un diodo es su corriente
inversa de saturacién. Para un fotodiodo, éstq corriente
‘se conoce como ID ‘*Dark current’ o corriente obscura y se
refiere a aquella que fluye por el diodo aungue no exista
una luz incidiendo en la uniédn, Debe ser pequefia comparada

con la {otocorriente. [Fuede reducirse bajando el voltaje
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‘de polarizacién inversa del diodos ID debe montenerse
dentro del rango de los nanocamperes LnAl ¢ los picaa-aeies
LpAl,
= CT! SGe refiere a 1la capacitancia de la unién FN. Esta
€5 1la que determina que tan rapido puede el fotadiodo
réspander & cambios de intensidad del haz de luz incidente
a la juntura, Generalmente varia desde un pfF hasta decenas
de pF. Entre mayor sea la capacitancia, el fotodiodo es
més lento. Esta puede reducirse sumentando el voltaje de
polarizacién en inversa, pero entonces aumentard la
corriente de f{uga.

ta 1M
fo -2

Cn la siguiente figura
podemos ver la relacidn
entre el voltaje en

inversa y la capacitancia

" C-—Toa Canacrance .~ pf

del fotodiode TIL 100

de silicio!

Va-—Ruvcise vollsgy -~¥

-~ TryTf v Fec?! Como se menciono anteriormentie, la respuesta
en frecuencia del diode no debe confundirse con 1la
respuesta espectral del mismo, se vié que se podia
expraesar o través de su {recuencia de corte o por swicheo:
que tiene que ver esto con un fotodiodo 7y pues muchal
resultia que el {otodiodo no es ideal, o sea, recibe una
seffaly ¥ de aqui o que se da cuenta y empieza le actividad

en 1la juntura y se estabilize, se ve que pasod un cierto
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tiempo llamado ‘tiempo de subida’ o rise time Tr.
Igualmente, al cesar el estimulo, sigue la actividad en la
Juntura, hasta que llega a condiciones iniciales estables
y también transcurrié un cierto tiempo que es el ‘tiempo
de bajada’ o fall time Tf. Esto es muy fdcil de ver en el
laboratoria, si alambramos el siguiente circuito,

obtendremos su figura en donde podemos ver claramente el

Tr y T#2

ncaden adiation bapisisa 1o

Puhodughl- amaug st ve )
_._.@__ W L and 1« Sng Vo q- = - —_—

// anumanl |, 160 phtoshisia '
(Outk Cunteny
S0
‘ Wk - = - e
woma | | Y, Va
R v wxdeo ol i\
‘—' LL- --‘H-"
= = © Tnw Messurenasnt
& Lrswt T )

- Pd! Las unidnes de un semicondutor son muy sensibles a
la temperatura. La disipacién de potencia en, 6 el
'disﬁasitivo ~voltaje aplicado por corriente circulante-
determina cuanto aumentard la temperatura del material
‘éeﬁiconductor. Debe vigilarse que la disipatién de

potencia nunca exceda la maxima temperatura permisible de

la unién.



3.4 El Fototransistor.—

En muchas aplicacioness los {otodiodos son usados
en conjunto con un ampificador para aumentar el efecto de
fotocorrientes, Un transistor comercial debe tener una de
sus upniones PN poluriQqu en inversajy la colector-base vy
la otra unidn PN —10_ colector emisor-, debe estar
polarizada en directa para poder amplificar la corriente
aplicadoa por 1la base del transistor. Siendo asi, parece
tener todo lo necesario} fotodiodo y awmplificador en un
solo paguete. Pues bien, éste es el caso del
fototransistor y es un fotodetector muy usado.

En un f{ototransistor, la 1luz incidente en la
Juntura coletor-base resulta en una {otecorriente de
base de entrada al transistor, gue se multiplica por 1la
beta -~hife— para producir la corriente del colector. En
muchos fototransistores el extremo de la base no es
accesible, pero en aquellos en 1los que si lo es tendremos

un mayor control del dispositivo.

3.5 Caracteristicas Electro-fpticas. de los

Fototransistores.-

Debido a las caracteristicas de funcionamiento del
fototransistor, el compaortamientao de la relacibnfénpreﬁio 

fotocorriente IL y la corriente obscura ID, es ~nnnidqq’ a1 
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la del fotodiodo normal. Lo diferencia es que o la
corrieqte de saturacion le llamaremost: Icbo.

El area ~de 1la unién colector-base de un
fototransistor es mucho mayor gque la unidn anodo-catodo de
un diocdo. Debido a esto, existe una mayor capacitancia en
la unién base-coletor y el dispositivo tiene una ra;puesto
‘en frecuencia mds pobre que un fotodiodo.

Debido a estos factores, el rango de
comportasiento lineal de un fototransistor comparado can
el analogo de un fotodiodo es muy limitado ¥ por eso es
gue hay que tener mucho cuidado al decidir si se ha de

usar un fotodetector como fototransistor o como f'otodiodo.
3.4 Caracteristicas Opticas de un fototransistor.-

Son iguales que 1los fotodiodos, Se incluye 1la
respuesta espectral ¥y la sensibilidad direccional del
dispositivo. Las <ctaracteristicas las praporciona el
fabricante en tablas de la siguiente formail

£ 35°C 110 440 Lhrtiyim

1o {Udihan Gtreewiie huted] "7

R

BERNT

1

s




3.7 Caracteristicas electricas de los fototransistores.-

La corriente obscura de un fototransistor es la
coarriente de saturacidn inversa que fluye en la Jjuntura
colector-base polarizada en inversa con la terminal del
colector en circuite abierto.

A @sa corriente se le llama ‘Icbo’ en donde .cbo
indica Juntura -colector-base con emisor en circuito
abiertos, Esta corriente tambien es ampificada por’ el
transistor y suele darse de dato (la amplificada), y se
designa como Iceo donde ceo indica juntura colector-emisor
con la base en circuito abierto. Ya que hay tres
terminales en el transistor, es posible aplicarle una
diferencia de potencial entre! LVcbo voltia je de
rompimiento (inverso) entre colector y base con el emisor
en circuito abierto, analogamente tendremos gl PlUceo vy el
DVebo.

Otras caracteristicas de interes sonj la maxima
corriente de colector designada como Ic, maxima disipacidn
de potenciay factor de amplificacidn de corriente hfe
(beta), y el voltaje de saiuracidn colector-emisor que es
el Vce(sat)y ¥y va que en muchae aplicaciones el transistor
s utiliza como switch entre las regiones de carte y
saturacion, se desea que Vce(sat) sea lo menor posible. El
fototransistor puede ser operado como fotodiodo dejando la

terminal del emisor abierta y tendria ciertas
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carqcteristicas que son muy importantes, ta moQorio de los
fabricantes proporcionan informacidn de up fotodetector
trabajande como fotodiodo y como fototransistor. Aqul
tendremos parametros como la ‘Srceo’ que es la relacidn de
fotocorriente del colector contra la irradianza teniendo
la hase agbierta, qsi w®misro existira la ‘Srgbo’ y 1la
ganancia del transistor esta dada por?
. Srceo
B = mmm—eae——-
Srcbo
En las Figurus siguientes podemosrver las graficas

que nos relnc‘ionran las @ corrientes, 1los voltajes, y las

irradianzas’ pare ver como se relaciocnan entreiellos$
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Aqui, en 1la dltima figura vemos tambien la
respuesta en {vrecuencia del dispositivo que es muay
importante. La disipacién de potencia es analoga a la del
fotodiodo y tambien es necesario calculerla para asequrar
que no estamos trabajando por encima de los limites dados

por el {abricante.
3.8 Otros Foto-Detectares .-

Existen otros dispositivos que tambien cumplen con
la idea de recibir la luz de alguna manera y transformarla
en energia electrica., Estamos hablando del Foto-FET, el
Fotodiodo de ﬁvnlon:ha ¥ el fototiristor. Veamos

brevemente cada unoc de ellos.

a) El1 FotoFET.~ Significa ‘Foto Field Cf'fect Transistor’ o
fototransistor de efecto de campo. Estan construidos con
tecnologia MOS (Metal Oxide semiconducior), no veremos su
modo de operatidn porque de alguna manera es parecido a
los que vimes anteriormente, si hay diferencias, pero no
nos interesa profundizar en el analisis electronico de
éste dispositivos, Diremos que el fotafel s tal wvez un
poco mds preciso que el fototransistor, su region lineal
no es tan awmplia pero tiene una réspuestu en frecuencia

mUy. superior y mayor ganancia.
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b) Fotodiodo de avalancha.- Este tipo de dispasitivos son
extremadamente sensibles a la temperatura y su ganacia
depende mucho de su polarizacidn en inversa. Tienen una
respugsta myy rapida en frecuencias cercanas al rango
visible-infrarrojo, y suelen usarse en conjunto con wun
diodo de referencia para perder un poco la sensibilidad a

las variaciones de temperatura.

c) Fototiristores.- Un tiristor es un dispositivo de
switched que puede activarse wmediante .unq corriente de
control externa y no la necesitara mds una vexz que ha sido
activado. Un +tipo de tiristor es el GSCR, ‘silicon
controlled rectifier’ o rectificador controlado da
silicios. Estos son usados para manejar grandes corrientes
y se necesita un circuito electrdnico especial para
activarlos externamente., Existe la posibilidad de combinar
un SCR coh un fotodiodo en un sdlo encapsulado que es el
1lamada fototiristor,

£l dispositivo esta formado por uniones FPFNPN en
donde se tiene acceso al cdtodos al dnodo ¥y compuerta del
dispesitivo, tampoco entraremos en detalles de
funcionamiento interno porque se basa de alguna manera en
el principio del transistor convencional pero si

mostrarenmos los esquemas de su construccidn interna?l
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En éste caso, 1los parametros involucrados son
exactamente iguales a los anteriores vy sdlo affadiremos 1la
Ig ‘gate current’ o corriente de la compuerta, que viene
siepndo esa corriente de ‘disparo’ que activa el
dispositivo. Una vez activado, esta Ig puede o no
permanecer ahi.

En cualquier caso, ya sea que usemos fotodiodo,
fototransistor, {otoFET, etc, siempre tenemos que analizar
cﬁidudosomente sus caracteristicas Yy Ver que sean lo mds
compatible posible con el emisor que se pretenda usar, ¥
asi, formar un sistema acoplada Opticamente lo wds
eficiente posible que cumpla lo mejor que wme pueda con

nuestros requerimientos de disefio.
3.7 Transmisién de informacién.-

Existen como es de esperarse, muchas maneras de
mandar una cierta informacidén desde un lugar a otro, Que
medio usar? qﬁien sabe, tal vez depende de la informacidn.
Tenemps o1 caso de la voz humana; si deseamos comunicarnos
con otra persona, lo hariamos por medio del teléfonoy, si
se ha de transmitir una imagen, seria por televiseiédn, S5i

lo que se desea es wmandar informacidn a otro pais, la



alternativa seria up satélite en fin, siempre hobrd varias
maneras de hacer gue un Fensaje 590 emitido desde un
origen y 1luego sea recibido en un determinado destino.
Cudl es la mejor J{orma?, la mds economica?, la mds
eficiente? o tal wvez 1la wmds complicadae? , pues a éste
nivél no nos interesa saber porque nuestra necesidad ya
estd definida. Lo que queremos es ytilizar un sistema
acoplado dOpticamente A0 y por eso es que hemos enfocado
todo éste estudio a los factores que intervienen en éste
tipo de transmisicdn, Sin embargo era necesario hacer un
parentesis para reubicarnos en el universo en el que nos
estamos moviendo y ver gque hay wvarias alternativas de
hacer esto, pero nunca perdernos de en donde estamos ¥y

hacia donde vamos.
3.10 Otros medios de transmigidn.-

a)e~ El rayo Laser! Este medio de transmisidn de
informacion ha sido utilizado en 1la actualidad con exito.
Mabiamos visto que Laser significaba ‘*Amplificacién de Luz
mediante 1la CEmision de Radiaciodn Estimuleda’. Esto suena
muy complicado, pero a fin de cuentas se trata de
concentrar una haz de luz lo mds fino posible obteniendo
como resultado una densidad de energia enorme en el hazy
gque tiene varias aplicaciones comercinles en la industria.

Pues bien,‘una de ellas es la transmisidn de informacidén,

!
i
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esta es, podemos transmitir informacién mediante un  rave
Loser. Ne es la idea entrar al detalle de su
funcignamiento pero si diremos que, come todoy tiene sus
ventajas y sus desventajass, que es otrp wedioc de

transmisién, y que se usa para apliceciones cowergioles.

b)e~ La Fibra Optica.- También esto siendo wmuy wutilizade
hoy en dia y cada vez se tiende o darle mds aplicaciones
comercicles., UDada su importanciary agqui tal vez si wvalgs
la ‘peno detenerse paera ver a grosc mogo caomo es que se
tleve a cabo la transmisidn en éste dispositivo.

Un concepto gque se wmanejo aqui es gl de 1lg
reflexidn: Se planiena que si nosotros mandamos una seffal
con dn cierto dngulo hacia una superficie plana, la seffal
rebotord y saldrd despedida con el mismo dngulo con el que
entrd respecto a la normel de la superficie y ademds
afecteda por un cierto factor de atenuacidn que queda

fijado par el matericl sobre el cual reboté la seffal.

Los pardmetros N\ H S
los vemos en dngulo de \ H / 4ngulo de
esta figural incidencia \8 | 8/ refleccidn
IV
en donde! B3 = O N
AR ddd

Una cosa interesante que hay gque nétar. ei’qué-'
para un mismo moterial el dngulo de incidencia es iﬁuql al
dngulo de reflexidn, esto es muy importante., E£E1 segunde

factor a considerar es el llamade ‘indice de refraccidn’,
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_que establece que si un haz no es. reflejado por un

material, puéoro a trvés de: ely pero sufrird una

desviacion en su trayectorial
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El altimo punto o considerar, es el llamado}

'Vfdngrurlo: critico’. Se trata de encontrar aquel valor del

"dni;ulo de incidencia boru el cual el hazy o se reflejas, o

‘bien rebota. Dentro del limite del dngulos, parte se

.ret'lejard y parte pasard a trvés y se dice que se

‘pierde’.

TIRASHGSMEET el L

Obviamente +todos estos conceptos estdn fisica y

matemdticamente fundamentados - ¥ existen formulae
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trigonométricas para culc@lnr todos los dngulos.

Pues bien, wuna fibra dptica, es agquel material
dispuesto de tal forma que es cilindrica, con dos
materiales diferentes -uno envolvienda al etro- que tienen

diferente indice de refracciont

’ CLADDiNG N, ~ 14 1.5sin6 = 1.4 sin0°
COREN. - 15 ging o izl
. L C 15

El  haz de lu= se manda de tal modo que el dngulo
critico nuncae se presente, y enionces todo el haz se
reffeJn- en la superf'icie del material una y otra vez y la
onda ‘viajard’ a lo largo de la fibra hasta llegar al otro
extremo. Aun mds, es posible doblar la fibra -~dentro de
ciertos limites- sin que las propiedades se pierdan. Es
posibhle mandar seffales de muy baja potencia a trvés de
largas distancias debido a las bajas perdidas. Al igual

que todo, presenta ciertas ventajas y desventajas.

Y ahora volvamos a donde estdbamos; transmisién de
inf'ormacidn mediante la utilizacién de la Optoelectrdnica.
Teniendo ya entendida la idea de 1lo que es5 un

sistema acoplado dpticamente, las partes que lo integran y

e - L - ) & = sin PO
‘\5\\\\ ) ) i 0 = e
e - | S —
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tadas sus caracteristicass ya podemos concretary o tornar
- estas ideas en algo mds tangible, tenemos las herramientas
paora valcarnos sobre la solucidn a nuestra necesidad.
Dadas las mdltiples aplicaciones gque podriamos
darle a un SAD, en éste momento sdlo nos interesard un
concepta en concreta! Transmitir una seffal de un  lugar a
‘otro a trwés del aire por medic de un 5AG. Y no hay que
perdernos; no es porque sea la forma mds eficiente, ni 1la
rds barata, ni la peor, ni la mejor, es simplemente la gue

estamos interesados en utilizar,
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Cl conorimiento de la existencia del sonido es tan
antiguo como el hombre mismo, pero en aquellas epocas tan
le,janas solamente se podia conocer su relacidn
causqg-efecto, pero ,Jjamas tener una explicacidén de su
comportamiento ni de su transmisién y mucho menos de sus
propiedades,

Muchos cientos de affos tomd al hombre el ahondar
dentro del estudic del sonido, entender su cosportamiento
y formular las leyes {isicas y los postulados matemdticos
que lo rodean. Con la ayuda de la tecnologia moderna se ha
podido diseffar y construir aparatos de medicidn muy
precisos y toda 1la instrumentacidn necesaria para poder
comprobar las teorias propuestas en el pasado ¥ descifrar
los misterios que encierra aquello que asociamos dentro de
nuestro cerebro como un sonido

Al igual que muchos otros etectos fisicos, el
sonido debe tener un principioy, una duracidn y un {fin.
fsociemos o estos conceptos que el principio es aquel
momento en que se genera el sonido, la duracién al tiempo
que itarda en llevdarse a cabb su transmisidn, ¥ el final a

aquel instante en el cual el sonido deja de ser recibido.

Nuevamente nos enfrentamos Q una pregunta
interesante? que es el sonido? dificil” preguata.-;
Afortunadamente, al igual que en el caso de 1la luzy no

debemos preocuparnos demasiado porqué nucho se ha
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investigado al respecto vy mucho mas de lo que necesitamos
entender a este nivel. £1 meternos a un profundo estudio
del término nos 1levaria wvarios wmeses y tal vez nos
quedarian todavia muchas interrogantes, fara nuestro
proposito valdrd con entender que el sonido se praoduce al
chocar dos obgjetos entre &1 creando un frente de onda
longitudinal de energila electromecdnica que viagja en forma
concéntrica ¥y radial provocando un choque sucesivo entre

las moléculas circundantes del medio que la rodea.
4.1 E] espectro Electromecdnico.-

Exigten ﬁultiples fuentes generadoras de sonido
qﬁe emiten ondas a distintas frecuencias. CEl oido humano
tiene una sensibilidad capaz de detectar ondas cuyas
frecuencias sean superiores a los 14 Hz e inferiores a los
20,000 Hz2, sin embargo, el hechn de que una onda tenga una
frecuencia inferior o superior a ese rango y no la padamos
escuchary no significa qgque no existe, De hecho, las
frecugncias audibles ocupan un muy bajo porcentaje dentro
del espectro electromecdnico.

£1 teérmino que utilizaremos para -‘designar a las
Oﬁdus cuyas frecuencias sean inferiores a los 16 H2 sera?
infrasénicas ¥ para aquellas que sean mayores de 20,000¢
ultrasénicas. El1 espectro gquedard estructuraedo de la

siguiente {ormal
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hertz Qe 10-4-~100~=—~ —-1000~-1CE4-+~~1EES-~-~ >
ondas t . ) ondas
infrasdnicas § rango i ~ultrasénicas
——————— t audible ke
rango i t rango
inoudible i banda de ! inaudiblie
! radiofrecuencia !
frec. en iz ! 14 20,000
long. de 2,12% 1.7

onda en cms.
A su vez el rango audible se divide en tres

niveles de audiofrecuencias?

frecuencias Hertz longs+ de onda
bajas 10 -~ 510 2,125 - 133
medias 512 - 1024 &6 - 33
altas 2048 - 20,000 17 = 1,7

£1 rango inaudible ultrasénico se subdivide en 3 niveless$

frecuencias Hertz long. de onda
bajas 20,000 - 100,000 1,7 - 0.3
medias 100,000 - 1,000,000 O+bEE™1 ~ 0.3CE~3

~altas mayor de 1,000,000 menor de O.4EE-4

La wutilizacién de frecuencias ultrasdnicas por
encima de un millén de hertz es muy frecuente hoy en dia y
debido a la dificultad de manejar un pardmetro tan grandes
se cred un mdltiplo llamado Hegahertz L[Hhzl que equivale a
un millén de hertz! 1 Mhz=1EES Nz,

Un detalle interesante que podemos notar con esta
inf'ormacién es que 51 recordamos el espactro
electromagneético de la luz, wveremos gque el color rojgo
tiene wuna 1longitud de onda de 0.7 EE-4 c¢cms ¥y aqui vemos
que el rango superior de 1os ultrosonidos cae .tambien en
los 0.7 EE-4 cm. esto es, son dos ondas que tienen la

misma f'recuenciay sin embargo no debemos olvidar que ld
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emigién de 1luz es de naturaleza electromagnética vy la

- radiacidn de sonido es de naturaleza mecdnica.

4,2 Fuentes de ondas.-

El movimiento de cualquier objeto wmaterial puede
ser considerado como una fuents de ondas$ una tabla que
golpea el agua, un chasquido de las dedos, una nota
emitida por un instrumento musicaly etc. Supongamos que
@l extremo lejano de un cable esta atado a un poste y que
en el extrens opuesto se sujeta con la mano, Si
sdbitamente se le da al cable una sacudida hacia arriba vy
hacia abajo, veremos como se genera una deformacion en el
cable que comienza a viajar a través de el, llegard al
poste, y regresard nuevamente hasta nuestra maeno. Se dice
que hemos generado una onda de movimiento llamada impulso.
81 en lugar de mandar un impulso dnico, la mano se moviese
hacia arriba y hacia abajo con un rmovimiento arménico
continuo, lo que lograriamos seria generar un ‘tren de
ondas’ que vigjardn de ida y vuelta a lo largo del cable.
Cuando se hacen vibrar 1las ramas de un diapasdén, estas
producen un movimiento periodico que golpearan las
moléculas de aire prodimas o ellas, estas golpeardn o sus
vecinas y estas a otras, etc. transmitiendo la alteraciodn
en todas las direcciones alejandose del diapasdn. Tales

perturbaciones también constituyen un tren, en este caso,
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de ondas sonoras.

Segdn el +tipo de 'nuturalezn de la Tuente que
genero la onda, es posible tener diferentes tipos de
ondasy, a continuacidn veremos muy brevemente algunas de

ellas?

a) Ondas transversales.~

Las ondas transversales son aquellas en las cuales
cade una de las particulas vibra sobre una linea
perpendicular a la direccidn de propagacién. A lo largo de
cualquier linea de avancey, todas las particulas estdn
vibrando en un solp plano y dado que el frente de onda
tiende a alejarse del origen se dice que la onda ‘avanza’
con cierta direccidn. ke luz es un ejemplo del movimiento

de ondas transversales.

A [ ]
i
RN
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Esquema de una minquing de ondas pare duwostrar las ondas transversales.
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b} Ondas longitudinales.-

Las ondas lungitudinulgs son aquellas en las
cuales las vibraciones se producen @ lo largo de lineas
paralelas a le direcciéon de propagacidn. Cadae molecula de
aire wvibra adelante ¥ airas alrededor de uno.posician de
equilibrio o medida gque pasa por ellas el tren de ondas.
Las ondas de sonido son un ejemplo de +tipoc de onda

longitudinal,

»
o
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Esquemn de una miguing de ondas pare demostiar las andas lungitadinales,

c¢) Ondas estacionarias,.-

Casi todas las ondas sonoraes que emapan de los
instrumentos musicales son resultado de ondas
estacionarias. Este tipo de ondas se pusden prasentar en
cualquier sustancia ya sea soliday liquida o gaseosay por
medio de dos trenes de onda de igual frecuencia que.
avanzan en el mismo medio pero en sentido contrario. A la

frecuencia correctayse creard un fenomeno que hard que en
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el +tren de ondas se generen zonas en donde las moléculas
no suf'ren desplazamientos -nodos- y otras en donde si 1los
hay ~antinodos-, la oscilacién de los antinodos producird

que la onda viagje a través del espacio.

Una onda de +tipo longitudinal es completamente
andloga a una onda de tipo transversal, esto esy sigue
exactamente el mismo comportamiento, tanto de frecuencia,
como de longitud de onda, etcs Y dado que el andlisis de
una onda transversal es mds fdcil de visualizer y de
comprendéeér, el e¢studio de la ondas longitudinales se hace
en base al andlisis de onda transversal, y asi, las
formulas para calcular 1los parametros de una onda
transversal sirven para calcular la onda longitudinal vy

viceversa. Bajo este criterio podemos establecer los

siguientes pardmetrvos!
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4,3 Generadores de sonido.-

Existen actualmente méltiples fuentes generadoras
de >ondas sonoras ya sean naturales, como la lluvia, los
relampagos, el viento, etc. o artificiales, como 1los
instrumentos nmusicales, las wmdquinass &1 romper de un
objeto, etc que de glguna manerq se combipnan para +{ormar
todos los sonidos que podemos oir y aun aquellot que no
podemos detectar.

58i en unpa rueda de Savart se imprimieran grandes
velocidades de rotacidn, el sonido generado ficilmente

sdbrepnsuriu los 20,000 Hz.

m

Igualmente una corriente de aire que penetre con
la suficiente wvelocidad por un tubo sonoro de adecuadas
caracteristicas, también podrd emitir ultrasenidos. No
obstante, no es mediante dispositivos mecdnicos como se
consiguen las frecuencias mds elevadas, para ello se

recurre a la ayuda de la electrdnica.
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£l efecto deseado se abtiene al aplicar uné
diferencia de potencial a materiales piezoeléctricos como
1la turmalina, los cristales de guarzo, la sal de Rochela o
de titanito, etc. Cn estos casos se utiliza la propiedad
de la resonancia natural del elemento para provocar una
oscilacién maxima y perpetua mientras se mantenga presente
la diferencia de potencial, Las formulas matemdticas que
respaldan estns conceptos fueron el resultado de muchos
afios de estudio y de esperimentos y estan adn en
constente evolucién, cuada @ vez se encuentran nuevas
combinacianes de elementos que aumentan la eficiencia de
vibracidén y disminuyen en tama#o fisico de los
digpositivos, Més adelante se tratard en detalle algun
dispositivo que hemos de utilizer para la realizacidn de

este proyecto.
4.4 Caracteristicas del sonido.-

Una onda sonora tiene asociada una serie dé
caracteristicas y propiedades que 1la dist;ngden ‘de -las
demas -ondas 'y que brevemente podemos agrupar ba,jo los

siquintes conceptos!

a) La velocidad.~
La onda sonora puede prnpagurse'7

diferentes medios, ya
A



gaseososy etcs Cada meﬁio, puede estnrv sujeto a
dif'erencias intrinsecas de presidn, densidad, temperatura,
etc, lo que afectard de manera determinante el movimiento
de propagacién de las ondas sonoras. DRespues de estudiar
este fendmeno en el airey, vy en otros medios, se llegd a la

siguiente relacidnt

------------- en donde? .
N g V = velocidad de la onda sonora
V= N1ed4 X D = densidad del medio
4 i P = presidn * »

‘En ‘el caso del aire que es el medio que nes
interesa, lonenéidud es de 0.0013 g/cm3 ~ el vapor de
rnguou‘tiene f0.000B g/cm3, la humedad influye mucho - y la
presion Eern la atmos{erico, con 1o que llegames a que la
velocidad de la onda sopora en el aire es de 340 m/seg,
cantidad que se ha estandavizado y generalmente se toma

come una constante universal.

b) L) tono.-

Ya hablamos visto que el ‘pericdo T es el tiempo
necesario parae gque se genere ‘una longitud de onda (LI
completa., Si V es la velocidad del sonido, se cumplird gue
L=UnT vy el periodo es el -inverso de la frecuencia,
tendremos entonces que V=LiFF y si la velocidad de la anda
es constante, se deduce que L y F deben ser recipfocos; 1o
-1-1, 1 El +tono de una onda esta caracterizado por su
frecuenciay son denominados sonidos de tono grave los que

tienen baja Ffrecuencia y agudos a los que tienen alta
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frecuencia.

c) Intensidade-

Segun el vigor gue la perturbacién produce en las
moleculasy el sonido serd mas o menos intenso. Este vigor
se traduce en una wvariacidn en la amplitud L[AJ de
escilacién en la vibrecidn molecular. Como el sonida
consiste en un transporte de energia comunicada por la
perturbacién del aire, podra definirse a la intensidad [11
como la cantidad de energia que por segundo atraviesa una
unidad de area de 1 cm2, En este caso la intensidad queda
detinida port

pa2 P2

I = e que sustituyendo es I = ~;—— X EE—E

en donde vemos que la intensidad de un sonido es
independiente de la frecuencia pero directamente
‘proporcionul a2l cuadrado de 1la presidn del medio. La
unidad usual para medir una presidn es el ‘har’ que es la
presidén que egjerce una dina sobre 1 cm2. Expresando en la
férmula gnterior la presidn en bars, la intensidad queda
def'inida en watts/cm2 cuyos submultiplos serany microbars
= 10A+4 bars y microwatts = 10A-4 watts, La intensidnd
sonora tambien puede quedar expresada en funcién de los
‘ergs’ de la siguiente formal 1 w/cm2 = 1077 ‘erg/cmz.
Igualmente en funcion del pascal que es - la presion -

ejercida por 1 Newton en 1 m2 como 1 pascal = 10 bars.’
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“dy L1 Timbre,-

5i en la rueda de Savart se cambiard la cartulinae
per una placa de metal con el mismo disetfo, el oido
distinguird una dif'erencia en el sonido. Esa dif'erencia la
proporciona el llamado timbrey que es 10 gque hace que
distingamos entre wun Do de de pigno ¥y un Do de flauta
ambos a la misma frecuencia.

IFisicamente, consiste en {frecuencias secundarias
mayores y menores que se superpenen a la fundamental
siendo de meper intensidad., Una cuerda tirante por
ejemplo, wvibra segun 1leyes conocidas dependiendo de su
longitud v de la tensidn a la que este sujeta. E1 sonido
que 5@ produce estara compuesto por uJuna frecuencia
fundamental de mdxima intensidad ¥ por mdltiplos de
frecuencias a ella de menor intensidad 1llamadas
‘armonicas’. En el caso de 1los instrumentos musicales,
cada uno tiene su timbres genera una frecuencia
fundamental y algunas armdénicas? primera, segunda,
tercera, etcs. y algunos muchas mds. Un sonido puro es
aquel que no tiene armdnicas. El aparato utilizado para el
andlisis de este tipo de sonidos es el analizador de
espectrosy en el cual al recibir el impulso deseado hace
aparecer en la pantalla su f'recuencia fundamental y 1las

arménicas asociadas.



4,5 Propiedades del sonido.-

Las ondas s0NQTAS tignen un comportamiento
definide 'y su movimiento respeta ciertas principios
basados en leves fisicas y mecdnicas como es el caso de la
reflexidony la refraccién, el eco, etce A continuacidn

vergmos brevemente a qué se refiere cada una de ellas.

a) La refleiidn?

Gea unpa  superficie determineda que las ondas
.sonorus no pueden penetrars Imaginemos una normal a esa
superf'icie. $i una onda sonora incide a la superficie con
un cierto dngulo con respecto a la normal, la onda
rebotard y sera reflejada en una direccidn simétrica con
un  dngulo de reflejo idéntico al de incidencia. Vemos que
es un proceso igual al que ocurre en el caso de un haz de
luz tratado en capitulos anteriores,
notmal o peemmmeee

S [v=5]

enda
incidente. . N

anda

LS 7S LN N \ NNV N
superficie rePleJnnte

b) La reri-accimi:-,

La velocid

otros fuqtores, deila dens:dnd del med:o por donde viuJu.
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i ep un momenio dadeo lo onda al ir en su vieje cambiu de
medios ¥y este tiene una densidad diferente que el
anterior, 1o wvelocidad de lo onda sufrird un combio que
provocard  uwno variacion en la direccidn que llevaba 1la
onda dinicialmente. La refraccidn entonces se entiende
coma el cambio de direccison que sufre una onds sonora al
pasar de un medic a otro que tiene diferente densiduad.

medio #i

/- onda incidente
frontera A Qe
del medio :

onda refledqdo.'

B

€} Lo difreceionst

Se refiere a la prépiédqd que tiene un frente de
onda de poder rodear los obstdculos que se encuentre en su
comino y continuar su viaJa aun en oﬁra direccidn. S1i una
anda sonora llega a una esquing gl frente de onda generard
un segundo frente que tenderd a dar la vuelta a la esquina

propagandose en una segunda direccidn.

e
. ,/-’"/,/
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"§es la sombra acustice

no existe
es pequefia
es notable
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i 'd)fEiLéqo}
et ésfghhgf?coﬁgééﬁ;nciu 4dg la reflexidn de la onda
sdnord;“ﬁl-o;dﬁJﬁUMﬁﬁd {ien;' una respuesta aquditiva de
uirededor de 1/;2 segy esto es, puede distinguir un sonido
diferente cﬁdu doceavo de segundo. Yupongames que tenemos
ﬁﬁ génerqdor de impulsos acdsticos situado a una ciértq
di%tunciu de una pared. Un hombre se coloca en algdn punteo
entre el generador y la pared. Al ocurrir el impulso, la
anda wviajard a 340 w/seg, -—onda directe—- llega al oido
humano -éste la detecta y luego deja de hacerle pﬁrque es
un  impulso— , 1la ondoe se sigue, choca contra la pared,
rebota y viene de reqgresoc pasando por el oido por segunda
vez -onda reflejada- pero un cierto tiempo despues, ya
que tardo mds en ir a la pared, rebotar ¥y regresar. [1
efecto del eco es eptonces el escuchar dos veces el mismo
sonide’ cuyas ondas directa y reflejada estdn separadas por
up cierto intervalo de tiempo debido al rebote de la
onda. Para que no e%ista el ecoy la diferencia limite
entre los caminos recorridos por la onda directa ¥y la
reflejadna deberd ser de 340/12 = 28 mts, si la distancia

es superior aeparecerd al eco.
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e) La reverberacidont

Tomemros como base el caso del hombre, el generador
y la pared del inciso anterior. La diferencia ahora sera
que 1la Fuehte es un generador de pulsos -mayor duracidn’
que un impulso- y se repite el experimento. La onda sale
de 1la fuente, 1llega al oido humano, éste la detecta, se
sigue» rebota en la pared y llega de regreso al oidoy pero
como la fuente sigue emitiendo frentes de onda, se <tiene
que por un lado 1llega la anda ditrecta y por el otro la
reflejada al mismo tiempo, la sepsacidén escuchada se

denomina reverberacidén.

f) La resonancial

Todos los cuerpos capaces de wvibrar 1o hacen
siempre a la migsma frecuyencia. La vibracidn podra ser més
o menos intensa segdn el estimulo recibido pero su
frecuencia de oscilacidén no se wmodificara. Es una
propiedad intrinseca de cada material. A esq frecuencia se
le conoce como frecuencia natural.

Si una onda sonora viaga por el aire a4 una cierta
frecuencia ¥y choca contra un material que tiene wuna
frecuancia notural iguel a la de la oenda, 21 notérinl
comenzard a oscilar progresivamente hasta alcanzar su
limite de resistencia mecanica, si ese limite es mayor que
que la intensidad de 1la onda el material vibrard a su

rdxima capocidad hasta que desaparezca lg onda, pero si el
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limite es wmenor, el material encontrard su destruccidn.
Asi pues, al chocar unea onda con un material y sus
frecuencias naturales 50N iguales, aparecerd la

resonancia.

4.6 Los transductores Eléctricos.-

Existen muchas ocaciones en las que el " sonido “en
su forwma de energla de onda ele:tromec@nicn'no sirve para,
Puestro fin, Deseamos utilizar ‘esa energia sonora pero:
para activar otros sisiemas, ya sean mecdnicos,
eléctricos, termodindmicos, etc. -© que forme parte
intregral de un sistema mayor en el cual el sonido se
encuentra como up subsistema. Se requiere transformar 1la
energia sonora en otro tipo de energia que podamos
wanejor. Surgen entonces los 1llamados ‘transductores
eléctricos’, término que se asocia a cualquier dispositivo
capaz de transformar eﬁergin de algun dowinio al dominio
de la electricidad, o sea, algun dispositivo qué
transforme energia termica, mecdnica, acdstica, luminosay
etcs en energia eléctrica.

Csto es muy importante porque en nultiples
ocasiones conviene transformar la energia sonorae al
dominio de la electricidads trabajar con ella, vy luego
volverla a su forma electromecdnica., C1 caso mas sencilleo

es el de una grabadorai las cuerdas vocoles generan una
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anda  sonara, el miérofunu transforma esos frentes de onda
en -impulsos eléctricosy ‘llegun a un rcagette cuyas
moleculas quedan polarizadas de ciertae forma que al pasar
por la cabeza producen impulsos wagnéticos que a su  vez
llegan a la bocina en donde son vueltos a ondas sonoras.
Las aplicaciones resultan infinitas. £l hecho de poder
transformar la energla sonorva en otro tipo de energla y
visceversa tiene un enorme potencial que, por  supuestoy

emplearemos més adelante en este proyecto.

a) E1 microfnnﬁ:

Es el transductor sonoro wmds -utilizado en la
actualidad. Ls un dispositivo elecﬁronicu que. tiene 1a
capacidad de transi'ormar la energia sonora en energia
eléctricas Se utilizan parao la transmisién de informacidn
qE voz humana, telefonia, eventos enlturales, mdsica, etc.
forman una parte muy importante de cualquier sistema de

comunicacidn.

b) La cabeza magnéiica?

. Es otro tipo de tvnnsdgctop que se encarga de
transtformar la energia eléctrica en energia magnética y
visceversa., Son ampliamepte utilizadas en los sistemas de
comunicacidn, sistemas de uwudio, computadoras etc, ¥
forman la pieza clave de un sistema de transmisidén de

informacidn. ipe
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c) La_bp:inu:

v Ls  un Vdisposfiivo gue tiene la capacided de
transformar la energla eléctrica en ondas sonoras para qué
la informacidn mnneJadn‘puedq ser escuchada por el hombre.
54  aplicacidn comercial es infinita ¥y tambien {'orma parte
importante de los sistemas de comunicacidn.

"advrlamos seguir mencionando muchos transducteres
mds, pero no tiene caso. E1 concepto geﬁerul e el que nos
interesa’? queremos saber que existen dispositives que
pueden transformar 1la energia en {forma de onda
electromagnética en otro tipo de energla que podemos usar

Yy manejar como mes nos convengn,

4,7 Los'bééihéieﬁ.éi

dacibeles -una ~unidad de medicién vy  es

hmbli#mégte Qtiiizud; én los sistemas de comunicacidn, y
v%?québei? hhééigb ré;"ﬁh' sistema  de éste tipo o de:
trnﬁgﬁisiag,f?aé; ?iﬁfbrmncidny quetemos  entender éste
qonceﬁtd._ G )

Lﬁs bnées que rodean al término de decibel tieneh'
Y Bri@eﬁ"hﬁge”ﬁuchdrtiempn en el hecho que estnblece.que ]
la poteﬁcinvde una sefful sonota y los niveles de audio 7
qﬁe reﬁresentq; estin relacionados sobre una éase
}ogoritmicn. Esto signi{ica que un aumento en el nivel de

potencian, digamos de 4 a 16 watts, no implica que el mismo



: nivei‘de'uudio s& vea incrementado por un factor de 16>4=4
Qécg#.' En  realidad aumentard en un factor de 2 que se
éeriva de -la potencia de 4 de la siguiente forma! 442=14,
Hndlugumente; para un cambio de 4 a 644 watts en la
poienciq. el nivel de audio se incrementard en un factor
dé, 3. ya que 4723=64, Ui escribiesemos esto en forma de‘
loguritmo quedaria; log(base 4)44=3.

: Asl como aqui se utilizo une base de 4y podriamos
 u£11i£ar‘ una base de 6, 7, 12, etc.s y para lograr una

.Lastundqrizncian universal en los - cdlculos se tomn como

-ﬂbuse 'El- 10.‘ propnsicién hecha originalmente por el Sr,

7~Grohnm Bell. ru dn por la cual a la relacidn de potencias
,involucrudns en bnsé 10:se le llamo ‘bel’, y la ecuaciodn

,iremultante fuel b = log(bnse 10) 1*2/FP1 Chtelseld,

Esta ‘relacion se traducird en  una base de
'ltomﬁuruczdn de los niveles de audio debido a cambios en
loa niveles de potencia de una seffal. %e ha encontrade
sin embnrgoy que el DRel es uha unidad de medida muy
béqqeﬁu para . fines prdcticos, de +tal suerte que se
'éefiniq un mdltiplo de 10 de¢ la unidad ilomodo: ‘decibel’
_'[dR] que sera; 1 Bel =10 decibeles. Por~cons§quiente: Gdo

' = 10 1og (base10) P2/FL [dDI.

‘iﬂ,,, Se.asocia-al’ término P 'cumo«lu pntenc1q de sulido

¥ 4Pl como un: nivel de referenciu estondurisodo de,

miliwatt (lyc_mu)., ‘ st,lus”unldodes

estandarizadas en’ las;queise mide el efectd  sonoro vy’ la
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relacién que existe entre ellas, éstos  conceptas los

utilizaremos mds adelante.
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La ingenieria de comunicaciones es la ciencia que
se dedica a estudiar la transmisidn de informoéidn de un
punto ‘a otra. Este problema se presenta en las emisiones
de - radio, televisidn, comunicacidn por satélite,
comunicacién por medio de lineas telefdnicas, sistemas de

" telemetria, sistemas a control remnto,-etc...

Las seffales se pueden transmitir de wun . lugar a
otro por un canal que puede tener la forma de linea de
transmisidn -como un canal telefonico- o simplemante por
el espacio abierto, en el cual se reciben las seffales
portadoras de informacién deseada -como la difusién por
radioy televisidn, satelitey etcs)d.

En general, cualquier seifal de transmisian tiene
lo que conocemos como un ANCHO DE RANDA, o sea, esta
contenida dentro de un rango {inito en el dominio de la
frecuencia, La voz humana esta contenida entre los 300 vy
2,000 Hz, el oido detecta aquellas frecuencias que oscilen
entre los 20 ¥ 20,000 Hz, etc.

5i deseamos comunicarnos a traves del aire con

otra persona por medioc de la voz bastard con hablar,  pero
si son +ireinta personas las que hablan a la vez, hay las
micmas fuentes emisoras de ondas sonqrué que deteciu el
oido al mismo tiempo, las seKales se mezclan vy la
informacion resulta inteligible.

Si hablaramos del radio, sucederia exactamente lo
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mismo, si’ se. rédiun mensajes provinientes de cincuenta
estaciones diferentes todas se sﬁperpondriun y no
entenderiamos nada, tendrian que transmitir una por una al
igual que lo harian las persnnns,bunq a la vez,

Ahara bien, qenerulmente,. cualquier seffal
transmitida tiene un ancho de banda {inito muy pequeifo
comparado con el ancho de banda del canal por donde viajas
por lo tanto, si solo se transmite una seffal por canaly
este no se apravecha adecuodamente ya que se le hace
funcionar muy por debajo de su capacidad de transmitir
informacidn. 7

Los estudios sobre la teoria de comunicaciones han
permitido realizar esta tarea, ¥ se hon desarrollodo
metedos que, con ayuda de la electrénica, es posible
transmitir varias seffales provinientes de upna misma
fuente a la misma frecuencia a trevés del mismo medio sin
que se interfieran.

La idea es ver aigunos metodos que se utilizan
‘actualmente enfocandolos para alcqn ar los prop6sitos de

nuestro proyecto,

§.1- . La Multicanalizagién.« . @

E1 término de multicannlzzucidn ,59_ néocio a 1la

}deo dE tener un mismo conul de trqnsmisidn szrviendn para

“diversos’ ,Fxnes‘ ‘al’ mismo tiempo. Voast aprovechar 1la
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%uﬁqtidd& ﬁel éoﬁul a la mdxima eficiencia posible.
» ,ﬁorn‘tnl efecto, existen varios metodos a utilizar
‘perp dos de ellos son los que miés se usan? la
;multicnnhliznciﬁn por division de tiempo Yy la

multicanalizacidn por division de frecuencia.

a) Multicanalizacidn por division de tiempn:

Este tipo se basa en 2] principio de poder mandar
seffales a traves de un canal de transmisidn de modo que
no-se traslapen en el dominio del tiempo enviando una a la
ves., La funcionalidad del metodo esta contemplada en 1lo
que conocemos como el muestreos La teoria del muestreo
establece que se puede entender una seffal de tipo
continda aun cuando no se reciban totalmente cada uno de
los puntos correspondientes a la onda, esto es, se pueden
tomar un cierto numero de muestras de la seffal continua
¥ con esas muestras volver en un futuro a reconstruir toda
1la onda en su forma original, Esta teoria ha sido
ampliemente estudiada y se han encontrado fesultudos muy
interesantes, se ha llegado a formular postulados como el
teorema de Nyquist que trata sobre la {'recuencia a la que
se deben tomar las muestras de una seffal continua para
despues poder volver a recuperérlu. (ver fAp. A)

Con este métodoy existe la posibilidad de tener
digamos 3 dif'ernetes seflales a transmitir por el airey

en el circuito emisor se tiene un muestrador que emite una
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wuestr§ de la primerqa, después una muestra de la segunda,
luego una de la tercera, para después reiniciar el ciclo
mandando la segunda muestra de cada seffal, después la
tercera, etc. hasta terminar de mandar todaes las seffales
nuestreadas. . N
n el receptory se tiene otro circuito muestreador
que se sincroniza con el ewmisor para que reciba las
muestras de las seffales y reconstruya la forma de onda
continua originales para despues procesarles segun se

requiera en cada caso.
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b)) Multicanpalizacién por division de frecuenciatl

Este metodo esta fundamentado en la propiedad que
tiene una seflal de estar en wupa cierta localizaciodn
dentro del espectro de {'recuencias y ser transladada 4
otra posicién dentro del mismo espectro sin perder el
contenido de su informacién, [s posible, mediante diversas
formns,'tumur una seffal que tiene una cierta frecuencia
base y +transformarla en otra sefal que lleve la misma
Vinfurmncion de {recuencia mucho mas alta. £l caso mas
iJustrativo 1o tenemos con el radin, la {recuencia base de

la voz de los locutores esta alrededor de los 400 Hz, v de

ahi - es +iransladada a valores de {recuencias que oscilam )

entre ios 8¢--100 Mhz -en el caso de FM- ‘para su
transmisidn, vy después son devueltas a una {frecuencia que
pueda detectar el oido humapno. Lo mismo pasa cbn 1a
mdisica, en ese rango estan alojadas mas de 30 estaciones
radiodifusoras.

Para detectar esas seffales, se dispone de un
instrumento capaz de captar un cierte rango dg {'recuencias
para .después poder ;eleccipnur, medianpte un praceso de
filtrado, aquellae dnica frecuencia con la que nos iﬂteresq
trabaejar. LEsta propiedad que tiene éste tipo de
multicanalizacidén sera  utilizada en este proyecto y por
esa razén, nos detendremos un. poco para analiza® todns 1os
pardmetros involutfudp? Yy asi poder entender - mejor el

'mqngJo_1de informuéidn cuando la.deseamos transmitit de un
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punto alotro atravas del espacio. .

r . ; 1
tgenerador yi

{frecuencia
! emisori.de |- [T
! deseada

{#recuencias! .
t |

)
'
!
!

5.2 El espectro.de

Todﬁ seffal en fofﬁa dé anda . sonora ya sea que
.provenga ae fueptes natursles o artificiales tiene
osociada una determinada {'recuencia, ne importondo si esta
en el rango cudible o inaudible para el oido humano.

Como se menciond en el capitulb anterior, una onda
sonora tiene asociados ciertos parametros como el tonos
intensidad, timbre, etc, que son los que hacen que la
onda quede perfectamente definida, vimos que la diferencia
entre una nota musical produgcida por un  piane © una
guitarra consistia en el numero de frecuencias armdnicas
- que se generaban alrededor de la {frecuencia fundamental
que identificaba 1la nota, Pues bien, ahora tenamos gue
interrelacicnor todos esos conceptos en el terreno que nos
interesa que en este caso es el que conocemos come el

espectro de {'recuencia.
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Cste espectro de {recuencis, en realidad es una
escala sobre "la ctual se .miden todas las {recuencias
existentés, y en teoria su rango se extiende desde los
cero hertz hasta el infinito. Obvio es que en la realidad
el infinito nunca se alcanze y las frecuencias mds altas
alcanzadas tienen un limite al igual que leos instrumentos
para medirlos. Azl pues, aunque el especiro de frecuencio
extienda fisicamente sus limites al infinito, en relaidad
estd acotado por la mdxima frecuencia descubierta por el
hombre:. A 1o largo de los affos éste 1limite se ha ido
alejando del origen y se espera que asil lo siga haciendo
aumentando asi la eficiencia del ganal de transmisidn que
en este caso es el aire.

Existe lo gue en comunicaciones s€ conoce como una
seffal pura. Cste +tipo de seffales se diferencia de
todas las demas porque no tiene armédnicas, o sear la
seffal es el producto de una sola {recuencia fundamental.
No es sencillo obtener este tipo de seflales aun en el
laboratorio, peroc es puéible hacerlo mediante instrumentos
electrdénicos especiales vy se utilizan para llevar a cabo
experimentos de laboratorio muy especificos.

51 con un analirador de espectro vemos el espectro
carrespondiente a una seffal pura, observaremos una linea
vertical alo,jada sobre su {recuencia correspondiente con
una cierta magnitud. Esta 1linea denota 1la {'recuencia

fundamental de 1la sefflels En el caso de que alimentemos
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tal coma‘ 16. nota musical de un instrumento, lo que
observaremos en la pontdilu serd la presencia de una
trecuencia {undamentnl de midxime magnitud vy, a su lado de
mepor magnitud, aparecerdn las {recuencias armdnicas
asoctiadas alojodas simetricamente a derecha e izquierda de
la fundamental, siendo en cualquier caso, mdltiplos
enteros de la f'recuencia original. La seffal puede tener

una armanicay dos, +tres, o mas dependiendo de la
naturalezua de 15 fuente generadora.

lls 2 través de este instrumento @électrdnico due

.pbdemos ver las diferencias entre dos seffules que tienen
la misma {frecuencia natural pera que provienen de dd%
;ueptes totaimente distintas en su naturaleza como ;eriu
€l caso gque mencionabamos del bionu y la flauta.,

Cste instrumento de medicidn es muy wutilizado en
la ingenieria de comupicaciones, ya que npos da mucha
informacidn acerca de la sefial con la que se alimenta
tal como su magnitud, su  {recuencia {fundamental, las
armonicas esociadasy niveles de ruidor etc. En  nuestro
[4:1-1. 1 la utilizaciodn de este instrumento no serd
necesariay ya que para nuestros fines no es necesario
conocer estrictamente ni cuantas ni como son las ormdnicAE
de nuestra seflal, s6lo nos interesa saber . el .
comportamiento de la componente de {'recuencia fundamental,

misme que podemos colcular mediante . procesos matemdticos
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- regidos por los componentes que utilizaremos y en todo caso

se verificard con la ayuda de un osciloscopio .

Al momento de ejercer una accién para transladar
una seffal de wun lugar del espectre a otro, surgen
ypriuntes no  previstas como es el de un aumento en el
onchovde ‘banda  con respecto al originaly ¥y povr eso

. cbnvigﬁe conocer su representacidn dentro del espectro de
: Precugnéin;pqro,despﬁés volver esa seffal transladada ung

“ réplica egq¢tn‘déﬁlu originul.

& Hudulacibﬁ}~”

transladar 'una  seffal de un lugar a

de’. {recuencias, se necesitan

j’cond;:idnes que en conjunto hardn

Poéibié LTI 7fe;tﬁblécer_ estas  condiciones
:orreéﬁonde'»Ql'ﬁesthdib,fdgfhnu. rama de le ingenieria de

comunicaciones 7qonbtidof’cama ~'la wodulacion, Aqui se

Wiést di condicicnes -que se deben satisfacer

para 1lev corrimiento  en- frecuencia de
congecuencias vya sean
que’ presentan durante el

‘PrOcEsO:

) 3bbmﬁqﬁeﬁ£e. el praceso de modulacién translada una

seffal poftuduru‘ de informacién  conocida generalemente

e
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como mensa,je a una hueva localizacidn espectral ¥y existen
varias maneras de llevar a cabo la translacién de una
seffal en el dominio de la frecuencia y cada una de ellas
tiene sus ventajas y sus desventajas que serdn medidas en
una baldanza que realiza el diseffador en donde, de
acuerdo @ la necesidad, se escogerd un metodo en especial.
Entre las técnicas de modulacién mas utilizadas
encontramos la modulacidén en amplitud, cuyo método
consiste en controlar la amplitud de 1la seffal, la
-modulacidn engular, cuyo metodo consiste en controlar 1la
variacion de frecuencia de la seffal, la modulacidn en
fase, que centempla los cambios de faseé de la onda, la
modulacidn  por pulsos, en la cual se involucra toda 1la
- teoria del muestreo ya gue el metodo consiste en muestrear
la seffal analdgica y t;aanur con las muestras mediante
“1a multicanalizacion por division de tiempa. En in, todos
los métodos son validos y {funcionan, y son utilizados en
la  actuclidad en 1los sistemas de transmisidn de
-informacidn en la ingenieriac de comupicaciones. [
continuacién tenemos las grafices que nos muestran las

diferenciast

~ modulacion en amplitud?



o (8= 1A+l cos ot
Fruel:znte

N L)

L]

- modulacidn en trecuencial

— S

-  modulacién en fasei

- modulacién por pulsos

Hle~_ -1~~~
’/
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siendo estos; la wodulacién por‘ onda continua ¥y la
modulacidn por pulsos.

En la modulacion pov onda continuay un  parametro
de una portadora de alta frecuencia se varia
proparcionalmente a 1la sefal mensqje de manera que
exista una correspondencin entre el parametro y la se#al
mensaje., Una portadora de +tipoe senoidal se  puede
representar matematicamente como una portadora modulada
mediapte la expresion Xc{t)=n{t)cosLWcttB(t) en donde
f{t) es la amplitud de la sefinl, Wct es la {recuencin de

la portadora, y B(t) la fase gue lleva la onda.

T P |
O ~>1
) Wct

Mado que una senoide esta totalmente definida por
su amplitud y &5u argumento, se tiene que una vez que se
especifica su frecuencia dnicamnete dos paramentros son
suceptibles de ser variados! la amplitud instantanea A(L),
y la wvariacidn instantenea de tase ACt)., Cuando la
amplitud instantanea A{t) esta linealmente relacionada con
la seffal modulante, el resuyltado sere una wmodulecidn
lineal. ©Ci permitimos qgue $(L) & su derivada en el
tiempo 0(t) se relacionen linealmente con la seffal

modulante, tendremos como resultado una modulacidn en fase



o en {recuencia respectivamente. 8i 1la modulacidn
obtenida es en fase o en {recuencia se dice entonces que
se tiene una modulacidn de tipo angular.

En el caso de una modulacién lineal, se tiene' que
para una portadorae linealmente modulada, la wvariacidon de
fase B(t) se hace igual a cero por lo que este tipo de
seffal queda definida por la relaciéni Xc(t)=n(tlcosWc(t)
en donde A(t) es la amplitud instantonea de la seffal, Wc

la frecuencia de la seffal y Xc(t) la seffal modulada.

1ALE)

4 la amplitud puede variar,

% ——————— 4+ la fretuencia puede variar.
L-mm

Wet 1 la fage permanece constante,

En el caso de la modulacién angular, se tiene . que
para upa portadora linealmente modulada se mantiene
constante la amplitud A{t) de la sefflal y lo que se wvarla
'lineolmente' con la seffal mensaje es ya sea la {fase & la
derivoda en tiempo de 1la {ase de 1la seflal portadora
quedando definida por!

Xcl{t)=Ac cosllctinl
La fase instantanea de Xc(t) se define como!
Bi(t)=Wctid
y la frecuencia instantanea quedara comol
didi dB

Wilt)s w—-m . = Wg + =m=m
di dt
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’

la f;bciéﬁrﬂafts- y la funcion desdt se conocen
respectivamente cnﬁo“deévincion de fase’ y ‘desviacion en
frecuencia’ y dardn‘lugur q'ln modulacidn en fose_y a la

modﬁlucion en ffe:ﬁenciq de una sefial. N continuaciodn
mencionuEEMOS' algunos de estos metodos destacando su
principal modo - de operacién eligiendo entre ellos el que

para este proyecio ha de ser de mayor interés.
¢4 . Modulacién en Amplitud.-

- Esgg‘tipo de tecnica de modulacién pertenece al
jfgrdpd {dé';tgcpicus de mudulncioﬁ lineal y és ampliamente
;ﬁﬁtiiiéqﬁé ﬁuqﬂdo ge trata de transmitir através del aire
;;ﬁuéhasyseﬁales que tienen una misma frecuencia base.

. Este metodo se basa en la combinacidn de dos ondas
“de las cuales, una es la seMal que contiene 1la
inf'ormecidn conocida como ‘mensaqje’ o portadora y la otra
es la encargoda de modular la amplitud de esa portedora y
seé le conoce como moduladora., Generalmente, la seffal
portadora es wuna seffal aleatoria, suele suceder que en
algunos casos tenga una forma Senoidal y en otres sea
periddica, pero el andlisis general se hace para cuando
ocurre el peor caso en el que no se cumplen ninguna de
éstas condicienes vy se tiene que lidiar con una forma de
onda aleatoria.

Originalmente la forma de la seffal de -modulacién
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lineal st Xe(t)=n(t).cosWEt, pero como el parametrs ACt)

es linealmente - pfopbrtidﬁdi tiene gue
S AtLI=Aemit)  con lo g »

Xe¢ti=Ac mt)cosWcts.

inglés- se p}ééédﬁd'cﬁqndq
55‘. : la : polarizacién de

definida por 1la

o 51 norma11~nmos esto ecu051on Lendremos.

—Xc(t)ﬁﬂ ='Ac? L1t a mn{t)] cos Wet -

donde mn(t) es iguul a m{t) normuliﬁudu. de tul mnnerq queiﬁ

el mdximo valor de mn{t) es lu un1dad.’” pnrdmetrn ne es;:
igual-a Afc ¥ 1inolmenta,el,ppr@meﬁr9

! min mib) 4

tsto es - 1mportante pnrque e

transmision se desea empleqr unq técn;cu paru reali-nr la’

) #Emudulu:idn -proceso Jnverso a

a cabo la. coarrecta para

recuperar la-infor 1ternativa solo funcionard
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si en 1la ecuacién anterior -el :ihdice'fde'”ﬁodulndién‘i §
permanece in{'erior ‘a la unidad, Estokcondiciéﬁ'es'déégpdn

Y por eso debemos contemplarla. En el sigu e a hm@';

podemas ver como quedan resumid&svéétn

mit) H

e S

[

Como “hemos podido var, se estdn manejando dos |

'seﬂnles cade una con su frecuencia y definitivamente
existe una relacion entre ellas} se ha podido estoblecér
que la {recuencia en la portadora sea cuando menos diez.
veces mayor que la mds alta frecuencia moduladora, N GuU
vei, el valor de‘ﬂ debe ser los sufigientemehte grande
para que el valor minimo del mensaje nunca pase a la pﬁfte
negativa del eje de referencia y asi poder identificqr

" exactamente ‘el -valor de la envolvente en todo su ranga.

En #ste tipo de modulacién, la- frecuencia .de. la~ =

portedora se convierte en el puevo valor de frecuencia ‘a
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donde se desea transladar la frecuencid, base " original
dentro del espectro vy, al hncerlo; el fenémend que se
tiene es la aparicién de doé :omﬁnnentes espectrales
simétricas a la portadora que poséén un ancho de banda del
doble del originall '

Xc(t)=EAtm(t)] coslct

Xe(t)r=AcosWet |+ m{t)cosWct

Xe(t)AM= $1A CdCuibe) 4 dlw:

grdficamente lo pqdémus-

Xc({jt' o :
PEA+mit 3 Jcoslct

1o
A

informacisn
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Xcit)= Acoslct + m{t)coskct
-portadora bapdas laterales

aplicando el mdaximo indice de modulacign posible @ (a=1)
para una seffal senoidal obtendriamos que la eficiencia
de la trqnsmi;idn es del 33% y que el 47% de 1la potencia
queda algjada en la portadora, y como tal, representa un
desperdicio. $in embargo, existe una wvariacién de la
amplitud modulada en la cual la portadora se suprime. parae
la transmisidn y luego se regenera de nuevo en la
recepcidn, con lo cual en cuanto a eficienciul de
transmision se refiere, esta aumenta al 100%, Ge conoce
come modulacidén en amplitud con portadora suprimida. (ver
Ap. B)

Al  llegar 1la seMal al extremo feceptor del
capal, debe someterse @ up proceso inverso al de la
modulacidn en donde debera quedar como originalmente se
tenla en la frecuencia base proviniente de la {uente
emisora:, FPara detectar upa sefal de (M se pueden
uti}izar circuitos electrdnicay ya sea de tipo
detector-rectificador o detector de envolvente, son
equivalentes pero {funcionan bajo principies de operacidn

totalmente diferentes.
L1y Modulacioén en frecuencia.-
Cste tipo de modulacidén, corresponde al tipo ‘de

modulacién angular y esta intimamente relacianada con. la

modulacidn en fase, Como se menciond onteriormente; - unaq
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seNal queda definida bajo tres parametros que la
caracterizant! su amplitud, su frecuencia y su fase. Cn el
caso de 1la modulacidén en frecuencia CFM3 -por sus siglas
en inglés-, tanto la amplitud de 1le seffal como su fase
permaneceran constantes siendo la frecuencia el paramentro
que nos interesara variar,

Para entender la idea de 1o que es la variacidén en
frecuencia, combiene definir un concepto que nos serd de
utilidad vy que entenderemos como la ‘rreEuenEin

instantanea’, Sea la siguiente figura?l

o) 52:L _l —---—‘ ——-

| | ISR AU NS SN
T

o) ' 2

) o a.

En 1la figura a, se muestra una sefal senpoidal
f{t) con {recuencia Wo constante para LT, de 2UWo para
T<2t<2T+ Los cambios de {recuencia son bruscos y pueden

ser representados mediante escalones como en la figura b,
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Ahora biensy si en lugar de presentar variaciones bruscas
de frecuencia la onda llevara a cabo el cambioc lentamente
como &e muestra en la figura e, las brincos quedarian
eliminadas convirtiendose en una variacion continua
uniforme como se aprecia en la {figura d.

En este ¢ltimo casos la seffal {*(t) no puede ser
representada mediante una expresion senoidal ordinaria por
tratarse de una variacién continua de Frecuenéiu. par. . eso

definimos una funcion senoidal generada F(t)=nc050(t5 éﬁ;‘"

donde O es el angulo de la seffal -en 'fﬁncidn idél?'

tiempo. Para una funcidn nrdinoriu‘déTfﬁécﬁeﬁéidiTiJé3~ T
fi{t)= A cosClct + Bo)

entoncesy B¢t)= Wct 4Bo b4

del. angulo B(t) ¥y no

Definamos entonces a la

forma,

Wi = d/dt. Si el angula ~OLEYvi
f(t), entonces?

O0t)= Wet + Bo + KpF(t)

en donde Kp es una constante y lu formq obtenxda descr1be
el comportamiento de una modulocién en Puse; cuyn ejemplo
seria une seffal de la formal’A qosL‘U:t + 8 4+ KpFct).

Observese .que la Fre:uenéiuwinstnntdneu_wi de tal seffal
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esiﬁ dada ﬁor: ‘
T o
Wi = == = Wc + Kp -~rm—m
dt
En  este tipo de mndulncion." iﬁ frecuentia
instantanea varia lineqlmenté con la derivada de la sefal “
modulante. Ahora bien, si  dicha freéuenciu‘ instuntoﬁea
varia directamente en funcion de la sefal modulante, se
tiene lo gque conocemos como una sefal de frecuencia
modulada. DBe esta maneras para una portadora modulada en
frecuencin, Wi esta dada port Wi = We + KiT et
Vne lo anterior podemos ver que iu modulacién  en
fase (PH) el angulo wvaria lineaimente con - la seffal
modulante, mientras que en la frecuencia modulada .(FH)
varia linealmente con la integ;ol de la seffal modulante.
Ce deduce que cualquier variucidn en la {age af'ecta 1la
frecuencia y visceversa, por 50 €5 que se decla que estan

intimamente relacionadas.

¥ IFH de banda angosta.-

En la esxpresidn general de la portadora de Fﬁ Wi

vale!
do

Wi = mmm— o=
dt.

la cuql, obv1umente, es prnpor::oncl n 10

oLy El térmxno KR FELy representu lu desvioc16n en:’la
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‘frecuencia de la portadora de su valor original inicial
estatico Wci K{" controla dicha desviacién. Ge ve que para
valores pequefios de K{ la desviqcibn de f{recuencia es
reducida y el espectro de la funcidn de FM tendrd un anche
de banda angosto, el caso opuesto se tendra si K{ aumenta.

Mediante un desarrollo matematico, podriamos
llegar a gque una translacién en el espectro de una seffal
modulada en FHM tiene una ecuacidn de la format

X QIFH=TT A CdU-Mc)4d (W) T + JAKE/2 EB(N—Nc)—G(U+Nc§J,,:i

{ver fips C) en donde observamos que Japarecen: dos:

componentes laterales situadas en la {frecuencia:

portadora Wc simétricas al origen, Jvemnsﬁ-'“

la original.,

% M de banda ancha.- o
En el caso en
de 1la portndord-tépn_

andlisis de FM .se qpﬁpii

es una moduiociﬁg;nﬁ linea
bastante qper?érn\
obtiene al
siguiente!

el ancho de banda de’ £(E)
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K 1f(t)Iimax representa la mdxima desviacidn de {'recuencia
-denotada por Dw- de 1la {frecuencia de la portadora. La
expresidn quada como! BW=2LDw{2Um] en rps.

Esto es posible utilizando muestras de la seffal
a. pequefifos intervalos observando la condicidn de Nyquist
y fijando un periodo de muestreo de 1/2 Fm seg. Siendo
dsta 10A aproximacions la portudoraA de M constard de
pulsos senoidales de frecuencia constante y duracion 1/2
Fm seg. .

El espectro de tal seffal estara en la regidn
desde Wc-RY F(4)-2Wm hasta WctKf F(t)4+2Wm y el ancho de
banda quedara definido por LBU=2K{ {£(t)imax 4Wm. Farae I'M
de banda ancha se aproxima que como Dw 2> Wm entonces
BY=2D0w. Se dice que es una aproximacidén porgue en realidad
el wvalor no es exacto ya que si sustituyeramos en el
procesos matemdtico upa seffnl senoidal, encontrariamos
una serie infinita, con lo gue llegariamos a la conclusidn
de que FM contiene un numero infinito de componentes ¥y su
ancho de baada tiende al dinfinito. FPara fines prdcticos se
coansidera que las amplitudes .de las componentes
espectrales de alta {recuencie son despreciables y la
mayor parte de la energia de la seffal de M queda
contenida en un ancho de bundu.finito que se aproxima a su
vez al wvalor de ancho de banda obtenido en el inciso

anterior,
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% La§ fupciunes de bessel.-
7 7 5i sequimés cuidadosamente el desarrol}o
matematico del proceso para la obtencian de  las
componenies espectrales de wuna seflal modulada en
{recuencia, habra un momento en el que 1iegarém05 a upa’:
expresidon integral. El segundo miembro de esa integral no
puede ser ewvaluada en {arma cerrada y debe desarrollarse
el integrando en una serie infinita. LEsta integqrai es
siempre constante y se encuentra tabulada y se denpta como
*Jnim{)’ conocida como 1la funcion de Dessel. 5
$i hacemos una relecidn entre la-mdxiﬁo &ééQi;éio;-
de {recuencia UIw de 1la portadora vy de -la sefial dé;
{recuencia Wm, obtendremos lo que se-Epnbcé,cpmolg}:indiqﬁi

de modulacién en {recuencia (b) dh?ddﬁdb}"h=ﬁw/ﬂm}»

valor es importante porque nos perhiﬁe {qbulﬁr la fuﬁ?ibh,'f-‘A"

de Bessel y abtener una tabla- ‘de.

calcular los valortes de 105‘:Dmponen£95'eépettrales

n 1 b=0.1  b=0.,2 - b=0.5. -
<= s i
Po0.977 To.g3n

0,050 0,242
0031 .

0:001

- podemos’ ver . como‘en ‘algunos casas- la:componente
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“magnitud negativa.

Lo que nos interesa -observar a este nivel es ques
por ejemplo, para  un 1ndice de modulacidn de b=2 las

\

funciones J§ y J6 etc, tienen magnitudes despreciables
siendo las componentes significativas aquellas alojadas en
We, WetWm, Weill2Wm, hasta UWect4Wm y el ancho de banda
de las componentes significativas sera de 8Wm . En generhl
Jn(b) es despreciable para n>b ¥y si h>>l se cumplird que
b=n para FM de banda ancha en donde el ndmero de bandas
laterales significativas se puede considerar como el
entero mds cercano e ‘b’ ¥y per eso aes que aproxima a-
DU=2nWm=2bWm, ¥y si b era Dw/MNm entonces IW=2Dw,. expresion
que habiamos obtenido antes como una aproximacidn Qi b>>1.
En el casoc en el que b>L solamente, es mds aproximodo“
decir que BW=2LDWH+2WUm] expresicén que también ya hablamos

camentado.

*ara sistemas de FM de banda ungnstﬁ donde Du<<Wm,

el ancho de banda es aprowimadamente 2Wm -el ﬁiéméﬁqué‘en‘

el c¢aso de AM-~ ¥y por eso, en general  se
ancho de banda requerido " para la trdhéhisién

seffal de FM es oproximadamente €17 doble

desviacisn de {'recuencie de lé pbrtddbq

En el caso de una trunshi;ibh d

Comision Federal de Comunicaciones el mdximo:

valor de desviacién ‘de VPréEuéhéiﬁ “Khz para
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transmisiones comerciales por lo que el ancho de banda
para una seffal de radio es de aproximadamente 150 Khz.

En este tipo de modulacidén la potencia de la
seffal esta contenida también en las bandas laterales,
pero si se admite que el numero de éstas tiende a
infinitoy nunca podriamos tener un wvalor edacto de la
potencia. 8ip embavrgo, segun vimos en la tabla de DRessel
que a partir de up cierto momento las megnitudes de las
camponentes son  despreciables por lo que 1la potenciq
contenida "en ellas.tiende a cero, asi, la potencia ﬁotn}
serd la alojada en la portadera . més K .bandas lp;ernléé

significativasi ot oo =

y el método directo,
E1 método indirecto se b

generar sefiales moduladas en rase‘Q egia

banda

apgosta- ¥y despues cunvertlrln en bnndo’un:nu segdn

el siguiénte diagrama?.

“

Nisten das v



(L)1 imodulador! imultiplicador!

~==>!{integrador}---=>| de fase !--—->lde frecuencicl!--—-~ >>
R | LA L T oo
' 7 i :
' L ’ B .
S ritidt ! H de banda . FM de
- ! angosta banda
Fortadora ancha

E1 método directo se basa en que la seffal
modulante hace varier directamente la frecuencia
portadora. En general se usan osciladores electrénicos vy
s¢ hace variar en proporcicon-a f(t) uno de los élementos
reactivos L o C de ios cifcuitos sintonizados que
determinan la Frecuenciﬁ; Ger?Y‘C.SDh'EE;PECtiVQmEHtE la
inductancia y la qhﬁé;ﬁithialdéi cifcu;ib sintonizado del

oscilador, la frecuencia instuninneu de ‘oscilacion. serd?

AT

la sefial del nscilador es la sefial de FM deseadas '

n

W

En el extremo receptor tendrémos un circuito
demodulador, esto es5, realiza la operacidn inversa a la
modulacidn, Déberd disponerse de un circuito cuya salida
varie linealmente con la frecuencia de la seffal de
entrada, por 1lo tanto, los detectores de M s0n
dispositivos sensibles a la frecuencia y se llaman
descriminadores de frecuencia.

$i se implementa un circuito cuya. ganancia “varile
linealmente en  funcion de la (recuencia, la sefal de FM
se convierte en unha seffal de AM que se demodula con un
diodo ¥y wun sistema RC. De los circyiteos que se podrian

implementar hay wuno que cumple bien tanto can la
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sensibilidad como con la linealidad yyéngé'muy bien a la*

Iseﬁul:

»*

H

1

[}

1
-+
SR

R

l ? R
R G

Es importante aclarar que existen muliiples formas

A e\ e e AN

de 1llevar a cobo tanto la modulaciédn como la ~demadulacidn’
ya sea en AM, en FM; o en cualquier otra, lo'fmpartnéie ég
entender el concepto, ya gue todas se basan en el mismﬁ.
principio. Debemos entender que es lo que éata 'pﬁénndb
durante la +transmisidn de ‘una sefal moduludo:y,quérléflg
pasa a la sefflal al transladarla en el - especiro’ de
frecuencia. -
En este proyecto, le que utilizaremps para lograr
nuestro propésito serd la transmisién de una onda sonora
sodulada en frecuencia, el +tipo de circuitos empieudos
para su generacién y deteccidn son sencillos Yy nos
conviene aprovechar agui la enorme ventaja gue tenemos de
que nuestra onda es una seffal constante y periodica,
algo que simplifica enormemente la demodulacion en la

transmisidn.
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5.6 E1 PLL.-

El PLL se trata de un circuito demodulador que
pertenece al grupo de los demodiuladores reiroalimentados.
PLL significa *Phase tocked Loop’y de donde tomo sus
siglas tambien en espafiol. EX} circuito contiene
generalemtne cuatro elementos bdsicos dispuestos sequn. el

siguiente esquemal

ganancia del .

seffal | Detector | i filtro de i R 7
wmmemm>l de fase  e==3d lazo iwe=>1 amplif{icador
en FH | ' ' H ! de lazo :

' 9] T

i

un UCOVIQE Hﬁﬁ _;Vdiioge coﬁiruilediyoséildtor‘
~oscilador controlado 'bnr- voltaje~y, €8 en esencia un
-ﬁoduludor de frecuencia donde la desviacién de {recuenciac
de la éulido did/dt es proporcional a 1la seffal de
entrada, Como -la salida del detector de f{ase viene
determinada por lae desviacidn de fase entre la entradq'de1 

PLL y la salida del VL0, se puede modelar un PLL sin teneri

en cuenta la frecuencia de la portadora UWec.  El - modelo

resultante se conoce como modelo no lineal debid
linealidad senoidal del detector de fase.. ’
. Cuando el PLL opera en suV:reéiq
flqcke&—. la {ase &el VGO B¢t es qnﬁibd;n

lordesviuciﬁp.de fase ‘&E ‘la’ -entrad ¢
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moment6 el error de fase B(t)—G(t) eﬁ pgqueﬂo. Esta 
condicién permite deshechar Ta no linealidad
.convirtiendose asi el PLL en un sistema lineal de control
de retroalimentacidn mas facil de analizar ¥y comprender.
Esta es la forma gue utilizaremos para demedular
nuestra seffal en M ya que para un PLL ocperando en
cierre la desviaciédn de {recuencia .de entrada es
proporcional a 1la seffal moduladora ¥y la desviacion de
frecuencia del VCO es proparcional a su  sefdal de
entrada, por lo tanto, esa sefal es proporcional a la
desviacidn de la frecuencia de entrada y .serd entonces 1la
salida demodulada para una entrada en FH. Unn ventaja
enorme es que la implementacién de éste demodulador se
logra utilizando un s6lo circuito integrado controlado por
resistencias y capacitores, elementos a los cuales tenemos

acceso {'dcilmente.



caPITULO. VI




La propiedad que +tiene wupa onda sonore de ser
transladada en su espectro de frecuencia para despuds ser
transmitida con mayor facilidad utilizando la
multicanalizacidn, es ampliamente utilizédo hoy en dia vy
de hecho conforma la base de los sigtemas de comunicacidn
actuales. Esto nos ha llevado a que la mayoria. de las
transmisiones sonoras se llevan a c¢abo en el rango no
audible para el ser humano cayendo dentro de lo que
llamariamos uno transmisidn uwltrasénica.

En el copitulo anterior de éste trabaje se hablo
de como lograr hacer este tipo de transmisiones utilizando
diversos tipos de modulacidn, Ahara debemos conocer
algunos de los elementos que hacen posible que esto suceda
contemplando cual es. su frecuencia de opevocidn Y las .
caracteristicas de - nperugién para. ,éfectuor.:,yﬁnlj

transmisién.

La transmision de informécidn a traveés dei;dire en
nuestfo; puié‘ esta controlada per “la Sec£;eturiu de
Comunicaciones y Transportes y la labor que desémpeﬁa el
departamenty correspondiente es muy importante, desde ahi
tienen que controlar la tronsmision de todo el rango de
frecuencias posible y asignar a los diferentes usuarios uﬁ
rango especifico del cual no deberdn salirse pararnﬁ
interferir con otrés sefflales. Un ejemplo que todos

conocemos es el caso del redioj la banda de frecuencia’
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modulada estd contenida entre los 80 y 108 Mhz y cada
estacion debe mantener un ancho de banda de 150 Khz con lo
que se podrian alojar hasta 130 esteciones de radio en esa
banda:. Lo mismo sucede para la television, transmision
para aviacidén, en la marina, comunicacidn por satélite,
etcs Existe tambien lo que se conoce como la banda de los
radio aficionados y es de gran importancia ya que dentro
de ésta estén permitidas las transmisiones libres entre
particulares mediante. la banda CE, radios de corto alcance
¥ lo que pare nosotros es mds imporitante; la emisidn de
ondas ultrasdénicas para controlar jugetes a control remoto
que recientemente han tenido un aeuge sorprendente tales
como los avioncitos 'a conirol remoto, coches, barcos,
qfuus, es mas; hasta pequefios robots controlados bajo éste
principio.

Si en este proyecto pretendemos llevar a cnSD una
transmisidén ultrasdnica deberemos mantenernos dentro del
rango permitido por la ley y ajustar todos los elementos y
dispositivos empleados para la tronsmisién a que operen
dentro de ese rango de radio aficionados para evitar el
interferir con alguna sefflal que ya tiene asignada una
ciertﬁ frecuencia de operacidn dentro del mismo canal.
Como dato curioso podemos mencionar el rango de
frecuencias de operacidédn de algunas entidades en nuestro
pais coordinadas siempre por 1la Secretnriﬁ de

Comunicaciones que agruparemos en la siguiente tablal
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535 - 1600 Xhz Radio AX

25 ~ 54 ¥he Bande de radio-aficionados
54 - 88 " Televigidn banda baja

88 - 208 " Radio FX

108 -~ 300 " Televigion banda media
470 - 890 " Television banda alia

b1 Caracteristicas fisicas y electrdénicas.~

En capitulos anteriores se hizo mencidn de la
necesidad que +tenia el hombre de generar seffales sonoras
cuyas {recuencias .estuvierun contenidas en el rango
ipaudible del espectro. No era posible generar
ultrasonidos fdcilmente con dispositivos naturales, asi
que la investigncién 1llevo al Hombré'u,pgrfecﬁionnr los
transductores. Hablamos visto que un transdictor es . aquel
dispositive capaz de convertir un tipo de énergiu enrﬂtru
come el c¢aso de un microfono, cuya Finqlidnd ,eé‘
transformar la energla sonora en energia eléctrica,

Lo que estamos. buscando en este momento es. el

familiarizarnos con los dispositivos que sean capaces “de "~

generar altas {recuencias - ultrasdénicas - a los cudles
denominaremos como! ‘asciladeres’, ya gque de olqunnrmnnern
deberdn oscilar para producir el efetto buscado. L

Para generar ondas de alta Precuencid{ 'lusp
osciladores se basan en tres pripcipios que ‘pueden
agruparse bajo los siguientes conceptos? el  efecto

piezoeléctrico, el efecto electroestrictivo y el efecto

magnetoestrictivo.
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a).- E1 efecto piezoeléctrico?

Fué descubierto por los hermanos Curie en 1880 vy
se produce en los cristales que tienen uno o mds ejes
polares o que carecen de centro de simetria, En la
prdctica éstos cristales reaccionan a una frecuencia de
resofdnicia con las vibraciones transversales o
longitudinales segdn se produzca la resonancia en
direccidn perpendicular o parelela o las caras radiales.
La {recuencia natural de las vibraciones mecdnicas varia
inversamente coh la diménsion a 1o largo de 1la cual se
producen} asi pues, las Frecuencins mds bajas se presentan
para las vibraciones longitudinales, o sea en la direccidn
de la dimension mayor, ¥ las altas para las transversales,
que serian a lo largo de 1la dimension menor. LEsto qyiere
decir que les es posible modif'icar su tamafio a lo largo de
un eje dependiendo de la aplicacidn de un campo eléctrico.
Un campo osecilatorio, producierd vibraciornes que serdn
transmitidas en forma de ondas.

Aunque existen muchos cristales capaces de sequir
éste comportamiento, s8lo algunos son los que pueden
usarse para generar ondas ultrasdnicas. Los requisitos
que debe tener un material para poder ser usado como
transductor ultrasdnico son los sigueintes!
- Debe ser completamenie homogeneo. B
~ Debe poseer curacterist{cus pieczoeléctricas satisfactorias

para los modos de vibracién requeridos.



Debe ser apto para modelarse en forma y tamafo deseados.

Debe ser estable toanto {igica como quimicamente.

i

Debe conservar sus propiedades piezoeléciricas en todo el
intervalo de temperaturas en el que se va a utilizar.
=~ Debe poder acoplarse con el circuito eléctrico y con el

medio de praopagacién en donde va a ser usados

El factor "G° de un transductor.-
E1 factor O de un sistema eléctrico o mecdnico,
determipa la respuesta en {recuencia del sistema ,es

decir, para u2n Q bajo, la banda de frecuencia mohedndu es

anchay mientras que para un @ altoy es muy estrecha, Un

transductor posee dos {factores G} uno mecdnico expresado
por Qm y otro eléctirico representado por ﬂ. No es de
nuestro interés el entrar a las formulas que los definenen
ni su desarrollo matemdtico, 1o que si gieremos saber en

este nivel es que el Gm debe ser lo mds alto posible. El

~ titanio de bario tiene un Qm de 200 mientras que el quarzo

-en el aire supera los 10,000,

-

b).~ Lkl efecto electroestrictivo!

ks un efecto que se produce ‘en” todos'?log”;if%ra~:

‘dieléctricos v determina un comportamiento muy importonte
en los materiales ferroelectricos, s
La aplicacion de un campe eléctrico en  una

direccidn determinada produce una deformacidn. mecanicay



cuya magnitud es proporcional al cuadrado de la intensidad
del campo aplicado e independiente del sentido de este.
En consecuenciay es posible realizar una deformacidn
ppsitiva tanto pare valares positiveos como negativos del
campo excitante, Parae un campo aplicado sinuscidalmente,
la forma de deformacion es identica a la de una corriente
alterna rectificaday pero no filtrada, y su frecuencia
serd del doble de la del campo aplicado.

Un transductor f{erroeléctrico polarizado parece
presentar el mismg efecto que un transductor
piezoeléctrico Yy por esa Tazdn generalmente se clusificqé.
dentro de los piezoeléctricos. Como ejemplo de muteriules

electroestrictivos tenemos; el titanio de  bario, el

metanobatio de plomo v la mezcla de titapato ¥ ciréﬁnu}d"* -

de plomo. Como estos materiales son policristdiinoé}

presentan una ventaja sobre los piezoeléctricos -na
de ejes determinados.

€l El efecto magnetoestrictivo!?

La magnetoestricciédn se produce en los materiales
terromagnéticos Yy ciertos materiales no. metdlicos
denominados ferritas. E1  fenomeno {ué¢ descubierto por
Joule en 1847 y el efecta inverso por Uiiluri en 1848,

Cuando una varilla -] barra de material

ferromagnético es sometida a un campo magnético




experimenta una variacidn en su longitud. Reciprocamentey
un esfuerzo mecanico qplicado a une wvarilla produce una
variacién en la intensidad de imanacién.

El efecto magnetoestrictivo es andlogo al efecto
electroestrictivoy se presenta en materiales como el
niquel, el hierro ¥ el cobalto. El que haya un aumenio o
una disminucién de longitud depende por completo de la
naturaleza del material y de 1la intensidad del comﬁo
magnético aplicado. La variacion de longitud . es
independiente de la direccidn de éste.

83 se aplica un campo magnético alterno a lo largo
de la direccién del eje de une varillae de material
ferromagnéticoyr la varilla oscila a ~una frecuencia . del
doble de 1a del campo magnético aeplicado. €n el caso del
niquel por ejemplos al aplicar el campo, en cada semiciclg
hay una disminucién en la longitudy o sea, se presenta una
contraccidn negativo. La forma de la onda de deformacion
es la de una curva senoidal rectificada, ya que
inevitablemente se generan aormonicos. Si se polariza la
varilla se obtendra una forma de onda senoidal puras que
posee la f{recuencia del campo aplicado Yy viene acompaffada
de una energla efective muy amplificada, como es de
esperarse, la mdxima oscilacidn posible se logréru al
aplicarle a la varille su frecuencia de resonancia.

Como los osciladores magnetoestrictivos se

utilizan generalmente en aplicaciones ultrasonicas de alta
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-potencia, resulta de gran importancia en la eleccibn'debun
transductor ®l que posea un {actor de acoplamiento
electromecdnico elevado. [En los wultimos affos se ha
avanzado mucho en el desarrollo de ferritas como elementgs
magnetoestrictivos; son ceramicas constituidas por oxidos
de {ormula quimica MFe204, donde M representa un idn
metdlico divalente, como el niquel, zinc o plomo
presentando una estructure cristalina cubica de material
espinela; estos materiales se denominan {recuentemente
‘ferroxidos’ ¥y su uso cada vez se ha ido inecrementando en

campo del ultrasonido.
6:2.- Seleccidn

Cs importante hacer mencidén de 1los osciiadores
porque para nuestro provecto seguramente utilizaremos mas
de uno y resulta conveniente saber a que . tipo de
dispositivo ' nos estamos enirentando, ¥y dornognung'ideu,
aunque sea muy superficial, de los principios que r;gén sU

funcionamiento.

existen muchos tipos

utilizados en un momento - dado 'p

abemes usar,

ativo.  entre



nuestras necesidades y requerimentos.

Los oscildaores requeridos por 1los circuitos de
frecuencias ultrasonicas trabajan alrededor de los S50 Mhz,
lo que deja f'uera al grupo de los osciladores
magnetoestrictivos ya que aunque son empleados para
abtener altas potencias, su f{frecuencina mdxime esta
alrededar de 1los 100 Khz, Los electromagnéticos, los
electrostoticos y 1los mecdnicos, tambien quedan fuera,
todos ellos ﬁor no alcanzar frecuencias lo suficientemente
altas.

Despues tenemos los osciladares cristalinos, cuyo
fnngo es muy amplio llegando por encima de los 10000 Mhz,
estos podrian ser un alternativa. En seguida tenemos los
asciladores de UlF, esto es, aquellos que generan ‘ulira

vqltus frecuencias. Son los que se emplean para la
generacioén de microondas y para la transmisién de seffiales
ultresédnicas via satelite, su rango supera los Ghz -~ miles
de Mhz ~, también podriamos utilizar de estos.

’ A1 entrar en la  etapa dé la busqueda de lo que
tenemos en el mercado comercial, nos damos cuenta que
prdcticamente los unicos osciladores o los que tenenmos
acceso tanto fisica Eumn economicamente — sobre +todo en
México - son 1los de +tipo cristalino, Existe una gran
variedad de ellos y su aplicacién es muy comercial,
podemos encontrar osciladores de cristal de cuarzo en los

relojes electrénicosy,  en “los ‘microprocesadores de 1las



computadoras, etc. Con esto gqueda prdcticamente definido -
que 105 osciledores que wutilizaremos en este provecto
serdn de cristal ¥y 1los wvalores quedardn especificados

cuando se haga el disefio de los circuitos.
6.3 Las Carriers.-

En multiples ocasiones ﬁemns sentido la necesidad
de poder controlar el funciopumiento de un %istema desde
un punto que no esta lucniizado {isicamente dentro o sobre
el mismo sistema, E1 ejemplo mas palpable lo veremos en
una planta industrial.en dondé existen multiples mdquinas
ya sean ‘eléctricas, meédnicus. neuﬁdticus, etc, que hay

" que vigilar constantemente, Gi el operario tiene que
recorrer toda la planta ya sea para encender o apagar
alguna . mdquina o simplemente para tomar una cierta
lectura, serin efectivo, pero sequramente no prdctico. La
eficiencia de la accidn seguramente se aumentaria si todas
las mdquinas se pudiesen controlar desde un solo punto en

donde exista un tablero de control maestro desde donde un

operario pueda tomar cualquier tipo de accidn de  control

ya sea sobre una o todas las mdquinas casi de manera
simyltanea.

£l como lograr controlar un dispositivb yo:sea. de

naturaleza - eléctrica, - naumatica ”fwecdnicu;Q:solqriletc;

desde un-punto’lalejada  al d@r‘mﬁiﬁvoi de’
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estudic por mucho tiempo ¥y dia con dia se encuentran
nuevas maneras de lograrlo, L1 control analdgico y el
digital auxiliedos par la tecnologia moderna y la
electrénica han logrado maravillas como es el caso del
control automdtico de una fdbrica mediante el uso de las
computadoras,

Los sistemas de control implemetados para lograr
ésta tarea pueden ser de origen mecdnico, eléctrico,
luminoso, sonoro, etc., ¥y en este momento nos interesara
un particular tipo que es de naturaleza eléctrica conocido
como ‘CARRIER’. No se ha encontrado en espaffol un término
sencillo que exprese por si mismo todo el significado que
entendemos como lo hace el término en inglés, ni siquiera
el de ‘portadore’ que seria su traduccidn literal asi que
para evitar confusiones con una portadora de modulacidn,
mantendremos el término en inglés. L£1 concepto de 1o que
es una carrier lo entenderemos explicando lo siguiente!

La red de distribucidn de energla eléctrica, al
estar realizada mediante cables conductores que enlazan a
los usuarios con las centrales generadarasy pr;:pcrcionn un
posible medio de comunicacidn entre diversos puntos de la
red utilizando las lineas como soporte de la transmisidn,
Lo que queremos es poder de alguna manera aprovechar el
cableado de energia eléctrica para llevar a cabo nuestra
transmisién de informacion de un punto a otro.

5i deseamos utilizar el mismo canal como base para



transmitir wvarias sefales tendremos el problema de que se
interferirdn, entonces utilizaremos lné misma idea del
concepto de multicanalizacidn que utilizamos para el aire
y deberemos hacer una translacién en el espectro de
frecuencia y asi manejar varias seffales simultaneamente
pero con diferentes frecuencias. Asl pues una onda carrier
es una onda portadoro de informacidn que se transmite a
traves del cableado del sistema de distribucidn de energia
eléctrica, Veremos brevemente como podriamos llevar a cabo
tal tarea ya que nos puede ser muy dtilrenréﬁtgipﬁoxeqto Yy

queremos saber como {funciona.

E1 sistema para trabajar-con unpréq pi

tres partes fundamentales! Una efdpa_ﬁé}gehérgci}ﬁVde*lﬁ '
onda, el medio por donde se trunsﬁité; ’y* i;,;eﬁﬁpnk'de
recepcién de la selal con su utilizncién; : i

En la etapu emisora lo que quereﬁd$ e§ generar de
alguna manera una sefial de alta {recuencia que podamos
mandar por la linea. Un oscilador seria una buena
elternativa, pero para polarizarlo necesitamos una  fuente
de directa, entonces si queremos usar 16 misma linea de
distribucidén como fuente deberemos :tener un circuite -
integrado por resistenciasy dindos y capacitores que.
tienen como tarea reducir el wvoltaje de la 1linea vy
rectificar lu seffal para después {iltrarla y obtener una

seffal de directa que pueda polarizar algun tipo de



'osciludor el cual generard una sefNal con dng Trecuencia
que s la que dqueremos transmitir. Esa seffal es
amplificada por un transistor y mondudﬁ a la lipea, Vemos
que el dnico problema que +tenemos es el desacoplar el
voltaje de la linea para polarizar el oscilador.

En la etapa intermendia no hay mucho que hacery
es5td formada por el cableado de la red de distribucidén que
tal vez tenga un calibre del #12 o #$14, estd energizade
con uﬂ volta je de 127 V rms, vy transmite una seffal de 40
h=., No 1la podemos modificar Yy tampoce alperor SUs
pardmetros, asi que estos se convierten en una candicién o

"en una restriccién de nuestro sistema.

La etapa de recepcién deberd ser tal gque detecte
nuestra seffal pero que bloquee las demasy uno {iltro  pasa
banda y después que se active el circuito que controlard
el dispositivo que deseamos manejar 4 control remoto, Esta
etapa serd de alguna mapera similar a la de emisidn,
tendrd una seccidn de rvectificecion y  {filtirado con
resistencias vy capacitores, una de estabilizacidn
integrada por =zeners, una de deteccidn de {recuencia y
finalmente una etapa de potencia que controle nuestira
carga.

Este sistema de deteccidén de {recuencia esta
diseffado con el aob,jeto de que el receptor no se active con
cualquier ruido pardsito que llegue por el cableado de la

reds Cuantas veces hemos podido sentir el efecto que se
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tiene sobre un tocadosces o© un  radioc  en ‘nuestru casa
cuando se conecta a la linea una licuadora o la aspiradora
y a veces hasta el secador de pelo llega 4 cousar
interferencia, Nuestrpn sistema debe ser capaz de bloguear
esas seffales.

£l diagramo de blogues del circuito lo podriamos

configurar de la siguiente {orma?

o o

1 T 1

izacio

- T
s T
%-igeneradar! irectifi trectifi- 7.

! A lcacidngi fcacidny . §
T ! {f£iltrado (1:-

e e v festabisad
*-i{portadoral: Sl ~s
SperLann! g

H .

}

,Podémbéh'ya;éhbqnder Ig‘nbiicnéidn que podré tener

ésta  idea _en nugétrol pfoyécfo;f‘§  en algdn momento
Justificar le sustitucidn de la etepa de transmisidn de la
seffal ultrasonica -en M con _esta. nueva modalidad o

utilizarla como un  sistema réﬂ ‘paralelo y seguramente

obtendremas un resultada sdtisfactorio.

La 7desvengddofimnéipdlqule que observamos es que

écta nueva ided no'podria Jti;izbfse para protejer una
.planta’ o “un -edificic’ que “tengd m4s de une linea de

<‘dlimentncidn, y& Que eétefcirEUito contempla utilizar  upa
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s8la fase y habria zonas que quedarian sin proteccidén, Al
analizar con cuidado el circuito veremaos que una segunda
restriccidn sera que no pueden existir transformadores de
voltaje entre las lineas ya que nuestra anda no podria
brincarlos; el area protejida podrd ser entonces toda la
zona donde exista una red de distribucién conectada ba,jo
un mismo transformador. Quedard a criterio del diseffador
en que casos canvendrin utilizar las carriers segdn el

areq se preste para ésta idea.
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Existen momentos a4 lo largo del desarrollo de un
proyecto en los que cruzan por la mente del diseflador
diversos pensemientos ecerca de las muchas etapas del
mismo. Tal vez la etapa més interesente es la que
podriamos 1lamar como 1la concepcidn. He refiero a ese
momento cuando 1a  imaginacidén wvuela a2 upna velocidad
sorprendente y se concibe la ideay no hay problemas, todo
es realizable, el pensamiento puede‘ convertirse en una
realidad. La motivacion, el gqusto ¥y el entusiasmo,

alcanzan una magnitud mdxima.

El llevar o cabo fisica y prdcticamente toda esa
teorie que respalda a una idea es tel vez lo mds motivante
.ﬁﬁru un diseffador; ver volcadas en la realidad lo que
alguna ver fue sélo yna idea. [En déste momento estamos por
entrar en ese nuevo munda, en esa etapa en la cual veremes
la conjuncidn de todos esos estudios teoricos gque en algun
momento parecerian no tener sentido y 4que ahora se

canalizan para convertirse en algo real.

Lste capitulo tiene la finalidad de
proporcionarnos todos los elementos para poder realizar
fisicamente las ideas sostenidas por la teoria contenida
en los capitulos anteriores. Dada su  importancia, nos
iremos con mucho detenimiento cruidando todos los

pardmetros involucrados para la total realizocidn de este
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proyecto. Los elementos ée,cnqu10rdn:cpnforme se vayan i

necesitando y se tomardn como-base’ pararelicalculo’

pardmetros subsecuentes, 77 R

7.1 Diagrama de blnﬁues'del sisteﬁu.—-

7 Lu. primerb que haremos es5 reubicarnds dentro del
micromunﬂq dentro del cual nos estamos moviendo y recordar
que-es- 1o 'que pretendemos con éste proyecto.

La finalidad de éste trabajo es proporciocnarnos un
sistema de seguridad que active una alarma mediante la
utilizacidn de la luz infrarroja y el ulirasonidos Debemos
generary de alguna manera, una seial luminosa por encima
del espectro visible al igual que una seffal sonora fuera
de la frecuencia audible y trabagjar con ellas para lograr
el objetivo qde perseguimos. (1 planteamiento 1o haremos
por medio de un diagrama de blogues en donde podremos ver
las etnpas involucradas, la secuencia que siguen, y formar

asi la base para it apalizando ¥y diseffando cada una de

ultrasonica -’

ellas.

! - emision y 1 . E emision .y } ! - o
| recepcidn de .o ol recepcion de | }Elementos |
1. la ‘onda o dmos=>io1la onda o= - 1
Pdnfrarroja b | i "actuadores !
[ [ ! H
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igenerador} § LEW H ! i

H de {1 infra--} H dxodo 1

t¥recuen- 1 ! rrojo i . i

{ cias Pl emisor T ;’,-receptori

! I . ltronsm1sionl {
FAN wl ;

“jgenerador

1 ..capal de’
i de ! Y
{frecuencio’ | wre=rmeem—o——
! ! trapsmisio
elementas -} {: filtrado 0. U
{ el Yy o]

actuadores ! lomplificacidn! i
o

7.2 ¢ Disefio 'y construccién.’

infrnrquu.«

Como podremns recardnr, la atnpn infrnrran orﬁu!}
_ldf parte . medular, va que ahi es en donde se llevu u cobu;
la deteccidn de una alteracidn que 1ndico lque‘vsei.hu,
violadn el espacio protegido por nﬁe5tro-sistemo.v‘ .

Lo que se desee es mantener activo un haz luminoso
que este cruzando el espacio de un-lado a otro y que al
interferirse active une siguiente etapa del pruéeso. La
generacian 14 comportamiento de ese haz és o que

contemplaremos a contipuacidn.
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Como la teoria nos lo mostrd en el copitulo.I. el .
espeétro vigible estd adcotado por ua lado por el
ultravioleta vy pof el ﬁtrn lado por el infrarrojo.
Nosotros queremns trabajar en la =zona del inf'rarrogjo, lo
que indica que manejaremos {'recuencias cuyus;;angitudes de -

onda estdn por debajo de los 7EE-7 mtse

a).— Caracteristicas y critério ‘de “seleccién

emisor inf'rarrojo E s e

‘Uimns que existen dispositives qa busé de
materinles semiconductores gque al recibir -un cierto
ZQGlthe son capaces de emitir tales ondasy los LEDs
infrarrojos. Entonces necesitamos uno de estos. Pero cuanl?
seguﬁ vimos habia muchos parecidos. La primera restriccién
con la que nos enfrentamos, cosa extrafa, no tiene que ver
con nuestro criterio de diseffo} se trata del wmercado
naciéna]. Tenemos que ver que hay, con que elementos
contamos y entoncesy aplicar nuestro criterio de seleccidn.

Al realizar la investigacién nos encontramos con
que existen LEDs infrarrojos tibé.TIL 31,732.33,34, etc,
Al aplicar el criterio de diseffo y hgcer_las_comparnciones
entre ellos; su {'recuencia, su'corriénte,‘ suU irruqiunza,

dngulo de emisions etcs el.que mdéznasbéqmﬁiené}es el LED -

infrerojo TIL 31, Cste emison tiene - “ciertas

caracteristicas que debembé‘.ﬁﬁdiizah ‘asl poder
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diimentuflo con las condiciones que pide para su dptimo

funcionamiento., Las tablas que nos son diiles las tenemos

.6 continuacién?

L{T%T) —__Tias T
A aiad TESTCONDITIONS I vvr W] W Tve WaX {sin_rve max|UeT
PQ_ Rediant Pomer Qutpuy 33 . 18 [] 18 3 ~
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Los puntos que nos van a intereser son! la

longitud de onda, el voltaje de operacidns lo corriente de



138

‘mantenimiento, la {recuencia de mantenimiento vy saber en
que lugar del espectro nos estamos moviendo.

Podemos ver que el LED no produce su propia
frecuencia de transmisidn, hay que aplicarsela
externamente ¥y con esa emitird el ham 1luminoso. oy §
voltaje de polarizaciéon y la corriente de funcionamiento
siguen sl comportamiento de un LED normal. E1 diagrama de

bloques de la etapa guedaria de la siguiente manera?l

: H H N\ seffal con

generador de |-==-=>! transmisor! NN N longitud de
{recuencia tinfrarrojo | salida 7/ / / onda en el
! : H . / inf'rarro,jo

! { alimentacidn i e

b, Corocteristidusjy diseffo del oscilador

El LED dinfrarrojo para funcionar necesito que le |

alimentemos con una frecuencia externa de 45,000 hz, Como- -

se wmenciono en cepitulos anteriores, para generar asta
frecuencic podemos utilizar diversos dispositivos iﬁlgs
como los osciladores, cristales, operacionales, etce. y?
podriamos obtener ondas de tipo senoidal, triundu;gr,,ﬁ

para saber cual nos conviene.

Al analizar los distintos tipos'que hay,. como se

interconectany su polarizacién corriente, etc, nos

damos cuenta que para nuestras necesidades 1o que mejor se
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adapta es un circuito inteqruda timer G595, Este
dispositivo tiene la particularidad dé poder  ser
) configurado de multiples formas ¥ una de ellas se ajusta a
lp que necesitamos, Al analizar las caracteristicas  del

545y la configurecion que queremos es la siguiente!l

¥ Vect

X salida -

En donde ‘la
frecuencia de
oscilacidn ‘esta
dada pors

e o

8ila fretuen;iq que—qdépe
o 07

RTRET & e

Fo T

CT Cmfd )
0,0047 148,000
0.0047 67,961 . -
0.0047 45,160
040047 30,200
0.001 70,000
0,001 ‘53,044
0,001 Ak y 666
0,001 2415176

0,001, ;- 38,000
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.La combinacién CT=0.0047 micros y RT7=3,300 ohms es

"la que queremos y no importa si la frecuencia obtenidgc es

un poco mayor o menors. Ahota bieny el LED permite upa
corriente de operacitdn mdxime de 200 mA, i ¢ justamps una
de 150 mA estaremos asegurando las condiciones a ura alta
eficienciae. Fregunta obligadal puede conectarse
directamente el LED o la salida del 885 % Al wver las
especificacieness podemos ver que se pueden obtener del
555 hasta 200 mA, 0 sea que sl es posible y estaremos por
deba,jo del limite.

E1l 'voltaje de salida del timer es aproximadumente

2 voltis abajo del voltaje de polarizacidén, con lo que si

Vcc se- fija a 12 volts, el Vo a .la salida serd de 10

volts. Es posible resolver el circuito por ley de Ohm de

“la sigquiente manera!

Csali R Sy “ 10!

A= ce N\ == LED |- ommm + R & === = weea—ae="= &% ghms
555 ) v i 1 0.150
; k \Y4

S5i quisieramos una gran precisién en la corriente
podriecmos meter ahi un potenciometro pero no vale la penas
la- corriente tambien puede tener una variacidn siempre vy
cuando no spbrepase los 200 mA. El circuito gquedaria de la

siguiente forma!l



LED TIL 3L
1nfrqrruJ0—«

¥ con est0 queda diseﬂoddilﬁjgﬁnp ) em;s:ﬁﬁ infrarrega.

7.3 Disefio y construccidén:- de la etapa de recepcidn

infrarroja.-

Esta es la segunda parte de la primera etapa, vy
congtituird 1la conclusion de la primera parte. Lo que nos

interesq en este momento es el poder, de alguna manare,

captar la seffal emitida por el LED inrfqrroJo y asi péﬁérir Y

trabajar can ella.

a) .- Caracterisiicas y criterio de,kseieccion'”“

receptor infrarrojo.
Como vya vimos en algun cdpitulo~antérior

dispesitivos diseffados para recibir’ ondas de :1uz cuyas.



lonqxtudes de onda estan’ en el 1nfrorvoJo, los fotodiodos.‘”"'
"Eh este caso,  tenemos: que buscor en el mercado,
:uules hay, de que tipo son, etc. ¥ entre esos. utilxzur'
los crxterios de seleccxén como ya vimos y buscur uno quev
sea compatible con nuestro LED emisor, Al explornr gi_:

mertado nos encontramos con varias pusibilidades;'TIL 70if7

01,-.;. etc, ¥ al ir apalizando las cnrncteriéticosr ﬁe

cada © uno  de ellos, vemos que el que {;ena;.muvaé{
- compatibilidad es el TIL 81.

A Las caracteristicas de este fototransistar las

podemos ver en las tablas siguientes?

slectrical charactaristics at 25°C free-afr temperatura {unless otherwiss notad)

PARAMETER TEST CONDITIONS M TYE ﬂml
v, Colioc tor-Boes Braekciovwn Vol uge I1c= 100 wA, =6 E¢=D -] v
v Collecter-Emitws Brastdonn Voiise Ige100mA,  Ip=0, € -0 2 v
V(pAjERD Emitier-Base Braakdorm Vol tge Ig = 100 A, Ig=0. E -0 ) v
VinRIECO Emitter-Collecior Breskaown Voltage tg = 100uA, Ig-0, [ 7 v
VcEs10v,  (g-0, -0 [X]
o Dk Current Phow sreistor Operetion [ VCE = 10V, Ip=0, €0, x [
Ta - 100'C
Photod, 1i Ve s lg~0, [
otodiode Operation VQ-I:VV. '!.: = — QO%| WA
Phototrpnaietor Operation | JCE " OV L ot ‘e = ma
See Now 2
L et Ve -0tas0V, Igm0, Eq = 20 I,
' patodiods Opersiler Eot Nots 2 e -
heg Siatic Forwerd Current Trentter Ratio Veg T8V, c=1mA, Ea=0 200
Ig =37 mA, Ig=0, E.-mvmtm’.‘
v o vor-£ mi
CEbed  Col Fows Saturution Volmgs foa Nota 2 [E v

NOTE Z: liradianas (E41'% the radisnt peves par YAt 8546 btisent uson & surfecs. For 1kass massursmanms the 1501cs i an unfiitered }ingitem
Unaus.(Harmemt 9D aBerotng o1 saies Tompermnure of 210 K.
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RELATIVE IPECTRAL CHARACTENISTICS

Y Y
Ouzput of Tungeaen
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/\
[\~ \
| A A e [IL N e

L el AAWIANG

a3 o os as ar oa as 10 1.1 12
2 — Vavetength — jom

2

Aeiecive Spectel Remsrne ar Outpst
[
-

£

Este {ototransistor puede ser programado de dos
formas; como fotodiodo y como fotoiransister, nosotros lo
gueremos como f{ototransistor ya que asl tiene una mayor
ganancia de corriente y eso nos combiene. La
configuracién de este dispositivo no requiere de un
cdlculo exaustivo} para lograr su polarizacidn, los
pardmetros nos los da el fabricante, nos sugiere una
polarizacion de 5 velts y un limitador de corriente de 100

ohms. La configuracion quedaric asi?

Se nos pide que la corriente del
colector no exeda los 50 mn, eso

lo controlamos con la resistencia

y 1a {uente de alimentacidn. Los

limites los obtenemos al hacer el

analisis de corriente obscuray

puede llegar a 10 mA,

de 200, esa corriente s ‘altisima, al
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introducir la Ry reducimos esa corrientes la Il también se
reducird pero eso no importar porque siempre podremos
después amplificarlas. A éste procedimiento se 1le conoce
como mwodificar el umbral de sensibilidad y es necesario
mantenerse dentro de estos limites para obtener la mdxima
eficiencia de nuestro 5A0.

El sistema eh general, tiene una polarizacidn de
12 volts y nasotros queremos 5 ve en el {ototransistor,

asl que tendremos que hacer un reductor de voltaje!

Debemos buscar parejas
“"de resistencias que den

este factor pero que
‘'s@an valores comerciales!?

R § R2 ! factor
______ — ‘ P — : [P
3300 3 22001 1.5
4700 | 33001 4.4
@30 ! 410 1 4.4
2%0 | 189 1 A8
! !
R1
m——— = 1.4

El pnrdmgtrbk hgerinbsyiﬁ@efesu':uidor aqui es la

relacién entre la :orriehte de cqlacior ¥ ‘la - irvadianza;

la  energia que entrega el diépasitivo varia segdn la’

distancia entre el emisor 'y el receptory tal como 1lo

.

podemos ver en ésta graficay  entre .mas Jjuntos esten,
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mayor serd la transfer~ encia de energia, y entre mds

separados, menor serd esta. " 40 +———+-—+—-+——+--+-—:
' t——t-—t-—t-—t--i

La energia de irradianza se 30 ¢ o=t=—t-—t-—t--1
: e N Ot Sl Lk et

traduce en una corriente del 20 {——tm—dg =t =t
| b Y b |

colector que @s 10 nos 10 ——t=—t=mfm—p t
t e e L At Sl

interesa, 0 +———+——+-—+--{--+--g

0 +14243:4,5.647:049

fara manejar la seffal que sale del fototransistor '
s&¢ propone la siguiente configuracidon 2

sefial ’ seﬁoi d

del F1. | ! Voo e etupu us
¥exe——=—=>! rpegulacidn l---->! inversor [ Rttt
! : H '
Tatesotrrae’razén ode - plantear asio el cirguito es muy

::senailih; la . configuracién  tradicional de un sistema
oénplodd dpticamente, es para poder transmitir informacidn
i:madinnte la luz, esto es! cuando hay luz, hay transwmision
de informaciéni no hay luz, no hay transmisidén., En nuestro
muy particular caso, el {fenomeno buscado es totalmete el
contrarios gueremos que mientras el haz de luz este activo
o ‘circulando’, no se mande ninguna seffal, es cuando el
haz de luz se interrumpe que queremos que se active la
sigiente etapa.

El circuito quedard implementado con un inversor
de tal forma que a su salida tengamos una seflal  con
caracteristicas tales que sea capaz de activar 1la

siguiente etapa del sistema.
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La salida del f{ototransistor, como ya pudimos
estudiar, es una seﬁul variagble que depende de diversos
factores y podria resultar dificil manejar upa seffal asi
pqrh activer un circuite, por eso es que se propone
anteponer una etapa de requlacidn para asegurar que a la
salida se tenga una seffal estable y confiable.

Para definir las caracteristicas de regulacion
primero debemos tener las caracteristicas del inversor,
para despues ajustar el regulador a esos valores de
operacidn,

finalizando los distinteos tipos de inversores,
buscaremos uno que tenga parametros lo mds compatibles
posible con el fototransistor con el ob jetivo de
simplificar 1la circuiteria de interconexién entre ellos.
Haciendo comparaciones entre varios de ellos, llegamos al
tipo DM54/74L804 cuyas caracteristicas las podemos ver a

acontinuacidén?

| Electrical Characteristics o tree aut wress noteds
Symbol Parameter Conditions Min (N::: " Max Units
v Input Clamp Voitape Veg = Min, L= - 12 mA -15 v
Vou High Levsi Output Vee = Min, 1oy = Max 24 A4 . v
Vonage ¥i = M
Voo Low Level Output Vee = Min, fo = Max R 02 04 v
Vottage Vi = Min
) Input Current@ Max Voo = Max, V, =55V mA
Input Vollape =
[T High Level Input Vesm Max, ¥ mZ 4V ]
Cunent i
W Low Leve! Input D VrcaMm V.04V AL
Current i =i
™ Shart Circunt Voo = Ma T base “mA
Orput Currart {Nols 2 I DMTE .
tecn Supply Cumrent Witn Veg = Man A
Oulputs high :
e Supp ¥ Curtenl With View Max oL
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Con esto podemos ver que el rango de operacion del
inversar a la entrada, es comﬁutibla con los. valores a la
salida del fototruns;stor. Yy mientras se mantengan esas
condicionaes, el circuito quedara operando. Esta
conclusidén es muy importante porque nos lleva a elimipar
la etapa de regulacidn, esto es, el inversor puede
funcionar <con un rango de valores a la entreda que salen
directamente del fototransistor, asi gque el circuito de
regulacion en nuestro caso no serd necesario.

Si 1la distancia entre el emisor vy el receptor es
demasiada, correremos el riesgo de tener una seffal
demasiado debil a 1la salida del fototransistor, el
inversor podria tomarla cowmo inexistente y disparar su
salida. fara evitar esto, tenemos dos alternativaes;] una es
poner una etapa de amplificacién o la salida del receptor
y la otra, escoger un conjunto euisur—PECEptor‘ mds
potentes. Yo me inclinaria por la sequnda alternativa va
que el TIL 100 cumple con este requerimento y el circuito

no sufriria ningun cambio.

Con esto se ha cumplido el objetivoi al final de
é5td etapa tendtremos entonces una sefal cada ver que el
haz de Juz infrarrojo sea interrumpido, con 10 que gueda
digefiada la primera etapa de este proyecto y cuyo diagrama

final queda de la siguiente formatl
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e transmision
I ILER PN
S TINS 3L N e\ =N
T - ————— o : “-'\.;>
' “o - FOTO. TRANS, w4
i : TIL B1 i
i e !
4 4
N/ ’
" a etapo US,
744 Diseffo vy  construccidn del sistema de

alimentacidn.-

Una parte muy importante de cualguier sistema
elactrénico es su etapa de alimentacidn. Cste sistema de
seguridad ytiliza pora su funcioneawmiento su propia fuente,

diseffada ¥ calculadn para lograr la carrecta polarizocidn
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de los componentes usados vy lograr un suministro de
corriente ndecuada ¢ los mismas.

La fuente de alimentacidn de puestro sistema estd
integraoda por una doble alimentaciény la primera estd
formada por la red de distribucidn eléctrica y la segunda
por un banco de baterias. La idea de tener ésta doble
fuente es aumentar la eficiencia vy confiabilidad del
sistema, yn gue de esta {forma, si s& corta la energin de
distribucidn el banco de bateriaos montendrd octivo el
sistena, Las dos alimentaciones deberdn quedar cnnectadas
de {orma tal que trabajen upa como respaldo de la otra y
ademas, que ba,jo ¢l régimen de operacion normal la red da
distribucion eléctrica debe mantener cargado al banco de

baterias,
a) Caracteristicas y diseffo del sistema de alimentacidn

Un diagrama de bloques dayudard a entender que es

10 que s pretende lograr de la fuente!

i red de i "t reduccion | I"rectificacion |
tdistribucidn 1---->tde voltaje |----->! de la onda e
H ! ! ' H H 4
12a etapa de | l etapa de | } 1a etapa de | 3
~=} filtrado {<==1 regulacidén |<--=§ T{iltrade -t
H H

[ ¢ l ' 1
: "
+=-=>> (continda)
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H diodo |- eyt emmmme 2| fysible de |
wo=>} direccional ! H i proteccion {---x
[ !} { resistepgia | !} ! salida
! limitadora | , C, al
! _ sistema

bance de |
baterias |
¢

5

Cn el .primer pasoy queremos un transformador que
nos entregue un volta,je cercano al que necesitamos - en
realidad el que necesitamos es el voltaje del banco de
baterias que trabaja con 12,4 wvolts-~. La salida del
transformador estd conectada o un puente de rectificacion
que nos eliminard la sefal negativa pasando despues por un
capacitor que tiene la finalidad de uproxima} la onda a
una seflal continue, pero con un pequeffo TizZo no deseado.
Lste rizo lo eliminaremos con  un regulador que
estabilizard 1la seffal al minimo valor del voltaje de rizo
que tenemos dejando el nivel alrededor de los 13.5 volts.

Esto se logra mediante la utilizacidn de un diodo
zeper, Yy como éste no es un dispositivo que maneje altas
corrientes, no nos combiene conectarlo directamente y para
protegerlo, pondremos un transistor en configuracidn base
comdn logrando asi que la corriente que demande el sistema
fluya a traves del transistor ¥y no por el zener., Debemes
recordar que en esta configuracidn, el voltaje en el
emisor es el voltaje de la base menos la caida de voltaje
en la upidén BE que es de 0.7 voltsy, y por eso deseamos
utilizar ésta configuracion; el voltaje en el zener es

prdcticamente el voltaje gque nos interesa. La " resistencia



151

nos servird para menetenrt el zener encendido y asi poder
llevar a cabo la regulacidn.

H continuacién tenemos unos cnphcitores que se
encargardn de filtrar las altias o bajas frecuencias que se
hayan podido generar en la regulacion. A la salida de esta
etapa, tenemos un diodo cuya {uncion es la de evitar tener
un {lujo de energia del banco de baterias hacia la fuente
primaria de la red de distribucién en caso de que la.
energia de ésta desaparezca. -

Cuando el suministro de energla eléctrica tenga
una falla, el banco de baterias comenzaerd a ceder su carga
perdiendo su energia, Al reestablecer la red eléctrica,
la bateria demandard wuna gran corriente para recargarse
nuevamente, podria llegar @ ser tanta que podria guemar el
transistor y el puente de diodos, Fara evitar ese
trangitorio de corriente, incluimos una resistenciu
protectora que dosifique la corriente de entrada al bance
de baterias.

En el punto en donde se unen la fuente principal ¥y
la auxiliar el voltaje debe ser el mismo v de igual
naturaleza, o sea que pueden interconectarse directamente.
La bateria, por disefio natural de a wisme, tiende a
descargarse y perder su energia, pero come esta conectu&n
permanentemente a la {fuente primaria, todo el tiempo Veétn
recibiendo carga, manteniendo su nivel de voltaje

original. En el caso en que la fuente primaria falle, “la e
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bateria cederd su energla ¥y s6lo lo hard hacia nuestro
sistemas ya que por el otro lado se encuentra el diodo
direccional due evita que el banco de baterias alimente a
la red de distribucién. Al ceder su carga, la bateria ird
perdiendo poder hasta que se rveestablezca 1la fuente

primetia reCuperando totalmente su energia.

La fuente quedard integrada de la siguinte maneral

baterias! sistema

' Tr : - .Dp. . fusible
1 4 by At m b [P | o f == €5 %
TN : b b Rp S =
X-===—i puente. i i Ve
oo banco | salida
transfede- 2]~ o de 18 ‘al
) ' i i
L}

’;" Sqlécciéh dé los pardmetros?
7" £l tronsformudﬁr serd un  transformador :omercioi
‘que° nos dee el wvplteje a un wvelar cercano 'al gue
necesitanos. Tenemos=que tomar en cuenta que el voltaje
del +transformador esta dado en KHMS el cual, al ser
rectificado nos entregard un valor basado en el pico, por
lo que tenemos que tener cuidade @n el criterio para
encontrar el valor del transformador.
E1 transformador ideal no. tiene perdidas de

energia en su nucleo, pero como tol, no existe. Esto se

traduce en fipes prdcticos, en una ' caida Sde.” uif

tecibir carga. $i deseamos un volthe;fde
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deberemos escojer un transformador con un valbr de 30X por
encima del nominal, esto esy, 18 voltis, La c¢corriente para
un sistema no muy grande sera de unos 2 A por lo que
disefNaremos la {uente para ese wvalor. El +transformador
comercial mds préximo es 127/19 a 2 A. y es el que
seleccionaremos,

El puente Tectificador es un circuito comercial
del cual s6lo nos interesan dos pardmetros; el voltaje al
que estd conectado y la corriente que debe soportar
durante 1la operacion. LEste wvalor 1o tendremos cuando
determinemos la carga total del sistema pero lo
supondremos también a 2 amperes.

El siquiente paso es el pasar la corriente directa
pulsante a continua, para 1o cual emplearemos un capacitor
CC1] 1o més alto posible, a un voltaje mayor de 1la salida
qel transformador, nos ajustaremos al valor comercial Que
mas nos convengai entre 25 y 50 volts y entre 2,000 y

S5y000 micros, el valor comertial que tenemos es de 2,200

- mf a 25 volts.

€1 +transistor [Tr] deberd entregar upa corriente
altq hacia el sistema podria 1l1leger hasta los 2 o 3
amperesy lo que lo convierte en un trAnsistor de potenciay
un  tipo TIP 31 sge ajusta a nuestiras npecesidades, Este
transistor puede polarizarse con un voltaje cercano a 1los
15 volts o sea que lo podemos conectar directamente, en su

base tendra el Zener y del -colector tomaremos la



polarizacién para montenerleo activo y a un voliaje
cbnstunte para lagrar la regulacion, la resistencia nos
“-evitard que el zener se queme O S8 apagile.

£l efecto del diodo zener [Dzl] es el reqgular el
voltaje de salida del transistor, ya gue si re:ordqhns la
con{iguracion de base comdn, el voltaje de la base menos
la caida en la unidn base-emisor nos da el voltaje de
salida, E1 criterio a seguir serla poner el =zener. al
valtaje que queremeos wmds la caida interna del transistor.

1 par de capacitores [C2 vy C31 en el emisor,
funcionaen cowmo filtros eliminando, altas Y ba jas-
frecuencias que se hayan podido generar por los rizos
dejando la sefal de directa pura y continua.

El diodo a la salida nos servird para .evitar que
cuande exista una falla en el sistema primario, el banco
de baterias cedn su energia a la red de distribucidn .y
unicamente energizard a nuestro sistema. Un valor
comercial para este diodo es 2 Ay, asl que se ajusta a
nuestro diseflo.

Cabe mencionar, que 1la capacidad de la fuente,
estd definida por el numero de circuitos que tiene que
alimentar, vy esto depende de nosotros. Fodriamos requerir
de una fuente gue nos suministre una corriente desde 1
hasta 8 A, o adn mas, en nuesire caso la usaremoes de 2 A ¥

el ndmero de circuitos se limitard a ese consumo.
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»7.5 B b;ééﬁo ’i?ﬁcbhéyrqccién‘ de: la+ etdﬁd':de: emision

qltfusénicn

~ﬁstd seccion fepresentu la primera parte de 1la
‘Ségundd‘ etapa formada por la transmisidn de la sefal
 h1trn5én1ca. Fara lograr esto, deberemos tomor en cuenta
:ios .eriterios mencionados anteriormente y seleccionar
aquellos componentes que cumplan con las especificaciones
que habremos de definir, £l ob,jetivo de estn etapa es
entonces, el lograr la transmisidén de una seffal modulada
en {frecuencia con 1los partes que debemos contemplar? la
gaﬁerucién ¥ 1la recepcién, analizando en este momento lo

correspondiente a la generacian.
a) Caracteristicas de diseffo para generar la seffal de M.

Para - lograr la transmisidp de una selfal modulada
@n frecuencia, vimos que se necesitan generar dos seffales)
una portadora y  una moduladoray juntarlas, Y después

.enviarlas a.través del espacio,

Existen diversidad de maneras de lograr estoy ¥ al

analizar algunes de las alternativas, nos encontramos con

un :ircuito.integrado que nos serd nuy ‘atil ‘para lograr
nuestra -tarea. He trata del LM 1871 y a continuacién lo

‘analizaremos brevemente para ver de que se trata,




Cste circuito tiene integrado un codificador para
la sefial sobre 1los canales de entrada, un generador de
portadora ijay sumadores Y multiplicadores
correspondientes para la transmisién de la informacidn.
Mediante ésta alternativa se tiene lg posibilidaed de
manejar seffales tanto analdgicas como digitales segupn las
aplicacionesy en nuestro casoy utilizaremos la
configuracidén para manejar nuestra seffal de cualquiera de
las dos f'ormas, ya que como transmitiremos un pulso, en el
limite se confunde entre ambos dominios.

ﬁi anali=ar las corq:teristicnsr de r;zééfé‘

dispositivo nos daumos cuenta que es compatible con nuestra

podemos ver a continuacion?

Electrical Characteristics Tom25°C. Vg m = 9V, sa8 Tust Circun and Wavetorms ;.

Paramates 1 Congillons HICTE |

; _Encoder Section. Clote 51. 82, 54 Open 53 .

EaL) Supoly vollage 45

ira Supply Current Encoasr Only 10

3 Asleranca Voitage 41
N Erama Time 1.3 Rl = 0 62Fugase s
U tm Mod Time tmy = 3 6RNoCr ~4
it Channet Time 1en 3083A,.Cp 0.4

Ty Sync Tima. T, Ghanneis ' 6 Close 5). Close 52 .

i Sync Tima. T, Channas 1.6 Open S1. Cioss §2

t, Sync Yime, T, Channels 13 Open S1,0pen S2

at,  Supply Feieclion ip e tcu VeVl 12v IR B

FUAR Encodar Oulput Swing

s

l 1% Sync Timae T, Channeis t-4 Closs 51. Opan 52
‘ wn Mog Filter Qutpul Swing

i

ta Mod Filter SourcarSink Current
R.uge  Pulse Timer input Revistance
Trom= Frama Times Thteshaig Current
' iLgane 3 Mog Timer Lednaga Currant Pin 15 10 OV

Moa Timer Saturatao voitlge Ly x TMA NAVIS
crannet Timer Leinagn Currant Pnst 2316 17,180 35/
Channa Timer Sawranion Voilags o2 TA 7
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Al anglizar el circﬁito noé damos cuenta que estd
en nosotros decidir, o mds bien definir, -algunos de los
pardmteros con los cuales se calculardn los demas.

Cl primer pardmetro. consiste en definir 51
deseamos trensmitir con una portadora de 27 o de 49 Mh=z.
Para fines del circuito da lo wmismo, pero para nosotros
tal wvez no. La razén es que si analizamos el calculo de
las antenasy nos daremos cuenta que su tamalfo es-
inversamente proporcional a la {f'recuencia de transmisidn,
esto es; a mayor {recuencia menor la longitud de la
antena, Como deseamos que esta sea 1o mds pequeffo
pocible, entonces sera mejor trabajar con la portadora de
49 Mhz.

Los wvalores de las resistencias gque utilizaremos
asociadas a las salidas entre la 8 y la 15 nos servirdn
para controlar las caracteristicas de +tiempo dél
codificador, el tiempo del generador de pulsos, y las
caracteristicas para la modulacidn, De hecho, nosotros
escogeremos la mayoria de estos pardmetres segun  nos
convenga, Ya gue SORMOS nNosotros quienes determinaremos el
comportamiento del circuito,

Por el otro lado del generador, tenemos una serie
de elementos que se utilizan para la gperacidn interna del
chip que no tiene nada que ver con nuestro diseffo, tal es
el caso de los capacitores, el eristal . (que Ya

predefinimos), etc. No debemos aolvidar que nuestro disefo
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etard enfocado a producir una portadora de 49 Hhz. La

configuracién quedaria de la siguinie manera ¢

Veamos 105 cdlculos pata analizar nuestro casol
9i queremos una TF de’ 20 ﬁé. para-un tiempo de modulacieén

I

de unos 0.5 us.lRF qedafﬁ défﬂnidu segun la relacién ¢
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Tf~Tm 20 -~ 0,5 '
RF = = = 193 K.
CcT 0+1 E-&

el tiempo de la modulacidén gquedard definido seqdn §

Tm 0.5
"M = = = 77 K.
0.43 CT 0.463 (10 E-3)

en donde CT se tomo de 0.01 micros

Los componentes de los canales quedan definidos por !}

Teh
Rech = ~————um en donde Tch = Tn - Tm"
0,463 CT e
y Tn = 4{ 1 -
0.5
Rech & mme—e——e e = 729 K.

0.43 ¢ 1E=6)
. Y ol 3 N R
Los valores de los potenciometros variobles de los ' canales

se .encuentron  para los peores casosy

de 'los mismos: :
Rs se escoje para O ohms y un.ﬁﬁcho_de'Pplsd minimo:}
’ Tn - Tm 1 - 0.5

s = - = _ =79k o EE
0.63 CT 0:63 (17 E-6) :

¥ Rp se hard para el maximo. ancho déi pulsc ;

Tn - Tm E 2.~ 0,5 : R
R R T : - TR e armaraer S M 1 RN SR £ 79 4
0.43 CT 0:63.¢ 1 E-6).

Con estos cdlculos ya podemos definir nueétros'cowponenteslv

ajustarlos a valores comerciales cercanos.

El hecho de tener dos entradas para la logica ael
sumador es el poder seleccionar el numero de canales
digi£0195 que se han de transmitir y los veremos cuando
analicemos el receptor de nuestra seffal, por el momento es

suf'iciente el saber gue podemos tener 4l menvs uno.
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Los compaonentes de radiofrecuencia de la salida,
san un ajuste {'inal de la seffal ¥y la especificacién de sus
valores no es critica porque realmente no importa que la
;eﬁol sea exactamente como la diseflamosy 10 que si importa
y mucho es que el receptor este ajustado para recibir esa
seffaly ya que el cristal utilizado ¥ la configuracion que
se propone nos da una calidad de alrededor de los 30,000
con una perdida de 50 dB. en i 10 Khz lo que significa
que si aceptawos una gran desviacion de {'recuencia
podriamoes perder 1la transmisidn, podremos variar los
parametros pero sin perder de vista éstas- condiciones.
Esto es imporiante por el problema que tenemos al tener
que gjustarnos a valores comerciales que deFinitivuﬁente
restringen un poco nuestras necesidades de diseffo.

Cuando hayamos encontrado exactamente el valor de
lds pardmetros del emisor con los valores comerciales,
habrd que aqjustar perfectamente los parametros  de la -
recepcidén  parae lograr la mdxima eficiencia en 7 la
transmisidn.

Con esto queda definida la primera parte ae4ld

segunda etapa de la transmisidn ulirqé&ﬁiéﬁ fqye
disefflar el emisor ultrasénico, gue emitird:un

aire cada vez gque el haz de

interrumpido indicando  gue éi
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7.6 'Di-seﬂ;i Ty construccién de la etapa de recepcién

u'itraédmica o

Lsta seccidén representa la segunda parte de la
segunda etapa formada por la transmision de la  seflal

ultrasdnica, fhora deberemos analizar la parte



coéresdpondiente a la recepcidn.

La sefial en alta frecuencia ha sido generoﬁu Y
transmitida @l espacio, ahora debemos recuperarla para
poder sequir trobajando con ella. Fara lograr ésio,
debemos disefiar un circuito que sea capaz de captar
nuestra informacién y volverla al dosminio que nos
interesa, esto esy separar 1las ondas portadora vy
roduladora, y llevar a cabo une decodificacién que nos

entregue la informacién gue en un principio transmitimos.
a) Caracteristicas de la demodulacidn @ .

Tenemos varias alternativas para lievor o cabo la
demodulacion de  una sefflaly en  nuestro caso no 1huy
variacién al respecto, debemoitdemodulnr de alguna manera
la seflal de M+ Dndas 1las ;;rncteristicns de nﬁestru
diseffo, utilizaremos circuitos que en principio sean
compatibles con nuestre emisor. »

Existe un circulto que serd muy Gtil para nuestros
propositos, ya que podemos configurarlo de diferentes
formas y seguramente lo podremos conéigurur para que sea
compatible con las caracteristicas de nuesira seKal. BSe
trata del demodulador LM 1872, Este integrado, tiene la
alternativa de poder manejar informacidn ya sea digital o
nnulbgicu'y un rango de operacidn de portadors gue incluye

la nuestra de 49 Mh2, es posible gue podamos incluirlo



dentroc de nuestro diseffo.
eléctricas de operacién ¢
Absolute Maximum Ratings
Supp'yVoitage w
fackaps DismigationtNote?) 1000 mw
Voitape S PInT.8.2.10. 110012 L A
OperatingTemparature Range «25'Clo +85°C
Siotags Temperatuiu Pangs =£5°Gio +150°C
_|.ndhmpeumu(50m-nnn.|0nccman\ 300°C

_ DC Blectrical Characteristics

V* =8V, T, 28°C. Test Ciecuit of Frpure 3,1 = 40 890 MHZ, 1, = 4S5 ki:z unless olherwise .pecu.-u

Veamos

sus

caracteristicas’

Faramerss

Condllions

Supply Voltage
Sugdly Current

Vina
Syng Timer Threshold

Digital Channets A and B
Saturation Voliage

Soufce Cuerent
Colieclar Pyll-Up
Resislance
Emittes Pun-Down
Resistanze

Anaigg Ctanneis 1 ang 2
Saluration Voliage
Saturation Resistance
Calector Pull-ut
Resistance

Funchiona' for V,, = 100 uV

CHALBOM
CHAZBON

2 Pina

@ Pin 13.Gomg tram Low 10
HIgh Voitsge

@ Pins TA0.R =100
d Pins 7889
Q PIns 88 00 Vg s oSV

Pin78 Pngtove
Pin & & Pin 10 to GND
@ Ping 118 128 =2 kit

@ Pins 11812
PNTMAPNI2IDVT

T
[
[

!
’F Saturation Resislance
|
|
i
l
|
l

AC Electrcal Characteristics
Paramrier Cond-tions
RF Sensivny For “Solid" Decaoes Quiputs®

RE Sertilivity

H
i
‘ Voltage Gan
PSRA ol AF Sensitivily
! -8
Nogs
!
f
|
i

AGC Thresholg

Mizgr Conversion
Transconguctance

Mgt NDLC Frppaance

Note 4

Circwit of Figure 5049 MN: with

Antenna Simuiaticn

Networn of Frigurs €

Pin 81 Pin 18

VeV~ K6V

3a8 Down & Fin 18

Referrag 1wmput. Pin &\,

Retesreg 10 IF. Pir 15V, 20

Qnzel of AGC Reatve to AF

npul, V,,. 8 Pin s

Retative to IF Ostout & Pin 1%

From PinSte Pir 18 €11 MH2 -
@27 Mhr
@ 49 MHz

Pir 5o Ping 4 49 MHY

{5ue Curvesi

mmeroy -
mmhps
mmngs -

ik
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El LM 1871 puede configurarse para transmitir

hasta C'cunqles de los cuales el receptor 1072 utiliza 4
-pufo identificar dos canales digitales y dos analtgicoes.
.El' receptor decodifica la seffal demodulada de
rodinfrecuencio activando una cascada de tres flip-flops

divisores en binario 1llamados &0 y €. Cxaminande el

restado de las salidas simultaneamente, pueden ser
reconocidos y regresados a su  forma original hasta &

intervalos de tiempo de los canales. De hecho solo los dos

primeros canales son decodificados usandose para ei

reconocimiento de 1los dos canales dgitales de {forma

on/offy y 1lbos demas canales quedan definidos de la

- siguiente formal

871

A H
N, R ! LM 1872
e oot +
pin 5¢AY ' pin ¢ (b)Y 1 # de canales ! cuenta salidas
. e il transmitidos | binaria digitales
smerted == - ! t ———
al ‘airve 71~ ! 100 ! off on
a tierra |’ 4 101 ! on of'f
aX aire’ | H 110 }ooff on
4 H 111 i on on
1 | i

a tierra { a tierra

'_.:Lo hﬁs'inpdﬁidﬁte a Edﬁsigeror en este disefo, es
®l  ocoplamiento entre el emisor y el receptor, 1la
configuracién del circuito estd definida por las
caracteristicas del generador y deberemos tener cuidado al
seleccionar 1los valores de los componentes. Al igual que
en el caso anterior, no todos 1laos componentes estdn

sujetos a calculo, habiendo algunos cuyos valores estdn
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prefijados como el. cqso del cristul Y- ulgunus capqcitures.

El circuito que se propane pnru nuestro caso es el

siguiente?
A% b : IL + +
c7 i R3 ’ 1723 i !
__II_: b | |
! tT1 3 je S R2 >salidas
i . - | A\ I Voo : Ionqlog1cus RS
ey b220 I I e T 4 R S R
{ 3 B

S Llall ahkenﬁ” éstn’utoplud
un ‘tnnque formddo por C3 7y T3. Est
.‘otrus seffales que pudieran riltrurse indesea

de FM, de televisidn o de qlgunu,otrg:nutqt
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vez ni nos imaginemos. Los componentes en este caseo se-
escojen segun el criterio del emisor y con la ayuda de las

siguientes relaciotes ¢

Tsync .
R2 = —rrm—mme—e— < 470 K L1 = KEN - 4028
: 0.7 (C&)
) T1 = RMC - 202313
C2 = 24 pF E -
. para 49 Mhz: T2 = RMC ---401503
C3 = 24 pFF . . o : :
L Lo ~.T3.= KEN -~ 4028
Tsyne e
Lé = ~mw—iome= X1 = Cristal de 3er.tono
A 0 R R o

S T D1 = proteccion ESD
C7-=>! 0.01<c7<o,s‘mf

. .'Esﬂos,leé;es estdn calculados para trabajar a una
frecuencia de 4% Mhz, pero en realidad qdedurdn presisados
exactamente por las caracteristicas del smisor, o sea, es
necesario gque primero se le defina con sus componentes
finales y anclizar la frecuencia gque se estd manejando
exactamente, 1las +tolerancias de los componentes podrian
hacer - que no se transmitiera bajo las -condiciones
deseadas. DNe cualquier manera, debemos apegarnos a lag
tearia para lograr el esquema general y ya despues . hacer
los ajustes para  lograr que tante el emisor como: el

receptor trabajen a la misma frecuencia.

E1 diagrama final de nuestro  receptor quedor;q

como sigue @

g
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R2 o
330K >su11das

! et iqnoldgicus
! mT-: 221 v i — .
N7 oo R IR
fremmr) SN
ot X XN
> | O A
R 4 .‘": A
S 418 12711710
S

i e i i o i 2 e e

digitales

5]
100m#

:Ff“__%s;ff.

N om—

3

Eﬁk‘lus salidas  'del circuito tendremos una seffal

cada vez:qqe gl an de luz infrarrojo sea interrumpidos v

~.ésta .. informacidn pasard a la tercera y dltima parte del
sistema gque es el tablero de aviso y los actuadores.

Con esto queda diseffada la segunda etapa del

sistema; emisidén y recepcidn de la sefial ultrasdnica,

pudiendo continuar con el andlisis de nuestro sistema .de

séguridod.
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7+7. Tablero de visualizacion .=

TUEY téblero: farma 1; dltima etapa del proceso de
‘;nuestro .sistema de seguridad, Aquli es5 en donde se
activardn todos aquellos dispositivos actuadores que
movilizardn de una u otva manera al elemento humano para
hacerlo formar parte integral del sistema de seguridad.

En este momento la informacidn proviniente de la
etapa infrufroda es mostrada visualmente en un tablero que
nos indice que hubo una alteracisn en el sistema y que
habrd que tomar lazs medidas pertinentes. En una accién
paralela, el tablero activaré un dispositivo acdstico el
cual emitird wuna seffal audible indicando también la
presencia de tal alteraciodn. -

£l tablero entonces, tiene la finalidad de avisar

-al hombre que hay wun problema y lo hard uctlvondn dos

'tipos de seﬁal, unu visual ¥ una’ nudzble.

Cad ‘ﬁiéeﬁoiyjéﬁnétruféién;i

:tublero tendrd que -" controles
neéésafius’ pora maneJor los’ d:spns1t: os ac undares. quE'n-”
~ien éste caso estnrdn formudos par ‘un Led v :
mismos“ que debefdn activarse - cuando &1

1nfrnrran sea 1nterrumpido.

Puru el caso que nos ocupasy el d1ugrumu de bloques‘ o
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quedaria.de la suguiente forma ¥ .

-

! seffal de ! 1 tablero de . bl o
-1 aviso le==31. - visualizacidn }-===>1 actuadores

13

Queremos . tener.en él tdpiefo 4 iépnsiciﬁﬁ_dé- 165:

elementos de 1o>sigdién£é"féfﬁg

y ahora deberemos a:seleccionar y calcularilos:elementos.

by - Conexiones con los actuadaores

En la mayoria de 10% casos,-. padremos seleccionar
dispositivos que sean de noturﬁlezu alterna o directa. Su
voltaje de alimentacién en cualquier caso se podrd manegjar
con . divisores de wvoltaeje o transformadores sin mayor
problema y el flujo de corriente a través de ellos se
lpogrard mediante un triac - o un SCR -~ que se disparard
con la seffal proviniente del receptor ultrasdnicos. En este
circuito es en donde mds grados de libertad tenemos y
podriamos hacer muchos diseﬁos que funcionarian, como una

de las alternativas se propone el diagrama siguiente!



¥oimf St m

Vac., sw ! H TRIAC
120Hz L. H
i ——— A seflal del
! LED ¢ A X receptor de FM
{ piloto ¢ t
H ' fmmm
[ ! [ R ] [ e e etatus: N
_V | disposi~ | 2 irecti~! H RN B
N 1 tives ! ifica= | | LED 1o ibuzzewr!
} alternos ! R |

teion. I ‘lindicadori: |
——————————— by :
{ +==ifiltrol

! L

leccidn de Ios pqrdmetros

MLI; buzzar asdun dispositivo comerciul de 100 mh y‘
,el Ied tumbien. pero no se necesitan 120 - volts parn
‘activarlos, ®ino  unicamente unos S v. - y una muy baja
corriente, para lo cual podriamos tener un divisor de
volta.je o un transformador. Cabe mencionar, que también
podriamos tener conectados dispositivos alternos de
potencia, come un motor que cerrara sna puerta, etc. para
lo cual se conectarta directamente a la fuente de 320 v,
Este podria llegar a demandar mds corriente y por lo tanto

el triac deberd escogerse minimu paro soportqr una

corriente correspondiente a la suma de todas. Gi deseamos
affadir mds dispositivos, seria en paralelo al cunJuntd
anteriory con lo cual 1la corriente del triac se
incrementaria en tantes wveces ese aumento, podriamos
escojer uno de digamos 10 A, y aumentar 1la versatilidad

del sistema.
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Al analizar las distintos tipos de triacs, nos

damos cuenta que hay muchos que nos podrian ser utiles, ya
Que sus caracteristicas se ajustan a 1los valores que

estamos manejando en este sistema., Uno que podriamos usar

es el TIC-234 y susg especificaciones eléctricas 1lag

podemos ver q continuacioen ¢

FARAMETAO CONOICIONES DE PRURBA MIN TIP MAX | Unid
21 mA
Jomu  Corentt pica repet. blogueo VonusVormimus  la=0 T = 85%C 5 50
Voo =412V A= 100 tolg s L
Vee mHIVt  RoWn g oama | B8
faru  Covemedrdsmmdicors [0 T A=1R tg > -0 -8
Vee =TTVt A=10R toig 22 L
Ve =+IVt RE100 iy >Mus 08 25
Ve SHVE  REI0R g M | -12 28}
Varw  Tesbipkotedm e [, T RE10R g 2 o122
. Ve =MVt RS10R thlg > L
Z =10mA 3 121 |V
Vru  Twsibopcodr. It 2124 fa =1 i ERE
Voo =+1TVY la=0 Iy =50mA mA
[« i
Tn Corrients Voo =iVt g®0 Ty = 50074 30 -6
Voo =+12V1 Now 1 fatiiid PV
1, Corrierca de anclay. Voo =WV Noo 7 A0 -7
- 0 Vi
MO Vaicionai, inboqwn | Vouu*Vomumes gm0 Tc® B Vha
% Vutnoll sl dtcan | Vomu=Vomumee b "t12A To=89C | 6
erm., cort, dir. wlectiva de onda complera ¢lo debajo} de 700C de temp, de la tipls
Nots 2 3 A
Pram Pico dv corrients transitaris disects - anda senoidat completa - Nota 3 | __ 10 A
[ Fico de corrints transitoria directs de madin 0nda senoidat - Nota 4 0 A
"™ Commiante pico de compuerta 1 A
Pow Oisipaclén pico de compuerta alo debajo} de 8508 de temperaturs on cipsls
ancho dol pubto 700y, 22 w
P Disipacitn promedia dw potenciz an fa campuerta 8 {0 debajo) de 850C de
_ tempenaturaen lacipsula - Nou S es w

Ll sistema de seguridad en estq etapa quedard

activado cuando se cierre la llave, en ese momente ge
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prenderd el led piloto indicondo que la alarma estd
funcionando. Al dispararse el triac, se cierra el circuito
en esq rama prendiendbse 2l led y sonando €1 buzzer, Ll
sistema permanecerd en éste estado hasto que el itriac sea

desactivade abriendo el swich de la llave.

Con esio queda definida la tercera vy dltima etapa
de nuestro proyecto con l1lo que queda terminado en su
totalodad el diseffo del sistema de seqguridad infrarrojo vy
ultrasdnico, que espero haya cumplido con los abjetives
planteados en un principio y realmente npos solucione un
problema del cual todos somos parte y victimas mediante el
uso de dispositivos que podemos encontrar dentro de ese
espacio tan maravilloso que cada wvez npos depara  mas
sOTpresas y adelantos +tecnolégicoss el munde de la

electrénica.
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El concepto gue cada quien tiene sobre el trabajo
que desarrolla depende en gran parte del entusiasmo e
interés de las razones’ que nos motiven a hecerlos. Con
esto quiero decir que el trbajo q;e realizqmos &s © no
beneficioso =bajo todos los puntos de vista- en la medida
en la que haya satisfecho nuestras necesidades y sobre
todec nuestro interes.

Uno de los tantos problemas a los que se enfrenta
nuestra sociedad hoy en dia es el alto grado de robos ¥
asaltos tanto a4 casas como edificios, bancos, udtomoviles.
tiendas, etec, y desde hace mucho tiempo-los.ingenierns se
han dedicado a disefiar y desarrollar diversos sistemas de
sequridad que de alguna manera permiten proieJer esos
lugares. En un intento mds por lograr el objetivo de estos
sistemas es que fue concebido este proyecto.

La tesis expuesta en las pdginas anteriores no ha
sido para mi up simple requisito ﬁds que cumplir, sino el
descubrimiento de 1o que somos capaces de béuiiz#f
aplicando con sentido prdctico los conocimientos
aprendidos durante nuestra vida universitaria.en lograr la
soluciédn de un problema. Es mediante la elaboracion de 1la

tesis cuando realmente se descubre la capacidad de trabajo
e inventiva que tenemos para lograr lo quérqueremos._
E1 objetivo primordial de’ esta tesis fué el

desarrollar un sistema de seguridad ‘qde'fhds propoercione




175

una -alternativa mds para protejer, de ser posible, tado

tipo de lugares y ohjetos. La versatilidad del proyecto

fué definida precisamente en 1la universalided de la
aplicacidn, sin que se dependiera de la forma del lugar o
de - ¢us fronterasy ya que no se trataria de protejerlo en
sus limites sino en sus espacios internos.

El cerrar el circuito mediante la wutilizacién de
dispositivos de contacto indirecto ¥ manejar la
informacidn sin depender de cableados o piezas que tienen
que hacer contacta para fupcionar, formaron la base de
este proyecto, ahi fué¢ en donde la luz y el nltrasonido

cumplieron con el objetive para el cual fueron pensados,

Cabe mencionar que la tesis es mds provechosa en

la medida en que ésta sea tanto tedrica como practica, vya

gue ésto dimplica justificar en resultados lo decidido a lo

largo del andlisis ¥ solucidn de un problema., Esto lleva
al alumno a4 enfrentar situaciones que deberd resolver en

el laboratorio aplicando los conocimientos que debjoy“ 

adquirir para lidiar con el problema de .1q,imoneé

satis{actorin. Esto implica resolver en ln'ptﬁcticuﬂIDS'

problemas que presenta toda 1la renlizocioq'j?is;qn

proyecta y con ello dar vision al futuro pfufésionibtu de ..l

que y cowo alcanzard su objetivo.
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Quisiera ahora comentar brevemente un par de
puntos de interds que note o lo largo del desarrallo de
¢éste trabajo ¥y que se me gquedaron en la mente deseandolos
destacar!

Cn primer lugar quisiera comentar que lo aprendido
en las catedraes de electrénicaj 1a teoriay 1os metodos de
trabajor las técnicas ¥y criterios de disefio y los cilculos
para obtener los valores de los componentes gque han de
integrar el circuito son logrados en la prdctica pero
siempre con uha cierta insertidumbre. Cso 58 debe
principalmente a  las tolerancias de. los componentes
electrdnicos ¥y que en algunos cusos nos llevan a obtener
resultados con upa desviacidn tan significativa con
respecto @ 1los calculados que no podemos aceptar. Es
entonces necesario contar con que hay que dejar preparado.
nuestro diseffo para recibir un dltimo ajuste qﬁe no

podemos conocer sino hasta conectarlo,. probarlo y observar

su comportamiento.
Otro punto que quiero :omenﬁnr:eg 1o~ interesante
que resultd ver como Funcionon~lds“‘sistemhs alternativos

cubriendose mutuamente en. caso‘'de-falla-bajo regimen de

eperqcidn normal. Crea que sistémds ‘de ‘tal impertancia
siempre deben tener un sxstema de upoyo. realmente s nota
el aumento en la conf;obilidqd del diseﬁo.

Ll dltimo punto.a: tocnr es que bajo desde el punto

de vista tuntp ‘técnico ‘:Dmo- econdmito, éste ,dlseﬂo
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presenta grandas ventajas ya que satisface los
requerimentos de un sistema de seguridad muy comple,jo pero
sin serlo y todos los componentes se pueden encontrar en
el mercado nacional, lo que mantiene el costo del sistema

en un nivel aceptable.

Realmente quede muy contento con el tirabajo
realizado, hubo mucha investigacidén, varias alternativas a
seguir, muchas decisiones que tomar y, sobre todo, muchas
horas invertidas en el laboratorios probardo, fracasando,
ajustando, teniendo exito, en fin aprendienda..s,

AhoTa pasadas algunas paginas veo hatia atras vy
recuerdo el sentir que tenia en un principio} se podra?,
serd caro?s funcionard? ete. vy es totalmente diferente al
sentir de ahora, El trabajo ha side terminado exitosamente
y sentirme contento esperande que siempre pueda seguir
desarrollando proyectos que sirvan a 1la comunidads La
imaginacién no tiene fronteras, el futuro es prometedor,
hay tanto que investigar tanto gque hacer dentro de. este
micromundo . dentro del cual .nos estamos moviendo y que
oJjuld, y son mis mejores deseos,rnﬁncu ubnndone;‘el mundo

de la electrdénica,
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At TEORIA DEL: MUESTREOD

Este concepto tiene un profundo siénifitcdo én-lu
teoria de la comunicacién y 1la idea princiﬁdl §ge sbsﬁiene:
¢ste principio, es gque para trunsmi{ir‘,unq iséﬁﬁl de un
punto a4 otro no es necesario enviof;iodh'16i;nqumaéian,
de la onda, sino fque es posible ﬁtﬁnﬁsmitir” dnicamente
pequefias porciones de 1a seﬂui iinmﬁdas‘;mﬁéétrqs"purn"
después, de alguna maneray récdnstruif'id ééﬁul“originul y: -
asl llevar a cabo la transmision de inFurmncidn. Analizar
toda . 1a _teoria involucrada tomaria. ﬁesés, pef&rsi~nbil
interesa mencionar brevemente algunos punt05 ,qﬁg} é%féhi

relacionados con este trabajo.

'ﬁ.l;-:‘Ei teorena del muestreo.

.

En este teorema estd contenida’tal.vez 14 idéﬁimdéﬁ

- importante acerca de la teorian del muestreo, ;u‘éhuntindq
es el siguiente! Una sefal limitadd en ‘b§ndqi'qﬁé: o

contiene componentes espectrales mnyafes.QUe,iﬁ_fﬁéc@éﬁciu

fm Hz est4 determinada en forma dnica pprisu

intervalos menores de 1/2fm seg.

f(t) wvale - tero. fuera dé‘déférminadg fre uencia-

entonces  toda. la informééiéh[

contenida ‘en ‘sus- 'muestras  uniformemente’ espaciadas; a
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intervalos menores de 1/2(m seg. Esto se ilustra en la
siguiente figura en donde se toma una muestra de la
funcidn (1) cada T seq. (T<1/2#m}, es decir, se muestrea

la funcién con una rapidez igual o mayor a 2fm.

Figun 145

lel éenremn del muestﬂ&o 5e ! deduce qué estnsrf
ruestras: cbntienen la informacidn acerca de: f{4)7én cada’
valor det, Lo rapidez de muestreo debe ser entonces tal’
que se muepstree 1la seffal por lo menos dos veces en cada
periodo de la componente de frecuencia mds alta de 1a
seffal. A este valor de frecuencia se le conoce como
‘frecuencia de Nyquist’ y es de suma importancia cuando se
habla de este tipo de tronsmisién.

La demostracién del teorema se hace facil copn 1a
ayuda de 1la convolucidén en frecuenciaj si tenemos una
seffal {t) limitada en banda que no contiene frecuencias
mayores a fmy imhlicn que la transformada de Fourier de
f{t}) es cero si W>Wm (Um=2TTfm), Si multiplicamos por una

funcidn impulso‘petiodi:n dT{t) -fig c—, el resu}tudo serd

una suceéiﬁn“.de 'Aimpulsos,yln:nlizndos a idintervalos

requlares de T seg nﬁén#idndea iguales a los valores
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de f(t) en los instantes correspondientes. El1 producto
T¢2dT (L) representa la funcitn f(iL) muestreada o
intervalos uniformes de T segs A tal funcidn muestreada la
.designoremos como fs(t) =fig e- de modo que fs(t) =

FELIAT (L)

El espectro de frecuencios de f(t) es F(Ww), Si la
transformodq de Fourier de un tren uniforme de funciones
impulso dT<(t) es otro +tren uniforme de impulsos dWolw)
-fig d-y los impulsas estardn separadps por un intervalo
uniforme de Wo=2TT/T!

dT(t)  Cmmmmmr > WodWolw) _
LLa transformada de  Fourier de £{t)dT(t) estard
dada por la convolucién de F{w) con WodWo{w)? )
. 1 : ‘
(b)) K=m==d === [UF (W) X WodWolw) - ]
a1 ‘
al ‘sustituir Wo'= 2TT/T obtendremas:
falt) <ff“;>:f;‘ L Few) X dWolw) 3]

Eéiuréchdioﬁ mﬁeétrn gque el-espectro de la | saffal_
mqestreo&o £5¢t) esta dada por la convolucidén de Flw) con
un tren de impulsos. Podemos someter a las funciones F(uw)
-fig b- y dWo -fig d— a una convolucién grdficaj giramos
la funcion dWo(w) sobre el eje vertical (W=0), como dWolw)
es funcion par de W, 1la fupcidn girada resulta ser 1la

misma funcién original dWo(w), Fara realizar lo operacidn



de convolucién, desplazamos todo el +tren de .impulsos
fdWo(w)] en la direccién positiva de W, cuando cadQ
impulso pasa por F{w), reproduce la misma f{w}), como los
impuisos est4n a intervalos de Wo=2TT/T, la operacitn de
convolucion resulta en que se repita F(w) cada Wo rad/seq
-fig {'~. La funcidn de densidad espectrul correspondiente
a fs(t) es, por lo tanto, 1la misma F(w) pero repetida
periodicamente cada Wo rad/seg. Podemos observar que Fiw)
se repetird periodicamente SIN TRASLAFFARSL siempre que
Wox2Wmy o seaj

21T . T
————— > 2(2TTfm) es decir! T € ===

For 'caﬁgiguiente. cuando muestréu@os'ﬁhﬁkfuﬁéiég
£(t) o intervalos uniformes menores de 1/z}m ‘seg, 1a
funcién de densidad espectral de Fs(t)‘serdfupu'féhiicu
periodica de F(u). y por 1o tuntﬁ. ,contendrd':iudo ,1u

informacidn acerca de f(t).
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Bt MODULACION EN AMPLITUD
Bvl.,- Potencia de una seffal modulada en amplitud.

En las seffales de MMy la dinformacidn no estd
‘: contenida en la portadora de modo que 1la potencia
trangmitida en dicha seffal representa un desperdicio, son:
‘lus bandas laterales las que contienen la informacidn
obteniendose lo siguiente!
Xcdt) = A cosWct + m(L) casWct
{portadoral (banduas
laterales)

La potencia de la portadora FPp es el wvalor
cuadratico medio de A coslct, ¥y la potenciQ de las bandas
laterales Fb es el valor cuadratico medio de £¢i) cosWct
que es igual a la mitad del valor cuadratico medio de
mi{t), La potencia total Pt serd la suma de las dos
componentes: 7

= T2 ST
Pp = -—— Pb = -;- m (t) Ft = - 1 a + mﬁz(t)r

.‘lio.!poiéncih
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si aplicamos el maximo ipdice de modulacién pnsiﬁleltﬁéli

a une seffal senoidal obtendremos:

Con esto vemos que la .eficiencin‘,‘n' ‘de ' la
transmisidn es apenas del 33%, lo que indica que'é1'67z de
la potencia quede alojeda en la portadors -y como tal

representa un desperdicio.

B.2,~ JQemodulacion de una seffal de nmplitud modulada.

Al  llegar la seffal al extremo receptor del canal,
debe someterse a un proceso conacido como ‘“demodulacion’
que consiste en efectuar un proceso inversc a la
modulacién para de,jar o seffal recibide como originalmente
se tenia en la frecuencia base proviniente de 1a fuente
emisora.

FPara detectar una seffal de AM se pueden utilizar
circuitos de tipo detector-rectificador o detector de
envolvente, ambos detectores parecen equivalentes pero
funcionan bajo principios totalmente diferentes; el
detector rectificador opera bajo el principio de deteccidn
sincrona, mientras que el detector de envolventie es un
circuito no lineal cuya salida tiende a seguir a 1la
envolvente de la seflal de entrada. A continuacion tenemos

un esquema mostrando un detector-rectificador?
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Hiaeqm

Filtszo de
paso bajo

(A + )] cos wet

Y o tontinuacidn un detector de envolvente;

. . faonstanta de
: tiempo AC
.( muy grande

e cas () velt)

-

sin embargo, én muchas ocaciones no es necesario calcular
e implementar fisicamente éste tipo de circuitos porque
éste tipo de detectores se encuentran ya encapsulados— en "
circuitos integrados y eso permite tener un mas 'fdciyyl

manejo de este tipo de configuraciones, lo mismo -sur::ede;p'd’

en . el caso de otro tipo de modulacidn como en ft'

por pulsos, etc.,
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‘geﬁeﬁﬁc la modu;o:ién -angulary. se dabe

'mqngener- cuns@qqfe.lb'uﬁplitud'de la portadora modulada 'y
iﬁedlﬁenté con la seffal mensaje m(i) ya sea la

.derivade  en el tiempo de 1la fase de la

fportudoru., ﬁnr ‘lo tanto, en general upa seffal de
'fmodulucidn ongulur ‘esta dada por la expresidn:

: :nc cosCUct + 8) ()]

la fuae instuntoneo de Xc(t) estd dada por?

'. u:.(t) = Wet¥ AL

e conocen’

,como_’désv{u:iah

- respectivumente

'”fusé‘ de La portodoru es proporc1nnu

kosi porn 10 mndulocidn en fuse. D(t)

“unidad '_a,e' Mt

wDe: igudl munérn,  1n frecuenciaimodiilada 1mpl1cn ‘

“‘que’ la desviacidn’de portndorn ‘|s




Tigz

proporcional a la seffal que'modulﬁ}fds

‘purdﬂid:mﬁduquibn[?

en frecuencia; d@/dt = Kf”mii)
‘constante de desviacién de ,frédﬁencin!
unidad de mit). » -

La desviacidn de>Fu5é}Hé}§nn;pnp
frecuencia viende. dada entonfes‘abr’;

1l

t

Alt) = . Kf [ metIdt 4 Bo

Lo e

toy como

generalmente se ocostumbrur'mgdirny &fA,dEQQigéioh ﬂde

frecuencia en hertz, se;deriann;ﬁf~épﬁq#,kf:; 2T+Fd?en
donde Fd se conoce como la - canstante féev:&eﬁviociOn,-de :
frecuencie del moduladar’ .y tiéng unidades de hertz por
unidad de m(t), :

Con éstas definiciones, la thidu del modulador de
fase serd! . )  _;

Xc(t) = Ac-cosLct + Kpn(t)1 .

y la.salida del modulador en Féé;uenciu serd?
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Las salidas de los moduladores de FM y FM para un

valor dado de mi{t) se muestran en la siguiente figura-“

‘Junto con su supuesto mensaje ¥y una supuestia portadora sin

modular?

seffal mensagjej
tm(t)
13
H

portadora
sin modulary-

salida del - =
demodulador )
de fase; J

1P 0L N
SURUNRUYE Uil,b =

tul

salida del v L o .
demodulador.de . ./ 0l oo e i L
frecuencias [

[}

frecuencia=fc to! frecuencia={c+fd .

Ty
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Cele= Hodulacién angular de banda estrecha.~

Una-: portadora -de wmodulacidn nngulnr sé‘ puedei‘

representor en forma exponencznl med;onte la relq:ian. c

Juct Ju(t) )
Xet(t) = Rke [ Ac e C.a

~5i. tomamos en cuenta 1la parte renl de ln expresidnique’:

:la. . que nos interesa y desorrollomos
exponencial tendremos.
T Juct

Xe ()= Re.m: e L bk

podemos notar que
mayor . queVﬁld‘y f 3 pnsible hacer ;ln_gsiguieh£Q‘

Caproximacient

: JUct
A D(t) Je 3

2 2,

‘importante notar ssultante de - las
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bandds laterales para ' la  modulacién- angular de ‘banda

estrecha. con modulacién senoidaly estan en fase.
Gi consideramos un sistema -de M - que.  opera - con

cosWmt y  tomando un. tiempo .inicial - de  cero

ity =
tendremos?
—t ‘ N
KT : . .
memm— genlmt
Ll Fm

S Wm

Y R
w——csenlm t

) .
+
= ! cosWmt dt =

L)
o

= K+t

de manera que?

p,ﬁfro” de " una - seffal” . de

prﬁdimehte complicada, pero si la
la desviacibn

formd  senoidal,
de la portadora modulada también es

éénnidﬂlfpnfn M.y FH Uy ‘el espectro es mds {facil de




+

/cerrada,. es. unal func

,491.

obtener. Aungque éste as un caso purticuiur, el
tomportamiento se puede entender y generalizar partda saber
que es lo que pasard con otra seffal mensaje cualquiera.

5i  tomamos como vdlido el tomar una senoide paro
generar el espectro tendremos?! B(t) = B senWmt en donde
I se conoce como el ‘indice de modulacidn’ ¥ :orresponﬁe
al valgr de la mdvima desviacién de fase, la expresion
para la seffal serd?

Xc(t) = Ac cost Wet + B senWnt )

relacidn que se puede expresar como!

1T et gBsentmt T
Xc{t) = Ac Re | e [- I et

La funcién ‘efyBsenlmt s :périaditui

frecuencia Wm y se’ puede desarpolian

relacidn siguientes’

TT/um .. E
um ) Jhsgnwmt 4Jhwm@u' E
me—— e e 7
aTT !

. Esta ih#egrnl

FUNCION DE . REGSEL 7 de

argumento  ‘B’, . Seire

va para varios valores




valores se‘les conoce como? ‘Fupcianes de Hessel”’. Bﬁn la

ayuda de éstas funciones, la serie de Fourier  para.

erjBsenlimt se puede escribir como!
oo

JItsenWmt — Jnimt
e = > Jn(E) e .

n=-00

lo que permite'escribi§_;&{pqﬁtadbrnfmddulqdulcuqu

Xe() =-Ac T UntB) cos (We + nwmd -t

n=-00 .

Ile ésta manera godemas ver que el espectro tiene
fump;nentes a la frecuencin de la portadora y tiene wun
numero infinito de bandas laterales separadas de la
frecuencia portadora por multiplos enteros de la
frecuencia de modulacion Wm. Cuando deseamos ver ésta
informacion utilizamos el analizador de especiros, en
donde gquedan registrado 21 trazo que sigue la onda vy
podremos medir tanto la frecuencia como la magnitud de 1las
arménicas misma que se puede calcular mediante el uso de

la tabla de funciones de Ressel!
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§Oporm - —

08| — eV

06 \-—a— Ji(x)

Valor de funcibn Bessl
{
N
e
9
.
A

-0.4

o
-
n
»
L]
-
©
[
o

n )
e -
00 1.0,224  ~0,178
1R 0,557 . -0.,328
30 F0,353 0.047
AT 0,129 0.345
5 0,034 0,371
6.1 0,007 0.261
700 0,001 0.131
[ 0,093
9. 0.018
21004 0,006
11 0,001
oy

Cstas tablas de funciones de Hessel generelmente
auestran ei valor de Jn(E) pqrn>vnlores positivos de ny
.?pérur no debemos ‘olvidar--la--definicitn de Jn(R) que
establece'ﬁue;ern(n)=Jnﬁﬁ) para n  par ¥y J-n{R)=-Jnd(l)
para n impar. E1 espg:tfﬁfmonslhternl lo podemos ver en la

siguiente figurasd
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ANB
L AL A5
Aol
A
3
1‘ ] A
|
- :x Y H" =l y
> + +* +
‘- ~ -
< Para 1as amplitudes mosteaday, SN2,

s_.iq‘n’i{‘_;lqntr;l‘.y;s;é : mientrusr que .
‘hc)} © _muchas bondos - lqtemles que .,_/ :
significativo. Esto lo podemog ver en lu sigu:Lente.f‘igurn.
~en 'donde . aumenta I al dxsmmuu‘ Fme Tenemus I€=..|, ~£'=2 vy

k=10
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Ce2e- fatencia de una seffal con modiilacion angular.

La potencia de una sefal con modulacidn engular se
puede obtener de la euxpresidn general Xc(t) = Ac cosllWet +
B{t), Si 1a elevamos al cuadrade ¥ tomamos el valor

promedio del tiempo tendremost

2 2 2

-~
< Xe () > = Aac < cos [ Uct + B(L) T >

que puede escribirse como!

2 2 2

2 2 27
< Xe (t) > = 1/2 Ac + 31/2 Ae. <ocas [ Wet
€i la  frecuecnia de " la o
tendrd un contenido desprecioglef

regién de X, el segundo. térmigq

sbtendremos fque!

2 2
< Xo () > = 1/2 Ac

con lo gque vemgs que la patenciu cuntenidu ] 10 sulida de

un moduladar angular es independiente de lu seﬁal menque(

£.3 . Ancha_de banda de yna seffial con modulecidn ‘apgular.=

Estrictamente hablando, el ancho de handa
seffal modulada ungulhrmente es
modulocién  angular de una porﬁudurn da pof réshl

generacidn de up numero infinito de bandns lntefaiési,'ﬁih

embargo en la tabla de las funciones de Hessel podemos ver

que la amplitud =~y por consiguiente lao potancin" dE';
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algunas bandas laterales se torna despreciable para
valores grandes de n. Siguiendo esie lineamiento, se puede

considerar que {forman el ancho de banda dnicamente las

bandas laterales que contengan una potencia signiricotivn,-“

esi la potencia total de la sefial estard dada por la suma
de ‘la potencia de la componante central mds las potencias

de las K-esimas bandas laterales significativas?
| K

2 2

P=JdodRr)y + 2> Jdn (D)

n=1

* 8 resolvemos esta relacién con la' ayuda  de’ las

tablas, veremos que puede decirse‘gué_al thhb“de banda

- estd dado por la relaciony KW=2Krm, la'.’ ecuacidn

anteripr utilizgmos un nivel de3 P ,pgtﬁitidn de

r>0.78, notaremos que K tiende a n}.’a véz' se

convierte en el valor de la porté‘x‘ de ¢140) con

lo quei BW=2(T4+1)Fm.

Claro estd que se supuso dn&{hodulucipnilsépoiddl,
ya qgue [ wunicamente es apliéoble;enyééiélcﬂéo, pero si
quisierﬁmos generdalizar para.un mepquéi,cQolﬁq;grg mit).
arbitrario tendremos que definir una relddién diferente de

desviacidén de frecuencia que estd dada por?

desviacidn pico de frecuencia

o=
: ancho de banda de mit)
que esi )

It = —=—= € moast imlt)l 1
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Como ésta rtelacion de desviacién juega el mismo
papel para la modulacién no senoidal que el indice dé
modulacidén - juega para los sistemas senoidolesy podemos
sustituir It por I ¥y Fm por BW quedando! LW=2(I+1)W. Esta
espresion para el ancho de banda es muy importante y se
conoce como la REGLA DI CARGON. Si D<<i, el ancho de banda
‘25 aproiximadamente 2W y la sefial se denominard ‘de banda
estrecha’, por el contrario, si @[ aumenta, tendremos que;
2NW=2Fd{max Im{td}) que es el doble de la desviacién pico
de f{recuencia. A estas ceffnles se 1les conoce como de

‘banda apcha’ de modulacion angular.
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Bh o LAS. CARRIERSs = .

Lus“tres'etnpusvhrincipules que forman un circuito

purn emxt1r v recibir una - obnda carrier . seni

reut1fi:uc16n,“1us[ filichiﬁn Y ln‘estubiiizociéﬂ;flif:
:1rcu1to deberd estur.cunectadn a la linea dek'iurjréd del
d15tr1bucién eléctr;cu Y. per. eso es que ‘1a etupo de'
: rectificucién es necesurin, debemos de uhi poder obcener

.uh. voltnde de directn ‘para poder poluriaor el os:1ludor.

;dudo que 1 tilxzuc;bn-de un _transformador no es:p051ble, N

'se util nd un‘divfébf de.voltdje. Fara lograr tal eée&f&i
,llo etupa'de filtrado e]imino las posibles seffales aJenos a
] tub111sncién nos perm:t;rd tener 7:

limpxo.f que’ 'és%ﬁ ;bj5 ﬁqé
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VCcmo podemos ver, el circuito estd formado por un
circuito rectificador de la tensién  alterna de -la red
formado  por D1 y D2 -de la serie 4007- con una red en
serie compuesta por Rly R2 y C4 que absorbe la diferencia
de potencial que existe entre los 127v de la linea y los
12v. que queremoss La rectificacion es de media onda o
traves de k2. La tencsidn obtenida se filtra en C2 y se
estabiliza con unp =zener 21;‘ La meaiu onda restante se
cierra o traves de DIl. R3, RS, Fl:y C1 son los cnmpﬁnentes

aspciados al oscilador. quEa—FiJuni‘ln {recuencia de 1la

portadora deseada que,’ a traves di Bé;Aliggu al ‘transistor

TR1 que 1la amplificaly la manda.de’

carga del colector,

Esta configufntiﬂn

contenida en un eireui

necesario calcular -

presentara . una
N L4

nmﬁﬁen,déperd'estof

,pﬁtenér una “‘seMal de

S0y un'filtro pasa~banda




gue deberd ser capaz de detectar dnicamente la frecuencia
‘de  la portadora que mando el emisor y asl activar los
elementos que controlaran 1o carga a la salide del
receptor. El tipo de circuito que se propone para
implemetar un receptor compatible con el emisor antes

mencionado es el siguientel

R? 220 LED
P

xR
S s
t2.2 mic LT

TTV0+R9 331 03
x pol- ! 1/4u~
| R8 1
' J
180k 1/4w
La

4007~ "y C10y:'co




“Zo1

zener Z2, La deteccidn de la se#al enviada la hace un
detector de {recuencia mediante C12 y C4 y compara la
frecuencia recibida contrd In gque &1 mismo genera que
queda fijada por L5 y R10. Si ombas coinciden, existird
,una seffal de salida ﬁue se empleo para disparar el +triac
Tcl que es el que se encarga de alimentar la carga que
exista entre los puntos A ¥y B del sistema, E1 LED IL1 se
enciende si el triac funciona y nos indicard cuando el
sistema estd funcionandoa.

Nl igual  que en ‘el caso ‘del: emisory no hay
necesidad  alguna de estar calculando 1os componentes del
circuitoy va que el conjunto se encuenira encapsulado en

-un circuito integrado al que nosatros le asociamos algunos
componentes externamente para controlarlo segdn 1las

necesidades gue especifigquemes en nuestro proyecto.



cia BT TU L0 X -

hI1BLIOBRAFTA




gV

2=

= THE. MEANING DF SOUNT ..

1€ TIMER CUGKBUCK

Ualter G+ Young

OFTOELECTRONICES DEVICE TATA'

Motorola ‘inc,

OPTUELECTRONICS THEORY AND PRACTICE

Texas Instruments éiéc&fﬁh{ﬁgséries

THE "GPTOEL

Texas ipstruments inc

CES. AND' CIRCUIT . THEORY

S

"JRoﬁérp.Uuylésinq‘dnd‘Qeué'Noshelsky

Colins A, Ronan

SOUND

Graham Chedd



10,~

11,~

13.-

14, =

THE WORLDS OF SUUND

Irwin Stambler

ELECTRONIC COMUNICATION GYSTEHS“

George Kennedy

FUNDAMENTALS OF ELECTRUNICS:

Jaek Dlitz =

TRANSISTORTATABOOR

National Semico

LINEﬂR:DﬁThBUQK;‘* o

National Semiconductor

LOGIC DATA BOOK

..Mational Semiconductor



	Portada
	Índice
	Introducción 
	Capítulo I. La Luz
	Capítulo II. Sistemas Acoplados Ópticamente
	Capítulo III. Aplicaciones de los Fotodetectores
	Capítulo IV. El Sonido 
	Capítulo V. Sistemas de Comunicación 
	Capítulo VI. Dispositivos Ultrasónicos
	Capítulo VII. Diseño y Construcción 
	Capítulo VIII. Conclusiones
	Capítulo IX. Apéndice
	Capítulo X. Bibliografía



