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Resumen

La electrdnica es un campo que se encuentra en constante desarrollo y evolucidn que consiste, principalmente,
en el desarrollo de nuevas técnicas y en el mejoramiento de las existentes con la finalidad de responder a
necesidades especificas. Es relativamente comun que diversas aplicaciones requieran amplificar sefiales sin que
haya un contacto eléctrico directo entre la entrada y la salida del amplificador, esto se ha resuelto a través de
la invencidon de los amplificadores de aislamiento. Los amplificadores de aislamiento juegan un papel
importante dentro de la estructura de los sistemas electrénicos por que se utilizan como un sistema de
proteccién; en la actualidad un amplificador de aislamiento se dispone en un circuito integrado y cuenta con
caracteristicas de bajo consumo, precision, anchos de banda de hasta 400 kHz y rangos de temperatura que
van desde -55 °C hasta 125 °C. Sin embargo, todos los amplificadores de aislamiento que existen en el mercado
siguen utilizando los mismos medios de aislamiento convencionales, es decir, medios inductivos, capacitivos y

Opticos.

En este proyecto se realizé la implementacion de un amplificador de aislamiento donde se utilizan los
dispositivos de ondas acusticas superficiales (SAW) como medio aislante. Estos dispositivos SAW estdn
fabricados sobre un sustrato de niobato de litio como material piezoeléctrico, el cual se encarga de producir,
propagar y recibir las SAW. El amplificador de aislamiento esta conformado por etapas de amplificacién,
filtrado, modulacién, mezclado de sefiales y demodulaciéon, que, en nuestro caso, se realizé por medio de una
malla de seguimiento de fase (PLL) para finalmente hacer la recuperacion de la informacion de entrada al

sistema. Se ha elegido como el ancho de banda del amplificador todo el rango de frecuencias del audio.

Los dispositivos SAW disponibles para este proyecto tienen respuesta eléctrica alrededor de los 78 MHz y 84
MHz, por lo cual, el amplificador de aislamiento se desarrollé6 tomando en cuenta como dato principal dicha
respuesta. En ambos casos, se logré la transmisidn de informacién adecuando las etapas de entrada y salida a
la frecuencia de operacién de la linea en uso. Los resultados obtenidos muestran algunas caracteristicas
comparables con los de un dispositivo comercial, como son: el ancho de banda de transmisidn y la ganancia del
amplificador; sin embargo, se debera seguir el desarrollo de esta experimentacion con equipo mas sofisticado

para comprobar algunas otras caracteristicas tales como el voltaje de aislamiento de este sistema.
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Capitulo 1
Introduccion

1.1. Planteamiento del problema.

Existen diversas aplicaciones que requieren que la fuente de la sefial y los circuitos encargados de procesar
dicha sefal se encuentren eléctricamente aislados, es decir, no debe existir un contacto eléctrico directo entre
la entrada y la salida del dispositivo, por ejemplo, en un electrocardidgrafo el paciente debe estar aislado del
circuito para protegerlo de posibles descargas eléctricas que llegaran de la alimentaciéon eléctrica del
instrumento y, por otro lado, el instrumento debe estar protegido ante la posibilidad de descargas eléctricas
aplicadas al paciente por medio de un desfibrilador. Tipicamente, esto se realiza con un amplificador de
aislamiento en el cual, como se mencionard posteriormente, se utiliza alguno de los tres tipos basicos de

aislamiento: dptico, capacitivo o por medio de un transformador.

Los diferentes medios aislantes cuentan con caracteristicas de funcionamiento que pueden resultar poco
favorables para el sistema electronico que los contienen, por ejemplo, el aislamiento dptico tiene un
comportamiento no lineal y obtener una respuesta lineal resulta en un procesamiento complejo y costoso; el
aislamiento por medio del uso de transformadores limita el ancho de banda y tiene un voltaje de aislamiento
menor de 10 kV; de igual manera los aislantes capacitivos cuentan con un voltaje de aislamiento pequefio,
anchos de banda limitados y menor precision. En este trabajo se explora el aislamiento por medio de una linea
de retardo SAW, la cual tiene por su construccidon un voltaje de aislamiento muy alto debido a que esta

construida sobre un material cristalino aislante.

1.2. Hipdtesis.

Es posible disefiar e implementar el prototipo de un amplificador de aislamiento utilizando un dispositivo SAW
para transportar la sefial de una parte del circuito a la otra parte del circuito sin que exista un contacto eléctrico
entre ambas partes. El dispositivo SAW actia como un filtro paso banda cuya operacién y respuesta en
frecuencia esta relacionada con la geometria que lo compone y, dependiendo de su comportamiento, es
necesario disefar etapas que servirdn para amplificar, transmitir, recibir y filtrar las sefales dentro de las

distintas secciones que compondran el sistema.
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1.3. Metodologia.

Para validar o refutar la hipdtesis es necesario implementar las diferentes etapas que conforman un
amplificador de aislamiento considerando que la linea de retardo SAW que sera utilizada opera a una frecuencia
bien determinada y, por tanto, se deben implementar etapas de acondicionamiento y procesamiento de
sefiales. A continuacién, se describe la metodologia que se siguid para desarrollar el prototipo y el orden con el

gue se implementaron cada una de las etapas del amplificador de aislamiento:

1. Entrada. Se implementd con un amplificador de instrumentacion.

2. Filtrado y acondicionamiento. Con esta etapa se acotd el ancho de banda de la sefial que pasa por el
amplificador de instrumentacion y se adecud la sefial en sus niveles de voltaje para ser modulada en la
siguiente etapa.

3. Modulacién. Se considerd la modulacién en frecuencia debido a su inmunidad al ruido y a la relativa
facilidad con la que se pueden conseguir e implementar circuitos moduladores y demoduladores para
FM.

4. Acoplamiento y amplificacidn. Para evitar la distorsion o las pérdidas de potencia de la sefial modulada
se consideré la posibilidad de introducir un circuito de acoplamiento entre el modulador y la linea de
retardo; ademas, en la salida de la linea de retardo se usé una etapa de amplificacién para compensar
la atenuacidn que sufre la sefal electroacustica durante su transito por la linea de retardo, de tal
manera que la sefial tuviera un nivel de tensidn propicio para ser demodulada.

5. Demodulacién. Se utilizé un PLL para extraer la sefial demodulada.

6. Filtrado y acondicionamiento de la sefial de salida. Se filtré la sefial de salida y amplificé lo necesario

para obtener una ganancia de voltaje total en el sistema.

De esta manera se logré construir el prototipo de un amplificador de aislamiento que es capaz de enviar la

sefial de interés a través de la barrera aislante.

1.4. Objetivos

General. Con el desarrollo de este proyecto se pretende demostrar que es posible utilizar los dispositivos SAW
como un medio aislante en un prototipo de amplificador de aislamiento que sea capaz de amplificar sefiales en

todo el rango del audio.
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Especificos.

e Disefar e implementar las etapas de entrada y salida condicionadas a la frecuencia de operacidén de la
linea de retardo en uso.

e Lograr que el desempenfio del prototipo sea tal que su respuesta en frecuencia corresponda con todo el
rango de audio y se asemeje con el de amplificadores de aislamiento comerciales con caracteristicas

semejantes.
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En la actualidad los equipos electrénicos requieren de sistemas de proteccién que sean capaces de transmitir
informacidn entre los circuitos que lo conforman, esto se debe a que los sistemas de adquisicién de datos, como
los sensores, se encuentran expuestos a voltajes o corrientes que en casos extremos son capaces de ocasionar
dafios en el equipo o en el usuario. Para evitar que se dafe el equipo completo o se exponga al usuario a un
peligro que podria ser un dafio mortal se utilizan etapas aisladas, es decir, no existe una conexién galvanica
directa [1]. En este capitulo se realiza una descripcidon de lo que es un amplificador de aislamiento y los

requerimientos que producen sus diferentes etapas.

2.1. Amplificadores de Aislamiento

Un amplificador de aislamiento (iso-amp) esta fabricado para cumplir tres propdsitos: ruptura de los lazos de
tierra comun permitiendo comunicacion a través de una barrera no conductiva, amplificacion de las seiales de
interés mientras se atenua el ruido y, por ultimo, evitar que los altos voltajes puedan lastimar a los usuarios o
dafiar a los equipos y circuitos. El iso-amp esta compuesto por una etapa de entrada que amplifica la sefial y,
tipicamente, se requiere de algun tipo de modulacién, una etapa de salida con su respectiva demodulacién vy,
una etapa de amplificacion, ademas de una barrera de aislamiento. En la figura 2.1 se muestra un diagrama de
bloques general de un amplificador de aislamiento, pero las particularidades del tipo de aislamiento que utilice

agregaran etapas segun sus necesidades.

ENTRADA SALIDA

ENTRADA

] O MODULADOR DEMODULADOR
ELECTRICA

SALIDA
ELECTRICA

AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR

| L

BARRERA AISLANTE

Figura 2.1 Diagrama de bloques de un amplificador de aislamiento.
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%

Figura 2.2 Simbolo de un amplificador de aislamiento.

La clasificacion de estos dispositivos se hace de acuerdo con la barrera aislante utilizada y del tipo de
modaulacién con el que se comunican sus etapas de entrada y salida. En la figura 2.2 se muestra el simbolo usado
comunmente de un iso-amp. A continuacién, se mencionan los principales tipos de amplificadores de

aislamiento:

Amplificadores de aislamiento inductivo. Las barreras magnéticas utilizan un transformador que se encarga de
interrumpir la continuidad dhmica, en este caso se utiliza una modulacién en amplitud (AM) o una modulacién
por ancho de pulso (PWM); esta ultima presenta menor susceptibilidad a ruido y a interferencias externas. La
clave de este tipo de amplificadores reside en la tecnologia del transformador, la cual utiliza una pelicula
delgada depositada sobre el sustrato del circuito integrado con el que se consiguen altas impedancias de
aislamiento y anchos de banda razonables [2]. La mayor limitacion en este tipo de barreras reside en que debido

a los materiales magnéticos se dispone de un ancho de banda limitado, ademas de su tamafio, peso y coste.

Amplificadores de aislamiento capacitivo. Este tipo de aislamiento esta formado por dos condensadores
ceramicos de pelicula delgada depositados sobre el sustrato del circuito integrado, la modulacién que emplean
es por ancho de pulso PWM vy la demodulacién se realiza mediante un PLL y un VCO [2]. La principal ventaja
que ofrece este tipo de amplificadores es que se integran monoliticamente; es decir, se fabrican como un

circuito integrado, lo que implica un menor coste y volumen.

Amplificadores de aislamiento dpticos. En este caso se intercala un optoacoplador entre las etapas de salida y
entrada. El principio de funcionamiento reside en la modulacidn de la intensidad de la luz emitida, esto se lleva
acabo con un diodo electroluminiscente (LED) a partir de la sefial de interés y la demodulacion se realiza en el

receptor, donde se utiliza un fotodiodo o fototransistor [2].

Las técnicas de aislamiento estan en constante estudio y se han considerado otros métodos para lograr enviar
y recibir las senales tales como el uso de celdas solares o microondas, aunque se han tenido que descartar

debido al coste elevado, su ineficiencia y poca practicidad. Otra técnica consiste en el uso de propiedades
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piezoeléctricas de ciertos materiales para llevar a cabo el paso de energia. En esta técnica una sefial eléctrica
se utiliza para generar ondas acusticas que se transmiten por el material ceramico. En el receptor se realiza el
proceso inverso, es decir, lademodulacién donde, a partir de las sefiales de ultrasonido detectadas, se recupera
la sefal eléctrica de interés. Las ventajas que representa un sistema de este tipo es que el coste es mucho
menor que el de un transformador, dispone de una tensidn de aislamiento muy alta y la eficiencia acustica del

sistema esta alrededor del 75% [2].

Entre las aplicaciones mas usuales se encuentra el uso de los amplificadores de aislamiento en equipo médico
encargado de monitorear funciones como: la frecuencia cardiaca (electrocardiograma o ECG), actividad
cerebral (electroencefalograma o EEG) y actividad muscular (electromiograma o EMG). En particular, el
monitoreo de ECG es un caso especial dado que se requiere que la proteccidn sea en ambos sentidos: primero,
en caso de que ocurra una falla eléctrica accidental, el paciente debe estar protegido y, segundo, si el paciente
entra en paro cardiaco y él requiere de una desfibrilacidn, el equipo debe estar protegido para recibir voltajes

muy altos, incluso de hasta 7.5kV [1].

Actualmente, en el mercado se encuentran amplificadores de aislamiento de alta precisién, bajo consumo,

modulacién digital, ancho de banda de hasta 400 kHz y dispuestos en un solo chip.

Muestra de ello es el dispositivo 1SO124 de Texas Instruments que trabaja con una barrera de aislamiento
capacitiva, una fuente de alimentacién con un rango de +4.5 V a £18 V, una modulacién y demodulacién digital

en un chip de 16 pines o en un dispositivo de montaje superficial de 28 pines. [3]

El circuito integrado AD210 de Analog Devices es un iso-amp que cuenta con el aislamiento de los tres puertos,
entrada, salida y fuente de alimentacion, el cual utiliza una barrera aislante inductiva y una fuente de

alimentacién Unica de +15 V [4].
2.2.  Amplificador de instrumentacion

Un amplificador de instrumentacidn es un dispositivo de ganancia de voltaje diferencial, es decir, amplifica la
diferencia entre los voltajes existentes en dos terminales de entrada. El propdsito principal consiste en
amplificar sefales pequefas que llegan a mezclarse con grandes voltajes de modo comun. Las caracteristicas
clave son una alta impedancia de entrada, un alto rechazo en modo comun, un bajo desbalance en el voltaje
de salida y una baja impedancia de salida. Este amplificador puede construirse por medio de tres amplificadores
operacionales y varios resistores [5] aunque no es la Unica manera. Un disefio tipico para un amplificador de

instrumentacion tipico se muestra en la figura 2.3.
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Ventrada 1 O

Ventrada 2 .

4]

| - AO; ——0O Vsalida
| Salida

Entrada

Figura 2.3 Amplificador de instrumentacion.

De acuerdo con la figura 2.3 AO; y AO; forman la etapa de entrada donde la caida de tensidn en Rg s Ventrada1-
Ventrada2, €5to se debe a la configuracién no inversora en la que estan dispuestos dichos amplificadores. De

acuerdo con la restriccidn de la corriente de entrada las resistencias llevan la misma corriente, por lo tanto, se

obtiene que
(R+R; +R) (2.1)
V0, —-V0, = R—G (Ventradar — Ventradaz)
O bien
2R
VOl - VOZ = (1 + R_G) (Ventradal - entradaZ) (2'2)
En términos de ganancia de voltaje de la primera etapa
Vo, —-Vo 2R
A, = 1 2 _ (1 n _) (2.3)
(Ventradal - Ventradaz) RG



Para la siguiente etapa AOs esta dispuesto como un amplificador diferencial, donde:

Ry
Vsatida = — R_ (V01 - VOZ)
a

A, = Vsalida — _&
27 Vo, —Vv0,) R,

Recordando que la ganancia de voltaje en varias etapas se obtiene como:

AV=A1 *AZ

Sustituyendo (2.3) y (2.5) en (2.6)

= () ()
v RG Ra

En el caso de la segunda etapa tenga una ganancia unitaria, se tiene que:

A, = (1+2R>
v = Rg
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(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

La ecuacion sefiala el modo de proceder si se desea una ganancia especifica y el signo negativo sefiala la

inversidn de la sefial a la salida. Para evitar alterar el balance del puente, la segunda etapa se mantiene sin

cambios y se puede hacer variar dicha ganancia con la resistencia Rg [5].

El amplificador de instrumentacion ya se comercializa como un circuito integrado y Unicamente se necesita una

resistencia externa para ajustar la ganancia de tension del amplificador. Un ejemplo de estos amplificadores es

el circuito AD620 de Analog Devices [6], el cual es un amplificador de instrumentacién monolitico, cuya hoja de

datos ofrece una ecuacién para calcular el valor de la resistencia externa y obtener la ganancia deseada. En la

figura 2.4 se muestra una configuracion sugerida por el fabricante para proteger las entradas del dispositivo,

dicha configuracidn limita la corriente y el voltaje.
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Figura 2.4 AD620 con proteccidn en la entrada.

2.3. Filtros

Un filtro es un circuito electrénico que se encarga de permitir el paso de sefiales dentro de una banda de
frecuencia mientras que bloquea las frecuencias que se encuentran fuera del rango de interés. Los filtros
pueden ser pasivos o activos, para implementar estos ultimos, se utilizan transistores o amplificadores
operacionales combinados con circuitos RC, RL o RLC pasivos. En el caso de los dispositivos activos se
proporciona una ganancia de voltaje mientras que en los filtros pasivos sélo se proporciona selectividad de
frecuencia [7].

La respuesta ideal de un filtro no existe en la practica, sin embargo, se observan comportamientos
caracteristicos de una respuesta real. Dentro de la respuesta a la frecuencia se puede clasificar a los filtros

como:
Paso baja. Este filtro deja pasar todas las frecuencias que van desde cero y hasta la frecuencia de corte w¢

(frecuencia angular de corte a -3 dB), mientras que bloquea las frecuencias por encima de la wc. En la figura 2.5

se muestra la respuesta en el analisis de AC de un filtro paso bajas.
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A A

()l [H(jw )]
Banda Badneda Banda de i Ban:a de
paso rechazo
de paso rechazo b :
a) > ) ! :
W, f W,

Figura 2.5 Filtro paso bajas, a) respuesta ideal, b) respuesta real.

Pasa altas. La respuesta de este filtro se muestra en la figura 2.6, y, como se observa permite el paso a las

frecuencias que estdn por encima de wc¢ mientras que bloquea a las que van desde ésta y hasta cero. La banda

eliminada esta por debajo de w¢ y la banda pasante arriba de wc.

. A X A
Banda de
Banda Banda de rechazo : Banda de
de paso : paso
rechazo |
a) _ b) I N
We 7'- W 'f

Figura 2.6 Filtro paso altas. a) Respuesta ideal, b) respuesta real.

Paso banda. Una caracteristica de este filtro es que es Util cuando se requiere sintonizar una sefal cuyo espectro
en frecuencia se encuentra alrededor de una frecuencia dada, es decir, sirve para separar las diferentes
conversaciones que pueden estar a travesando el mismo medio de comunicacidn. En este caso se tienen dos
bandas laterales de corte, la frecuencia de corte inferior w; y la frecuencia de corte superior wy formando de
esta manera un ancho de banda BW. La banda pasante esta conformada por el ancho de banda con sus
respectivas frecuencias de corte y las bandas eliminadas estan por debajo de w,y por encima de wy, tal como

se muestra en la figura 2.7.
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. A . 1
Banda de
Banda | Banda Banda rechazo, Bam:\a o
" " ph rechazo
a) rechazo| paso rechazo R b) >
W WH f W WH f

Figura 2.7 a) Respuesta ideal, b) respuesta real de un filtro pasa banda.

Filtro rechaza banda o Notch. Este filtro, cuya respuesta en frecuencia se muestra en la figura 2.8, funciona a la
inversa de un filtro paso banda, es decir, las frecuencias laterales definen un ancho de banda que va a ser
bloqueado, las bandas pasantes estan por debajo de la frecuencia de corte inferior y por encima de la frecuencia
de corte superior. La aplicacion mas frecuente utiliza el filtro Notch para eliminar la interferencia de la linea de

60 Hz de los equipos.

A A
[H(jw )| Banda [H(jw )| Banda
de de
rechazo rechazg

Banda Banda Banda

de paso de paso de paso
a) > b) >
W, Wy f f

Figura 2.8 a) Respuesta ideal, b) respuesta real de un filtro rechaza banda.

El disefio de un filtro de orden n comienza con la seleccidon de la aproximaciéon que se adapte mejor a la
aplicacion, seguida de la especificacién de sus parametros, como lo son frecuencia de corte y ganancia. Entre

las aproximaciones mas utilizadas se encuentran:

e Butterworth. Se denomina una aproximacién maximamente plana y se vuelve algo abrupta cerca de.
Wc.

e Chebyshev se caracteriza por tener una pendiente de caida con mayor rapidez, este tipo de respuesta
se caracteriza tener un sobrepaso o rizo en la banda de paso dependiendo del nimero de polos y
presenta una respuesta en fase no lineal.

e Bessel exhibe una caracteristica de fase lineal, esto indica que el desfasamiento se incrementa

linealmente con la frecuencia. El resultado es casi nada de sobrepaso a la salida con un pulso de entrada.

12
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Por esta razon, los filtros con la respuesta Bessel se utilizan para filtrar formas de onda pulsantes sin

que estas se distorsionen considerablemente. [5]

En la figura 2.9 se muestran las respuestas tedricas de las aproximaciones pasa bajas de los filtros Butterworth,

Chebyshev y Bessel.

Aproximaciones

[ T am e o o o S o e vvud&¢......
L
iy
—_— .
m *
5,-10 - e
o e
= .
8151 "\
< DR
“““““ Bessel 5
-20 * Butterworth *
Chebyshev
-25
1 1 1 1 | 1 1 1 | 1

10° 10°
Frecuencia [Hz]

Figura 2.9 Respuesta en AC de aproximaciones Butterworth, Chebyshev y Bessel.

Existen filtros de orden superior en los cudles se busca que la pendiente sea mdas pronunciada para que las
sefiales fuera de la banda de paso se atenden con mas rapidez, con la finalidad de suprimir las componentes
espectrales no deseadas. En dichos filtros se colocan varias etapas en cascada, lo que facilita el disefio y el
numero de componentes por cada seccién. La baja impedancia de salida de las secciones individuales elimina
la carga entre las etapas, de modo que cada seccidn puede considerarse aislada de las demas y sintonizarse en

forma independiente si fuera necesario [8].

Entre los disefios mas populares de un filtro de orden superior se encuentra la topologia Sallen Key, también
conocida como Fuente de Voltaje Controlada por Voltaje, que ofrece la menor cantidad de componentes para
la funcidn de transferencia necesaria. Una configuracidn utilizada es la de ganancia unitaria como se muestra

en la figura 2.10.
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Figura 2.10 Filtro de segundo orden en configuracién Sallen Key con ganancia en tensién unitaria.

2.4. Modulacion

La modulacidn surge por la necesidad de transmitir informacion a través de un canal como podria ser el espacio.
Este es un proceso mediante el cual dicha informacién se inserta en un soporte de transmisién. La informacién

recibe el nombre de sefial moduladora y el soporte recibe el nombre de sefial portadora.

Muchos sistemas de comunicaciones utilizan dos esquemas de modulacién muy conocidos: la amplitud
modulada (AM) o la frecuencia modulada (FM) para enviar informacién; otros métodos incluyen modulacién
de ancho de pulso (PWM), de fase (PM), por desplazamiento de frecuencia, asi como técnicas mas

especializadas [9]. A continuacidn, se hara una breve descripcion de la FM.

2.4.1. Frecuencia Modulada

Una portadora senoidal que se utiliza para transmitir informacidon modifica alguno de los siguientes parametros:

amplitud, frecuencia o fase. Dicha onda senoidal se representa con la ecuacién siguiente:

m(t) =V, sin(2nft + 6) (2.9)
Donde V; es la amplitud pico, f es la frecuencia de la seiial y Theta es la fase de ésta.
En FM se hace variar la frecuencia de una portadora de amplitud constante en proporcién directa a la amplitud
de la sefial moduladora, es decir, si aumenta la amplitud de la moduladora provoca un decremento en la

frecuencia de la portadora y si decrece la amplitud de la moduladora provoca un incremento en la frecuencia.
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A medida que la sefial moduladora varia su amplitud, la frecuencia de la portadora cambia hacia arriba o hacia

abajo de su valor normal o de reposo, a dicho desplazamiento se le llama desviacion de frecuencia [10].

Moduladora

. a)
H
b
) Portadora
.': I
c) Frecuencia Modulada

Figura 2.11 a) Sefial Moduladora; b) Sefial Portadora; c) Sefial Modulada o Frecuencia Modulada.

En la figura 2.11c se observa que la desviaciéon ocurre en los picos de las amplitudes positiva y negativa de la
sefnal moduladora. La relacidn entre estd desviacion de frecuencia con la frecuencia moduladora es llamada

indice de modulacién my se calcula con la siguiente ecuacién:

m :1{_2 (2.10)

Donde fqes la desviacion de frecuencia y fm es la frecuencia de la sefial moduladora.

El indice de modulacién esta relacionado con el nimero de bandas laterales, las cuales contienen cantidades

significativas de potencia, y, por lo tanto, definira el ancho de banda de la modulacién.

Todos los procesos de modulacion producen bandas laterales y en el caso de FM dichas bandas se encuentran
ubicadas de acuerdo con las sumas y diferencias con respecto de la frecuencia portadora y moduladora; en
teoria se produce un numero infinito de bandas laterales superiores e inferiores, sin embargo, en la practica
solo las bandas laterales con amplitudes significativas son las que contribuyen a transmitir la informacién. En la

figura 2.12 se muestra el espectro en el dominio de la frecuencia de una sefial FM [10].
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Bandas laterales Portadora Bandas laterales
inferiores superiores
N N

fp'3fm fp'zfm fp'fm fp fp+fm fp+2fm fp+3fm
Figura 2.12 Espectro de una sefial FM.

2.4.2. Diodo varactor como modulador de frecuencia.

Existen muchos circuitos para producir sefiales de FM de manera directa e indirecta. Las técnicas usuales
requieren de un oscilador para producir una onda portadora que sea capaz de variar la frecuencia de acuerdo

con la amplitud de una onda moduladora.

El oscilador controlado por voltaje (VCO), conocido también como convertidor de tensidn a frecuencia, es un
circuito que se utiliza para producir sefiales de FM; el VCO utiliza amplificacién, realimentacién y un circuito

resonante que a la salida proporciona una sefial eléctrica de frecuencia proporcional a la tensién suministrada.

En un circuito modulador de frecuencia la onda portadora se genera por medio de un circuito oscilador LC o de
un circuito oscilador a cristal, donde se busca que uno de sus elementos sea capaz de variar sus propiedades
con la frecuencia. El elemento utilizado generalmente para este propdsito es el diodo varactor.

El diodo varactor o varicap es un componente que funciona en polarizacién inversa, lo cual ocasiona que se
ensanche/acorte la regién de agotamiento de la unidon PN del componente dependiendo de si aumenta o
disminuye la tensidon inversa. Las regiones n y p se comportan como placas de un capacitor y la regién de
agotamiento como el dieléctrico de éste. Esto ocasiona una capacitancia variable controlada por tensién vy,
tipicamente, en la hoja de datos del componente se especifica un valor de referencia de capacitancia medido
de acuerdo con la tensidon inversa aplicada y un intervalo de sintonizacion que depende del nivel de dopaje del
componente [11]. Con este elemento, cuya capacitancia es variable, es posible cambiar la frecuencia de un

circuito oscilador. En la figura 2.13 se muestra el simbolo de un diodo varicap.
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Figura 2.13 Simbolo de un diodo varicap.

2.4.3. Osciladores

El objetivo de estos circuitos es producir una forma de onda con caracteristicas predeterminadas como lo son:
frecuencia, amplitud, forma y ciclo de trabajo. En general, los osciladores emplean alguna forma de
retroalimentacién y también incluyen elementos cuya respuesta dependen de la frecuencia, sobre todo si se
requiere una salida senoidal con una baja distorsion armadnica. Un ejemplo de dichos elementos son los
capacitores y los inductores.

La eleccién del oscilador que se adecue a la aplicacidon depende de la frecuencia de trabajo, por ejemplo, para
frecuencias de hasta 1 MHz se utilizan osciladores RC y para requerimientos superiores se utilizan osciladores
LC y osciladores controlados por cristal.

El disefio y anadlisis de osciladores de alta frecuencia es complicado, esto se debe a que a altas frecuencias las
capacitancias e inductancias parasitas de los terminales de conexidn afectan el desempefio en la frecuencia de
oscilacion, por lo que, en general, se utiliza alguna aproximacién para un disefio inicial y se ajusta la construccién
del oscilador tanto como sea necesario para obtener el comportamiento deseado [12]. Dentro de los

osciladores mds utilizados se encuentran las siguientes configuraciones:

Oscilador Colpitts. Como se muestra en la figura 2.14, el divisor de tension en la base del transistor fija el punto

de operacidn del transistor, ademas, se observa claramente el circuito resonante LC [12].
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+Vc

R, Rs

o Vsalida

0O——

Figura 2.14 Oscilador Colpitts.

La frecuencia de resonancia de este circuito se calcula como:

1 (2.11)
B 2n\/ﬁl

fr

donde C se calcula como:

_ GG (2.12)
TG H+C

Oscilador Clapp. Esta configuracidn se muestra en la figura 2.15 y es una variacion del modelo anterior, es mas
utilizada que las anteriores. Una ventaja de esta configuracion es que al agregar el capacitor C;, el transistor y
las capacitancias pardsitas no afectan el desempeno del circuito tanque, es decir, la frecuencia de oscilacion es

mas estable y exacta [12].
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+Vee

R, Rs

O Vsalida

\,

RZ R4

Figura 2.15 Oscilador Clapp.

Para calcular la frecuencia de resonancia se observa que Cs controla casi en su totalidad dicha frecuencia, esto
es debido a que C; y C; se encuentran dispuestos en derivacién a cada lado de los elementos L y C; para lograr
el cambio de fase que requiere el circuito, de lo contrario se trataria de un circuito resonante en serie y no es

lo que se necesita. Entonces la ecuacion para calcular la frecuencia de resonancia queda como:

_ 1 (2.13)
ﬁ" - )
2m/LCs
y la capacitancia total como:
1
GeT T T 244
G G G

Oscilador Armstrong. Este oscilador mostrado en la figura 2.16 utiliza un transformador para realimentar la
sefial, por lo que en general es un oscilador que no se considera de utilidad dado que los disefiadores evitan en

lo posible los transformadores [12].
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O +Vcc

Bobina de RF
|
C i

115!

R:

e

R:

Figura 2.16 Oscilador Armstrong.

Oscilador Hartley. Esta configuracion estd compuesta por un divisor inductivo y frecuentemente utiliza una sola

bobina con toma intermedia [12]. En la figura 2.17 se muestra el circuito oscilador Hartley.

+Vee
R, Rs
C }7\—{ }—/O Vsalida
1 C C
—] . 2 4

R, I
i
i

Ll |_2

Figura 2.17 Oscilador Hartley.

Para calcular la frecuencia de resonancia se tiene una inductancia total formada por L; y L, en serie.

Se sustituye la ecuacion (2.15) para obtener la frecuencia de resonancia como:
1
fr= (2.16)

ZﬂﬁLCS
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Oscilador controlado por cristal. En este caso se emplea un cristal piezoeléctrico que actia como una bobina
grande en serie con un pequefio condensador, por tal motivo la frecuencia de resonancia es estable y exacta,
tiene un desempeiio similar al oscilador Clapp, en la figura 2.18 se muestra un oscilador controlado por cristal

[12].

+Vee

R1 L

4{ }—’O Vsalida
o

RZ R3 C3

Figura 2.18 Oscilador controlado por cristal.

A continuacion, se mencionan los procesos que se utilizan para recuperar la seial de interés.

2.5.  Demodulacion

La demodulacién es el proceso que se encarga de recuperar la informacion y desplegarla en su forma original,
esto se realiza como un proceso inverso a la modulacién, las técnicas utilizadas para la demodulacién son: la
deteccion de pendiente, la discriminacion de desfasamiento, la deteccidon de relacién, la deteccion de
cuadraturay la demodulacién por medio de una malla de enganche de fase [9]. A continuacidn, se hace mencién

de dichos procesos.

2.5.1. Detector de pendiente.

El detector de pendiente es un circuito que se utiliza para demodular sefiales de amplitud modulada y de frecuencia
modulada, el cual, esta estructurado por dos circuitos, el primero utiliza un circuito sintonizado, y, el segundo utiliza

un circuito detector de picos positivos para convertir las variaciones de frecuencia en variaciones de voltaje.
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El circuito detector de pendiente no balanceado se muestra en la figura 2.19. La operacidn de este circuito lo coloca
como un elemento basico para todos los circuitos discriminadores de frecuencia de circuito sintonizado. Se observa

que la senal de FM se aplica al transformador, después, lo elementos La y Ca conforman un circuito sintonizado, el
cual, se encarga de producir una oscilacion con una frecuencia fo superior que la frecuencia de la portadora, en la

salida del circuito tanque se tiene un voltaje proporcional a la frecuencia de entrada, a continuacidn, la sefial se
rectifica por la accion de un diodo detector, luego, la sefial rectificada pasa a través de un filtro para finalmente

obtener la sefial demodulada. La curva de respuesta de este circuito sintonizado se ilustra en la figura 2.20.

Di
Entrada de . o Vsal

o
FM
La Ca I Ci Ri

Figura 2.20 Respuesta del detector de pendiente.

Al utilizar el detector de pendiente como demodulador de frecuencia el circuito tanque formado por La y Ca se
sintoniza de manera que la frecuencia fo sea mayor que la frecuencia de la portadora fcy, de este modo, fc se centre

casi en la orilla entrante de la curva de respuesta, esto provoca que al variar la frecuencia de la portadora por arriba
y por debajo de su frecuencia central fc el circuito demodulador responda como se ilustra en la figura 2.20, esto
quiere decir que, el circuito sintonizado convierte variaciones de frecuencia en variaciones de amplitud.

Entre las principales desventajas al utilizar este tipo de configuraciones se menciona que: es dificil sintonizar de

manera que la sefial de FM se centre en forma correcta en la parte lineal de la curva del circuito sintonizado, por

otro lado, dicho circuito no tiene una respuesta perfectamente lineal, es casi lineal en un intervalo angosto, pero
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para desviaciones mayores se presentan desviaciones de amplitud debido a la falta de linealidad [11].

2.5.2. Discriminacion de desfasamiento.

Este circuito también es llamado discriminador Foster-Seeley, el cual, se muestra en la figura 2.21. El principio de
funcionamiento tiene como base el detector de pendiente antes mencionado, se observa que ahora, se cuenta con

dos circuitos detectores de pendiente conectados en paralelo y con un desfasamiento de 180°, el cual, se logra con

la conexidn de la toma intermedia de los embobinados del secundario del transformador T1.

Se observa que el circuito sintonizado se encuentra formado por La, Lb y Co, el cual, se encuentra sintonizado a la
frecuencia de la portadora, posteriormente, la sefial sera rectificada por los diodos D1 y D2, donde, si la entrada es
igual a la frecuencia de la portadora las dos mitades del circuito del transformador producen el mismo voltaje
rectificado y la salida es cero, por lo cual, a medida que cambia la frecuencia de la entrada producird un cambio entre
las mitades del transformador y el resultado sera un voltaje proporcional a la desviacién de frecuencia de la

portadora [13], en la figura 2.22 se muestra la curva de la respuesta de un circuito demodulador Foster Seeley.
Cc

O M~
ent =
Entrada de 2
=~ Co

FM L
Cp o a L3

Vsal

0
=

i

R1

c2 R2

T1

Figura 2.21 Circuito discriminador de desfasamiento.

Vsalida

f1

fa

-Af fo +Af

Figura 2.22 Respuesta de un circuito discriminador de desfasamiento.
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2.5.3. Deteccion de relacion.

Se trata de un circuito similar al circuito de discriminacién de desfasamiento como se muestra en la figura 2.23, sin

embargo, en este circuito se invierte el diodo D2 por lo cual la corriente |4 puede pasar en torno al lazo mas externo

del circuito. La curva de respuesta en frecuencia se muestra en la figura 2.24, se observa que en la resonancia Vsal es

diferente de cero, es decir la mitad del voltaje a través de los devanados secundarios de T1, esto produce una curva

de respuesta mas lineal [13].

Cc
Entrada o ﬁ DNl .
=l
de FM jg L
= Co Cl—
La
L3
Lp ._OVsaI Cs
Lb
C2—F—
T1 P
— ™~ hd
D2 e

Figura 2.23 Circuito detector de relacion.

Volts Salida maxima
positiva

Figura 2.24 Respuesta del circuito detector de relacién.

2.5.4. Deteccion de cuadratura.

Un detector de cuadratura utiliza un desplazador de fase de 90°, un solo circuito sintonizado y un detector de
producto para demodular sefiales de FM. El funcionamiento de este circuito se basa en que, el circuito sintonizado
produce una sefial con una frecuencia que esta desfasada 90° respecto a las sefales recibidas de frecuencia

intermedia, entonces, el detector de producto multiplica las sefiales de frecuencia intermedia con la sefal de
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frecuencia desplazada y produce una diferencia de fase que se convierte en una diferencia de voltaje que,

posteriormente, sera filtrada por los componentes Cx y Rx. En la figura 2.25 se muestra el circuito demodulador por

deteccién de cuadratura [11].

Entrada Vi Rx salid
de FM Detector de L © >allda
C—= producto Cx demodulada
Vo I
Ro %Lo — Co

Figura 2.25 Circuito detector de cuadratura.

2.5.5. Malla de enganche de fase (PLL)

El funcionamiento de una malla de enganche de fase (PLL, por sus siglas en inglés) puede parecer muy
complicado, pero en realidad es sencillo y facil de comprender. Este tipo de circuito integrado tipicamente no

requiere un circuito sintonizado y compensa de forma automatica los cambios de frecuencia que son

detectados en la portadora [9]. Un PLL tiene las siguientes etapas principales:

Detector de fase. En esta etapa se produce una tensién de salida proporcional a la diferencia de fase entre dos
sefiales de entrada. Normalmente este detector produce una respuesta lineal entre -90° y 90° dependiendo si

la diferencia es positiva o negativa. En la figura 2.26 se muestran las graficas que describen el funcionamiento

del detector de fase [14].
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Ventrada Vsalida
A A
DETECTOR DE
Vl —P> —> Vsalida o |
FASE -90 |
Vi V, 1 / > Ad
T ; 90°
> f
) REPANYY
Ad
A) B) C)

Figura 2.26 A) Detector de fase con dos entradas y una salida; B) Sefiales con fase diferente que producen una diferencia de fase; C) La
salida del detector de fase produce una tension directamente proporcional a la diferencia de fase.

Filtro paso bajas y amplificacion. Como su nombre lo indica, se filtra y amplifica la sefial obtenida, que

normalmente tiene una amplitud muy pequefia, para que pueda entrar al oscilador controlado por voltaje.

Oscilador Controlado por Voltaje (VCO). El VCO funciona a una frecuencia determinada llamada frecuencia
natural o de funcionamiento libre (fy), cuando la tensidn sea positiva o negativa la frecuencia serd mayor o
menor segun sea el caso [14]. La respuesta muestra una variacién lineal de fo en relacién con el voltaje de

entrada, tal como se muestra en la Figura 2.27 b).

fsalida
A

M

Ventrada_> VCO —}fsalida

|-
» Ventrada

a) b)

Figura 2.27 a) La tension de entrada a la entrada del VCO resulta en una frecuencia a la salida; b) Variacion lineal dentro de un rango
de frecuencias.
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Fentrada Detector de Filtro Pasa Fsalida
oO—b — . - VCO >
fase Bajas
A
+N

Figura 2.28 Diagrama de bloques de un PLL.

En esencia, el PLL es un sistema de control realimentado de lazo cerrado, tal como se muestra en la figura 2.28,
en el que la frecuencia de la sefal de voltaje de retroalimentacion es el parametro de interés. Se aplica al
sistema una sefial de entrada que va al comparador de fase, donde se compara con la frecuencia natural del
VCO vy si existe una diferencia se produce una tension de salida proporcional a dicha diferencia; este voltaje se
filtra y se amplifica para poder aplicarlo a la terminal de entrada del VCO. Si la frecuencia de entrada es lo
suficientemente cercana a la frecuencia natural del VCO hace que se sincronice, lo que provoca que la
frecuencia del VCO sea idéntica a la de la seial de entrada [14]. Por ultimo, si se utiliza un divisor de frecuencia
en el lazo de realimentacion se permite al PLL obtener una sefial de frecuencia multiplo de la frecuencia de
entrada, el VCO debe estar disefiado con una frecuencia libre proxima a N*fentrada, asi, el divisor de frecuencia
la convertira en la frecuencia de entrada y sera éste el valor que se comparara con la entrada. El divisor de

frecuencia se implementa generalmente con un circuito légico basado en un contador [15].
Intervalos de enganche y captura.

El intervalo de enganche se define como el margen de frecuencias cercanas a la frecuencia natural del VCO
dentro del cual se puede mantener la sincronizacidn con una sefial de entrada, es decir, el PLL rastrea o sigue
con exactitud a la frecuencia de la sefial de entrada. Si la frecuencia de entrada es muy baja o alta, la diferencia
de fase se sale de este rango y en consecuencia no se produce la tensidon necesaria para que el oscilador
controlado por voltaje pueda seguir a la sefial de entrada. Este pardmetro se especifica en porcentaje de la

frecuencia del VCO [14].

Suponiendo que el PLL no esta enganchado, el intervalo de captura es el rango de frecuencias de la seiial de
entrada dentro del cual el VCO puede engancharse, tipicamente, es menor que el rango de enganche porque
depende de la frecuencia de corte del filtro paso baja, se especifica en porcentaje de la frecuencia natural del
VCO [11]. En la figura 2.29 se muestran los intervalos de enganche y captura de acuerdo con la frecuencia

natural del oscilador.
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fo

— Intervalo de captura +—

—— > Intervalo de enganche +————

Figura 2.29 Intervalos de enganche y captura de un PLL.

Como se ha visto, el voltaje de control del VCO en un PLL depende de la desviacidon de la frecuencia de entrada,
por lo que, el PLL producird un voltaje proporcional a la frecuencia de entrada que, en el caso de demodulacién

de FM, pertenece a la sefial moduladora original.
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Capitulo 3
Lineas de retardo SAW

En este capitulo se realiza una breve introducciéon sobre las propiedades basicas de las ondas acusticas
superficiales y se mencionan las caracteristicas principales de las lineas de retardo disponibles para este

proyecto.
3.1. Ondas Acusticas Superficiales

Las ondas acusticas superficiales (SAW, por sus siglas en inglés) se generan y se propagan en la superficie de un
solido eldstico. La elasticidad es una propiedad mecanica que tienen ciertos materiales capaces de sufrir
deformaciones reversibles cuando se encuentran sujetos a la accidon de fuerzas externas, mismos que son
capaces de recuperar la forma original si dichas fuerzas desaparecen. En los dispositivos SAW, la generacién de
tales ondas se logra mediante la aplicacién de un voltaje a un transductor interdigital (IDT) formado por una
pelicula metdlica colocada en la superficie de un sdlido piezoeléctrico. Se requieren dos transductores
interdigitales en un dispositivo, uno de estos actia como entrada y convierte las variaciones de voltaje de la
sefal en ondas acusticas superficiales mecanicas, y, el segundo transductor se emplea como receptor a la salida
para convertir de nuevo las vibraciones mecdnicas en voltajes de salida. Dichas conversiones de energia
requieren que los IDT se depositen sobre superficies piezoeléctricas. Los transductores son efectivos
principalmente a una frecuencia donde el periodo espacial del transductor corresponde con la longitud de onda
de la onda de superficie, a estas frecuencias y, en algunos casos, a multiplos de la frecuencia fundamental la

respuesta es similar a la de un filtro paso banda.

La piezoelectricidad se presenta en muchos materiales cristalinos de forma natural. Los materiales tipicos
utilizados en estos dispositivos son: el cuarzo, el niobato de litio, el 6xido de zinc, el tantalio de litio, el PZT,
entre otros. Estos dispositivos se pueden fabricar utilizando técnicas litogréficas, similares a las utilizadas para
circuitos integrados, pero mas simples dado que solo se trata de una capa. Una ventaja crucial es que la

geometria del transductor se puede variar, lo que le confiere una enorme versatilidad.

Los IDT de entrada y salida se pueden comparar con las antenas transmisoras y receptoras electromagnéticas.
El objetivo de estos dispositivos es efectuar una funcién de procesamiento de sefial mediante la interacciéon de

ondas acusticas en lugar de las ondas electromagnéticas [16].
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3.2. Dispositivos SAW

Las lineas de retardo SAW que se presentan fueron desarrolladas y caracterizadas en el departamento de
electrénica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, dichos resultados se presentan en el articulo de
investigacion “Theoretical and experimental characterisation of a SAW delay line through its Y-matrix” [17]. En
el articulo se describe que se realizaron mediciones con un analizador de redes vectorial para obtener los
pardmetros S y a partir de dichas mediciones se calcularon los pardmetros Y experimentales de las lineas de
retardo, los cuales se relacionaron con las caracteristicas de los dispositivos como los perfiles de los electrodos,

entre otros.

3.2.1. Parametros S o Matriz de dispersion

La matriz de dispersion proporciona una descripcion de la red de acuerdo con sus N puertos. Mientras que las
matrices de impedancia y admitancia relacionan voltajes y corrientes totales en los puertos, la matriz de
dispersion relaciona las ondas de tensién incidentes en los puertos con las ondas reflejadas desde los puertos
y con las ondas transmitidas hacia los puertos. Los pardmetros de dispersién se pueden medir directamente
con un analizador de redes vectorial. Una vez que se conocen los parametros S de la red, se puede realizar la
conversion a otros parametros mediante ecuaciones que se relacionan con la matriz de impedancia y con la

matriz de admitancia.

v;-I; -
% L le Ii§

Vi dn é%ﬂ_ﬁ Iy

Figura 3.1 Red de microondas arbitraria con N puertos.
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Considere lared de N puertos mostrada en la figura 3.1 donde Vy* es la amplitud de la onda de tensidn incidente
en el puerto Ny Vy es la amplitud de la onda de tensién reflejada desde el puerto N. La matriz de dispersién, o

matriz S, se define en relacidn con estas ondas de voltaje incidente, reflejado y transmitido como:

V1- Si1 S, - - - Sun V1+
VZ- 521 ) V2+
R SRR

Y de manera general como:

V-1 = [S1[v+] (3-1)
Para conocer determinado elemento de la matriz S se tiene:
V-

J lvF=0para k+j

La ecuacion 3.2 describe que las ondas incidentes en todos los puertos (excepto el puerto j-ésimo) se establecen

en cero, lo que significa que todos los puertos deben terminarse en cargas coincidentes para evitar reflexiones.

Por lo tanto, Sii es el coeficiente de reflexion visto en el puerto i cuando todos los demds puertos terminan en

cargas coincidentes y el término Sjj es el coeficiente de transmisién desde el puerto j al puerto i cuando todos

los demads puertos terminan en cargas coincidentes [18].

De acuerdo con la teoria antes mencionada, se presenta en las figuras 3.2 a 3.9 el comportamiento de ondas

de reflexién y transmision de los dispositivos SAW.

Dispositivo SAW 1, linea de retardo con respuesta eléctrica alrededor de los 78 MHz:
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Magnitud de S11
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Figura 3.2 Magnitud S11, Coeficiente de reflexion alrededor de los 78 MHz.
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Figura 3.3 Magnitud S21, Coeficiente de transmision alrededor de los 78 MHz.
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Magnitud de Y11
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Figura 3.4 Magnitud de Y11, Admitancia de entrada con salida en corto circuito.
o X 1073 Magnitud de Y21

1.5F
)
R=S
= 1r
o
Pl

0.5

0 \ \ | \ \
7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

Frecuencia [Hz] «107

Figura 3.5 Magnitud de Y21, Admitancia de transferencia directa con salida en corto circuito.
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Dispositivo SAW 2, linea de retardo con respuesta eléctrica alrededor de los 84MHz:

Magnitud de S11

5 .
0 | IR—
)
=
= 51
o
10
_15 | | | | |
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frecuencia [Hz] «108
Figura 3.6 Magnitud de S11, Coeficiente de reflexion alrededor de los 84 MHz.
0~ Magnitud de S21

1S21| [dB]

-100 | | | | |
0.5 1 1.5 2 25 3

Frecuencia [Hz] «108

Figura 3.7 Magnitud de S21, Coeficiente de transmisién alrededor de los 84 MHz.
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Magnitud de Y11
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Figura 3.8 Magnitud de Y11, Admitancia de entrada con salida en corto circuito.
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Figura 3.9 Magnitud de Y21, Admitancia de transferencia directa con salida en corto circuito.

De acuerdo con estos resultados, las lineas de retardo presentan respuesta eléctrica alrededor de los 78 MHz y
84 MHz, respectivamente, con un ancho de banda de +1MHz, aproximadamente. Lo cual, quiere decir que la

sefial eléctrica que se encuentre en estas frecuencias podra ser transmitida en el dispositivo de ondas acusticas

superficiales correspondiente.

En este proyecto el dispositivo SAW se implementa como medio aislante dado que estd fabricado con un

material no conductor que es capaz de interactuar con elementos conductores y, ademas, puede transmitir
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informacion. De manera inicial se eligio la linea de retardo con respuesta alrededor de los 78 MHz para

desarrollar el amplificador de aislamiento.

3.3. Investigaciones sobre el voltaje de ruptura en
dispositivos SAW.

En este trabajo no se determind el voltaje de ruptura con el que cuenta el dispositivo SAW, dado que, dicha
experimentacion requiere de equipo especializado para realizar pruebas de alto voltaje y asi poder obtener las
tensiones de ruptura. Sin embargo, algunos autores han realizado dichas pruebas en distintos dispositivos SAW
y en transductores interdigitales (IDT) con diferentes geometrias para determinar el voltaje de ruptura, y, en
ambos casos se han reportado los resultados en [19] y [20]. Se hace cita de dichos trabajos debido a que se
realizaron experimentaciones de alto voltaje haciendo hincapié en una de las dos partes que integran el

dispositivo SAW respectivamente y, los cuales sirven de precedentes para este trabajo.
Primero, se mencionard un articulo que se encargd de analizar y experimentar en IDTs.

En el articulo [19] se realizaron pruebas sobre IDTs con seis geometrias de electrodos diferentes, se describe

gue el espacio mas amplio entre electrodos fue de 50 um y el espacio mads estrecho fue de 3 um.

Las pruebas se realizaron con un generador de pulsos, un osciloscopio y una cdmara de alta velocidad, ademas
de un cable coaxial especifico. Para el procedimiento de experimentacidén generalmente se utilizaron al mismo
tiempo la cdmara y el osciloscopio; el voltaje aplicado se elevé en pasos de 10 V donde el observador activaba

un solo pulso hasta que se observé la ruptura.

Los electrodos utilizados fueron de aluminio y los sustratos experimentados fueron de niobato de litio, cuarzo
y cuarzo fundido. Se reporta que el voltaje de ruptura en el niobato de litio se observé alrededor de los 900-
1100 V para electrodos con una distancia de 50 um de separacion, mientras que, para los electrodos con
distancia de 3um el voltaje de ruptura fue alrededor de los 550-700 V, ademas, se observo fractura sobre la

superficie del sustrato.

Finalmente, se observa que el voltaje de ruptura es funcién del espacio entre los electrodos ademas del sustrato
utilizado. En los tres sustratos utilizados el voltaje de ruptura disminuyd a medida que disminuyd la separacion
entre electrodos. Los niveles de voltaje de ruptura en el niobato de litio fueron mayores que los observados en

el cuarzo y el cuarzo fundido.
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Ahora, en segunda estancia, se mencionara una tesis que se desarrollé haciendo pruebas de alto voltaje en
depdsitos de niobato de litio, de acuerdo con [20] el objetivo consistié en disefiar un sensor SAW para realizar

mediciones directas de alto voltaje en DC, ACy aplicaciones de tensién pulsada.

Se utilizaron configuraciones de sensores SAW con diferentes cortes en los cristales para detectar voltajes en
el rango de 1V-7kV. Se menciona que la limitacidon para medir altos voltajes se relaciona con el espesor del
depdsito de la pelicula, en dicho trabajo se utilizaron sustratos con un espesor menor de un milimetro y el

voltaje de ruptura no supero tensiones mayores a 10 kV.

De cualquier manera, puede afirmarse con relativa seguridad que la tensién de ruptura entre los dos
transductores interdigitales que conforman la linea de retardo sera mucho mayor que lo reportado en [19],

sobre todo porque la distancia entre ellos, en nuestro caso, es mayor a 1 cm.
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Capitulo 4
Desarrollo del amplificador

Como se menciond en el capitulo 2, el amplificador de aislamiento se compone de dos etapas y el dispositivo
SAW que se desempefia como medio aislante. Es necesario considerar lo anterior para el disefio de ambas
etapas. Las lineas de retardo tienen respuesta eléctrica alrededor de los 78 MHz y de los 84 MHz. Esta

informacidn se utilizé como dato principal para disefiar los requerimientos de dichas etapas.

Se utilizaron herramientas de software como apoyo durante la etapa de disefio: se utilizd el software Tina de
Texas Instruments para la simulacion de algunos circuitos; el ambiente de programacién MATLAB y Simulink; vy,

posteriormente, para disefar la tarjeta PCB se utilizd el software Eagle de Autodesk.

4.1. Etapade entrada

El objetivo de este trabajo comprende la transmision de informacidon mediante sefales eléctricas en el intervalo
de frecuencia de audio, el cual esta comprendido en el rango de 20-20kHz. En la figura 4.1 se presenta un

diagrama de bloques de los circuitos que se desarrollaron en esta etapa:

ETAPA DE ENTRADA AISLANTE

Amplificador Filtro —Modulador de frecuencia|—— Dispositivo SAW

(Vo

20 Hz — 20 kHz

Figura 4.1 Etapa de entrada del amplificador de aislamiento con un dispositivo SAW como medio aislante.

Es necesario recordar que un amplificador de propdsito general es un dispositivo de dos puertos que
proporciona una ganancia a una sefial de entrada, sin discriminar las sefales de interés de las sefales no
deseadas que se presentan, tales como lo es el ruido, por lo que de igual manera las amplifica. Existen

amplificadores con propdsito especifico y cuentan con caracteristicas capaces de rechazar las sefiales de
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interferencia como el ruido en modo comun, por lo que se ha elegido el amplificador de instrumentacién por

contar con estas caracteristicas.

4.1.1. Amplificador de instrumentacion

Se disefié un amplificador de instrumentacion tradicional, es decir, usando un disefio de tres amplificadores
operacionales con una ganancia de tensién variable entre 10 y 100. Para su implementacion se utilizo el circuito
integrado TLO84 de Texas Instruments, el cual es un amplificador operacional de propdsito general [21], que
requiere de una fuente de alimentacién bipolar y contiene 4 amplificadores en un mismo encapsulado. Las

resistencias utilizadas para la implementacién cuentan con una tolerancia de +1%.

De acuerdo con la ecuacién (2.8), para definir la ganancia del amplificador de instrumentacioén se tiene que:

R (2.8)

Por lo cual, se propone un valor para la resistencia R, en este caso se eligié un valor de 10 kQ. Posteriormente

se despejo R y finalmente se sustituyé el valor de la ganancia.

Primero, para la ganancia minima se tiene que, A,pin = 10

A,—-1’ (4.1)
sustituyendo valores se obtiene:

2(10000) 20000
Remin = 10 — 1 = 9

= 2.2222 kQ, (4.2)

Se repite el proceso para obtener el valor de la resistencia para la ganancia maxima, A,ma, = 100 :

_ 2(10000) 20000 _ ., 12020
ot = 20 000) _ 20090 _ 302, : (4.3)

Los valores obtenidos se consideran para una respuesta ideal, sin embargo, se necesita hacer un ajuste a valores
comerciales de los componentes, por lo que, se busca el valor mas préximo al valor calculado. Una vez hecho

este ajuste se tiene que:
Remin = 2.21kQ ¥y Rgmax = 200 Q.

Se realizd la simulacidn del circuito amplificador de instrumentacidn en el software TINA para observar el

comportamiento del circuito.
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Analisis de AC, Amplificador de Instrumentacién
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Frecuencia [Hz]

A
<)

Figura 4.2 Analisis de AC del circuito amplificador de instrumentacion.

En la figura 4.2 se observa que el ancho de banda en ambos casos no es el mismo, en el caso de Aymdx es mas

pequefio, es decir, se observa que a mayor ganancia el ancho de banda se reduce, por lo cual, para asegurar
que la ganancia de tensién alta cubra el rango de frecuencias de audio, se propone una redistribucion de la
ganancia en el amplificador, lo cual se puede lograr debido a que este amplificador cuenta con dos etapas en
cascada; de esta manera, a la etapa diferencial se le asigné una ganancia de 2. Ahora los rangos de trabajo se
modificaron a: Aymin = 5 Y Aymax = 50 para la etapa de entrada, por lo cual se llevaron a cabo los célculos de

nueva cuenta. De acuerdo con la ecuacion (4.1) se tiene que:

2R

Remin = I 1’
vmin

donde R=10kQ, sustituyendo valores:

2(10 000) 20000

Ahora para Aymdx, sustituyendo valores:

2(10000) 20000
Romax = —cy =1 = 29 = 40816320 (4.5)

Debido a que este rango es dinamico, se propuso el uso de un potenciémetro de 10kQ para cubrir ambos valores

de ganancia. En la figura 4.3 se muestra el circuito final del amplificador de instrumentacidn.
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Ventrada O

O Vsa/ida

Ven trada

Figura 4.3 Circuito amplificador de instrumentacion.

Analisis de AC, Amplificador de Instrumentacién
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Figura 4.4 Analisis de AC, Amplificador de instrumentacién con ganancia de tensiéon Avminima=10 y Avmaxima=100.

En la figura 4.4 se observa un aumento en el ancho de banda de ambas ganancias, teniendo representada con
lineas continuas la respuesta del amplificador de instrumentaciéon original y con linea de marcadores

geométricos la respuesta del amplificador con ganancia distribuida.

De manera paralela se realiza el disefio para utilizar el amplificador de instrumentacién AD620. El fabricante

proporciona la ecuacion para calcular la resistencia de ganancia [6] como:

_ 49.9kQ (4.6)

R - )
¢7 6-1
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49.9kQ) 4.7
Reavmsx = Tgo— = 504.0404 0, (4.7)
49.9kQ) 48
Reavmin = m = 5.5444 k(. (4.8)

Para la implementacién de este circuito se utilizé un potenciémetro de 10kQ que permite cubrir ambos valores

de ganancia.

En la simulacidon del circuito se observa la amplificacion de sefal en un ancho de banda de 80 kHz
aproximadamente, lo cual es tres veces el ancho de banda requerido y asegura que el rango de frecuencias de
audio no debe presentar atenuaciones; al mismo tiempo permite la amplificacién de frecuencias no deseadas,

por lo cual se implementd un filtro paso bajas con frecuencia de corte de 21 kHz.

4.1.2. Diseno del filtro

Para cubrir el intervalo de trabajo de nuestro amplificador de aislamiento se eligié la frecuencia de corte del
filtro de 21 kHz, lo cual asegura la eliminacién de todas las frecuencias por encima del intervalo de audio y a su

vez que el rango de audio no reciba atenuacion alguna.

Estos disefios se realizaron utilizando las tablas de disefio de filtro normalizadas [22], |las cuales contienen los
valores para el orden del filtro n, el factor Q, y la frecuencia que requiere cada etapa para obtener una

frecuencia de corte total al final de la cascada. Los datos y ecuaciones de disefio se muestran a continuacion:

Datos
fo=21kHz
n==4%

Etapa a: fo, = 1.419,Q, = 0.522.
Etapa b: fo, = 1.591,Q, = 0.806.

Primero se calcula la frecuencia de corte parcial para cada etapa de acuerdo a la siguiente ecuacion:

(4.6)
fox = fox * fc.
Donde fpx es la frecuencia parcial de la etapa, fox es la frecuencia normalizada obtenida de las tablas de disefio

y fc es la frecuencia de corte.
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Se procede a realizar el calculo para cada etapa, sustituyendo se obtienen los valores:

Fpy = (1.419) * (21 000) = 29.799 kHz
(4.7)

fp, = (1.591) * (21 000) = 33.411 kHz. (4.8)

Una vez obtenidas las frecuencias de corte para cada etapa, se calcula el valor de los capacitores de cada una,

eligiendo, primero el valor comercial para uno de ellos y, después, se calcula el valor del otro capacitor a partir

0=05 |2
NS (4.9)

donde se asigna el valor para C; = 10 nF, por lo que, se despeja C,:

de la siguiente ecuacion:

Q_ &

05 ¢’ (4.10)
5 2

0 C

& -(B):
2

(OQ_S) =g_j' (4.12)
C=bx (%)2' (4.13)

Sustituyendo valores, se obtiene:

2 2
) = 10.8993 nF, (4.14)

0.5

CZEl = (10x10_9) * (

6 2

Copr = (10x1079) (0
= X *
2E2 05

Esta topologia también requiere de componentes resistivos, por lo que ahora deben calcularse los valores para

las resistencias de cada etapa; esto se hace de acuerdo con la siguiente ecuacion:

1
Ry=——
213 [C1Co (4.16)
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Donde Ry es la resistencia de la etapa correspondiente, fpx corresponde a la frecuencia parcial de la etapa, C1

es el capacitor al que se le asignd un valor y C; es el capacitor que se calculd en las ecuaciones (4.14) y (4.15).

Sustituyendo valores se obtuvieron los siguientes valores de resistores:

1
R — = 511.5936 Q, 4.17
B 2m(29.799x10%)/(10x10-9)(10.8993x10-9) (4.17)
y
1

© 2m(33.411x103),/(10x10~9)(25.9854x10~9)

Una vez obtenidos los valores se realizé el ajuste a valores comerciales de los componentes, con los cuales se

implementaron cada una de las etapas, estos valores quedaron de la siguiente manera:
Etapaa: R =510Q,C, = 10nF,C, = 15nF.
Etapa b: R =330Q,C, = 10 nF,C, = 22nF.

El disefio propuesto se simulé en el software TINA para observar que cumpliera con las caracteristicas

necesarias. En la figura 4.5 se observa la respuesta en frecuencia del circuito de la figura 4.11.

Figura 4.5 Filtro Bessel de 42 orden en configuracién Sallen-Key, frecuencia de corte de 21 kHz.
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Analisis en AC, Filtro Bessel de 4° orden
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Figura 4.6 Analisis en AC del filtro Bessel de 42 orden con frecuencia de corte de 20.45 kHz.

En la figura 4.6 se muestra la respuesta en frecuencia en amplitud y fase del filtro. De acuerdo con la simulacién,

la frecuencia de corte es de 20.45kHz, esta frecuencia de corte fue tomada a -3 dB.

El resultado del filtro Bessel se encuentra dentro de la respuesta esperada, es decir, suprime las sefiales que
estdn por arriba del rango de audio y conserva la amplitud dentro del rango del audio y, ademds, presenta una
respuesta en fase maximamente lineal en la banda de paso. Con este filtro después del amplificador de
instrumentacién estamos acotando la amplificacién y seleccidn de las frecuencias de interés a la entrada del
amplificador de aislamiento y evitando la distorsion de fase de la sefial de interés. Por lo cual se procedio a

disenar el modulador de frecuencia.

4.1.3. Modulador de Frecuencia

La configuraciéon que se eligié para el modulador de frecuencia fue la del oscilador Clapp. Como se ha
mencionado en el capitulo 2 se debe agregar un diodo varactor para que el circuito funcione como modulador
de frecuencia. Una de las caracteristicas importantes de esta configuracién es la confiabilidad en su desempefio.
Para el disefo de este circuito se siguid el algoritmo para implementar un oscilador controlado por voltaje de

hasta 500 MHz que se presenta en [23]. Este circuito se muestra en la figura 4.7.
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Vcc

Vcntrl

I RF Cc Cc Ceoup
— }—0—{ }—0—{ }—_Ofaut

Re

Figura 4.7 Modulador de FM de hasta 500 MHz.

A continuacidn, se presenta el algoritmo de disefio que se usé para calcular los componentes de la figura 4.7,

los pasos que deben seguirse son:

1. Elegir un transistor RF con una frecuencia de transicion f; de al menos 5 o 10 veces mayor a la
frecuencia de salida.

2. Polarizar el transistor para su operacién en la regién activa directa para que éste opere como un
amplificador clase A.

a. Elegir la fuente de voltaje y seleccionar el punto de trabajo Q.

V =12V y Q(5V,50 mA). (4.19)
b. Calcular la corriente en la base
I = Ic ’ (4.20)
B
se propone lc= 50 mA, Vce=5V y B=50. Por lo que sustituyendo valores se obtiene:
50x 1073
Iy = ~ 50 mA. (4.21)

c. CalcularRp
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Rp = B *— ’
I¢
sustituyendo valores, se obtiene Rg:
R —(50)(7_0'7)—63kn
B~ 50x10-3/ ~ T T
d. Calcular R¢
Vee =V,
RC — cc (o )
Ig + I
sustituyendo valores,
1277 —98.0392 Q.

C ™ 1x1073+50x103

e. Ryy R, =50 kQ, o utilizar RFC

3. Calcular los valores de los componentes del oscilador LC

Para la inductancia L.

190
L7 2nf!

donde f=0.5foscilador, sustituyendo valores:

L= 190 = 775.3707 nH
1= 2r(39x106) /RN T
Para la capacitancia del diodo varicap:
Con = 1
DL 300mf°

sustituyendo valores:

1
Cor = 3007(39x106)

Para los capacitores de bypass:
C;=0C, = !
Y
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(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)



sustituyendo

1

Ch=—
17 247(39x10°)

= 340.0746 pF.
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(4.31)

En el emisor del transistor se coloca una resistencia menor o igual a 15 Q.

4. Calcular R¢

sustituyendo valores:
2500
Ry =( 0.025
50x1073

=5kQ.

(4.32)

(4.33)

Una vez obtenidos los valores para la respuesta ideal se hace un ajuste a valores comerciales de los

componentes, obteniendo los siguientes valores:
Para el transistor: Rg = 6.2 kQ, R = 100 Q, Ry = 15Q, Ry = 5 Qk.

Para el VCO: L, = 680 nH, Cp; = 33 pF, C; , = 330pF.

En la figura 4.8 se muestra el circuito modulador de frecuencia que se simuld con dichos valores en el software

de TINA con excepcion del diodo varicap dado que la biblioteca de dispositivos de TINA no cuenta con dicho

dispositivo, por lo cual, se buscé un componente con caracteristicas similares, a la simulacién se le aplicé una

fuente de AC en la entrada Vcntrl de 20 kHz con una amplitud de 500 mVp y una resistencia de carga a la salida

de 50Q.

49



Capitulo 4. Desarrollo del amplificador

Vcc
+12V

6.2kQ
(@]
100nF=— 5 1.5nF
wn I 5kQ 1uF 39pF Ceoup
680nH  33pF N T .
——| . BFR93A
BB181 |
330pF 51kQ | 330pF
150

Figura 4.8 Modulador de frecuencia con portadora de 78 MHz.

El andlisis transitorio de este circuito muestra una oscilacién estable de 78.8 MHz con una amplitud alrededor

de 500mVpp, dicho resultado se muestra en la figura 4.9.

Analisis Transitorio, Modulador de Frecuencia

Tiempo [s] x107®

Figura 4.9 Analisis transitorio del modulador de frecuencia.
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Analisis Transitorio, Modulador de Frecuencia
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Figura 4.10 Acercamiento a las oscilaciones observadas.

En el analisis transitorio no se observa claramente la modulacion de la sefial en frecuencia, sin embargo, para
conocer el contenido en frecuencia de una sefial se debe someter a la transformada rapida de Fourier (FFT), en
la cual una sefial muestreada en el dominio del tiempo pasa a ser muestreada en tiempos discretos [24]. Dicho
procesamiento se realiza en una computadora que, por medio de un algoritmo, calcula la FFT. En la figura 4.11

se muestra la magnitud del espectro en frecuencia de la sefial en frecuencia modulada de la figura 4.8.

Dominio de la frecuencia

12000

10000

8000

6000

Amplitud

4000

2000

0 |
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frecuencia [Hz] %108

Figura 4.11 Magnitud del espectro en frecuencia.
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Figura 4.12 Acercamiento a la magnitud del espectro en frecuencia de la sefial FM.

En la figura 4.12 se observa que el ancho de banda que cubre esta sefial es de aproximadamente 400 kHz, con
una espiga de mayor potencia alrededor de 79.1 MHz. Ocurrié un desplazamiento de lo que se espera observar,
esto pudo ser causado por los ajustes comerciales realizados, sin embargo, cuenta con las caracteristicas
deseadas para ser enviada a través de la linea de retardo dado que se cuenta con +1MHz de ancho de banda
en los dispositivos SAW. En esta simulacidn se aproxima el comportamiento del modulador de frecuencia, pero

hay que recordar que en le experimentacidn van a existir variaciones.

Una vez que se observa en la simulacién que el objetivo del desempeiio cumple, se procede a la
implementacién, en este caso, se realiza el modulador de frecuencia en una placa de circuito impreso PCB, esto
es debido a que los componentes trabajan en el rango de muy alta frecuencia y se disponen en encapsulados
del tipo tecnologia de montaje superficial (STM, por sus siglas en inglés), este tipo de encapsulado tiene mejor
desempeno para reducir la interferencia electromagnética, reduce la dimension del circuito y no necesita

perforaciones para montar los componentes.

El disefio de la tarjeta PCB se realizé en el software Eagle de Autodesk y se envié a fabricar, se disefié una tarjeta
PCB de dos caras, en la cara superior se colocaron los conectores banana para la alimentaciéon DC y SMA coaxial
para la entrada y salida de la seial, mientras tanto en la cara inferior se colocd el circuito modulador. En la
figura 4.13 se muestra el esquematico de la tarjeta, en las figuras 4.14 y 4.15 se muestra la cara superior e
inferior de la tarjeta. Esta placa tiene una dimensién de 5x7 cm y se planed colocar en un gabinete metalico
para disminuir en la mayor posibilidad el ruido electromagnético que pudiera recibir el circuito. En la figura 4.16

se muestra la tarjeta PCB final.
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Figura 4.13 Diagrama esquematico del modulador de frecuencia.

Figura 4.14 Tarjeta PCB. Cara inferior.
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Figura 4.16 Tarjeta PCB del modulador de frecuencia.
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4.2. Etapa de salida

Esta etapa se encarga de realizar los procesos necesarios para observar la sefial enviada en su forma original,
los principales componentes de esta etapa se muestran en la figura 4.17 que corresponde al diagrama de

bloques de la etapa de salida:

AISLANTE ! ETAPA DE SALIDA
PLL
Dispositivo SAW .| Amplificador Malla de enganche —O @
de fase 20 Hz - 20 kHz

Figura 4.17 Etapa de salida del amplificador de aislamiento con un dispositivo SAW como medio aislante.

Para demodular una sefial que se encuentra en el rango de VHF (Very High Frequency) se requiere un receptor

superheterodino.

“Heterodinar” significa mezclar dos frecuencias en una etapa no lineal con el fin de obtener la suma o diferencia
de las dos frecuencias, esto traslada la frecuencia de recepcion a un valor generalmente menor denominado
frecuencia intermedia (Fl), para realizar este proceso se dispone de una etapa mezcladora y un oscilador local.
A estos receptores se les puede clasificar como Receptores de Simple Conversidon y Receptores de Doble

Conversién [25].

Se eligié trabajar con un PLL digital (NE564) [26] dado que en el mercado es mas dificil de encontrar un PLL
analdgico que trabaje en altas frecuencias, generalmente en los PLL digitales el rango de trabajo es flexible, va
desde bajas frecuencias y hasta frecuencias de MHz, para que este circuito pueda funcionar se debe de
introducir una sefial digital, asi que, la sefial modulada debe ser digitalizada, por lo que se implementé un
circuito acondicionador de sefial que consistié principalmente de un comparador de voltaje para generar el tren
de pulsos y filtros digitales. Una vez hechas estas consideraciones se planted la etapa de salida como se muestra

en el siguiente diagrama de bloques de la figura 4.18.
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AISLANTE ETAPA DE SALIDA
PLL
Dispositivo SAW || Amplificador Mezclador —  Comparador  +—Malla de enganche —O
de fase
20 Hz - 20 kHz
Oscilador

Figura 4.18 Diagrama de bloques de la etapa de salida del amplificador de aislamiento.

4.2.1. Amplificador

Para elegir este dispositivo la primera caracteristica a tomar en cuenta es que debe de ser un amplificador de
RF, estos amplificadores trabajan en rangos de frecuencias de MHz. Se eligié el amplificador ZKL-2R5+ de Mini-
Circuits dado que cuenta con un rango de trabajo de 10-2500 MHz y Unicamente necesita una fuente de

alimentaciéon de +12 V [27].

4.2.2. Mezclador

Este dispositivo se encarga de hacer la conversidn de las sefiales de frecuencias de RF recibidas en sefiales de
frecuencias intermedias, la funcidn principal es realizar una selectividad. Este proceso se lleva acabo de manera
no lineal, lo que produce una serie de frecuencias armadnicas, hay que recordar que las frecuencias armdnicas
ocurren a multiplos de la frecuencia de la componente fundamental. En el caso de tener mas de una entrada
en el proceso de mezclado se generan productos cruzados. Los productos cruzados son las frecuencias de suma
y diferencia de las frecuencias de las sefiales de entrada individuales, de sus armdnicas y de las arménicas
generadas en el proceso de mezclado, es decir, se genera una infinidad de frecuencias armdnicas. Si no se
desean los productos cruzados se dice que hay una distorsién por intermodulacién, en cambio, si es lo que se

desea se llama modulacidn [24].

Se eligié el mezclador de frecuencia ZAD-1-1+ de Mini-Circuits que cuenta con un rango de trabajo de 0.1-500
MHz, y una frecuencia intermedia con un rango de DC-500MHz [28], la configuracidn que utiliza este mezclador

se conoce como: mezclador doblemente balanceado, el cual, se muestra en la figura 4.19.
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w
et

Figura 4.19 Mezclador de frecuencia doblemente balanceado.

El circuito funciona de la siguiente manera, durante el semiciclo positivo de la sefial LO, el nodo 1 es positivo vy el
nodo 2 es negativo. Los diodos D1 y D2 conducen mientras que D3 y D4 estan en polarizaciéon inversa. Cuando D1y
D2 conducen, pueden ser considerados como interruptores cerrados, por lo cual, el nodo 3 estara conectado a la
tierra virtual de RF. Durante el semiciclo negativo, D3 y D4 conducen mientras que los otros dos diodos estan en
polarizacion inversa y, por lo tanto, el nodo 4 estara conectado al puerto IF y de esta forma, el voltaje de la sefial RF

serd aplicado a la carga IF [29].

El funcionamiento de este circuito requiere en una de sus entradas de un oscilador, por lo que, por practicidad

se utilizé un generador de RF como apoyo para cumplir dicha funcidn.

Este proceso se simulé en Matlab debido a que no existen dichos componentes en el ambiente de simulaciéon

de TINA, el resultado se observa en la figura 4.20.
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Figura 4.20 Mezclado de la sefial de frecuencia modulada de 78.8 MHz y un oscilador local de 79.9 MHz.

A la salida del mezclador se obtiene una frecuencia intermedia de 1 MHz y se observa una sefal caracteristica
de frecuencia modulada, para asegurarnos del contenido en frecuencia se somete esta seiial a la transformada
rapida de Fourier como se observa en la figura 4.21. El ancho de banda que se observa en esta seiial es de

aproximadamente 400 kHz con una espiga de mayor potencia alrededor de 1 MHz.
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Figura 4.21 Dominio de la frecuencia de la sefial de frecuencia intermedia (FI) de 1 MHz.

4.2.3. Comparador de voltaje.

Un comparador de voltaje es un circuito basado en un amplificador operacional que compara dos voltajes de
entrada y produce una salida que siempre estd en uno de dos estados. En este caso se utilizé el circuito
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integrado comparador de voltaje LM311 de Texas Instruments y se implemento con la configuracion “detector
de cruce por cero”, de acuerdo con la hoja de especificaciones Unicamente se necesita de una resistencia de
pull-up para determinar el voltaje a la salida del comparador [30], en este caso se desea a la salida un tren de

pulsos con amplitud de 5 V.

Este proceso se simuld en Matlab, donde se observa la conversion analdgico digital de la sefial que sale del

mezclador como se muestra en la figura 4.22.
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Figura 4.22 Conversidn Analdgico-Digital.

4.2.4. Demodulador por medio de un PLL.

El funcionamiento de este circuito se ha mencionado en el capitulo 2, se ha elegido el circuito integrado PLL
NES564 de Philips Semiconductors, para el disefio de este se ha tomado el circuito demodulador a 12V sugerido
en la hoja de especificaciones [26], se debe disefiar una fuente de corriente para alimentar el pin 2, y calcular
el valor del capacitor externo que produce una oscilacion libre en el VCO, la ecuacidn es proporcionada por el

fabricante como se muestra a continuacion:

1

fo=3300+¢C (4.34)

Dado que sabemos la frecuencia de oscilacion libre que debe tener el VCO, se despeja la incdgnita C para

calcular el capacitor de la ecuacidn anterior:

1

C=%200+ 7 (4.35)

Se sabe que la frecuencia de oscilacidn debe de ser de 1MHz, por lo que, sustituyendo los valores se tiene que:
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1

C = 3200 1x10¢°

= 454545454 pF. (4.36)

Se hace el ajuste al valor comercial préximo, por lo que C= 470 pF.

Se disefio una fuente de corriente la cual estd encargada de ajustar el rango de enganche. Se utilizé una fuente

de Widlar, como se muestra en la figura 4.23.

lout

R2
R1

Vcc

Figura 4.23 Fuente de Widlar

Esta fuente debe ser implementada con un par de transistores, para ello se eligieron transistores de propdsito

general BC547 [31].

Parametros de diseno de la fuente de corriente:
|0ut:400UA, IR1=50 mA, Vcc:12 Vv, 82250, Ic2=lout.

De acuerdo con el circuito para calcular la resistencia R1 se tiene que:

I, = Vee = Vpe (4.37)

R R1 )
de donde se despeja la resistencia R1:
R1 = Vee — Vbe' (4.38)
Ig
sustituyendo valores:
12V - 0.7V (4.39)
=—F>—=2260. ’

50x10-3 6

Ahora para R2, se calcula la corriente de colector del transistor Q1, de acuerdo con la LCK:
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IR = 1C1 +1b1 +Ib2,

1 Ic,
IR =IC1(1+_) +

B/ B
de donde se despeja Ic1
Ic,
Ie; = (IR - _> (B,
B
sustituyendo valores:
Ic; = (50x1073 400x107° (250)
=\ 250 ’

Ic; = 49.7992 mA.

Ahora para calcular el valor de R2 se tiene que:

Vot - 1R
Tnlcz_ Gy,

de donde se despeja la resistencia R2:

Sustituyendo valores

49.7992x1073
400x10-6

_26x107°
2= 200x10-6

= 313.5788 Q.
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(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

Ahora se requiere que la corriente que sea suministrada en el pin 2 del PLL pueda ser ajustada, por lo cual se

fija la resistencia R2 y se coloca un potenciometro de 1kQ en la resistencia R1.

Finalmente, en la figura 4.24 se muestra el diagrama del circuito demodulador de FM a 12 V.
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Figura 4.24 Circuito demodulador de FM.
Este proceso se simuld en Matlab utilizando la herramienta de simulink, esto fue debido a que TINA no cuenta
con un circuito PLL dentro de su biblioteca de dispositivos para simulacion. La respuesta que se obtuvo de

simulink se muestra en la figura 4.25.
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Figura 4.25 Gréficas de la malla de enganche de fase, en orden descendente: a) Filtro; b) Comparador; c) VCO.

62



Capitulo 4. Desarrollo del amplificador
De manera adicional se realizd una comparacion entre la sefial enviada desde la etapa de entrada y la sefial
obtenida en el filtro del PLL para observar que dicha sefial corresponda a la sefial original, esto se puede

observar en la figura 4.26.
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Figura 4.26 Seial original y sefial demodulada con frecuencia de 20 kHz.

De este modo se observd que el amplificador de aislamiento puede funcionar con los requerimientos asignados

a cada una de las etapas, por lo que, se procedidé a su implementacién.
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Capitulo 5
Implementacion, problemas técnicos y resultados del
amplificador.

En este capitulo se reportan los resultados obtenidos al utilizar las lineas de retardo SAW como medio aislante
en la implementacién del amplificador de aislamiento, de igual manera se reportan las modificaciones que

recibieron los circuitos de disefio y los problemas técnicos que surgieron en el desarrollo experimental.
5.1. Modulador de frecuencia

Las primeras pruebas realizadas en el modulador de frecuencia no mostraban oscilaciones por lo que se hicieron
modificaciones al circuito propuesto inicialmente, se modificaron los capacitores C1 y C2 del circuito oscilador

de 330 pF por 47 pF. En las figuras 5.1 y 5.2 se muestra la tarjeta PCB con sus componentes y conectores

soldados, en la figura 5.3 se muestra el dispositivo dentro del gabinete metalico.

Figura 5.1 Circuito modulador de frecuencia con respuesta eléctrica en 78 MHz, cara inferior.
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Figura 5.2 Circuito modulador de frecuencia con respuesta eléctrica en 78 MHz, cara superior.

Figura 5.3 Modulador de frecuencia dentro de gabinete metalico.

Dentro de las modificaciones realizadas al circuito propuesto se encuentra el voltaje de alimentacién, en los 12
V de alimentacion se observd una saturacion en la sefial, por lo cual se estuvo variando hasta encontrar el
voltaje en el que la sefial se observara sin distorsién, el voltaje de alimentacion experimental que se obtuvo fue

de 3 V.

Con estas modificaciones el modulador de frecuencia mostré oscilaciones de 78 MHz y una amplitud de 500
mVpp a la salida con una entrada aplicada de 20kHz y amplitud de 1Vpp, ademas requirié de un voltaje de offset

de 5V.
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5.2. Problemas técnicos.

El dispositivo SAW utilizado se encuentra montado en una tarjeta de circuito impreso, la comunicacidn entre
las pistas de la tarjetay el dispositivo SAW se realiza mediante cuatro hilos de oro soldados, es necesario resaltar
que la longitud de los hilos de oro es menor de 2mm y su didmetro es de 15 um aproximadamente, por lo tanto,
debe ser tratado con extrema delicadeza. Los hilos pueden desoldarse con el minimo esfuerzo externo que

reciban, esto es debido a que el dispositivo no se encuentra dentro de algln gabinete protector.

Al estar realizando la implementacion del amplificador con el dispositivo SAW de 78 MHz recibié un esfuerzo
externo que provocd que dos de los hilos se desoldaran y, como resultado, la linea de retardo (dispositivo SAW)

perdid la conexidon entre sus puertos de entrada y salida.

Al ser el dispositivo SAW la parte intermedia del amplificador de aislamiento se optd por trabajar con la
siguiente linea de retardo disponible, se realizé el disefio del modulador de frecuencia a 84 MHz, sin embargo,
los componentes necesarios no llegarian en un tiempo razonable para ser implementados. Como alternativa se
planted la opcidn de utilizar un generador de RF con la funcién de modulador de frecuencia y dejar pendiente,

para un trabajo a futuro, concluir con las pruebas del sistema a 78 MHz con el VCO construido y probado.

5.3.  Resultados del amplificador

Los resultados del amplificador de aislamiento que aqui se reportan corresponden a un amplificador de
aislamiento que utilizé unalinea de retardo SAW con respuesta eléctrica alrededor de los 83.8 MHz como medio
aislante, ademads, en la etapa de entrada se utilizé un generador de RF como modulador de frecuencia. Las
pruebas se realizaron utilizando como fuente de sefial un generador de RF donde se puede programar la sefial
moduladora, un generador de funciones y, posteriormente se realizaron pruebas enviando musica utilizando

un dispositivo mavil.

Para llevar a cabo la experimentacion se requirié equipo de laboratorio basico, el cual fue: una fuente de
alimentacién Keithley Modelo 2231A-30-3, dos generadores de RF, el primero utilizado como modulador,
Agilent N9310A RF Signal Generator, y el segundo, fue utilizado como oscilador local, Agilent 8648A Signal
Generator, y, por ultimo, un osciloscopio para observar la respuesta en diferentes etapas del circuito, el
osciloscopio utilizado fue un RIGOL DS4034. En la figura 5.4 se muestra la implementacién del amplificador de

aislamiento.
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Mezclador

: Amplificador
de RF

Figura 5.4 Implementacion de un amplificador de aislamiento utilizando un dispositivo SAW como medio aislante.

Las pruebas se realizaron con los siguientes parametros para los equipos:
Fuente de alimentacion bipolar: V=+12 V.
Generadores de RF.

Etapa de entrada: Se eligid la funcién de modulador de frecuencia, en esta funcién se deben programar los

parametros de la frecuencia moduladora, frecuencia portadora, amplitud (A) y desviacion de frecuencia (Af).

*  fmoduladora= 20-20kHz

fportadora=83.8MHz
Af=20kHz
A=5dBm

Etapa de salida: En esta etapa se utiliza para el mezclado de la sefial por lo que se dispone como oscilador local,

se programa la frecuencia del oscilador, asi como la amplitud de la sefial.

® foscilador=84.8MHz
A=5dBm

A continuacion, se reportan los resultados que se obtuvieron en las diferentes etapas del amplificador de
aislamiento.
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5.4. Etapade entrada

La etapa de entrada experimental la conforman el amplificador de instrumentacidn y el filtro Bessel paso bajas

como se muestra en la figura 5.5.

Al FPB L\

Salida
hacia
modulador

Figura 5.5 Etapa de entrada del amplificador de aislamiento, amplificador de instrumentacién y filtro Bessel.

5.4.1. Amplificador de instrumentacién.

En la figura 5.6 se muestra la comparacién de los resultados obtenidos en la experimentacién, se
implementaron dos amplificadores de instrumentacidn para de elegir el que cuente con mejores caracteristicas
experimentales, el primero, un amplificador de instrumentacién tradicional implementado con tres
amplificadores operacionales de propdsito general, se utilizd un circuito integrado opamp TLO84 y, el segundo,
un amplificador de instrumentacion monolitico, es decir, el circuito integrado AD620 de Analog Devices. Se
realizaron mediciones en modo diferencial y en modo comun realizando barridos de frecuencia desde 1 Hz y

hasta 2 MHz, los resultados obtenidos se grafican a continuacién.
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Figura 5.6 Resultados experimentales del amplificador de instrumentacién.
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La comparacion se realizdé tomando los resultados simulados contra aquellos obtenidos con la experimentacidn.

Segun el analisis de AC, se observa que los tres amplificadores muestran un desempefio deseable, es decir, no

presentan atenuacidn dentro del rango del audio. Es importante sefialar que el amplificador de instrumentacion

presenta dentro de sus caracteristicas el pardmetro conocido como CMRR, o Razdén de Rechazo en Modo

Comun, esta caracteristica le permite actuar como un filtro ante las sefales de modo comun que se presenten

en las entradas del circuito. La CMRR se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacién:

CMRR = 20log(

Ad
ATTLC

)

(5.1)

Donde Ad corresponde a la ganancia en modo diferencial y Amc corresponde a la ganancia en modo comun.

70



Razon de Rechazo en Modo Comun, CMRR
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Figura 5.7 Razén de Rechazo en Modo Comun.

De acuerdo con la figura 5.7 se observa que los resultados experimentales que se obtuvieron del amplificador
de instrumentacién AD620 presentan una mejor CMRR, es decir, un mejor desempefo para atenuar las seiales
de modo comun, y a su vez, amplificar las sefiales de interés (sefiales de modo diferencial), por lo cual se eligio,
como era de esperarse, el amplificador de instrumentacién AD620 para implementar la etapa de entrada. En la
figura 5.8 se muestra el porcentaje de error que se presenta en esta etapa, se observa que el error es del 2%

en todo el rango del audio.

Amplificador de instrumentacion

25r
27 ------- — o e e s e e e e e R EEE B R e e e e e e —— — — -
B 15_
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Figura 5.8 Porcentaje de error del amplificador de instrumentaciéon AD620.
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5.4.2. Filtro Bessel

La respuesta de la implementacién del filtro Bessel se muestra en la figura 5.9, se observa que la respuesta de
la fase difiere de la teoria, sin embargo, esto ocurre por arriba del rango de frecuencias de audio. En la figura

5.10 se muestra una captura de pantalla del osciloscopio del filtro Bessel.

50 — Analisis en AC, Filtro Bessel 4° orden
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Figura 5.9 Analisis en AC del resultado de la implementacion del filtro Bessel.
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Figura 5.10 Filtro Bessel paso bajas con frecuencia de corte en 21 kHz.
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AISLANTE: La linea de retardo SAW con frecuencia de 83.8 MHz que fue utilizada se muestra en la figura 5.11,

estos dispositivos cuentan con terminales para conector SMA coaxial.

Figura 5.11 Linea de retardo/Dispositivo SAW con frecuencia de 83.8 MHz

5.5. Etapade salida

5.5.1. Amplificador RF.

La salida de la linea de retardo SAW presentd una atenuacion abrupta, esto se observa en la caida de amplitud
de la sefial suministrada, dicha amplitud era de 5 dBmy a la salida del dispositivo SAW se observé una amplitud
de -36 dBm en la sefial. Una vez que la sefial pasd por el amplificador se midié una ganancia de tensién de
Av=9.6062 V/V. Con esta amplitud la sefial es adecuada para ser procesada en el mezclador. En la figura 5.12

muestra el amplificador ZKL-2R5+ de Mini Circuits que cuenta con una terminal de entrada y una de salida.

Figura 5.12 Amplificador de RF con terminales SMA coaxial.
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Se realizaron capturas de pantalla del osciloscopio para ilustrar las diferentes etapas del circuito, en este caso
en la figura 5.13 se observa la respuesta del amplificador de RF, en azul se despliega la sefial que sale del
dispositivo SAW con una amplitud de casi 300 mV, y en la linea roja se despliega la sefial amplificada, ambas

cuentan con una frecuencia de 83.8 MHz.
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(K - toomy ) 2~ 100y o2+ 1500

Figura 5.13 Amplificacion de sefial RF.

5.5.2. Mezclador.

En este dispositivo se llevd a cabo el mezclado dos sefales para obtener la frecuencia intermedia, en las figuras

5.14 y 5.15 se muestra el mezclador ZAD-1-1 de Mini Circuits.

Figura 5.14 Mezclador de sefiales, vista frontal.
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Figura 5.15 Mezclador de sefiales, vista superior.

Se observa que este dispositivo cuenta con dos canales de entrada en los extremos y uno de salida en la parte
del centro. En la entrada “R” del dispositivo se colocé la sefial de frecuencia modulada, y, en la entrada “L” se

MIII

colocd un oscilador local con una frecuencia de 84.8 MHz y una potencia de 5 dBm. En la salida “I” se obtuvo
una frecuencia intermedia de 1 MHz, el resultado a la salida de este dispositivo se observa en la captura de

pantalla del osciloscopio de la figura 5.16.
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Figura 5.16 Mezclador, IF) Frecuencia intermedia, OSC) Oscilador local de 84.8 MHZ, FM) Sefial de frecuencia modulada.
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En el osciloscopio se observa que la sefial de frecuencia intermedia presenta ruido de alta frecuencia, esto se
debe a que en el mezclador se realizan los productos cruzados y ello implica la presencia de frecuencias no
deseadas, por lo cual, se implementé un filtro pasa banda con una frecuencia de corte inferior de 1MHz y una
frecuencia de corte superior de 10 MHz, este filtro no se consideré en la etapa de disefio por lo que a

continuacién se presenta el disefio para este filtro pasivo:

Los datos que se conocen son: fcinferior = 1 MHz; fesuperior = 10 MHz, de acuerdo con la siguiente ecuacidn se

despeja el valor de C para obtener el capacitor:

f = 1 (5.2)
¢ 2n\/ﬁ'
1 (5.3)

N AT

Se elige un valor para L, en este caso se le asigné el valor de L=820nH. Por lo que, sustituyendo valores:

E (5.4)
Cinferior = = = 30.8909 nF, .
(2m(1x109))"(820x10-9)
! 5.5
Csuperior = = 308.9060 pF. (5.5)

(2m(10x106))*(820x10-%)

Se realizé6 el ajuste a valores comerciales, y posteriormente se simulé el circuito en TINA. Los valores comerciales

fueron:
Cinferior=33 NF y Csuperior=330 pF.

El circuito simulado se presenta en la figura 5.17 y el analisis en AC se muestra en la figura 5.18, se observa que
el ancho de banda es mayor que el disefiado, aun asi, cumple con el objetivo de cortar las sefales de alta

frecuencia, por lo cual se procede a la implementacién.
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Figura 5.17 Filtro Pasa Banda 1-10 MHz.
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Figura 5.18 Andlisis en AC, Filtro Pasa Banda.

5.5.3. Comparador de voltaje

En la ilustracidn 5.19 se muestra la sefial analégica de Fl, el desempefio del filtro pasa banda y la sefial digital

que ha pasado por el comparador de voltaje.
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054034 DS4A193100340 2018-08-15 17.34:49

054000 Series
Figura 5.19 Frecuencia intermedia; Filtro paso banda; Comparador.

5.5.4. Malla de enganche de fase

Una vez que la sefial se ha digitalizado esta lista para ser procesada en el PLL para realizar la demodulacién, en

la ilustracidn 5.20 se muestra la tableta de pruebas (protoboard) con los circuitos implementados.

Figura 5.20 Protoboard con la etapa de salida, de derecha a izquierda: FPB) Filtro pasa banda, A/D) Comparador de voltaje, PLL) Malla
de enganche de fase, FPB) Filtro paso bajas con ganancia y frecuencia de corte de 20kHz.
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En la figura 5.21 la captura de pantalla del osciloscopio muestra las sefiales de la sefial intermedia, el VCO del
PLLy la seial de salida analdgica que corresponde a la sefial demodulada, como se observa en la figura 5.22 la
sefial de salida presenta mucho ruido de alta frecuencia, por lo cual requiere de una etapa de filtrado que pueda

suprimir las frecuencias de ruido no deseado.
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Figura 5.21 Sefiales del PLL. FILT) Salida del PLL, VCO) Oscilador controlado por voltaje, IF) Frecuencia intermedia.
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Figura 5.22 IN) Sefial mensaje; PLL) Sefial en la salida analdgica del PLL
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Se implementd un seguidor de voltaje para acoplar impedancias entre la salida de la malla de enganche de fase
y el nuevo filtro paso bajas, se considerd un filtro activo con ganancia 2 y una frecuencia de corte de 20kHz. El

resultado de este filtro se muestra en la captura de pantalla del osciloscopio de la figura 5.23.
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Figura 5.23 OUT) Senal filtrada del PLL; IN) Sefial mensaje.

Se realizd la medicidn para observar la linealidad con la que cuenta el PLL, los resultados se muestran en la
figura 5.25, de acuerdo con el fabricante el rango de enganche tipico se encuentra al 70% de la frecuencia libre
del VCO, en este caso el rango de enganche cubre un ancho de banda de 676.9825 kHz tomando en cuenta una
frecuencia central de 967.11 kHz, mientras que el intervalo de captura se encuentra al 30% de la frecuencia
libre del VCO, el cual, cubre un ancho de banda de 290. 1353 kHz. En la figura 5.24 se muestra el intervalo de

captura y enganche del PLL.

fo
967.1179
kHz
822.0503 1.1221
Intervalo de captura

628.6267 — Intervalo de enganche ——— 1.3056
kHz MHz

Figura 5.24 Intervalos de enganche y captura del PLL.
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Figura 5.25 Linealidad del PLL.

La sefial enviada y la sefal demodulada corresponden en frecuencia después del procesamiento a través del
amplificador de aislamiento, la Unica manera de corroborar que la informacién que se envia es la que se recibe

es haciendo las pruebas de audio, realizar estas pruebas generd nuevas modificaciones en el circuito.

Pruebas de audio. Se realizaron las pruebas enviando musica a través de un dispositivo mévil, la etapa de salida
requirié de nuevas modificaciones. Se agregd un amplificador de audio después del filtro de 20 kHz, se utilizé
el amplificador de audio LM386 y se implementd bajo la configuracién recomendada por el fabricante con un
rango de ganancia de hasta 200 como se muestra en la figura 5.26 [32], el potencidmetro a la entrada permite

el ajuste del volumen en la bocina.

4444400

Vin 8 220uF
— LM386

10kQ < + 47nF

10nF

Figura 5.26 Amplificador de audio con ganancia de hasta 200.

Las nuevas modificaciones se presentaron en el filtro pasa banda de la frecuencia intermedia, el ancho de banda

con el que contaba permitia el paso de altas frecuencias que a la salida se presentaban como un zumbido
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montado en la pista musical, por lo cual, se modificd la frecuencia de corte superior del filtro paso banda, esto
se realizé cambiando el valor del capacitor de 33nF a 10nF, la nueva frecuencia de corte superior quedd en los
3.75 MHz. De manera adicional se colocaron capacitores en el filtro del PLL, modificando el valor de 440nF a
660nF. Finalmente, el resultado se observa en las figuras 5.27 y 5.28, una sefial con una amplitud de un poco

mas de 1 Vpp a salida, un retardo respecto a la sefial de entrada pequefo y exactamente la misma sefial.
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Figura 5.27 Comparacion en la entrada y en la salida del amplificador de aislamiento. IN) Entrada, OUT) Salida.
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Figura 5.28 Comparacién entrada-salida del amplificador de aislamiento.
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Conclusiones

De acuerdo con el objetivo general de este proyecto, se logré la implementacién de un prototipo de
amplificador de aislamiento utilizando un dispositivo SAW; se realizé el procesamiento de la sefial siguiendo el
diagrama de bloques de funcionamiento de un iso-amp; se realizaron barridos de frecuencia de 20 Hz a 20 kHz
para comprobar su funcionamiento con un generador de funciones; y finalmente se hicieron pruebas con pistas

musicales enviadas desde un dispositivo movil.

El procesamiento de la sefial se realizé desde la etapa del amplificador de instrumentacién, donde se obtuvo
un error del 2% a la salida de la sefial, el cual se traté de minimizar utilizando resistencias de precision; el
filtrado, la modulacion en frecuencia, el mezclado de la sefial, la conversion analédgico-digital y el despliegue,
donde, se utilizdé un osciloscopio y en la prueba final que se realizé a través de una bocina, en la cual, se requirié

de etapas de filtrado y amplificacién adicionales.

Es importante sefalar que se deben de conocer todas las caracteristicas de la linea de retardo debido a que, a

partir de las mismas se realizaron los disefios de los circuitos de todo el amplificador.

En este caso, los dispositivos SAW no cuentan con la misma atenuacion en la linea; la linea con operacion en
los 83.8 MHz cuenta con una atenuacién de 22 dB, mientras que la linea de 78 MHz cuenta con una atenuacion
de 20 dB, sin embargo, dicha pérdida no representd un problema, esto es, debido a que el amplificador de
instrumentacién se implementd con un potencidmetro para ajustar las necesidades de amplificacién segun se

requiriera.

Durante el desarrollo de este proyecto se realizaron pruebas en dos lineas de retardo SAW con respuesta
eléctrica diferente, logrando en ambos casos el procesamiento de la sefial y la transmision mediante el ajuste

de las etapas a la frecuencia de operacién de la linea de retardo.

Este trabajo comenzd con el desarrollo del prototipo utilizando la linea de retardo de 78 MHz, el cual, quedé
en pausay como trabajo a futuro debido a que el dispositivo SAW se averid antes de realizar las pruebas finales,
sin embargo, el trabajo avanzado mostré que la etapa de entrada requeria de un voltaje de offset en el

modulador como Unico requisito adicional al amplificador implementado con la linea de retardo de 83.8 MHz.

En el prototipo de amplificador no se realizé una caracterizacién de aislamiento cuantitativa, dado que, para
obtener dichas mediciones se requiere de equipo especial para hacer las pruebas, por lo cual, no se realiza una
comparacién en magnitud de aislamiento respecto con la que cuenta el amplificador de aislamiento comercial.
Sin embargo, citando el trabajo desarrollado por otros autores en el capitulo tres, se puede realizar una

comparacion acorde a las caracteristicas de fabricacién del dispositivo SAW. Primero, de acuerdo con [19], la
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distancia entre los electrodos de un IDT se relaciona con el voltaje de ruptura del transductor, por lo cual, se
reportd que una distancia de 50 um entre electrodos soporta voltajes de hasta 1100V en el sustrato de niobato
de litio, mientras tanto, la distancia entre electrodos que presenta el dispositivo utilizado en este trabajo es de
alrededor de 1.5 cm, con lo cual, se concluye que el voltaje de ruptura en funcidn de la distancia entre los

electrodos asegura un voltaje de ruptura alto, del orden de kV.

De acuerdo con algunas caracteristicas que presenta el prototipo aqui desarrollado se puede realizar una
comparacién con cualidades del amplificador de aislamiento comercial AD210 de Analog Devices [4]. Las
caracteristicas de desempefio son: Ganancia, ancho de banda y fuente de alimentacidn, se obtuvo un ancho de
banda de transmisién de 20 kHz, una ganancia minima unitaria y la posibilidad de ser variable, todo esto con el

uso de una fuente de alimentacién de +12 V.

Finalmente, el prototipo de amplificador de aislamiento implementado presenta caracteristicas que lo sitdan
como una alternativa comparable a otros que ya existen, sin embargo, se debera seguir con la investigacién e

implementacion para lograr un desempefio con mejores caracteristicas de operacién.
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