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SECCIOR :I: lll1'BOill'CCiai. 

En p1antae e industrias eldctr:1.caa, la tre.nmaiai6n de seftaJ.ea 

provenientes de t~aductoree se va, a menudo, a~ectada por inte~.!. 

renoias electromagn4ticaa, ruido 7 di~erenciae de p<)tenc1o1 '"Atre 

los extremo3 om;taor T detector; sobre todo, en aonae donde al.toe 

voltajes y altas corrientes están presentes. 

El uso de siatemae de tranamiei6n por ~ibra óptica ha alcanza

do gran aceptación en la solución de tal. problema, dadas sus cara.o

ter!sticaa de inmunidad a la inducción electrozasn'tica 7 au const!. 

tuci6n dieldctrica, que permite aialar e14ctr1.camente aJ. transmisor 

4el receptor. Ade.m4s, eliminando un conductor eldctrioo para trsns

mi•i6n (que siempre ea una ~ente de dietor•ión) se oom:l.enaa a ope

rar con aefiales de potencia pobre proveniente de si~ioe lejlQlos sin 

n•o•a:l.dad de .un reohaao en modo do!l111n. 

Las ~ibras 6pticae preeen'tarl. anchoa d• banda relativamente el!. 

vado•i por e11o son :particularmente útiles en la tr.n11111iai6n d• ee

ft&l.ea rllpidamente variables 6 de trans:l.tor:t.oe. Otra de sus Tentajae 

es el reducido taaan.o 7 peso. 

B1. objetivo de este trabajo :tu.e el disefto 7 const:n1.coi6n de un 

equipo tr&nallÚ.sor-receptor para el envío, por ~ibras 6p·ti.c-. 4• •!. 

fta].ea proTenient•• de transductores, cump1iendo ciertos requerimie~ 

to• de calidad de operación en eete tipo de sistemas 7 de trana~e-

renoia a ia induetria para su t'abricaoión 7 co111ercializacidn. 

Lila experiencias obtenidas por CBS:I (Centro e1ectro"•cm1co 

Speriaen·tal.e :Ital.ino), la ine1:i tuoióxi que nos ha -eeorado sxi 1a 

rea1ización de esta teonolog1a, indican que 1oe requeriaientos de 
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operaoidn conciernen, principalmente, a l.a l.ineal.idad entre l.a en-

tr94a 7 l.a aal.ida, l.a rel.ac16n e•aal.-rui.do 7 el. ancho de banda. 

S• ha el.egi.do un siete- baaado en la 111odul.aoi6n da l.a :treou~ 

e1a .PO~dora de una ••fta1 al.•ctrica, que a au vea, modu1a l.a pot~ 

e1a radiada por un diodo el.ectro1wniniacente, obteni,ndoee una mejs 

Z"J:a :lnherenta a ea• tipo de modu1aci6n en l.a relación aeflal.-ruido; 

ello, a expenaae de un mayor ancho de banda en el. canal. da t:ranllllli

a1dn. 

De-tal.l.adamante, e1 tranlllll1eor consta, en su pr1mera etapa, de 

un amp11:t1cador no 1.nversor que perm1te establecer una al.ta 1.mped~ 

c1a de entrada, seguj.do por un circuito sumador usado para trabajar 

en 1a zona l.ineal. del. siguiente circuito: un oacil.ador controlado 

por vol.taje, obteni,ndoae una aeftal P.M. con gran !ndice de modul.a

cidn. Tal aef1&1 ea aJ.:laentada a una etapa de ganancia de corriente 

para, :tinal.aante, excitar un di.odo el.actro1Ullliniacenta in:tra.rrojo. 

En el. receptor, un :totodiodo p-1-n de ail.icio, e:tectúa 1a con

vera:lcSn da potene1a dptic• a corriente e14ctrioa, misma que es am.-

pl.i:t:Lcada en un esquema de tr&nJJ1.mpedancia, seguido por vart.as et

ll&a de &apl.1.:ticadores inveraoree 7 una de comparación -deteec:L6n de 

cnace por cero- para obtener una sefta1 cuadrada :P.11. que ea demodu-

1a4a en un ªPh-•-Locll: Loop" (PLL). Por úl.tilllo, l.a seilal. demodul.ada 

•• :t2.l.treda en un paso-bajas Butterwortb de tercer orden 7 amp1:L:t1-

oada para obtener l.a seft&l. de aal.:Lda. 

Tanto el. tran8aisor como el. receptor estlln alojados en envo1-

ventes aet41.:1.oas con conectores ópticos convencional.ea para :tibras 

4pticas mul.timodal.ea y al.imantados por corriente al.terna. 

Entra l.aa carecter!eticaa relevantes de1 sistema pueden citar

•• 1•s eiguientas: 
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a) La al.ta l.UleaJ.id&d ( clieperei.cSn no l.:i.n•aJ. menor a 1"). 

b) lla :torma pl.ana de l.a ~ica d• 1a :tu.ncidn de trana.t'erencia con un 

aDOho d• banda d• 20 ms. 

o) lía buena eene:Lbil.idad del. receptor (-33 dllm), que perm:i ta an1acae de 

Y&r:ioe kil.da•troe. 

-ob)La al.ta re1ec:L6n aenaJ.-ruido ( 52 dll iúni.ma). 

·. 4) La opereci.dn eetabl.a an un -pl.i.o i.nterval.o da temperatura (oºo a 

40º0). 

e) La al.ta iapedanci.a de entrada (un mega-ohm). 

~) :El ba~o conBUlllO de potencia (J.o cual. parad ta el. uac de bater:!as). 

La trene.t'erenc:La a l.a i.nduatria de ••te producto 1.mpl.ica l.a aa

t:l.e.t'aco:Ldn da requarimi.antoa conoarzdentaa a l.a rel.ati"Ta aenc:LJ.l.as 

ea 1a •l.•ctrdn:Lc• cliaeliada, 1a :t'4>:1.l. reproducibil.idad en l.oe c:1rcu1-

toa, l•.diepoe:l.o:Ldn de J11U1to• da prueba en al. circuito impraeo, l.a 

•:1.aplioid•d en •1 •~usta del equipo, ato. 
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Debe hacerse patente e1 raconoo:l.miento a: 

Iq. Daniel. Sánchez Dom.!nguez: 

Dlee!lo del. sistema óptico da tranamiaión •. (Ter oap!'tul.o 7). 

;In&• Roberto B7Td Drtínoz: 

Dlaefto del. aiatema óptico de recepción. (Ver cap!tuio 7). 

lag. Da.ni.e1 Pineda Oort6e: 

,._eaoría en e1 diaeao y 1a conatrucción del. presente equipo de 

te1ecoawü.cac1.onee. 

R•"ñ.eión 4e1 preaente tre.b&~o eacrito. 

lll~I~O DE IllYESTIGJ.OIOIU!:S EL~OAS. 

DITI:SIOB DB Siftm&s DB ~•en .. 
DEP.lllUIUR~O DE CmuJIICACIOB:SS. 

:-.-. 
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SJ!ICCI<9 II: COlfCEP.l'OS :BASICOS. 

Lo• e1gu1•ntes cuatro cap!tul.oe tienen 1a pura intención de 1!!, 

· ..Vcar a1&1U10• concc1Jn1entoa 1nd1epensab1ea en 1a preparacidn da una 

ed114a baee de conoci.adentoa te6r1oo•. A grandes rasgos •a preeen~ 

'tan, a manera de reeumen y en :ro:nzia cue.11 ta ti va, cuatro eatudioa d!, 

t'er41nt••: molbll.aoión en :rrecuencia (!"!!), :pht:zii-1oo;.; l.oop (PLL), di!!. 

po•i:t1TDB optoe1eotr6nicoa y f'ibra óptica mu1timodaJ.. Son cuatro t.!. 

- ~ eñemio• 7 en ningdn moaento ee pretende cubr1r1oe en f'craa 

amau.t1va. 

A medida qua ae avance on 1a 1eotura de1 presento escrito, re-

8\al:tartl evidente que, cenf'o:rme a 1oa objetiTOa de aeta teaia, ae ha 

da4o un gran val.or al. oonccillli•nto -p!rtoo, dertvado de 1a ezper1-

eno1a, 1• ob•ervac16n 7 la •~dici6n. 
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CJ.PI'fULO 1 

l!STUDIO DR LOS SIST.llllü.S DR COl!UltI~CIOllES car 
SEffA.LES JlfOIIULA.IW! .lltGULARIQ1'TR. 

1.1) llodulaci6n angular. 

La modulación angul.a.r ea un proceso no lineo.J.; puede permitir 

e1 inoremento de 1ae rolaoionea aeaal-ruido sin que ae tenga que 

aumentar la potenoia trenami ti da. Lo anterior pueda obaerwarea dl!I 

~Gro. cu..i1:tat1va: coneid6reea una :forma de modu1ac:lón &zl6U].ar en 

donde l.a :treouancia instantánea de la onda modulada varía en f'un

o16n da 1a forma da onda de1 mensaje; esto ea, modu1a.ción en :fre-

cucincia. La aaftaJ.. demodu1ada oo proporcional. aJ. interval.o de varia

ción de fraouonoia (conocido como deaviao16n), pudi6ndoae incremen

tar la potencia de J.a se!1&l. de sa1ida a~entando 1a deavS.aci6n. 

l'uede decirse que aeta t6cnica de :modu1ac16n quedó deaa.rro1J.a

da deade l.936, cuando :tue publicado el 1ibro: "A Method o:f Recluoing 

D1aturbances in Radi.o Signal.l.llig by a S.Yatem o:f !'requ•no7 Modul.•-

tion" (mayor Ing. Ed'lñn H. Armatrong), obra que prop1ció l.• c:rea

o16n de 1a radio en 7.•. 

1.2) Modu1•oi6n en :frecuencia. 

l"llaato que en eata proceso s6l.o aa :modu1a l.a :trecuesi.01.a, 1• ~ 

pl.itud de J.a portadora permanece constante: 

z(t) • A coa a(t) (1.2.1) 

a(t) • ~t + ~(t) 

debe recordarse que 1a :trecuenc:l.a angular (rad/aeg) es 1a derivada 

de 1a poaición angular reepecto al. t:l.e:mpo: 
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o(t} • J~dt (1.2.2) 

Si w,_ c-b:l• 4• -3.or, directamente en f'unc:ión de J.a aeflal. ao

dul.•4ora, 11a tendrtl u:oa modu1ac:l6n en :frecuencia, ea deo:lr, ae gen.!, 

ra inf'o:n.aci6n x(t) hac:l•ndc var:lar al. dngul.o e(t) de l.• portadora, 

con una -11&1 aodu1ante m(t): 

W:1. • W0 + klll.(t) (1.2.3) 

donde "le" 88 una constante y "m(t)" e8 J.a sef1a1 mensaje (aeneJ. mod:!!, 

J.adora) ¡ pueda advert:lrae que x( t) tambi4n puede expresarse med:lan

t• notac:16n exponanc:lal.: 

(l.2.4) 

por allo, 1• aodul.ac:16n angul.ar teabi4n reo:!.be el. noabre de aodu1a

c:l6n axponencial.I da aate modo, ~(t) puede interpretar•• coao un d.!!, 

suJ,o da ha• ral.ati.TO, as decir: 

al. f-or: "coa e(t) + jeen a(t)" difiere en po8i.c16n angu1ar del. f'~ 

aor: "coa w
0

t + jaan W
0
t". Tal. dif'arencia ea igual. a ~('t). 

Suat:l'tul'•ndo (1.2.J) en (1.2.2): 

e{'t) .. w
0

t + le f a{t)dt + e 0 

pero 11Uponie:ndo nul.a l.a f'aea i.n:lcial. a
0

, l.a portadora de f'recuencia 

aodul.•da queda: 
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• .A.[coe ~t + 4m(t)dt] 

j[Ubt + kg(tj] 
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g(t) - f (t)dt 

(1.2.5.a) 

(1.2.6) 

De 1o anterior, puede auponeree que e1 mensaje no tiene compo

nente D.C. En :forma :f':!eioa, un tdrmino D.C. produce un aorril>ú.en'to 

dG :C..-..ouenaía. 

En 1a práotica, cua1quier componente D.C. de1 mensaje, por 1o 

genere.1, se e11m.1na en 1oe aircuj,toe de1 demodu1ador. 

1.3) !'.K. de banda az:t.aha. 

Sabemos que e1 ancho de banda de 1a sa.ftaJ. !'.M. ea banda angos

ta, ea de 2 li{...• donde "\a ea e1 anoho de banda de m(t), y no tiene 

ventaj .. 1.ntr:!naeaae eobre 1a modu1aaión 1ineal. (eapecia.l.Jaente en 

1o re:rerente a 1a re1ac1ón aeftaJ.-raido en 1a e&:U.d.11 do1 sistl!lala). 

La P.K. de benda ansosta en rara. oaaaionea ea uaa para propóaitoa 

4• tren..i.ai6n, aunque, a veces •• 1e encuentra como un paso inter

-lli.o •n 1a ceneracidn de :..•. de banda ancha. 

B1 t4':naino "ka(t)" de 1a ecuación (1.2.3) representa 1a desVi~ 

o16n 4e 1& ~recuencia de 1a portadora da su val.or inicial. ( Wc) • 

Por 1o 'tanto, 1• constante •k• contro1a dicha deaViación. 

Si ae ouapie que: kg(t)~1 (vdaae 1.2.5), no aer' poaib1e de-

te:nd.Dar una expreai6n precisa para e1 ancho de banda de una aefta1 

P.•. aunque está dado, aprox:LmadB.111ente, por: 



11 

[ !:!] 
donde "kl m(t) 1 m.ax" representa la desv:l.aci6n 11ub:i.ma de la :t'reouenc1.a 

portadora (denotada por AW), ea dec1r: 

1' • 2[.ow + 2W.) [!:!] 
pero, a1 ae cuapl.e que: AW~ W::• esto implica q_ue, (vor l.:i a.nte

ri.or ecuac16n) W • 2AUI ; en tal. o aso, si l.a 1'reouenc1a de portador9 

( W
0

) tllrtera una desv:l.aci6n mánaa a.w, entonces, l.a :trecuenc1.a de 

l• aefl.al. P.11. vartaría desde "W
0 

- 4W" hasta "LIJ
0 

+ AW"; as!, 

aupoJúendo que tal. seflal. P.lf. contiene :trecuenc1.as dentro de eee i~ 

t•rTal.o, su ancho de banda ea de 2.:i..w. 

l..4) .AJ.ul:U.•1• eapectra1 de P.11. 

La ecu&ei6n (1.2.5) proporciona J.a desor1po16n del. dolldnio del. 

ti-po de una onda P.!l!. con menea.Je arbitrario a(t). No ea un pro-

bl.- trirtal obtener l.a deacr1pci6n exacta de l.oa eepectroa de 

P.M. -1.'l'O pera al.&\llla• sefl.al.ee modu1adorae aencill.aa, ooao ocurre 

en l.a aotml.ao:ldn de tono, ouando m.(t) toma l.a :to:rma: 

S:l m(t) ae apl.:loa ba;lo cond:lc:lonea adecuadas: 

g(t) - /•(t)dt 

g(t) • ~ aen Wmt + t 0 • 
con.a:ld•:rando a t

0 
nula (condi.cionee in:lcial.ea cero): 

g( t) • -dj;- san b)• t (1.4.1) 
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(l..4.2) 

p •• -ncion.6 que: ak .. A W 

ª'" l•<t>lmax 
donde "a" •• l.a ailnma desviación de l.a :treouencia portadora; de 

eate modo (l..4.2) queda: 

(l..4.3) 

oba•rYe•e l.a expreei611: "AW/w•" (rel.aci611 entre l.a deev:lación 

lllb::I.- de l.a portadora 7 l.a frecuencia de l.a modul.ado:ra); ee conoc!,. 

da como: IftDICB DB 11.0DJLACIOll (m) : 

6 (1.4.4) 

Debe adYertirse que "m" eetll def'inido e6l.o para aodul.ac16n de 

tono 7 depende de l.a ampl.itud 7 de l.a f'recuencia del. tono aodul.ador. 

La ecuación (1.4.2) queda: 

~(t) 

(1.4.5) 

con objeto de obtener una expresión que conduzca a l.a grtlf'ica del. 

espectro discreto de frecuencias, el. segundo t•rmi.no de (l..4.5), 

que ea una f'uno:Lón periódica (periodo: T • 2'17'/ ll)m), puede desarro-

J.l.aree en serie de Fouri.er: 



j m aenwm.t 
e 

... 
~ 

D ... -CD 

111 sen Ukt 

donde: 
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dt 

••t& 1U:tima :integral. no puede eval.uarse en f'orma cerrada; debe 4911!!, 

rro11arae •1 :Lntegrando en una aer:Le :l.nf':l.%rl.ta. Tal. :Lntegr&]. ya eatil 

tabu1ada: Jn(m), 1a Punc:Ldn de :Beaee1 de primera c1aae, de orden 

"n." 7 de arsuaento "m"; entonces: 

ehora, por (1.4.6} en (1.4.5): 

6 b:Len: 

pero, sabiendo que: 

Jn(m) • J_n(m) 

Jn{m) •-J-n(m) 

a1. •1n" ee par 

si 11n" •• 1.apar 

(1.4.6) 

(1.4.7.a) 
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+ J2(m} 

+ JJ(m}-
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coa lt.\:t + 

coa( ~ + l.L\ii.)t 

coe( w
0 

+ ?. l.L\ii.)t 

coe( Ltlc + 3 ~)t 

+ 

coa( w0 - w_)t 

coa( Wc 2 w_)t 

coa( Wc - 3 ll>m.)t 

+ 

+ ••••• 
+ ••• ] 

(1.4.T.b} 

1a antari.or expresión hace evidente el. hecho de que 1a sefl.a1 111odu1!!, 

dore. m(t) da l.uge.r a bandas J.ateral.ee, ee decir: "W
0 

:!: W
111

"•••• 

" W
0 

:!: 2 (})
111 
•, ••• • W

0 
:t 3 w ... • .•.• etc. Váaea l.ae dos aigu.1antaa Hga. 

1-J.~ ... 11 

11 l 11 11 11 1 1 

IJº'"'ll i 1"···1 
11 1 1 l 1 1 1 1 111 1 1 .. 

Eapactro da ~.K. con modul.adora aenoidal.. 

J.,tml 

Plgura 1.2 Detal.l.a del. anterior espectro da P.H. 

Para ac1a:na.r un poco 1o anterior, cons~dárase l.a siguiente 

figura: 
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' 

1.0 

o.e '\. 
o.e 

\'0 (ml 

··~· v\ ) ... ~) J,.lml J.(m) ... . .. 0.4 

/' ;, " '\ 
~ .... ·. 

~ ~ ,, ' 1 " ... - - ..... 
V 

,.,, .. )r., ''\ .. - --}' 
~< ~· ' ... -0.2 

a.o 
\. /, . , 

) . ' x:_' 
' /· '· -0.2 

' _/<. -· .<;.,... .. .J" .. ... --
4 -o. 

o.o 1.0 2.0 3.0 4.a s.o E .O 7.0 B.O 9.0 10.0 r 

o 1.00 0.99 0.94 0.77 0.22 -0.18 -0.25 o 
1 0.05 0.1.0 0.24 0.44 0.58 -0.33 0.04 1 
2 0.03 o.u 0.35 0.05 0.25 2 
3 0.02 O.l.3 0.36 0.06 3 
4 0.03 0.39 -0.22 4 
5 0.26 -0.23 5 
6 0.13 -0.01 6 
¡ 0.05 0.22 T 

0.02 0.32 8 
9 0.29 9 

10 0.21 10 
11 0.12 u 
12 0.06 12 
13 0.03 13 
14 0.01 14 

'1'1.pra 1.3 l'unc~ón de :0.•••1 de prt.mera el.ase. 
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en 1• llA'terior :t':lSQr& puede observarse: 

:l)Lo• e•pac:lo• en b1anoo oorre•ponden a val.orea: IJn(m)I < 0.01 

Tab1aa comp1e'taa de -.ra1orea pueden obteneree en: •Tab1ea o:t' 

1Uno1':lo118• (E. Jalmke. P. Ernde). DoTer Pub1:lcat:lone. 1945. 

:l:l)La -p1:l1:ud re1a1':lva de l.a 1ínea pori&dora J
0

(m). varía con e1 índ!. 
e• de aoCbll.ac:l.ón 7 en coD.Becuencia. depende de 1a aena1 modal.adora. 

:l:l:l)Lo an1'er1.or ooncuerda con el. hecho de que. un índice do moclul.ac:l.dn 

grand•• :lap1:lca un ancho de banda grande. 

Por 1o tanto. una aenal. ~.K. oont:lene un número inf:lD:l.to de 

componentes 7 au ancho do banda ea in:t'ilúto. Sin embargo. en l.a 

prtlotica. l.ae amp1:1.tudeo de l.ae componentes oopectral.oe do al.ta ~ 

cuenc:la (1'recueno:laa auper:lorea del. eepectro) eon deapreciab1ea y 

1& -7or parle de 1a energía de l.a aef!al. P.M. queda conten:lda en 

1- oomponentea espectral.ea ai tuadao dentro de un ancho de banda :t'!. 

n:l.to. 

En general.. JD (m) ea doaprociab1e para "n> m" (sobre todo CUll!!, 

do ''a>;)>1•). aunque pv.eden conaiderarae como baii.dae 1atora1ea a:llPl!, 

~o•tivaa. aque11aa cu;ya ampl.itud sea. por l.G menos. e1 1~ de l.a 

ponadora no modul.ada. 

1.5) Conten:ldo de potencia de 1a pori•dora 7 de 1aa bandas 

1ateral.ea de P.M. 

Una vez que ae ha e:itpreaado a l.a aef1al. P.M. como una Blll!IO dis

creta de componente• e:lnueoidaJ.ee (ver 1.4.7.a): 

~(t) 

•• poaibl.e util.izar el. teorema de l'araleval. para obtener l.a potencia 
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de xt'la ('t), que es :lguaJ. a l.a B'lm!L de l.ae potencias de l.as compgnen

tes :lndi. vidual.es 1 

Plldi•ndo demostrarse (•) que l.a suma deJ. asgundo miembro ea 1.gual. 

a J.a unidad para todos l.oe V'BJ.orca do "111.". Por l.o tanto: 

Ea aenci.l.l.o ver que l.a potenci.a de l.a portadora sin 111odul.ar 

(l.a ainuaoi.de mostrada en l..2.l.) ea A2/ 2, por l.o tanto, l.a poten-

cía de una eeflal. de :P.•. es 1.gual. a l.a correspondiente a l.a portad,g, 

ra ai.n modul.ar, aunque l.a aeflaJ. aodu1ada ~iene componentes de port!!_ 

dora "AJ0 (a)" 7 t:lene "n" coaponentea de ba:Adaa l.a"teral.ee "AJn (m) ". 

Pero, te.l.ea componentee pu.eden to-r vsJ.ores como 2.4, 5.5, etc. 

(v4aee l.a rigura 1.3), de modo que ea poai.bl.e que J
0
(a) adqui.era 

el. .al.or cero. Aa:í paea, ae ~eota la magni.tud de J 0 (m), variando 

al. !Aclice de aodu1aai.dn "a". Bato ai.gni.i'ica que, mediante l.a el.ec

c:ldn adecuada de "lll", puede tenerae u.o aumento de l.a er.1.ciencia de 

tran.ma1aidn1 "\• S°-1n/ S0 , ea decir: 7a que l.a inrormaoidn del.a 

aeftal. •• t.iene en l.as variaci.onee de ~ecuenoia de l.a portadora y 

no en l.a portadora mama, ea poaibl.e diaainui.r au potencia sin que 

•• areote l.a iDrormacidn del.a ae~al. :P.M.; as!, Som:ln sería l.a po-

tenci.a fi;la correapond:iente a una seH.al con J
0

(m.) nu1a. Da este 1110-

· .. -
.-·: 

Ver: "1'reat:l.ae on ~eo.17· or Beasel. Punctions" 
_(G.K. Watson). C-bridge l.922. 'P&B· JJ.. 
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do• pa.ede :t.nterpretaraa qua, anta 1a a1aco:1.6n adecuada da "a" aa 

obtiene una a:tic:t.encia da tranalldaión cercana a1 10°"• con 1a 111a;¡ror 

cantidad da potenc:t.a conten:t.da en 1aa componen tea da banda 1ataraJ... 

AdT1.4rtaaa qua, aunque 1a potencia da portadora pueda raduc:l.r

•• tanto coao ea desea, aerd. constante e independiente da1 grado de 

-c1ul.aoi6n. 

1.6) Ra1aci6n ee1'1&1-ruido. (•) 

QEHERADOR 

FM 

P'll.TAO 
PASO-&AHOA 

twc+l\wJ 

DEMOOULADOA 

FM 

D:l.agrama a b1oquae para un circuito 
modu1ador/d8111ol!ul.ador 7.X. 

FILTRO 
PASO-BAJAS 

'º·"""' 

Si bien es cierto que, grandes índices da modu1ación corraapo!!. 

cU.entea a un ancllo de banda 8111pl.io pueden :1.ncrementar 1a re1aci6n 

aana1-ruido a 1a aa1id• da1 aietema, al. aumentar 1a desviación da 

:trecuancia, el. fi1tro paso-banda da1 receptor tendrá qua atenuar en 

aenor arado a 1ae coaponentae del. ruido hasta qua, final.mente, ].a 

potencia del. ru:1.do en el. ::t:1.1tro peso-banda ea hará ccaparabl.a con 

1a potencia de l.a aenai 7.X. Se sabe que esta e:tacto depende mu;¡r 

.U.rectamente da l.a ral.aci6n "portadora 7.JI.. a ruido" en el. destino 

(•1 ruido de aal.:1.da es inYareamenta proporciona1 a l.a potencia de 

(•) I:n:tormación da ::tácil. acceso sobre al. tema ea tiene en: 
ªTranaaiaión da in::to:rmación, modul.ación 7 ruido" (Schwartz). 
Pes· 426-444. 
":Introducción a 1a teoría y aietemae da comun1caoi6n" ( Latbi) • 
Pes- 323-333. 
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1• portadora, e• decir, a me<lida que 1a portadora aumenta, 1a pote!!. 

ci.a de ruido dism.i.nuye) y se 1e conoce como efecto umbra1. 

La re1aci6n portadora. a ruido de 1a frecuencia modu1a.da. debe 

••r -:yor a 10 dB para evitar e1 efecto umbra1 (1o cua.1 1.mp11.ca. que 

a> 0.66 si. S
0
/R 0 > s 1;Ni) pero m = 0.66 corresponde a 1a transi

ción entre :P.ll. de banda angosta y :P.X. de banda ancha, que es cu~ 

do :P.ll. no proporciona mejoramiento de 10. razón sef1al. a. ruido on ...... 
Por otra parte, :ya se ha mencionado que 1e.a componentes de al.

ta frecuencia de 1a sef1a1 7 .ll., proporcionan una desviación de fre

cuencia menor, ya que careceu de suficiente amp1itud. Por esto, 1a 

aef1a1 de P'.M. no ocupa tota1mente c1 gran ancho de banda que se 1e 

ha asignado. 

El. espectro de ruido introducido en e1 receptor s! ocupa e1 ~ 

oho de banda 7.11. comp1etamente. Entonces, pueden •enfatizarse" ar

tificia111ente 1as componentes de aita frecuencia de 1a saf1al. modu1~ 

dora de en'trada en e1 transmisor¡ 6 sea, antes de que s1. rui.dc ee 

introduzca bas'ta. a1 punto de que ori.gine deavia.ci.ones de freouenci.a. 

Luego, a 1.a. eal.ida de1 demodu1ador de1 receptor, puede efectuares 

1• operaoi.6n i.nTeraa: "deenfati.za.r" 1.as componentes de a1ta frecuea 

oi.a, :ya que, al. mi.amo ti.ampo, se atenúan 1.as componentes de al.ta 

i'recuanci.• de1 rui.do. 

En resumen, :trente al. mejoremi.ento de 1.a re1aoi.ón sef1al.-rui.do 

(con reepecto de A.ll.), se tiene como desventa.ja, e1 gran ancho de 

banda requerido para 1.a trsnsmi.si6n de 1a sef1a.1 P.11. 
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1.7) Ganariloi6D 7 demodul.ación J!'.•. 
1lD& -p1:ltud constante como caracterietica da 1a modulación 

P.•. ea una ventaja muy granda, 7a que no deberán cuidarse aspectos 

coao: diaipaci6n da potencia excesiva debida a pico• da la forma da 

onda. Adaús, la dietorsi6n de amplitud, prácticamente, no tiene 

•~acto aobre 1a trlul9il:lai6n del mensaje, puesto qua 1a ini'ormaci6n 

reaida en loe cruzem:ientos por caro de la onda (ao asume que no ti.!!, 

ne componente D.C.); esto .U.ti.::o ~pl.::.cn. que el. a1a"tam¡;. aará, ha.ata 

cierto JJ11Dto, :l.mauna a ruido adi t:l vo. Por el contrario, la diator

ai6n por retardo suele ser :lntolerable. 

Cabe hacer mención, dada la ünportancia de la amplitud con.et~ 

-te en la aef!al J!' ·•. • de que, a fin do el.:1.minar ligeras variaciones 

da amplitud, se utilizan pequef!oe circuitoo recortadoree de picos 

conocidos como l.i.m.i-tadoree, que pueden estar formados, simplemente, 

da una rea:l.a-tencia y un diodo como l.iJD.itador de la saf!a1. da voltaje. 

Por otra parta, pnade decirse que ea cuenta con dos métodoo da 

S11naraci6n b4eicoe: directo e indirecto. 

La J!'.•. directa no requiera e:lno de un oscilador controlado 

por voltaje (VCO) cuya frecuencia de oocil.aci6n tiene una dependen

cia 1:1.naal respecto a1 voltaje aplicado. Su principal ventaja resi

da en lae grandes deeviacionea de :rracuencia que permite. En cambio 

tiene coao desventaja, cierta tendencia a variar ou :rrecuencia por

tadora, debiendo eotab:l.lizarse mediante un circuito de control; una 

vez raauel to este :lnconven:l.ente, se tendrá un tranam.iaor de B1 ta c~ 

1:1.dad: aate ea el generador a diae»ar ya que, un circuito tranemi-

eor de J!'.•. indirecta consiste de: un integrsdor (donde se apl.ica 

la oef1al. mana aja) , un modulador de fase de banda angoota y un mul t!. 

plicador de frecuencia J;l8'ra obtener P.M. de banda ancha (si no ee 
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necesario un a1to nive1 de potencia, de 1o contrario se inc1u,ye un 

11111p1ifioador de potencia de radiofrecuencia -RY-). Ea coapreneib1e 

que 1a estabi1idad de frecuencia no se obtiene fáci1mente debido ai 

mu1tip1icador de banda ancha, e1 cua1, además, podr.!a al.canzar cie.!: 

to grado de comp1ejidad. 

Por 1o que respecta a1 discriminador de frecuencia, debe prod!! 

cir un vo1taje de sa1ida 1inea1mente dependiente de 1a :rrecuencia de 

entrada. Un circuito que ha a1canzado popu1aridad, cuando 1ae freo:!!. 

enoiaa de trabajo no son muy e1evadae, es n1 conocido co::o: "::llJ.1~ 

de sujección de frecuencia" (PLL); tanto áste como e1 YCO son estu

diados con eJ.guna p~-u:t'Undidad en 1oe oapítu1os: (2), (5) y (6), as! 

como en e1 apándice (A). 

1.8) Síntesis. 

En 1a construcción de1 sistema ha de emp1ee.rse aodu1ao:l.ón P.•. 

de banda ancha (oon índ:l.oe de modu1aoión mayor a 1a unidad, por 

ejemp1o: 2.~ 6 5.5, definido para modu1aoión de tono); de esta for

:cm, ao requiero un oana1 de tranlDllisión de taJ. maga:1 tud, que cuente 

con capacidad da aceptar, por 1o menos, a1 dob1e de 1a desv:l.aoión 

de frecuencia. TaJ. ancho de banda debe ser capaz de contener todas 

1aa componentes armónicas significativas de 1a eeflal. P.•., m:l.ema 

que debe ser generada mediante un veo con un• a1inea1idad máxima 

de1 1~, aunque sertl necesario asegurar que au amp1itud sea constan

te en toda su desvi.aoidn; además, ea recomendab1a e11lll1Dar cual.qui

er componente D.C. antes de demodu1ar 1a sena1 P.•., operación a 

real.izar mediante un PLL habi1itado para aceptar a1 gran ancho de 

banda de 1a desviación da 1a portadora. 



22 

--"D!'RODJCCIOK A LA Tl!IORIA Y SISTBllAS DB Cc.mcICACION" 

B.P. La'tb:l. Llllu-• tercera re:laprea:L6n (l.980). 

--"SIS!'mAS DB C<llUJIIOA.Ciat• 

A.B. C&rl.•on. llcGr&1t-H:ll.l. (l.980). 

-•!'JlUSllISICIJ DE IIJJ'OBIU.CIOll. MOOOLA.CIOJJ Y BUIDO" 

X. Schwartz • M:cGraw-H:ll.l.t primera ed:lc16n (l.980). 

... , 



:., ... 

.;·.-· 

CAPX~ 2 

EL PIUSB-LOClt LOOP (l'LL) 

como •oroLADOR/DEJ&OroLADOR Jlll. 

2.1) Mode1o de1 PLL. 

Z1 concepto báaioo del PLL ha sido ampliamente utilizado desde 

,que f'u.e propueato en 1922. Conocido a Vt>oee oo:m M:t;:i.~o db Sujección 

de 1'1L8•"• "tiene como di.agrama a bloquee t'U.ndamen"ta1: 

Comparador 
de :taae 

l!'iltro 
paao-ba;laa 

P(S} 

" c o 

Di~ a bloquea del PLL • 

.Ampl:l.f'icador 
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2.1.1) Térmi.noa usados. 

Eu conveniente recordar un breve gloa~o de términos reSU].ar

-n te utilizados en 1a literatura de 1oa PLL: 

(a) :Precuencia ].j.bre de oaci1aci6n (:r~).- También 118111ada :rre

cuenc.1.a centra1 0 ea la :1'reC\lencia a 1a cua1 opera e1 veo cuando no 

•• aplica 11ei'lal. iiarlab1e con el tiempo, on 1a entrada de 1a malla 

de1 PLL. 

(b) Ba.ngo de manten:1m1.ento (2:f'L}.- T=?l:t6.:i. :U.¡:;,¡¡,a,do rango de 

•1Doron.1.11&ei6n, os el interval.o de :frecuencias sobre el cuaJ., e1 

PLx. puede continuar ainoronizado con 1a aei'la1 de entrada. 

-. (c) Rango do capturo. (2:t'0 ).- También 11amado r&11go de adquioi

ci6n, ea e1 interval.o de :frecuencias, centrado en :t'~, donde el PLL 

puede entrar en oincron.ía con J.a aella1 de entrada. Nunca pUede eXC.!!, 

der &J. l'flll.60 de manteni.m1en1:o. 

(ch) Tiempo de adquisición ("t¡, a Lock-Up Tima).- Ea el. tiempo 

r.querldo para que ocurre. la a:1ncroniir.aci6n del. veo con 1a aeftal. de 

entriada¡ depende, princ.ipal.aente, de e1 rango de captura ae1eccion~ 

do, con respecto al. cua1 ao inversamente proporcionaJ.. Debe decirse 

que, e1 tiempo de adquia:l.c:l.6n se ve afectado por un :factor a1eato-

ri.o como 1o ea la re1aci6n inicial. entre 1ae :f'aeea de entrada y de1 

YCO. 

( d) Ganancia de1 comparador de :rase (kd) • - Igual.mente conocida 

como aeneibil.idad de1 detector de :t'aee, ee la rol.ación constante 

(cuando e1 PLL trabaja en e1 rango de mantenimiento} entre J.a sal.i

da de voltaje del. comparador de :rase y 1a diferencia de :rase de las 

dos aei'lalea apl.icadaa a eue entradas. También ea 1e llama :ractor de 

conversión kd y tiene unidades: (volt/radián). Debe decirse que, 

ouando la eaflal. de entrada al PLL tiene poca e.mpli tud, kd también 

queda en :t'Unci6n de dicha 8mp1itud. 



flgura 2.2 

25 

rango de mantenimiento 

1
, rango de captura 

{2r()) 

(Hz) 

1 

:. ti 
: "Track:l.J18-r&nge" 

·' "Loclc-:1.11 range" 

C!U'aeto~at:l.ca do in convarai6n rreouenoia-voitaje 
en un PLL. 

{e) Ganancia de1 veo (k
0
).- Igua1mente conoo:l.da como ss¡isibi1.!. 

4ad d•1 veo, ea 1a oonatante d.a convers:l.6n que relao:l.ona 1a dearta

cidA de 1a :treoueno:l.a de oacilaci6n {respecto a r:,> con e1 vo1taje 

aplicado aJ. veo 7 tiene unidades de: (radidn/aegundo/vo1t). La 

oonetante k 0 •• una :f'Unc:l.6n lineal. de t;, 7 debe ser obtenida m•d:l.8!!. 

te t6zwuia, a4todos gráf:l.cos, 6 b:l.en, puede ser medida para una de

terai.nade t:,. 
BL t4rm:t.no "1/S" asociado a1 veo da ouenta de e1 camb:t.o de ~ 

ae de 90° que oourre en 1a maJ.l.a, puesto que, e1 veo oonv:Lerte vo1-

taje a frecuencia y :f'Unc:l.ona como un :1.ntegrador en 1a ma1la de re

"troa11.aentac:l.dn. Recudrdeee que ia fase se representa como 1a :Lnte

grai de 1• frecuencia. 
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(f) Ganancia de mal.la abierta (kv}.- Es el proctuoto de kd' k
0 

7 .4• l.a ganano:1a del. aap1:1fioador. Ti.ano uni.dades de: (re.d/ses) ;y 

•• un 1.ndicador de l.os cemb1.os do faao entre l.a seHal. do entrada ;y 

1a aeflal. del. veo para un 01.•rto corr:lmiento en l.a frecuenc:1a de en

trada. (Bll teor:!a de sorvomeoan:1emoe ea llamada "Coeficiente do 

error de l.a voloo:1dad"}. 

(~) rraauü»oia n~-tural. ( Uln).- Es l.a frecuenc:1a oaractor:!et1.ca 

de l.& aalla, determinada por l.a posición de loe polos en el. plano 

coapl.ejo. 

(h) Coeficiente de e.mortiguBm1ento natural. (~} .- Es l.a. oon.at~ 

te de amortiguamiento do un oist~ma retroelimentado de eegundo or-

den. Pare. e1. PLL, este coeficiente haoe referencia a le habil.:1.dad 

de la maJ.l.a do responder rdp1.damonte a un eeoal.6n a.p11cado a l.a en

trada •in que l.a aO:U.da de l.a mall.a. muestre un sobreti.ro excesivo. 

2.1.2) Reconoo:lmi.ento general. del modo de oporac:16n del. PLL. 

Respecto al. :tuno:1onaaiento del i'LL, puede examinarse en forma 

cv.&l.1.tati.TB en l.a o1gu.:1ente fo:nna (mencionando sus tres bloquee ~ 

daaental.•e) t 

La :rreouenoia del oscilador controlado por vol.taje (VCO) ea d~ 

terainada, en primera :1.netancie, por el valor del cepaoi.tor oonect!, 

do a este oeo:1l.ador; pero además, dicha frecuencia puede variarse 

aplicando una aeffal de control.; esto úl.t:1Jllo 1mpl:1oa que la frecuen

cia del. oeo11ador ea modulará oon el vol.teje de control.: esto ee m.2. 

dulao16n en freoueno1a.. 

Desde luego tel. prooeeo tiene que eer invertido y el PLL puede 

hacerlo. De modo que, bien puede oonsiderdrsel.e como un complejo 

•1.ateaa de trabajo capaz de eer usado para enviar y rec:1bir seffel.ee. 

Cuando una seHal. de entrada ea apl:1cada el PLL, el comparador 
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de :f'aae genera un voltaje de error. proporcional. a la di:f'erenoia de 

:f'ase entre la sefie.l. de entrada y la eefial.. del veo. Tal. voltaje de 

error: "ve(t)" os filtrado y aplicado a la entrada de contro1 de1 

veo; entonces, v
0
(t) varía de tal modo que reduce 1ae di:f'erenoiae 

de :f'aee y frecuencia entre la senal del veo y la senal. de entrada. 

cuando la frecuencia en la entrada oetd suficientemente cerca de la 

al. veo a seguir la :f'recuencia de l.a eefie.J. de entrada. Dicho de otro 

modo, cuando el PLL está trabajando en el rango de mantenimiento, 

la frecuencia del veo ee idántica a la frecuencia de la eefial. de ea 

trada. salvo por una diferencia de :f'ase finita. 

Otra forma de visualizar la operación del. PLL se tiene sJ. obse!: 

var que el. comparador de :f'aae, de hecho, es un circuito donde l.a s.!_ 

nal. de entrada se mezc1a con la sefiaJ. dei veo. Esta mezcl.a produce 

1a BUlll8 y la di:f'erencia de sus :f'recuencias: u;_ :t W
0

• Cuando la ma-

lla está sincronizada, l.a diferencie. ~ - u¡, es, prácticwnente. ce

=• pero l.a BUlllª W:I. -. u>0 • aunque ea eliminada. en el filtro paso-ba

jas. contiene un val.or de vol.taje DC que, por supuesto, no es ate

nuado en el. :f'i1tro, y ee aplicado al. veo; por al.lo, el. rango de mB!!. 

tenimiento es independiente de las característica.e del. :f'i1tro pa.so

bajae. 

En l.a operac:l.6n de l.a mal.la, el. filtro paso-bajas cumple una 

dob1e fUnci6n: pr:l.mero. atenúa 1as componentes de al.ta frecuencia 

de la ae1'!al. de error en la sal.ida del. comparador de fase; segundo. 

aaegure. un rápido proceso de captura de la aenal. de entre.da si el. 

a:l.etema pierde su sincronía a consecuencia de transitorios. AJ. dis

minuir eu :f'recuenoie. de corte, ee originan 1oe siguientes e:f'ectoa 

en el. eie1ieaa: a)El. proceso de captura se hace más lento.- b)El. ~ 

go de captura disminuye.- c)El. PLL llega a comportarse como un e:la-
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~ema aubamortiguado. 

2.1.J) Real.izacidn de l.os bl.oques funda.mental.es del. PLL. 

Respecto a 1oa detectores de fase, pueden distinsu:lrae doa oa-

1l•gorl-: einueoidal.es 7 de eetlal. cuadrada; en detoe, 1a onda cua
drad& puede ser produoj,da. por l.i.iú.tadores a l.a •al.ida de -pl.i.fto

~oree de onda s!.Lusc.i¡l.¡¡J_. r.o ""11terior permite ut1l.izar una compu.er-

1l& oa &ltCl.ueiva ooao detector de faae: 

X 

7 
v{t) 

P18'1.lr& 2.3 Compuerta OR excl.usiva (detector de :fase). 

Del. oaoil.ador control.ado por vol.taje {VCO ó Vol.tage Control.l.ed 

O.oil.ator), pueden anotarse l.aa principal.es características que l.e 

eon requeridas: a)Estabi.l.1dad de su :frecuencia central..- b)Sensibi-

11dad de1·VCO (k
0

) re1ativamente al.'ta, a :fin de el.evar l.a ganancia 

de 1a ma1.l.a; en e-os donde se tuviera un vaJ.or pobre para k
0

, se 

util.isa al. ampl.1f1cador entre el. :f.'il.tro paso-bajas y el. veo; el. 

error de vol.taje en DO de este ampl.ii'ioador debe ser compatibl.e con 

l.& estabil.idad inherente al. veo.- c)Desviación de :frecuencia l.o más 

ampl.ia poeibl.e.- ch)Una tol.erancia del. ~ al. l.~ en su l.ineal.idad 

no ea aceptabl.e excepto para unas cuantas apl.icaciones, como por 

ejempl.o, un discriminador de frecuencia. 

El. 1'il.tro de l.a mal.l.a ea un paso-bajas col.ocado a l.a sal.ida 
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de1 detector de fase; ea veril que tiene una ooneiderab1e i~uenoia 

en 1a t'unoidn de traneferanoia do la mal.1a. Los fi1tros oomúi:imonte 

ueadoe son simples 7 están compuestos por elementos pasivos (como 

el RO elementa1), aunque tambidn llegan a emp1earee amplificadores 

realimentados de al.ta ganancia, eap&oie.l.mente cuando ea deeea una 

oonetanto do tiempo exoeeivwnento elevada. 

2.2) Obtención de l~g ~crt!;~~ro~ del PLL. 

Una vez que e1 PLL ee encuentre sincronizado, e1 diagrama a 

bloquee de la figura 2.1 puede ser usado para representar un modelo 

lineal del PLL. Loe faotoreo de conversión k 4 7 k 0 , aunque son pro

porcionado• por el fabricante (váaee el apdndice A), pueden ser de

terminados exaotamente¡ para ello, eo emplea el siguiente esquema 

cuando el PLL está sincronizado 1 

GFMERADOR DE h---...---ot 
l"IJllCIC:SliS 

sal.ida veo 

OSCILOSCOPIO 

l'Rl!ICU:El'lO~RO 
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La ~cidn de loa :ti.ltroa Xhron-Hi.ta ea extraer la componente 

tun4-aenta1 de la aeflal. cuadrada, a :rin da obtener una sinusoide. 

thla Tes que el 69nerador 7 el veo muestran la misma :f':recuencia: 

1)JD. aedidor de 1'••e debe mostrar 90° :!: l°". Registrar este defasa

llianto (e8 ), el vol-taje de control. del veo (v4 ) y 1a :t:recuencia de 

•n'tr&da 1'1 ; ea neoaaar:f.o e:rectuar vari.as lecturas con cliatin~a 1'i. 

-2)Gra1'1car vd •n. :t\incidn da e
8 

as ~til para comprobar la lineali-

clad del. eiatema; l.a pendiente de esta curva (Av~aa0 ) ea kd en um.
dadea de (vo1t/gradoa); basta mu1tiplicar sus valores por 180/11'" pa

ra obtenerla en (volt/radidn).- 3)Una grá1'1oa de :r1 en i'uncidn de 

v4 , mostrará la 1ineo.J.j.dad del veo. La pendiente de asta curva ea 

11:
0 

para una :r~ particular en unidades de: (Hz/V)¡ es neoesari.o mul

tiplicar au valor por 21)' para determinar k
0 

en: (rad/eeg/V). 

Genera:Lmenta kd es constante sobre un amplio rango de 1'l'.'eouen

o1aa, pero ea 1:1..nee.l.mente depen<liente de l.a ampl.itud de entrada. 

11:
0 

ea constante ante un cierto nivel. de la sel'laJ. da entrada, 

pero varía lj,JieaJ..mente con :r~; en ocne1on~e, ea conveniente aapeci

~oar una k
0 

normal.izada: 

[ ;!fi J 
da este modo, para distintas :r~ podrd obtenerse su k

0 
particular. 

2.3) Bou&cionea general.ea lineal.izadas del. PLL. 

A partir del. diagrama a bloques de la :figura 2.1, puede dedu-

Oirtle la :tuncidn de trana:ferencia en mal.la abierta "T{S) ¡• esto ea; 

considerando la salida deepu~a del. veo: 
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'r(S) • T(S) 

como puede verse, e1 producto "Ak
0
kd" es reemp1azado por: 

kv= Alcokd 

(2.J.1) 

(2.J.2.a) 

de manera quo, 1a constante "kv• represen'tartl 1a gananc:ia de ma11a 

abierta de1 PLL (ea c1aro que, e:i no se u't:i.1:1.za el ampl:1.f:1.cador en

tre e1 :t:1.1tro y e1 veo, ea pos:1.b1e adoptar: A = 1 para simp1if:1.car 

2.J.2.a): 

kv• kokd 

quedando: 

'J!(S) .. 
kv7(S) 

s 

(2.J.2.b) 

(2.J.3) 

u'ti1:1.zazido tdcn:icae para anáJ.:1.eis de reai:1.mentac:1.6n, 1as care.ot'l!ri,!. 

ticaa de transferencia en malla cerrada pueden ser descr:i'tas a par

t:ir de: 

T(S) 
B(S) •----

1 + T(S) 
(2.3.4) 

en donde, aparentemente, la respuesta en ~ecuencia y la respuesta 

a trane1torioe de 1a mal.la, dependen notab1emente de la e1ecci6n 

_del filtro y IN :t'uncidn de tre.nsfere:c.cia: ":P(S)"i por ell.o, es con

veniente obtenerl.a para el oaso del :t:iltro de primer orden que ee 

ha de usar: 
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r-------, 
:~: 'r1 <11:i. + R2 )C (2;.J.5.•) 
1 Bi ª2 1 

't'2 ª2º (2.J.5.b) 1 1 

·1 et 1 
L--------...J 1 + 'r'2S 

P(S) !'(S) = (2.3.6) 
1 + 't'1S 

J'igura 2.5 fil.tro paso-bajas en l.a mal.l.a del. PLL. 

EL f':ll.t:t"O moatT&do lirrl ta c1 lug-...i• du J. .. u raíces a l.a parte 1.~ 

qu1.erda del. pl.ano. 8'1.s conotentes de t1.cmpo "'li" y "12" • control.en 

al :f'actor de a.mortiguam.1.ento madi.ante el cue.J., se ostabl.ece l.a res

puesta en :f'raéuencia de l.a mel.l.a. En l.a prt1ct1.ca este ti.po de fil

tro e9 importante debido a que pe:rm:ite ~til.1.zar a la mal.l.a con una 

:re11pue11ta :l.nte:nnedia a l.aa mal.l.as de pri.mero y segundo orden y pro

porci.ona un control adici.one.J. sobre l.a respuesta a trensi.tor:los del. 

•i•t-. 

S:l 22 e9 :lgual. a cero obms, l.a mal.l.a so comporta como un si.et!!. 

llll1 de priller orden, debido a l.a cancel.ac1.6n de un polo y un cero; 

ai ~ tiene a i.nf':lnito, l.a ms.J..l.a se comporta como un sistema de se

BUDdO orden. 

De l.oe tree pardmetros físicos mencionados, hasta ahora (kv' 

"ri ;y ~), l.a sanancia de mal.l.a ea l.a más suceptibl.e de su:h-ir vari.~ 

cionee con respecto a su valor i.nioial.mente cal.cul.ado debi.do a que 

••t' en :t'uncidn de l.a eenei.bil.idad del. detector de fase (kd) 7 lata 

••proporcional. al.a ampl.itud del.a eeHaJ. en'l.a entrada del. sistema. 
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En de:túii ti. va, el.. d18BJ,"8ma a bloques a emp1ear se:rtl; · · 

Pi.gura 2.6 PLL a uear en e1 receptor. 

Sustitutendo (2.3.3) en (2.3.4), el anterior modelo tiene como 

:tunoi6n de trane:terenoia en maJ.J.a cerrada: 

aes> - __ 11: .... ,,-,_c_s_> -
1 + kyl'(S) 

(2.3.7) 

pero tal f'Uncidn do tri:i.narerencia también puede e.xpreaarae como: 

B(S) • 
•o(S) 

•1(8) 

a1 (s) - e
0

(S) = e
8
(s) 

(2.3.8) 

(2.3.8.a) 

Eata 111 t:lma expreeidn ea el. error de :tase en la eaÚ.iia del. ºº!!!. 
parador de :tase; de:tiniendo la :f'uncidn de tra.ne:terenoia para e1 

error de :taee, ee tiene: 

B(S) "' = 1 - • l. - H(S) (2.3.9.a) 



llbora pu.ede deducirse: 

s 
Jl(s) • -----s + k~(S) 
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A ~in de util.izar (2.J.8) y (2.J.9), considdrese a (2.J.6): 

8(8) .. ( 't~) 
s + 1 

-ir;-
1 + 't'.z"v s 

'r1 
82 + 

s 2 + ...!_.. s 
"'i B(S) .. ----1..-+-"2k.,.....;;v--.----.k""v--

s2 + s + --
't'i "i 

k + __ v_ 
'r1 

(2.3.l.O) 

(2.J.ll)· 

aab&a ecuaciones de segundo orden, tienen el. mismo denominador que 

pu.eda eer expresado como: 

D(S)•S2 +211.1J +W2 
n n 

donde Wn y ') aon, reapecUvamente, l.a :trscuencia nature:l. y el. hc

tor de -orliguami.ento natural. del. s:lstema. Comparando l.a anterior 

ecuaci6n oon el. denominador de (2.J.10) 6 (2.3.l.l.): 

w • ~ k_, 
ll 'ti 

l. + 'Eí!kv 
2 i"C:JCv 

(2.J.l.2) 

(2.J.13) 
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Jfdte.•e en (2.J.12} que, si 1a gananoia de mal.1a ea al:ta ;y se 

rei¡uiere u.na ~ :rel.a'ti'9'8monu ba;la, es neoe-rJ.o tener una oona't~ 

~ 4• ttapo "ri lllQ' •l:w.-·(qut.-1 de mi.J.oa 4o segundos) .7 en ta1 caso, 

•• pNt'ertb1e aapl.ear un fi1tro ao'tivo a fin. do enwr un 'tamalio 

•Jtll89r&4o d•1 capacitor •e•. 
Hnal.monte, pueclen reeeortbirae (2.J.10) y (2.).11): 

s + . Wn 
B(S) • w 21 -~ _____ --.v __ 

( ) 
2) - ""'F'.""' 

-n -Y S:i!' + 2Jll.\,.S + w! 

52 + .;;- s 
:B(S) ,. ------------

Si! + 2}wns + w! 

-2 

0,01 

Figura 2.7 

0.1 

Caro.cteríatioa amp1ítud-frecuencia r.ra 1a 
f'unoión de traneferenoia de (2.J.14 • 

(2.J.l.4) 

(2.).15} 

ID 
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Puede notarse que graciae a la utilizaoidn del pardmetro -r2 ea 

poeible elegi.r un t'actor do amortiguamiento (}) aatiet'actorto, ei.n 

afectar el valor seleccionado de la frecuencia natural de amortigu.!!. 

mi.ente ( 1.&Jn) 7 sin comprometer la estabilidad de la malla. A.este 

reepeoto, puede mostrarse el diagrama de Bode de la :tuncidn de 

tranet'erencia en mal.la abierta, (2.).6) en (2.3.3): 

~(8) ... ) 
s + L 

"'t'2 
(2.3.16) 

Dicho Magrem.a muestra que el margen de seguridad de t'aae es de 

T/2, aproxi.madamente. Si.n embargo, es dit'íoil establecer una condi

ción suficiente de estabilidad debido a las no linealidades del PLL, 

aunque eu comportamiento llega a ser lineal. si el error de t'aee ea 

lllU1' bajo. 

fTISlf !001 

ngura 2.8 Diagrama de Bode en amplitud 7 t'aee para malla 
abierta del PLL. 
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2.4) Reepueeta de la aa1l.a a a1,gunae aefta1•a de inter'a. 

Cen.i.ene e:a:aainar brevemente la reaJ1Qeata del PLL ante d:iats.n

to• tipoe de entrada, •ato es, el PLL daba responder satief'acton

••nte a los c-bioe abruptos da :t'&ee 6 rreouencia de la aeft&l. de e!!_ 

trada: 

(a) Beapuesta a eecal.6n de :tase: 

t 

Seftal da entrada rapreeentando un eaceJ.6n unitario 
de f'aee a :trecuancia constante. 

La se.l'lal mostrada en 1a :t'igura anterior puede expresarse ma-

diante la :t'UncicSn: 

•:t • • u(t) 

donde ''u(t)" as la t'unci6n escal.6n, 6 eea, la integral de la tun~ 

cidn delta de Dirac y "e" ee una magnitud escalar. Expresando 1a 

11nterior :runc16n aediante-~air transformada de Lap1ace: 
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• •i, (S) 
s 

por •i.apli.fioaci.dn, oonsi.d4reae u1u:tar:1.o a "•": 
1 

•i,(S) = -
s 

(2.4.l) 

ahora, con (2.J.15) 7 {2.4.l) se obti.ene la aeHal.·de error en la a~ 

1i.d& del •i.atema: 

s + 
•.<s> 82 + 'lo 2 2 r"'n8 + 111n 

{2.4.2) 

a :f'i.n do apli.car la trana:t'o:nllllda inversa de Laplaoe, oonrtene repr!. 

••ntar a (2.4.2) como: 

s + "' •.<s> .. 2 
(8 + ac)z + w 

... 
(8 + oc) 2 + w2 (2.4.3) 

donde: 

~ente, •• obti.ene: 
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:para.: ~ - 1 ( 2.4.4.a) 

··''' •• - J .... [ ···["1.-.Ji -J' ]· + .,¡~ ... [ .... -.Ji - ,, l j 
para: ~ < 1 (2.4.4.b} 

.. 
' 

'·ºº 
~ 

0;7& >--- [-1--- --~---

i_ ___ 

--·--· """'"~' ··- -- -· 
; 

0.2 

·I 

& 

:·n\ 
:.\\\ 
. \\ 

O.&O 

0.00 

-0.2& 

o 

l"igura 2 .10 

i..--
2-12 / !"'-..__ 
~· 

~ 

~ r.:::1 t7 

\.. v·~= I~ 
4 8 B Q t [mse91 

Error de rase para 1a ma11a da segundo orden debido 
a UD eac&l.dn de ~ase en 1a seffa1 de entrada. So 
111Uea~r. para varios coe~iciontoo do amortiguawiento. 
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Si ae desea obtener 1aa expreaionee oorreepondientea a 1a sal.,!. 

da de1 veo en 1 .. e, baeta ap1icar en (2.3.B.a) ia trBDe~ormada in~ 

verea de Lap1aoe: 
1 

s 

(b) Reepueeta a escaJ.6n da :trecuencia: 

""j(t) 

' 

!\ 
- \ J 

7 
\J 

Pi.gura 2.11 

\ JI\ íl I ~ /1 

\ I 1 

\ ! 
1 

J ~ ~ \J \J ~ \¡ 

comt o de 
frecu encio 

Sanai de entrada repreeentando un esca16n 
de :trecuencia. 

t 



Pll•d• con11:lderaraa que, l.a 11ef1al. moetrada en 1a enter:t.or :t.1.BU

re, ba su~do un camb2.o :l.natantd.nao de :trecueno:la ( 001110 oCurr.lr:Ca 

en aodul.11e2.cSn r.m:, por e;jeap1o). !ral. eefla1 puede ezpresa.raa ooiao: 

•:1.(1:) • Awtu(1:) 

donde "Aw" ea una constante eeoal.ar. Ap1:1.cando 1a trans:tormada de 

Lap1ace: 

por ei.Jllpl:lficac:1.6n, oone1ddreee uni tar:l.o a Aw: 
l. 

• :l. ( s ) .. '":::!""" 
s 

COlllO 7a 11• ha rtuto, 1a Hfial. del. error de f'e.ae. se obtiene mediante 

(2.3.15) 7 (2.4.5): 

. e
9
(s) • B(S)e1 Cs) 

•.<s> 

donde: 

l. 

s 

s +.,. 
_(_S_+_ct_)_2_+--w""2- + 

final.mente• apl.:1.oando l.a trans:tormada inversa d.e Lapl.ace: 

(2.4.6) 
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donde: 
B• 

para: ) • l. 

coa [wn ~l. - J2]t + 

.Pªra.: ;. < 1 

donde: 
A 

e• ~cil. ver que e1 error •n estado establ.e ea: l./kv' por l.o cual., 

un Tal.or al.to de l.a gananc1a de maJ.l.a abierta (kv) puede eer e1egt-

4o, ein con.idera.r el. :tactor de amorti,guamiento. 

2.5) Sínteeia. 

lln l.a conatru.cc16n de un PLL para ser usado como demodul.ador 

:nr, bien pueden tenerse presentes l.oa siguientes criterios: a)Con-

aervu.r WlA aaplitud constante en l.a senal. !'K de entrada al. PLL (a:!. 

4eta es una a•flal. cuadrada, puede uaarae una caapu.erta OR excl.ueiva 

ooao detector de :tati~).- b)Debe asegurarse tener una frecuencia cen 
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tral. eetab1e en e1 veo. La sensibilidad de 4sto-ha de ser re1ativa

mente sran4e a fin de faci1:1.tar la obtenc:l.6n de ia a1ta aanancia de 

.aJ.1a que debe teneree. La característica vo1taje a frecuencia de1 

voo, debe presentar una no-11nea1idad menor aJ. l", de otra forma, 

1a llBJ.ida uoría d:J.atorsionada.- o)La ma&n:itud del. error de :ta.e ti!, 

ne que eer aui'icienteaente pequefla, a fin de que el. co•portea:lento 

del. PLL lleBUe a eer lineal.izado.- ch)Aunque se sabe que e1 PLL on

trn on o!.I;.cro~a. oua.i.do 1 .. :frecuencia de J..a aeflal. de entrada es iE 

al. a 1a :trecuencia l.:tbre de oac:llac:t.6n del veo 6 ea igua1 a alsuna 

de sue &l'lllón:icae de bajo orden, en la proeente.ap1:1.oac16n e6lo int.!. 

reaa que el PLL entre en sincronía cuando l.a frecuencia de entrada 

eat' dentro del. raziso de captura, al.rededor de la f'recuencia cen--

tral. de1 YOO. 

2.6) Transformadas de Laplace ut:llizadaa en este capítul.o. 

s + o< e-.rtcoe wt 
(S + cx)2 + W2 

w .-<11.taen wt 
(S + ct)2 +w2 

s + "' e-<itooeh wt 
(S + ot)2 - w2 

w e-ottaenh Wt 
(S + OC)2. -W2 

1 ~ srn:- n! 

1 tn 
-w t 

+W )n+! 
e n 

(S n , n! 

.~ .. ~·n. 
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BSTUDIO DE LOS DISPOSI!r:IVOS OPTO~liUUCOS·USJ.DOS 

cmro !rRA.llBID:SORltS y BEO:BPTOR:BS P2I' SIS~I!lfAS DE nllBA 

OP.?Ic.A.. 

J.l.) Care.c1:er:!sticaa de :fuentes 1UIIÚnceaa. 

Loe 41.odos emisores de l.uz (LEil: Ligth Iilnitting Diode) poeeen 

&l.sunaa caracteríetica8 que 1os hacen etreotivoa como tuentea de co

JlllU¡j,oaci6n por onda 1wninoaa (al. igua1 que l.os. M.odos l.úer). Tienen 

coao ventajae que: son "1imen•iona1mente compatibl.ee con 1a• %ibraa 

6ptic-. 1o qu• rellUl. ta en al. taa e%ioienciaa de acopl.smionto; em;L ten 

en l.oncitud•• de onda que ooi.nciden con l.ae regiones de baja abaor...; 

., . oicSn dptioa d• 1a .fibra :¡ au tiempo de v:i.da excede el. 1111.l.l.cSn de ho-

rea. Por otra parte, un ai•'t•• de oOlllWú.caci6n 6ptioa que .requiere 

:waa 1'&11611> 4• tJ."all.BaieicSn menor a 50 Mb/• (Bí't Bate). u'tiU.zando ~í

bra aul.tiaodal., ee ·11117 adecuado para el. uso de l.oe l:.EDa coao :tu.ente 

.1ua:lllo••1 ad.U., requi.e:rea. una·m11nor o:lrcuiter!a que 1oe cliodoa 

iüer, puea'to que, uau&J.mente • no neoe•i tan circui toe de eatabiliza

oicSn t•~ca u dptic•. 

).1.1) Potencia. 

Loe LEDll tienen un i.Jlterval.o típico do operación de 50 a 300 mA 

para J.a oorri.ente y de 1.5 a 2.5 V pare. el. vol.to.je entre term:inal.ee. 

Tal. potencia e14ctrica ee traduce en 1 a 10 mw (O a 20 dllm) de pote!!, 
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c1a 6pt1oa; de ae'ta 118J.1da óptica, a6l.o del. 1" a1 1°" ae acopia a 1• 

fibra mul.t:1modo; a1 val.or exacto dependa da 1a eatruc'tura da1 diodo, 

•1 U4aetro da 1a ftb:ra 7 1a apertura nunulrioa de l.a fibra. 

Pigura 3.1 

PATRON 01!: 
RAOIACION 

Di.B61"fllll& eaquem4tico de una :ruente 1UllÜ.lloea acop1eda 
a una fibra 6pti.ca. 

La apertura nua4r1ca de 1a ~.:... ee :lgua1 a e1 seno de e1 áne;U-

1o de aoeptancia (••n e 1 ). Aceptanoia e• e1 :lnterval.o de ángu1os de 

1no1d8noia en que 1a :fi.bra acepta aefta1ee 1uminoeas. 

).1.2) A:o.oho eapeotral.. 

La a87or!a de 1oe LEDe son Lalllbertianoe 7 ti.enen un ancho eep•.2_ 

tral. mula b1an grande; estos :factores determinan l.a cantidad de pote!!. 

o1a 6pt1ca que .Jlllede ser acopl.ada en 1a :fibra 7 l.a in~uencia que 

tendrtl 1a diaperei6n cromática sobre 1aa propiedades diapersivaa de 

1a :tibra. 

L& emisión de un LED operando en el. rango de 800 a 900 nm, ueu

BJ.mente mueetra un espectro cuyo ancho tota1 m4ximo (1'WBll) es de 35 

a 50 nm (!"WHll: l"ull Width a1 Ha1:f' llaximum). Ver :figura 3.3: 
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f"Ul!NTE 
LUMINOSA 

J':lgura 3.2 l'atrón de rad:1.ao16n para un fuente Lambert10ua. 
La :tu.ente eo :l.guaJ.m.entu br:l.110ute cuando ee-v:l.eta 
desde cuaJ.qu:l.er direco16n. Compárese con el. patr6n 
de radiación de un diodo l.elaer al:tamente d:irecc:l.onal.. 

- Potena1• 
re1a't:I.- l..O 
el• •al.icla 

0.5 

770 790 81.0 830 850 
Lonsi. tucl d• onda 
de Bm.•:1.dn <->. 

Pa't.rdn ••pectral. :repreaen"ta't:l.TO de un LKD. 
lD.. JIWBll (:IW.1 W':ld~ •'t Bal.~ Me.x:l.lmm) ea el. ancho 
eapeatral. entre l.o• punto• en que 1a potencia 6pt:l.ca 
d:l.am1XIU7e a l.a m.:1."tad de eu val.ar pico. 
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La 4i•pers.idn o~t.ic• en ...ar.toe t.ipoe de fibra, re1111l:ta en 

un •naouiob .. 1ento d• 1oe pu1eoe tren-..tt1do•, de1 orden de 1.6 a 

J.O 118/im (n11noae,gundo•/\t116aetro) en una 1ongltud de onda de 800 mi 

(•n o~ pel.abram, 1oe pgl.aos trenaaitidoe eu:tren un e:tecto •1.ai--
1.ar a1 que 1•• oca•1ona un :ti1tro paao-ba,1-). :Beta 4iepers16n oc

e.iona une ca!da de 1a :t'lmo1dn de tran•:te:renc1a :t:1bra-LKD (que ocu

Z'Z'9 • J lllt) con 60 a 120 llHz-Jaa a 800 na. :S.ta 11mi tao16n puede 

••r •'Y:ltada, ya sea operando en l.ongi.tudea de onda donde J.a d.1aper

e1.6n orowd!tiea oa ¡:¡cnor, ó bi•n, 119ando un LKD con :reduc1do ancho 

eepectra:t. 

La dieperaidn croad.tica on l.a fibra ae apro.ld.mlt. a cero, cerca 

de 1.J ;pa. Por l.o tanto, si un LKD de aeta l.ongitud de onda es uti-

11.-do (uno CU)'& emi.sicSn pico oatd cerca de 1.J JlDl), aún cuando IN 

l'WBll eea tan grande como 100 nm, el. producto :treouoncia-l.ongi.tud ae 

1.nc:reaenta, a1 aenoa en un orden de .a&nitud, aoercllndose a l. Gil&-

J.1.J) Ve1oc1dad. 

Loe t1.eapoe de eubida para l.oe LKDe euel.en estar en el. rango 

de 2 a 50 na, en :treouenc1.aa de 7 a 175 MHz, ea decir, 1oa :tl.ancoe 

6pt1.coe, poa1.tivo• 7 ne,gativoa, son obteD.1b1e• en 1os LElle, cuando 

au corriente de excitac1.cSn ea una •eftal. con per!odo aenor a 50 na. 

Aunque con una adecuada e1eco1.6n d• 1a circuitería, un d1.odo 1onto 

puede aceptar t1.eapoe de sub.ida de 10 ne 6 aeno:res. 

J.1.4) Lineal.idad. 

Loa LBJ>a generan l.uz en :torma casi 11neal.mente proporcional. a 

1a corr:l.ente que paea a travda del. di•poaitivo (en contraate con 

1o• diodos l.~ser, que tienen un c.terto nive1 de uabral. en :tunc16n 
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Corr:t.ente 
d91. d.:t.odo. 

Sal.:t.da 
6pt:t.ca 

Diodo_l,eer 

Punto da po1ar:t.sao:l.6n 7 lllll:1.ma -pl:t.tud para ao4'll.a
c:t.dn da potene:t.a da un LED 7 da un d.:t.odo 1'9er. :S.te 
ú1t:t.m.o preaenta una em:l.e:l.dn t:l.po LXI>, deba;lo de 1111 
id Tal "threahold". 

Au.nqua la ll&l.:1.da de un LBD •• apro.x:t.aa~ante proporcional. a la 

corriente a trana de ,1, la ~or:ía de loa LBDe mueatre.n aJ.tpm.oe 

srado• de no-1:1.Jleal.:1.dadea •11 au caracter:Cat:t.oa potencia dpt:t.oa-oorzo.! 

-"-· e-o reeultado, una eapeo:t.al. ateno:l.dn ha a:l.do 4:1.r:l.glda a loa 

tren-2.aorea que operan en modo d:l.gl tal. (b:l.nar:l.o), lo• cual.ea eon 1!!, 

aena:t.bl•• a lae no-lina&l:t.dadea del LXI>. 

3.1.5) Coaportaai.ento t'rm:t.oo. 

Lo• LllDe no aanti•n- una eal'ida dpt:t.oa conatante e:t. la t-pe~ 

tuZ'9 del d:t.apoe:l.tivo o-bia (eapecffio-•nte, 1• t-peratura de la 

;1-t11ra). 'Ea bien -b:t.do que la m&70ría de loa :r.BDe t:t.en81l un ooefi

oient• t':raioo neaat:t.vo: alrededor de -lf./ ºc. Una dependencia t':ra!.

oa de tal aagnitud puede reaultar en •-b:t.oa da 2 dll (un :taotor de 

1.6) 6 IUla en potencia dpt:t.c• dentro da •1 :lnterval.o de t-peratura 

d• oº a 10°c. A peaar de ••to, el e:tecto de loa c-b:t.oa de teapara"t!!, 

ra aobre loa LlDle, en muohoa o-o• no co1111t:t.t117e un problema. 
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3.2) Formatos de modu1aci6n. 

Loa m4todos b1narioe, como PCm, son pre~eridoa en tranaai.aionea 

por :f'ibra 6ptica debido a su al. ta re1aci6n sef1a1-ruido; además, una 

aeftal. binaria to1ora grandes cantidades de atenuaci6n (debida a dia

perai6n, ruido, ate.) sin degradar 1a ini'ormaci6n. 

Una mcdu1aci6n binaria ea muy compatib1e con un LED, •l. cual. P!!. 

ede ser excitado con una sefl.al. de al. ta :rrecuencia (misma que con-ti.e

ne a61o dos nivel.ea de vo1taje), para que 1aa no-11neal.idadea de 1• 

oaracter:Catica potencia óptica-corriente tenga e:rectoe m:!n:iaoa. 

Sin embargo, 1&a ventajas anteriores se adquieren a costa del. 

ancho de banda; ademlla, 1as ap1icacicnes anaJ.óg:icas, como modul.ac:l6n 

directa (Dl) 6 modul.aci6n en :Crecuencia ( N), o:rrecen a:1mp1icidad ;y 

ba~o costo en equ:lpo tenD:Lna1; :frecuentemente merecen consideración, 

deb:ldo a 1a adecuada 1:1.neal.idad de 1.os LEDs. 

3.3) Circuitos generadores de eeflaJ., 

Loe circuitos regul.a.rmonte uaadoe eon bastante e1emental.ea, de 

modo que no ea neceaario un ~i•1• exbauati vo; ún:icemento ao men-

01.onarlln circuitos muy oomunee en l.• 1iteratura. 

En ap11.oao1.onea d:lg:l tal.ea, un LBD ueua1mente debe aceptar una 

oorrien'te de 50 a 300 m&.. Se 'ti.ene un o1.rcu11io trad:lc1.onal., conetru-

1do a1rodedor de un !!BJ en con:f'igarac16n emj,eor oomdn (ver figura. 

3,5). En dicho circuito ea i''cil. proveer w:ia 01.erta pol.•ri•aoi6n aJ. 

LB:D, mi- que ea independ:len'te de1 'transistor. Bo 1• figura 3.5, 

'tal. pol.&ri.zac:lón ee proporcionada a travda de :a3 , m.:1.entras que B2 
l.:lai'ta 1.a corriente a tre.vds de1 LED. 

La Y91ocidad de 1a oon:f'iguraci6n emisor común es 1im:1tada, com

parada con otras con:f'iguraciones¡ el. ancho do banda es invaranmente 

proporciona1 a 1a gananc1.a de corriente, aunque esto puede ser oom-
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pell8a4o ••di.ante pre-én:taa:1.e C'overdri.v.ing') de 1a corr:1.ente de b&ae 

durNlte e1 naneo de -b:lda (en 1a :ti.gura 3. 5, e1 pre-4n:tas:1.e ea re!!. 

lisa con el. capaci. tor c1 ): 

nsura 3.5 Generador de aeflal. tr&d:1.c:1.on8l.. Constru.!do al.rededor 
de un TBJ en con:t:1.gurac:1.6n em:1.eor comdn. 

Para 1ograr l.a mdxi.ma. vel.oc:1.dad de un LED, ee debe ut:1.J.:1r:ar un 

o:lrcu:1.to generador de eefla.1., que proporc:1.ona ba~a :1.mpedanc:1& de aal._! 

da. Una t'c:naa.de ooneeguirl.o ee col.ocar a.1 el.emento de mon:1.toreo en 

p&ra.1.el.o con el. LED: 

PJ.gura 3.6 Generador de ae!'la1. A di.:terenaia de1 anter:1.or, eate 
circuito demanda potencia de 1aa :t'uentes D.C. con 6 
ai.n preaonc:1.a de pul.so en l.a entrada. 

•l. LBD puede sor pol.ar:1.zado en inversa al. apagaras, para facilitar 

l.a el.iminaci6n de cargas, como se muestra en l.a figura 3.6; ea tiene 

a Vea a un potencial. más negativo que el. da ti.erra, paro el. diodo 

Schottky l.imita tal. vo1ta~e de pol.arizaci6n en inversa. Sin embargo, 

ai no ea desea esta po1arir:aci6n inversa, el. emisor del. transistor 



pu•d• •er aterrizado. en cuyo oaso, e1 di.odo no ae :reqüa.re. 

3.4) Oonoeptoe ~de.mentaJ..ee de un receptor dpti.co. 

l'OTOD!!T!CTOR D!!STINO 

Receptor ópt:l.cc oon detecc16n di.recta en banda base. 

La aeflal. de '~ormaci.ón or:l..gi.nal. ha modu1ado J.a inteDJ11.dad de 

\IJ19 tuente dpt:l.ca; lleta, a su vez, ha si.do tra.nami.ti.da a traris de 

l.a fibra¡ e1 :totodetector proporoi.ona una corr:l..ente cuya magn:J.tud d.!, 

pende de la potenc:l.a cSpt:l.ca que ":l.noi.de sobre su superi':l.c:l.e. La con-

Yera16n fotoal.4ctr:l..ca reaJ.1.zada por el fotodetector ee ve afectad&, 

711 ••• por el :totodetector en ei., 6 por el. ampl.1.f:l.cador u otros c1r

oa1:Coa qae le ei.gan. 

Lo• :totodetectorea, por lo general.. operan como detectores 1.n~ 

ooherent••• inaens:l.b1ea a l.a fase de J.a senal. cSpt:l.ca (por el contra

rio, l.o• detectores coherentes requ:l.eren de una eeftal. de referencia 

p&ra a11ntener el. aegu:l.m:l.ento de, J.a :tase de J.a aeflal. recib:l.da, l.o 

cual. re•tringe su operac:l.ón a :ti.brea monomodo). 

Loe fotodiodoe son muy usados en ei.etemae por f:l.bra cSptica deb!, 

do a eu pequeno tamano, al.ta sene:l.tivi.dad y ráp:l.do t:l.empo de reepu•.!. 

ta. Hay dos ti.pos de fotodi.odoe '&ti.li.zadoe oomo :totoreoeptoree: l.oe 

:totodi.odoe Pil'I y loe :totod:l.cdcs aval.ancha (APD}. Si.n duda• el. eem:I.--



53 

conductor fotodetector más común es el. fotodiodo Pllf, moetrado esqu.!. 

md.ticsmente: 

I • _____ ___,_...., 
Rr. 

Hgura 3.8 

:t'otodi.odo 

l 
~OTON 

Representación de un ~otodiodo Pllf con vol.taje de 
pol.arización en inv&rea. 

este di.epositivo con.eiete de regiones •p• y •n• separadas por una 

región i.ntrínoeca (•t"). l.igeramente cont~nada de material. "n". 

En operación no:rmal., se apl.ioa al. dispositivo un vol.taje de po-

1ar.t.zación de inversa, de modo que l.a región intrínseca quede 11bre 

de portadores (ea decir, que l.ae concentraciones de portadores "p" y 

"n" sean despreciabl.es en rol.ación a l.as concentraciones de impuro--. 

sae). Cuando un fotón incide y poeee una energia mayor ó tsual. que 

1a energia 4• banda del. material. semiconductor, el. fotón excita a un 

el.ectr6n que paaa de l.a banda de val.encia a l.a banda de conducción. 

Eate proceso genera un par el.ectrón-bueco ccnoci.do. como ":t'otoportad!!_ 

re•"• 

).4.l.) Corriente de un fotodetector. 

La corriente inetantllnea i(t) en un :t'otodetector ea proporcio~ 

nal. a l.a potencia óptica instantllne: p(t) que incide sobre el. dispo

eitivo: 

i(t) • Rp(t) (3 .4 .l. .1) 
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donde "R" .representa l.a reeponaitividad del. :f'otoreceptor; una canti

dad eapeci:f'icada por el. fabricante en amperes/watt [A/lf]. Para un :f'~ 

totiodo PIN cuya l.ongitud de onda sea, aproximadamente, de 1 p: 

BPilf • O. 5 A/Yf 

mientras que, para un :f'otodiodo aval.ancha, R ea mul.tiplicada por l.a 

ganancia de tal. dispositivo, que usual.mente es del. orden de l.00: 

R.a.PD • 50 A/1' 

Aunque el. APD ea tambi~n un semi.conductor PIN, por l.o regul.ar 

ae reserva el. nombre PIN para el. diopositivo fotodiodo oin ganancia 

aval.ancha. Será de tal. tipo el. fotoreceptor a empl.ear, por l.o que º!!. 

te escrito se l.imi. ta a un breve eatuctio de sus principal.es care.cte

rísticas. 

En recepción ane.l.ógica, la potencia óptica instantánea que in-

cide sobre el :roto.receptor se expresa como: 

(J.4.l..2) 

donde "a" ee el índice de modul.ación Ylllxn la frecuencia de aodul.a--

cidn. Por l.as ecuaciones (J.4.l..1) y (J.4.l..2), l.a corriente a tra-

v•• del. fotoreceptor ea: 

i(t) .. RPr + mRPr••n ~t 

el primer tdrmino de l.a anterior ecuación, es l.a eena.l. de corriente 

directa definida como: 

Lim 1(T 
Idc .. I"rn""' T ..... 'J!)o RPrdt RPr ().4.l..3) 
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•1 segundo td.ruii.no, representa 1a eefis1 de corriente aiterna cuyo ~ 

1or medio cuadrático es: 
T 

2 LaJ 2 2 I 8 ~-
0 

(mRPr) sen "'iat dt 
(mRP )2 

r 
2 

Por otra parte, ei ia seftal. recibida se trata de una secuencia 

d9 "unos• y •ceros•, como por ejemp1o, una aei'lal. modu1ada por código 

de pul.ao ( PCM): 

+ 
t 

Componentes de ia corriente de1 fotodiodo. 

teni,ndoee: Idc ., RPr' 6 sea, 10 mismo que en e1 caso e.nal.dgico; sin 

embargo, e1 val.or medio cuadrático de 1a corriente d•1 fotodiodo, en 

e1 caao PCll, es diferente, como ee infiere de 1a figure. 3.9: 

J.4.2) Re1aoidn sanaJ.-ru.ido. 

En aiatemae de comunicaciones por fibra óptica, senera1mente ae 

requiere detectar saffa1as ópticas muy pobres. ~ necesario que e1 f~ 

todetaotor y e1 circuito de amp1ificacidn mantenean una cierta re1a

cidn aena1-ru.1do. 

La re1acidn sena1-ruido (S/N) en la salida de un receptor ópti-
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co ••td 4efU1:14• como: 

~ • ...,.,,..,,....,...,..,,..,.....r.;º~º~~"T:~en¡:;;.,t~e¡,.,,,d~e-1::.,.=f~o~t~o~d~••t~e~c•t~o~r.,......,......,..,....,,...-~ 
• ruido aa! fotodetecfor + !ñitdo del aapilflcador (3.4.2.1) 

Para conaepi.r una al. ta re1ac:16n eeftal.-~do ee debe CU11.P1:1r: 

•)Sl. fotodetector debe tener una al.ta efio:ienc:ia, de aodo que genere 

111111 ••!Mil. de potencia grande.- b)Xl. ruido de1 fotodeteotor 7 de1 8111-

p1:1f:ioador deben eer tan bajoa como sea pos:ib1e. 

Laa :tu.entes de :nl:ido dete:na:1nan 1& Jllln1n.a. poteno:ia dptioa que 

PQ•de eer detectada, ya que 1a ef:l..cieno:ia de1 fotodiodo, normal.mente 

••U cercana a 8U va1or m4x:iino. 

3.4.3) PU.entes de rui.do. 

Bid.aten doe :ruantes de ru.ido part:icu1.armente s:ignif:l..cat:ivas en 

ooauDicao:ionea v!a fibra dpt:ica: 

a) Ruido de aenal..- Ee inherente a 1a deteccidn dpttca; surae de 1ae 

f'l.uctuao:iona• e:iempre preeentee en 1a oonvere:idn de fotones a oorri

•nw. ConatituyG un ru:idc m:!n:iJ:lo 1rreduc:ib1e: e1 ruido cullnt:ico <i?

Par& e1 •-o de un fotodiodo Pllf: 

b) RIU.do de receptor.- Se representa en una ao1a cantidad med:ia. cua

dr'tioa <i!~ aunque pu.eda cons:iderarae que está compuesto por dos 

f'llente• de :ru:idc pr:incipal.ae: 

• Verz A.p4nd:1ce 1, ":F:ibar and Integrated Opt:ics", Vo1ume 4, 
NWllber 3. Henri Hodara. 
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b.1) Rui.do de disparo {ehot noiee).- Es produci.do por J.a corri.ente 

•n 1aa uni.onee p-n en el. receptor, entl"ll e11ae, 1a oorr:lente de ºª"!!. 
:rtd&d del ~otodiodo (dark 01.lrrent), :Id: 

l!l (3.4.3.2) 

donde Id ee l.a corriente proaed1.o do 111 uni.ón semieonductora, que J:"!. 

sul.ta de l.a ~nere.ci6n tá:nn:Lca de J>iil'vú clcctr6n-hueoo; ea decir, ee 

:l.Jldependi.ente de la potencia óptica inci.dente sobre el ~otodiodo, de 

:modo que. ta1 oorri.ente de ruido se produce l1lÍll en nusenci.a de eenal.. 

b.2) Ruido t4rm.ico del oircui.to reeietivo (R
8
q) en e1 receptor: 

es 1a corriente de seUllJ. genere.da por e1 ~otodi.odo [A]. 
1.6 x 10-19 cou1oabe; •• 1a carga del el.ectr6n. 
•• 1a oorri.•nt• de o•ct1r:1dad del. ~otodiodo [A]. 
ea e1 ancho de banda de1 canal. de tranaaisión [us]. 
•• 1& t-peratur& e.beol.11ta ['1t]. 

1.38 x 10-23 J/ °E; ee l.a constante de ~o1tZIUln. 

• Vari Ap4ndio• 1• •Jl1.ber and :Integrated Optice•. Vol.uae 4• 
lhiaber 3. Henri Ho4ara. 



).4.4) Receptor de transimpedoncia y receptor integrador. 

Un circuito raceptor e1emental. es mostrado -en 1a ~igura J.10, 

Se trata de un ~otod:iodo po1ar1zado en inversa¡ en serie, una resia~ 

tencia 11m:ltadora de corriente y por ú1timo, un capacitor de "by-~ 

paea". EJ. ~otocli.odo a1illlenta a un amp1iricador de ba3o ruido con e1~ 

, .... da impedancia de entrada. Tembión quedan indicados, ia capacitan-

oia interna Cd de1 ~otodiodo (de1 orden de 5 p~d) y au resistencia 

interna Rd ( de1 orden de Mn) • 

(10 kn) 

(a) Circuito D.C. 

(b) Circuito equival.ente A.C. 

Figura J.10 Fotoreceptor y circuito receptor elemental. 
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Adv:l.ártaee en el circuito A.c. de la anterior figura, que a las 

aapaoitanciae del amplificador y del fotodiodo se les ha llamado c. 
A fin de obtener en el receptor un ancho de banda <:ar> adecua~ 

do, la constante de tiempo (7;) de el circuito de entrada debe ser S!!, 

ficientemente pequeHa; recuárdese que para un circuito RC: 

'l"= RC l 

si la capacitancia total del circuito disminuyara a un valor inferi

or n ad, 1.a connt=ta <!G t¡_'-"'1'º .. ería .Rdcd, l.a cual. podr:ía originar 

un ancho de banda excesivamente grande; de aqu! la necesidad de eet~ 

blecer una resistencia de carga R con un valor muy inferior al. da Rd 

sin embargo, con lo anterior se introduce ruido térm:!.co excesivo 

(ecuación J.4.J.3); esto plantea un dilema: 

-R de valor bajo: aeegura un ancho de banda suficiente. 

-R de valor alto: asegura bajo ruido t6rmico. 

Existen doe amplificadoroe que proporcionan una solución al an

terior dilema: 

Figura 3 .11 Configuración para un amplificador integrador. 
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Configure.cidn para un Blllp1:1ficador de transimpedancia 

La entrada Riºi del. amp1if:icador integrador ti~lla ur.n zran con!!_ 

'tan.te de tiempo {gracias a R1 ) , pero ee real.iza una compensación por 

-di.o de un til.tro con pequefla constante de tiempo, que perm:i.te am

p:U.ficar iae :rrecuenciae más al.tas. 

Por 10 que respecta al. ampl.ifícador de transimpedancia, ut:il.iza 

.una real:iaentación resistiva para iDcrementar el. ancho de banda, al. 

oo•to de sacrificar ganancia. Como se verá en el. siguiente inciso, 

.u ccnetante de tiempo está afectada por el. factor de ampl.ii':icao:ión: 

con aiicho de banda reoul.tsnte: 

2i' !fO 

Ambos o:ircu:itos han sido usados en forma extensa, trabajando 

·,;< r.reauenciae tan al.tas como 400 MHz. La mayor desventaja del. ampl.ifi-

oador :integrador ea que en transmisión digital. de pal.abras con 1ar-

gas series de "unos", se satura rápidamente. El. amp1:1ficador de 

tre.naimpedaucia presenta una desventaja notoria: hay un l.ímita a1 V!:_ 

l.or de R:r para m:in:illlizar au ruido tármico. Sin embargo, l.a conf:igur!:_ 

OiÓn de tr&naimpedencia euel.e ser preferida debido a BU simp1:1cidad. 
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3.5) Receptor de traneimpedencia. 

En e1 circuito A.c. de 1a figura 3.13, 1a ruante do corriente 

(~8 ) ropreoenta al. fotodiodo; o1 capacitor C 1nc1uyo 1a capacitancia 

de1 fotodiodo, 1a de entrada a1 amp1ifícador y 1a capacitancia pro:-

pia do1 circuito impreso (de1 orden de pfd); Ros 1a resistencia in

terna do inversa de1 fotodiodo (do1 orden de 100 a 500 M.n.). 

(a) Circuito receptor de transimpedancia 

R 

e R 

(b) Circuito equival.ente A.c. 

Figura 3.13 Fotoreceptor y amp1ificador de transimpedencia. 
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Loa vo1tajea de entrada y ae.J.j_da están re1acionados por ia ga~ 

nancia de1 amp1ificador: ... ~ 
vi 

dB/ddcada 
dB/octava 

(3.5.1) 

Respuesta típica. en magnitud de un amp1ifioador y su 
aproximación de Bode. 
fu ,. GBW (ancho de banda de ganancia uni ta.ria)• si 1a 
respuesta decae a razón de 20 dB/ddoada. 

Debe se1eocionarse un amp1ificador que tenga un producto: 

gan&ncia-anoho de banda (GBW) suficiente reepec1:o al. ancho de banda 

4e1 canai de tranami.ei6n (BT). 
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Considerando nuevemonto 1a figura 3.13.(b) y suponiendo que e1 

l!llllp1ificador t~ena impedancia do entrada infinita; 

Xi V0 
Rri = V1 - V0 Rf - = 1 - - (3.5.2} 

vi vi 

Sustituyendo (3.5.1) en (J.5.2) 7 11amnndo Ri a 1a resiatoncia 

oquival.ente Vista desda 1os pantos@ y®. (Rj_ • v1 /Ii): 

pero A»1: 

1a anterior ecuación permito oxpi•oear a1 circuito oquiva1onte A.c. 
como: 

Figura 3.15 Circuito equiva1ente A.c. do1 fotodiodo y do1 
amp1ificador de traneimpedancia. 

De 1a anterior figura, pueden observarse cinco aspecto• do1 re

ceptor de tre.nuimpodancia: 

i) La resistencia equiva1ente (Ri) ea muy baja pueetc que: A>>Rf; 

esto contribuyo a 1a rapidez do1 receptor haciendo que eu tiempo 

de subida (RT: ~iee Time) sea corto. El. tiempo de eubidn para un 

circuito RC de un eo1o po1o está definido como: e1 tiempo que 1e 

toma a un pu1eo ua entrada (1 - e-tft"¡ ir de c1 1°" a1 9°" de su 
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--

> 

ampli'tud rinal., ee decir: 

O.l l e -t1/'t' 

0.9 1 
donde RT = t 2 - t 1 

resolviendo lo anterior, queda que: RT 2 .197'?:; donde 't" ea la 

constante de tiempo RC. Nótese que el ancho de banda de1 circuito 

e~uiva1cntc RC un :invereiamente proporcional a1 tiempo de subida 

(RT)j puesto que áete es proporcional respecto a la constante de 

tiempo RO: 

1 
Br • _,2..,.,,"""'tt"'c-

1 
Z'1Y'l: = (Hz] 

esto último Si8J:lifica que, mientras mayor sea el ancho de banda 

del circuito RC, disminuirá su tiempo de subida 

ii) La constante de tiempo del circuito equivalente A.C. es. 

't° = (RllRi }O 

pero, por lo regular, a»n1 , entonces: 

'?:'= R1C 

y recordando (J.5.3): 

RfC 
't"= IAI 

(3.5.4) 

de este modo, el amplificador de traneimpedancia reduce el tiempo 

de subidn de 2.2RC a 2.2Rfc/JAI. Además, el ancho de banda del r!!_ 

ceptor es semejante al de un circuito RC de un nolo polo: 

(3.5.5) 
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La ecuación (3.5.5) e.xhiba la mejor caractarfatica da un re

ceptor de 'tr8D8111ape48iioia: wi -ente da su ancho de b&nda,_qua 
' . . _......... :~-,~ 

•• proporo:lonal. a· 1• ganancia da ma1l.a ah:l.erta 4• au -pl.i:ticador. 

i11) La impedancia de sal.ida ea: 

Nuevamente suponiendo una impedancia de entrada al. ampli:f'ic~ 

dor in:f'inita: 

y euatituyondo (J.5.1) y (3.5.6) en la anterior: 

(3.5.7) 

iv) A partir del circuito equivalente de la figura 3.13, ea poeible 

eetablecer iae :fuentes de niido principal.ea en el receptor. 
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;:n auseno1a de oeffal, tales fuentes da ruido se eJCpresan: 

l"igura. 3.16 Puentes de ruido en el receptor de t:rane:lJapedencia. 

expresando las anteriores fuentes de :riJido en el circuito equive.-

1ente A.c. de 111 :t"igura 3,15, resulta evidente que, aJ. eer R» R:f' 

ocu:rre que <I! > deja de ser signi:t"icativa (ecuación 3 .4 .3 .3): 
R 

...-~~~~...-~~~~...-~~~~..-~~~--,..-~~-tlV'l-~~-o 

Figure 3,17 Circuito equivalente A.C. :para :f'uentee de ruido 
en un receptor de traneimpedencia. 
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El. circuito de la figura 3.17, de acuerdo a conceptos menci~ 

nadoa en el inoieo e.nterior, consiste de: 

a) Ruido térmico de la resietonoia de roalimento.ción: 

[~] (3.5.8) 

b) Ruido de diaparo debido a corriente de oscuridad (Id): 

[~] 
o) Voltaje de ruido: 

ru:ldo i ~ [A 2 JHJ 
~a [v2 /HJ y densidad do corriente de 

generados en ol e.mplificador. Ambos, propor-

cionadoc por el fabrioante. 

~) El. circuito oqu:lval.ente reauitante (figura 3.17), puede modificB!: 

ae, a fin de convertir la :t:uente de volt&je de ruido del preampl~ 

ficador, a una :t:uente equivalente de corriente: 

c 

Circuito equival.ente A.c. para :fuentes de ruido en 
un circuito receptor do traneimpedanoia. 
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l.>4cilmente puede demoetre.J:'Se que 1a :tunoión do transferencia 

de1 anterior circuí to ea: 

H(W) • 

Por otro. parte, l.ae cuatro fuentes do .ruido indicada&• pro~ 

cen una corriente de entrada: 

Advi6rtaee que. e1 voitaje de ruido de1 amp1ificador <E!a> 

produce una ea11da: 

eeta ecuación pe:nnite afirmar que, 1a sal.ida aumenta ante un in-

ar.monto de ia :frecuencia. A fin do 1iaitar oste ruido, puede llfl~ 

diree un fi1tro pe.eo-baja.e on ia oa1ido. del. amp1ificador; más que 

nada• un integrador para atenuar ei ruido de al.tas :!recuencias 

pr.viamenta aap1ificadae. La e1ecci6n m's eimp1e ea un fi1tro pa
so bajas id6ntioo 8l. circuito de entrada equiva1onte. En tal. caso 

1a :tu.nción de queda: 

1 



69 

El. a:ccho de bo.nda a 3 ~B de la anterior .tunci6n de tranafe-

rencia, ee obtiene igualando eu denominador a 2 para Wa ~Br: 

vi) Como en todo diseno de un circuito receptor, ea neoeaario que el 

ruido del fotodetector y el ruido del amplificador, tengan un ni

vel tan bajo como eea posible. Puede decirse que la sensibilidad 

de un circuito rece~tor 6ptico está dote:niú.nada por sus propias 

:Cuentes da ruido. Lo anterior queda de manifiesto al observar la 

relaci6n eenal-ruido (definida por J.4.2.l) en presencia de ae-

f10.l.: 
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OARAC'rEIUMICAS DE US 1'nm.lS OP.rIOAS JIOLTillOD&.LBS. 

En 1910 ya a• oonoc:!an l.as propiedadee de propagaoi6n de l.a 

l.us en barraa oil.!ndri.caa de Tidrj.o. El. prúlcipio de 1a refien6n 

~terna total. de l.a onda lwa.:l.noea dentro del cristal. ara bien cono

cido. Sin embargo. l.a propagación a distancia dentro de una barra 

4• Tidrio impon!a ciertas res1'riociones: en primer 1ugar, el. Tidrio 

c-1n contan!a un gran número de impurezas que absorbían 1a luz en 

cantidades desproporcionadas. As!, l.a atenuación de l.as fibras era 

4el. o:rden de m:U.ee de dB/km; por otra parte, l.a formación de bs:r:raa 

4• Tidrio suficientemente delgadaa y fieXibl.ea era v1.rtu&l.aen1'e im-

. poaibl.e. 

1!:n 19681 Charlea K•o, un científico de l.os Standard Co1111U.Di-

cation Labora1'or1ea (STL) de Londrea, afinaó que l.a atenuaci6n d•b!. 

da a 1apurez- pod!a reduoirae a 20 6 quiú l.O dD/ka. Hoy en d:!a, 

1 .. fib:r'lllldptioaa preaentan una atenuación aíniaa de 0.18 dB/ka y 

..in ee ·espera reducirl.n. 

La priaera fibra con la pureza aufioiente, :f'ue fabricada por 

Cornina 01.aae Worka en 1970. Ten!a 20 dB/klll de atenuac16n y era 

'llttl en trtlllaai.•1-ea de baeta 5 km. 

4.1) P:riucipioa b'•iooe. 

Una deacripoidn gene~ 4e la pro~ida de luz en una fibra 

dptica pu.e4• ••r.heoha oona14e:rea.do un aodel.o de •traaado por ~o•" 

en un• p{a de onda. Tal p{a cona1ate 4• una región central. con 

!n41oa de retroacción n¡ situada entre doa oapaa de material. con ín

dice de re;traocidn ~: 
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De acuerdo a 1011 pnncipioa básicos de cSpttca, cuando un. ra70 

de lus t.ncide desde UD medio eltfctrtc-ente úe den110 (n grande) en 

1• :trontera con UD medio elclotrtcamenta aenoe den110 (n menor), 1• 

energía 1uat.noaa ee de11v:tada en eu trayeotorta de acuerclo con 1a 

t'cSrmula de Snel.1: 

rayo 
incidente 

ra;yo 
refractado 

rayo 
refiejndo 

!.:!mi.te entre 
loe -teria.J.ee 

Re:tr.cc16n 7 re:l.'J.ez:lcSn de un rayo de luz en 1a 
~ntera entre dos mater1a1ea. 

Recuclrdese que a la re1aoicSn de 1a velocidad de 1a 1us en e1 

't'&cío (e • 300 000 laa/11), entre 1a velocidad de 1& 1us en un -t•
r:l.&1 (T}, 11e i'e coaoce como índice de ret'r&ccicSn {n): 

o 
JI, - -- (4.1.2} ,,. 
Tal.ores t!p:Lcos de "n" son: 1.00 (aire), 1.33 (agua), 1.50 (v:ldrio} 

7 2 .42 (diamante). 
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Para loe ra70• :1Jao:lden1;ee, aneto un llngulo ~ a pan:lr del 

ouu, no ea po•:lble qua ocurra rat'raoo:l6n: aa le oOl!looa ooao tlngulo 

4e :lnc14enc:la cr!1;1oo (~0). 
Para val.ore• da ~ menores a tal. ~o or:!tico, la lu• ea to

"9.laente .re:fl.e;lada al. aedio ~ (v:ldrio); ea deo.ir, al ánsulo de ra

.floecc.idn ea nu1o Ca2 eu igual. a cero) da modo qua: coa a 2 • 1: 

~e• ang coa ~ 

~ 1 

Reprea9Jl1;&c:l.6n de el úgul.o crítico ;y da w:a& 
r91'1.eoc16n :l.n1;erna 1;otal.. 

(4.1.J) 

ED. ra9lidad, el modelo da :r&7º• no ea llÁ8 que una e~pl:lfica

o16a 4•1 ao4elo e1ec1iro.-.n4t:lco da propagac:l6n de una oada luaiao

-· a. 4ao:lr, woe4a que loa o-po• eleot~4t:lcoa (en t'reouen

c:l .. dpt:lo-) 'ri.•;1-do por la :f:lbra Pll•d•a aar 1"9praeantadoa coao 

-perpoe:lc:loaea de c-poa al-antal.aa, 11-doa modo• de la t':lbra. 

Eatra el n\Saaro in:t'1.ni.to de r&70a qua puedan inyactaree a la 

fibra, todo• cuaplen con las acuac:loaaa de Maxwell, paro no todoe 
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ouapl.•a con l.aa condicionea de :rrontera entre doa aedtoe Di 7 ~· 

~· i:rtl\l'•Ctort- ael.eo'tea ae deaoa:lJliln ao4oa de pro~16n. La 

rel.ao16n ent1'9 l.a l.ong:L-tud de onda, el. dillaetro de l.a :t'ibra en su 

ndol.eo 7 el. llngu.l.o or!t1oo, deteraiDBll el. ndaero de modoe que ae 

lama 4• propagar. 

La coa~enoia de que una fibra. tra:n.sai. ta un eol.o aodo de p~ 

Jl'lo&'IC16a eatriba en que, l.a energía no v1•3• con tra.yeotor:lae di:t'e

reatea y por l.o tanto• un pu].eo 6pt1oo no ee ensancha a l.o !.argo de 

su. rta~e por l.a :tibra; ein eabargo, el. ditíntetro d-:? !.::?. :ribr<i. con cli

oh& care.cteríetica ee extremadamente reducido, cli:t'ioul. tándoee el. 

aoopl.~ento de poteacia en conectores y trangaj.eor. 

De acuerdo a l.o anterior, es pooibl.e div:t.clir a l.as :tibrae dpt,!_ 

oaa en dos tipos: i) UJliaodal.ee (un sol.o modo ee traxumdte).-

11) Jlul.tiaodal.ea (varias docenas de modos tra:nsmitidoa). 

Las :t.ibrae 6ptioaa un.iaodal.ee tienen 1Ul dilluietro de e61o l.O p 
ea BU adcl.eo, aientree que l.as ll!Ul.timodal.ee tienen 50.)lll• 

En su :ronaa da e:l.Dlpl.e, una fibra dptica es un arregl.o cilín

drico coaxial. de dos diel.dctrioos hoaogéneos (v:t.drio 6 pl.ástico). 

L& :tibra moetrada a continuacidn, consiste de un aúcl.eo central. coa 

:tncli.ce de re:traccidn n1 envu.el. to por una cubierta exterior con !nd!, 

e• de re:fraco16n ~ el. cual., es menor que Zli.: 
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nda~eo , ... orro 
cubierta 

D:iagrem.a esquamlitiao da una fibra óptica. El hecho 
de que un rayo incidente sea total.mente re~ejado 
para ángul.oe de :1naidenoia menores al. úgu1o orít:loo 
no de~a da ser una s1tuaci6n idea1; 1a p1"c"1ca 
muestra que siempre hay una cierta cant:1dad de ener
gía 6ptica qua se "filtra• al ma<li.o menoa deneo. 

La :fibra a que se ha hecho re:tarenci~ oc ccnocidü como •1'1.bra 

de :índ1ce esoa1onado• cu.yo .índice de ra:traccicSn ea, t:íp:1o-ente, 

igual. a 1.48; 1a cubierta, de :índica de ra:t:raocicSn ligerBJDente me~ 

nor, CUJ11p1e con: 

donde •A• ea 11_.do "d.1.:r.arencia de :índioee•. Rl. valor de n 2 ea e1.!. 

sido de tal. :toZ'llla qua, A es igual a O.Ol, nom.:1.nal.men-te. A.e:!, la 1:1-

bra ae constr\17e como BUÍª 12e onda para propagar la enerpa eleatZ'2 

aesn4tica, en :torma de luz (os dsoi.r, a :frecuencias 6ptio .. ) aedi~ 

ta re:tleooi6n interna en la uni6n núcleo-cubierta. 

La• :tibrsa de :índice gradual son aquellae en lae cual.ea, al Í!! 

dice de r.:t:rtaooi6n ...na en :funo16n da la coordenada .radial •r• 11n 

el núcleo, pero ea constante an 1a Cllbie:rW. Ea-te :Cncll.oe •n(r)" se 

repreaenta, uauaJ.menta, 001110: 

{

Jli [ 1 - 2A(i)°']1/2 
n(r) • 

112 
donde 'O!" de:f'ina la :forma del índice, "a" as el. re.di o dl!,l ndol.eo y 

"A" as al índica relativo 6 di:t'erenoia da índices (d:i.:f'erenqia entre 



n1 alixi.mo y n 2 ): 

2 2 
D1-D2 11i-n2 

A• 2ni· % Dl. 
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(4.1.6} 

El. reau1tado de eeta graduac:lón ee que 1oe rayos (ó modos de 

propagac:lón) con trayoctor:lae úe l.argae viajen más t:lempo en reg:l.2_ 

n•• con :índice de refracción bajo, mientrao que, l.oe rayos con tra

:r•otori- m4s di.rectas siguen su curso con un :índice de re:rrBcción 

da al.to y por l.o tanto ( v .. C/n) son más l.entoa. De esta manera, 

ae obtiene una :lguaJ.ación de 1os tiampoe de viaje de l.os modos. 

~b~de_!n419e_!!!lc~onado-monomodo: 
cubierta: 125 )1Dl 

- - - - - - - núc1eo: 8-l.O)lm 

:t:lbra de :!nd:loe eaca1onado-mu.1t:lmodo: 
- ~- - cubierta: l.25-400 µm 
- -------... núc1eo: 50-200 µm 

~bra~dual.::!!!_u1 timodo: 
.::==- cubierta: l.25 µ.m 

- núcl.eo: 50 Jllil 

P:lgure. 4 .4 'rllDto 1as f:lbraa de índice escal.onado, como 1-
f:lbraa de índice gradual., pueden ear d:lvid:ldaa en 
:tibr&e monomoda1ea (un sol.o modo de propagao:lón) 
:r 1':1.brae mu1timoda1es (varios oientoe de modos). 

La fibra de T:ldrio ee e1 material. comúnmente usado en 1a f'abr!_ 

cac:lón da fibra ópt:lca debido a: 

-:tac:t.J.idad de conatruooión del.gada, fl.exib1e, l.arsa (al. igual. que con 

pJ.,atico). 

-n estado puro, J.a :t:lbra reeul.tante ea al.tamente transparente en el. 

1nterval.o de 800 a l.600 nm de J.ong:ltud de onda. (La.e fibras de 

pl.,etico preoentan una mayor atenuac:lón). 
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4.2) Atenuac16n. 

La a1;enuac1.6n de 1a aef!al. 1um.Uloea a traTiie de 1a :ti.bra es una 

1aport&nte oon.1derac1.6n en el. d1eef1o de u:n e1a1'ema de co1111nJ.cae10-

nea por f'S.bra 6pt:t.ca, puee"to que, juega el. papel. princ:lpaJ. :pa2'6. de-

1'era:lnar l.a m.ab::laa d:la-tanc:la entre tranmnieor 7 recep"tor. A\S.n ho7 

•n a.fa, l.a atenuac16n repreeen'ta uno de 1oe 111a;roree retos, desde el. 

pwl"to de Vista econcSizuoo • 

.La ¡¡,,i;"nuw:16n v.:.odc d1v1.cUrtte, de aouerdo a aus causas en: 

a) A"tenuaci6n por abeoro:l6n.- b) ~tenuaoi&Sn por d1.epere1.6n. 

4.2.1) Absorción. 

La abaorc1.6n, a eu vez, ee origina por tres di:terontee mec&n:l!. 

moa: a) Absorción deb1.da a de:teotoe en 1a compoaio1.ón del. v1drio 

(mo1.1foul.ae de a1ta deneidad, snipoe de ti.tomos extraviados); usua1.

aente •• deeprec1.abl.e.- b) Abeorci6n extrlneeoa deb1.da a 1.mpurecaa 

en el. Y:ldrio. :S. l.a principa1 causa de absorción y se debe, báe1.ca

men1:e, a l.a presencia de 1.ones mctdl.icoe tal.es como: lUerro, cobal.

to1 cromo, cobre 7 "taab1'n a 1a presencia de 1.ones de agua.-

e) Absorción :ln"tr!neeca, aecciada con el. material. de 1.a fibra, as 

e1 pr:lncipa1 :tactor qua in:tl.uye en 1• "trazuiparenoia de1 material. ~ 

ra una cierta regl.ón eepeotra1. 

En condio1.one• norma.lee, materiales cU.el.4ctricoe, como e1 vi.-

dr:lo, aon ooneide:redoe per:teotemente transparentes. Esto ea cierto 

para 1.a mayoría de 1.ae apl.ioao1onea, pero no en 1.a :t1bra óptica do:e, 

de 1.oa coef'ioiantee de atenuac16n con tres órdenes de magnitud aen!t 

rea no ea trabajan. 

La absorc1Ón intr!neeoa eatabl.ece el. lím1te in:terior de atenu~ 

ción para cual.quier material.. Loe vidriou transparentes presentan 
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1IDA t'laerte ab•orci6n óptica en las bandas de ultrav1oleta ;y de in

t"rarro jo • 

4.2.2) Diaperai6n. 

La dispersión (scattering) se puede dividir en tres tipos, de 

acuerdo a sus causas: a) Intrínseca.- b) Por heterogeneidades en el 

Vidrio.- o) Por aberraciones en la d1etr:1.bución re.dial del índice 

de refracción. 

La d1aperei6n ó radiación en fibras, ocasiona que un rayo dir!_ 

g:1.C:o d& lu11. .... disperse en una infinidad de rayos, algwios de loe 

cual.e• no son guiados ;ya por la f'ibra, perdi4ndoee a lo largo de la 

tra;rector:ta. 

Loa mecanieaos de dispersión son generados por variaciones del 

índ:lce de re:t'racc:tón~ Estas variacionee tienen dos causas básicas: 

:tl.uctuacionea t4rm1cas a lo largo del material y sobre todo, f'luc-

tu&cione• en la ooncentración de 6x:l..dos presentes en el V:idr:io 6 d!, 

feoto• ocurr:tdoa durante la fabr:tcaoión de la fibra (burbujas por 

•j-plo). En general, loa métodos de fabricación han lllinimi-do es

to• efecto• extr!neecos. 

La tercera causa de dispersión ae debe a loa efectos de varia

ción del índice de refracción radial a lo largo de l.a f'ibra, reepe,2_ 

to a 11\l val.or teórico. Para ].a fibra de índice escalonado, aetas ~ 

r:i&oionea af'ectan de la m:l.-a manera que las m.:1.crccurvaturas, es d.!_ 

cir, ocurren pérdidas si-pre que l.a fibra describa curvas de radio 

fini.to en su tendido: por ejemplo, cuando un cable de f'ibra debe 

1r01tear una esquina, 6 cuando existen curvaa m.:1.croacópicas sobre el: 

eje de la fibra deapuée de haber sido inetal.ada (se presentan como 

:nigoaidadea en la :t'rontera núcleo-cubierta). 
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I.a obteneidn de ezpreeiones para dete:rmi.nar l.a atenuacidn d•b!. 

de a p4rdidall por cl:lepere1dn, llega a aer compl.eja por 1a natural.e

sa al.eatoria de la coapoeic:1dn molecular del vi.drlo y por loa dia_;. 

tintos dzidos que lo conetituyen. 

Plrd1.dall 

(clB) 

30 

20 

10 

5 

3 

2 

1 

0.3 

0.2 

0.4 

7"9 "970) 

o.6 o.e 1.0 1.2 l..4 
Longitud de onda 

BOL: EJ..ectrical Co111J11Unication Laborator,y 
BTL: :Bel.l. Telephone Laborator,y 
Corning: Corning Gl.aee Worlca 

l. .6 
(}1111) 

1.8 

:Pi.gura 4.5 Progreeo 0 en l.a reduoo:16n de pérdidas por atenuac16n 
en J.a fibra 6ptica, 
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4.3) Diatorai6n. 

Una aeftal. 6ptj_oa ea paulatinamente distorsionada durante su 

viaje a través de la fibra. Esta diatorsi6n es ooneecuencia de efe~ 

toe de diaperai6n intramodal. y de efectos de retardo 1nteraoda1. 

La cUapere16n intremodal ee el ensanchanú.ento de un pu1ao que 

ocurre en un solo modo; eua dos principales causas son: 

'-D:t.epors16n material, que surge de la variaci6n del índice de re-

~oci6n del nú~l•o ~np~cto e ln lone:t"tl:.d do onda. 

-Diepersi6n de gu!a de onda, que ocurre debido a variaciones en el 

re.dio del núcleo y a cambios en la longitud de onda de la seflal., 

lai.emos que repercuten en la respuesta de la fibre. 

La diapersi6n intremodal es el resultado de la veloo:idad de 

grupo como función d• la longitud de onda; por ello, en ocasiones, 

ee le aenciona como dispere:idn cromática. En fibras 6ptioas mul.ti-

modaJ.ee, la disperei6n material es mucho mayor que la dispers16n de 

guía de onda (la cual ea despreciable). 

El. otro factor que ocasiona el ensanche.miento de un pulso es 

el retraso intermodal, resultado de la distinta velocidad de grupo 

en cada modo, para u.na cierta frecuencia. 

4.3.1) Efecto de la dispersi6n material. 

Suponiendo una :tu.ante de lus con dJ.atribuci6n espectral. SC~.): 

un impu1eo de lus inyectado (en un solo modo) ee ensancha~ debido 

a que la potencia del impulso se distribuirá de acuerdo a S(?.J y 

por ello, cada longitud de onda viajard. con una velocidad d:iferente 

con un tiempo de viaje 'l:(?\.). Véase la s:iguiente :t':igura (recordando 

que T "' C/n('A} : 
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.· ·~ .. _ ... 

S(?..) h (1>) 

e 

·--. 
R••pu.eaa t-xic>re.l. 4a ogna fibra a una exa:Ltao:l.6n 
con e11peotro S("-). · 

4.3.2) Ef'eoto de 1a d:Lapera:Lón :Lntermod.Bl.. 

Un i.apu1ao d:L.atr:L~ au potanc:La entre todoa 1oa modoa da 1a 

fibra; cada modo 1.l.ega a d:l.:terente ti-po a una o:Le~ d:Latanota "L~ 

1a reapuaata e11 una Hr:l.e d• impul.aoa eepac:Ladoa: oaa:L un pul.ao cu~ 

dra4o oon ancbo 1.gual. a 1• d:l.apers:Lón :Lntermodal.; paro tomando en 

ou•nta a1 a:tecto de d:Latribucidn de poteno:La en 1oa modoa, ae ha d.!. 

aoatr&do que 1a :torma del. pul.so ds aa1:1.da se aprox:Lma a una reapu•!. 

ta gauaa:Lana. V4-• l.a a:Lgu:Lente :t:Lgura: 
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4 retardo11 
~ 

por 4 modo11 

t t 

Eoparoi:aiento de impul.eo11 mode.1.es. 

4.3.3) Comparación de l.os diatintoa tipos de d111tor11i6n. 

La di11perai6n de gu;(a de onda suele ser ignorada en fibras mu!. 
timodo. De cualquier manera, al. ef'ecto de 1011 tres mece.iu.11111011 da 

di.•torai6n aencionadc11, rara vez puede cb11arvarse en la práctica, 

pae•to que tiendan a ser ecl.ipsados por otros f'actores (!nd1ce11 da 

r.fraoci6n no idaal.a11, atenuación de modo no unif'o:nraa, mascl.a de •2. 

dos en 1a fibra.). Slli embarao, Plleden mencionarse dos ef'ectos de 

dieJ)tlr.idn pr1.nc1pa1ea: uno bdependiente de :la ~ente (interaodaJ.) 

;r otro, e~ecto cromático, •• decir, dependiente del. ancho a11pectra1 

de 1& f'uenta (dispereidn material). 

Bn sume, J.a d1epors16n total. de la f'ibra mul.t:i.modo ea con11acu

e11c1• de J.a interacción de l.a dieparaión maten.al y de l.a diapere16n 

in'te~d&l. 

4.4) Ancho de baiida. 

La determinac16n de el. ancho de banda en l.aa f'ibras ópticas no 

ea triv.lal; ea complica, prinoipal.aente, por eu dependencia respec

to a: 
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a) Do• ~to:re• de oDSanchWIU.ento de J'll].eo denom:!.nadoa: 1nt~dal. e 

tnw:naodal.. 

b) :ca :t'orma del. perr11 del. índice de re:tracci6n; su VBJ.or ideal. ea di

~cil. de control.ar en :t'abr1caci6n. 

e) r.a. morodeenacionea el.eator:Lae eu~idae por l.a :tibra en au ineta

·l.áo1cSn. 

cb)L& :t'orma de l.a die'tr1buci6n eepectral. de 1a :t'uente de luz uoada. 

d) Las oondi.cionoe de i.D,7ecci6n de 1a 1uz en 10 :N.bra. 

El e:t'ecto al.eatorio entre modoo, consiete en al.tarar 1& depen

dencia del. ancho de banda respecto a 1a distancia¡ el. resu1tado e• 

l.a ecual.1saoi6n en 100 tiempos de viaje do l.oe di:t'erontea modos, c~ 

usada por l.oe microdobl.ocos al.eatorioa a l.o l.argo de l.a :t'ibra. :Pue

de decirse que el. ancho de banda no disminuye l.inea1mente con l.a 

di•tancia, sino de acuerdo a: 

~ "'B0L-l' 

donde D0 ea el ancho de banda a l. Jan (dado por el. :t'abricante); 11' ea 

una med1da de l.a mezcl.a entre modos 7 dependo de l.a l.ongitud de on

da de trabajo¡ aproXillladamente ee o. 7 para 0.85 pm. 

A1 real.izar -pal.aes, para obtener una gran longitud de fibra 

(:t'ibrae concatenadas), al. ancho de banda :tinal. dependo de l.oa anchoe 

de banda indivi.chlal.es :¡ de l.a conver•idn de modoe en l.ae unionee. En 

:re&l.idad, e•to constituye un probl.eme aún sin resol.ver eatia:t'acto-

riamonte. rncl.u•1ve, en l.a :t'abricaci6n de :t'ibrae mul.timodo, sobre 

todo en l.ae de Úldice gradual., e:d.aten variaciones de l.oa anchos do 

banda despu's de l.a conetrucci6n. El. probl.ema so coaplica cuando ae 

tienen :t'ibre.e concatenadas quo haii. sido optimizadas a diferente l.o~ 

gitud do onda; De hecho, l.a variación del. ancho do banda total., 
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cndlll4o •• oeabi& •l orden 4e ••i• ~ib:raa conoatenadall, por ejemp1o, 

pa•cl• HZ' 4• i..ta 250 IOI• en 3 ka. 

Pa3 •l oaao &o'tual., 1• j!ibra ha de tener &1rededor de 10 JIHs 

cla 11Doho 4• banda, •ientrae qua, el circuito receptor praaenta un 

_•obo 4• bNld• da l lllllll 1 e ato implica que ea en el circuito rooep.-

~or donde •• ••t•b1eoe al ancho de banda de1 aiatema óptico. 

l',W. lhuaate, •· D:l.Domen.ioo. 

-•on1oa:r. l'IBD oc:mm1fIC14!fims" 
Orane, Rusaak and Co. 

•oGraw-BUl (1983). 

--·n:u:a Alll> D'fllGRATllD O~ICS" Volv.m• 4 

B< Kod&N. Crane, Buaallll: and Co. 
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SBICCIOll :III: BEU.IZACICS XXPER:ml!ll!UL. 

El. aiatl!lllA comp1eto consta de 1os s:lguj,entes b1oquea: 

D:t.agrema a b1oquea de1 sistema. 

Bn loa oap!tuloa (5}, (6) '3 (7) se procedo a exp1:i.car cada una 

.· 4a 1aa partea que :integran este diagrama. A lo 1argo de 1oa capítu

.1oa aeuoionadoa debeÑ tenerse presente que ae ba considerado en e1 

diaeflo, 1a conveniencia que un proceao de producc:l6n a n:lTit1 indua

tri&l. :lapona an aua 1:!neaa de eneamb1e para que, a 1o largo de e1la 

aean 11181l8~adoa ci:rcuitoa integrados, preferentemente sobre coapone!! 

'tea diaoretoa. 



CAPI'ftJLO 5 

l>l'.SBRO DE UN CIRCUI'fO DE XOIOLACIOK. 

5.1) ?:'.J..ooción de modul.ador. 

Pbaae-Locked Loop (PLL} ea una de 1aa tdcnicaa que m.áa amplia

aante •• han usado en 1a rea:Lj.zaoión de circuitos de modul.aci.Sn-de

aodul.•ci.Sn en frecuencia, donde ea requiere une. a1 ta ixumuúdad al. 

ru.ido 7 J.aa 1'recuonc1aa a trabajar aon considorab1emente inferiores 

• 100 &s. 

En la aotual.idad e:d.eten en M4ld.oo tres oirclU toa :ln-tegradoe 

1"LL •l:t-en'te comercia11sados 7 que aatiafacen 1a eapecifioao:ión de 

:rr.01aaoia cen'tral. portadora deseable (100 o. 250 X:SZ), a eaber: 

CD4~6B, JICU0•6:B 7 L11565C. 

Circn.aito• coao el Ul566 7 el XB2207 ee daacartan deb:ido a que 

.u. u1;1114•d 6• 11mi-tar!a en nueatro diaano, a 1a generación de la 

aell&l. P.•., ai•iitras que, circuitoe como el XB2212 no son i'llc1111len-

1;e o'bteD1b1•• en el o-•ro:io de1 reao mien-traa que, otros -'8, die

llODi'bl•• en e1 aarcado, no ae preatan a1 cn:uapl.ia:ianto de 1a aapeci

ft-ida daaaacts, coao •1 XR215 que ••ttl di.aeftado para trabajar :tr.!. 

01leD01- a1taa 1 4• haate 35 llH&. 

5.2) Coapa:racidn de aodul.adorea. 

:Ra naoea&ri.o exam:inar al.gunaa eapeoi:t:icac:ionee proporcionadas 

por :f'abrioantaa de CD40•6B (!fat:ional. y ROA), de 11c:uo•6B (Motoro1a) 

7 de Lll565C (Bat:ional. y Signetics), a fin de adoptar uno de ellos: 
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LJl565C 11Cl.4046B CD4046B unidad 

(a) .ALDlHl~~llO !J..2 +l.8 +20 V 

(b) 0<9SIJJIO DE 
~llllC:U. llll'.DIO 300 6 6 aW 

(e) l"RECl1l!llCli JlilDIA 
DE OPBBA<UQI veo 0.5 1.9 2.4 lms 

Pigura 5.2 .&.l.gunos datos de eapocificaci6n de interás. 

I.¡¡.u úcuacion•s proporcionada& en al. presente escrito, que mOd.!, 

l.NJ. al. PLL, tteuen l.a pura intsnoi6n de ser una gu:!a de diseflo, pe

ro, Plleato que l.os vu.l.ores oaJ.cul.ados di.fiaren ds l.os val.ores de 

l.oa coaponentea util.izedos en un factor de error ten grande como 4, 

es improso:!.ncb.bl.e real.izar experimentos de l.aboratorio para obtener 

el. di.se!lo final.. As! puse, para comenzar, f'ueron real.izados expcri

mentoa con el. VCO de onda uno de l.os tres circuitos integrados men

cionadoa¡ en base a el.l.os es posibl.a eatebl.ecer una comparaci6n de 

l.os trea PLL, a tra-..4s de l.os datos de especificaci6n reproducidos 

anterioI'lllente: 

(a) El. TI>l.~~e de al.imentaci6n Jalf.ximo apl.icado al. :t.11565 tiene 

el. inconveniente de or:l.ginar aobrecal.entaaiento del. circuito inte-

sr&do. En o .. bio, l.oe 4046», a! aceptan ein inconveniente l.a pol.•r!. 

aacidn d• +12 Y daaeada (Vdd)' a11nque el. vol.taje negativo de pol.er!. 

&aoidn cv •• > ~o qua acepta es de -0.5 v. 
(b) :!.e el.aro que l.oe 4046B tienen un oonSUlllo de potencia cons! 

darabl.aaenta a1111or que un LJl565C, por l.o cual., se apega e nueatra 

nacaaidad da diaanar un circuito con un coneumo total. menor a un 

.. tt d• potencia. 

(c) Aparentemente, l.os trae circuitos integrados cumpl.en nuea

tra especitic&eidn de 1.'recuencia central. portadora, por l.o cual., es 

neceaario eneembl.er l.oe circuitos de pruebe recoméndados por l.oe :f',! 
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Ro 

Circnú.tos de prueba para LM565C. 
Con:C1gurac1.ones tomadas de: 
"Sisneti.ca Anal.og App11.cat1.ons Manual." { l.979), 
1':1.eura 4.30; ~gi.na 303. 
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Re•pecto a l.a aacción modul.ador9o, moatrada en l.a f'igura anta

ri.or, pueda anotaree que e1 vol.taje de control. (pin 7) del. veo, es 

:1.nvers-ente proporciona1 a 1a frecuencia de 1a eefial. generada, aua 
que vo1tajea negati.voe no pueden control.ar al. oaoil.ador. Al.gunoe 

punto• de medición real.iaados son: (Yol.taje DC entrada/frecuencia 

YCO) 11.5 V/23.8 KHz, 5.0 V/333 KHz; vol.tajea bajos como 1.7 V 

origiuan que en l.a sel.ida del. veo ee obtenga un tren de pul.sos da 

frecuencia "tan al.ta como o.• lllHZ. Las condicionas de ma<U.ción :ruaron 

l.aa •:l.suientee: po1ar:l.zación ±l.2 V, R
0 

de 3.9 le.O. :r Cc de 4-70 pfd. 

El. circuito demodul.ador tiene treo grandes inconvenientes: 

i) La sal.ida presenta una muy al. ta variac:lón de vol. taje respecto a 

l.a temperatura; ol. fabricante proporciona un val.or típico oorrespo!!_ 

di.ante a l.a ea1ida damodu1ada del. PLL cv7 - v6 ), que es de o.;;mv/°c; 
ain embargo, este vaJ.or se va aumentado en al. ampl.if'icador operaoi~ 

:nal. conectado en 1a sal.ida del. PLL.- ii) El. :N.l.tro RC paso-bajas, 

que fo:naa parte do l.B mnl.l.a del. PLL, no puede variar grandemente su 

frecuencia de corte dado que su resistencia R ea :lnterna, ea decir, 

forma parte del. ci.rcui.to integrado :r tiene un val.or de 3.6 k:A; 

esto illlpl.ioa quo el. rango de captura dol. PLL estará signif'icativa

mente l.:l.:mi.tado.- :lii) La entrada diferencial. del. PLL acepta vol.ta-

jea IJlllxjjaoe de entrada de :!:J. V, l.o cual. puede reeul.tar un inconve

Jñante pues ea ha pl.aneado dieenar al. receptor óptico de tal. forma 

qua, entregue una eeftal. cuadrada oon nivel.es mínimo :r máxilllo de ce

ro y c:lnco vol.ta, respectivamente. (•) 

• La intención de tal diseno es que, sea compatibl.e con otros 
cirouit~e a real.izar en el Depto. de comunicaciones del. I.I.E. y que 
transmitirán :r recibirán, por fibra óptica, sefial.es propias de l.oe 
nivel.ea TTL. 
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En contraate con el anterior circuito, loe 4046:8 cuentan con 

1a faoilidad de conectar el filtro RC paao-bajae de la mal.la del 

PLL en forma externa al oirouito integrado, lo cual permita awnen~ 

-tar en forma significativa el rango de captura. Por otra parte, loe 

cirouitoa integrados 4046B tienen un bajo valor de variacidn debida 

a cambios da temperatura: 0.04~ / ºe pare. el veo, de acuerdo a los 

fabricantes. Adeznt(s, la entrada del PLL acepta seftales de voltaje 

tan grandoo como su voltaje do polarizacidn (Vdd). 

5.3) OD4046B y MC14046B. 

Ell resumen, so han mostrado brevemente loe motivos de el.ecoidn 

de el. 4046:8 para constru:!r a su alrededor tanto el modulador como 

a1 daaodulador. Ambos, el CD4046B y el. MC14046B son circuitos inta

gr&doa CKOS de bajo consumo de potencia que contienen: un Phaaa

Look Loop (l'LL) consistente de un oscilador controlado por voltaje 

(VCO) y dos di:terenteo compe.radoree de :f'aso; ol circuito integrado 

t .. biln contiene un diodo zener. 

Sin -bargo, hay una diferencia muy importante entre el. 

CD4046B ;y el. 11014046B. Obeárvesa la figura 5.5, que muestra la :tre

ouancia de la senaJ. de sal.ida en el veo en tres Cl!lsoe: 

B:i.J 012 
k.n. p:td 

(a) CD4046B 56 82 
(b) 11014046.B 56 82 
(c) llC14046B 39 82 

Componentes pasivos util.izadoe en el veo de el 
OD4046.B y de el 11014046:8, en tres caeos distintos. 
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Gráfica de la frecuencia del VCO, en función de BU 

voltaje de control, para loe caeos: (a), (b) y (e). 
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(V) CD4046B MOl.40461! •Cl.4046B 

control. :t(Hz) :t(Hz) :t(BJ:) 

(a) (b) (c) 
0.5 2.U: 
o.6 6.3K 0.39 
o.s l.4.6K 4.0 3.9 
l..O 23.0K 50.0 53.l. 
l..:; 46.jlC 7.:;g: 9.JK 
2.0 69.7K. 26.9K 35.4K 
3.0 ll2.8K 66.4K 88.9K 
4.0 l.53-3K l.03.lX l.37 .JK 
5.0 l.91. 5lt l.37.4K l.82.lX 
6.0 227.7K l.69.5K 223.7K 
7.0 262.U: l.99.SK 26J..8K 
8.0 295.0K: 228.5K 298.lX 
9.0 326.7K. 255.6K 331.9K 

l.O.O 356.SK 28l..5K 364 .2K 
n.o 382.5K 306.JK 394.4K 
l.l..5 387.2K 3l.8.4K 408.3K 
l.2.0 390.4K 323.6K 4ll.6K: 

Tabul.aci6n do: mediciones de J.a frecuencia del. veo 
v.e. vol.taje de control., en loe caeos: (a), (b) 
7 {c). 

En l.a gré:tica de la :figura 5.5 se muestra J.a frecuencia de l.a 

eenal. de oal.ida del. veo, en función del. vol.taje n.c. apl.icado a su 

terminal. de control. (pin 9). Para ~nee il.uetrativos, se han gra:ti

cado sól.o tres caeos, util.izando dos circuitos integrados cli.stintoe 

según se indica. 

Cabe recordar que el. veo produce una aenal. cuadrada (con cicl.o 

de trabajo de 5°" aproximadamente) cuya frecuencia está determinada 

por cuatro factores: 
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i) El. voltaje en la entrada del oscilador (pin 9). 

i.1) Una 6 dos resistencias externas. 

ii.1) Un capac.itor externo. 

iv) El. voltaje de polarizaoi6n (Vdd). 

La ourva (o.) de l.a figura 5.5 muestra las mediciones becbas a 

1a b'ecuenoia del veo de un eD4046B con R:i_3 de 56 k.t'l. y e12 de 

82 pfd. (•) 

No está por demás observar que, al. estar la frecuencia del veo 

en :f'unoidn de l.os valorea de Ri3 7 de c 12 , es importante que estos 

dos elementos sean térmicamente establ.ea, tal. como l.os capacitoree 

cerdmicos NPO (en el mercado existen capacitores cerámicos miniatu

ra NPO con val.ores de 100 pfd y menores, conocidos como: "serie 632, 

el.ase ll3, cuerpo gris-franja negra" con tolerancia de ± 2 ,-;) cuyo 

coeficiente térmico típico es de :30 ppmf°c. Las resistencias con 

pel.ícula metálica también poseen una buena estabilidad térmica; su 

coefic1onto típico es de: :!:25 p¡af°e. La figura 5.7 exhibe dos ta-

b1as que muestran algunas propiedades de diel.éctriooa usados en l.a 

conatruccidn de capacitores y aJ.gunas propiedades de resistencias 

fijas. 

En 1& eleccidn de e 12 se considerd que el fabricante (4046B) 

:i:ecoai.enda que su val.or eea, por lo menos, de 100 pfd para una pol.!, 

rizacidn (Vdd) igual a 5V, 6 bien, e12 debe tener un valor mínimo 

de 50 pfd si Vdd es igual. a 10 v. 

(•) Para la obtención de tal.es valorea de Ri3 y e 12 se util! 
zaron: figura 5a Pag. 5-136 del manual. "Logio Data Book I" (1984) 
-lfational- y la figura 4 Pag. 179 del manual. "eOS/MOS Integrated 
eircuits" de ROA. 
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Ti.po de C.D. C.T. P.D. R.A. R.T 
capac1.tor ppa/'C " K.n. pfd ºe 

UUlliJüo 8.0 +2500 10.000 1.0 X 102 -40 a 85 
Cer'ai.co (NPO) 30.0 :t30 0.020 5.0 X 103 -55 a 125 
Vidrio 5.0 +140 0.001 1.0 X 106 -55 a 185 
111.oa 6.0 :t50 0.001 2.5 X 104 -55 a 140 
Papel. 3.0 ~00 1.000 5.0 X 103 -55 a 125 
Po11.carbonato 3.0 ±50 0.200 5.0 X 105 -55 a 125 
Pol.1.6ater (11Jr1ar) 3.2 +400 0.750 1.0 X 105 -55 a 125 
Pol.:í.prop:l.J.eno 
Pol.ieet1reno 
Porcel.ana 
Tantal.1o 
Te:tl.ón 

Tipo de 
rea1.atancia 

carbón 
coapu.eato 

Pal.ícu1a 
de carbón 

Pe1íoula 
ce:rmet 

Pe1ícu1a 
aetlil1.ca 

Al.-bre 

2.3 
2.5 
5.0 

28.0 
2.1 

C.T. 
p.P91°C 

:!:J.000 

:t2oo 

:tioo 

:!:25 

:1:50 

-200 0.200 1.0 X 105 
-120 0.010 3.5 X 107 

+120 0.100 5.0 X 105 

+800 4.000 2.0 X l.0 
-200 0.040 2.5 X l.05 

C.D. - Conetante die1dctr1.ca. 
C.T. - Coeficiente tdrmico. 
7.D. - Factor de dia1.pac1.6n. 

-55 a 105 
-55 a 85 
-55 a 125 
-55 a 85 
-70 a 250 

R.4. - Ree1.atenc1.a da aie1em1.ento. 
R.T. - Rango de temperatura. 

To l. eran- Potencia a Rango 
ci&B (") die1.par (W) .n. 

5-l.0-20 l./8-l./4-1/2 1 a 
l. - 2 10011 

2-5 1/8-l./4-l./2 l. a 
l.O. 

0.5-l. l./4-l./2 l.0 a 
2211 

0.1-0.25 l./8-1/4-1/2 o.l a 
0.5 - l. l. - 2 l.11 

5-10-20 3 - 5 l. a 
l.O - 20 l.OOk 

Propiedades de al.gunoa d1.e1dctricos y 
prop1.edadee típ1.cas de ree1atenc1as fijas. 
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Segdn 1o anter.lor, ee tiene como un va1or adecuado para e1 ca

paci tor de ti-po •: 82 p:tdt ae! que para obtener una :trecuenoia 1!, 

bre da oac11ac16n de 200 KHz, 1a resistencia de tiempo !liJ• adquie

re un val.ar aproximado a 56 kn • En e1 presente dieefio, no se em-

p1earon resistencias de pe1!cul.a metá11ca debido a BU fa1ta de oo

aerc1al.isaci6n en e1 pa!s; se uti11zaron resistencias de carbón CO!!!. 

pu.esto 01170 coe:ticiente térmico típico ea de ±J.ooo ppm.J°C y to1e~ 
ci• de :t.5". 

En l.a curva ( b) de l.a :t:igur« 5. 5 ee D.an us ... do los UÚ.till1oa val.o

rea de RiJ y de c12 para un KC14046B. Po.ede observe.rae que e1 com

portamiento de1 veo ea diferente aunque conserva una 1ineal.idad sí

mil.ar; por esto, val.e 1a pena aenal.ar que e1 fabricante del. KC14046 

adTierte que : 

•se tendrdn variaciones de l.a frecuencia obtenida en el. veo, aún C!:!_ 

ando ee util.icen id6nticos componentes P8Bivos. Dicha variación P"-!. 

da Hr de basta !.2°"." (•) 
Sin embargo, l.a anterior a:tirmación, indudabl.emente se refiere 

a61o al. •C14046B, puesto que, antes de real.izar el. preeente escr.lto 

ee real.izaron mediciones a, por l.o menos, 1.0 circuitos integrados 

OJ>4046B y 10 circuitos integrados KC14046B, cada uno obtenida en 

distinto l.ote. Se encontró que l.as curvas (a) y (b) corresponden a 

un comportamiento t!pico para sus circuitos integrados respectivos. 

Lo anterior, aunado al. hecho de que l.oe componentes ca1cu1adoa 

pueden tener un :ractor de error de he.ata 4, con respecto a 1oa com

ponentes comercial.es util.izados, ocasiona que l.ae ecuaciones de di-

(ili) Pag. 6-16 "Motorcl.a CMOSft'IKOS Special. P'unctions Data" 
(l.984). 
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ee!l.o proporcionadas sobre e1 PLL CD4046B {y/o .MC14046B) tengan la 

intenc16n de ser una mera guía de <liee!l.o; pero la experimentación 

en 1sboratorio debe eer indiepensable para dete.rminar los componen

tes definitivos. 

81 ee desea que on el diseno final puedan emplearse indietint~ 

mente CD4046B y llC14046B, será necesario cambiar a uno de loe elame!l 

toe paeivoe (R13 ó c12 ); por ejemplo: Ri_
3

• La curva {c) de la figu

ra 5.5 muestra el comportamiento de1 J!Cl4046B con R:i_3 de 39 k.n y 

c12 todavía de 82 pfd; dicha curva, ya ee apro.:d.ms a la curva (a) 

inicial. En definitiva, loe val.oree a uear oertln: 

n13 ,. 56 lc.n T 

Ri3 39 k.n 'T 

82 pfd 

82 pfd 

5.4) El. ó1rcuito modulador. 

para CD4046B. 

para MC14046B. 

Ya se ha aprox:llllado el comportamiento del VCO-JllC14046ll al del 

VCO-CD4046ll. Por siJaplificaci6n, en adelante sdlo se mencionará: 

4046 para hacer ref'erenoia al CD4046B (a sabiendas de que si-pre 

eerti intercambiable con el •C14046B, sustituyendo el valor de R13 ). 

S1n. embargo, como se mencionó en el inoieo anterior, ee 1neTi

table que la frecuencia del veo sea dietinta para cada circuito in

integrado 4046, Bl!n empleando los miBllloe COlllponentee pasivos; por 

este motiTO, conTiene que el volta~e D.C.de entrada al YCO (p1n 9) 

pueda variaree en forma independiente del voltaje originado por la 

ae!l.al de entrada al sistema; para ello, un eumador analógico as 

útil: 



St:::m.aor en~16g-ioo en circuito tranemiaor. 

Se ha de empl.ear gstlancia Ulú.tar.l.a. LLamaremoe f
0 

a l.a f'recue;e, 

cia del. veo obteMda cuando T10 sea igual. a. caro vol.te :r Tx pcdrd 

tomar 1os Tal.ores aoatradoe en el. eje de l.aa abacieae de l.a figu~ 

:ra 5.5, si coneideramoe ideal. al. empl.ificador operacional. mostrado 

en l.a :f:!.BUra anterior. 

De acuerdo a J.- eepec:!.:t:icacionee del. equ:!.po, una f
0 

míni.ma d.!_ 

aeabl.• seria de J.85 KBs, 1111-a que ee origina en el. veo del. 1 4046 O!!. 

ando en au terminal. de control. (p:!.n 9) ex:!.ate un Tol.taje de +4.8 V. 

Una :f0 úx:1ma adecuada sería de 300 ltlts, originada por un. Tol.

taje de +8.2 V en J.a entrada del. veo. 
En rtsta de que el. auaador ee inTarsor, Vx debe adquirir oual.

qu:1.er val.or 4• Tol.taje desde -4.B V basta -8.2 V. Rs :!.aportante que 

Tx no adqu:iera Tal.ores :t'Uara de d:!.obo rango a f:!.n da que J.a regl.6n 

4• ~rebajo del. veo sea J.o más l.ineol. pos:!.bl.e, esto ee, Vx debe ...a-

riar s6J.o 3.4 V: un interval.o moderado que puede obtenerse con una 

oonflgurac:16n coao: 



Vee .. -l.2 V 

r 

D1Yieor de Tol.taje. El. potenciómetro v1 pe:na1te 
obtener una var:l.aoidn moderada de Vx• 

donde deberán O"Qlllpl.1rae dos oondJ.o1ones: 

a)Si T1 ea llÍniJao: 
vee Bio 

V~e.x· -8.2 V 

12Rio 
--~ ...... ----- - -8.2 (5.4.l.) 
Rio + R:u 

b)Si v1 ea aáxiao: 

( 5.4.2) 

entoncea. ae t1enen tres incógnitas (v1 , Rio 7 R11) con doa acuao1~ 

nea. 51 han de eapl.aarae resistencias de madJ.o watt. entonces ~ 

debertl tener un Tal.or mínimo de 28.8.n. 7 pensando que l.a demanda de 

corriente de ~ será mucho menor que l.a corriente que oonsumi.rtl Rio 
(111 • :r9 + :r10) • un TBl.or apropiado para Rio puede suponerse de 

l. lc.n. • con l.o ouaJ., Rio consume 8.2 :mA. cuando v1 adquiera eu TBl.or 

llÍDDO• 
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Susti:tuyendo Rio en (5.4.l.) se obtiene: 

(
12.00 ) • ~~- - i.o •10 
8.2 

Rll = 0.463 k.n 

ahora PQ•d• el.eglrae une. Rii de 470.n y junto a Rio• aust1.tu:!rl.a. en 

la ecuac16n (5.4.2). resul.tando: 

T1 • (
1 i:H° - l..O) ltio - !li1 - vl. ... 1.03 k.n 

de este modo, ee adopta el. vaJ.or de 1 len para el poteno1.6matro v1 • 

6 sea, .que: v1 • l. kJl • 

Para obtener Re• Rg y Ri.2 • reoudrdese que se desea ganano:i.a de 

't'Ol.ta;ie un:1 tar:l.a 0 as:!, stt tendrá: 

donde deber4. cuap11rse: 

Bll aueeno1.a de otras espeoi~ioaoiones, puede el.eglree: 

Ri.2 • Ha • ~ • 270 len (aunque, bien puede &dvert1.rse que l.a oorr,!. 

ente a trair4s de Bg• ouando v1 es a!Diao, ahora ea de l. at.). 

lD.. BUlll&dor anaJ.6gi.co queda l.iato: 
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Rea1atanciaa adop"tadaa para e1 circuito sumador 
moatrado. Val.orea en: ohme • 

Ahora, con v1 podrtf. control.a.rae l.a :frecuencia :f'
0 

del. veo 7•aua 
que en "'io podría apl.i.oe.rae l.a sal'l.a1 de entrada, hay que recordar 

que se ~asea que al. circuito acepte tres magnitudes di.sti.ntas: 20, 

10 y 2 TPP (1no troa con el. mimo ancho do banda do 20 :DI:}. Es cV1_ 

dente 1.a posib1l.i.dad de atenuar l.as dos primeras para trabajar si~ 

pre con una seftal. da 2 VPP' misaos que podrían ser apl.ioado• a •io• 

paro, anal.izando l.a curva (a} en l.a. grá:f'ica·de l.a :figura 5.5 ea ob

serva l.o oiguienta: 

Si bien, ooao ya se di.jo, desde l.a entrada Vx al. suaador ana--

16gioo pueden ori~arse cual.esqui.era :frecuencias en el. veo desde 

l.85 KHz hasta 300 KHa, hay que advertir qua al. ueo del. potenci.6ae-

tro v1 se debe a l.a necesidad de l.ograr l.a m:1.sma :f'
0 

para cual.quier 

4046. Arbitrariamente, establ.ezceaos una :f'
0 

da 220 KHz, que se obt!, 

ano c·on un vol.taja da 5.8 V, en v20 (-5.8 V en Vx). Procede pues, 

ajustar T1 hasta medir -5.8 V en Vx; si en este momento se introdu

jera a Yl.O l.a eeHal. de entrada de 2 vpp' l.oe Tal.tajes instantáneo• 
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ailximo 7 mínimo en .... 20 serían de 6.6 V y 4.8 V respecti.-.-en"t;e; de 

acuerdo a 1a curva (a) de 1e. figura 5.5, 1as :trecuenci- aalx;S.aa 7 

afn:J.ma de1 veo aa! generadas serian da 255 KHs y 184 KB:l:, eo decir, 

ae tendría. un :!ndi.ce de modul.ac:1..Sn de 1.8, m.:1.en1;rae que e1 índi.oe 

r9querido en especi:f'ioe.ciones ea de 3 como ñnimo; adl!llDlla, 1a curra 

(a) es 1o suficientemente 1:1.nea1 como para tener una excurs1.6n ma-

yor. 

Por ejemplo, man1ieniendo Vx en -5.8 V, se continúa teni.sndo 

una 1'
0 

de 220 Kllz, pero, de acuerdo a l.a curve. (e.) -figure. 5.5- una 

excursi6n de frecuencia desde 112 KHz hasta 314 KHz aún ti.ene una 

1inea1idad menor a1_;L"• adell1!1s que di.che.a frecuencias proporcionan 

UD !ndice de 111odu1aci.Sn de 5.3. 

Los Y01tajee que ori.gj.nan di.chas 1'recuencins extremo son: 

3.0 V 7 8.6 v. Blltre ambos vo1tajea hay una d11'erenoia de 5.6 T, 

. e.e! que l"e frecuencias máxima. 7 J:l:l'.nll:n dcocnda.a oortin obtenidaa si 

1S 1Hflal en v10 ti.ene 5.6 VPP de amplitud, es decir, antes de ... 10 
•• neceeari.o .. P111'icar 2.8 vecee la aefta1 de en1;rada de 2 Tpp• 

JID dicho eapli:f'icador, será 1'áoi1mente obtenib1e una iapedan~ 

eia de entrada de 1 Mn , que es como se requiere en eepeci.:f'i.ce.c:to

nea. B9te ea un moaento oportuno para decidir e1 tipo de con:f'1gure.

o:l.6n a ut:l.11.sar (:l.nYBrsora 6 no :1.nversora) en ds1;e que será e1 aa

pli:f'io&dor de entrada. 

llll 1a figura 5.1 ae muestra todo e1 di.agrame. a b1oquea de1 oi.!!_ 

tema; de e11oa, a61o c:l.noo pueden ser implementados al.rededor de &!!, 

p1:1.:f':l.cadores operac1.ona1es; de eate aodo, a1 menos uno da l.oe eapJ.!. 

1'icadorea operac1.ona1ea debe aapl.earse en con1'iguraci6n no 1.nTerao

ra. Dicha oon:tigu.raci6n tiene una impedancia. de entrada IDU.T a1~, 

-! que, parece ~ndice.do usarla en l.a entrada da1 aioteaa: 
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Con.:t.1gurac16n no 1.nTeraora para.un ampl.ifioador 
operac;Lona1. Ver: "EJ.ectron:J.o Circuita", Schilling 
and :Sel.ove. S<Jigunda eclioicSn. Pe&• 356. llcGraw-Hill. 

donde, 1a iapedancia de entrada es: 

tal. impedancia de entrada es ~ el.evada {del. orden de 1000 •n) en 

neta de l.o cual., bastará col.ocar en p6ral.el.o a l.a entrada no inYe!:. 

•ora del. -p1ificador operacional. una resistencia de l. lln (R
3
). 
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.Ampl.:lfioador de entrada. 

Para ••tabl.eoer el. val.or de n6 7 R.¡• ea necesario recordar que 

se desea ampl.ifioar 2.8 veces a "v1 ", o sea: 

Tl.O • 2.8v:l. 

· .. en auaenc:l.• d• otrea eapeo:l.fioao:l.onea, podria el.egi.rae una a6 de 

l.O k.I\ ccmo UJl ..al.or adecuado; con ello ae obt:l.ene: R.¡ • 18 kn. • 

La 1'9Bi.•tenoia 11.5, ea un al.eaonto 11t:l1 para llli.Jlilll:l.zar. el. 

•~acto de 1a corriente da pol.ar:lsac:l.6n Xb:l.aa; ~áo:l.J.mante puede de~ -

.O•'Ueria• 1& aXpr9•:1.6n: 

donde x1 a x2 aon 1 .. ovrrientea da po1ar:l.aac:l.6nt ~iaa • x1 - x2 • 

'r&l. ~tor de error ee llli.D:la:lsa haciendo: 



T • 10 queda ezpreeado e-o: 

•10 • ( 1 + -i!-) •:l + ll.rJ1i:laa 
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por 10 anter:lor: B5 • 6.4 kll a5 • 6.8 Jr:.n 

(5.4.3) 

~6~ee que, en c:ler'ta forma, {5.4.3) ;luat:lt:loa 1a e1aco:lc5n de 

n6 'I a, con 'YSJ.oree ba;loa. 

8610 reata reeo1ver 1a forma on quo ae hen do a-tonuar J.as eofl.!. 

l.88 t!8 10 T PP 7. 20 T pp• a t':t..n d., -:>b-t<m!'r le S'!l!ln1 "e"t!!nde.rd de 2 TPP 

7 para ello so desea ut:lllsar un d:lviaor de Y01ta;Je: 

Conf':lsurao:lón para e1 atenuador de en'trada. 

Ya ae ha d:l.cho que 1a 1.lllpedeno:la de entrada al. amp1if':lcador 

operacional. en configuración no inversora ea ISUJ' e1avada, de aodo 

qua ia i.apedanc:la de en-trada al. o:lrcuito viene dada por J.a suaa.de 

R2 7 R3 so1amente. La ut:l1izacidn de1 d:lv1.aor de •o11;aja aoa-trado 

-tendrtl como illconvenien-te que R2 7. a3 eerdn d:lferentee para cada 

una de 1as tree magn:ltudee Jllllximae que hBD de aceptarse ooao aeflal. 

de entrada. 

Ae!, cuando: T:l • 10 VPP deberá cump1irse: 



--~--- (l.O Y) • 2 Y 
•2 + 113 

l.OS 

reordenando l.a an'f:er.lor eauac:l.dn queda: R2 - 411
3 

• o. 
Pero, l.a inma da R2 7 11

3 
debe aar l. KJ'l queda.Ddo UD dff-- da 

do• acuac:l.onee con doe 1Jlo6gn.1:taa; 

R2 - 4RJ •O 

Rz + R.'.> • 1000 !::n 

reaol:n.ando' al. a:l.a'f:oma ( 5 .4.4) ee ob1::1.ene: R2 • 800 len 7 11
3 

• 200 kn 

CUTO• val.orea ooaaro:l.al.aa aon: 

Rz • 820 lc.tl 7 RJ • 220 k.Cl • 

S:l.ail.arman'f:a para T:I. • 20 YPP deber' 0W11pl.iraa: 

•3 __ .. ___ (20 V) • 2 Y 

~ + H3 

R2 - 9~l • O (5.4.5) 
a2 + BJ • l.000 llcA 

reaol.T.t.ando el. a:I.•~ (5.4.5): ~ • 900 len 7 a3 • 100 lc.tl. l!:lig:l.

en4o "l'&l.or.a ooaerc1al.••= 82 • 1000 11cn 7 113 • llO lle.O. 

:1'1Aalaan1:e, •1 d:l.~aor da .,,,,11:aja da entrada 7 l.oa 'Y8l.orae d• 

1111a rea:l.a1:enc1- earil:n: 



_._,_.· 

.... j_ 

Tpp 

2 

10 

20 

J'igura 5.14 
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~ R3 
kll k.Cl 

o 1000 

820 220 

1000 110 

Atenuador de entrada. 

R5 "' 6.8 le.O 

R6 • l.O.O k.Cl. 

R.¡ - l.8 .o Jc.n 
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que4ando J.j.eto •1 o1.rcu1.to aodul.•dor: 

CD4046B 

6.8 10.0 18.0 270.0 2'10.0 1.0 0.47 270.0 1.0 k.n 

Ta1ore• 4• llil 7 c 12 aoatradoe en: :ti.gura 5.4 

Va1or•• el• ~ 7 R3 aoetradoe en: :ti.gura 5.14 

C1.rou1.to aodu1ador. 
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Todae 1ae entradas no uti11zadae deben conectarse. 7a ••• a 

V
88 

(tierra de ••l'la1) 6 vdd (Yo1taje de po1e.ri.•ac1cSn); •1 ia'8 apro

piado para e1 circuito l.cSgico :Lnvo1ucrado. Una terminal. "fiota.ndo" 

en un circuito de al.ta corr1.ente puede resu1tsr no s61o en ~al.1aa 

de operación, sino que puede ori.ginar que 1a ~a potencia de di

aipacidn sea excedida, caueando dafto a1 circuito • 

.BIBLIOGR.il'r.A. 

--"COS~OS IJITEGBATED CIRCUITS" (ROA). 

-"CMOS/nlOS SPECUL !'ml'CTIOllS DATA" 

Kotoro1a (1984). 
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Nationa1 (1984). 

--·sra:irrrcs AJIALOG APPLJ'.CATIOKS llAlroAL" (1979). 

---"OPBRATICllAL ~IPXBHS" 

Tobe;)''t Gra-e, Hlle1..an. 

JlcGraw-Bill (1981). 

--"KLl!IOTROllIC CIRCUITS" 

D.L. Sch11l.J.ng, Ch. Bel.ova. 

llcGraw-Hill (1979). 



OAPI'J!OLO 6 

DISBIO DB Ull CIRCUITO DE D•O.OOUCI<:W. 

Coao 78 ea ba di.cho, e1 circuito demodu1ador ha de aer d:ieena

do al.rededor de1 Pbaae-Lock Loop 4046; por esto, ae acepta que e1 

diseno 1.mp1icB ee1eccionar 1a :trsouencia centra1 de1 YCO, e1 ranSo 

de captura de1 PLL 7 1a emp1itud de 1a eef1B1 de entrada. 

Iloa parámetros 1imiten al rango de manteniJl1.iento: a) S1 1a :tre 

ouencia de 1a eef1a1 de entrada ea1e de loa l!m.itea eatableoidoe por 

el rango de mantenimiento, la einoronizaoi6n so perderá.- b) El vo,!_ 

taje a 1a aal.1.da del comparador de :taae, ea proporcional. a 1a amp~ 

tud 7 a 1a :tase do ia eeflal. de entrada. Si la ampU.tud de 1a aef1Bl 

de entrada diaminuyo, 1a di:tereuoia de :tase entre ia sef1Bl de entX"!!, 

da 7 1• eeftal de1 veo aumentará, a rin de mantener e1 m.ieao vo1taje 

en 1a aal.ida del comparador. 

~aabi4n debe advertirse que, ol rango de captura no ao1 ... ente 

depende de lae carc.ctor:!atic11n dol :tiltro paso-bajas, aunque 9ete 

tiene e1 e:tocto do ostab1ecer la má.x:lma :trecuenoia para qua 1a sin

oroni.saoidn pueda ocurrir. 
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6.1) JD. circuito d-odul.ador. 

m. 4046 o:treoe po•ibilldadee de real.isar el. siguiente circuito 

d-odul.ador :r.x.: 

ORAIN COMUH 

:Pigu.ra 6.1 El PLL 4046 como d-odu1ador P.K. 

Coao ee ba Ti.etc en el. capítul.o anterior, l.ae principal.es ca--

, raoteríeticae de l.a seflal. P.M. que ha de aceptar el. PLL en eu seflal. 

de entrada eon: eeflal. cuadrada con :t'reouenoia central. de 220 lCHll 

con 5 Y de aapl.itud ein componente D.C., deeviaoión máxima de l.08 

Ds 7, oiol.o de, trabajo de 5°"· 

Para comenzar, ea aooneejabl.e tratar de establ.eoer en el. PLL, 

una :treouencia l.ibre de oscil.ación aproXimada a l.a del. veo, es de-

· cir: 

•31 ~3 56 lc.n 
para CD4046B 

029 - 012 
82 p:td 

•31 - •13 39 k.n 
para llOl.404611 

0 29 - 012 82 p:td 
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Reepec1;o aJ. r:lltro paeo-ba.1••• ya se ha m.enc:lon•do que .:lnfi1179 

notabl-ente sobre el rango de cap1'ura, el cual., ae qu:lere hacer 

tan srande como sea posible• ya que se debe dem.odu1ar uua seflal 

!' ••• de banda ancha. De este modo, tiene que asignarse una :trecu-

c:la de corte DlU7 al.ta para el :filtro; con ello, se ganan otrae dos 

:Uaportantes caracteríet:1cae: una gran constante de tiempo'proporc:1.2, 

na un efecto de aoaor:1a en la malla, de modo que permanece en e:1n~

oron:Ca durante una momenttinea pérdida de sef1al; en eesundo, una 

cona"tante de ti-po grande integra la salida del. comparador :incre

mentando la :1nmun:1ded al. ru:1do y a las senaJ.ee :tuera de banda (as:! 

ae d:1.ea1nu7e el riesgo de perder sincronía cuando ocurran cemb:1oa 

11Úb:11'os en la :faee 6 en la :frecuencia de la aef1al. deb:ldo al capaci

tor del :filtro que requiere de un cierto tiempo para cargarse). Loe 

Tal.oree elegidos :fueron: 

R2g • l.tl. y c 28 • 0.01 p:t'd 

Reepecto a a30, el mBUUBl. •cosjKos Spec:1al. Punction Data" recg, 

a:lenda el BW1pleo de ról'lmll.ae de aproxi.mación para determinar un TB-

1.or in:1oial., pero el val.or de:fiDitiTo ti.ene que aer obtenido en :fo!:_

- -p:!r::1ca. 
Siguiendo tal. procod::1miento ae obtuvo el T&l.or de 47.n. para 

a30• Cabe eetlal.ar que ea penait:lda una empl.ia g- de T&l.oree para 

loa el.ea-toe 82g• R30 7 C28 (que constituyen al 1':11tro paeo-bajaa) 

dado que la aal.:1.da daaodulada no se toma di.rectamente del :filtro, 

a:1no de una conriguración •J>rain oom1n" conectada a la aal:lda del 

filtro; adaaala, el. YCO presenta una m117 alta :llllpedanoia de entrada. 

Por dl.t:1.ao 0 a32 , que ea la rea:letencia que ae conecta al 

•source• 4e la co:iú':lgurao:lón "Dra:1n comdn", puede tomar cualquier 

valor entre 10 k.n 7 l. 1111.n. • ·A falta de otras espec:lf:1cac:1.ones se 

eligió 100 k.n para R32 • 
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6.2) J!O. 1'Lli como un sistema rea1i.11lentado de aesundo orden. 

una -.es eatab1ec:14o e1 circui.to d-odu1ador, pueden ser aplic,!_ 

a .. 1•• ecuaoionee l.:1neaJ.isac1ae deacritaa en e1 capítulo 2, a :f'in 

a. tener 'UD& idee -. ciare acerca de1 o:lrcu:l to. 

l'*Z'a ooaensar, deben bacieree 'Y&rioa cl11cu1oa, con objeto da 

obt-r 1& :fr•cuenc:l.a naurai (2.3.12) 7 •1 :f'aotor de -ori:ip..S.41!!. 

.. to ne:turai (2.3.13) del eiat-•: 

a) Conatantea de t:lempo de1 :f'i1tro paao-b•j- (2.J.5): 

'r1 • (8ag + B3o>C28 'r1 0.48 JUIS 

T:2 • :a30c28 -r2 o.47 uag 

b) Genanoia d• ..:11• abierta (2.J.2.b): 

k..- • kokd 

4on4•. ( "ftr aplndice A}: 

29'.o.1' 
ko • -----=------T 44 - 2Taa 

V44 = 12 y 

V
89 

o V 

1' e :f'ma:i: - :f'nd.n > - 202 Ds 

T44 
k4 - --::¡¡:--

· eueti tu7endo 'Y&lore• 1 

k
0 

• 105 766.9 r:e.d/aeg/V 

Jcd • 3.82 T/rad 

ky • 404 000.00 rad/aeg. 

por lll.tiao, auat:l:tuyendo Tal.orea en, (2.J.12)1 
' 

Wn -~ ~ .. Wn • 917 423.9 re.d/aeg 



7 en (2.3.13): 

1 +12k ... 
2~ T1k ... 

1 .. 1.35 

1o anterior s1sn1f1ca que se t1ene un s1stema sobreamort1guado de 

segundo orden. La& constantes da t1eapo 'l"1 7 r 2 ae han obten1do con 

un Y&l.or tan pequefto dab1do a l.a necesidad de tener un rango da 

oaptura grande• adecuado para 1a demodul.ao1ón de l.a senal. Y.X. de 

blinda ancha. 

1.0 

o.e 

0.6 

0.4 

0.2 

o.o 

L& aenal. de orror en J.a se.J.1da del. s1etem.a deb1da a un esca1ón 

d• fase en 1a aenaJ. de entrada (ecuac1ón 2.4.4): 

··'" -.-·~··[ .... ¡ ... -if - i ]· • ~ .. +.-11· -i 1j 
' 

\ 
\ 
\ 

""' ---.......... --
o 2 4 6 8 l..0 12 l.4 16 18 

figura 6.2 Brror en l.a sall.al. d§ sa11da ~n respuesta a un 
escBJ.ón de fase en ia sefta]. de entrada. 



ll.5 

ccaparando 1• curva anterior con 1ae gnl:tic- de 1a :tigura 2 .10 ha 

. 4•_ obaervarae que •e conaisui6 un buen tiempo de aaent-1.ento si.n 
.-.,. - . ·' ·: .: 

.... ~rir 1Ul aobretiro excesivo. 

La •efl.a1 de error en 1• •al.ida de1 sistema debida a un escal.6n 

4• :tr9cuen.c1• en 1a aefl.a.J. da entrada ea: (ecuación 2.4.7): 

··. -11.t.) t [ [ ~8(t) • ~ - e k: COBA 1.1\i-.Jf + ..... ¡"l>iY -+] 
doDde: 

.. ·2~0 

·--- 1.5 

1.0 

0.5 

o.o 

o 

1~n. - 11:.,. 

w.i~i - 1 

B• 

[e X 10-6] 

I 

/ 
7 

2 

¡_-~ 

i/ 

7 

4 6 8 10 12 14 :t6 18 

Brror en 1• safta1 de sa11da en respuesta a un aacal.6n., 
de :l'recueDcia en 1• aefta1 da entrada. Nótese 1n baja 
-CO.i 'tud de •1 er.ror en -eatado estab1a. 
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6.3) nin-o Blltterworth 7 ampl.:1fic•4or de 8&1:1.da. 

UD& Te& 4-oc!ul.ada l.a ••!l&J., •e n•c•aar:i.o :t:1l.trtar1a 7 -p1:1.ft

car1a. El ~1tro debe tener una :trecuenc:i.a de corte de 20 XBa, que 

bi- puede real.:lsarae con un fil.tro actiTO. 

Se adopta el. prooedim:1.ento de lli.••no deacrito en •operat:i.onal. 

.&ap1:1:tiera • (llcG:raw-H.111 1981). ap1:1cado a un oircui to de ge.uanc:I.• 

:1.ufimta 7 re1:1mentac16n an1l.t:1p1e para un fi.l.tro :Butterwort.h p&ao
bajaa de ce.zundo o=~c~: 

P.1.l.tro paso-bajas en ].a aal.:1da del. demodul.ador. 

Tal. :t11tro ti.ene coao :f'llno:16n de tre.ns:tereno:la: 
l. 

s2 + 

1 + 
BJi 



\a)• O.~ 83483~30C31 
r&o'hr a. -or'tlgu.~ento: 

111 

.. ·i :! [ i ::= ·i :: ~·,~:"] 
JD. proced1111anto 4e d:leeno •• ei elgtú.enta: 

•• •1:lgeni 

s.• 1 

al - 1.2 

W..: • 125 66).7 :rad/aeg 

c30 • 3 900 p:td 

C31 • 1tC30 

J[ - 0.012 

º31 - 46.8 Jdd - ' c31 = 47 p1'd 

que41anc1o por cal.oul.ar: 
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Bn 1a salida de1 :1!'11 tro »u.tterworth, se dec:l.d:l.6 oo1ooar Wl 

:1!'11tro paaivo RO con :!!'unción de trana:rerenc:l.a: 

1 

4• aata manera, •• tiene 1a aigu1ente f'Unc16n de transfsranoia que 

representa a un fi1tro paso-bajas de tercer orden: 

:so 
• -s"'3-+-~-s .. ¿-:+::....-'J._S_+_A_º_ 

donde 1oa coe:l!':l.cientes expresados se refieren a: 

1 
+-----

R37 C34 

1 Ao • ____ ...;.. __________ _ 

R34 235 237 030 031 034 

- 1 •o • -------------------R33 R35 237 030 031 034 



119 

La ante~or :runcidn de trana:terencia corre•ponde a1 circuito: 

100ll: 470 2.211:: .tl. p:tdl 

:rJ.1tro paeo-ba;laa en 1& salida da1 demodu1a.dor. 

donde, e1 "t'&l.or de c34 ae e1:Lgj.ó igu&1 a c30 • R37 se uti1izd, junto 

0011 a35, para ajustar W«• m:l•ntraa que C:C, ae ajuató con R33 • Con 

tal. :prooedimento de a:Lntoni.sacidn reau1td que: R35 • 470 A7 

a
37 

• 2.2 kt'l. 1ogr&ndo obtenerse un :t11tro :Butta~orth paeo-bajaa 

··ae ·t•ro•r orden. 

•6teae que ••t• etapa produce una invereión de 1a eeaai d911lodJ! 

1•d& 7 con una al.ta re1acidn ae!l&l.-ruido. Si ee ap11cara en 1& en-

trad.a de1 eist-• (v1 ) una aenoidaJ.de *- 1 T con una c:l.erta :treouea 

oia :ti 7 caro vo1 ta D.C., tal. aeno:l.do.l. oer!a. obten:l.da en v80, con 

.uai.- :treouenc1a ::ti pero con W1D. amp1i"tud de 4.6 VPP 7 UD cierto 

.Tlll.or D. O. ( -4 .1 V en priaar prototipo) • 

Proc~de puea, di~nu:l.r 1• -p1itud de 1• aefl&l. 7 correg;t.r au 

nive1D.C~¡ ••to ú1ti.mo se reaJ.:Lsa a tr&T'IJ de UD BWll&dor :inversor: 
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Jl'igura 6.6 Sumador ana16gi.co en e1 demodu1ador. 

donde ha de CW11p1irae (adoptando gananc:1.a de Tolta;ja un:1.tar:la): 

(6.3.l) 

Ahora, ee neceaa.r.t.o tener la :tacil.:1.dad de el.egi.r a.J.gun& da l.aa 

'tre• opcionae proJl'leatae para 1a m&gni 'tud da •al.ida: 

.,,.º • 2 Tpp TO 0.43.,.80 (6.).2.a) 

.,,.º • 10 vPP TO 2.15v80 (6.).2.b) 

TO 20 Tpp TO 4.3l.v80 (6.3.2.c) 

de e•ta :toraa, a61o cuando ae acepten eeftal.ee de 1 l. Y en l.a en'tra-

4a d•l. •1•1'-, 1'endrtl que a'tanuarae la ee!lal. d-odul.ada; -!, en 

9Qaenc1a de o'tra• eapeci:ticacionea, arb:1.~ariamente Pll•den el.egi.ree: 

R39 • B.39 • 56 kA 7 a40 .. 68 kA. Por o'tro l.ado, penaando que el. 

D1.Te1 D.C. a corregi.r en Tao •• negatiTo, l.o m'• aancillo •• aplicar 

en T
7 

un TOl.ta;!e poa1'tiTo; para ello ee diapone del. vol.g;!e de pol..!, 

naaci6n Ydd (+12 T), de aodo que, •• poaibl.a u't1l.iaar un. po'tenc16a~ 

tro a manera de d1T.1.eor de Tol.'taje (puede hacerse notar que di.cho 

potencidmatro -T 2- ee capa& de 4:18.ipar hasta 3/4 W, as! que debe 

aaignllrael.e un T&l.or m!Di.mo da l.92 .O.) 1 
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561c 56k 681t lM .n. 

01rcndw .-dor. Corrige el. YOl.'ta3• n.o. de 1• ••flal. 4-odul.ada. 

; l'ara :fiDAl.j.,sar el. c1rcu:l ~o 4-odul.•dor, •• u~1ll- un -pl.1:f:L

oa4or -1n'Y8r•or en l.& •al.idas 

ftpr9 6.8 .Aapl.1:f1cador de ll&l.14&. 



122 

Pueato que 7& ae h& ee'tab1eoido que: ..,.90 
oi:re• 4e 1•• eouaoionee (6.3.2) que: 

Ti • 2 Tpp TO a 0.35Vgo 

Ti. • 10Tpp VO "' 1.74Vg0 

.... 1 • 20Tpp TO .. 3.51v90 
4• eeta mane:ra, el. -pl.i.:tioador de -l.ida tiene 

1&s eiguientee i:tananci.aa: 

Ai 0.35 

A2 1.74 

A3 3.51 

teni.endo que oumpl.iree: 

que 

(6.3.3.a) 

{6.3.3.b) 

(6.3.3.0) 

proporcionar 

(6.3.4.a) 

(6.).4.b) 

(6.3.4.o) 

(6.3.5.a} 

(6.).5.b) 

Por J.o anteri.or, no ha.y n1.ngún :lD.oonT•ni.ente para •1•Si-r R43 
4e ~al. :to:naa que eea poeibl.e estab1ecer tree Tal.oree 41.eti.ntoa para 

:a42' 

T:i 242 

Tpp A 

2 l.Ok 

l.O 47k 

20 100k (6.3.6) 

Pi.gura 6.9 

entono••• sabiendo que: 

---
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•• obttene: (coneiderando a 6.3.4 7. 6.3.6): 

.,:l. K4]. 

vPP n 
2 28.57k 

10 27.00k 

20 28.49k (6.3.8) 

figura 6.J.O Val.orea naceaar:l.oa en n41 • 

4• ••'ta :torma, para que R41 pu.eda adquir:l.r cual.quiera de 1oa trae 

· ·· · "tal.oree :lndJ.oado• en ( 6 .3 .8), ea neoeaari.o el. u•o de un potenoióme

"l'O Úll (por ajeapJ.01 20 k..O. en aer.1.e con un.a re•iatenoia :tija de 

22 lcA ) quedando: 

Allpli:t:lo&dor de eal.:1.d&. 



... 
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0 2a 
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in c:l.rcu:11:o deaodul.•dor e•• 

810 
47 

029 
82p 

•32 2
35 R37 

10011: 470 2.211: 

ºJo 
J.9n :td 

Val.oree de a31 en :t:l.gur& 6.l. 

Tal.ore• de B42 en (6.J.6) 

:P:l.gura 6.12 0:1.:rcv.:l.to 4 .. o41:ü.ador. 

R42 

VO 

2 38 839 2 40 2 41 T2 T4 

5&: 5611: 68k 2211: 111 20lt .n 
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CAPITULO 7 

DISE!IO lJKL SISTl!lü. OPrICO DE TRAlfSJllSIOl'l-RECEPCIOR. 

7.l) Cire\U.to em1.aor. 

En ei o~pítulo j (~iguru.a 3.5 y J.6) ae wu~atre.n üoa poaiblaa 

oo~iguraoionee a uaar como circuito emisor óptico. Por lo que res

pecta a la primera. tiene el inconveniente de requerir una red re

eiati va ~ a.ecu.rtlr'l& saturación y el corte del transistor. La &!!_ 

gunda tiene como inoonveni.ente un mayor consumo de potencia que el 

anterior. La con:t'iguración de emisor común de la. figura 3.6 se pre

:t'erida debido a eu eimplicida.d; el emisor del trenaietor puede ser 

atarrisado• en cuyo caso. el diodo acbottky no ae requiere. de modo 

que •• plantea como ciro\llto emisor: 

Circuito emisor óptico. 



Zs o1aro ~ue e1 trllllaistor Q1 se emp1ea a manera de conmutador 

(ea decir, como un switch), de modo que tiene dos puntos de opera-

ción de intercfs: 1as re6iones de corte y do saturación. 

Ideal.mente, 1a región de corte se tiene para una corriente de 

co1actor (ic) igua1 a cero. Para t"ines de conmutación e1 corte elti.!!, 

te cuando 1a corriente de base (iB} es i.¡;ua1 a cero, ó eea, cuando 

ic m IcEO• que ea un valor t!pice.mente bajo para transistores de s!_ 

l.icio. Sin embsrgo, J.a región por deoaJo áe iB • cero debe aer &Vi

tada para no tener una eena1 de ea1ida distorsionada. 

Para operar a1 transistor en 1a región de saturación, debe 

existir sut"iciento corriente de base, de manera que ~IB aes mayor ó 

igua1 que 1a corriente oe saturación de1 colector: 

(7.1.1) 

Respecto a1 LED CLi)• se uti1iza e1 1'ED 086 X:1 WA (con l.one;i-

tud de onda pico da 865 run) ouya corriente de po1arizaci6n máxima 

•• da 150 mA. La corriente que ee inyecta B1 LED es de 120 ~misma 

corriente mlf.xima que acepta e1 co1ector; el vo1taje de polarización 

diaponib1e para Ql. (Vcc> es do 5V; Q1 tiene un voltaje de eatura

cidn de o.9v. Sustituyendo oetoe val.ores en (7.1.l.): 

120 mA .. 
5V - o.9v 

B15 
Bi5 - o .)4 l;!l 

El. transistor Q1 ueado es: Slt3218 (equiva1ente s: RTE278, 

'ECG278, GE- 261) tiene ias a1gu1er.t>s característicao básicas: 



p!t 

Xo 
Ya.e 
"cm 
"no 
~ 
~!t 1 

128 

2.5 w 
400 -40 V 

20 V 

3 V 

ªºt:l.p 

300 llHzt:lp 

Ten:l.endo una ~tip de 80, 1a corriente de basa neoeaar:l.a para 

••turar a Q1 ea: 

120 mA. 

80 

deb:l.endo oump1:1.rae: 

:l.B • 1.5 mA 

Jli4 • 

v 30 t:l.ene 1a forma (cap:!tul.o 5)1 

12v· 

t 

fl!dn • 185 kHz 

:rm:ax .. 300 kHz 

senai de vo1taje en e1 punto v 30• 



·:·: ·•• adopta: 

v
30 

12V para conseguir: iB = 1.5 mA; euetitl;.yendo en (7.1.2): 

12V - 0.7V 
7. 5 k.n. 

Ri4 "' 6.8 kO. 1.5 mA 

En sínteo1e, e1 circuito emieor queda: 

V)O 

" 

F1gura 7.3 Circuito emisor 6ptico. 

Potencia 
1

•
0 

re1ativa 
de ea11da o.6 

o.6 

0.2 

o.o .......... 
tiOO 

I 
11 

I 
J 

/ 

850 

Figura 7.4 Patrón ospectre.l .• 

1\ 

' 

~ 

Li ----
1l14 6.8 k 

Bis = 33 

= 
(; 

,. 

\ 
\ 

'\ 

r-..... 
900 9!0 

1ongitud de onda 

(_ -
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Potencia óftica 
de sa1ida )lW) • 

LED: Vo1taje entre 
termino.1ea (V). 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

o 

# 
' 1 

1 ._.... 

Ta"'25ºc 

Tb"'47ºc 

~ 

/" 
21 

Ta 

~ ~ Tb 

T., ~ 

_¿ ~ Tb 

40 

_i.--:: 

-== ~ -

:_.......-: ¡:::;..---~ 

l./'.: v..-
;:::::...-

60 80 100 J.20 140 
LED: Cor-riente de poJ.arización (l:IA). 

2.0 

1.8 

l.. 6 

l..4 

l. .2 

1.0 

Potencia óptice.-Corrlente on e1 LED. La ¡:o-cer.c::.a 
Ól'tica ~e ~edida en mo~o llC a 1a sal.ida de un metro 
de fibra ótica. 

Potencia óptica de aalida (rel.ativn). 
1.3 

1.2 

1.0 

0.9 

o.e 
0.7 

r-..... ......._ 
r-_ 

--- -......_ ......_ 
:--..... 

-....... r--..... 
-...... 

-30 -20 -10 o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Tem1oeratura er. "case" Cºc). 

Lcpendencia de l.a potencia óptica respecto ~ l.a 
tem¡ieratura (proporcionada por :fabricante). 



~'.'otenciw 
rela1;i.va 

.de ••1ido. 

o. 

o. 

o. 

o. 

Fisura 7.7 

~ 

7 

-
3 

1 

Re•puosta. 
(dB) 

Figura 7.8 

\ 
l 

' 1 

J !'... 
-10 -'Q o '2• 40 60 

AnsuJ,o desdo e1 eje ( & en grade e). 

D:irectivi.dud caracteríati.cn de1 LED. 

. e 

o ¡-...., 
r-... . ,____ 

1\ 
-l 

-2 1\ 

-3 

l. : io ·~ >' ºº 
l'r9Cll•ncia (KHz). 

Reapueeta en ~recuencia do1 LED. 
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7.2) Circui.to receptor. 

Un circuito receptor,; básiownento ilOn.siste de un f'otodetactor, .' 

un smp1if'icsdor y u:; circuito procossdor de se.!!a1. En ta1. proceso, 

inevitab1emente serán introducidos ruido y distorsión de 1a seHa1. 

El. circuito receptor de transimpedancia de 1n f':l.sura.3.13.(a) 

de1 capítu1o 3, corresponde a1 circuito receptor usado: 

Figura 7.9 Circu:Lto receptor de traneimpedanc:l.a. 

El. f'otoreceptor emp1eado ea ei BPX 65, e1 cua1 se po1ar:1za en 

reg:Lón inversa con un vo1taje máximo de 50V y muestra una rosponsi

ti-n.dad de 0.6 A/VI. otras da aua características importantes son: 

Area activa 
Reaponai t:1 vi.dad 

Vo1taje málc:imo de po1ar:Lzación 
Corriente de oscuridad 
Capaoitancia 

1 IDlll
2 

o.60 A/W 
0.55 A/IY 
0.15 A/W 
0.2 · A/N 

50 V 

X .E.P. 

1 nA 
J.5 pf'd 
-14 

).6 X 10 W/../ifZ 
Frecuencia de corte 500 MHz 

(850 nm) 
(900 nm) 

(1064 nm) 
(450 nm) 

( vaiores prc1>orcionadoo 
por :f'a~ricantc). 

.:·.;.:;. 



133 

A manera de preamp1ificador, ea utiliza uno de 1oe cuatro am~ 

1>1i-ticadores opera.ciouaJ.es contenidos en el. circuito integre.do 

· ~4, que presenta una illlpedanoia de entrada de 1012.n. y un ancho 

·.a. banc!a de 3 llHz para ganancia UJá taria: 

G&nanéia en 
·. ·.-J.J.a abierta 

'1 10 

l.0 

10 

10 

r: 

~ 

........ - ..... .... 

..... 

J.:O 11 o l.k 

~ ...... 
~ 

....... 
l.)lt 100k 

....... 

"' lll lOJll 

Corril:úen'to 
de fase 

90º 

:i.soº 

:rrecuencia (Hz). 

Ganancia de vo1taje y defasamiento versue :frecuencia • 

.. ' Algunae caracteríaticae impo.rta.ntee del '.rl.084 son: (datos proporc:I:.!!. 

n&dae por fabricante) : 

Capacitancia de entrada 
Ganancia en ma11a abierta (n.o.) 

. :tapedancia do entrada 
Vc1ta~e de offeet (entrada) 
Corriente de offset (entrada) 
Corriente de polarización (en'trada) 
•/oltaje equiva1ente de ruido (entrada) 

3 p:rd 
3xl05 

1012 A 
15 m.V 1111ix:i:mo 

l.00 pA máJtimo 
200 pA máximo 

25 nv¡..{Hz 
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El. circuito equ1.va1e:-.t•' del receptor queda: 

e H 

C Capao:l"tall.c:la dll1 f'otodiodo + CRpacitancia de entrada al A.O. 

e 3.5 pf'd + 3 pfd, e ~ 6.5 pf'd 
R P.eoistencia de inversa del fotodiodo 
A Ganancia de malla abierta de1 A.O. 

'Figura 7 .11 Circu1. to equ.1 valen te A. e;· del circuito receptor 
de transimpedancia. 

Recordando del capítulo 3 1a ecuaci6n (3.5.5), que define Bl. 

ancho de ban1~ de1 recepto~: 

A 9 r .. ..,.2"' .. "'k .. 
1
-
9
..,c- (7.2.1) 

ahora es poe:lb1e eetab1ocer un ancho de banda apropiado de 400 k~.z 

para el. receptor de transimpedancia (la frecuencia máxima de la se..,. 

Hal F.M. es de 314 kHz). La ganancia en ma1la abierta del amp1ific~ 

dor correspo::idiente a tal frecuencia es de 10, según la f':lgu:-a 7 .10; 

sustituyendo valores en (7.2.1): 

B " r 
10 612 kll 2w{4oo kRz){6.5 ptd) 

R19 560 k.!l 
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Va1ores típicos para Bis y c 20 eon 4.7kn 7 10 p:rd. respectiva

aent•, quedando 1ia't& una etapa de1 receptor de trans:Lapedancia: 

v88•-12V 

figura 7.12 

Rl8 • 4.7 kn 

R1 g • 560 kQ. 

C20 • l.O )lfd 

Circuito receptor de trans:l.mpedancia de~ini.ti.vo. 

__ __..__~ .. En l.a ant~rior figura, se ti.ene una :tuente de corriente de 

imped.Sneia muy .el.evsda (del. orden da 500 Mn) y corriente de sal.ida 

pr'cticamente independiente de l.a carga¡ es decir, l.a corriente de 

l.a f'u.ente (Is) t'l\179 a trav4e de la resistencia de real.1Jaentaci6n 

generando un vo1taje de sal.ida: 

V45 "' - Rigia 
El. 1íai te iD:feri.or de medici6n para la corriente de entrada e.!. 

-t' deteraünado por l.a corriente de polarizaci6n de l.a entreda in.ira!: 

sora. Da ah:! que l.a contigurac1.6n dit'erenci.al. de entrada (JPE'r) de1 

~L084 sea eepeci.al.aente út11. 

!'llcil.mente pu.ede demostrarse que la gananci.a del. ampl.i:fi.cador 

para el. voltaje de o:ft'eet y el voltaje de ruido está dado por: 



lli9 + R 

R 
.. 1 

l.36 

porque R » n19 

por esto, ee usua1 ut11iznr un onpa.ci tor de ree.1imentac1ón para re

chtcir •1 ruido de aite.s frecuencias. 

Lo anterior se ap1ice. en 1a siguiente etapa de amp1ificación, 

conátru!da al.rededor de otro de loe A.O. dia~on~blca on e1 TL084. 

Ademde, conVi.ene e1im1nar la componente D.C. do le. seHa.l. de vo1taje 

v45 , ya que se desea recuperar una eenal F.M. con cic1o de trabajo 

de 5°": 

Ptsure. 7 .13 Segunda etapa de amp1ificao1ón. 

Con '•te, se introducen dos po1oe rea).es. Su :!'unción de trans

:fel'9no1• ••: 

1 
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1a :treouencia de corte i.n:tertor •i!: 

. 7 1a ~ouenoia d• corte superior: 

. BU.a1en4o: 

t"1 1.00 kHz 

f'2 • 400 kHZ 

. ª24 • 4 700 p:td 

ª21 • ~o 
SU•tituyendo en: (7.2.2} y (7.2.J}: 

l. 
2W(100 kHz)(470ó pfd) 

1 l. 025 • ------ • -&=-t .. 4""oo"'"""k"'A'"'z"°)"'(""6""8"'0....,.n..,....)
~ 2R21 

338 .n. 

585 p:td 

c 25 560 p:td 

(7.2.2} 

(7.2.J} 

561.o rell!.ta u'ti.l.izar l.oe dos amp1:1.:t:1.cadores operac:1.onal.es que 

quedaa.:ti•ponibl.•• en el. TL084. La ganancia de cada wao ea de 2; 

••tabl.eci4ndose: R:!2 • R24 • 1 k .n.. 



.0.33 o.68 l..O 
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2.2 1.0 2.2 4700 560 pf d 

Etal'Qs da ampl.ificación siguientes al. receptor 
de tranaimpeclancia. 

Ea e ate punto, cabe recordar que una amp1i tud constante ea ca

zacter!atica capital. de 1a aef1Bl. P.M. y con objeto de conseguirl.a, 

ee aooatumbrs util.izar poque~oa circuitos recortadorea de picoa cc

nocidoa como l.imitadores (que pueden estar compueatos, aimpl.e .. nte, 

de 'Ull8 resistencia 7 vn diodo). 

Ell el. presente equipo de tr&.118aiai6n, ya se ba mostrado al. 

transistor Q1 (circuito !lllliaor óptico -inciso 7.1-) opere.ndo en 1aa 

reSionea de corte y saturación. 

En el. punto marcado oon T 50, se smp1ea a un comparador (detec

tor de cruce por cero), a fin de obtener l.a aenai P.M. cuadrada, 

proporcional. a loa vo1ta3sa de pol.&rización en su ampl.itud. De este 

•odo se obtiene l.a aefial. F.K. que se introdu30 al. circuito emisor 

dptioo. 
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El. coapare.dor ue•do •• •1 L1l7l.O; comparador de a.1.ta vel.ocidad 

. (Tal.ore• 4• re•1.•'tenci- rec-nd&doa por el. :tabricante) : 

.:ricura 7 .15 Detector de cruce por cero. 

Para final.1.sar, cabe acl.arar que, l.a aenaibil.idad del. circuito 

.-0~o'todetaotór, eetll dete:i:wiuad& por e1 rul.V.o reaul.tante de J.a conT9!:_ 

. ilidn fot6Ji a e1eotrdn y por el. ruido 1'6:rmico de 1a circuí ter!a usa

: tia o- -pl.:i.f:lcador; a:t.n 8111.bargo, en general., al. uear fotod:iodoa 

·l'Jll, diobae :ruantes d• ruido térmico son dom:inantes. 
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El. receptor cSptico queda: 

Ria llig ~ ~1 .R22 ~3 824 R25 R26 R27 

4.7 560 0.33 o.68 1.0 2.2 l..O 2.2 0.1 l.5 k.n 

~ C24 C25 

d 4700 560 p:td 

Figura 7.16 Circuito receptor óptico. 
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CJ.PJ:TULO 8 

~EIU:U.CJ:ON Y PRUEBAS DE CALIDAD. 

8.1) Real.izaci6n del. sistema de comwúcaciones. 

Ell l.oa capítu1oe 5, 6 y 7 se muoatra brevemente el. diseno de 

loa circuitos: moc!ul.a.dor, demodu1ador, tranam:f.aor 6ptico y recieptor 

6ptiéo. S6l.o resta mencionar l.as :ruantes de aJ.j,mentación usadas y 

10• o~X"Qui. toa al.dctr!.cc::: ~o:!iti -ti .. roe .. 

Tanto en el. circuito modu1a.dor como en el demodulador ea sigue 

util.izando el TL084 como ampl.ifioador operaoiona.i, que ya ha sido 

.. pl.eado en el. circnrl.to receptor 6ptico. 

Algunas abreviaturas utilizadas son: 

f
0

: !'rllcuencia de l.a aeflaJ. tra.nemi tid&, .que correspondo a un TOl. ta

~e cero en l.a entrada del. sistema (entrada aterrizad&). Eata f
0 

puada "fSrtaree con Vl.. 

v1 : PotencicSaetro Kua. 1.- Ajusta l.a f
0 

a usarse en l.a tranamieión. 

_ v2 7 v
3

: Potenci6ae'troa 11Wll. 2 y !lwa. 3.- Ajustan el. ni.val. D.C. que 

aparece en la eal.ida del. sistema. v2 as ajuste •grueso" y 

v3 es ajuste "fino". 

v
4

: PotencicSaatro Jh.1a. 4.- Ajusta l.a -gnitud de l.a aeflal. que es ti.!, 

ne en l.a sal.ida del. aietema. 

Ti 7 T0 : Vol.ta~•• en l.a entrad& y en l.a sal.id& del. si•t-, reapeot_!. 

-.anta. 

8.1..1) Transai.eor. 

El. circuito aodul.ador y el. circuito emisor 6ptico son obteni-

doa en l.oa capítul.oa 5 y 7. Se muestran en seguida con al.guna.e 

aodificaciones: 



Ul. 
V00= +5V 

'f ºs c9J ,,. 

U2 
Vdd•+l.2V .. 

C3 T 
y 

V
80

•-l.2V 

Ic4 fc5 º6 T .. 
So 

•2·-------1 

Piaura 8.1 Tr9naai•or anaJ.6gioo. Val.orea e 1dent1~1cac1dn de 
ooaponentea en 1no1•o (8.1.3). 
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1-44 

-·u4 representa a- un TI.084. Con o~eÍto de di.emi.nui.r el. ancho de 

banda de ••t•, •• anade un capacitor do roa1iaantac16n (en i>arm1e1o 

c.on a,> en e1 amp111':1cador no-inversor de en'trada: 

Figura. 8.2 

a, 

1 
1'c ~ -2"'".-"'tt;"""c""1-0-

• lal 

º10 - 270 p1'd 

a, - 18 k.Cl 

1'c .. 32 Jeliz 

correcc:ldn de ancho de banda en el amplificador 
de en"trada. 

•, 1· 
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R4 (con Ta1or de 4.7 kíl) se uti1isa debido a 1& necesidad de 

tener que corregir 1a to1erancia de 5" que presenta 1a resistencia 

. dÍa 1io ktl. usada para a3 en 1a construcción de1 prototipo. 

a5 que or:l.ginai-nta f'ue uti1i-da con. 1a idea de 1111.nimizar a1 

erecto de 1& corriente de pol.ar:l.&aoi6n de1 amp1ificador de entrada, 

;ra no. tiene uti1:ldad en ta1 sentido ante 1a oorrección de vo1 ta;je 

D.C. en e1 sumador de l.a siguiente etapa y se l.e asignó un val.or de 

560 k{). para mi.n.imj.zar e1 ruido ttlni:lco que produce. 

La f'uento de vo1tajo consta de un transformador que pra.porcio

na doe aefta1es da vo1taje A.C.: 

8.1.2) Receptor. 

Un puente rectificador de onda 

comp1eta, dos capacitores como fi1-

tro de entrada, circuito integrado 

como regu1ador de vo1taje y un capa

citor de carga que 1imi.ta el. ruido 

de aita frecuencia~ 

El. circuito damodul.a_dor y e1 circuito receptor son obtenidos 

en l.oa cap!tu1oe 6 y 7, respectivamente. Se muestra en seguida con 

al.gunae m.od:l.ficaciones: 
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J R17 

'T·-,, u6 
Vdd=+l2V 

º16T 
~ 

U7 
Ve

8
=-l2V 

Vea ¡011 Icia º19T • .. 

R l. ~3 



Hgura 8.3 
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Receptor anaiógico. vaiores e identificación de 
componentes en inciso (8.i.3). 
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R28 forma parte dol circuito resulador zener, pnra diaponor do 

-5 v,, a partir do la :fuente de polarización de -12 V: 

:Figura 8.4 

ª2amnx "' 

R28aün m 

Circuito regu1ador para polarizar a 09 
(comparador: detector de cruce por cero). 

v,.,. V -12v + 5.1v z .. 0.69 1cn i + i1wu zm1n -lOmA 

vee vz -l.2V + 5.lV 
i_ + 

1Ll:in ~· 6mA) 
- 0.12 k!1. 

-max 

El diodo zener usado ea de 5.1v a o.25W¡ ee h& supuesto que 

izmin .. caro. ;:J. valor utilizado en R28 ea: 240fl.Con o1lo, ea ªªªSl!. 
re qua e1 zenor no e• ape¡¡ua ni eo queme. 

c27 elimina el nivel D.C. da la eauel F.M. que entra e1 PLL. 

a
43 

y c
36 

conetituyan un filtro paeo-bajns, más que nada un i~, 

tegrador para atenuar al ruido da altas frecuencias en la salida 

del eiatsma. 
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s.1.3) Id.ata de partea. 

Capacitoreu: (val.oreo en microfarads, aalvo indicación) 

c1 e O.l cerdmico de diaco/30 V 

c6 .. l 

c7 • O.l 

c8 .. 470 

09 • l 

c10 - 210 pfd 

011 470 

º12 .. 82 pfd 

º13 0.1 

º1.c. • 0.1 

º15 = 470 

016 l 

º11 0.1 

0 18 .. 470 

0 19 .. l 

º20 10 

º21 0.1 

º22 - 470 

º23 0.1 

º24 4700 pf'd 

º25 560 pf'd 

electrolítico-radial/25 V 

microlítico-radiai/63 V 

cerdmico de diaco/30 V 

electrolítico-radia1/25 V 

microlítico-radiaJ./63 V 

cerdmico de disco/JO V 

electrolítico-radial./25 V 

~icrolítico radiaJ./63 V 

plate: cuerpo ocre-f're.nja amari11a, Tol: uo¡r, 

electrolítico-radial/25 V 

plate: cuerpo g:riu-f'renja negra, Tol: :!:2" 

poliéeter metal.izado/250 V 

cerámico de dieco/30 V 

electrolítico-radial./25 V 

microlítico-radiaJ./63 V 

cerám:i.co de diaco/30 V 

electrolítico-radial/25 V 

microlítico-radial/63 V 

microlítioo-ax:l•l/63 V 

poliéeter metalizado/250 V 

electrolítico-radial/25 V 

poliéster metaiizado/250 V 

plate: cuerpo ocre-franja amarilla, Tol: ::!:J.O,C 

plate: cuerpo ocre-franja amarilla, Tol: ::!:J.O:C 



0 26 
0 21 
0 2a 
0 29 

º30 

º31 

º32 
0 33 

C34 
035 

C36 

~: 

R3: 

R4: 

R5 

R6 

27 
Ka 
Rg 

0.01 

56 p:t'd 

0.01 

82 p:f d 

3900 p:fd 

47 p:fd 

470 

470 

3900 p:td 

10 

4700 

l.50 

poli4ster meta1izado/250 V 

plate: cuerpo gris-franja negra, Tol: !~ 

polidster metalizado/250 V 

plata: cuerpo gris-franja negra, Tol: :!:2~ 

plata: cuerpo ocre-franja ams.r.1.J.la, Tol: ü°" 
ple.te: cuerpo gris-franja negra, Tol: ~ 

electrolítico-radial/25 V 

electrolítico-radial/25 V 

ple.te: cuerpo ocre-franja amarilla, Tol.: ü°" 
m.:1.crol!tico radial/25 V 

plata: cuerpo ocre-franja amarilla, Tol: :!:J.°" 
Resistencias: (valorea en ohma; potencia de l/2W, salvo :Lndica

l.Ok 
cidn) 

R2 , R
3 

y R4 dependen del voltaje de entrada (V1 ): 

!l.V :!:.5v :!:J.ov 

cero 520k lll 

111 2201t llOlt 

cero cero 4.7Jc 

560k 

• lOk 

• 18k 

270k 

• 270k 

810 '" lit 

Ri1 470 

Rl.2 270k 



Ri,3 "" 5611: a 1/3 w 
Ri,4 - 6.8k 

R15 • 33 

Ri.1 - 1011: 

Ria - 4.7k 
Jlig .. 560k 

ª20 - 330 

ª21 - 680 

ª22 - lk 

R23 - 2.2k 

~. - lk 

ª25 - 2.2k 

R26 • l(!O 

ª21 - 15k 

ª2a - 240 

ª29 - 1 

R30 ""47 

R31 - 56k a 1./3 W 

R32 • l.OOk 

2 33 - 100k 

R34 • lOOk 

'R35 - 470 

'R37 - 2.2k 

B38 - 56k 

R39 = 56k 

ª•o .. 68k 

ªn .. 22k 

1Sl. 



152 

R42 depende de1 voltaje de entrada (Vi): 

Vi: :!:1v %5v :!:1ov 

R42: lOk 47k 100k 

Reeietenciae variables:(valores en obms; potencia de 3/4 W) 
Bock:man-10 vueltas 

.. 

Circuitos integrados: 

U1: Ll47805 

U2: LK7812 

U3: Lll79l2 

U4: TL084 

U5: CD4046 

U6: Lll7812 

U7: Lll79l2 

U5: TL084 

Ug: Lll710 

U10: CD4046 

Ull: TL064 

Transistor: 

Ql: ECG278 
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Dispositivo• optoe1•ctrón:l.coa: 

Li,: ~6 llWA (f'u.;Jiteu) 

, L2 : BP% 65 (centron:l.cs) 

D:Lodoe: 

Ii• i:3 : LEDB i.nllicadoree 

D.i_ • ••• D¡,2 : ll'l400l., recti:t'icadorea 

Zi: zoncr, 5.1v o. 1/4'1'1' 

8.1.4) Cambios factibl.es en componentes. 

,Un prototipo definitivo f'ue conatru!do con l.as siguientes v:ar:i.acio
(nes: 

Ri_4 • l.2 kn 
c25 • 4700 p~d 

ª20 • l. Jcn 
~1 - 2.2 k.O. 

b{Oll4046B ó l!CJ!'4046D como u5 : RiJ ., 56 k!l 

·e) 11Cl.4046B como u
5

: R13 = 39 k.0. 

cb)CIM046B d HCF4046B como º10' R31 = 56 k..O. 

. d) 11Cl.4046B como u10: n31 .. 39 k .O. 

Nota: En pruebas de l.aboratorio se usó preferentemente: 

l.º) CD4046B.-2°) KCl.4046B 

como u11 : R37 • 1.8 k.0. 
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6.2) >srec.iCioaoiones :fina1es. 

Un procedil!dento reco~endab1e para ajustar correctamente los 

cuatro potenciómetros de1 sistema ea, 

a) Mediar1te v1 ajustar :f
0 

en aproximadamente 220 kHz (cerca de 5.3 Vdc 

en la termiDa1 9 de u5 -CD4046B-). 

b) Cor. l.a entrada del sistema (vi) aterrizada, se ajustan v2 y v
3 

para 

obtener cero Vdc er. la aal.ida del siste;a (v
0

). 

o) Apl.icar voltaje ~áximo en la entrada (+l V ó +5 V ó +10 V) y medir 

la ealida: +v • 
o 

ch)Apl.icnr voltaje mínimo en la entrada (-l. V ó -5 V ó -10 V) y medir 

l.a sal.ida: -v
0

• 

d) Comparo.r laa magnitudes de +v
0 

y -v
0

• 

e) Si ln magnitud +v0 es mayor, disminuir :f
0 

y regresar al punto (b). 

:f) Si la magnitud -v0 es mayor, aumentar :f
0 

y reg:-esar al punto (b). 

g) 5i ambas magnitudes son igual.es, sól.o resta igualar l.a magnitud de 

salida con la magnitud de e~trada ajustando v4 • 

e.2.1) caracteríeticaa e~éctric~a y mecdnicae. 

Alimentación: 

Consumo transmisor: 

Consumo receptor: 

Vo1taje de entrada (vi): 

Vol.taje máximo da entrada: 

Impedancia de entrada.: 

Impedancia de carga en sal.ida (mínima): 

Linealidad: (dispersión no linea1): 

Ancho de banda: 

Relación seBal-ruido: (ea11da) 

127 V a 

552 mW 

396 mW 

:ll. V 6 

1.2vi 

l. ¡,¡ .n. 
12 k.n 

~l. 'f. 

20 kHz 

60 Hz 

:t5v 

52 dB mínima 

ó il.OV 



Conectores entra4a/aal.:idll: 

T-flo f':leico: 

·Temperatura de operación: 

l.55 

8 .2 .2) C&raoteríeticae :f'unc:lonal.es. 

Precuenoia central. portadora: 

Af' "' 
f'max - :f'min : 

2 
Indice de modul.ac:ldn: 

Error 4e nivel. en D.c.: 

BNC 

12.9 x 16.6 x 5.6 cm 

oº a 4oºc 

220 kHz t:l'.pica 

l.20 kRz típico 

5.5 típico 

l.O mV con vi :t l.V 

No'ta: El. potenciómetro v1 ya.ría a f'
0 

en un in"terval.o que e.prox.!_ 

madamen'te comienza en 200 kHz y termina en 325 kHz; ein 

embargo l.oe datos oorr.espondientee a Af {120 kHz) e índi

ce de modul.ación (5.5) no varían m4a al.l.4 de una toieran

oia del. l°". 

8.2.3) caracter:!eticae ópticas. 

Potencia acopl.ada: 

sene:ibilldad del. receptor: 

Atenuación ópt:lca perm:iaibl.e: 

Long:l tud de onda de operaci.ón: 

Conectores dpt:lcoe: 

-19 dBm mínima 

-33 dBm mínima 

14 dBm 

86S nm {típica) 

tipo SMA 

Nota: La potencia acopl.ada a l.a fibra ee mide util.izando un 

medidor de potencia óptica en modo D.C. en l.a sal.ida de 

un metro de f'ibra a partir del. conector Sl!A; 

Le.e pé:r.•dide.e autorizadas en l.ínea son de l.l. dBm' reser-

vsndo 3 dB111 a ~rdidas por envejecimiento. 
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El. dato corroepondiente a ia iongitud de onda de operación 

eo ei ve.ior pico de ia densidad eepectrai reiativa, a una 

temperatura do 25°c. 

8.2.4) Al.gunae grá~icae de intertSo obtenidas en ei prototipo 

f'inni: 

o 

-i 

-2 

-3 

Figura 8.5 

(dB) 

-
[\ 

\ 

~ 
i 2 4 io 20 100 

Frecuencia (kHz). 

Función do transferencia de ei equipo de 
transmisión ana1ógico. 
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• : V/ . ( eee 2S/ 

I \ I' I \ i/ ' 
1\ I \ 1\ 

-j \ 
\ I ' ) \ 7 \ 1 
\1 u .... i 1/ lJ 

'- ··-

(a) 

• ~V/ .1 eoe 2$/ 

¡ f\ /\ 11\ /"\, 

I \ / \ 
\ I \ I \ / \ i 
\Y l/ \ I \./ .. --

(b) 

1"1gura 8. 5.l. senaJ.ee de en~rada (a) y de ealida (b). 
vi ea una ainueoide de 20 kHz con amp111'ud de l. vp. 



. !. V,. .1 005 s ... 

J \ \ J \ 1/ \ I \ 

11 -~ 
\ \ \ 1 \ ._ ¡ 

J J I 1 

J \)_ ! ~ i\/ 
1---·- D~-- - ,__ 

Sefte.l. de salida para una entrada de 1 VP y rrecuencia 
de 1 kHz. 

:->-- --- 1--- -~ ..__, _ _, ___ .l_ ~-· ----

Seftal. de sal.ida para una entrada cuadrada de 1 Vp 
y ~recuenc~a de 5 kHz. 



Vol.tajo de ea1ida 
rel.ativo (v

0
) 

J..00 

0.75 

0.50 

0.25 

o 

'""'" 

2 

~-... 

~ 

4 j 

:Figura 8 .6 

~·-·- ·- ·--

........._ 
r-...._ 

""'" ....... f'--.. 
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........... 
!'-.... 

............ r--.... 

De:taeamiAnto: 
(v:I. - v 0 ) 

1 
1 

40° 

60° 

80" 

icoº 

1.20" 

~ r-.... - t--r---
li J.) l.2 l.4 1.6 1.8 21) 2 24 

Frecuoncio. {kHz). 

Ampl.itud y defasam:l.ento de snl.;l.da 
contra ~recuencia. 

~f'--.. 

-¡-..._ 

26 28 o 
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B 

-LO o.o 0.5 LO 

Potencia 
óptica.: 

A: -19 ~ 

B: ..,.33 dBm 

(recibi.da) 

Vc1taje de entrada ra1ativo (v1 ). 

Linea1idad de1 sistema. 'El riso máximo es menor 
da 10 mV. 

J 
1.2 mVI--~~~~~~~~~~~~--~~~-; 

-19 -33 
Potenci.a óptica (dBm). 

1'1.~ 8.8 Nive1 de rui.do an 1a ee.1ida para diferentes 
· · .... potencias ópti.cao reci.bidas. 

En 1as páginas siguientes oe cuestran a1gunoe deta11os de 1a 

envo1vente mecánica: 
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a.2.5) 110-. ao1aa-ton. ... 

:i.a. ?Sr.laa1onea de •t0 • que •Jd.•t•n do un equ1po a otro, •• 

ct.'be11 • rae.torea c...,: 

-Loa repl.adore• de Y01taj• u2 7 u6 ~poro1011en nJ.Slln Y01ta3• 119r

teneo:l•nte a1111t•rYS1o d• 11.7 V tiaata 12.3 v. 
~2 7 c29 t1enon una to1o:renc1a d•1 2" •n ... capac1tanc1a noa1n&l.. 

-~ -:; Rll. 1:1.en..., ""ª to1eranc1a da1 5" en au val.or n-1.nal.. 

-c..., u5 7 Uio •on ut1llsadon: a)C~046.- b}llC14046.- c)HCP4046, 

cada uno do 1o• cual.o• t1ene un coaportaaiento d1fereate: aún ba;lo 

iaa m- cond1a:l.onee de p:t"1eb&, no proporcionan una a:l.-a •t
0 
•. 

-IA to1ereno1a en 1o• 'Ylll.orea de u4 , obll&ó a tratar da obtener una 

r
0 

en e1 rango de 1os 200 ~. a 1'111 d• conaervar J.a fao:l.J.1dad del. 

a1ateaa a -pJ.ear cual.quier -=a de PLL en u5 7 en u10• 

Ezj,at• J.• poa1b1l.1dad de que dureo.te a1 proc•d1a:l.ento de a3ua

t• de 1•• potenc1óaetro• v1 , v2 7 v
3

, nunca l.J.egue a cumpJ.:l.ree 1a 

cond1c1ón •xpll•ata en ol. pw>to (g) d•1 1na1ao B.2 1 •• dea1r, J.• 

sr'fica v
0 

va. v1 = de11cr1bir4 una recta a 45ª, aunque ia l.1nea1.1-

dad menor a 1" ee conaer.rar4. Para correpr J.a a1tuaa1ón anterior, 

b&ata c-biar u5 6 u10• 

'Ell necea&r:l.o adnrt1.r que tanto e1 c1.rcu1. to trenaai.aor co- e1 

c1rcu1to receptor, ••'tán conectado• a t1errtl f!ai.ca. 

Se )¡a proporoionedo, aoao una do i... oaructor!at1cae 1'1lna1ona

J.aa de1 •iat ... , el. error d• 111 .... 1 en D.C. con •J. dato: 10 mV 

(cuando ":1. ., :t. 1 V). :Bate d•to corre•pand• al. vol.taje D.C. origina

do por un awaento ..S.b1 to d• 1• tcaperatura d•1 aed1o donde •e encu

entra •1 c1rouJ.to 'tra.uaa1eor. BI>. ••guida •• maaatra una tabJ.a de •!. 

d1c:lcnea reaJ.1.,.adae bajo t-119ratura del. aad1o e:lD aaab:lo• bruacoa: 
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T Relac:i.6n :ro VO 
BOi'!Bl-ru:i.do 

<ºe> (d.B) (kHz.) {VDC) 

23.5º 60 202.0 º·ººº Ajuste :1.nicial. 
52.0º 53 203.0 -0.004 Ambos circui toe en 52uc. 
52.0v 60 202.8 +0.001 Tronmni.eor en 52uC, 

Receptor en 23oc. 

Figura a.10 Error de nivel on D.C. 

Do la onter.1.or tnbla, es pooible concluir que ol orror do ni-

vol on D.C., bajo condicionen normnloo, oorá do aJ.rodedor de 5mV 

cuando la configuro.c1ón de loe c:i.rcuitoo acepte eei'!Blee vi • ± l V. 

Si el oietema se ensambla para aceptar oei'lelee de ± 5 V y ± 10 V, 

el error do nivel en D.C. au.mentn haota 25 mV y 50 mV, respectiva-

mente. 

8.)) Ap1icaciones. 

Comparación con un ointcmn cxietento en el mercado que 

cumplo una !'unción semejante. 

!::l. equipo terminal descrito en el presente trabajo, ea capaz 

de trenemitir eei'lales nnalógicao do voltaja entre D.C. y 20 kHz, 

eon un bajo error de tranmnieión en D.C., alta linealidad y alta 

relación eonal-ruido. Su uso en instrumentación puedo explicarse 

como: 

o)Tranemisión do aenalos do control a partir de actuadores ó a par
tir de transductores. 

b)Tranemisión de audio entro eotudioe. 
c)Tre.nsmieión de datos a baja velocidad (4.8 kb/sog, por ejemplo) y 

on eenerel, tronemi.ei6n de sei'laleo analógicas entre lugares donde 
exista ruido eléctrico n evitar. 



Por o'tra parte, va1o la pena comparar ol presente equipo de 

'tran•miaión, con uno de loa producido• por la 1'.1rma "P'1ber Link" 

(Anal.og Tren-:laion S;y•tema) : 

~-'4"'.~7f\.k---r-... 

4.7k 
5.6pfd 

+12v LEO 

Circuito tranemieor analógico "Piber Link". 
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1'IBRR LINK: XA-1000 RA-1000 
AneJ.og TranBJJñasion Systam 

Especificaciones Eapeo1r1oacionc~ 
deolarsdaa medidas 

Ancho de banda DC - 5MHz 

Impedancia do 
entradn 1 k.n 

Voltaje máx:J.mo 
de entrada 10 V.nas 

Rnneo d~nr!::.!..co ~e J.B 

Linealidad l" 

Nivel. de ruido 
en l.11 11al.ida 

lOHz-3. 5l!Hz 

vi .. cero V lmV rms 

Impedancia de 
cargn mínima 1 k.n 

Error de ni vol 
en ro (30 min. 
caJ.entamiento) l.O mV/ ºe 
Sen11ib1l.idnd 
del reoeptor -30 dBm 

Longitud de 
onda de 
opere.ción 

Conectores 
ópticos 

Tamafl.o f:l'.nioo 

Alimentación 

820 nm 

tipo SA!A 

6.o4x12X).2cm 

!15V:DC !25vro 
ó bien: 
l.4V.,,,,;j l.8V :nn.a 

o.85k-l.kn 

l.O Vrms 

11 dBlll 

l." 
l.OHz-2.SMHz 

10 k..n. 

10 mV/ ºe 

l::quipo terminal 
TESIS 

DC-20kHz 

1 lJ .o. 

12 vrm" 

14 dBm 

l.\( 
ro-2okHz 

6mV PP típico 

12 k..O. 

-,33 dBm 

865 nm 

tipo SJitA 

l.2.9x16.6x5.6c111 

voltaje de l.!nea: 
127 V 



169 

8.3.1) ObeerYBOionee respecto al. equipo "P:Lber Link" 

(XA-1000 RA-1000). 

-se trata de un equipo cuyo transmisor mothü.a directamente al. LED 

(que tiene una buena 1inea1idad). Tiene como principal. inconvenien

te. J.a necesidad do ajustar l.os circuitos para una sol.a potencia Ól!. 

tica a recibir; aJ. aparecer p6rdidas por envejec:l..miento en 1a fibra 

óptica, ea necesario reajustar 1os circuitos. 

-Al. d1~ir l.a potencia óptica recibida, disminuye proporcion!Umoa_ 

te l.a m86llitud de 1a sefl.aJ. en J.a sal.ida del.. eier'liwna. 

-B:L rango dinámico se refiere al. interval.o de potencias ópticas acel!. 

tabl.es por el. o1rcu1to receptor. El. dato proporcionado por el. fabr!_ 

canta (50 dB) ee demasiado el.evado, l.o oua1 :1.nilinúa que en 61, no 

ae conaideran ].e.a párdidas 1no1ud1bl.ee que ocurren en l.os conectores. 

-!!'.l. nivel. de ruido en la sal.ida proporcionado por el. fabricante 

(1 V1'11
8
), corresponde a una potencia óptica el.evada recibiéndose 

(-16 4Bm por ejeapl.o), puesto que dicho ni. vel. de ruido ea inverea

-nta proporciona1 reepecto a ].a potencia recibida. El. uao de :tuen

tee da a.1:lmentaoi.6n regul.adaa tambilln i.n:tl.uye en 8U mejoramiento. 

_.o :tu• poaibl.e obtener a]. ancho de banda decl.arado de 5 llHz, aunque 

hay que advertir que el. anobo da banda aumenta a1 crecer ].a po'ten

oia dpt:l.ca recibida • 

...Al. diaaJ.nuir l.a potencia dpt:Lca 1.nci.denta en el. receptor. ocurre 

cU.aMl'll:l.6n a e1e..,.d&a frecueno:l.- 7 un nivel. de vol.taje DC aparece 

en J.a eal.ida del. eiatema (por el. contrario, en el. equipo te:naina1 

de J.a pre•ente ~ee:l.e a:l.eapre muestra una aenaibil.idad de -33 dB.). 

-m. precio uni~ario de este equipo ea: os 1195 (transaiaor) y de 

US 1235 (recepior); to'tal.: US 1430. 

Precioe aotual.isadoa a octubre de 1983 según "lla'ül Aeeooiatea, Inc." 

{Waetbur;r, 5Y -USA..:). 



APllUlICB A. 

l?lu.SE-LOCK LOOP 4046B. 

El. CD4046B ea un Phaae-Lock Loop (PLL) de bajo conau.o de po

tencia que encuentra aue pri.ncipa1ee ap1icacionee en: a)Kodul.aci6n

DemocSu1aoi6n l'll 7 :r.m:.- b)Sínteeie de ~racuencia.- c)D1ecri.lai.nador 

de :frecuencia.- oh)Sincronizaci6n de datos.- d)Conversión vo1taje a 

rrecuenoia.- a)Deoodirioaci6n de tonos.- ~)Controi de ve1ocidad en 

motores. 

Su diagrama a b1oquee 7 aeignaci6n de termina1es ee 1a aiguien 

te: 

Pigura A.1 

ENTRADA Pl..l.. 

COMPARADOR 
PA$!: t 

•• 

r--+•:.-..;;;S:_:Al..IOA COMPARADOR t 

SALIDA 
COMPARADOR 2 

1----+,-3• 

"----L..:.:.:::..._~z:___t---j¡~~Ujl'.l..SOS 
DE F4SE 

SAL.IDA 
veo FILTRO 

PA.SO-BAJAS 

CD4046B. Ter: "COS/JIOS llTEGRATED CDlCOl:TS" (RCA). 
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Sin embarao, el. di&e"rama a bl.oquea del. oircui to :tinal.mante ut1.

l.1-do 1111ede repreeentar.a da aate modo: 

ClllCUITO 01! 

COMPÁRAOOR 

DE FASE 

FILTRO 

EXTERNO 

''DRAIN'' 

COMUH SAL.IDAPLL 

Diagrama a bl.oquee del. PLL util.1.zado como demodul.a-
dor. 

Jll TCO requiera un capacitar ax-terno (c1 ) y una 6 dos resiste~ 

etas externas CRi y ~). 

Jli 7 c1 detenú.nan el. rango de :trecuenoiae del. TCO, mientras 

que :a2 permita al. \ICO disminuir BU deaViact6n de frecuencia; J.a fi

sura 5.5 del. oap~tul.o 5, muestra J.a i'recuencia del. TCO en 1'unci6n 

del. vol.ta~e D.O. apl.icado a su terminal. de control. (sin util.izar a 

92), en caso de aaiB11&ree a a2 un vaJ.or finito, J.ae frecuencias 

aíni.- y ad.xima del. TOO eatar!an úa cerca de :r
0

• 

'Bl TCO tiene una muy al. ta illlpedancia de entrada (del. orden de 

1012 n). que penai. te s1mpl.i:tioar el. diaeffo del. :til.tro paso-bajas, 

haciendo :taotibl.e l.a el.ecci6n da una ampl.ia gama de val.ores RC. 

Además, a 1'in de no cargar al. fil.tro, un "drain común" ha sido 

col.ooado en l.a entrada del. TOO; en eu sal.ida (source) se obtiene l.a 
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seftal. demodu1ada (te:niú.nal. 10); si esta terminal. debe ser usada, 

tiene que ool.ocaree una resistencia de carga (R
8

) de 10 kCl 6 ma7or; 

en caso contrario, debe dejarse ":t"l.otando". 

Un "cero" 1.cSgico en l.a. terminal. "inhibit" (pin 5), habi1ita a1 

TCO 7 a1 "drain• común, mientras que un "uno" l.ógico 1os deehabi1i

ta. Lo anterior tiene por objeto minimizar el. con8Wllo de potencia. 

Cabe recordar que l.os níve1es l.ógicos COS/JIOS están dados como si-

gue: 

lU.vel. "cero"~ 0.3(V dd - T se> 

N1.ve1 "uno• ::>-o.7(Tdd - T
88

) 

Los cirouitoo CKOS eotán hechos uti1izando dispositivos llOSPET 

de cana1es "p• 7 "n"; el. circuito de simetría comp1ementar1a ea e1 

COS/JIOS, COSllOS, 6 más s:imp1emente, l.ógica CMOS. 

A.1) Vol.tage Control.1ed Oeci1ator (YCO). 

Se ha mencionado que el. veo no debe arectar el. disefto del. ril.

tro paso-bajae; esto se debe a que presenta como entrada a un tran

sistor llOSP:l!:r, tenidndcae una impedancia del. orden de 1012.n.. En l.a 

siguiente :t"igura ee muestra esquemllticamente el. diagrama del. oao1.l.~ 

dor control.ado por vol.taje. Conviene decir que, en tal. diagrama, 

l.oa transistores Wi representan transistores llOSPET de canal. "n", ~ 

entras que l.os Pi. representen llOSPE!r de canal. "P"• Recudrdese que 

l.& operación del. llOSPE'f es sim.il.sr a l.a de1 .J7J!:?. V das e: "El.ectro

nic Circuita" Pag.: 139-145. 
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VOO 

''INHi•tT''~ ~p-3----------, 

.. 
!.NTRAOAvco 

i< 

12 

voo 'K 

':.~ 
10 

ALIOA 
R5 E"DDULA 

vss 

Oec:l.l.ador control.acto por vol.tajo en el. OD4046l!. 
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E1 circuito opera de l.a siguiente :rorma: cuando l.a terminal. 

"inhibit" (pin 5) estd en "cero l.ógico" P
3 

se enciende, conectando 

el. "souroe" de P1 y P2 a Y dd• R1 junto con Ri con:t'orman una con:t':1.

gurac:1.6n en "drain" común ("eouroe :t'ol.l.owor")¡ dicha resistencia Hi 
debe ser mayor que l.a resistencia de encendido de N1 (l.O k.fl.). La 

corriente a travás de R1 es l.ineal.mente dependiente del. vol.taje de 

entrada al. YCO¡ eeta minma corriente :f'1uye a trev~e de P1 , el cual, 

junto con P2 , :t'orman un espejo de corriente, es decir, l.a corriente 

a trav4s de P2 ea igual. a l.a corriente a travás de P1 , independ1en

temente del. vol.taje en "drain" de P2 • La resistencia R2 afiada una 

corriente constante a P1 , que es independiente del. vol.taje de ent~ 

da (esto origina una dismJ.nucidn de l.a desviaci6n de :t'reouencia del. 

TCO) • 

El. :t'l.ip..:t'l.op R-S, :t'ormado por l.as compuestas G1 7 G2 , enciende 

P4 •7 K
3 

6 bien, P 5 7 R2 , una terminal. del. capacitor externo c1 está, 

por l.o tanto, a potehcial. de tierra, mientras que su otra terminal. 

está cargándose por l.a corriente proporcionada por P2 • Tan pronto 

como c1 se carga l.o su:t'iciente para al.cansar el. punto de trans:t'erea. 

cia de l.oa inversores l. 6 5, el. :t'J.ip-:t'J.op cambia de estado. 

Ahora, el. J.ado cargado del. capacitor va a tierra 7 l.a terminal. 

restan"t;e va a negativo, descargándose a travás del. diodo-"drain" 

del. dispositivo •n" correspondiente (que está apagado). :Inmediata-

mente un nuevo c1cl.o comi.ensa. 

Aeumiendo que l.os inversores l. 7 5 tienen el. mismo punto de 

trane:t'erencia, el. VCO tiene un cicl.o de trabajo del. ~. Loa inver-
¡. 

sores: l. a 4 y 5 a 8 sirven para varios propdsitos: l.)Proporcionan 

una sef!al. cuadrada a l.a entrada del. :t'J.ip-:t'J.op.- 2)Mantienen baja d.!, 

aipaci6n a trav4a del. ueo de oon:t'iguracionea de al.ta impedancia.-

3)Proporcionan un c~erto retardo de tiempo para asegurar un cambio 



175 

de estado adecuado en ol tlip-~op. 

A.2) Circuito de autopol.ari.&aoi6n. 

:El. circuito da e.u~po1~...aci6n mencionado anterio:naente. tie

ne 011paoia1 utilidad cuando 1a 11ene1 da entrada presenta una eapll

'tud de Yo1"ta~e pequefta, ya. que lla" ea ajustada en 1a regi.6n lineal. 

del amplificador. Por eeta raaón, el tebrica.nte recomienda acoplar 

~odianto un c~l>'"oitor en l.a entrada de le mal.le toda seHal. con bajo 

niYol de amplitud. 

A.J) Comparador de tase. 

La· entrada do1 aiotema PLL (termi.ne1 14) puede estar cU.recta

mente acoplada a la eeflal modulada de entrada ei ~ata se encuentra 

dentro de 1os nivel.ea 16Sicos COS/JIOS. Para v.na amplitud menor, l.a 

eofta1 de entrada debe aooplarae a ti-avds da v.n oapecitor, a fin de 

asegurar qua ta1 aaftal. tenga efecto sobre l.oe circuitoo digi.tal.aa 

de1 comparador de tase. 

Bl. comparador de tasa uno, as un circuito OK exc1uaivo que hsb~ 

lita al sistema a permanecer en el. rango de mantenimiento, aún en 

preeenoia d• altos nivel.es de rlddo en l.a entrada. 

Una caraot•rletioa de este tipo de comparador de tase ea que 

pu.ed• paraanacer en el rango de ma;oteniJD.iento ei laa :t'recuencias de 

entrada eattln cerca de lee a:na6nioaa de la frecuencia central. del. 

YCO. Una segunda oaracter!atica ea que el ángulo de tasa entre la 

aaftal de entrada al. eiat•- -,. J.a aeftal del. veo varía entre oº -,. l.80° 

y ae da 90° en la frecuencia central.. 
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En seguida, ee muestran eJ.gunaa formas de onda invol.uoradae en 

el. comparador de fnee uno: 

Sef1al. moduJ.ada: 
Entrada "A" eJ. 
comparador de faee uno (pin 14). 

Sal.ida veo (.Pin 4) T 
Entrada "B" eJ. 
comparador de faee uno (pin 3) • 

Sa1:ida del. 
comparador de faae uno (pin 2). 

Sal.ida del. fil.tro externo y 

Entrada al. TCO (pin 9). 

:Pormaa de onda típicas para el. CD4-0-46ll -pl.eando al. 
comparador da faso uno, en el. rango da mantenimiento, 
en f

0
• 

A.4) Información da diseno. 

La siguiente, ea una guía de diseno para aproximar J.os val.orea 

de componentes externos al. CD4046B. 

Páci1.mente pueda obaeve.rae qua todas J.aa ecuaciones aqu! des-

ori taa tienen l.a pura intención de aer un medio da aprozilllaoi6n a 

J.oa val.orea de l.oa componentes neoeaarioa¡ de modo que, J.a experi-

mentaoi6n en J.aboratorio •e impreecindibl.e para determinar J.os val.g, 

ras definitivos. 



Ilf POBllACIOR DE DISBIO 

82-co 112< CD 

YCO ai.n offaat YCO con o:t':t'aet 
Precuenoia 

del. YCO 

~bí ·-6=_ ~· -- : :t• -- ' o • 1 
o 1 1 :tmin ! : 1 1 

:t'nd.n 
.,dd vdd ..,dd Y44 

2 2 

Rango de 2:t'L -ranso total. de :frecuenci.aa YCO 
aanteniaj,ento 

(2:t'L) 2:t'L -:t'max - :t'min 

Rango de Depende d• l.&B 

ºªltura cnractar.!stioae 1'c • :t'L 
< :te> del. :t'il.tro 

paao-ba;Jaa. 

l. 
~ - si yvao .. vea 

112 (c1 + 32p:t'd) 

l. 
:t'a&ll: - + :t'mi.n si Tvco '"Tdd 

Jli{C1 + 32p:t'd) 

!'igura A.5 In1'ormaci6n de di•efto. 
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Deben tenerse en cuenta loa siguientes intervalos para loa CO!!, 

ponentes externos fi.Jlalmente empleados: 

10 k.O< Ri 
10 k1-_ -...< R

8 

cl ei ydd>....- l.0 V 

Cont1.nuando con la información de dj_aeno proporcionada por el 

:tabrtcante: 

CP8 al. o l 

C!'.- Collip&rador da :r&aa~c 

flgura A.6 Diagrama de estado para el comparador de :tase uno. 

Respecto al. f"1J.tro paso-bajas: 

donde: Jl.f .. :tlllllo:lt - flldn 

en ocaeionea, en lugar de a3 oe colocan doa reeiatenciae en serJ.e 

da YBJ.or a
3
;2 cada una. :Bo tal. caso, un capacitor de acoplo "C

0
" ae 

conecta deede su uxü6n hasta tierra. El val.or para C
0 

debe ser tal 

qua, la frecuencia de corte de eate,oircuito "T" no afecte aipi:tic~ 

tivamente a "'u· 
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Centinuando con 1aa •ouacionee rererantea ai ~11tro paso-bajaa 9 

·o.-. reoor4ar 1a :trecuenc:La natural.: 

1& f'Unc:Lón de tranarereno:La P6l."a e1 ~11tro usado en ei presente 

equ:Lpo: 

IM!eda, e1 ~abri.oante proporciona 1aa e:icprea:Lonas necesarias ~ 

o~~anar 1an aens:Lb11~dadea de1 detector de ~ase y de1 veo: 

T 
Jt - ...:.!!.. . .,, 

Jto ,. 
T44 - 2V•• 

para e1 comparador de rase uno. 
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A.5) Demodul.ación ~.K. 

Si un PLL es utilisado en la demoduJ.ación de un ae.1'1Bl. modÚl.ada 

en :t'reeuencia, el. TCO sigue l.a frecuencia inets.nt4nea de dicha ee-

ffal.. El. voltaje de entrada al. veo, que corresponde a l.a eeftal. de 

error proporcionada por el. detector de fase, 7a fil.trada, ee el. vo!, 

taje de l.& eefl&l. deaodulada. 

El. comparador de fane uno ea usado en 1a presente apl.icación, 

deoido a eus caracter!aticas de alto rechaso al ruido en l.a serial. 

de entrada. 
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Sl!ICCJ:O!f J:T: CO!JCLUSJ:OI!. 

8• h• preaentado 01 d.:1.seno y 1a rea1izaci6n oxper:l.JllentaJ. de un 

•i•t•lllll tranamiaor-reoeptor por fibras ópticas de aenaJ.es proveniaa 

't•• de tranaductorea. Las medicion•a realisadasmuaatran buena. ca

racter!sticas en 11noal.idad, ancho de banda y ro1aoi6n aena1-ru1do, 

oaaparab1aa con equi.poa oomarc1n1 .. ,. d" VAJ.or ciurerior. 

La teono1og{a de este sistema ha sido transferida a una indue

'tria meld.cana (oonduaex) que 1o produce actual.menta. 

COlllo trabajo futuro se ha p1aneado e1 diseno de equipoe aim11!!, 

re• paro con &11cho da banda auperior y me~orea caractor:íeticaa de 

b1ind•3• contra inter~erencia e1ectromaSJiética (JlllJ:), aia1aaiento 

a14ctrico de1 tranllllliaor 7 proteeoi6n contra deecargaa de a1to vo1-

'ta~a 6 oorto-oircuitoa1 todo al.10, para ap1icacionea en aonaa de 

al.'ta ten•:ldn. 
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