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SECCION I: INTRODUCCIOR.

'~ Bn plantas e industrias eldctricas, la transmisidén de sefinles
provenientes de transductores ase ve, 8 menudo, afectada por interfe
rinolas electromé@ndticas, raido y diferenciss de potenclircl santre
loa axtremos cnidor y detector; sobre todo, en sonas donde altosn
voltajes y altas corrientes estdn presentes.

El uso de siptemas de transmisidn por fibra éptice ha alcanza-
do gran sceptacidén en la solucidn de tal problema, dadaes sus carsce
t.erIstioas de inmunidad a la induccidén electrommgnétics y su comati
tucidén dieldctrice, que permite aisler eldctricamente al transmiasor
del ‘receptor. Ademsds, eliminando un c¢onductor eldctrico para trens-
misidn (que siempre es una fuente de dit;;&ornidn) se comienza a ope~
™Ar con sefiRles de potencia pobre provenients de sitios lejanos sin
necesidad de un rechasc ex modo domin.

Las fibras dptices presentan anchoe de banda relativamente ele
vados; por ello son particularmente dWtiles en lu trensmisidn de se-—
fsales rdpidaments variables ¢ de transitorios. Otra de sus ventajas
@8 el reducido tamafio y peso.

El objetivo de aste trabajo fue el diseflo y construcoidn de un
sguipo transmisor-receptor pars el envio, por fibrms dpticas, deo se
fimles provenientes de transductores, cumpliendo cliertos requerimien
tos de cmlidad de operscidén ep este tipo de sistemms y de trensfe--
rencis & la industria para su fabricacién y comercializacidn.

Ias exporiencias obtenidas por CRSI (Centro eldlectrotscmico
Sperimentale Italino), le institucidn Qque nos ha asesorado en la
rogl:l.zeeién de esata tecnologfia, 1ndieaxﬁ que los requerimientos de
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‘opcr-oidn conciernen, prtncipa;nonte, a la linealidad entre la en-—-
treda y la salida, la relacién sefial-ruido y el ancho de bandam,

So ha elegido un sistema ﬁ‘sado en la modulacidén do.la frecuen
sia portadora de una sefial eléctrica, que A su ves, modula la poten
eis radisds por un diodo slectroluminiscente, obtenidndose una mejo
rfa inherents a eae tipo de modulacién en la relacién sefial-ruido;
ello, a expensas de un mayor ancho de banda en el canal de tranemi-
sién.

Detalladaments, el transmisor consts, en su primera etapa, de
un amplificador no inversor gque permite establecer uns alta impedan
cia de entrada, seguido por un circuito sumador usado para trabdajar
sn la zona lineal del siguiente circuito: un ogsciladoxr controlado
por voltaje, obtenidéndoss una sefial *.X. con gren {ndice de modula-
cién. Tal sefial es alimentada & una etaps de ganancia de corriente
'para. finalmente, excitar un diocdo electroluminiscente infrarrojo.

‘ En el receptor, un fotodiodo p-i-n de silicio, efectia la con-
vor-idn,de potencia éptice a corriente eldctrica, misma que es am—-
piiticid; en un aesguema de transimpedancia, seguido poxr varias ota—
ypas de saplificadores inversores y una de comparacidén -~deteccidn de
CIuUGe pPOor cero- para obtener una sefial cuadrada P.M. qﬁe a8 demodu-—
‘1ada en un "Fhese-Lock Loop"” (FLL). Por iltimo, la sefial demodulada
o.‘tiitrada en un paso-bajas Butterworth de tercer orden y'lnpliti-
oade p@ra obtener la sefial de salida. '

Tanto el transmisor como el receptor eatdn alojados en enQol--
ventes metdlicas con conectores épticos convenéionnlea para fibres
épticas multimodales y alimentados por corriente alterna.

BEntre las caracteristicas relevantes del sistema pueden eitar-

se las esliguientes:
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»:,:’.)lp‘ iltl linealided (dispersidn no lineal menor & 1£).
: .b) La forma plina de la grdfica ds la funcidn de tranarerencin con un
5 ', ancho de banda de 20 KHs, :
: c)ubnm sensibilidad del receptoxr (-33 dBm). que permite enlaces de
.. varios kilémetros. ‘
. -on)La elts relscién semsl-ruide (52 4B mfnima).
‘. d) La opsracidn estable en un amplio intervslo de temperatura (0°C a
L a0%).
/. @) La slts impedancia de entrada (un mega-obm),
- 2)‘& tajo consumo de potencim (1o cual permite el uso de baterfas).

Ia transferencia & la industria de eate producto implica la s&«-
tisfacoién de requerimientos concernientes & la relativa aencillex

. en la electrdénica digefiada, la ffcil reproducibilided en los circuie-.. .

g tos, lu‘u-p‘onie:ldnb de puntos "de prueda en el circuitc impreso, la
siaplicidad en el ajuste del aguiypo, stc, ) '
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SECCION II: CONCEPTOS BASICOS.

; Lo- ‘siguientes cuatro capitulos tienen la purse intenocidn de in
“'_ védlr ilglmo- conocimientos indispensables an la preparacidn de uns

: : .611“ ‘base de conocimientos tadrico-. A grandes rasgos se rresen——

- tln, a mon de resumen y en forma cualitati-re., cuatro. estudios af
ferentes: modulmcidn en frecuencia (FM), phoss-lock loor (PLL), dig
‘positivos optoelectrdnicoe y fibre dptica zmltimodal, Son custro ts

nas -ny extensos y en pingdn momentc se pretende cubrirlos en forms
exhaustiva, v

A medida qQue se avance on la lectura del presente escrito, re-
‘-ult.r‘ evidente que, conforme a ios objetivos de esta teais, se ha
dsdo un- g;rln valor sl conocimiento empfrico, derivado de la axpori-

.nelu. la ob-ome!.én ¥y 1a medicidén.




‘ ‘ CAPITULO 1 .
ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE COMURICACIMHMES CON
SERALES MOIULADAS ANGULARMENTE.

1.1) Modulacién angular.
) L& modulacidn angular es un proceso no lineal; puede p.mitjir
el inoremento ds 1®s relaciones sefial-ruido sin que se tenga que
qumentar la potencia transmitidm. Lo anterior pueds obaservarss de
::.nem cualitativa: considérese una forma de modulscidn anguler en
donde la frecusncie instentdnea de la onda modulada wverfs en fun-——
cidn de la forma de onda del mensaje; esto es, modulacidén en fre--
cuoixcin. La mefial demodulade es proporcional al intervelo de varia-
clidén de fracuanéia {conooido como desviacidn), pudiéndome 1ncremen-—‘
tar la potencia de 1a sofial de salide au:ﬁientnndo la desviscién.

Pusde decirse que asta técenica de modulacidén quedd desarrolla-
ds desde 1936, cusnde fue publicado el libro: "A Method of Reducing

Disturbances in Radio Signmlling by & System of IFrogquency Moduls—- .

_tion" (mayor Ing. Edwin H. Armstrong), obra que propicid 1s cred—w
eién de la redio en F. M. k

1.2) Modulacidén en frecuencia. ;
Puesto que en este proceso sdlo se moduls la frecuencis, 1a am

plitud de la portadores permanece constante:

x(t) = A cos e(t) (1.2.1)
o(t) = wt + F(t)

debs recordarse que la frecuencia angular (rad/seg) es la derivada

de la posicidén sangular respecto al tiempo:
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a8 ()

Wy = v v o(t) -[Luidt ‘ : (1.2.é) SRR

81 wy cambia de valor, directamente en funcidn de la sefial mo-—
duladore, se tendrd una modulacidn en frecuencia, es decir, se gene
ra informscién x(t) haciendo varier al dngulo e{t) de la portadora,

oon und sefial nodulunte‘ m(t):

Cwe L ag(t)
LWy =W, at
w‘_ - w° + xm(t) (L.2,3)

donde "k" 65 una congtante y "m(t)" es la sefial mensaje (sefial modu
ladore);. puede advertirse que x{(t) también puede expresarse median-
te notacidén exponencial: -

(%) =V\ne[.m3°(‘)—_| : (1.2.2)
' por ello, la modulacidn anguler también recibe el no-bré -d§ -baula-
cién exponencial; de este modo, ¢(t) puede interpretarse como un dn
gulo de fase relativo, es decir: ’
. ol fasor: “cos e(t) + jsen e(t)" difiere en posicién angular del fa
. sor: "cos W,t + jsen W t". Tel diferencis es igual & F(t).
Sustituyendo (1.2.3) en (1.2.2):

o(t) =Wyt + k[n(t)dt + o,

pero suponiendo nula la fase inicial L) 1la portedora de frecuencia
modulade queda:
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’ xr.(t) = A.[cos u{:t + kfm(t)dt] . (1_‘2,‘5,3) ,,
. % + kg(t B
Xpp(t) = 4 QLo+ xel 1 (1.2.5.p)
g(t) = fn(t)dt (1.2.6) "

De lo anterior, puede suponerse que el mensaje no tiene compo-
nente D.C. En forme fipioca, un términc D.C. produce un corrimiento
ds frecuencia. ) ‘

Po la prdotica, cualquier componente D.(C., del mensaje, por lo

gesneral, se elimina en loes cirxrcuitos del demodunlador.

1.3) P.M. de bandsa ancha,

Sabemos que el ancho de banda de la sefial F. M., en banda angos-
ta, ea de 2 b, donde w, es el ancho de banda de m(t), y no tiene
ventajus intrinsecas sobre la modulacidn linesl (espacialmente en
1o referente & la relacién sefal-ruido en 1a salids dol aiastema). .
Ia !_‘.‘I. de banda angosta en raras ocasiones =e usa pare Vpropdoito-
de transmisidn, asungue, @ veces se le encuentre como un paso inter-—
- medio en la& goneracidn do P.M. de bande sncha.

El téraino "km(t)" de la ecuacidn (1.2.3) representa la deavia
cidn de lm kneuoneia de la portadora de su valor inicisl (W,).
Por lo tanto, la constentes "k™ controle dicha desviacidn.
Si se cumple que: kg(t) 31 (véase 1.2.5), no serd posible de——
. teXminer una expresidén precisa para el sncho de banda de una sefial
!y.l. aunque eatd dado, aproximadamente, por: ‘




v-2 [kln(t)]nu + 2wn] ' [..;‘-%%_]

- -donde "klh(t)lnu" representa la desviacidn mérima de la frecuencia
portadors (denotads poraw), es decir:

w-z[aw+gd1_] [:‘:g]

pero, &1 se cumple que: AWSP W _, esto implica que, (vor 1z @nte——

. rior ecuscidn) W = 2AW ; en tal caso, si la frecuencia de portadore
(W,) tuviera una desviacién méxima AW, entonces, la frecuencia de
la sefinl P.M. variarfs desde "Luc - A" hasta * UJO + AW"; asg,

suponisndo que tal gefinl P.M, contlene frecuencias dentro de ese in

. tervalo, su ancho de banda es da 2AW,

1.4) Andlisia espectrml de F.NM.

'Ia scuscidn (1.2.5) proporciona la desoripoidén del dominio del
tiempo d¢ una onda P.M. con moensaje arbitrario m(t). Nb s un pr-o;A .
blm trivial obtemer la descripoidn exacta de loe eapectros de
P.M. salvo para algunas sefiales m&ulndoras sencillss, comO ocurre

"en la modulacidén de tono, cuande m(t) toma la forma:
u{t) = a conw,t

S4 m(t) se aplica bajo condiciones adecuadas:

- g(%) -/-(t)dt - a/can w,t at

-a
g(t) = ) senl t + t,
conasiderando & t, nule (condiciones iniciales cero):

o g(ﬂt) = ﬁ— sen (), ¢ k (1.4.1)
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finalmente, sustituyendo (1l.4.1) en (1.2.5.b):

v xm(t) o °3 [wot + k(a/W_ )sen mmt] (.1_.‘.2,

L yR se menciond que: ak = AW

. B |n(t)\

donde "a" es la mdxima desviacidn de la frecuencia portadorn. de
sate modo (1.4.2) queda:

< AW /W) w_t
xpg (£) . 2 o (et v (BL/wylsenw t] (1.4.3)

obsérvese le expresién: "AW/w_" (relascidén entre la desviaoién
mdxima de 18 portadord y la frecuencis de la moduladora); es conoci
dn como: INDICE DB MOIULACION (m):

m = -&“— é n = -ﬁ—,l‘:‘— (1.4.4)

Debo advartirae que "m" estd definido aélo para” nodn].acién Qe .
" %ono y depende de la emplitud y de la frecuencia del tono nodnlador.
La socuacién (1.4.2) queds:

xgu(t) = A .j [wct + B sen u.;nt]

< w_t
Xpp(t) = A os W [oaJFl sen “] (1.4.5)

con objeto de obtener une expresidén que condurzca a la grdfica del
sspectro discreto de frecuencias, el segundo término de (1.4.5),
que es una funeidén periddica (periocdo: T = 27/ u)m), puede desarro—-—

llarse en serie de Fourier:
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-olamdo que:

/W,
m sen t ~jnw_t
c, = 32"?- oJ “a e I8 W at
..1;1(,_;‘ _
donde: T, = -c%-“:-; W, uu,“

o

esta dltina integral no puede evaluarse en Tforma cerrada; debe dese
rrollarse el integrando en upa serie infinita, Tal integral ya estd
tabulada: Jn(m). ia Funeildén ds Bessel de primera clase, de oxrden

"n" y de argumento 'm"; entonces:

.j n -onu)-t - 5 Jn(ll) e;inu)mt (1.4.6).

n -~ =M

Vl’hor-. por (1.4.6) en (1.4.5):

Iw,t Wyt
xap(t) = A e ¢ n;ﬁ;@ J,(m) edn Wy

d bien:

xpn(t) - :g@ Jp(m) cesfuwy, +nw,] " (1.4.7.8)

poro, sabiendo que:

Jn(m) = J’_n(n)_ si "n" es par

Jn(n) --J_n(n) si 'n" es impnr
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xn(t) = A [J {m) cos Upt + ...e.. ‘ ‘
+ Jl(l) coB( u}, + Wyt - cos( w, - mn)’t + cesan
+ Jz(m) cos( W + 2 wm)t + cos( we - 2 Nn)*', + seeee
+ J3(m)« oos(mc + 3 u;n)t - cos( W, - 3u‘l)t +* vee
(L.4.7.%)

lea anterior expresién hace evidente el hecho de que la ubfusl. modula -
“dora m{t) da lugar a bandms laterales, es dasir: " W, *w

L]
cos .

i m
"), * 209, % 0n o™ LY b 3, "..-+0tc. Véase las doe siguientes Pigs.-

'Jolml'

l"'l"’" l l.llluu]
e e et
: We™ W e S
Figurs 1.1l Espectro de * .M. con moduladora senoidal.
do m? Jy(m)
=d,Lm) l hlm) Jlm)
) woswe | wew |
1 W, 2w, We Wor W W 2w W T
‘Ja(m)
~Jd,(m)
Pigura 1.2 Detalle del anterior aspectro de F.M.

Pare aclarar un poco lo anterior, considdrese la siguiente - -

figura:
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%(nﬁ

1.0 \
© D8

: \(oum

a8 . (m)

i XIS 5

’ Vd v A I V’ o -

n.2 f’ f.-:L AN “LLT//<1L—\\4 ,-/' ~
o :",.._ - \ J / \( \('q -
| ) ' SN
0.2 \\\ ‘\\ //;\' / _IA\ﬁ‘ \\!‘
.—DA L_‘,"<\.,—/‘ P S o

Ba Lo 20 30 40 S0 80 7.0 80 a4 a0 o

Algunos valores de "m" y de "Jn(m)":

n]7,(0.1)]3 (0.2)]3 (0.5){3,(2.0)3,(2.0){7,(5.0) |3, (30.0) | =}
0 1.00 0.99 0.94 0.77 0.22 -0.18 -0.25 O
1 ©0.05 0.10 0.2¢ 0.44 0.58 -0.33 0.04 1
2 0.03 0.11 0.35 0,05 0.2% 2
3 '0.02 0.3 0.35 0.06 3
a 0.03 0.39 -0.22 &
5 0.26 -0.23 . 5
8 0:.13 -0.01 6
1 0.05 0. 7
0.02  0.32 8
9 0.29 .9
10 0.21 10
n 0112 11
12 0.06 12
13 0.03 13
14 0.01 14

Pigure 1.3 Punoeidn de Basssl de Primera clase.
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en 1. anterior figura puede observarae:

1)!.0- espacios en blanco corresponden 8 valores: |J (m)l < 0.01
Tablas completas de valores pueden obtenerse en: ""L‘ablen of
funotions® (E. Jahnke, P. Ernde). Dover Publications, 19‘5.
11)La liplitud relativa de 1a lfnea portadors J (m), varfa con el fndji
ce ds modulacidén y en consecuencia, depende de la sefisl modulmdora.

- 434 )Yho inférior concuerda con ol hecho de que, un Indice de modulacidén

&rende, implics un ancho de banda grande.

PYor lo tanto, une sefial P.M. contiene un mimexo infinito de
componentes y su.ancho de banda es infinito. Sin embargo, en la
prdotica, les amplitudes de las cemponentes espectrales de alta frs
cuencia (frecuenciss superiores del espectro) son despreciambles y
1a mayor parte de 1a energia de la semr_r.l. gqueda contenida en
las componentes espectrales situadas dentro ds un ancho de bande fi
nito. ‘ .

En genersl, J’n(m) as desprociable para "n>m"* (sobre tode cuan

4o "m3»1"™), sunque pueden conaiderarse como bandas laterales aignl
ficativas, aguellas cuya amplitud sea, por l¢ menos, el 1% de la
portadora no modulada.

1.5) Contenido de potencia de la portadora y de lss bandas
latersles de¢ F. M.
Une ver que se ha expresado & la sefal P.M. como une sums dis-

creta de¢ componentes sinuecidales (ver l.4.7.a):

xm(t)uA % I, (m) cos(wc+nu)-)

N~ ~

es rosible utilizar el teorema de FParseval para obtener la& potencia
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de xm(t). que. 88 igual a la suma da‘laa potenciss de las componen—
tes individuales:

2 o
X (t) --—;—, S JEm)
-~ -t
pudiendo demostrarse (&) que la suma del ssegundo miembro es igusl -
& la unidad para todos loa valores 4o “"m". For-lo tanto:

xﬁz () = A2

‘Es sencillo ver que la potencia de la portadorse sin modular
* {l1la sinusoide mostrads en 1.2.1) ea Az/ 2, yor lo tanto, la potan—-
cia de una sefial de F.N. es igual & la correspondiente a la portado
e sin modular, aunque la sefial -odulada"‘tiana componentes de porta
doru,"uo(n)“ ¥y tiene "n" componentes da bandas laterales "AJn(m)".
Pero, talez componentes pueden tomar valores como 2.4, 5.5, eatec.
(v‘ue l1a tigux-a 1.3), 4o modo gue es poaible que Jo(l) adquiera
el valor cero. Asi pues, ee afeocta ia megnitud de J, (=), veriando
al Indice de modulacvidn "m". Esto significa que, mediante la elec—
oidn adecuada de "n", puede tenerae un aumento ds la eficiencia de
transmisidn: W\ = s"nin/ S,,» es decir: ya que la informacidén de la
sefial se tiene en las variaciones de frscuencia de la portadora y
no en la portadore misma, es posible disminuir su potenocia 8in que
se afecte la informacidn de la sefial P.M.; asi, s°u1n seria la po--
tencia fijs correspondiente a una sefial con .To(n) nula. De esto mo—

(=) Ver: "Treatisa on Theory of Bessel Punctions"

=7 .- (G.N, Watson). Cambridge 1922. Pag. 31.
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do, puede interpretarse que, ante la eleccidn adecuada de "m" ge
obtiene une eficiencis de trsnsmisidn cercamns al 100%, eén 1a mayor
cantidad do. potencia contenida en las componentes de banda 1atéxjal.

Adviértase que, aunque l1la potencis de portadors puede reducire.
se tanto como se desgee, serd constante e independiente del.grado de
modulacidn.

1.6) Relacidn sefial-ruido. (=)

nit}

-t GENERADOR FILTRO DEMOOUL ADOR FILTRO
—————d PASO-BAHDA PASO—-BAJAS
Fi tw +Aw) FM 1o, wy
.
Figura 1.4 Disgrama & bloques para un circuito

modulador/demoduledor F.M.

S1 bien es cierto que, grandes fndicem de modulacidn correspon
dientes a un sncho de banda amplio pueden incrementer la relacidn '
sefial-ruido a la salide del sistema, al aumentar la desviacidn de
frecuencia, 8l filtro paso-bhanda del receptor tendrd que atenusar en
menor grado & las componentes del ruido hasta gque, finalmente, la
potencia del ruido en el filtro paso-bands se hard comparable con
la potencia de la sefial P.M. Se sabe que este efecto depende muy
directagente de la relacidn "portadora F.M. a ruido" en el destino
(el ruido de salide es inversamente proporcicnal a la potencia de

(=) Informacidén de fdeil accesc gsobre o)l tema se tiene en:
“Pransmieidén de informacidn, modulscidn y ruido* (Schwartz).

Pag. 428-444.
"Introduccidén a la teorfa y sistemas de comunicecidn" (Lathi).

Pag. 323-333.
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ls portadora, es decir, a medida que la portadora auments, la poten
cia de ruido disminuye) y se le conoce como efecto umbral. _

La relaclién portadora 8 ruido ds la frecuencia modulada debe
ser mayor & 10 4B para evitar el efecto umbral {(lo cual impliea que
m > 0.66 8% S,/H, > 8,/F;) pero m = 0.66 corresponde & la transi-
cidén entxe P.M. de banda angosta y P.M. de banda ancha, que es ouan
do P.M. no proporciona mejoxramiento de la razdén sefial a ruido en
AN,

Por otra parte, ya 86 ha mencionado que las componentes de al-
ta frecuencia de la sefilal P.X., proporcionan una desviacidén de fre-
cuenclia menor, ys que carecen de suficiente amplitud. Por esto, la
sefial de P.K. no ocupa totalmente el gran ancho de banda que se le
ha asignado. B

El espectro de ruido introducido en el receptor sf ocups el an
-cho de banda FP.M. completamente. Entonces, pueden “enfatizarse" ar-
tificialmente las componentes de alta frecuencia de la sefial modula
dore de entrade en el transmisor; 4 ses, antes de que el ruido ue'

" 4ntroduzca hasta el yunto de gue origine denviacionea’ de frecuencia.
Luego, & l2 salida del demodulador del receptor, puede efectus;rse
1a operacidén inversa: "deenfatizer" las componentes de alta frecuen
cia, ya ﬁuo, al mismo tiempo, se atendan las componentes de alta
frecuencis del ruido.

En resumen, frente Al mejoramiento de la relacidn sefial-ruido
(con respecto de A.M.), se tiene como desventaja, el gran ancho de

banda requerido para la transmisién de lsa sefial P.M.
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1.7) Generacidén y demodulacidn P.N.

Una saplitud constante como caracteristica de 1a modulacidn
P.M. es una ventaja muy grande, ya que no deberdn cuidarse aspectos .
c'ono‘: disipacidén de potencia excemsiva debida & picos de la forma de
onda. Ademds, la diotorsidn de asmplitud, prdciicamente, no tiene
efecto sobre la transmisidn del mensaje, puesto que la 1nfomac16.n
‘reside en los cruzsmientose por cero de le onda {ge msume que no tie
ne componente V.C.); esto ®ltimo *mplice que el sistams serd, hasta
cierto punto, irnmune A ruido aditivo. Por el contrarioc, la distor—-
aién por retardo suele sper intolersable,

Cabe hscer mencidn, dada 1la importancia de la amplitud constan
te en la sefial F.M., de que, & fin de eliminar ligeras wvariaciones’
de amplitud, se utilizan pequefios circuitos recortadores de plcos
conocidos como limitadores, que pueden estar formados, simplemente,
de una resietencia y un diodo como limitador de la sefial de voltade.‘

Por otra parte, puede decirse que se cuenta con dos métodos de
g‘ncmidn bdeicos: directo e indirecto.

" La P.M. Airecta no requiere sino de un oscilador controlado
por voltaje (VCO) cuye frecuencia de oscilacidn tiene une dependen-—
cia lineal rxrespecto al voltaje aplicado. Su principal ventaje resi-
de en las grandes desviaciones de frecuencia gque permite. En cambio
. tiene como desventaja, cierta tendencia & variar su frecuencia por-—
tadora, de’bienﬁo eptabilizarse mediante un circuito de control; una
ver resuelto este inconveniente, se tendrd un transmisor de alta ca
lidad: este ep el generador a diéeﬁar ¥ya que, un ocircuito transmi-—
aor'de P.M. indirecta consiste 'de.: un integrador (donde ase aplica
1a sefinl mensaje), un modula;i;ar de fese de banda angosta y un multi
plicador de fracuencia para obtener F.M. de banda ancha (s8i no es
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‘ necesario un alto nivel de potencia, de lo con't;rario 8o incluye un

. amplificador de potencia de radiofrecuencia -RP-), Bs comprensible

due la estebilidad de frecuencis no se obtiene fdcilmente debide al
niultiplicador c_le banda ancha, el cual, ademds, podr{fa alcanzar cler
to grado de complejidad.

' Por lo que reapecta al discriminador de frecuencis, debe produ
cir un voltaje de salida linealmente dependiente de la frecueancia de -
entrada, Un circuito que ha alcanzado popularidad, cusado las frecu
encias de trabajo no son muy elevadas, es el conocido como: "m2lln

de sujeccidén de frecuencia® (PLL); tanto 4ste comv sl VCO mon estu-
diades con alguna pyofundidad em los capftuloa: (2), (5) y (6), assf
como en @l apdéndice (A).

1.8) S{ntesis. ‘

En la construccidén del sistema ha de emplearse modulacidén P.M,
de banda ancha (con Iindice de modulacidén maysr a la unidad, por
ajemplo: 2.4 & 5.5, definido paxra modulacidén de tono); de esta for-
" mm, se requiers un canal de transmisidn de tal magnitud, que cuente
con cépacidad de aceptar, por lo menos, el doble de la deaviacidén
de frecuencia. Tal ancho de banda debe ser capaz de contener todas
las componentes armdénicas significativas de la sefial P.N., misma
que debe ser generada mediante un VOO con una alinealidad méxima
del 1%, =unque serd necesario msegurar que su amplitud sea constan- .
te en toda su desviacidn; ademds, es recomendable eliminar cualqui-
ar componente D.C., antes de demodular la sefial P.M., operacidn a
realizar mediante un PLL habilitado para aceptar el gran @ncho de
banda de la dea_viacidn de la portadora.
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CAPITULO 2
EL PHASE-LOCK LOOP (PLL)
COMO MODULADOR/DEMODULADOR 7M.

-2.1) Modelo del PLL.
o = cqncepto bdsdico del PLL ha sido smpliamente utilizado. desde
-~ que fue propuesto en 1922. Conocido 8 veces coms "L2zo dé Sujeceidn -

- .de Yase", tiene como dimgrama a bloques fundemental:

Comparadoxr Filtro Anplificador
© - de fase paso-bajaa } )

Yo (®)

vfi(g') kg *8) J{> va(t)

s valt) |

Hc\u‘ 2.1 Disgrema a bloques del PLL.
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2.1.1) Términos usados.

Es conveniente recordar un breve glosario de términos regular-
mente utilizados en 1A literstura de los PLL:

(a) Yrecuencia libre de oscilacidn (f}).- Tembién llamada fre-
cuencia central, es la frecuencia a 1la cual opersa el Vcorcuando no
se aplica sefial wvariable con el tiempo, en la entrada de la malla
del PLL, '

‘ (b) Bangc de mantenimiento (?.fL).— Texbidn llawado rango de
sjoeronisacidn, 68 8l intervalo de frecuencias sobre el cual, el
PLL puede continuar sinoronizado con la agefisl de entrada.

» (¢) Rapgo de capture (2fc).— Tanbidén llemado rangoe de adquisi~
¢idn, es el intervalo de frecuencias, centrado en £}, donde el PLL
pueds entrar en sincronfa con 1a sefial de entrada. Nunca puede axce
der al rengo de mantenimiento.

{ch) Tiempo de adquisicidén (tL = Lock-Up Time).- Eas el tiempo
requerido perse que ocurrs le sincronizecidn del YCO con la sefial de
entrada; depende, principalmente, de 8l rango de captura selecciona ’
4o, con respecto 8l cual es lnversamente preporcional. Debe decirse
que, ol tiempo de¢ adquisicidn se ve afectado por un factor aleato--
“rio0 como lo es la relacidn inicilal entre las fases de entrada y del
¥CO.

7 (q) Ganancia dsl comparador de fase (kd).- Igualmente conocida
como senaibilidad del detector de fase, es la relacidn conatante
{cuando 8l PLL trabaja en el rsngo de méntenimiento) entre la sali-

" da de voltaje del comparador de fase y la diferencia de fape de laa

dos seﬂa;as aplicadas a sus entradas. Tambidén se le llama factor de
conversidn ky ¥y tiene unidades: (volt/radidn). Debe decirse que,
cuando la sefial de entrada al PLL tiene poca amplituad, kg también
queda en funcidén de dicha amplitud.
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valt)
‘ .
_ rango de mantenimiento
: 2rp) '
: l}
|
' t
) 1
L]
! . rango de captura :
: ' (224) 1
1 ' I
v 3 ‘
L ' (e
' i
' 1
lﬂ = ad
bo(e) L . (HE=)
pll’_n
{"Tracking~range"
(£e) I
*Lock~in range"
. PMgurs 2,2 camctor{atica &s la conversidén rrecueneia—volta;io

an unPL

(e) Ganancia del VCO (k ).- Igualmente oonocida como seneibili’
dad del VCO, es la constante de conversidn que relaciona la deavia-
cidén de la frecuencia ds oscilacidn (respecto a t;,) con el voltaio :
aplicado 81 VCO y tiene unidades de: (radidn/segundo/volt). Ia
constante k , ¢s uns funcidn lineal de f7 y debe ser obtenida moruag_‘
te férmula, métodos graéficoms, & bien, puede ser medida para una de-
terminada f3. ’ o

ElL tdrmino "1/S" asociado al VCO da guenta de el cambib de m-‘
se de 90° Qque oocurre en la malle, puesto gue, el VCO convierte vol_—
taje a fracuencia y funcionsa como un integrador en la malla de re—-—

troalimentacidn. Recudrdese que la fase me represents como la mte—b
sr.]. de la frecuencisa.
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(f£) Ganancia de malla abiertse (kv)" Es el producto de kg, k,
y de la ganancia del amplirficador. Tiene unidades de: (rad/seg) ¥
es un indicador de los cambios do faee entre la sefial de entreda y
la sefial del VCO para un cierto corrimiento en la frecuencia de en-
. treda. (¥n teorfa de servomecanismos es llsmada "Coeficiente de
error de la velocidad").

{g) Troocuencis natural (w,) .~ Bs la frecuencia carscterfstica
de 1a malla, determinada por la posicién de los polos en el plano
complejo.

(h) Coeficilente de amortiguamiento natural (¥).— Ee la constan
te de amortiguamiento de un gistema retroalimentado de Begundo OXrw-—
den. Para o] PLL, este coaficiente hace referesncia a la habilidad
de la malla de respondar rdpidamente & un esesldén aplicado a la en—
trada sin que la salida de la mallse npueatre un ao§ratiro excealivo.

2.1.2) Reconocimiento general del modo de operacidn del PLL.

Reapecto al funcionamiento del FLL, puade exbminarse en forms
cusalitativa en la siguiente formé (mencionando sus tres bloques fun
damentales):

Ll frecuoncia del oscilador controlado por volteje (VCO) es de
terainada, en primera instancia, por el velor del capacitor conecta
do a sate oscilador; pero ademds, dicha frecuencia puede variarse
aplicando una sefial de control; esto dltimo implica gue la frecuen-—
oia del oscilador se modulard con el voltaje de control: esto es mo
dulacidn en frecuencia.

Desde luego tal Pproceso tiene que ser invertido y el PLL puede
hacérlo. De modo que, bien puede considerdrsele como un complejo
sistema de tradbajo capaz de ser usaddo para enviar y recibir seilales.

Cusndo una gefial de entrada es aplicada al PLL, el comparador
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de fase geners un volteje de error, proporcional & la diferencia de
fase entre la sefial de entrada y la nefial del VCO. Tal voltaje de
error: "ve(t)" o8 Liltrado y aplicado a la entrada de control del
\fCD; entonces, vo(t) varia de tal modo que ryeduce las difexrencisas
de fese y fracuencia entre la sefial del VCO y la sefinl de eni:x-a.dn.
Cusndo la frecuencia en la entrade estd suficientemente cerca de le
fracuencila de} V€O, la nsiluraloze dc z=olls corrnds del PLL obliga
sl qu a pegulr la frecuencia de la sefial de entrada. Dicho de otro
modo, cuando el PLL eptd trabsjando an el rango de mantenimiento,
ls frecuencia del VCO es idéntica 2 la frecuepcia de la senal de en
trada, salvo por une diferencia de fame finita.

Otra forms de visualizer le operacidén del FLL se tiene al obsexr
var que ol comparador de fage, 49 hecho, es un circuito donde la se
fial de entrada ge mezcla con la sefial de.i VCO. Este mezcla produce
ls suma y la diferencis de sus frecuenciss: Ly L w, . Cuando la mB—-
118 estd sincronizada, la diferencia w -y es, prdcticamente, ce~—
10, Poero la sums wi + u)o. sunque es eliminada en el filtro pnio—ba-
jas, contiene un valor de volteje DC que, por supnesto, no es ate——
nuedo en el filtro, y es aplicado al VCO; por ello, el rango de men
tenimiento es independiente de las caracterfsticae del filtro paso-
bajas,.

En la operacién de le malls, el filtro paso-bajas cumple une
. doble Tunecidn: primero, atemia las componentes de alta frecuencia
de la sefial de error en la salide del comparador de fase; segundo,
asegura un rdpido proceso de captura de la sefial de entrada si el
siatems pilerde su sincronia a consecuencia de trensitorios. Al dis-
minuir su frecuencis de corte, se originan los siguientes 'efectos
en ol sieteme: A)El proceso de captura se hace mds lento.- LBIEL ran
go de captura disminuye.- c¢)El PLL llegs 8 comportarse como un sis-
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i¥f " tema subanmortiguado.
2.1.3) Reslizacidn de los bloques fundamentales del PLL.
Respecto a los detectores de fase, pueden distinguirse dos ca-
tegorfas: sinuscidales y de sefisl cuadrada; en éstos, la onda Cuf--
" arade pueds ser producids por limitadores & la salida de amplifica-
-dores de ond2 sinusclidal. Lo anterior permite utilizar una compuer-

ta OR exclusive como detector de fasoe:

v(t)

]

fr;gurq:2.3 - Compuerta OR exclusiva (detector de fase).

‘Del oseilador controlado por voltaje (VCO & Voltage COnfrolled
'o-ciletor); pueden anotarae las principales caracterfeticas que le
» son requeridas: a)Estabilidad de su frecuencia central.- b)Sensibi-
1tdad del: VCO (ko) relativamente alta, a fin de elevar la ganancia
"de la malla; en casos donde se tuviera un valor pobre para ko. aé
3 utiliza el amplificador entre el filtro paso-bajas y el VCO; el
ofror de voltaje en DC de esnte amplificador debe sar compatible con
la estabilidad inherente al VCO,- c)Desviscidn de frecuencia lo més
amplie posible.- ch)Una tolerancia del 5% al 10Q0% en su lineelidad
po es aceptable excepto para unas cusntas aplicaciones, como por
ejemplo, un discriminador de frecuencia.

EL tiltro de 1a malla es un paso-bajas colocado & la salida
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.delr detector de fase; so verd que tiene una considexable influencia -
en la funcidn da transferencia de le malle. Los filtros comdnmente
usados son simples y estdn compuestos por elsmentos pasivos (como
el RC alemental), a.unﬁue tambidn llegan & emplearse amplificadores
rellipontados de slta ganancia, eppecialmente cuando sa deses una

constante de tiempo excesivamente elevadsa,

2,.2) Obtaoncidn de 1lov rordiciros del PLY.

Una vez que @l PLL se encuentre sincronizado, el diagrams e
bloques de la figurse 2.1 puode ser usado para representar un modealo
lineal 48l PLL. Los factores de conversidn k‘3 b4 ko’ aungue son pro—

porcionados por el fabricante (vdase el apdéndice A), pueden sexr de- -

terminodos exactamente; para ello, se emplee el sigulents esquema

ocuando el PLL ostd sincronizado:

GENEHADOR DE PLL
PUNCIORES
: salida VCO
- PXLTRO
KHRON-HITHE
i :
MEDIDOR PILTRO
DB PASE KHRON ~-HITE
OSCILOSCOPIO
FRECUENCIMETRC

Higure 2.4 Conexiones para la medicidn de By ¥ X,
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) La funcidén de los filtros Khron-Hite em extraer 1la componente
fundamental de la sefinl cuadrada, & fin de obtener una sinusoide.

Una ﬁ: que el generador y el VCO muestran la misﬁa frecuencia:

1)El medidor de fase debe mostrar 90° X 10%£. Registrar este defasn— '

niento (e,), el voltaje de control del VCO (vd) ¥y 1la mcuendia de
- entrada 21; es necesaric efectuar varias lectures con distintaa ‘1'
Q)Gx-qti.clr vy en funcidn de e, s 1Util pars comprobar la lineali--
»d_ld del siatema; la pendiente de esta curva (Avc/Aec) es k, en uni-
dades des (volt/gredos); basta multiplicar sus valores por 180/» pa~
re obtenerla en (volt/redidn).- 3)Una grdfica de 1’1 en funcidn de
Yar mostrard la linealidad del VCO. lLa pendiente de esta curva es
k., para una f3 particular en unidades de: (Hz/V); es naecesarioc mul-
. tiplicar su valor por 2w pare determinar k, en: (rad/seg/V).
Goenerelmaonte kd eg constante sobre un samplio rango de frecuen-—
cias, paroc es linealmente dependiente de la amplitud de antrada.
! k, @8 constante ante un clexrto nivel de la sefial de entrads,
pexo varfe linealmente con ta; en ocasionen, e conveniente especi-

- fiosx uns k, normalizada:

k - ko rad
%norm t", VoIt

de sste modo, para distintas I} peodxr< obtenerse su k, perticular.

2.3) Bcocumciones generales linealizadas del FPLL.

A partir del diagrama & bloques de la figurse 2.1, puede dedu~-
cirse la funcidn de tranérerencia en malla ablerta. "T(S)y esto es,;
“eornaiderando le salida despuds del VCO:



n
Ax X #(S) x #(3)

T(S) = o NS e (2.3.1)
_cdmo puede verse, el.producto "Akokd" s reemylazado por:
K, = Ak k (2.3.2.a)

de‘ manera quo, la constante "kv" representard la ganancia de malla
‘abisx'-ta. del PLL (es claro gue, si no se utiliza el ampliricadqr en-
tre el filtro y el VCO, es posible adoptar: A = 1 para simplificar
2.3.2.a):

i, = kg (2.3.2.%)
quedando:

x_P(8)
T(8) = v: (2.3.3)

utilizando tdcnices pars andlisis de realimentacidn, las careotaris
‘ticas de transferepcia en malla ¢errada pueden ser descritas a per— :

tir de:

T(8)
1+ 7(S)

H(S) = (2.3.4)
en donde, aparentemente, la respuesta en frecuencia y la respuo‘ata
& transitorios de la malla, dependsn notablemente de la eloccidh

_adel filtro y su funcidén de trensferencia: "#(8)"; por ello, es con-
veniente obtenerla para el 0830 del filtro de primer orden que 86

ha de usar:
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! :
& . ' Ty = (R, + Ry)C (2.3.5.a)
1

: B2 ' Tp = RC ~ (2.3.5.1)
g (] 1

b e - o ] 1+‘(_‘23

»(3) »8) = (2.3.6)
1+ 'rls

Figure 2.5 Piltro paso-bajas en la mells del PLL.

El filtro mostrado limite el luger de¢ laes raices a la parte ix
'qﬁlerda dsl plano. Sus consteantes de tiempo '"rl" ¥ "‘l:z". controlan
al factor de amortiguamiento medtante el cusal, se establece la res—
yuests en frecuencia de la malla. En la prdctica este tipo de €il-—
tro es importante debico & que permite utilizer a la malla con una
respuesta intermedia a las mallaas de prix;ero ¥y segundo orden y pro-
porcione un control adicional sobre la respuesta a transitorios del
elstena. ' _

S1 R, oa igual a cerc ohms, la malla ee comporta como un siste
=3 dé primer orden, debido a la cancelascidn. de un pole y un cero; . »
) ,’ ai Rziiticno I infinito, 1a mslla se comporta como un sictems de se~

‘gﬁndo oxrden.

De los tres pardmetros f:[aicds mencionados, hasta ahora (li;v,
Ty ¥ %)y 1a ganancia de malla ea 1la mds suceptible de sufrir varis
" ciones con respecto a su valor inieialmente caleculado debido & que
.entd en funcién de la ssneibilidad dsl detector de faae (kd) Yy ésta
@8 proyporcional a la amplitud de la sefial en la entrada del sistema,
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n: definitiva, el diagrema a4 bdloques & emplear seréé

1 o+ T
0, (8)—— ka - e (3). .
1+ 1,8 LA
Eq
8
Pigura 2.6 PLL & usar en el receptor,

Sustitutendo (2.3.3) en (2.3.4), el anterior modelo tiene c:omo

funcidn de transferencia en mells cerrada:

X ®(8)

— (2.3;7)
1+ k X(S)

H(S) =

pero tal funcidn dec transferencia también puede. expreaarse como:

8
H(8) = :°:s; (2.3.8)
1
0, (8) - o,(8) = o,(5) (2.3.8.8)

‘ ‘Esta ¥ltima expresidn es el error de fase en la salida del com
parador de fase; definiendo la funcidn de trsnsferencia para el
error de fape, se tiene:

B8y « 8B, %G . s (2.3.9.a)

0,(8) ei(s)
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ahora pusde deducirse:

3

“8) - —3_...—-;;;-(—3_)- o - . . . ) (2.3.9-h)‘

" A fin de utilizar (2.3.8) y (2.3.9), coneidérese a (2 3. 6)' o

) Tzkv S+ —1?“ - v
“B(8) = ( ) R - - (2.3.10)
, T3 a2 . 'y g, %
82 + 1 s
K(S) = oL (2.3.11).
82 i "2‘7 q 4 kv ey
T T

ambas ecusciones de segundo orden, tiexnsn el mismo denominador que
wet;o ser exiresado como:

2 2
p(s) - S #2.’Wn#un

ﬂondo u y "’ son, respectivamente, la frecuencia natural b el fac——
"tor de nnortigumiento natural del sistema, comparando 1la anterior
scuacidén con el denominsdor de (2.3.10) 6 (2.3.11):

, . ,
W, = (2.3.2)

1 . L
1tV e S !
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| theno cu (2.3 12) que, si 18 genancia de malla es alts y ae

; nquioro una mn Telativamonte baja, es necesario tener una constap
to do ttc-po T, Duy alts (qu:l.sd de miles de segundos) y en tal caso,
o- preferible emplear un filtre activo a £1n do evitar un ta.m.no :

exmagerado del capacitor °C".
Pinalpente, pueden reescribirse (2.3.10) y (2.3.11):

H(8) = mn(z? - x ) _(273.14)

B(8) = (2.3.15)
.a

. Jrisa Juem

e

—2 o
’ 4 Iy . 1 4
0,01 0.1 1 - [}
"Figura 2.7 . " Caracterfatics amplitud-frecuencia ra la
funcidn de trsnsterencia de (2.3. 14?8
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" Puede notme que gracias a la utilizacidn del pardmnetro T, o8
rosible elagir un factor do amortiguamiento (}) eatisfactorio, sin
Vafect.ax‘- el valor aseleccionado de 1la frecuencia natural de amortigug
m.ianto (wn) ¥ 8in comprometer la estabilidad de la malla. A.este
.i‘e-pocto, puede mostrarse el disgrama de Bode de la funcidn de
traneferencis en malla abierta, (2.3.6) en {2.3.3):

o 8 4+ =
. Tk
o) = | £y ) T2 (2.3.16)
2 s(s + --11)

Dicho dliegramsa muestrs que ol margen de seguridad de fase es de
»/2, aproximadamente. Sin embargo, es 4&iffoll estadblecer una condi-
cidén suficiente de estabilidad debido a las no linealidades del PLL,

aunque su comportamiento llega a ger lineh 81 el error de fase es

muy dajo.

]rmu 198)
) XOdB/dec _
. g L)
<i0
w
1 1 3 gl
w| w= ™S
o firac) e
-7 R
P w
- -
Figura 2,8 Diagrems de Bode en amplitud y fase pars malla

abierta del PLL.
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2.4) Respuesta de la malla a algunss sefiales de 1ntei-6n.

Cenviene examinar brevemente la respuesta del FPLL antki distin-
tos tipos de entrada, esto es, el PLL dedbe responder -satiefnctdriu-
mente a los cambios abruptos ds fase & frecuencia de la mefial de en

- treda:

(a) Reapueata a escalén de fase:

AN AN VAR
AN
IR TEEAVE /

AMAVELYEY

Mgurse 2.9 Sefial. de entrada representando un escaldén unitario
L de fase & frecuencia constante.

La sefial mostrada en la figura anterior puede exprasarsé me--

diante la funcidén:

o = ) ll(t)
donde "u(t)" es la funcidén escaldn, ¢ sea, la integral de la fun—
eidn delta de Dirac y "e" es unao megnitud escalar. Expresando. la:

anterior funcidén medianteé &wa transformada de lLaplace:
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S °
e (8) = -

. por simplificacidn, considérese unitario & "e":
.1(3) = T ; (2-4.1)

'dhora-, con (2.3.15) ¥y (2.4.1) se obtiano 1a sefial - de error en la ea

1ida del aintema

. ®8,(8) = E(8)e,(8)

w

s+ x_-

2
n .
0,(3) = A4 (2.4.2)‘

LN 2'}1»“8 +\u§

- & fin de aplicar la transformads inversa de ILaplace, conviana' repre
sentar a (2.4.2) como: '
S + « ' 8, -«

-
(8 + “){1' w® (8 + o()z + W

0 (S) = (2.4.3)

o = Wi wew 1 -2

‘i finmlmente, se obtiene:
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ot ol T e e [~y
oa(t)- = e | wét conh[un 32 -1 ]t *_Pe=_1’@[9‘ '}2 -2 ]t
c _ pare: § > 1 (2.4.4)
SOt w2 R
o ({t) =@ [1 -t + F’v‘ t] vara: T =1 (2.4.4.a)

r o
0.(‘) = .-'Smﬁt coa[%{l. - %2 ]t + u-sen[wn{;—__—}?]t

R X L)

para: 3 < 1 (2.4.4.1)
1.00
: - »- O_Ta " - m—— R i Lo -
A
080 it

. ] 23 | \\\\ o A

‘000 S e e B -

—_— f—

R

\\'(f -
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o t 2- 3 . ) ) 7 8 ] Tt [msegl

Figura 2.10 Erpor de fase para la malla de se do orden debido
a un escaldn de fase en la sefial de entrada. Se
muepstra para varios coeficientes de amortiguamiento.



versa de Laplaca.

o b §
.o(s) = -s— - .°<S)

oo‘(t) =1 - ae(t)
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(b) Respuesta a escaldén de frecuencia:

O
- HEHEHA
R

IRV

| s
r——--.L‘___

|/
L
|

VAN

|

U

T T

cambso de
fracujencia

Si se desea obtener laa exproaiones corraspondiante- & 18 sali

du dol VCO en fase, basta aplicar en (2.3.8. a) la tmsfomda in——

FPigura 2.1 Sefial. de entrada representando un esceldn -

de frecuencia.
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sefial mostrada en la anterior figu-
re, ha sufrido un cambio insiantdneo ds frecuencia (como oéurrirfa

Puede cohaidersrae que, la

‘en modulacidn FSK, por ejemplo). Tal sefial puede expresarse como :
o (%) = Awtu(t)
donde "Aw"” es une constante escalar. Aplicande la transformada de

Laplace:

o (8) = A;:’f‘

por simplificacién, considérese unitario 8 Aw:

®,(8) = ~—:-2- . (2.4.5)
como ya se ha visto, la sefial del error do fage 8o obtiene mediante

(2.3.15) y (2.4.5):
(@ y(8) = E(S)e,(S)

5y - [ 2 i 2o * % " (2.4.6)
L) — — + ——— b
® -‘kv ] (s + 0° + w (S + «)° + w® _

donde:

« =TWw
n -

W '“’n‘ﬂll“fz

finalmente, aplicando la transformada inversa de Laplace:’




RSP e N i S
R , para: 5 > 1 ' - " (2.}.7)

donde: ;;“’n -~ x

Bu-—-——-—-—v-——
2
Nn'\]} -2

- t

ey (t) = %E; - L,‘-;—-[ 1e[w, -k t] para: "5 =1 (2‘.4.'7.3)'

“.b‘o(t)'- %: - -‘i-’:—: [ coa[ —\Il - ]t + 4 sen [wn-\ll -32 ]t] '

para: .S < 1 (2.4.7.b)

Vddnd.o:A R LTI

¥

- em fécil ver gue el error en estado estable es: l/kv, por lo cual,

" 'un welor slto de la ganancia de malla abierta (kv) pueds. ser elegi-

do, sin conu:l.dorar el factor de amortiguamiento.

2.5) Sintesis.
~ En la comstruccidn de un PLL para gser usado como demodu.iador
M, bien pueden tenerse presentes los aigixienfeé eriterios: 3)00;1“
) neMr uns smplitud conbtente en la sefal MM de entrada al PLL (ai
éata 8 una seflal euadrada! puede usaree una compuerta OR exciﬁaiva

- como detector de fasa).,. b)Dabe ‘asegurarse - tener una frecuencisa cen
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tral estable en el VCO. L& sensibilidad de éste-ha de mer relativa-
mente grande a fin de facilitar la obtencidén de la alta gm;n’cia'dg
malla que debe tenerse. Lz caracterf{stica voltaje a frecuencia del
vbo. debe presentar uns no-linealidad nmenor al 1%, de otra forma,
1a salida aez-;té distorsionads,~ o)La magnitud del error de fase tie
ne que ser suficientemente pequefla, a fin de que el conportﬂsnto
40l FLL llegus a ser linealizado.~ ch)Aunque se sabe que ol PLL on-
tra on oincronia cuando ls frecuencia de la gefilal de entrada es igu
al a la frecuencis 1ibre de ouqilaoidn del VCO 4 es igual a alguna
de sus srmdénicas de dbajo orden, em l1la presente.aplicacién adlo inte
resa que ol PLL entre en sincronis cuando la frecuencia de entrada
e8td dentro del rango de capturs, alrededor de la frecuencia cen—
tral del VCO. -

2.6) Transformadas de Laplece utilizades en este capftulo.

S + & e"“tcoawt
(s 4-0()2 - WS

W e~ *Ygen Wt
(3 + )¢ +w*°

- 3 ';2“ - e~ %tooah Wt
S + X - )
w e~ "®genn wt

=4

(8 + X)) ~w

1‘ . , +
go+l nt
1 40 e— Wyt
(s *'wn)n,*l n!
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cAPITULO 3
ESTUDIO DR LOS DISPOSITIVOS OPTOELECTRONICOS USADOS

ﬂO TRANSMISORES Y RECEPTORES RN SISTFMAS DE FIBRA-
OPTICA.

3 1) Caracteristices de fuentes luminoses.

I:OB diodos emisores de luz (LED: Ligth Enitting Inoda) poacen
ulgunu caracterfoticas que los hacen atractivos como fuentes de co—r
: municacidn por onda luminoéa (al igual que los diodos ldser). Iiexx_qn
- como i.routa;luo gue: aon dimensionalmente compatibles con las fidbrsa
Gpttcu. lo que resulta en altas eficiencias de acoplamiento; em:l,tonl

on longitudes de onda que coinciden con las regionaa de baja: ah-or-—
,cién 6ption ds 1a fibra y su tiempo de vida exceds el millén de ho—
_, m. Por otra parte, un sistens de comunicacidn éptica que reguiere 7
. une ,Mix,'d. ti-n'-n!.si_én menor & 50 Mb/s (Bit Rate), utilizando fie-
 bra multimodal, es muy adecuado pare el usc de los LEDs como fuente -
fi\;n'iho-ua ‘adensds, requieren una menor oircuiteria que los dicdos

ultr. puesto quo; ususalmente, no necesitan circuitos de estabiliza-

‘eién térmica u dptica.

3.1.1) Potencie,
Los LEDs tienen un intervalc tipico deo operacidén de 50 & 300 mA
para la corriente y de 1.5 a 2,5 V pare el voltaje entre terminales.
: ‘ Tal pofencia eléctrics se traduce en 1l a 10 oW (O a 20 dBm) ‘do"'pote'p_‘
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cie éptica; de esta salida éptica, sélo del 1% al 10% se acopla & la »
S fibre multimodo; el valor sxacto depende de 1a estructura del dtodo,
el didmetro de la fidra y la apertura numérica de la fibra.

ANGULO OE
ACEPTANCIA

LUMINGSA

Pigare 3.1 Diagrama esquemdtico de una fuente luminosa acoplada
& une fibra éptica,

La apertura rmumérica de la fibra es jgual a el seno de el Angu-

lo: de '-cdptnncin (sen .1). Aceptancia es el intervalo de dngulos de .

inclddneta en que la fibra acepts sefinles luminosas.

3.1.2) .Ancho espectral.

La mayorfa de los LEDs son Lambertianos y tienen un andho sspec
_tral mds bien grande; estos factores detsrminan la cantidmd de poten
N cia éptica Que puede ser acoplada en la Tibvre y le influencia qué
tendrd 1a dispersién cromdtica sobre las propiedades dispersivas de
la fibra. . '

La emisidén de un LED operando en el rango de 800 & 900 nm, usu-
slmente muestra un espectro cuyo anche total mdximo (FWHM) es de 35
a 50 nm (m: Full Width sl Half Maximum)}. Ver figuras 3.3:




4T

500 : 400 . 300

20°

10°

FUENTE . ] 00
LUMINOSA

\ 10°

20¢

50°  40° 30°
Pigura 3.2 Patrdn de radimcidn pare un fuente Lembertiensa.

La fuente es igualments brillante cuando:-es vista -
desde cualquier direccidn. Compdrese con el patrén
de radiacidn de un diodo ldser altamente direccional.

~ Potenoim

crelativa. 1.0} B
‘de aalida
0.5} 3o - d
0.0 1 ] N AN | ) i

770 790 810 830 850
Longitud de onda
de emisidén (nm).

Pigurs 3.3 Patrén espectral representativo de un LED. :

; ElL PWHEN (Pull Width at Half Maximum) &8 el ancho

: espectral entre loa puntos en que la potencia éptica
disminuye & le mitad de su valor pico.
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: La dispersidn crosftica en varios tipos de fibrs, resulta en
un ensanchamiento de 1os puleos trsnswmitidos, del orden do‘l.s a
3.0 ns/km (nenosegundos/kilémetro) en una longitud de onda de 800 nm
(On- otras paslabras, los pulscs transmitidos sufren un ofecto simi—
lar &l que les ocasions un filtro paso-bajas). Esta dispersidén ocm-
siona uns cafda de la funcidn de transfersncia fibra-LED (que ocu-
rre a 3 dn)r con 60 a 120 MHz-km a 800 nm. Ests limitacién puede
ser evitada, ya sea operandoc en longitudes de onda donde la disper-
-16# crométicns op menor, ¢ bien, usando un LED con reducido ancho
espsctral.,

La dispersidén cromitica en la fibra me aproxima & cero, cercha
de 1.3 pm. Por lo tanto, si un LED de esta longitud de onda es uti-
~1liszado (uno cuya emisidn pico estd cerca de 1.3 um), adn cuendo su
PVWHN sea tan grande como 100 nm, el producto frecuencia-=longitud se

incrementa, al menos en un orden de magnitud, acercdndose & 1 GHz-~

km.

3.1.3) Velocidad,

Los tiempos de subdida pars los LEDe suelen estar en el rango
de 2 a 50 ns, en freguencias de 7 a 175 MHg, ea decir, los flancos
Spticos, positivos y negativos, son obtenibles en los LEDs, cuando
8u corrients ds excitacidén es una sefial con perfodo menor a 50 ns.
Aungue con una adecuada eleccidén de la circutiteria, un diodo lento

puede aceptar tiempos de subida de 10 ns ¢ menores.

3.1.4) linealidad.
Los LEDs generan lur en forma cesl linealmente proporcional a
la corriente que pamsa a travds del dispomitivo (en contraste con

los diodos ldaer, que tienen un cierto nivel de umbral en funcidn
§
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de 1la temperatura y de su tiempo de funcionsmiento):

. IModo ldser

. Salida LED -
éption Salids |
- Sptica

"Corxiente -
dsl diodo.

~ :

'E!o!.' riente
del diodo.

Figure 3.4 Punto de polarizacidn y méxima smplitud pare moduls-

} cidén do poteneim de un LED y de un diodo léser. Este
yltimo presenta una emisidén tipo LED, debajo de sm
nivel "threshold".

Aunque 1s salida de un LED es aproximsdemente proporeional a la
corriente a través de 61, la mayoria de los LEDs muestran algunos
gredos de no-linealidades en su caracter{stica potencia éptica=corri
: into.'Co-o resultado, unsa especial atencidn ha sido dirigids - los
. trensmisores que operan en modo digital (binario), los cuales son in

sensibles & las no-lineslidades dsl LED.

3.1.5) Comportamiento térmioco.

Los LEDs no mantisnen uns salids éptica constante si la tempers
ture del dispositivo cambia (especificamente, la temperatura de la
Junturae). Es bien sabido que la mayor{a de los LEDs tienen un coﬁﬁ—
oiente térmico negativo: slrededor de -1%/ °C. Una dependencis térei
oa de tal nsgnitud pusde resulter en eambios de 2 4B (un factor de
1.6). 6 mds en potencia Sptica dentro de el intervalo de tempersatura
ae 0° = T70°C. A pesar de esto, ei efecto de los cambios de temperatu

re sobre los LEDs, en muchos oasos no conlti."tuya un pmhloma.'
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 3.2) Formatos de modulacidn. .
Los métodos binarios, como PCM, mon preferidos en trapsmisiones
pox fibra éptica debido s su alta relacién sefial-ruido; ademds, una
v-lénal binaria tolera grandes cantidades de atenuacidn (debida a dia-r
. pci--idn, ruido, ete.) sin degradar la informacidén.

Una modulacidn binaria es muy compatible con un LED, &1l cual Tu
ede per excitado con una sefirl de alta frecuencia (misma que contie~
ne sdélo dos niveles de voltaje), para que las no-linealidades de la
caracteristica potencia {Sptica~corrisnte tenga efectos minimos.

v Sin embargo, las ventajas antariores se sdquieren a costa del
ancho de bands; ademds, lss aplicaciones analdgicas, como modulseidn
directa (IM) 6 modulacidn en frecuencis (M), ofrecen simplicidad y
bajo costo en equipo terminal; frecuentemente merecen considaracidn,
debido & la adecuada linealidad de los LEDs.

3.3) Circuitos generadoxres de sefial,

Los circuitos regularmente usados son baatante elementales, de
040 que no es necesario un andlisis exhaustivo; Unicamente &6 men—
oiénar‘n cireuitos muy comunes en 1a 1iteraturs.

En eplicsciones digitales, un LED ususlmente debe sceptar una
corriente de 50 & 300 mA, Se tiene un circuito tradicional, constru-
{d0 alrededor de un TBJ en configuracidn emisor comin (ver figura .
'3.5). En dicho c¢ircuito es fdécil proveer una cierta polarizacidn al
LED, misas que es independiente del transistor. En 1la figure 3.5,
tal polarigacidn e6s proporcionada a través de 113, mientras que R,
limita la corriente a través del LED.

La velocidad de la configuracién emisor comin es limitada, com-
parada con otras configuraciones; el ancho de banda es inversomente

proporcional 8 la ganancla de corriente, aunque estc puede ser com—-—
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pensado mediante pre-dnfasis (overdriving) de la corriente de base
durante ol flanco de subida (en la figura 3.5, el pre—énfasis 868 168
‘11sa con el capacitor Cl)= :

+V

i ?

Figura 3.5 . Generador de sefial tredicional. Construfdo slrededor
. de un TBJ en configurascidén emisor comin.
Pars lograr le mdximsn velocidad de un LED, se debe utiligar un
‘eircuito gepnerador de smeflal, que proporcicna baja impedancia de 's&l_i;;
. 4a, Upe forma de conseguirlo es colocar al elemento de monitoreo en

‘paralelo con el LED:

+V° o

ST

v

Pigure 3.6 Generador de sefial. A diferencis del anterior, ‘este
- . eircuito demenda potencia de lss fuentes D.C. con &
sin presoncis de pulso en la entrada.
01_. _I-BD puede ger. polarizedo en inversa al apagarse, pars faéilitar
la eliminacién de cargss, como se musstra en la figurse 3.6; se tiané
a vae 8 un potenciel mda negativo que el de tierre, pero el diodo
Schottky limita tal voltaje de polarizacién en inversa. Sin embargo,

81 no se desen esta polarixacidn inversa, el emisor del transistor
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puede sor aterrizado, en cuyo caso, 6l dio&o no se requiere.

3.4) Conceptos fundamentales de un receptor dptico.

INFORMACION
PoTencia | roTooeTECTOR AMPLIFICADOR
oPTICA MPLIFICA DESYINO
CoMgura 3.7 Receptor dptico con deteccidn dAirecta en banda base., -

ILa sefial de informacidn original ha modulado la intemnsidad e

\ml faente Sptica; data, a su vez, ha sido transmitida a través de
1a fibra; el fotodetector proporcions una corriente cuya magnitud de
) pendt de la potencis dptica que incide sobre su superficie. ILa con--
versidn fotoeléctrica realizada por el fotodetector se ve aré‘ctadl,
Fyo sea por el fotodetector en si, § por el amplificador u otros cir-~
ni@o-. que le sigan. )

- I.o- fotodetectores, por lo genersl, operan como detectores in--—
. coherentes, insensibles & la fage de la sefial dptiea (por . el contra-
‘!‘1'0. los detectores coherentes requieren de uns pefial de refexencia
pare mantener ol seguimiento de la fase de la sefial recibida, lo
cusl restringe su operacidén & fidbras monomodo).

Los fotodiodos son muy ussdos en sistemas por fibra Sptica deb_j_;_
do & su pequefio tamafio, alta sensitividad y rdpido tiempo de respues
ta. Hay dos tipos de fotodiodos ﬁtilizsdoa como fotoreoeptores: los
fotodiodos PIN ‘y los fotodiodos avalancha (APD). Sin duda, el semi-——
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conductor fotodetector mds comin es el fotodiodo PIN, mostreds esque

méticamente:
“l ——
1
HL .
fotodiodo Yo
h ] i n:
@~ T O
huece ‘] wiecirdn
FOTON
Figurse 3.8 Representacidén de un fotodiodo PIN con voltaje de

polerizaciér en inversa.

este dispositivo consiste de regiones "p" y *"n"™ separadas por une
regidén intrinseca (~i"), ligeramente contaminada de material "n".

En operacién normal, se aplica al dispositivo un voltaje de po-
larizacién de inverss, de modo que la regidén intrinsece queds libre
de portedores (es decir, que las concentraciones de portadores "p" y
“n" gean despreciables en relacidn & las concentreciones de impure—-:
ina).'Cuando un fotén incide y posee une snergie mayorld igual que . .°
la energfa de banda del material semiconductor, el fotén excita a un -
" electrdén que pasa de la banda de valencia a la bande de conduccidn.x
Eate proceso genere un par electrdén-husco conocido‘como “fotoportaég

res”,

3.4.1) Corriente de un fotodetector.

18 corriente instentdnea i(t) en un fotodetector @s.proporcioc—-— 3
nal a la potencia Sptica instanttlneae' p{t) que incide sobre el dispo- -
sitivo: ) ‘ ) S . .

1(t) = Rp(t) © (3.4.1.2)
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Tdonde "R* _mpmaénta ia responsitividad del foto:oceptor; uns cnnti-
asd especificada por el fabricante en amperes/watt [A/W]. Pare un fo
tédiodo PIN cuyse longitud de onda ses, aproximadaments, de 1 pms

Bm =0.5 A/W

n!.onfri- que, para un fotodiodo avalancha, R es multiplicada por la
gaaancie ds tal dispositivo, que usualmente ems del orden de 100: '

Rypp = 50 A/7

Aunque ol AFD op también un semiconductor PIN, por lo regular
8e regerva el nomdre PIN para el dispositivo fotodiodo sin ganancia
avalancha. Serd de tal tipo el fotoreceptor a emplear, por lo que es
te emgerito se limita 8 un breve estudio de sus principaleg carscte—-—
rieticae.

En Tecopcidén snalégica, la potencia 6pt1ca instantdnes gque in--

‘ cide sobre ol fotorecoeptor se exXpPrese cComo:
!p(f) = P_(1 + msen wt) (3.4.1.2)
donde "m" es el indice de'modula.cidn ¥ wg la frecuencia de modulf=w-

‘gién. Por las ecuaciones (3.4.1.1) y (3.4.1.2), la corriente a tra--

vés del fotoreceptor es:

1}(1;) = RP,, + mRP, @en Wt = I + I

de 3

el xirimer término de la anterior ecuacidn, es la sefinl de corriente

directa definida como:

o
o = WET = 112 '_EJ RP, 4t = RP, (3.4.1.3)
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el segundo ‘término, representa 1a sefisl de corriente altarna cuyo va -
lor medio cuadrdtico es: : ’

’ - (mre)?
(mRPr)zaenzunt at = r
Por otra parte, si la aaf;a.l ‘recibida se trata de una 'aocuoncia.
das 'ﬁnon" ¥y “ceros*, como por ejemplo, una gefial modulada pbr cdaigo -
de pulso (PCM): '

Tae

4

v

+L’[—iﬂ,
: 0

‘ ngrl 3.9 Conponentes de la corriente del fotodiodo.

: toni‘gdono: erdc = RP_, 6 sen, lo mismo que en el caso analdgico; sin-
embargo, el valor medio cuadrdtico de 1la corriente del fot'od.todo, en

el csso PCN, es diferente, como se infiere de la figure 3.9:

12 = (rP,)? ' (3.4.2.4)

3.4.2) Relacidn sefial-ruido.

En aistemas de comunicaciones por Pibra Sptica, generalmente se
requiere detectar seflales épticas muy pobros. Zs necesario que el fg
todetector y el ecircuito de amplificacidén mantengan una cierta rela-
oidén ssfial-ruido. ' )

. la relacidn sefial-ruido (S/) en la salida de un receptor Jdpti-
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co ‘estd definide como:
8 : corriente del fotodetector .
g TTuldc deI Yotoldetector + ruldo del amplificador (3.4.2.2)

Pare conseguir una alts relacidén sefial-ruido se debe cumplir:
» a)El fotodetector debe tener uns alta eficiencia, de modo que genere
- uns wenal de potencia grande.- B)EL ruido del fotodetector y del am-
plifiecadoxr deben mer tan bajom como sea posidle,
' Las fuentes de ruido determinan la minime potencis éptica que
. paede a&r datectﬁde, ¥y& que la eficiencia del fotodiodo, nomﬂimenta
esté cercans e su volor ufximo.

3.4.3) Puentes de yruido.

Existen dos fuentes de ruido particularmente significatives en
comunicaciones via fibre dptica: v
a) Fuido de gefisl.- Es inherente a la deteccidn 4ptica; surge de las
‘fluctusociones siempre presentes en la conversidn de fotones & corri-
* nte. Constituys un ruide mfnimo irreducible: el ruido cudntico <12>
Pare el emao de un fotodiode PIN:

<a2> = 2018, [a2] x (3.4.3.1)

b) Ruido ds receptor.- Se representa en una socla cantidad media cus-
drdtica <1§>. sunque puede comsidersrse que estd compuesto por dos
" fuentes de ruidc principales:

% Ver: Apéndice 1, "Fiber and Integrsted Optics™, Volume 4,
Rumbexr 3. Henri Hodare.
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©.1) Ruido de disparo (shot noiss).— Be producido por la corriente ‘

en 168 unicnes p-n en el receptor, entre ellss, la corrients de ‘oac\_x_
ridad del fotodiodo (dark current), I

<12,> = 2q1,8, 02

= (3-‘-3-2)

-donde I, es 1@ corriente promedio de ls unién semieconductors, que e
sulta dc 1la genexscidn tdérmice de parss clecirén-hueco; es decir, eos
independients de la potencim dptics incidente sobre el fotoediodo, de

modo que, tal corriente de ruido me produce av¥n en ausencin de pefial.

b.2) Ruido térmico del circuito resistivo (R CL) en el receptor:

aZp>= -ﬁ-‘:—:— By [42] (3.4.3.3)

dolu!u:
v - L4 68 1lm corriente de @efisl generuda por el fotodiodo [L}
Q= 1.6 x 10712 coulomba; es 1n cargs del electrén.
Iy o8 1la corrients de oscuridsd del fotodiodo [L].
By 5 ol ancho de banda del cansl de trensmisién [Hs].
T s 1 tu_s-mtum absoluta [°x].
X » 1.38 x 10 J/ °K; o8 1w constante de Boltrman.

2  Ver: Apéndice 1, "Fiber and Integrated Optica™, Volume 4,
Rumbdber 3. Henrl Hoders.
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3.4.4) Receptor de transimpedancia y receptor integrador.
Un cii‘cuito raceptor elemental es mostrado en la figura 3,.10‘.

Se trata de un fotodiodo polarizado en inversa; en série, una resis=
'tehcin limitadora de corriente y por dltimo, un capacitor de "by--—-—
' pass", El fotodiodo alimenta a un amplificador de bajo ruide con ele

~ wmda jmpedancis de entrade. Tembién quedan indicados, la capacitan——

ijeil interna C, del fotodiodo {del oxrden de 5 pfd) y su resistencia

interna R, (del orden de Mn).
: +V

c
éRESISTENCIA (10 kn)

LIMITADORA
SR
Ao
-+
mev-rassl  BaF_ TCa_

(0.1 pra)

{a) Circuito D.C.

l/

(YYY
TYYY

LDen -
"\ D

L
.,1_0

{b) Circuito equivalente A.C.

. Figura 3.10 Potorecaptor y clrcuito receptor elemental,
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Adviértase en el circuito A.C, de la anterior figura, que a las
aapacitancias del amplificador y del fotodlodo se les ha :l.‘lam&.do,cf

A fin de obtener en el receptor un ancho de banda (BT) 'adecua-f
'db', la cbnstante de tiempo (7) de el circuito de entrada debe ser su
ficientemente pequefia; recudrdese que para un clroculto RC:
‘%= RC B = 1

: T ¥ TZFRCT

81 la capacitancie total del circuito disminuyasra & un valor inferi-
or m C,, o constoate Q¢ tiewpo serim R C,, la cual. podria originer
un ancho de banda excesivamente grande; de aqui la necesided de esta
blecer una resistencia de carga R con un valor muy inferior al de Rd
sin ombargo, con lo anterior se introduce ruido térmico execesiva ’

(ecuacidn 3.4.3.3); esto plantee un dilema:

-R de valor bajo: asegursa un ancho de banda gsuficiente.

~R de valor alto: asegura bajo ruido térmico.

Exiasten dos Bmplificedores que proporcionan una solucién 8l an-~

terior dilemat

-
rv =4

T {> e
T e

" Figura 3,11 °~ Configuracién pars un amplificador integrador.
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D =v v
T o] »F-* °

nmrl 3.12 Configuracidn para un amplificador de tranaimpodmic1a

1a ontradﬂ Rlc del amplificador integrador tiend uns gren cons

SR tnnt. de tiempo (gracias = R ), pero ss realiga una compensacidn por

~medio de un filtro con pequefia constante de tiempo, que permite sm~—
plificar las frecuencies mds altas,

Por _lo que respecta al amplificador de transimpedancia, utiliza
-una realimentacidén resistiva parsa incrementar el ancho de bands, al
costo de gacrificar gansncia. Como se verd en el siguiente imnoiso,
su constante de tiempo estd afeotada por el factor de snplificacidn:
RS

i

T=

“+7“ con ancho de banda resultante:

Ambos oircuitos han sido uaa;aos 'en forma extensa, trabajando
tifoouinciaa tan altes como 400 MHz. L& mayor desventeja del amplifi-
osdor integradoxr es que en transmisidén digital de palabras con lar--
. #@s sories de ™unos™, se sstura répidamex;te. poe R nmplifica&or de
‘ransimpedancia presenta une desventaje notoria: hay un limite a) vae
lpr de Rf yare minimizar su ruido térmico. Sin embargo, le configura

cidn de trensimpedancia sueéle ser preferids debido & su simplicidad.
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3.5) Receptor de transimpedancia.

Fn el circuito A.C, de la figura 3.13, la fuente de corrienfe

(J;s) reopresenta al fotodiodo; el capacitor C incluye la capacitancia

del fotodiodo, la de entrada 2]l amplificador y la capacitancis pPro=
- pia del circuito impreso (del orden de pfd); R es 1a resistencia in-
" terna de inversa dol fotodiodo (del orden de ;oo a 500 Ma).

L
S
e

(a) Circuito receptor de transimpedancia

L]
LY

I 4= @
c%i Iié%tYi *vo
®: -

(b) Cireuito equivalente A.C,

Figura 3.13 Fotoreceptor y amplificador de transimpedancia.
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Los voltajes de entrada y salida estdn relaclionn.dos por la ga--

" nancia del smplificador: : -

A=—0 - : o (3.5.1)
. . Vi .
) Iﬂl‘ [‘13]
A )
R
v ~ 20 AaB/ddcada
1 ~ 6 6 dB/octava
1
t
]
1]
GB'-AOB!, .
1)
]
)
) z
}
0 aB L Jl*“]
. O.lfp b4 ﬂBr 10 ‘fp t“ £

‘Mgura 3.14 . Reapueata tipica. en magnitud de un amplificador ¥ su
o B aproximacidn de Bode,

= GB¥ (ancho de bande de ganancia unitaria), si la -
rgspueata decae & razdén de 20 d:B/década.

Debe asslaeccionarse un smplificador que tenga un producto:

L ‘_'alnlncia-aneho de bande (GBW) suficlente respecto al ancho de bande

‘del canal de transmisidn (By).
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Considerando nuevamente la figura 3.13.(b) y suponiendo que el
anplificadorxr tiene impedancia de entrada infinita:

. I Yo K
Rfli = V1 -V, Re ;: =1 ~ ;: (3-5«2)

Sustituyendo (3.5.1) on (3.5. 2) v llamzando Ry 2 la reai-tencia :
equivalente vista desda los puntoa@y@ (R -V /T B

fe =1 - 4l | R, = ——0X
Ry R Py
pero AZDLl: Re

(3.5.3)

la anterior ecuacidén parmite expicesar al circuito equivalente A.C.

cono:

: Lo .
i RT c'l" 1 Ri"rf;

Figura 3.15 Circuito equivalente A.C. del fotodiodo y del
smplificador de transimpedancia.

De la anterior figura, pueden observarse cinco aspectos del re-
ceptor de transimpedancia: '

1) la reéistencia squivalente (Hi) es muy baja puesto que: A>>Rf;
gsto éontrihuye 8 la rapidez del receptor haciendo que su tiempo
de subida {RT: Rise Time) sea corto. X1} tiempo de sudbida para un’
circuito RC de un solo polo estd definido como: el tiempo que le

toma 8 un pulse G entrada (1 - e't/r) ir de el 10% al 90% de su




smplitud Tinal, es decir:

- -t
0.1 =1 ~e /T

T 0.8 =1 - o 2T

donde RT = t, ~ tl
Vréaolvienao lo anterior, queda que: RT = 2.1977T, donde T es la
:conatanté de tiempo RC. Nétese que el sncho de banda del ecircuito
equivaelente RC es inversamente proporcional sl tiempo de subida
(hT); puesto que éste es proporcionsl raspecto a la constante de

tiempo RO:
Bp = —'27}.![5- [Kz]
B =z - g sl

- @8to dltimo significa gue, mientras nayor sea el ancho de banda

“del circuito RC, disminuird su tiempo de subida

» La constente de tiempo del circuito egquivalente A.C. es,

T = (rlir,)c

pero, por lo rogular, R»Ri, entonces:

T= RC (3.5.4)
¥ recordando (3.5.3):
) ch

T

de - este modo, el smplificedor de transimpedancis reduce el tiempo

(3.5.4.2}

de subida de 2.2RC & 2.2R.C/}4] . Ademds, el ancho de banda del re

ceptor es semejente al de un circuito RC de un solo polo:

B xe = A A .5.5)
r = "o 2¥H,C TEFHAL (3 5.5).
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iv)

La ecuscién (3.5.5) exhide la major caracteristica de \u': r.—
ooptor de traasmpodanoj.a: un sumento de su ancho de ba.nda, q\ue ’
[T proporo!.onal a ls ganancin de malla shieria de su mpliﬂ.cador.

Ia impedancia de salida os:

Huevamente suponiendo una impedancia de entraeds al énpliricg_ )

dor infinita:

. 'S
Ip==I = -
I v
Rt_"...l..._’-.
Vo ,vo

pero AL

‘A partir del eircuito eq_uivalente de la figura 3. 13. es poaible

o-tablecor laa fuentes de ruido principales en el receptor.
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“En susencia de ‘gefial, tales fuentes de ruido se expresan:

2
<I >
f"\,xlt
S
A
Re
32
B S
l L + - +
- v v
‘ 2 ; = 2 2 1 _'o
<1 c‘!’ qFl<zg> Ira

.

Figurs 3.16 Fuentes de ruido en el receptor de transimpedencia;

expresando las anterdiores fuentes de ruido en e} c:.rcuito‘qqu;l,v“a-'
lente 4.C. de la figure 3.15, results evidente-que, a8l ser R > Re
ocurre que <I§> deja de ser aignificetiva (ecuacidén 3.4.3.3):

. R

YYVY

n

C><Iad> 2, C><1;'§f> 'll'c E

e

"Pdgura 3.17 Circuito equivalente A.C. para fuentes de ruido
. -en un receptor de transimpedsncia.
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. E1-eircuito de la figura 3.17, de acuerde a conceptos mencig

nados en el inciso enterior, consiste de:

. 8) Ruido térmico de la resistencis de realimentacidn:

, qfﬂ?- _‘%.:._ [ﬁi] _ (3.5.8)

b) Ruido de‘ disparc debido 8 corriente de oascuridagd (Id):
<125 = 2q1 a2

Tna” = 2414 ):c3

o) Voltaje de ruido: E‘fm [Vz/ﬂa’:] y densidad de corriente de

uido: Ifm [Az/ﬂz] goenerados en el amplificedor. Ambos, propor-—

cionadoe por el febricante.

\!) El eircuito equivalente raesultante (figura 3.17), puede modificar
se, a fin de convertir la fuente de voltaje de ruido del preampli

ficador, & una fuente equivalente de aorriente:

<1Z>-
C 2 C) 2 2 : c Re *.
: <Ind> <Inf> Ina ;‘2‘-25(1-0-“121‘(502) x -Vo
£ : )
Figurs 3.18 Ccircuito eguivalente A.C. para fuentea de ruido en

un circuito receptor de transimpedancia.
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. Fdcilmente puede demostrarse que la. tuncidn de transfamncia

dal anterior oircuito ems:

: H(W) - °( ) - . R’

Is(w) A Al 1!:.) Rfc
NV A ‘

Por otre parte, las cuatro fuentes de ruido indicadas, produ’

cen. una corriente de entradsa:
<1§>-<1M>+ 12, « R}é“ ( 2 +w?3? )

Adviértsse que, el voltaje de ruido del amplificador (Exzm),
- produce unsa salida:

2 2
222 Fon 2 1+ wrC)® K,
Vo = (1 +w"BEC )?—-In(w)l = L B
£ £
. 1 - (m " )

esta eéuacidn ysrmite afirmar gque, 1a sslida sumenta ante un in--
‘crcmento de la frecuencie., A fin de limitar este ruido, puede afia
dirse un filtro peso—bajes en la salida del amplificedor; méds que
nada, un integrador para atenuaxr ¢l ruido de altas frécuencias
pi‘ovianente a-plificndas. 1a eleccidén més simple es un filtro pa-
ao’bnjas iddéntico el circuito de erntrada equivalente. En tal caso
1a funcién de transferencia queda: ‘

W) 2 [:+(w a:c )2]2
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joe § 'a.ncho de banda a 3 4B de la snterior funcidén de transfe.—

'mneia,_‘ae obtiene igualando su denominador @ 2 para W= 20B.: '

xr

. 2
rgC \?
-1 + [.2%B = 2
: A

0.64A
x

27Rfc
Como en todo digefio de un circuito recepior, es neceserio que el
ruido del fotodetector y el ruido del amplificador, tengan un ni-
vel tan bajo como ses posible. Puede decirse que la sensibilidead
do un circuito receptor Sptico estd dotermineda por sus propias
fuentes de ruide. Lo anterior queda de manifiesto 8l obmervar la
relacidn seflal-ruido (definida por 3.4.‘2.1) en presancif de Be-—w
fal:

12
]
- ————
, Q>+ 4>
. 2
.8 I
e e e

. E.
. 4kT 2 'na 22q2
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CAPITULO 4
CARACTERISTICAS DE LAS FIBRAS OPTICAS NULTIMODALES.

§ " En 1910 ya se conocfan las propiedsdes de propagscidn de la
Jfl\u en burr-a cilindricas de vidrio. El principio de la reflexidn
Anterna totsal de la onda luminosa dsntro del cristal erm bien cono-~
_ c1do. Sin embargo, 1a propsgacidn a distancia dentro de una barra
d; ‘vir.dritva imponia ciertss restricciones: en primer lugar, el vidrio
comin contenfa un gran mimero de impurezes que absorbian 1a luz en
7',’_.du_nt1¢hdoa desproporcionades. Asf, la atenuacidn de las fibras ers
k del orden de miles de dB/km; por otra parts, ia formacidn de 'bmmé
de vidrio suficientemente delgadas y flexibles era viriualmente im-

" “posibdle. 7 »

Bn 1968, Charles Keo, un cient{fico de los Standard Communi--
omtion Laborutories (STL) de Londres, afirmé que la atenuacidn debi
da a impurezas podfia reducirse a 20 é quizd 10 AB/km. Hoy en dfa,

: 1u‘fibr-6pttcu pressnten uns stenuscién minima de 0.18 dB/im y
i ‘sfn se espers reducirla.

‘ IA primera fibra con la puresa suficiente, fue fabricada por
COming Glass Woxks en 1970. Tenfa 20 4B/km de atenuacidn y era
~ dtil en transmisiones de hasta 5 km.

4.1) Priuncipios hluoou.
Una ducra.poidn gonox-.l. de la propagecidn 4de lus en una ﬁhn )

éptioa puede aer hechs considersndo un modelo de "trasado por rayos"™

" en uns gufa de onds, Tal gufa consiste de una regién central con
fndice de refraccidén n, situsda entre dos capas de msterial con In- '
aice de refragoidn ny:
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De ncuox-do a los pnnca.pica bdsicos de éptics, cuando un TSyo
- de 1\:: 1ncide desde un medio eléctricsmente miks denso (n greande) en
l.a frontera con un medio eldctricamente menos demso (n menor), 1la -
konordt iu-:_lnoan- es desviada en su trayectoria de ascuerdo con la
férmula de Snell:

n)cos @ = n,008 e, (4.1.1)

refractado

112'<n1

I
I
i rayo
!
!

bar Lfmite entre
n, : los nmateriales

rayo rayo
incidente ! reflejado

Figura 4.1 Refracoién y reflexidén de un rayo de luz en la
frontera entre dos materiales,
Recudérdese qQue & la relacidn de la velocidad de la luz en el
vacfo (C = 300 OO0 km/s), ontre la velocidad de la luz en un mate~
rial (v), se le comoce como fndice de refrsccidn (n):

‘e

"N s e— "~ (4.1.2)
v

valoree tipicos de "n™ son: 1.00 (aire), 1.33 (agua), 1.50 (vidrio)
Y 2.42 (diemante).
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Pare los reayos imcidentes, existe un dngulo ¢, & partir del
oual, no e» po-n:].o que ccurre refraccidn: se le conoce como dngulo
ae’ incidencis critico (ey.).

Pars valores de s, menores a ial (ngulo orf{tico, la luzg es to-
taluente reflejada al medio m; (vidrio); es deocir, el sngulo de re-
fraceidén es nulo (02 en igual & oexs) de modo Que: cos oy = 1:

=2 (4.1.3)

= ang cos ——S—
®lec oy

n
2 i n, l
! |
! |
{
e | o1 < W
! |
By i ny ' :
Mgurs 4.2 Repressntacidn de¢ el dngulo oritico y de una
: reflecoidén interna total.

En reslidad, el modelo de reyo, no ¢s mis gque una limpl:lﬁcl-—-,
cidn del modelo slectromagnético de propagucidén de una omde lumino-
®a. Hs decir, sucede que los campos electromsgaéticoa (en frecuen—
olas dptices) viajando por la fibra puedsm ser representados como
supsrposiciones de cumpos elementsles, llamados modos de 1a fibre.

Entre el ndmerc infinito de rayos que pueden inyectarse s la
fidra, todos cuiplcn con las ecumciomes de Maxwell, pero no todos
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cumplem conr las condiciones de frontera entre dos medios n; yns.
Telea srayestorias selectss nc denominan modos de propegacién. La
relacidn entre la longitud de onda, el didmetro de la fibxa en su
ndcleo ¥y el dngulo critico, determinan sl mimero de modos que se
bhan de propager.,

ILa corveniencia de gue una fibra transmita un sclo modo de pro
pagecidén estriba en que, la snergia no viaja con trayactorias dife-
rentee y por lo tanto, un pulso éptico no mse ensancha & lo lergo de
su viaje por la fLibra; sin embargo, el didmetro de 1o Litra com dd -
cha caracter{stica es extremmdamente reducido, Aificultdndose el
' scoplamaiento de potemcia en conectores y trensmisor.

De scuerde & lo anterior, as posible dividir a las fibras dpti
cas sn dos tipos: i) Unimcdalea (un s0lo mode se transmite) .-

11) Multimodsales {(varimp docenss de modos transmitidoes).

Les fibrss Sptioss unimodales tiemsn un didmetro de sdélo 10 pm
en su micleo, mientres que las multimodales tienen S50 p

En su forme més simple, una fibra déptica es un arreglo cilin--
drico coaxial de dos dieldéctricos homogéneos {vidrio ¢ pldstico).
Le £ibra mostrada s continuacidén, consiate de un mudcleo central con
fndice de rafraccidn n, envuelto por una cubierta exterior con Indi

ce de refreccidn n, el cuel, es menor gue ny:
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““".1_1‘—1—_@_‘_-_—\@ forro B ‘
cublerta :

Figure 4.3 Diagrema esguemédtico de une £ibrs éptica. ¥l hecho
de que un rayo ipocidente sea totalments reflejado
para dngulos de incidencia menores &1 dngulo critico
no deja de ser una situmcidn ideal; la prdotica
meestra que siempre hay una cierta cantidad de sner-
gfa dptica que me "filtra® al medio menos denso.

Lal:firbre. & gQue se ha hecho referemcia oo conocida como 'ﬁbﬁ
de indice escalonsdo® cuyo fndice de refraccidn os, t{picamente,
igual 8 1,48; le cubierta, de indice de refraccidn ligeramente me——
nor, cumple con:

donde "A*® s llamado “diferencis de Indicea“. El valor de n, es eig‘
gido de tal forma que, A €5 igual a 0.01, nominalmente. Aaf, la fi-
bru‘ se construye como gufia de onde para propagser la morﬂl oleetrg.
magnética, en forma de luz {08 deécir, a frecuencias Spticams) iodiag
te reflecoidn interns en la unién micleo-cubierte. .
Ias ﬂ.bm de fndice gradual son aguellas en las cuales, el in
dice ds refraccidn varfa en funcidn de le coordensds rxadial "r" sn
el ndcleo, pero es constante Zn l& cubierta. Este fndice "n(r)"” ee

representa, ususalmenta, como:

ny [1 - 24\6)“:]1/2 rge

r>a

n(r) = (4.1.5)
Ba

‘donde ‘x" define 1a forma del fndice, "a" es el radio dex nicleo y

*a®" ag ¢l Indice relativo 4 diferencia de indices (difexencia entre
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n, méximo y nz) :

2 2
. n -, -n .
am 2 o Oy | 2 (4.1.6)
o 2nlg ny

El resultado de este graduacidén es que los rayos (6 modos de
v propaguc:lénr) con trayectorias mds largas viajan mds tiempo en regio
nes con fndice de refraccidn bajo, mientras que, los rayos con tra-
yectorias mds directas siguen su curso con un fndice de¢ refraccidn-
nds alto y por lo tanto ( v = C/n) son mds lentos. De esta maners,

se obtiene uns igualacidén de los tiempos de viaje de los modos.

Zibra_de indjice _escalonado-monomodo:
— —_— e — cubierta: 125 um
_ - micleo: 8-10pm
fibra de indice_escalonade-orultimodo:
[ = cublerta: 125-400 um
ndcleo: 50-200 nm

fibra de fndice gradual-multimodo:
— _ cubierta: 125 nm
ndcleo: 50 um

Pigure 4.4 Tanto las fibras de fndice escalonado, como las -
fibras de Indice gradual, pueden ser divididas en
fibres monomodales (un solo modo de propegacidn)
¥y fibroes multimodales (varice cientos de modos).

-1a fibre de vidrio es el materisl cominmente usado en la fabri

cacién de fibre éptica debido a&:

~facilidad de construcoidn delgeda, flexible, larga (al igual que con
pléstico).

«an estado puro, la fibra resultante es altamente trensparente en el

intervalo de 800 a 1600 nm de longitud de onda. (Las fibras de

pldetico presentan une mayor atenuscidn).
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4.2) Atenuacidn. _ T

Le wtenuacidn de le sefial luminose a través de la Libra es une
importants consideracidén en e) disefio de un sistema de comunioAcio—
nes por fivra dptice, puesto gue, juega el papsl principal parea de-
‘erminar la mdxima distancis ontre transmisor y receptor. Ad¥n hoy
en d1a, la atenuacidén represents uno de los meyores retos, desde ol
punto de vista econdémico. ‘

Le atenuacidén puode 3ividirss, de acuerdo B aus CBUBSAR én:

a) Atenuscidén por absorcidn.— b) Atenuacidén poxr disperaidn.

4.2.1) Absorcidn.

La absorcidén, s su vez, se origina por tres diferentes mecanis -
mos: a) Absorcidén debida & defectos en la composicidén del vidrio
(moléoules de slta densidad, grupos de tomos extraviados); uBUBlee
mente es despreciable.- b) Abeorcién extrinaseca debida a impurerss
on 61 vidrio. Es la principal ceusa de sbesorcidén y se debe, bdsica-
mente, & le presencie de iones metdlicos tales como: hiexyo, cobal-
to, crcmo, cobre y también a la presenciea de ilones de agua.-—

o) Absorcidén intrinsece, ssociada con el material de la fibra, as
el principAl fmctor que influye en l& transparencia del material pa
ra une cierta regidn espectral.

) En condiciones normalas, materiales dieldctricos, como 6l Vie-
drio, son consideredos perfectamente trenspérentes. Eato es clierto
pare le mayor{a de las aplicsciones, pero no en le fibra dptica don
de los coeficientes de atenuscidén con tres dérdenes de megnitud meng
o8 Do 86 trabajan.

Is abeoreidn intrinseca establece el limite inferior de atenus

cidén para cualquier materisl. Los vidrios iransparentes presentan
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una fuerte absorcidén éptica en las bandes de ultravioleta y de in-—-
frarrojo.

4.2.2) Dispersidn. . -

La dispersidén (scattering) se puede dividir en trea tipos, de
acuerdo & sus causas: a) Intrinsece..— b) Por heterogeneidades en el
vidrio.- o) Por aberraciones en la distribucidén redial del fndice
de refraccidn.

Le diapersidén 6 radiacidn en fibras, ocasions que un rayo diri
. &4Go 46 lux se disperse ep una intinidad de rayos, slgunos de los
-cullel no son guiados ya por la fibra, perdidndose a lo largo de la
trayectoria,

Loe mecanismon de dispersidn son generados por varisoiones del
fndice de refraccidén. Estas variaciones tienen dos cBusas bdsicas:
fluctuaciones térmicas & lo largo del material y sobre fodo, fluc—-
tuaciones en la concentracién de 6;1605 presentes en el vidrio 6 de
fectos ocurridos durante la fabricacidn de la fibra (burbtujas por
ejesmplo). En general, los métodos de fabricacidén han minimisado es—
1tos efectos extr{nsecos.

‘ ILa tercera causa de dispersidn se debe & los efectos de varia-
"‘cién del fndice de refraccidn radial & lo largo de la fibra, respec
to & su valor tedrico. Para la fibra de indice escalonado, estas va
riaciones afectan de la misma mansra que las microcurvaturas, es de
oixr, ocurren pérdidas siempre que la fidbra describa curvas de radio
finito en su tendido: poxr ejemplo, cuando un cable de fibra debe
voltear una esquina, ¢ cuando existen curvas microscépicas sobre el
eje de la fibra despudés de haber sido instalada (se presentan como

xugb:idudoa en 1la frontera micleo-cudbierta). .
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La obtensidén de sxpresiones para determinar la ntonuucidnrdro‘b!._ b
da & pérdidas por dispersién, llegs a ser compleja por la naturale-

se aleatoria de 1a composicidn molecular del vidrio y por los dis~
tintos déxidos que lo constituyen.

- Pédrdidas
(aB)- \ Cearing (1970)
0
20 ¢
10 f
ECL
51 {1974)
ir
_ BT
2% (1974)
: \,_/ : 'h! (Fibra multimode do
“x b I perdidas uitraredusides)
g |
. 0.5F ) /L \
. - ECL (1979) \
) (Fg:'m dd- ,xd’- Cnices prthdas
oaf Vit sductann ) \ /
“o.2 } e
. 'y 'y _ A e A L A I Y 2 L L. e A
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Longitud de onda (um)

BECL: Electrical Communication Ladborutory
BTL: Bell Telephone Laboratory
Cormning: C‘ominq Glass Works

Pigure 4.5 Progrepo :én la reducoidén de¢ pérdidess por atenuacidn
en la Tibre {dptica,
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4.3) Distoraidn.

Una pefial 4ptica es psuletinamente distorsionada durante su
>vinjo 8 través de la fibra. Esta distorsidn es consecuencia de efec
t@- de dispersidn intramodal y de sfectos de retardo intermodal.

ILa dispsrsidn intremodal es el ensanchamiento de un pulso gue
6eurra en un so0lo modo; sus dos principsales causas son:
~Disporsidn material, que surge de ls variacidén dsl Indice de re—-
fraccidén del micleo respecto = la longitud de cnda.

-niupornidn de gufa de onds, que ocurre debido 8 variaciones en el
redio del micleo y & csmbios en le longitud de onda de la geflal,
mismos gue repercuten en la respuesta de la fibra,

La dispersidn intramodal es el resultado de la velocidad de
'grupo como funcidn de la longitud de onde; por ello, en ocasiones,
se le mencione como dispersién crométicﬁ. BEn fibras épticas multi.-
modales, la dispersidn material es mucho mayor que 1la dispersidn de
gufia de onda (la cual es despraciable).

N El otro factor que ocasiona el ensenchamiento de un pulso es
el retraso intermodal, resultado de la distinta velocidad de grupo

.en cada modo, para una cierta frecuencisa.

4.3.1) Efecto de la dispersidn material.

Suponisndo una fuente de lus con distribucidn espectrel S()\):
un impulso de luzr inyectado (en un 8010 modo) se ensanchard debido
a que la potencia del impulso se distribuird de acuerdo a S(A) y
. por ello, ceda longitud de onda viajard con una velocidad diferente
con un tiempo de viaje B()\). Vdase la siguiente figura (recordando

que v = C/n{A\):
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Pigure 4.6 Rcu:pu.et- tu:poral ds una fibre B uns excitacidén .
- con espectro S(A).’

‘4¢3.2) Efecto de le disporsidén 1nterﬁods:l .
Un impulso distribuye su potencia antr- todos 1los modos de la .
" f£ibre; osds mode llega & diferonte tlempo & una o:.ert& distancis "Ly
" 1a respuesta es una serie de impulsos espaciados: casi un pulso oug
dredo con ancho igusl = la dtupo(raidn intermodal; perc téﬁmndo on
cuenta el efocto de distribucién de potencia en los modos, se ha dg.r

mostrado que la forma del pulso de salids se aproxime & une rospuig_
e glulu-na. Vésae la siguiente figura:
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‘ . : - Pi(t) o %)
ER ‘ 4 retardos
' i |
por 4 modos . ]]I]
ft - a - '_t
Tlgura 4.7 Esparcimiento de impulseos moda.leé.

4.3.3) Comparacidén de los distintos tipos de distorsidén.

La dispersidén de gufa de onda suele sor ignorada en fibras mul
timodo. De cualquier mansra, el aefecto de los tres mecanismos de
distorsidén mancionados, rera ves puede obaervarse en la prdctica,
puesto gue tienden a ser eclipsados por otros factores (Indices de
refyrsccidn no ideales, atenuacidn de modo no uniforme, mescla de mo

" do® en le fibrz). Sin embergo, pueden mencionarse dos efectos de

: ' diepersién principales: uno independiente de la fuente (intermodal)

| b 4 otl}o, ofot_:to cromftico, es decir, dependiente del ancho espocfral
do 1la fuente (dispersidn material).

En suma, la dispersidn total da la fibra multimodo ems consecu-—
encia de la interaccidén de la dispersidn material y de la dispersidn
intermods)l,

4.4) Ancho de banda.
La determinacidén de el ancho de banda en las fibras dpticas no
es trivial; se complica, principalmente, por su dependencia respec-

to a:
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“ i a) Dos factores de onsanchamiento de yulso denominados: intremodal e ;

’ intermodal, '

b) La forma del perfil del fndice de refraccidén; su valor ideal es di-
" £1cil de controlar en fabricacidn.

¢) Lasg microdesviaciones asleatorias sufridas por la £idbra en su inpta-
1m0idn. ' '

och)la forma de la distribucidn eapectral de la fuente de luz uscdeo.

-d) Tas ocondicionos de inyeccidén de le luz en la fibra, '

El efecto aleatorio entre modos, consiste en alterar la depen-
dencia del Ancho de banda respecto a la distancia; ¢l xresultado es
la scualigacidn en los tiempors de viaje de los diferentes modos, cm
’uzadn. por los microdobleces aleatorics a lo largo de la fibra. Pue-
de decirse que el mncho de bandsa no dieminuye lineslments con la

distancia, sino de acuerdéo a:

BT - BOI-—T
donde B es 6l &ncho de banda a 1 lm (dado por el fabricante); ¥ es
une medida de la mezcla entre modos ¥ depande de la longitud de on-
da de trabajo; aproximademente es 0.7 para 0.85 pm. L

Al realizar cmpalmes, para obtener une grsn longitud de fibra

(ribras concatensdms), 61 ancho de bande rfinal depende de los anchos
de banda individueles y do 1a conversidén de modoe en las uniones., En
realidad, esto constituye un problems &in 8in resolver satisfacto——
riamente. Inclusive, en la fabricacién de fibres multimodo, nol;re

todo en las de indice gradual, existen variaciones de loa anchos de
banda deapuéds de la construccidn. El problema se complica cuando se
tienen fidbras concatenadas quo han sido optimizadas a diferente lon

gitud de onda, De hecho, la variacién del enche de banda total,
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culado e aubil el oxrden 4s seis fibras concatonnm. pox ojenplo. ‘
e . modn ser do hasta 250 NHx en 3 km. .

- Pare el oseo sctusl, la Tibre ha de tener alrededor de 10 Mis
do sncho de handa, mientras qus, el circuito receptor presenta un

g f,lnoh,o de benda . de 1 lﬂz;‘a-to implica que es en el circuite rocep-- .
$or donds ss establece el ancho de banda del sistema Sptico.
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SECCIOR IIT: REALIZACION EXPERIMENTAL.

. Bl eistema completo conste de los sigulentes bloques:

8 A ACOPLANMIFNTO - SUMADOR
TRANSMITIR DE IMPEDARCIAS ARALOGICO—
DC -~ 20KHz| Y AMPLYIFPICADOR
T OaCTTAYOR] | [engiparr s (v PIREA ,
-| CONTROLADO IABIKRGIA ELECTRICA PTICA—
ENERGIA LUMINICA
CIRCUITO FILTRO
rnmomnu:oa ACZIVO
[ANPLIFICADOR] [ SENAL
DE SALIDA THANSMITIDA
. DC_~ 20 KHs
P.I.gurt 5.1 Diegreama & blogques del aiEtem.

En los capitulos (5), (6) ¥ (7) 3¢ proceds a explicar ceda une -

_”_:4.__11“, partes que integran esto diggrama. A lo largo de los capftu—
" los mencionados déberd tenerse presente que s¢ ha considersdo en el -

di.oﬂo. la conveniencia que un proceso de produccidn e nivel indus—

. tr!.u). impone en sus lineas de ensamble para que, & lo largo de elle

ligln zmanejndos circuitos integrados, preferentemente sobre componen

" tem kdi-eroto-.




CAPITULO S
DISENO DB UF CIRCUITO DE MODULACION.

“5.‘)‘.) Reccidn de modulsdor.

’ ﬁuoe—-Lockad Loop (PIL) es una de las tdécnicas que mds Bnpiiaf-
mente oe han usado en la realisacidn de circuitos de modulacidn-de-
},-qdul-cj.dn en frecuencia, donde ae requiere una slta 1Mdad el

raido y las frecuencisas a trabajer son considerablemente inferiores
. a8 100 MHe.

En la actualidad existen en Mdxico treas ecircuitos integrados
'm altamente comercializados y que satisfacen 18 especificacién de
frecusncia central portadora deseable (100 a 250 XHz), & sadber:
CD4046B, MCL4046B y LM565C. )

' ctmitpl como 8l IM566 ¥y el XR2207 se dsscartan debido & gue
‘su utilidad &é limitaria en nuestro diseNlo, & la gemeracidn de la
‘sefisl P.M., mientras que, circuitos como el XE2212 no son fdcilmen-—
te obtenibles en el comercio del remo mientras gque, otros mds, Aais-
_'pox.xj.blon en 8l mercado, no se prestan al cumplimiento de la eapeci-
 fiomcidn desesds, como sl XR215 que ewstd disefiado pura trabajsr fre
cusnoiss sltas, de hasta 35 MHz.

5.2) célwwidn de moduladoras.
Es necesario exsainar algunas especificaciones proporcionsadas
por fabricentes de CDAO46B (National y RCA), de MCL4046B (Motorola)
"y de IM565C (National y Signetics), & fin de adoptar uno de ellos:
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LAS65C. MCL4046B CD40463 unided

(a) VOLTAJE DB )
ALIMERTACION MAXIMO 2 +18 +20 v
(b) CONSUNO DE '
POTENCIA MAXIMO 300 6 6 nW¥
{¢) FRECUENCIA MAYIMA
DE OPERACIGN VGO 0.5 1.9 2.4 MH=
Pigura 5.2 Algunoa datos de espocificacidn de interds.

] VI.au @cumciones proporcionsadas en ol presente eserito, que mode
lan a8l PLL, tiemen la pura intenoidn de ser una gufa de disefio, pe-
0, puesto que los velores ealculedos difieren de los valores de
los componentes utilizados en un factor de error tan grande como 4,
es improscindible ealirar experimontos de laboratorio pera obtener
el disefio final. As{ ypues, pars comgnzar, feron realizados experi-—
.mentos con &l VCO de cada uno de los“trea circuitos integrados men-~
cionados; on base & ellos es pooible establecer una comparacidén de
loe tres FPLL, & trevds de los datos de especificacidn reproducidos
anteriormente: . - . )

(a) El voltaje de¢ alimentacidén méximo aplicado al LMSES tiene
el inconveniente de originar sobrecalentamiento del circuito 1nte--
grldb. En csmbio, los 40468, sf mceptan sin inconveniente la polari
smcién de +12 V deseada (vdd). asungue el voltsje negativo de polari
gacidn (VB.) afiximo que acepta es de ~0.5 V.

(b) EZs claro que los 40468 tienen un consumo de potencia consi
derablemente menor qua un ILM565C, por lo cual, se Apega & nueshja
necesidad de disefiar un circuito con un consumo total menor & un
watt de potencia.

{c) Aparentemente, los tres circuitos integrados cumplen nues-
tra especificacidén de frecuencia central portaders, por lo cual, es

necesaric ensamdlar los circuitos de prueba recomendados por los Lo
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Figure 5.3 Circuitos de prueba para LMS65C.

Configuraciones tomadas de:

"Signetics Anslog Applications Mapual® (1979),
figura 4.30; pdgina 303.
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Respecto 8 la seccidén moduladore, mostrada en le figura ante—
rior, puede &notarss que el voltaje de control (pin 7) del VCO, e=
inverssaente proporviohal e la frecuencia de la sefial gemeradas, aun
éﬂ- voltajes negativoe no pueden comntrolar al oscilador. Algunos
‘puntos de medicidn realizados son: (voltaje DC entrade/frecuencia
vCO) 11.5 V/23.8 KHz, 5.0 V/333 KHz; voltajem bejos como 1.7 V
originan que en la salida del VCO se obtenga un tren de pulsos de
irecuencia ten alta como Q.4 MHz. Les condiciones de medicidn fueron
las siguientes: polarizacidn *12 V, Ro de 3.9 kn y co de 470 prd.

El circuito democdulsdor tiene tres grandes inconvenientes:

1) Ia salida presents unsa muy alta veriacién de voltaje respecto a
la temperatura; el fabricante proporcione un valor tipice correaspon
diente & la salida dsmodulada del FPLL (Y7 - Vs). qQue es de o.§mv/°c;
sin embargo, este valor ge ve aumentado en el amplificador operacio
nal conectado en 1la salida del PLL.-~ ii) ElL filtro RC peso-bajes,
que forma parte de 1la malla del PLL, no puedae variar grandemente su
frecuencie de corte dado que su resgistencia R es interna, es decir,
forma parte del circuito integrado y tiene un valor de 3.6 kN ;
esto implica que el rangc de captura del PLL estard significativa--
mente limitado.-— 1ii) La entrade diferencial del PLL ascepta volta--
jes mdximos de cntrada de ¥1 V, lo cusl puede resultar un inconve——
niente pues se hae pleneado disefiar al receptor éptico de tal forme
que, entrogueé uns sefial cuadrada con niveles mfnimo y méximo de ce-

r0 ¥y c¢inco volts, respectivamente. (=)

- La intencidn de tal disefio es qQue, sea compatible con otros
circuitos & realizar en el Depto. de comunicacliones del I.I.E. y que
transmitirdn y recibirdn, por fibra éptica, seflales propias de los
niveles TTIL.
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En contrsste con el anterior cirouito, los 4046B cnentan con -
in ‘facilidad de conectar el filtro RC paso-bajas de la malla dél
PLL en forme externe al circuito integrado, 10 cusl permite aumen--—
tar en forma significativa el rango de captura., Por otra parte, los
" circuitos integrados 40468 tienen un bajo valor de variacidn debida
& cambios de temparaturs: 0.04% / °C pern el VCO, de acuardo a los
fadricantes., Ademds, la entrada del FPIL acaepte sefizles de voltaje
‘tln grandos como su voltaje de polarisacidén (vdd)'

5.3) CD4046B y MC14046B.

En resumen, se han mostrado brevemente ios motivos de elecoidn
de 8l 4046B para construfir a su alrededor tanto el modulador como
el demodulador. Ambos, el CD4O46B ¥y el MCL4046B son circuitos inte-
grados CMOS de bajo congumo de poteneis quae contienen: un FPhage-
Lock Loop (PLL) consistente de un oscilador controlado por voltaje
(VCO) y dos diferentes comparadores de fase; &l circuito integrado
flnhién contiane un diodo gzener, '

Sin embargo, hay una diferencie muy importante entre el
CD4046B y el MC1l4046B. Obsérvese la figura 5.5, que mueatra la fre-
cuencia de 1la seflal) d¢ galida en 61l VCO en tres easos:

B3 G2
. kn pfd
(a) CD4046B 56 82
(b) MC140463 56 82
(c) MC14046B 39 82
Pigure 5.4 Componentes pasivos utilizados en el VCO de el

CD4046B y de el MCl4046B, en tres casos distintos.
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Pigura 5.5 Grdfica de la frecuencia del VCO, en funcidén de su

voltaje de control, para lose casoz: (a), (b) ¥y (e).
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Voo (V) CNO4GB MOL4046B MC14046B

control t(Hn) £{Hz) r{HEx)
() (b) (c)
0.5 2.1K — ———
0.6 6.3 —— .39
0.8 14,65 4.0 3.9
1.0 23.0K 50.0 53.1
1.5 46.3K T«5K §.3K
2.0 69.7K 26.9K 35.4K
3.0 112.8x 66.4K 88 .98
4.0 153.3K 103.1X 137.3K
5.0 191.5K 137.4K 182.1K
6.0 227.7K 169.5K 223.TK
7.0 262,1X 195.8x 261.8K
8.0 295,05 228 .5k 298.1X
9.0 326.TK 255.6K 331.9K
10.0 356.8K 281.5%K 364 . 2K
11.0 382.% 306.3K 394 .4K
11.5 387.2K 318.4K 408.3K
12.0 390.4K 323.68 . 411.6K .
Pigura 5.6 Tabulacidn do: mediciones de la frecuencia 46l vco
o - ;.?é)voltaja de control, on los cesos: (a), (b)

En la grdfica de la figure 5.5 se muestra la frecuencia de la
pefial de onlida del VCO, en funoién del voltaje D.C. splicado & su
terminal de control (pin 9). Pars fines ilustrativoa, se han greafi-
¢ado s8élo tres cRasos, utilizando dos circuitos integrados distintos
segvn se indica,

Cabe recordar que el VCO produce una sefial cuadrada (con ciclo

de trabajo de 50% aproximadamente) cuys frecuencia estd determinada

por cuatro factores:
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i) El voltaje en la entrada del oscilador (pin 9).
i1) Una & dos resistencias extermas.

1i1) Un‘eaﬁacttor externo.

iv) ‘K1 voltaje de polarizacién (Vqa)-

» La ourva (a) de le figura 5.5 muestra las mediciones hechas &
~1a frecuencia del VCO de un CD404EB con Ryy de 56 kil y Gy, de
82 pra. (=)

Ro estéypor demds observar que, al estar la frecuencia del VCO
en funcidn de los valoras de 513 ¥ ade 012, es importante que estos
dons elemenics sesn térmicamente estables, tal como los capacitores
cerdmicos NPO (en el mexeado existen capacitores cerdmicos ministu-
ra-NFO con valores de 100 pfd y menores, conocidos como: "serie 632,
- clase 1B, cuerpo gris-franja negra®™ con tolerancia de * 2 %) éuyo
coeficiente térmico tipico es de %30 pPrm/°C. Laes resistencias con
pelfcula metdlica también poseen una buens estadbilidad térmica; su
coeficlonto tipico e8 de: t25 ppn/oc. La figura 5.7 exhibe dos ta--
ﬁlﬁé qna‘mneatran'algunaa propiedades de dieléctrioée usados en la
construccidn de capacitores y slgunas propiedades de resistencias
fijas.

Bn le 8leccidn de 012 se considerd que el fabricante (4046B)
recomienda gue su valor eee, por lo menos, de 100 pfd pars . una pola
rirecién (Vy,) igual & 5V, 6 bien, C;, debe tener un valor minimo
de 50 pfad si vdd es igual & 10 V.

(=) Para la obtencidn de tales valores de-n13 ¥y clz 86 utili
zaron: figura 5a Pag. 5-136 del manusl "Logic Deta Book I" {(1984)
-National— y la figursa 4 Pag. 179 del manusl "COS/MOS Integrated
Circuits” de RCA,




95

Tipo de C.2. P.D. R.A, " R.?
capacitor pra/°C % MO prd °c
Aluminio +2500 10,000 1.0 x 10° a 85
Cerdmico (KPO) #30  0.020 5.0 x 10° a 125
Vidrio +140  0.001 1.0 x 106 a 185
Mice *50 0.001 2.5 x 10t 2 140
Papel 2800 1.000 5.0 x 103 a 125
Policarbonato $50  0.200 5.0 x 10° s 125
Polidater (Mylar) +400  0.750 1.0 x 10° a 125
Poiipropileno -200 ©0.200 1.0 x 10° a 105
Poliestireno -120  0.010 3.5 x 107 a 85
Porcelans +120  ©0.100 5.0 x 10° a 125
Tantalio +800 4.000 2,0 x 10 a 85
Teflén -200 0.040 2.5 x 10° a 250
.D. ~ Constante dieldctrica.
.7, - Coeficiente tdxrmico.
D. - FPactor de disipacidén,
A. ~ Resistonecia de aislamiento.
T. -~ Rango de tempereturs.,
- Pipo de - Toleran- Potoencia a Rango
“resistencia ppm/°C cian (%) disipar (W) n
carbén 000 5-10~20 1/8-1/4-1/2 a
compuesato 1l -2 100M
Pelfcula 2-5 1/8-1/4-1/2 a
de oarbén 10M
Pelfcula 0.5-1 1/4-1/2 a
cermet
Pelfcula 0.1-0.25  1/8-1/4-1/2 0.1 a
metdlica 0.5 -1 3 -2 1M
Alambre 5-10~-20 a
10 - 100k
Figure 5.7 Propledades de algunos dieléctricos y

propiedades tipicas de resistencias fijas.
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Segdn 1o anterior, ee tiene como un velor adecusdo para el ’ca-
pacitor de tiempo a: 82 pfd; as{ que para obtener una frecuenocis 1i
‘b‘rc de oscilacién de 200 KHz, la resiptencia de tiempo 813, adquie—
re un valor aproximado & 56 kn . En el presente disefic, no 86 em-—-—
_p_].oaron resistencians de pelfcula metdlica debido a su falta de.co——
mercializacién en el pafs; se utilizaron resistenciss de carbén com
.puesto cuyo coeficiente térmico tipico es de 21000 ppn/°c Yy toleran
cim de 15%,

Pn la curve (b) de la figure 5.5 se nan usado leoe miswos valo-—
ros de nu y de (:12 pars un MC14046B. Puede observerse que el COme—
portamiento del VCO eas diferente mungue conserva uns linealidad si-
milar; por esto, vale le pens sefialar que el fabricante del 1014046
advierte que:

"se tendrdn varisciones de la frecuencis obtenide en el VCO, a&un cu
ando se utilicen 1ddnticos componentes pesivos. Deha variacidén pue
de ser de hasta *20%." (=)

Sin embarge, la anterior afirmacidén, indudablemente se refiere
sélo -1 M¥C140468, puesto que, antes de realiger sl presente escrito
se realizaron mediciones a, por lo mence, 10 circuitos integrados
CD4046EB y 10 circuitos integrados MCL4046B, cada uno obtenido en
distinto lote. Se encontrd que las curvas (a) y (b) corresponden s
un .comportamiento t+ipico para sus ocircuitos integrados respectivos.
' ‘Lo anterior, aunado al hecho de que los componentes calculados
pueden tenoxr un factor de error de hasta 4, con raespecto & loa com-
ponentes comerciales utilizados, ocaaiona que las ecuaciones de di-

(=) Pag. 6-16 '('Mg;ox)~ola CMOS/N¥0S Special Functions -Data”
1964).



97

sefio proporcionadas sobre el PLL CD4046B (y/o MCl4046B) tengan la
intencidn de ser una mera guia de disefio; pero la experimentacidn
‘en laboratorio debe ser indispenssdble para determinar los componen—
"tea definitivos.

' 51 se desea que on el diseflo final puedsn emplearse 1ndiat1nt9_
mente CI4046B y MCl4046B, serd neceserio cembier a uno de los elameg
tos pesivos (313 é 012); por ejemplo: 313. La curva (¢) do la figu-
ra 5.5 muestra sl comportamiento del MCL4046B con 313 de 39 k0 ¥
012 todavia de 82 pfd; dichs curvae, ya se msproxima & la curva (a)
inicial. En dofinitiva, los valores & usar serdn:

By = 56kn 5y Cyp = 82 pTa pare CD4046B.

213 = 39 kn ¥y 012 = 82 prad para MC1l4046B.

5.4) El c¢ircuito modulador.

Ya pe he aproximado el comportamiento del VCO-MCl4046B al del
VCO-CD4046B. Por simplificacidén, on adelante s86lo se mencionard:
4046 pars hager raforencis al CD4046B (a sabiendas de que siempre
' serd intercaabiable con el MC1l4046B, sustituyendo el wvalor deRl3). :

Sin embargo, como se menciond en el inciso anterior, es inevi-
table que la frecuencia del VCO sea distinte para cada circuito 1n-7
" integrado 4046, min emplesndo los mismoa componentas pasivos; por
este notivo, conviene gque el voltaje D.C.de entrada al VCO (pixi 9)
pueda variarse on forma independiente del voltaje originado por la
sefial de entrads al sistems; para ello, un sumador analdgico es -

dtil:
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Figure 5.0 Su=ndor aneldgico en circuito transmisor.

Se ha da enplea.r gsnancia unitaria. LLauaremos fo a la frecuen . N
cia del VSO obtenida cuando vy, sea igual a cero volts y V_ podrd
tomar 1lcs valores mostrados en el eje de las abscisaas de la figu=-
= 5.5, i consideramos ideal ul emplificador operscional mostrado
on la: figurs anterior.

De Bouordo a lss espacificaciones del squipo, una f, minima de
seable meria de 185 KHz, mieme que pe origina en el VCO del, 4046 cu
ando en su terminel de control (pin 9) existe un voltaje de +4.8 V.

Uoa £, mdxima asdecusda ser{a de 300 KHs, originada por un vol-
taje de +8.2 V on 1la entrada dsl VCO.

Ep vista de que el sumador es inversor, Vx debe adquirir cual-
quier vmlor de voltaje demde —4.B8 V haata -8.2 V. Ee importante que
'; no adquiers wvalores fuers de dicho rango a8 fin de qLue 1a regidén
~de trebajo del VCO sea lo mds linesl posible, esto es, Vx Aebe: VB
rier sélo 3.4 V: un intervalo moderado que puede obtensrse con une

configuracidn como:



V s ~1l2 V

[ 1IN vx
Figura 5.9 Divisor de voltaje. El potenciémetro V, pcmito
- obtener una variacidén moderads de Ve
donds deberdn cumplirse dos condiciones:
. v )
a)Sit V; ea minimo: .___°_°._R_1_°.__ = ¥ - 8.2V
: B‘J.O + nu Tmax
12 ' -
e ) - 8.2 (5.4.1)

TRy, + Ry

¥

R
ea 10 ?
PSSR, . ...V, = —4.8 v
Yy * By n11 “a1n

12310 = 8.2
Vy * By + RByy

B)S1 Vv, en méximo:

_(5.4.2)

: qx.xt,onces, se tienen tres incégnitas (V,, 310 Yy Ru) con 408 scuacigo
- nes, Si han de emplearse resistencias de medio watt, entonces Bll
deberd tener un valor minimo de 28.8. y pemsando que la demanda de
'coment'e de Bg serd mucho menor gue la corxrriente que consumird B0
__(In = ‘Ig + Ilo)’ un velor apropiado pars 310 puede suponerse de
1 Xkxn, con lo cusl, Rlo consume 8.2 mi, cuando Vl adquiers su wvalor
ainimo.
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Sustituyendo B, on (5.4.1) se obtiene:

) - {12.00 )
B.;; - .2 - 1.0 ’10 - Ru = 0,463 kn

ahora puede elegirase una R11 de 4700 F junto a 310' sustitufrla en
18 ecumcién (5.4.2), resultando:

12.00
yl - (—T:B——l.o)ﬁlo -Rll . Vl = 1.03 kn

de este modo, se adopta el valor de 1 kn para el potenoidmatro‘vl,
é sea, .que: Vl = 1 ko «

Yara obtener Re, Rg b 4 312’ recudérdese gque se desea ganancia . de k
_,voltljo unitaria, asf, se tendrd:

Vop & = hé U] i—i‘-—
V20 nla(na. 39)

donde deberd cumplirae:
- Byp = Bg = By
m ausencila de otres egpecifioaciones, puode oleg:l.rae-
Ryp = Bg = By = 270 kn (aunque, bien puede advertirae que 13 oom
ente & tmv‘a de ng, cuando V; es minimo, ahora es de 1 nA).
x sumador ‘analdgico queda listo:

Y20 = ~(¥y0 * Vi)




B %

270k | 270k 1k 0.47k | 270k 1kc

Figura 5.10 Resistencias adoptadas pars el circuito sumador
mostrado. Valores en: ohms.

Anora, con V, podré controlarse ia frecuencia £, del VCO y aun
que en v, podria aplicarse la pefial de entrads, hay que recordar
que B6e desea que el circuito acepte tres magnitudes distintas: 20, .
o0y 2 Ypp (las trea con el miszmo 2ncho de banda de 20 KB;). .‘F.s evi
dente la posibilidad de atenuary las dos primeras para trabdbsjar sies
pre con unae sefial de 2 Vpp. miemos que pqdrian ser aplicados 8 'lo--'
pero, analirando la curva (8) ern 1la grdfica de la figura 5.5 se ob-
serva 1ok oiguiente: .

Si bien, como ya se dijo, desde la entrada VI al sumador apnt——
16gico pueden originarse cuslesquiera frecuencias en el VCO desde
18% KHr hasta 300 KHs, hay que advertir que el uso del potencidme—-—
tro Y]_ se debes a la ngc;sida;i' de lograr la misma :1.’o para cualquier
4046, Arbitrariamente, eatadblezcamos una £, de 220 KHz, gue Be obti
ene con un voltaje de 5.8 V, en Yoo (-5.8 V en Vx). Procede pues,

ajustar ¥y hasta medir =5.8 V en V,i 81 en este momento se introdu-

Jera a8 vy, la seflal de entrada de 2 Ypp. los voltajese instantdneos
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‘miximo. y minimo en ¥y serian de 6.8 V y 4.8 V respectivamente; de
o ncuérdo a la curva {(a) de la figura 5.5, las frecuencias mixima y
: -ininn del VCO asi gemeradss serfan ds 255 m y 184 KHz, en decir,
se tendrfa un fndice de modulscidn de 1. 8, mientras que el fmndice

"xfoquorido en eapecificaciones ea de 3 como minimo; ademda, 1s curva

R (g) es lo suficientemente lineal como pars taner una excursidn ma-..

S yor.

Por ejemplo, manteniendo Vx en ~5.,8 Vv, se confimia teniendo
uns fo de 220 KHe, pero, de acuerdo a la curva (a) ~-figura 5.5~ una
excursidn de frecuencia desde 112 KHx hasta 314 KHz avn tiens una
1»1nea11dad>menor al 1%, ademds gque dichas frecuencias proporcionan
un fndice de modulamcidén de 5.3.

) Los voltajes que originen dichas frecuencias extremo son:
3.0V ¥y 8.6 V. Entre ambos voltajes lmyl'una difersncia de 5.6 V,
. _@51;- que 1las frecuencias méxime y nfnime desendes sordn obtenidas 81 .
: ln sefial sn vio tiene 5.6 V. de amplitud, es decir, antes de o h

. on necesario smplificar 2.8 veéee la sefial da entrada de 2 Vpp

Bn dicho smplificador, serd fédcilmente obtenible una impedan——
‘i,‘o‘ia de entrada de 1 Ml , que es como ne requiere en especincacio—'
"-noa. Este es un momento oportuno para decidir el tipo de configura-
" oidn & utilisar (inversora 6 no inversora) en éste que serd el am— -
Diit_ieldor de entrada.

En 1a figura 5.1 se nuestra todo el diagrama a bloques del sis
_tma tic ellos, sdélo 4cinco pueden ser implementados alrededor de aa
plificadores opexacionales; de sste modo, al menos uno de l.os_ ampli
ficadores operacionales debe emplearse en configurscidén no inverso-—
r-.‘_ Dichae configuracidén tiene una impedancia de entrade muy slta,

asf{ gue, parece indicado usarla en la entrada del sistema:
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. ‘l .
<
<

Plgura 5,11 Configuracién no invermora para un &mplificador
: operacional, Ver:. "Electronic Circults", Schilling
and Beiove. Sagunda edicidén. Pag. 356. MoGraw-Hill.

do;:d'-. la impedancin de entrsde es:

v, A R

Z, = 1 . a i
1

I By

Sivm

tal uredancia ds entrade es muy elsvada {del orden de 1000 M) en
. wista de lo cusl, bastard colocar en paralelo a la entrada no :l.nve:_

' ‘sore del aaplificador operacional une resistencia de 1 Mn - (R.;i)‘v




nxura 5.12 Amplificador ds entrada.

Pars eltablecer el wvalor de RG y R.,. ea neceserio recordar ‘que. -

se daesea amplificar 2.8 veces a "v;"+ 0 sea:

‘l'lO - 2.Bv1 .
i Rg

on ausencia ae ‘otras qnpociﬁcuoionqn. poari-. elegirne una B, de
10 kAn como un: valor adecutdo; con ollo se obtiene: By = 18 xn ..

7 La nniltonoia R5, es un alemento ﬁt:l.l pare minimizar el o

. otceto de 1a corrients de polariszacidn Iyiag’ Tdcilmente puede de-—- RIS

. lostr-r-- la expresién:

'10 c(‘.l + -2-':-)v1 + E.’I1 - By (1 + %)12 |

donde I, o I, son las ‘ocrrientes de polarisacidn: Tyias = Ip -y,
Tal factor ds erroXr se minimise haclendo: S

By - Bg (1 +%) —t Rg = RGI ]R7
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by Y10 Qqueda expressdo como:
0 -(1 +?—) vy v RT 0 T (5.4.3)
. 6 o . ‘ .

por lo mntertor: = 6.4 X} —————r 5 = 6.8 xQ1
Kétems que, on eierta forme, (5.4.3) Justiﬁ.ea la elaccidn de
'36 y n., con valores ba:os.
8610 resta resolver la forms en gue se han de atenuar las eefia
v‘lob~§o 20 ¥ . ¥ 20 V., & fin 4o obtener la memal cotdndard de z‘vb’v j
Y pars allo se desea nutiligzer un 4divinor de voltaje: :

85 = 6.8k
Bg = 10&"

E.T = 18k

!'igurs 5.13 Configuracidn para el atenuador de ontrada.

Ya ®se ha dicho gque la impedancia de entrada al anpliﬁcndof' ”
‘operascional en contisﬁracién no inversora es muy elevads, de iodo
que la impedancia de entrada al circuito viene dada por la suma. de .
hz ¥ R, solemente. L& utilizacién del divisor de voltaje mostrado .
tendrﬁ cmno inconveniente que 32 y 123 serdn diferentes para cadn

una de 1na tres magnitudes méximas que han de &#ceptarae como aennl
de entreda.

Agf, cuando: vy = 10 Vpp deberd cumplirse:
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._.‘:1_._ (10Y) a2 ¥
Ry + By

reordenando le enterior ecuscidn queda: Ry ~ 4n3 - O.
Pero, 1a suma ds Rz y 23 dedbs aer ps M quedando un sisteme. de
dos ecuaciones con dos incdégnitas:

B2-4R3-0
l2¢ R3-1000‘.:n

{5.4.4)

resolviendo el sistoma (5.4.4) se obtiene: By = 800 xn ¥y R3 = 200 kQ
cuyos valores comerviales son:
B, = 820 kn y Ry = 220 kn .

Similarmente para v, = 20 'P

P deberd cumplirse:

R
—dema (20 V) m 2 ¥
n2 -+ RJ
se obtiene ol Aletomm:
Ry = 9By = O T
2 ok I (5.4.5)
Ry + By = 1000 kn

resolviendo ol sistema (5.4.5): By = 900 k0 y Ry = 100 kn . Eligi-
endo walores comerciales: R, = 1000 k1 y 33 =110 k2 .
rindnonto. el divisor de voltsje de entrada y los valores de

sus resiastenciss serdn:
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" Bg = 6.8kn
' Rg = 10.0X0
R, = 18.0 kO

vy n2 R3
Vop | Yo I x0
— 2 ) 1000
10 "~ 820 220
20 1000 110

riguro 5.14 Atenuador de enti'ada..
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quodnndo listo ol-oimnitq modulesdor:

v
aa
Ba By
AAA_ A
LA Al
v [T E
o CD40468 at——o"30
11 6 T 3 5 8 13 45
L
v
e
Rl B1-3 LT i
Rg | By | Bg Bg R Pa3 | B | V2
10.0 118.0 | 270.0.{270.0{1.0 [0.47 {270.0 | 1.0 1 ¥
‘'Yalores ae nn b 4 c12 mostrados en: figara 5.4
‘VYalores de 32 y 83 mnostrados en: figurs 5.14

Pigura %.15 Circuito modulador.
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Todas las entradas no utilizadas deben conecterse, ya sea. a :
Voo (tierra de mefirl) & Vaa (voltaje de polm:nc:l.dn);r sl mds apro-
piado para el circuito ldégico inveolucrade. Uns terminal 'ﬂof&ndo"'
en un circuito de alta corriente puede resultar no sélo en tailaa '
de .operacién, sino que puede originar que la mdxina ﬁoteneia de dai-

sipacidén sea excedida, causando dafio al circuito.
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~ CAPITULO 6
' DISENO DE UN CIRCUITO DE DEMODULACION.

: Como ya se ha Aicho, 8l ¢ircuito demodulador ha de ser dissfia-
' _do alrededor del FPhaso-Loock Xoop 4046; por esto, se acepta que ai

... dipefio implica selaccionar la frecuencia central del VCO, el rango

de captura del PLL y la amplitud de la seiial de entrada.
Dos pardmetron limitan al rango de mantenimiento: &) Si la fre

7" cuencia de la sefinl de entrada male de los lfmites establecidos por
el rango de mantenimiento, la sincronizacién se porderd.~ b) EL vol
t;;jo ” ia salida del comparador de fass, 68 proporcional & la ampli

tua Yy 8 la fane de la sefial de entrada. 31 la amplitud de la sefial
de entrads disminuye, la diferenﬁis de fl'a'ae entre 1la sefial de entra
da y la sefrial del YCO aumentard, a fin de mantener el mismo wvoltaje
en la smlida del comparador.
- También debe advertirse gus, ol range de captura no solamente
depende -de las corscteristicas dol filtro paso-bajae, sunque éste
11::16&;‘.’ el efocto do ostablecer la mdxima fracuencia pam qurﬁrvla ein—

_oronisscién pueds ocurrir.
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6 1) n ecircuito cnodulador.

: K. 4046 ofrsce po-:lbiudade- de ronli:ar el s:lguiento oa.rcuito
demodulador F.NM.:

. CINCUITO DE

AUTOPOLARIZACION

COMPARADOR
. DE FASE

- ORAIN COMUN
ot

vCco

n LTo

':,_Pl.gurn 6.1  E PLL 4046 como demoduledor F.M.

R

Co-o a0 ha viato en @l capitulo nnterior, las principalea ca--,

‘,,r.ctor!nticaa de la aeﬂal *.M, que ha de aceptar el PLL en su sefial

“de enirsde son: sefial cuadreda con frecuencie central de 220 KHz

.. .eon 5 v dé amplitud sin componente D.C., desviacidén n&xim de 108
; xns ¥ ciclo de trsbajo de 50%. ‘ ,
' Pura oonenznr. es aconsejadble tratar de astablecer en el PLL,
' una frecuencia libre de oscilacién aproximada & la del VCO, es de-
fc’i'z'z '
- = 56 kn
o3 313 para OD4046B
. ©pg =y = 82 pra
_331‘ - 313 = 39 kn

ypara MC1404638
82 p1a .

Cag = Cy2
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ne-pécto al filtro paso-bajss, ya se ha néneionado‘ qQque 1nfluyo
'notsble-an't'c sobre el rango de eap'tura, el cual, se duioi-o hlcer'
ten grande como aoa poaible. ya que 80 debe demodular unn aoﬁal
!' M. de banda ancha. De este modo, tiene que naignarsa une frecuen-
cia de corte muy alta para el filtro; con ello, se g8nan otras dos
hﬁortnntes caracteristicasgs: una gran constante de tianpo’prg;forcig_
na un efecto de memoria en le malle, de modo que pémnne§o en aiﬁe-
ocronfa durante uns momenténee pérdida de sefial; en segund&. una
conatante de tiempo grande integra la salids del compérador incre—-—
mentande 18 inmunidad al ruido y 8 las sefiales fuera de banda (as{
se disminuye el riesgo de perder sincron:fa cuando ocurran csmbios
" mibitos en 1l fage 6 en la frecuencis de la selal debido al capaci-
tor del f£iltro que requiere de un cierto tiempo para c¢cargaras). Los
valores slegidos fueron: K '
329 =10 y Cpg = 0.01 pfd

Respecto & R,q, el mamual "COS/MOS Special hnic‘tion Data" recg
u-nda el e-plco de férmulas de aproximcidn para determinar un va—_
J.or inicial, pero el valor definitivo tiene que ser obtenido an :tor'
na o-pir:xcs.

Siguiendo tal procodimiento se obtuvo el Y&lor de 47IL Dﬁ-ra ‘
330. Cabe sefialar que ea pc:rnit:l.da une amplie gems de val_oroa para'
los elementos Bygs Bio ¥ Cpg (que constituyen al filtro paso-bajas)
dado que la galida demoduleada no se tome directamente del filtro,.
sino de una configuracién “Drain comin“ conectads a la salida del
filtxro; ademds, el YCO presenta une muy slte impedancia de ontrad.;.

FPor Yltimo, Ryo» Que es la resistencia que se conecta al
“"gource* 3d¢ le configuracién "Drain comin”", puede tomar cualquier
valor entre 10 kN y 1 Mn . A falta de otras especificaciones se
eligi6 100 kn para Ry,. '
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6.2) n FLL como un sisteme realimentado de sognndo orden.
Un-. vex establecido el circuito demodulador, pueden sexr aplicn
- 'du las ecuaciones linealisadas deacritas en el capftulo 2, a fin
. ae tener una ides méa clars acerce del circuito.
" Pare comensar, deben hacerse varios cdlculos, con objeto de
','obtmr 1a frecuencia natural (2.3.12) y el factor des aaortigntnion .
%o natursl (2.3.13) del sistoma: ‘
/@) Constentes de tiempo del filtro paso-dajas (2.3.5):
Ty = (Bgg + Byg)Cpg  ————— T, = 0.48 psg
Tp = B34C28 —————— T, = 0.47 usg
b) Ganmpncia de malla sbierta (2,3.2.b):
i ky = ki,
"donde, (ver apéndice A):
290 L
aa = 2V

kon -
Vaa =22 Y . . :

Ve = OV, ‘ o s S

2w (L, = Toy,) = 202 KHs

Yaa ‘

L g

kg =

k -'ﬁ-ttﬂyondo valores:
: k° = 105 766.9 red/seg/V
- 3,82 Vv/red
= 404 ©000.00 r.d/aeg
por dlti-o. sustituyendo valores en (2. 3.712);

\

w, = - et W, = 97 423.9 ;-ad/aog"




Yy en (2.3.13):

2-\1 Tk,

lo anterior significa que se tien¢ un sistema sobreamortiguadb ;le =

——— F=1.35

segnndor,orden. Lag constantes ds tiempo 't'l y_'(‘z se han obtenido. con’
un valor tan pequefio debido & 1la neceasidad de tener un rango de
oaptura grande, adecusdo para la demodulacidn de 1la sefial r.l.'kde :
bands anche, A ) ' '

Ia sefial de orror emn la salida del sistema deblda 8 un escalén.

de fase en lg sefrl de entrada {ecuacidén 2.4.4):

51 ;’9' %
-Tw t -
o, (t) = e n cosh[w 1]? - l]t + LA senh[w-\lgz - l]t
[ n —F_—]h n
o (t)
4
1.0 p— \ —
0.8 \
0.6 \
oi‘ o
0.2
\-__..
0.0
o 2 & 6 8 10 12 14 1€ 18 mt [ues]
- Heurs 6.2 rrRY 58 ad®e880°2,90.222435 52 Iogkuggte o wn
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X 'ico-p..rlndo ls curva antorior con las grdficas de la figurs 2.10 na

‘ ,do ob-.mrae quc -c eonsiguid un bnan timpo de aeontamionto sin -
-utrir nn .obrati.ro .xcenivo.
l IA -cﬁal de error en la malida del sistema debida a un aacaldn

'd. fr.cuoncis en 1a oaﬂal de entrada em: (ecuwién 2.4.7).

’ -—}h) % |
o, (t) - E—- __"E"'— co.h[hln - 1]1: + Baenh[% ]

’donde: o e

SRR OB — W, -k,

. ual'g"’ -1
eyt lo x207]

: :. /,
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 — t [nes]

o Pigure 6.3 - Error en la seflal de salida en respuesta a un sscalén.,

de frecuencis en la sefial de entrada. Rétese la baja
magnitud de el error en-estado estable. .
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6 3) rl.ltro Butterworth y ampliﬁcldor de amda. .
| Uns ves demodulala la sefial, es necesario filtrerla y upun-? e
carle. El filtro debs tener uns frecuencia de corte de 20 XHx, que

bim puede rollisme con un filtro activo, ;
Se adopta el procedimiento de disefio deacrito en “Operational

Amplifiers”™ (lccm-mll 1981), aplicado a un e:lmito de gananci-.

infinits y relimentacién miltiple para un ﬁ.l‘aro Bntterworth paao-.

bajms de sogundg O‘fdc

o]
tw
o~
AAA
ey
g

c
I‘3° ee

Pigure 6.4 Piltro paso~-bajas en la salide dell demo dulador.

Tal filtre tiene »eono,funei6n de tranaferencis:’

L i
Y75(8) 13%32%30%0
Yy (8) - L NN § 1
10 2, T Tt ‘35 8.+ -
30 B34B35C30%n
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w j:roéuonots de corte:

LT RaaR3s®yen

. geotor 4e asortigussiento:

o O e = = B
: %0 | V24 \ s Byy
7 Bl procedimiento de dimefic oi [ »8 siéniex_:té
. se eligen: '
'Vl.‘ - [
‘R = X.2
W, =125 663.7 rad/seg
" (€39 =3 900 pra

S 031 - tc3° ,

. K =o.012

emesmsa oy e
. Quedando por caloular;

RS x = 101.6 ——

e T e Ryy = 100 xa
To2ey, |

33 - - 234 ———————e 333 = 100 k3

335-—21 “ - 335-4’.1&0._
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En la salida del filtro Butterworth, se decidid ocloelr un
filtxro pasivo RC con funcién de tronsferencia:

2
vao'8) _ Py Ty
v (S) S + L3
75 H37 Caa

kdo esta manere, se tione la siguiehte funcidn de fraﬁs:arenoia que

representa & un filtro paso-bajas de tercer:orden:
vho(s) - B,

3 Z
'70(3)' 82 + ALS" 4+ oS+ A

donde los coeficientes expresados se refieren a:

1 1 1
+ +
R TRE TR TIN 1
2 C R (o]
30 37 34
. 1 1 1
s * + -
A . LTIEYSMEITIN *
_ ‘B37 C30 %34 B34 %35 O30 31
: 1
. ‘0 - . — -
" B3s B35 Byg O30 C31 O34
-1
Do -

Ry3 By By O3 O3y Cay
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1Ia anterior funcién de transferencis corresponde. al circuito:

B343
Y70 oA
: Ryy

——— T80
R .
37

°34I

[P e s [ B 30 [ % [ S
~{200k | 200Kk | 470 [2.2k | O3 3900 47 | 3900 pra
Sl Pigure 6.5 Piltro paso-bajas en 1a salids del demodulador.

. "donde, 61l walor de 03‘ 8o oligid igusl e 030. 337 se utilizd, Jjunto
_“'v'oon Ryg, PATS sjustar U, mientras que <, se ajusts con Ry3- Con
tal procedimiento de sintonisacién resultd que: 835 = 47002y
: '337 = 2.2 kN1 logrando obtenerse un filtro Butterworth paso-bajns -
- de  tercer orden. ;
Héteme qu. esta stapa produce \uia inversidn de la sefinl denodgr
'/ leds.y con uns alta relacién sefial-ruido. Si se aplicara en la en—-
| tredm 4ol sistema (v,) una senoidal-de * 1 Y con una cierta ﬁ-eouog_‘
cia ‘1 ¥ cero volta D.C., tal ascnoldal gerias obtanida en vgor con
. 'su misma frecuencis f, pero con una amplitud de 4.6 Vo
valor D.C. (-4.1 V en primer prototipo).

p ¥ un clierto

Proco;do pues, dieminuir la amplitud de la uém y‘corregir su

: ”uk_v.l»b.c}.; esto ¥ltimo se realiss a través 4e un sumador inversor:




v, AAAA AAA A
TR
Vaa
8 R ——o'
: 38 90
vQQ

Hegura 6.6 Sumador anaeldgico en el demodulador.

donde ha de cumplirse (adoptﬁndo ganancia de v¢1taje unitarril_s)j:r“ 5;, ; 7

. v . ) .
Ya0 = R40 + T (6.3.1)

‘33 Bag

_Ahore, es necesario tener la tacilidad de eleagir alguna de 1Ilv -
tres opciones propuestas pera la magnitud de salids:

Vo - 2 'pp I— Yo = 0.43780 (6.3.2.5)  ’
Vo=V, —————e v, = 2157, o (6.3.2.0)
Vo =20 Vo, e Vo = 4.31vpg : (6.3.2.0)

de esta forsa, sélo cumndo se acepten sefinles de L v on la entre- ..
da.del sistecma, tendrd que atanuhrqo la sefial demodulads; asf, en

susencia do otres especificsciones, arbitrariamente pueden elegirse:

g” - 339 - 56 ki ¥ 340 = 68 k) . Por otro lado, pensando qQque el

' nivel D.C. a corregixr en Ygo *® negativo, io miés sencillo ew up].!.e-r“ -

en v’ un voltoje positivo; para ello se dispone del voltaje de pol;

risecidn ¥4, (+12 V), de modo que, es posible utilisar un potencidams

4ro & mapers de divisor de voltaje (puede hacerse notar que dicho
potoncidnetro —Y.‘,— es capar de dimipar hagta 3/4 v, as{ que debe
agigndresele un valor mfnimo de 192 .ﬂ.)x



'2 ___"A'A'A A'A'A'.
'Bo'-: AW . .

Bys | ®39.| %40 :
56k | 56k | 68k 1M | N1

igure 6,7 = Cirouito -mdox'- Corrige el voltaje D.C. de 1-. i
S sefial demodulada.

o cudor-iﬁvér-o’r en la salida:

B2
AW
Yaa
Vg0 w——pp—
. borvennng O
B
v..

‘Pigure 6.8 Amplificedor de salida.

o AR f:l_miﬁr el circuito de-odulséor. se utilisa un smplifi- S




122

: ‘Puestc que ya se ha establecido que: Yoo = l.21v8°,' puodé dedu ’
‘oirse de las scusciones (6.3.2) que: ' " e

vy = 2 e ———— I ) 0-35V90 (6.3-3;.)

P o , .
v om0V, s v, = 3.5l o (6.3.3.0)

de astn manera, el amplificador de salida tiene que proporoioni.r

. las siguientes ganancias:

Ay = 0.35 - (6.3.4.0)
Ay = 1.74  (6.3.4.B)
Ay = 3.50 L (6.3.4.0)
teniendo que cumplirse:s

Ay = 204, ' S ~ (6.3.5.a)
Ay = S ) ‘ (5-3-54-3’) _

Por lo anterior, no hay ningin inconvenients  para 010311'-‘343 S
de tal forma que sea posible establecer tr,- valores dintinfo- pnr. -

242‘,
: 5 |Ry2
- Vpp| 2
3 10Kk
0 | 47x R
20 |100k ‘ © (6.3.6)
- nsurt 6.97 Yalores asignados 8 342.

entonoces, sabiendo que:

R : o RS -
A= 342 Ry, = —22. (6.3.7)
- R : SR i




: L":'..o obtiens: (considersndo a 6.3.4 ¥ 6.3.6):

Ya | R 7EY

Vep| N

7 [ 26.57%

10 |27.00k| :

20 | 28.49x . (6.3.8)

; ﬁfs'url.G.lo Valores necesarios en Ryqe

¢ _}"fdyo‘»_.l” forma, pars gue I«l‘l rueda adquirir cuslquiera de losz "_trea
““valores indicedos en {(6.3.8), es necesario &l uso de un potencidme-

~ tro mfs (por sjemplo: 20 k() en serie con uns resistencia t:l.jya de
122 XL ) qQuedando: )

o
AAAAN
vy
¥ ) R, v
”'90 4 41 dad Y
;‘ b—o "0
£ Voo
AR . \ - ,
Cofem 20k | £L Pars Ry, ver: {6.3.6) =

“Bigure 6.11  Amplificsdor de salida.
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El circuito demoduiador es:

Bag. 2Ryo
Yaa
T Co &
L) ° 3‘-‘.’
1o >
By; . T
——y i 14 CD404 6B o 11"“
Y60 ¢
27 A
- ' 3 4 11 O -] -JRT ] R I
uiud Y 12 |
Cog 7
Ry
Vaa Bs0
v
2 —ANWA——
R
£ Byl Vaq
Yaor—AW— ;\91'( AW
B3g Y+ Ba
T Yoa
©[Rag [ Ry |Rap | B33 | Byy |Byg | Byy | Byg |Byg [Byo [Bea [V | Yy
~|X_]_&7 | 100k | 100 [ 100k [ 470 | 2.2k | 56x |56k | 68k | 22k | 1M | 20k

. 1928 |C®29 | ©30 |1 | ©34
10n | 82p | 3.9n | 4Tp | 3.9n £a
Valores de 331 en rigurs 6.1

Valores ds R, en (6.3.6)

Mgura 6.12 Circuito demodulador.
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CAPITULO T

DISERO DEL SISTRMA OPTICC DB TRAJ(SHISIG‘-RECEPCIOK;'

7.1} Circni to emiaor.

En el ospztu.l.o 3 (figures 3.5 y 3.6) se muustr&n doe poulblea

i:‘v.u'm!‘:.surm::.t'm.eu a usar como circuito emisor 4ptico. Por lo q,ue res-~
":'poetn a la primera, ‘tiene el 1nconveuiente de requerir una red IO =
ei-tiva PATR uon\mla saturacidén y el corte del transistor. la se
”_1isundn tiens como inconvaniente un mayor consumo de potencia que el
 " ﬁteﬂor. Ia configuracidén de emipor comin de la figura 3.6 es pre-—
- ferids debido & su simplicidad; el emisor del trensistor puede eer

'-torr:u-do, en cuyoc caso, .el diodo aohottky no se requiere, do modo
= v‘qiu! ae fo‘l.antosr_como circuito amisor:

!'1“”'" 7.1 Circuito emisor éptico.
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o3 olé.ro 3ue el trungistor Ql 8¢ emplea & manera de comnuta_dqf"
" {am d_,ercir. como un switch), de modo que tiene dos puntos de OPeTB—
“eidn de 1nte;~éa: las regiones de corte y de saturacidn. ' ‘

' Idealmente, la regidén de corte se tiene pare una corriente de
i colector (10) igual a cero. Para fines de conmutacién el corte exig
te cuando le corriente de ‘bése (:LB) es igusl 8 'cero. 6 sea, cuando
Hic = ICEO' Qque 88 un 'vulor tipicamente bajo para transistores de 81
: ;‘iir.:n.o. Sin embargo, le region por debsjo de iy = cero ‘deoe aer ovi—
- 4mda para no tener uns sefisl de salida distoraionada.

] Para operar al transistor en la regidm de saturacidén, debe
“existir suficiente corriente de base, de manera que pIB aod,mayor é

'13.;31 que la corriente se saturacidn del colector:

Ve = ¥ .
1, a £ CPeal : o (7.1.1)

max 315
Respecto al LED (1’.1), -ne utilizs el FED 086 E1 WA (con 1onui-¥
-tud-de-onda pico de 865 nm) cuya corriente de polarizacidn mdxims
.. dc 150 wh. La corriente que ee inyecta al LED es de 120 mi, nismo
~ corriente pdxima que acepta el colector; el volteje de polarizacién
: c_n-ponible pare Q; (Vce) es de SV; Q; tie'ne un voltaje de satura-—
" ¢c4én de 0.9V. Sustituyendo cstos valores en (7.1.1):

SV - 0.9V

nls = 0.34 kN

© 120 mA =
e By g - Bg=330

El tranaistor Qy usndo eB: Sl[3218 (aquivalente [-¥] 1(1'3278,
m0278 GE- 261) tiene las siguierntas camcteristicaa bdsicns: .
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Pe R 25w
I . 400 ‘mA
vm‘ U : 40V
Vomo : 20 v
. Ym . : ‘ 3 v
Bpr 80415
o B 1300 MHEgp :

) T.hien;l§ una gy, de 80, la corxriente ée ‘bage qacéahria‘ yara .
saturar a Q; es: ' N :

10 120 mA
13 B m—tae 1B = 1.5 mA
: "o 80 ,
debiendo cumplirse:
v - Vqa - - v' B oo
. i - M— nl = 0 BE ] (7.1-2) L
: 14 B , Lo R e

vio tiene la forma (capftulc 5):’

V30
2y
_r‘min =185 ng"
: ,fn{u - ;90 kHz
av —

L - riygurs T.2 Sefial de voltaje en el punto v30‘
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se adopta:

-~v:3° = 12V parsa conseguir: ‘:LB = 1.9 mh; auat:l.ﬁ;;;e"ndo_en (7-1.2): -

e = Ve 12¢ - 0.7V
CRya = 0 ___BE . = 7.5 kn
- SR 1.5 mA Ry, = 6.8 ko

En sfntecis, el ecircuito emisor queds:

Vcc = +5V

Figure 7.3 Circuito emisor Sptico.
S : T,=25°C
Potencia 1.0 N
ralativa N
-de salida g. 8’ \ -
R \
0.6 /
RS
0.4 f
0.2 / \
g /{ \.'\
0.0 C N {nm)
800 850 900 950 v

longitud de onda

Figﬁra T4 Patrén espectrel.
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Potencia Sptica a , LED: Voltaje entre
- de salida (uW). ) terminales (V). -
120 - 2.0
100 " 1.8 -

/
™ : %b: : c
R !
80 = :::;/' 1.6
0 // Ty L~ A
7 =t 1.
é% Tn ]
40 2 > 1.2
: 4444/’// Tb
20 1+ 4’ , 1.0
1
o 20 40 60 80 100 120 140
T&=25°C LED: Corrienteude polarizecidn (mA).
140
Tb—47 (o]
" Pigura 7.5 Potencia dptice—Corriente an el LED. La rotercie

éptica fue nedids en modo DC a la solida de-un metiro'
de fidbra dtice.

Potengig éptica de salida (relativa).

1.2 \\-. '
1.; ]

1.0 ~]

0.9 " —J

0.8 \\‘\

0.7

-30 ~20 =10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temperstura en "caze” (°C).

Jigura 7.5 Lependencia de la potencia dptica respecto £ la
temperatura (proporcionade por fabricante),




L lgtenciu ' o
relative ‘ . T =25°C
. ...de salida =
e T
0.7
0.5
Q.3 \
0.1
-40 20 © 20° 40 60
7 Angulo desde el eje (e -en grades).
" Pigura 7.7 Directividud caracterfistica del LED.
| ) ¢ T_= 25%
Reapussta
- (aB).
Q
‘1
._2 ! : \
- \
\
1. 2 5 0 2 7 100

Frecuencia (MHZ).

Resi:uosta en frecuencia del LED.
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7 2) circuito receptor.

Un circuito receptor; ‘béaio&m“nte aonsiste de un- rotodetector,ﬂf""
un amplificadoxr y un clrcuito procesador de sefal. in tel proceso,
inevitablemente serﬁn introducides ruide y distorsidn de la sefal.

El circuito receptor de tr&nsimped&ncia de la figure.3.13.(a)

del capitulo 3, corresponde al circuito receptor usado'

Vee-h-l2V'

Y Pigura 7.9 § Circuito receptor de tmnaimpe_dan'cia e

=n fotorccaptor‘empleado es el BPX 65, el cual se polariz.a on ‘

:egidn inversa con un voltaje mﬁximo de S0V y muestra una roaponai—
- t;i.vidad de 0.6 A/W. Otras de sus caracterigticas importantes aonﬁ[

:A:ea active 1 ma
Responsitividad 0.60 A/W é85 nmg
: 0.55 A/W 900 nm
0.15 a/w (1064 nn;
v - 0.2" a/w (45
- Voltaje mé€ximo de polarizacidn S0 V
Corriente .de oscuridad 1 nA
Capacitancia 31‘.2 pfad
N.E.P. 3.6 x 10 WAMZ

Frecuencia de corte 500 MHz -
’ . {(valores proporcionados
por fabricantec
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A nmanera de Presmplificador, se utuiza uno de los cuatro am—-—

yuticldorea operecionales comtenidos en el circuito integrado
rr.ou. que presents una inpedancia de entrads de 10490 ¥ un anchor ’

16. banda de 3 MHz pars ganancia unitaria:

- . BN

: . ' B ‘ . Corxinmiento
gp_]..‘l.ﬁ abierta de fase
s 10—
10 ~< o
: g
10—
M — . o
io s N 180°
10 100 1x 10k 100k 1M 1oM
FPrecusncia (He).
_;g@;n.'l.'m Ganancia de voltaje y defamamiento versus frecuencis.

: Algﬁl’;pn’camteriaticas impoxtantesa del TLOB4 son: ('dsi'tos ‘prqxiorcig

oy nadnu por fabricante):

".rc-pu_girta;'nciv.a' de entrada - 3 pfd

7 Ganancia en malla abierts (D.C.) . 3x10
" Impedancia do entrade 10*% n
“Voltaje Qe offset (entrada) 15 mV utx:hnd
Corriente de offset (entrada) - 100 pA méximo
‘Corriente de polmrizacidn {entrada) " 200 pA mdximo

T yoltaje equivalente de ruide (entrada) 25 nVAHZ - - L ah T
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“El. eircuito eguivalents iel raceptor queda: .

R
ARRR
. ey
) SRT Vaa | -
L1 A
Iy : cT RT, _ % ¢ Y
, : Voo o .

Capacitancia del fotodiodo + Capacitancia de entrada al A.o.n
3.5 pfd + 3 pfd, ¢ = 6.5 pfa
Resistencie de inversa del fbtodlodo
- Ganancige de malle sbierta del A.O.

> maa
LI |

Figurs T.11 Circuito egquivelente A.C. del circuito receptor
. : de transimpedanc;a.

Recordando del capftulo 3 la ecuacidn (3.5.5), que define al "~

ancho de bandse del receptor:

B, = —voo sl (7.2.2) "

ehora es posible establocer un ancho de bands apropiado de 400 kﬂzf:‘  S

para el receptor de transimpedsncia (la frecuencia mdxims de 1la. se-

fal F.M. es de 314 klz). 1s ganancis en malls abisrta del amplifica . "

-dor correspondiente a tal frecuencia es de 10, seguin la figura 7.10}

‘sustituyendo valores en (7.2.1):

' A o A _ 10 A
BL‘ = Zvrzilcc ’ B’.\.9 - Ecﬂrz! = “Pw{400 X9z (8.5 pTa) - 612 k.‘l
R

g = 560 ko
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anoree tipicos para 318 y. c2° son 4.7k y 10 ufa, rogpectiv‘..

ncnte, quod-ndo lista una etapa del receptor de trnnainpodnncia-

Ryg - 4.7 kO
R 9" 560 k)
Cpo = 10 pfa

Ficnrl T.12 Cireuito receptor de transimpednncin definitivo.
&1 la anterior figura. ge tiene una fuente de corriente de
iupedaneia nmy elevada (dsl ordon de 500 MA) ¥ corriente de salide
,pr‘cticmente :Lndapendiente de la carge; es decir, 1ls corrienta de
ll fuente (I, ) fluye a travéde de la resistencia de realimentacién .
~.generando un voltaje de salida: )
Yas = = Bigls ;
El lfmite inferior de medicidén pars la corriente de entrade es

" 44 determinado por la corriente de polnriz&cidﬁ de la entrada inver

sora, Ds ahi quo.ls configuracidén diferencisl de entrads ’(.rrm) del
. TLOB4 mea especislmente Util, ‘

ueilmente puede demostrarse que la gtnancia del emplificador.
pRInR 'Ol~vo1taae de offeet y el voltaje de ruide estd dado por:
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Rig + B

=l porque R >R
. 19

por esto, es usual utilizer un capacitor de !'ealimentgcién‘para re— -
d:ue:l.r_ el ruido de altas frecuencias. ' o

7 Lo anterior se aplica en la sipguiente etaps de amplificaci&n,
construida alredsdor de otroc de los A.0. disponibles on el TLOB4.
Ademds, conviene eliminer la componente D.C. do la sefisl de voltaje -
v‘5, ya qﬁe se desea recupoerar una. s=efinl F.M. con c¢ciclo de’ traba;fo

de S50%:

Cas
Roy
_.__AM,.___
N N v A," .
o Bog €y 7 ad B T Nter
 Vage— A s \
B T 1/4Ug V4.

V. e

Figura 7.13 Segunda etapa de a.mplificadién.

‘Con éste, se introducen dos polos reales, Su funcidn de trans~ -

ferencia es:

1
vaz(®) Uzs Rop ©

S ew o) aliad T 7 T
S 33 + 3 +
‘ ( Fo1 "25){ Rao °24>

o
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‘.. ‘1m frecuencis de corte inferior eé;

e : 17
L ey ) o~ Py
'u¥ , 20°24

i 4 10. trocuoncta do eone auperior-

5 »"'51525
:1:.1-ndo.

fl - 100 kHz
25 = 400 kHe
~_:c2‘ = 4 700 p£d
2320

Snlutnyondo en: (7 2.2) ¥ (7.2.3):

zo-.m;r'mnma'r‘ 338 o
‘ Rpo =330 0
Ry, = 680.0

s . 1 oy '
i ) - - = 585 pfa
725 " (400 kHz ) (680 nJ

2t Ry , o :
' c25 = 560 pfd

‘Oltlblociindoue. R22 = R24 = 1 kn

(7.2.3)

: Sélo ro-ta utilizar lou dos mplificadores oporacionalon quo
: '/q_u.dln di-poniblo- en el TI.084. Le ganancia de cada umo es do 2; R
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Co
— k22
Roy .
vy ——AM—
' R0 Ra2 Boy
‘,rd.s W—‘l "'"_'VW_ v‘v‘v‘
1/40g 1/4n33:_]
Boo | Rax | Boo | Raz |Boy | Bag Cos | C2s
0.33] 0.68 | 1.0 | 2.2 |1.0] 2.2 | ka 4700 | 560 | pfa
Figura 7.14 Etapas de amplificacidn siguientes al receptor

de transimpedancia,

En eate punto, cabe recordar que una amplitud constante es ca- '
racgteristica cspital de la sefial F.M. y con objato de conseguirla,
-me meostumbra utiligar pequefios circuitoe recortadores de picos co-
nocidos como limitadores {que pueden estar oémpueotoa. aimploﬁnta.
de una resistencia y un diodo).

Fn el presente equipo de transmisién, ya se ha mostrado al
transistor Ql (circuito emisor &éptico -inciso 7.l-) operaendo en las
regiones de corte y saturacidn. '

En el Punto marcado con Ygor SO emplea a un comparador (detec-
tor de cruce por cero), a fin de obtenexr la sefal P.M. cuadrada,
‘proporcional a los voltajes de pollrik:'zacién en su amplitud, De ea'to
X modo se obtiene la sefial F.M. que se introdujo al circuito emisgor
dptico.
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‘EL co-p.rndor mldo s el :Ll?lO. conpamdor de alta velocidad

(v-lor-- dc ro-i-tenciu recomendados por el fabriolnte).'

Rpg =100 a
Ry = 15 kA

: rigura T.15 Detector de cruce por cero.

‘,'jw Pare finslisar, oabe aclarer que, la sensibilidad del circuito
»fotodctoetor, entd doteminada por el ruido resultante de 1e convexr
: 6n fot6n a8 elactrdn y por el ruido tdrmico de 1la cimuiter:(a use.-
"ds como smplificsdor; sin embargo, en general, al usar fotodiodos
PIN, dichas fuentes de ruido térmico mon dominantes.
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El receptor Sptico queda: . -

Rig 1 *1g | Bao | Bo1 | B2z |Ba3 |Bo4 [Ros |Rpg
0.3

4.7 | 560 310.66 | 1.0 12.2 1.0 [2.2 |0.1
Cop Cos | Cos
16 |purd 4700] seol pra

Pigura 7.16 Circuito receptor déptico.
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o CAPITULO -8
CARACTERIZACION Y PRUEBAS DE CATLIDAD.

8.1} Remlizecidén del sistems de comuniceciones.
En los capf{tulos 5, 6 ¥y 7 se mussira brevemente el disefio’de

"' los" circuitos: modulador, demcduledor, transmimsor éptico y receptor -

o 6§t§.éo. Sélo. reste mencionar las fuentes de alimentecidén uemdss.y
) ._l'o‘-' cirouitos eldctrices Gefinitivros.
Tnﬁto en el circuito modulador como en el demodulador se sigue
ufilizmdo Rl Tmel'cono 'tmplifioador operacional, que ya ha aido
‘empleado en el circuito receptor éptico. )
_Algunas abreviaturas utiligadas son: )

f.o: Frecuencia de la sefisl tranemitids, gue corresponda 8 ur voltss-
je cero en la entrade del sistema (ex‘:.trlda sterrizada). Esta‘rc
puede variarse con Vl.

\'1: Pqt-neidaetro Fum. 1l.- Ajusta 1s f a usarse en la tranemisién,

. ‘V2 v YB; ?otaneié-etroa Rum. 2 y Bum. 3.~ Ajustan el ni\fal D.C. que

aparece en la salida del sistema. Va o8 ajuste “gruesc”™ y .

7 73 ep ajuste "fino".

V_‘: Potencidmetro Fum. 4.~ Ajusta la nmagnitud de la sefia)l que se tie
ne en le salids del sistoema.

i.'i y .voa Yoltajes en la entrads y en ls aslida del sistems, recpecti:

vemente.

8.1.1) Transaisor. )
El circuito modulador y el circuito emisor éptico son obteni--

dos en los capitulos 5 y 7. Se muestran en seguide con Slgunis
‘modificaciones: ' '




chn 8.1 Transsisor analdégico. vuoroa e 1dent1ﬁcnc16n ae:
: componentes en inciso (8.1.3).
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- U, representa & un TLO84. Con objeto de disminuir el sncho de
banda de éate, se anmde un capacitor de roalimsntacidén (en parelelo -
con' R,) en el amplificsdor no-inversor de entreda: o

R+
fc’—"-“ - 1 . A' = &
10 . EG
N
clo = 270 Pfd
R.’ =18 kN
tc = 32 kHz
b ™
Figura 8.2 Correocidén de ancho de banda en el amplificador

de entrada.
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R‘ {con valor de 4.7 ki) se utilisa dedido & 1la necesidad de .

‘,_‘t.nob:r que corregir la tolerancis de 5% que presenta la resistencia

'S 110 k0 uesds pears R, en la construccién del Prototipo.

: BS que originalmente fue utilisada con 1la idea de minimizar el
.. "efecto de 1a corriente de polariszacidén del amplificador de entraaa,
~'y® no tiene utu.idnfd en tal sentido ante 1a correccidén de voltaje

‘ _-“il‘i‘.('-‘. en el sumador de la siguiente etaps y se le ssigndé un valor de
. 560 k) para minimizar el ruido térmico que produce.

Ia fuente de voltaje consta de un transformador que proporcio-

'_nn dos mefiales de voltaje A.C.:

B

vap
27 v tro de entrads, circuitc integrado
l E Iss

Un puente rectificador de onds

completa, dos capacitores como fil-—

como regulasdor de voltaje y un capa-

citor de cargs que limita el ruido

de alta frecuencia.

8.1.2) Receptor.
El circuito demodulador y el circuito: receptor son obtenidos

en los capitulos 6 ¥y T, respectivamente. Se muestra en seguida con

algunas modificaciones:



Cls - -

“l|

vy




Figura 8.3 Receptor analdgico. Valores e identificacidén de
componentes en inciso (8.1.3).
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st»foma parte del circuito regulador zenmer, pni'a d‘iarpp‘ner de
-5 V, o partir de la fuente de polarizacidén ds -12 V:

B

AAA A L
L WY Taa
Ug

T

Figura 8.4 Circuito regulmdor para polarizax a Ugq
(comparador: detector de eruce por cero),

L' -V ~12V + 5.1V
o8 Z
BoBmax = = = 0.69 kKO

1 + 1
Zmin  Imax —1omA

=12V + 5.1v

Vg -V
Raig = T*——-rl;——“ = e 0.12 kN
. min “max in i + 6mk

El 'diodo gzener usado es de 5.1V a 0.25W; se he supuasto que
i, = cero. =1 valor utilizado en RZB es: 2401).Con ello, 56 asegu
min -
ra que el rener no 88 apague ni ase gqueme.

027 elimine &l nivel D.C. de la seflal F.M. gque e:ﬁ:ra el PLL.

8‘3 Y 335 constituyen un filtro paso-bajus, mde que nada un ir. "

tegrador para atenuar el ruido de altas fracusncias en la salida

del sistema.
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8.1.3) Lista ds pnrtéa.

Capacitores: (valores en microfarade, aalio indicacidn)

bl = 0,1 cerdmico de dieco/30 V
C, = 470 electrolitico-radial /25 Vv
Cy =1 microlitico-radiel/63 V.
.Cq = 0.1 cerdnico de dimsco/30 V
c5 = 470 electrolftico-radinl /25 Vv
06'= 1 microlitico-radial/63 Vv
07 = 0,1 cerdmico de disco/30 V
Cg = 470 elaectrolitico-radial /25 Vv
Cg =1 aicrolitico radial/63 V
Co = 270 pgd Plate: cuerpo ocre~franja amarilla, Tol: *10%
011 = 470 electrolitico-radial /25 v
Cyp = 82 . prd plate: cuerpo gris-franje negra, Tol: 124
013 = 0.1 polidster metalizado/250 V
Cig = 0.1 cerdmico de disco/30 V
Cyg = 470 electrolitico-radial /25 Vv
Cig =1 microlitico-radinl/63 V
Cyq = 0.1 cerdmico de disco/30 V
Cyg = 470 electrolitico-radial /25 V
,°19 =1 microlitico-radial/63 V
Cpp = 10 microlitico-axial/63 V
021 w» 0.1 poliéster metalizado/250 V
Can - 470 » electrolitico-radial/25 Vv
cés = 0.1 poliéster metalizado/250 V
024 = 4700 pfd plate: cuerpo ocre-franja amerilla, Tol: X10%
C25 = 560 pfa plate: cuerpo ocre-franjae amsrille, Tol: 110«



Cpg = 0.01

028 =70.01
82 prd
3900 pfd
A7 pfd

Ry =

= 470
= 470

56 pfa

3900 pfd

= 10
36 = 4700

Reaistencias: (valores en ochms; potencia de 1/2W, salvo indicae =

10k
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polidster metalizndo/zéo'v

plate: cuerpo gris-franja negre, Tol: +2%€ .

poliénter metalizado/250 V

plate: cuerpo gris-franja negra, Tol: 2%

Plete: cmerpo ocre-franje amarilla, Tol:

*10%

plate: cuerpo gris-franje negra, Tol: 124

electrolitico~radial /25 v
electrolf{tico~radial/25 V

pPlate: cuerpo ocre-Iranja amarilla, Tol:
microlitico radiel/25 V

plate: cuerpo ocre-~franja amarilla, Tol:

Ry, R3 Yy R4 dependen del voltaje de entrada (Vi)=

v

ts5v

Hov

cero

ix

M

110k

cero

4.7k

560k
10k
18k
270k
270k

470
270k

oidn)
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S6k & 1/3 W
6.8k

56k & 1/3 W
100k
100k
100k
470
2.2x

56k

56k
68k
22Kk
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Ry, depende del voltaje de entrada (\»riﬁ)':

53| T2V | 25v | f10v

R42: 10k | 47k | 100k

Ry3 = 390

Resistencias variables: (valores en obms; potencia d; 3/4 W)
= 1k Beckman-10 vueltas o ' ‘
v o= 1w n L
v, = 20k : . -
= 20k " -

C_!ircuitoa integrados:
Ul: 7805
02: M7812
U3= 7912
U, TLOB4
‘U.:.CDIO4E -
. Ug: LMTB12
07= IM7912
Ug: TLOB4
'~U‘9: INT10
Uy o5 CD4046
: TLOB4

Transistor:

Q,: ECG278




153

Dispositivos optoelectrénicos:
" Ly: ¥PEDOB6 ELWA (fujitsu)
1}22 BPX 65 . (centronics)

Modon:

‘Il‘." 13= LEDe indicadores
Qi....Qlaz 1N4001, rectificadores
. 231 zener, 5.0V 2 1MW

8.1.4) Cambios factibles en componentes.

a) Un prototipo definitivo fue construido con les siguientes vari?cio—-'
G nes: -
o Ry, = 12 k1 '
‘725 = 4700 pra
‘nzo - 1l kn
321 = 2.2 k0)
“» 'mmss 6 HCP4046B como Ug: Ryy = 56 k0
,) MC14046B como Ug: RByy = 39 kAL
; Vh)C]IO‘GB & HCF4046B como UlO' R31 = 56 kL
:;.'d) lc;.40463 como Uy,: B31 =39 k)
Nota: BEn pruebas de lahoxetorio se uséd preferentemente"
S 1%) CD4046B.-2°) NC14046B
e»)fnran como Upq: R37 =1.8kxknNn
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“b)

c)
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6,2) Zapecificaciones finsles.

Un procedimiento recomendable para sajustar correctamente los

‘cuatro. potencidmetros del 515tem8 es:

Nediante vl ajustar f er aproximadamente 220 kHz (cercs de 5,3 V
en la terminal 9 de US ~CD4O4EB-) .

Con la entrade del sistema (vi) aterrizada, se mRjustan Vo ¥ V3 para -

obtener cero V en 1e palida del sistexa (v ).
Aplicar voltaje rdximo en la entrada (+1 V G +5 V 6 +10 V) y msdir'

la enplidna: -

ch)Aplicar voltaje mfnimo en 12 entrada (=1 ¥V & =5 V 8 <10 V) ¥y medir’

d)
e)
£)
&)

la salida: ~Vge

Conparnr las magnitudes de VoY Vg

Si lo magnitud +v_ es mayor, diaminuir f b2 resraaar al punto (b).

o
5i l1a magnitud -V, €8 mayor, aunentar fo ¥y regresar al punto (b).
Si ambas magnitudes son iguales, s8délo resta igualar la magnitud de

salidae con la mognitud de entrada ajustandeo V4.

£,2,1) Caracteristicas eldctricss y mecdnicna.

Alimentacidn: © 127 V a 60 Hz'
Congumo trensmisor: 552 mW

Consumo receptor: 396 oW

Voltaje de entrada (v, ): v 6 tsv é tiov
Voltaje mfximo de entrada: l.Zvi .
Impedancia de entrade; 1un

Impedsncia de carga en salida (minime): 12 xn

Linealidad; (dispersidn no lineal): €1 %

Ancho de banda: 20 kHz

Relacidén senal-ruido: (salida) 52 4B minims




Conectores entrsds/salidn:’

... Temamio fisico:

~Temperatura de operacidn:

8.2.2) Caraoteristicas funcionales.
: . Precuencis central portadora:

AL = Toax = Tmin
T
Indice de modulacién:

-Error de nivel en D,C.:

Nota: El potencidmetro vl varia
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HNC _
12.9 x 16.6 x 5.6 cm
0° a 40°

220 kHz tipica

120 kxHz tipico

5.5 tipico
10 mV con vy = x 1v

a f. en un intervalo que aproxi

madamente comisnga en 200 kHz y termina en 325 kHz; sin

" embargo los dstos correspondientes a Af (120 ¥xHz) e Indi-

ce de modulaecidn (5.5) no varfan mds alld de una toleran—

cia de) 10%¥.

"8.2.3) Caracteristicas 4pticas,

e “‘i’ptoncil acopleda:
~’Seneibilidmd del reeeptor:
Atenuscidn Sptica permisible:
Longitud de onda de operacidn:
' Consctores Spticoe:

-19 dBm ninima
~33 dBm minima :
14 dBm .
865 nm (tipica)

tipo SMA

Nota: La potencia acoplada & la fibra se mide utilizando un

medidor de potencia dptica en modo D.C., en la salide de

un metro de fibra a partir del conector SMA,

Las pérdidas sutorizedas en lines son de 11 dB , reser-—

~vando- 3 dB, & pérdidas por envejecimiento.
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El dato correspondiente & 1a longitud de onda de operacidn
' es el velor pico de la densidad espectral relativa, s .una.

- temperatura de 25°C._

8.2.4) Algunaa grdficas de interds obtenides en'él‘prototipo
f£inal: o

v
°_ (aB)
Vi‘
0 =
as
N
-l >
-2
-3
1 2 4 10 20 100
Precuencis (kHz).
Figura 8.5 Funcidén de trensferencif de el squipo de

transenisidn analdgico.
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(a)

-qu” Tqenozs~

(v)

rigﬁra 8.5.1 Sefiales de entrada (a) Yy de saliaa (b).

V4 o8 una sinusoide de 20 kHz con amplitud de 1 Vp.
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= Y . . Ra03S -

NEANEARANAEY
RV ]
/
J

]

RN
AVAIRY,

Pigura 8.5.2 Sefinl 4de salids pars una entrada de 1 Vp y rrac\ionclira"'f
de 1 kHz. S Ll

‘‘Mgura 8.5.3 Seflal de salida para una entrada cuadrada de A ‘
: ’ ¥ frecuencia de 5 kHz.



159

']‘ Vo1tnje'de salida Dﬁtuésminnfo:'
;;glstiyo (vg) (Y1~ Vo)
\ oo
- i SO 20
< 40°
\‘\ 600
\\ 80"’
N 1c0®
T~
120%
. \ ({2}
.00 140
1 . — ] T ,
0.75 — ~> g ——1160°
= R . > T N o
LY 0450 : — 180
0.25
o .2 4 1 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Frecuencia (kHz).

Figure 8.6 - Amplitud y defasamiento de salida
‘ contra frecuencia.
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VoTV4l- . : Potencia s
0.5 uv épticas h
T A: <19 d.Bm_ -
- |B: =33 ay,
A : ‘ (recibida)
s ;
1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Voltaje de entradse ralativo (vi).
Figurs ‘8.7 Linealidad del sistema. El risc médximo es menor
o de 10 mV.
vo_
1.2 mv
‘=19 : -33
- Potencia déptica (AB, ).
Figura 8.8 Nivel de ruido en 1la salida para diferentes

potencias dpticas recibidas.

En las pdginas sigulentes se nuestran algunos detalles de la

" envolvente mecdnica:
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8.2.5) Notas aclaratoriss. , .
Las variaciones de “f," Qque existen d¢ un equipo a otro, se
deben a factores como:
: =Loa r..\nldcrc- de voltaje U, ¥y “6 proporcionsn algin voltajo por—
hmotonh al intervalo de 11.7 V hasta 12.3 V, .
-012 ¥ C:29 tionen uma tolerancie del 2% en au capacitancis nominal.
‘=23, ¥ Byy tienen una tolersncis dsl 5% en su valor nominal. .
«Como 05 y Ulo son utilizadoe: &)CIM046.— bIMC14046 .= Q)MNG.
cada uno de los cualess tisne un comportamiento diferemta: =ain bajo
1@ mimpas condicionses de prusba, no proporci;om uns misms "fo".
~La tolerencie en loo vslores de Uy, obligd a tratar de obtener una
T, *n el rangoe de los 200 xHr, s fin de conservar la facilidad del
liltm & emplear cusalquier marca de FLL en US ¥ en “10'
Existe la posibilidad de que dursnte el procedimiento de sjus-—
te Ql 10.- potencidmetros Vl, Vz Yy V3. nunce llegue a cumplirse la
condicién expuests en ol punto {g) 4del incisoc 8.2, os decir, 1a
- p‘iicn v, V8. v, no dencribvird uns rects & 45°, aungue 1a lipgeali-
dad mencr A 1% se conserverd., Pars corregir ls situacidén anterior,
vaste cembiar Ug 6 Uyq. ’
Es necesario asdvertir gque tanto sl circuito transmisor como el
eircuito receptor, estdén conectados & tierra fisice.
Se ha proporcionado, como uns de las carnctoristicas funciona-—
les del siastems, el error de nivel en D.C. con el dato: 10 mv
(cusndo v, = £ 1 V). Este dsto corresponde al voltsje D.C. origina-
do por un sumento sibitoc de ls tempersturs del medio donde se encu-
entre el circuito trensmisor. En ssguids se muestra una tabls de ms
diciones reslizadas bajo temperaturs del medic sin cambios bruscos:
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T Relacidén fo Ve
sefilal~ruido

Q
(“c) (dB) (kHz) | (Vo)
23.5° 60 202.0 | 0.000 | Ajuste inicial,
52.0° 53 203,0 | ~0.004 | Ambos circuitos en 52°C.
52,00 60 202.8 | +0.001 | Transmisor em 52°C,

Recaptox en 230C,

Pigura .10 Exror de nivel en D.C.

De la anterior tobla, es posible concluir que el error de ni—
vol en D.C., bajo condiciones normales, serd de alrededor de 5mV
cuando 18 configuracidn de los circuitos Bcapte seinles vy, - v,
Si el sistems se ensamdbla para aceptar sefisles de A 5 Vy t o Ve
el erxor de nivel en D.C. suments hasta 25 mV y 50 mV, reapectiva--

mente.

8.3) Aplicaciones.
Comparacidn con un sisotems cxistente en el mercado que
cumpie una funcidn some jante.
¥l equipo terminal descrito en el presente trabajo, es capaz
de transmitixr sefinles aonaldgicas de voltaja entre D.C., y 20 kHz,
con un bajo error de transmisidn en D.C., alta linealidad y alta
relscién sofial~ruido., Su usc en instrumentacidn puede explicérse
como:

a)Transmisidn de sefnles de control 8 partir de actucdores & & par-
tir de transductores. X

b)Transmisidén de audie entre estudios.

¢)Tranamisidn de datoe & baja velocidad (4.8 kb/aseg, por ejemplo) y
on general, tronsmisién de sefiales analdgicas entre lugares donde
exista ruide eléctrico a cvitaer,




"Por otra parte, vale la pena comparar el presente equipo 'bdo;
; : transmisidn, con uno de los producidos por' la firma "Fiber Idnk" '
(Anelog Transmision Systems): '

1.2k
4.7 =2V

Terminal
plug-banahna
39
4.7k
A AAN
Y¥¥
1:15.6p1d
L)
+12V LED
:Fo.lp
. ‘ . 100 B
" .BNC LM318 2N3366
. ; _ N .
100 ][pfd 1k To.ip
T N +12v
=12V

!15\1:98.11 Ciyrcuito trapnsmisor analdgico "PFiber Link",
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A ‘Figura 8.12 Circuite receptor analdégico “Pibar Link".
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Pigura 8.12 Circuito receptor analégico “Fibsr Link".




PIBER LINK: XA-10C0 RA-1000
Analog Tranemission System

Alinentacidn

6 bdbien:
14Vm"; :LBV:mLB

Especificaciones | Eapecificacionca Equipo terminal
declaradas medidas TESIS )
Ancho de banda | DC -~ SMHz IC—~2.9¥1z DC-=~20kHz
Impedancia de
entrada 1 kn 0.85k~e1kn 1L NN
Voltaje mdximo
de entrada 10 vme 10 vrms 12 vma
Rango A4ndmics | 56 dB 11 dBxn 14 dBm
Linealidad 1% 1% 1%
10Rz —=3. SNHg 10Hz ~~2 . 8MHz IC ~=20kHz
| Nivel de ruido
en la salids 1 .
vy = cexro v imV Omvpp vapp {pico
Impedsnecia de
cargo minima 1 kQa 10 ko 12 kO
Error de nivel
en IC (30 min, o °
calentamiento) | 10 m¥/ “C 10 v/ "¢ 10 mV para vistlv
Seneibillidad
del receptor ~30 4B -26aB, a -2BdB =33 4B
Longitud de
onda de
operacion 820 nm 865 nm
Conectores
épticos tipo SMA tipo SMA
Tamafio £inico 6.4x12x3.2cm 12.9x16.6x5.6cm
+ - .
=15V =25V, voltaje de linea:

127 V
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8.3.1) Observaciones respecto 8l equipo "Fiber Link"
(XA-1000 RA-1000).

~36 trata e un equipo cuyo transmisor moduls directsmente al LED
{que tiene una buena lineslidad). Tiene como principal inconvenien—

- te, le necesidad do ajustar los circuitos para una sola potencia Sp’
tica a2 recibir; al sparecer pérdidas por envejecimiento en la fibrs

- éptica, es necesario reajustar los circuitos.
~AY daisminuir le potencia dptica recibida, disminuye proporeionclmen
‘%@ la magnitud de la sefisdl en 18 salide del sisvema.
~E)l rango dindmico se refiere al intervalo de potencias Spticas acep

‘ tables por el circulto receptor. El dato proporcionado por el rabri
cants (50 AB) es demasisdo elevade, lo cual insimia gque en 41, no
se gensideran las pérdidas inaludibles que scourren en los conectores,

=¥l nivel de ruido eén la salida proporcionado por el fabricante
{1 Vn“), corresponde A una potencia éptics elevada recibidéndose
(-18 dBm poxr ejemplo), puesto que dicho nivel de ruido es inversa-
wante proporcional respecto a le potencia reocidbida, El uso de fuen-
tes de alimentacién reguladas tembidn influye en su mejorsmiento.

-No fue. posible cobtener el ancho de banda Adeclarado de -5 MHE, aunque
hay que advertir que el snoho de banda aumentsa al crecer la poten—

~oia éptice recibida.

«~Al dismpinuir la potencis éptica incidente on el receptor, ocurre
Adistorsidén a elovadas frecusenciss y un nivel de wvoltaje DC aparece
on la smlida del sistema (por el contrario, en el aquipo terminal
de 1a presents tesis siemprs muestrs una sensibilidad de -33 dBn);

-REl precio nnr_tario de este equipo es: US $195 (transmisor) ¥y Qe
US $235 (receptor); total: US $430.

Precios actualisados & octubre de 1983 segin "Math Asmocistes, Ine."
(Westdury, KY ~USA-).



APENDICE A
PHASE-LOCK LOOP 4046B.

El CD4046B es un Phase-Lock Loop {PLL) de bajo consumo- de po—-
tencia que encuentra sus principslee aplicaciones en: a)lbdnlaci&a—
Demodulacién FM y PSK.~ b)Sintesis de frocuencia.- c)Discriminasdor ‘
de frecuencis,- ch)Sincronizacidén de datos.- d)Conversidn voltaje &

fracuencia,- a)Decodificacidén de tonos.— f)Control de velccidad en
motores.,

8u diegrams a bloques y ssignacidén de terminales es la siguien
te: .

v
EN‘I;RADA PLL bo
14 16

SALIDA COMPARADOR |

ENTRADA 3
COMPARAOOR

SALIDA
COMPARADOR 2

COMPARADOR ettt
FASE ¢ D
Fotsos
BE FASE
A
Ry
SALIDA
c, 4o FILTRO :
veo 1 5 ..L PASO=BAJAS
L CDRAIN ¢
Vse_A'A'A'A D L) SAL'DAPLL T 2
ARAAJE 10
Vg WYY COMUN Vsg
- R
3 L R s
CINHIBIT
I_a___‘ Vss
el 13
BN 2chenr
Vss

Pigura A.1 CD4046B. Yer: "COS/MOS IKTEGRATED CIRCUITS" (RCA).
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Sin embargo, el diagrame 8 bloques dal circuito finalmente uti-

+ 1isado puede rapresentsrse de este modo:

CIRCUITO OF s

TRAMp L suToroLamizacion

COMPARAGOR FILTRO TDRAIN'

DE FASE ™™ EXTERNO COMUN 1 SALIDA L,
Rg

T

vca

=

Pigura A.2 dn:l.ama a8 bloques del PLL utilizado como demodula-—--
: or.

ElL ¥CO0 requiere un capacitor externo (cl) ¥ una ¢ dos maiaten‘

ciaa externas (H.l y Be).
. R, y Cy determinan el rango de frecuencias del YCO, mientras

. que 12 permite al YCO disminuir su deaviacidn de frecuencia; 1la fi-
gura 5.5 del capitulo 5, muestra la frecuencia del ¥YCO exn funcidén

del voltaje D.C. aplicado a su terminal de control (sin utilizar a
22), en caso de asignarse & 22 un valor finito, las frecuencias
minima y mdxima del VCO estsrfan mds cerca de L.

El YCO tiene uns muy alta impedancia de entrsda (del orden de
1012{1). que permite simplificar el disefio del filtro paso~-bajas, -
haciendo factidle la eleccidn de una amplia gama de valores RC.

Ademds, a fin de no cargar al, filtro, uwn "drain comin" ha sido

colocado en ls entrada del YCO; en su salida (source) se obtiene la
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eohal demodulada (terminal 10); si esta terminel debe ser usada,-
tiene q_ué colocarse uns resistencia de carga (Ba) de 10 'kﬂ. 6 mayor;
en caso contrario, debs dejarse "flotando". o
’ Un "cero" 1dégico en la terminal “inhibit"™ (pin 5), habilite al
VCO y al "drain® comin, mientras que un "uno" ldégico ioa dephabily~ .
ta. Lo anterlor tiene por objeto minimizar el consumo de potencia. .
/Cabe recordar que los niveles légicos COS/MOS .estén dedos como ei—é.
gue:

‘Nivel "cero" <°'3(vdd -Y_)

88
"Fivel ‘“uno® }ra.'r(v‘m - Y.g)

Los circuiton CMOS estdn hechos utilizendo dispositivos MOSFET :

de canales "p* y "n"; el circuito de simetria complementaria es el
COS/MO0S, COSMO3, 6 mds simplemente, légica CMOS.

4.1) Voltage Controlled Oscilator (VCO). ;
.. Se ha meneionado que el VCO no debe afectar el disefio del fil-—_

tro paso-bajas; esto ae debe a que presenta como entrada a un trap-

sistor MOSPEYT, tenidndose una impsdancia del orden de 101211. BEn la
nsiguiente figura se muestra eaquemdticamente el diagrama del oscila’

dor controlado por voltaje. Conviene decir que, en tal diagra=za,

los traneistores Ki representan transistores MOSFET de c&nal"‘n". mg._,' :

-entras que los Pi representan MOSPET de canal "p". Recuérdese que
1a operacién del MOSPET es similer & 1la del JFET. Véase: b"m.ectro-, :
nic Circuits™ Pag.: 139-145.
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S o v,
w -y0°
. . Py
T tINMe T ’
. K1 .

Lo e :
. o——-—-l N
ENTRADA !
vCo 12
"
. ", Rl 4 Y Y b
Yss Yss
Voo

SALIDA
DEMODULADA|

—_D__‘.
SALIDA, .

Pigurs A.3 Oscilador controlado poxr voltaje en el CD4046B.
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El circuito opera de la siguiente forma: cuando la texminal

"inhibit"” (pin 5) estd en "cero légico™ 23 se enciende, conectando

- el “source" de Py ¥ Py a vdd‘ “1 Junto con Rl conformén unsa cogfi—
éurac16n en "drain" comin {“"source followor"); d;cha resistencia Ry

" debs. ser mayor que la resistencis de encendido de N, (loxn). ra

" corriente a través de R, es linsalmente dependiente del voltaje de

entrada al VYCO; esta misme corriente fluye a 4ravéds de Py 21 cusl,

Junto con P2. formén un espejo de corriente, es decir, s corriente.
a travéde de Pz’es igual & la corriente a travéds de Pl’ 1ﬁdepend1an-
tamente del voltaje en "drain® de Pz. La resistencia Rz afiade una
corriente constante a Pl’ que es independiente del voltaje de entra
da (esto origina una disminucidén de la desviacidn de frecuencia del
¥CO).

Rl flip-flop R-S5, formedo por las compuestas Gl y GE’ enciende
?4'1 R3 é bien, P5 h 4 “2' une terminel del capacitor externo c1 eetﬁ;

pdr_lo tanto, & potehcial de tierrs, mientras que su otra terminsl:

ectd cargéndose por 1& corriente proporcionada por Py Tan pronto

como c1 pe carga lo suficiente para alcanssr el punto de transf&reg
cla de los inversores 1 ¢ 5, el flip-flop cambia de estado.

Ahora, el lado cargado del capacitor va a tierra y la terﬁinal
restante va a negativo, descargdéndoses & través del diodo-~"drain"
del dispoeitivo "n" correspondiente (que estd apagadc). Inmediata--
mente un nueve ciclo comiensa.

Asumiendo que los inversores 1 ¥y 5 tienen el mismo punto de
trensferencia, el VCO tiene un ciclo de tresbajo del S0%. Los inver=
sores: 1 8 4 y 5 a 8 sirven para varioa_propdsitos: 1)Proporcionan
una sefial cusdrada & la entrada del flip-flop.- 2)Mantienen baja a1

- sipacidn e través del uso de configuraciones de alta impedancis,-

3)?roporc19nan un cierto retardo de tiempo para asegurar un cambio .
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de estado adecuado en el flip~flop.

A.2) Circuito de autopolarizacidén.

El circuito de eutopolexirecidn mencionado anteriormente, tie-
ne ospecial utilidad cuando 18 sefial de entrada presenta uns ampli-
tud de voltaje pequefia, ya‘que ésta es ajusteda en la regidén lineal
del amplificedor. Por esta rasdn, el fabricante recomiqndu acoplar.
medisnis un cephcoifor en la entrads de la malla toda sefial con bajo
nivel de amplitud.

A.3) Comparedor de fase,

o entrada del sistema PLL (terminsl 14) puede estar directa—
mente acoplada a la sefinl moduladn de entrada si désta se encuentrs
dentro de los niveles légicos COS/M0S. Para uns amplitud menor, la
sefial de entrada desbhe acoplarse a travds ds un capacitor, a fin de
apegurar que tal seflal tenga efecto sobre los circuitos digitalee
‘del comparador de fase. ' ’ 7

.48 conpdrador de fase uno, 8 un circuito OR exclusivo qQue habi
lita al sistems & permanecer en el rango de mantenimiento, aun en
presencia de altos niveles de ruido en la entramda. .

Una caracterfstica de este tipo de comparador de fase o8 que
ﬁuedo permanecer en 6l rango de mantenimianto 81 las frecuencias de
entrada estdn cerca de las arménicas de la fracuencia central del
VCO. Uns segunda caracteristica es que el dngulc de fase entre la
'~ msefinl de entrada al sistema y la sefial del VCO var{ia entre o° Yy ;80°

y es de 90° en la frecuencia central.
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En seguida, se muestran slgunas formas de onda involucradasg en

el comparador de fase uno:

Sefiel modulada:
Entrada "A" al : o
o | | ] ] comparador de fase uno (pin 14). R
_ Salida VCO (pin L)y ' ’ :
[ s T s S e O eomparador
comparador de fame uno {pin 3).
Salids del

w comparador de fase uno (pin 2).

Salida del filtro extermo y
e AN N N Entrade al YCO (pin 9).

Pigurse A.4 Formas de onda tipicas para el CDIO46B empleando 31'
com}mra.dor de fase uno, en el rango de mantenimiento,
an . - -

[}

A.4) Informecidn de disefio.

La siguiente, es8 una guf{a de diseflo para aproximar los valores

de. componentes externos sl CD4046B.

FPdciluente yuede obeevarse que todas 1as ecuaciones sguf des-—
“oritas tienen 1a pure :Lnfenci&n de per un medio de aproxinncj.éﬁ a .
.los valores de los componentes necesarios; de modo que, 1la experi.-—
mentacidén en laboratorio es imprescindible para deteminar los valo

res definitivos.




INFORMACION DB

DISERO

R,(C; + 32pfa)

B, —c < @
1a YCO sin offmset VYCO con offeset.
Frecuenc
dsl VCO
2
“{Rango de ZfL = yango total de frecuencias YCO
{mantenimiento
(21’1.‘) zrn = foax — fnin
Rango de Depende de las
ca;turs carasctoristicsas fo = £
{ tc) del filtro
paso-bajan,
1 17V v
- B8 =
tm:.n ‘z(cl + 32pra) voo 88
1
Lax|" Tmin 8l Voo = Vaa

Informacidn de disefio.
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Deben tenerse en cuenta los siguientes intervalos para.los com: -

ponentes externos fipalmente empleados: ‘ R
okNg B K 1MD

ok < By, < 1 MND
c, >~ 50 prda si Vag>r20 V

Continuando con la informecidén de disefio proporcionada poxr el

fabricente:
@ 00
CF, CFPy
Cfsa1 0 1 | B
CF .~ Comparador de m‘.-.':-.: o
.ﬁsura_ A.6 Diagrama de eatado para el comparador de fase uno.

Respacto &l r£iltro paso~bajas:
) R C, = s - 1
4°2 T L = “ZFAY

1004 T

mAX . -
donde: Af = £ ax fnin

en ocasiones, en lugar de 83 oe colocan dos resistencias en Bgi‘ie‘

de valoxr 23/2 cada una, BEn tal caso, un capacitor de ascoplo "ce" se
conecta desde su unién haste tierra. ElL valor pare G, debe ser tal
que, J.a fyecuencia de corte de aeate -circuito "T" no afecte nignif'ic_l_ g

tivamente a wn.
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c.ntinusndo con las scuaciones refersntes al tiltro paso-bsjaa,
H‘“cﬂn recordar la frecuencia naturel:

m“ .\l 02(13 +R,)

3 ' ¢1 ooonoi_onto ae amortigusmiento paturel:

1
"’_,.}‘05%( 02+ e )

(-3

la funcidn de transfersncis pars el filtro usado en el presente
C o eguipos

s(nlcz) + 1
3(3302 + 3402) + 1

. ME) -

_mdemdis, el fabricante proporciona les expresiones necesarias pare

‘obtenar las senstibilidades del detector de fase y dsl VCO:

A\
k‘ - -59_ para el comparador de fase uno.
' L g:-% 4
k° =

Vaa - Wy
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A.5) Demodulacidén P.M. . ,
Si un PLL es utilizado en la demodulacidn de un sefial modulada

en frecuencia, el VYCO sigue la frecuencia inetanténsa de dicha le--
ﬂal. El voltaje de entrada al V€O, que corresponde & la eeial de
error proporcionada por el detector de fage, ya filtrada, es el v.o;-“
taje de la sefal demodulada., .

Bn conparador de fase uno es usado en la presente apligagid_n,

debido a sus caracterfsticas de alto rechaso al ruido en la sefial

de entrada.
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SECCION IV: CONCLUSICN.

Se ha presentado el disefic y la realizacidn experimental de un.

pijtou transmisor-raceptor por fibrss dpticas de sefiales provenii;_:_ )
tem do trapsductores. Las mediciones realizadas muestran buenks ce—
racter{aticas en linoalidad, ancho de banda y relacidn sefial-ruido,
comparables con sguipos comercimles de valor guperior, '

Ia tecnologie de este sistema ha sido transferida & una indus-
m: mexicana (condumsx) que lo produce actuslmente,

Como trabajo futuro se ha pleaneade sl disefic de equipos simils

‘res Dpero con ancho de bande superior y mejoras caractaerfaticas de -

biindijo contra interferencia electromagndtica (EMI), aislamisnto
ol‘otncb del transmisor y protesoidn contra descargas de alto vol-—
taje & ocorto-vircuitos; todo ello, para aplicaciones en sonas de

.. alta tensidn.
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