
TESIS PREVIA A LA OBTENCIÓN

DEL TITULO DE INGJÍKíUUO EH

IJ\N I)K EU3C-

TLtOHICA Y Ti2L£COHíííUCACIO"

NBS DK LA ESCUELA POLITKCWT

CA NACIONAL.

Quito, Agosl'o» 1986

,^"



CERTIFICO QUE ESTE TRABAJO

HA SIDO REALIZADO EN SU TO

TALIDAD POR EL SEÑOR IVAN

LIMA ROSERO

ING. HERBERT P.JACOBSON M.

DIRECTOR DE TESIS

Quito, Agosto, 1986



DEDICATORIA

A mis padres quienes no e:;

catimarón «isfuorao alguno

por educarme.



AGRADECIMIENTO

Es difícil plasmar en palabras, los sen ti mi en tos de grat,3 tu<J

que embargan mi espiri tu para con la Escuela Politécnica Nacional,

donde he adquirido conocimientos sólidos y profundos, no menos

que un¿* gran responsab.il i dad para eníYeni a.riñe en ir,.s momentos

cruciales de la vi da moderna.

Mi gratitud inmensa para con todos ruis profesores, para

con el señor 'Ingeniero Herbert Jacobscm, cuyos esf u<-*r<',G£ en

brindarme ayuda, para mi superación quedarán i r¡scri tos en

e.i historial de mi personalidad con carácter -es encepe: i. una! es,

y que me serv.i rán para identificarlo como el aiui<jo LI lucero

y guia insuperable.

Tengo la seguridad que desde los distintos ángulos donde

me ubique el tiempo, recordare con satisfacción el deber cumplido

en la Escuela Poli técnica Nacional quedan los amigos que cual

brújulas normativas, después de Dios, me guiaron hacia un oasis»

tranquilo donde pueda m i. t igarrmi1 en los aba taren de 1¿¿ vida*

Ivan 1 i ma Rosero

Quito, Agofito, 1986



Pag.
CAPITULO I

l.A INTRODUCCIÓN 1

l.B DIAGRAMA DE BLOQUES Y EXPLICACIÓN GENERAL DE LOS TEMAS

A TRATARSE EN EL DESARROLLO DEL PROYECTO 2

l.C HISTORIA DEL DESARROLLO DE LA FIBRA ÓPTICA, IMPORTANCIA

DE LA FIBRA COMO UN MEDIO DE TRANSMISIÓN EN APLICACIONES

ACTUALES Y FUTURAS 7

CAPITULO II

2.A INTRODUCCIÓN 12

2.B ESTUDIO DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE COMO ELEMENTO

SENSOR J 3

2.C ETAPA DE PROCESAMIENTO DE LA SEÑAL 17

2.C.I. Diseño del transformador auxil íar sensor 1.7

2 .C . 2 . Diseño cié 1 a et apa de rece íf icación y í i. i.Lro '¿'I

2.C.3, Descripción y adaptación del convertídor volta

je~frecuencia "AD 537" a las necesidades del

proyecto 2tí

2.C * 4. Acoplamiento de la seña 1 ohconi da en la sal ida

del convertidor voltaje—frecuencia, a e 1 LEO

emisor , circuito di fe rene i ador , ci re u i r.o «tono-

estable n



2.D ETAPA DE ENERG1ZACION DEL CIRCUITO TRANSMISOR 37

2.D.I. Diseño del transformador auxiliar T.E. 37

2.D.2. Diseño del circuito cargador del paquete de
-»

baterías 43

2.D.3. Circuito de control para evitar la descarga

de la batería 46

2.D.4. Baterías de Niquel-Cadmio 50

2.D.4.1 Tipos de baterías 50

2.D.4.2.Características generales 50

2.E COMENTARIOS 55

2.F ESQUEMAS TRANSMISOR 56

CAPITULO III : ENLACE ÓPTICO

3.A INTRODUCCIÓN 57

3.B EMISORES ÓPTICOS 58

3.B.1. Características básicas de la fuente, de luz 58

3.B.l.1.Potencia de salida 58

3.B.1.2.Eficiencia 60

3.B.1.3.Tiempo de vida 60

3.B.1.4.Emisión espectral 61

3.B.2. Modulación 63

3.B.3. Principios físicos asociados a fenómenos ópticos

en semiconductores 64

3.B.5. Características eléctricas óptimas 67



3.B.6. Resumen de las características del LED utili-

zado e TI e 1 p r o y e. c. l o . 70

3.C. FIBRA ÓPTICA 70

3 .C. 1 . Características importantes cíe la fi.br n opt: loa 7 I

3.C.2. Fundamentos de la opf.ica geométrica 72

3.C.3. Estructura y mecanismos de conduce ion en las

distintas fibras ópticas 74

74

75

3.0,4. Propiedades dii la íibra 80

3.C.4.1. Atenuación 80

3.C.4.2. Dispersión en fibras ópticas 83

3.C.5. Resumen y resultados de las consideraciones

prácticas real izadas en la se í <>cc ion de las

í: i- b r- a s 6 p t. i c a s 8 6

3.0. RECEPTORES ÓPTICOS 87

3 . D. 1. P r o p i e d -;i dos de los f o t o d u r. c c t. o r t-; ¡i 8 V

3.D.2. Tipos de fotodetectores 88

3 . D. 3 * C o n s i d c r a c: i o D o s p a r a el d i s e ñ o d o I r t-1 ¿; -,i p i o r 9 í

CAPITULO IVr ETAPA DE RECEPCIÓN

4.A INTRODUCCIÓN 9-'>.

4.B. ACOPLAMIENTO Dl-.L. i'O'l'ODETECTOR PTK 94

4.C ADAPTACIÓN DEL C.I, X.G.M. 7^26 COMO CONTADOR D1L

FRECUENCIA 95



4.C.1, Fines de entrada 98

4.C,2, Entradas muí r. iplexadas 99

4.C.3 . Cons:i de racionas do i ose il ¿¿dor 3.G'¿

4.D ACOPLAMIENTO OH LOS INDICADORES NUMÉRICOS AL C.I,

ICM 7226 102

4.E. DISEÑO DE LA FUENTE DE ALIMENTACIÓN PARA EL CIRCUITO

DE RECEPCIÓN

CAPITULO Vi DISEÑO MECÁNICO

i

111

4.F. COMENTARIO i K>

4.G. ESQUEMA CONTADOR FRECUENCIA 1H

4.H. ESQUEMA FUENTE RECEPTOR ,15

5.A. INTRODUCCIÓN

5. B»1 . Mo n t: a j p. d e L t. r a n s m i s o r

5 .B. 2. Día trihue i orí física do ios o. I ornen Los , i¿n la

t a r j e t a de I j e t:; t p a d e e u e r g i a y e t.. a ¡) a d t;

preces nvii e ni; o >

f).C.I. Montaje del receptor 120

5,C.2. Distribución de los elementos en í.a t:^rjor,a del

e o n c * a d o r d -,; f i • í.-. c u « n t: 'i a 1 2 j

CAPITULO VI: UESULTAOQS EXPfíRJMKNTAI.Íi í i



6.B. 1. Mediciones real izad as en e i transformador de.

126
comen t- o

6,B.2. Mediciones realizadas para análisis del trans-

formador auxiliar sensor T.S. 129

6.B.3. Mediciones realizadas para ¿análisis del. conta-

dor de frecuencia. 136

6.D. MEDICIONES PARA ANÁLISIS DEL ERROR 1 4r>

6.E. SEÑALES OBSERVADAS EN SITIOS BÁSICOS DEL DISEÑO 148

6.F. ESQUEMA DEL TRANSMISOR Y UBICACIÓN DE LOS PUNTOS DE 153

MEDICIÓN

CAPITULO VII: ANEXOS

7.A. INTRODUCCIÓN 1 c,4

7.B. RECOMENDACIONES EN EL FUNCIONAMIENTO DEL INSTRUMENTO

Y SU OPERACIÓN 155

7.C. LISTA DE APÉNDICES 157

7.D. BIBUOGHAi'U



C A P I T U L O I

l.A. INTRODUCCIÓN

El instrumento diseñado tiene corno función medir corrientes

de magnitudes comprendidas entre 5-200 Amperios (A) en una lí no a

de tuerza. La medie ion es remota, y se uí. il iza una í ibra ópt. í ca

de longitud 10 mts como medio de transmisión, ent.re el elemento

sensor y la parte de recepción en la que obtenemos una indicación

v i s u a 1 de la medición.

El proyecto me permite compaginar, variados t6p LCOÜ d«

la ingeniería electrónica: tecnologías análogas, tecnologías

digitales y transmisión por medio de fibra óptica ; se d i seña

sistemas comunes en electrónica, corno una fuente de energía

de 5 V, hasta la adaptación de circuitos complejos, con tecnolo-

gías de alta integración, tal como contadores de frecueric i a

y convertidores análogos digitales.

La fibra óptica como me di o de t raí: sm i s i o ti y c on su fuñe ion

de aislar la secci on de fuerza, brinda seguridad al operador



de este instrumento. La fibra ocupa un lugar importante, en

el proyecto y redundaremos por ello,, en conceptos prácticos

de su implementacion.

l.B. DIAGRAMA DE BLOQUES Y EXPLICACIÓN GENERAL DE LOS TEMAS

A TRATARSE EN EL DESARROLLO DEL PROYECTO

Las partes en que se divide un sistema de transmisión ópr. ica ,

puede ser dividido básicamente en tres bloques.

Transmisor Medio de

Transmisión

Receptor

i
FIG. J.l

EL bloqi.u transmisor, está compuesto de las s

partes.

Sensor

i

Procesador de

Señal

Etapa de

Energía

El en

Fotoem

tentó

í sor

FIG. 1.2

EL bloque sensor, consta d e u n L r a n s i o r rn a d o r d e e o r r i e n r. e

de 200 a 5 (Amperios ) quien torna una muestra de la corrí ent e



sde una linca de fuerza, y de dos transformadores auxiliares

de corriente; la función dtil primero os Lomar una parte proporo io-

nal do 1.a señal censada , la cual so u í ' i l í z a en la ftapa di- energía,

y el segundo t; rans u: o r mador toma la otra par te propo re i o na 1 ti e

Ja señal y la dirige hacia la etapa de procesamiento*

E1 bloque procesador de serial se compone dv: un recr if icador ¡

un filtro, un convertidor volta je-f recuencia, y un cnonoestable.

La señal enviada por el transformador auxiliar TS , se rect if í.c.a,

se filtra y luego es tomada por el convertidor voltaje-frecuencla,

quien transforma los niveles de vo]taje a frecuencia de una

manera lineal y en un rango de Ü a 20 kllz. A la salida del

con veri- idor tenemos pul .sos cuadrados símetr i eos, a 1 os cuales

es conveniente reducir el ancho del pulso positivo (manteniendo

la frecuencia) para reduci i: e 1 consumo de energía a un mínimo;

en esta función útil izamos a i a sal ida de 1 con ve trtidor , un c i rcu i t o

di ferene i ador quien comanda a un rnonoestable .

Una vez obtenida la señal en los ñivo 1 es re querIdos, y

con el ancho apropiado, esta se encuení. u a li ata para que sea

transmitida.

El el eme n t o que a c o p 1 a 1 a s e n al ai me d i o de t r a vi s m i s i o n

(en nuestro caso la fibra óptica) , es un diodo emisor "Led".

En el di agrama do. bloques de 1.a sección de transmisión,

existe una íntercaneceion entre la etapa de energ'ia, la etapa

d e p r o c e s a m i e n t o á e 1 a s e ñ a 1 y e 1 * ¡ 1 e me n t o f o t o t.; ni i s o r - 1, a a c t i ̂ a -

clon de la etapa de energía, se real i za con parte de la señal



sen s a da, en una proporción mínima ¡ de f.a L manera que- no afecte

e i nive 1 de la señal que se quiere medir. Cuando Í a corriente

muestreada es grande, un porcentaje do señal tomada sirve para

cargar a un conjunto de pi las de Níquel—Cadmio, por lo tanto

se i mp I ementa un circuito cargador de baterías. Si í a señal

muestreada es de magnitud pequeña, L-Í paquete de bat er las, da

energía para que se polarice a los circuitos del transmisor.

En la figura 1.1, el medio de í .ransimison, es la fibra

óptica, la cual se ana liza con mayor de cal le en el capitulo

III.

La fibra óptica, es una estructura construida ti e material

dieléctrico en forma cristalina, su diámetro típico es 125 umt.

Guias de onda de fibra óptica, para que operen con longitudes

de 0.5 a 1.6 (umt) son fabri cadas con vidr i o de oxido i norgánico,

y con alto contenido de sllíca; su peso y tamaño son pequeños,

asi como su costo, porque los elementos utilizados en su fabrica-

ción no son escasos ni raros. Si en el proceso de fabricación

la fibra es protegida apropiadamente, esta sera muy fuerte y

durable, podra ser enrollada a radios de í a 2 (mm) sin romperse

y vuelve a su catado original.

Las características opt i cas f de una guia de onda de f i bra

óptica están expresadas en términos de atenuación o perdidas

y ancho de banda o dispersión de los pulsos. La atenuación

ocasiona que i a energía óptica sea d i s i paila a lo 1 a rgo de la

guia de onda> durante la transmisión y se reduzca 1 ,i energía

disponible en el sitio de destino, Ya que la potencia del transmi-



sor, y la sensitividad do I detector son rijos, para tina señal

determinada y condiciones dadas, la atenuad orí en i a fibra deter-

mina la máxima longitud que puede recorrer la señal, sin necesidad

do ampl 1 f íciclón .

En fibras fabricadas con vidrios de silicato, los mecanismos

que causan perdidas son la absorción y la rcflexlon. La absorc ion

electrónica y mo lo cu lar do 1 os mntor i a los, atenúa la en«rgl«

óptica, conviertiéndola a esta en vibraciones mecánicas conocidas

técnicamente como "phonoris", esta energí a mecánica os disipada

en calor. La energía por reflexión es debida, a que la energía

óptica es dirigida en direcciones diferentes a la dirección

de propagación, por lo tanto» hay una disminución de ene.rgi a

en La dirección que se intenta transmitir. La dispersión en

la fibra, esta determinada por la diferencia en el tiempo de

arribo de los impulsos de energía ópt lea, enviados en el un

terminal y recibidos en el otro.

La fibra óptica puede operar fácilmente en ambientes de

o o
-250 C a 500 C , típicamente es operado en el rango de

-55 C° a 125 C°.

La fibra es inmune a interferencias electromagnéticas,

por lo tanto puede pasar por regiones de altos campos electromagné-

ticos, llevando información sin interferencia. Esta no crea

ambiente de ruido en equi pos electrónicos.

En la figura 1.1 el bloque que corresponde al receptor,

se compone de un f orodetector, preamp lif ic.ador, comparador y



contador de frecuencia, fuente de energía, Indicadores numéricos

t* n base a la s í g u i o n t a d i & t: v i b u f.:. i 6 n,

señal de
entrada

7otodetect:or

Vmplificador

r;
Contador de

frecuencia

Indicadores

numéricos

Fuente de

energía

F1G. 1.3

El detector es un fotodiodo PIN, el cual opera inversamente

polarizado. Dispone de una región I, donde la lu¿ incidente

se absorb e, ocasionando que pares electrón - hueco sean generados

y se produzca un desplazamiento de corriente. La corriente

que se produce por ser pequeña, es necesar Lo que pase ¡>or una

etapa de amplificación y de f il tramiento para disminuir el nivel

de ruido inducido.

La señal de salida del amplificador, debe ser de naturaleza

digital, y nivel T['L, para que se acople a la entrada de. J.a

siguiente sección, el contador de frecuencia. Todo el proceso

de detección por el fotodiodo PIN, prearapl ií: icacion, filtrado

y acondicionamiento do la señal, lo realiza el "conector" suminis-

trado por la fabrica optoelectronícs, en ¿M. cual se encuentran

integrados tocios estos elementos, y permití! u o a fácil concccí.oa

a la f ibra optica.



funcionando como contador de. frecuencia. Se uLiliza este C. I .

i por la Ünealidad apropiada en su respuesta, y porque se adapta-*v

los rangos de medida en nuestra aplicación.

Los indicadores numéricos son elementos que dan una indicación

visual de la corriente medida; la ubicación del punto decimal

indica el grado de precisión.

La fuente de energía, da la corriente necesaria a esta

etapa de recepción, y es dotada de un circuito protector contra

sobrevoltajes, para protección del C.]. 1CM 1226.

1.C* HISTORIA DEL DESARROLLO DE LA FIBRA ÓPTICA, IMPORTANCIA

DE LA FIBRA ÓPTICA Y COMUNICACIONES ÓPTICAS COMO UN MEDIO

DE TRANSMISIÓN EN APLICACIONES ACTUALES,FUTURAS

-v
s Durante los años pasados, las comunicaciones ópticas han

estado rodeadas de una gran act ivi dad e investigación, en I a

búsqueda de soluciones a ciertos problemas prácticos y en la

implementacion de sistemas. El interés en comunicaciones opt; icas

se debe principalmente, al hecho de que se tiene una capacidad

de canal muy grande. Un enlace de luz roja con una frecuencia

14 9
portadora de 5 x 10 Hz, es capaz de transmitir hasta 1 x 10

conversaciones telefónicas .

En las primeras etapas de investigación, fue construida

una fibra delgada de cuarzo, rodeada de un med io de densidad

óptica más bajo, lamentablemente esta fibra no resulto útil

por las enormes perdidas , ya que su atenuación era de mi les

de db/km.

.-V



En 1966 Kao y Hockman, de STL en Inglaterra, dieron a conocer

los resultados de sus investigaciones;, demostrando las factibilida-..

des de fabricación de fibras ópticas, con perdidas suficientemente

bajas, como para constituirse en un medio adecuado de transmisión,

para distancias relativamente largas. Consideraron que el princi-

pal obstáculo para la obtención de fibras de tales características

es la deficiente calidad del vidrio disponible hasta entonces,

y que un mejoramiento en la fabricación, podría reciuci r las

perdidas ópticas a menos de 20 db/km. Este objetivo se cumplió

en el año 1970, con la fabricación de una fibra óptica por parte

de la empresa "Corning-Glass" con una atenuación de 16 db/km.

En la ultima década se han realizado trabajos de investigación

muy intensos, y en la actualidad se oí rece a en forma comercia 1,

fibras de índice de refracción variable, con una atenuación

de 2 db/km o menos. Los datos más actualizados sobre avances

en este terreno, indican que dentro de poco tiempo, entrarán

en comercialización fibras con atenuación de menos de 1 db/km,

mientras que en los laboratorios pueden lograrse atenuaciones

tan bajas como 0,16 db/km a 1500 nntt de longitud de onda. Parale-

lamente se ha mejorado la respuesta de frecuencia, de manera

que la velocidad de transmisión supera varios Gbit/seg. Al

mismo tiempo se han alcanzado notables mejorías en la fabricación

de fuentes de potencia de frecuencia óptica: moduladores, fotode-

tectores y demoduladores. Otra tendencia en el desarrollo es

fabricar fibras que permitan transmitir un sólo "Modo".

Debido a la pequeña perdida (menor a 1 db/km), es posible

transmitir a distancias entre 100 -• 200 luns, sin necesi dad de

a



repetidores; a esta longitud, la dispersión en la fibra, limita

la capacidad dispon i b i. e para tran:.;mi ti r, a un rango de 20 Mhz;

sin embargo, fibras de gran ancho de banda transmitiendo en

modos simples , pueden el i minar las 1 i mi. tac ion».; s en la capac idad

de transmisión.

Las aplicaciones de la fibra óptica, en ais temas prácticos

del mundo actual son variados.

En sis ternas de generación eléctrica y estaciones de transfor-

mación, se utiliza para enviar señales a través de e i la a paneles

de control , aprovechando su inmunidad a la ínter ferenc i. a e Ice tro-

magnética .

En las comunicaciones, 1 a introduce]bn de sistemas de fibra

óptica ha r evo lúe i onado las redes de común ü,ac iones; la ba ja

pérdida en la transmisión y gran capacidad de ancho de banda,

permiten a las se ña 1 e s s e r tr an s i n i t i da s, e s t ab1e c i e ndo con t a et o

entre grandes distancias sin necesidad do amplificación. También

mas información puede ser transmit ida en un í ternpo mas cor to >

esto significa, que una red de comúnicae iones por fibra bpt ica,

ofrece más servic ios a un menor costo. Una red de comunicaciones,

basada en fibra óptica, como linea de; transmisión, tiene mas

capacidad para llevar información que una red telefónica rioniifi},.

pudiéndose mejorar la calidad del servicio; tal red de comunicacio-

nes , permite transmitir, aud í o, video, se puede establecer comuni-

cación entre c o m p u t adoras y e n c i e i: t a i n a n e r a 1 a s f u n c i. o n e s de

la mente pueden ser multiplicadas y extendidas.



En servicios de salud, ios sislemas de I i b r a , pueden propor-

cionar enlaces de comunicaciones capaces de manejar instrumentos

y controlar equipos de computación sofisticados, sin sufrir

de interferencias e leetromagnecleas. Por ejemplo máquinas de

rayos X. Una fibra puede ser útil izada en i nscrumontos médicos

para la iluminación y observación de áreas inaccesibles.

Como servicios a la c onrnn i da d, se puado pensar t? n la i d o a

de la ciudad ínterconectada, para satisfacer necesidades de

información, gula de compras, consultas a bibliotecas, librería

comunitaria, acceso a la cuenta propia de un banco, red de televi-

sión.

En aplicaciones militares, debido a la forma de la fibra,

su tamaño, bastante liviana, resistente, flexible, amplio rango

de temperatura, amplio ancho de banda y baja perdida, la fibra

óptica mejora la estrategia y capacidad táctica de las fuerzas

militares. Por ejemplo: la conexión remota de un radar y la

estación de procesamiento do la stíñal, puede stír fácilmente

desarrollada. La característica de estar libre de interferencias

e 1ectromagnet icas, puede ser usada con gran ventaja en barcos,

aviones, vehículos armados, donde muchos datos son procesados

dentro de ambientes ruidosos.

En una oficina, se puede desarrol. Lar el concepto de la

oficina del futuro.

Son posibles las conf e rene ias audi ovisual.es , a gran clist. anc la *

Sistemas de fibra óptica en plantas eléctricas.

10



Disparo automático de un sistema cíe tiri stores

Sistema de supervisión entre estaciones*



CAÍ3 i T U L O II

ETAPA DE TRANSMISIÓN

2.A- INTRODUCCIÓN

Este capitulo, está orientado a la descripción de la manera

como maestreamos la corriente, mediante elementos ya de uso

común en la industria, tales como son los transformadores de

corriente y tensión.

Se anal iza el funcionamiento del transformador de corriente!.

Los transformadores auxiliares requeridos por tener que funcionar

en condiciones especial es, se construyeron específicamente

para este instrumento.

En el acoplamiento de la señal sensada al convert idor

voltaje-frecuencia; están involucrados: rectifieado res , filtros

y potenciómetros de calibración. Otro porcentaje de la señal

muestreada, adaptada por me di. o del otro transformador auxiliar,

sirvo para la taneirgiz ación de todo oí bloque t: ransmisotr ¡ «n

esta función están rectificadores, f i l.t ros , regulador , circuitos

de control y un paquete de baterías do níquel—cadmio.

Se describe la adaptación de la seña I para ser t.ransmít ida

por la fibra óptica I circuí to d Lf erenciador, rnonoestab te y 1 ed

12



emisor,

Etapa de

energía

TC

TE

TS

L

Etapa de

noces amiento

de señal
se lisa da

transformador de corriente

transformador de etapa de energía

transformador de sensor

FIG. 2.1 Distribución general del transmisor

2.B. ESTUDIO DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE COMO ELEMENTO SENSOR

El transformador de corriente, tiene como funciones principa-

les las siguientes:

a. Obtener intensidades de corriente, propore Lona 1 es a las

que se desea medir.

b. Aislar o separar los circuitos y el aparato de medida

de la alta tensión.

c. Evitar perturbaciones electrornagnc-i: ícas de las corr 1 entes

fuertes, y reducir las corrí entes de cortoe ircuito a valores

admisibles, en 1 « i e tapa d e proc e sami e nto d e d i c 11 a me d 1 c1on•
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El transformador de corriente, tiene su primario dispuesto

en serie, en relación con el circuito principal (objeto de

! -t medición) . La carga del secundario normalmente son bobinas

de tmpfcdancia baja, significa que los transformadores de corricn--

te trabajan próximos al cortocircuito del secundario.

Debe notarse, que a diferencia de un transformador de

potencia, por el primario del transformador de corriente circula

una intensidad, írttfapencUetlEfl de ia carga que Langa conectada

el secundario. La caída de tensión en la linea, es necesariamente

pequeña, pues de otra manera, se alterar i a el régimen del circuito

objeto de medición.

Antes de escoger el t r¿insf ormador de corriente, apropiado

a nuestro proyecto, se presenta de una manera simp 1 i i" i cada,

el funcionamiento del transformador de corriente.

Los parámetros que directa o indirectamente, afectan el

funcionamiento del transformador de corriente son los siguientes:

Rp xdp

n
un

F1G. 2.2,
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R , X, , R , X . son las resistencias y reactancias de dispersión
p dp s ds

del primario y secundario.

Z = impedancia de carga del secundario

Z * . I' impedancia y corriente secundaria, reflejada al
c ' a

primario

I = corriente de; magnetización
o

En los transformadores de corriente, pueden variar indepen-

dientemente Z e I . En tal caso U no se mantiene constante,
c p p

U asume el carácter de una calda de tensión en el circuito
P

principal.

El diagrama vectorial de un transformador de corriente,

en condiciones normales os el siguiente:

IpXdp

Corriente de linea Ip

Corriente del secundario Zc

FIG. 2.3. Diagrama vectorial del transformador de corriente

En este di agrama, los vectores dibujados no guardan propor-

ción con lo valores prácticos, en particular la corriente T

15



está dibujada en una proporción exagerada.

Un an^lisis del diagrama vectorial, nos lleva a las siguien-

tes conclusiones:

Si varia la corriente I por ejemplo reduciéndose, mientras

el secundario sigue alimentando la misma carga (S conserva

Z ) , se óbSGí'Va que, I y $ quedan reducidos, de igual forma

disminuyen U y U
c p

por el contrario, I aumenta, crecerán I y íf, con

el riesgo de alcanzar la saturación del núcleo, aumenta

Si p ' o J - - -

U
c

v U ,
y P

Al saturarse el núcleo, se afectaría sensiblemente la

relación 1 /I ; con 2 dentro de los limites de diseño, existiría
p s c

un error de relación, si por el primario circula una corriente

varias veces mayor que su corriente normal.

Si 9S aumenta Z , resultan aumentados U ', E ' J2T, I y U ;

I disminuye al aumentar Z . Esto no tiene gran importancia
s c

mientras I es pequeña (I forma parte de I ) ; pero si con

el aumento de Z y consiguiente aumento de #, se alcanza la

saturación, I introduce errores en la relación 1 /I .
o P £>

El razonamiento precedente justifica la improcedencia

del secundario abierto, para Z = °° , I - O, en estas condicio-

nes I =1 , o sea que toda la corriente primaria ha pasado a
P o

16



ser efe tsci dación, sin que ex i uta fuerza magno t orno t r i z secundaria

oponente; afortunadamente e 1 núcleo se satura, con lo que e 1

£ I u jo Sí no 1 lega a alcanzar oí valor que por proporcional lilac!

correspondería a N I . No obstante este í: actor atenúante
P P

resultan valores elevados para J0% E , U , U .
s c p

Elección del transformador de corriente-- En base a un análisis

del digo de medición a efectuarse, y de los niveles do neíial

requeridos para procesar la señal, su utiliza un transformador

de corriente de las siguientes características.

La re Lación de transformación nominal es de 200/5 (A),

y la potencia aparente 5 VA, por lo tanto la carga nominal

es 0.2 (si ).

La clase de precisión es del 3%, esta signifirn que os te

' transformador con carga nomina 1, factor dt: potencia

C 0- 0.8. no debe dar e r reres de intensidad su per í ores e ti
os -

tanto por ciento, a los que indique su clase, en este caso

37o.

2.C. ETAPA DE PROCESAMIENTO DE LA SEÑAL

2.C.I. Diseño del transformador auxiliar sensor

El trans f orinador auxi liar sensor TS , acopla una muestra

de la señal sen saca por e 1 transformador de corriente-!, a la

etapa de conversión de voltaje a f recae, nc i a . Este t rans forma dor ,

debe proporcionar muy buena lineal i dad, en su respuesta a l.-is

17



variaciones en la señal de entrada. La reactancia de fuga

del enrollamiento secundario, es alta (aproximada a 15 (KA) ,

para evitar errores en la precisión de la medida.

La potencia promedio sumin i sLrada (0.2 VA) e a muy

pequeña. El voltaje de salida que varia dependiendo de la

señal de entrada, esta comprendido entre O y 10 voltios, y

la corriente máxima, tiene un valor de 20 (mA). Se calcula

la relación de transformación tornando en consideración, un

acoplamiento de irnpedancias; ya que debemos recordar que el

transformador de corriente debe tener una carga en su secundario

de valor mínimo (menos de 0.2 (ji ) ) , y esta car^n lo conforman

los transformadores auxiliares, reflejando su correspondiente

carga en el primario.

Por el primario del transformador auxiliar TS, circula

una corriente máxima de 5 A, que se toma en cuenta para escoger

el calibre de alambre apropiado.

Circuito equivalente del transformador auxiliar sensor "T.S.",

con sus parámetros y carga, reflejados al primario.

Fig. 2.4.
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R, - resistencia del bobInado p r i ma ri o

R~ - resistencia reflejada de-l bobinado secundario

R,, = resistencia reflejada del puente de diodos

R, = resistencia reflejada de la carga

X, = impcdancia inductiva reflejada, del bobinado secun-

dario

La impedaricia equivalente en los terminales a.b. debe

ser pequeña, por ser parte de la carga del transformador de

corriente.

Esta impedancia puede estar comprendida en un rango de

0,02 a 0,03 (-ft ) > de tal manera que la etapa de energía proporcio-

ne una impedancia reflejada comprendida entre 0,17 a 0,18

( si ) • Así se cumple con la condición de la carga nominal del

transformador de corriente de 0,2 ( si ) 5 y de acoplar energía

proporcionalmente al bloque de energizacion, y al bloque de

procesamiento.

Datos para el diseño.-

Potencia aparente = 0,2 (VA)

Corriente del. secundario máximo = 20 (mA)

Voltaie del secundario máximo = 16 (V ) ~ 11.2 (V ) = V2
p rras

Observación: si no existiese una calda de voltaje en la resisten-

cia interna del bobinado del transformador, este valor debería ser;

volta ie del secundario máximo - 12(Vp) = 8,5 (V ) •por lo tanto -
J r rms •>'

hemo s t orna do un 2 5% de t o1e ranci a.
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Voltaje promedio del secundario, Lomando en cuenta la calda de vol

taje en la resistencia interna - 10 (V )

. 10 (VDc) r. . ,
Carga nominal = /. = — , 300 ( ̂  )

2 ¿O un A )

Carga aproximada que necesitamos, se vea en el primario : Z = 0,02(Jl)

(2.1)

— - 158 mínimo s i n tomar en cuenta
a

la resistencia de las bobinas del

transformador

Para compensar perdidas, los cálculos posteriores son rea liza

dos con l/a - 250.

Analizando los gráficos ( 1 ) , en una primera aproximación

escogemos B- 600 Gauss , para estar dentro de la parte lineal

de respuesta del transformador, y tenor una i nduct une La alta.

La siguiente formula permite el. calculo del numero de

vueltas de los embobinados, y el área de la sección transversal

del núcleo de hierro Ac .

io6 (2) (2<3)
f Ac B

(1) Gráficos en (Libro TTT, capitulo 13, pág. 11, figura 13)
(2) Formula tomada manual ITT, capí Lulo 13, se considera demos t.ra

da.
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Si la frecuencia i: es 60 Hz.

Api leamos la formula No . (2 . 3) para c- 1. bob i na el o secundario .

3.49 V x 10

£ . A . 11
c

Ac en pulgadas

B en Gauss

2

N0.A
¿ c

( 1 1 .2)(10 )

(60) (600)

N,.A
2 c

1085.77 vueltas . pulg. (2.4)

Si escogemos un núcleo de hierro, de I t ipo E1-7 5, sus es pee i

ficaciones son:

0.75 pulg

*0. 7 5 pu 1 g.

F1G. 2.5 Núcleo del transformador T.S.

Bm = densidad del campo nuignet; ico máximo, que garantiza

su linealidad

14.000 Gauss

Potencia = E. I. --- 13 (VA)

Densidad de corriente (amper i os / nit*") - 2560

Longitud media por vuelta del alambre de cobre - !>,23 pulgadas

Peso del hierro = 0.609 Ib
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De acuerdo a la figura, el área transversal del núcleo "A", -

es: A - (0.75) (0.75) = 0,562 pulgadas2

Multiplicando por un factor de espacio de 0.9 A (neto) =0.506

de (2.4) N - 2171.5 aproximamos a: N = 2500 vueltas

Ni
a = — ennonc.es: N1 = a . 1SL

N«2

* — (2500)
250

N = 10 vueltas

El numero de vueltas en el secundario debe ser suficiente,

para dar una inductancia alta (impedancia alta) y evitar que

la corriente de excitación cause errores en la precisión de

la medida. Pero puede ser necesario un compromiso entre este,

numero grande de vueltas, y el criterio de una resistencia

baja del bobinado, ya que si esta resistencia es alta, aumenta

la impedancia de primario presentada al transformador de 200/5

amperios.

Con el numero de vueltas calculadas, tenemos la siguiente

inductancia secundaria X .

3,19 . N U . A lü'
s ac c

1
c

(formula tomada del manual ITT, capitulo 13, se considera demostra_

da).
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De acuerdo a la figura 13, capitulo 13, Manual. ITT.

Si|3 ~ 600 Gauss, entonces ac -- 16OQ

le - longitud media por vuelta del alambre de cobre, para el nü

cleo de hierro utilizado 1 - 5.23 pulí*.
c *• ^

, /0 c, . 3.19 (2500)2 . (1.600X0.5) x 10~~8
de \¿,D) L -

S 5.23

L - 30,49 Hy
s J

wL

11.500 (si )

Que es un valor, suficientemente alto.

r
Tipos de alambre utilizado.-

- Para el circuito primario utilizo alambre esmaltado AWG // 16,

cuyas características son:

Amperios máximos = 5.2 (A)

Diámetro con doble aislaci on - 0.0538 pulg.

Vueltas por pulgada - 17

Ohmios en 1OOO pies = A.016

Peso (libras en 1000 píes) - 7.818

- Para el circuito secundario, el cual va a consumir una corrien
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te promedio de 20 mA, utiliza alambre esmaltado AWC // 34, cuyas ca

ractcris ticas son:

Ampe r i o s ma x i mo s - 80 (mA)

Diámetro con doblo aislacion - 0.0075 pulg

Vueltas por pulgada - 124

Ohmios en 1000 pies = 260,9

Distribución de espiras.- La ventana del entre-hierro, utilizada

por el transformador sensor tiene las siguientes dimensiones:

0.3 pulg.

Ipulg.

Distribución del primario.-

Tipo de alambre AWG # 16

Alcanzan 17 espiras, por pulgada

Por lo tanto, para las 10 espiras ocupamos una fila

Espesor ocupado por el alambre - 0.0538 pulgadas

Espesor ocupado por el papel aislante - 0.00393 pulgadas

Espesor parcial ocupado por el primario - 0.0038 + 0,00393 ~

0,05773 pulgada

Distribución del secundario.-

Tipo de alambre AWG // 34

Alcanzan 124 espiras por pulgada

Por lo tanto: No. de filas - 2500 espiras |i-i-— 1 = 20 filas
120 espiras



El espesor ocupado por las 20 filas es : 20 (0.0075)(1 .1) -

0.15 pulg.

El espesor ocupado por 19 tilas de papel aislante es :

19 (3.93 . 10~3) (1.1) - 0.08 pulg.

El espesor parcial ocupado por el secundario es:

0.15 + 0,08 = 0,23 pulg.

El espesor utilizado por los dos bobinados sera:

0.05773 + 0.23 - 0.28 pulg.

El espacio sobrante de la ventana es; 0,3 - 0.28 •-= 0.02 pulg.

El espacio sobrante, se utiliza como tolerancia para las im-

perfecciones de construcción.

Cálculo de la resistencia del bobinado secundario

Si 1 - 5,23 pulg.

, La longitud total L , de alambre utilizado en el secundario

es:

L = 1 . N
t c ¿

(5.23) . (2500)

13075 pulg - 1089.5 pies

La resistencia RI del bobinado secundario es:

Si |1089,5 pies| - 284,2 (.a)
K2 - " "

La resistencia R, del bobinado primario es:

25
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1 -.= 5,2.3 pulK

10 e s p i r a s

(5.23) (10) -~ 52,3 pulg

entonces:

, = 52,3 I 4.016 7-̂ r—: I V̂ *-— \= 0.0175 , 17.5 mil
1 * ' 1000 pies 12 pulg

De acuerdo a los cálculos real izados, los paramet ros do 1

circuito equivalente son:

R - ros i st cinc La de 1 bobinado primar Lo

R, = 17.5 (ni.fl )
1

R sa r e s i s t e n c i a r e 2 f e j a da del b o b i n a do secan d a r L o

R. = (i)2 . R.' = ( ~7T-)2 • (284,2n) = 4 ,54 mu

R =: resistencia reflejada de diodos

R, - ( ) - R¿ - ( - F ) • (80̂ ) = 1,28
J Q J

R = Re si st encía reflejada de e a rga

2 • (500íl)

X = impedancia inductiva paralela reflejada al primario

X -- ( --) X ---- ( -)'' CH5ÜOÍI) ., 184

Zequiv - 17.5 -t 4.54 + 1.28 •* 8 - 31.32 (mil) s0.031(A)
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Se debe notar, que el bobinado pr imarío, a pesar de estar cons

trituida do alambre AWG // 16, y de numero de espiras pequeño,

tiene una resistencia grande en comparación con las irnpedancias

reflejadas del lado secundario. La impedancia equivalente

"Zequiv", es aceptable; circuito equivalente final:

17.5

FIG. 2.6.

2.C.2. Díseíío de la etapa de rectificación y filtro

Ya transformado el nivel de señal, la rectificamos y filtra-

mos con el fin de obtener una señal continua cotí bajo ni. ve. 1

de rizado. Los diodos rectificadores son tipo Scbotrk y, los

cuales tienen una resistencia interna baja (30 a 40 O. ) , de

esta manera pe rm ir. irnos que la caí. da de vol taje en. el puente

de diodos sea pequeña (aproximadamente 1 V).

Para el cálculo del filtro, que esta compuesto de un conden-

sador en paralelo, tomamos el criterio:

KL

(Ver apéndice 7 *C.1 .)-
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_ . . , componente alterna ÜO(mV) r , ,
factor de rizado ~ - c -------- ; ----- - 7-7̂ 77;̂ " -; 5 x 10compórtente cont inua 10C v)

10 (V}
R = - Z±~ = 500 SI

20

CL ;> 960 uf

2.C.3. Descripción y adaptación del convertidor voltaje frecuen-

cia "AD 537" a las necesidades del proyecto

El "AD 537", es uno de loa diversos convertidores voltaje-

f recuencia que produce la fabrica Aria log-Dev ices , y fue, escogido

porque tiene las siguientes características:

• Funciona con una sola fue ni. e de energía , consume sólo

£ 1.2 mA, y la fuente positiva puede variar entre 4,5 V a 36

V.

La etapa de salida del C.I., con un transistor de colector

abierto, permite manejar corrientes hasta de 20 mA c.nn voltajes

de saturación menores a 0.4 V.

Presenta muy buena linealidad en su respuesta en un rango

dinámico de 80 dli. La señal de salida es una onda cuadrada

y puede manejar hasta 12 cargas TT1 , Le el o cables lardos .

Un diagrama esquemático del C.l. AD 537, os el siguiente:
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)river:

!_. , . , - . . -

Convertidor
Corriente
Frecuenc i a

"

V-<^h
1 jS^ ^V-.__L_

•f^ "XT

1

i
J

1

! . ̂ -vl t ,. 4,-— — H voltaje

de
í
j í rocuon
[ cía

i ~~ ~~
i

FIO. 2.7.

El AD 537 está compuesto de un amplificador de entrada,

un oscilador de prec i s ion, un generador de re£eroñeJa i nt eroa

y una etapa d e s a 1 i d a.

La etapa de amplificación consta de un amplificador operacio-

nal, el cual sirve como etapa de entrada; su proposito es conver-

tir y suministrar la debida corriente, dependiendo del voltaje

de la señal de entrada al trans i stor NPN Q , Un comportamiento

óptimo se obtiene cuando a la máxima escala del. voltaje do

entrada, una corriente do l(niA) es desarrollada on el transistor

V

El transt»c.or Q y el convertidor corriente-frecuencia,

dan la variación en la corrióme de carga y descarga a un capaci-

tor C, conectado externamente.

La salida del oscilador va conectado al t ransi tor Q

cuya forma de c onece ion , permite rea 1 izar ínter fases con u i í: e ren-

tes niveles Logices, ya que su colector esta abierto.

El circuito i TI te grado "A D 537 ", ha ;; i do di señado de-

t¿*l manera que. so no oes i ten la mínima c¡intid.'ui do elementos

externos para su ¿une i onamiento. El eonvcrt idor requiere: una

red externa R-C, para colocar el limite superior de- la frecuencia



deseada, y una resistencia externa entro Los p inos de Cuente

y salida (pulí—up) para la etapa de sal. j da de colector abierto.

1

AD 537 JD

out

FIG. 2.8. Conexión del convertidor para voltajes de entrada

pos i tivas

El limite superior de la escala de frecuencia, esta determi-

nado por el capaci tor C, basado en la siguiente relación:

(2.?)
V.

10 R C

H - KG i Rb

En nuestra ap 1 í cae Ion > con la t" I nal i dad de obtener un

mas amplio rango de variación en la señal de enerada, hemos

escogí do la siguiente cotif ígurnci on de I convort idor vol r a in-

frecuencia, para la entrada de señales negativas.

T

Ral-l *

AD 537 JO

_-> out

—o j

FIG. 2.9.

Conexión del convertidor para voltajes de entrada negativa



Se pueden aplicar voltajes negativos, .incluso mas grandes

I que el voltaje de la fuente V . El diodo Cfí , es necesario
-J4k~ c c

para protección contra sobrecargas de 1 a cor r ¡.ente o voltaje

de entrada.

Si la señal de entrada, es una verdadera fuente de corriente

R y Rt no son usados.a J b

En nuestro caso, la señal de entrada máxima tiene un voltaje

de 10 (V) y produce una corriente de 1 (mA), como máximo y dado

que los pines 3 y 4 son tierras virtuales, tenemos.

Rb --•- R12

Ra — R. „ * n
EL» - - - _R .. p « 10
1J 1 ( mA)

La resistencia R , conectada a la sa I ida, viene determinada

t por el fabricante, si el voltaje de polarización es 7 (V),

R tendrá un valor aproximado de 9 Kft .

Para el cálculo del capacitor C, tenemos la formula suminis-

trada por el fabricante:

(2.8)
10 c,

Siendo f la frecuencia 1 u mi te en su rango suoer ior , en núes-

tro caso f _ - 20 kllz

S i l . - 1 mA. La max Lma permí i: ida, fara una buena respuost a .



en 1 inca r i dad I encinos :

I .
C = —Ln_ c = 5000

4 10 f 4
o

Se útil iza un capacitor de 4700 pí. y se real iza La cal tbra-

cion del rango de medición escogido por medio del potenciómetro

V

Protección de las señales de entrada.- Como una recomendación

del fabricante, Los pí.ries- V. -\- V. + I. no oufcden mane í^r
in in in '

mas de 300 (m v) menos que -V , porque se puede ocasionar

que las junturas internas conduzcan, dañando posiblemente a 1.

circuito integrado.

El AD 537 puede ser protegido de las yo.nal.es de ent rada

bajo-V por medio de un diodo Schottky.
ce

Cuando el circuito est& en operación, su compon amiento

se vuelve no Lineal, si la corriente de entrada sobrepasa los

2 (mA).

El AD 537 posee un rango dinámico de oper,¡cion de 80 db,

dentro de lo cual su operación es confiable; asi por ejemplo,

sí la corriente de entrada t i e n e romo H m í i r «upo.rjor 1 mA,

el convertí dor puede operar en una fcorma garantizada con UIKL

corriente de 100 nA (lo que equivale a 1 mV, si la escala superior

es de 10 V).

El AD 537, es suscept ib U- a la interferencia, Loa pines



más sensitivos son los terminales del capacitor, y el pin "SYNC".

Para evitarlo, se recomienda colocar el capacitor de tiempo

(timing) lo mas cerca posible al. C.l. , con el fin de minimizar

las señales de ru Ido en las patas. El pin "SYNC", puede ser

desacoplado de señales espurias mediante un capacitor de

0.005 uf(o mas grande), conectando este del pin SYNC al pin

13 (+V ).
ce

2.C.4. Acoplamiento de la señal obtenida en la salida del

convertidor voltaje-frecuencia, a el LED emisor, circui-

to diferenciador, circuito monoestable

La señal de salida del convertidor voltaje-frecuencia,

es simétrica y de forma cuadrada la información enviada se

caracteriza como una variación de frecuenci a de (0~20 Khz).

Para que en la etapa de transmisión exista el menor consumo

de energía, se reduce el ancho de los pulsos (nivel positivo

de los pulsos), de tal manera que el LED consuma corriente

en un menor intervalo, especialmente a frecuencias bajas.

Nuestro rango de operación es de J a 20 Khz, que corresponde

a corrientes a ser sensadas de:

Si f - 20 Khz T = 50 useg 1 = 200 A

Si f - 500 Hz t = 2000 useg I - 5 A

Para disminuir el ancho de los pulsos se utiliza un circuito

monoestable; el C.l. t Lmer 555; se acondiciona para que suministre
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pulsos de ancho 8 useg. EL LED en condiciones normales consume

I = 50 mA. El consumo promedio que tiene, en el limite superior

e inferior de funcionamiento es;

o
p „ ( ) j „ g mA (limite superior f = 20 Khz I ----- 200 A.)

P2 = l\ °'2 inferior f - 500 Hz I- 5A)

Se escoge el G. I - tirner 555, para que funcione como monoesta-

ble por las siguientes ventajas:

Consume una corriente relativamente baja de 4 mA, si V

- Su etapa de salida esta conformada por un transistor,

que puede, manejar corrientes de hasta 200 mA, lo que nos

permite alimentar directamente al led emisor.

Funciona, en un rango de temperatura de O a 70 C.

La configuración del Timer 555, para su funcionamiento

como monoestable es la siguiente:

Umbral

Disparo

Descarga

FTC. 2.10 Diagrama de bloques funcional



circuito diferenciador

FIG. 2.11 Configuración del timer 555 funcionando como

monoestable y circuito diferenciador para su

disparo

Descripción de pines.-

1) tierra

2) disparo (entrada)

3) salida

A) reposición (Reset)

6)

7)

8)

control

umbral

descarga

í u en te

Operación como monoestable. - Si la salida esta en bajo, y aplica-

rnos la transición negativa de un pulso a la entrada de. disparo, la

salida Q del flip-flop va a un nivel bajo y la salida (o.ut

pin 3), va a un nivel alto, estando Q. cortado.

El capacitor 0^, es cargado a través de P.^í hasta que

el voltaje en el capacitor alcanza el nivel del voltaje de

umbra I (2/3 V ) y si la entrada de disparo ya ha retornadoce J i j

a su nivel alto , el comparador interno "1 " rttsetea el f lip— i" lop

(Q Va a un ni ve 1 alto) y la salida se pondrá en un ni ve 1 bajo,



el transistor Q conduce, y descarga el condensador C-^.

La operación como monoes t.able se inicia cuando la entrada

de disparo disminuye de "V /3", que es el nivel de referencia

del "comparador I". Una vos i niciada la secuencia, esta se

completará si la entrada de la sena 1 de disparo esta en nivel

alto, al fin de el ínter va lo de tiempo de los pul sos de la

señal de salida.

Debido ai nivel de umbral y el voltaje de saturación de.

Q , la duración del pulso de salida es aproximadamente:

Tw = 1.1. R x C

En nuestro caso si Tw - 8 useg y escogemos R - 2.2

(Kfl ) entonces C^ « 300 pi.

La entrada Jü "Reset", es conectada a V s para prevenir

falsos disparos. La resistencia R es conectada entre V
í 18 ce

y la salida, para controlar la corriente en la carga, en nuestro

caso el LED.

Para un correcto disparo del. circuito monoestable, se

utiliza un circuito diferencíador (K,C) para que el ancho del

pulso negativo de disparo sea pequeño en comparación con el

ancho del pulao de salida requerido.

Calculo de los parame t r os del cir c u i t o diferenciadcr.

(Ver figura 2.11).
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Si Rj6 --, 9.1 entonces T * 2.0 u s e

*- C - 22.) pf

L = duración ijf i ulso de disparo

El diodo CR, , sirve corno protección para evitar que el

nivel de señal sobre el pin 2, supere a el nivel V en los

picos positivos del circuito diferenciador,

2.D. ETAPA DE ENERG1ZACION DEL CIRCUITO TRANSMISOR

2.D.Í. Diseño del transformador auxiliar T.E.

Este transformador tiene como fuñe ion, toma r otra parte

proporcional de la seña 1 seasada, y adaptarla para utilizarse

en la función de energi zar, los c i rcuites do 1 a etapa transmisora.

'1 e nomos especial c uidado, de que el porcentaje de ¡.iner^l a

tomado no afecte la relación del transformador 200/5 A; la

proporción os mi ni rna ; ya que ut í !- izamos un paquete de batí: r i as ,

que energizan los circuitos, cuando la corriente a iv¡ed irse

es muy ba ja. Para el diseño del t rans t" o r mador T.E. interesan

las corrientes de c orí s umo de los e 1 eme n t. o s :

C.l. AÜ 537 JU consumo 1,5 mA

NE 555 + Circuito rnonoestable consume 7 ,0 raA

Circuit o de c 0111: r o 1 c on s urnn 1 .0 mA

Consumo promed i.o del l.ED consume 4 .0 mA

En conjunto, el circuito procesador de la señal consume

ap r ox irna damen t e 15 mA . Si el p a q ue t e d c> ba l e rías, se o s t a
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cargando a un promedio de 1.0 mA, de la manera "carga flotante".

El transformador T.K. debe futrir apto para suministrar una

corriente de 25 mA. El voltaje1 continuo que se necesita es

10 VDC-

El voltaje pico necesario en el secundario es aproximadamente

11 V ; 7.77 V(rms).

Carga nominal: 10 V / 25 mA = 400 (si)

Carga total del secundario = carga nominal + resistencia

de los diodos = 400 H- 150 - 550 (,n )-

Para que se cumpla con la condición de lineal idad del

transformador de corriente y su carga nominal, la impedancia

que se debe ver en el primario del transformador debe ser menos

de 0.17 Si ; debido a que la carga nominal dol transformador

de corriente es 0,2 SI , y la etapa de procesamiento por medio

del transformador auxiliar proporcionan 0.0351 .

Calculo de la relación de transformación:

Si Z - 0.17

550

0.017 entonces — C± 56,87

Para compensar perdidas, los cálculos posterioras son realista

dos con — = 90.
a
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Tomamos la densidad magnética , de la misma magnitud que

en el caso del transformador censor . B -• 600 (Gauss ) y la

frecuencia f = 60 (Hz).. Vn - 7.77 V
¿ , r m s

Aplicamos la siguiente formula:

3.49 (V ) (106)
M A ... _ ______ __________ ̂
I' ̂j" —

° f.B

0A r, 698 (vueltas) (pulgada2)
¿ C r o

El núcleo a utilizarse tiene las mismas dimensiones y

características que el núcleo del transformador auxiliar T. S.

2
por lo tanto, A ~ 0.5 pulg.

De donde: Np -~ 1.13O (vueltas)

Debido a que en la etapa de energización, no es muy critico

la corriente de excitación y tomando en con si de rae ion el espacio

disponible de la ventana del núcleo utilizado , es conveniente

disminuir el numero de vueltas del secundario de este transforma-

dor a aproximadamente: N = I.080 vueltas.

Por consiguiente: N ~- a . N- — » N - 12 vueltas

Tipo de alambre utilizado. -

Ya que por el primario circula como máximo una corriente
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de 5 (A) utilizo alambre esmaltado AWG # 16, cuyas caracte-

rísticas son:

Amperios máximas: 5.2. (A)

Diámetro con doble aislacion: 0.0538 pulg.

Vueltas por pulgada: 17

Ohmios en 1000 pies: 7.818

- Por el secundario circula una corriente promedio de 30

(mA) por lo tanto utilizo alambre AWG // 30, cuyas caracterís-

ticas son:

Amperios máximos: 0.2 (A)

Diámetro con doble aislacion: 0.0116 pulg.

Vueltas por pulgada: 80

Ohmios en 1000 pies: 103.2

Distribución de espiras.- La ventana del entrehierro, utilizado

para el transformador sensor t Lene las siguientes dimensiones:

0.3 pulg.

1 pulg.

Distribución del primario.•-

Tipo de alambre AWG // 16

Alcanzan 17 espiras por pulgada

Por lo tanto, las 12 espiras ocupan 1 í'il a

Espesor ocupado por o i ala mb r *•> : O, O 5 3 8 p u J. g .

Espesor ocupado por el papel aislante; O.00393 pul



Espesor parcial ocupado por el primario: 0.0538 t- 0,00393 =

0.05773 pulg.

Distribución del secundario.-

Tipo de alambre AWG // 30

Alcanzan 80 espiras por pulgada

Por lo tanto: No. do filas ~

1080 espiras | —L-Éliíí—| = 1.3.5 ~ 1,4 filas
1 ' 80 espiras

El espesor ocupado por Las 14 filas es: 14(0.0116) (1 ,1 ) = 0.1786 pulg,

El espesor ocupado por las 13 filas de papel aislante es:

13(3.93 . 10~3) (1,1) - 0.0561 pulg.

El espesor parcial ocupado por el secundario es: 0.1786 -t-

0.0561 - 0.2347 pulg.

El espesor utilizado por los dos bobinados sera: 0.0577 i

0.2347 = 0.2424 pulg.

El espacio sobrante de la ventana es: 0,3 - 0,2924 -_ 0.007 pulg.

Cálculo de la resistencia del bobinado secundario.

Si 1 *= 5.23 pulg

La longitud total 1 , de cabio u ti I i ¿a do e.n el secundario es

(13..?3) (1080)

5648,4 pulg. = 470.7 pies



La resistencia del bobinado socundairio es:

103'2 10?0 pies I "°>? PÍCS I = 48'576

Rectificación y filtro en la etapa de energía.- El regulador TL -

430 C, funciona con un vol taje cont inuo propon: ionado a su entrada.

Por lo tanto el voltaje alterno suministrado por el transformador

T.E. se rectifica y filtra.

Se utiliza un puente de diodos (rectificadores 1N4003),

que permi ten manejar corrientes de hasta 0,5 (A) ; y dan una caída

de voltaje directo de 0,7 V.

El filtro so compone de un condensador en paralelo.

R í

. . componente alterna 50 mv
factor rizado = —-—* : - "~í*x~"—componente continua 10 v

5 x 10 3

10 VR a 400
25 mA

1200 uf

el valor: real utilizado es 2200 uf
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2.D.2. Diseño del circuito cargador de), paquete d*± baterías

Para lograr el menor consumo de energía posible, de la linea

de fuerza objeto de nuestra medición, se diseña el siguiente

circuito electrónico, que permite cargar un paquete de baterías

de "Níquel Cadmio", en modo permanente a un rango de corriente

relat ivamente bajo a la vez que al imenta e 1. transmisor,

El elemento principal utilizado en el circuito cargador,

es el regulador TL430C, que se dispone en paralelo con la carga

y el paquete de baterías. Este elemento actúa como u n diodo

Zener, con la particularidad de que su voltaje de salida puede

ser programado mediante, un arreglo de resistencia y potenc i orne tros;

el rango del voltaje de salida esta comprendido entre 3 a 30

(voltios).

Las características fundamentales del TL430C son:

a. Su voltaje de salida puede ser programado

b. Tiene buja resistencia de salida

c. Proporciona bajo ruido a la salida

d. Tiene la capacidad de manejar corrientes de hasta 100

mA.

La c onf igur aci bn de 1a e tapa de energía es;



o

TE

s zx
ID íqLUj

72 V

FIG. 2,12.

El transistor Q (ECG 129), ayuda al regulador TL 430C,

a mane jar raas altas corrientes que 100 mA.

Los datos técnicos de este transistor son:

- Uw)

i = KA)
c

120 Mhz

90 tip ico

El diodo Dt. sirve para evitar que la bateri a se descargue

a través del circuito regulador, rectificador y transformador,

cuando no exista señal.

Para escoger el voltaje de salida del regulador: TL Á30C,

tornamos en cuenta las siguientes consideraciones:

El voltaje para polarizar el circuito 1 nnegrado Al; 5"J7JD,

debe estar entre 3,4 - 36 V. El paquete de bater3 as esta tompues-

Lo de 6 celdas en serie , cada una proporciona un volta je Je
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1.2 V, que nos da un voltaje, 'nominal del conjunto de baterías

de 7.2 V; sin embargo, cuando las baterías están en proceso

do carga su voltaje subo a 1*35 V por cc.lda, dando un voltaje,

do 8.1 V en los bornes del paquete que os aceptable para el

AD 537JD. Si la corriente de carga de la batería es 10 mA

(1 ) , y se escoge a R. igual a I0(íl ) , la caída do voltaje en

R|n sera solo 0.1 V. Cuando D^ conduce su calda de voltaje

directa es 0.7 V; por lo tanto en voltaje en el punto (2),

debe ser 8,9 V, aproximamos este vn lor a 9.0 V y desprec i amos

la caída de voltaje que existe en R . Como resultado el voltaje

de salida que debe proporcionar el ragú I ador es 9.0 V .

El voltaje de salida del regulador, es programado en base

a la siguiente formula, suministrada por el fabricante.

/ s

V = V (1 •* — - ---- - ) (2.10)
> o ref

s iendo: V -- volt, a i e de sal ida
o •'

V r ~ vol ta i o de referencia
ret J

V = 9.0 V
o

V _ = 2.6 V dato suministrado por el fabricante
ref

De acuerdo a la formula (2.10) 2.46 = — ~-
R6

Para R se escoge un potenciómetro de 10 (K.ft )
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De a cucar do a los datos del fabricante, la corriente que

debe entrar por el pin de referencia (i _) debe ser mínimo
reí:

Igual a 3 UÁ y la corríante de divisor de voltaje debe sor

por lo menos 30 uA.

Como valores prácticos tomamos:

R, - 33
o

de : (2.10) R * 73 ,0 (kíl )

Con R, - 71 . Kíl la corrí ente de referencia es: I ,.=
4 ref

80 uA que es un valor apropiado.

La resistencia U-,, polarizo al transistor Q ( > para

que este empiece a conducir cuando Ja corriente 1 circulante
'¿-

por el elemento TL 43 OC os te cercana a su val or l i r n i te de 100

mA; s e t orna p a r a proposito d o c a 1 c u 1 o qu e 1 a c o r r i c n te "I s o a

80 mA.

V f i R (de Q I )
Por lo tan to : R? = 7.5 (si )

80 mA

El valor real utilizado es : R _ ~ 10 (SI )

2.D.3. Circuito de control para evitar la descarga de la batería

En el transcurso del desarrollo del proyecto, se presento la

s iguiente eventualidad; la batería se descargaba paulatinamente a

través de la carga, cuando el. instrumento de medición no se

encuentra sensando alguna señal.
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Para evitar esta descarga se diseña un circuito que actué

como interruptor; el momento que exista señal este interruptor

se cerrara permitiendo el paso de energía a la carga, y cuando

no exista señal este debe permanecer abierto.

El circuito de control, está construido a base de transisto-

res y su esquema es el siguiente:

Circuito

Regulador

FIG. 2.13.

El circuito funciona asi: cuando no se está mues creando

ninguna señal, el voltaje en el punto (A) es cero (O), por

lo tanto el transistor Q está cortado, no permitiendo la circula-

ción de corriente a través de R^ y RC), ocasionando que Q,, perma-

nezca también cortado, y no pase corriente a la carga. Cuando

si hay alguna señal maestreada, el transistor Q , conduce,

llegando a saturarse con urt voltaje colector-emisor de 0.03(V),

y hay circulación de corriente a través de Rft y RQ, el transistor

Q,, conduce en saturación con un voltaje colector—emisor aproxima-

do de 0,06 (V), y se suministra corriente a la carga.

Cálculo de los parámetros.— Los transistores uti 1 izados son:
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Transistor Q0 : MPS A06

Transistor Q ; MPS A56

Datos técnicos de estos transistor es , se presenta en el

apéndice (7.C.11). Para que Q conduzca, el voltaje ba.se-ernisor

sera: VT,_ = 0.6 (V) R y R forman un divisor de tensión.
BE i i J 2

y deben permitir se sunvinj sr ce la corriente suficiente en la

base de Q_ para que este conduzca . Se 1: Lene el compromiso

de que R, y R,, deben ser de valor grande para evitar mucho

consumo de corriente . Se debe cumpl ir con la situación extrema

de que cuando la corriente sen sacia es pequeña, por ejemplo

5(A) el voltaje inducido en el lado secundario del t ransf o r mador

de energía es pequeño, ya rectificado y filtra do este voltaje

es aproximadamente 2.5 (V) ; en esta circunstancia debemos ocasio-

nar que el transist or Q.-, conduzca y se sature , dando paso a

que ©1 transistor Q« también se sature.

La corriente que haremos circular por R<, será como máximo

0. 5 (rnA) i dado que la gananc la üc corriente (H... A) del transistor

Q0 MPS A06 es 100, la corriente en su base para una buena satura-

ción es:

21 2 (0.5)
1 , •" ~ ------- — : i U U A.

J Hr 100
fe

Por tanto: VB]¡(Q2) = V@ - -----

' f " 9

entonces _Ü:L_ -\
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_?, 5- 0.6 (Vt
~~~ 2ü" u A (1)

RI - 99.5 K R » 31.4 k

Hemos tomado como valores prácticos:

RX = 100 (Kít )

R2 - 30 (KA )

Cuando Q? esta saturado V (de Q?) $¿_ 0.03 V

Para que Q,, conduzca V (de Q,) ̂  0.6 V
-J 13IL _}

El voltaje típico en el punto (B) es 7.5 V

La corriente de colector que maneja Q., , que lambían corrcfipori

de a la corriente- sumini surada a la carga es 15 mA.

La ganancia de corriente del transistor Q~ MPS A56 es típica-

mente 100 para nuestras condiciones de t raba jo (H.. = ] 00) ,
Le

Por lo tanto la corriente de base en Q para una correcta sa-
21

turaciai e.s: i = ——
b

fe

I « _l_i- = 0.3 rnA
b 100

Considerando que un 10% de esta corriente circula a través de

Rft, siendo su valor igual a 0.03 mA.

La corriente total a través de Rg sera: 0.33 rnA.

R9

22

(1) 2. rj V es el volt a jo en «1 punto A, que os el I í mi. Lo para el -
accionamiento del circuito de control. La corriente 20.0 uA,
e.-.-i la que debe circular por R., , y permita que 10 u A, circulen
en la base de Q0 para que esté so sature,
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2.D.4 Baterías do ñique l-c

El elemento que proporciona la energía, cuando la corriente

a medirse es baja, es una batería de niquel-cadmio .

2.D.4.I.- Tipos de baterías.- Existen varias clases de baterías

de ni. que 1 -cadmio ,

- Estándar

De carga rápida "R"

Para altas temperaturas nli"

De alta capacidad "E"

- De alto rango de descarga "P"

2.D.4.2. Características generales .-

1 . Descarga.— Las car acterlst leas de des caga de una batería

de niquel-cadmio , está bien delimitada .

El voltaje inicial de una pila seca es 1.5 V, mientras

que el de una batería recargable de niquel-cadmio en 1.2 V.

Pero como se indica en la figura 2.14; el voltaje de una batería

de niquel-cadmio permanece en un valor casi constante durante

un intervalo grande de la curva de descarga .
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Voltaje (V)

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

\ V

--^—^~^*x

Corriente de desear
ga 90 n)A

>

©

V

\
\

Curva 1: volt,:»je de

descarga para batería

Níquel—Cadmio..

Curva 2: voltaje de

descarga para una ce I

<Ía seca.

1 2 3 ¿ 5

Tiempo de descarga (horas)

FIG. 2.14.

El comportamiento de la batería de níquel-cadmlo para

la descarga, esta influenciado por el elemento que consume

su energía (corriente de descarga) y la temperatura.

1.4

1.2
voltaje

(voltios) ^ Q

Tiempo de descarga(miñutos)

FIG. 2.15. Curvas de descarga en función del. rlempo,

a corriente constante

2. Carga»- El voltaje de la celda varia con la corriente de car

ga y la temperatura, y esta comprendido en el rango de 1.3

a 1.6 (voltios/celda).

Es recomendable que las baterías «ean cargadas, bajo el
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siguiente cuadro de valores:

Carga estándar (normal): C/1O

Carga ligera : C/3 o C/4

Carga rápida : 1C o 1.5 G

Carga permanente

Carga mínima

14 - 16 horas

4 — 6 horas

1 — 1 . 5 horas

: C/20 o C/30 Continuo

: C/30 Continuo

todo tipo

I: ipo estándar

tipo "Rlf

tiodo tipo

todo t: ipo

La capacidad de retención, varia ampliamente con la t.empera-

t ura ambiento y decrece a mas a Itas temperaturas.

3. Vida.- Una batarla do ni quel-cadrnio , puede ser cargada

y descargada cientos de veces, como pued.í sor visto en la figura.

100

Capacidad

disponible
50

r—sha ~™TO0—

Numero de ciclos

FIG. 2» 16. Ciclos de vida de capacidad

Dentro cíe e o udí ciónos normales, se pueden esperar mas

de 500 ciclos de car^a y desc.arga, si n ningún inconveniont e.



El tiempo de vida es disminuido, si los ciclos de carga

y descarga, se llevan a cabo en amblentos con temperaturas

nías a 1 tas que las es pee i f i cadas o cuando se prese ni an poí ¡i r izn-

ciones inversas.

Si varias celdas son conectadas en serie, existe la posibili-

dad que algunas de Las celdas se polar icen inversamente, lo

que puede ocurrir durante la etapa final de una descarga muy

marcada. Por este motivo los fabricantes recomiendan, que

como máximo sean conectadas 20 celdas en serie.

4. Características de las baterías para proposito especial.—

Celda de carga rápida "R"«- La celda tipo "R" t i ene una pla-

ca negat i va mejorada, con apropiadas caracterial, i cas de absor-

ción de gas* Esta puede estar sujeta, a un proceso de carga

controlado de 1C en un t iempo de 1 a 1.5 horas.

La celda tipo "R" permite que se pueda detectar un decremento

en el voltaje, después que el voltaje de carga ha alcanzado

su valor pico; se puede, de esta manera controlar, el punto

máximo de carga.

Celda de alta temperatura "II".- Usando un separador de polypro-

py lene la celda tipo "H11 puede ampL i ar su t empera t.ura de fuñe íoria-

£. C °̂miento a 03 C.

Cuando el proc eso de carga se realiza a ba ja corr i. en te

C/ 20, C/ !ÍO la celda tipo "H" , en amb Lent es de a 1 ta t empera í ura
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se comporta exitosamente, en comparación con la celda estándar.

Si cargamos a la celda eri forma permanente, su vida está

determinada por el tiempo, mas que por el numero de ciclos

de carga y descarga.

Alta capacidad tipo "E".- Estas celdas tienen una capacidad

de 20 a 30% superior que una celda estándar.

Celda de alto rango de descarga tipo "P".- Estas celdas disponen

de laminas de metal con una resistencia interna baja, y caracte-

rísticas mejoradas de voltaje, durante un alto rango de descarga.

Conclusión.- Una vez adquirido un rápido criterio sobre las

baterías de niquel-cadmio, se escoge la batería con la especifica-

ción P-18AAA del tipo estándar, con una capacidad "C" de 180

rnAh (miliamporios hora). Nuestra carga consume una corriente

promedio de 15 mA, lo que supone que si la batería se encuentra

completamente cargada, y dejamos actuar solo a la batería con

la carga, esta nos suministra corriente en un tiempo aproximado

de 12 horas.

En las hojas de datos del fabricante (ver apéndice 7.C.A)

correspondiente a este tipo de batería, tenemos:

voltaje nomina 1 : 1.2 V

Corriente de, carga en forma permanente: a C/20 máximo 9 mA

a C /30 nun i wo 6 mA

Temperatura ambiento "t. ipo o,s tanda r" : O C .1 4 3 '' C
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2.E. COMKNTARTOS

Este capitulo se oriento al diseño de la etapa de transmisión.

Fue parre importante el diseño y construcción de los transforma-

dores auxiliares, para que t raba jen en condiciones de que presen-

ten impedancia baja al transformador de corriente ( a la vez,

que se proporcionen los voltajes adecuados en el secundario,

y la adüc.imda corriant.e, espec i a Imonte en el caso dul t r;uis forma—

dor auxiliar de energía T.E. En el transformador sensor T.S.,

interesa la linealidad de respuesta en su rango de trabajo.

En la etapa de energía, asociado al elemento regulador,

un potenciómetro permite realizar una calibración fina del

voltaje regulado, que se fija en 9.2 V, Para propósi to de cal ibra-

cion, de el limite superior de la oséala de medición (200 A),

se utiliza el potenciómetro R. de 500 (Jl ), el cua 1 permite

una variación de hasta 2 A.

Si el instrumento de medi cion, va a estar funcionando

periódicamente, se evita el problema que podría presentarse

de que las baterías se descarguen. Se recomienda que cuando

el instrumento este por un largo tiempo sin funcionar, se resta-

blezca sus condiciones ópticas de trabajo, sensando una corriente

superior a los 20 A.

El porcentaje de potencia uLilízado de la linea de fuerza

es mínimo, ya diseñado el transmisor su potencia de consumo

es 0.5 W máximo. Comparado a los Mwal; t que transporta una

linea de alto voltaje, la potencia utilizada por el instrumento

es despreciable.
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C A P I T U L O I I I

ENLACE ÓPTICO

3.A. INTRODUCCIÓN

Un sistema de comunicación óptico requiere: una fuente

óptica, un receptor óptico, y el acoplamiento entre la fuente

y el receptor es realizada en el proyecto por una guia de onda

de fibra óptica.

En el presente capitulo trat amo s los c once ptos y aspectos

fisicos relacionados, con los tres elementos de 1 enlace óptico

Se presenta las características fundaméntalos, propiedades

de los elementos semiconductores emisores de luz "I.ED", fotodí? tac-

tores ópticos (fotodiodo PIN), y fibra óptica; con la finalidad

de tener una idea de como se 11eva a efecto el proceso de comúnica-

En el desarrol lo, no insist iremos mucho en í'ormulac iones

maternaticas extensas, que consideramos fuera del alcance del

presente tratado, y enfocamos el análisis a sicuaciones práct icas

de diseño, utilización y adaptación do los elementos que se

dispone para llevar a cabo el enlace ópr ico.



3.B. EMISORES ÓPTICOS

Para que una i.uente do luz, soa ú t i l para la aplicación

do enviar una señal de comunicación, debe cumplir ciertos requeri-

mientos d e : p o t; c n c i ,'j d e s ;:i i i. d a , u a ata ño f i s i c o , e f i c i e n c i a , ti o mp o

de vida , capacidad para modulación; el c.specí: ro eini t Ido por

la fuente debe encontrarse dentro de una zona espeot ra I que

corresponda a una mínima ¿itenuac i en , a h so re ton y d i spers ion

de la fibra óptica; para aplicaciones con fibra optica, debe

cumplir el requerimiento ¿itU.ci onal de ser campatib 1 e con la

fibra.

3.B.I. Características básicas de la iuenre de luz

3.B.I.I. Potencia <itr salida.— Se refiere a La mas alta por. ene i a -

de salida de la seña 1, para obtener una detección sat i afactoria,

considerando la atenuación que puede ser col e; rada, antes que

la señal ca iga bajo un ni val determinado por la relación si/fínl -

ruido de 1 receptor.

Una fuente para un sistema de fibra óptica, debe tener

un tamaño y di agrama de radiación polar (divergencia del ha:¿)

compatible, con un eficiente acoplamiento a la fibra de diámetro

especifico, en nuestro caso la fibra tiene un diámetro de 1

(mm) .

Un diodo emisor de i u?. ML£D", i; i e no su área de emis ion

tan grande , como la r,ecci ón t rans ver H.I ! de 3 a L ; br ,,í y su clise ribu-

ción angular abarca casi i a total i dad di>] a¡:gu Lo (ísp¿, c i <i 1 .
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Las características típicas de un LED, de la potencia opt lea

versus la corriente eléctrica se indican en la figura.

Potencia 10
lumínica
(mw)

5

0X^̂
"í

/'
7*

<̂2
T « 20 °C

T0 = 60 °C
M

50 100 150 200 250

FIC. 3.1.

La potencia óptica máxima, acoplada a la tibí a esta clíu'a

por:

P - TT BS (A
t t n (3.1)

donde:

B - densidad óptica

S =s sección transversal de la fibra

A - apertura numérica
n

k = 11 para f ibra de perfil escalonado

0,5 para fibra de perfil gradual

De acuerdo a datos del fabricante (ver apéndice 7-C-7)

la potencia opt. ica acoplada a la f ibra útil i /.ada os:

P - - 11.7 dBm
Tm i n Tm i n -- 6 7 u w

Tmax
9.3 dBm P,T,

Imax
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Estos valoras son MK.uliclos con un doi.ecíor acop lado a la

fibra a 0.5 rn t s del punto el e e m i s i o n , p o r \ t. a n t: o en os I a s

magnitudes ya están considerados las perdidas por acoplamiento

entre el emisor y la fibra .

La potencia de salida del emisor óptico, no debe crear

en el plano de entrada de 3a fibra , una densidad de potencia,

2
que exceda el limite de no linearidad del material ( 1 kw/crn ).

En la practica una potencia de 1 mw a 10 mw es deseable.

3.B.I.2. Eficiencia.™ Determina la potencia de entrada y los

requerimientos en la disipación de calor. Una eficiencia pobre

significa mas potencia eléctrica requerida, para una salida

óptica determinada. La eficiencia de acoplamiento, es función

de la sección transversal de la emisión óptica dirigida hacia

la fibra, y de la distribución angular (espacial) de la emisión,

como se presenta en la figura 3.2 para dos clases de diodos. La

eficiencia de conversión interna, del LEÍ) que se emplea es 50%.

FIG. 3.2 Distribución espacial de la emisión lumínica de los

LKD a) y de los. LD b)

3.B.1.3, Tiempo de vida*™ Til tiempo medio du vida antes de muí ía

lia (MTBF), es un parámetro, que tiene iiii"lu(-¡nui¿i en la calidad del
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sistema. La vida de un dispos i t i.vo sern i conductor de Ga Ai As , depon

de de la perfección en la construcción del mate i ial. Las imperfec-

ciones provocan concentraciones de rorri ente, incromento de

la temperatura local, que decrece la eficiencia de emisión.

En la práctica, la temperatura de operación, la magnitud en

la densidad de corriente, y el. nivel de la potencia de salida,

afectan la vida del dispositivo. Un tiempo de vi da aceptable

para una fuente de luz es de 1 x 10 horas.

3.B.1*4. Emisión espectral.- Las características de emisión

de la fuente de luz, son necesarias para 1 levar a efecto el

acoplamiento de dicha fuente, a la guia de onda de f ibra optica.

En la curva de pérdida espectral, para fibras de vidrio

de sllica, figura 3.3.

10

atenuación

(dB/kra)

77—:
FIG. 3.3. Atenuación de la fibra opr.ica con respecto a la longitud

de onda de transmisión



Se observa como las perdidas decrecen, conforme la longitud

de onda aumenta, excepto en los picos de absorción de los iones

OH . Regiones de 0,8 a 1,6 (umt), t í í - n c u bajas perdidas favorables

para la transmisión. El rango mas alto de (1,2 a 1,6 umt) es

útil para aplicaciones donde existe una gran distancia entre

repetidoras. Ya que las perdidas espectrales, varían lentamente

con la longitud de onda, excepto en los picos <1<: absorción; las

pérdidas pueden ser consideradas constantes, para una 1: u en te

con un ancho espectral de unos pocos cientos de Angsl. rorns. S i n

embargo, si el ancho del espectro es mas grande, la atenuación

diferencial ( 1) de la fibra ocasiona que ocurra un efecto de

filtramiento, de tal manera que el espectro recibido después

de la transmisión, es mas estrecho, que el espectro inicial.

El ancho espectral de la fuente afecta la dispersión en la gula

de onda, ya que el índice de refracción del materia 1 varia con

la longitud de onda emi ticla por 1 a fuente.

El led utilizado en el proyecto, emite ] uz con una longitud

de onda de A - 0,665 urnt; el material de la fibra empleada es

plástico acrilico, tiene un coeficiente de atenuación mínimo

de 0,45 dB/mt , a esta longitud de onda. Este tipo de fibra tiene

aplicación practica para distancias cortas, tal como en telemetría

que es nuestra situación.

En un Led, debido a la radiación incoherente (2), la distribu-

ción espectral es continua y puede ser deser.i ta por la función

de Gauss. Figura 3.4, , , 2
- ̂  j A-— ".)

c*\ A A.

(3.2)

(1) Atenuación diferencial: la atenuación de la fibra óptica,
depende de la 1 ongi tud de crida de t ransmisión .

(2) Incoherente: una fuente. de 1 uz es incoherente, cuando la
luz genei^ada tiene varias longa tudes de onda o varias frecuen-
cias y rio mantiene una fase f ron tai uní forme.
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FÍG. 3.4 Distribución espectral de los LEO

Esta distribución alcanza su máximo para A. (A0 -- 665 umt

en nuestro caso) y se caracteriza por el ancho A A , igual al

ancho de un rectángulo cuya área es equiva lente a la do 1 a campana.

Valores típicos de &A son:

LED de GaAlAs A X » 30 a 40 nmt para A0 = 850 nrnt

LED de InGaAsP & A = 80 a 120 nmt para A0 = 1300 ñau:

3.B.2.- Modulación

La información se coloca en el portador Óptico, por el proceso

de. modulación; debido a que las fuentes ópticas son rara vez fuentes

coherentes (como en radio-f recuencía), la modulación d;> fase

y frecuencia son rara vez ut i. 1 izadas. La modulación de. intensidad

tanto análoga como digital, es fácilmente i mp teme ni: a da. La

luz generada en los LfiD, puede ser modulada di rectamente, por

la simple variación de la corriente del di r.do, de ¿-cuerdo coa

la señal.
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En nuestra aplicación, transmitimos pulsos binarios ; teniendo

como ventaja que son p rae ti c amento insensibles a cualquier clase

de distorg Iones sistemáticas y ai L-.... Lorias (ruidos); en su t ran ami-

sión no es importante conservar la forma exacta del tren de

pulsos, mientras que so pueda descifrar el valor discreto de

cada intervalo unitario. La modulad 6n de intensidad , la combina-

rnos con modulación de frecuencia de los pulsos, ya que la información de \\l sensada eslía dada como una variación de frecuencia en

un rango de 5(JÜ Hz a 20 Khz. Otra ventaja de la modulación

binaria de la luz , es que la d istancia entre regeneradores ,

cuya función consiste en devolver al tren de pulsos binarios

su forma original a posar de las distorsiones sufridas por el

canal , es por lo menos 10 veces mas larga , que en los sistemas

alámbricos .

El porcentaje de modulación esta limitado, por la velocidad
r

con que responde el circuito y la respuesta de las

de tiempo de la fuente de luz . Una rápida respuesta -} tiene

como ventaja que una señal de mas ancho de banda pueda ser maneja-

da .

3.B.3. Principios tísicos asociados a fenómenos ópticos en

semiconductores

Tanto la generación de luz , como su detección por medio

de componentes semiconductores , tienen su origen en los fenómenos

ópticos que se presentan en La zona de t r ansie i. o u de una ¡untura

p-n.
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En el modelo de las bandas energéticas, los semiconductores

poseen dos distintas zonas energéticas, llamadas banda de "valen-

cia" y b artda do "c ondú c c í. o n " , s e j.*a r a d a s por u n e s p a c .i o E y p o r

una diferencia energética A w. Figura 3.5.

llanda de conducción

Banda de valencia

O. b.

ÁV

FIG. 3.5 a.- zonas energéticas en un semiconductor

b.~ emisión electrooptica

c.- absorción electrooptica

La generación de luz y su detección se originan en la inLero-u

c i ó n entre los e 1 e c t r o n e s d e las dos b a n d a s m e n c lona d ,:¡ s y I o'

fotones . Los fotones son parí: iculas de luz , o paquetes c nant 1 f lea-

dos de energía e lee tromagnet Lea, sin masa y ¿, i u carga alguna,

La energía de cada fotón equivale hv donde:

h - 6.625 x 10 (W.se,g'")(Constante de Viank)

v - frecuencia de las ondas de luz

a. Cuando un elec u ron, sal í:a cíe un n i vel onorgo t ico a 1 to a

otro mas bajo, emite un fotón.

b. Un electrón para saltar a un nivel de energía mas a l t o , necesi-

ta a b s o r be r ene r g 1 a e n f o r m .-t d o. u n f o t 6 u .
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3.B.4. Estrucrura del LED (GaAlAs)

La más simple estructura de un LED, es una juntura p-n;

sin embargo la 1 uz emití da por la j untura p-n no es f ac i. i me u te

accesible. Los LiLD, para que sean útiles para uso con í ibra

óptica, son construidos acomodando su osí: ri¡c ¡ n r;:< cir i: a I n¡aiuM"a

que. la e ni i s i o n s e p r o d u z c a e n u n a r e g ion p c q u e a ¿¡, y } a r e a h ,•-., o r c i. u 11

interna sea minimizada.

FTG. 3.7. LED, diodo emisor de luz

El tipo de estructura que ha sido desarrollado emplea heí.ero-

junturas, para p e. r m i t i r la con s 1: r- u c c: i. o n d o j u n r; u r a s c. o n a 1 t. n

concentración y obtener una eficiente recornbinacion. Las perdidas

por absorción en el crista], se eliminan colocando varias capas

de cristales de GaAlAs, entre la zona activa y la f i b r a .

El índice du re C race i 6n de ! as capas GaA) As es mas bajo

que el de CaAv, . Debido al f enome.no de la rei: 1 ex ion, que producá

en esta situación, la mayor parte de la luz emitida se queda

encerrada dentro de la zona ac t iva r eba j a ndo asi 1 a s p<¿ r ti i d as

por radiación.

Las dos capas adicionales de GaAlAs ( f i .s; r !.!. 8) „ generan

una barrera de pol/.eacia J pa ra las cargas iuyec t a dos en la capa

de Ga As. Se debt:, a que la di foronda energet ica er:í re la



banda de valencia y la banda de conducción del GaAlAs, supera

a la diferencia respectiva del <':,:tAs; causando una concentración

do olcctronofi muy alca en la zona de reeombinac ion, con cí subsi-

ga lento n tunanta cío 1 a ef le I une i n radiacr iva.

La radiación es parcialmente dírecctonal, sin embargo es

incoherente, y el lóbulo de radiación t í o ríe un angu í o medio

de 60 . El led utilizado tiene un lente acoplado a la superficie

de emisión, para mejorar la díreccionalidad de la radiación.

Fi bra

, contnfeto

lenta

zona activa

.metal

contacto metálico

FTG. 3.8. Sección transversal de un LED

3.B.5. Características eléctricas óptimas
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La emisión de luz se presenta en la siguiente forma, y

es el principio de funcionamiento de los diodos lumi niscentes

(LEO).

Emisión espontanea (luminiscencia).- En diodos emisores de

luz LED, este es un fenómeno puramente estadístico y da lugar

a una radiación incoherente; se trata de una recombinación espontá-

nea entre los electrones y los huecos, acompañados por fenómenos

ópticos. Cuando hay exceso de electrones en la banda de conduc-

ción, estos a veces espontáneamente caen en los huecos de la

banda de valencia, emitiendo cada uno un fotón. Figura 3.6.

- i •»-

.<=>e e
T
AW

llanda de conducción

Banda de valencia

© Zona activa (p)

FIG. 3.6 Emisión óptica en semiconductores

Este fenómeno, se explica por medio de la Figura 3«6. Según

esta representación en el material semiconductor tipo n, hay un

exceso de electrones en la banda de conducción; mientras que

en la banda de valencia sobraa huecos, este desequilibrio se

debe a la temperatura del material, y gracias ai fenómeno de

la difusión se llega a formar una zona de cargas espaciales

con una barrera de p o teñe i. al, 1 lama da "tensión de. difusión",

la cual obstruye el intercambio de cargas entre las bandas.

Sin embargo, api i. cando en esta situación una tensión externa

en el sentido de conducción, la barrera de potencial puede ser



rebajada hasta tal punco, qu<? se llega a un ini.orcamh io de carcas

entre ambas zonas, dando luga) a la rocoíuhi ruie ion tir los pa rus

electrón—hueco , con 1 a subsiga i en t.o 1 i h o. rao ion tí n e i: g e l: ica pr i no i--

pálmente, en forma de fotones, ademas de ca'iov. í.¡a ¡son.a do rocoinbi --

nación en la cual se realizan estos fenómenos, se Mama "zona

activa" o Mz.cma de emisión11.

A - ~- (3.3)

donde:

—3 4 !
h = 6.625 x. 10 w. seg

8
c = 3 x 10 mt/seg

Sí la longitud de onda emitida por el LFD utiií znclo «s

665 nmt

y el material del diodo es Ga Al As

A hcA w = _

-19
« 2,988 x 10' w. s e g

w - 1,86 5 e v.
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2
de corriente máxima de 1000 A/cm y emite entre 1 a 10 mw; la

radiación del dispositivo es omní direcci ona 1 y l¿t potencia típica

acoplada a la fibra es aproximadamente 100 uw. La corriente

necesaria para activar el dispositivo us aproximadamente 10

mA promedio.

3.B.6. Resumen de las características del LED utilizado en

nuestro proyecto

I - corriente de consumo promedio - 20 mA típico 50 rnA máximo

V = caída de voltaje directa - 1.7 (V) típico 2 V máximo

V - voltaje inverso - 4.0 (V) máximo

A = 665 nmt

Temperatura de operación O C min 70C max

Diámetro efectivo D _ = 1 mm

3.C. FIBRA ÓPTICA

La fibra óptica en el proyecto es el elemento que se utiliza

como medio de transmisión y realiza la función de aislar la

sección de fuerza (transmisor) y la etapa de recepción; presentamos

sus principios básicos, características, estructura, propiedades.

Se explica aspectos prácticos relacionados con el diseño y adapta-

ción de ia fibra óptica a el sistema.

La fibra óptica u t i I izada en el proyecto, es del t ipo:

"fibra de índice escalonada multimodo"; por lo tanto, trataremos

en una forma más de tal lada este tipo de fibra.

70



3.C.I. Características Importantes de fibras ópticas

4

Las características que ofrece una gula de onda de íibra

óptica, trabajando en condiciones reales, son las siguientes:

- no existen problemas de aislación de tierra, pudiendo el

transmisor y receptor encontrarse a potenciales muy diferen-

tes, ya que. la fibra opt tea es un oxeo Lente aisl ador e 1 ect r i-

co;

- óptimas características físicas; fina, liviana, flexible;

- adecuada resistencia a las tensiones mecánicos;

alta resistencia al calor;

¡j
- la intercepción clandestina de Id información, e intuí e rene ias

maliciosas resu 1 tan muy di fielies;

inmunidad a perturbaciones aleatorias, tales como el ruido

blanco, impulsivo;

- inmunidad a interferencia de campos eléctricos y electromagne—

ticos;

71.



Gbít/seg, Su ancho do bínela es tal, que este limite puede

ser superado mas de cien veces;

- su costo hoy en día es competitivo, puesto que la ronco ría

prima de la cual, se fabrica, es uno de los elementos más

comunes en la t i erra .

3.C.2. Fundamentos de la óptica geométrica

El mecanismo básico, involucrado en la transmisión de: la

luz a lo largo de una fibra óptica, es la reflexión interna,

que ocurre cuando un rayo do luz pasa de un medio con indico

de refracción n a ot ro con 1 ud Leo n (n. 11,. ) .

El fenómeno de la reflexión y refracción, en el. limite

entrtí don medios dieléctricos, sr> producá aaJ ;

Refracción de ia luz.- Un rayo de luz, al pasar de medio ópti-

co (1) a otro (2), "cambia de dirección", de manera que el ángulo

de incidencia <fi i y el de refracción «£. r difieren cutre si.

Estos ángulos se miden con respecto a la tío r mal, bajada en e 1

punto de incidencia.

FIG. 3.9
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Ley de Shell.- Tiene la siguiente forma: n ferial = n Sen<£r (3-4)

*-. (ver apéndice 7 ,C. 2).

Ley de refracción.- Como consecuencia inmediata de la ley de Snell,

se presentan las siguientes circunstancias.

- Un rayo de luz que pasa de un medio opt ico menos denso

a uno más denso, se refracta acercándose a la normal.

- Un rayo de luz que pasa de un vned LO opt ico mas denso a

Lino menos denso, se refrac ta alejándose de 1 ;i normal -

Fenómeno de la reflexión total.- Con si dorando un rayo de luz

que pasa de un medí o opt ico mas denso a uno menos denso, su

trayectoria en el segundo medio se aleja de la norma 1. Por

v. lo tanto, habrá, un ángulo de incidencia 11amado ángulo critico

11 <̂ T fc ", al cual le corresponde un ángulo de refracción igual

.-.̂ o . o sea el rayo se deslizará por la supcr f i c le du sepa rae ion
a 90

de los dos medios; aumentando el ángulo de incidencia aun nías

sobre este limite, el rayo deja de atravesar la superficie de

separación, reflejándose en el primer medio, de acuerdo con

las leyes de reflexión. Éste fenómeno, llamado "Reflexión Total"

es la base de propagación de la luz en fibras ópticas.

De acuerdo a las relaciones anteriores tenemos;

n Sen f_Gen < i 2
(3.5)

Sen -£ f n Se.n 90 î  "j
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n > n
i 2

FIG. 3.10

Observación: Las anteriores leyes de la óptica geométrica se

cumplen con bastante precisión, cuando 1 OM es laman tos gnometr Icos (

tengan d imensi ones aigni ficativnmemta mas grancieB que la longi cud

de onda de la señal transmitida. Se ha considerado, que til

rayo incidente, reflejado, refractado y la norma 1 están situados

en el mismo plano.

3.C.3. Estructura y mecanismos de conducción en las distintas

fibras ópticas

3.0.3*1 Estructuras.- La estructura básica de las guias ópticas,

consiste de un núcleo de cuarzo (SiO,,) , o de otro material, t rans —

parente, la fibra utilizada en el proyecto es de plástico acrllico.

El núcleo esta rodeado de una "chaqueta", generalmente del mismo

material, con u n indi c e d e r e f r a c c i 6 n 1 e v e me, n t e i n f e. r i o r a 1

primero o sea n ;>. n9 .

chaqueta -

n.

^CE>^
ZJL
23 2a

FIG. 3.11 Estructura de fibras de índice escalonado
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El paso de un valor al otro puede ser abrupio "Fibra escalona-

da " , o de manera variable "Fibra gradual" ; e ! 1 t¡d j co de r o i'race ion

representado como fuñe ion do la di stand a ¿¡1 i > je- r, es la d;. d >

por 1 a si guíente exprés ion, que se da por aceptada sin demos!: ra-

ción.

n(r) ni

n ( r ) = n () (3.6)

A (3.7)

k = 2 para índice gradual

a =- radio dol núcleo

r = distancia radial del eje

3.C.3.2. Mecaniürao de conducción óptica en fibras

Forma de propagación de las ondaü,- Se presentan tres clases dife-

rentes de onda") o rayos , dependiendo do I ángulo de i acídeme: i a .

onda espuc>al

ndi.1 cié fa chaqueta

,̂ cíel núcleo

FTG. 3.12 Clases de ondaíi (rayos) en fibras



Ondas de 1 nüc leo.- Son las que se propaga n s o i a rne n t o en el

•*-. núcleo, sin salir de el. Algunas de ellas non parabalas al

eje, otras obedecen a las leyes de la "reflexión total", refleján-

dose en forma repetida a lo largo del recorrido. Estas ondas,

principalmente interesan en 1 a transmisión óptica.

Ondas de la "chaqueta11.- Como su ángulo de: incidencia ( *£ i)

es menor que el ángulo critico (^rl-c <£Í'C) < estos rayos penetran

en la chaqueta, donde se refractan alejándose de la normal,

lo que resulta suficiente para producir 1 a ref 1 e xión tot,:tl ,

en el limite exterior de la chaqueta, a continuación estos rayos

son devueltos a la chaqueta y al núcleo.

Ondas espacíales ~~ Su ángulo de incidenc i a es su fie ientement e

pequeño como para refractarse tanto desde el núcleo a la chaqueta,

-# como desde la chaqueta al exterior, siendo estos rayos absorvidos

por la atmosfera o por la capa protectora de la fibra.

Existe un concepto que es necesario entenderlo, para roa U^ar

un escogimiento apropiado entre distintos tipos de fibra » apta

para la correspondiente aplicación, y es: "La apertura numérica".

Apertura numérica An y el ángulo de aceptación.- Este parámetro

nos da un criterio para acoplar la luz desde una Cuente al. núcleo,

de una forma eficiente, con el fin de cumplir con las condicio-

nes de la reflexión total, y el ángulo l i m i t e o critico. Los

rayos tienen que incidí r en la se ce i orí transversa 1 abierta del

núcleo con un ángulo menor o igua t. qiu e i ángulo de ¿¡ceptaci on >

cuyo valor se determina a cont inunción.

^ 7o



n =
o

n -

índice de re fracción do 1 núcleo

\ndice de r e i. r a c c i o n d e 1. a c Vv a r¡ u e t. a

ángulo de aceptación

n, -^ n,

,1 - o

¡ • 2 /

F1G. 3.13

Según l¿i 1 ey do She 11 ;

n Sen f . = n. Sen Y .o t A ;).

n Cos Uc

,r

(3.8)



Los í ndicí.!.n do ir o f race í cm di»l riur. 1 oo, y 1 a chaquet a üon

escogidos para que den vina a i ta a p o r t u i a numérica, cerca a O,'t

La í' ibra opt ica ut i tizada c. i ene una apertura numec ica de O, ̂ .

De (3,8) Sen /̂  - A^ m Otr)

í A - 30* (ángulo de aceptac ion máximo)

La magnitud de la apertura numérica, junto con el diámetro

del núcleo son decisivos, para la cantidad cío lu'¿ que podra

ser acoplado a la fibra. Lo mas deseable serla que ambos va 1 ores

sean grandes; sin embargo hay varias 1 imitaciones al respe-; t o,

por ejemplo:

1 . El aumento del d lamer, ro signií ica la e ni: r acia de MM.iohr-

modos cor, la subsiguiente dispersión.

2 . Una apertura nurce r ica grande , supone una di fer ene i a cons i de-

r a b 1 e entre n y n,-,, s e o b t i e n e c: o n v i d r i o s d e ni a y o r á t f. >'\ a - •

c i o ri, c a 1.1 s a n d o otra c lase el e p r ob 1 e rúa ̂ .

Modos de propagación.- En una gula de onda metálica, para 1.3

p r o p a g a c i 6 n d e las o n d a s e a e 1 rao g o de L a s m i. c r o o i:i d a f i y e n

las gulas de onda ópticas, aparece el. concepto de "Modos de

propagar ion" . El Modo es una c 1 as i tí cae í on ::.onu>n p.ir.s un con junt o

de componentes de 1 cantpo de ondas, relacionados ent r^ si por

un comportamiento ij-ual a lo largo de la gul ,'i -

7
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guias de onda, solo se propagan ciertas ondas, llamadas "Modos",

capaces de transportar energía a lo largo do. la gula de onda.

Cada modo tiene una frecuencia de corte, conforme la longitud

de onda aurnen ta , un modo pa r t i cu 1 ar puede propaga r se . E1 numero

de modos que se propagan, es función del radio del núcleo de

la fibra, de la longitud de onda do operación, de la apertura

numérica An y matemáticamente esta expresado por:

2 Tí' a A
M= ( ) (3.9)

en nuestra situación:

Si A = 0,5
n

A = 665 nmt

a = 1 mm

de (3.9) M a 22.318.059

Este numero grande de modos que se propagan, se deben a

que el diámetro del núcleo de la fibra es elevado.

En el estudio de la f ibrn óptica se define la expresión:

2 U a A
Pc =(— - ") (3.1.0)

como par ame t ro carácter), st ico y s ir ve como una magni í vid de compara-

ción. Si Pc<r2,4 lo que ocurre coii un diámetro de la fibra compren

d i d o entre 2 y 10 u ni t, el n u rn e r o d e m o d o ü s e r e d u c o a uno solo.
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Los caminos recorridos por las ondas entro los extremos

de la £ ibra di f i eren entre si * Como los caminos recorridos

son muy desiguales, existe entonces un retardo de t; lempo por

unidad cíe longitud de la guia > para cada modo de propagación.

La diferencia de t: icmpo do. desplazamiento entre los modos se

denomina retardo de. grupo. En consecuencia, un estrecho pulso

de luz P (t) , inyectado en un extremo de la fibra, 1 I eg.irá como

P«(t) , con un determinado grado de distorclon por ensanchamiento.

Este ensanchamiento es conocido como "Dispersión". La dispersión

es el factor limitante de la velocidad de t ransmisicm de la

fibra multimodo, disminuyendo su ancho de banda utilizable.

En las fibras de índice escalonado, los modos de desplazamien-

to están fundamentalmente enclaustrados en la región de 1 nucleo u

Aquellos modos que tienden a desplazarse hacia la chaqueta,

se encuentran con un campo desvaneciente, el cual decae exponen-

cia Intente a lo largo de la distancia radi al , desde e 1 eje del

núcleo, lo que hace prácticamente despreciable la preseñe ia

de estos modos en la superficie de la fibra.

3.C.4. Propiedades de 1.a fibra

3.C-4.1. Atenuación»— La perdida de potencia luminosa a lo

largo de la f ibra, fue une de 1 os principales obsta cu! os qm?

presentaba la transmisión óptica; en los últimos anos la atenuación

se ha reduc ido a menos de O ¡ 2 db/km. I .a a t en na c. i on cotia'uce

a l a d laminación de la ¿impl i I.I.HI de I a :.ievui i .
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v
aparece a la sal Ida tic] cana 1 como:

P P
(L) " ^ (o )

10
(3.12)

L = longitud

oo ~ coeficiente de atenuación

Por consiguiente la potencia 1umlnica disponible a la salida

de la fibra de una longitud L, depende solo en forma lineal

de la potencia acoplada P(0), mientras que el coeficiente

y el largo L, lo afectan en forma exponerle tal .

De la exprés ion anterior:

P km
(3.13)

la fibra empleada tiene una atenuación de 0.45 dB/ntt. Si utilizamos

10 mts de cable i ¿i atenuación de la señal o:n el recorrido es de 4, 5

dB de acuerdo a lo enunciado eri 1 a pág. £9

Tmin - 67 uw

5_ ~ 117 uw
rrnax

L - 0,5 mts

L .--- 0,5 mts

De ( 3 , 1 3 ) , la po tenc ia d i spon ib le a la d i st anc i a 1. = 10 mt s e;

Lmin

Lmax

25,03 uw

4 3 , 7 2 uw

li im
-16 cJBm

-13,5 dBm
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La potencia óptica mínima, aceptada por- e 1. r e cep t o i: e s

-24 dBm (apéndice 7 .C. 7) ; por lo tanto disponemos de cierto

grado de tolerancia.

Las causas de la atenuación, y por cons i guíente 1 as perdidas

de la potencia óptica se deben a:

~~ absorción di* 1 material

— esparcimiento del material

Distorsión de la guia óptica

- radiación por curvatura

Absorción del material.— Son pérdidas ocasionadas por impurezas,

como perdidas intrínsecas. Las impurezas en el núcleo de la

2 2 3
fibra, se debe a la presencia de iones OH, Cu , Fe Cr , causando

f- -i

una perdida de 1 db/km. Las perdidas pueden sor reducidas mejorando

los métodos de fabricación. Cada una de estas impurezas atenúa

solo ciertas longitudes de onda, s í.n afectar a las (lomas; las

mas notables son las impurezas resida, iles de iones de hidróxído

OH , que causan máximos rolaL L vos de at i.Miuac ion, para las 1 ong i Lu-

des de 0.95; -1,25; -1,4 umt, ver figura 3.3.

Las perdidas intrínsecas son debí das a la resonancia de

los materiales que hacen saltar los electrones desde niveles

energéticos bajos a otros mar. a 1 Los, absor viendo asi la energía

óptica; e si: o ocurre en la región del i nfrarrojo a 1,55 umt.

Esparcimiento del material..- Este efecto ocurre, debido a la

absorción y reradiación de energía por las moléculas. La energía



de la luz difundida es sustraída del haz inicial, resultando

asi debilitada. Se debe principalmente a la falta de homogeneidad

de la estructura vitrea, causando fluctuaciones del índice de

refracción, y por consiguiente una perdida de la energía óptica

útil, que ademas es desviada del núcleo por estas inhomogcneidades.

Distorsión de la guia óptica.- Estas perdidas se deben a las

irregularidades geométricas del núcleo a lo largo del eje, y

pueden ocasionar una desviación de la luz hacia la chaqueta,

y conversión de modos, lo que produce perdidas y una modificación

en el comportamiento del ancho de banda. Estas irregularidades

son el resultado del proceso de fabricación, ya que aparecen

variaciones en las dimensiones del diámetro.

Grandes irregularidades geométricas, son cap í e s de producir

atenuaciones del orden de unos 10 db/km.

Radiación por curvatura.— Cualquier curvatura, tiene como conso-

cuerucia uno distribución as irnotr i?,& di* I campo olt>ct* ronrmgnot i co

en el interior de la gula óptica, que dos vi a la energía dos de

el núcleo hacia la chaqueta.

3.C.4.2. Dispersión en fibras ópticas.— El espectro luminoso,

es una fuente de un ancho de banda casi inagotable, e idealmente

coincide con el estado actual de la tecnología de la fibra opt ica.

Sin embargo, hay varios factores que limitan el ancho de banda

utilizable, entre ellos la "Dispersión".

La dispersión es un concepto genérico, para todos !os efectos

d w w d
V

dt B di:



que ocasionan di lerendas de ti etnpo de propagar, i on, y por lo

tanto 1 imitan el ancho de banda ut i I i z.tbl <• en í a t ransmi. s i ón .

En el caso de la luz, la causa de este fenómeno, es el hecho

de que la velocidad de fase (1) y por consiguiente el tiempo

de propagación de una onda, depende de 1 a Longitud de onda.

En el caso de la fibra, la energía óptica que se propaga

en una gula se compone generalmente de un numero de "modos",

y de un espectro de longitudes de onda o frecuencia. Como resulta-

do , las componentes de la energía óptica (modos) experimentan

diferentes retardos de propagación, ocasionando un "ensanchamiento

temporal" de la señal transmitida.

d
impulso de

entrada

impulso Je

salida

F1G. 3.14

En consecuencia los pulsos transmitidos se ensanchan, lo

que equivale a una limitación en el ancho de banda y el medio

se comporta como un filtro pasa bajos.

El ancho de banda de transmí sien en t i bras opL Leas , s I .gni I i ca

el espectro de frecuencias que pueden ser trasmitidas a una

distancia de 1 km con una atenuación igua 1 o menor que 3 db .

Normalmente se mide en Mhz-Km. La d i.spo rsíon total > esta compuesta

de: dispersión del material, dispersión modal,



Dispersión del material .— Se maní tiesta como una varí ación

cíe 1 ind ico de re f race ion con 1 a longí tud do onda . Micní. ras

que la velocidad de la luz en e 1. vacio es la misma para todas

las longitudes de onda , 1 a ve loe i dad en una substanc i a mate, ría 1 ,

es distinta para las di fe re ni: es long i tudes de onda » Por lo

tanto, el. índice de reí race ion como la velocidad de la luz ,

es función de la longitud de onda. De esta manera , la luz de

una longitud de onda experimenta un retardo de propagación diferen-

te, a la onda de otras longitudes. De tal marera, que la energía

óptica lanzada simultáneamente a la fibra , aparece a la salida

temporalmente dispersa .

Dispersión modal .— Este problema es propio de Las fibras mu 1 ti mo-

do, donde la energía óptica se propaga en un numero e levado

de modos , ocupando un espectro de longitudes de onda ccnsíderab Le .

Cada modo tiene su propia velocidad de propagación y retardo

de grupo. Usando el rnodelo de la óptica geométrica, cada modo

puede ser representado por un rayo con una trayectoria determina-

da . De esta manera , la energía ópt ica lanzada simultáneamente

a la entrada de la fibra, atraves de varios modos, aparece a

la salida de la fibra temporalmente dispersa.

La dispersión modal, puede tener dos soluciones.

1 . Reduciendo el numero de modos , hasta 11 egar al t ipo monomodo .

2. Empleando fibras de índice gradual, para igualar los retardos

de propagación, vari ando la velocidad de las ondas dentro

del núcleo.

y
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3.C.5 Resumen y resultados de las consideraciones practicas reali-

zadas en la selección de las fibras ópticas

El rango de frecuencia de transmisión es de O a 20 (ktiz),

la distancia do. transmls Ion es 10 nits; con es Cas considera-

ciones se selecciona la fibra óptica.

La fibra que se utiliza es del tipo "índice escalonado",

porque el ancho de banda d<: transmisión es angosto, y debido

a que estas fibras son menos sensitivas a las perdidas por dobla-

*
miento además es más fácil realizar el acoplamiento a una fuente

de luz, aumentando su eficiencia en un factor de dos, con respecto

a las fibras de índice gradúa 1 .

Sus dimensiones son:

diámetro del núcleo Imm

diámetro con la chaqueta incluida 2,3 mm

esfuerzo máximo que se le puede aplicar 1 Newton

El cable presenta la siguiente atenuación:

típico 0,45 dB/mt

máximo 0,63 dI3/mt

mínimo 0,3 dB/rnt

apertura numérica A = 0,5

ángulo de aceptación jj1' ~ 30" máximo

potencia disponible a la distancia L = 10 mts P, . -- 25,03 uw

P, - 43,72 uw
Lma x



3.D. RECEPTORES ÓPTICOS

La detección de la señal en el receptor se realiza, con

un fotodetector y un circuito electrónico. La finalidad es

convertir la señal que tíene la forma de una variación de intens J-

dad de la portadora óptica, a una forma eléctrica y restaurar

la señal a su estado original con la mínima adición de ruido

y distorsión, y debidamente amplificada. El receptor se diseña

para que tenga gran sensitividad, permitiendo de esta manera

una atenuación grande entre el transmisor y el receptor, dependien-

do de la potencia de? salida y la relac ion señal ruido requerida,

Los fotodetectores para aplicación en comunicaciones deben

tener: eficiencia cuántica alta en una región espectral apropiada,

adecuada respuesta de frecuencia, corriente de fugas pequeñas

y baja dependencia del ruido.

3.D.1. Propiedades de los fotodetcctores.—

Eficiencia cuántica.- Los fotodetectores convierten los fotone.a

que llegan a electrones. El porcentaje de conversión de fotón

a electrón se denomina eficiencia cuántica. La eficiencia es

del 100%, si por cada fotón inducido un electrón es liberado.

Respuesta espectral.— Los materia]es fotodetectores , abso > b ni

fotones en cierro rango espectral; el cual ost.a determinado,

por la "banda de energía" de la estructura del material. La

energía de los fotones incíden tos debe excede r, a la ene rgia

de la "banda de paso" de i material í oLoconduc.ror para poder

87



liberar a los electrones.

Respuesta de frecuencia.- La velocidad de respuesta a un impulso,

depende de la construcción de 1 i:otoclot.eccor. para una buena

resolución en los pulsos, los tiempos de subida y bajada deben

ser rápidos.

Corriente de fuga y dependencia de la señal al ruido.- Una

emisión residual de electrones, en ausencia de señal es 1 lamada

"dark current" (corriente oscura), y es un ruido no deseable.

Para algunos dispositivos, los electrones liberados por la señal

tienen una componente aleatoria cuya amplitud depende del nivel

de la señal.

3.D.2. Tipos de fotodetectores

Existen diferentes clases, entre ellos tenernos:

Dispositivos fotoemisivos (1)

Dispositivos fotocoriductivos (1)

Dispositivos fotovoltaicos

Centraremos nuestra atención, en los dispositivos lotovoltai-

cos, y en especial el diodo PIN porque es el fotodetector utiliza—

do en el proyecto. La absorción de un fotón en la juntura semi-

conductora p-n, puede dar origen a la excitación de un electrón

en la banda de valencia , saltando este a la banda de conducción

si es que la energía del f o 16 n es igual o nía y o r a 1 a energía

de la "banda de paso". Esto crea un voltaje de circuito abierto,



y una corriente puede fluir sí el circuito es cerrado a través

de un resistor. Si una polarización inversa es aplicada a la

juntura p-n, el tiempo do tramito puede ser muy pequeño. El

dispositivo genera una corriente propore ionai 1ineármente a

la energía del fotón incidente. Con la finalidad de mejorar

la respuesta de frecuencia, la juntura p-n es separada por una

región intrínseca. Esta separación di sin i nú y e la capacit ancia

de la juntura; tal diodo es llamado PIN (positivo intrínseco,

negativo),

La región Intrínseca I de alta impedaricia ,es m.iy ligeramente

dopada tipo "n"o "p". Esta zona tiene por finalidad aumentar

la sensibilidad y rapidez de los fotodiodos aumentando el espesor

de la zona de la carga espacial (aproximadamente 10 um) para

dar lugar a mayor cantidad de los portadores de carga.

FIG. 3.15

El fotodiodo PIN, opera inversamente polarizado. La condición

de polarización inversa, ocasiona que los huecos móviles y electro-

nes se muevan fuera de la juntura, produciendo una región con

un campo eléctrico moderado. Ya que la región 1 esta 1igeramenté

dopada, este campo se extiende profundamente en esta región,

aunque el voltaje de polarización sea pequeño. La potencia

de la luz, la cual es i nc i den te del lado izquierdo, se a b sor ve
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en mayor proporción en la región I, ocasionando que pares electrón-

hueco sean generados, los cuales bajo la influencia del campo

se produce un desplazamiento de corriente a través de la carga.

;ontocto

V E___

FIG. 3.16. Estructura del detector PIN

Cuando los portadores de carga atraviesan la zona de la

carga espacial, generan en el circuito exterior una "corriente

óptica", que en el caso del diodo PIN es:

(3.14)
hv

-19
q ~ carga elemental = 1.6 x 10 A . seg

h\f - 2,98 x 10"Í9 Wseg para A - 665 nmt

n ~ eficiencia cuántica - 80%

P ~ potencia opcica recibida

h = 6.625 x 10~24 W seg2

La luz emitida tiene una longitud de A - 665 nmt

La potencia acoplada a la fibra (pag

í

) fuu: P,Y, , -
Inun

Tmax

6 7 uw

11 7 uw

La potencia disponible a la distancia L = 10 mts (paggi) fue:

Lmin

Lmax

25 (uw)

43,7 (uw)
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de (3.14)

IP . - JO,73 (uA)
m i n

Ip - 18,77 (uA)
inax

La serisib i I i dad del fotodetcctor P I N ut. i I i zado es : P _ --•• 24 <!Bm.

Para una üpl i cae i 6a p rae L i.ca , se toma ó dü de L o 1 e r anc i .'i , d í s t r i bu i

dos asi : 2 üR debido a va r ¡.aciones de temperatura ; ?_ dft por

envejecimiento; 2 dB por pos i b le mal acoplamiento de conectores *

Asi la s e n s i b i 1 i. d a J s e r a : P r ~ -- 1 8 d Bm P r - I !>, 8 4 u w.

Por lo tanto, la distancín máxima permi t i d : ! do í ibra opl ica,

para que el r e c e p t o r acopte i a s e fia 1 e nvi nda e s:

3.D.3 , Coiis i de rae iones para el diseño do I receptor

[dealmont e , e 1 recepí or se di sena para del ec i. a r una mínima

cantidad de potencia ti e la señal y reconstruirla \u esl.ado

original, con la adición de uua mínima can!, idad de ruido y di si., or-

U n r e c e p í: o r n e r í e: c L o , e s a q u el (\\\ g e n e r a e 3 e c. 13; o n e s d e

manera proporciona! a la potencia opí i.ea incidente, y que dichos

electrones puedan ser rastreados compleí a me ni. e. Sin embargo,

hay una componente f ándame uta 1 do ruido , deb LJo a í a natura 1eza

estadística del proceso de conversión. La probabilidad de quo

k electrones sean e m i t i d o s en re.spuesi.~a, a una energía conocida

de fotones incidentes en un intervalo de tiempo, esta dndo por

1 ¿i d í s t. r i b u c í e n d e P o i s s b n .
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hv

p(k) - probabilidad de que k electroñes, sean cmi tidos en un in

Cervalo

Er * energía Iota I do la luz incidente sobre oí delocíor, on

un intervalo de ti ompo determinado

n - eficiencia cuántica del detector

-19 A
hv =s energía en un fotón de frecuencia v. 2,98 x 10 j. ¿t A»665 nmt

En la presencia de un pulso de energía Er, es todavía posible

para el detector emitir cero e leetroñes, y hay un eiror.

De 3.15 nosotros ve mea , que la probabilidad de que cero

(O) electrones sean emitidos, en la presencia de un pulso recibido

de energía Er es;

—) (3.16)
hv

Esta es la probabilidad de que exista un error,

Si por ejemplo, nosot ros deseamos que esta probabi 1 i-dad

-9
sea de Ix lo entonces de (3.16), obtenemos un valor mínimo

para Er de:

01 v
Er = 21 _ (3,17)

m i n n

Si pulsos y espacios, son igualmente transmitidos, entonces

-9
para un rango de error de 1x10 , la potencia promedio detectada

h v
en e 1 receptor no debe ser menos que: /1 :¿r¿
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Este bajo limite de sensitividad de un receptor digital

binario, dentro de asunciones i dea les es denominado 1 imite cuanti-

co; y representa una referencia para comparar los diferentes

detectores.

Los detectores prácticos tienen una menor sensibilidad;

por ejemplo, típicamente se requieren 300 fotones para detección

de un bit con probabi1 idad baja de error.

-4"
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C A P I T U L O I V

ETAPA DE RECEPCIÓN

4.A. INTRODUCCTON

La señal llega a través de la fibra óptica, en un recorrido

aproximado de 10 mts y entra a la etapa de recepc ion. Se procesa

la señal, se cuenta su frecuencia y en los i ndicadores nuiner icos

se observa el valor de la corriente sensada en la etapa de

transmisión.

En el diseño de esta etapa tenemos que, detectar 1 a señal

que llega por medio del fotodetector PIN, se adapta el C.l.

ICM 7226, para que funcione como contador de frecuencia, en

el rango requerido (O a 20 Khü) y se. acopla a esto C.l. indicado-

res numéricos.

Se diseña una fuente de energía, para c¡ue polarice apropia-

damente a la etapa de recepción; esta fuente utiliza el regu1 ador

progr amable HA 723 , y so adi <"i o na un c i re u i tro de p >-of;occi orí

contra sobre voltajes.

4.B. ACOPLAMIENTO DEL FOTODETECTOK PIN

El conector de llegada, con oí íotodiodo PIN, en M.I interior
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tiene la siguiente distribución.

Dato

GND

Vcc

F1C. 4,1.

Las especificaciones del detector son:

Si V - 5V I ~ 14 mA I = (corriente de consumo)
ce s s

En el conector acoplado a el fotodiodo PIN, se encuentra

un preamplificador y un comparador, con alta inmunidad a interfe-

rencias .

Un transistor Schottky de salida con colector abierto, permite

realizar una ínteríase a varias familias lógicas.

Debido a que nuestro voltaje de polarización es V _~5V,

el comparador permite obtener señales con caracterlst i cas TTL.

Datos adicionales suministrados por el fabricante se indican

en el apend ice (7.C.7.) ,

4-C. ADAPTACIÓN DEL C.I. 1CM 7226 COMO CONTADOR DE FRECUENCIA

El circuito integrado contador de frecuencia apto, es

el TCM 7226, integrado de alta complejidad de la marca Intorsil,
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y es un contador universal, con la capacidad de accionar indicado-

res numéricos.

Se eneuentra constí Cuido de un ose i 1 ador de al ta frecuencia,

un contador con base de tiempo decadíco, circuitos retenedores,

circuitos lógicos de control, decodificador de 7 segmentos,

muí t: iplexer, y circuitos para accionar a los indicadores lumino-

sos .

Dispone de dos pinos para seña 1 de entrada, diseñado;

para recibir señal es digitales.

Como base de tiempo, se u ti liza un ose i Lador externo de

10 Mhz. Dispone de varias señales de; control externas, y que

en el proyecto se usan, para adaptar el C. I. a las condiciones

entrada Acontrol -

f une ion -
-

-
p . d . -

seg e -
seg g-

seg a ~
GND-

seg d-
seg b-

seg c~
seg f-

-
-
-

x t „ pt . -

1 4 0

4 37

36

35

34

6

9

10
1CM 7226

11 30

12 29

13 28

1* 27

15 26

16 2.5

24

23

22

¿0 21

-en

Iv+

-G-
-Os
_v-i-

-D,
-D2

» D 3

"D^

"Oe
- V+

~ n f i

-D 7

-D8

- re

FIG. 4.2. Configuración de piñén C.T. 1CM 7226
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ICM7226A/B
BLOCK DIAGRAM

I tTOAl ti |
| ntMi LOtitC I

FIG. 4.3, Diagrama de bloques C.I. ICM 7226

son:

Máxima corrí , e ni. e do s/i 1 i da por dígi to 400 ni A

Máxima corr i .en t e de sal i cía por segmento 60 mA

Máxima d i s i p a c i ó n cíe potencia 1 ( w a t t )
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t r a d a , sin a n L < • s h a b e r p o 1a r :i -¿ a el o c o r r e r í:; i me n r o a 1 c ¡ r r u i. i_ o ; c s n ;:*

ees a r1 i o q u e las s e nal c s d e e ri 1.1" a (.1 a o s a 1 i. el a , n o s e a n f o r z a í i o s

a operar con vo 1 La jes excediendo en 0.3 (V) a ios ni ve les V-

o tíorra.

4*C.l. Fines do entrada

La señal a ser medida es aplicada a la entrada A, con

un limite típico de cambio de nivel "Switchlng" de 2.0 (V) ,

si el voltaje de polarización es V = 5.0 (V). Tiene una

impedancia de entrada de 250 KSl ; para un comportamiento óptimo

de esta señal de entrada, es preferible se tenga un voltaje

pico-pico del 50% del voltaje de la fuente.

Para proteger las cnt radas A,B, orí el caso de ut i 1 i zar ai»

señales de magnitud grande, se hace uso del siguiente circuito.

Señal de ent rada WWS a la entrada A

o

GND

FIG. 4.4. Circuito do protección para seriales de entrada



clon negativa) de 1 a correspondiente f.-nt rada ut í 1 i zada ,

\„

4.C* 2. Ent radar, mu 11ip 1 exadas

Las siguifjnt.es entra das , .son muí t i pío xa das en o 1 t. i empo ,

para seleccionar la fuñe ion de cnt rada de seada.

pin 4 : Funcí. ion

pin 21 : Range

pin 1 : control

pin 20 : punto decimal externo

Esta selección se real i za conectando el pin de la £une ion

escogida, a la salida del "Digit driver (1) apropiado.

i

,1 La tabla # 4.1. nos indica, las alternativas que ofrece

i
c el circuito, para seleccionar la función requerí da, con la

debida interconexión de entradas y salidas.

Para nuestro objetivo, se escogen: función de cnt rada

(pin 4) , unida a DI (pin 30) ; el contador pr i ncipal, mide la

frecuencia de la señal. Rango de entrada (pin 21), unido a

D2 (pin 29), asi seleccionamos la precisión con que son tomadas

las medidas y la posición del punto dec imal, ya que. el pin

del rango de entrada selecciona si la medida es realizada

para 1, lü, 100, 1.000 ciclos del contador de referencia. En

nuestro caso, el tiempo de muest reo es 0.1 seg. para 10 ciclos,

por lo tanto la es o a 1 a n i a x i m a d e 2 () Kh z c o r i: e s p o n d e a 200 O,

ubicando el punto decimal en e I segundo dígito se observa una
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indicación de 200.0, correspondiente a 200 (A).

La salida "external decimal point" (pin 20) va unida al

pin 9( segmento del punto decimal) del í ndicador numérico correspon-

diente al dígito 02; se conecta una resistencia de 100 (íi )

entre el pin 9 de es t. e dígito y t i e r r a , asi s e ha b i 1 i L a e 1

segmento 1uminoso, del punto.
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FUNCIÓN DÍGITO

Función de entrada

Pin 4

Rango de entrada

Pin 21

Frecuonc ia

Periodo

Relación de frecuencias

Intervalos de tiempo

Contador de unidades

Frecuencia del oscilador

0,01 scg/1 ciclo

0,1 seg/10 ciclos

1 seg/100 ciclos

10 seg/1000 ciclos

Habilitación de la entrada de

rango externo
D5

Entrada de control

Pin 1

Ind i c a d o rcs apagados

Prueba (test) de los indicadores

Seleccionar 1 MHz

Habilitación de un oscilador externo

Habí 1 ilación de 1 punto dec ¡nial ext e r .

Prueba

O, y Hdd

D,,

Entrada externa del

punto decimal

E1 p u n t o d e e i rn a \ es coló c a d o , en

los dígitos que están c o n e c t a d o s a

esta entrada

Tabla: 4.1.

* Digit. driver- señal que comanda, a su respectivo indicador nu-

mérico para el caso del ICM 7226, hay 8 digit drivers: D,..D0 ...O
j / y
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4.C.3 . Consideróle iones del ose i lador

i

Kl c i rc-u ¡ l o i n Lo grado , d i spom- de un o ¡u- ¡ I ador i t i t o rito, a l cua 1

se le conecta una resistencia de 22 H ent re los termina les

de entrada y sal i da, para la correcta polarización. Este ose ila-

dor está diseñado para trabajar en resonancia paralela, con

un cristal de quartz de 10 MtlZ, el cual debe tener una capac J tan-

cia estática de 22 p!: y una resistencia on serle menor a 'Vi

(SI ).

El cristal y componentes del oscilador, se colocan lo mas

cerca pos ib le a el C. I. con e L fin de eví tar el acopbuní ontio

de otras señales; para minimizar este acoplamiento, los pines

34 y 37 también se conectan a V
7 c c

T Para una exacta calibración de la base de tiempo, se lo

realiza moviendo lentamente e 1 capac ¡.t.or vari able (Tr i rumor)

y comparando la seña 1 en el pin de "test", con la obtenida

en un contador de frecuencia de gran exac t itud.

4.D. ACOPLAMIENTO DE LOS INDICADORES NUMÉRICOS AL C.I. ICM

7226

Los indicadores utilizados son los MAN 3700, cuyos segmentos

luminosos tienen la conformación de ánodo común. Las salidas

a,b,csd,e,f,g, de 1 ICM 7226, son d ¡.rectamente conectadas a

las respectivas entradas de los segmentos luminosos, en el

indicador numérico. Todos 1 os segmentos a , b,c,d,e,f,g, de

los indicadores van en concccibn paralela entre dígito y dígito,
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a excepc ion de 1 segmento correspondí e ni: o al punto del dígito

D , el cual t i. e ríe su c onece ion propia como ya se indico.

La entrada de ánodo común de cada dlgi t.o, es con>and<tda

por la respectiva sa I i da del "Digi t Driver", del C-1 . 1CM 7226

(D , D,,, D,, D, , ya que di aponemos lecturas en cual: ro dígitos) .

Los indicadores numéricos son rnult iplexados, a una frecuencia

de 500 Hz. El C.I. 1CM 7226 maneja indicadores luminosos del

tipo ánodo común, con corr J tintos pico por segmento de 25 mA

y caída de voltaje directo en el segmento de 1 S8 X;.

El C.I. puede comandar ocho dígitos, sin embargo nuestro

proyecto polo requiere 1 .-.t utilización do cuatro de ellos, siondo

tres las cifras de amper i. os y una cifra décima 1 , asi se represen-

ta corrientes de 200 A y aproximación decimal de 0,1 A¿

La forma como son muítipl .exados las señales de salida (digit

driver) D, . D~. D,, .D, y las correspondientes a los segmentos
1 2 J ¿t

a,b ,c,d,e,f,g, pd, se visualiza en el diagrama de tiempo figura

4.5. en el que se representa un valor arbitrario (ejemplo:

152.7) . Se toma en cuenta que los ind i. c a dores luminosos son

tipo ánodo común, los segmentos se encienden cuando a la entrada

colocamos un nivel lógico bajo.
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4.E. DISEÑO DK LA FUENTE DE ALIMENTACIÓN PAUA El, CIRCUITO DE

RECEPCIÓN

Es necesario en el bloque de recepc ion, el diseño y consLru-

cio n de una fuente de energía q u e p o 1 a r- i c e a 1 c o n i. i d .- r de ir e c u e n -

cía, al fotodetactor pin, asociado a una etapa de amplificación

y a los ind ícadores minio r icos .

Debido a que el ci re u i to ron (..ador de t reciu-nc i a, no acepta

variaciones grandes e ti los niveles de voltaje de polarización,

la fuente es construida para que proporcione el voltaje y corrien-

te adecuados, con sus caract.erist icas de regulación comprendidos

dentro de 1 imites aeeptab los , y brinde la prol; t,cc ion necesar La .

Transformador

Reductor

Etapa de

íectíf icacáon

y
Fi l t ro

Etapa

de

Regulación

Ci rcu ¡ to

de

Protección

FIO. 4.6.

Consumo I.CM 7226 A:

Cons umo de los s e grm:.- n t o s I um i. n o sos: 25 ( mA)

Consumo por d i g i I.. o : 2 O O ( mA )
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Consumo do diodo pin y cirr.uiío do ¡inipl i f icac ion : l'KmA)

Podemos considerar un consumo promedio 1 de 250 (rnA)

Observación: Los indicadores numéricos dan ia sensación de esl:.ar

encendidos constantemente, pero en realidad existe un muestreo, a

una frecuencia de 500 H razón por la cua I Lomamos un valor
z l

p r orne dio en el c on B unió de los d 1 g i t o s de 1 OO (inA) m 1 n y 200

(mA) max.

En el diagrama de h>] oques , se ú t i l iza un f. ransfor mador

cuya relación es: 110/12 V . El secundario proporciona
mis * '

un volta le de 12 V v 1 7 V , es Le vo 1 t:a je se roe t, i f i ca para
rms [> '

el funcionamiento apropiado del regulador C.1. y A 723 .

siguientes:

Potencia aparente: 20 VA

Voltaje p r i rna r i o: i 1 5 V

Voltaie secundario: 12V ,V = 17 V
rms > p p

Frecuencia: 50-60 H
z

En la rectif icac i ón , se ut i 1 i za una coní i g u rae i 011 tipo

puente, formada por diodos de proposito general, IN 4004.
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Vol Laje inverso p i co: 600 V

El puente do diodos ocasiona una calda de voltaje de 1,2

V. El filtro esta constituido de un condensador en paralelo,

para su cálculo aplicamos como criterio de e se oj imi enLo (Ver

apéndice 7.G.1).

Ya que en la etapa siguiente, se utiliza un circuito regulador

que reduce el rizado, el factor de rizado considerado en el

calculo de C es: I ~ 0.1.

El valor de los otros parametros es:

f = 60 (Hz)

R = 5(V) R e 20 (Si )
250(mA)

C ?̂ 1000 uf

El condensador que se utiliza, tiene como especificaciones

las siguientes:

C = 3300 uf

V » 35 (V)

En esta parte , la fuente p ropo re i o na un voltaje cont i

de 16 (V ) y un rizado do 500 (mV).
L){J

nú o
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A continuación el circuito regulador, proporciona 5 V
U\j

a su salida, suministra corriente» a la carga con un rifado máximo

comprendido entre 50 y 100 mV.

En la etapa de regulación, se utiliza el C.I. uA 723, cuya

salida se programa a un voltaje, determinado, por medio de

resistencias entre sus pines de control.

NC -
CURR LIM -

CUREl SENS

Di » -I

IN + H

V (re)
Vcc- H

1
2

3 uA
4

5

6

7

U

13

723 12
11
10

9

8

NC
- FttEQ. COMÍ1

Output

vz
NC

FIG. 4.7 Distribución de pines del C.I. uA 723

El circuito dispone de un transistor en su etapa de sal ida

con la capacidad de manejar 150 mA, y un limitador de corriente

ajustable. Su temperatura de operación es de O a 70 C.

Las condiciones recomendadas de operación son:

Voltaje de entrada V. = min 9.5 V

max 40.0 V

Voltaje de salida V min 2.0 V

max 37.0 V

Diferencia de voltaje entre

entrada y salida

min 3.0 V

max 38.0 V
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Corriente de salida 150 mA

Voltaje de referencia min 6.8 V

max 7.5 V

tip. 7.15 V

7
¿\
F,

L

1

\

V, 'D

3

s
D7

T

\)

|

•
1

R
2

Q

\J/

1

AfSA.

JA 723

;C2

R/

4

S

FIG. 4.8.

La selección del voltaje de salida, se lo hace mediante

las resistencias R. y R0 conectadas a los terminales V(ref)

(pin 6) y NON - INV (pin 5) como se indica en la fig. (4.8).

La formula suministrada por el fabricante, para este cálculo

es la siguiente:

R
V R
o ref (2.4)

Si V =, 5.6 (V) en pin 10

ref
7,15 (V) valor típico dado en hojas de datos proporcio-

nado por el fabricante.

109



Rl
— - 0.2767

£ R2

escogiendo R,, - 4.7 (K.A ) obtenemos R, - 1.3 Kíl

Para propósitos de calibración, se escoge a R. , como un

potenciómetro de 5 (Kíl ).

En el pin 13, se conecta un capacitor de 1000 (pf) 100(V),

para minimizar el ruido, este valor es recomendado por el fabri-

cante.

La salida del circuito regulador, puede proporcionar una

corriente de 150 (mA); pero, puesto que la carga consume una

corriente promedio de 250 (mA), se adiciona a la salida un
*

trantiist'.ar da patencia til 2N 3055 f que ayuda al regulador a

^ manejar mayores corrientes.

El transistor 2N 3055 tiene las siguientes, características:

máxima corriente de colector: 15(A)

máxima potencia de disipación del colector: 115 (w)

h típico:40
L ti

El u A 723 , dispone de dos termina les que permiten sensar

la corriente y limitarla. Nuestro 1 imite do corriente máximo,

que puede proporcionar la fu.-nto, so ha escogido on 1OOÜ (mA),

por lo tanto si R,, que esta ubicada entre el pía 2 (limitador

de corriente) y pin 3 (sensor de corriente), es 0,66 (si ) i al

circular la corriente de 1000 (mA) , se oc¿ ;; Lona una calda
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de voltaje do 0,6 (V), lo que permito accionar al t r ansí si o r

limitador de corriente (interno al C. T . u A 723) y se protege

asi al circuito. (Ver diagrama de bloques fuñe i ona 1, apéndice

7.C.10). El capacitor C , cuyo valor os de 100 uf, 50(V),

tiene c orno finalidad me j o r a r e l r i z a do.

4.E.I. Circuito de protección de sobrevoltajes

SCR

F1C. 4.9.

Normalmente el SCR , se encuentra apagado y no a fecta a

la fuente regulada; si el voltaje crece mas que el voltaje

del diodo zener, este conduce, y se carga al condensador C
4

Al cargarse el condensador, este llega a un nivel de vo]taje,

que dispara al SCR cortoctrcuitando la s a l i d a de la fuente.

La corriente relativamente alta que circuí a por el SCR, perrní L i ra

que el fusible colocado en la etapa inicial se abra, logrando

de esta manera una protección en todo el bloque de roeope ion.

El SCR, utilizado NTE 5414 tiene las siguientes caracteristi

cas

VDRM :

Ir (RMS) :

IGT :

V
nr

200

4.0

200

1.0

( V )

(A)

uA

( V )
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El diodo zcncr ECG 13 A, tiono un voltaje de opt.-racion de 3.

(V) y potencia de 1 watt.

R5 = 4,3

C = 0.47 u £ -16 (V)
4

El circuito, da protección contra voltajes que exceden

a los 5. 6 (V).

4. F. COMENTARIO

Ya realizado el diseño de la etapa de recepción, se imple-

mento los resultados en un trabajo practico.

Los circuitos funcionan de acuerdo a lo proyectado . El

contador de frecuencia, opera en un rango de O a 20 Khz. Con

la utilización de cuatro indicadores numéricos , se logra hacer

una correspondencia entre frecuencia y corriente ; de tal manera

que , se visualiza como máxima 200 A, con una precisión de 0.1

A, y como mínimo 5 A con la misma precisión. La fuente p ropo re i. o—

na un voltaje regulado de 5 V y dispone de protección contra

sobrevolta jes superiores a 5.6 V . En la practica el consumo

de corriente es mas bajo de lo esperado, se consume ent re 80

y 100 mA promedio, esta situación se justifica porque no se

utiliza la máxima capac i dad del contador do £ recutinc La con

ocho dígitos de salida,

La polarización de 5 Vdc , permite que eí f otodiodo PIN

unido a un ci rcui to de ampl ificacion, genere seña les con niveles
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TI L (de f r e c u e n c i a de t o r m ' i n a d a por oí t ransmisor ) a p r as p¿i i " -
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C A P I T U L O V

DISEÑO MECÁNICO

5. A. INTRODUCCIÓN

En los diseños actuales , se trata de optimizar eri una

proporción considerable, el espacio físico disponible; esta

situación se presenta a dos niveles:

1. Nivel de susbistemas

2. El sistema total

El subsistema , se considera una tarjeta, que cumple parte

de la función total; el conjunto de tarjetas y elementos auxilia-

res , forman el sistema . Se presenta en este capitulo, la consecu-

ción de las dos situaciones.

5.B.1 Montaje del elemento transmisor

Nuestro sistema es el transmisor en conjunto y esta formado

de:

a) Transformador de corriente y auxiliares

b) Etapa de energía
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c) Etapa de procesamiento de la señal

d) Paquete de baterías recargables

e) Conectar de salida con el LED emisor

5.B.2 Distribución física de los elementos» en la tarjeta

de la etapa de energía y etapa de procesamiento

1. P Bornera para los terminales del transformador

2 . RT Etapa de rect. i f icac. ion (bloque de energía) y f i 1 tr.ro

3 . CR Circui to tregu 1 ador

4. CC Circuito de control

5. RT9 Etapa de rectificación (bloque de procesamiento do. ] a se

fíal) y filtro

6. CVF Circuito convertidor voltaíe-frecuencia

7. CD Circuito dife roñe i ador

8. CM Circuito monoestable

9. P9 Bornera para el conector de salida (LED emisor), y terini^

nales de batería

CC

CD Clí



VISTA SUPERIOR

10 Cm

27 Cm

1»- Transformador de Corriente.

2*— Bornes de conexión.

3.— Transformador auxiliar do Energía.

4»*- Transformador auxiliar avncor*

5.- Bornes de conexión.

VISTA LATERAL

ZL
27 Cm

6.- Tarjota de etnpa de energía*

7.— Tarjeta de etapa de procesamiento.

8.— Paquete de botería».

9.— Bornea de conexión.

10.-* Gonector de fibra óptica*

U Cm

10.5 Cm

--•V'



VISTA POSTERIOR

U C m

010

p
c.n

O
3

4 CUBIKIITA sumuoa
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5.C.1 Montaje del receptor

A
V

En oí receptor se distingue tres partes:

a) Circuito correspondiente al contador de frecuencia

b ) F u e n t c ti e e n e r g 1 a

c) Conector de llegada

Se coloca los indicadores numéricos en el sitio más v i s i b l e ,

para una correcta lectura de la medición. Kl conector de llegada

se ubica e n 1 a p a r t e 1 a t: c r a 1 i z q u i c r d a , el e L a 1 m a n e r a q u e e 1

recorrido de la señal sea corto con respecto a la entrada del

"contador de frecuencia (Cl ICM 7226)". La fuente, esta colocada

en la parte posterior, con la debida aislacion para no causar

interferencias, en el correcto procesamiento de la seña! scnsada.

-i
Para la interconexión de los subs i .s tenias , se col oca bar TU; ras ,

con el fin de que el si s terna resulte desmontable en su total i dad,

de esta manera se puede realizar una revisión de los elementos,

cuando sea nectisa rio.

La distribución física implernentada es la siguiente:



VISTA SUPERIOR

1 C

2[

' -

00

3

A

28

00

D

Cm

5

6

LO
CO
L.LJ
LJ.J

7

i

1.- Interruptor.

2»- fusible.

3»~ PViente de Energía.

VISTA LATRRA.li

9 Cm

o
3

E
o 08

28 Cm

<TI

O

3

4»- Transformador.

5.- Tarjeta del circuito Contador de Frecuencia

6.» C.I. ICM 7226

7.- Indicadores numéricos»

8.- Coiiéctar da.tf^ra óptico

9.- Cable de energía.



VISTA FRONTAL

16 Cm

TN»
ÍJl
n
3

VISTA POSTliMOH

-2 O

O ®

o
3

16 Crn
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5.C.2. Distribución de los elementos en la tarjeta del contador

de frecuencia

1.

2.

3.

4.

5.

C.F. Circuito contador de frecuencia

C.E. Circuito de la etapa de entrada

C.O. Circuito del oscilador

?„ Bornera para terminales de fuente

I.N. Indicadores numéricos

C.E.

C.O.

C.F.

I.N.
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C A P I T U L O V I

RESULTADOS EXPERTMENTALES

6.A. INTRODUCCIÓN

Un proyecto practico va acompañado de pruebas y experimonta—

cion, recopilación de datos y análisis de resultados.

Este capitulo esta destinado a este objetivo, se presenta

tablas de valores, gráficos, análisis de la linealidad de los

resultados, parámetro muy importante en nuestro proyecto, ya

que de él depende la precisión y confianza en la medida* Se

compara los resultados obtenidos, con los tomados por aparatos

de distinto principio de funcionamiento, pero de igual función

y que tienen ya patrones normalizados de precisión.

La linealidad se analiza en el transformador de corriente,

transformador auxiliar T.S., en la respuesta del convertidor

voltaje-frecucncia y el contador de frecuencia.

Se presenta un conjunto de grát icos , sobre el funcionara!ento

de la etapa de energía en el bloque transmisor, respuesta del

circuito regulador, consumo de corriente de los ci reui tos que

procesan la señal que es sonsada.
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Se incluye fotografías, que permiten visual i. zar las señales

que son transmitidas y recibidas. Un esquema del circuito

total, se adiciona para indicar los sitios de medición.

ÍX.B. MEDICIONES TOMADAS PARA El, ANÁLISIS DE UA LINEAI.IDAD

Los elementos que interesa su respuesta sea lineal son

los siguientes:

— Transformador de corriente

- Transformador auxiliar sensor

- Convertidor voltaje-frecuencia

- Contador de frecuencia
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6-B-l MEDICIONES REALIZADAS EN EL TRANSTORMADOR DE CORRIENTE

CORRIENTE

Primaria T.C.

I (20 vuelta

( A )

10.00

9.50

9.00

8.50

8.00

7.51

7.00

6.50

6.01

5.50

5.01

4.75

4.50

4.25

4.01

3.75

3.50

3,25

3.01

2.75

2.50

2.25

2.00

1.75

1.50

1.25

1.00

0.75

0.50

0.26

0.21

0.15

0.11

0.06

CORRIENTE

Secundaria T.C.

12
( A )

5.05

4.79

4.55

4.29

4.03

3.78

3.53

3.27

3.03

2.77

2.53

2.39

2.26

2.13

2.01

1.88

1.75

1.63

1.51

1,39

1.25

1.13

1.00

0.88

0.75

0.63

0.50

0.38

0.25

0.13

0.10

0.07

0.05

0.02

V1!

0.5050

0.5042

U. 5055

0.5047

0.5037

0.5032

0.5042

0.5030

0.5041

0.5036

0.5049

0.5031

0,5022

0.5011

0.5012

0.5013

0.5000

0.5015

0.5016

0.5054

0.5000

0.5022

0.5000

0.5028

0.5000

0.5040

0.5000

0.5066

0-5000

0.5000

Ü.4761

0.4666

0.4545

0.3333
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Comentario y conclusiones (transformador de corriente T.C.)

La relación de transformación de T.C. , se mantiene en

su valor nominal de funcionamiento 200/5 A , para experimentación

esta relación ha sido disminuida a 1.0/5 A ; para aquel lo se

enrolla una bobina de 20 vueltas, alambre AWG # 12, alrededor

do una sección del T.C * , a al a i muí amos 1£»« condicionas roa les

de funcionamiento.

El transformador T.C. trabaja en una zona lineal y con

una carga aproximada a la nominal, evi tamos que exista saturación

de su núcleo.

El rango de corriente a medirse (200 A raax. 5 A ruin. )

esta determinado, en primer lugar por este transformador, ya

que al salimos de estos limites su comportamiento es n<: I . i-nia 1 ,

y las mediciones no son confiables.

La lineal idad disminuye cuando tenemos valores bajos de

la corriente sensada, concretamente cuando la corriente i nducida

en el secundario !„ es menor a 0.125 A que corresponde a una

corriente en la escala real de medición de 5 A.



6-B-2 MEDICIONES REALIZADAS PARA ANÁLISIS DEL
TRANSFORMADOR AUXILIAR SENSOR T.S.

Voltaje

Primario T.S.

v3 ( v )

0,234
0,223
0,216
0,207
0,202
0,193
0,184
0,180
0,179
0,169
0,163
0,154
0,145
0,139
0,125
0,117
0,109
0,102
0,094
0,085
0,071
0,064
0,059
0,055
0,051
0,048
0,044
0,041
0,035
0,030
0,026
0,022
0,019
0,017
0,015
0,012
0,010
0,007
0,004
0,002

Voltaje

Secundario T.S.

v4 ( v )

12,13
11,56
11,23
10,83
10,58
10,14

9,74
9,57
9,48
9,01
8,68
8,24
7,91
7,55
6,88
6,43
6,12
5,74
5,40
4,90
4,23
3,91
3,60
3,43
3,24
3,07
2,88
2,71
2,41
2,15
1,96
1,73
1,63
1,49
1,39
1,21
1,09
0,92
0,71
0,51

V / V
4 3

51,83
51,83
51,99
52,31
52,37
52,53
52,93
53,16
52,96
53,31
53,25
53,50
54,55
54,31
55,04
54,95
56,14
56,27
57,44
57,64
59,57
61,09
61,01
62,36
63,52
63,95
65,45
66,09
68,85
71,66
75,38
78,63
85,73
87,74
92,66

100,83
109,00
131,42
177,50
255,00
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Comentario y conclusiones correspondientes a tos gráficos del

transformador auxiliar sensor T.S, y respuesta del convertidor

voltaje-frecuencia

El g r a f: i c o del v o 11. a je en el p r i iría r i o ti e 1 t r a n & í. o 7;- n i a ti ti c

sensor T.S. (V3) en función del volLaje en el secundario de

T. S . (V4), permír c vis un í i. z.'ir que o 1 vol t aje i n ti u i;.i do V4 se

mantiene lineal para valores superiores <•;. 2 v , la falta
irms

de lineal idad en la escal a inferior se presenta debido a la

no linealidad de los diodos, cuando la corriente manejada es

pequeña.

En el gráfico de la corriente en el se c un d a r 1 o d e 1 11 a n s f o r -

mador T.C. (I«) en función del voltaje ya rectificado y fiItrado

(V ) en función del voltaje ya rectificado y 1 i Itrado (Vü) .
o o

se presenta una situación similar al gráfico anterior:, una

falta do linea 1idad en la escala inferior, debida a la no 1 inca!i —

dad de los diodos.

El gráfico de: "corriente en el secundario de T.C. en

función de la corr i ente de entrada al convertidor voltaje a

frecuencia (i,, )*', permi te observar que la 1 incal idüd no se

distorclona, en el proceso de adaptación de este C.l. Se cumple

ademas con las condiciones dadas por el fabricante del C.l.

AD 537, de que la lineal idad del C.l. es 0.05%, si osee t: raba ja

con una corriente de entrada máxima de 1 rnA. El AI) ÍÍ37 JD

tiene un rango dinámico de respues t.a de 80 dfi, derit ro del cua 1

svi lineal idad esta garantí zacla, por lo tanto la corr ¡ ante de

entrada mínima seria 100 nA, 1 imi te que queda muy lejos cíe
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la situación real que corresponde a una cor rlente de entrada

mínima de 20.000 nA.

La corriente máxima de ent rada a). convert idor vol taje—

frecuencia, de 0.9 mA, se determina para no sobrepasar el limite

de 1 mA.
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6-B-3 MEDICIONES REALIZADAS PARA ANALIZAR LA LINEALIDAD

DEL CIRCUITO CONTADOR DE FRECUENCIA (C/F)

I-

(mA)

0,9156

0,8825

0,8283

0,7831

0,6867

0,6415

0,5993

0,5515

0,5069

0,4590

0,4114

0,3632

0,3171

0,2825

0,2322

0,2174

0,1858

0,1626

0,1418

0,1195

0,0930

0,0716

0,0496

0,0445

0,0337

0,0301

0,0234

0,0195

0,0159

0,0105

0,0060

0,0030

0,0015

INDICACIÓN

VISUAL, DEL C/F
(A)

200,2

193,6

181,1

171,3

150,0

140,1

130,7

120,5

110,5

100,0

89,7

79,2

69,1

61,6

50 , 6

47,3

40,4

35,4

30,8

26,0

20. ,2

15,6

10,8

9,6

7,2

6 ; 4

5,0

4,1

3,3

2,1

1,2

Ü,ó

0,3

i

(C/F)/!,,

218,65

219,37

218,64

218,74

218,43

218,39

218,08

218,49

21.7,99

217,86

218,03

218,06

217,91

218,05

217,91

217,57

217,43

217,71

217,20

217,57

217,20

217,87

217,74
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~ Comentario y conclusiones en la respuesta del convertidor voltaje-

<*,
frecuencia y el contador de frecuencia

Para analizar el comportamiento del convertidor voltaje-

frecuencia y el circuito contador de frecuencia adaptado a

nuestras condiciones, se presenta un gráfico de: "Corriente

de entrada al convertido V/f en función de la indicación luminosa

observada en el bloque receptor".

Previamente se calibro el instrumento, para que cuando

se tenga una indicación visual de 200,0 (A), la corriente I

en el primario de TG (con 20 vueltas de alambre AWG // 12) sea

10 A.

En la curva obtenida su caracterist i.ca lineal en el rango

de 5 a 200 (A), se mantiene sólo con ligeras desviaciones que

son consideradas despreciables, tornando en cuenta que la precisión

es de 0.1 (A).

Los 4 indicadores numéricos, del contador de frecuencia

permitirían obtener una lectura máxima de 999,9 (A); sin embargo,

debido a consideraciones anteriores, los valores sobre 200.0

(A) carecen de sentido, ya que muchos de los elementos del

circuito transmisor empiezan a funcionar fuera de una región

lineal.

1.38



6-C MEDICIONES REALIZADAS EN LA ETAPA DE ÍCNERGIA DEL

BIOQÜE TRANSMISOR

Corriente en

Secundario T.C.

I2 (A)

5,00

4,80

4,60

4,40

4,20

4,00

3,80

3,60

3,40

3,20

3,00

2,30

2,60

2,40

2,20

2,00

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

0,70

0,61

0,50

0,40

0,31

0,21

0,17

0,11

0,00

Voltage regu-

lado

V, (V)

9,22

9,22

9,22

9,22

9,22

9,2.1

9,21

9,21

9,20

9,20

9,19

9 , 19

9,18

9,17

9,13

9,11

9,06

9,02

8,98

8,90

8,80

8 , 74

8,71

8,67

8,62

8,55

7,95

5,02

3,20

2,00

0,00

Voltage en los

bornes de la

bateria V (V)

8,36

8,36

8,36

8,36

8,36

8,36

8,36

8,36

8,36

8,36

8,36

8,35

8,35

8,35

8,34

8,33

8,31

8,29

8,28

8,23

8,21

8,12

8,11

8,09

8,08

8,05

8,05

8,01

7,96

7,96

7,96
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Corriente del
Secundario T.C.
I (A)
2

4,95

4,71,

4,26

3,97

3,75

3,48

3,24

3,00

2,72

2,26

2,00

1,70

1,51

1,25

1,00

0,88

0,78

0,62

0,51

0,38

0,27

0,13

0,08

0,06

0,04

0,00

Corriente de
Consumo circuito
procesador de
Señal I (rnA)

5

11,64

11,44

11,06

10,83

10,65

10,40

10,23

9,96

9,70

9,37

9,11

8,87

8,67

8,39

8,13

8,01

7,90

7,74

7 , 6 3

7,51

7,40

7,28

7,23

7,21

7,18

0,00

Indicación
visual del
Circuito contador
de frecuencia (A)

199,5

188,0

170,9

159,5

150,0

139,2

131,5

120,0

109,5

91,5

81,4

70,2

62,5

50,3

40,7

36,2

31,7

25,2

20,7

1 5 , 7

11,3

5,4

3 , 5

2,6

1,9

0,0
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Comentarios y conclusiones, de las medieiones realizadas para

la comprobación del funcionamiento de la etapa de energía del

transmisor

En el gráfico de: "Corriente del secundario del transforma-

dor de corriente (l«), en función del voltaje regulado yf

la variación del voltaje regulado es relativamente pequeña,

cuando la corriente sensada esta 1 imitada a la escala alta,

superior a 20 (A), cuando los valores sensados son inferiores

a este limite, el voltaje inducido en el secundario del transfor-

mador T.E. disminuye, razón por la cual el regulador no mantiene

el voltaje para el que esta programado, y disminuye su voltaje

de salida.

Los gráficos de "Corriente en el secundario del T.C. (!„)

en función de la corriente de consumo TI - de el bloque procesado,

de la señal sensada", permiten comprobar que la corriente útil iza-

da por el bloque sensor esta comprendida entre 7 y 12 (mA) ,

valores que concuerdan con los criterios utilizados para el

diseño de la etapa de energía.

Sobre los 20 (A) de corriente sensada la batería desempeña

una función pasiva, cargándose de manera permanente, y el bloque

sensor se energiza con parte proporcional de la señal sensada,

bajo este limite, la batería tiene que suministrar corriente,

ya que el voltaje inducido en el transformador T.E. es pequeño

y no permi te mantener el vo Itaje en el cire u ito regulador pa ra

una correcta polarización. Si se 1 lega al 1im¡te mas inferior

de 5 (A) de corriente sonsa da , e 1 vol í a je i nduc i do on e 1 secunda-
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rio de T* E es t.ari pequeño (2 V ya rectificado y filtrado)
LJ\j

que se acciona el. circuito de control» cíeshabi litando e i paso

de energía a la etapa que procesa la seña 1 sansada. Asi evi tamos

que la bateri a se descargue comp1 etamente.

144



o
o

o
o

o
o

o
o

o
O

G
O

O
M

M
r

o
U

J
L

n
NJ
 

tn
 

co
i—

1 
u.'

 
un
 

co
 

t-
1 

u>
LO
 

Cu
 

U)

O
O

O
O

O
O

O
M

f
-

J
H

t
NJ

 
(V
J 

f\
 

NJ
 

UJ

o
 
O

O
 

U
1

LT
i 

C
Ti

 
CT

>

O
 

H
* 

O

C
O

 
O

D
 

U
3 

\J
3
 

O

O
 

O
 

O
 

O
 

O

N
J

I
-

O
C

O
N

J
O

O
O

f
-

J
h

-
'
h

-
i
H

^
h

-
'
i
-

'
i
-

^

O
 

O
"-
 

O
 

O
H
 

O
 

O
 

O
 

O
 

O
 

O
 

O

w
 

o
 

o
 

o
 

ro
 

o
 

ro
 
o

 
o

 
r-o

 
o

 
o

 
o

 
o

í
-

J
|
—

 l 
N

J
-0

0 
VA

; 
O

O
 

O
 

O

ÍO
 

K
3
 

Ü
J
 

U
J

o

o h-1
O

O
o

o
o

o
o

o
o o

o fO

o
O o

o c
c

o
o

o
 

ce





Comentario sobre las curvas de error

El calculo del error absoluto, y error relativo, me permite

indicar el valor de la precisión del instrumento en todo el

rango de medida, y a escala máxima.

Para corrientes sensadas comprendidas en el rango de 20

a 200 A, el porcentaje de error es menor que 0.5%; para corrien-

tes menores a 20 A scnsados el error de medida es mayor al

171 /o .

En el limite inferior de 5 A medidos, el error es del

orden del 2%. El error absoluto máximo es de 0,4 A. Determina

que el porcentaje de error, respecto a escala máxima sea de

0.2%. Si consideramos una situación real de funcionamiento,

este error se aproxima a 0.5%.

Los errores que existen, se enmarcan dentro de un limite

apropiado, menor al 1%, se cumple asi con el objetivo propuesto;

tenemos un instrumento de precisión, para medí r corrí ente en

lineas de fuerza con valores conflables en el rango de 5 a

200 A.
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6.K. SEÑALES OBSERVADAS EN SITIOS 1JASJLCOS DEL DISEÑO

^

El siguiente conjunto de fot ograf1 as, indican como es

procesada la señal» en el recorrido por el. sistema diseñado.

La fotografía No. 1, es tomada en el capacitor de tiempo

"Timing capacitor" , auxiliar a el circuito convertidor V/f ,

las formas de onda tipo rampa indican como se carga y descarga

el capacitor.

La fotografía No, 2 permite visualizar la señal, en la

salida del convertidor V/C. Es una onda cuadrada, de amplitud

aproximada 7 V cuyo periodo (frecuencia) varia dependiendo

de la corriente sensada. Nos interesa estrechar el ancho del

pulso positivo a 10 useg,para disminuí r el consumo de corriente.

I Para aquello se utiliza el monoestable accionado por un circuito

di f erenciador. La fotografía // 3 nos muestra la forma de onda

a la entrada de disparo del monoestable, después de haber pasado

por el. circuito dif erenciador; el ancho del pulso de disparo

es aproximadamente 1,8 useg.

La fotografía // 4, indica la forma de onda a transmitirse

acoplada a el LED emisor. Se nota que su amplitud es 1,8 V

y el ancho del pulso es de 10 useg.

En la fotografía $ 5 se indica la forma de la señal en

1 bloque receptor, a la salida del fotodetector, esta señal

va a la entrada del C.l. 1CM 7226 para que se cuente su íreouen-

e

cía
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La fotografía # 6, per mi i:o tener una idea ae el Eenbmeno

de retardo, entre la senai t ransmiti da y la roe i hi da ; se obso rva

que existe un desfasamíento entre las dos señales de aproximada-

mente 2 useg. El mayor porcentaje de retardo lo ocasiona el

circuito ampli ficador asociado al f ot.odntector. La fi bra produce

una dispersión de 20 . Si la longitud es de 10 mus. el re-
í nseg

tardo es 50 nseg, lista situación no aféela la e x a c t i t u d de las me

diciones.
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FOTOGRAFÍA No. 1 - Timing capacitor

FOTOGRAFÍA No. 2 Salida convertidor V/f



FOTOGRAFÍA No. 3 - Disparo del monoesLable

FOTOGRAFÍA No Seria 1 r ransoiit i da



-t

FOTOGRAFÍA No. '> - Serial el*' s a l i d a del fotodetector ,

amph t ica dor

FOTOGRAFÍA No. 6 - Fenómeno de retardo

L52



C A P Í T U í , O V T J

ANEXOS

7.A. INTRODUCCIÓN

Para documentar 1 os cr¡ tcr LOS pr.V-t; icos uc i. i izados en

el. desarrollo de 1 p r o y <i c t o , s e a n c x a u n c o n j u n t o d e d a t o s í o c n i c •. o s

de los elementos fundamentales utilizados en la;.; distintas

p a r t e s d e 1 d i s o ñ o d e los c i r c 11 i 1 o s .

—̂ . Por me d i. o d e las r e c o m e n d a ciónos d o f u n c i. o n ;i m i e n t o , s o

quiere 1 imitar que el instrumento de medición, i uricione de

acuerdo a sus especificaciones en un rango para el que fue

diseñado. Se enuncia condiciones norma 1 es de t. raba jo, para

seguridad tanto del instrumento como de 1 operador.

Se incluye demosr.rae i ones matemat i cas , que hemos considerado

de interés , y cuyos resul t a U os conf i mían e. r i t; er los pract icos

ut i 1 izados en los d i serlos .

Adicionamos 1 a bibl logra fia pr Lnc ipa I. ut i 1 i zada , i. a cual

fue herramienta de consulta y de apoyo en l.i consecución de

nú estro objetivo..
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7.B. RECOMENDACIONES EN EL FUNCIONAMIENTO DEL INSTRUMENTO Y

SU OPERACIÓN

Corrí e ni.: e máxima 200 (A)

Cor r ¡ ente inl n i nía ') ( A )

El 1 t.mite máximo esta déte r mi. na do por la capac: i. dad del trans-

formador de corriente y a u x i l i a r e s , s u s bobinados p u e d o. n su í: r i r

averias al rebasar esto l i m i t o , porque e l c a l i b r e de1 alambre

AWC // 16 del lado primario de los f ransformadores a u x i l ¡ares

no pernül.e manejar co rr í cnti-s nías altas; en ios datos de p l a c a

del transformador de corriente, su llmite máximo es 200(A),

\o una corriente de 5(A) en el bobinad»; secundario.

, El 1 imite inferior de 5 (A) seusados, esta del Armiñado

por la condición de rio linearidad en la respuesta del transforma-

dor de corrí ente , t rarisf o r mador auxi 1 i ar T.S - y el puente do

diodos de la etapa sensora; por lo tañí o, la 1ectura indicada

en los indicadores numéricos pierden credibilidad. Se une

a esta situación el hecho de el voltaje inducido, al transformador

auxiliar de la etapa de ene rg iza e ion "T " es pequeño (2V ) ,

situación q u e s e u t i 1 i z a p a r a de r • b i l í t: a r I a p o I. a r i z a c ion d e

los circuitos de La etapa sensora, por medio de un c i r c u i t o

de control. La deshabi 1 i tac ion se la han- por dos mor i vos:

a. Evitar que el paquete de baterías se descargue totalmente;

b. Linii tiar el voltaje de polarización del convertidor V/f
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a 3,ó (V) mínimo, como recomienda e I f ¿ib ríe ante.

-*

P¿ira la fibra óptica, se recomienda no ocasionar ángulos

de, tercedura o ene o rv amiento muy pronunc íados, debido a su

naturaleza de fabricación. Su longitud os de 10 (rots), permitien-

do una distancia apropiada entre la linea de fuerza y la indica-

ción vi sual de la medición, favoreciendo la seguridad del opera-

dor, ya que este se encuentra totalmente aislado de la linea

de fuerza.

El manejo del receptor, se I imita a encender el aparato;

para ello se dispono de un interruptor en la parte posterior,

al activarse se observa ni valor medido en los indicadores

numéricos. Se ene-rgiza esta etapa con la linca de 110 (V) ,

acondicionada para obtener una fuente de energía de 5(V) conti-

-4 nuos. Se dispone de un fusible para protección contra fallas

de sobre corriente, ocasionados por averias en el ci rcuito.

En la tarjeta correspondiente al contador de frecuencia,

se observa un conjunto de interruptores, estos se deben mantener

en la posición "Off", porque no son utilizados 1 as funciones

accionadas por el pin de control. Si se quiere comprobar el

funcionamiento normal de los indicadores numéricos, el interruptor

1 (SW1) debe estar en la posición "On", y los restantes interrup-

tores en la posición "Of t"". En 1 es i ndi cáelo res numéricos ,

se visualiza la magnitud de corriente medida, con una precisión

de 0,1 (A).
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7.C. LISTA DE APÉNDICES

+ ^

1. Demostración de la formula : C ̂ > •—;—.-«- ,.—=r—-—" 4 i/3 í R, C
I

2. Demostración de ley de Snell

3. Datos técnicos TL 430 C - regulador de voltaje variable fabri

cante Texas Instruments

4. Datos técnicos baterías niquel cadmio recargables

5. Datos técnicos convertidor voltaje frecuencia AD 537 JD fabri

cante Analog Devices

6. Datos técnicos timer 555 fabricante Texas Instruments

7. Datos técnicos fibra óptica Hewlet: t Packard

8. Datos técnicos fibra óptica Optoelcctronics

9. Datos técnicos contador frecuencia ICM 7226 A fabricante ínter

sil

10. Datos técnicos UA 723 regulador volLaje fabricante Texas Ins—

' truments

11. Datos técnicos transistor MPS A 56

MPS A 06

fabricante Motorola



APKMiíJOK 1

0i»mo8ti-í»ai0'n tío In

Criterio para el escogimiento,del filtro de condensador en un recti^

ficodor de onda completa.

La tensión en la carga, de forma aproximada se visunlisa en el si -

gu i ento e squema *

Vdc » Vm -

Va

A Q = variación de la carga del condensador entro y2 y

AQ s

o sea en un medio período.
fT/2

idcJT » Idc
2 2fdt

Va « Idc
2fC

Idc « Vdc

Vdc « Vm - Vdc
4 f HL C

Vdc Vm

Vac(rras)

1 / ( 4 f BL C )

,T 2

O

La componente alterna , esta" díida por
V

¿i onda triangular

-ir/a

7» C- 1



2
Vac (rras) (•Va wt )" dwt

— —
Tí Tí'* 3

O •!

Ya" JIL
ÍT3 3 8

v 2Va
3 . 4

TT/2

-tr/8

' (rins)

Vac(rraa)

. v»
T. 2

Vtic (rros)

r

Vdc

4 ^ / 3 f HL C

Vn.c

V<Ic

factor do ri/ncio

4 \/3 f R. C
JU

4 /3 f 1 f

como límite inferior



T7-C-2 APÉNDICE 2

Demostración do la LEY DE SNELL. X R,

Teorema de Malua» los rayos entre puntos correspondientes de auper_

ficiea de onda,deben tardar el mismo tiempo en

cubrir la dintíincia entre ellos,

Sea: t = tiempo que tarda la onda en ir desde B a B'.

BB' » vl t AA1

Sen 8¿ - BB'
AB'

Sen 6,- « AA •

dividiendo 1 y 2

Sen QL «» v,

AA1

AB1

Sen 8,- v2

El índice di1 refracción absoluto de dos sustancias,es igual al co-

ciente ontro los velooldndna d« propofíoolón do la onda on law »ua-

tancias,

nril » v, 4

tomando un medio particular de referencia ( por ejemplo el vacío )

el índice absoluto de refracción SP defino corno: n « c/v

11,
n.. 21

de 5 y 3

Sen 0,,, M

Sen 0r

n, Sen 0;1 *• n,., Sen 6,-¿

7 p oi — \ j - i - i



LINEAR
1NTEGRATED
CIRCUITS

TYPES TL430I. TL430C
ADJUSTABIE SHUNT REGUUTORS

• T«mp»f*tur* Comp»n»at«d

• Pruyrummatl* Outpul

• Low Output FU ni» tañen

• Low Ouiput Not»*

• Slnh CapatoJUty to 10O mA

ducilption

Th* TL43O i* a tnraa-tamiifí*! ídjunUbl* aímr-.j
rttgulator featunng excanant lempaiaiuie itaüiUy,
uvida upftraiiny cuiranl ranga, «na lov. output not**
Th« output vultíiQfl m»y b« iMt by iwo •Kt*truil
fusisioih tu aiiv d«!.nMd vulua t>etvv*an 3 volti and
30 volis The TL430 can (epi.n;* ¿enei duda* iri
many appltcations pfOvtdmg miprovod parlurn,kr»ca

Tha TL430I is chafaciariztid lor opufa'ion (rom
"25"C 10 85^0. and the TL430C >• chaiaciaiued
(or Qpafanng irom O °C to 70 "C

functton*! block diagram

nt r

itr • CATHODt

1KI

abaoJuta máximum ratingc ovar opwatlng fr**-air tamparaiura tañe* (unaaaa otharwta*

RagulatOf voltapa <SH« Not* 1) . . 30 V
Conimijous reijuiator curren! . . . . . . . . . . . . 15ümA
Conimuüus üissipancm *i lor DwkJvvl 25 °C ti«« mu t«n<paratui« ¿a* Nota 2t 775 mW
Opttiuíinu fiaa aii t«mp«i»tu(a i*nga. TL4301 - 40 "C 10 85 fC

TL430C O'Cto 7O°C
Siüidjje tempef diu(ü ranga . - 65 °C 10 ' 50 aC
Lft«tü [arr-pataiuia I .tt mm II '16 inchi troni caca fot 10 *«cor>as . . . . 26Ü"C

racommandad oparatinfl condtikint

MW MAX UNIT
Ho(ju!ai(>f Voltatjt) V^ . . . . . . . . . . . . Víe( 3 0 V
Hayuldiuf cunt-..i. I? . . . . . . . . . . . . . . 2 100 m A

V»

O

O)
0)
ce
0>
O)
(O
«-•
o

TÍ;;XAS
INSTRUMENTS 6 95
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TYPES TL430I, TL43QC
ADJUSTABLE SHUNT REGUIATORS

c:
¿c

E

L

3.0

2.8

-• li

2.4

2 2

2.0

18

16

1.4

TYPICAL CHARACTEHISTICS

SMALL StGNAL REGuLATOR IMPEDANCE

n

FREQUENCY

vz*
T A -

1
Vr.f
2b"C

.

t

~ -

-

— ,-..._

1Ü 1Q2

800,

THERMAL INFORMATION

LPPACKAGE

DISSlfATION DtftATlNG CURVü

5
D
03
Oce
0)
Oí
03±¡o
>

TílXAS 6-97



Panasonic 80mAh
Type: Standard
Si¿e: AAA

Former model No.. NR-AAA

OJL

1.74 * 0.02in.
44.0 i O.Snim

Specifications

Height

Weiflht

Interna! Impndanctt at lOOOHz.

Charle
current

Standard

Quick

* t - .Ambienl

ture

Min.

Standard

Charge

Discharge

Storage

Quick

18mA

Note.

1. Nominal (Mínimum) Caparily. rnníd :jí C/0, 2i/'C

2. Ollitír copdcities íire for r-íft;reíu:ti.

3. See fjarngrsp!-. 1.6.2., tor ch.jrQ.r.g .ieíaüs.

4. VVeiQt i t and inlúrnal In'.pí'üano; ¿irn :¡-jr r«ftíf¿üíci»

Ty pica I Characteristics

• Standard Charge

1.6
1 h

- 1.-'!

7 i 3
Q>

I ú

6 8 lü 12
Charqe Time (hours)

14 16

Quick Charge

1.6

1,5

Í3 1 2

Su

3 4 5 6
ChítigR Tinie (liours)

• Low Rate Disctiarge

I TÍ... , ->fi~- -

• Hígh Rate Discharge

7- C- 4



ANALOG
DEVICES

Integrated Circuit
Voltage to Frequency Converter

FEATURES

Low Cost A-D Conversión
Versa til u Input Ampiifier

Positivti or rOtígative Vüiiaü,tí Motles
Negative Cunont Mude
Hujh Input Impedance, Low Drift

Single Supply, 5 to 36 Volts
Linearity: ±0.05% FS
Low Power: V2mA Quiescerit Curront
Full Scule Froquency up to lOQkHz
1,00 Vüít Reference
Thermometer Output (IrnV/K)
F-V Appíications

PKODUCT ÜtSCKIPTlON
Thc A l > 5 37 is a munull íhtc V'-J1 ' convorirr fonsmt i ig uí an iiv
pur a m p i í t i c r , a precisión osoüator sys i em, an a c c u r a i e mier-

nal reí trence generator and ¡i high eu r rcn r o u t p u t Mage Uní)

a single external K(l ne twork >•-• r e i j u i r e d u> su up an \l
sea le ( I - " . S . ) f r cqucncy up ¡u l ü O k l l / and an\- S. m p u i voi-

tagc up tu ±30V. L i n c a n i > er ror ís as luw as T Í ) . o 5 % l u í l O k l t /

h ' . í - j . , and o pura no n is guaramct'd u ver jn 8ud lí d) nanin rungc.

The ovcrul l t empera tu re coc í Í ICICIH ( exe lud íng [he e l t t - c t s uí

cxrernal c tunpunenti) ís t j 'p ical ly ±3Uppui / C i . 'I he A D 5 3 7
operares íroni a single s u p p l > oí 5 to 36V and consumes only

1.2mA quK.s ten í c u r r e n t .

A icmperature-pníportiunal output , scaleJ tu 1.0üm\'/K,
enahlcs t l ie c i rcui t to be used as a rel iable l en ipe ra fu re - io -

f ' requeney conver t e r , in cambmation w i t h the t ixet i rcíerenec
ourpu t oí 1 ÍH)V, o f f s e t scale^. such as O C or O f ; can be

genera ted,

The \íi\,\t í l / íV / C t y p j i n p u t a n i p l i t i e r a l lm\  npcra iu jn

direciiy t rurn sniall signáis U-.^ , thcrmucuuples t»i siraui ^a^cs)

while ofter ing a Ingii (25UMÍÍ) m p u t I L M S I J I U C Ui thkc niosi

V-F convcrtcrs, the AD537 pruvidcs a squarc -wave o u r p u t , and

tan dnve up lo 12 TT1. fuads , LKDs, very long catilci., etc.

I he excel lent t empera iure cha rac tens t i cb and iong tcnn s i a l n l
icy oí [he A D 5 3 7 are guaranteed h> the pnnian, i i a n d - ^ j p
rclerenct- gt-neraror and ihe lu\ T.C. ^ihcon chrumiuní i h i n

f i lm reb ib to r s used thruughout.

The devine ís ava i l a l i l e in t i t h e r a l í ) 1 16 ci ' r . inuc Uli ' ni a

TO 1 UO meta l c an , bul l í are h e r n i c l i e a l l y sealed packages.

The A D 5 3 7 ís a i a i l a t i l e in ihree p e r í o r n i a n c e / t t m p e r a t u i e
grades, the J and K grades are spcc i i i cd t o r opi/i a t i u n mt-r the
U EO *-7O ( ' r.mgc v\1 i l i e A l ) 5 3 7S ís S J K - v i l u -d I i , » r • uicui ( . ) i i
over the ex t ended lemperaUíre ran^e. -55 í \n * 1 .15 t:.

r im.Hi i* ;n ' i%
1. The A O 5 3 7 ü a cúmple le V- í ; convcr i r r r e c ^ u i n n g u n i > an

externa! KC t iming network to set ihe desued t u l l ücale
( r cc juency and a select^ble p u l í up resis tor i n r t l i c upen-
cu l lec t i í r o u i p u t stage Any t 'u l t -seate m p u t voltagc rangc

tr i tm lOitrnV lo lOvults (oí greaier . deper iding ( ) n -* \n
be accomniotiatcd hy prupcr selcction ut ( i rn ing resistor

Thc t u l l scalc írcqucncy is then iet by the t iming capacitor
trom thc simple rclationihip, t = V/1ÜRC.

2. Thc powcr supply rcqutrenicnts are m i n u n a l , only 1 2mA

quiescent c u r r f m ís drawn t r o f í i -¡ si í igic p o M i a e supply

trom -4.5 to 36 voliv In this moile, posiu\ m p u t s can van'

f rom <> volts (g iound) to (+Vs - -lí volts. Negative ínpucs can
casily be conneetcd for betow ground operación.

3 l-- \  converters wi th excel lent charai - t e r i s t i c s are also easv ¡ s >

bu i ld \i\g the A U 5 3 7 uí a phasc-lockcd loop- . \ p -
phcation particular*., are s imún ¡n Ctgure 7.

4. Thc versaíilc upen collecior N1*N o u t p u t si.tge can smk up

tu 2UmA with a saiurat ion voíiage Icss ihan U.4 vu l t s Tlie
I.ogic (.Unimotí terminal can be conncvied in an \e I be

lucen giound (ur -\ «»nd 4 vo l t s brluv, t \ '^ . ' J i i i i a i luu i

casy direct inter lace to any logic t a n u i > unh euher posi tue
or neganve logu levéis .

• C O V K K E D HY l 'ATl.N 1 N l j ' M I I I H N J.8H7,9o3 Rh Í U . 5 « f i .

Information fur r^sheJ . by A/i¿iioy OfíviLtís tí htHtt.'vi;(l \o t«; «K~C
and telmbfe However. nú re;,pümittilitY i^ assumt.-ci iiy Anbivi-j Dtí
for its use. ñor for jn> intíi/utennifiií of póleiuí uí oiturr r t y d t s ut i
partías wtiich (Tidy ieiuli froni iis use. No licenbB 15 granied tiy (íiip
tion or ütherwi^e under ¿iiiy pdtmu or puteni rtyl i ts o( Aruiloy Üev

P O Box 280, Norwooci. M.i^sachusetts 02062 U.S A

Tet 617-3^94700 T w x . 710.-394-6577
9244B1 Cdbíes ANALOG NORWOODMASS

7- C- 5



SPECIFICATIONS (typícal @ +25°C with Vs (total) - 5 to 36V, unless ütherwise noted)

MODKL A W 5 3 7 J H A D M 7 J I )
AÜ5Í7KI)
AU537KH ADS37SH 1

\'oltjj;c.- I i ipu í [<.HIJ¡C

Snijjlc Supp ly

Dual Supply

I n p u t líus Curr t-ni
1 1- itiuT Inpm )

l i i p u i Kcs i sun ic (Non-ínverting)
Inpiu Olt 'scí Voiugf

i ' r r inin¡ . i l 'k j in "D" l' .irk.ijjf t ) n l \

vs. ' t f f n p Clr ; U I i :,., im a í l j

\ . S u p p ! \t Kc-,]sc.intt'

Atisuhuf 'I ttiipiTiiiur*. ' Keterencc

N u i n i n j l O u i p u i Lc\cl

Inma! t ' j t i l i t J i m n -^ * 25"í '
S t . i pL- I - r i o r í r u n í 1 UOm\'- 'K

Slupc N>)n!i!R-. inty

O u t p u t Res is t anee

OLTITI IN ' l l - | < l ' A C K i ( J | X - i U . . l l k ' t - t . . r t ) i ] i p u i i
(Symmctncal Squarc V\ ' a \ c )

O u t p u t Suik f . ! i i [ < f i ! [ in I ojíii1 "O"

Vm., - l ) . 4 \ ' m , i . \  lm,n i . i l m i í x i
O u t p L i i Leakigf (."urrcnt m l.ugu " i "

I M A M - R M-P1--1.V

Voltugt , K j t t x l l 'crfurni
Si figle Supplj

Ouai Supply
Qiin.'ici.'[iE C . u r r t n t

' I H M Í M - K A T L ' K l K A M . I - -

Ratcd 1'tTlíiriiuiK'i.-
Stnragc

same ii A U 5 3 7 J H .

S p f L t l i t r a i i . i n - . sufo jCL ( n i cii ji>){< w i i t n n t » n u t u r
' Non l in t a n i v i-- •»(>!- tmi;. i lor .1 L - u r r t - f i c ¡ i i jx j t ln¿-! i I j - . . I ni i h c
convcrier Irom l > . l (ci ¡ ( M K i f i A . ( .aiucru1! lu\, t u c n ^ i i f f c
capül i i l i ty up 10 l|^| - 2 lMK)fiA w i th sli^'hily rctlu.cil l i n e ^ r u y
Nonl inc j ri! y :-, i l c t i , i f t l as lievialnin I I . M Ü j . ¡ [ . I I ^ I I E ; . u < t r i > m
/ero tu íull scak, cxprcss*d J-. - pcrtciHi^tr oí lu l l \*.ali-

! ( ; i l J L j r i l f t - J ÍKH U'Mt.1.

• » nominal

c j i p p l u ¿ i i i t n < - se .-tilínin ovr r j l l un un prt i i .di iaiuc *>. inJi^ic
I i' i i u m i a m i ' . ' . J i r iu j i ' [ i f t*¡ n ' i i (iü-'-j.1 L U Í ; i,! ' , -.
,111.1 t t i f cxsmi i l ! , u l í c f or ^¡ i c Mtí i . i l ¿ i T i f > | i l , í

" I r f i ^ c r . í l u r í 1 ( r f r r . - . ' n r ,u,ipi:¡ [ici t o r r u i - i i' ;- *pi-t,ín.-i! t ' i .J i l) O t.- * 70 I

H ) f ) .11,11 'K ,'.f. i i c v - r 5 t u. . l . ? S » t\ir ^ m.»lcl
*>t-c > c i - i n - n loe pj .Wagf .nt i i . i i f i n lu :n i i tkm.



OUTLINI-: D1MENSIONS
Dimensions ihown in iridies :md (in¡n)

U«- 0430 11092)

¿- PIN ffl lOf.N'MFIEH

0035 í(l 010
(0.89 .t

0047 10007 - —
(1.19 ÍIH8)

"D" PACKAGE ~rTO-116

RÍ.F PlANt
Ü>65 14 13)
O Í8Í>" |4 7O|

jjj32 jg_ijii 1 1 ; Ü.g.J°.!0.1V ,D)M B| I ja-J*
óMi-fnsT 'rT \0"'053' r^:

o ni io 2b¡ I I \ ine tij.4i) "̂
OM n«ii "*"' "*" orna io4B]fOIM *' uui IUM vi f ,

MATMG t'lANÉ —J

"H" PACKAGE - TO100

PIN CONKK;Í ;RATU>NS

"D" PACKAGE » TO-116

AD537 CMIPS
The: A D 5 3 7 i> .tlso availablc ín passivated chip í'onn. Consult
thc Databook f o r deuils. Figure 1 shows thc ctup nici í i í -
h/.ation byout and bonding puds.

Figurv 1. Chip Bonatny Disgrdm

CIKCUI'I OPtKATION
A block díogram oi che AÍ5537 is sho\vn TO thf l t - t t . A
r i l e oper;inori.il a i s i p i í l i e r ( I U ' 1 ; í serves .ir, ihc i n p u r srage, i ts
parpóse is lu conven :uuí scale thi i i ipui v.¡lfai;e SJ^MJ! 10 ;i
d r n e c u r r e n i in i h e N f ' N lol lovver- Op t in ium perfonnance is
achieved vvhen. ai the í u l l scale inpu t V D l l . i ü e , .1 I n i A drivc ^ u r
leiu is de lue ied lo the curren I-lo-t'rctjucncy conver te r . The
•-inve c u r r e n t to the eurrcnt-to-írequciicy cot iv t ru.r i J H astable
i n u l i i v i b r a t o f i |>r¡ ivides l > o i h the b¡.is l e v é i s and i h e chary ín^
c u r i e n t lo the e x r e r n . i l l x connecud t i n i i n y cap-icuur. Th i s
"ai i . ip tP, e" b ias s». heilK- . i l lo\\ i , t h c OM i H a T - > r to p r » u idc l i > \y oci.r íhe ennre c u r r e i u i u p u i range oí O . l to

2í í t J ( ) / . íA. Thc :n.jti;ii'e \ \ a v e uscülalur i t u t p u t gtu-s tu rhc Í > I L Í ¡ - < U !
v l í K c r \ \ h i c h providc'- . a í l oaurv lu^e d n v e 10 i\\i- \1'N ¡ i . t ue r
t ra r iMStor This í loatm^ dnve alluws thc lo^!ic i n u r t u e ¡o be
reí trrenced to a d i í f t r e m level ih. i i i -V*». 'I tu: "S\" inpu t
í "i>" p;n. kayc o ni y t alknvs íhe u^, ¡lia tur 10 \>c sla\l to an
externa) nuster oici l la tor ; this i n p u t can alsu be used lo shut
o f t lile oscillator.

The reícrence gcncrator uses u band ^,ip c i r c u i t uh i s aü ' ius
s i n y l f - v u p p l y opcranon to 4.5 volts vvhich is nut possible VMIÍ!
luw 'I .C. ¿enem to provuic íhe re lerence and bias ie\e!s ior ilu-
an \p l ihe r ;ind oscil lator si.i^e.s. The refercnce genetator also
prin'iíJt-s che precisión, low T.C-. 1 .ÜO volt o u t p u t j nd the
\'\\' outpui wluch trucks absohite tempera!me ai lm\7K.

v-r <:Í>NNFCTION i OR FOSITIVK INPUT VOI.TAGES
'1 he p o s i i i v c . \ i i l t a g e mpii i vangi . . s t r o i n \'v, t t , M ' ( i i i i i i . l Ul M n ü i e
suppíy oper.inon I to 4 volts bcU»w rhe pos i t ive supp ly . The
conneiTUfn shown m l-tgure 2 pr.vcides a \cn hi^h (25OMÍ2)
i n p u r irnpednrtce. 'Thc u i |>u t v.'ii.i¿;c.- is convene¡.t to the propcr
ilr¡ve cum'íu ac pin 3 by setccting i icaling rcsi-sior l i ie íuli
seaít curreríT is ImA, so. for e x a m p l e a H1 voh c.m?c woukl
rehuiré a nominal lOkSÍ resistor The trirn ran-^e reijturcd wtll
( i r p e r u i on capac i to r t i .U-r . tnci . - . l - u ! l scale c u r r e n t s o t h e r t í . - j i i
l i n . A ^ a t i l>c ci iuscn, b u t Imearuy \ \ i l l be rciHu'ed 2inA ¡i l i le
n u x i r n u n í aüouab lc dri \.

"H"PACKAGE - TO100



LINEAR
INTEGRATEO
CIRCUITS

TYPES SESS5. SESS5C, SA5SS, NE555
TlifltBS

OIMi iiíf'TtMfttH Ü73- -«VISEO O€TO6tR 1 »

• Tkning from Micro» «cof id* lo Houra

• Aatabia or Morwaublfl Üp*r»tkwi

• Adjusiabia Duly Cyct»

• TTL CompaitW» Output C*n Stofc <K
Sourco up lo 20O mA

• Functionally Interchangaitbta whh th»
Siyiwmc* SE565, SE&S6C, SA&5&, NE6S6:
Hava S«m* Plnout

description

These devices are monoíithtc nrntng circuiis

capabie of producing accurata Time ríiíiüvs or
osctilation. In the time-deíay o* mcMK»toiabttí mort«
of opeíaiion, the timad imerval ÍB controllttd by
a singla externa! fasistor ;KKÍ capacitor naiwork.
In the estable mod« of optifation. the frequency
and duly cycle may be independantly controltad
wtth two externa! resistor» and a single extarnaí

capacitor.

The threshold and tnggtir lav«is ara normatly

two tíiirds and one-th«d, respectively. of Vcc
These levéis can be atiernd by us« of thtf co/itroi
voltaae tarminat. When the luQ^ar input fail&
buluw the trigom levai. th« fiíp ftop i& sat and tha

output goes hitjh, If th« trigger inpul is aíxfue ttw
tngger level and the thr&shold mput is abova thd

threshoid leve!, The llip-ftop i* ¡uset and tha
ouiput is low. The reset mput can ovo/ (¡de alt
üther inputs and can be usad to trmiaia a naw
timing cycla. Whon the fea«t inpui youi trm. tha
flip flop is ftí-JMf and iii« output jows low
Whenever the output is iow, a low-impeo«ince
püth ¡s provided butwean the dtachaifle t«iininal

and ground.

The outpui cirCMit is capabhi oí sinKino or
scurcmy curront up to 200 miliíaniperas.

Opbration is sp«i~ifitid for supplKit, of & to

1 5 volt* vv.ih a 5-vuli supply, output lovais are
e with TTL. inputs

Thíe SE'fjfcíi <ind S£5f>5C ara chai,iu.-Ten/eii far
opordiion over ihe full militdry furiye uí ÍJÍ)ÜC

to "i25':'C. The fjA6í>5 is chafdcie(»/ttd tor

operaron írorn • 40ltC to fl&^C, and tht: Nf Bíi5
is characteruüd for operaron frv>m 0"C 10 70 '*C.

Ntbfeft. St6W» M&&BC . , XI DUAL M UNE PACKAttE
KAA66. NEW& . . D. JO, OH I» DUAt* ÍINE PACKAOE

fTOP VHEWI

GND C
TR1G ['.
OUT C

«E ser C

i U«
3 7

3 6

4 6

3 vcc
3 DlSCH
3 THHtS
3 CONT

MbSS SÍ&46.C

NC
THIG

NC
OUT

NC

O U
O 2 U U O
2 O 2 > 2

tnn^n
2 i 20 Jí

]-
3 ^
3«
) >

a

'8L

»c

NC
OISCH

NC
THR£S
NC

U t~ O ^ CJ

z s z g z
Si o

(«C • Nú ml«rn

.2*«3
O
C

ott
a

functtonal bloek di

THRCKHOLO

H

DISCKAñGE

13IÍJ Ur TO- -H l«i*!(j.'r.

TllXASINSTRUMENTS 5 2 1
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TYPES SE555, SES55C, SAS&fi. NE5S5
PRECISIÓN TIMEHS

HCWT

Low

Hiflh

Hitfh

Mlflíl

TfUíiÜtí

VOtTAQÍ '

ln«t«v»m

< 1/3 Vpo

> i/3 VDD
-> t /3 VOQ

TYtfUiSHOLD

VtXTAOi'

lfi-«¡«v*nl

lfi**«v«nt

> 2/3 VDD

. < 2/3 VDO

OUTPUt

Low

HHX»
Lo*

DttOMAHUÍ

•WTTCH

On

otf
On

As prcvKKMhr ••utotafwd

t*v»l* •huwi

o
21
•n

o<•+
o'
D
O)

absoluta máximum rallng» ovar oparatíng Irvc-air tamparatur* ranga tunlass otharwi»e ' -rf)

Supply voltage, VCC <"e Note 1 } .............................................. 1 8 V
Input voltage (control voitage, r««al, thr»hotd, irtQQ+tí .............................. V^C

Output current ............................................ ............ ± 225 mA

Continuous total dissipation at (or tielow) 2&°C fre0-air lemparatur* (saa Nota 2) ........ 6OO mW
Operating frea-aír tamperature ranga: SE5&5. SE56&C ..................... -&5°C to 125°C

SA566 ............................. -40°C to 85°C
NE655 ............................... 0°C lo 70°C

Storage tempefature tanga ........................................ -66°C lo 15O°C
Laad tempmature 1.6 mm (1/16 irtch) from ca*« lor SO sacona*: FH, FK, or JC pack»0a . . . 3OO°C
Lead tampftrature 1,6 mm (1/16 incht from caaa fo/ 1O MconcU: O or P packaoa ......... 26O0C

MOTES 1 AII «
UlM «M UtMC

moumtd. ftAflftti «M Nt*i« uMp« M* BMM miw«MM

recommandad oparaling conditions

Suppiy viiliHQe. VCC

Infiui woHmj* iLOfiuol voll«Q«.

roset HuesOakj. tnyg«(J

Oulpur i-iintfil

O(it;( jhn.j I f f 'B 4ii (í!fr>püiiiltity. TA

SfT¿6&

MM MAX

4 5 18

VGC
, 2OO

&6 125

SE&&6C

MW MAX

4 6 16

vcc
* 2OO

- Sfi 126

8A66b

MM MAX

4.5 10

vcc
í 200

40 86

NE&&6

MW MAX

4 5 16

vcc
t -ÍOG

0 70

V

V

mA

ac

5-22 TEXAS



TYPES SESS5, SEfiSSC, SA555. NF555
PRECISIOft IJMtRS

eléctrica! charactaristici at 25 °C fr«« air tamparatura. Vcc - & V to 15 V (unl*»s otharwisa notad)

PAHAMCTEH

Thr«holíl «/ott t.v*l
***

ThraFhoM curririt

(sois Ñola 31

NSB* voiifp

Tnggcr curren!

H«*ni volt»«* l«v«l

MI CUÍ«*1I

Ditcharg« «witc't

utt *i*i« curren!

Control vuit»y*

(íífwin cifciiiil

ow ov output vo t«o*

Hi0tvl*v*f output voilfeg*

ppty currwt

TEST CON)

vcc - »fi v
VCC * 6 V

V;;c - 16 V

vcc - 6 v

Tfiflií*' «I 0 V

B*«*t *' V^c

B«t*Í *i O V

VCC • 16 V

VCC - S V

VCC » 6 V

Outpui tow.

Nú to«cj

Ouiput digfi.
Mu kiM

DITIONS

¡OL - '0 TÍA
'Oí - 50 mA
¡ÜL - 10O nvA

'OL * 20O mA

'Oi. * 5 m*
|QL - fl mA

'OH - - 1O° m*
IOH - - 200 mA
'OH - - to° "**
VCG - 'S v
VCC - 6 V

VCC - 1 6 V

VCC - 6 V

K6U

MHN TYP MAX

84 10 1Ú.O

2.7 33 4

30 25O

4 8 & 6 2
1.46 1 07 1.8

0.6 Ofl
0 4 0 7 1

O 1 04

-04 -1

20 100

ttfl 10 1Ú4

2 9 33 38

01 015
0 4 05

2 2 28
2 6

0 Cfv 0 1 5
0 1 0 2

13 13 3

126
3 3.3

tO 12

3 5

9 10

2 4

SC666C. SAB66

MHN TVP MAX

0.8 10 11.2

2.4 33 4 2

30 250

4 6 5 6 6

1.1 1.67 22

Ofi 2
04 0.7 1

0.1 04

• 04 - 1

20 100

i to i i
2« 33 4

0 1 0 25

0.4 O 75

2 3 2
2 5

005 025

0 2 5 03

276 133

12 5
2 7 6 3 3

10 15

3 6
9 13
2 5

nA

V

g*
V

nA

V

(Ac.o
"•£*
O
C

"o
s.
co

NOTE 3: Thu j-i*r mitur NithMnc** (*nt ma«Hnum vatua
ma junw.it f i v«*j* i * « « R A r f K - 3 * MU *

Hix» HA «nú Ng m m« c.icui oí
- 13 V »•• <n*unhn«i «Mu* • 10 M

. wh*.< V'c¿ - 6 V UM

operating charactarutics, Vcc = 5 V and 16 V

PAKAMETER

inuia\ ai

Tinxng inleivaJ*

Ti:,Ti|jiíJHtufe covhiciant

ül lifni.ng tniarval

Supply vutldgu ittrifilivily

of t»mmg ntiitfiíjit

E*ch lii»-«ti mi)'it,iii>ttl« i

£di:r> i i r 'n- i jii.il, ÍH!

£di_íi lmn«r iin-,oü»t«l>l«i

tai.fi tiniür. jiim.tel

£*cli muer fT«,n.>ai*I>l« t

f:rti:n mis»/, niiüWkil

Ouip.ji JHJÍSÍ; íiit; lime

Output pylsu fall ume

TEST

COMDfTIONE1

'A - ^-'<-

TA . MlN

tu MAX

TA ,. «'C

CL - 15 pf.

TA - ifa-C

SÉS&6

MIN TVP MAX

0 í. 1 &

t 5

JO 1OO

&0

O Úfi O 2

Ü ÍÍJ

tOÜ - 2OO

100 2GO

»E66bC SA&&6

ME6&6

MM TVP MAX

1 3

2 -'6

60

ibO

01 Oí»
0 3
IOO iOO

1OO 3OO

UNfT

%

ppm/ "C

%/V

fVa

<' 1.11 tu 1OO

lo 10U klJ

TEXAS
INSTRUMENTS

r Qfí ,(.! üG* JJMIJ • O AL i. Ai Ti »*S í
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TYPES SE555. SES65C, SA555, NE555
1 PRECISIÓN TIMERS

TYPICAL APPUCATION DATA

monostabJe oparatkm

HA :

-c

^El

JJ
COMT VCC

«fcStT

OltCM

OUT
THHÉ8

TRIO
QND

— •

CL -IMM*F-
«t-ifcn
bw Ftfur* 10

WUT VOI.TAOE

ourrur VOLTAIÍÜ

HGUHt 10-ClflCUIT FOlt MONOSTAttLE OfEAATlOM fKíUHÉ 11-TWCAL MOMOftTAALC WAVEFORMS

For monostable operation, any of these limers may be connected as «hown in Figure 10. If tha output
is ¡ow. applicatiüf) of a negatiwe-going pul»* to th* trtgger toput «sis th« Hip*ftop (Q goe* kiw), dnv«K the
output high, and tums off Q1. Capacttúr C i» then charged througft RA untit tha vottaga acroaa the capacitor
reaches the threshold vottaga of the threshofd input. If the triggar mput has raturmtd to a high level, the
output of the threthold comparatof will re«at the fiíp-líop iQ go«» ht0hj. drtv* tha outpui k»w,
C through 01.

Monosiable operation is iniíteted when tha
trigger input voltaga falle below tha tngger
thtaahold Once ínhidted, tha «aquenca wiW
complete only if the triggar mput is high at Tha
end of the timing intervel. Because of the
threshold level and saturation voltage uf Q1. tha
output pulse duration in approximately
tw = 1.1 H>\ Figure 12 is a plot of the time
constant for variou* valúes of RA ond C. The
threshold levéis and charge ratee are both
direcily proportional to the supply vottage. VcC-
The timing interval is therefore inúependent of
tha supply voltage, so long as tha supply voltaga
is constant during the tim* intarval.

Applying a negativa goirig triggar pulsa
simultanaously To tha reaet ar.d triggef tarmin«l«
during the timing interval witt discharga C and
re-initiate the cycle, commencing on th« positiva
edge of the reset pulse. Tha output is held low
as long as the reset pulsa IK low. When íh« reaet
input is not us«d, ti should be conneclad t
to prevent falaQ trtggerinQ

C
.2•̂ 3
U

3
U.

1
U
O
a

f ittufft 12-ournjT rutst OUAATIOM n CAPACITANCIA

TEJÍAS
INSTRUMENTS 5-25
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HEWLETT
PACKARD

SNAP-IN
FIBER OPTIC LINK

HFBR-0500
TO

HFBR-4595

Features
• LOW COST PLÁSTIC DUAL-IN LINE PACKAGE
• SNAP-IN CONNECTOR
• 665 nm EMITTER OPTIMIZED FOR PLÁSTIC

CABLE
• EASYFIELDTERMINATIONS
• SHIELDED RECEIVER FOR HIGH NOISE

IMMUNITY
• OPERATION TO 22 METRES — GUARANTEED

OVER TEMPÉRATURE
• DC TO 5 MBaud DATA RATE
• LSTTL/TTL COMPATIBLE OUTPUT LEVEL
• CHOICE OF INTERNAL PULL-UP OR OPEN

COLLECTOR OUTPUT
• STANDARD OR SPECIAL LENGTH CABLES
• SINGLE +5V RECEIVER POWER SUPPLY
• COLOR CODEO TRANSMITTER AND

RECEIVER
• S1MPLEX AND ZIP CORD STYLE DÚPLEX

CABLE

Applications
• EMC REGULATED SYSTEMS (FCC, VDE)

• INTER/INTRA-SYSTEM DATA LINK

• STATIC PROTECTION
• HIGH VOLTAGE ISOLATION

• MEDICAL EQUIPMENT
• SEGURE DATA COMMUNICATIONS

Mechanical Dimensions
HF8R-4501/4511 CONNECTOR'

Description
The HFBR-0500 seríes ts a complete famiiy oí fiber opnc imk
componente for contigurmg low-cost. snort Utbiance a¡g¡taí
data transmisión links These components are designed to
mate wiíh plástic snap-in connectors ano low-cüst plástic
íiDer cable Link clesign is Sfrnpl t f iecí by ine \ogtc cofTipdtible
.'eceiwers and the ease of lermindttng thc piasiu: f ioer cable.
The key patanielers Oí links configured witn the HFBR-0500
family are íutly guaranteed. The HFBR-05UO evaiuat.o.i kii
cofitains aii ihe components and ¡ileralure necí-SLafy 10
evalúate a wü.'King link

7- O- 7



Ordering Cuide
Connectored Plástic Fiber Optic Cable

Single
Channel

HFBR-3500*

Dual
Channel

HFBR-3600"

HFBR-3501
HFBR-3502 HFBR-3602
HFBR-3503 HFBR-3G03
HFBR-3504 HFBR-3604
HFBR-3505 HFBR-3605
HFBR-35Ü6 HFBR-3606
HFBR-3507 HFBR-3607
HFBR-3508 HFBR-3608

*Ai| cabio lonQthíi aro t K>'-';' -o% totornnco

"HFBR-3500, HFBR-3600 Oidenmj Information

Thesft cable assernbltes of customer specified
factory installod connocíors. The loníjih musí bo ?
niütre increiut;nts Tht.- rnandatory OPT 001 specifü:
of ¿JssemblitíS of equal lengíh ofciered

EXAMPLEi To ordor 3 Dúplex cable assen-.bftí:
eacli. speciív

HFBR-36UÜ Ouñf. t i ty 63
Quantity 3

Length*
(me tres)

Customer
Specified

0.1
05
1
5
10
15
20
25

have

OPTÜÜI

Línk Design Considerations
The first step ¡n designing the iink is to choose either the
HFBR-1510/2501. HFBR-1501/2501 or the HFBH-150Ü'
2502 Transmitter/Receiver pait based on the data-rate and
distarice requirements. The valué of Ihe transrmtter dnve
current. IF, rr.ust be determined next from Figure 2. For the
HFBR-1510/2ü01 and HFBR-1501 2501 pan-5 (Figure 2A
and 2Bi, note that there is an upper as wetl ab a kuver hmit
on the valué of Ir for any given distance The dotted itnes
¡n Figure 2A, 2B and 2C represent pu¡i,ed operation. Wnen
operating in the puised mode, the conditions in Note 1
musí be niet.

_^
/

~ - -

ir

¿
-.i><lv

1Í7&461 1

V

Modules/Conneclors
HFBR-1510/1501/1502 Transmitters
HFBR-2501/2502 Receivers
HFBR-4501 Gray Connector/Crimp Ring
HR3R-4511 mué Connector/Cnmp Ring

Unconnectored Plástic Fiber Optic Cable

Single
Channel

HFBR-3G89
HFBR-3590
HFBR-3591

Dual
Channel

HFBR-3689
HFBR-3690
HFBR-3691

Length*
(metres)

25
100
500

HFBR-4595 Polishing Kit
Poliphing Ftxture Abrasive Paper

HTBH G5DÜ Evatuation Kit
HFBR-1510 Transinitter Gray
HfUR-2601 Rece.vet Rlue
HFÍin-3504 5i>i Confu:ctüred Cable
HFBR-4501 ConnííOtor'Cnnip R.ng Giay
HFBR-4511 Connector/Crimp Ring Bine
HFBR-4595 Puñshmg Kil

Teeniíical Litoralure

After selecting a valué for the transmitieran ve current IF, the
valué of Ri in Figure 1 can be caicuiated as folí^ws:

Vcc ~_Vr

Ir

F:^r the HFBR-1502/2502 pair. the valué cf tne capñcití
Figure 1B . must be chosen such thal R j Ci " • 75 ns.

"M r-

A. HFBR-1510/HFBR-2501, HFBR-1501/HFBR-2501 Link (5 MBaud. < 10m)

HFBR-1502 HFBf t -2502 Link (1 MBaud, 22m)

Fiyute 1. T y pical Circuit Conliguialion



Para meter

AMBIENT TEMPERATURE

TRANSMITTER
Peak Forward Current

Avg. Forward Current

RECEIVER
Suppíy Vottage

Fan-Qut (TTL)

CABLE
Long Terrn Bend Radius

Long Terrn Temple Load

!F

IF AV

r

Fr

System Performance
Páramete» [ Symbol j N

HF8R-1510/HFBR-2501.HFBR-1501/HFBR

Data Rate

Transrnission Distance

HFBR-1510/HF6R-2501

Transrnission Distance

HFBR-1501/HFBR-2501

Propagaíion Delay

Pulse Widíh Distortion

HFBR-1502/HFBR-2502

Data Rate

Transmission Distance
HFBR-I502/HFBR-2502

Transrnission Distance

(50% Duty Factor Max.í

Propagaíion Delay

Pufse Width Disíortion

£

C
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ÍPHL
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Ü
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Figure 2A. System Performance with
HFflR-1510 and HFBR-2501
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ítlons
Min.

— 0

10

— 4.75

Max. Urina

70 °C

760 mA

60 mA

5.25 V

5

rnrn

1 N

Roí.

Note 1

Note 2

Note 3

Typ. (17) | Max. [ üñlis

1

30

5

140

140

MBd

m

m

m

ns

ns

ns

Conditiorts j Reí.

BER< 10-9

IFPK * 60 mA, 0-70° C

IFPK - GOrnA, 0-?0°C

IFPK -60mA,25üC

RL - 560 a, C, - 30 pF

<í*fi • - 15 ciBm

Fia. 5,3

Note 4

Fig. 4
Note 5
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Transmitters
The gray plástic HFBR-1510/1501/1502 Transmit ter
moduíes incorpórate a 665nm LED targuted at the low
attenuation window for tho HFBR-3500/3600 plástic fiber
optic cable. The transmitters can be easily interfaced tu
standard TTL logic. The optical power output ot the
HFBR-1510/1501/1502 is specified ai the end of 0,5m of
cable.

Absoluta Máximum Ratings
Parameter

Storage temperatura

Operating Temperatim

Lead Soldering Cycle

i

Temp

Time

Peak Forward Inpuí Current

Average Forward Input Current

Reverse Input Volíage

Symbol

Ts

_TA

IF PK

IF AV

Electrical/optical Character
Parameter

Transmitter Output

Optical Power

HF8R-1510

HF8R-1501

HFBR-1502

Output Óptica! Power
Tomperature Coefficient

Peak Emission Wavelength

Forward Voiíage

Forward Voltage
Temperatura Coefficient

Effective Diameter

Numerical Aperture

Reverse Input Breakdown Voltage

Diode Capacitance

Symbol

PT

PT

PT

.APr
AT

ApK

VF

AVp
A T

Dr
NA

Ven

Co

istic
Min.

-16.5

-13.3

-148

-11.7

-13.6

-10.4

1,45

5.0

HFBR-151

i

2
CATMODt —

4

0/1501/1502 Transmitter
N C

* \_rkj
t V.

^L- -HJi r
_ i r . . / '

M.C

Min. Max. Units

-40 -t?a ac
0 t70 °C

260 °C

10 sec

ñet.

Note 6

1000 mA Note 7

80 mA

5 |_ V

Typ.ín) Max. UníU

-8.4 dBm

-9.2 dBm

-84 dBm

-9,3 dBm

-5.5 dBm

-6.4 dBm

-O.Q26 dB/c'C

605 nm

1.67 202 V

-1.37 mV/°C

1 rnrri

0.5

12,4 V

86 pF

Conditlons

lF^60mA, 0-70° C

ÍF-60rnA, 25° C

ÍF--60mA,a-70°C

IF - 60mA, 25': C

Ir "60mA. 0-70 JC

IF :^60mA: 25° C

IF =•• 60 mA

ÍF---10/JA, TA = 25aC

VF - 0, f - 1 MHí

Ref.

Note 8

Note 9

VARNING; WMen viewed under some c^nainons. tín.-- optics por! of theTransíriit lc-f may ex pose the oye heyonn t r c> Maxtrnurr
'ermissible Exposure recommended m ANSÍ Z-136-V 1981. Under most viewing conditions there is no eye nazaid.



Receivers
The blue plástic HFBR-2501/2502 Receiver modules feature
a shíelded integrated photodetecíor and wíde bandwidth
DC amplifier (or high EMI imrnuriity. A Schottky clamped
open-coltector output transistor allows interfacing to corn-
mon logic families and enables "wired-OR" circuit designs.
The open collector output is specified up to 18V An inte-
grated 1000 ohm resistor internalty connecied to Vcc may
be externally jumpered to provide a pull-up for ease-ol-use
with +5V fogic. The combination of high optical power levéis
and fast transitions falling edge could result in distortion of
the output signal -HFBR-2502 only', that could lead to
múltiple triggering of following circuitry. Optical power
waveshaping circuitry as in Figure 1B may be required for
proper Imk operation.

Absolute Máximum Ratings
Páramete r

Storage Ternperature

Gperating Ternperature

Lead Sotdering Cycle

Supply Voltage

Temp

Tirne

Output Collector Current

Output CoHector Power Dissipaíion

Outpttt Voltage

PuHup Voltage

Symbol

Ts

TA

Vcc

to

Poo

Vo

VHL

Electrical/Optical Characteristics com
Parameíer

Receiver Input Optical
Power Level for
Logic "0"

HFBR-25G1

HFBR-2502

Input Opiical Powei Level for Logic "1"

High Level Ouiptit Current

Low Level Output Vollage

High Level Supply Current

Low Levef Supply Current

Effective Diameíer

Numérica! Aperture

Interna! Pull-Up Resistor

Symbol

PR (L)

PR,HÍ

ION

Vi

la

L

;H

ICCL

DH

N A q

RL.

Min.

-21 6

-21.6

-24

-24

Typ.<1/>

HFBR-

i
N C —

2
fiROUNU —

fiHOUND ~~

~

Min.

--40

0
—

-0.5

-0.5

-0,5

2501/2

Ir*

S02

V.

§la

Receiver

•*~r£T\ 1

' Ts
RL

Max.

f75

T?0

260

L 10

7

25

40

18

Vcc

O ' C to •: 70 C Unles

—

5

0.4

35

6.2

1

0,5

1000

Max,

-9.5

-8-7

-43

250

0.5

6.3

10

U HftS

dBm

dBm

dBm

dBm

dBm

j*A

V

mA

mA

mm

Qhms

Units

°C
O ;-~«

sec

V

mA

rnW

V

V

Ref.

Note 6

3 Otherw¡se Speciiied

CondiUons

0-70° C VOL - 0.5V
IOL -~; 8 mA

25° C, Voi. ••= 0.5V
IOL :~ 8 m A

0-70° C, VOL- 0.5V
ÍOf. - 8 mA

25° C, VOL-0.5V
IOL = 8 mA

VOH
I OH

Vo ~

IOL

» 5.25V,
£ 250 MA

= 18V,PR = 0

»8 mA,
L M;N

Vcc-5.25V,on-Q

Vcc - 5.25V,
-- - 2.5 dBm

Rt'í.

Note
9, 10

Note 9

Note 16

Note 16

Note 16

Note 16



Plástic Fíber Cable
The HFBR-3500/3600 senes cables contam 1mm diameter
plástic fibers. These cables are extremelyeasy toconnector
Simplex ,HFBR~3500i and Dúplex >HFBR-3600, cacles are
available wiih or without facíory instalted connectors.

Absoluta Máximum Ratings

Simplex

Parameter

Storage Temperatura

InsíaHaííon Temperatura

Tensile Forcé

Bend Radius

Flexlng

Impact

(Single ChanneU

¡Dual Channel*

Cable/Gonnector

Symbol

Ts

Tf

FT

FT

Fy

r

m

h

Mln.

-40

-20

10

Max.

+75

;'/-->7Ér "''•:

50

100

5

1000

1
15

Umts

°c
' ;': ' *c ' :

N

N

N

mm

Cycles

kg

mm

Reí,

Note 1 1

Note 12

Note 13

Note 14

EleCtTÍC3l/OptÍC3l 0°C to t70°C Unless Otherwise Specitted

Parameter

Link Coupling Variation

Cable Attenuation

Numerical Apertura

Diameíer, Core

Oíameter, JacKel

Travel Time Constant

Mass per Unií Length/Chanriei

Cable Leakage Current

Symbol

&atC

ao

N.A.

De

Dj

I/V

n V £

k.

Min.

0.3

Typ. W

0.9

0,45

0.5

1.0

2.3

5.0

4.6

1

Max.

2.0

0.63

Units

d8

dB/m

mm

mm

nsec/rn

g/rn

flA

Conditiuns

(oí665 nm Source N.A ~- 0.5

S> 2 m

Simpfex Cable

Wiihout Ccnnectors

fiOKV. <~Q.3m

Ref

Note 15

—

CABLE TERMINATIONS
Connectormg the cable is accomplished with the Hewlett-
Packard HFBR-4S95 Polishing Kil. consistinq oí a Pc-lishmg
Fixture and 600 grit abrasivo paper. No adhesue material is
needed to secure the cable iri the connüctor. and the con-
nector can be used immediateiy after poiisning.

Connoctors may bo easily mstalitíd on the cable iín<l& wiíh
readily available tools. Materials needed fof ihe termtnatmg
procedure are:

1 > HFBR-3500/3600 Fiber Optic. Cftble
2: HFBR-4595 Pohshmy Fixture. 600 gnl :,nnd paper
3 HFBR-4501 Connector crirnp ring .gray
4 ; HFBR-4511 Connector cnmp ring bluo
5 Industrial Razor Blade
6. 16 gauge laíching wire stnppers
7, Cnmp Tool, AMP 90364 2

The zip cord structure of the HFBR-3GOQ dúplex cable per-
rnits easy separation of the channeis. The ch/inr.els should
be separated approximately 50 mm back tco.-Tí the ensis TO
permit connectoring and pohshtng.

Afíer cuítmg the cable to the desirta len^tii SIM¡.' of f
approxirnatety 7 rnm O 275 in of the OLÍ te r ),-u..K¿ít v / t t h the 16
guage wire sínpfiBrs.

Placo tho cnmpring and conr^cíorover tht; e^d c-f t!-.- <: irHo

the iiber should protrude about 3 mm O 120 tn through the
end oí the connector Carefully positton the ring so that it ts
enhrety on íhe connector and then cnmp the ring m piace
with the crimping tool

NOTf;;. Piace íhe gray connector on the cable enü to be
connecíed to the transmitter and the blue connecior on
trie cabio end to be connected to the receiver to mamtam
the color codmg -botn connectcrs are tr¡e same
mechanically .

Any excess fiber protrudtng from the connecior end may be
irifTimed with the razor blade. however. tíie inr/imed íiber
should extend ai least 1 5 mm '0.060 ;n írum íhe connector
end.

Inserí the connecior fully inte the polishing f ixture wüh the
connector end proíruding trom the bottorn of tne tinture.

NOTE The íour fiots on the bottom of the poiishmg
íixture are wear ind¡cators Repface íne poii&n¡ng íixíure
when any cloí is no lor.ger visible

Usin¡_] :.\t monon of tne p';?hsn;ng f:*ture on the
600 gnt abrasive. Uim me fioer and me connecior until tfie
ronnecior iíj ííush with tne end oí the pohsh¡nq lixiure The
fíber end snouiíi be f ía t and smooth with no large
irregularities



HFBR-1501 HFBR-2S01/2502

HFBR-1SQ2

BOU
VLED o—-»--vW-

-O INPUT MQNITOHÍNG
NODE

Figure 3. AC Test Circuit

OUTPUT
MONHORING

V0 NODE

1;

\
\——r~J: - .

INPUT OF'HCAL PÜWEH INPUT OPTtCAL PO'.VFR -

Figure 4. Pulse Width Distortion vs. Óptica! Power Figure 5. Propagation Delay vs. Optical Power

Figure 6. Forward Curren! vs. Forward Voltage Figure 7. NormaiUetí Transmiítei Oulput Óptica! Power
vs. (npuí Cütrent



Optic Power Measurement
The opttcal power at the end ot the HFBR-3500 senes Fiber
Optic Cable can be easily rneasured using a large área
Radiometer such as the EG&G-550. Photodyne 88XL, or
United Detector Technology S550, that has been catibratod at
665 nm.

The output optical power for the Transmitter has been
specified at the end cf 0.5 metres of HFBR-3500 Fiber
Optic Cable and can therefoie be easily measured using
one of the above instrumenta.

Extended Distante operation
Distances greater than 22rn .0 - 70" C . are achievabie by
usmg high peak current pulses to dt¡ve the Transmitter. IFAV
must be limited to 80 mA and IFPK to 1000 mA The pulse
width must be controtled Note! .

Figure 8 shows a simple circuit suitable tor RS-232 apphca-
tions ustng the HFBR-1502 Transmitter and HFBR-2502
Receiver for 30 rnetre operation.

IFPK-500 mAiFrom Figure 2B, fi=3lm : IFAV = 25 mA ata
Data Rate of 55 Kbd ot less, Pulse Width Distortion < 25%
:4 5 ^s max •.

NOTE IHPK up to 1000 rnA may be used fordisiances up
to 35 m.

An MOS clock dnver may be used to provide transient
current sinking capabihty up to 100ü mA.

Even longer disíances can be achieved using specially
selected components — contact your local Hewlett-
Packard Sales Representativo.
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Figure fl. Pulsed Operalion

NOTES:
1. ForlppK -• 80 mA. the duty factor must be suenas to koep IFAV 80 mA Inaddition lor I^PK -SOniA ihefoüowmg rules for pulse widíhapply

IH-K :-..- 160 mA : Pulse width -. 1 ms
IFPK > 160 mA . Pulse winth •- . 1 ̂ s

2. H isessenlial that a bypass capacitor O 01 ^F toO 1 ̂ Fcc-ramic beconneclecJ (rom ptn 3to pin 4 oí the receiver Total lead iengih oetween
bolh ends oí the capacitor ana (he pms snould no! exceed L'O mrn

3. See cable ahsolute máximum ratings foc shon-ttjrm bend iadiuá and tensilt: !oad
4 The propagation detay of Irn of cable íi ns i¿ mciuded
5. ISK =• tpLH — tpHi_: Ri. ;- 56011. CL - 30 pF
6. 1.6 mrn below se^ting plañe.
7. 1 ¿¿5 pulse, 20 >iS peifüd.
8 Measured at the end üí 0.5m HFBR-350? Fiher Oplic Cübü; with a largo atea detector
9 OpitCJt f lux, P dBm = 10 Log P MW '000 ,.W

10. Measured at the end of HFBR-3500 Fibur Optic Cable with ¡-i"je ar.=.¿5 d-r-tecícr
11. Less than 30 minutes
12 L tiss than I nour non-op-.-i.'iiing.
13.90" bend on 10 mm radius inandrei.
14. 1 Kg vveight droppfd frorn 15 n;m heüV
15 included m Pr and PR
16. RL is open.
17 Typical datnaí 2f)°C Vcc 5 Vjc



Dimensional
Specifications

190

3.3 día.
2 places

13.0 rnax

A!t dimensions m millimeters

Installation
Procedure

Plástic Fibers

*

Oriení Plástic Fibers. Spht Channels
approximately 4 cm if using dúplex fiber.

TsO O I pa r-tr-r r-rn ¡

7- C- 8



Instaüation
Procedure
continuad

2 Gnp connector as shown. Observe the
orientation íines. Insert the plástic íibers into
the connector until seated to unsplit fiber.
Channel selected for transrnission should be
aligned with the small "TVÍ for "Transmit."
The fiber alignment rods wilí be pushed
out by the fibers. and the fibers musí finally
protrude to a distance oí at least 1 cm
from the connector housing.

3
Push the housings together to secure the
fiber.

4 Twist the main housing clockwise
while holding the two housing assembiies
squarely together, This shears the fibers
and the excess wilí fall free. Observe
the orieniation unes.

jrr-r—

1s
r

L— -

V
Hold the housino as
and tighten with the
final iock.

m íiltnnmpnt

3-32 Hex key for



Functional
Eléctrica! Connection
One Channel

Open Collector Driver Vcc

Data

-O P,n 5 O '

—O Pin

Vcc

O—'

pin Dat

—O

t

_ Máximum
System Length

30m

20 m

10m .6

.45

.3

1 mm fiber, íoss m(dB)

Pin-Out
Assignment

Active Dúplex
Connector (Plug)

O O O O O

o o o o
a 7 a a

Mating Receptacle

Device Onentation

hmitter Anode Pin 9
Cathode Pin 5

Detector Vcc Pin 6
Data Pin 1

Ground . . -Pin 2

O prtrreJLexilriíaTii



ICM7226A7B
1OMHz Universal Counter
System ffor LEO Displays

*

FEATURES
• CMOS design for very low power
• üutput drivers directly drive both dlgits and

sagments of larga 6 diglt LEO displays. Both
common anod* and common catr*ode versión*
are avállatele

• Measures trequencies Irom DC to lOMHz; periods
from O.S^s to lOs

• Stable high Irequency oscllUtor uses «Ithor iMHz
or 10MHz crystal

• Control signáis avallabl» toe externa! syttem*
operation

• Multtplexad BCD output»

APPLICATIONS
• Frequancy Countar
• Penad Counter
• Unit Counter
• Frequency Retío Counter
• Time Interval Countar

ORDERING INFORMATION

DlSPLAY

Comnion Anude

Cümniun Cüinúot:

oevicE

ICM7226A

!CM72¿ea

PACKAOE

CEHDIP
DICE
Pid-;iií.

DiCfc

QHOEft
NUMBER

ICM722É.AUL

^M7226~f-76^

K Míi^bBlPl.

\CMt¿¿6&;O

GENERAL DESCRIPTION
The (CM7226 is a luily rntagrated Universal Counter and LEO
display dnver It combines a high trequency oscilUiior, a
decade limábase counter, an 8 decade dala cuunler and
lalchas, a 7 segmenl d«coder, digit muitipiexer. and segmenl
and diga drivers wfíich can duectly drive large LED displays.
Tho counler Inputs accept a máximum (requency ot lOMHz
in lr*qu«ncy and untt counter modes and 2MH; m ihe othei
modes Both inputs are diguai mputs. In (nany applications,
ampfmcatton and level sh<tting will be lequired to obtam
prupeí digital signáis lor Iruise inputs.
Tita ICM7226 can functlori as a frequency couniei, pertod
countef, (requency ralio(tAjfg|cüunler, time mleivaí counter
of a totaliíing counter The devices require sitfter a 10MH¿ of
1MH2 cryslal timábase, or tt clesireu an exlurnal nmebase
can also be used For pertod and time lnt*rval, me lOMHz
limábase gives a 0. Usec resotution. In period «veraga anrj
tima inltfviii averaga, me re^úlution can be tn the nano
second ranga. In Iha trequancy mode, me usur can seleci
accumulation time ot lOms, lOOms, ts and lOs Wiih a lüs
accuinultttion lime, the fiequency can íx> displayed te a
resoiuiion of O iHz, Trnare is a O 2s mtervaí beiwo^n
maasuremanu m all ranges. Conlroí signáis are piovidea to
enabla gating and stonng ot prescalai data.
Laadmgzafoblankmg has been incorpcratod *¡m trequency
display tn KHz and time m ̂ s. The display is multiplexed at a
&OOHz rata with a 12.2% duty cycie for each digit. The
ICM7226A ta daaignad lor cornmon anod» diapiay with typi-
cal pa«K segmant curranls al 26mA, and the ICM7226B ia
designad tor common cathode displays wüh typical sog-
ment cuffantfi ot i2mA. m th« dlcptay ott mode, both digit
dnve<s& segiTient dnyantweturnadQff, aiio
to ba usad for oüww funcliúas.

NOTE: An fií/alunlion KD

ICM7226AÉV/KI1

t fcx tht:.".<i devic**

PIN CONFIGURATION (ouUina awga JL, PL)

CONTROl ifi

tfEtsiwwooJílñ ;'
FUNCTlOM , •

stola ,1
acó 4 - . -
BCD • <

Of .
SFG • ; •
sí. c.i a «
SEO »

CROUNO
sean . • - •
sea b .
SÉü c
Stú 1 , -.

HCQ 'i ,
BCD 1 j *

rtETm -
fcXT Of IW [.--

*

iCMraau,

- A IN CONTROL 1W
.t HOlO B IN -
.. §.uFf Qfcc OUT liKATINNIOaftlílt ,
* ose OUT ÍTOM i r
, OSC IN BCO 4 fi
.. NC- BCO*!~
ii £XT OSC *N Oí ; .
.. HST OUT O3 TÍ
i- EXT MAHat O2 '•''
« Di D«E
» na onouNOfu
..Di O»i ' -
) - • • U4 Mi"
V O S D7; i
ni V- O» fu
,, Ot BCO 2 I
>• Di BCP 1 l -¿
,•:= 01 HÍTtN[<»
..] R\HGC EXTOfHíizÉ

•

«CHT22M

.. * IN
;. HOLO
;» wuf F ote OUT
j'^NC-
» OSC OUT
T- OSC *
WNC'
i: £ XI OSC 1N
*: «si OUT
i^EXT RANOE
i£ Of OUT
ív 5£G 0
.1 SEO *
11 StO •
.•. sea d
.- v-
-• StÜ b
., SfG c
;"< $£G 1
f •. KAHQE

' fl)' fTiJi.ilTitjfn (ffrljusncy

stabiniy carinaLt lü V ' üf GHOUND

7-



ICM7226A/B
ELECTRICAL CHARACTERISTICS t
TEST CONOITIONS: V 5ÚV, test circuí! TA • 25"C, unlass othorviM spociti«d

PARAMETEH [SYMBOL
INPUT VOLTAGES
PiNS 2.19,33,39.40

mpui low vúltage
input high voltage

PIN ? 39 40 INPUT L - f A K A Ü E . A 6

PIN 33
input low voltage
inpul high voílage

Iripul ríisislance lo V*
PINS 19.33
Input reststance to GRÜUND
PIN 31
Output Curren!
PINS 3,5.6,7.17.18,32,38

PINS 5,6,7.17.18,32

PINS 3.38

ICM7226A
PINS 22.23,24,26.27.28,29,30
DIGIT DRIVER

riigh oulput current
low outpul currunt

SEGMENT DHIVER
PINS 8,9.10. 11, 13, 14, 15.16

low outpul currüni
hign outpul current

MULTIPLEX INPUTS
PINS 1.4.20,21

mput lüw voliage
mput high voltage
mput resistance to GRQUND

ICM7226B
DIGIT DRIVER
PINS 6,9.10,11.13.14,15,16

low outpuí cutieni
htgh ouipui cuneni

SEGMENT DRIVER
PINS 22.23.24, 26.27, 28.29.30

hiyh outpul curten!
leakacje ciment

MUL TIPLEA iNPUl'S
PINS l,4,2tU-l

mput low voiLiyíj
mput high vonage
inpul reststance to V

.

VIL
VIH
llt.K

VIL

V>H

RiN

RlN

luí.

ÍOM

IOH

ton
lOL

jQt_
IÜM

VIL

Vln

RlN

_..JQÍ
ion

lün
¡L

v,L

ViM

RíN

CONOIT1ON

20a C • TA - T?0"C

2Q-C - TA - 70' C

V,n --- V - 1 OV

VIN= f1 OV

VüL - +0 4V

VOH = + 2 4V
VÜM - v- o av

Vo - V' - 2 0 V
VÓ ^~+I.ÓV

vo - t-1 sv
Vo^ V* -1.0V

VIN •= +1 OV

Vg = 4-1 OV
Vo = V* -2 5V

Vo = V- -2 OV
Vo * GROUND

V,u V 1 OV

MtN

1 Q

OS

100

50

400

100

265

l&O

25

20

SO

SO

10

i_k* --0 8
I ^ Ó

TYP

400

100

*

tftíi
-S '

35
100

100

75
100 1

15

360

MAX

3 5
20

20

08

10

V " ¿ 0

UNiTS

V

A

V

kíi

MA

>,A

mA

mA
Í-A

V

Kll

mA
*A

rr.A
^A

V

MI

EVALUATION KIT

An fevaiuaiion kjt ts aviiiiatüe for ih« ICM?226 U inciuOtís ai; ¡ne components nece&sary to as&embie ana evalúale a
universal trequency/ptínod countor basoa on me ICM7226 Wilh fhe heip oí (tus Kit, &¡¡ óngineüf ü/ teCíinician t;an
fiavíi the lCM/2^6 "up-and running" m ItsüS tíi*tfi an hour Specihcaily. tíití kit contains an ICM7226AUL a
Huaru cirial, eighi e¿icn 7 üíígmant 0.3" LEDs, PC board, lesiitois. capacitor;., dioses, switcnes and iC s
Ordei Nurnber lCM?226AEVíKH.
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ICM7226A/B
APPLICATION NOTES
GENERAL
INPÜTSA & B
The signal tobemeasured isapplieü lolNPUT A ¡ri Iraquancy
perlod, unit counler, f raquency ratio and itm* interval moües
The other ínput signal to be measured is appliüd ¡u INPUT B
in trequency ralio and time iptarval. IA shoula be higher man
(Bduring traquency ratto

Qoth mputs are digital mputs with a typicaí switchmg
ihreshold oí 2 OV at V *" - S.OV and inpul irnpudanc« of iíSCkíí.
FOÍ optimum performance, the peak lo pea* inpul signa)
should be at leasl 50% oí the supply vuliaye and centered
aPout the switchmg vollage When ihese mpuis are Doing
driven from TTL IOQIC, it is desirable \c> use a pullup resistor
The circuí! counts higli to low iransitians at t>otn mputa
Not*: The amplilude ot in« inpul sriQuIa r.oi e»c&ed tne supply by
mote ihan O 3V ottier*ise, me c i rcu i t may be úaniageü.

MULT1PLEXED INPÜTS
The FUNCTION, HANGE, CONTROL and EXTERNAL
DECIMAL POINT inpüts are time muiliplexed lo seiect tne
input function desired. This is achieved by connecting Ihe ap-
propriatedigit driver output lolhe inputs The inpuUunclion,
range and control inpüts musí bu sttiifoio dunng ih« last half of
each üigit output, (lypicaiiy iZSftsec) The muitipiex mpuis
are active h¡gh LK the common anode ICM7226A, and actué
low (oí ina common cathode ICM7226B.

Noise on the múltiple* inpuls can cause impcoper operahon.
This ts paííí-:uiarty Irue «fien the unit counlar rm>dtí ot opeía-
III.Hi is seiecled, since changos m vollage on th« oiyit dnvefs
can be capacitively coupled through the LEO duales lo Ihe
múltiple* mputs. FOÍ máximum noise immumty, a iGkli
resistof should be placed m senes with trie niultiplex mpuls
as shown m Ihe applicaiion notes.

Table 1 shows ihe tunctions selecteü by eacn digit lor tríese
inpuls.

1AULE 1. Mullipl*x»d Input Control

F-uNCTlON INPUT
PIN 4

RANGE INPUT
PIN 21

PIN 31

CONTROL INPUT
PIN 1

EXTERNAL. DECIMAL
HÜINT INPUF PIN '¿<J

FUNCTION
Fraquency
Ptíf.oO
f roqtJ«nt y RüliO
Tiioe litiervdi
urut Countar
Oscillatoi rrequeru.y
ÜÜl SKCI 1 Cyclíi
0 l SticfU) Cycms
1 Sec/100 Cydfcs
10 Stit..' IK Cyclti»
triatylü fcxitííní»! FUnga
Inpul
Blank Oiüplay
Displwy lüst
1MH/ buiULl

E"*lt;rn¿ii Osciliaior Eridtle
Exienial Decimal Pomt
Enabla
Teat

Dioír
o,
Ot
Da
í̂ t
ex.
Oí

b>
t>¿
o¿
íj*
Oí

D«4liuid
0»
02

Üi

Di
t>i

D«tíifni*i Püini is üutput toi S<»ine pigit
Ttial is Connecleü li.¿ Tnis npul

DisplayOH - Toenablethodisplay otf modeit is necessary to
lie D4 to fhe CONTROL input añil hawe Ihe HOLD input al V * .
The chip wili recnain m this mode unhl HOLD is switched low.
Whiie m Ihe dtsplay olf mode. Ihe segment and dtgit driver
Oulputs are open and the oscillator continúes to run (with a
typicaí supply cufrent oí l.bmA with a lOMHz crystal) bul no
measureinents are made In addition, signáis applied 10 the
multiplenüO mputs tiave no ef tect . A ne* rneasurement is m-
i t ia ted aftoí the HOLD input goes low (This modo doas not
optí) Ate «non (urictionmy as a unit countar.)

IMHz S«l*ct - The IMHz ••t*ct mode altows use of a 1MHz
crysial with [he same digtl muitiplex tale and time between
measuremenls as a lOMHz crystal. The internal decimal
pomt is also ahif ted one digit to the rlghl m p*riod and tim* )rv
Wnrai. slnce (he It-asi signlticant dígil wlll bo ín Va Incro-
mants rathar than O.l^s.

Oiclllator Enabl* - In this mode. the EXTernal
OSCtiiaiOf iNpüt is used, rather than the on-chip osciltaior,
lof Ihe Tunebase and Mam Counter mputs in pcriod and tim»
Intarval mudes. The on-chip oscillator wilf continué to fuñe-
don when th« extarnal oscillator is salected, úut havü no
etfecl on ctrcuit operalion. The externa! osctllator input fre-
quoncy musí t>« grealer than 100kh2 or the chip will íesat
ilseil and enable me on-chip oscitlator Connect externa!
osctilaior to both O&C IN (pin 3í>) and EXT OSC IN (pin 33), or
provide ciy&lal lor • default ' oscillation, to avoid hang-up
problema.

CONTROL INPÜTS

Di&play Test - Ali segments are enaüied continuoubi^ givmg
a oíspiay of aii Él s wiin aecimal points Tria ciispuy *nt be
blanked it display ofl is selecteü at Ihe samt- linie

D«clmal Point Enabl* - When axtamal decimal
potril is enabied, a úecimaí pomt «iit be displayed whonever
the d.Qjt onver connected to the EXTEfiNAL DECIMAL POINT
pin 16 active. Leadmg ¿oro Blanking will be disableu tor all
digits íolluwing Ine docimai pomt.

Tast Mode Trus is a speciai mode used oniy m high speed
proctuciion leshng. and serves no other purpuse.

RANGE INPUT

The ranye input selocls whuiher Ihe measuremeni is made
tor 1. lü, TOO oí 1000 counts oí Inereterence counter, or il Ihe
EXTerhal HANGE INpul determines the rnuasuiument time.
In aii lunctionai modos excnpt unit count*r a cn.mge ¡n ttn¡
HANGt. inpul wti l stop tha measurement m pri>gr8ss. withoul
upOdíKiQ ihe dispiay, anü muidle a ne* rneasurernünt. This
prevenís an erconeous fust readmg ¿tter the RANGE input i¿
ctianged

FUNCTION 1NPUT

Six fur.ctions can be selected They are Fr*qu»ncy, Period,
Tim* Iniaival. Unit Countcr, Fr»qu«ncy Ratio and O«citUtof
Fr*qu«ncy.

These lunctions selecl which signa! is counted mío the mam
counler and *rnch signai tscount¿Uby t he ref trence counter,
as shown m Tabio 2 In tima Interval. a tlip llop is sel (írsi by a
1 --0 Kiiíisilion di INPUT A and thurueaet by a l -O traristhun
at INPUT 6 Theoscilíatui isgaitíO mi LJ the Main Coufiler dur-
mg [fie lintt: Ihe llip Mop is set. A cnanye m the FUNCTIGN in-
pul wiil stop Ihe measurement m pffjgiesíi *ithoul updactng
the ciispiay and inen mínale a riew measufement Trus
prevonts an erroneous luat readmg atiei Ihe Í:UNCT|ON
mpul ia changad It thc- mam counlúr ovúftiuw^, an üvtí'tiow
tiulicdiicn is oí, (pul on itio Decimal Pomt Output üurmg DM.
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TYPES uA723M, uA723C
PRECISIÓN VOLTAGE REGULATORS

absoluta máximum ratmut ovar oparating fraa-aír taitiparntura rango (unlau otharwisa notad)

Pn»k voltan» f'om VCG+*° VCC- ll»v *• 5° rol **° v
Conlmuouí voltaga tfom VCG* tu VCC- 40 V
Input to outpui volug» diff*r«nii*l 40 V
Differential inpui vult*g« to «rror «mplifur ±5 V

Vullage b«iwe«n nonirwerting irtput *nd VCG — ^ v

Current from V¿ 25 mA

Curtent trom V(rat| IbmA

Conimuoui total dissipaiion ai (oí bílow) 25°C tieí-a.f i»fnp«i*tufi (M* Noi« 1):

JofNpackaaa 1000 mW
U p»ck*g« 675 mA

O|j»iatmg IrtB-aír tampctaturc tmngt uA723M Circuilt —65JC to 1 25"C

uA723C Cucuiu 0"C to 70"C
Sioraye tamparature range -66°C to ISO^C
LenJ t«mperjiure 1,6 muí (1/16 mcn) from c«¿a for 60 MCOndi. j or U p*ck«0« 300"C

Lead ttmperature 1,6 mm (1/16 inch) from cate lor 1Ü tcoondi. N ptcka t̂ 260"C

NOTE 1 Pti*«( O.»»if;«U<Ki - H^ifcrrflO,! * l!'«l^ VCC * IVC " V0' k) fo' IH>"»"«> *' «•••tlM l«íTi(Mn»lur« r«Uí lo D:m,n.irt)i-, D»iil>n^ I«Dt« in

recommendad operating conditions

MIN MAX UNÍ T

^ lnp.it voltag*. V| 9.5 40 V

»* Ouipui voltaje, Vo 2 37 V

j— Inpul to-oulput volugttdttfirantiiil. Ve - VQ 3 38 V
CU Output cuireni, ln 150 mA
(O

alaotrícal charactariatica ai «pactflad fraanir tamp«ratura Uaa Nota 2)

6-170
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(S1UCON)

MPS-A55, MPS-A56PNP

COMPLEMENTARY SftlCON ANNULAR
AMPUFUR TRANSlSTOnS

. desirjntfd Inr uáe ds rrtadium-powar drivur and lüw-pow<;r Oijtputs.

Hi.jh Collucioi-Emitter Breakd«wn Voldige -

- 80 Vdc IMin) te» IG

• fcxcíílltjnt Currenl-Giiin Linuiinív •
!.ü mAdc 10 ISOniAüc - MHS-A&b, MHS-A56

• Low Collector-Emitter Saturation Voltüge -
lt¡ -- 0.2íi Vdc (Mdx) iy> le - 100 mAdc

MÁXIMUM RAfINGS

fUJing

Toiai diwui Dtiiipatiantf
Dfltüle Ubiwu JbuC

Toi.il Hcwer Oiiti^iüno» @ f(j ~ 2bL

Üeraie Hlnius 25°C

üperatincj JJid Sturaye Tempeniiure
Tempera tur» Range

—

LKJUS

TC - ^í-ac

ipemiure

Symbol

VCEO

vee
|c___

PD

T j.Tslg

MHS-A
MPS-A

60
-r-

TriERMAL CHARACTÉRISTICS

COMPLEMENTAR Y SIL.ICON'
AMPLIFIDR THANSiSTORS

076
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MPS'A05,MPS-A06 NPN/MPS A55,MPS-A56 (cominued)

ELECTRÍCAL CHARACTER1STICS !TA « 2S°C uni»i
Chsractarifttc

Q?F CBARACTSWSTICS

CollectOí-Emitíer EJrtaktiown Voiuga (1 )
(IC =- 1 ° fnAdc, IB - 0) MPS-AOS, MPS-A5S

MPS-A06, MPS-A56

EmittBr-Baw; Bruakdown Voltage

Cullecioi Cuto!) Cuifaní

Symbol | Mln

áVcEQ !
60
BO

fiV^yO | 4.0

'CEO 1

ON CHAHACTtniSTICSU)

(¡C = lOmAd:, Vct" * 1.0 Vdci
ÍIC- lOOrnAcli:. Vce - 1.0 Viíc)

Coil£C!ui -Einitter Saturatíon Votuge
i !.•;-== lOOmAdc, IH =•• lOmAdc)

t;ute Emm&r un Ve'Uige
ÜC'- lOOmAric, VCE = 1.0 Vcict

SWALL-SiGNAL CHARACTERISTICS

Currem Gain-flarHiwJdlh Product (2)
(l£ - TOiíAdf,, VC£ - 2.0 Vele, f - lOOMH/i

,t

vceíMti

VBEion)

'T

60
60

*
-

100

I í

0.25 i Vd,:

j

"•'" \

] MHz

L- ..

FIGURE i - SWITCHING TIME TEST CIRCUITS

Turri cin T ime Tiirn-Oit 1 mi»

C -t-40 V

u l HB

•ó «4 ^^
<100 | ^'Cs<b.Qí,f

L i-J

j
,_.J

x
[

4 Tt>tai Shunr Cop««il«iic* o( T«si Jiu *r,d Cunimcto
roí PNP i-.Jit Cífcniu. H*S.-(ÍH* Ail Voliaita ^<ü«nt
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MPS-A05.MPS-A06 NPIM/MPS-A55,MPS-A56 ícontinued}

FIQUHE 5 - THEÍIMAL RESPONSE

200 SOÜ

i. TIME (mí)

FIGURE G - ACTiVE-REÜtON SAF E Of tRAVING ÁREA

MPS-AOS, MPS-A06 MPS-A5Ü, MPS-AÜ6

a.a s.ü ?.o 10 20 3ü so ?o 100
Vce, CÜLLECTOfi tMlíTER VOLTACf (Vííl TSl

2.0 3.0 5.0 7.0 10 ¿ü 30
VcE.CGLLCCTOÍ ! CMí fT fcR VOLTAÜt (VOLTS)

1 ht; siif<; i'ijjerdtiny iifií» curvea indícala (<;-Vt;t: ''-"'iit* "' tlie traiuisior ihüi inust
()•; oij-iürvfiJ tot relialiii. Opuration. Colletlor lüí»d ímo!, for sn'-cific CKÍ.'UIIS fnust fáll
Uílow the limits iiidicaitd l»y ¡lie appiicabte curve.

The dataof Figure 6 isbased u^on Tjjpit) - 150°C; TC or T^\í vjriabte dcpandinij
upon conditiuns. Pulse curves are val id for cluiy cvctes 10 10% prü«iji;d Tj(pjtj =£
150°C. Tjip^) itiay be calculated (rom the dala iti Figuru 5. At hiflli LSIB or drnbiunt
tiimperaiures, thüfinal lnnítaiiuns wili reriuce ihc power ihaí can U^ handied to vdliius
lesi thun the liiniíaiiüns nupoEed by Ihe secondaíy brcükdowd. (íiee AN-415AJ
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MPS A05.MPS A06 NPN/MPS A55, MPS-A56 {continuad)

NPN
MPS-AOb, Ml'S-AOÜ

FIÜUHE 7 - OCCUflfttNTUAIN

> O.ÜEi 01 0.2 G 5 1.0 l.il í>Ü 1U 20 bl)

tC, tOLl .£CTü« LUfi«ENT{iF:AI

PiGUHE 10 - BASE EMIT'fER TEMPKRATURE COEFFtCIENT

-o.a
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