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CAPITULDO I

1.A. INTRODUCCION

El instrumento diseflado tiene como funcion medir corrientes
de magnitudes comprendidas entre 5-200 Amperios (A) en una linea
de fuerza. La medicidn es remota, y se utiliza una Libra Optica
de longitud 10 mts como medio de transmisidn, entre el elemento
sensor y la parte de recepcion en la que obtenemos una indicacidn

visual de la medicion.

El proyecto me permite compaginar, variados topicos de
la ingenieria electrdnica: tecnologlas analogas, tecnologlas
digitales y ctransmision por medio de fibra optica; sc disefia
sistemas comunes en electrdnica, como una fuente de energia
de 5 V, hasta la adaptacion de circuitos complejos, con tecnolo-—
glas de alta integracidn, tal como contadores de frecuencia

y convertidores analogos digitales.,

Se trata conceptos de la ingenieria eclécerica como transforma-—

dores de corriente y tensidn, con potcuncias nominales bajas.

La fibra optica como medio de transmisidn y con su funcidn

de aislar la seccidn de fuerza, brinda scguridad al operador



de este instrumento. La F[ibra ocupa un Jlugar dwportante en
el proyecto y redundarcemos por ello, en conceptos practicos

de su implementacidn.

1.B. DIAGRAMA DE BLOQUES Y EXPLICACION GENERAL DE LOS TEMAS

A TRATARSE EN EL DESARROLLO DEL PROYECTOQ

Las partes en que se divide un sistema de transmision optica,

puede ser dividido basicamente en tres bloques.

Transmisor Medio de
Receptor

Transmision

FIG. 1.1

El bloqus transmisor, esta compuesto de las siguientes

partes.

Procesador de Elemento “1

Sensor -

Sefal Foronemisor \

Ertapa de

Energia

FIG. 1.2

El bloque sensor, consta de un transtormudor de corriente

de 200 a 5 (Amperios) quien toma una muestra de la corriente



de wuna linea de fuerza, y de dos rtransformadores auxiliares
de corriente; la funcidén del primeroc es Lomar una parfte proporcio-
nal de la scfial sensada, la cual se urilfza en la otapa de energla,
y el segundo ctransformador toma la otra parce proporcional de

la sefial y la dirige hacia la etapa de procesamiento.

El bloque procesador de¢ sefial se compone de: un rectifticador,
un filtro, un convertidor volraje—frecuencia, y un monoestable.
La sefial enviada por el transformador auxiliar TS5, se vectifica,
se filtra y luego es tomada por el convertidor voltaje-frecueactla,
quien transforma los niveles de voltuje a [frecuencia de una
manera lineal y en un rango de 0O a 20 kilz. A la salida del
convertidor tencmos pulsos cuadrades simdtrices, a los cuales
es convenlente reducir el ancho del pulso positive (manteniendo
la frecuencia) para reducir el consumo de energla a un minimo;
en esta funcion utilizamos a la salida del convertidor, un circuito

diferenciador quien comanda & un mounoestable.

Una vez obtenida la sefal en los niveles requeridos, vy
con el ancho apropiado, esta se encuentva Llista para que sea

transmitida.

Ll elemento que acopla la sciial al medio de transmisidn

(en nuestro caso la fihra Optica), es un diodo emisor '"Led".

En el diagrama de blogues de la seccion de transmision,
existe una interconeccidn entre la etapa de energia, la etapu
de procesamiento de la seilal y el elemento fotoemisor., La activa-

cion de 1la etapa de ewncrgia, se realiza con parte de la sefial



sensada, en una proporcidn minima, de tal manera que oo afecre
el nivel de la sefial que se qulere medir. Cuando la corriente
muestreada es grande, un porcentaje de sefial tomada sirve para
cargar a un conjunto de pilas de Niquel-Cadmio, por lo tanto
se 1implementa un circuito cargador de baterias. Si la sefial
muestreada es de magnitud pequefia, ¢} paquete de baterias, da

energia para que se polarice a los circuitos del transmisor.

En la figura 1.1, el medio de transimison, es la fibra
Optica, 1la cual se analiza con mayor detalle en el capitulo

I11.

La fibra optica, es una estructura construida de material
dieléctrice en forma cristalina, su diametro tipico es 125 umt.
Guias de onda de fibra optica, para que opecren con longitudes
de 0.5 a 1.6 (umt) son fabricadas con vidrio de oxido inorganico,
y con alto contenido de silica; su peso y tamafia son pequeios,
asl como su costo, porque los elementos utilizados en su fabrica-
cidn no son escasos ni raros. Si en el proceso de fabricacion
la fibra es protegida apropiadamente, é&sta serd muy fuerte vy
durable, podra ser enrollada a radios de 1 a 2 (nm) sin romperse

y vuelve a su estado origilinal.

Las caracteristicas opticas, de una gula de onda de fibra
Optica estdn expresadas en terminos de atenuacion o pordidas
y ancho de banda o dispersion de los pulsos. La atoenuaclion
ocasiona que la energla Optica sea disipada a lo largo de la

hd . .o~
guia de onda, durante la transmision y se reduzca la energila

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



sor, y la sensitividad del detector son (llos, para una gchal
determinada y condiciones dadas, la atenuacidn en la fibra deter-
mina la maéxima longitud que puede recorver la sefial, sin necesidad

de amplificacian.

En fibras fabricadas con vidrios de silicato, los mecanismos
que causan pérdidas son la absorcidon y la reflexion. La absorcidn
electronica y molccular de los materiales, atenuda la energla
optica, conviertiéndola a ésta en vibraciones mecanicas conocidas
técnicamente como "phonons', esta energla mechnica es disipada
en calor. La energla por reflexion es debida, a que la energla
optica es dirigida en direcciones diferentes a la direccion
de propagacion, por lo tanto, hay una disminucidn de energla
en la direccidn que se intenta transmitir. La dispersidn en
la fibra, estd determinada por la diferencia en el tiempo de
arribo de 1los impulsos de energia oOptica, enviades en el un

terminal y recibides en el otro.

La fibra oOptica puede operar fécilmente en ambientes de
) o
-250 C a 500 C7, ctiplcamente es operado en el rango de

=55 ¢® a 125 ¢°.

La fibra es inmune a interferencias electromagnéticas,
per lo tanto puede pasar por regiones de altos campos electromagné-~
ticos, llevando informacion sin interferencia. Esta no crea

ambiente de ruido en equipos electrdnicos.

En fa figura 1.1 el bloque que <corresponde al receptor,

se compone de wun fotodetector, preamplificador, comparador vy

(W]



contador de frecuencia, fuente de energla, indicaderes numéricos

en base a la siguiente distribucidn.

sefial de Eotodetector Contador de Indicadores

-l
entrada

Amplif icadox frecuencia numéricos

‘ 1

L

Fuente de

energla

FIG. 1.3

E1l detector es un fotodiodo PIN, el cual opersa lanversamente

polarizado. Dispone de una regidon I, donde la luz incidente
se absorbe, ocasionande que pares electrdn - huecn sean generados
y se produzca un desplazamiento de corriente. La corriente

que se produce por ser [poqueha, es necesarld gue pase DAr  una
ecapa de amplificacidn y de filtramiento para disminuir el nivel

de ruido inducido.

La sefial de salida del amplificador, deche ser de naturaleza
digital, y nivel TTL, para que se acople a la entrada de la
siguiente seccidn, el contador de frecuencia. Todo el proceso
de deteccion por el fotodiodo PIN, preamplificacion, filtrado
y acondicionamiento de la sefial, lo realiza el "conecror" suminis-
trado por la fabrica optoelectronics, en el cual se @ncuentran
integrados rodos estos elementos, y permite una facil concceidn

a la fibra Optica.

Utilizamos el circuito integrado ICM 7226 de alta integracidn,



funcionando como contador de frecuencia. Se wutiliza este C.I.
por la linealidad apropiada en su respuesta, y porque se adapta

los rangos de medida en nuestra aplicacidn.

Los indicadores numéricos son elementos que dan una indicacion
visual de la corriente medida; la ubicacioén del punto decimal

indica el grado de precision.

La fuente de energia, da la corriente necesaria a esta
ecapa de recepcion, y es dotada de un clrcuito protector contra

sobrevoltajes, para proteccidon del C.T. ICM 7226,

1.C. HISTORIA DEL DESARROLLO DE LA FIBRA OPTICA, IMPORTANCIA
DE LA FIBRA OPTICA Y COMUNICACIONES OPTICAS COMO UN MEDIO

DE TRANSMISION EN APLICACIONES ACTUALES K FUTURAS

Durante los afios pasados, las comunicaciones oOpticas han
estado rodeadas de wuna gran actividad. e investigacion, en la
blusqueda de soluciones a ciertos problemas practicos y en la
implementacion de sistemas. El interds en comunlcaciones Opticas
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 telefdnicas.

En las primeras etapas de investipaclon, fue construida
una fibra delgada de cuarzo, vodeada de un medio de densidad
bptica mas bajo, lamentablemente esta fibra wmo resultdo util
por las enormes p&rdidas, ya que su atenuacion eva de miles

de db/km.



En 1966 Kao y Hockman, de STL en Inglaterra, dieron a conocer
los resultados de sus investigaciones, demostrando las factibilida-
des de fabricacldn de fibras Optlcas, con pérdidas suficientemente
bajas, como para constituirse en un medio adecuado de transmision,
para distancias relativamente largas. Consideraron que el princi-
pal obstaculo para la obtencion de fibras de tales caracteristicas
es la deficiente calidad del vidrio disponible hasta entonces,
y que un mejoramiento en la fabricacion, podria reducir las
pérdidas opticas a menos de 20 db/km. Este objetivo se cumplid
en el afio 1970, con la fabricacion de una fibra optica por parte

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

En la Ultima década se han realizado trabajos de investigacidn
muy intensos, y en la actualidad se oifrecen en forma comevrcial,
fibras de 1indice de refraccion variable, con wuna atenuacion
de 2 db/km o menos. Los datos mas actualizados sobre avances
en este terreno, indican que dentro de poco tiempo, entraran
en comercializacidn fibras con atenuacidon de menos de 1 db/km,
mientras que en los laboratorios pueden lograrse atenuaciones
tan bajas como 0,16 db/km a 1500 nmt de longitud de onda. Parale-
lamente se ha mejorado la respuesta de frecuencia, de manera
que la velocidad de ctransmisidn supera varios Gbit/seg. al
mismo tiempo se han alcanzado notables mejorias en la fabricacidn
de fuentes de potencia de frecuencia odptica: moduladores, fotode-
tectores y demoduladores. Otra tendencia en el desarrollo es

fabricar fibras que permitan transmitir un sdlo '"Modo".

Debido a la pequefia pérdida (menor a 1 db/kwm), es posible
transmitir a distancias entre 100 - 200 kms, sin necesidad de

8



repetidores; a esta longicud, la dispersitn en la fibra, limiia
la capacidad disponible para tranamitir, a un rango de 20 Mhz;
sin embargo, fibras de gran ancho de banda transmitiendo en
modos simples, pueden eliminar las limitaciones en la capacidad

de transmision.

Las aplicaciones de la fibra optica, en sisteamas practicos

del mundo actual son variados.

En sistemas de generacidon eléctrica y estaciones de transfor-
macidn, se utiliza para enviar seflales a traves de ella a pancles
de control, aprovechando su inmunidad a la interferencia electro-

magnetica.

En las comunicaciones, la introduccion de sistemas de fibra
optica ha revolucienade las redes de comunicaciones; la baja
pérdida en la transmision y gran capacidad de ancho de banda,
permiten a las seflales ser transmitidas, estableciendo contacrto
entre grandes distancias sin necesidad de amplificacion. Tawbien
mas informacidn puede ser transmitida en un tiempo mas corta,
esto significa, que una red de comunicaciones por fibra dptica,
ofrece mas servicios a un menor costo. Una red de comunicaciones,
basada en fibra oOptica, como llnea de transmision, tienc mas
capacidad para llevar informacion que una red telefdnica normal,
pudiéndose mejorar la calidad del servicio; tal red de comunicacio-
nes, permite transmitvir, audio, video, se¢ puede establecer comuni-
cacidn entre computadoras y en cierta manera las funciones de

la mente pueden ser multiplicadas y extendidas.



En servicios de salud, los sistemas de fibra, pueden propor-
cionar enlaces de comunicaciones capaces de manejar instrumentos

y controlar equipos de computacidn sofisticados, sin sufrir

de interferencias electromagnéticas. Por cjemplo maquinas de
rayos X. Una flbra puede ser utilizada en instrumentos médicos

para la iluminacidon y observacidn de areas inaccesibles.

Como servicios a la comunidad, se puade pensar en la idea
de la ciudad 1Interconectada, para satisfacer necesidades de
informacion, gula de compras, consultas a bibliotecas, libreria
comunitaria, acceso a la cuenta propia de un banco, red de televi-

. N
5101t,.

En aplicaciones militares, debide a la forma de la fibra,
su tamano, bastanre liviana, resistente, flexible, amplio rango
de temperatura, amplio ancho de banda y baja pérdida, la fibra

dptica mejora la estrategia y capacidad ticrtica de las fuerzas

militares. Por ejemplo: la conexidon remota de un radar y la
estacion de procesamiento de la sefial, puede ser T[acilmente
desarrollada. La caracteristica de estar libre de interferencias

electromagniéticas, puede ser usada con gran ventaja en barcos,
aviones, vehlculos armados, donde muchos datos son procesados

dentro de ambientes ruidosos.

En wuna oficina, se puede desarrollar el concepto de la

oficina del futuro.

Son posibles las conferencias audiovisuales, a gran distancia.
Sistemas de fibra Optica en plantas eléctricas.
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Disparo automatico de un sistema de viristores.

Sistema de supervision entre estaciones.
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CAPITULDO It

ETAPA DE TRANSMISION

2.A. INTRODUCCION

Este caplitulo, esta orientado a la descripcion de la mancra
como muestreamos la corriente, mediante elementos ya de uso
comun en la industria, tales como so0on los transformadores de

corriente y tension.

Se anatiza el funcionamiento del transformador de corriente.
Los transformadores auxiliares requeridos por tener que funcionar
en condliciones especiales, se construyeron especificamente

para este instrumento.

En el acoplamiento de la sefial sensada al convertidor
voltaje-frecuencia; estan involucrados: rectificadores, filtros
y potencidmetros de calibracion. Otro porcentaje de la sefial
muestreada, adaptada por medioc del otro transformador auxiliar,
sirva para la energizacldn de todo el bloque transmisor; on
esta funcidn estan rectificadores, filtros, regulador, circuitos

de control y un paquete de baterlas de¢ niguel-cadmio.

Se describe la adaptacion de la seflal para ser transmitida

por la Cfibra optica: circuito diferenciador, monoestable y led

L2



emisor.

TC g: o . ﬂ_

TE Etapa de

% energia

Etapa de
led
procesamiento 2
de sefial
sensada

TC = transformador de corriente
TE = transformador de etapa de energla
TS = transformador de sensor

F1IG. 2.1 Distribucidn general del transmisor

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

El transformador de corriente, tiene como funciones principa-

les las siguientes:

Obtener intasnsidades de corriente, proporcionales a las

que se desea medir.

Aislar o separar los circuitos y el aparato de medida

de la alta tension.

Evitar perturbaciones electromagnaticas de las corrlentes

fuertes, y reducir las corrientes de cortocivrcuito a valores

admisibles, en la etapa de procesamiento de dicha medicidn.

13



El transformador de corriente, tiene su primario dispuesto
en serie, en relacion con el circuito principal (objeto de
to medician). La carga del secundario normalmente son bobinas
de impedancia baja, asignifica que los tranaformadorves de cerrienw

te trabajan proximos al cortocircuito del secundario.

Debe notarse, que a diferencia de wun transformador de
potencia, por el primario del transformader de corriente circula
una intensidad, independiente de la carga due tenga conectada
el secundario. La calda de tensidn en la linea, es necesariamente

pequefia, pues de otra manera, se alteraria el régimen del circuitco

objeto de medicidn,

Antes de escoger el transformador de corriente, apropiado
a nuestro proyecto, se presenta de wuna manera simplillicada,

el funcionamiento del transformador de corriente.

Los parametros que directa o indirectamente, afectan el

funcionamiento del transformador de corriente son los slguientes:

Up -
i”\ i
e 4=:|___NWV\_J U L 0
1y R, Xdp . ”
[
i
- — Ity
ZC
~
F1G. 2.2.
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0 Xdp’ Rs’ de, son las resistencias y reactancias de dispersion

del primario y secundario.

ZC = impedancia de carga del secundario

Zé , I'S impedancia y corriente secundaria, reflejada al
primario

I0 = corriente de magnetizacion

En los transformadores de corriente, pueden variar indepen-
dientemente ZC e Ip. En tal caso Up no se mantiene constante.
U asume el caracter de una calda de tension en el circuito

principal.

El diagrama vectorial de wun transformador de corriente,

en condiciones normales es el siguiente:

IpXdp

Corriente de linea Ip

Corriente del secundario Zc

FIG. 2.3. Dlagrama vectorialdel transformador de corriente

En este diagrama, los vectores dibujados no guardan propor—

cion con lo wvalores practicos, en particular la corriente 1
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esta dibujada en una proporcion exagerada.

Un analisis del diagrama vectorial, nos lleva a las siguien-

tes conclusiones:

Si varla la corriente lp’ por ejemplo reduciéndose, mientras

el sccundario sigue alimentando 1la misma carga (S conserva
e
ZC), se obsoerva que Io y B  quedan reducidos, de igual forma

dismi U .
sminuyen c y Up

Si por el contrario, Ip aumenta, creceran I y &, con
o

el riesgo de alcanzar 1la saturacion del udcleo, aumenta U

Al saturarse el nucleo, se afectarla sensiblemente la
relacion Ip/IS; con ZC dentro de los limites de disefio, existiria
un error de relacion, si por el primario circula una corriente

varias veces mayor que su corriente normal.

Si s aumenta 2 resultan aumentados U ', E ' &, 1 y U ;
¢’ C

S 0 p
1 disminuye al aumentar Zc' Esto no tiene gran importancia
s
mientras IO es pequeila (I0 forma parte de Ip); pero si con

el aumentoc de ZC y consiguiente aumento de &, se alcanza la

saturaciodn, Io introduce errores en la relacion IP/IS.

El razonamiento  precedente justifica la improcedencia
del secundario abierto, para ZC =00 1 - 0, en estas condicio-

s

nes I =1 , o sea que toda la corriente primaria ha pasado a
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wr d ecltacidn, sin que exista fuevza magnetomotriz secundaria
oponente; afortunadamente el nucleo se satura, con lo que el
flujo ® no llega a alcanzar ¢l wvalor que por proporcicenaltidad
corresponderla a N I . No obstante este factor atenuante

p P

resultan valores elevados para O, Es’ Uc‘ Up.
Eleccion del transformador de corriente.— En base a un analisis
del mngo de medicion a efectuarse, y de los niveles de sefiul
requeridos para procesar la seflal, se¢ utiliza un transformador

de corriente de las siguientes caracteristicas.

La relacion de transformacidn nominal es de 200/5 (A),
y la potencia aparente 5 VA, por lo tanto la carga nominal

es 0.2 (n).

LLa clase de precision es del 3%, ésta significa que este
transformador con carga nominal, factor de potencia
COS 9= 0.8, no debe dar errores de intensidad superiores en

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

3%.
2.C. ETAPA DE PROCESAMIENTO DE LA SENAL

2.C.1. Disefic del transformador auxiliar sensor

El transformador auxiliar sensor 15, oscopla una muestra
de la sefal sensada por el transformador de corriente, a la
etapa de conversion de voltaje a frecuencia. Este transformador,

debe propoercionat muy buena linealidad, en su respuesta a las
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variaclones en la sefal de entrada. La reactancia de fuga
del enrollamiento secundario, e¢s alta (aproximada a 15 (ka),

para cvitar errores en la precision de la medida.

La potencia promedio suministrada (0.2 VA) es muy
pequefia. El wvoltaje de salida que varla dependiendo de la
sefial de entrada, estd comprendide entre O y 10 wvoltios, vy
la corriente maxima, tiene un valor de 20 (mA). Se calcula
la relacidn de transformacidn tomando en consideracidn, un
acoplamiento de impedéncias; ya que debemos recordar que el
transformador de corriente debe tener una carga en su secundario
de valor mlnimo (menos de 0.2 (9) ), y esta carga 1o conforman

los transformadores auxiliares, reflejando su correspondiente

carga en el primario.

Por el primario del transformador auxiliar TS, circula
una corriente maxima de 5 A, que se toma en cuenta para escoger

el calibre de alambre apropiado.

Circuito equivalente del transformador auxiliar semsor "T.5.",

con sus parametros y carga, reflejados al primario.

R R R
O__JV\A/\ J\R’\._
a
X1 R‘
b
&—«
Fig. 2.4.
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R = resistencia del bobinado primario

1
R2 = resistencia reflejada del bobinado secundario
R3 = resistencia reflejada del puente de diodos
RQ = resistencia reflejada de la carga
Xl = impedancia inductiva reflejada, del bobinado secun-
dario

La impedancia equivalente en los terminales a.b. debe
ser pequefia, por ser parte de la carga del transformador de

corriente.

Esta 1mpedancia puede estar comprendida en wun rango de
0,02 a 0,03 (n), de tal manera que la etapa de energla proporcio-
ne una 1impedancia reflejada comprendida entre 0,17 a 0,18
(s ). Asl se cumple con la condicidén de la carga nominal del
transformador de corriente de 0,2 (f ), y de acoplar energia
proporcionalmente al bloque de energizacidou, y al bloque de

procesamiento,

Datos para el disefio.-

Potencia aparente = 0,2 (va)
Corriente del secundario maximo = 20 (ma)
Voltaje del secundario maximo = 16 (Vp) = 11,2 (Vrms) = V2

Observacion: sl no existieses una calda de voltaje en la resisten-
cta interna del bobinado del transformador, este valor deberla ser:
voltaje del secundario maximo = 12(Vp) = 8,5 (Vrms)3por lo tanto -

hemos tomado un 25% de tolerancia.
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Voltaje promedio del secundarlio, tomando en cuenta la calda de vol

taje en la resistencia interna = 10 (VDC)
Carga nominal = 22 = %% Exﬁci = 500 {(a)

Carga aproximada que necesitamos, se vea en el primario : 21: 0,02(q)

(2.1)

1
=~ = 158 minimo sin tomar en cuenta
a
la resistencia de las bobinas del

transformador

Para compensar pérdidas, los calculos posteriores son realiza

dos con 1/, = 250.

Analizando los graficos (1), en una primera aproximacion
escogemos B= 600 Gauss, para estar dentro de la parte Llineal

de respuesta del transformador, y tener una inductancia alta.

La siguiente formula permite el calculo del numero de
vueltas de los embobinados, y el area de la seccidn transversal

del niicleo de hierro Ac.

6
3:49 E x 10 (2)  (2.3)

f Ac B

{1) Graficos en (Libro ITT, capitulo 13, pag. 11, figura 13)
(2) Fdrmula tomada manual 1TT, capitulo 13, sc considera demostra
da.,
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Si la frecuencia f es 60 Hz.

Apllcamos la formula No.(2.3)para cl bobinaduo secundario:

3.49 V2 X 106 )
N2 = Ac  c¢n pulgadas
f. A B :
¢ B en Gauss
6
(3.69) (11.2)C107)
N2.AC =
(60) (600)
I
N2'Ac = 1085.77 vueltas . pulg. (2.4)

Si escogemos un ntcleo de hierro, del tipo LI-75, sus especi-

ficaciones son:

0.75 pulg

[ ]
L ]

it

.75 pulg.

F1G. 2.5 HNucleo del transformador T.S.

Bm = densidad del campo magnético maximo, que garantiza
su linealidad

= 14,000 Gauss

Potencia = E.I. = 13 (va)

Densidad de corriente (amperios / mL2) = 2560

Longitud media por wvuelta del alambre de cobre = 5,23 pulgadas
Peso del hierro = 0.609 1b
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De acuerdo a la figura, el area transversal del nlcleo "A", -

es: A = (0.75) (0.75) = 0.562 pulgadas2

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

de (2.4) N2 = 2171.5 aproximamos a: N, = 2500 vueltas

2
Ny
a = ;— entonces: N1 = a . N2
2
1
= —— (2500)
250
N1 = 10 vueltas

El numero de vueltas en el secundario debe ser suficiente,
para dar wuna inductancia alta (impedancia alta) y evitar que
la corriente de excitacidon cause errores en la precisidon de
la medida. Pero puede ser necesario un compromiso entre cste
namero grande de wvueltas, y el criterio de una resistencia
baja del bobinade, ya que si esta reslstencia es alta, aumenta
la impedancia de primario prescntada al transtformador de 200/5

amperios.

Con el numero de vueltas calculadas, ctenemos la siguiente

inductancia secundaria XL.

(fdrmula tomada del manual ITT, capitule 13, se considera demostra

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

Si@ = 600 Gauss, entonces Uac = 1600
lc = longitud media por vuelta del alambre de cobre, para el nit
cleo de hierro utilizado lc = 5.23 pulg,
3.19 (2500)% . (1.600)(0.5) x 107°
de (2-5) LS =

5.23

LS = 30,49 Hy
XL = wL
= 11.500 (n)

Que es un valor, suficientemente alrto.

Tipos de alambre utilizado.-

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

cuyas caracterlsticas son;

Amperios maximos = 5.2 (A)

Didmetro con doble aislacion = 0.0538 pulg.
Vueltas por pulgada = 17

Ohmios en 1000 pies = 4.016

Peso (libras en 1000 pies) = 7.818

- Para el circuito secundario, ¢l cual va a consumir una corrien



te promedio de 20 mA, utiliza alambre esmaltado AWC # 34, cuyas ca

bl »
racteristilcas san:

Amperios maximos = 80 (mA)
Didmetro con doble aislacidon = 0.0075 pulg
Vueltas por pulgada = 124
Ohmios en 1000 pies = 260,9
Distribucidn de espiras.- La ventana del entre-hierro, utilizada

por el transformador sensor tiene las siguientes dimensiones:

0.3 puig.

lpulg.

Distribucidn 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 = 0.0538 + 0,00393 =

0,05773 pulgada

Pistribucidon del secundario.-—

Tipo de alambre AWG # 34

Alcanzan 124 espiras por pulgada

Lrila 1L 20 filas

120 espiras

Por lo tanto: No. de filas = 2500 espiras |
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El espesor ocupado por las 20 filas es : 20 (0.0075)(1.1) =
0.15 pulg.

El espesor ocupado por 19 iilas de papel aislante es

19 (3.93 . 107°) (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 construccion.

Calculo de la resistencia del bobinado secundario

esi

Si 1C = 5,23 pulg.

La longitud tocal Lt’ de alambre utilizado en el secundario -

(5.23) . (2500)

13075 pulg = 1089.5 pies

La resistencia Ré del bobinado secundario es:

|1089,5 pies| = 284,2 ()

' _ o
R2 - 260,9 1000 pies

La resistencia R1 del bobinado primario es:
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resistencia do! alawmbre AWG # 16 = --"oi—2—

i

entonces:

o

De

4.015 ()

1.000 pies

5,23 putlyg
1O espiras

(5.23) (10) = 52,3 pulg

= 52,3 | 4.0l6 —¢ PRI D 00175 - 17.5

1000 pies 12 pulg

acuerdo a los caleculos realizados, leos parametros del

circuito equivalente son:

resistencia del bobinado primario
17.5 (mn )

resistencia relfejada del bobinado secundario

1.2 y 1 2
(;) . R2 = ( 750 )

(284:200) = 4,54 mn

resistencia reflejada de diodos

Ly? L 32 (s0n)

( q—) . R3 = ( ——2—5-6 = 1,28 man

Resistencia reflejada de carga

(5% 0y = (=) (500%) = & mn
a Rt 250 )

impedancia inductiva paralela reflejada al primario

1 » 1 Z
- - i : y - I
( a) XLI ( 570 } (11500 5U) 184 mn

La impedancia equivalente en los terminales a-h es:

Zequiv

ma

17.5 + 4.54 ¢+ 1.28 P8 = 31,32 (wst) =0.031(00)



valor que se aproxima al supuesto inifcialmente.

Se debe notar, que el bobinado primario, a pesar de estar cons
tituida de alambre AWG # 16, y de ndmero de espiras pequefio,
tiene una resistencia grande en comparacion con las impedancias
reflejadas del lado secundario. La impedancia equivalente

"Zequiv'', es aceptable; circuito equivalente final:

17.5

O ANV
j 184 m 13.8

FIG. 2.6.
2.C.2. Disefio de la etapa de rectificacion y filtro

Ya transformado el nivel de sefial, la rectificamos y filtra-
mos con el [fin de obtener una sefial continua con baje nivel
de rizado. Los diodos rectificadores son tipo Schottky, los
cuales tienen wuna resistencia interna baja (30 a 40 o ), de
esta manera permirimos que la calda de wvolraje en el puente

de diodos sea pequefia (aproximadamente 1 V).

Para el calculo del filtro, que estda compuesto de un conden—

sador en paralele, tomamos el criterio:

1 (2.6)

Za\ffFRLg‘

w

(Ver apéndice 7.C.1.).
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~ _ componente alterna  50(mV)
{ - factor de rizado = componente coittinua ~ 10(V) > % 10
10 (v )
R, = DE. - sp0 @
20 (mADC)

Q3 ;3 960 uf

2.C.3. Descripcidn y adaptacion del convertidor voltaje frecuen—

cia “AD 537" a las necesidades del proyecro

E1 "aD 537", es uno de los diversos convertidores voltaje-—
frecuencia que produce la fabrica Analog-Devices, y fue escagido

porque tiene las sigulentes caracterlisticas:

Funciona con wuna sdla fuente de energia, consume sbdlo
1.2 mA, y 1la fuente positiva puede wvariar 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 cnn valtajes

de saturacidn menores a 0.4 V.
Presenta muy buena linealidad en su respuesta en un rango
dinamico de 80 dB, La sefial de salida es una onda cuadrada

y puede manejar hastsa 12 cargas TTLl, Led o cables largos.

Un diagrama esquemalico del C.T. AD 537, es el siguiente:
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UL VT L L AR voltai

- — aje

ver Corriente 4l
de

Frecuencia
frecuen

o
v

FIC. 2.7.

El AD 537 estd compuesto de un amplificador de entrada,
un oscilador de precisidn, un gencrador de refarencia interna

y una etapa de salida.

La etapa de amplificacidn consta de un amplificador operacio-
nal, el cual sirve como etapa de entrada; su propdsito es conver-—
tir y suministrar la debida corriente, dependiendo del voltaje
de la sefal de entrada al rransistor NPN Ql. Un comportamiento
optimo s¢ obrticne cuands a la maxima c¢scala del volecaje de
entrada, una corriente de 1(mA) es desarrollada on el tvansistor

Ql'

El transbkror Q1 y el convertidor corriente-frecuoncia,
dan la varlacidon en la corriante de carga y descarga a un capaci-

tor C, conectado externamente.

La salida del oscilador va conectado al transitor Q,,
cuya forma de coneccion, permite realizar interfases con diferen-

tes niveles logices, ya que su colector esta abierto.

El circuilo dintegrade A D 537 *, ha sido disenado de
tal manera que se nccesiten la minima cantidad de elementos
externos para su funcionamiento. Ll convertidor requiere una

red externa R-C, narva colocur el limite superior de la frecuencia
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deseada, y una resistencla externa entre los pines de fuente

y salida (pull-up) para la etapa de salida de colector abierto.

= q‘{——"fout
N Rout
Vee.
¥ R R, o
AD 537 JD
o-—-MN\_:I:—-
Vin T - ::::} -
- N -

F1G. 2.8. Conexidn del convertidor para voltajes de entrada

positivas

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

nado por el capacitor C, basado en la siguiente relacion:

{ 97 7
£ _ Ln____ (‘_',)
10 R C
R = Ry + Ky
En nuestra aplicacidon, con Lla finalidad de obtener wun

mds amplio range de wvariacidon en la sefial de entrada, hemos
escagido la siguiente configuracion del caonvertidor volrajo-

frecuencia, para la entrada de seflales negativas.

Eamm—
C
A8 cR AD 537 3p [ ¢
- -l_ | e
Ry = = - ____ﬂg

FiG. 2.9.

Conexidn del convertidor para voltajies de entrada negativa
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Se pueden aplicar wvoltajes negativos, incluso mas grandes
que el voltaje de 1la fuente ch' Ll diodeo CR , es necesario
para proteccidn contra sobrecargas de la corriente o voltaje

de entrada.

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

Ra y Rb no son usados.

En nuestro caso, la seflal de entrada maxima tiene un voltaje
de 10 (V) y produce una corviente de 1(mA), como miximo y dado

que los pines 3 v 4 son tiervas virtuales, tenemos.

Rb = Rl2
Ra = R
13 10 (V)
Rip+ By = ————= Rio+ Ry = 10 (kn)
1 ( mA)
La resistencia RL’ conectada a lIa salida, viene dererminada

por el fabricante, si el voltaje de polarizacion es 7 {(V),

R tendrd un valor aproximado de 9 K$ .

Para el calculo del capacitor Catenemos la formula suminis-—

trada por el fabricante:

I,
in

fo= — (2.8)
10 G, .

Siendo EO la frecucncia limite en su rango superior, en nues-

tro caso ED = 20 kHgz

Si I, = 1 mA., La maxima permitida, rara una buena vespuesta.
in



en linearidad tenemos:

c = —0 C,= 5000 pt

Se utiliza un capacitor de 4700 pf y se vealiza la calibra-

cion del rargo de medicidn escogido por medio del potencidmetro

R

13,

Proteccidn de las seflales de entrada.- Como una recomendacion

del fabricante, los pinmes— V, |+ V, + 1. no pueden mane jar
‘ in in ° in -

mis de 300 (m v) menos que —VCC , porque se puede ocasionar

que las junturas 1internas conduzcan, daflando posiblemente al

circuito integrado.

El AD 537 puede ser protegido de las sehales de entrada

bajo—VCC por medio de un diodo Schottky.

Cuando el <circuito estd en operacidon, su comportamiento
se vuelve mno lincal, si la corriente de entrada sobrepasa los

2 (ma).

El1 AD 537 posee un rango dinadmico de operacidon de 80 db,
dentro de lo cual su operacidn es confiable; as} por ejemplo,
8t la corriente de entrada ticne como limire suparior 1 ma,
el convertidor puede operar en una forma garantizada con uia
corriente de 100 nA (lo¢ que equivale a 1 mV, si la escala superior

es de 10 V),

El AD 337, s susceptible a la interferencia, los pines

e
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mas 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.I., con el fin de minimizar
las sefiales de ruido en las patas. El pin "SYNC", puede ser
desacoplado de sefales espurias mediante un capacitor de
0.005 uf(c mads grande), conectando este del pin SYNC al pin

13 (+V ).
cc

2.C.4. Acoplamiento de la seflal obtenida en la salida del
convertidor voltaje-frecuencia, a el LED emisor, circui-

to diferenciador, circuito monoestable

La sefial de salida del convertidor wvoltaje-~frecuencia,
es simétrica y de forma cuadrada la informacidn enviada se

?

caracteriza como una variacion de frecuencia de (0-20 Khz).

Para que cn la etapa de transmision exista el menor consumo
de energla, 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 operacion es de 1 a 20 Khz, que corresponde

a corrientes a ser sensadas dc:

Si-f

20 Khz T = 50 useg 1T = 200 A

5i €

500 Hz T = 2000 useg 1 = 5 A

Para disminuir el ancho de los pulsos se utiliza un circuito

monoestable; el C.I. timer 555; se acondiciona para que suminigtre
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pulscs de ancho 8 useg. El LED en condiciones normales consume
Il = 50 mA. El consumo promedio que tieme, en el limite superior

e inferior de funcionamiento es:

8 ~
P1 = (—§6f) Il = 8 mA (limite superior f = 20 Khz I = 200 A.)
P, = (—é—ﬁ) I, =0.2 mA (limite inferior f = 500 Hz I= 5A)
2 2000 1 ) B -

Se escoge el C.I. timer 555, para que funcione como monoesta-—

ble por las siguientes ventajas:

- Consume una corriente relativamente baja de 4 mA, si Vee

= v,

-~ Su etapa de salida esta conformada por un C(ransistor,
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 configuracion del Timer 555, para su funcionamiento

v 5ﬁ—_6rl; —————————— 7

ce 7 |
Umbral T :
|

Disparo__

FIG. 2.10 Diagrama de bloques funcional
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circuito diferenciador

A

v
y . cc

R.sg fgcvm J WR'“f s
S 2 o

1
I.CG L '"1707

FIG. 2.11 Configuracidn del timer 555 funcionando como

monoestable y circuito diferenciador para su

disparo

Descripcion de pines.-

1) tierra 5) control

2) disparo (entrada) 6) umbral

3) salida 7) descarga

4) reposicion (Reset) 8) fuente

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

mos la transicion negativa de un pulso a la entrada de disparo, la
salida Q del flip-flop va a un nivel bajo y la salida (out

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

El capacitor C,;, es cargado a través de Ri9 hasta que
el wvoltaje en el capacitor alcanza ¢l nivel del volraje de
umbral (2/3 vcc) y si la entrada de disparo ya ha retornado
a su nivel alto, el comparador interno "1" resetea el flip-flop

(Q Va a un nivel alto) y la salida se pondria en un nivel bajo,



el transistor Q1 conduce, y descarga el condensador Cy.

La operacion como monoestublc se inicia cuando la entrada
de disparo disminuye de ”VCCIB“, que es el nivel de referencia
del 'comparador 1'', Una vez 1iniciads la secuencia, esta se
completara si la entrada de la seflal de disparo estd en nivel

alto, al fin de el intervaio de tiempo de los pulsos de la

seflal de salida.

Debido al nivel de umbral y el voltaje de saturacidn de

Ql’ la duracidon del pulso de salida es aproxlmadamente:

En nuestro caso si Tw = 8 useg vy escogemos R17:: 22

(K2 ) entonces C7 = 300 pfl.

La entvrada do "Reset", es conectada a V( , para prevenir
c
falsos disparos. lLa resistencia R 3 ¢s  conectada entre VCc

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

casoc el LED.

Para un correcto disparo del c¢ircuito monoestable, se
utiliza un circuito diierenciador (R,G) para que ¢l ancho del
pulso negatlvo de disparoc sea pequeilo en comparacion con el

ancho del pulso de salida requerido.

Calculo de los parametros del circuito diferenciador.

(Ver figura 2.11).
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Si R16 = 9.1 KR| entonces T = 2,0 yseg

CS = 229 pt
L = duracion Jdn rulso de disparo
El diodo CRHf sirve como proteccidn para evitar que el

nivel de seflal sobre el pin 2, supere a ol nivel V en los
ce

picos positivos del circuito diferenciador.

2.D. ETAPA DE ENERGIZACION DEL CIRCUIT(O TRANSMISOR

2.D.1. Disefio del transformador auxiliar T.E.

Este ctransformador tiene como funcidn, Lomar otra parte
proporcional de la seflal sensada, y adaptarla para utilizarse

en la funcién de energizar, los circuitos de la ctapa transmisora.

Tenemos especial cuidado, de que el porcentaje de gnergla
tomado na afecte la relacion del transformador 200/5 A, 1a
proporcion es minima; ya que utlllizamos un paquete de barerlas,
que energizan los clrcultos, cuando la corricnte a wedirse
es muy baja. Para el disefio del transformador T.E. interesan

las corrientes de consumo de los elemontos:

C.l. AD 537 JD consune 1,5 mA
NE 555 + Circuito monoestable consume 7,0 mA
Circuito de control consume 1.0 ma
Consumo promedio del LED consume 4.0 mA

En conjunto, el circulto procesador de la sefial  consume

aproximadamente 15 mA. Si el paquete de¢ baterlas, se esta
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cargando a un promedio de 10 mA, de la manera "carga flotante'.

El transformador T.E. debe estar apto para suministrar una
corriente de 25 mA. El voltaje continuo que se necesita es
10 v .

ne

El voltaje pico necesario en el secundario es aproximadamente

i1 Vp; 7.77 Virms).

Carga nominal: 10 VDC/ 25 ma = 400 (o)
Carga total del secundario = carga nominal + resistencia

de los diodos = 400 + 150 = 550 (fn ).

Para que se cumpla con la <condicion de linealidad 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 S ; debido a que la carga nominal del transformador
de corriente es 0,2 S , y la etapa de procesamiento por medio

del transformador auxiliar proporcionan 0.03 21 ,

Calculo de la relacion deo transformacion:

= 0.017 entonces 1 ~ 56,87
a

Para compensar pérdidas, los cilculos posteriores son realiza

dos con L = §0.
a



Tomamos la densidad magnética, de la misma magnicud que
en el caso del transformador <censor. B = 600 (Gauss) y la
frecuencia f = 60 (Hz)., V2 = 7.77 Vr

ms

Aplicamos la siguiente formula:

3.49 (V) (10%)
WA = (1)
£.B

N,A = 698 (vueltas) (pulgadaz)

El nucleo a wutilizarse tiene las mismas dimensiones vy
caracteristicas que el nlcleo del transformader auxiliar T.S. -

por leo tanto, AC = 0.5 pulg.2

De donde: N2 = 1.130 (vueltas)

Debido a que en la etapa de energizacion, no es muy critico
la corriente de excitacidn y tomando en consideracion el espacio
disponible de la ventana del nucleo utilizado , es conveniente

disminuir el numero de vueltas del secundario de este transforma-

dor a aproximadamente: N2 1.080 vueltas.

Por consiguiente: Nl = g - N2 __..N1 = 12 vuelras

Tipo de alambre utilizado.-

- Ya que por el primario circula como maximo una corriente

(1) Formula Utomada del manual TI.T.T. capitulo 13, se considera

demostracdsy.
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de 5 (A) utilizo alambre esmaltado AWG # 16, cuyas caracte-

risticas son:

Amperios maximos: 5.2. (A)
Diametro con doble aislacidn: 0.0538 pulg.
Vueltas por pulgada; 17
Ohmios en 1000 pies: 7.818
- Por el secundario circula wuna corriente promedio de 30
(mA) por lo tanto utilizo alambre AWG # 30, cuyas caracterlis-

ticas son:

Amperios maximos: 0.2 (A)
Diametro con doble aislacion: 0.0116 pulg.
Vueltas por pulgada: 80

Ohmios en 1000 pies: 103.2

Distribucion de espiras.— La ventana del entrehierro, utilizado

para el transformador sensor tiene las siguientes dimcnsiones:

0.3 pulg.

1 pulg.

Distribucion del primario.-

Tipo de alambre AWG # 106

Alcanzan 17 espiras por pulgada

Por lo tanto, las 12 espiras ocupan 1 fila
Espesor ocupado por el alambre: 0.0338 pulg.

Espesor ocupado por el papel aislante: 0.003%3 pulg.
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Espesor parcial ocupado por el primario: .0538 + 0.00393=

0.05773 pulg.

Distribucion del secundario.-

Tipo de alambre AWG # 30

Alcanzan 80 espiras por pulgada

Por lo tanto: No. de filas

1

1 fila

1080 espiras | m:};

13.5 ~ 14 filas

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 +

0.0561 = 0.2347 pulg.

El espesor utilizado por los dos bobinados sera: 0.0577 +

0.2347 = 0.2424 pulg.

El espaclio sobrante de la ventana es: 0,3 - 0.2924 = 0.007 pulg.

Calculo de la resistencia del bobinado secundario.-

Si lc = 5.23 pulg

)

La longitud total IT’ de cable utilizado en el secundario es:

1T = lc . N2

(5.23) (1080)

il

5648,4 pulg. = 470.7 pies
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La resistencia del bobinade secundario es:

N1 .

103,2 1000 pics i 470,77 pies = 48,576 (1)
Rectificacion y filtro en la etapa de energia.- El regulador TL -
430 C, funciona con un voltaje continuo proporcionado a su entrada.
Por lo tanto el wvoltaje alterno suministradc por el transformador

T.E. se rectifica y filtra.
Se wutiliza wun puente de diodos (rectificadores 1N40D3),
que permiten manejar corvientes de hasta 0,5 (A); y dan una calda

de voltaje directo de 0,7 V.

El filtro se compone de un condensador en paralelo.

1
cC = ¢,,
43 £ R F
{ g factor rizado = componente alterna _ 50 mv_
componente continua 10 v
- 5 ox 107
10V
RL=~—-£—“=1+OO
25 mA

C = 1200 ut

el valor real utilizado es 2200 uf
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2.D.2. Disefic del circuito cargador del) paquete de baterias

Para lograr el menor consumoc de energia posible, de la linea
de fuerza objeto de nuestra medicidn, se disefla el siguiente
circuito electronico, que permite cargar un pagquete de baterias
de "Niquel Cadmio', en modo permanente a un rango de corriente

relativamente bajo a la vez que alimenta el 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 baterias. Este elemento actia como Qn diodo
Zener, con la particularidad de que su volraje de salida puede
ser programado mediante un arreglo de resistencia y potencidmetros;
el rango del voltaje de salida esta comprendido entre 3 a 30

(volrios).

Las caracteristicas fundamentales del TL430C son:

a. Su voltaje de salida puede ser programado

L. Tiene baja resistencia de salida

c. Proporciona bajo ruido a la salida

d. Tiene 1la capacidad de manejar corrientes de hasta 100
mA.

La configuracion de la etapa de energla es:
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transistor Ql (ECG 129),

a

yuda al regulador TL

a manejar mds altas corrientes que 100 mA.

a

Los datos teécnicos de este

El

través

1(w)

1(a)

it

diodo D
iode 5

transistor son:

sirve para evitar

del circuito regulador,

cuando no exista sefial.

Para escoger

el wvoltaje de

f, = 120 Mh=z

T

Mg

que la baterla

rectificador y

sal

= 90 ripico

4300,

se descargue

transtormador,

ida del repulador TL 430C,

tomamos en cuenta las siguientes consideraciones:

El voltaje para polarizar el circuito integrado AD 337JD,
debe estar entre 3.4 - 36 V. Bl paquete de baterias cstld compues-
to de 6 celdas en serie, cada una proporcioma un voltaje Jde
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1.2 V, que nos da un voltaje nominal del conjunte de barerias
de 7.2 V; sin embargo, cuando las baterlas estin ecun proceso
de carga su voltaje sube a 1.35 V por celda, dando un voltaje

de 8.1 V en los bornes del paquete gue es aceptable para el

AD 537)D. Si la corriente de carga de la bateria es 10 mA
(1), y se escoge a RlO igual a 10{n), 1la caida de voltaje en
RlO serad sdlo 0.1 V. Cuando b, 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 valor a 9.0 V y despreciamos

la caida de volraje que existe en R Como resultado el voltaje

7

de salida que debe proporcionar el regulador es 2.0 V.

El voltaje de salida del regulador, es programado en base

a la sigulente fOormula, suministrada por el fabricante,

R!+ + R5
v = V i+ —_—= (2.10)
o ref R
6
siendo: VO = voltaje de salida
Vv = voltaje de referencia
ref
Vv = 9.0 Vv
o
v of = 2.6V dato suministrade por el fabricante
re
R4 + R5
De acuerdo a la formula (2,10) 2.46 = —y
6
Para R5 se escoge un potenciomelro de 10 (K ).

(1) Se trata en mayor detalle en la seccidn 2.D.4.,
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De acuerdo a los datos del fabricante, la corriente que
debe entrar por el pin de rteferencia (Iref) debe ser minimo

igual a 3 uwA y la corriente de divisor de voltaje debe ser

por lo mencs 30 uA.

Como valores practicos temamos:

= 3 :
R6 33 (ka )
de : (2.10) R, = 71.0 (ks )
Con R = M .. Kot la corriente de referencia es: I =
4 ref
80 uA que es un valor apropiado.
La resistencia R7, polarviza al transistor Ql’ para

que éste empiece a conducir cuando la corriente 1 circulante

4

por el elemento TL 430C este cercana a su valor llmite de 100

mA; se toma para propdsito de calculo que la corriente Iz sea

80 mA.
v (de Q,)
1
Por lo tanto: R7 = BE = 7.5 {qa)
80 mA
Fl valor real utilizade es : R7 = 10 ()

2.D.3. Circuito de control para evitar la decscarga de la bateria

En el tramscurso del desarrollo del proyecto, se presentd la
siguiente eventualidad; la bateria se descargaba paulatinamente a
traves de la carpa, cuando el instrumento de medicidn no se

encuentra sensando alguna seflal.
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TE

Para evitar esta descarga se disefia un circuito que actle
como interruptor; el momento que exista sefial este intervuptor
se cerrara permitiendo el paso de energia a la carga, y cuando

no exista sefial éste debe permanecer abierto.

El circuito de control, esta construido a base de transisto—

res y su esquema es el siguiente:

DS
A
Circuito E:#
Rectificador
y Regulador
filtro | _ éRl |
Q
2
.
2
FI1G. 2.13.
El circuito funciona asi: cuando no se esta muestreando

ninguna sefial, el wvoltaje en el punto (A) es cero (0), por
lo tanto el transistor Q2 esta cortado, no permitiendo la cirvcula-
cidn de corriente a través de R8 y Rg, ocaslonando que Q3 perma-
nezca también cortado, y no pase corriente a la carga. Cuando
s1 hay alguna seflal muestreada, el transistor QZ’ conduce,
llegando a saturarse con un voltaje colector-emisor de 0.03(V),
y hay circulacidén de corriente a través de R8 y Rg' el transistor
Q3 conduce en saturacidn con un voltaje colector-emisor aproxima-

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

Calculo de los parimetros.— Los transistores urilizados son:
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Transistor Q2 :  MPS AO0O

Transistor Q3 i MPS ARG

Datos tecnicos de estos transistores, se presenta en el
apéndice (7.C.11), Para que Q2 conduzca, el voltaje base-emisor
sera: VBE = 0.6 (V) , Rl v R2 forman un divisor de tensioOn,

y deben permitir se suministre la corriente suficiente en la

base de Q2 para que éste conduzca. Se tiene el compromiso
de que R1 y R2 deben ser de valor grande para evitar mucho
consumo de corriente. Se debe cumplir con la situacidn cxtrema

de que <cuando la corriente sensada es pequedla, por e jemplo
5(A) el voltaje inducido en el lado secundario del transformador
de energia es pequeﬁé, ya rectificado y filtrado este wvoltaje
as aproximadamente 2.5 (V); en esta circunstancia debemos ocasio-
nar que el transistor Q2 conduzca y se sature, dando paso a

que el transistor Q, también se sature.

La corriente que haremos circular por R9 serd como maximo
0.5 (mA); dado que la ganancia de corriente (er) del transistor
Q2 MPS AQ06 es 100, la corriente en su base para una buena satura-

cion es:

21 2 (0.5)
Ib = " = 100 = 10 uaA
fe
%y
Por tanto: V _(Q,)} = V
BE"72 ® R, +R
172
R,
0.6 = 2,5 —_— =
R1+ R2
entonces R1 .
W = 3.16
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_ 2,5- 0.6 (V)
1 20 uA (1)

j==]
i

1 99,5 K R2 = 31.4 k

Hemos tomado como valores practicos:

==}
i}

100 (Ka )

=
l

30 (Ka)

Cuando Q2 esta saturado V (de QQ) ~ 0,03 0V

CE
Para que Q3 conduzca VBE (de Q3) ~ 0.6 V

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

La corriente de colector que maneja QJ, que tamblén correspon
de a la corriente suministrada a la carga es 15 mA,

La ganancia de corriente del transistor Qj MPS A56 es tipica-

mente 100 para nuestras condiciones de trabajo (er: 100).

Por lo tanto la corriente de base en Q3 para una correcta sa-

21
turacitn eg: Ib - <
er
.1
I, = 2:15 = 0.3 mA
b 100

Considerando que un 10% de c¢sta corriente circula a traves de
Rq, siendo su valor igual a 0.03 mA.

La corriente total a traves de R9 sera: 0.33 mA.

7.5 - 0.6 - 0.0}
R = NE = 20 (Ka )
6 o= 22 (Ka)
.03

0
R = 3

(1) 2.5 V es el voltaje en el punto A, que es ¢l limile para el -
acdonamiento del circulto de conlrol. La corriente 20,0 ua,
es la que debe circulay por B, , y permita gque 10 uA, circulen

en la base de Q2 para gque ésté s satbure.,
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2.D.4 Baterlas de niquel-cadmio

El elemento que proporciona la energia, cuando la corriente

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

2.D.4.1.— Tipos de baterias.- Existen varias clases de baterlas

de niquel~cadmio.

- Estandar

- De carga rapida "R"

- Para altas temperaturas "H"
- De alta capacidad "N

- De alto rango de descarga "P"

2.D.4.2. Caracteristicas generales.-

1. Descarga.- Las caracteristicas de descaga de una baterla

de niquel-cadmio, estd bien delimitada .

El wvoltaje 1inicial de wuna pila seca es 1.5 V, mientras
que el de una baterla recargable de niquel-cadmio es 1.2 V.
Pero como se indica en la figura 2.14; el voltaje de una bateria
de niquel-cadmioc permanece en un valor casi constante durante

un intervalo grande de la curva de descarga.



Corriente de descar
\\ ga 90 mA
1.4 \;::] Curva 1: voltaje de
t;;;‘Q__‘__“ o descarga para baterla
1.2 - = T Niquel-Cad
. - A
Voltaje (V) Ii@i iquel-Cadmio.
1.0 . Curva 2: wvoltaje de
\\\ descarga para una cel
6.8 : da seca.
0,6 ~
! 2 3 4 5

Tiempo de descarga (horas)

FIG. 2.14.

El comportamiento de la bateria de niquel-cadmio para
la descarga, esta influenciado por ¢l elemente que consume

su energla (corriente de descarga) y la temperatura.

1.4
S
AN — S N
1.2 N
voltaje \\
(voltios) 1.0 \
2% I [4 B0 o0 12U

Tiempo de descarga(minutos)

FIG. 2.15. Curvas de descarga en funcidn del riempo,

a corrilente 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 baterias sean cargadas, bajo el



siguiente cuadro de valores:

Carga estandar (normal): C/10 14 - 16 horas todo tipo
Carga ligera : C/3 o C/4 4 -~ 6 horas tipo estandar
Carga rapida : 1C o 1.5 ¢C 1 - 1.5 horas tipo "R"
Carga permanente : C/20 o C/30 Continuo todo tipo
Carga minima : C/30 Continuo tedo tipo

La capacidad de retencidn, varia ampliamente con la tempera-

tura ambiente y decrcce a wmis altas Lemperaturas,

3. Vida.- Uaa bacerla de niquel-cadmio, puede ser cargada

y descargada cientos de veces, como pucd: ser visro en la figura.

1060

Capacidad
disponible
P 50

%

L—rdn—zbnj—ﬂnm—s%—#

Numero de ciclos

FIG. 2, 16. Ciclos de vida de capacidad

n_.f
n

Dentro de condiciones normales, se pueden asperas

de 500 ciclos de carga y descarga, sin ningan inconveniernte.

Se considera que 1a celda ha elconzade el final Je su

vids, cuando su capacidad decae bajo el BO% de su vsler criginal,



El tiempo de vida es disminuido, si los ciclos de carga
y descarga, se¢ llevan a cabo e¢n ambientes con Leimperaturas
mas altas que las especificadas o cuando s¢ presentan pelariza-

ciones inversas.

51 varias celdas son conectadas en serie, existe la posibili-
dad que algunas de las celdas se polaricen inversamente, la
que puede ocurrir durante la etapa final de una descarga muy
marcada. Por este motivo los fabricantes recomiendan, que

como maximo sean conectadas 20 celdas en serie.

4, Caracterlsticas de las baterlas para propdosito especial.-

GCelda de carga rvapida "R".- La celda tipo "R" tiene una pla-
ca negativa mejorada, con apropiadas caracteristicas dc absor-
cidon de gas. Esta puede estar sujeta, a un proceso de carga

controlado de 1C en un tiempo de 1 a 1.5 horas.

La celda tipo "R'" permite que se pueda detectar un decremento
en el voltaje, despuds que el voltaje de carga ha alcanzado
su valor pico; se puede, de esta manera controlar, el punto

maximo de carga.

Celda de alta temperatura "H'".- 1Usando un separador de polypro-
pylene la celda tipo "H'" puede ampliar su temperatura de funciona-

miento a 65 OC.

Cuando el proceso de carga se¢ realiza a baja corriente

C/20, G/30 la celda rtipo "H", en ambicntes de alta tempcratura



se comporta exitdosamcnte, en comparacion con la celda estandar.

S5i cargames a la celda en forma permanente, su vida estd
determinada por el tiempo, mas que por el nlmero de clclos

de carga y descarga.

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

de 20 a 30% superior que una celda estandar.

Celda de alto rango de descarga tipo "P'".- ©Estas celdas disponen
de laminas de metal con una resistencia interra baja, y caracte-

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

Gonclusidn.— Una vez adquirido un rapido criterio sobre las
baterias de niquel-cadmio, se escoge la bateria con la especifica-
cidn P-18AAA del tipo estandar, con una capacidad "C" de 180
mAh (miliamperios hora). Nuestra carga consume una corriente
promedio de 15 mA, lo que supone que si la bateria se encuentra
completamente cargada, y dejamos actuar sdle a la bateria con
la carga, ésta nos suministra corriente en un tiempo aproximado

de 12 horas.

En las hojas de datos del fabricante (ver apeéndice 7.C.4)

correspondiente a este tipo de bateria, tenemos:

voltaje nominal: 1.2 V

Corriente de carga on ferma permanente: a C/20 maximo 9 mA
a /30 minimo 6 mA

Temperarura ambiente ""tipo estandar'" : O °ca 45 %



2.E. COMENTARIOS

Este capltulo se orientd al disefioc de la etapa de transmisidn.
Fue parte importante el diseiflo y construccion de los transforma-
dores auxiliares, para que trabajen en condiciones de que presen-—
ten impedancia baja al transfoermador de corriente a la vez,
que se proporcionen los voltajas adecuados en el secundario,
y la adecuada corriente, especialmente en el caso del rransforma-
dor auxiliar de energia T.E. En el‘ transformador sensor T.S.,

interesa la linealidad de respuesta en su rango de trabajo.

En la etapa de energla, asociado al elemento regulador,
un potencidmatro permite TrTealizar wuna calibracidn fina del
voltaje regulado, que se fija en 9.2 V_ Para propdsito de calibra-
cion, de el limite superior de la escala de medicidon (200 A),
se utiliza el potencidmetro R de 500 (n), el cual permite

11

una variacion de hasta 2 A.

Si el instrumento de medicidn, wva a estar funcionando
periddicamente, se evita el problema que podria presentarse
de que las baterias se descarguen. Se recomienda que cuando
el instrumento esté por un largo tiempo sin funcionar, se resca-
blezca sus condiciones oOpticas de trabajo, sensando una corriente

superior a los 20 A.

El porcentaje de potencia utilizado de la linea de fuerza
es minimo, vya disefiado el transmisor su potencia de consumo
es 0.5 W maximo. Comparado a los Mwatt que transporta una
linea de alto voltaje, la potencia utilizada por el instrumento

e¢s despreciable.
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CAPITULDO I1T

ENLACE OPTICO

3.A. INTRODUCCION

Un sistema de comunicacion Optico requiere: wuna fuente
dptica, un receptor optico, y el acoplamiento entre la fuente
y el receptor es realizada en el proyecto por una gula dc onda

de fibra optica.

En el presente capitulo tratamos los conceptos y aspectos
fisicos relacionados, con los tres elementos del enlace Optico
Se presenta las caracteristicas fundamentales, propiedades
de los elementos semiconductores emisores de luz "LED", fotodetec-
tores opticos (fotodiodo PIN), y fibra optica; con la finalidad
de tener una idea de como se lleva a efecto el proceso de comunica-

cion.

En el desarrollo, no 1insistiremos mucho en formulaciones
matematicas extensas, que consideramos fuera del alcance del
presente tratado, y enfocamos el anilisis a situaciones practicas
de diseflo, wutilizacidn y adaptacidon de¢ los elementos que se

dispone para llevar a cabo el enlace oprico.



3.B. EMISORES OPTICOS

Para que una ftuente de ‘tuz, sca util para la aplicacidn
de enviar una sefial de comunicacion, debe cumplir ciertos requeri-
mientos de: potencia de salida, tamafio ficico, eficiencia, UCiempo
de wvida, capacldad para modulacion; el espectro emitido por
la fuente debe encontrarse dentro de wuna zona espectral qusz
corresponda a wuna minima atenuacidn, absorcion y dispersion
de la fibra Optica; para aplicaciones con tibra optica, debhe
cumplir el requerimiente adicional de ser compatible con 1a

fibra.

3.B.1. Caracteristicas basicas de la fuente de luz

3.B.1.1. Potencia de salida.- Se refiere a la mas alta poteucia -~
de salida de la sefilal, para obtener una deteccion satisfactoria,
considerando la atenuacidn gque puede ser tolerada, antes que
la sefial caiga bajo un nivel determinade por la relacién scfial-

ruido del receptor.

Una fuente para un sistema de fibra optica, debe tener
un tamafio y diagrama de radiacion polar (divergencia del haz)
compatible, con un eficiente acoplamiento a la fibra de diametro
especifico, en nuestro caso la fibra tiene un diametro de 1

(mm) .

Un diodo emiser de 1Lluz "LEDY, ricens su area e emisidn
tan grande, como la seccidn transversal de la Libra y su disteibu-

cion angular abarca casi la tatalidad del angulo espagcial,
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Las caracteristicas tipicas de un LED, de la poteucia optica

versus la corriente eléctrica se indican en la figura.

Potencia 10 e

W T T = 60 °
5 // 2 2

ra

5;55://

80 160 150 200 250
corriente I, , (ma)

]
o
<

[=2)
o
Ga

FIG. 3.1.

La potencia dptica maxima, acoplada a la tibia esta dada

[ror:
P = qBS (A )2k (3.1)
C L n o

donde:

B = densidad bptica

St = secciodon transversal de la fibra

An = apertura numérica

k =11 para fibra de perfil escalonado

0.5 para Libra de perfil gradual
De acuerdo a datos del fabricante {(ver apéndice 7-C-7)

la potencia dptica acoplada a la fibra utilizada cs:

.= = 11.7 dBm P
Tmin "Tmin = 67 uw

Tmax = - 9.3 dBm PTmax = 117 uw



Estos valores son medidos con un detector acopladeo a  la
{ibra a 0.5 mts del punto de emision, per lo tanto en estas
magnitudes ya estdn considerados las perdidas por acoplamiento

centre el emisor y la fibra.

La potencia de salida del emisor Optico, no debe crear

en el plano de entrada de la fibra, una densidad de potencia,
2

que exceda el limite de no linearidad del macerial ( | kw/cm ).

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

3.B.1.2. Eficiencia.- Determina la potencia de entrada y los
requerimientos en la disipacidon de calor. Una eficiencia pobre
significa mis potencia electrica requerida, para una salida
optica determinada. La eficiencia de acoplamiento, es funciodn
de la seccion transversal de la emisidon optica dirigida hacia
ta fibra, y de la distribucidn angular (espacial) de la emisida,

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

eficiencia de conversion interna, del LED que se emplea es 30%.

FIG. 3.2 Distribucidn espacial de 1la emisidn luminica de los

LED a) y de los LD b)

3.B.1.3. Tiempo de vida.~ El ticmpo medio de vida antes de una fa

lla (MTBF), es un parametro, que ticne intluencia en la calidad del
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sistema. La vida de un dispositiveo semiconductor de Ga Al As, depen

de de la perfeccidn en la construccidn del marerial. Las imperfec-

clones provocan concentracionus de  corvieate, incremento  de

la temperarura local, que decrece 1la eoficlencia de emision.

En la practica, la temperacura de operacidn, la magnitud en

la densidad de corriente, y el nivel de la potencia de sallda,

afectan la vida del dispositivo. Un tiempo de wvida aceptable
para una fuente de luz es de 1 x 10g horas.
3.B.1.4. Emisidn espectral.- Las caracteristicas de emisién

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

acoplamiento de dicha fuente, a la gula de onda de fibra optica.

En la eurva de peérdida espectral, para fibras de wvidrio

de sllica, figura 3.3.

10 . W
]
5
atenuacion
(dB/km)
1]
i N
B N
! N
~
N
.2 ] oo
0.6 i LT 1. TR ETT T 2, A (um)
FIG. 3.3. Actenuacidn de la fibra oprica con respecto a la longitud

de onda de transmision
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Se observa cdomo las pérdidas decrecen, conforme la longitud
de onda aumenta, excepto en los picos de absorcidon de los iones
OH . Regiones de 0,8 a 1,6 (umt), tirweu bajas perdidas favorables
para la transmisidn. El rango mas alto de (1,2 a 1,6 umc) es
util para aplicaciones donde existe una gran distancia entre
repetidoras. Ya que las perdidas espectrales, varian lentamente
con la longitud de onda, excepto en los picos de absorclién; las
pérdidas pueden ser consideradas constantes, para una lfuente
con un ancho espectral de unos pocos cilentos de Angsiroms. Sin
embargo, si el ancho del espectro es mas grande, la atenuacidn
diferencial (1) de 1la fibra ocasiona que ocurra un efecto de
filtramiento, de tal manera que el espectro recibido después
de la transmisidon, es mas estrecho, que el espectro inicial.
El ancho espectral de la fuente afecta la dispersidn eu la gula
de onda, ya que el indice de refraccion del material varia con

la longitud de onda emitida por la fuente.

El led utilizade en el proyecto, emite luz con una longicud
de onda .de A = 0,665 umt; el material de la fibra empleada es
plastico acrilico, tiene un coeficiente de atenuacion minimo
de 0,45 dB/mt, a esta longitud de onda. Este tipo de fibra tiene
aplicacibn practica para distancias cortas, tal como cn telemetrla

que es nuestra situacion.

En un Led, debido a la radiacidn incohcrente (2}, la distribu-

cion espectral es continua y puede ser descrita por la funcion

de Gauss. Figura 3.4, ‘ 2
=N |-

AX
Poo b e (3. 2)

(1) Atenuacion diferencial: 1l1la atenuacidn de la fibra optica,
depende de la longitud de onda de transmision.

{(2) 1Incoherente: una fuente de luz es incoherente, cuando la
luz generada tiene varias longitudes de onda o varias frecuen-
cias y no mantiene una fase frontal uniforme.,
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Esta distribucidn alcanza su miximo para A,

en nuestro

aA

A

FIG. 3.4 Distribucidn espectral de los LED
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3.B.2.— Modulacion
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La informacidn se coloca en el porrador dprticn, por el procesa

de modulacidn; debido a que las fuentes Opticas son rara vez fuentes

cohcrentes

(como en

y frecuencia son rara vez utilizadas.

tanto

analoga como

luz generada en los LED,

la simple

la setal.
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En nuestra aplicacidon, transmitimos pulsos binarios; teniendo
como ventaja que son practicamente insensibles a cualquier clase
de distorsiones sistemiticas y aiv.torias (ruidos); en su transmi-—
sidn no es importante conservar la forma exacta del tren de
pulsos, mientras que se pueda descifrar el wvalor discrcto de
cada Intervale unitario. La modulacion de intensidad, la combina-
mos con modulacion de frecuencia de los pulsos, ya que la  informacidn de 1a
sefial sensada esta dada como una varlacion de frecuencia en
_un rango de 500 Hz a 20 Khaz. Otra ventaja de la modulacidn
binaria de la 1luz, es que la distancia entre regeneradores,
cuya funcidn consiste en devolver al tren de pulsos binarios
su forma original a pesar da las distorsiones sufridas por el
canal, es por lo menos 10 wveces mis larga, que en los sistemas

alambricos.

El porcentaje de modulacion esta limitado, por la velocidad
con que responde el circuitad y la respuestna de las constantes
de tiempo de la fuente de luz. Una rapida respuesta, Ciene
como ventaja que una seflal de mis ancho de banda pueda scr mane ja-

da.

3.B.3. Principios flsicos asociados a fendmenos Opticos en

semiconductores

Tanto la generacion de 1luz, como su deteccidn por medio
de componentes secmiconductores, tienen su crigen on los fendmenos
opticos que se presentan en la zona de transicinn de una juntura

p-n.
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En el modelo de las bandas energéticas, los semiconductores
poseen dos distintas zonas encrgéticas, llamadas banda de "valen-
cia" y banda de 'conduccion', scparadas por un espacio E y por

una diferencia energécica Aw. Figura J3.5.

Banda de conduccidn

Aw ) "—"/7‘/ 2y j-;v
Banda de valencia __ - —
a. b. C,
FIG. 3.5 a.— zonas energéficas en un semiconductor
b.- emisidn electrodptica
c.— absorcidn electrodptica

La generacidon de luz y su deteccidon se originan en la Intecac
¢idn entre los electrones de las dos baudas mencionadas y los
fotones. Los fotones son particulas de luz, o paguetes cnantifica-
dos de energia electromagnética, sin masa y sin carpa aiguna.
l.a energia de cada fotdn equivale hv donde:

2
M (w.scgz)(COHSLantc de Plank)

=
1]

6.625 x 10

<
[l

frecuencia de las ondas de luz

Los [otones pueden ser liberados o absorvidos, por los

electrones con el siguiente balance energetico:

a. Cuando un electrdn, salta de un aivel ecenergditico alto a

otro mids bajo, emite un fotdn.

L. Un electtdn para saltar a un nivel dc¢ energla mas alvo, necesi-

ta absorber energia en forma de un fo tou.
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3.B.4. Estructura del LED (GaAlAs)

La mas simple estructura de un LED, es wuna juntura p-n;
sin embargo la luz emicida por la juntura p-n no e¢s facilmente
accesible. Los LELD, para que sean UuUtiles para uso con fibra
optica, son construldos acomodando su estructura de tal manera
que la emisidn se produzca en una rvegion pequelia, y Ia reabsorcion

interna sea minimizada.

—— 100y
as0u o~ | BT TING
e S REGION
Au CONTACT- s TR Tl 1
/" F/' P /’//
sio, [ W X AL

N

FIG. 3.7. LED, diodo emisor de luz

El tipo de estructura que ha sido desarrollado emplea hotero-
junturas, para permitir la construccion de junturas con alla
concentracion y obtener una eficiente rccombinacion. Las pérdidas
por absorcidn en el crista], se eliminan colocando wvarias capas

de cristales de GaAlas, entre la zona activa y la fibra.

El indice de refraccion de las capas GaAlAs es mas  hajo
que el de Cadz. Debido al fendmeno de la reflexion, que produce
en esta situacidn, la ‘mayor parce de lta luz emitida se queda
encerrada dentro de la zona activa rebasjando asl las pérdidas

por radiacidn.

Las dos capas adiciconales de CGailas (fig. 3.8), generan
una barrera de potencial para las cargas inyectadas en la capa

de Ga As. Se debe, a gue la diferencia cnergdtica cenrre la
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banda de wvalencia y la banda de conduccidn del Gaalas, supera
a la diferencia respeclhiva del MiAs; causando una concentracion
de olectromos muy alta en la zona de recombinacidn, con el subsi~

guiente aumanto de la eficioncia radiactiva,

La radlacion es parcialmente direccional, sin embargoe es
incoherente, y el 1ldbulo de radiacidn ticne un angulo media

0 o . .
de 607, El led utilizado tiene un lente acoplado a la superficie

de emisidn, para mejorar la direccionalidad de la radiacion.

M bra
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FIG. 3.8. Seccion transversal de un LED

3.B.5. Caracterlisticas eldctricas dptimas

La superficie emisora de un diocdo, opera coun una densidad
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La emision de 1luz se presenta en la siguiente forma, vy
es el principio de funcionamiente de los diodos luminiscentes

(LED).

Emisidén espontanea (luminiscencia).- En diodos emisores de
luz LED, éste es un fendmeno puramente estadistico y da lugar
a una radiacidn Incoherente; se trata de una recombinacidn esponti-
nea entre los electrones y los huecos, acompafiados por fenomenos
dpticos. Cuando hay exceso de electrones en la banda de conduc-
cldn, estos a veces espontaneamente caen en los huecos de la

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

- |+
H
I - N
/‘ . )
g% L., AL hv Banda de conduccidn
00 @ , =3
t
Aw 1 |
! !
l |
’ : Banda de valencia
-

() Zona activa C)

FIG., 3.6 Emisidn optica en semiconductores

Este fenOmeno, se explica por medio de la Figura 2.6. Segun
esta representacidon en el material semiconductor tipon,hay un
exceso de electrones en la banda de conduccidn; mientras que
en la banda de wvalencia sobraa huecos, este desequilibrio se
debe a la rtemperatura del material, y graciazs al fenomeno de
la difusidon se llega a [ormar una zona de cargas espaciales
con una barrera de potencial, 1llamada '"tension de difusion",
la cual obstruye ¢l intercambio de cargas entre las bandas.
8in embargo, aplicando en esta situacidn una tensidn externa

en el sentido de conduccion, la barrera de potencial puede ser
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rehajada hasra tal punto, que se llega a un inrercambin de carpas
entre ambas =zonas, dando lugAT  3 la recoabinacidn de los pares
electrdn-hucco, con la subsiguiente likeracion usncegética princi-
palmente en forma de fotoncs, ademas de color. La zona de rocombi--
nacidn en la cual se realizan estes fendmenos, se llama "2ona

activa" o "zona de emision®,

De acuerdc con la teorla cuantica, la longitud de la onda

e¢lectromagnética, en forma de luz esta dada por:

he
A= - (3.3)
FAR
donde:
-34 2
h = 6.625 x 10 Ww. seg
8
¢ = 3 x 107 mt/seg
Aw = diferencia energérica entre ambas bandas, depende del wa
terial seamiconduccor vy d= la temperatura.
51 la longitud de onda emitida por el LFED utilizado es:
A = 665 nmt

y el material del diodo es Ca Al As

he
A w = —
A
=3 7
Aw = 6.625 x 10 34 W . segs 3 x 108 uls
0.665 x 10_6 mr. seg
~19
= 2,988 x 1¢ )
w. sog
W = 1,865 ev
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de corriente maxima de 1000 A/cm2 y emite entre 1 a 10 mw; la
radiacion del dispositivo es omnidireccional y la potencia tipica

acoplada a la fibra es aproximadamencte 100 uw, Lz corricnte
necesaria para activar el dispositivo e¢s aproximadamence 10

mA promedio.

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

nuestro proyecto

If = corriente de consumo promedio = 20 mA tipico 50 mA maximo
Ve o = calda de voltaje directa = 1.7 (V) tipico 2V maximo
Vr = voltaje inverso = 4.0 (V) maximo
A = 665 nmt

AN o . [e]
Temperatura de operacion O C min 70 C7 max
Diametro efectivo Dt = 1 mm

3.C. FIBRA OPTICA

La fibra optica en el proyecto es el elemento que se utiliza
como medio de transmisidn y realiza la funcion de aislar la
seccidon de fuerza (transmisor) y la etapa de recepcidn; presentamos
sus principios basicos, caracteristicas, estructura, propiedades.
Se explica aspectos practicos relacionados con el disefio y adapta-

cidn de la fibra optica a el sistema.

La fibra optica wutilizada en el proyecto, es del rtipo:

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

en una forma mas detallada este tipo de fibra.
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3.C.1. Caracterlsticas importantes de fibras opticas

Las caracteristicas que ofrece una gula de onda de fibra

dptica, trabajando en condiciones reales, son las siguientes:

- no existen problemas de aislacion de tierra, pudiendo el

transmisor y receptor encontrarse a potenciales muy diferen-

tes, ya que la [ibra optica ¢s un excelente aisladov elécuri-

co;

- dptimas caracteristicas fisicas: fina, liviana, flexible;

- adecuada resistencia a las tensiones mecanicas;

- alta resistencia al calor;

- la intercepcidn clandestina de la informacidn, e intuferencias

maliciosas resultan muy dificiles;

- inmunidad & perturbaciones aleatorias, tales como el ruido

blanco, impulsivo;

- inmunidad a interferencia de campos eléctrices y electromagné-

ticos;

- sus propiedades son casi independientes, de las variaciones

de temperatura;

- la wvelocidad de rtrans@misidn, airsnza actualmente vavlios
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Gbit/seg. Su ancho de banda es tal, que este Lllmite puede

ser superado mas de cien veces;

- su costo hoy en dia es competitivo, puesto que la materia
prima de la cual se fabrica, es uno de los elementos mas

comunes en la tierra.

3.C.2. Fundamentos de la dptica geométrica

El mecanismo basico, invelucradoe en la transmisidn de 1la
luz a lo large de una fibra optica, es la reflexidn interna,
que ocurre cuando un rayo de luz pasa de un medio con lundice

de refraccion n, a otra con Indice n2(n1 nz).

El fenomeno de la reflexidon y refraccidn, en el limite

entre doa madios dieldctricos, s@ produca asi:

Refraccion de la luz.—~ Un rayo de luz, al pasar de medio opti-
co (1) a otro (2), "cambia de direccion', de manera que el angulo
de incidencia < i y el de refraccion <r difieren e¢ntre si.

Estos angulos se miden con respecto a la normal, bajada en el

punto de incidencia.

n,2 nl < n2 nz >\.

FIG. 3.9
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Ley de Shell.— Tiene la siguiente forma: nl&n1<£i.: n, Sengr (3-4)

(ver apéndice 7.C.2).

Ley de refraccidn.— Como consecuencia inmediata de la ley de Epell,

se presentan las siguientes circunstancias.

- Un rayo de 1luz que pasa de un medio oOptico menos denso

a uno mas denso, se refracta acercandose a la normal.

- Un rayo de luz que pasa de un medio optico mas denso a

uno menos denso, se refracta alejandose de la normal.

Fenomeno de la reflexidon total.- Considerando un rayo de luz
que pasa de un medio Optico mis denso a uno menos denso, su
trayectoria en el segundo medio se aleja de la normal. Por
lo tanto, habra, un angule de incidencia llamado angulo critico
v Y ", al cual le corresponde un angulo de rvefraccidn igual
4 90° » © sea el rayo se deslizara por la superficie de separacidn
de los dos medios; aumentando el Aangulo de incidencia abn mias
sobre este limite, el rayo deja de atravesar la superficie de
separacion, reflejandose en el primer medio, de acuerdo con

las leyes de reflexidn. [Lste fendmeno, llamado '"Reflexidn Total"

es la base de propagacidn de la iz en fibras opticas.

De acuerdo a las relaciones anteriores tenemos:

SenL i _ :‘_g Sen fc "2 . r "2 .
= - ———_ = > — Scn {¢ = = (3.5)
Sen <} r n Sen Y0 n, n
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FIG. 3.10
Observacion: Las anteriores leyes de la Optica geomitrica se

cumplen can bastante precision, cuando los c¢lementos geomdtricos,
tengan dlmensiones significativamente m3s grandes que la longitud
de onda de la seflal transmitida. Se ha considerado, que el
rayo 1incidente, reflejado,‘refractado y la normal estan situados

en el mismo plano.

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

fibras opticas

3.C.3.1 Estructuras.- La estructura basica de las gulas opticas,

consiste de un nlcleo de cuarzo (SiOz), o de otro material trans-—
parente, la fibra utilizada en el proyecto cs de pliastico acrilico.
El nucleo estd rodeado de una "chagueta', generalmente del mismo
material, con un 1iIndice de refraccion levemente 1inferior al

primero o sea n, = n,-.

chaqueta -

F1G. 3.11 Estructura de fibras de indice escalonado
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£l paso de un valor al otro puede ser abrupro "Fibra escalona-
da", o de manera variable "Fibra graduanl'; ¢l indice de refraccion
representado como funcion de la distancia «l oje r, esta diodo

por la siguiente expresion, que se¢ da por aceptadi sin demostra-

cion.
i
r b
n{r) = nl 1 - 24a¢ :) v v ].ga
n{r) = n, ;o lr 1I=a (3.6)
n - n
1 2
A (3.7)
n,
k = 2 para indice gradual
a = radlo del nicleo
r = distancia radial del eje

3.C.3.2. Mecanismo de conduccion optica en fibras

Forma de propagacidon de las ondas.- Se presentan tres clases dife-

rentes de ondas o rayos, dependiendo del angulo de fncidencia.

/onda espucial

onda de tu chuguela

_ondas (el nucleo

FIG. 3.12 Clases de ondas (rayos) en fibras



Ondas del niicleo.- Son las que se propagan solamenre en el
nucleo, sin salir de &1. Algunas de «c¢llas son paralelas al
eje, otras obedecen a las leyes de la "reflexidn cocal", reflejan—
dose en forma repetida a lo largo del recorrido. Estas ondas,

principalmente interesan en la transmisidn Optica.

Ondas de la "chaquetra'.- Como su angulo de incidencia (e 1)
es menor que el angulo critico (i<t ), estos rayos penetran
en la <chaqueta, donde se refractan alejandose de la normal,
lo que resulta suficiente para producir la reflexian total,
en el limite exterior de la chaqueta, a continuacidn estos rayos

son devuecltos a la chaqueta y al niucleo.

Ondas espaciales.- Su angulo de incidencia es suficientemente
pequetio como para refractarse tanto desde el nucleo a la chaqueta,
como desde la chaqueta al exterior, siendn estos rayns absorvidos

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

Existe un concepto que es necesario entenderlo, para realizar
un escogimiento apropiado entre distintes tipos de fibra, apta

para la correspondiente aplicacidn, y es; "La apertura numérica'.

Apertura numérica An y el 3anguleo de aceptacidn.- Este paradmetro
nos da un criterio para acoplar la luz desde una fuente al nlcleo,
de una forma eficiente, con el fin de cumplir con las condicio-
nes de la reflexldn total, y el adngule limite o critico. Los
rayos tienen que incidir en la seccidn ctransversal abierta del
nicleo con un angulo menovr o igual que el angulo de aceptacidi,

cuyo valor se¢ determina a continuacion.
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Los Indices de refraccidn correspondientes son los sipuicntes:

n = 1indice de refraccion del aive
o
n, o= indice de refraccion del nlcleo
n, = 1indice de refraccion de la chaqueta

{ A= angulo de aceptacion

FI1G. 3.13
Segun la ley dr Shells
n, Sen rA = ny Sen ¥(1
= 0 Cosﬁz

(3.8)



Los Indicus dc¢ refraceidn del nficleo, y la chaquera son
escogidos para que dun wuna alta aperbtura punerica, cerca a 0,7

La fibra optica utilizada tiene una apertura numécica de 0,5,
De (3.8) Sen (A = A = 0,5

Ma - 30° {dngulo de aceptacidon maximo)

La magnitud de la apertura numérica, junto con el diametro
del nucleo son decisives, para la cantidad de luz nfue podra
ser acoplado a la fibra. Lo mas deseable scria que ambos valores
sean grandes; sin embargo hay varias limitaciones al roespecto,

por ejemplo:

1. El aumento del diadmetro significa la entrada de omchos

modos con la subsigulente dispersidn.

2. Una aperfura numérica grande, supone una diferencia conside-
rable entre n, y n,, se obtiene con vidrios de mayor atenua-

¢ion, causando otra clase de problemas.

Modos de propagacion.- En una gula de onda metilica, para la
propagacion de las ondas ¢n el rango de las microondas y en
las gulas de onda Optlcas, aparece el concepto de "Modos de
propagacidn'. El Modo es una clasificacidn comdn para un corjunto
de componentes del campo de ondas, relacionados entre sl porv

un comporramiento igual a lo largo de la guias.

Puesto gque se trata de propagacion  eilcclromagndtica  on



gulas de onda, sdle se propagan ciertas ondas, llamadas "“Modos",
capaces de transportar enerpia a lo largo de la guin de onda.
Cada modo tiene una frecuencia de corte; conforme la longitud
de onda aumenta, un modo particular puede propagarse. Yl nlmero
de modos que se propagan, es funcidn del radio del nlcleo de
la fibra, de la longitud d¢ onda de operacion, de la apertura

numérica An y matemadCicamente esta expresado por:

) 2T a An 2
M= ( —s——) (3.9)
en nuestra situacion:
Si A = 0,5
n
A = 665 nmt
a = 1 mm
de (3.9) M = 22.318.059

Este numero grande de modos gque se propagan, se deben a

que el diametro del nucleo de la fibra es eclevado.

En el estudio de la fibra Optica se define la expresidn:

P :(“MTF——*) (3.10)
como parametro caracteristico y sirve como una magnitud de compara-—

DY . N -
cion. Si Pc=2,4 lo que ocurre con un didmerro de la fihra compren

dido entre 2 y 10 umt, el nimero de modos se reduce a uno solo.
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Los camlnos recorrldos por las ondas c¢ntre los extremos
de 1a fibra difieren entre s}, Como los caminos recorridos
son muy desiguales, existe entonces un retardo de tiempo por
unidad de longitud de la gula, para cada mode de propagacidn.
l.a diferencia de tiempo de desplazamiento entre los modos se
denomina retarde de grupo. En consecuencia, un estrecho pulso
de luz Pl(t), inyectado en un extreme de la fibra, llegira como
PZ(t)’ con un determinndo gradoe de distorcion por cnsanchamicnto.
Este ensanchamiento es conocido como '"Dispersion”. La dispersion
es el factor limitante de la velocidad de transmisidn de la

fibra multimodo, disminuyendo su anche de banda utilizable.

En las fibras de indice escalonado, los modos de desplazanmien-
to estan fundamentalmente e¢nclaustrados en la regidn del nbcleo.
Aquellos modos que tienden a desplazarse hacia la chaqueta,
se encuentran con un campo desvaneciente, el cual decae exponen=-
cialmente a lo largo de la distancia radial, desde el eje del
nucleo, 1lo que hace practicamente deépreciable la presencia

de estos modos en la superficie de la fibra.

3.C.4. Propiedades de la fibra

3.C.4.1. Atenuvacidn.- La peérdida de potencia luminosa a lo
largo de la fibra fue wunc de los rincipales chasticulos aque

] <
presentaba la transmision Optica; en los Glrimos afles la arsnuacitm
se ha reducido a2 menos de ©O,2 db/km. l.a atenuacion conduce
a la dismipucion de la amplitua de ta selial.

La potencia optica P{0) aceplada a la fibra desde la f{ucnte

1
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aparece a la salida del canal como:

P = P, 10 4.12)
(L) (o) (5. 12)

c
1l

longitud

S
]

coeficiente de atenuacidn

Por consiguicnte la potencia luminica disponible a la salida
de la fibra de wuna longitud L, depende sdlo en forma lineal
~—de la potencia acoplada P(0), micencras que el «coeficiente

y el largo L, lo afectan en forma exponencial.

De la expresidn anterior:

P
10 ) dB
o0 el
= [ logp (km ) (3.13)
L
la fibra empleada tiene una atenuacidn de 0.45 dB/mt. Si utilizamns

10 mts de cable la atenuacidn de la settal en el recorrido es de 4,5

3

dB de acuerdo a lo enunciado en la pag. 59

PTmin = 67 uw a L = 0,5 mts
= 117 uw a L = 0,5 mts
Tmax
De (3,13), la potencia disponible a la distancia L = 10 mts es:
Lmin = 25,03 uw P = ~1&6 dBm
Lim
= 43,72 uw P, = =13.5% dBm
Lmax Lmax
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La potencia ©optica wlnima, aceptada por el receptor es
-24 dBm (apéndice 7.C.7); por lo tanto disponemns de cierto

grado de tolerancia.

Las causas de la atenuacidn, y por consipuicente las pérdidas

de la potencia Optica se deben a:

- absorcidon del matcerial
- esparcimiento del material
- Distorsion de la gula optica

- radiacion por curvatura

Absorcién del material.— Son pérdidas ocasionadas por impurezas,
como pérdidas intrinsecas. Las impurezas en ¢l nlcleo de la
, . - 2 Z 3
fibra, se debe a la presencia de iones OH, Cu+, Fe . Cr~, causando
1
una pemtida de 1 db/km. Las perdidas pueder ser reducidas mejorando
los meétodos de fabricacion. Cada una de estas impurezas atenda
sdlo ciertas longitudes de onda, sin afectar a las demids; las
mas notables son las impurezas residuales de iones de hidroxido

O, que causan miaximos relativos de atcenuacion, para las longitu-

des de 0.95; -1,25; -1,4 umt, ver figura 3.3.

Las pérdidas intrinsecas son debidas a la resonancia de
los materiales que hacen saltar los electrones desde niveles
energdticos bajos a otros mis altos, absorviendo asl la energla

optica; &sto ocurre en la region del infrarrojo a 1,55 umt.

Esparcimiento del material.- Este efecto ocurre, debido a la
absorcién y reradiacion de cnergla por las moléculas. La enerpgia



de la luz difundida es sustraida del haz inicial, resultando
asl debili;ada. Se debe principalmente a la falta de homogeneidad
de la estructura vitrea, causando fluctuaciones .del indice de
refraccion, y por consiguiente una pérdida de la encrgla oOprica

tutil, que ademas es desviada del nlicleo por estas inhomogencidades.

Distorsidon de la guia o&ptica.- Estas pérdidas se deben a las
irregularidades geométricas del ntcleo a 1o large del eje, vy
pueden ocasionar una desviacidon de 1la 1luz hacia la chaqueta,
y conversion de modos, lo que produce pérdidas y una modificacion
en el comportamiento del ancho de banda. Estas irregularidades
son el resultado del proceso de fabricacion, ya que aparccen

variaciones en las dimensiones del diametro.

Grandes irregularidades geomeétricas, son cap..es de producir

atenuaciones del orden de unos 10 db/km.

Radiacidén por curvatura.- Cualquier curvatura, tiene como consc-—
cuencia una distribucidn asimdtrica del coampo electramagnético
en el interior de 1la gula bdptica, que desvia la enecrgla desde

el nucleo hacia la chaqueta.

3.C.4.2. Dispersion en fibras opticas.— El espectro luminoso,
es una fuente de un ancho de banda casi inagotable, e idealmente
coincide con el estado actual de la tecnologia de la fibra optica.
Sin embargo, hay varios facrores que limitan el ancho de banda

utilizable, entre ellos la "Dispersion".

La dispersion es un concepto genérico, para todos los efectos

d d <l W W d
(1) v = E _ o

dt a dr B Toac



que ocasionan diferencias de tiempe de propagacidén, y por la
tanto limitan ¢l ancho dec banda wurilizable c¢n 1a transmisiodn.
En el caso de la luz, la causa de este fenomeno, es cl hecho
de que la velocidad de fase (1) y por consiguiente el tiempo

de propagacidn de una onda, depende de la longitud de onda.

En el caso de la fibra, la encrgla Optica 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 1la energia optica (modos) experimentan
diferentes retardos de propagacidn, ocasionando un "ensanchamiento

temporal' de la sefial transmitida.

impulso de fibra impulso de

entrada salida

FI1G. 3.14

En consecuencia los pulsos transmitidos se ensanchan, lo
que equivale a una limitacidn en el ancho de banda y el medio

se comporta como un filtro pasa bajos.

El ancho de banda de transmision en fibras dpticas, significa
el espectro de frecuencias gque pueden ser trasmitidas a una
distancia de 1 km con una atenuacidon igual o menor que 3 db.
Normalmente se mide en Mhz-Km. La dispersion total, estd compuesta

de: dispersidn del material, dispersidon modal.
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Dispersion del material.- Se manifiesta como wuna variacion
del 1indice de refraccidon con la longitud de ounda. Micntias
que la velocidad de la luz e¢n el vaclo es la misma para todas
las longitudes de onda, la velocidad en una substancia material,
es distinta para las diferentes longitudes de  onda. Por lo
tanto, el indice de refracclion comoe la velocidad de 1la luz,
es funcidon de la longitud de onda. De esta manera, la luz de
una longitud de onda experimenta un retardo de propagacion diferen-
te, a la onda de otras longitudes. De tal wmamera, que la energia
optica lanzada simultianeamente a la fibra, aparece a la salida

temporalmente dispersa.

Dispersion modal.—- Este problema es propio de las fibras multimo-
do, donde la energia oOptica se propaga en un numero clevado

de modos, ocupando un espectro de longitudes de onda considerable.

Cada modo tiene su propia velocidad de propagacion y retardo
de grupo. Usando el modelo de la optica geomdtrica, cada wodo
puede ser representado por un rayo con una trayectoria determina-
da. De esta manera, la energla oOptica lanzada simultineamente
a la entrada de la fibra, através de varios modos, aparece a

la salida de la fibra temporalmente dispersa.
La dispersion modal, puede tener dos soluciones.

1. Reduciendo el nlunero de modos, hasta llegar al tipo monomodo.
2. Empleando fibras de indice gradual, para igualar les retardos
de propagacion, wvariando la velocidad de las ondas dentro

del nucleo.

o0
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3.C.5 Resumen y resultados de las consideraciones priacticas reali-

zadas en la seleccidn de las fibras opticas

El rango de frecuencia de transmision es de 0 a 20 (kHz),
la distancia de transmisidn es 10 mts; con estas considera-

ciones se selecciona la fibra optica.

La fibra que se utiliza es del tipo 'lndice escalonado',
perque el ancho de banda de transmisidn es angosto, y debido
a que estas fibras son menos sensitivas a las pérdidas por dobla-

b ~ - *
miento ademas es mas facil realizar el acoplamiento a una fuente
de 1luz, aumentando su eficiencia en un factor de dos, con respecto

a las fibras de indice gradual.
Sus dimensiones son:
didmetro del nicleo 1lmm
didmetro con la chaqueta incluida 2,3 mm

esfuerzo maximo que se le puede aplicar 1 Newton

El cable presenta la siguiente atenuacion:

tipico 0,45 dB/mc

maximo 0,63 dB/mt

minimo 0,3 dB/mt

apertura numérica An = 0,5

angulo de aceptaciodn fA = 30° maximo

potencia disponible a la distancia L = 10 mts PLmin = 25,03 uw
Lmax = 43,72 uw
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3.D. RECEPTORES OPTICOS

La deteccidon de la seflal en el receptor se realiza, cgn
un fotodetector y un circuito electrdnico. La firalidad es
convertir la seflal que ctiene la forma de una variacion de intensi-
dad de la portadora optica, a una forma eléctrica y restaurar
la sefial a su estado original con la winima adicion de ruido
y distorsion, y debidamente amplificada. El receptor se disciia
para dque tenga gran sensitividad, permitiendo de esta mancra
una atenuacion grande entre el transmisor y el recepror, dependien-

~

do de la potencia de salida y la relacion seflal ruide requerida,

Los fotodetectores para aplicacion en comunicaciomes deben
tener: eficiencia cudntica alta en una regidn espectral apropiada,
adecuada respuesta de frecuencia, corriente de fugas pequefias

y baja dependencia del ruido.

3.D.1. Propiedades de los fotodetectores.—

Eficiencia cuantica.— Los fotodetectores convierten los fotones
que llegan a electrones. El porcentaje de conversidon de foron
a electron se denomina eficiencia cuancica. La eficiencia es

del 100%, si por cada fotdm inducido un electron es liberado.

Respuesta espectral.- Los materiales fotodetectores, abso:b:n
fotones en cierto rango espectral; el cual estd  determinado,
por la '"banda de energia" de la estructura del matcerial. La

encrgla de los forones incidentes debe exceder, a la energla

de 1la '"banda de paso" del material fotoconductor para poder
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liberar a los electrones.

Respuesta de frecuencia.- La velocidad de respuesta a un Impulso,
depende de la construccidn del [otodetector. para una Dbuena
resolucidn en los pulsos, los tiempos de subida y bajada deben

ser rapidos.

Corriente de fuga y dependencia de la sefal al ruido.- Una
emisidn residual de electrones, en ausencia de sefial es llamada
"dark current'" (corriente oscura), y es un ruidec no deseable.
Para algunos dispositivos, los electrones liberados por la sefial
tienen una componente aleatorla cuya amplitud depende del nivel

de la senal.

3.D.2. Tipos de fotodetectores

Existen diferentes clases, entre ellos tenemos:

Disposiktivos fotoemisivos (1)
Dispositivos fotoconductivos (1)

Dispositivos fotovoltaicos

Centraremos nuestra atencidn, en los dispositivos fotovoltai-
cos, y en especial el diodo PIN porque es el fotodetector utiliza-
do en el proyectoc. La absorcidon de un fotdn en la juntura semi-
conductora p-n, puede dar origen a la excitacidén de un electron
en la banda de¢ wvalencia , saltando ¢ste a la banda de conduccion
si es que la cnergia del fordn es igual o mayor a la energla

de la "banda de paso'. Esto crea un voltaje de circuito abierto,

(1) Explicacion mds detallada en el libre No. 7 de bibliografia.
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y una corriente puede fluir si el circuito es cerrado a traves
de wun resistor. 81 una polarizacidén inversa es aplicada a la
juntura p-n, el tiempo dc frinsito puede ser muy pegquefio. El
dispositivo genera una corriente proporcional linearmente a
la energia del foton incidente. Con la finalidad de mejorar
la respuesta de [recuencia, la juntura p-n es separada por una
regidn intrinseca. Esta separacidon disminuye la capacitancia
de la juntura; tal diodo es llamado PIN (positivo intrinseco,

negativo).

La regiodn Intrinseca I de alta impedancia,esnuy 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.

T le
luz +
P n
AMP
. It
I
FIG. 3.15
El fotodiodo PIN, opera inversamente polarizado. La condicion

de polarizacidn inversa, ocasiona que los huecos moviles y electro-
nes se muevan fuera de la juntura, produciendo una regidn con
un campo eléctrico moderado. Ya que la region 1 esta ligeramente
dopada, este campo se extiende profundamente en esta regidn,
aunque el wvoltaje de polarizacidon sea pequelio. La potencia

de la luz, la cual es incidente del lado izquierdo, se absorve
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en mayor proporcidn en la regidn I, ocasionando que pares electron-
hueco sean generados, los cuales bajo la influencia del campo

se produce un desplazamientc de corriente a través de la carga.

ontacto

-G ontacto

FI1G. 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

optica'", que en ¢l caso del diodc PIN es:

[p= P (3.14)
hv
-19
q = carga elemental = 1.6 x 10 A . seg
hv = 2,98 x 10—19 Wseg para A = 665 nmt
n = eficiencia cuantica = 80%
P = potencia dptica reclbida
h = 6.625 x 1072% seg2
La luz emitida tiene una longltud de A= 665 nmt
L tenci: lada a la [(ibr: : fue: = 7
a po fnc a acoplada a la [ibra (pag ) fue Tmin 67 uw
o = 117 uw
Fmax
La potencia disponible a la distancia L = |0 mts (pagg1) fue:

= 25 (uw)

Lmin

PL = 43,7 (uw)
max 90



de (3.14)

Ip = 10,73 (ua)
min
[p = 18,77 (ua)
max
l.a sensibilidad del fotodetector PIN utilizado es: P o= 24 JdBm.

-

Para una uplicacidn pracitica, se toma o dB do talerancia, distribui

dos asli: 2 dB debido a variaciones de tempecratura; 2 dB por
envejecimiento; 2 dB por posible mal acoplamiento de conecrtores.,
Asl la sensibilidad seria: Pr= =18 dBm Pr = 15,84 uw.

Por lo tanto, la distancia maxima permitida de  Tibra optica,

para que el receptor acople la sefial enviada es:

1)
i0 Tmax
L= —— log ——
o)
Pr

L= 19,29 mrs

3.D.3. Consideraciones para el disefio del receptor

Tdealmence, el rcceptor sce diseciia para dJetectar una mlnima
cantidad de potencia de 1o selbal y reconstruirla o su o estado
original, con la adicion de una minima cantidad de ruido y distor—

sion.

Un receptor perfecto, es aquel que gencra eclectrones de
manera proporcional a la potencia optica incideute, y que dichos
clectrones puedan  ser  rastreados  completamentoe. Sin  embargo,
hay una componente fundamental de¢ ruido, debido a la naturaleza
estadistica del proceso de conversion. La probabitidad de que
k electrones scan emitidos en rospucesca, 2 una cnergla conocida

de fotones imcidentes en un intervalo de ticwmpo, esta dado por

la distribucicn de Poisson.
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K

POk (B Ri) x| = Cn Br/liv) | (3.19)
hiv k!

p{k) = probabilidad de que k electrones, scan cmitidos en un in
tervalo
Er = c¢nergla toral de la luz incidente sobre ¢l detector, en

un intervalo de ticmpo dererminado
n = eficiencia cuantica del detector

3 s ~-19
hv = c¢nergia en un fotron de frecuencia v 2,498 x 10 11|3A=665 nmt

En la presencia de un pulso de energia Er, es todavia posible

para el dertcctor emitir cero electrones, y hay un ervor,

De 3.15 nosotros vems, que la probabilidad de que cero
(0) electrones sean emitides, en la presencia de un pulso recibido

de energla Er es;

-n Er
P € =00 = Exp. (3.16)
hv

Esta es la probabilidad de que exista un error.

Si por e¢jemplo, nosotros deseamos que esta probabilidad
sea de 1x 10—-9 entonces de (3.16), obtenemos un valor minimo

para Er de:

I
gr = 212 (3.17)
min n

Si pulsos vy espacios, son igualmente transmitidos, entonces

. -9 ) .
para un rango de error de 1x10 7, la potencia promedic detectada

5, hv
en el receptor no debe ser menos que: 21 5T
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Este bajo limite de sensitividad de wun recepror digital
binario, dentro de asunciones ideales es denominado limite cuanti--
co; Yy representa una reflferencia para comparar los diferentes

detectores.
Los detectores practicos tienen wumna menor sensibilidad;

por ejemplo, tipicamente se requieren 300 fotomes para detecciodn

de un bit con probabilidad baja de error.
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CAPITULDO 1v

ETAPA DE RECEFCION

4,A. INTRODUCCION

La secfial llega a traves de la [ibra optica, en un recorrido
aproximado de 10 mts y entra o la etapa de recepcidn. Se procesa
la sefial, se cuenta su [recuencia v en leos indicadores numéricos
se observa el wvalor de la corriente sensada en la ctapa de

transmision.

En el disefio de esta etapa tenemos que, detectar la sefial
que llega por medic del fotodetecter PIN, se adapta el C.I.
ICM 7226, para que funcione como contador de frecuencia, en
al rango requerido (0 a 20 Kh2z) y se acopla a este C.I. indicado-

res numéricos.

Se disefla una fuente de energla, para que polarice apropia-
damente a la etapa de recepcion; esta fuente utiliza el regulador
programable UA 723, y se adiciona un c¢ircuito de proteccion

contra sobre voltajes.

4.B. ACOPLAMIENTO DEL FCOTODRETECTOR PIN

El conectar de llegada, con el fotodiede PIN, en su interior
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tiene la siguiente distribucion,

Dato o—»j—'l
I Bt

Vce ___J/———xq//~_—

FIG. 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 comparader, con alta inmunidad a interfe-

rencias.

Un transistor Schottky de salida con colector abierto, permite

realizar una interfase a varias familias ldgicas.

Debido a que nuestro voltaje de polarizacion es VCC:SV,
el comparador permite obtener sefiales con caracteristicas TTL,

Datos adicionales suministrados por el fabricante se indican

en el apendice (7.C.7.).
4.C. ADAPTACION DEL GC.1. 1CM 7226 COMO CONTADOR DE FRECUENCIA

El circuito integrade contador de frecuencia apto, es

el ICM 7226, integrado de alta complejidad de la marca Intersil,
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y es un contador universal, con la capacidad de accionar indicado-

res numericos.

Se encuentra constituldo de un oscillador de alta frecuencla,
un contador con base de tiempo decadico, circuitos retenedorcs,
circuites 1lo6gicos de control, decodificador de 7 segmentos,
multiplexer, y circuitos para acclonar a los indicadores lumino-

508.

Dispone de dos pines para sefial de entrada, disefiadys

para recibir sefales digitales.

Como base de tiempo, se utiliza un oscilador externe de
10 Mhz. Dispone de varias scfiales de control externas, y gue

en el proyecto se usan, para adaptar el C.IL. a las condiciones

.
de medida. control = 1 40 |entrada A
. _
funcion — 4 37 VT -
- 36 |-Osc Ou1-
] 35 0=z In
_ 34 -yt
p_d.ﬂ F -
geg e— 9 -
568 Y0 yom 7206 [
seg &— Il 30 |-Dy
GND + 12 29 FDZ
geg d— 11 28 D,
seg b 4 27 —-p,
seg £ 16 25 -yt
1 24 _Db
— 23 Dy
~ 22 - Dg
ext. pt.— 20 21 - rango

FIG. 4.2. Conflipuracion de pines C.T. 1CM 7226
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ICM7226A/B
BLOCK DIAGRAM
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FIG. 4.3. Diagrama de Dloques C.I. ICHM 7226
Los maximes rangos, para seguridad del circuito integrado
son:
Maximo voltaje de la fuenre de polavizocion 6.5 (VDC), S(VDC) normal
M3xima corriente de salida por digitzo 400 mA
Maxima corriente de salida por segmento 60 mi
Mixima disipacion depotencia 1 (wate)

Se debe tomar la precaucion, de noe aplicar las
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trada, sin antes haber polarizado corvrectamenre al circuite; es no
cesario que las sefiales de entrada o salida, no sean forzados

. . . i . =4
a operar con voltajes excediendo en 0.3 (V) a los niveles V-

o tierra.

4.G.1. Pines de entrada

La seflal a ser medida es aplicada a la entrada A, con
un limite tipico de cambio de mnivel "Switching" de 2.0 (V},
si el wvoltaje de polarizacion es vl = 5.0 (V). Tiene wuna
impedancia de entrada de 250 K& ; para un comportamiento bdptimo

de esta sefial de entrada, es preferible se tenga un voltaje

pico-pico del 50% del voltaje de la fucnte.

Para proteger las entradas A,B, e¢n el caso de utilizarse

seflales de magnitud grande, se hace uso del siguiente circuico.

Senial de entrada o AP o @ la entrada A

o Ss——
GHD

FIG. 4.4. Circuito de proreccidn para schales de entrada

El circuito cuenta las transiciones de alto a bajo (transi-
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cidn negativa) de la correspondiente cntrada utilizada.

4.C.2. Entradas nultiplexadas

Las siguientes entradas, son multiplexadas en el tviempo,

para seleccionar la funcidn de centrada deseada.

pin 4 : Funetion
pin 21 : Range

pin 1 control

pin 20 : punto decimal extermno

Esta seleccion se realiza conectando el pin de la funcidn

escogida, a la salida del "Digit driver (1) apropiado.

La tabla # 4.1. nos indica, las alternativas que ofrece
el circuito, para seleccionar la funcion requerida, con 1la

debida interconexidon de entradas y salidas.

Para nuestro objetivo, se escogen: funcidn de entrada
(pin 4), unida a Dl (pin 30); el concador principal, mide 1la
frecuencia de la sefal. Rango de entrada (pin 21), wunido a
D2 (pin 29), asi seleccionamos la precision con que son tomadas
las medidas y la posicion del punto decimal, ya que el Ipin
del rango de entrada selecciona si la medida es recalizada
para 1, 10, 100, 1000 ciclos del contador de referencia. En
nuestro caso, el tiempo de muestreo es 0.1 seg. para 10 ciclos,
por lo tanto la escala miaxima de 20 Khz corresponde a 2000,

ubicando el punto decimal en el sepundo digito se observa una

(1) Digit driver.-sefal que comanda a su respectivo indicador
éerico.
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indicacidon de 20C.0, correspondicnte a 200 (A).

La salida "external decimal point" (pin 20) va unida al
pin 9scgmento del punto decimal) del indicador numérico corrcspon-
diente al digito D2; se conecta una resistencia de 100 (sa)
entre el pin 9 de este digito y ticrra, asl sc habilica el

scgmento luminoso, del punto.
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FUNCION DIGITO

Frecuencia l‘)1
Period D
eriodo 8
Relacidn de frecuencias D2
Funcion de entrada Intervalos de tiempo D5
Pin 4 Contador de unidades D4
Frecuencia del oscilador D3
0.01 seg/l ciclo D1
0,1 seg/l0 ciclos D2
Rango de entrada 1 sep/100 ciclos D3
Pin 21 10 seg/1000 ciclos D,
Habilitacion de la entrada de
rango externo D5
Indicadores apagados qu Hdd
Prueba (test) de los indicadores D8
1 1 : 1 Ml
Enctrada de control Seleccionar tz D2
. Habilitacion de un oscilador externo |D
Pin 1 1
llabilitacidon del punto decimal exter. Dy
P b
rueba D5
Entrada externa del El punto decimal, es colocado, en
punto decimal los digitos que estan conectados a
esta entrada
Tabla: 4.1,
* Digit driver= sefial que comanda, a su respective indicador nu-

mérico para el caso del ICM 7226, hay 8 digit drivers: D, ..
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4.C.3. Consideraciones del oscilador

Ll circuito integrado, dispone de un oscilador interno, al cual
se le conecra una resistencia de 22 M entre los terminales
de entrada y salida, para la correcta polarizacion. Este oscila-—
dor estd disefiado para trabajar en resonancia paralela, con

un cristal de quartz de 10 MHZ, el cual debe tener una capacitan-

(W)

cia escatica de 22 pf y una yesistencia on seric menor a3
().

El cristal y componentes del oscilador, se colocan lo mas
cerca posible a el C.I. con el fin de c¢vitar el acoplamicnto
de otras sefiales; para wminimizar este acoplamiento, los pines
34 vy 37 tambiln se conectan a Vcc'

Para una exacta calibracion de 1la base de tiempo, se lo
realiza moviendo lentamente el capacitor wvariable (Trimmer)
y comparando la sefial en el pin de 'test", con la obtenida

en un contador de frecuencia de gran exactitud.

4.D. ACOPLAMIENTO DE LOS TINDICADORES NUMERICOS AL C.1. ICM

7226

Los indicadores utilizados son los MAN 3700, cuyos segmentos
luminosos tienen la conformacion de¢ anodo comin. Las salidas
a,b,c,d,e,f,g, del ICM 7226, son dircctamente conectadas a
las respectivas entradas de los scgmentos luminosos, en el
indicador numerico. Todos los  segmentos  a,b,c,d,e,lf,g, de

los indicadores wvan en conceccidn paralela entre digito y digito,
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a excepcion del segmento correspondicnte al punto del digito
D2, el cual tiene su coneccion propia como ya se indicd.

La enrrada de anodo comin de cada digito, es comgndada
por la respectiva salida del '"Digitc Driver", del C.I. ICM 7226
(Dl’ D2’ D3 DA’ ya que disponemos lecturas en cuatro digitos).

Los indicadores numéricos son multiplexados, a una frecuencia
de 500 Hz. El C.I. 1ICM 7226 maneja indicadores luminosos del
tipo &noedo comiin, con corricntes pice por segmento de 25 mA

y caida de voltaje directo en el segmento de 1,8 V.

El C.I. puede comandar ocho digitos, sin embargo nuestro
proyecto sdlo requicre la utilizacidén de cuatro de ellos, siendo
tres las cifras de amperios y una cifra decimal, asi se represen-

ta corrlentes de 200 A y aproximacidn decimal de 0,1 A.

La forma como son multiplexados las sechiales de éalida (dlgic
driver) Dl’ DZ’ D3‘ D4 y las correspondientes a los segmentos
a,b,c,d,e,t,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 indicadores luminosos son

tipo anodo comun, los segmentos se cencicenden cuande a la entrada

colocamos un nivel ldgico bajo.
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4.E. DISENO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION TPARA ElL CIRGUITO DE

RECEPCION

Es necesario en el bloque de recepcion, el disefic y constru-—
cidn de una fuente de energla que polarice al contadur de frecuen-
cia, al fotodetcctor pin, asociado a una etapa de amplificacion

y a los indicadores numéricos.

Debido a que el circuite contador de frecuencia, no acepta
variaciones grandes en los niveles de voltaje de polarizacion,
la fuente es construida para que proporcione el voltaje y corrien-
te adecuados, con sus caracteristicas de rvegulacion comprendidos

dentro de llmites aceptables, y brinde la proteccion necesaria.

Un diagrama de  bloques general, que permite explicar su

funcionamiento y caracteristicas es el siguicnte:

Transformmador Etapa de Etapa Circuito
Reductor ctificacidn de de
y Regulacion Proteccidn
Filtro
FIG. 4.6,
El wvoltaje que debe propercionar la fuente es 5(VDC)’ la

corriente necesaria de suministro es la sipguicanoe:

Consumo [CM 7226 A: 5{wmA)
Consumo de¢ los segmentos luminosos: 25 (ma)

Consumo por digito: 200 (mA)
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Consumo de diode pin y circuito de amplificacidn:  15(mA)

Podemos considerar un consumo promedio T de 250 (mA)

DG

Observacidn: Los indicadores numéricos dan la sensacion de estar
encendidos constantemente, perc en realidad existe un muestreo, a
una frecuencia de 500 HZ razon por la cual tomamos un valor
promedio en ¢l consumo de los dlgires de 100 (mA) min y 200

(mA) max.

En el diagrama de bloques, se wutiliza un transformador
cuya relacion es: 110/12 v ns ' El secundario proporciona
] .

un veltaje de 12 Vrm 17 V. , este voltaje se rectifica para
s

el funcionamiento apropiado del regulador C.1.ya 723.

En resumen las caracteristicas del transformader son las

siguientes:

Potencla aparente: 20 VA
Voltaje primario: 115 V

Voltaje secundario: 12V .V = 17V
rms > p

=]

Frecuencia: 50-690 H2

En la rectificacién, se utiliza wuna configuracion tipo

puente, formada por diodos de propdsito general, IN 4004,

Las caracteristlcas de los diedos son las sigulentes:

Corriente de manejo: 1A

Caida de voultaje dirccto: 0,6 V
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Voltaje inverso pico: 600V

El puente de diodos ocasiona una calda de veoltaje de 1,2
V. El filtro estd constituido de un condensador en paralelo,
para su calculo aplicamos como criterio de escojimiento (Ver

apéndice 7.C.1),

= AN R 1 (1.4.)

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: ¥ = 0.1,

El valor de los otros parametros as:

f = 60 (Hz)
5(v)
R, = 2V R = 20 (q)
L 250(ma) L

C = 1000 uf

El condensador que se utiliza, tienc como especificaciones

las siguientes:

[}
Il

3300 uf

<
il

35 (V)

En esta parte, la fuente proporciona un voltaje continuo

de 16 (VDC) y un rizado de 500 (mV).
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A continuacion el circuito regulador, proporciona 5 VDC
a su salida,suministra corriente a la carga con un rizado maximo

comprendido entre 50 y 100 mV,

En la etapa de regulaciodon, se utiliza el C,I. uA 723, cuya
salida se programa a un voltaje, determinado, por medio de

resistencias entre sus pilnes de control.

NC — e NC
CURR LIM _{, 13— FREQ. COMP
CURR SENS —3 12 Vee +
IN - —LUA 72311 v,
IN + 5 1o~ Output
V (red — a Vg
Vee- —7 NC

FiG. 4.7 Distribucion de pines del C.I. uaA 723

El circuito dispone de un transistor en su etapa de salida
con la capacidad de manejar 150 mA, y un limitador de corriente

ajustable. Su temperatura de operacidn es de 0 a 70 °c.

Las condiciones recomendadas de operacion son:

Voltaje de entrada V1 = min g.5 Vv

max 40.0 V

Voltaje de salida Vo min 2.0 Vv

max 37.0 V

Diferencia de voltaje entre min 3.0V

entrada y salida max 38.0 V
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Corriente de salida

Voltaje de referencia

min

max

tip.

150 mA
6.8 V
7.5 v
7.15 Vv

La seleccion del wvoltaje de

il I
]_ | ————
UA 723 C,
R, 02
R
2 T
FIG. 4.8.
salida, se 1lo hace mediante
conectadas a los terminales V(ref)

las resistencias R1 y R2

(pin 6) y NON - INV (pin 5) como se indica en la fig. (4.8).

La formula suministrada por el fabricante, para este calculo

es la siguiente:

51V

#l

5.6 (V) en pin 10

<
|

ref

nado por el fabricante.
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2 - 0.2767
2
escogiendo R2 = 4.7 (K ) obtenemos Rl = 1.3 K&
Para propositos de calibracion, sc escoge a Ry, como un

potencidmetro de 5 (K5 ).

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 wuna
corriente de 150 (mA); pero, puesto que la carga consume una
corriente promedio de 250 (mA), se adiciona a la salida un
transistor de patencia el éN 3055, que ayuda al regulador «

mane jar mayores corrientes.

El transistor ZN 3055 tiene las siguientes, caracteristicas:

maxima corriente de colector: 15(A)

maxima potencia de disipacion del colector: 115 {(w)

heg tlpico: 40

El uA 723, dispone de dos terminales que permiten sensar
la corriente y limitarla. Nuestro limite de corriente maximo,
que puede proporcionar la f(o.nte, se¢ ha sscogido en 1000 (mA),
por lo tanto si Rq’ que esta ubicada entre ¢l pia 2 (limitador
de corriente) y pin 3 (sensor de corriente), es 0,66 (n); al

circular la corriente de 1000 (mA), so oceslona una caida
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de voltaje de 0,6 (V), lo que permite accionar al transistar
limitador de <corriente C(interno al C.I. uaA 723) y se protege
asl al circuito. (Ver diagrama de bloques funcional, apeéndice

7.C.10). El capacitor C3’ cuyo valor es de 100 uf, 50(V),

tienc como finalidad mejorar ¢l rizado.

4.E.1. Circuito de proteccion de sobrevoltajes

F1G. 4.9.

Normalmente el SCR se encucntra apagado y no alccra a
la fuente regulada; si el wvoltaje crece mas que el wvoletaje
del diodo zener, eéste conduce, y se carga al condensador q
Al cargarse el condensador, éste llega a un nivel de voltaje,
que dispara al SCR cortocircuitando la salida de Lo fuonte
La corriente relativamente alta que circula por el SCR, permicira
que el fusible colocado en la etapa inicial se abra, lecgrando

de esta manera una proteccion en tode el bloque de recepcion.

El SCR, utilizado NTE 5414 tiene las siguientes caracreristi-

cas.
VDRM : 200 (V)
Ir (RMS) : 4.0 (A)
IGT : 200 uA
Vv

or 1.0 (V)
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El diodo zener ECG 13 A, ticne un voltaje de opcracidn de 5.1

(V) y potencia de 1 watt.

RS5

4,3 ()

@]
I

0.47 uf -16 (V)

El circuito, da proteccidn contra voltajes que exceden

a los 5.6 (V).

4.F .COMENTARIO

Ya realizado ¢l disefio de la etapa de recepcion, se imple-

. + - +
mento los resultados en un trabajo practico.

Los circuitos funcionan de acuerdo a lo proyectado. Bl
contador de frecuencia, opera en un rango de 0 a 20 Khez. Con
la utilizacidon de cuatro indicadores numéricos, se logra hacer
una correspondencia entre frecuencia y corriente; de tal manera
que, se visualiza como maxima 200 A, con una precisidom de 0.1
A, y comc minimoc 5 A con la misma precisidén. La fuente proporcio-
na un voltaje regulado de 5 VdC y dispone de proteccion contra
sobrevoltajes superiores a 5.6 vdc' En la pracrtica el consumo
de corriente es mas bajo de lo esperado, sc consume entre 80
y 100 mA promedio, esta situacidn se justifica porque neo se

utiliza la maxima capacidad del contudor de frecuencia con

ocho digitos de salida.

La polarizacion de 5 Vdc, permite qua el fotodiodo PIN

unido a un circuito de amplificacion, generc sefiales con niveles



TTL (de frecuencia determinada por el transmisor) apras para

comandar al contador de recuencia.
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CAPITULO v

DISENO MECANICO

5.A. INTRODUCCION

En los disefios actuales, se trata de optimizar en una
proporcidn considerable, el espacio fisico disponible; esta

situaciodn se presenta a dos niveles:

1. Nivel de susbistemas

2. El sistema total

El subsistema, se considera una tarjeta, que cumple parte
de la funcidn total; el conjunto de tarjetas y elementos auxilia-
res, forman el sistema. Se presenta en este capltulo, la consecu-

cion 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 energla
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c) Etapa de procesamieanto de 1a seRal

d) Paquete de barerias recargables

e) Conector de salida con el LED emisor

5.B.2 Distribucidn flsieca de 1los elementos, en la tarjeta

de la ctapa de energla y etapa de procesamiento

1. P Bornera para los terminales del traunsformador

2. RT, Etapa de rectificacidn (bloque de energia) y filtro

3. CR  Circuito regulador

4. cC Circuite de control

3. RT Etapa de tectificacion (bloque de procesamiento de la se
fial) y filcro

6. CVF Circuito convertidor voltaje-frecuencia

7. CD Circulto diferenciador

8. CM Circuito monoestable

9. P Bornera para el conector de salida {LED emisor), y terini

nales de baterila

RT, CR cC
—
1 —
]
RT,, CVE cD CM PQ
L |
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VISTA SUPERIOR

T
B 3
10Cm 2 5
A
1 [

27 Cm

—

I
1.~ Transformador de Corriente.

2,~ Bornea de conexién,

3.~ Transformador auxilisr de Energia.
4y« Transformpdor auxiliasr sensor,

5.~ Bornes de conexidn,

VISTA LATERAL

2 51

27 Cm

[
I

6.- Tarjeta de etapa de energia.

7.~ Tarjeta de etapa de procesamiento,
8.~ Paquete de baterfas,

9.~ Bornes de conexién,

10.+ Conector de fibra dptica.
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VISTA POSTLRIOR

14 Cm

1

CUBIERTA _SUPERIOR

29 CM
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5.c.1 Montaje del receptor

En ¢l receptor se distingue tres partes:

a) Circuito correspondiente al contador de frecuencia
b) Fuente du energla
c) Conector de llegada

Se coloca los indicadores numéricos en el gitio mas visible,
para una correcta lectura de la medicion. El concctor de 1legada
s¢ ubica en la parte lateral izquievda, de tal mancra que cl
recorrido de la sefial 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 aislacidn para ne causar

interferencias, en el correcto procesamiento de la sefial sensada.

Para la intcrconcexion de los subsistemas, se coloca barnoras,
con el fin de gue ¢l sistema resulte desmontable en su totalidad,
de esta manera se pucde realizar una revision de los elementos,

cuando sca necesario.

La distribucidn fisica implementada es .la siguicnte:
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VISTA SUPERIOR

X 28 Cm
10 00 o)e) S
20 ; S
_1_1
—I1_\
[ 7
A

3
l,= Interruptor,
2.,= fusidble,
3,- Fuente de Energia.
VISTA LATFRAL
. 9Cm .
T
E
© Us
[1g]
~ 2
L
1
. 28 Cm

4,= Tranaformador,

5.~ Tarjeta del circuito Contador de Frecuencia.

6.—- C,I., ICM 7228

7.~ Indicadores numéricos,
8.~ Cahéctor da.fibra dptica
9,- Cable de energin.
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VISTA FRONTAL

16Cm

T

VISTA POSTERIOR

@-.
Or'\;
® ©

16 Cm
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5.c.2. Distribucidn de los elementos en la tarjeta del contador

de frecuencia

1. C.F. Circuito contador de frecuencia

2. C.E. Circuito de la etapa de entrada

3. C.0. Circuito del oscilador
4. P3 Bornera para terminales de fuente
5. I.N., Indicadores numéricos
C.E.
P3
C.0.
C.F.
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CAPITULDO VI

RESULTADOS EXPERIMENTALES

6.A. INTRODUGCCION

Un proyecto practlco va acompafiado de pruebas y experimenta-

cidn, recopilacion de datos y analisls de resultados.

Este capltulo estd destinado a este objetivo, se presenta
tablas de valores, graficos, analisis de la linealidad de los
resultados, parametro muy importante en nuestro proyecto, va
que de &l depende la precision y confianza en la medida. Se
compara los resultados obtenidos, con los tomades por aparatos
de distinto principio de funcionamiento, pero de igual funcion

y que tienen ya patrones normalizados de precision.

La linealidad se analiza en el transformador de corriente,
transformador auxiliar T.5., en la respuesta del convertidor

voltaje-frecuencia y el contador de frecuencia.

Se presenta un conjunto de graficos, sobre el funcionamiento
de la etapa de energia en el bloque transmisor, respuesta del
circuito regulador, consumo de corriente de los circuitos que

procesan la sciial que es sensada.
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Se incluye fotograflas, que permiten visualizar las schales

que son transmitidas y rccibidas. Un c¢squema del circuito

total, se adiciona para indicar los sitios de medicion.

6 B. MEDICTONES TOMADAS PARA ElL ANALISIS DE LA LINEALIDAD

Los elementos que 1nteresa su respuesta sea lineal

los siguientes:

- Transformador de corriente
- Transformador auxiliar sensor
- Convertidor voltaje-frecuencia

- Contador de frecuencia
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6 -B-1 MEDICIONES REALIZADAS EN EL TRANSFORMADOR DE CORRIIENTIE

CORRIENTLE CORRIENTE 12/1l

Primaria T.C. Secundaria T.C.

I (20 vuelta 12

(A ) (A)

10.00 5.05 0.5050
9.50 4.79 0.5042
9.00 4.55 0.5055
8.50 4,29 0.5047
8.00 4.03 0.5037
7.51 3.78 0.5032
7.00 3.53 0.5042
6.50 3.27 0.5030
6.01 3.03 0.5041
5.50 2.77 0.5036
5.01 2.53 0.5049
4.75 2.39 0.5031

- 4.50 2.26 0.5022
4.25 2.13 0.5011
4.01 2.01 0.5012
3.75 1.88 0.5013
3.50 1.75 0.5000
3.25 1.63 0.5015
3.01 1.51 0.5016
2.75 1.39 0.5054
2,50 1.25 0.5000
2.25 1.13 0.5022
2.00 1.00 0.5000
1.75 0.88 0.5028
1.50 0.75 0.5000
1.25 0.63 0.5040
1.00 0.50 0.5000
0.75 0.38 0.5066
0.50 0.25 0.5000
0.26 0.13 0.5000
0.21 0.10 0.4761
0.15 0.07 0.4666
0.11 0.05 0.4545
0.06 0.02 0.3333
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Comentario y conclusiones {transformador de corriente T.C.)

La relacidn de transformacidon de T.C., se mantiene en
su valor nominal de funcionamiento 200/5 A , para experimentacion
esta relacidn ha sido disminuida a 10/5 A ; para aquello se
enrolla una bobina de 20 vueltas, alambre AWG # 12, alrededor
de una seccidn dal T.C., asl aimulamos las condicignes renles

de funclonamiento.

El transformador T.C. trabaja en una zona lineal v ceon
una carga aproximada a la nominal, evitamos que exista saturacion

de su nucleo.

El rango de corriente a medirse (200 A max. 5 A min.)
estd determinado, en primer lugar por este transformador, va
que al salirnos de estos limites su compovtamiento es ne 1.neal,

y las mediciones no son confiables.

La linealidad disminuye cuando tencmos valores bajos de
la corriente sensada, concretamente cuando la corriente inducida
en el secundario I2 es menor a 0.125 A que corresponde a una

corriente en la escala real de medicion de 5 A.
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6~-B-2 MEDICIONES REALIZADAS PARA ANALISIS DEL
TRANSFORMADOR AUXILIAR SENSOR T.S5.

voltaje voltaij: V/V
4 3
Primario T.S. Secundario T.S.
vy (V) v, (V)
0,234 12,13 51,83
0,223 11,56 51,83
0,216 11,23 51,99
0,207 10,83 52,31
0,202 10,58 52,37
0,193 10,14 52,53
0,184 9,74 52,93
0,180 9,57 53,16
0,179 9,48 52,96
0,169 9,01 53,31
0,163 8,68 53,25
0,154 8,24 53,50
0,145 7,91 54,55
0,139 7,55 54,31
0,125 6,88 55,04
0,117 6,43 54,95
0,109 6,12 56,14
0,102 5,74 56,27
0,094 5,40 57,44
0,085 4,90 57,64
0,071 4,23 59,57
0,064 3,91 61,09
0,059 3,60 61,01
0,055 3,43 62,36
0,051 3,24 63,52
0,048 3,07 63,95
0,044 2,88 65,45
0,041 2,71 66,09
0,035 2,41 68,85
0,030 2,15 71,66
0,026 1,96 75,38
0,022 1,73 78,63
0,019 1,63 85,78
0,017 1,49 87,74
0,015 1,39 92,66
0,012 1,21 100,83
0,010 1,09 109,00
0,007 0,92 131,42
0,004 0,71 177,50
0,002 0,51 25%,00
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1 1

2 3

{A) (mh)

5 0,915
4,85 b, 8825
4,50C 0,8283
4,27 0,7831
3,75 0,6867
3,51 0,6415
3,25 0,5993
3,00 0,5515
2,74 0,5069
2,51 0,4590
2,25 0,4114
1,99 0,3632
1,70 0,3171
1,51 0,2825
1,25 0,2322
1,16 0,2174
1,00 0,1858
0,87 0,1626
0,76 00,1418
0,64 0,1195
0,50 0,0930
0,38 0,0716
0,26 0,0496
0,23 ,0445
0,17 0,0327
0,16 0,0301
0,12 0,0234
0,10 0,0195
0,08 0,0159
0,05 0,0105
0,02 40,0060
0,01 0,0030

0,18312
0,18195
0,1840C6
0,18339
0,18312
0,18276
0,18440
0,18383
0,18500
0,18286
0,18284
0,18251
0,18652
0,18708
0,148576
0,18741
0,18580
0,18689
0,18657
0,18671
0,18600
0,18842
0,19076
0,19347
0,19235
0,18812
0,19500
0,19500
0,19870
0,21000
0,30000
0,30000




LY v, W) v/ 1
5,01 8,96 1,788
4,76 8,52 1,789
4,50 8,06 1,791
4,25 7,65 1,800
4,04 7,20 1,782
3,75 6,73 1,794
3,52 6,33 1,798
3,25 5,84 1,796
3,00 5,36 1,786
2,76 4,97 1,800
2,50 4,51 1,804
2,25 4,05 1,800
2,03 3,65 1,798
1,80 3,26 1,811
1,70 3,08 1,811
1,51 2,73 1,807
1,26 2,27 1,801
1,13 2,04 1,805
1,02 1,85 1,813
0,89 1,616 1,815
0,77 1,399 1,816
0,64 1,163 1,817
0,50 0,918 1,836
0,39 0,715 1,833
0,26 B 0,481 1,850
0,22 0,408 1,854
0,20 0,371 1,855
0,19 0,352 1,852
0,15 0,278 1,853
0,11 0,204 1,854
0,10 0,186 1,860
0,05 0,095 1,900
0,03 0,058 1,933
0,02 0,042 2,1
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Comentario y conclusiones correspondientes a los graficos del
transformador auxiliar sensor T.S. y respuesta del convertidor

voltaje~frecuencia

El grafico del woltaje en el primario del traonsformador
sensor T.5. (V3) en funcidn del voltaje en el secundaric de
T.5. (V4), permite visualizar gque ¢l voltaje inducido V&4 sce
mantiene lineal para wvalores superiores s 2 Ve la falta
de linealidad en la escala inferior se presenta debido a la

no linealidad de los diodos, <cuando la corriente manejada es-

pegueiia.

En el grafico de la corriente en ¢l secundario del transfor-
mador T.C. (12) en funcidn del voltaje ya rectificado y filtrado

(V8) en funcion del wvoltaje ya rectificado y filtrado (V

gl
se presenta una situacién similar al grafico anterior, una

falta de linealidad en la escala inferior, debida a la no lineali-

dad de los diodos.

El grafico de: 'corriente en ¢l secundario de T.Q. en
funcion de 1a corriente de entrada al convertidor wvoltaje a
frecuencia (13)“, permite obsarvar que la linealidad no se
distorciona, en el proceso de adaptacion de este C.I. Se cumple
ademads con las condiciones dadas por el (fabricante del C.T.
AD 537, de que la linealidad del C.I. ws 0.0%%, si &ste rrabaja
con una corriente de entrada maxima de 1 mA. El AD 537 JD
tiene un rango dinamico de respuesta do¢ 80 dR, dentro del cual’
su linealidad esta garantizada, por lo tanto la corriente  de

entrada minima serla 103 nA, limite que queda muy lejos de
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la situacidn real que corresponde a una corriente de entrada

mlinima de 20,000 nA.

La corriente maxima de entrada al convertidor voltaje-
frecuencia, de 0.9 mA, se determina para no sobrepasar el llmite

de 1 mA.
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6-B-3 MEDICIONES REALIZADAS PARA ANALTZAR LA LINEALIDAD
DEL CIRCUITO CONTADOR DE FRECUENCIA (C/F)

I3 . IMDICACION (C/F?/I3
{ma) VISUAL DEL C/F
(A)

0,9156 200,2 218,65
0,8825 183,6 219,37
0,8283 181,1 218,64
0,7831 171,3 218,74
0,6867 150,0 218,43
0,6415 140,1 218,39
0,5993 130,7 218,08
0,5515 120,5 218,49
0,5069 110,5 217,99
0,4590 100,0 217,86
0,4114 89,7 218,03
0,3632 79,2 218,06
0,3171 69,1 2x7,91
0,2825 61,6 218,05
0,2322 50,6 217,91
0,2174 47,3 217,57
0,1858 40,4 217,43
0,1626 35,4 217,71
0,1418 36,8 217,20
U,1185 26,0 217,57
0,0930 20,2 217,20
0,0716 15,6 217,87
0,04%6 10,8 217,74
0,0445 9,6 215,73
0,0337 1,2 213,64
0,0301 6,4 212,62
0,0234 5,0 213,67
0,0195 4,1 210,25
0,0159 3,3 207,54
0,0105 2,1 200,00
@,0060 1,2 200,00
0,06030 0,6 200,00
0,0015 0,3 200,00
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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 clrcuito contador de  frecuencia adaptado a
nuestras condiciones, se presenta un grafico de: '"Corriente
de entrada al convertido V/f en funcion de la indicacion luminosa

observada en el bloque receptor'.

Previamente se calibrdo el instrumento, para que cuando
se tenga una indicacion visual de 200.0 (A), la corriente L

en el primaric de TC (con 20 vueltas de alambre AWG # 12) sea

10 A.

En la curva obtenida su caracteristica lineal en el rango
de 5 a 200 (A), se mantiene solo con ligeras desviaciones que
son consideradas despreciables, tomando en cuenta que la precision

es de 0.1 (A).

Los 4 indicadores numéricos, del contador de frecuencia
permitirian obtener una lectura maxima 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 region

lineal.
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6—C

MEDICIONES REALIZADAS EN LA ETAPA DI ENERGIA DEL
BLOQUE TRANSMISOR

Corriente en

Secundario T.C.

Voltage regu-
lado

Voltage en los

bornes de 1la

I2 V9] V6 (V) bateria V7 (V)
5,00 9,22 8,36
4,80 9,22 8,36
4,60 9,22 8,36
4,40 9,22 8,36
4,20 9,22 8,36
4,00 9,21 8,36
3,80 9,21 8,36
3,60 9,21 8,36
3,40 9,20 8,30
3,20 9,20 8,36
3,00 9,19 8,36
2,80 9,19 8,35
2,60 9,18 8,35
2,40 9,17 8,35
2,20 9,13 8,34
2,00 9,11 8,33
1,80 9,06 8,31
1,60 9,02 8,29
1,40 8,98 8,28
1,20 8,90 8,23
1,00 4,80 8,21
0,50 8,74 B,12
0,70 8,71 8,11
0,61 8,67 5,09
0,50 8,62 8,08
0,40 8,55 8,05
0,31 7,95 8,05
0,21 5,02 8,01
0,17 3,20 7,56
0,11 2,00 7,96
0,00 0,00 7,96




Corriente del Corriente de Indicacié&n
Secundario T.C. Consumo c¢ircuito visual del
I (A) procesador de Circuite contador
2 Senal I  (mA) de frecuencia (A)
5

4,95 11,64 199,5

4,71 11,44 138,0

4,26 11,06 170,9

3,97 10,83 159,5

3,75 10,65 150,0

3,48 10,40 139,2

3,24 10,23 131,5

3,00 9,596 120,0

2,72 9,78 109,5

2,26 9,37 91,5

2,00 9,11 81,4

1,70 8,87 70,2

1,51 8,67 62,5

1,25 8,39 50,3

1,00 8,13 40,7

0,88 8,01 36,2

0,78 7,90 31,7

0,62 7,71 25,2

0,51 7,63 20,7

0,38 7,51 15,7

0,27 7,40 11,3

0,13 7,28 5,4

0,08 7,23 3,5

0,06 7,21 2,0

0,04 7,18 1,9

0,00 0,00 0,0
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Comentarios y conclusiones, de las mediciones realizadas para
la comprobacidén del funcionamiento de la etapa de energla del

transmisor

En el grafico de: "Corriente del secundario del transforma-
dor de corriente (12), en funcion del wvoltaje regulado Ve,
la wvariacion del volraje regulado es relativamente pequefia,
cuando la corricnte sensada esta limitada a la escala alta,
superior a 20 (A), cuando los valores sensados son inferiores
a este llmite, el voltaje inducido en el secundarioc del transfor-
mador T.E. disminuye, razdn por la cual el regulador no mantiene
el voltaje para el que estd programado, y disminuye su voltajc

de salida.

Los graficos de '"Corriente en el secundaric del T.C. (12)

en funcidn de la corriente de consumo T15 de el bloque procesado.

de la serial sensada', permiten comprobar que la corriente utiliza-
da por el bloque sensor esta comprendida entre 7 y 12 (mA),
valores que concucerdan con los criterios utilizados para el

disefio de la etapa de energila.

Sobre los 20 (A) de corriente sensada la baterla desempefia
una funcion pasiva, cargindose de manera permanente, y cl bloque
sensor se energiza con parte proporcional de la sefial sensada,
bajo este limite, la bateria tiene que suministrar corriente,
ya que el voltaje inducido en el transformader T.E. es pequefio
y no permite mantener el voltaje en el circuito repulador para
una correcta polarizacion. Si se llega al limite mas inferior

de 5 (A) de corriente scensada, ¢l voltaje inducido en ¢l secundu-

143



rio de T.E es tan pequefio (2 VDC ya rectificado vy filtrado)
que se acciona el circuito de control, deshabilitando el paso
de energla a la etapa que procesa la seifial sensada. Asl evitamos

que la bateria se descargue completamente.
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60 GRAFPICOS PARA ANALISIS OUL FHRROR

12 Il N le 20 Indicacion| Error Lrror
visual /] obsolato relativa
(A) (8 (%) © m = Vo | [V = %] / Ve
5,05 10,00 200,0 200,0 0,0 0
4,79 9,50 190,0 189,6 0,4 00,0021
4,55 9,00 180,0 179,7 0,3 0,0016
4,29 8,50 170,0 169,7 0,3 0,0017
4,03 8,00 160,0 159,8 0,2 0,0012
3,78 7,51 150,2 149,8 0,4 0,0026
3,53 7,00 140,0 139,46 0,41 0,008
3,27 6,50 130,0 129,6 0,4 0,0030
3,03 6,01 120,2 119, 8 0,4 0,0033
2,77 5,50 110,0 109,6 0,4 0,003¢
2,53 5,01 100,2 99,8 0,4 0,00490
2,39 4,75 85,0 94,6 0,4 G,0042
2,26 4,50 90,0 89,6 0,4 00,0044
2,13 4,25 35,0 84,7 0,3 0,0035
2,01 4,01 80,2 79,8 0,4 0,005%0
1,88 3,75 75,0 74,6 0,4 0,0053
1,75 3,50 70,0 69,6 0,4 0,0057
1,63 3,25 65,0 64,7 0,3 0,004¢6
1,51 3,01 60,2 59,9 0,3 0,00%0
1,39 2,75 55,0 54,7 0,3 0,0054
1,25 2,50 50,0 49,7 0,3 0,0060
1,13 2,25 45,0 44,9 0,1 0,0022
1,00 2,00 40,0 39,8 0,2 0,0050
0,88 1,75 35,0 34,7 0,3 0,0086
0,75 1,50 30,0 29,8 0,2. 0,0067
0,62 1,25 25,0 24,9 0,1 0,0040
0,50 1,00 20,0 19,8 0,2 0,0100
0,37 0,75 15,0 14,8 0,2 0,0135
0,25 0,50 10,0 9,8 0,2 0,0204
0,13 0,25 5,0 5,1 0,1 0,0196
0,10 0,21 4,2 4,1 0,1 0,0243
0,06 0,14 2,8 2,6 0,2 0,0769
0,05 0,11 2,2 2,0 0,2 0,1000
0,02 0,006 1,2 1,1 0,1 0,0909
0,01 0,02 Q,4 0,2 0,2 1,0000
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Comentario sobre las curvas de error

£l calculo del error absoluto, y error relativo, me permite
indicar el wvalor de la precisiéon del instrumento en todo el

rango de medida, y a escala maxima.

Para corrientes sensadas comprendidas en el rango de 20
a 200 A, el porcentaje de error es menor que 0.53%; para corrien-
tes menores a 20 A sensados el error de medida es mayor al

1%,

En el limite inferior de 3 A medidos, el error es del
orden del 2%. El error absoluto maximo es de 0,4 A. Determina
que el porcentaje de error, respecto a escala miaxima sea de
0.2%. Si consideramos una situacidon real de funcionamiento,

este error se aproxima a 0.5%.

Los errores que existen, se enmarcan dentro de un limite
x o by . -
apropiado, menor al 1%, se cumple asi con el objetivo propuesto;
tenemos un instrumento de precision, para medir corricnte en
lineas de fuerza con valores confiables en el rango de 5 a

200 A.
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6.E. SENALES OBSERVADAS EN SITIOS BASICOS DEL DISENO

El siguiente conjunto de fotograflas, indican como es

procesada la sefial, en el recorrido por el siscema disefadao.

La fotografia 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 fotografia No. 2 permirte visualizar la sefial, en la
salida del convertidor V/f. Es una onda cuadrada, de amplitud
aproximada 7 V cuyo perlodo (frecuencia) wvaria dependiendo
de la corriente sensada. Nos interesa estrechar el ancho del
pulso positivo a 10 useg,para disminuir el consumo de corrienre.
Para aquello se utiliza el monoestable accionado por un circuito
diferenciador. La fotografia # 3 nos muestra 1la forma de onda
a la entrada de disparo del monoestable, despuas de haber pasado
por el circuito diferenciador; el ancho del pulso de disparo

es aproximadamente 1,8 useg.

La fotografla # 4, indica la forma de onda a transmitirse
acoplada a el LED emisor. Se nota que su amplitud es 1,8 V

vy el ancho del pulso es de 10 useg.

En la fotografia # 5 se indica la forma de la sefial cn
el bloque receptor, a la salida del fotodetecror, esta senal
va a la entrada del C.I. ICM 7226 para que se cuente su frecuen-

cia.
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La fotografia # 6, permite tener una idea de el Lendmeno
de retardo, entre la sebal transmitida y la recibida; sce obscrva
que existe un desfasamiento entre las dos sefales de aproximada-
mente 2 useg. El mayor porcentaje de retardo lo ocasiona el
circuito amplificador asociado al fotoderector. La fibra produce

cms

una disperslon de 20 nsog’ 5i la longitud es de 10 mts, el re-~

tardo es 50 nseg. Esta situacion no afecta la exactitud de las me

diclones.
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FOTOGRAFIA No. 1 - Timing capacitor

FOTOCRAFIA No. 2 -~ Salida counvertidor V/F
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FOTOGRAF1A No. 3 - Disparo del monoestable

FOTOGRAFIA No. 4 —~ Sefial transmitida
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FOTOGRAFIA No. 5 — Scbal de salida del forodercctor,

amplhiticador

FOTOGRAFIA No. 6§ - Fendmeno de retardo
152



CAPITUILO vIY

ANEXOS

7.A. INTRODUCCION

Para documentar los eriterios practicos uwtilizados en
el desarrollo del proyecto, se anexa un conjunto de datos tdcnicos
de los elementos fundamencales wutilizados en  las distintas
partes del disefic de los circuiros.

Por medio de las recomendaciones de  funcianamiento, se
quiere limitar que el instrumento de medicion, funcione de
acuerdo a sus especificaciones en un rango para el que fue
diseiiado. Se enuncia condiciones normales de trabajo, para

scguridad tanto
Se incluye
de

interes, v

utilizados en

Adicionamos

fue

lo

herramienta

del instrumento como del operador.

demostraciones matemiticas, que hemos considarado

cuyos resultados confirman eriterios practicos

s disehos.

la bibliografla principal wutilizada, la cual

de consulca vy de apoyo en la consccucion  de

nuestro objetivo.
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7.B. RECOMENDACIONES EN EL FUNCLIONAMIENTO DEL INSTRUMENTO Y

SU OPERACION

Me permito seiflalar ¢l rango de medida para ¢l que fue

discnado:

Corriente maxima 200 (A)

Corviente minimi 5 (A)

El 1imite maximo esta detcerminado por la capacidad del trans-
formador de corriente y auxiliares, sus bobinados pueden sufrir
averias al rebasar este limite, porque ¢l calibre de alambre
AWC # 16 del lado primario de los tvansformadores auxiliares
no permite manejar corrientes mis altas; en los datos e pln&u
del  transformador de corrviente, su limite miximo cs 200(a),

induciendo una corriente de 5(A) en el bobinado secundario.

El limite inferior de 5(A) saensados, esta determinado
por la condicion de no linearidad en la respuesta del rransforma—
dor de corviente, transformador auxiliar T.8. ¥y ¢l pucente de
diodos dc¢ la etapa sensora; por lo tanto, la lectura indicada
en los indicadores numericos pierden credibilidad. Se une
a esta situacidn el hecho de el voltaje inducido, al transformador

)

auxiliar de la etapa de energizacion ”TE” es pequefio (2VRMS
situacion que se utiliza para dec bhilitar ta polarizacion de

los circuitos de la ertapa sensora, por medio de un circuito

de control. La deshabilitacion se¢  la hace por dos motivos:
a. Evitar que ¢l paquete de baterlas se descarguce totalmente;
b. Limitar el wvoltaje de polarizacidon del convertidor v/



a 3,6 (V) minimo, como recomienda el fabricante.

Para la flibra optica, se recomicnda no ocasionar ingulos
de torcedura o encorvamiento wmuy pronunctades, debido a su
naturaleza de fabricacidn. Su lengirud ecs de 10 (mis), permitien-
do una distancia apropiada entre la linea de fuerza y la indica-
cidn visual de la medicidn, favoreciendo la seguridad del opera-
dor, ya que eéste se encuentra totalmente aislado de la llnea

de fuerza.

El manejo del recepter, se limita a encender el aparato;
para ello se dispone de un interruptor en la parte posterior,
al activarse se observa el valor medido en los indicadores
numericos. Se energiza esta etapa con la llnea de 110 (V),
acondicionada para obtener una fuente de cnergla de 5(V) conti-
nuos. Se dispone de un fusible para proteccion contra: fallas

de sobre corriente, ocasionados por averias en el circuito.

En la tarjeta correspondiente al contador de froecuencia,
se observa un conjunto de interruptores{ cstos se deben mantener
en la posicion "Off”, porque no son utilizados las funciones
accionadas por el pin de control. Si se quiere comprobar el
funcionamiento normal de los indicadores numericos, el interruptor
1 (SWl1) debe estar en la posicidén "On", y los restantes interrup-
tores en la posicion "OfL", En leos indicadores numéricoes,
se visualiza la magnitud de corriente medida, con una precision

de 0,1 (a).
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7.C. LISTA DE APENDICES

1. Demostracion de la formula: C = — E Rl c

2. Demostracion de ley de Snell

3. Datos técnicos TL 430 C - regulador de voltaje variable fabri
cante Texas Instruments

4, Datos tecnicos baterlas niquel cadmio recargables

5, Datos técnicos convertidor voltaje frecuencia AD 537 JD fabri
cante Analog Devices

6. Datos técnicos timer 555 fabricante Texas inslruments

7. Datos técnicos fFibra dptica Hewlett Packard

8. Datos técnicos fibra optica Optoelectronics

9. Datos técnicos contador frecuencia ICM 7226 A fabricante Inter

sil

10. Datos teécnicos UA 723 regulador voltaje fabricante Texas Ins-—
truments

i1. Datos técnicos transistor MPS A 506

MPS A 06

fabricante Motorola
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L ¥=Cwl APENDICE 1
Demoatracidn de 1ln férmula € . 1
4 3 £y, C
Criterio para el escogimiento,del filiro de condensador en un recti
ficador de onda completa,
La tensién en 1la carga, de forma aproximada se visualisa en el si -

guiente esquema,

Vim
Vin-Va

A Q = variacidn de la carga del condensador cntre T/2 y 37m/2 |

o sen en un medio perfodo.

T/2

0 Z 2f
Vva = Idec
2fC
Ide = Vde
Ry,
Vic = Vm - Vde
4 £ By C
Vde = Vm

T + 1/ (4¢ftR,C)

2 i T 2
Vac(ms)— '-ILJD V(Wt) dwt

La componente alterna , esth duda por la onda triangular,
A

Va/E
[F I:\‘ - mt
3 N

“Nafa




2
VHC(rmB) = 11? 9/ ('\;I_ﬂ Wt) awt
/2
5 41 V2
= L Vo st
Tt 3 |-1/2
2]
= v 21’
a3 3 8
= Va2
3. 4
VDC(rmB) = _Vﬂ
Ja. 2
Vac(rms) = Vie
Ja. ¢ R 2 fc
v“c(rms) = Vde
443 f HLC
Y = Vac T - factor de rizado
Vde
= 1
ays g r C
C = 1 como limite inferior
4y3 ¢ n |7

c

= 1
afa ¢ o c



77-C-2 APENDICE 2
Demostracidn de la LEY DE SMELL. R

R
A
IS

Teorema de Malus. los rayos entre puntos correspondientes de super

ficies de onda,deben tardar el mismo tiempo en

cubrir l1la distancia entre ellos.

Sea: t = tiempo que tarda la onda en ir desde B a 1'.
) = ] = L =
BB vy t AA Vo t AA vy t
SenB, = BB = vt 1
AB' “xi
Sen G = AA! = v2t 2
AB! AB!
dividiendo 1 ¥y 2
Sen O - v
— 3
Sen B} vy

El indice de
ciente ontre
tanciaa,

B9y

refraccién absoluto de dos sustancias,es igual al co-—

las velocidades da propagacidn de la ondn en los sua—

tomando un medio particular de referencia ( por ejemple el vacfo )

el {ndice absoluto de refranccidn se define como:

c/v

n 2

= h'a =

n,

YN MY 0] 5
V2 C V2
Vl = n2
"2 n1
&= n Sen 61



LINEAR TYPES TL430), TL430C

INTEGRATED ADJUSTABLE SHUNT REGULATORS
CIRCUITS D218E. JUNE 1878 - REVISLD DECSMBER 1982
® Tempatature Compensated (W ]
o Voi BILECT PACKAQE
agrammabl age
e Pr . uiput {TOP ViEW)
® Low Output Resistance
® Low Qutput Naoise
® Sink Capabillty to 100 mA CATHODE
desctiption ANODE
The TL43Q is a thiea-larmnal adpistsbie  shunt REF
regulator fealunng sxceilant lempsialuie stabihty,
wils operatwnig cutfent range. snd low oulpul nowa.
The outputl voltage may be set Ly Iwo extsrnal
rasistors 10 any deswad vakia between 3 voils and
30 vollg Tha TL430 can replace zenar diodes in
many applications providing smproved performance.
The TL4301 1s characisnzed {or operation from
—269C t0 B6°C. and the TL430C @ chaiaciernzed
for pparanng from 0°C 10 70°C.
AAK

tunctional block diagram

REF

ANODE CATHQDE
1A} 1K}

ahsolute maaimum ratings over opesating free-alf temperature range (unisss otharwiss noted)

Regulator voltage (sse Note 1} ov
Continuous reguisior current . . Lo A L 160 mA
Coninuous dissHation al (07 Delow} 25 °C trea aw temiparatuie 'seehgta 2 .. . ... . ... ... 775 mw
Operanung frae air Lampeiature (ange. TL4301 . e e . —40°Ci1085°C

Tea3oc . S .o . Q4Cro70°C

Siorage temparaiurs ranga . . . . . -86°Cw150°C
Lesd terperaturs 1.8 .nm (118 inchi trom case for 10 seconas . P . 280°C

recommandad opserating conditions

NOTES

MM MAX  UNIT
Vist 30 v

Ragulator Voltage. V7
2 100 mA

Ragulatur curie.i. 17

L AL yeataym rac.a din will eyl tO Ihy anude lurtiansd
2 Fot wper Bl ur alaow 15 %0 tree ax i wiaturs calet o U sepahon Deetavg Conea, Fgure 4

Voltage Regulators

Caryryni v 1982 Oy Teras N.3Usre0ly M Uipaitaled

Texas
INSTRUMENTS

POST (kS Ll BRJA LI 2 8 DaLcas THaAL 7hi0s

7- C- 3
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TYPES TL430i, TL434C
ADJUSTABLE SHUNT REGULATORS

alectrical characteristics at 25" C free-air temparaturs (unless otharwisa noted)

TEST T 4301 TL4D0C
A TEST COMDITIONS A
PARAMETE FIGURE MiN TVP MAX |MIN TYP MAX all
Vg1 Aelacenca inpul vollem 1 VZ“ Vel 17 =~ 10 mA 26 2176 28 28 2.7 3 v
aviat Tamperature coattician of . vz \{,.1_ 12 = 10maA, 120+ 300 120 rec
relarenca (npul vultege Ta=0C1I0C
17 =~ 10 mA, A1 - 10 A,
1wt Aelargnca \rput cuient 2 A7 - = 3 0 3 10 e
H Cwtcant nea |
i2k EQUIRELr CLirEnl Near [Uwer . Vz Vel 05 2 a6 9 A
kiaw ol (egulat.on renge
Iz'.;_—ﬁ‘lﬂullll)t Culi rANT BE MAR AWM 1 ¥z o Vgt # 50 mA
fumat O regulalion fanga 2 Vz*aW iV, SesNowl 100 100
Gitle ! 1, VY .
o HlEran el 1EQutsLOl (835 ktaNCe ' 2 rat 15 2 16 3 a
(o0 MOt &) aiz * 162-2ImA
vz 3V 2] 4]
Vg No1 s voltage 2 1 =0 He o 10 HZ v?- 2y 200 200 v
Vz-3Wv (134 860

NOTES ] Thne svarsge powe amsusalion. vz *1z *duly Crche, Musl Nl #acesd the Masimudn COoNUINOuS faLiNg Jn say 10-Ms N erval.

4 Thereguieion reainlance 104 Vg > Vg 1, , In piren by,

o
A2

siolenfiey ebeijop

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION
INPUT O—-AA——@—————0 V7
|
TL43O
Vel

Vy -y RI
Z ..1!17’“1—1,.,-;“

FIGURE 1-TEST CIACUIT FOR V2 ~ V g FIGURE 2-TEST CIRCULT FOR Vy > V gy

6-96

Texas
INSTRUMENTS

POST LFSCE BUA I 12 @ [PALLAS TERAS TS



TYPES TLA30I, TL43GC
ADJUSTABLE SHUNT REGULATORS

TYPICAL CHARACTERISTICS

1282

SMALL-SIGNAL REGULATOR IMPEDANCE CURRENT
1Y Vi
FREQUENCY VOLTAGE
3.0 - ] 1680 i
Mz =V V2" Vit
28 -~ Ta=26"C T 140~~~ 74 = 28°Cc— " T 1
-:=uL : t -- 120 - — = L L
G !
i ] <
[ ¥ Y S SR 1o ] R b oo
i : =
I B R e ! A ‘5 m——-»——m~~~—'; S —
LT SO S TS - & — i _AT
18 s e a0l — o g - l--——
. — i - - W0 = = - ]
8 i * -
14 | | o ZX
10 10? 109 a0 106 108 o } 2 3 4
t—Frequency—Hz V-Volug -V
FIGURK 2 FIGURE 4
THERMAL INFORMATION
LP PACKAGE
DISSIPATION DERATING CURVE
z
; 700 ~
& eno N
2
= \
4 500
& ™~
3 a00
2
c
£ 200 —_
[*]
o
§ 200 [—————|—=—q-——1~
£
é‘ 100 —
Ol—-
26 36 4y 55 o5 % 86
Ta~-Free-Au Temparsiuie—"C
FIGURE §
Texas
INSTRUMENTS
PCST D FILL BOX J78012 & DL AS TOXAS Taid

H Volitage Regulators
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Panasonic UBQmAhJ ‘2w e nnane P-18AAR

Typical Characteristics

( e Standard Charge
- ‘ Charge. 18ind (C/10) x 18 hirs
el |- 4 -] . B
$0.39 + 002, 15 : : FT Ve 32°F)
10.0 «+ O.5min - i ) 20°C (68 F}
: e L ARTC(TIATF)
@010, Z ’ )
" o ! - |
FI-.' A4.8mim & |
Bl g mEF) 2 - e
( ~ 0.09in. S P -
2.2mn - o | —
{REF.) i ,
, 74 s 002 0 2 4 & 8 10 12 14 6
44.0 ¢+ 0 5mm Charge Time {haurs)
. @ Quick Charge
) 1 vl o ) Ch.nrgf- 45man CC/d) x B lus
[-] (with tubal . 10°C {50 F)
] .
150 - oo %,—-‘-——'—-‘—«.?UAL(GR )
P ;I‘d/_—.—d—”__ ; =457 C (113"F}
Specifications = 3{__ R ) .,.|,,,k.,l _
o
Nominal Voltaga 1.2V S12p I - ‘ J T
S B Rt B § 1.0~ - {L_ RS NN B ._l . | i -
T cNo : cs | cC ! 7
‘ I S - ’ ‘ 1
Fa%al::;ty Nominal {Minimum) 200 | 180 | 180
m I —_ - U - Q i Z 3 4 5 6
Typu:al (Averagai 220 ) 200 ‘ 180 Charga Tima (hours)
. G390 ¢« 002,
Diamater 10.0 « (0.5mmn
SR 02 ® | ow Rate Discharge
. 74y 0.02i0.
Height 44 (0t 0 5mim 18] - _I o Chia g 1d DACCAIOY x4 s
et | e, 2 FCIB8 54 I
Waight 0.35 ounges {10g) 1.4 l | s | |
- = e |- , =1 .
30mie > !
Internal lmpedance at 1000Hz. {Alter Charge) P O — , ’ }
e e« e g 1 I | 8 A ‘ | i
Standard lmeA ;; . ] VTG 1 i J
Charge Quick ABmA e ‘ ‘ - ! ‘ J,
current : | l
_ Max. 9indy 0 2 a € g 10 12
Trickle [—-rm—— | Yee : -
Min. GmA Discharge Tirme {hours]
0" o 45°C
Standard
(32° 10 113°F) e Hi i
Charga  |mmeee High Rate Dlschargn
. 10° 10 45°C (Cilu
. Quick Q : . . i Ciigrge 18maA {C/ 1) = 15 nrs
1 ‘ i P I
?::‘;2?;- o (50" to 113 F)- B 1 ‘ Tt'.'np 20 :73 CiG8 +5.47F
ture . —20° e BN P D
Discharge (-4 15 149" F) S - B
e fatt _‘—"’_‘——r—.\ . '
-20% 10 457 C . * : .
Storage (2% (o 11375 g i A -. ro-. . ;
o | . T8OmoN . ——
- e ¢ :
- "’i T e [
MNote: : | 4 .- . .
1. MNoramal (Minymam) r‘npumly raied ot C/5, 20°C a Y 4G B BU‘ ]DQ 120 140
Other copacities are for relivenca. Ouerarge Time rurutes]

2
3. See paragraph 1.6.2. far charging Jdeialls.
4. Weight and Internal linpedarce arg for reference,

— 31 -
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ANALOG
DEVICES

FEATURES
Low Cost A-D Conversion
Versatile Input Amptifier
Positive or Negative Voltage Modes
Negative Current Mode
High Input Impedance, Low Drift
Single Supply, 5 10 36 Volts
Linearity: 0.05% FS
Low Power: 1.2mA Quiescent Current
full Scale Frequency up ta 100kHz
1.00 Volt Reference
Thermometer Qutput {ImV/K)
F-V Applications

PRODUCT DESCRIPTION
The AD537 1s a monalithie V-7 convereer consisning af an in-
pur amphibier, a precision osaliator systeny, 4o acvursie inier-
nal reference generator and a high curreat ourpuc stige Only
a single external RC nenwork wovequired to set op any Tull
scate (1 S0 frequeney up to 100kH, aod any I+ Soanput vol-
tage up to 130V, Lincarity erroris ds fow as 10 052 tor ORI,
F.S., und operanon s guaranteed over an 80d1 Jdy nanade range.
The overall temperature coctticient (excluding the cifects of
"exeernat components) is tpically £30ppin/ 0 The ADS3T
operates from a single supply of 5 10 36V and consumes unly
1.2ZmA gquicscent cufrent.

A temperature-proportional vutput, scafed 1o 1.OOmV/K,
enables the circuit to be used as 4 reliable temperature-to-
frequency converter, in combination with the fixed reterence
vutput of .00V, offscr scales such as 0°C ur 0"F can be
gencrarcd.

The low dritt (],u\//"(.' ty p) input amphiticr allows operation
directly from small signals (e.p - thermocouples or strain gayes)
while otteong a high (250M00) inpuat resiance. Unbike niost
V-F converrers, the ADS37 provides a square wave ouiput, and
can drive up to 12 TTL louads, LEDs, very long cables, euc.

The excellent temperature characterisues and tong-term stabad
ity of the ADS 37 are guaranteed by the pnimany band-gap
reterenve generator and the low T.C. stheon chromuuns thin
Dim resistors used througbout.

The device s avawidable in cither a TO- 1106 ceranne DIP o 4
TO-100 metal) can, both are hemictcally scaled packages.
The ADS37 1y available in three pertormaneeftumperataie
grades, lhc J and K grades are speciticd toc oporanion over the
Uro +74 Crange while the AD33ITS s speatwd for nperanion
over the extended temperature range, -55 Can 1 1257¢,

SCOVERED BY PATENT NUMBERY 3,887,903 and Kk 10,586,

Integrated Circui

Voltage to Frequency Converte

PHODUCT HIGHLIGHTS

L. fihe ADSI7 s g complete VAF converter raquining only un
externdd RC uming nctwork o set the desiced tull scale
frequency and a sclectable pull-up resistor for the open:
colfector vutpul stage Any full-scale input voltage range
trom 10UmV to 10 volts (o greater, depending on +V )y can
be accommodated by proper selectuion ot timiny resistor,
The tull scale frequency 15 then ser by the uming capacitor
from the simple relatonship, f = V/JORC.

2. The power supply requiremients are mmimal, only 1.2maA
quicscent current s drawn troim 4 single positive supply
fromn 4.5 w36 volis. 1n this mode, positive INpUls cdn vary
fram O volts (ground) o (+Vyg - 4) volrs. Negative inputs car
easily be connecred for below ground vperation.

301V oconverters walh excellent charactersties are also cusy 1o
buidd &y connecung the ADS37 i a phasc-loched laup. Ap-

plicetion particulars are shown i Figure 7.

+. The versanle open-collector NPN output stage can siok up
to 20mA with a saturanon voltage less than 0.4 voirs The
logic Commuon rernunal can be connected to any Tevel b
tween geound tur Vg and 4 volts below « Vg Eh allows
casy direct mterface to any logic tunuiy with cither pusinie
ur negative fogic Jevels,

informautin farmished by Anaioy Devices 15 behieved i0 he accurate
and reliobie. However, nu respeositnlity 15 assumed by Ataiuy Devicey
tor 1ts use; nor for any intnngeniens of Patents o Oter righis of (Bird o cyys .

parties which May result fram sts use, No ticemse 15 granted by onplca Tel 617:323.4700
uon or otherwise under any patent or putent nghts of Anaslog Devices Telex 924491

PO Bax 280, Norwood, Massachusetts 02062 US A
Twx. 710:334-6577
Cabies ANALOG NORWOODMASS

7- C- 35



SPEC'F'CAT'ONS (typilial @.+25“C vgith Vg (En.a_l) =5 to 38.\‘/“, L_tnles.fx gthemi_se

noted)

ADLSITSY!

ABDS3TRI
MODFL AD3II7TIH ADSITHD ADSITREL ADS5375H'
CURRENT-TO FREQUENCY CONVERTIY I
Frogueney Range e Fiok ¢ ) :
Nonlineariy !
I'“,u = Juklle U RN RNV R S . VO Mas ve
Lo = LOOKIL 023 v S e aem ) W1 s vt
Faull Seale Catibanen fayor
C =00l Iy = Lot A LN ERRN T LN TERTS .
v Supply tly g 52 TOORTEY PO N ey o L pl - . *
v Tesap Ul to Ty ) TISOppIL G CSOppaty e ¥ Mippan iy s3uppnoapsT LS0ppat € i
ANALOGINEL L AMPLLIFILR
Volngeto-Curient Convertenr)
Voltage Input Range
Single Suppiy [ERTERI S Y S T S TSR] * ' "
ual Supply SNV o e NS - b Vol raeny ' N -
Input Bias Carrem
thher Inpun) [RUSTIAN ' * *
fnput Kesistanee (o Inveriog) 230ML2 ) ' -
Inpur Onser Voluage
Clrimniable an DT Fackage Onlyv) RYITANNTITAN : RATTRREITIAN ..
v oSupph 2OUEN N s MU UTA S NETWEN Tooph VT man b
vic Tomp. Ul 1o Bipas ! BITANE ) [FTAN Touay U Otan
Sate bnput Voltage® AN ' ) *
REFERESNCE QUTPUTS
Valtage Reterenee
Absoiute Vidae [T IR ST} B RN TIPEN * * *
v Temp OV n too 1) Suppi . Luopgin, 76 s -
v Supph TRIE RN S ITIN - . ) -
Qurput Kesstanee” EETIN. . . .
Absuinte Temperarture Reterenge”
Nuiminal Quiput Level [IRCTHIRNEE N ) . .
Imitial Cahbranan w o« 257¢ 298m\V CrAmv i JURMN SN g v

MR RITRNYE N
MUREN
RTINS

Stope Froor Jrone 1 QuimyrK

Slupe Nontcarnity

Output Resistance
QU PUT INTEREACE tOpen Collectr Dutput)

(Symumictncal Square Wave)
Output Smk Cureentmn [ ogie u”
Vo = eV max, g o pas ! FamA min

Quiput Leakage Currenvim Logie 17

MY FRNTININ

2ama nmn

[RLTIRWTINT

o v T BB RIS ) N NI
Logic Common Level Range AT (PRI W PR NTIT . . .
Rise/ball Times (Lp = 0Ol
L = i [FERSTIN ° N .
[IESE TP (FT . . .
POWLER SUPPLY
Voluuge, Rated Performance
Single Supply LI ANRTTIN YT ’ . .
Dual Supply 310 £1hy . - .
Quicscent Lurrent T 2maAr2 S niang . ' .
TEMPERATURL RANGE -
Ruared Persormyance (LN IR T ' . SR 0L -128 .
Snrage =05 Gy L * - .
NOTLEN

*Speeitications same as ADS37IH
* T hpoalivalions same as ADSI7R,

Hpecilicutons subect 1o change withoar notioe

PNoaheacy e ospeciicd tor s current imput fesel 1hps 1o the
converter from 0.1 o MM Converter hus TO0" Orereange
capability up 1o ljn = 2000uA with shightdy teducci! lineanity
Nontinearity o defined ax deviution frons a stiaght lse trum
2ero 10 tull scale, expressad as o percentage ot Tull scale

Tudrantesd mot testedd

P Mamamiviy sodiage tipat fesel moeguad Lo the supply oncibieg
mipue ternungd Howeser, lage hegalnve sultage levels van o
apphed v the negavive serimmadaf the mpas o waled 19 2 sonunal
Lin y tudl sade thiough st appaopiate sadue restar isee 1igure B

S Loading the el Tind K oulpiuts can vatse o sgiiihicant hange
i vveradl crvwt pertunmance, av indicated s ehie apphicatinns secten
L inantan normal opergiion these vutpuls should be operated
il the externad rotffer af an exteriial amphtier

P LEINECIalure fete rence il PO e lan ¢ s speatnesd Tiont O fe =70 L
Tor | oand TR e s 125 € fur ™ % maelet

*Nee Neenen lor package vurlac suluimatian

deviees, =88



OQUTLINE DIMENSIONS

Dimensions shown in inches and (nun),

’-*ouo 110 92) —
e ML o W et WD 2 W e B s OO e ¥

~

0 0430A 11021 |

0 290 "0 00 WAL 6
1737104 r
{
i ey ¥
Pi 1 IDENTIFIER —.—‘
O QRb (24N

A_komo -0 0w _
(1778 1D 25)
0035% 0 um
. LQJBB =0 25)

—INT

uonb 7 ) ———

0 180 *Q L3N
A%7 ru 6}

—if= -] |--onz udl
-0 Q03
0017 5 602

+Q 08
o0s

0.19 018}
(CEEN

- - “0' PACKAGE ~ TO-116 2

REF PLANE 0ns 297
016514191 | _]
ciwes (4700 | | 6500 n27, 0231684
v o8z 1% 3) LV
! ‘ plinkial Ny
0.336 18.51 =1
0370 [F 40 c——=1
0 301 (7 75) c—=a
TR B 02 -
] © 029 10 M)
1 - T D46 1. W)

0.032 0 8\)
C0ss 1112}
D 01 10,26
I'|0ﬂ
‘EA‘I’“G MANl

“H” PACKAGE — TO-100

Umﬂ i0 4] ae S DU (07
J‘ \n onsy O B }\ 5034 10 88
RIS ——

0019 l04!) BOTTOM ViE W

PIN CONFIGURATIONS

NS NTIS S RTINS

UL TR = N u} el

SYNC E_L L‘Ll)l(lvl HJ l:ﬂ cuy
w i~y Ao

—_\—7[ CUHH
B TG - .
Vin SN FHED _ll] s

L CONv
“vin [_1——« - [10] Ve
Mgt v pcison | [0 ves
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. MEFERENCE

Vuks EL'_\"‘ o L N

“D"" PACKAGE —- TO-116

= owud
IR

Yo CUIRNSREL FRID Yo

“H* PACKAGE — TO-100

ADS3I7 CILIPS

The AS37 is also available in pussivated chip form. Consult
the Databook for details. Figure 1 shiows
lization layout and bonding pads.

the clip nietal-

[ ~ oale o
! Vi Mo ('™ SY ML -—‘
o9 {P

oM

1791
. -C :
L CUTRLT

|

Figure 1.

Chip Bonding Diagram

CIRCUIT OPERATION

A block duggriun of the AD337 is shown to the left A versa-
tile nperanonal ampliticr (BLUEF) serves as the inpur srage, ot
purposc 1s 1o convert and scale the nput valiage sipnal o a
drive current in the NPN fnl]o\\'cr.‘Oplimum performance is
achieved whenoat the full scale input voltage, a TmA drive cur-
rent s delivered to the currentto-frequency converter. The
dnve curreat to the current-to-frequeney converier tan astable
multivibrator) provides both the as leveds and the charging
current (o the exrernadly connecred g capaaitor, Thss
Tadapon e’ bias schane allows the ascillator o provide low
noabnearity over the entire current iaput vange of 0.1 to
2000UA. The square wave vsallwror curput goes to the ourpe
desver whieh provides a floauny base droive o the NPN power
tansistor This floanny drive allows the logie interface o be
referenved to a difterent level than -V The "SYNC input
("D package woly) allows the asailfator 1o be slaved to an
external master oscillator; this input can also be used to shut
off the usaillator.

The reference generator uses a band-gap circuit ¢chis allows
single-supply aperation to 4.5 volts which 1s not passible with
low T.C.zeners) 1o provide the reference and bias levels for the
amphtier and osallator stages. The reference gencrator also
provides the preasion, low T.C. 1.00 volt output 2ad the
Vs vurput which rracks absolure remperarure at ImV/K.

V-F CONNECTION FOR POSITIVE INPUT VOILTAGES

The positve voltage input runge is from -\'g (ground mosingle
suppiv operanon) to 4 volts below the positive supply. The
connection shown in Fygure 2 provides a vens high (250M(2)
inpur impedance. The input seltage s convertat 1o the proper
drive current at pia 3 by selecting 1 scaling resistor. the sall
scafe current s LmA, s0. for example a 10 vels range would
require 2 neounal t0k$Y resisror. The rim range required will
depend on capaatoer telerance. Fubl svale corrents other than
ImA can be chosen, but hncaviey will be reduced, 2ma s ine
maxnum allowsble droe.



LIBEAR TYPES SEbS6, SEBSEC, SAG6H, NEGBS

INTEGRATED PRECISION TIMERS
CIRCUITS 01808 SEPTEMBER 1973 - REVISED OCTOBER 1989
& Timing from Microsaconds to Howe MEGBE. SESBS, BESEBC . . UG DUAL-IN-LINE PACKAGE
RAGES. NERSS . . . D, JG. OR P DUAL IN-LINE PACKAGE
@& Aaswable or Monoswuabila Operation TOF ViEW)
& Adjustable Duty Cycie ono (v e[l vee
® TTL-Compatble Output Can Sink of TRIG [J2 7} DiscH
Source up 1o 200 mA out [ s|) THRES
RESET [ CONT
® Functionailly intarchangasbls with the s€ : g
Signetics SE6HH, SEGG6C, BABEE, NEGBS;
Hava Same Pinout
description GEBSE. GESGEC . . Fr OR FK CHI® CARRIEN PACKAGE
. . {TOF VIEW)
These devices ara monoilitine uming circuits
capabie of producing accurate ume delays or 8} g (SN YN
oscillation. in the time-delay or monosiable made
of operation, thae timad interval is contiviled by 121

a singla exiernal resistor and capacilor natwork. nclla NC
In the astabis mode of oparation, the trequency RGO s 1 [] DiscH

8nd duty cycie may be indepandently controdlad nNcDe 16 [] NG 7.

with two axtarnal reststors and a sngie externat ouT[]? ¥6[] THRES g

capacitor. nelDs 14} NC =

The thrashold and trigger levela are normaily o 1112 g

two-thirds and one-third, respautively. of VC(C O - U+ O =

These ievals can be altered by use of the control zRzZEz (V'8

voliage terminal. When the tngger input falls g O =
tialow the trgger level, the thp-flop is set and the 'a
output goas high. If the trigger input 15 above the NC -~ o ntemal conmecton 5]
trigger level and the threshold snput is above the C%

threshold level, tha fiip-flop 18 reset and tha
output Is low. The resat input can oveiride alt functionsl block diagram
othar mputs and can be used to inate a new

tming cycle. When the reset input gous low, the Yoo NESET
flip-flop is reset and the output goes jow CONTROL
Whenever the output 15 low, 8 low-impedance 2 0
peth s provided hetwean the discharge termins 1 Al
and ground.

A,

THRESHOLD a 1be
The output circwt is capablo of smkhing of buTeuT
sgurcing current up to 200 milhamperes. _ §
Operation 15 specified lor supphes of B to
15 volts. With a 5-volt supply, outpul lovais ara
compatibile with TTL inputs.

AMA
VA
]

The SE&B5 and SEESHC are charmcrenzad far TRIGGER ]
oparation over tha full miitary range ot - 556°C $n
to 126°C. The SAS555 s charactenzed lar 1

aparation trom -~ 40°C to 85 ¢C, und the NESES F-\
is characterizad for operation trem 0°C 10 70°C.

DIGCHARGE

GMD

Agse) chm ovmieca T3g8¢ which can cvminos [lreshasd

Coprrght & UM Dy Teais HIBLIWTAOLE KR UK AR KI8T
_Texas 521
INSTRUMENTS

AUSY G¥ Fae BOs 1HRit: @ DALLAS TERAS /228%

7- C- 6



TYPES SE655, SEGBEC, SABGE, NEGEE
PRECISION TIMERS

FUNCTYON TABLE

TRIGGER THRESHOLD DISCHARGE
neseT VOLTAQE' VOLTAGE' ouTPUT SWITCH
Low Irreiavent Ieraiavany Low On
High < 1/3 vpp H1ptavant High o
High > /3 vpp > 213 Vpp Low On
High > HIVpp . < 2 Vpp As previously setabiished

Tvollagu veis shown ma nomnst

absolute maximum ratings over operating free-air temperature rangs (uniess otherwise g

suooung |ededg

Supply voltaga, Voo tsee Note 11 . . .. .. .. 18 v
Input voltage (control voitage, resel. threshold, trigger) . . .. .. . .. .. ... ... ... ... ... vee
OUEPUT CUMTBNT . . . L. it o e et o e e e + 228 mA
Continuous total dissipation et (or below) 26 °C free-air tamperature (see Note 2). . . . . . .. 600 mw
Operating free-air temperature renga: SES56, SEBGRC . . . .. ... _ ... .. ...., -5656°C 10 126°C
SABBE. . .. ... ~40°C 10 85°C
NEBBS ... ... ... ... 0°C 10 70°C
510raQe IBMPATaIUre MBNQB . . . . . . ... ... e e -686°C 1o 1680°C
Lead tempaorature 1,6 mm (1/16 inch) from cane for 80 seconds: FH, FK, or JG package 300°C
Lead tamparature 1,8 mm {1/18 inch) from case for 10 seconds: D or P package . . .. . . . .. 280°C
NOTES. 1 Al vallage viluss a8 wiih ieBaact 1y niiwork grownd 1srmenal
2. Fot opsistion shiva 25 °C live au P . rates 1o B Divgung Curves, Sacmon 2. In the JO pachegs. 5668 and BEBSLC chpe
M8 S0y moumded, BABRT ang MEBLD Chupd e PEss Mmounud_
recommended oparating conditions
r SEBGE SEBSEC BAGBE NEBSS
MM MAX | MIN MAX | M MAX | MmN MAX uni
Supply vollage. VC( 48 18 456 18 4.6 18 45 18 v
Input volaye (control voll .
roser Lhieshokl, tuggern - vec vee vee vec v
Outpul current t 200 2 200 £ 200 r 200 mA
Operauing lres-air tempergluie, Ty - 56 1286 B -] 126 - 40 85 1] 70 °C
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TYPES SEB55, SEBS5C, SA555, NESSS
PRECISION TIMERS

slectrical characteristics at 25°C free-alr temperature, VCC = 5 V 10 16 V (unless otherwise noted)

SEGEEL. SAGSS
PARAMETER TEST CONDITIONS - SEGES NEESE
[l TYP MAX | M TYP MAX
Vee = 16V 8.4 10 108 88 10 1.2
Threshold voltags level
* v v Vee < BV 27 33 i1 za 33 az] VY
Thrashold current
N e 0 280 30 260 | na
(ses Nols J)
Vee = 1BV 48 6 6.2 4.5 b 6.6
l
Tngger vohage leve Voo = 5V 145 187 18 | 11 87 22| °
Trigger current Trgge st OV 08 0.8 05 2 P
Resst vottage lavel 0.4 a7 1 0.4 0.7 L A\
Rai roh Aedsi 01 V(O 01 0.4 0.9 0.4 A
bat curent Fessr a1 G V T ~64 -1
h tch
Discharge swiic 20 100 20 100 nA
ofl-s1ate cutrent .
Control vultége Vee = 16V X 10 104 ] [+ 14 v
(apan cirewt) Ve = BV 20 313 3.8 FX ] 1.3 4
Iy = 10 mA 01t Qs a1 028 2
) = 50 mA G4 0.5 04 0.76
Vee = 1BV oL (=]
Low lavel outpul voitege oy - 100 mA 2 228 2 32 v .;
igp = 200 mA 25 26 Q
gy = 6 mA 0G5 015 0.06 0.25 c
Voe = BV 3
lgp =~ 8 maA 01 0.2 018 0.3 [V
v v i = - 100 maA 13 133 2.76 13.3 ——
High-lave: outpul vollage cc loH - - 200 mA 12 6 128 v a
Ve = 6V 101 = - 100 mA. 3 33 276 33 Q
Output Jow, v =16V 10 12 10 16 g_
No kead Vee =6V 3 6 3 8 (7]
Su| mA
Ppiy current Guiput tgh, Ve - 18V s 10 'RE
No loed Ve = B Y 2 4 2 5
NQTE 3:  Tihue i [} e value Of th trmeng ramstan My end Rg o the cocult of Figure 13, Fav axampes, when Vo = bV the
Mmaxkmm vohg w R = Ay v Ag = 3 4 MU and hor Voo = 18 V the Maanmum vaise W 10 A0
operating characteristics, VCC = 6 V and 18 V
S6FC. SABE
PARAMETYER TEST seses * MEBBS ° Uiy
B!
COROITION [0 TYP MAX [ ] TYP MAX
Iniual aror of Each imat, monusiable § T . 0% 16 1 3
Ta = 2570 S
Teming nlecvalf Each tuner. astabiey 15 215
Tempeoiature coelficient fath mer manosiebkad Ta =~ MIN 10 YOO 50 o
of wming ntarval | Each umer. aslabiny o MAX 90 150 PR
Supply voltags sensiowly Esch nmer monostablad 0058 02 o1 [+2-3
Ta~238°C p——— 0 ———— %V
of uming ntervat Esch 1umai, astadiat [sI ] 03
Ouipul rulsa 1se umae CL = 15 pF. 100 - 200 100 306G
o N
Quiput pulss fall hme Ta = 26°C 10Q 200 100 300
TFor CLOnLanE shown B3 MIN ur MAX LAZ INE 2pP CpETE vBlol 108 Pl LiWded VBC LTUNeSOBT L1 BLNG L UNTRLAONS
"l.mlnq WIS Al MrOr o8 Gef1ea B3 Ihe HIEIe 8 DI wBsl (N Madhaed vits 80 114 DT valus COMpButed By (Ne toimws 1, = 11 R0
Fvaiues spscilion am 10 & JEVICE 1N B MANOATADH Stwt simier 10 Fapae 10 waih (ompone] vanses o lcoow Ra - (10 300 KM C = O 1 f
Vv sifuea apecilind 8rd Tov 8 Umvics W a0 datalig CuCud samiidd 10 Frguiv 1wl Comnpunsnd vehset sa tollom Aa ~ Tkl 100 a0, C = O3 LF
5-23
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TYPES SE£5556, SEGBSC, SA555, NES5SS
PRECISION TIMERS

L LVEL QUYPUT VOL T ALl

"
LOW LEvEL DUTPUT LURARENT

_?,,’ZH’“"
IR,

V(i - Linw Loesl Ouipan Vollae v

101 Lom Lasw Gutind iLrem @

FiGURE ¥

CROF gt Twl Eh SUPLY vOLTAGE AnD U TPUT
-

MIGHAEVEL COTFUT LURRERT

>
§
&
3
>
i
3
o
3 :
e i .
.L;_ N .
Lr i
DL“L edll
1 0 LR
Igm F Lerat Gnrtit Coes it - mA
FIQURE 4
MUNM A2 D G TP PGt w0t
ACOS TABL L OPL kAT 10N,
ALY UL T
1ois - i ey
1
|
Vo . e e ey
1
s ) - [ - -
i , - :
1o, \‘\/'— -
om] e - «!
! : i
Uyt - o - i
; :
0 Ry S S m—
a 3 "0 w X

VOL Swmke voume ¥

FAGURE 7

TYPICAL CHARACTERISTICS T
LM Lk VL DUTPUT v Ou TAGE
"ORLEVEL .‘h:lrm CumMENT

“;'\_ i b i
o :“::x:l i

iac T

} - IREFEIY IR
14 oy l...,.YA‘Jli‘
. i

Sk
oef 1t
g byl

Vin bew Lo Uvtiar woitege

0 {
sa: l t
oo H P 4
- [

0a: t .. - ff

! . S
oo — ed o aabloee oo bad

1 ¢ . Tk LY 00

N R

FIQURE 2

LAY LURALRT

FIGURE S

MORa AL 12T DUTPUT PULS D TH
AR TABLE (P Hal s

FHIL MR TRl RATURE

INEEIRENEE

p i [ T

:amn . ’

! |

;Iu ;4

Poml ) oI

ol

RN
n - ) '] F 3 | o5 ao I’

n
Ta titm Au lamonestwe— T

FIGUNE §

TDats 107 tempmialuies Delow UL and whdve 7050 Ma sppucinm [ SESSE (Wiwts only

Lo LEVEL OLTPUT vOL TaGE

LOWLEsEL DUTHY CURNHENT

igw

Q2 &g

Py 2
gortla- i

i

201 —
1 H . P x o Wmoog
LGL L Lees bt Lonrent maA
FWGURE 3

Walemeidd PULSE MDTH AEGUIAEC
IOR TRLLLE NG

-
LOMEST v Fald E¥EL OF
TRIGUER FLLSE

WEAABRSI|
T g
j"r i ‘/F--‘v-):»fr*]
Lo i
_"E*/,/«'w';'t‘;—_:;
} H Lo T i d

[ Qlaver 03sver Ohivie Caver
Lot Viatagn Lewm & 11 qigen Prnde

FIGURE S

PAOP AGA TeDM O LAY 14k

Ey
LOWLET VO TALGE LAVEL
OF TRGGL A PULEE

WP remmgrrme. Dindy Tt - v

[} Siuvce GRavey Gdaver GAsVEC
Lo, ¥ orsmgn Lones ut Troggie Proma

FIGURE S

2
©
®
Q,
®
m
c
3
0
=4
=
3
n
3
;
¢
v
3
x
i
524

Texas
INSTRUMENTS

POST GFFHCE BOK 2280107 » DALLAS TERAS J6088



TYPES SE555, SES
1

55C, SA555, NESSS
PRECISION TIMERS

monostable operation

TYPICAL APPLICATION DATA

Veo
®YioIsv)
LTS |
CONT Voo |
RESET : Ay
DiSCH
ouT QUTPUT
THRES
INPUT ¥RIG
. GND

FIGURE 10-CIRCUIT FOR MONOSTABLE OFERATION

F

+

LYY BY 11 —F
Cp ~ 001 uF
LTSRN 171
e Figure 10
HPUT VOLTAGE
- fr—1 —‘

Veligge -2 Vidw

OUTPUT VOLTAGE

Al

CAPACITOR VOLTAGE
L

L 1 i

FIGURE 11-TYPICAL MONOSTABLE WAVEFORMSE

Time—0.1 mu/div

For monosiabia operation, any of these imers may be connected as shown in Figure 10. If the output
is low, apglication of a negative-gaing pulse to the trigger input sats the Hip-flop (83 goss low), drives the
output high, and turns off Q1. Capacitor C is then charged through Ra until the voltage across the capacitos
reaches the threshoid voltage of the thrashoid input. It the trigger input has returnad to a high level, the
output of the thieshold comparator wili reset the thip-tiop (8 goes high}, drive the output iow, and discharge

C through Q1.

Monostable operation is initiated when the
trigger input voltage falls helow the trigger
thrashold. Once initiated, tha seaquence will
complete onty if the trigger input is high at tha
end of the timing interval. Because of the
threshold level and saturation voitage of 1, the
output pulse duration is approximately
tw = 1.1 RAC. Figure 12 15 a piot of the tima
constant for varous values of Ra and C. The
threshold levels and charge rates are both
directly proportional to the supply voitage. VG
The timing interval (s theretora indepandant of
the supply voitage, so long sa the supply voltage
18 constant during the time interval.

Applying 8 neagativa-going trigger puise
simultaneously 1o the reset and trigger tarminals
during tha timing interval will discharge C and
ra-irvtiate the cycle, commenciag on tha positive
edge of the reset pulse. Tha output is haid low
as long as the reset pulse & low. Whan 1ha reset
input ia not used, it should be connected 16 VG
to prevent falsg triggering.

10
1 L
1 -\°¢Q
*
Y v q*‘;‘
wir—— » Ay
g s ‘\&
o
. i 10-2 % .‘\0‘
/ s
Ll
3 103 (3
.
1o
1%
0.001 a0 et 1 1L ] 100
C—Capacitampe—u P

FIOURE 12-OUTPUT PULLE DURATION vs CAPACITANCE

618 Special Functions
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7 HEWLETT SNAP-IN | HFEE 9500
- /4 PACKARD FIBER OPTIC LINK | tirgr-a595

TECHNE‘AL DATA JANUARY 1984
Features

LOW COST PLASTIC DUAL-IN-LINE PACKAGE
® SNAP-IN CONNECTOR
e 665 nm EMITTER OPTIMIZED FOR PLASTIC
CABLE ‘
e EASY FIELD TERMINATIONS

¢ SHIELDED RECEWER FOR HIGH NOISE
IMMUNITY

* OPERATION TO 22 METRES — GUARANTEED
QVER TEMPERATURE

¢ DC TO 5 MBaud DATA RATE
s LSTTLU/TTL COMPATIBLE OUTPUT LEVEL

e CHOICE OF INTERNAL PULL-UP OR OPEN
COLLECTOA QUTPUT

e STANDARD OR SPECIAL LENGTH CABLES
e SINGLE +5V RECEIVEA PCWER SUPPLY

* COLOR CODED TRANSMITTER AND
RECEIVER

e SIMPLEX AND Z{P CORD STYLE DUPLEX
CABLE

Apphcauons
EMC REGULATED SYSTEMS (FCC, VDE)
o INTER/INTRA-SYSTEM DATA LINK
e STATIC PROTECTION
¢ HIGH VOLTAGE ISOLATION
e MEDICAL EQUIPMENT
¢ SECURE DATA COMMUNICATIONS

Mechanical Dimensions

HFBR-4501/4511 CONNECTOR"

- 7.6 1.300t,
3.8 {1.508 L 2.20.08):
—— 254110600 *J

19.1§.75)

- —— — e e e e e e

*CONMECTORS DIFFER OMLY IMN TOLOR

AL L
Ayl ik
0T R

s
i 25 _f 1

AR IR YW EL 381 B
020 oo UNLESS e -
LCIELED ' o

Description

The HFBR-0500 series s a complete family of fiber aplic ink
components for conhiguring low-cost. short distance Qigital
data transimsgsion links. These components are designed o
mate with ptasuc snap-in connectors and low-cast piaslc
hiber cable. Link designis sunpitfied by ths iogic campatble
recervers and the ease of terminating the plasuc hiber cable.
The key parameters of inks configured with the HFBR-0500
farmuty are fuily guaranteed. The HEBR-0500 evalual.on Kit
contamns ali the components and erature nNecessary 10
evaludte a working link

HFBR-15XX 250X
MODULE

6341214

Lm T - i
Q6L L AN e \ ,
[IRLN]

T- C- 7



Ordering Guide

Coanneclored Plastic Fiber Optic Cable

Modules/Connectors
HFBR-1510/1501/1502 Transmitters -

Single Dual Length®
Channel Channel {metres)
HFBR-3500"" HFBR-3600"" Customer
Specified
HFBR-3501 —_ 01
HFBR-3502 HFBR-3602 05
HFBR-3503 HFBR-3603 1
HFBR-3504 HF BR-3604 5
HFBR-3505 HF BR-3605 10
HFBR-3506 HFBR-3606 15
HFBR-3507 HF BR-3607 20
HFBR-3508 HFBR-3608 25

HFBR-2501/2502 Receivers

HFBR-4501 Gray Connectaor/Crimp Ring
HFBR-4511 Blue Connector/Crimp Ring

Unconnectored Plastic Fiber Optic Cable

Single Dual Length*

Channel Channel {metres)
HFBR-3589 HFBR-3689 25
HFBR-3580 HF BR-3690 100
HFBR-3591 HFBR-3691 500

HFBR-4595 Polishing Kit

*All gable langths arg t 104% -0% tolerance

“"HEBR-3500, HFBR- 3600 Ordening Information

Thesa cable assembhes of customer specilied length, have

factory installed connectors. The lengih must be specitied in 1

metre merements The mandatory OPT 001 specihes the numiter

ot assembhes of equal lergth ordered

EXAMPLE To order 3 Duplex cable assemiiiei, 21 metres

each. specity
HFBR-3600
OPT 001

Quantily 683
Quantity 3

Polishing Fixture — Abrasive Paper

HFBR-0500 Evaiuation Kit

HFBR-1510 Transmitier Gray
HF{3IR-2501 Receiver Blue

HFEB-3504 5m Connectored Cable
HFBR-4501 Connector/Crnimp Ring  {3ray
HFBR-4511 Connector;Crimp Ring - Blue
HFBRR 4595 Pulishing Kit

Techical Literature

Link Design Considerations

The first step in designing the link is to choose either the
HFBR-1510/2501, HFBR-1501/2501 or the HFBR-1502‘
2502 Transmitier/Receiver pair based on the dala-rate and
distance requirements. The value of the transimitler drive
current. Ir, must be determined next from Figure 2. For the
HFBR-1510/2501 and HFBR-1501:2501 pars 'Figure 2A
and 2B8). note that there 13 an upper as well as a lower hmit
on the value of Ir tur any given distance. The dolted hines
in Figure 2A, 2B and 2C represent pulsad operation. Wnen
operating in the pulsed mode, the conditions 1in Naote 1
must be met.

3% R
o

+BV R 1
> AN
Ay Gy 7oy G 't
[ 2
15V o ———y—

JE

I k
DATA -

LY
Lrarsdel _)J

After selecting a value for the transmutter drive current Ir, the
value of Ry in Figure 1 can be calcuiated as tolicws:

Ve — VrF
Ry~ —————
I

For the HFBR-1502-2502 pair. the value cf the capacior O
Figure 18 . must be chosen such that Ry € - 75 ns.

4 rﬁvi
S P,

L 00LF

v

18 DATA

a7

B. HFBR-1502'HFBH-2502 Link (1 MBaud, 22m)

Figure 1. Typical Circuit Contiguration




Recommended Operating conditions

Figure 2A. System Pertormance with
HFABR-1510 and HFBR-2501

Figure zB. System Puilormance with
HFBR-1501 and HFBR-2501

Figure 2C.

Parametier T Symbol Min. Max. Units Ref.
AMBIENT TEMPERATURE Ta 0 70 °C
TRANSMITTER
Peak Forward Current IF PK 140 750 mA Note 1
Avg. Forward Current IF Av &0 mA
RECEIVER
Supply Vollage Vee 4.75 5.25 v Note 2
Fan-Out (TTL) N 5
CABLE
Long Term Bend Radius r 35 mm Note 3
Long Term Tensile Load Fr 1 N
System Performance
Parameler | symbol | Min. | Typ.(17) | Max. | Units | Conditions | Ret.
\_HFBR-1510/‘HFBR-2501, HFBR-1501/HFBR-2501 :
Data Rate -dc ) MBd BER < 10-8
Transmission Distance 2 8 m Irpx = 60 mA, 0-70°C
HFBR-1510/HFBR-2501 13 m lrpk = 60 mA, 25°C
Transmission Distance ¢ 10 m IFPk - 60 mA, 0-70°C
HFBR-1501/HFBR-2501 17 m Irpk = 60 mMA, 25°C
Propagation Delay tPLH 140 ns Ry =5601(, C.~30pF { Fig. 5.3
tPHL 140 ns =216 £ pp = 9.5dBm Note 4
Pulse Width Distortion tsk 30 ns $r = 15 dBm Fig. 4
Note 5
HFBR-1502/HFBR-2502
Data Rate ac 1 MBd BER < 109
Transmission Distance 0 16 m IFPk = 60 mA, 0-70°C
HFBR-1502/HFBR-2502 23 m tepk = 60 mMA, 25°C
Transmission Distance 0 22 m IFPk = 120 A, 0-70°C
{50% Duty Factor Max.) 29 m fepr = 120 mA, 25°C
Propagation Delay tPLH 250 ns Re = 5604). CL = 30 pF Fig. 5.3
tPHL 140 ns PR = -24 dBm Note 4
Puise Width Distortion lsk 80 ns Pr = -24 dBm Fig. 4
J Nate 5
HFBR-150X/250X
| EMI frnmunity 8000 [ | w/m | BER=10-9 T
500 -_ PR - AR TR T s— V0 3 o . P
- t -7 ] Bou ! .7 e £ A Il i
o L ool b Sl
L’ < 400 A < s L
200 b— | e B i 4 [ e s
4 L~ 554 _ su A FAS o w- LA )
E - - -» £ z | 7
" <l 7 S P = 7 P
£ 7 A Sy
:: ': — ; 100 b 4 ,,L -
3 OVERDRIVE X;, MAX = 1 z e
E Xarwi — (Tmax - Faax| é N z « FyCna e
> SENSITIVITY X, M0 = “ cr e * ek
Xmaxt = [T - Bpangd = = L
10 ; s
o l ‘ ek
a 0 20 30 38 W La g kY ac 50
LINK LENGTH Im) S USAEE T LRl By ey v CaBLE LINGTH wEiL Ry

System Performance with

HFBR-1502 ana HFEBR-25662

3




H HFBR-1510/1501,/1582 Transmitter
Transmitters
The gray plastic HFBR-1510/1501/1502 Transmitter ,
modules incorporate a 665nm LED targeted at the low ANODE —
attonuation window lor the HFBR-3500/3600 plastic fiber CATHODE
optic cable. The itransmifters can be easily interfaced to 3
standard TTL logic. The optical power output of the CATHODE =
HFBR-15610/1501/1502 is specified at the end of 0.5m of Nc.1.|
cable. |
Absolute Maximum Ratings
Parameter Symbol Min. Max. Units Ret.
Storage Tempearaturg Ts ~40 +75 a9
Operating Temperature Ta 0 +70 °C
Lead Soidering Cycle Temp 260 °C Note 6
Time 10 sec
Peak Forward Input Current IF P 1000 mA Note 7
Average Forward Input Current IF Av 80 mA
Reverse Input Voltage Va 5 Vv

EIEthICaI/OptICEII CharaCteI’IStICS Cont. 0°C to +70°C Unless Otherwise Specified

Parameter Symbal | Min. | Typ. 07 | Max. | Units | Conditions Ret.
HFBR-1510 -16.5 8.4 dBm lg = 60 mA, 0-70°C
FT [ Saa 92 | dBm | ir =60 mA, 25°C
Transmitter Output HFBR-1501 Py -14.8 -8.4 dBm | IF=60mA, 0-70°C Notea 8
Opticat Power -11.7 93 | dBm | Ir=60mA, 25°C Note 9
HFBR-1502 Py -1386 -55 dBm Ir = B0mMA, 0-70°C
-10.4 6.4 | dBm | lr=60mA, 25°C
Qutput Optical Power if—' -0.026 dB/cC
Temperature Coefficient AT
Peak Emission Wavelength APK 665 nm
Forward Voitage VE 1.45 1.67 202 v IF = 60 mA
Forward Vollage _{\& -1.37 mV/°C
Temperature Coefficient aT
Effective Diameter Dy 1 mm
Numerical Aperture N.A. 0.5
Reverse Input Breakdown Voltage VaRr 2.0 124 v ir =-10 yA, Ta=25°C
Diocde Capacitance Co a8 pF VE=0,7T=1 MHz

WARNING: When viewed under some concinans, the optical port ot the Tranamitie: may expose the eye beyonad the Maximum
Permissible Expasure recommended i ANSI Z-136-1. 1981. Under most viewing conditions there is no eye hazard.




Receivers

The blue plastic HFBR-2501/2502 Receiver modutes feature
a shielded integrated photodsetector and wide bandwidth
DC amplifier for high EMI immunity. A Schottky clamped
open-collector output transistor allows interfacing to com-
mon logic families and enables “wirad-OR" circuit designs.
The open collector output is specified up to 18V. An inte-
grated 1000 ohm resistor internally connected to Voc may
be externally jumpered to provide a pull-up for ease-ol-use
with +5V logic. The combination of high optical power ievels
and fast transitions falling edge could result in distortion of
the ocutput signal (HFBR-2502 only:, that could lead to
multiple triggering of following circuitry. Optical power
waveshaping circuitry as in Figure 1B may be required tor
proper link operation.

Absolute Maximum Ratings

HFBR-2501/2502 Receiver

i
NC

2
GROUND —

GROUND A

Vee

Parameter Symbol Min. Max. Units Ret.

Storage Temperature Ts -40 +75 °C

Operating Temperature Ta 0 70 °C

Lead Soldering Cycle Temp 260 *C Note 6
Time 10 sec

Supply Volitage Vee -0.5 7 v

Output Collector Current o 25 mA

Qutput Collector Power Dissipation Pop 40 mw

Cutput Voltage Vo -0.5 18 Vv

Puliup Valtage VAL 0.5 Voo v

Electrlcal/Optlcal Characterlstlcs Cant. 0°C to +70°C Unless Otherwise Specificd

-—

Parameter Symbol | Min. Typ.(ﬁi Max. | Units | Conditions Ref.
Receiver Input Optical HFBR-2501 Prey | -216 -85 | dBm | 0-70°C, VoL = 0.5V Note
Power Level for toL =8 mA 9, 10
Logic "0 216 -87 | dBm | 25°C, voL = 05V
loL = 8 mA
HFBR-2502 Pa () -24 dBm | 0-70°C, VoL = 0.5V
loL = & mA
-24 dBm | 25°C, VoL = 0.5V
oL =8 mA
Input Optical Power Level for Logic “1"| PA (1) -43 dBm } Von = 5.25V. Note 9
lon = 250 A
High Level Qutput Current 1oH 5 250 HA Vo=18V.Pr =0 Note 16
Low Level Qutput Vollage Vi 0.4 05 v loL = 8 mA, Note 16
PR = PRL MiN
High Level Supply Current lcoH 35 6.3 mA Voo =525V, énr =0 Note 16
Low Level Supply Current leor 6.2 10 mA Voo = 525V, Hote 18
Pa=-125dBm
Etfective Diameter Dn 1 mm
Numericai Aperture N.AR 05 T
Internal Pull-Up Resistor AL 1000 Ohms -




Plastic Fiber Cable

The HFBR-3500/3600 series cables contain 1mm diameter
plastic fibers. These cables are extremely easy toc connectaor
Simptex (HFBR-3500) and Duplex 1 HFBR-3600. cables are
available vath or without factory installed connectors.

Absolute Maximum Ratings

Simplex

Parameter Symbol Min Max. Units Ret.
Storage Temperature Ts -40 +75 °C
nstaliation Temperature T [ ISR Tl R
Tensile Force (Single Channel) - Fr ' 50 N
‘ 1Dual Channet) Fr 100 N Nate 11
Cable/Connector Fr 5 N
Bend Radius r 10 mm Note 12
Flexing 1000 Cycles Note 13
Impact m 1 kg Note 14
_h 15 mm ]
Electrlcal/Optlcal CharacterlStICS 0°C to +70°C Unless Otherwise Specitied
[ parameter Symbtol | Min. | Typ. 7} | Max. | Units | Conditions Ref.
Link Coupling Variation AcrC 09 2.0 da Note 15
Cable Attenuation ao 0.3 0.45 063 | dB/m | (665 nm Source NA =0.5
Numerical Apertura N.A. 05 ¢>2m
Ciameter, Care Dc 1.0 mm
Diameter, Jackel Dy 23 mm Simpiex Cable
Travel Time Constant 17V 50 nesc/m
Mass per Unit Length/Channel m/& 4.6 g/m Without Ccnnectars
Cable Leakage Current I 1 nA 50 k¥, £=0.3m

CABLE TERMINATIONS

Connectoring the cable is accomplished with the Hawlett-
Packard HF BR-4595 Polishing Kit consisting of a Pohishing
Fixture and 600 grit abrasive paper. No adhesive malerial is
needed to secure the cable in the connector, and the con-
nector can be used immediately after pohsning.

Connectars may be easily instalhed on the cable ends with
readily available tools. Materials needed for the termimating
procedure are:

1+ HFBR-3500/3600 Fiber Optic Cable

2; HFBR-4535 Polishing Fixture. 600 gl sand paper
3 HFBR-4501 Conneclor crimp ring -gray

¢ HFBR-4511 Connector crimp nng  bluc:
Industriat Razor Blade

16 gauge latching wire strippers

Crimp Tool, AMP 90364-2

The zip cord structure of the HFER-3600 duplex cable per-
rits easy separation of the channets. The chiannels should
be separaled approximately 50 mm back from the ends 1o
permil connectoring and polishing.

4
5
6

7

After cutting the cable to the desired |aiih, sing oft
approximalely 7mm -0 275in of the outerjackat withthe 1€

guages wire strippers.

Place the crimp ring and connector over the ead a e oranie

trig fiber should protrude about 3mm 0 120in through the
end ot the connector Carefully posiion the ring so that tis
entirely on the connector and then crimp the ring in place
with the crimping tool.

NOTE: Place the gray connector on the cable ena to be
connected to the transmutter and the blue connector on
the cable end to be connected to the receiver to maintain
the color coding «bolh conrectors are the same
mechanically .

Any excess hber protruding from the connectar enr may be
rimmed watn the razor blade however, the tnmmed Liber
should extend at least 1.5mm 0060:n from the connector
end.

Insert the carnecior fully into the poushung fixture with the
conriector end protruding trom the bottom of the hixture.

NOTE' The tour aots on the bottam of the pahshing
fixture are weaomdicalors Heplace the polisning hixture
when any dal 1s no onger visible.

Using a f:gure-eight motion of the poeiisting fturs on the
600 gnt abrasive. tnm the fiber and the connector unnl (he
2onnectorn 1 flush with the end of the pobshing fixiuire The
fiber end should be fiat and smooth wilh no large
irregulantes

The cabile can now be used
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Optic Power Measurement

The optical power at the end of the HFBR-3500 seres Fiber
Optic Cable can be easily measured using a large area

Figure 8 shows a simple circuit suitable for RS-232 applica-
tions using the HFBR-1502 Transmitter and HFBR-2502
Raceiver for 30 metre operation.

lFpx = 500 mA (From Figure 2B, £ =31m :lpav=25mAata

Radiometer such as the EG&G-550. Photodyne 88XL., or
United Detecior Technology S550, that has been calibrated at
665 nm.

Data Rate of 55 Kbd or less, Pulse Width Distortion < 25%
45 pusmax

NOTE: Irpk up to 1000 mA may be used tor distances up

The output optical power for the Transmitter has been 10 35m.

specified at the end of 0.5 meires uof HFBR-3500 Fiber
Optic Cable and can therefare be easily measured using
one of the above instruments.

Extended Distance Operation

Distances greater than 22m :0 - 70°C | are achievable by
using high peak current puise:s to drive the Transmitter. tray
must be limited to 80 mA and Ifpk to 1000 mA. The pulse
width must be controlled. Note 1.

e 1
o M T

e 3t —]

VAR Vanve

An MOS clock driver may be used to provide transient
current sinking capability up to 1000 mA.

Even ionger distances can be achieved using specially
selected componants — contact your local Hewlett-
Packard Sates Representative.

‘ g 500 mA
A

-
1
|
'S

™ HEBH- 1502

DATA IN—

Flgure 8.

Pulsed Operalion

NOTES:
1. Forlepk >80 mA. the duty factor must be suchrastokeep lrav s BOmA Inaddition 1or lrpk - BOmA the following rules for pulse width apply
1ErK s 160 mA : Pulse width = 1. ms
lepx = 160 mA  Pulse width == 1 us
2. ltis essential that a bypass capacitor 0.01 uF 00 1 uF ceramic heconnected from pin Jto pindof the receiver Totallead length belween
both ends of the capacitor ang the pins shouid not exceed 20 mm

3. See cable absolute maximum ratings for shori-term bend radius and tensile load.
4 The propagation delay of Tm of cable 5 ns 3 included
515k = tpLi — lere: R = 56011, CL = 30 pF.
6. 1.6 mm below seating plane
7.1 us pulse, 20 us perod.
8. Measured at the end of 0.5m HFBR-3502 Fiber Opuc Cabie with a large area detector
9 Optical flux, P-dBm: =10 Leg P rpW 1000 oW
10. Measured at the end of HFBR-3500 Fiver Optic Cable with 1arqge ara deteclor
11. Less than 30 minutes

~Less than | nour non-ageraang

13.680° bend on 10 mim radius mandrel.

14,1 Kg waight dropped from 15 mm herit an 2 5 nve racos mandine: land on cable
15 Included in Pr and PR

16 Rl 15 open.

17 Typical data at 25°C. Voo 5 Viac
Fu: more infoimancn Cail yuur (ocas HP Sater G7nr o B350 W00 S 5000 0 Wcarsl 270 o el - v T EE e A - W ke 2T A L0 werde Mpaie? Farhand s oy st odi F10e M gl
Palg Alln Canlora 94304 i Fotope Hewen Paokaid GMIH P S Fa o pesatSege St e o bRl e WESD Dot Paty U6 Lafan THE S 2900 13eals Hegane o sunad T by fiagr Tee
Printed in U S A Dala Subwcl e Uhange Obsaletry 2833.7754 595.3-1057 1 4,
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Dimensional
Specifications

43.5 max. o 190
-~
~ -~
-
33dia. - - 4.3
2 places
!
Al dimensions v mi llimeters ~

Installation
Procedure

Plastic Fibers 1 Orient Piastic Fibers. Sphit Channels

approximately 4 cm if using duplex fiber.




iHNSidiiatiVil
Procedure

continued

Grip connector as shown. Observe the
orientation hnes. Insert the plastic fibers inlo
the connector until seated to unsplit fiber.
Channel seiected for transmission should be
aligned with the small “T” for “Transmit."
The fiber alignment rods wili be pushed

out by the fibers, and the fibers must finally
protrude to a distance of at least 1 cm

from the connector housing.

Push the housings together to secure the
fiber.

Twist the main housing clockwise

while holding the two housing assemblies
squarely together, This shears the fibers
and the excess will fall free. Observe

the orientation lines.

and tighten with the 3-32 Hex key for

5 Hold the housing assemblies in alignment
final lock.

Division of Themas & Betts Carporation
Y420 Route 202
T R P LN L I e Rantan. New Jersey 08869 © (201) 685-1600 Teiex 833130



Open Collector Driver

or

Data —T
Enable —-}

Electrical Connection

One Channel

Vcc
F%5
Pin 9 (O—
AN
—) Pin5 O—
-

§

Maximum
System Length

30m 3 p

20m 45 (3

10m 6

1 mm fiber, loss/m (dB)

Pin-Out

Assignment

Active Dupiex
Connector (Pilug)

Emitter Anode
Cathode
Detector Vcc

Data ... .
Ground . . ...

Mating Receptacle

Device Orientation

Pin 9
Pin 5

Pin 6 (

. Pin 1 Q

Pin 2

TeB8 Optoelectromic:



INTNERS L

FEATURES

s CMOS design for very low power

* Qutput drivers direcily drive both digits and
segments of large 8 digit LED displays. Both
common anode and commen cathode versions
are avallabie

+« Measures trequencies from DC to 10MHZ; periods
from G.5.5 10 10s

¢ Stabie high frequency oscillator uses sithar 1MHz
or 10MHz crystal

¢ Contlrol signals available lor extenal systems
operation

* Mulliplexed BCD outpuls

APPLICATIONS

s Frequency Counter
Pariod Counter

Unit Counter

Frequency Ratio Counter
Time Interval Counter

ORDERING INFORMATION

ORDER

DISPLAY DEVICE PACKAGE NUMBER
CERDiP 1ICM7226A1L

Anod
Common Anode 1CM7226A OICE CMI2760D
Prasnc 1ICM7220B1PL
C t 7

Commun Calncae Cm72268 DICE CM122681D

HIOTE: An avaiualion kil i§ avedable 1or 1hose devices — OToM
HCM7 Z2BAEV/ KT

ICM7226AIB

10MH2 Universal Counter
System for LED Dispilays

GENERAL DESCRIPTION

The ICM7226 1s & lully Integrated Universal Counter and LED
display driver. it combines a nigh hrequéncy oscillalor, a
dacade timebase countaf, an B decade dala counler and
latches, a 7 segment dacodar, digit multiplexer. and segment
and digil drivars which can directiy drive large LED displays.
The counter inpuls accept a maximum frequency of I0MHz
in trequency and uit counter modes and 2MHz in the othes
maodes. Both Inputs are digitat inputs. In many appiications,
ampliticatron and levei shifting will be required Lo obtain
proper digital signais lor these inputs.

Tha ICM7226 can function as a trequency counter, penod
countet, fraquency ralio (f ,ifg) counter, Lime 1nlerval counter
or a lolalizing counter. The devices require sither a 10MHz of
1MH2z cryslat timebase, or il desired an extarnal imebase
can aiso be used. For pertod and thme interval, the 10MHz
timebase givas a 0.1.58C rasolulion. In periad aversge and
time interval averaga, the resolulion can be in the nano
second ranga. In 1the frequency mode, 1he user can selecl
accumuialion time of 10ms, 100ms, 15 and 10s. Wiith a 10s
accumulation ime, the frequency can be dispiayed to a
resolution of 01HzZ There i3 a G.2s inlarval betwesan
measuremenls in atl ranges. Conlrol signals are provided (o
enabie gating and slofing of prascales daia.

Leading zero blanking has been incorporated wiln trequency
display in kHz and hime in x8. The display 15 mulliplexed al a
500z rate with a 12.2% duly cycle tor each digit. The
ICM7228A ia designed 1of common ancde display with typi-
cal peak segmant cufrenis of 25mA. and the ICM7226B 18
designed tor commaon cathode displays with typical seg-
mant currénta of 12mA. in the dispiay ol mode, both digit
drivers & segment drivers aro turned oft, allowing the display
lo ba used tor other funclions.

PIN CONFIGURATION (outline dwgs Ji, PL)

o ]

CONTROI IN. | & - AN
I %m L. s ROLD
MEAL N PROGGRESS . " :LC)FF asc ouUT

FuM o o "
gé%! R = OSC OUT
BCO 4. W OSC IN
sCD &' = NC”
OF | u EXT OSC iN
SEG e 3| wcMraa [+ RST QUT
SEG g ' 1 EXT ARANGE
SEG a » D1
GROURD -+ W D2
S€Gad |- » 03
SEGD 175 04
SEG ¢ . . i DS
SEG e o) ¥
8aco i 1, D&
achD 1| 1 D7
HET 1N r; D8
EXT OF IN [~ O] RANGE

COMTROL N :J ®
aeas wonoonbdd

D313] carzes

2229%2
FEIEEE
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“For maximum trequency
slabinly, cannact 16 V' or GROUND
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ICM7226A/B

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Conunueq)
TEST CONDITIONS: v' - 50Vv. test circuit. Ta = 25°C. uniess otharwise spacihied.

INTERS L

PARAMETER SYMBOL| CONDITION MIN TYP MAX |UNITS
INPUT VOLTAGES
PINS 2,19,33,39.40
inpul low voltage Vi 20°C - Ta = 170°C 10 4 v
input high valtage Vin KE:
PIN 2 39 40 INPUT LEAKAGE. A.B| Ik 20 uh
PIN 33
input low voltage Vi 20°C - Ta~70°C 0.8 Vv
npul high voilage Vim 20
Inpul resistance 10 V°
PINS 19,33 AN [V =V -1OV 100 400 ki
input resislance ta GROUND
PIN 31 Ain | Ve = +1 0V 50 100
Guiput Current ]
PINS 356,7,17.18,32,38 loL Vo = +0 4V 00 whA
PINS 56.7,17.18,32 lon Vop= + 2.4V 100 WA
PINS 3.38 ion Vorn =V 08v 265
ICM7226A
PINS 22,23,24 26,27.28,29,30
DIGIT DRIVER
nigh output currant o Vo = V- 2.0V 150 180 mA
low oulput current 1oL Vo = +1.0V 0.3
SEGMENT DRIVER
PING 88.10,11,13.14.15,16
low outpul current 101 Yo = +1 5V 25 35 maA
nigh oultput current ion Vg = Vr -1.0V 100 nA
MULTIPLEX INPUTS
PINS 1,4,20,21
nput jow voltage Vi 0.8 v
input high voltage Vi 20
npul resistance to GROUND R Vi = +1.0V 50 100 '
ICM72268
DIGIT DRIVER
PINS 8,9.10,11,13.14,15,16
low outpul current 10 Vi = +1 0V 50 75 mA
mgh outpul current 10H Vo = V¥ -2 5V 100 wh
SEGMENT DRIVER
PING 22.23.24.26.27.28.29.30
high aulpul cufrent \on Vo = ¥ =20V 10 15 mA
leakage curient N Vo = GROUND 10 A
MULTHLEX INPUTS
PINS 14,2021
npul fow vollago Vi v: 20
input high voltage [ Vi N T iviose T v
iapul resisiance o V' An [V Vv 10V 200 | 360 K1Y
EVALUATION KIT
An evalualion kit 1s avadabie for the ICM7226 Hinciutes ak ing coOmMponeants necessary (0 assamble anaevaluale a
uruversal requencylpanod counter based on 1he ICKM7226 With the heip of this Kil, an enginess Of technician can
have the ICHM7226 “up-andrunning’ in 18ss thafn an hout Specihically, the kit contains an ICM7226A1JL. a 1UMH2
quartz cfysial, eight esch 7-seginent 0.37 LEDs, PC boarq, resistors, capaciors, diodes, swilches and IC sockel
QOragar Number ICM7226AEVIKIL

6-74



ICM7226A/8B
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ICM7228A/B

APPLICATION NOTES
GENERAL

INPUTSA & B
The signal o be measured s apphed (0 INPUT A inlrequancy

perlod, unit counter, frequency ratio and tima Interval modes
The other input signal to be measured 15 applied 10 INPUT B
in trequency ratio and time ipterval. t, shoula be higher Lhan
tg during frsquency rao.

Both inputs are digilal inpuls with a typical switching
ihreshold ol 2.0V at V' = 5.0V and inpul impedance of #50k(L
For optimum performance, the paak 10 péak nput signal
should ba al leasl 50% ol (ne supply vollage and centered
aboul the switching vollage. When these inpuls are baing
driven from TTL logic, it is desirable 10 use a puliup resisior.
The circuil counts high to low Iransitions al both inputs,

Note: The amphiluce of the inpul shoulg not exceed the suppiy by
more than 0.3V olnarwise, (he cilcuil may be damaged.

MULTIPLEXED INPUTS

The FUNCTION, ARANGE. CONTROL and EXTERANAL
DECIMAL POINT inputs are time mulbiplexed 10 selecl 1the
input function desired. This 15 achiaved by connecting the ap-
propriale digit driver oulput 1o the inputs. The input funclion,
range and control inputs Musi be slable during the last halt of
each aigil outpul, {typically 125.86c) The mullipiex tnpuls
are active high 1o the common anode ICMT7226A, and aclive
low for the common cathode ICM7226B.

Noise on the mulliplex inputs can cause Impfoper operation.
This is parluzularly true when the unit counler modd of opera-
nhon 15 seleclad, since changes in voltage on tha aigit drivers
can be capacitively coupled through the LED dionles 10 the
multplex npuls. For maximum noise (mmunily, a 0kl
resistor should be ptaced in series with the multiplex inpuls
as shown 0 the agphcation nolés.

Table 1 shows the funciions selected by each digit fof thesa
nputs.

TABLE 1. Mulliplaxed Input Control

FUNCTION DIGIT
FUNCTION INPUT Frequency D
PiN 4 Puriod Ds
Frequency Rabo [»]
Tune interval D
unit Countar =N
Osculalor Fraquency Oy
RANGE INPUT 001 Secst Cycla D
PIN 21 01 Sect1d Cyclus Dz
1 Sac/100 Cycles 2}
10 Sec/th Cyclas Dy
PIN 31 Enatle Externat Range Dy
input
CONTROL INPUT Blank Display D4dHoIa
PIN 1 Display Tast Ds
MMz Select Dz
External Osciliator Enable o]
External Dacimal Pornt
Enable 18}
Tust Dy
EXTERNAL DECIMAL Decimal Point 1 Quiput tor Same Digit
POINT INPUT  PIN 20 That s Connscled 10 Tris Inpul

CONTROL INPUTS

Display Test - Ail segments are enatled conlinuously, giving
a aisplay of all §'s wiln decimal poinls Tne display wiit be
blanked it display ofl 1s seiecied al the same time

6-77

INTERS L,

Display Off - To enable the display off mode ¢t is necessary to
1ie D, to the CONTROL input any have Lhe HOLD inputat v *.
The chip will temain in this mode until HOLD 1s swilched low.
wWhile in the display olf moda, the segment and digit driver
oulpuls are opsen and tha osciilator continuas to run (with a
typical supply currenf ol t.5mA with a 10MHz crystal) but no
measurements are made In addition, signals applied to the
mulliplexed nputs Rave no effect. A new measurement 15 1n-
iated after tha HOLD npul goes low. (This moda does not
operata whan functioning as a unil counter)

1MH1 Select - The 1MHI sslect mcae allows use of a TMHz
cryslal with the same digit multiplax rale and time between
measurements as & 10MHz crystal. The internal decimal
point s also shifted one digit ta the right in partod and time in-
terval, since the least signiticant digil wilt ba In 1.8 incre
mants rather than 0.148.

External Oscillator Enable - in this mede, the EXTerpal
OSCillator INput 18 used, rather than the on-chip @scitiator,
for the Timebase and Main Counter inpuls in pariod and time
interval modes. The on-chip ascillator wili continue to func-
hon when the éxtarnal oscilialor 18 seiected, butl have no
gifact on circuit operation. The axternat osclilator inpul Ire-
quency musl be grealer than 100k Hz or the chip will tesat
itsell and enable the on-chip oscillaior. Connect extarnai
asciliator to beth O5C IN (pin 35) and EXT OSC IN {pin 33), or
piovida cryslal tor “delaull” oscillation, to avoid hang-up
problams.

Extemnal Decimal Point Enable - Whan extermnal decimal
point 15 enabied, a decimal point witl be displayed wheanever
the digil dniver connecled lothe EXTERNAL DECIMAL POINT
pin ie active. Leadwg 2ero Bianking wili be disabled tor all
digits toliowing the decimat point.

Tesl Modae - This 1$ a spacial mode usad only in high speed
produclion tesling, and sarves No olher pulposa.

RANGE INPUT

The range inpul selects whether the measurement (6 made
lor 1, 10, 100 or 1000 counts of Lhe reference counter, or il tha
EXTerial RANGE INpul delermings the muasurement Lime.
in all tunctional modes excepl unit counter, a change in the
RANGE input will 510p the maasurement in prograss, without
upddling the display, and wilidle a new measurament. This
prevenis an erronecus fitsl reading aler the RANGE input is
chanyed

FUNCTION INPUT

Six tunctiony can Le selected They are Frequency, Period,
Tume intervai, Unit Counter, Frequancy Ratio and Osclllalor
Frequency

These functions select which signal s counted I0lo the main
counter ana wnich signals counied by the relerences counter,
as shown n Tabie 2 In time interval, a flip Ttop 1s st firsi by a
1—0transtion sl INPUT A and then resal by a 1 —0 transition
al INPUT B The osciitator 1s gated inlo the Main Couriter dur-
g the ime the thp Hlop 1s set. A change in the FUNCTION (a-
Putb will stop the measuramaeant 1 progress withodl updating
Ine display and then mitate a new measurement. This
prevenls an srronecus hrst reading afler tha FUNCTION
Inpulis changed M the main counler overflows, an ovwifiow
indication 1s output on e Decymal Point Output duning Dy



LINEAR TYPES uA723IM, uA723C

INTEGRATED PRECISION VOLTAGE REGULATORS
CIRCUITS 01083, AUGUST 1972 - REVISED DECEMBER 1BBZ
® 160-mA Load Current Without Extemat Powaer uAT23M - . . J PACKAGE
Transiator wATIIC . . J OR N PACKAGE
(TOP viEW)
® Typically 0.02% Input Regidation and O
0.03% Load Regulation (uA723M) NCE AL NG
CuRR LIM(]2  13[] FREQ COMmP
® Adjustable Current Limiting Capability CURR SENS (13 12[]vee «
® input Voltages to 40 Volts m-[le  nfdve
N+ [Js  10[] OuTPUT
® Output Adjustable from 2 1o 37 Volts Vireti LJ® sl lvz
® Diect Replacemaent for Fairchild xA723M and vee- L7 sl INC
kAT23C
wA723M . . . U PACKAGE
description {TOP VIEW)
The uA723M and uA723C are monolithic intagrated CURR SENSL]®1 100} CURR LIM
IN - E 8f ] FREQ COMP
cucuit voltage regulsieras fastunng hrgh nppie
raachon, axcellant INput and Ko8d (egulation, axceisnl IN+ 3 splvce s
tamperaiure stability, and low standby current Yhe Vireh L34 Hlve
vee - U6 e} ] QUTPUT

circut conmsts of a lamperature-compansated
relerence voltage ampliilier, an eirar amplilac. a NC - Mo nisinal Cannecion
150 -milliampere autput trans:stor, and an adpistabie

outpul current himitar.

The UA723M angd uA723C are dasigned 101 uSe 1N POBILIVE Of NAGAativE POWE! SUDDHIES Ak & $81eE, shunt, switching,

(7]
or flosting reguiatlos. For output currents wacesding | 60 mA, acditional pass slements Mmay b connscied as sNown A
in Figuie 4 and 5. .o-
5]
The uA723M 1s charactarirad loi oparanon over The full military tempergture rangs ot - 55°C 1o 126°C. The uA723C 3
is chatacterued tor operalion from 0°C ta 70°C. o
4]
oc
funcuonal block diagram )
(=]
FREQUENCY s
veg. COMPENSATION =
O
l e >
TEMPERATURE INVERTING
COMPENSATED INPUT
HEFERENCE
DIODE ) Vit v SERIES PASS
A b—— Viroty TRANSISTOR
CURRAENT HON o AEGULATED
SOUACE INVERTING W:"‘ri"'r ouTFUT
L R
iNPUT rr—————-——-—- hl
1 1
- i |
! Jand ke :
: V2 pecasgn |
veeo CURARAENT  CURRENT L o 1
LIMIT  SENSE
Copyngin € 1882 Dy Texse nal:umeMa N K poraled
TM 6-169
INSTRUMENTS
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TYPES uA723M, uA723C
PRECISION VOLTAGE REGULATORS

sbsoluts maximum ratings aver operating free-air temperature rangs {uniess otherwise noted)

Purek voltage from VCCe 10 VOG- [ty < B0 ms) BO V
Continuous voitage trom VCCe to VC - 40 Vv
Input-to-cutput voltage differental 40 v
Ditferential input vaitage to arror amphifer 15V
Vultage betwesn noninverting input and VCC— . 8v
Current from V2 25 mA
Current tram Vat} 15 mA
Continuous total dissipation at (Dl b-kow) 25 C lrtrmr umpualurl (m Nou l]
Jor N packags 1000 mw
U package . .o Lo e 875 mw
Opsrating frae-si llmpcraluu range. uA?QJM Circunts . . . « . . . . . . . . . .. ...-68C125°C
WAT23C Circuits - . . . . . . . . . . . . . ... . . 0°Cr?0°C
Storage temparature (ange . L -66°C 10 160°C
Lead temperature 1,6 min (1!16 mcn) from case for 60 uoondl J or U poclugc .. ... . . ... .3
Lead temperature 1,68 mm (1718 inch) from case Jor 10seconds, Npackage. . . . . . . . . . . . . . .260°C

NOTE ' Puwe: dudpslion = Uiyenany; * Ywatl YOO * I¥E - VplIg For cpadation st stvalsd wampestuie. refer 1o Duspaton Derauny Taok 10
Iha J pachags. uA7Z3IM chips 88 sy Mounied wAT2IC (Mps MU yise Maunled.

recommandad operating conditions
MIN MAX UNIT

sioje|nbay ebeljop

npt voltage V) 95 40 v
Output voltage, V3 2 37 v
lnpul-lo-oulput vollage dnf«mml Vc VQ 3 38 v
Output current, IQ 150 mA
electiical characteristics st specitied fres-sir tamperature [see Note 2)
wA 7T wAT22C
PARAMETER TEST CONDITIONST unIT
MIN  TYP  MAX [MIN  TYP  MAX
Vi =liviev,=~1bVv 29°C 001 01 001n [ RAS
1nput reguisnon Vy=12VieV ~40V ™ C 00 O 0 1% 0 5%
V" i12vViev s bV Full conge 0.7% 0%
A . t-50n 0 1Ak, Clrall = 0 w’c 74 74
o afn
et feedr t= 80 Hz 10 10 hH: Cu’ﬂ'bnf 28'°C [ [ 8
o , | mA 10 ip = 5O mA 2%°C —003% -0 1bw ~0.03% -0
ulpul regulklion [s] [e] Forir G 6% "0 6
Rotwance vaiege V| g 267C 698 716 736 |68 71b 76 v
Stanty Current Wy e 20V, 15 ~0 X'c E 23 35 23 4 | mA
Toingseiature coetliciend ot .
Full renge 0002 0016 0003 006 |w%/C
Oulpul voilags
SROM Ot B
Riyc = 101, Yo =0 %7C [ 1] A
Yulput Cutrent .
BW =10 F2 1o b ek Ciigt) = O 2870 20 20
Oulpol nuie vuitage e m———— WV
[BW = 100 1z to 10 kH, Clran = b uf 25°C 25 2%
VEuil renge tor wA 2200 3 56°C 10 1257C anc 1or wAIZIC 6 0°C 10 707C,

NOTE 2 FGr all walom 10 thas 12D (RA Jeach b connecied as Bhuwd 16 Figure | with the divides 1eastance as yeen {iy LNe &fro0 ampulier
N 10 kil Unlats CiRenwiee MaRcilied, W - Vog. Ve 2 1AV, Vee 20 Vg e bV g e I mA Rge = 0 amd Ciugqy - Q
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TYPES uA723M, uA723C
PRECISION VOLTAGE REGULATORS

schamatic
BOO {1 6 hil 1.0
F 3
*
16 k4 -
[
[ OUTPUT
__________ M
szv JAND N |
PACKAGES |
vz OMLY
__________ 4
™~ FREQUENCY
" ¢ COMPENSATION
e
< CURRENT
00 0 :.lnln 180 13 [WT Tk 4
. CURRENT 4
- S MEE [=)
e
Virst) NON.  Veo— INVEATING K.
INVERTING 32
NPT o
AELSISTOR AND CAPACITOR VAL UES SHOWN ARE MOMINAL £
Q
o
1]
DISSIPATION DERATING TABLE >
o
POWER OCERATING ABOVE >
POWE R RATING  FACTOR Ta
1{ANGy -Mourted Chipk 1000 MW 11 Cmw/C 69" C
1 (Glsss-Mounted Crupl 1000 mWw  B2mwW/AC T m'C
N 1000 ¥ 8 2mw/C «1°C
u gibmw  S4mw/C 26°C
Texas 5171
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TYPES wA723M, uA723C

PRECISION VOLTAGE REGULATORS

TYPICAL APPLICATION DATA

<
=8
-
&
(=]
a
2
®
7=}
c
&
P
o
-
w

TABLE
RESISTOR VALUES Ixil} FOR STANDARD OUTPUT VOLTAGES
FIXED ouTPUT FIXED QUTPUT
DUTPUT | APPLICABLE | OUTPUT ADJUSTABLE OUTPUT | APPLICABLE DUTPUT ADJUSTABLE
vOLTAGE| FIGURES 1 6% £10% ISEE NOTE 4} || VOLTAGE | FIGURES i 6% 1 10% {SEE NDTE 4}
v} (8£E NOTE 3)| R1Y Lk A1 L4} R2 V) ISEE NOTE3) | R1 A2 Al (4] A2
N k| e | wnd | ki) | i) i k61l | W[ i) | thil) | k)
+3.0 1,6,8,811, 432 | an 186 OB 3 100 7 387 108 2.2 10 g1
12 (4]
38 1,5 6,8, 11, | 367 | 3.66 15 0.8 1.6 «250 ? 3.67 766 22 10 M0
12 (4]
+6.0 1,6,8,9, 11, | 216 | 498 | 0.76 0.6 2.2 || -8 iNare B) 3, 001 187 | 2.4 1.2 ce | 0.7%
12 (4]
+8.0 1,6,8,0, 11, [ 1.16 | 6.04 06| 05 2.7 -9 3.10 348 | 5.36 1.2 0.5 20
1244)
+8.0 2. 4,15, 6. 1872 | 718 | 0.7 10 2.7 -12 310 3567 | B4 1.2 0.5 33
912
12 2,4, 6.6, 4.87 7.16 2.0 1.0 0 -18 3,10 387 118 1.2 0.6 4.3
9 12
16 2,415 8, 7.87 1.16 33 10 30 -28 2,10 267 243 1.2 0.5 10
8, 12)
+28 24,16, 6, 210 | 716 8.6 1.0 2.0 —45 | 387 | 412 2.2 10 33
8 12}
+46 ? 3.57 487 2.2 10 ae —100 8 367 8t 3 2.2 14 81
+75 T 357 787 2.2 10 68 ~ 60 B 3.567 248 2.2 10 240
TABLE U
FOMMULAS FOR INTERMEDIATE OUTPUT YOLTAGES
Ouipuss lrom +2 10 + 1 votta Cutputs trom 14 [0 + 260 votls
[Figures 1,6, 6.9, 11, 12, (4}] |F sgasrs 7) Curront Limiting
A2 Visty , R2- A1 0.65 v
VO~ Visti X oy g Yo r X Ty feuma ™ =
R3= R4
F obdbach Cucrent Limiing
Outputa from +7 10 137 volla Outputs from —§ 10 - 760 voita [F wgrisw 61
F 1.4, 6 8,11, 12 F 2.8 10
(Frgures 2. 4. 05,6, @ B F e ! . VQgRJ ¢+ (A3 + A41 066V
(howsl =
"1 A2 Virat Al AZ R, A4
Voo W X —— v - - —deh e T
07 Vi Az o 2 A
A 066 V x R3¢+ R4
A3 - A4 o Rac R4
NOTES. 3 Tha R1°A2 dlvxlar may 1 8rom HILEr Vo o Vgq) 1 the Oliger 18 acioes Vgt #0a
Lees Tiguime witRoUl s #nihaed, uss figuies wilh P8 PN iTiaset wien the Ohider m aCros A
vo
4 Tomake 1ha voillage so;velalls the A1'R2 uniaser hown i the figu:8s Muil be 1epIeced
Ly TRs Oiviues sown 8t the 2ight 1

6 The déuice requirss a imimimiam of 8 V Litwes Ve, 800 Ve | when Vo i 8ol 15 or

MOk POMIVe Lhan -8 W

Az
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MPS-A05, MPS-AOONPN siicon)
MPS-A55, MPS-A56PNP

COMPLEMENTARY SILiCON ANNULAR
AMPLIFIER TRANSISTORS

... designed for use as medium-powoer driver and jow-pawar Dutputs.
¢ High Collactor-Emilter Breakdown Volitage —

BYcEQ - 60 Vde (Min} @ I = 1.0 mAde - MPS ADG, MPS.ABS

~ 80 Vde (Min) @ I; - 1.0 mAdc - MPS-ADG, MPS-A56

o Excellent Current-Gain Linewrity - -

1.0 mAdc w 150 mAde — MPS-ALH, MPS-AGE
o Low Collector-Eemnitter Saturation Voltage -

VCE (sat} < 0.28 Vde (Max} @ ¢ = 100 mAde

COMPLEMENTARY SILICON
AMPLIFIER TRANSISTORS

MAXIMUM RATINGS

MFS-A06 MPS-A06
Rating Symbel | MPS-AB5 MPS.AS6 Unit
Callgeon-Emter Voltags VCEQ &0 89 Vo
Collazior-Buse Vollage Ve 60 80 vdc
Ernlen-Bate Voltage VER 4.0 Vdu
Culiectas Cuirent = Connnuuus 'Y 0] made
Total Powsr Dissipalion @ T g - 264C 5} 625 mw
Derale slave 25UC 50 mw/°c
Total Power Dissipetion @ T« 250¢C Py 1.5 Watls
Derate abave 25°C 12 mw/eC
Operating and Sturage Temparature T4Tsig -85 ta 160 ‘c
Températury Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Charscteriglic Symbheol Mux Unit
Thzrinal Resinance, Juisetuon 1o Anbiant Hypall) 200 Oc iy
Thasmal Résistance. Junciion 10 Casa Ryin 333 SEW |

$1) Ay ga b measured Wil 1ng aevice s lderad into a typscar printed Srcuit board,

S ——
75
1
i <
|
[ "1
AOATING T p T
LAt | ! k
T x
ot
O -
:j‘*l- L
SI¥LE ) A
M eRtiIiR a
¢ EAM i
3 COLLECIDR : __'_l.
Ciots
T
—{ 5 -—f !
[T |MICLIMETERS | INCHES
O [ _KIN ] MAX | MIN [ MaX
A [ AR Hd g HI|
AT AT T ] TRh
[ € [ Tav6 [ 530 |0k 53]
O [ oai ]o%3 Toms [ 08 )
(AN R LI
0 2 N 11
L N
N - 1770
O
o] 344 -
R 33 T 3870
S 203 26i0
CASE 28-02
TO92

876
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MPS-AD5,MPS-A06 NPN/MPS-AB5,MPS-AL6 (continued)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

1T A = 25°C unlesa otherwise noted.)

Symbal

[ Characterintic ] [ Min Max Uiz
OFF CHARACTEZRISTICS
p!
Collgutor-Emiiter Breakdown Voltags (1} BVceo Ve
flg=1.0mAde. tg - &) MPS-AQ5, MPS-AS6 [ ~
MPS-A0B, MPS-A56 30 -
Emitter-Base Brankdown Voltage BVERQ 4.0 - Vg
{lg = 100 pAde, 1o = O
Coullactor Cutoll Cuirant IeED - Q. whdc
IVpE = 80 Vdc, tg = 0
Callectar Cutatfl Currant lguo v YL
tveg * 80 Ve, I = 0) MPS-ADE, MP5-ASH - 0.1
Ve = BO Vdc, Ig = 0 MPS.AD6. MPS-A58 - 0.1
ON CHARACTERISTICS (1)
DC Current Gain 133 | W
ic= 10 mAde. Vg = 1.0 Vde) 50 -
{ig =100 mAdc, Vg = 1.0 Vde) 50 -
r Callecior-Cinitter Saturation Voliige VL E(gar) - 026 vy
{ls = 100 mAde, 1g = 10 mAde) )
tase-Emitter On Veltign VB Elon) - 17 VLIC_“—I
L tlg ¥ 100 mAde, Vpg = 1.0 Vde] L i
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Currpnt- Gain—Bandwidth Product (2§ T 100 l - MHz _I
{lg = 10 mAde, Mo = 2.0 Vdc, f = 100 MH.| i

(1) Pulse Test: Pulse Width =, 300 a3, Duly Cycia £ 2.0%.
{2) 17 s delined as 1@ Hretuancy 3t wineh |hee| @xirapolatas ta unity.

Turn on Timae

1.0V
——-{5_0 pll'—--

40V
ﬂv
o

= 2.0

—

5.0 kF

FIGUKHE 1 — SWITCHING TIME TEST CIRCUITS

—={6.0 uifa—

o200y

*Total Shunt Capacitance of Tas1 Jig and Cunasctior

Turn-att Timae

tVaa
100
i Ag
o=
6.0 uF

T

For PNP Usai Circults, Raveise Adl Voliags Folaritlag
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£ LAPACITAKRLCE (xF:

1, TIME (a3

MPS-A05,MPS-AQ6 NPN/MPS-AB5,MPS- A6 {continued)

NPN PNP
MPS-A05, MPS-AGS MPS.AB5, MPS-ALEB

FIGURE 2 — CURRENT GAIN~BANDWIDTH PRODUCT
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7. CURREKT-BAIN ~-BANDWIDTH PRODUCT {MH:}

wr i T T T T
vr zII 4_* i g veg=20v ||
208 CE* 4 . 1. ~ T, = 289C b
= -2 ;ML-' g ! LT N
. X \ 2 1o — \\
E - !
100 / g 10 1] \\
L% E “_/_4 1
i g o L]
NIRE RS BEE ] : - L
50 - z
o
=
z
=2
£

FIGURE 3 ~ CAPACITANCE
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Ig, COLLECTOR CURRERT (mA)

MPS-A05,MPS-AD6 NPN/MPS-ABS,MPS-A56 (continued)

5 FIGURE 6 — THERMAL RESPONSE
B o PP )
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FIGURE 6 — ACTIVE — REGION SAFE OPERATING AAEA
MPS-A D5, MP5-A06 MPS-AGE, MP5-A GG
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160 X, 1004 200 E=1 1] g 10uss
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) 1.0ms Fi < T ]
300 = . N s h E 00 - 1.0
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S0~ = e e Cunignd Liniit o e 80 w e - o~ Current Limht P MRNEE
W= Thermal Limit [ 2 ao | == Vhermai Limit
——— Sacond Breakdown Limit ™ = ’— == - Second Braakdnwn Lim! N
" L | M.
n [ ﬁ T wPsas —5 = dr=y r% " MPS.ASH
MPS.ADE )
10 | i wl | WPS 4SS
8 20 30 60 1.0 10 0 30 5 0 100 ] 20 30 50 7.0 10 w30 50 70 100

V(e COLLECTOR EMITTER VOLTAGE (VBLTS)

100%

Vee. COLLECTOR-CHsFTER VOLTAGE (VOLTS)

The safe opsrauny arde curves indicate 1o-Vg hinuts of the traniistor that must

b alserved far rehisble operauan. Collecior 1ogd hnes for specilic cirguies epust fail
velow 1he lnnits indicated by the apphicable curve.

The data of Figure B is based upon T (i) = 150°C; T¢ ar T s variable depending

upon condihons. Pulse curves are valid for duty cyclas 10 10% prowvided TJ(DK) £y
150°C. T j{pk) may be caltulated from the data in Figur 5. ALhigh case or smiment
tamperatures, thermal lunitauons well recduce tha power that can be handled 10 vaiues

lass thun the iumitaucns :niposed by the secondary breakdown.
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MPS-A05,MPS-A06 NPN/MPS-AB5, MPS-AB6 (continued)

NPN
MPS-A0b, MPS-A0G

FIGURE 7 — DC CURRENT GAIN

ST GAIN
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FIGURE 10 — BASE EMITTER TEMPERATURE COEFFICIENT
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MPS-AD05,MPS-AD6 NPN/MPS-AB5,MPS-A56 (continued)

PNP
MPS-A55, MPS-A56

FIGURE 11 — DC CURRENT GAIN
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FIGURE 14 - BASE-EFMITTER TEMPERATURE COEFFICIENT
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